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IVADAS

Tyrimo svarba

Maisto produkty paklausa greitai auga dél didéjancio pasaulio populiacijos
skaiCiaus ir ilgéjancio vidutinio amziaus. Manoma, kad iki 2050 m. pasaulio
populiacija pasieks 9,8 milijardo (Jungtinés Tautos, 2015 m.). Taciau
dabartiniai tiekimo grandinés valdymo metodai yra neefektyvis ir jy rezultatai
yra daugybé maisto atlieky. Kasmet beveik tre¢dalis maisto, pagaminto
pasaulyje zmonéms suvartoti, yra nepanaudojamas arba patenka i atliekas.
Besivystanciose Salyse 40% nuostoliy atsiranda etapuose po derliaus nuémimo
ir perdirbant, tuo tarpu iSsivysCiusiose Salyse daugiau kaip 40% nuostoliy
atsiranda mazmeninés prekybos ir vartotojy pakopose (Maisto ir zemés tkio
organizacija, 2011 m.). Maisto nuostoliai ir atlieckos kasmet pasaulinei
ekonomikai kainuoja apie 990 milijardy JAV doleriy (Europos Sajungos
Taryba, 2016 m.). Maisto tieckimo grandinés neefektyvumas daugiausia susij¢s
su dviem aspektais: vienu pozilriu tai yra sutrikimai ir dinamiska aplinka, o
kitu pozitriu - tai tiekimo grandinés ilgis ir batinumas daryti kompromisus tarp
darnos ir ekonomisko funkcionavimo. Urbanizacija tesis greit¢janciu tempu ir
mazdaug 70 procenty pasaulio populiacijos bus miestiska, palyginus su
dabartiniais 49 procentais (United Nations 2015).Maisto tickimo grandinés
kompleksiskumas padidés, nes Jungtinés Tautos skatina SVV /smulkiojo ir
vidutinio verslo/ bendradarbiavima (smulkieji tikininkai patenkina vir§ 70%
pasauliniy maisto reikmiy) (Maisto ir zemés ikio organizacija, 2017 m.).
Bitinumas daryti kompromisus maisto tiekimo grandinéje net dar labiau
sumazina maisto atlieky lygius. ,,Kadangi visas ciklas nuo tkio iki stalo yra
suspaudziamas, kad terminai biity trumpi ir gamyba bity efektyvi, tiekimo
grandinés projektavimas turi stipriai remtis logistikos ir sandéliavimo
funkcijomis, kurios numato transportavimg ir sandéliavima, esant temperatiiros
rezimui, ir did¢jant] pazangiy informacijos ir komunikacijos technologijy
naudojimg. Neseni tyrimai teigia, kad, projektuojant greitai gendanciy
produkty tiekimo granding, reikéty daryti kompromisg tarp transportavimo
kasty, nuostoliy dél deficito, saugojimo islaidy, produkty atlieky ir numatomy
nuostoliy dél laikymo terminy ir kokybés blogéjimo™ (Dani, 2015 m.).
Magalhdes et al. (2018 m.) atliko empirinj tyrima, norédami identifikuoti
pagrindines maisto nuostoliy priezastis. Jy tyrimas nurodé 15 pagrindiniy
maisto nuostoliy priezasCiy, tarp kuriy 6 pagrindinés priezastys buvo
svarbiausios, tai: infrastruktiiros ir techninio valdymo stoka, neefektyvus
sandéliavimo valdymas, koordinacijos ir pasikeitimo informacija, kainodaros
strategijy bei reklamos valdymo stoka, perprodukcija ir neadekvatus paklausos
prognozavimas (Magalhdes, Luis, and Cristovao 2018). Pastaruoju metu
sparciai jgyja pripazinima labiau vietinés gamybos ir internetinio maisto prekiy
verslo modeliy. Internetinés mazmeninés rinkos dydis 2016 m. buvo 1,17
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trilijono JAV doleriy ir planuojama, kad iki 2020 m. jis iSaugs iki 2,1 trilijono
su metiniu vidutiniu 13,3% augimo tempu (Euromonitor International 2017).
Taciau $iuo metu paskutinés mylios pristatymai laikomi maziausiai efektyviais
elektroningje prekyboje. Tiekimo grandinés ,,paskutiné mylia“ (angl. last-mile)
yra maziausiai efektyvi, sudaranti iki 28% visy logistikos kasty (Ranieri et al.
2018). Pastoviis sutrikimai netgi dar labiau neigiamai jtakoja darnig maisto
pramonés veikla maisto nuostoliy atzvilgiu. Kai kurie tyréjai gincija, kad
nedideli sutrikimai (angl. disruptions) nejtakoja tiekimo grandinés procesy,
tatiau Calvert ir Snelder nurodé, kad nedideli sutrikimai eismo ir
transportavimo sistemose taip pat gali suvaidinti svarby vaidmenj, sumazinant
efektyvumag (Calvert and Snelder 2018). Patterson (2014 m.) teigé, kad
isivaizduojama, jog tvirta tiekimo grandiné gali efektyviai valdyti paklausos
arba gamybos svyravimus (Patterson 2014). Tiekimo grandinés atsparumo
tyrimas, atliktas Pasaulio ekonomikos forumo, parodé, kad 80% bendroviy
susirtiping dél atsparumo, viena to priezasciy yra tai, kad 30% susiduria su
informaciniy technologijy problemomis (Forum 2013).

