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VISPAREJS DARBA RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Latvijas argjas un ieksgjas tirdzniecibas nozares pasreizgjais attistibas
Iimenis un tas potencialas izaugsmes iesp&jas, kas saistitas ar Latvijas
integracijas procesu vienotaja Eiropas ekonomiskaja zona, veicinaja jauno
informacijas tehnologiju attistibas nepiecieSamibu logistikas joma par ko
liecina Latvijas tautsaimniecibas kompleksais attistibas plans.

Imitacijas modelésana ir kluvusi par nozimigu informacijas tehnologijas
instrumentu uzpémuma kopé&jas piegades kédes darbibas analiz€ un
uzlaboSana. Viens no vissvarigakajiem piegades kédes darbibas stabilitates
raditajiem ir bulvipa efekta lielums. Eksisté daudz metodes bulvipa efekta
modeléSanai, tomér trukst metodes ta skaitliskai novertéSanai piegades
k&de. Promocijas darba izstradatas, statistika un varbiitibu teorija bazetas
analitiskas metodes lauj novertet bulvipa efektu piegades kede, kas darbojas
tirgus pieprasijuma nenoteiktibas apstaklos.

Nemot véra, ka krajumu kontrole ir viena no kritiskakajam problémam
piegades kédes vadiSana, un biezi piegades k&di apraksta ka savstarpgji
saistitas krajumu vadibas sistémas kedi, darba ir izstradata imitacijas
modelésanas metodika, kas atbalsta tiesi krajumu vadibas sistémas analizi,
ieverojot visas $ai jomai raksturigas ipasibas.

Darba mérkis
Promocijas darba mérkis ir izstradat imitacijas modeleéSanas metodiku

vienprodukta krajumu vadibas sist€mas darbibas analizei. Min&ta mérka

sasniegSanai tika izvirziti §adi darba uzdevumi:

1. Izanalizét diskréto notikumu imitacijas modeléSanas praktiskos
pielietojumus stohastiska vidé darbojosam logistikas sisttmam to
darbibas efektivitates paaugstinasanai.

2. Salidzinat centraliz€tas un decentraliz€tas informacijas apmainas
stratégijas piegades k&deé stacionara pieprasijuma un piegades laika
nenoteiktibas apstaklos, nemot véra piegades kédes darbibas stabilitates
raditaja bulvipa efekta lielumu.

3. Izanalizét nepartraukti un periodiski parbaudamas krajumu vadiSanas
stratégijas ietekmi uz piegades kédes darbibas stabilitates raditdja
bulvipa efekta lielumu.

4. Izstradat piegades k&des darbibas stabilitates raditaja (bulvipa efekta
lieluma) analitiskds novertéSanas metodi stacionaram paterétaju
pieprasijumam stohastiska vide.



5. Noformulét vienprodukta krajumu vadibas sistémas imitacijas
modelésanas metodikas pamatposmus diskrétu notikumu stohastiskam
sistémam.

6. Aprobét izstradato metodiku, izveidojot vienprodukta krajumu vadibas
sisteémas imitacijas modeli, kur patérétaju pieprasijums ir atkarigs no
sasniegta apkalposSanas servisa Iimena, un salidzinat to ar tradicionalo
krajumu vadibas sistému, kur paterétaju pieprasijums ir stohastisks un
stacionars.

Pétijuma priekSmets un objekts

Promocijas darba pétfjuma priekSmets ir diskrétu notikumu sist€mu
imitacijas modeléSanas metodes pielietoSanas iespgjas, analizgjot, planojot
un novertgjot logistikas sistemu darbibu.

Promocijas darba pétijuma objekts ir piegades kéde un tas krajumu
vadibas sisteémas, kas darbojas stohastiska vide, kur galvenais nenoteiktibas
faktors ir paterétaju stohastisks stacionarais pieprasijums.

Petijumu metodes

Promocijas darba izstradé tiek izmantota diskrétu notikumu sistemu
imitacijas modeleSanas, matematiskas statistikas un varbitibu teorijas
metodes. Izmantotas metodes atbalsta piegades k&des un krajumu vadibas
sistémas imitacijas modeléSanas projekta realizaciju, ka arT lauj gan
eksperimentali, gan analitiski novertét piegades kédes darbibas stabilitates
raditaju — bulvipa efekta lielumu. DaZos avotos sastopamais bulvipa efekta
tulkojums ir ,,verSu patagas” efekts, bet oficiali $1 jauna termina tulkojums
nav pienemts, tapéc $aja promocijas darba nolemts rakstit to, atbilstosi
originalajam nosaukumam.

Zinatniska novitate

Izstradataja promocijas darba ir divi galvenie jaunieguvumi:

1. Izstradata vienprodukta krajumu vadiSanas imitacijas model&Sanas
metodika, kas ir paredzeta imitacijas model€Sanas projektu realizacijai
diskrétu notikumu sisttmam, un darbojas stohastiska vide. Izstradata
metodika atSkiras no vispar€jas imitacijas modelésanas metodikas ar to,
ka integré imitacijas modelé8anas tehnologiju un krajumu vadibas
sistémas izstrades raksturipasibas, kas ievérojami vienkarSo konkrétas
sisteémas imitacijas modela izstradi un izmantoSanu.

2. lzstradatas statistika un varbiitibu teorija bazétas metodes lauj analitiski
noveértét bulvipa efekta lieclumu piegades k&deé, pamatojoties uz
patérétaju pieprasjuma sadalfjuma parametriem, ko iepriekS bija



iesp&jams realiz&t tikai pielietojot diskrétu notikumu un nepartrauktu
sist€ému imitacijas modelé$anas metodes.

Pargjie jaunieguvumi ir saistiti ar darba gaita sastaptajam un atrisinatajam

problémam, tas ir:

1. Realizgjot imitacijas modelésana bazétu piegades kédes darbibas
stabilitates analizi, tika konstatéts, ka periodiskas parbaudes krajumu
vadiSanas  sisttmas mazak ietekm@ pieprasijuma  svarstibu
palielinasanos, neka nepartraukti parbaudamas sist€mas.

2. Aprobgjot izstradato metodiku, tika pieradits, ka krajumu vadibas
sistéma ar servisatkarigu pieprasijumu ir efektivaka neka tradicionala,
droSibas krajumu Ilimena samazinasanas iesp&u del, nepazeminot
sasniegto servisa limeni.

3. Veikta imitacijas modela jutiguma analize atklaja faktorus, kas
ievérojami ietekmé sasniegtd un mérka apkalpoSanas servisa Iimenu
atSkirtbu krajumu vadibas sisteéma ar servisatkarigo pieprasijumu.

Darba praktiskais pielietojums un aprobacija
Promocijas darba ietvaros tika izstradata metodika vienprodukta

krajumu vadibas sisttmas imitacijas modeléSanai. Piedavata metodika
atbalsta krajumu vadiSanas uzdevumu risina$anu ar imitacijas modeléSanas
palidzibu un atvieglo imitacijas model€Sanas projekta realiz€Sanas procesu.
Pielietojot izstradatas, statistika un varbutibu teorija bazétas bulvipa efekta
analttiskas noveértésanas metodes, var secinat par piegades k&des darbibas
stabilitati, ka ari parbaudit izstradata piegades kédes imitacijas modela
adekvatumu. Darba gaita tika izstradati vairaki imitacijas modeli un veikti
eksperimenti ar tiem, kas demonstré izstradatas metodikas un metozu
praktisko pielietosanu piegades k&zu vadiSanas joma.

Par darba rezultatiem tika zinots $adas zinatniskajas konferences:

1. Starptautiska konference Simulation and Modelling: enablers for a
better quality of life. The 14" European Simulation Multiconference
(ESM’2000). Genta, Belgija, 2000.g. 23.-26.maija. Referats
“Implementing a cost model in a textile supply chain using simulation”.

2. RTU 42. starptautiska zinatniska konference, sekcija Informacijas
tehnologijas un vadibas zinatne. Riga, 2001.g. 12.—13.oktobr1. Referats
"Simulation of logistics systems: A survey".

3. Starptautiska konference Traditions and Innovations in Sustainable
Development of Society. Rézekng, Reézeknes Augstskola, 2002.g.
28.februari-2.marta. Referati “An overview of supply chain managing
through the simulation” un “Simulation and analysis of supply chains
using LORD”.



10.

11.

12.

Starptautiska konference The 4" International Workshop on Computer
Science and Information Technologies (CSIT’2002). Patrasa, Griekija,
2002.g. 18.-20.septembri. Referats “Methods of supply chain processes
instability reduction through simulation”.

