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APSTIPRINAJUMS

Apstiprinu, ka esmu izstradajusi So promocijas darbu, kas iesniegts
izskatiSanai Rigas Tehniskaja universitateé inZenierzinatnu doktora grada
iegiiSanai. Promocijas darbs nav iesniegts neviena cita universitaté zinatniska
grada iegtiSanai.

Olesja Vecerinska.........ooovvvviiiiiiiiiinnnnnn. (Paraksts)

Datums: ...

Promocijas darbs ir uzrakstits latvieSu valoda, satur ievadu, 5 nodalas,
secinajumus, literatiiras sarakstu, 1pielikums, 43 attélus un 20 tabulas, kopa
143 lappuses. Literatiiras saraksta ir 113 avoti.



VISPAREJS DARBA RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Promocijas darba témas aktualitate ir saistita ar izvirzitajam Eiropas
Savienibas 6. un 7. ietvara programmu prioritat€m piegades k&zu vadibas joma,
tadam ka resursos bazetu pieeju aizvietoSana ar zinaSanas baze€tam pieejam un
Eiropas kompaniju integracija globalajos piegades un sadales tiklos, ar mérki
efektivak apkalpot regionalos tirgus un nakotné pie zemakam izmaksam
sasniegt optimalos razoSanas un logistikas procesus [29, 30]. Gan Eiropas
Savienibas, gan pasaules méroga ekonomikas atras globalizacijas apstaklos
arvien nozimigak ir iedzilinaties globalo piegades kézu vadibas jautajumos.
Turklat ir svarigi koncentréties uz procesu optimalitates ieveéroSanu katra
piegades kédes posma. Ka vienu no risinajumiem izvirzito prasibu panakSana
var minét efektivu dazada veida procesu planoSanu.

Sarezgito sistému, taja skaita piegades k&zu, planosana tradicionali tiek
izmantotas cikliskas un necikliskas planosanas metodes, tomér piedavato
metozu pielietosanas noteikumi un optimalitate netiek padzilinati pétiti
daudzeSelonu piegades kédés produkta dzives cikla ietvaros nenoteiktibas
apstaklos. Imitacijas modeléSanas tehnika piedava jaunas iesp&jas §is problémas
risinaSanai, kas nav piedavatas zinatniskaja literatira. Apkopojot ieprieks
minéto t€mas aktualitati, ir noteiktas nepiecieSamas imitacijas modelésana
bazetas piegades k€Zzu planoSanas metozu optimalitates novertéSanas darbibas:

e sarezgitu sist€mu planoSanas procesu pilnveidoSana produkta dzives cikla
ietvaros nenoteiktibas apstak]os;

e misdienigu planoSanas metozu padzilinata analize un izvéle, to
optimalitates ievieSana un izpéte;

e imitacijas model&Sanas izmantoSanas analize daudzeselonu piegades k&zu
planoSanas uzdevumos.

Darba merkis un uzdevumi

Darba meérkis ir izstradat imitacijas modeléSana bazetu daudzeSelonu
piegades k&zu planoSanas metoZu optimalitates novertéSanas procediru
nenoteiktibas apstaklos. Promocijas darba meérka sasniegSanai ir izvirziti $adi
uzdevumi:

1. Izanalizét planoSanas pieeju un metoZzu izmantoSanu piegades kedes pie
nenoteiktibas apstakliem.

2. Izpéetit optimalitates intervala biitibu piegades ké€zu planoSanas un vadibas
uzdevumos.

3. lzanalizét visparigas un imitacijas modeléSana bazetas alternativu
salidzinaSanas metodes.

4. lIzstradat imitacijas modeléSana bazetu piegades k€Zzu planoSanas procediiru
un parslégsanas algoritmu produkta dzives cikla ietvaros.
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5. Izanalizét ieejas datu modeléSanas metodes, risinot piegades kézu
planosanas uzdevumus, ka ari noteikt faktorus, kas ietekmé& planoSanas
mehanismu optimalitati.

6. Veikt darba piedavatas procediiras aprobaciju daudzeselonu piegades kezu
planosSanas uzdevumos.

Peétijuma objekts un priekSmets

Darba pétijuma objekts ir daudzeSelonu piegades k&zu planosanas metodes
un mehanismi, kas tiek izmantoti stohastiska vidé ar patérétaju nedeterminétu
pieprasijumu ka nenoteiktibas pamatfaktoru.

Darba pétijuma priekSmets ir imitacijas modeléSana bazétas planoSanas
mehanismu salidzinasanas metodes un optimalitates noverté€Sanas iespéjas.

Peétijuma metodes

Saja darba teorétiskie pétijumi pamatojas uz pieejamajos literatiiras avotos
izanalizétajam piegades kézu planoSanas mehanismu iesp&jam un to
salidzinaSanas metodém. Teorétiskie rezultati ir iegiti, izmantojot krajumu
vadibas, matematiskas statistikas un varbitibu teorijas metodes. Praktisko
petijumu veikSanai ir izmantotas piegades k&zu cikliskas un necikliskas
planoSanas metodes un diskrétu notikumu sistému imitacijas model&sana.

Promocijas darba zindtniskais jaunieguvums

Izstradata promocijas darba zinatniskie jaunieguvumi ir §adi:

1. Izstradata optimalitates noveért€Sanas procediira, kas paredzeta
daudzesSelonu piegades kézu planoSanas metozu efektivitates analizei
stohastiska vide€. P&tijuma pamata tiek izanalizéts optimalitates intervala
izmantoSanas uzdevums informacijas tehnologijas un piegades kézu
vadibas sferas.

2. lzstradats imitacijas modeléSana bazéto piegades kézu planoSanas metozu
parslégsanas algoritms, kas pamatojas uz to salidzinasanu. Tas tika
aprobéts reala piegades kédes planoSanas uzdevuma un lauj elastigi
parslégties no viena planosanas mehanisma izmantoSanas uz citu produkta
dzives cikla ietvaros.

3. Balstoties uz optimalitates novértéSanas procediras rezultatiem, tiek
generéti produkcijas likumi, Kkas nosaka piemé&rotako planoSanas
mehanismu.

Izpetot un atrisinot darba gaita sastaptas nepilnibas, lidztekus pamata
jaunieguvumam ir sasniegti $adi zinatniskie rezultati:

1. Tika izpétitas stohastiska pieprasijuma modeléSanas metodes darbam ar
lielu pieprasijuma mainiguma diapazonu.

2. Tika izanaliz€tas imitacijas modeléSana baz€tas alternativu statistiskas
salidzinaSanas metodes, kas pamatojas uz ticamibas intervalu
izmantoSanu.

3. Imitacijas modeléSanas eksperimentu 1stenos$anai un produkcijas likumu

5



izveidoSanai optimalitates novért€Sanas procedira tiek papildinata ar
piegades kédes izpildes kriteriju ietekmgjoso faktoru jutiguma analizi.

Darba praktiskda nozimiba

Darba ietvaros ir izstradata imitacijas modeléSana bazeta daudzeSelonu
piegades k&zu planoSanas metozu optimalitates noveértéSanas procediira, kas
atbalsta piegades kézu parslégSanas starp planoSanas mehanismiem punkta
noteikSanas algoritmu. Algoritma realizacija lauj pilnveidot piegades kézu
planoSanas procesu.

Izstradata procediira tiek pielietota komercdarbibas gadijuma izp€té ar
mérki noteikt parejas punktu starp planoSanas metodém produkta dzives cikla
brieduma fazes iestasanas bridi.

Darba rezultatu aprobacija

Par promocijas darba galvenajiem rezultatiem ir nolasiti referati 8
starptautiskajas zinatniskajas konferences:

1. Starptautiska konference “12th International Conferenceon Computer
Modelling and Simulation” (UKsim’2010). Kembridza, Lielbritanija,
2010.9. 24.-26. marta.

2. Starptautiska konference “lst International conference on Intelligent
Systems, Modelling and Simulation” (ISMS’2010). Liverpulg,
Lielbritanija, 2010.g. 27.-29. janvari.

3. Rigas Tehniskas universitates 50. starptautiska zinatniska konference,
apakssekcija “Informacijas Tehnologija un Vadibas Zinatne”. Riga,
Latvija, 2009.g. 12.-16. oktobrd.

4. Starptautiska konference “7th WSEAS International Conference on
System Science and Simulation in Engineering” (ICOSSSE’2008).
Venécija, Italija, 2008.g. 21.-23. novembri.

5. Rigas Tehniskas universitates 49. starptautiska zinatniska konference,
apakSsekcija “Informacijas Tehnologija un Vadibas Zinatne”. Riga,
Latvija, 2008.g. 13.-15. oktobri.

6. Starptautiska konference “10th International Conference on Computer
Modelling and Simulation” (EUROSIM/UKsim’2008). Kembridza,
Lielbritanija, 2008.g. 1.-3. aprili.

7. Rigas Tehniskas universitates 48. starptautiska zinatniska konference,
apakssekcija “Informacijas Tehnologija un Vadibas Zinatne”. Riga,
Latvija, 2007.g. 11.-13. oktobrd.

8. Starptautiska konference “6th International Conferenceon Production
Engineering” (PE’2008). Vroclava, Polija, 2006.g. 7.-8. decembri.

Petijumu rezultati ir atspoguloti 8 zinatniskajas publikacijas starptautiskos
Latvijas Zinatnes padomes atzitos zinatniskajos izdevumos:

1. Merkuryeva, G., Vecherinska, O. Simulation-based Comparison: An
Overview and Case Study// The 12th International Conference on
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Computer Modelling and Simulation (UKsim’2010). — Los Alamitos:
IEEE Conference Publication Service, March 24-26, 2010. — p.186-190
(IEEE CS Digital Library, Scopus, Compendex).

2. Merkuryeva, G., Vecherinska, O. Randomness modelling in supply chain
simulation// The 1st International Conference on Intelligent Systems,
Modelling and Simulation (ISMS’2010). - Los Alamitos: IEEE
Conference Publication Service, January 27-29, 2010. — p.128-133 (IEEE
CS Digital Library, Scopus, Compendex).

3. Merkuryeva, G., Vecherinska, O., Hatem, J. Statistical input data analysis
for supply chain simulation// RTU 50" International Scientific
Conference. — Riga: Publishing House of RTU, October 12-16, 2009. —
p.33-38 (EBSCO, CSA/ProQuest, VINITI RAN).

4. Merkuryeva, G., Napalkova, L., Vecherinska, O. Simulation-Based
Analysis and Optimisation of Planning Policies over the Product Life
Cycle within the Entire Supply Chain// The 13th IFAC Symposium on
Information Control Problems in Manufacturing. — Oxford: “IFAC
Publishers”, June 3-5, 2009. — p.580-585 (IFAC-Papers On Line).