Mokslinés problemos tyrimo lygis

Norint padidinti tiekimo grandinés atsparuma, tyréjai daugiausia
rekomenduoja rengti tvirto tinklo tiekimo grandines, jgyvendinti lankstumo ir
pertekliaus metodus bei skatinti bendradarbiavima. Tinklo projektavimo
pozitriu problema yra tame, kad Sis metodas reikalauja daryti kompromisus
tarp ekonominés naudos ir darnios veiklos, taigi svarbu apriboti kompromisus.
Kita problema susijusi su tiekimo grandinés atsparumu yra tai, kad
rekomendacijos yra jprastai teikiamos atsizvelgiant | makro lygio trikdzius,
taCiau yra atlikta tik keletas tyrimy, kurie analizuoja mikro lygio trikdzius.
,»Yra zinoma, kad dideli trikdziai gali turéti jtaka eismo ir transporto
sistemoms, pradeda atsirasti supratimas, kad ir nedideli trikdziai eismo ir
transporto sistemose taip pat gali daryti jtaka mazinant tokios sistemos
efektyvuma™ (Calvert and Snelder 2018). “Klienty keliavimo trukmé néra
deterministiné, bet yra nezinoma ir keiciasi per dieng priklausomai nuo eismo
apimties ir kintan¢iy jvykiy tokiy kaip eismo spiistys (Koster, Ulmer, and
Mattfeld 2015) «“. Todél disertacija daugiau démesio skirs mikro negu makro
lygio sutrikimams. Lankstumo ir pertekliaus metodai teigiamai jtakoja tickimo
grandinés atsparuma (Mensah and Merkuryev 2014), (Gongalves and Chicareli
2014), (Chowdhury and Quaddus 2016), (Barroso et al. 2015). Kiti tyréjai
skatina bendradarbiauti ir dalintis informacija, drauge jgyvendinant lankstumo
ir pertekliaus metodus, kad bty padidintas tickimo grandinés atsparumas
(Juttner and Maklan 2011), (Novotny and Folta 2013), (Scholten and Schilder
2015), (Nagashima et al. 2015), (Gonul 2015), (Tukamuhabwa et al. 2015),
(Reyes Levalle and Nof 2015). Taciau empiriniai duomenys rodo, kad
bendradarbiavimas linkes Zlugti dél strategijy, bendradarbiavimo technologijy
stokos ir klaidingy jsipareigojimy lygiy (Herczeg, Akkerman, and Hauschild
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2018), (Adams et al. 2014), (Arvitrida et al. 2016), (Gunasekaran,
Subramanian, and Rahman 2015), (Pettit, Croxton, and Fiksel 2013). Kad
suvaldyti tiekimo grandinés kompleksiskuma j valdymo procesa reikia
integruoti technologinius metodus. Taciau tyréjai nurodo, kad paprastai,
jgyvendinant technologing pazanga, triiksta organizacijos dimensijos (Hoske
2015). Adam et al. (2014), nurodé, kad bendradarbiavimas kaip tiekimo
grandinés resursas yra kvestionuojamas dél rOpesCiy susijusiy su
bendradarbiavimo technologijomis. Arvitrida et al. (2016) pareiske, kad
jmonés strategija ir elgesys tiekimo grandinés bendradarbiavime yra vienos i§
pagrindiniy priezasCiy, lemianciy tiekimo grandinés nesékme. Ambulkar
(2015) analizavo tiekimo grandinés trikdzius i$ strateginio pozilirio ir inovacijy
perspektyvos, jo tyrimai atskleidé, kad “Imonés gali biiti jsipareigojusios
inovacijoms, taciau jsipareigojimo, kurj jie skiria, sickdami skatinti inovacijy
pastangas, lygis tinkle gali skirtis. Jeigu tiekéjai yra netinkamai integruoti arba
jeigu yra jmonés strategijy nesuderinimas, démesys inovacijoms gali vesti }
mazesnj koordinavimo lygj tiekimo tinkle ir dél jo j didesnius trikdzius”. Todél
svarbu iSvystyti valdymo struktiira, kuri skirty démesj bendradarbiavimui,
technologijy diegimui, dél to reikalinga iSvystyti metodologing prieiga Sios
valdymo struktiiros praktiniai realizacijai.