Starptautiska konference Simulation in Industry. The 14th European
Simulation Symposium (ESS’2002). Drézdeng, Vacija, 2002.g. 23.—
26.0ktobr1. Referats “Simulation-based analysis of the Bullwhip effect
under different information sharing strategies”.

Starptautiska konference Production System Design, Supply Chain
Management and Logistics. The 9" International Multi-Conference
“Advanced Computer Systems” (ACS’2002). Miedzyzdroja, Polija,
2002. g. 23.-25.oktobr1. Referats “An approach to forecasting of a
service-sensitive demand through simulation”.

Starptautiska konference The 2003 European Simulation Symposium,
(ESS2003). Delfta, Niderlande, 2003.g. 26.-29.oktobri. Referats
"Analysis of dynamic properties of an inventory system with service-
sensitive demand using simulation”.

. RTU 44. starptautiska zinatniska konference, sekcija Informacijas

tehnologijas un vadibas zinatne. Riga, 2003.g. 10.—13. oktobri. Referats
"Development of a simulation tool for selection of inventory control
policy”.

Starptautiska konference New Opportunities for Operations Research.
5™ EURO/INFORMS". Stambula, Turcija, 2003.g. 6.-10.julija. Referats
"Simulation-based analysis of the Bullwhip effect in supply chains".
Starptautiska konference Networked Simulations and Simulated
Networks. The 18" European Simulation Multiconference (ESM’2004).
Magdeburga, Vacija, 2004.g. 13.-16.junija. Referats “Simulation-based
statistical analysis of the bullwhip effect in supply chains”.

Starptautiska konference Simulation in wider Europe. The 19" European
Conference on Modelling and Simulation (ECSM’2005). Riga, Latvija,
2005.g. 1.—4.junija. Referats “Combining analytical and simulation
approaches to quantification of the bullwhip effect”.

Starptautiska konference International Mediterranean Modelling
Multiconference (I3M°2006). Barselona, Spanija, 2006.g. 4.—6.oktobrT.
Referats ,,Simulation-based analysis of sales volume and service level
dependency”.

Publikacijas

P&tfjuma rezultati ir publicéti 15 zinatniskajos rakstos. Publikaciju

sarakstu var apskatit kop&ja promocijas darba izmantojamas literatiiras
saraksta, kas atrodas kopsavilkuma beigas.



Darba struktiira un apjoms

Promocijas darbs sastav no ievada, 4 nodalam, secinajumiem, literattiras
saraksta un 8 pielikumiem. Promocijas darba pamatteksts ir izklastits uz 152
lappusém un paskaidrots ar 35 att€liem un 27 tabulam. Literatiiras saraksta
ir ieklauti 108 nosaukumi.

Promocijas darba struktiira ir $ada:
Ievads — Promocijas darba vispargjs raksturojums. Témas aktualitates
pamatojums, darba mérka un uzdevumu formuléSana, petjjuma prickSmeta
un objekta apraksts, izmantoto petljuma metozu un zinatniskas novitates
apraksts.
1. nodala: Imitacijas modeléSanas praktisko pielietojumu apskats,
risinot logistikas uzdevumus — Imitacijas model€Sanas pielietoSanas
iespgju logistikas joma vispargjs apraksts un ar imitacijas modelé$anas
palidzibu uznémgjdarbiba risinamo problému apskats.
2. nodala: Imitacijas modeléSana bazeta piegades kédes darbibas
stabilitates analize — Piegades k&édes darbibas stabilitates raditaja bulvipa
efekta lieluma izstradato noveértéSanas metozu apraksts.
3. nodala: Vienprodukta Kkrajumu vadibas sistemas imitacijas
modelésanas metodikas izstrade — Krajumu vadibas sist€mas imitacijas
model&Sanas projekta realizacijas pamatposmu apraksts.
4. nodala: Izstradatas metodikas aprobacija, modelejot krajumu
vadibas sistemu ar servisatkarigu tirgus pieprasijumu — Krajumu
vadibas sisttmu ar servisatkarigu tirgus pieprasijjumu imitacijas
modelésanas projekta realizacijas pamatposmu, kas atbilst izstradatajai
metodikai, apraksts.
Promocijas darba rezultati
Pielikumi
Literatiiras saraksts

DARBA ATSEVISKO NODALU ISS IZKLASTS

Pirma nodala

Pirmaja nodala ir dota imitacijas model&Sanas tehnologijas un logistikas
uzdevumu vispariga nostadne un piedavata imitacijas modeleSanas
programmlidzeklu klasifikacija, detalizetak aprakstot tos, kas ir orientéti uz
logistikas uzdevumu risinasanu un piegades k&zu analizi.

Imitacijas model&Sana ir atzita par vienu no efektivakajam logistikas
sistému analizes un planoSanas tehnologijam. Lai atrastu uznémgjdarbiba
sastopamu, sareZgitu situaciju kopgjo analitisko risinajumu, matematiskas
analizes jauda ne vienmér ir pietickama. Sadas situacijas alternativs
risindgjums ir eksperimentals pétjums. Sim mérkim tika izstradats



analiz€jamas sist€mas imitacijas modelis un veikti eksperimenti ar to
(sk. 1. att.).
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1. att. Imitacijas model&Sanas biitiba

Imitacijas modelésana ir viena no visizplatitakajam operaciju petiSanas
un vadibas teorijas metodeém [50]. Lidz 1980. gadam imitacijas modelésana
bija diezgan darga un laikietilpiga, nemot v&ra abus — gan analitika darba,
gan ar1 programmas izstrades laikus [1]. L&to personalo datoru paradiSanas
ar jaudigiem procesoriem un grafiskajiem lidzekliem deva jaunas iespgjas,
kas padarija imitacijas modeléSanu par 1pasi pievilcigu un rentablu
tehnologiju dazadu sisttmu darbibas efektivitates analizei. Paslaik
pieejamos imitacijas modelesanas programmlidzeklus var iedalit sekojosas
klas@s:

1. Universalas augsta Iimena programméesanas valodas (general-purpose

High-Level Languages, HLLs): Ada, Pascal, Visual Basic, C, C++, u.c.
2. Imitacijas model&sanas valodas:

e nepartrauktu sist€tmu imitacijas modeleSanas valodas (Continuous-

System Simulation Languages, CSSLs): MatLab/Simulink, ACSL
Sim (Advanced Continuous Simulation Language), u.c.
o diskrétu sisttmu imitacijas modeléSanas valodas (Discrete
Simulation Languages, DSLs): Simula, SIMSCRIPT, GPSS, SLX,
u.c.
3. Universalas imitacijas modeléSanas sistemas (General Simulation
Systems, GSSs):
e nepartrauktu sistému imitacijas modeléSanas sistemas: STELLA,
Powersim, Vensim, u.c.

o diskretu sistemu imitacijas modelesanas sistémas: Arena, WITNESS,
ProModel, eM-Plant, AutoMod, Extend, ALPHA/Sim, AnyLogic,
Simprocess, CSIM 19, Enterprise Dynamics, SIMULS, u.c.



4. Logistikas k&Zu imitacijas modeléSanas sisteémas (Logistics Chain
Simulation Systems, LCSSs): SimFlex, Caps Logistics, LogicNet,
LogicChain, SCA, Supply Chain Builder, Enterprise TR Builder,
Compaq’s CSCAT, Sourcing Simulator, Digital Workcell, Factory
Exploler, u.c.

Imitacijas modeléSanas pielietosanas efektivitate razoSanas sektora
veicinaja vairaku specializ€tu programmlidzeklu izstrades procesu, kas,
savukart, paplasindja imitacijas modelé8anas tehnologijas pielietosanas
sferu. Pedgja laika ir novérojams, ka imitacijas model€Sanas pielietosana
logistikas sfera klust loti populara. Tika izanalizétas galvenas logistikas
darbibas (sk. 2. att.) un katrai logistikas darbibai ir izdaliti uzdevumi, kurus
ir efektivi risinat ar imitacijas model&sanas palidzibu. Apskata ietvaros tika
sniegti imitacijas modelésanas praktisko pielietojumu pieméri, kas
demonstré realas logistikas sistémas darbibas uzlaboSanas iespgjas,
pielietojot imitacijas model&sanu.