5. Merkuryeva, G., Vecherinska, O. Development of Simulation- Based
Switching Algorithm for Inventory Management in Multi-Echelon Supply
Chain// The 7th WSEAS International Conference on System Science and
Simulation in Engineering. — Venice: WSEAS Press, November 21-23,
2008.—p.399-404.

6. Merkuryeva, G., Vecherinska, O. Simulation-Based Approach for
Comparison of (s, Q) and (R, S) Replenishment Policies Utilization
Efficiency in Multi-echelon Supply Chains// The 10th International
Conference on Computer Modelling and Simulation
(EUROSIM/UKSIm’2008). — Cambridge: IEEE Computer Society, April
1-3, 2008. — p.434-440 (Scopus, Compendex, CS Digital Library).

7. Merkuryeva, G., Vecherinska, O. Simulation-based Analysis of
Optimality Gap Between Replenishment Policies In Supply Chains// RTU
48"™ International Scientific Conference. — Riga: Publishing House of
RTU, October 11-13, 2007. — p.41-49 (EBSCO, CSA/ProQuest, VINITI
RAN).

8. Merkuryeva, G., Timmermans, S., Vecherinska, O. Evaluating the
‘Optimality Gap’ between Cyclic and Non-cyclic Planning Policies in
Supply Chains// The 6th International Conference on Production
Engineering (PE’2006). — Woroclaw: Publishing House of Wroclaw
University of Technology, December 7-8, 2006. — p.155-162 (CiteSeerX).

Promocijas darba rezultati ir izstradati $adu projektu ietvaros:
1) Eiropas Savienibas 6. iectvara programmas projekts Specific targeted

research  project NMP2-CT-2006-032378 ECLIPS ,,Extended
Collaborative Integrated Life Cycle Supply Chain Planning System”.
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RTU koordinators un vaditajs: Dr.habil.sc.ing., Prof. J. Merkurjevs.
Izpildes termins: 2006. — 2009.g.

2) Latvijas Zinatnes Padomes zinatniskais grants “Imitacijas modelésana
bazeta optimizacija, pielietojot skaitloSanas intelektu”. Projekta vaditajs:
Dr.habil.sc.ing., Prof. J. Merkurjevs. Izpildes termins: 2009. — 2012.9.

Promocijas darba ietvaros izstradatas procediiras un algoritma zinatnisko
nozimibu apliecina sertifikats, kuru izsniedza konsult§joSa kompanija
MOBIUS Ltd. par dalibu uzdevuma ,Piegades k&des parametros bazéta
parslégianas metodologija” risina$ana projekta ECLIPS ietvaros. S1 projekta
ietvaros promocijas darba autore uzstdjas ar referatiem 10 seminaros Riga,
Gente, Parizé un Brno, ka arT ir lidzautore 3 ECLIPS projekta darba rezultatu
atskaites materialiem.

Promocijas darba struktiira

Promocijas darbs satur ievadu, 5 nodalas, secinajumus, literatiiras sarakstu,
1 pielikums, 43 att€lus un 20 tabulas. Promocijas darba pamatteksts ir izklastits
uz 143 lappus€m. Literaturas saraksta ir 113 avoti. Promocijas darba strukttra ir
sada:

Ievada ir pamatota veikto petijumu aktualitate, formuléts darba mérkis un
uzdevumi, uzskaititas promocijas darba izstrad€ lietotas pétnieciskas metodes,
aprakstita petijumu zinatniska novitate un iegtto rezultatu praktiska nozimiba,
ka arT ir izklastita darba rezultatu aprobacija.

Pirmaja nodala “Piegades kédes planoSanas procesa analize
nenoteiktibas apstaklos” tiek apskatits planosSanas uzdevums piegades kédes
vadibas konteksta, ieveérojot nenoteiktibas aspektu. Tai skaita ir izanaliz€ti
planosanas procesi un to modeli. Tiek piedavats ieskats sarezgitu sist€ému
planoSanas metod€s, ka ar1 imitacijas modeléSana bazeétas planoSanas iespéjas.
Tika formul€ts planoSanas metozu analizes uzdevums produkta dzives cikla
konteksta ar iespgju veikt parslégSsanos starp atseviSkam planoSanas
alternativam.

Otraja nodala *“‘Optimalitates analize piegades kédes planoSana” ir
izanaliz€ts optimalitates intervala jédziens un aprakstita ta butiba, ka rezultata
optimalitates intervala jeédziens tiek ieviestS risinama uzdevuma konteksta.
Definétas problémas ietvaros tiek piedavats ietekmé&joSo faktoru nozimigako
efektu raksturojums. Ir piedavata optimalitates noveértéSanas pieeja, kas
nodros$ina planoSanas mehanismu imitacijas modeléSanu daudzeSelonu piegades
kédei. Tika izanaliz€tas imitacijas modeléSana bazétas alternativu salidzinasanas
metodes, papildinot tas ar gadijuma izpé&ti statistisko salidzinaSanas metozu
izmatoSana planosanas uzdevuma.

Tresaja nodala “Divposmu piegades kédes planoSanas procediiras
izstrade” tiek aprakstita imitacijas modeléSana bazéta procediira optimalitates
intervala analizei starp cikliskas un necikliskas planoSanas metodém, kas apvieno
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vairakus posmus. Piedavatas procediiras ietvaros tiek realiz€ts parslégSanas
algoritms, kura pamata ir ticamibas intervala analize. Bez tam, tiek piedavata
ieejas datu analize un tas pielietoSanas iesp€jas imitacijas modeleéSanas konteksta,
kuras merkis ir izv€léties piemé&rotako pieeju normali sadalita pieprasijuma
modelésanai.

Ceturtaja nodala “Jutiguma analizes algoritms uzdevuma konteksta” ir
apskatita jutiguma analizes butiba un vispariga tehnologija uz ka pamata §1
pctijuma konteksta tika formuléta jutiguma analizes probléma. Turklat
optimalitates intervala analizes procedura tiek paplaSinata ar jutiguma analizes
posmu. Imitacijas modeléSana baz€ta jutiguma analizes ievieSana lauj noteikt
iespejamas ietekmgjoSo faktoru vertibas, pie kuram jaizanalizé iesp&ja veikt
planosanas alternativu mainu. Tas nodroSina parslégsanas kartulas izveidoSanu.

Piektaja nodala “Izstradatas proceduras aprobacija daudzeSelonu piegades
kédes modelim” izstradata procediira ar algoritmu tiek aprobéta piegades kézu
planosanas problémas risinasana. Sim nolikam tiek veiktas tris eSelonu un
biznesa gadijuma izp&tes, kuram par pamatu ir ktmiskas razoSanas uzp€muma
piegades kéde. Seit tiek izanalizéts procediiras darbibas rezultats, ka ari tas
pilnveidoSanas iespgjas.

Promocijas darba rezultati un secinajumi

Literatiiras saraksts

Pielikumi



PROMOCIJAS DARBA NODALU ISS IZKLASTS

Pirma nodala. Piegades kedes planoSanas procesa analize nenoteiktibas
apstaklos

Pirma nodala ir veltita promocijas darba temas parskatam, ka ar1 pétamo
pamatproblému analizei. Seit uzsvars tiek likts uz planoSanas uzdevumu
risinaSanu piegades kézu vadiba. Ievérojot nenoteiktibas aspektu, tiek piedavats
ieskats planoSanas un vadibas sistemu attistiba, ka ari imitacijas modeléSana
bazetas planoSanas iesp€jas. Ir sniegts planoSanas pieeju un metozu apskats
produkta dzives cikla ietvaros un formuléta §1 pétijuma uzdevuma nostadne.

Piegades kéde tiek raksturota ka sarezgita sist€ma, kurai piemit sarezgitu
sistému Cetras ipaSibas: integritate, dalamiba, reldcijas starp elementiem un to
organizdacija. Izmainas jebkura no piegades kédes posmiem ietekmé visu k&di
un var iespaidot materialu un gala produktu krajumus, ka ari piegades kézu
kopgjas izmaksas un servisa limeni. Piegades k&des sarezgitibu pamata ietekmé
taja ieklauto eSelonu skaits, elementu skaits katra eSelona, materialu un
informacijas plusmu struktura, ka ar1 peétijjumos miné&tie integracijas Itmenis un
informacijas pieejamiba un parvaldiba [4,12,19]. Jebkura veida piegades k&des
pamatmérkis ir veidot uzn€mumam piemérotu elastigo vidi ar iesp&ju reaget uz
parmainam patérétaju prasibas. Par to atbild piegades kézu vadiba ar vienu no
apaksvirzieniem - piegades kezu planosana. Plano$anas procesus un to lémumus
piegades k&des var sadalit pec:

e planoSanas horizonta ilguma - operativa, taktiska un strategiska

planosana;

e investiciju ienesiguma;

e plana ievieSanas sarezgitibas;

e planoSanas problémas funkcionalajam pazimé€m - materialu, razoSanas,

sadales un pardoSanas planosana;

e sadarbibas planoSanas veidiem - vertikala un horizontala vadibas

koordinacija;

e planosanas procesu virziena — augsup un lejup straumes planosana.

1. attela piegades kédes pamatposmiem, t.i., sagadei, raZoSanai, sadalei un
pardosSanai, tiek pakartoti tiem raksturigie planoSanas procesi, kam ir piedavats
sadalfjums arT pec iepriek§ mingtajam ipatnibam. ST pétijuma ietvaros netiek
ieveroti stratégiskas planoSanas aspekti, uzsvars tiek likts uz taktisko planoSanu
un to parvaldibu.

Piegades k&de pastavosSie planoSanas procesi prasa zinamu pieeju izstradi
un pielietoSanu ar mérki atvieglot un pilnveidot planoSanas procesus konkrétas
piegades k&des ietvaros. Petijumi Saja virziena balstas uz noteiktu modelu
izveidoSanu un to analizi, pielietojot piem&rotas metodes, t.I.:

o Analitiskie izpildes modeli skar dinamiskas un stohastiskas vides un
parasti tiek demonstréti ar Markova kédem, Petri tikliem wvai rindu
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modeliem.

e [mitacijas modeli nodrosina komplekso dinamisko un stohastisko procesu
analizi.

e Optimizdcijas modeli parsvara ir determingéti, t.s., jauktas veselo skaitlu
programmésanas uzdevumi un optimizacijas algoritmi, izmantojot
skaitloSanas intelektu un metaheiristikas.