Tyrimo objektas — Tiekimo grandinés atsparumas darnios maisto pramonés
kontekste

Tyrimo klausimas — Kaip sustiprinti tiekimo grandinés atsparumg darnios
maisto pramoneés kontekste per dalinimasi informacija, pritaikant kibernetines
— fizines sistemas?

Pagrindinis disertacijos tikslas — Parengti tiekimo grandinés atsparumo
valdymo modelj darnios maisto pramonés kontekste per dalinimasi
informacija, pritaikant kibernetines — fizines sistemas.

UZdaviniai:

1. Konceptualizuoti tickimo grandinés atsparumg darnios maisto
pramonés kontekste;

2. Sukurti tiekimo grandinés atsparumo metody jvertinimo modelj
darnioms maisto tieckimo grandinéms;

3. Apibrézti agenty-pagristo modeliavimo filosofija ir metodologing
prieiga, pritaikyta darnios maisto pramonés tiekimo grandinés
analizei;

4. Identifikuoti pagrindinius maisto pramonés scenarijus, siekiant
pagristi siiloma valdymo modelj;

5. Pritaikyti agentais-pagrista modelj darniy maisto tiekimo grandiniy
lankstumo prieigai;



6. Pritaikyti agentais-pagrista modelj darniy maisto tiekimo grandiniy
pertekliaus prieigai;

7. Pasitlyti atsparios tiekimo grandinés valdymo modelj darnios maisto
pramonés kontekste.

Naujumas ir teorijos neistirtumas

Disertacijoje pagrindinis teorinis neistirtumas uzpildomas,
rekomenduojant tiekimo grandinés valdymo metodus sutrikimy aplinkai,
kadangi dauguma anksCiau sukurty metody buvo sukurti, esant stabilioms
salygoms. Siuo tikslu buvo padarytos Zemiau i§vardintos teorinés prielaidos,
kurios buvo pagristos empirinio tyringjimo skyriuje:

1. Maisto tiekimo grandinés kompleksiskumas auga ir ji galima

suvaldyti, pritaikant kompleksiniy-adaptaciniy sistemy teorija;

2. Tiekimo grandinés atsparumas teigiamai jtakojamas tokiy gebéjimy
kaip lankstumas ir perteklius;

3. Dalinimasis informacija, kuris gaunamas kaip bendradarbiavimo
rezultatas, padidina lankstumo ir pertekliaus efektyvuma;

4. Jei negalima suvaldyti sutrikimy, jie sukelia raibuliy poveikj
pasroviui, jtakodami darnig tiekimo grandinés veikla;

5. Sutrikimai maisto tiekimo grandinéje sukelia maisto kokybes
blogéjima ir maisto atlieky padidéjima;

6. Sprendimy priémimo proceso kompleksiskumas ypatingai did¢ja, dél
to tickimo grandinés valdyme bitinas kibernetiniy-fiziniy sistemy
jgyvendinimas.