Pateérétaju servisa
standarti
Patérétaju vajadzibas un vélmes
Patérétaju reakcija uz servisu
Servisa limena noteiksana
un citi

Noliktavu saimnieciba
Noliktavu izvieto3ana
Platibas noteik3ana
Krajumu izvietojums un telpas
planosana
Noliktavas konstrukcijas izvéle
un citi

Pasiitijumu apstrade
Sapemsanas metodes
Apstrades noteikumi

Izpildes metodes
un citi

Galvenas
logistikas
darbibas

RaZoSana
Razo3anas planosana
Razotnes izvietoSana

Produkcijas izlaides seciba

Razo3anas cikla ilgums
un citi

Transporté$ana
Transporta veida izvéele
Transport&Sanas marsruts
TransportéSanas grafiks
un citi

Krajumu vadisana
PasiitiSanas moments
Pasiitijuma lielums
Pasiiti$anas stratégija (tiesi laika,
bidosa, velkosa)
un citi

2. att. Galvenas logistikas darbibas

Veicot imitacijas modeléSanas tehnologijas praktisko pielietojumu
apskatu logistikas sféra, tika pamatota imitacijas modelé$anas izmanto$anas
efektivitate, analiz€jot un planojot sarezgitas logistikas sistemas, kas
darbojas stohastiska vidé. Tika pétitas misdienu logistikas sist€émas
planosanas un vadi$anas problémas ar mérki noskaidrot sisttmas kopgjas
darbibas efektivitates sasniegSanas iesp&jas. Analize noteica piegades k&édes
koncepcijas svarigumu logistikas sistémas kopgjas darbibas uzlabosana uz
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patérétaju orientetu tirgu d€]. Tika izanalizétas un klasificétas dazadas

matematiskds model€Sanas metodes, kuras var pielietot piegades kedes

analizei:

1. Analitiska modeléSana — algebriskas metodes (algebraic methods),
automatu teorija, Petri tikli (Petri-Nets), rindu teorija (queuing theory),
Markova ke&des, u.c.

2. Algoritmiska modelésana:

— nepartrauktu sistemu imitacijas modelésana -
diferencialvienadojumi, diferencu vienadojumi, u.c.

— diskrétu notikumu sistému imitacijas modeléSana — uz notikumiem
vai procesiem orientéta modelésana, u.c.

Izanalizgjot piedavato metozu priekSrocibas un trikumus, diskrétu
notikumu sistému imitacijas modeléSana tika atzita par vispiemérotako,
model&jot dinamiskas sist€mas ar lielu detalizacijas [imeni un stohastiskiem
faktoriem.

Apskata rezultata krajumu vadiSana tika atzita par kritisko logistikas
darbibu piegades k&dg€, un tas pamatoja nepiecieSamibu izstradat krajumu
vadibas sist€mas imitacijas modelésanas metodiku.

Otra nodala

Otraja nodala ir aprakstits stohastisko faktoru svarigums piegades kedes
planos$ana un vadisana. Ta ka lielaku stohastisko faktoru skaitu adekvati var
kontrolét tikai taktiskaja plano$anas Iimeni, un piegades kédes procesu
planoSanas cikls ir saskapots ar materialu plismu, kuru raksturo
pieprasijuma lielums, pieprasijuma nenoteiktiba ir atzita par kritisku faktoru
[émumu pienems$ana. Pasiitijumu piegades laiks arT liela méra ietekmée
piegades k&des darbibas stabilitati un tas nenoteiktibai ir vislielaka negativa
ietekme tiesi taktiskaja planosanas Itment. L1dz ar to promocijas darba tika
analizeti piegades k&des planosanas un vadiSanas uzdevumi taktiskaja
Iimen1 patérétaju pieprasijuma un pasiitijuma piegades laika nenoteiktibas
apstaklos. No paterétaju pieprasijuma un ta mainiguma ir atkariga jebkuras
piegades k&des darbiba, tomér liela loma ir arT piegades k&des posmu
iek$gjiem pieprasijumiem, kuri ievérojami maina informaciju par vajadzigo
produkcijas daudzumu. Svarigs novérojums piegades k&zu vadiba ir tas, ka
pieprasijumu svarstiba pieaug, tam virzoties pa piegades k&di virziena no
patérétaja lidz piegadatajam. ST paradiba ir nosaukta par bulvipa (bullwhip)
— “verSu patagas” — efektu, jo piegades kédes paterétaju nelielas
pieprasijuma svarstibas izraisa loti lielas pieprasijuma svarstibas tas gala
posmos (sk. 3. att).
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PieprasTjuma mainiguma raditdjs ir pieprasijuma standartnovirze . Tas
lieluma palielinaSanas piegades kédes posmos tiesi norada uz bulvipa
efektu. Bulvipa efekta lielumu var uzskatit par piegades kédes darbibas
stabilitates raditaju. Galvenokart §1 efekta pastavésana ietekmé krajumus,
veidojot lickos krajumus un/vai izvietojot krajumus neatbilstoSos piegades
k&des posmos.
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3. att. Bulvipa efekts piegades kede

Viena no bulvipa efekta samazinasanas metodém ir moderno
informacijas tehnologiju pielietosana piegades kédes vadiSana. Darba ir
izanaliz&ta decentraliz&tas un centralizétas informacijas apmainas stratégijas
ietekme uz bulvipa efekta lielumu, kad vai nu katrs piegades posms
prognozeé pieprasijumu, pamatojoties uz pasitijumiem, kas sapemti no
iepriek§€ja posma, vai visi piegades k&des posmi sanem informaciju par
gala paterétaja realo pieprasjjumu (sk. 4. att.).

Analizgjama piegades k&de sastav no Cetriem posmiem: razotajs, izplatitajs,
vairumtirgotajs un mazumtirgotdjs, kas paterétajam piegada viena veida
produkciju saskana ar nenoteiktu pieprasijumu. Ir izstradati Cetri imitacijas
modeli, kas modelé piegades kédes ar divam informacijas apmainas
stratégijam un divam krajumu vadiSanas stratégijam:
v Decentralizétas informacijas apmainas stratégija:

e s-Skrajumu vadiSanas stratégija;

o Stock-to-demand krajumu vadisanas strategija.
v' Centraliz&tas informacijas apmainas stratégija:

e s-Skrajumu vadiSanas stratégija;

o Stock-to-demand krajumu vadiSanas stratégija.
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RaZotajs Izplatitajs Vairumtirgotajs Mazumtirgotajs Pateretajs
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Centralizéta informacija: visiem posmiem ir pieejami
dati par patérétaja pieprasijumu

c——— Decentralizéta informacija: visi posmi veic prognozi,
pamatojoties uz blakus eso$a posma pieprasijumu

4. att. Piegades keédes centraliz&tas un decentraliz€tas informacijas apmainas
strat€gijas

legiitie modeléSanas rezultati parada bulvipa efekta pastavéSanu visas
Cetras piegades k&des (sk. 5. att.).
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5. att. Bulvipa efekta lielums Cetras piegades k&des

Imitacijas modeléSanas pétjjuma rezultatd tiek konstatéts fakts, ka
pieprasijuma izkroplojums, virzoties pa piegades k&di razotaja virziena, ir
mazak izteikts, pielietojot centralizéto informacijas apmainas stratégiju, jo
piegades kéde ar decentralizéto informacijas apmainas strat€giju katram
nakamajam posmam ir nepiecieSams ilgaks laiks, lai reagétu un pielagotos
patérétaju pieprasijuma izmainam. Centralizétas informacijas apmainas
strategijas pielietosana Jauj ieverojami izlidzinat pieprasijumu starp
posmiem piegades ked€s gan ar nepartraukti parbaudamu krajumu vadibas
sistému, gan ar periodiski parbaudamu. Ipasi liela atikiriba tika novérota
pedgjos — izplatitaja un razotaja posmos, jo, posmiem atrodoties talak no
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patérétaja, gritak veikt precizu patérétaju pieprasijuma prognozi, un lidz ar
to ticamas informacijas (3aja gadijuma gala pat€rétaju pieprasijuma lielums)
esamiba aprakstitaja situacija sp&lé svarigu lomu. Pieméram, piegades kede,
kur tiek pielietota s-S krajumu vadiSanas stratégija, centralizéta patérétaju
pieprasijuma informacijas sadale lauj samazinat bulvipa efektu p&dgjos
posmos aptuveni 1.5 reizes. Tads pats bulvipa efekta samazinasanas
raksturs ir noverots piegades k&de ar stock-to-demand krajumu vadiSanas
strategiju. Tomer bulvipa efekts saglabajas visas Cetras piegades kédes un
pat moderno informacijas tehnologiju pielictosana lauj samazinat, bet ne
noverst bulvipa efektu.