Augsupstraumes
plangsana Stratégiska piegades Pieprasijuma planosana
\i/ kédes plano$ana

Tsa termina pardoSanas
planosana
Patérétaju apmierinasana

‘ 4 A

Pardosanu plz’moﬁana* Vidgja termina
Produktu programma pardosanas planosana

v Generala i planosana v

Krajumu papildinasana
=) Sadales planosana @)  Transporteianas

Fiziska sadales
oz

struktiira e
planosana
v \ \
Precu partiju planoSana
RaZotnes izvietojums o= Razosanas generalplans Iekartu kalendara
— Razo$anas sistema Kapacitates planosana planosana
Razotnes ceha kontrole

A A A

v Y v

Personala planosana
® Materialu prasibu PAPS Personala planosana

Materialu programma
Piegadataju izvéle @

< Sagade <<—>< RaZosana H Sadale H Pardosana

‘—9 Sagade H RaZosana H Sadale H Pardosana >

" _ lanosana Materialu pasiitiSana
Sadarbiba p X U pastl
Kontrakti
<.>
Lejupstraumes
lanoSana lanos: hori: I . _
P panosa-nas orizonta stratégiska taktiska operativa
ilgums
investiciju ienesigums ‘ augsts vidgjs zems ‘
lana ievieSanas .
P ‘ zema vidgja augsta ‘

sareZgitiba

' Informacijas plismas <::“> Horizontala jeb starpuzpémumu Vertikala jeb iekSuznpémumu
planosana planosana

1. att. PlanoSanas procesi piegades kéde

Piegades kéde ir dinamiska sistéma, kuras procesu pastavigas izmainas
ietekmé ne tikai visas piegades kédes darbibu kopumu, bet ari tas planoSanu un
pilnveidoSanu. Pie nenoteiktibas avotiem attiecinami visa veida nedeterminétie
ierobezojumi, izmainas un svarstibas gan piegades kédes ieks$€jos, gan ar€jos
procesos. RazoSanas un krajumu vadibas sist€ému pétijumos tiek analizeti dazadi
nenoteiktibas avoti, t.sk., pieprasijums, piegades un razoSanas laiki, procesu
kvalitate un pelpa [20]. Savukart, arvien atrak notiek izmainas razoSanas
tehnologijas tirgh, ka rezultata planosanas process norisinas, analiz€jot mazak
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informacijas un paklaujoties lielakam soda izmaksam [10]. Papildus tam tiek
pétits procesu nenoteiktais izpildes laiks, kas rodas razotnu dikstavju bojajumu
un produkcijas braka ietekmes d¢] [31].

Ja piegades k&di raksturo ka liela méroga sistému ar hierarhisku [émumu
struktiiru, dazadu ieejas datu un operaciju nejausibu, ka ari mijiedarbibas
dinamisko dabu starp piegades kédes elementiem, tad attiecigi I€mumu
pienemsanai taja ir nepiecieSams izstradat modelé$anas metodologiju, kas dotu
iesp&ju identificét un ievest jauninajumus vadibas stratégijas un projektet
piegades keédes ar augstako veiktsp&ju [21].

Analitisko modelu izmantoSana, salidzinajuma ar imitacijas modeliem, var
bt vai nu apgritinata, vai arT pavisam neiespéjama daudzeSelonu piegades kézu
problému, sarezgitu sisttmu un liela méroga rindo$anas modelu risinasanai.
Parasti analttiskas metodes piegades k&des tiek izmantotas dinamisku un
determinétu pieprasijumu analizei, savukart, imitacijas modelé$ana nodroSina
testa vidi analitiskiem risinajumiem un Jauj modelét un optimizét planosanas
lémumus pie mainiga pieprasijuma un nenoteiktibas nosacijumiem. Imitacijas
model&Sanas tehnologijai arT ir zinamas prieksrocibas:

1) imitacijas modeléSanas un optimizacijas iesp&jas piegades kédem ar

stohastiskajiem elementiem,

2) alternativu sisttmu salidzinaSanas iesp&ja, ar m&rki noteikt prasibam

piemérotako variantu,

3) sisttmas darbibas uzlaboSanas iesp&jas ar sistémas funkciju

mijiedarbibas analizi.

Piegades kézu imitacijas modeléSanas joma var izdalit Cetras dazadas
pieejas [14] piegades kéZzu analizei: sistémas dinamika; izklajlapu imitacijas
modelésana; dinamisku sisttmu diskrétu notikumu imitacijas modeléSana un
lietiskas imit€josas spéles. Daudzu pétijumu ietvaros ir pieradits [1, 16], ka
diskrétu notikumu imitacijas modeléSana ir efektivakais riks darbam ar
sarezgitam stohastiskam sistémam. Imitacijas modeleésanu apvieno ar izklajlapu
izmantoSanu, lai definétu piegades kédes imitacijas modela struktiiru un ta
parametru vertibas.

Promocijas darba imitacijas modeléSana tika izmantota piegades k&zu
planoSanas metozu analizei un salidzinajumam krajumu vadibas mehanismu
konteksta un produkta dzives cikla ietvaros. Produkta dzives cikla ietvaros
noteiktos laika brizus, kad iestajas parejas starp fazém, sauksim par parslégSanas
punktiem. Pieprasijuma mainigums nosaka dzives Cikla atseviskas fazes, ka ari
parejas no vienas fazes uz otru un, atbilstosi, no viena planoSanas mehanisma uz
otru (skat. 2.att.). Turklat, piegades kédés produkta pieprasijums ir dinamisks un
stohastisks, un brieduma fazg tas ir stabils.

Piegades k&zu planosana atseviskas produkta dzives faz€s balstas uz
periodisko un nepartraukto krajumu papildinasanas mehanismiem, kam piemit
cikliska un necikliska uzvediba. Cikliskas planosanas gadijuma (turpmak POR)
(2.att.), kuru izmanto stabila pieprasijuma, fiks€tie pasiitijuma intervalu garumi
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tiek ieviesti visam krajumu vienibam, un parametri R; — cikla garums un S; -
maksimalais krajuma Iimenis ir noteikti. Savukart, necikliskaja planoSana
(turpmak ROP) pasiitiSanas intervalu garumi ir apzimé&ti ka mainigie planoSanas
horizonta ietvaros un pastavigie parametri: S; - atkartots pasiitiSanas punkts un Q;
— pasitiSanas daudzums. P&d€ja gadijuma, ieveérojot produkta pieprasijuma
izmainas, tiek aprékinats noteikts krajumu limenis, pie kura tiek veikts jauns
konstanta lieluma pasiitijums krajumu papildinasSanai. Tada veida Saja sisteéma
pastutijuma inicializ€Sanas laiks ir mainigs. Kad krajuma limenis sasniedz
fiks€to pasiitisanas punktu (S;), atkartotas pasitiSanas process tiek inicializts.
Tas ir veidots fiksétam pasiitijuma apjomam (Q;). LT atteélo piegades laiku
pasiitijumam un diagramma norada uz laika intervalu, no briza, kad pasttijums
tiek inicializets, Iidz krajumu Iimena palielinasanai ar ieprieks pasttito apjomu.
T norada uz laika periodu starp pastitijumiem, kura garums $aja sist€tma mainas
katra pasttiSanas cikla [27].

Nepartrauktas parbaudes Periodiskas parbaudes Nepartrauktas parbaudes
vadibas mehanisms vadibas mehanisms vadibas mehanisms

Qil Q Si i Q| Q

PR LT, . R R P Wit
A Cy Cy Cy
©
g
S
[l
1)
S
N
g
~
a
N : . vy
ievieSanas brieduma krituma T, laiks
faze faze faze
---------------- pareja no vienas fazes uz citu ————— pareja no viena planoSanas mehanisma uz citu

2. att. ParslégSanas procesa iestaSanas moments, ievérojot produkta dzives
ciklu

Piegades k&des planoSanas procesa cikliskajam vai necikliskajam planam
tieck paklauti visas kédes posmi gan razoSanas, gan glabasanas. Cikliskas
planosanas metodes var definét ka neciklisko metozu apakskopu, kas teorétiski
netiek uzskatita par optimalu, jo tas kop€jas izmaksas ir lielakas par necikliska
plana kopgjam izmaksam. Bet cikliskajai metodei var dot priekSroku, jo
necikliskas metodes ar to sarezgitaku realizaciju ir mazak efektivakas prakse. 3.
att€la ir paradita iesp&jama izmaksu izmainu dinamika, ieverojot produkta
pieprasijumu, kur ar taisnam Iinijam tiek atspogulotas necikliskas izmaksas, bet
ar svitrainam - cikliskas. Planojot cikliski, uzsvars tiek likts uz ilgtermina
leguvumiem, kas ir sasniedzami pie nelielam pieprasijuma svarstibam, un ko
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iedarbiba var parsniegt glabaSanas un iestatiSanas izmaksu minimiz€Sanas
ietekmi, papildus mazinot materialu apstrades un iestatiSanas izmaksas un laiku,
planoSanas un vadibas izmaksas, starpposmu buferu krajumus, detalizétas
planosSanas sarezgitibu [7].

Izvertejot visus $aja nodala analiz€jamos aspektus: piegades kédes ka
sarezgitas sistémas, parvaldibas tendence, daudzeSelonu piegades kézu skaita
palielinasanas, dazadu nenoteiktibas avotu esamiba, produktu dzives cikla
ievérosana un planoSanas metozu ipatnibas, ir noteikti nepiecieSams izveidot
optimala planosanas mehanisma izvéles proceduru. Uzdevuma ir janosaka
parslégSanas moments, kad daudzeSelonu piegades k&des neciklisko planosanu
var aizvietot cikliska. Tas nozimé, ka izstradatas procediras ietvaros tiek
parbaudita iesp€ja izmantot ciklisko planosanu daudzeselonu piegades kede.

! : H
S s f
i Driean 5
g H \ H
E Drivm 7/f \:\
8] Dr : :
= E \
a) : :
A T, laiks
(%] H .
g e e y,
= teor H H
g Cavg POR : :
g ' H -
S ) 8‘ *\ - 1
883 4 e —_—_— - - = =
SE :
— ¥ T — H
§ /7 E \!\\
Cavg ROP
' ' T, laiks
A !
@
&) -pract H :
© “avg POR H H
5 E N 5 i 7
sfg > 7
€ i — =
ract H H
S Cefug ROP : :
Ti Tisdri Tidr T, laiks

3. att. Izmaksu izmainu dinamika atkariba no produkta dzives cikla un ta
pieprasijuma

Nodalas galvenie secinajumi ir $adi:

- piegades keédes planoSanas procesa sarezgitibas pieaugums, ieverojot
produkta dzives ciklu, liecina par nepiecieSamibu pilnveidot planoSanas
procediiru;

- imitacijas modelis ar ta sp&ju darboties ar stohastiskajiem elementiem

14



nodroSina visaptveroSu parskatu par piegades kédi uz piegades kédi un spgj
atspogulot tas svarigakos aspektus, it ipasi stradajot ar daudziem
eSeloniem:;

- parslégsanas process starp atseviskam planoSanas metodém nav pietiekami
analizéts un algoritmizets, tapéc nepiecieSams piedavat noteiktu
mehanismu planosanas metozu parslégsanas briza novertésanai.