Remiantis mokslinés literatiiros analize ir empiriniais duomenimis, buvo
nustatyta tiekimo grandinés atsparumo jtaka maisto pramonés darniai veiklai.
Nustatytas rySys parod¢, kad bendroveés, norédamos suvaldyti savo procesus,
turéty sutelkti pastangas j lankstumo ir pertekliaus metody jgyvendinima,
skatindamos dalinimasi informacija bei kompleksisSkumo valdymui taikydamos
kibernetines-fizines sistemas. Sioje disertacijoje rekomenduojama integruoti
kibernetines-fizines sistemas j maisto tickimo granding. Kibernetinés-fizinés
sistemos integracija turéty padéti surinkti informacija, ja iSanalizuoti ir leisti
paciai sistemai ja panaudoti be zmogaus jsikiSimo. Kibernetiniy-fiziniy
sistemy jgyvendinimas tiekimo grandinés valdyme tik neseniai susilaukeé
démesio mokslingje literattiroje (Kldtzer and Pflaum 2015). Tyrimo rezultatai
Siuo prisideda prie tickimo grandinés valdymo teorijos:

1. Tyrimas koncentruojasi labiau | kasdienius sutrikimus, o ne j force
majeure /nenugalimos jégos aplinkybes/, jie tik neseniai susilauké
pripazinimo mokslinéje literattiroje;

2. SarySis tarp atsparumo ir darnos maisto tiekimo grandinéje
iSreiSkiamas skaiCiais jvairiuose scenarijuose;

3. Sitlomas valdymo modelis integruoja technologinj pozilirj su
organizacine dimensija;



4. Lankstumo ir pertekliaus prieigy jgyvendinimas maisto tiekimo
grandinés valdyme kartu su kibernetinémis-fizinémis sistemomis ir
dalinimusi informacija padeda palaikyti geresng maisto kokybe bei
aukstesnius mitybos lygius.

5. Sitlomas valdymo modelis leidzia automatizuoti taktinius ir
operacinius maisto tiekimo grandinés lygius, tuo tarpu valdydamas
procesus per strateginio lygio kintamasias. Sis metodas suteikia
pritaikymo savybes maisto tiekimo grandinei ir sukelia atsparumo ir
darnos susidarymg. Taciau strateginio lygio kintamosios bus
apibudintos ateities tyrimuose, $i disertacija apsiriboja operaciniu ir
taktiniu lygiais.

Tyrimo metodologija

Tiekimo grandinés atsparumo koncepcija turi nelinijing priklausomybg ir
ribota turimy duomeny kiekj, taigi socialinés simuliacijos yra pasirinktos
pagrindiniu tyrimo metodu (Davis, Eisenhardt, and Bingham 2007). Tyrimo
metodologija teorijos kiirimui pagrjsta generatyviniu pozitiriu , kuris naudoja
pirmuosius principus, kurie gali sukurti bendra teorija, generuoti konkreciai
duomeny grupei (Conte and Paolucci 2014). Sioje disertacijoje antriniy
duomeny analizé naudojama, siekiant parengti jvesties duomenis simuliacijai,
veliau  jdiegiamas agentais-pagristas modeliavimas, siekiant iSmatuoti
lankstumo ir pertekliaus prieigy efektyvuma darnai skirtinguose maisto
pramongés scenarijuose. Modelis realizuotas abstrakcioje aplinkoje, kuria
sudaro jvairlis maisto pramonés scenarijai. Sutrikimai aplinkoje simuliuojami
per transporto gristis ir istorinius pardavimy duomenis. Galiausiai
apibréziamas sarysis tarp agenty, nagrinéjant elektroninio maisto prekiy verslo
modelio operacijas (Hiibner, Kuhn, and Wollenburg 2016).

Tyrimo apribojimai

1. Tyrimas sukoncentruotas j maisto tiekimo grandinés procesus,
pradedant paskirstytoju ir baigiant galutiniu vartotoju, ir supaprastina
derliaus nuémimo ir apdorojimo darbus.

2. Tyrimas atlickamas pagal elektroninés komercijos paskirstymo
strategija, kurios metu vartotojai daznai grazina produktus atgal
gamintojui. Sioje disertacijoje atsizvelgiama tik j produktus, kurie
nebuvo pristatyti laiku, ir i ja nejtraukti produktai grazinti galutiniy
vartotojy. Taigi disertacijoje neanalizuojami reversinés logistikos
aspektai.

3. Empiringje tyrimo dalyje pasirinktas bendras metodas, orientuotas
labiau j produkty kategorija, negu i konkre¢ius maisto produktus;

4. Sialomas metodas labiau sutelkia démesj | sary$j tarp organizacijy,
negu | atskiras organizacijas, ta¢iau, norint iSanalizuoti makro lygio
rezultatg, o mne atskirg elgesj, naudojama agentais-pagrista
modeliavimo metodologija;



5. Agentais-pagrjsti  modeliai naudoja  paskirstymo funkcijas,
simuliacijoje labiau pritaikytas empiriniams duomenims, negu
realiems. Apskritai agentais-pagrjsto modeliavimo metodologija jautri
jvesties duomenims.