Analizg€jot piegades k&des darbibas efektivitati, tika nemti vera arT citi
raksturotdji, pieméram, katra posma nodroS$inatais servisa Iimenis, vid€jais
krajumu limenis, u.c. Veiksmiga piegades k&des vadiSanas stratégija no
stabilas darbibas viedokla var€tu izversties par neefektivu no klientu
apkalposanas kvalitates vai krajumu uzturéSanas un glabasanas izmaksu
viedokla. Realizgjot visu Cetru alternativu piegades kédes darbibu vispusigu
analizi, var secinat, ka piegades k&de ar centralizeétu informacijas apmainas
stratégiju un periodiski parbaudamu krajumu vadibas sistemu ir
visveiksmigaka gan no sisteémas stabilas darbibas nodro§inasanas, gan no
sasniegta klientu apkalpoSanas servisa limena, gan arT no sist€mas kopgjo
izmaksu viedokla.

Turklat ir izstradatas statistikd un varbitibu teorija baz€tas metodes
bulvipa efekta analitiskajai novert€Sanai, pamatojoties uz paterétaju
pieprasijuma sadalfjuma skaitliskajiem raksturlielumiem. Veiktais bulvipa
efekta novert€sanas metozu apskats lauj secinat, ka izstradatie analitiskie
modeli dod iespgju analizét dazadu faktoru ietekmi uz bulvipa efekta
lielumu, bet ne novertét pasu lielumu, un p&tijumi $aja virziena vél joprojam
attistas un ir atziti par perspektiviem piegades k&zu vadisanas joma.

Piegades kéde ir analiz&ta no krajumu vadiSanas viedokla, kad piegades
k&de ir paradita ka savstarp&ji secigi saistitu krajumu vadibas sist€ému tikls.
Apskatama piegades k&de sastav no gala patérétdja, mazumtirgotaja un
piegadataja. Mazumtirgotajs piegada pat€rétajam viena veida produkciju
atbilstosi sanemtajam pieprasjjumam un papildina savus krajumus, veicot
pasiitijumus piegadatajam. Patérétaju pieprasijums ir stohastisks un
stacionars. Krajumi tiek kontroléti, pielietojot s-S krajumu vadiSanas
strat€giju, kura grafiski ilustréta 6. attéla.

Bulvipa efekta lielumu raksturo veikta pasiitijuma licluma svarstibu
paliclinasanas attieciba uz sanemta pieprasijuma svarstibam, lidz ar to
bulvipa efekta lielumu wvar izteikt analitiski, pemot v&ra paterétaju
pieprasijuma sadalfjuma skaitliskos raksturotdjus — matematisko ceribu
E(X) un dispersiju D(X).
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6. att. Krajumu vadiSanas strat€gija mazumtirgotaja posma

Pielietojot iepriek§ aprakstito krajumu vadiSanas stratégiju pie
nosacijuma, ka pieprasijums X ir gadijumlielums, veiktais pasitijums Q ir
gadijjumliclums, kas ir atkarigs no pieprasijuma licluma. Funkcijas
O=¢(X) matematiska ceriba E(Q) un dispersija D(Q) ir novértetas,
pielietojot Fillera (Feller, 1967) piedavatas analitiskas izteiksmes [34]:

E(Q)=EX)*E(v), 6]
un
D(Q) = E(v)* D(X)+ D) *[E(X)T’, 2)
kur E(v) — laika periodu starp pasiitijumiem skaita matematiska ceriba,
laika periods;
D(v) — laika periodu starp pasttijumiem skaita dispersija, laika
periods.

Periodu skaits starp pasitijumiem v raksturo pasitijumu veikSanas
biezumu, un to varbutisko uzvedibu var raksturot ar skaitliskiem
raksturlielumiem: matematisko ceribu un dispersiju. Vairakkartgja sekojosa
algoritma realizacija lauj iegit statistiskus datus par v veértibu (v;, i=1,n)
un novertét v; vertibas varbiitibu p;, pamatojoties uz v vértibas relativo
paradiSanas biezumu f)l. , kas savukart lauj eksperimentali novértét v
matematisko ceribu un dispersiju:

if X;>A THEN v=1 AND STOP

ELSE generate X,

if X;<A and X;+X;>A THEN v=2 AND STOP
ELSE generate X;

if X,+Xo+ ... +X, <A and X +Xo+.. +X,>A THEN v=n
STOP
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Tika realizeti vairaki eksperimenti bulvipa efekta lieluma analitiskai
novertésanai, pielietojot piedavato statistika bazeto metodi. Tika izstradats
pétamas krajumu vadibas sist€mas imitacijas modelis, iegiito rezultatu
validacijai. Statistika baz&ta un imitacijas modeléSanas metozu pielietosanas
rezultatu salidzinajums ir paradits 1. tabula.

1. tabula
Bulvipa efekta lieluma analitiskas statistika bazétas novertésanas metodes
validacijas rezultati

SID(Q)an | STD(Qsin | X i&zkt |le—0‘95,389 X 5,95,389J rezultats
29.89 17.93 233.28 [344.29; 435.99] nesakrit
32.01 17.71 215.23 [344.29; 435.99] nesakrit
35.13 17.89 198.08 [344.29; 435.99] nesakrit
39.79 18.63 182.15 [344.29; 435.99] nesakrit
47.36 20.74 170.35 [344.29; 435.99] nesakrit

Validacijas procesa tika atklats, ka analitiska modela rezultati nesakrit ar
ieglitajiem, pielietojot imitacijas modeléSanu ar ticamibas varbiitibu 95%.
Analitiski novertéta pasitijumu standartnovirze ir krietni lielaka, neka
imitéta (sk. 1. tab.).

Bulvipa efekta neadekvatas analitiskds novertéSanas iemesls ir
eksistgjosa atkariba starp pasiitijuma veikSanas periodu v un patérétaju
pieprasijuma lielumu X;. Piedavatas analitiskas izteiksmes bulvipa efekta
noverté$anai (1) un (2) paredz v un X neatkaribu, bet analizéjama krajumu
vadibas sist€éma tie ir atkarigi, jo v gadijumlielumam ir nosactta paradisanas
Varbﬁﬁbapv:P(Xl-i-Xg-i- +)(V>A/X]+X2+ +)(v-1<A).

Piegades k&des, kur pasiitijuma veik$anas laika moments nav atkarigs no
sanemta paterétaju pieprasijuma lieluma, piedavato statistika bazeto metodi
var izmantot bulvipa efekta lieluma noverteéSanai, pamatojoties uz patérétaju
pieprasijuma sadalfjuma skaitliskajiem raksturlielumiem. Pieméram, ja
pasiitijuma veikSanas laika periods v ir neatkarigs gadijumlielums ar
iepriek§ zinamu, empirisko vai teor€tisko sadalfjumu, tad veiktais
eksperimentalais pétijjums ar ticamibas varbiitibu 95% apstiprinaja, ka
analttiski iegitie rezultati sakrit ar imitacijas model€Sanas rezultatiem.

Korelacijas starp pieprasijuma lielumu X; un pastitijuma veikSanas laika

periodu v ievérosSanai janosaka veikta pasitijuma lieluma @ blivuma
funkcija, kas tiek iegtta, integréjot sanemto pieprasijjumu summas
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(So=X;+X>+...+X,) pilnas varbitibas formulu. Gadfjumliecluma Sy
sadaltjuma funkcija p&c pilnas varbiitibas formulas ir §ada:

Fo(x)=P(Sy <x)=PX;+ X, +..+ X, <x)=P(Sy <xv=0)*Pv=1)+

+P(Sy <xh=2*P(v=2+P(Sy <x/v=3)*P(v=3)+..= P(X, <x)* P(y=1)+"

FPX, + X, <X)¥Pv=2)+PX;+ X, +X; <x)* P(v=3)+..

kur P(v=i), i=1+0 — varbiitiba tam, ka pasttijums tiks veikts i-taja laika

perioda;
P(Sp<x/v=i) — varbiitiba tam, ka pasiitijuma lielums bus mazaks par
x laika perioda v;
* — reizinaSanas zime.