Otra nodala. Optimalitates analize piegades kédes planoSana

Otraja nodala ir izanalizéts optimalitates intervala jédziens un aprakstita ta
butiba, ka rezultata optimalitates intervala jédziens tiek ieviests risinama
uzdevuma konteksta. Optimalitates intervala (optimality gap) jédziens parsvara
Ir sastopams optimizacijas uzdevumos(skat. 4a att.). Jauktaja veselo skaitlu
programmesana tas apzimé starpibu starp labako zinamo risinajumu un labako
iespéjamo risinajumu sliktako robezu un defin€ ar absolGto vai relativo
vertibu [26]. Optimizacijas uzdevumos, piem&ram, izlases vid&ja aproksimacijas
metod€, optimalitates intervalu izmanto ka optimala risinagjuma atrasanas
algoritma apstasanas kriteriju [15, 25]. Linearas programmé&$anas uzdevumos
So jédzienu izmanto modelu jutiguma analize, aprékinot tadus vienadojuma
koeficientu veértibu intervalus, kuru ietvaros koeficientu vertibu izmainas
neietekmé atrasto optimalo risinagjumu [28]. Optimalitates intervalu ar1 pielieto
modelu validacija, lai noveérte€tu risinajuma kvalitati un pieraditu, ka Sis
risinajums atbilst optimalajam risinajumam.

Promocijas darba optimalitates intervals ir pétamo alternativu - planosanas
metozZu - novértejumu attiecibas raditajs, kas nosaka salidzinamo alternativu
starpibu un tas nozimibu (skat. 4b att.).

Piegades kédes ciklisko un neciklisko planoSanas metozu salidzinaSanai
praks€ izmanto [6] cikliska risinagjuma papildus izmaksu kriteriju
(angl. additional costs of cyclic solutions vai ACCS). ACCS defing ka relativo
attiecibu starp kop€jam izmaksam POR un ROP gadijumos, t.i. Cpgr UN Crop:

ACCS = Cpor —Crop (1)

Crop
P&c teorctiska salidzinajuma un iepriek$¢jo pé€tijumu analizes ACCS pienem
pozitivas vertibas.
PlanoSanas risinajumu salidzinasanai darba tiek definti Sadi izpildes
kriteriji:
e ACCS parametra vidgja vertiba un ticamibas intervals;
e Cikliska un necikliska risinagjumu kop&jo izmaksu vidgjas veértibas un
dispersijas;
e Starpibas starp risinagjumu izmaksam ticamibas intervals.
Imitacijas modeleéSanas eksperimenti pierada pieprasijuma variacijas
koeficienta (CODVAR) kritisko nozimigumu un ta ietekmi uz cikliskas
kalendaras planosanas papildus izmaksu lieclumu [23]. Tas ir definéts ka
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produkta i pieprastjuma standarta novirzes s; attieciba pret ta vidgjo
pieprasijumu X; parasti izteikta procentos:
CODVAR; o, = ;— + 100% (2)

Jo vairak svarstas pieprasijums, jo lielaks ir pieprasijuma variacijas koeficients,
kas izpauzas necikliskas planoSanas prieksrociba — lielaka elastiba planosana,
salidzinot ar ciklisko planoSanu.

A A

Cikliska heiristika f -
(2]
2 Zemaka cikliska robeza ACCS é AAAAA
s Zemay» L il
E kg necik]i*; Necikliska heiristika N ' ACCS
o Tobez;
Vi ) \\‘ Cikliska
1Kliska 1QINAT! k.t y.'l-
m risindjuma intervals ‘ risindjuma mtervals
Necikliska m Necikliska _ _ _ Praktiskie Teorctiskie
‘ risindjuma intervals /| risin@juma intervals risindjumi risinajumi
CODVAR CODVAR

4. att. Optimalitates intervala interpretacija optimizacijas uzdevumos (a)
un planoSanas alternativu salidzinasana (b)

Promocijas darba tika izanalizéta faktoru nozimigo efektu kopa, kas
ietekm& optimalitates intervala robezas, t.sk. kapacitaSsu noslodze (CAP),
planoSanas periodu un eSelonu skaits, iestatiSanas un pasitijuma izpildiSanas
laiks un dazada veida izmaksas. 1. tabula ir piedavats detaliz€ts praktisko
pétijumu apkopojums [5, 6, 7, 8], kas raksturo dazadu faktoru un to
mijiedarbibas nozimigus efektus.

1. tabula
Faktoru nozimigo efektu raksturojums
letekme Faktori Efektu raksturojums
[ . - . . R . .-
= ACCS pieaug, ja necikliska risinajuma izmaksas samazinas
gg CODVAR un CODVAR paliclins.
© X
b= % CAP Lielaka noslodze noved pie lielakas ACCS vértibas. Efekts
-%’ = ir mazs, salidzinot ar CODVAR ietekmi uz ACCS vertibu.

CAP palicelinasanas stiprina CODVAR ietekmi uz ACCS.
CODVAR un CAP | Abu faktoru mijiedarbiba sarezgl tuvaka robezrisinajuma
iegliSanu.

Isakie iestatiSanas laiki dod efektu Iidzigo ka pie lielakajam
CAP vertibam, turklat iestatiSanas laiku efekts palielinas

IestatiSanas laiks

Mijiedarbibas
ietekme

un CAP palielinoties CAP.
CI(; ilzlz;/sAtsrun Lielaks pasttijumu intervals pie mazakam CODVAR
15 Stalp veértibam pazemina ACCS vértibu.
pasutijumiem
N D GE') Pasutls_%nas un PasiitiSanas un glabasanas izmaksu apvienota ietekme klust
T oS glabasanas o . e T .
S e 5 . nozimigaka pie CODVAR palielinasanas, ka rezultata -
c < 3B izmaksas un _ o
QA8 o CODVAR ACCS vertiba palielinas.

Analiz€jot iepriek§ veiktos pétijumus, tiek konstatéts, ka biezi vien
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piegades kédes planosanas metozu salidzinajums un izvéle tika veikta viena
eSelona ietvaros, pamata, planojot razoSanas procesus ar dazada veida
heiristiskam.

PlanoSanas metozu efektivitates noteikSanas tehnikas darba ietvaros tika
grup€tas Cetras pamata pieejas: teorétiska parbaude, salidzinot risinadjumu
izmaksas; optimalitates novértéSana no sarezgitibas perspektivas; eksperta
vertejumi; optimalitates novertéSana ar imitacijas modeleéSanas eksperimentiem.
Teorctiskaja parbaude [3, 7, 9, 23, 24] tiek ievérots esoSo vid&jo izmaksu
zemakas robezas novert§jums ar meérki noteikt labako risinadjumu. NO
sarezgitibas perspektivas noverté risinajumu iteraciju skaitu vai skaitloSanas
laiku [2, 22, 23]. Risinajumu salidzinaSanai papildus izmanto ekspertu
sledzienus [23, 24]. Savukart, imitacijas modeléSanas eksperimenti lauj pie
pieprasijuma mainiguma un citiem nenoteiktibas apstakliem, kas ir cieSi saistiti
ar daudzeselonu piegades kédes dinamiku un tas stohastisko uzvedibu, novertet
planoSanas alternativas un izv€l€ties ievieSanai piemérotako. Turklat, ir iesp€ja
eksperimentali veikt nozimigo faktoru jutiguma analizi noteikta parametru
diapazona, kas veicina optimalitates intervala izpéti.

Darba optimalitates noverteSanas pieeja balstas uz piegades kedes
imitacijas modeleéSanu, izmantojot alternativas planoSanas metodes (skat. 5.att.),
ar m&rki iegiit noteiktu izejas raksturlielumu noveértéjumus pie dazadiem ieejas
parametriem un faktoriem. Turklat, planoSanas alternativu salidzinasanas posms
tiek izdalits ka nozimigakais un optimalitates intervala novert€jumu izSkiroSais
posms.

Planosanas Izejas
alternativa 1 Imitacijas modelis raksturlielumu kopa n
leejas parametru kopa alternativai 1
Optimalitates
T T T Planos intervala
anosanas -
— novertéjums
ITetekmgjoso faktoru kopa alternativu ]

i i i saltdzinajums
Planosanas Izejas
alternativa 2 Imitacijas modelis raksturlielumu kopa n
leejas parametru kopa alternativai 2

5. att. Imitacijas modeleSana bazeta optimalitates intervala novertesana

Promocijas darba tika izanaliz€tas imitacijas modeléSana baz€tas
alternativu salidzinasanas metodes, t.i., vienkars$a salidzinosa analize, grafiskais
salidzinajums un statistiska salidzinasana [18]. Pie nenoteiktibas apstakliem
1zmanto statistiskas salidzinaSanas metodes, kur izdala hipotézes testus un
ticamibas intervalus. Abu pieeju apvienosana veido objektivu modelu izejas
raksturlielumu salidzinajumu. Turklat, starpibu starp salidzinamo raksturlielumu
vidgjam vertibam novert€ ar ticamibas intervalu un parbauda alternativas
statistiskas hipotézes par vid€jo vertibu starpibas nozimigumu. Pieméram, ja
legiitais ticamibas intervals ietver nulli, tad pie defin€ta nozimibas limena nav
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bitiskas atSkiribas starp analiz€amo izejas raksturlielumu vidéjam vertibam
(6a.att.).

- |
Q) — =1

q
et |
b) E

S —

Hpor-Mrop = 0

C— —| - -J apzimé noteiktu ticamibas intervalu (¥pgr — ¥rop) = hw
6. att. Ticamibas intervala pozicijas attiectba pret nulli

Turklat, ticamibas intervals un ta kvantitativas robezas raksturo
modeleSanas rezultatu nenoteiktibu. Svarigi ir iegiit péc iespg€jas mazaku
intervalu ar lielu ticamibu, kas garantes lietderigaku modelu salidzinasanu.
Ticamibas intervala garumu pie uzdota nozimibas limena nosaka modela
noveérojumu skaits un izejas datu dispersija. Lai samazinatu ticamibas intervalu,
imitacijas modelésana izmanto dispersijas mazinasanas metodes[16].

Divu salidzinamo sist€ému imitacijas model€Sanai izmanto divas statistiskas
tehnikas [13]: neatkarigo izlasi un koreléto izlasi, kuru ari sauc par kopigajiem
gadijumskaitliem. P&dgja gadijuma vienu gadijumskaitlu virkni izmanto abu
sist€tmu imitacijas modeléSanai viena replikacija. Biezi vien prakse€ tas samazina
novertéjamas starpibas variaciju un, pie uzdota izlases licluma, nodroSina
precizako starpibas lieluma novertejumu.