6. Sukurto valdymo modelio démesio centre — bendradarbiavimo
integravimas su taktinio ir operacinio lygio sprendimais, tik
minimaliai nagrinéjant strateginio lygio sprendimus.

Tyrimo rezultaty publikavimas
Tyrimas buvo publikuotas 19 publikacijy (Web of science ir Scopus 7
publikacijos) ir pristatytas 6 konferencijose.



DISERTACIJOS APZVALGA
1. DARNI IR ATSPARI MAISTO TIEKIMO GRANDINE
1.1. DARNIOS MAISTO PRAMONES KONCEPTUALIZAVIMAS

Viena i§ svarbiausiy pramonés Saky, kuri susidurs su isstikiais ateityje, yra
maisto pramoné. Vartotojas reikalauja aukstos kokybés maisto, kuris biity
ekologiskas ir atitikty jo poreikius. Ypatingai, ypa¢ JAV, auga nutukimo
problema. Deja, problema iki Siol néra iSspresta ir ateityje ji netgi gali biti dar
didesné dél keleto priezasciy.

Visy pirma, manoma, kad pasaulio populiacija iki 2050 m. pasieks
devynis milijardus (Parfitt, Barthel, and Macnaughton 2010), o tai padidins ne
tik maisto paklausa, bet ir biitinyb¢ sutrumpinti gamybos terminus.
Vartotojams reikia ne tik jvairiy, bet taip pat ir ekologisky maisto produkty,
kuriy sudétyje kuo maziau chemikaly ir pesticidy. Akivaizdu, kad dél Siy
problemy auga paklausa ekologiSkam maistui. ,Pasauliniu mastu
prognozuojama, kad Sviezio maisto didmenin¢ prekyba iSaugs 17% per 2017-
2022 metus, vidutiniam metiniam augimo tempui didé¢jant 3% (International
2018). Siuo metu maisto pramonéje yra didziulés problemos, nes gamybos
terminai ir skaidrumas nepakankami, dél to yra didziuliai maisto nuostoliai.
,Grubiai  skaiCiuojant, nuo ukio iki stalo ketvirtis maisto kalorijy
nepanaudojamos arba patenka j atliekas™ (Pasaulio iStekliy institutas /WRI/,
2013 m.). Panasu, kad infrastrukttiros stoka daugelyje besivystanciy Saliy ir
blogi derliaus nuémimo/auginimo metodai isliks pagrindinés maisto nuostoliy
atsiradimo priezastys (Parfitt, Barthel, and Macnaughton 2010). Taip pat turi
jvykti peréjimas prie daugiau vietiniy gamintojy, nes daugybé maisto produkty
taip pat yra i§vaistoma tiekimo grandinés apdorojimo grandyje. ,,MZUO
statistika rodo, kad beveik tre¢dalis maisto, pagaminto pasaulyje zmonéms
suvartoti, kasmet nepanaudojamas arba iSSvaistomas. BesivystanCiose Salyse
40% nuostoliy atsiranda etape po derliaus nuémimo ir apdorojant, o
i$sivyscCiusiose Salyse daugiau kaip 40% nuostoliy atsiranda mazmenininky ir
vartotojy pakopose* (International 2018). Kitas sunkumas, kuris laukia maisto
pramonés, yra urbanizacijos lygis. Urbanizacija tesis greitéjanciu tempu ir
mazdaug 70 procenty pasaulio populiacijos bus miestiski (palyginus su
Siandieniniais 49 procentais) (Maisto ir zemés iikio organizacija, 2015 m.).
Taigi pastaruoju metu darnios maisto pramonés koncepcija jgijo daugiau
pripazinimo.

Buvo nustatyta, kad maisto pramoné yra viena i§ pagrindiniy pramonés
Saky ekonomikoje, nes ji susijusi su zmoniy gerove. Dabartinés tendencijos
verslo aplinkoje verCia maisto pramon¢ keisti jos valdymo metodus.
Pagrindinés to priezastys yra didéjanti maisto paklausa, augantys urbanizacijos
lygiai ir besikeiCiantys vartotojy vartojimo ir gyvenimo biido jprociai. Buvo
trumpai apzvelgtos pagrindinés mega maisto pramonés vystymosi tendencijos
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ir nustatyta, kad, siekiant sukurti darnig maisto pramong, svarbiausia sutelkti
démes] | elektroninés komercijos paskirstymo kanalg ir inovacinés
technologijos pritaikyma maisto pramongje.