Analitiski aprékinot pasttfjuma veikSanas laika perioda varbiitibu
Pwv=1, 2, 3, ...) un pieprasijumu summas 4 lieluma sasniegSanas varbaitibu
PX;+X>+ X5, <x), ir iespjams defin€t sekojoSu pasttijuma lieluma
sadalfjuma funkciju Fy(x):

X A
Fo()=[ f(xDd x, *[1 - If(X)dXJ +
0 0

©)

f.f(xz)dxzdx1+
A )

X X=X X=X X2 A A-x; o
+J.f(X1) _[f(.X'z) J.f(X3)dX3dX2dxl*If(X1) If()h) ff(x;)dxsdedxﬁr
0 0 0 0 0

A=xmx2

X X=X A
+ff(x1) _[f(X2)dX2dxl*J'f(xl)
0 0 0

X X=X X=X . =X
+[ ) G [fGed xd xio-d x,*
0 0 0

A A-x @
*ff(xl) J.f(_X'z) ff(x[)dx,-dx,-f]---dxl
0 0

A=Xm X2 X
kur f{x;) — patérétaju pieprasijuma sadalijuma blivuma funkcija;

A — starpiba starp mérka krajumu Iimeni S un atkalpasiitijuma punktu
s.

i — vera nemamo gadijumlieluma mainiga vertibu skaits; jo lielaks ir
saskaitamo  skaits, jo  precizak sadalfjums  apraksta
gadijumlieluma Q uzvedibu.

Lai noteiktu pasiitijuma lieluma sadalifjuma blivuma funkciju fo(x), ir
jaatvasina ta sadalfjuma funkcija Fyp(x) (4):
A x A ©
Jo®)=f(x)* (1 - If(X)dXJ LGS =) x * [ £ () [ (o) xad xy +
0 0 0 A-x
%

x XX XXX
et J.f(xl) J.f(xz) jf'(x = X1 = XD X d xipd Xy *
0 0 0

A A-xy ©
*f/(xl) Jf()Q) J'.f(xi)dxidx,-_lmdxl
0 0

A=Xm X2 X

17



Zinot gadfjumlieluma sadalfjuma blivuma funkciju, ir iesp&jams
analttiski iegtt ta sadalfjuma skaitliskos raksturotajus: matematisko ceribu
(6) un dispersiju (7):

E(Q) = | ¥/, (x)dx. ©)
A

kur f,(x) — pasitfjuma lieluma sadalfjuma blivuma funkcija.

D(Q) = [ x*fp(x)dx—[EQ)T. @)
A

Pasiitijuma lieluma Q dispersijas lielums raksturo bulvipa efekta lielumu
piegades k&de. Pielietojot izstradato varbatibu teorija baz€to metodi un
zinot patérétdju pieprasijuma sadalfjuma likumu un ta parametrus, ir
iesp&jams analitiski aprékinat pasiitijuma lieluma Q dispersijas lielumu.

Izstradatas metodes precizitates parbaudei tika realizéts tas praktiskais
pielietojums, analiz&jot konkrétas piegades kédes darbibu, kur patérétaju
pieprasijums ir sadalits atbilstosi eksponencialam sadalijumam un analitiski
iegiitie rezultati tika salidzinati ar imitacijas modeléSanas procesa
ieglitajiem (sk. 2. tab.). Detalizeti aprékini ir sniegti promocijas darba 3. un
4. pielikumos.

2. tabula
Bulvipa efekta lieluma analitiskas varbiitibu teorija bazetas novertésanas
metodes validacijas rezultati

2
2 X 12095779
Nt |E@)an | STD(Qan | EDsin | STPDsim | X 1t 5 rezultdts
X 095,779
1. | 64 25 75 25 798 | [734;866] | sakrit
2. 42 17 50 17 799 [734;866] sakrit
3. 32 13 37 13 783 [734;866] sakrit
4. | 25 10 30 10 778 | [734:866] | sakrit
5. 21 9 25 8 773 | [734:866] | sakrit

o testa rezultati pieradija izstradatas, varbiitibu teorija bazétas metodes
precizitati, analitiski novertgjot veikta pasiitijuma lieluma sadalfjuma
skaitliskos  raksturotdjus (matematisko ceribu un standartnovirzi)
pamatojoties uz patérétaju pieprasijuma sadalijuma skaitliskajiem
raksturlielumiem.
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Bulvipa efekta novérteSanas metodes

Vai pasiitijuma veik3anas
periods ir atkarigs no
pieprasijuma lieluma?

Statistika bazéta
metode

D(Q)=E(v)*D(X )+
] ﬂ n ﬂ +D(v)*[E(X )]’
el | E(Q) = E(X ) E(v)

Varbitibu teorija

Imitacijas modelésana -
v bazéta metode

JofX)=(Ey)) = Px<x) *Av=1)+
HPOYXo<x) *Av=2)+
" HPOFX,+X,<x) *Av=3)+..

7. att. Bulvipa efekta novertésanas metodes

Bulvipa efekta analitiskajai novértéSanai piegades kede tika izstradatas
un aprobétas divas metodes. Ja pasiitijuma veikSanas periods v ir neatkarigs
no patérétaju pieprasijjuma lieluma X, tad var pielietot imitacijas
modeléSanu un statistika bazeto metodi, savukart, ja eksisté atkariba starp
diviem gadijumlielumiem, tad var pielietot varbiitibu teorija bazeto metodi
un imitacijas modeléSanu veikto pasiitijumu standartnovirzes novertésanai,
pamatojoties uz paterétaju pieprasijuma sadalijuma parametru vertibam
(sk. 7. att.).

Ka redzams imitacijas model€Sana atbalsta bulvipa efekta lieluma
novertésanu dazadas konfiguracijas piegades kédes, to var uzskatit par
universalu tehnologiju piegades k&des darbibas analizei un planosanai.
Analitiska pieeja piegades k&des darbibas analizei neprasa specializéta
programmnodroSinajuma pielietoSanu, bet matematiskais aparats ne
vienm@r ir sp&jigs aprakstit sarezgitas dinamiskas un stohastiskas logistikas
sistemas.

Tresa nodala

Tre$aja nodala ir izklastita izstradata vienprodukta krajumu vadibas
sistémas imitacijas modeleéSanas metodika. Ta ir paredzeta imitacijas
model&Sanas iesp&ju demonstracijai analizgjot, planojot un vadot krajumu
vadibas sistemas. AtSkiriba no esoSajam informacijas sist€tmam, krajumu
vadibas sistémas imitacijas modelis lauj vadibas personalam modelét
pienemto krajumu kontroles 1€mumu efektu laikda un nepiecieSamibas
gadljuma regulét vai mainit paSu krajumu vadiSanas procediiru, jo
informacijas sistémas ieblivEtie algoritmi parasti nav pieejami krajumu
sisteémas vadibas personalam, un vinu darbs nereti ir saistits tikai ar ieprieks
noteiktas ieejas informacijas ievadi.

Sakuma tika aprakstiti imitacijas modeléSanas projekta realizacijas
pamatposmi, ieverojot krajumu vadiSanas problému specifiku, kas atvieglo
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imitacijas modelésana bazetu krajumu vadibas sistémas analizi. Krajumu

vadibas sistémas imitacijas modeléSanas projekts sastdv no 8

pamatposmiem:

1. Problému noteik$ana — paredz&ts krajumu vadibas sistémas pétisanai un
problému formul&sanai.

2. leejas datu definéSana — paredzEts nepiecieSamas informacijas par
krajumu vadibas sist€mas struktiiru un darbibu vaksanai.

3. Konceptuala modela izstrade — paredzets iegiito ieejas datu apvienoSanai
un analizei.

4. Imitacijas modela izstrade - paredzets konceptuala modela
transformésanai datormodeli. Promocijas darba tika izstradata metodika
vienprodukta krajumu vadibas sist€mas diskrétu notikumu sistému
imitacijas modela izveidoSanai.

5. Imitacijas modela adekvatuma parbaude — paredzéts parbaudei vai
izstradatais imitacijas modelis ir piem&rots turpmakai lietoSanai, risinot
krajumu vadiSanas problémas.

6. Imitacijas modeléSanas eksperimentu organizéSana — paredzets
nepiecieSamo imitacijas model&Sanas eksperimentu planoSanai un
veiksSanai.

7. Imitacijas modeleSanas rezultatu analize — paredz€ts iegilito imitacijas
model&sanas rezultatu statistiskai apstradei un analizei.

8. legiita rezultata izmantoSana — paredzets pienemto l@mumu ievieSanai
praksg.