Divu alternativu statistiskas salidzinasanas metodes, kas balstas uz
ticamibas intervala, t.i., Velca un paru-t ticamibas intervalu, izmantoSanu, prasa
modelu izejas datu neatkarigumu starp alternativu izlasem un normalo
sadalfjumu katras izlases ietvaros. Izmantojot paru-t metodi, analiz&jamam
izlasem nav jabiit neatkarigam, ir atbalstama kopigo gadijumskaitlu
IzmantoSana, bet abu alternativu izlaSu lielumiem jabit vienadiem. Savukart,
Velca metode lauj stradat ar dazada lieluma izlasém, pie nosacijuma, ka
nepastav korelacijas starp planosanas alternativu izejas datiem. STm metodém
atSkiras brivibas pakapju skaits un to izskaitlo$anas process.

PlanoSanas alternativu salidzinasanas uzdevuma ticamibas intervals starp to
vidéjam kop&jam izmaksam pie noteikta nozimibas limena o tiek defin€ts Sada
veida:

P[(xXpor — Xrop) — hw < ppor — ttrop < (Xpor — Xpop) + hw] =1-a, (3)
kur (Lpor — Mrop ) - starpiba starp alternativu kop&jo izmaksu matematisko
ceribu veértibam; (Xpgr — Xprop ) - starpiba starp alternativu kop&jo izmaksu
vidgjam vertibam; hw - ticamibas intervala pus garums.

Saja gadijuma, paru-t ticamibas intervala pus garums hw tiek izskaitlots
péc formulas (4):
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hw — t(n—1,a/2)*S(POR —ROP)

“won—tor), @)

Kur spor —rop) - kop€jo izmaksu vid€jo vertibu starpibas standartnovirzes
O(poR —RoP) NOVErtejums; n - replikaciju skaits; te,_qq/2) — Stjiidenta kriterija
tabuléta vertiba pie nozimibas limena o/2 un brivibas pakapes n-1.

Savukart, Velca ticamibas intervala pus garums hw tiek izskaitlots pec

formulas (5):
2 2

_ SPOR SRopP
hw = tdf,a/Z Nron + _NROP, (5)

kur df - brivibas pakapju skaits, Npor UNn Ngop - replikaciju skaits, model&jot
salidzinamas POR un ROP planosanas alternativas UNs3og UN S3pp —
attiecigas izlaSu dispersijas.

Lai izpétitu statistiskas salidzinaSanas metozu izmantoSanu planoSanas
alternativu analizes uzdevuma, tika veikta gadijuma izp&te, modelgjot trs-
eSelonu piegades kédi ar cikliskas un necikliskas planosanas metodem (7.att.).

\Sy >P1A\S/‘P2hk§}/ ‘Pg\—k\S/‘D

7. att. Modelejamas piegades kédes struktiira

Pieprasijuma variacijas koeficients CODVAR = 30%. Izpildes kriterijs ir
perioda vidgjas kopgjas izmaksas. Katrai alternativai tika veiktas 20 imitacijas
modela replikacijas. Nozimibas Itmenis tiek definéts a=0,05. Tika izanaliz€tas
paru-t ticamibas intervala metode, Velca ticamibas intervala metode pie
vienadiem un nevienadiem izlaSu liclumiem, ka arT t-tests divu neatkarigo izlasu
vidéjo vertibu salidzinaSanai. Vid€jo relativo standartklidu iegiitas vertibas
Szvpor = 0,18% UN Sgo,, ., = 0,35% liecina par piemérotu analizéjamo datu
precizitati. T-testa faktiska un kritiska vertibas attiecigi ir tgy = 17.41 un
tit=2.05. Ta ka tege > tei, tad ir secinats, ka atSkiriba starp planoSanas
alternativu 1zmaksu vidgjam vertibam ir butiska. Tads pats secinajums tika
pienemts, izmantojot ticamibas intervala metodes, kas balstas uz hipotézes
test€Sanu un analiz€jamo alternativu izmaksu starpibas ticamibas intervalu
novert§jumu. Turklat, pie vienadiem izlaSu lielumiem, paru-t ticamibas
intervala garums ir mazaks (2. tabula).

Ticamibas intervalu metodes ir lietderigas piegades k&des planoSanas
metozu izpildes krit€riju novert€Sanai un salidzinasanai, izmantojot imitacijas
modeléSanu. To izvele tiek biitiski ierobeZota, ja imitacijas modeleSanas laika
1zmanto kopigos gadijumskaitlus un alternativu izlaSu garumi ir vienadi.

19



2. tabula
Gadijuma izpétes skaitliskie noveértéjumi

Statistiskas salidzinaSanas Ticamibas intervala —
K por-rop) € (1L 1]
metode pusgarums /nw =
Paru-t ticamibas intervala metode 1255 [10083;12593]
V.elc.a t}C'funTbasy 1nt.er\'a.la metode 1332 [10006:12670]
Pie viendadiem izlasu lielumiem
Veléa ticamibas intervala metode
Pie nevienadiem izla$u lielumiem
Eksperiments 1 1380 [10069;12829]
Eksperiments 2 1197 [10192;12585]

Galvenie secinajumi ir $adi:

ACCS kriteérijs ir piemerots starpibas starp ciklisko un neciklisko
risinajumu izmaksu novértésanai. ST starpiba ir definéta ka optimalitates
intervals;

ieveérojot salidzinamo alternativu parametru un aréjo faktoru ietekmi uz
izpildes krit€riju starpibu un balstoties uz faktoru un parametru vertibu
izmainam, ir iespjams izvéEléties planoSanas metodi, ka I1&émuma
pienemsanas izSkiroSo posmu;

Imitacijas modeléSana nodrosSina iesp&ju pienemt 1€mumu par alternativo
planosanas metozu izvéli, balstoties uz hipotézu test€Sanu, nemot par
pamatu ticamibas intervalu izskaitloSanas bazi. Paru-t ticamibas intervala
metode tiek uzskatita par piemerotako Saja problémvide.

Tresa nodala. Divposmu piegades kedes planoSanas procediiras izstrade

Sis nodalas pamata tiek aprakstita procediira optimalitates intervala analizei

starp cikliskas un necikliskas planoSanas alternativam. Izstradataja procedura ir
atdalami $adi posmi:

planosanas alternativu, t.i., ciklisko un neciklisko planu, parametru un argjo
faktoru pirmsimitacijas skaitliska analize;
piegades keZu ar alternativiem planiem imitacijas modeléSana;
imitacijas modelu iegito izpildes kritériju analize;
lemuma pienemsana par efektivas alternativas izmantoSanu;
produkcijas likumu (angl. production rules) izveidoSana planosanas
lémumu atbalstam.
Pirmsimitacijas posma imitacijas inicializacijas un modelu ietekm€joSo

faktoru un ieejas parametru vertibas tika defin€tas, izmantojot analitiski-skaitlisko
pieeju. Ciklisko un neciklisko alternativu parametri tiek aprekinati pec formulam,
kur pie veélama cikla servisa Itmena ir noteikti nepiecieSamie drosibas krajumi.
Imitacijas model&Sanas iesildiSanas posma garums un replikaciju skaits tiek
ieveroti modelu precizitates reguléSanai un darbam ar ticamibas intervaliem.
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Imitacijas modeléSana tiek izmantota ka eksperimentals pan€miens
planos$anas alternativu salidzinaSanas uzdevuma. Paral€li tiek iedarbinati cikliskas
un necikliskas planosanas modeli, kuriem pie izejas tiek iegtti ieprickSdefinétie
1zpildes kriteriji.

P&c imitacijas tiek veikta modeléSanas rezultatu salidzinosa analize. ACCS
kriterija novert€jumi liecina par alternativo planu praktisko efektivitati un vélamo
parslégSanu no viena plana uz otru. Analizei $aja posma paklaujas arT planoSanas
mehanismu krajumu vertibas un sasniegtais servisa Iimenis. Rezultata lémums par
labako plano$anas alternativu ir pienemts.

Produkcijas likumus defin€ ar meérki parvaldit produkta dzives cikla
planosanas procesus, balstoties uz piegades kédes ietekmé&joso faktoru vértibam.
Faktoru analiz€jamas veértibu kopas tiek apvienotas scenarijos. legiito produkcijas
likumu kopa veido parslégSanas kartulu, kas lauj automatiski izvéleties piemérotu
planos$anas alternativu ieprieks izveidotajos scenarijos.

Necikliskas
planosanas metode
Imitacijas
2 S A inicializacijas
&5 2= parametru leejas parametru|| (s, Q;)
.Ig .g g S vertibas kopa /ﬁ
=32 5
ESgd o .
=z Y Imitacijas modelis ROP Planoganas
oo | alternativu
P> salidzinajums | ACCS | Optimalitates
Izpildes kriteriju kopa pec izpildes kriterijs intervala
(Cavg;, SL;, 1) kriteriju novertgjums
2 letekmé&joso | P novertejumiem
2 2 faktoru ar ticamibas
5 o . .
A S s A scenarijs .. . int liem
g w 54 Imitacijas modelis POR crvahe
~ -
s o83 -
R S e .
R '°é’ ERY; leejas parametru
]g I.III_ g ¥ (% kopa (Cyi, S) A
o v
S 5 Planosanas metodes
- . -
2 —L izvele
Cikliskas
1 planosanas metode
--------------------- > Lémuma piepemsana
\
letekméjoso faktoru scenarija - Produkcijas > Parslégsanas
vértibas o likumi kartula

Jauna scenarija inicializéSana ‘

Automatiska lemuma
definésana
8. att. Imitacijas modeleSana bazeta optimalitates intervala analizes
procediira

Pétijuma optimalitates intervala analizes procediira (8. att) paredz:
(1) imitacijas inicializacijas parametru un modelu ieejas parametru kopu
definéSanu; (2) ietekmé&joSo faktoru scenariju kopas defineSanu; (3) alternativo
modelu imitacijas modeléSanu pie noteiktam parametru un faktoru vertibam;
(4) izpildes kriteriju salidzinos$u analizi ar ticamibas intervala metodi; (5) ACCS
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kriterija vertibas un to izmainu analizi; (6) rekomend&jamas planosanas metodes
izveli; (7) parslégsanas kartulas defingéSanu un pilnveidosanu.

Turklat, imitacijas modelu izpildes kriteriju salidzino$a analize un
planosSanas metodes izve€le tiek realizeta pec ta saukta parslegSanas algoritma (9.
att.). Pretstatd punkta novert€jumam, paru-t ticamibas intervals ir izmantots
alternativu planu izpildes krit€riju matematisko ceribu starpibas novertejumam.
Analiz€jot paru-t ticamibas intervalu, tiek pienemta vai noraidita ieprieks
1zvirzita hipotéze par to, ka atSkiriba starp planoSanas alternativam nav biitiska. Ja
hipotéze netiek noraidita, tad izvele ir par labu cikliskajam planam. Otradi, ja pie
defin€ta nozimibas Itmena hipotéze par divu alternativu starpibu nenozimigumu
tiek noraidita, bet ticamibas intervals atrodas uz ass pa labi no nulles (6. att.), tad
ACCS analize, salidzinot to ar kritisko vértibu ACCS,,, lauj izvéleties piemerotako
alternativu. Seit, ACCS,, nosaka relativo starpibu, kura no eksperta viedokla ir
uzskatama par optimalu. Pieméram, literattira ta ir definéta ar ACCS = 4.7% [7].