Norint uztikrinti darng maisto pramonéje, joje augantis kompleksiskumas ir
nerami aplinka reikalauja pritaikyti tinkamus tiekimo grandinés valdymo
metodus. Elektroninés komercijos ir tiesioginio pristatymo | namus
pritaikymas kelia maisto pramonei dar daugiau sunkumy. Tradiciné tiekimo
grandiné, kuri susideda i§ tiekéjy arba Tkininky, gamybos ar apdorojimo
jmoniy, didmenininko, mazmenininky ir prekybos centry arba viesbuciy-
restorany verslo infrastruktiiros. E-komercijos tiekimo grandingje zaidéjy
skaiGius yra maZesnis negu palyginus su tradicine. Siuo metu didZioji maisto
pramonés dalis taiko tradicinés tiekimo grandinés metoda, kuris reikalauja ilgo
maisto produkty laikymo termino ir ilgo jy pristatymo laiko. Taigi deél
neefektyviy tiekimo grandinés procesy bei namy tkio elgesio daugybé maisto
iSSvaistoma. Maisto nuostoliai ir jo i$§vaistymas kasmet kainuoja pasaulinei
ekonomikai mazdaug 990 milijardy JAV doleriy (Europos Sajungos Taryba,
2016 m.).

Efektyvus maisto tiekimo grandinés valdymas turéty privesti prie darnios
maisto pramonés vystymosi. D¢l didéjancio maisto pramonés kompleksiskumo
tiekimo grandinés atsparumo koncepcija pastaraisiais metais sulauké daugiau
démesio. Kamalahmadi ir Parast (2016 m.) apibtidino tiekimo grandinés
atsparumg kaip ,.tiekimo grandinés adaptacines galimybes sumazinti tikimybe
susidurti su staigiais sutrikimais, pasiprieSinti sutrikimy plitimui, palaikant
struktiry ir funkcijy kontrolg, bei atsigauti ir reaguoti skubiais bei efektyviais
planais, veikianciais taip, kad biity nugalétas sutrikimas ir tiekimo grandiné
biity atstatyta j tvirtag funkcionavimo biiseng™ (Kamalahmadi and Parast 2016).
Darni maisto sistema yra maisto sistema, kuri suteikia saugy ir maistinga
maista visiems taip, kad nedaromi jokie kompromisai ekonominiams,
socialiniams ir aplinkosaugos pagrindams, kad atsirasty saugus ir maistingas
maistas ateities kartoms (MZUO, 2018 m.). Disertacijoje mes traktuojame
tieckimo grandinés atsparuma kaip metoda pasiekti darnig maisto pramong. 2
paveiksle iliustruoja darnig ir atsparia maisto sistema, kuri buvo sukurta,
remiantis darnos ir atsparumo maisto sistemose tyrimais (Green, Worstell, and
Canarios 2017), (Lamine 2015), (IPES FOOD 2015), (Magalhaes, Luis, and
Cristovao 2018).
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Pav. Nr. 2. Darni ir atspari maisto sistema

Buvo identifikuota, kad, siekiant susidoroti su svarstomomis kylanciomis
problemomis, maisto pramonei turi biiti pritaikytas elektroninés komercijos
paskirstymo metodas. Buvo prieita prie iSvados, kad, prie§ maisto pramonei
tampant darnia, pirma reikia pasiekti tiekimo grandinés atsparuma. Tradiciniai
tieckimo grandinés valdymo metodai buvo sukurti stabilesnei ir maziau
sudétingai aplinkai.

1.2. TIEKIMO GRANDINES VALDYMO YPATYBES

Maisto pramonés kompleksiskumas greitai didéja del  sutrikimy,
sutrumpinto tiekimo grandinés ilgio ir sprendimy tarp tickimo grandinés nariy
daugéjimo. Taigi reikia labiau akcentuoti dabartinius tyrimus apie maisto
pramonés darng ir atsparumg ir tiekimo grandinés valdyma.