Promocijas darba izstradata metodika ir paredz&ta vienprodukta krajumu
vadibas sist€émas diskrétu notikumu sistému imitacijas modela izveidoS$anai.
Tiek noteikti un aprakstiti soli, kurus nepiecieSams izpildit krajumu vadibas
sistémas imitacijas modelu izstradei neatkarigi no imitacijas modeléSanas
vides. Krajumu vadibas sistémas darbiba risina divus pamatjautajumus: (1)
krajumu vadiSanas strat€gijas parametru noteikSana un (2) krajumu limena
izmainu organizéSana, atbilstoSi noteiktajiem parametriem. Galvena
metodikas ideja ir atdalit krajumu vadiSanas stratégijas parametru
noteikSanas analitisko dalu, kas p&c savas biitibas ir statiska, no krajumu
Iimena izmainu dinamisku procesu modeleésanas (sk. 8. att.). Krajumu
Iimena izmainu notikumi ir standarta jebkurai krajumu vadibas sistémai,
lidz ar to, lai analiz&tu dazadas krajumu vadibas sistémas, ir nepiecieSams
maintt tikai analitisko dalu, bet notikumu imitacija paliek nemainiga.

Krajumu vadibas sistémas imitacijas modela izstrades metodika ietver
$adus solus:

1. Izveleties krajumu vadiSanas stratégiju, nemot véra tirgus prognozéto
pieprasijumu un piegadataju nosacijumus.
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pieprasTjuma

Krajumu vadibas
modulis

Paterétaji

Piegadataji

nnowesed .seqlpe A

spouad sopnequed - 7
SIUDWI] BSIAIIS — 7§

‘owered seqipeA spua/\[eb
‘word ‘uioyyey a1sofounyalor

Galvenie kriteriji:
- piegades laiks
- piegazu

Pieprasijums:
- determinéts

L pieprasijums ()

Imitacijas modelis

periodiskums - konstants
- preces cena — — . . - stohastisks
- Imitacijas model&Sanas pamatnotikumi: Lo
- piegades L - . . - stacionarais
- - samazinat krajumu limeni (KL) par tekosa Lo
minimalais crioda (1) pieprastjuma lielumu () -nestacionarais
apjoms P - o pieprasijun . - sezonas
- parbaudit vai ir sasniegts pasiitiSsanas
punkts (s) vai pienacis parbaudes periods (7) - tendences
- cikliskais

- veikt pasitijumu Q apjoma
- pec noteikta piegades laika (LT) palielinat
krajumu Iimeni par Q lielumu

8. att. Vienprodukta krajumu vadibas sist€émas imitacijas modela izstrades
principi

- servisatkarigs

Eksisté vairakas krajumu vadiSanas stratégijas, ko pielieto kontrolgjot
krajumus noliktavas. No tiem var izdalit Cetras visizplatitakas stratégijas:
(s, Q) (s, 8); (R, S) un (R, 5, S) (sk. 9. att.). Visas krajumu vadibas sist€mas
var iedalit divas grupas:

1) nepartraukti parbaudamas sist€mas — esoSais krajumu ITmenis tiek
kontrol&ts nepartraukti, tas ir, katra laika perioda, pec tekosa perioda
pieprasijuma apmierinaSanas, tiek parbauditi paliekoSie krajumi un
pienemts lémums par krajumu limena papildinasanas nepiecieSamibu.

2) periodiski parbaudamas sistémas — krajumu limenis tiek kontrol&ts
noteiktajos laika periodos, tas ir, katra n-taja laika perioda (piem., katru
otro dienu vai ned€las beigas) tiek parbauditi atlikusie krajumi, un
pienemts [émums par krajumu Iimena papildinasanas nepiecieSamibu.
Mingtas éetras pamatstratégijas var papildinaties ar nosacijumiem, kas ir

raksturigi konkréta tirgi darbojosai krajumu vadibas sist€mai.

2. Realizét izvéletas krajumu strat€gijas vadibas parametru noteikSanu,
izmantojot analitisko modeli.

Katrai augstak mingtajai krajumu vadiSanas strat€gijai ir atbilstoSas

analitiskas izteiksmes vadibas parametru noteiksanai (sk. 9. att.).

Protams, jebkuras krajumu vadiSanas stratégijas parametru vertibas liela
meéra ir atkarigas no piegadataju prasibam un sadarbibas IpaSibam.
Pieméram, ja pasitijuma piegades laiks nav noteikti definéts, tad tas ir
gadfjumlielums, un to janem véra aprékinot (5,0) krajumu vadiSanas
strat€gijas drosibas krajumu limeni, ievérojot piegades laika nenoteiktibu:
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SS=z*\/O‘-2*ﬁ+O-%T*C§2, (8)
kur & ; — viena perioda pieprasijuma prognoz€jama standartnovirze,
gab.;
LT — piegades laika vidgja vertiba, laika periods;
o v — biegades laika standartnovirze, laika periods;

d — viena perioda pieprasijuma prognozgjama vid&ja vertiba, gab.;
z — servisa Itmena koeficients (drosibas krajumu faktors).

Krijumu vadibas sistémas

Periodiski pirbaudamas Nepartraukti parbaudimas
Order-Quantity (s, Q) Order-up-to-level (s, S) Order-up-to-level (R, ) Order-up-to-level (R, s, S)
strat@gijas vadibas parametri strat@gijas vadibas parametri stratégijas vadibas parametri stratégijas vadibas parametri
Esosie "
Esosie Esosie

LI-L kedjumi . krajumi krjumi
1 ’ ’
-‘-I -L M 1o, ) o/ o, h N
o 0
= R RENIE Pl e
15 ' i =

) ‘.LH-!.
LL LL i’“ ss 4 Iss [ s
PR Taiks - T [ i ek [ [T Laiks
LT Laiks R I3 R R R
$=dp*SS S=durin*?"64,,., s=d*(LT+R+R,)
S8=z6; durm=9*LT+R)

64y 6 VITHR

dur

EO0Q =

24D*C,,,

9. att. Krajumu vadiSanas strat€gijas darbibas principi

Lidz ar to ir svarigi analizét konkreta tirgii darbojosas krajumu vadibas
sisteémas struktiiru un noteikt tai raksturigas 1pasibas.

3. Realizét krajumu Iimepa izmainu dinamiku, izstradajot imitacijas
modeli.
Krajumu vadibas sistémas modeléSanai ir iesp&ams izmantot gan
universalas imitacijas modeléSanas sistémas, kas ir paredzétas ieks$gjo
logistikas procesu modelé$anai, gan logistikas imitacijas modeléSanas
sisteémas, kas pamata ir paredzetas piegades k&zu modelésanai. Galvenie
izvirzitie noteikumi imitacijas modeléSanas videi ir diskrétu notikumu,
stohastisku sist€mu imitacijas modeléSanas atbalsts.
Krajumu vadibas sist€mai janodroSina noteiktu pamatnotikumu secibu
izpildi, modelgjot to izmantojot izstradato un 10. att€la paradito algoritmu.
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=0

LT definéSana
Tinod defingsana

$a perioda pieprasijuma
lielums;

KL+1 — nakama perioda krdjumu
Iimenis;

KL: ~ tekosa perioda krajumu
Iimenis;

00 iepricks veiktais, bet vél
nesanemtais pasitijuma apjoms;
s - atkalpasiitijuma punkts;
periodu skaits no
pasiiijuma;

R~ parbaudes periods;

Qi i-ta perioda veikta pasiitijuma
apjoms;

TQ: - veikta pasitijuma
sanemsanas periods;

1~ tekoais periods;

LT - pasitijuma piegades laiks;
Tood ~ modelgsanas laiks.

e 0:=0
(p:=tp+1)

Ja

10. att. Krajumu Iimena izmainu realiz€Sanas algoritms

4. Nodrosinat nepiecieSamas informacijas apmainas iesp&ju starp analitisko
un imitacijas modeliem.
Modernas imitacijas modelésanas paketes parasti ir atvértas un atbalsta
sadarbibu ar citu programmattru, piem., MS Excel, MS Access, MS Visio
u.c. Informacijas apmainas procesa realizacija lielaka méra ir atkariga no
izveletas imitacijas modeleSanas vides, ka arT no vides, kur ir izstradats
analitiskais modelis. Vairakos gadijumos saiti starp analitisko un imitacijas
modeliem ir vienkarsak realizet, pielietojot universalas programmeésanas
valodas, tadas ka C, C++, Visual Basic, Visual Basic for Applications, u.c.
Dazos gadijumos krajumu vadibas sisteémas darbibas rezultati ietekmé
krajumu vadiSanas stratégijas parametru veértibas, tas ir, vadibas parametri
reage€ uz sistémas darbibas mainigajiem apstakliem un pielagojas sist€émas
darbibas videi modelésanas laika. Atgriezeniska saite ir realiz€jama
analogiski informacijas apmainas metodei starp analitisko un imitacijas
modeliem.
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5. Modelgt izstradatas krajumu vadibas sist€mas darbibu laika, imitgjot
realu tirgus pieprastjumu.