Pirmsimitacijas posms:
Modelu ietekméjosie faktori Piegades k&zu imitacijas modeli L
o e e . - 0 Modelu izpildes
Imitacijas inicializacijas parametri —» ar alternativo planoSanas < IRV Sme .
.. . N .. krit€riju novert&jumi
Modelu ieejas parametri metozu realizaciju
Posms 1:

PlanoSanas alternativu salidzinajums

nozimibas
Iimenis o

Paru-t ticamibas intervals divu
planosanas metozu salidzinasanai

Ista izpildes kritérija vertiba ppor-rop
pieder pie ticamibas intervala

(X(-.'“'.‘.’PIJN_'?{-.”“IRUP) * hw letver 0 ':-"-:.'u-.ur;-n_v _"'I.'u:.-:.l_v..\r} thw>0
un M, un fi;

- ~ (Reavgpan—Feavgrap)| T v < O
Posms 2: un H,
ACCS analize

ACCS,, vertiba

Favgpor ~ *laragop
ACCS -

Xavgpop

v ) g v
POR metode POR metode ) ROP metode POR metode

9. att. Divposmu parslégsanas algoritms
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Praksé kop€jo nejauso skaitlu izmantoSana un izlasu vidgjo relativo
standartkltidu novert€jums ierobezo iesp€ju stradat ar parmeérigi izkliedetiem
modelu izejas datu kopam [16]. Tad, ja ticamibas intervals ietver nulli, attiecibas
analize starp negativo un pozitivo intervala pusi ir lietderiga. Ta nodroSina
lémumu par cikliska plana ievieSanas padzilinatu analizi, ja nepastav nozimigas
atSkiribas starp abam alternativam. Pielaujama vértiba hw,, kas nosaka
pienemamo izkliedi no starpibas vid€jas vertibas, tiek defin€ta péc formulas
hwer = Kk * (Xpor—prop), Kur koeficients k = 1.05. Turpmakai analizei tiek ieviests
Kriterijs A:

4=l q000, (6)
Kur ang — ticamibas intervala maksimala negativa vertiba, ay,s — ticamibas
intervala maksimala pozitiva vertiba.

Gadijuma, kad ticamibas intervals ir simetrisks attieciba pret nulli un
atbilstosSi A = 50%, nepastav starpiba starp ciklisko un neciklisko metodi. Jo
mazaka ir iegiita relativa attieciba, jo lielaka intervala dala atrodas pozitivaja
apgabala. Tada gadijuma varbiitiba, ka cikliska plana izmaksas ir lielakas par
necikliska plana izmaksam palielinas.

Optimalitates intervala analizes procediira, t.s., ACCS un paru-t ticamibas
intervala aprékinos, tiek pienemts, ka patérétaju pieprasijums ir normali sadalits.
Turklat, tiek ieverotas pieprasijuma svarstibas no nebitiskam Iidz lémumu
ietekm@josam, kas sadalijuma generéSanas posma pielauj pieprasijuma negativo
vertibu iegiisanu. Tas prasa ieejas datu modeleSanas pieeju un metozu analizi ar
meérki izveleéties piemérotako metodi imitacijas modeleéSanas konteksta
nenoteiktibas apstaklos. Ieejas datu modeléSanas metozu salidzinajums atkariba
no imitacijas petijuma konteksta un ieejas datu pieejamibas ir sniegts 3. tabula.

Apos —Aneg

3. tabula
Ieejas datu modeléSanas metoZu salidzinajums
Metode Prieksrocibas Trakumi

Teorériska Datu attélosana kompakta veida. | Teorétiska sadalijuma nepiemérotiba izlases
sadalijuma Izlases datu nolidzinasana. Datu | datiem.

izvele arpusizlases diapazona generésana.

Empiriska IzmantoSana gadijuma, ja | Nevienmériga sadalijjuma veidoSana mazajam
sadalijuma teorétiskie sadaltjumi netiek | datu izlasem. Neiespgjama datu generé$ana arpus
veidoSana pieméroti ieejas datiem. izlases diapazona. Neérta izmantoSana lielu datu

kopu imitacija.

TraséSanas datu
izmantoSana

Effektivitate modela validacija.

Tikai vesturisko 1pasibu reprezentSana.

Datu sakné$ana

Ipasa piemérotiba mazajam datu
izlasem.

Neiespgjama datu generéSana arpus izlases

diapazona.

Ekspertu
noverteéjums

Izmanto pie datu

nepieejamibas.

iegjas

Precizitates trukums.

Saja pétijumd normalais sadalfjums tiek izmantots, balstoties uz
pieprasijuma vésturisko datu analizi. Ja pieprasijuma variacijas koeficients ir
pietiekami liels (piem., CODVAR=1), pieprasijuma negativo ve&rtibu nejausa
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generésana nelauj korekti izmantot normalo sadalijumu pieprasijuma generacijai
imitacijas modeli. Lai $aja pétjuma par pamatu izmantotu normali sadalito
pieprasijumu, tika izp&titas sadas tehnikas [17], t.i.:

e normali sadalita pieprasijuma iterativa transformacija,

e normala noskelta sadalfjuma ievieSana,

e alternativa sadalijjuma izmantoSana.

Normali sadalita pieprasijuma iterativa transformacija, kas novers
pieprasijuma negativo novert§jumu iegiiSanu, tiek veikta pec formulas
(Ms EXCEL vide):

CODVAR

X; = Xj_p + Xj_y * xlﬂ—_z x (SIGN (x;_, — X;_,) * (m -1), ()

kur x; un Xx; — attiecigi pieprasijuma transformé&ta sadalijuma punkta noveértejums
un ta vidgja vertiba iteracija I, | — normala sadalijuma vidga vertiba
pieprasijumam, CODVAR un CODVAR;_, — attiecigi pieprasijuma variacijas
koeficients normalajam un iteracija i-2 transformé&tajam sadalfjumam. legita
iterativi transform€td normala sadalijuma (10. att.)) vidga vertiba un
standartnovirze sakrit ar teordtisko sadalfjumu, bet pie CODVAR=1 faktiska y°
vertiba parsniedz kritisko veértibu, t.1. dee facto > chm.
f(x)

0,00005

0,00004 e,

0,00003 —

0,00002 |

0,00001

0,00000 \ X

(== o [ s T e Qi K}
=
=

1202
1988
2613
3382
3768
4032
4486
4712
9746
10969
12432
13833
14942
17008
18993
20981
24302
29817

10. att. Transforméta normala sadalijjuma varbitibas blivuma
funkcija pie CODVAR =1

Noskelta normala sadalijuma parametri tiek izskaitloti MathCAD v.13 vidg,
izmantojot formulas (8) — (10):

1 1
fe =+ caﬁexnf@—;(f)z), (8)
07 = 0% — pe (e — 1), (9)
1
kur ¢ — normé&Sanas koeficients; U — izlases vidéja vértiba noSkeltajam
normalajam sadalijumam; M, — izlases vid&ja veértiba sakuma normalajam

sadalfjumam; ¢° — izlases dispersija noskeltajam normalajam sadalifjumam; . —
izlases dispersija sakuma normalajam sadalijumam. legtita noSkelta normala
sadaltjuma vidgja vertiba un standartnovirze at$kiras no teorétiska sadalijuma.
Lidz ar to sadalijjumu CODVAR vértibas nav vienadas. Varbiitibas blivuma
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funkcijas diviem normalajiem sadalijjumiem pie CODVAR vienadiem ar 0,5 un
1, un vienam noSkeltajam sadalijumam ir paraditi 11. attéla. Neieklauto vertibu
laukums pa kreisi no nulles, aug Iidz ar normali sadalita negativa pieprasijuma
apgabala palielinasanos, kad CODVAR tiecas pie 1 un vairak. Sados gadijumos
var biit neiesp&jami atrast parametrus attiecigajiem noSkeltajiem normalajiem
sadalijumiem. Turklat, noSkelto normalo sadaljjumu imitacijas vidé ir
nepiecieSams konstruét ka empirisko sadalifjumu. Tas padara ieejas datu
modeléSanu ietilpigu laika un jaudas zina.

fnix, 285 510
dnnml{}:,ue,uejn_nj |
drorre x, pe , me)

11. att. Normalo sadalijjumu ar dazadiem parametriem varbiitibas blivuma
funkciju attéloSana

Alternativa lognormala sadaltjuma [32] parametrus g un o parrékina, ja
parametri x« un o normalajam sadalfjumam ir zinami.
uy = errorz, (11)

0% = e2uto’ (g0’ — 1) (12)

Savukart, formulas (13) un (14) lauj izskaitlot vértibas x¢ un ¢ normalajam
sadalfjumam, ja ir zinami lognormala sadalijuma parametri g uUn o:
p=mu, —(c°/2); (13)

o = (1 + (oL/m)?). (14)

Lognormalais sadalijums var biit izvéléts nejausibas modeléSanai piegades
kedes, jo, tapat ka teorctiskais sadalijums, parasti tiek iebiivéts imitacijas vides,
apmierina normalitates nosacijumus un nesatur negativu vertibu apgabalus.
Tomer, izmantojot lognormalo sadalijumu un stradajot ar ta parametru nelielajam
vertibam, ir nepiecieSams meérogot normala sadalijuma parametru vértibas un
atbilstosi parrekinat tas imitacijas modeléSanas gaita.

Galvenie secinajumi ir $adi:

- piedavata optimalitates intervala analizes procediira lauj veikt
planoSanas alternativu analizi ar mérki noteikt parslégSanas
momentu starp tam;

- parslegsanas kartula nodroSina automatisku I€mumu pienemsanu,
vadoties péc ietekméjoso faktoru izmainam;
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- izpétita normali sadalita pieprasijuma iterativa transformacija
nodroS§ina sadalfjuma parametru nemainigumu un ir pienemta ka
iespgjami labakais risinajums, apejot pieprasijuma negativo vertibu
generésanu.

Ceturta nodala. Jutiguma analizes algoritms uzdevuma konteksta

Piegades kédes vadibas procesa produkta dzives cikla ietvaros par svarigu
klust argjo faktoru izmainu raksturs, kas ietekmé turpmako planoSanas
mehanismu vai metozu izveli. Turklat, imitacijas modeléSana baze€ta jutiguma
analizes ievieSana procediiras (8. att.) ietvaros un tas realizacija lauj noteikt
iesp€jamas ietekméjoSo faktoru vertibas, kuras jaieklauj parslégsanas kartulas un
pie kuram jaizanaliz€ iesp€ja veikt planoSanas mehanisma mainu.