Pieprasijuma veids ir viens no krajumu vadiSanas stratégijas veidoSanas

pamatfaktoriem. Pieprasijums var biit determinéts (noteikti zinams) un

stohastisks (aprakstits ar varbiitibas sadalijjumu). 11. atteéla ir paraditi

krajumu vadibas sist€émam raksturigie pieprasijuma veidi.

Pieprasijums
determin@ts pieprasijums stohastisks pieprasijums

statisks pieprasijums  dinamisks pieprasijums stacionars pieprasijums  nestacionirs pieprasijums

11. att. Pieprasijuma klasifikacija

Krajumu vadibas sistémas darbibas realajos apstaklos determinétais
statiskais pieprasijuma veids ir reti sastopams un visprecizak pieprasjumu
var aprakstit ar nestacionariem varbiitibu sadalijumiem. Dazkart, aprakstot
pieprasijuma raksturu, ir nepiecieSams nemt véra krajumu vadibas sist€mas
darbibas raditaju vertibas, pieméram, nodrosSinata pat€rétaju apkalpoSanas
servisa kvalitati (pieprasitas preces klatbiitni noliktava, pieprasijuma
izpildes laiku un precizitati, u.c.), jo servisa kvalitates izmainas var ietekmét
nakama pieprasijuma lielumu.

Pirmkart, lai noteiktu efektivus krajumu vadiSanas strat€gijas
parametrus, ir péc iesp&jas precizak japrognozE pieprasijuma raksturs.
Otrkart, lai organiz€tu eksperimentus ar izstradato krajumu vadibas
imitacijas modeli, ir jaimité reala tirgus uzvediba un jo precizak tiks
aprakstits tirgus pieprasijums, jo ieglitie model€Sanas rezultati bus Iidzigaki
realas sist€émas darbibas rezultatiem.

Ceturta nodala

Ceturtaja nodala izstradata metodika tika praktiski pielietota, modelgjot
krajumu vadibas sisttmu ar servisatkarigo pieprasijumu (turpmak teksta
»servisatkariga krajumu vadibas sisteéma”).

Pats nozimigakais apkalpoSanas servisa raksturojums ir pieprasitas
produkcijas klatbiitne noliktava [95]. Lidz ar to uzn€muma servisa limeni
raksturo bilance starp pieprasijuma lielumu un produkcijas krajumiem.
Nesp&ja nodro§inat produkcijas pieejamibu un apmierinat pieprasijumu
tekosaja laika perioda noved pie krajumu deficita. Paterétaju orientéta tirga
jebkur$ pieprasijums krajumu deficita gadijuma ir zaudets. Zaudejumus no
nerealiz€tas tirdzniecibas var paradit nemot vera sakaribu starp nodro$inato
servisa Itmeni un nakotnes tirgus pieprasijumu (t.i., paterétaji, kas saskaras
ar krajumu deficttu, iesp&jams paries pie cita pardeéveja, turpretim augsts
servisa Itmenis var piesaistit papildus paterétajus).
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Tradicionalas krajumu vadibas sistémas neievero sasniegto patérétaju
apkalposSanas servisa Iimena ietekmi uz tirgus pieprasijumu. Promocijas
darba ietvaros tradicionala sistéma tika papildinata ar servisatkarigo
pieprasijumu model&Sanu, kur nodro$inatais servisa limenis un paterétaju
pieprasijuma sadalfjuma parametru veértibas ir lineari atkarigas [33]. Tika
modeléta vienprodukta krajumu vadibas sisttma, kur paterétaju
pieprasijums ir stohastisks un piegadataju razotsp&ja nav ierobezota
(sk. 12. att). Izstradatais imitacijas modelis modelé aprakstito krajumu
vadibas sist€mu un ieklauj divus analitiskos modelus:

1. Modelis atgriezeniskas saites realizeé$anai starp model€tajam izmainam
Istermina servisa Itmeni (9) un paterétaju pieprasijuma sadalijuma
parametriem.

2. Modelis krajumu vadiSanas strat€gijas parametru novertésanai.

Nepartraukti
Neierobezota parbaudama
jauda sistema
—Produkcija— —Produkcij.
% ~-Pasttijumi— ~4-Pieprasijums—
Piegadatajs Gala produktu Patérétaji

krajumi

i

BSIAIOG

stuow

Pieprasijuma Kuﬁ
parametri
Pieprasijuma

prognozésana

12. att. Krajumu vadibas sist€mas struktiira

Istermina apkalpoSanas servisa limenis ¢ laika perioda ir skaitliski
izteikts lielums (no 0 Iidz 1) un aprékinams p&c $adas formulas:

sL=1-29 ©)

t
kur SO, — neizpilditais pieprasijums laika perioda ¢, gab.;
D, — pieprasijuma lielums laika perioda z, gab.

Izstradata krajumu vadibas sistémas imitacijas modela strukttra ir
paradita 13. attgla.

25



¥

Krajumu vadibas
sistémas analitiskais
modelis

l

Algoritmiskais
modelis

Sakotngja
pieprasijuma
parametri

d

swn(iseidar,

Pieprasijuma un

a servisa

Iimena sakaribas
analitiskais modelis

Pieprasijuma
parametri

13. att. Atgriezeniskas saites starp algoritmisko un analitiskajiem modeliem

noteikSana

Imitacijas model€Sanas procesa tiek realizeti $adi galvenie soli:

1.

RAlE el

o

Inicializét ieejas datu moduli, ieskaitot sakotngjos (iegltos ar
tradicionalo prognozéSanas metozu palidzibu) pat€rétaju pieprasijuma
sadalfjuma parametrus.

Apréekinat vadibas parametrus atbilstosi s-Q vadiSanas stratégijai.
Izpildit krajuma Itmena izmainu procesu imitaciju.

Aprekinat tekoSaja laika perioda sasniegto servisa Iimeni.

Aprekinat paterétaju pieprasjuma sadaljjuma parametrus, nemot véra
sasniegto servisa ltmeni.

Atjaunot model&jama pieprasijuma parametrus analitiskaja un imitacijas
modelt.

Atgriezties 2. soli, kamér krajumu vadibas sist€mas darbibas imitacija
nav pabeigta (netiek sasniegts definétais modelésanas laiks).

Krajumu izmainu dinamika tika modeléta imitacijas model&sanas vide

Arena 8.00, analitiskie modeli — izmantojot programméesanas valodu Visual
Basic for Applications.

Ar izstradato imitacijas modeli tika veikti vairaki eksperimenti sekojoSo

meérku sasniegSanai:

1.

2.

Novertét paterétaju pieprasijuma sadallfjuma parametru izmainu
dinamiku.

Noteikt kragjumu vadiSanas strat€gijas parametrus, kas ievérojami
ietekmé starpibu starp merka un sasniegto servisa limeni.
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3. Analiz8t tradiciondlas un servisatkarigas krajumu vadibas sist€émas
sp&jas nepiecieSama apkalposanas servisa Iimena nodros§inasana.

Lai sasniegtu Sos mérkus, tika veiktas eksperimentu serijas, nemot véra
seSus kvantitativos faktorus: (1) sakotngjais vidgjais paterétaju pieprasijums
Do» (2) pieprasijuma standartnovirze, kas atbilst troksna signalam

SignalToNoise, (3) mérka (nepiecieSamais) servisa Itmenis SLruge, (4)
pasttijuma piegades laiks L7, (5) pasiitijuma lieluma koeficients OrderSize
un (6) servisa Iimena koeficients z.

Eksperimenti tika realiz&ti atbilstosi dalgjam faktorialajam eksperimentu
planam ar izskirtsp&ju IV, kas sastav no 16 eksperimentalajiem scenarijiem.
Katram krajumu vadibas sistémas modela scenarijam tiek veikti 5 neatkarigi
eksperimenti. Katra eksperimenta garums ir 250 ned€las ar iesildiSanas
periodu 20 nedglas.

Vidgja paterétaju pieprasijuma un sasniegta Tstermina servisa Iimena
dinamiska uzvediba imitacijas gaita ir paradita 14. atte€la. Eksperimentalo
rezultatu grafiskais att€lojums apstiprina to, ka nedélas laika sasniegtais
Istermina servisa Itmenis biezi mainas un atSkiras no mérka ltmenpa. Tas
izraisa patérétaju pieprasjjuma izmainas. Ar varbiitibu 95% var secinat, ka
model&jamas sistémas sasniegtais ilgtermina servisa Iimenis atSkiras no
meérka servisa Itmena vid&ji par 5%, un vid&jais paterétaju pieprasijums
atskiras no sakotngja vidgji par 13%.