ST pétijuma konteksta tika noformuléta jutiguma analizes problema. Ir
jaizvelas starp divam planoSanas alternativam A = <Ap,Arp™>, 1everojot
konkrétas izvé€les situacijas un planosSanas alternativu ipasibas. Vienas vai otras
alternativas izdevigumu katrai situacijai ietekmé dazadu faktoru kopums F =
<fy,f,....fn >. Ir pieejami imitacijas modeli planosanas mehanismu un risinajumu
modeleéSanai M = <My, Mp>. Tas dod iesp&ju aprékinat izstradato planu
vidgjas kopé€jas izmaksas, ka ari ACCS un citu krit€riju vértibas, kas tiek
pienemtas par imitacijas modelu izpildes kriterijiem K = <kyks,...,k, >. Att€lojot
So probléemu ar ieejas-izejas funkciju, iegtistam ieejas datu vektoru F= [fy,f,....f],
kurs noteikta veida ietekmé 1zejas datu vektoru
K= [k 1, k 2 yaeny kn] :[kl(fl,fz,...,fn), kz(f]_,fg,...fn),..., kn(f]_, fg,... , fn)]

Lai veiktu jutiguma analizi, nepiecieSams izv€leties faktorus un novertét
sisttmas reakciju uz So faktoru izmaipam. P&tot sist€mas, kuram neeksiste
analogi, ir iesp€ja parbaudit visus sisteémas ieejas faktorus, lai noteiktu tos, kuru
izmainas ietekmé izejas raksturlielumu vértibas. Saja pétijuma tika veikta
piegades k&des planoSanas mehanismu izveles ietekm€joso faktoru analize, kur
analiz€jamo faktoru kopa tiek veidota no faktoriem, kas bija minéti ka
ietekmg€josie citu specialistu petjjumos.

| v
Eksperimentu planosana Alternativas planoSanas Izpildes kriteriju Alternattvu planoSanas
metodes jutiguma analize izpildes kritériju

\4

A

A

LHS metode mode]i Varbitibas vidéjo kopéjo
izmaksu analizei

OAT metode BroNiodel > salidzinajums
vide izveidotie salidzindsana Paru-t metode

12. att. Vispariga jutiguma analizes shema optimalitates intervala analizes
procediurai

Jutiguma analizes procesa vieta un sadarbiba ar citiem procediiras pamata
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blokiem tiek paradita visparinataja shéma (skat. 12. att.). Eksperimentu
plano$anas bloks atbild par eksperimentu plana izveidi gadijumos, ja nav zinama
ietekmejoSo faktoru kopa, ka art optimalitates intervala analizes proceduras
realiz€Sanas posma. Pie nosacijuma, ka nav zinami iespg&jamie izpildes kriteriju
ietekmégjosie faktori, tick ieviesta OAT (angl. one-at-time) metode. OAT metodes
izmantoSana sakotng&jai faktoru analizei dod vajadzigo priekSstatu par individualo
faktoru ietekmi uz imitacijas modela darbu. OAT metode tiek pielietota ari
optimalitates intervala analizes procediiras ietvaros, kur, mainot katru parametru
ar noteikto soli, tick genercta parslégsanas kartula.

Sis metodes integracijas ar jutiguma indeksu izvérteSanu lauj novertet
sistémas jutigumu pret mainamajiem faktoriem, savstarp&ji salidzinat faktoru
ietekmi, sakartot faktorus péc jutiguma indeksa, ka ar1 izdalit nebiitisko faktoru
kopu. Izmantotais jutiguma indekss ir aprékinams péc formulas [11]:

Sl = ~Lmax Tjmin, ’"j;fma’if mn, (15)
kur Kiax Un Kgmin ir modela izejas raksturlieluma veértibas attiecigi pie
maksimalas un minimalas ieejas faktora vertibam.

Bez indeksu salidzinaSanas pétijuma ietvaros tiek analiz€ta ari varbiitibas
raditaju izmantoSanas iesp€ja, ieveérojot faktoru vértibas. Tas lauj detalizeti
izanalizét katras kopas atsevisko eksperimentu pie noteiktiem faktoriem, kas,
savukart, sniedz prieksstatu par to, ar kadu procentualo novértéjumu 1lémums par
noteiktas metodes izveli tika mainits attieciba pret lémumu, kas pienpemts péc
atseviSkas kopas visu eksperimentu analizes.

Petijuma ietvaros jutiguma analizes realizacijai tika aprobéta ari LHS
(angl. Latin Hypercube) metode, posma, kad tick novértéta ietekmé&joso faktoru
kopa. Tas galvenais iemesls bija vienm@r pastavosais ierobezojums uz
eksperimentéSanas laiku, ko ietekmé& eksperimentu skaits. LHS metode Saja
gadijuma ir piemerota, jo lauj izdart secinajumus par faktoru ietekmi uz sistémas
izejas raksturlielumiem ari pie neliela aplikojamo ieejas faktoru vertibu skaita.
Turklat, ta nodroSina faktoru ietekmes novertéSanu visa to iesp&jamo vertibu
intervala. Salidzinosi, izmantojot OAT metodi, $aja gadijuma ir nepiecieSams
novertét sistémas izejas raksturlielumu vértibas, veicot modeléSanu pie liclaka
skaita faktoru vertibu. Tomer realiz&jot darba izvirzito mérki, t.i., optimalitates
intervala analizes procediiras izstradi, péc LHS metodes izmantoSanas iegiitos
rezultatus ir gruti pielagot petamajai problémai un interpretet. Tas rada
nepiecieSsamibu atkartoti izmantot OAT metodi.

Balstoties uz jutiguma analizes problémas pétijuma rezultatiem, promocijas
darba tika izstradats jutiguma analizes algoritms ar meérki noteikt ietekm&joSo
faktoru kopu un scenarijus. ParslégSanas 1émuma izmainas varbiitibas raditaja
izmantoSana tiek paredzeta planoSanas alternativas izveles bloka, kad tiek
pienemts l€émums par izmantojamo planoSanas mehanismu pie attiecigajiem
faktoriem. Ja ietekméjoSo faktoru kopa ir zinama, jutiguma analizes bloka ir
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paredz€tas manipulacijas ar noteikto faktoru kopu.
Galvenie secinajumi ir $adi:

- jutiguma analizes posma ievieSana optimalitates intervala analizes
procediiras ietvaros lauj atdalit planoSanas metodes izveli ietekmé&joSo
faktoru kopu,

- ietekmgjoSo faktoru kopas noteikSana un ari eksperimentu planoSanas
istenoSana nodrosSina parslégsanas kartulas izveidoSanu,

- uzstaditajam mérkim vislabak ir piem&rota OAT eksperimentu planosanas
metode, kas paredz viena parametra izmainas veikSanu.

Piekta nodala. Izstradatas proceduras aprobacija daudzeSelonu piegades
kedes modelim

Izstradata procedura tiek aprobéta tris eSelonu piegades keédes un kimiskas
razoSanas uznémuma piegades kédes planosanas uzdevumos, kuros paraléli tiek
iedarbinats cikliskais un necikliskais apak§modelis (skat. 13. att.).

ACCS Analysis of Linear Models
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13. att. Piegades kédes tris eSelonu imitacijas modelis

Ar analitiski-skaitlisko metodi tiek noteikti ieejas dati un planoSanas faktoru
vertibas, t.i., pieprasijuma vidga verttba un ta standartnovirze, pasiitijuma
izpildes laiks ar ta standartnovirzi un iestatiSanas, glabasanas, pasiitiSanas un citas
izmaksas, un lémumu mainigie cikliskam un necikliskam planoSanas
alternativam, kas vispirms var biit optimizéti.

Saja gadijuma ir noteikti divi ietekmigakie faktori, t.i., pieprasijuma
variacijas koeficients (CODvar), kam piemit visnozimigaka ietekme, un piegades
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laika variacijas koeficients (LTvar). Abi faktori tiek svarstiti diapazona no 0.1 lidz
1 ar soli 0.1. Ka pamata izpildes kritérijs tiek izveléta perioda kop€jo vidgjo
izmaksu vertiba. Papildus véra nemami ir vid€jais krajumu Iimenis perioda un
vidgjais servisa limenis.

Procediiras aprobacijai tris eSelonu piegades k&dei tiek piepemts, ka
ACCS¢ =4.7% un kimiskas razoSanas uznémumam ACCS,, vertiba tika parskatita
un palielinata Iidz 8%. Imitacijas modeléSana iegiita perioda vidéjo kopgjo
1zmaksu vidgja starpibas atkariba no uzstaditajiem faktoriem tiek paradita 14. att.
Cikliskais plans parspgj neciklisko planu peéc perioda kop&jo vid€jo izmaksu
vertibam neatkarigi no CODvar vértibas izmainam, tomér perioda kop€jo vidgjo
izmaksu starpibas zina ta palielinas, palielinoties apskatamo faktoru veértibam.
Katras planoSanas metodes ietvaros ir saskatama ari LTvar faktora pakapeniska

palielinasanas.

500,00 € -
= 450,00 €
=
£ 400,00 € 1
£
2 350,00 € - L Tvar=0%
2 . [ Tyar—=13%
£ 300,00€ - e
s | eeees =2
1= 250,00 € | = o o] Trar=30%
3 — - -LTvar=50%
~4 200,00€ - — - LTvar=75%
[=]
g s000e g LT LTvar=100%
3
= 100,00 € -
2
=
2 5000€

0.00€

10% 20% 30% A40% 50% 60% T0% 80% 90% 100%
CODvar
14. att. Perioda vidéjo kop€jo izmaksu starpibas vidéjas vertibas, ieverojot
uzstaditos faktorus (testa modelis)

Procediiras darbibas rezultata tiek izveidota rezultatu parskata tabula
(skat. 4. tabulu), kas apkopo tendenci, ka mainas ACCS novértésanas Kritérijs,
ieverojot ietekméjoso faktoru vertibas. Uz ta pamata tiek veidota parslégsanas
kartula ar produkcijas likumiem. Faktoru ietekmes uz izpildes kritériju analize
dod iesp&ju ari novertét kriterija iepriekS uzstaditas Kritiskas vértibas
korigésanas iesp&jas. Gadijuma, kad mainas LTvar vértiba pie fiksétas CODvar
vertibas, ACCS vertibas izmaina ir nenozimiga, turklat vislielaka ACCS veértiba
ir nove€rota pie nemainigas LTvar vertibas. Piedavataja tabula ar peleko krasu ir
iezimétas faktoru veértibas, kur ACCS vertiba neparsniedz iepriekS uzstadito
kritisko vertibu un tiek pienemts Iémums par labu cikliska jeb POR plana
izmantoSanai, pretgji, tiek izteikts piedavajums izmantot neciklisko jeb ROP
planoSanas metodi. Analizgjot izstradata algoritma darbibu uz apskatama
pieméra, pie CODvar = 0.1 hipotézi Hy nevar noraidit un ir secinats, ka starp
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divam planoSanas alternativam nepastav nozimigas atSkiribas, kas dod
priekSroku cikliska plana ievieSanai. Pie CODvar =0.2 hipotéze H, tiek
noraidita un pienemta hipotéze Hj;, no ka tiek secinats, ka starp divam
planosanas alternativam pastav nozimiga atSkiriba, ko skaitliski noverté ar
ACCS kriteriju. Tas pie esosa CODvar svarstas intervala ACCS € [2.62%;
2.82%] ar vidgjo vertibu ACCS,jy= 2.73%, kas neparsniedz iepriek§ uzstadito
kritisko vértibu ACCS,, = 4.7%. Uz ta pamata tiek pienemts 1émums par cikliska
plana izveli. Pie lielakajam CODvar veértibam ari tiek pienemta hipotéze H; un
ACCS vertibu novertejumi parsniedz ACCS,,, tapec, sakot ar CODvar = 0.3,
analiz&jamai piegades k&del ir ieteicams necikliskais plans.

4. tabula

Novértesanas kritérija ACCS vertiba, ievérojot ietekméjoso faktoru
vertibas (testa modelis)

CODwvar

LTvar 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0% 0,44% 2703% | 6.17% | 7.33% | T.03% | 7.94% J4% ) 878 | 11.67% | 12.68%
15%; 0,18% 263% | 3,72% | 6.67% | 6300 | T.04% [ 7.83% | 8.71% | 1034% [ 11,16%
25% 0,21% 262% | 3.32% | 6,73% | 6,16% | T.12% [ 7.82% | 8.86% | 10.33% 15%
30% 0,44% 2800 | 5.83%: | 6.44% | 5899 | 6.78%: 6% 2% | 10.48% 24%
0% 0,38% 20006 | 3,79% | 6,37% | 3.83% | 6.82% [ 7.39% | 8.63% | 1038% [ 11,16%
75% 0,41% 282% | 3,70% | 6.48% | 3.62% | 6.66% [ 724% | 828% | 1004% [ 11,17%
100%a 0,68% 276% | 5.32% | 6.33% | 3,79% | 6.73% | 7.41% | 8.39% | 10,08% [ 10.83%

Vidgjais 0,39% 2.73% | 3,75% | 6,63% | 6.09% | T.01% | 7.76% | 8,77 | 10.30% 1.34%

Promocijas darba izstradatas proceduras rezultata tiek izveidota
produkcijas likumu kartula, kuras pamata ir ietekm&joso faktoru izmainu kopa
un kura lauj parvaldit parslégSanas procesu analiz€jamai piegades kedei.
5. tabula ir paradita produkcijas likumu kartula, kas tiek izveidota uz tris eSelonu
piegades k&des pamata.

5. tabula
Produkcijas likumu kartula tris eSelonu piegades kedes modelim
Parslaotanas Rekomend&jama
CODvar | LTvar nsgm X planosanas
P metode
02 0% S POR
a.3 0% Ja ROP
02 15% Nz POR
0.3 13% Ja ROP
0.2 25% Na POR
0.3 25% Ja ROP
02 0% Na POR
0.3 3I0% Iz ROP
02 0% Na POR
0.3 0% Ja ROP
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Piedavatas produkcijas likumu kartulas ietekme uz produkta dzives ciklu
tiek izanalizeta, izskaitlojot kop€jas izmaksas pie iesp€jamiem dzives cikla
scenarijiem. Ta ka LTvar parametra izmainu ietekme ir nebitiska, tas tiek
pienemts ka nemainigs. Prognoz€jamas izmaksas péc dazadiem scenarijiem ir
apkopotas 6. tabula. Balstoties uz procediiras realizacijas rezultatiem,
parslégSanas process tiek rekomendéts pie CODvar = 0.3. Ir redzams, ka kopgjo
izmaksu veértiba ir atkariga no produkta dzives cikla 1patnibas, turklat maksimala
starpiba starp izmantotajiem scenarijiem visa produkta dzives cikla ir 11 505 €,
pie relativas izmaksu attiecibas starp maksimalo un minimalo izmaksu vertibam
vienadas ar ACCS = 3.5%. Realizeta analize apliecina nepiecieSamibu izstradato
procediiru, precizi ACCS kriterija kritisko vertibu, parvertét, izejot no prognozeta
produkta dzives cikla.

6. tabula
Parslég§anas momenta ietekme uz kopéjam izmaksam
péc produkta dzives cikla scenarija
Parslégianas moments Daives cikla scenariji
CODvar vertiba 1 2 3 4 5 [} 7
tikai POR| €337619 | €338461 | €339680 | €339472| €340947] €340672| €340766
tikai ROP| €336 124 | €334260 | €333451 | €332405| €331133] €£330336] £329261
1 £ 339 263 £ 340 533
0.9 € 338 386 £ 340 153
0.8 € 338 569 € 339 837 ~
0.7 € 338 287 _ €339272] €340 108 —
0.6 £337774 | €338960| €337991 €339083] € 340253
0.5 — €337321 | €338280] €336859] €337724] €3393574
0.4 £337754 | £336830 | €337102] €335680] €335839] €£33539
03 €336 361| €335 855 [€335111| €333 600| €333848| €2332423
02 £335456 | €334498 | €333302) €331880] €331134] €329710

Veicot analizi modeli, kas reprezenté reala uzpémuma daudzeSelonu
piegades ke&di, ir secinats, ka starpiba starp planoSanas metozu izmaksam
palielinajas, savukart, ACCS vertiba bitiski samazinajas. Var secinat, ka péc
ACCS kriterija novertéjuma, pat sasniedzot CODvar=1 vertibu, tiek rekomendéta
cikliska plana izmanto$ana. Savukart, Iidz CODvar=0.25 ieskaitot, hipotezi Hy
nevar noraidit un ir secinats, ka starp divam planoSanas metodém nepastav
nozimigas atSkiribas. Pie lielakam CODvar vértibam tiek noverteéts ACCS
kriteryys, kas eksperimentu  gaita esoSajam modelim  neparsniedza
ACCSpax = 3.85%.
Galvenie secinajumi ir $adi:

- piegades keédes struktiira un T1paSibas bitiski
1znakumus;

- noverteSanas krit€rija kritiska veértiba jadefin€ ekspertam,
atseviSkas piegades k&des uzvedibu un izredzes;

- aprobacijas laika bija lietderigi analiz€t planoSanas metodes izmantoSanu
no kopgjo izmaksu perspektivas produkta dzives cikla ietvaros.

ietekmé planosSanas

ieverojot
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DARBA REZULTATI UN SECINAJUMI

Promocijas darba ir izstradata daudzeSelonu piegades k&zu planoSanas
metozu optimalitates intervala analizes procediira, kas ir paredzéta piegades kézu
parslégSanas punkta starp planoSanas alternativam noteikSanai. Procediiras
pamata ir imitacijas, ka efektivas daudzeSelonu piegades kédes modeleSanas
tehnikas izmantoSana. Izstradata procedira nodroSina parslégsanas vadibas
mehanismu un rezultata uzlabo piegades kédes produkta dzives cikla parvaldibu.

Izstradatas procediiras pamata tiek izveidots planoSanas metoZu
parslégsanas algoritms, kur Iémuma pienemsana par vienas vai otras planosanas
alternativas izmantoSanu ietver gan statistiskas salidzinaSanas procesu, gan ari
optimalitates kriteérija ACCS analizi. Optimalitates intervala analize lauj
pilnveidot planoSanas vadibas procesus un atbalsta elastigaku planoSanas
metodes izveli. Izmaksu, ko ietekmé piegades kédes parametri, pieméram,
pieprasijuma un pasiitijuma izpildes laika variacijas koeficienti, salidzinaSanas
algoritms nodroSina parslégSanas kartulas izstradi automatiskas parslégSanas
starp metodém 1stenosanai.

Risinot promocijas darba uzdevumus, ir sasniegti $adi rezultati:

- lIzstradata optimalitates intervala analizes procediira, kas paredzeta
daudzeselonu piegades k&zu planoSanas metozu analizei stohastiska vide.
Pétijjuma pamata tika izanalizéta optimalitates intervala izmantoSana
piegades k&zu vadibas sfera.

- lIzstradats imitacijas modeléSana bazets piegades k&zu planoSanas
alternativu parslégSanas algoritms, kas tika aprobé€ts reala piegades kedes
planoSanas uzdevuma un lauj elastigi parslégties no vienas alternativas
izmantoSanas uz citu produkta dzives cikla ietvaros.

- Balstoties uz realizéta algoritma rezultatiem, parslégSanas procediira tiek
paplaSinata ar parslégSanas kartulas ievieSanu, kas ietver produkcijas
likumu kopu un nodroSina planoSanas metodes izveli pie noteiktiem
sistetmu ietekméjoSiem faktoriem.

- Pétijuma ietvaros tika izanaliz&tas ieejas datu, t.i., stohastiska pieprasijuma,
modeléSanas pieejas darbam ar pieprasijuma mainiguma lielo diapazonu,
ka arT imitacijas modeléSana bazgtas alternativu statistiskas salidzinasanas
metodes modelu izejas datu pecapstradei.

- Imitacijas model€Sanas eksperimentu istenoSanai un parslégsanas kartulas
izveidoSanai tika veikta piegades kédes izpildes kritériju ietekm&joso
faktoru nozimigo efektu un jutiguma analize.

Darbs noslédzas ar izstradatas procediiras aprobaciju. DaudzeSelonu
piegades kézu gadijumu izpétes tiek apskatiti modeli, kuru pamata ir eksist&josu
pasaules méroga uznémumu piegades k&des. Aprobacijas laika tiek secinats, ka
piegades k&des struktira un Tipasibas butiski ietekmé planoSanas analizes
iznakumus, turklat, novertésanas kriterija kritiska vertiba jadefiné ekspertam,
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ieverojot atseviskas piegades k&des uzvedibu un perspektivas.

Izstradato proceduru var pielagot arl imitacijas modeléSana bazetu
alternativu salidzinasanai citas nozarées.

Pec darba rezultatu apkopoSanas ir iesp€jams saskatit talakas piedavatas
pieejas pilnveidoSanas un attistiSanas iesp&jas, piemeram: a) no produkta dzives
cikla puses padzilinatu planoSanas metozu izvéles analize; b) pirms- un péc-
parslégSanas periodu planoSanas procesu analize ar meérki izvairities no
neparedzétam dikstavém; C) optimalitates intervala analizes procedira
analiz€jamo alternativu skaita un/vai 1pasibu paplasinasana; d) jutiguma analizes
procediiras pilnveidoSana parslégsanas kartulas struktiiras uzlaboSanai.
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