Mérka SL=0.95
300 1
o L AT 1PV
7, \
*-_f.."' CYS
200 - 09
N
2
Q 150 0,85 :
100 08
50 0,75
0 0,7
0 50 100 150 200 250 300
Laika periods
| ----- Vidgjais pieprasijums SL|

14. att. Servisatkariga pieprasijuma izmainu dinamika ar mérka servisa
Iimeni 0.95

Iegttie imitacijas modelésanas rezultati tika apkopoti, pielietojot
daudzfaktoru linearas regresijas analizi.
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3. tabula
Regresijas analizes rezultati

l\feﬁ_lt!mrlgle . | Koeficients P-vertiba 95% tlcal_mbas
mainigie faktori intervals
Konstante -0.795 0.00000 [-0.8379; -0,7511]
Do 0.00002 0.05062 [-5.61¢-08; 4.04e-05]
SignalToNoise -0.004 0.00000 [-0.0044; -0.0034]
LT 0.006 0.00000 [0.0047; 0.0067]
OrderSize 0.003 0.14589 [-0.001; 0,007]
SL 1arger 0.848 0.00000 [0.8026; 0.8925]

leglitie regresijas vienadojuma koeficienti paradija, ka faktori
SignalToNoise, LT un SLz,.. ir statistiski nozimigi ar 95% varbutibu, jo
faktoru hipotétiskas vértibas =0 nepieder 95% ticamibas intervalam, bet
faktori 50 un OrderSize ir statistiski nenozimigi (sk. 3. tab.).

Realizgta jutiguma analize paradija, ka starpibu starp mérka un sasniegto
ilgtermina servisa Iimeni ieverojami ietekmé troksna signals, piegades laiks
un defingtais merka servisa Itmenis. Planojot servisatkarigas krajumu
vadibas sist€mas darbibu, Tpasi riipigi jaanalizg tiesi Sie faktori.

15. attéls parada divu veidu krajumu vadibas sistému darbibas atskiribu.
Pamatojoties uz ieglitajiem rezultatiem, ir iesp&ams noteikt drosibas
krajumu koeficienta z vertibu, kas ir nepiecieSama definéta ilgtermina
servisa lTmena sasniegSanai gan tradicionala, gan arT servisatkariga krajumu
vadibas sistema.

-
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- - 4#-- Servisa limenis tradicionala krajumu vadibas sistéma

—®— Servisa limenis servisatkariga krajumu vadibas sistéma

15. att. Ilgtermina servisa Itmena atkariba no drosibas krajumu koeficienta
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Atkaribai starp droSibas krajumu koeficientu un nodro$inato servisa
Iimeni ir nelinears raksturs. Drosibas krajumu koeficienta vértibu
palielinaSana sekmés strauju servisa limena paaugstinasanos intervala no
93% lidz 98%. Servisa limena izmainu likne stabilizésies, sasniedzot 99%.
Protams, So attiecibu raksturojums ir atkarigs no konkrétdm krajumu
vadiSanas strat€gijas parametru vertibam, bet jebkurd gadijuma eksistes
kritiskais punkts, p&c kura ilgtermina servisa Itmenis paliks nejutigs pret
turpmako drosibas krajumu koeficienta vertibas palielinasanu.

Nosakot vienadus drosSibas krajumu koeficientus, tradicionala krajumu
vadibas sisttma ar konstantiem patérétaju pieprasijjuma parametriem
nodroSinatais ilgtermina servisa limenis bilis zemaks, neka sist€ma ar
servisatkarigo pieprasijumu. Tas nozimE, ka, ieverojot atkaribu starp
sasniegto apkalpoSanas servisa Iimeni un tirgus pieprasijumu ar vienadiem
drosibas krajumiem, var sasniegt augstako apkalpoSanas servisa limeni. Tas
ir, uzturot vienadus krajumus, tradicionala krajumu vadibas sistéma izdosies
sasniegt zemaku apkalpoSanas servisa limeni, neka sistéma ar servisatkarigu
pieprasijumu.

PROMOCIJAS DARBA GALVENIE REZULTATI

Promocijas darba ir izstradata vienprodukta krajumu vadibas sist€émas
imitacijas modelésanas metodika, kura ir paredz&ta dinamiskam, diskrétu
notikumu sisttmam, kas darbojas stohastiska vide. Metodika integre
imitacijas modelé$anas tehnologiju un krajumu vadiSanas problémas un ir
paredzeta krajumu vadibas sist€mas imitacijas modeléSanas projekta
realizacijai. Darba gaita tika analizétas savstarpgji saistitas krajumu vadibas
sistémas jeb piegades kédes darbiba stohastiska vide, ka rezultata radas
nepiecieSamiba novertet sistémas darbibas stabilitati. Tika izstradatas
statistika un varbiitibu teorija baz€tas metodes piegades k&des darbibas
stabilitates raditaja — bulvipa efekta lieluma analitiskajai noveérté$anai.
Izstradatas metodes tika verific€tas, pielietojot imitacijas modeléSanas
tehnologiju. Darbs noslédzas ar izstradatas metodikas aprobaciju, realizgjot
servisatkarigas krajumu vadibas sistémas imitacijas modelé$anas projektu,
kas parada izstradatas metodikas lietojamibu prakse.

Izpildita darba rezultati ir $adi:

1. Izstradata imitacijas modeléSanas metodika vienprodukta krajumu
vadibas sist€tmam, kas darbojas stohastiska vide.

2. Metodikas aprobacijas rezultata ir izstradati priekSlikumi krajumu
vadibas sist€mas darbibas uzlaboSanai, nemot vera atkaribu starp
sasniegto paterétaju apkalposSanas servisa ITmeni un tirgus pieprasijumu,
un regulgjot sisteémas vadibas parametrus.
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3. lIzstradatas bulvipa efekta statistika un varbiitibu teorija bazétas
novertésanas metodes lauj analitiski aprékinat bulvipa efekta lielumu
krajumu vadibas sisttmam, kur pasitijuma lielums ir sanemto
pieprasijumu summa tekosaja pasiitiSanas cikla.

4. lIzstradata analitiska izteiksme bulvipa efekta lieluma noveértéSanai
pieradija analiz€jamas sist€émas imitacijas modela adekvatumu un lava
secinat par imitacijas modeléSanas tehnologijas prieksrocibam,
analizgjot dinamiskas sist€mas, kas darbojas stohastiska vide.

5. Veikta imitacijas modeléSana bazeta analize pieradija, ka centraliz&tas
informacijas apmainas stratégijas pielietoSana piegades kédes vadisana
samazina stabilitates raditaja bulvipa efekta lielumu, kas liecina par
moderno informacijas tehnologiju izmantoSanas efektivitati.

6. legiitie imitacijas modeléSanas eksperimentalie rezultati paradija, ka
periodiski parbaudamo krajumu vadibas sistému piclietoSana piegades
kede stabilizé to darbibu stohastiska vid€, un apstiprinaja krajumu
vadiSanas problémas svarigumu piegades k&des vadiSana.

NOSLEGUMS

Promocijas darba ir aprakstitas imitacijas modeléSanas tehnologijas
piclictoSanas iespgjas, risinot piegades k&des vadiSanas problémas
stohastiska darbibas vide, un izstradata metodika krajumu vadibas sistémas
imitacijas modeléSanas projekta realizacijai, nemot véra, ka krajumu
kontrole ir viena no kritiskakajam problémam piegades k&des vadisana.
Tika izstradatas statistika un varbiitibu teorija baz€tas metodes piegades
k&des darbibas stabilitates raditaja (bulvipa efekta lieluma) analitiskai
noverteSanai. Promocijas darba izstrades gaita iegiitajiem rezultatiem ir gan
teoretiska, gan arT praktiska nozime, tos var izmantot macibu kursos, kas
saistiti ar imitacijas modelé$anu un logistiku. Ievérojot tirdzniecibas nozares
attistibas ltmeni un potencialas izaugsmes iesp&jas, darba izstradato
metodiku un praktiskas rekomendacijas logistikas sisttmu darbibas
efektivitates paaugstinasanai ir lietderigi pielietot pakalpojumu nozarés, kur
nepiecieSams nodro$inat ciklisko krajumu glabasanu.
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