Tiekimo grandinés valdymas yra analizuojamas 8 pagrindiniais teoriniais
pozitiriais, kuriuos sudaro: transakcijy kasty ekonomika, agenty teorija,
resursais pagrjstas poziiris, nuo resursy priklausomas pozitris, tinkly teorija,
suinteresuotyjy Saliy teorija, mainy teorija ir kompleksiniy-adaptaciniy sistemy
teorija. Praeityje tickimo grandinés valdymas buvo daugiausia analizuojamas
transakcijos kasty teorijos pozitriu, kuri sické jgalinti dydzio ekonomikos
principus. Véliau pagrindiniai tyrimai peréjo j resursais pagristg pozitrij, kuris
skatino turéti iSskirtinius resursus norint pasiekti tiekimo grandinés
konkurencinguma. D¢l globalizacijos ir sparciai besikeic¢ianCios aplinkos Siuo
metu tinkamiausia teoriné prieiga norint analizuoti tiekimo grandinés valdyma
yra kompleksiniy-adaptaciniy sistemy teorija.

Pastaraisiais metais dél tendencijos sumazinti neigiama poveikj aplinkai ir
islaikyti didesn;j iStekliy panaudojima teko daugiau démesio tiekimo grandinés
atsparumui. Si koncepcija daugiau buvo tyringjama per aplinkosaugos ir
strateginio lygio prizme, taciau tik nedaug tyrimy atlikta per sistemos
atsparumo prizm¢ (Jabbarzadeh, Fahimnia, and Sabouhi 2018), (Murino,
Romano, and Santillo 2011). Atsparumo koncepcija daugiausia analizuojama
per force majeure prizme, taciau Calvert ir Snelder pazyméjo, kad ,,Nedideli
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eismo ir transporto sistemy sutrikimai taip pat gali vaidinti svarby vaidmenj,
sumazinant efektyvuma” (Calvert and Snelder 2018). Hofa ir Pawleski taip pat
nurodé, kad transporto griistys ir autoavarijos yra keletas sutrikimy aspekty
tieckimo grandinéje, kurie sumazina sistemos efektyvuma (Hoffa and
Pawlewski 2014). Dél kompleksiskumo ir greitai besikeiCiancios aplinkos
tiekimo grandinei svarbu turéti gebéjima greitai prisitaikyti prie sutrikimy.
Buvo atliktas tik ribotas empiriniy tyrimy, identifikuojanciy sarys$j tarp
atsparumo ir darnos, skaicius. Jei tiekimo grandiné negali susidoroti su
sutrikimais, to pasekmé bus sistemos perprodukcija, kuri tiesiogiai padidins
neigiamg poveikj aplinkai, sumazindama efektyvy iStekliy panaudojima. IS
vienos pusés, dél Sios problemos gali prireikti tiekti maisto produktus daugelj
karty, o tai pablogins produkty kokybe ir jy maistiniy medziagy lygj. I$ kitos
pusés, jei tieckimo grandiné negali susidoroti su rinkos svyravimais, atsiras
tendencija maisto produkty uzsakyti per daug ar per mazai, o to rezultatas bus
per dideliy prekiy atsargy susikaupimas. Tendall et al. konstatavo, kad darna
yra sistemos funkcionavimo matas, o atsparuma galima traktuoti kaip buda jai
pasiekti sutrikimy metu, taigi atsparumas ir darna yra viena kita papildancios
koncepcijos (Tendall et al., 2015 m.). Disertacijos atveju mes sutelkiame
démes;j | tiekimo grandinés atsparuma, kuris yra maisto pramoneés dalis, taigi
matavimy ir pasiekimy prieigos yra tos pacios, kurias apibiidino Tendall et al.
(2015 m.), taciau koncepcijos yra skirtinguose sistemy lygiuose.

Magalhdes et al. (2018 m.) atliko empirinj tyrima, siekdami nustatyti
pagrindines maisto nuostoliy priezastis. Jy tyrimas nurodé¢ 15 pagrindiniy
maisto nuostoliy priezasciy, kuriy pagrindinés 6 yra infrastrukttiros ir techninio
valdymo stoka, neefektyvus sandéliavimo valdymas, koordinacijos ir
dalinimosi informacija, kainodaros strategijy ir reklamos valdymo stoka,
perprodukcija ir neadekvatus paklausos prognozavimas. Maisto atlicky
sumazinimg galima traktuoti keliais aspektais pagal skirtingus moksliniy Saky
pozitrius. IS vienos pusés, problema gludi strateginio lygio planavime
tokiame, kaip tieckimo grandinés projektavimas, susij¢s su infrastruktiiros vieta
ir sandéliavimo zonos planavimu. IS kitos pusés, problemos susije su
planavimu ir operacinio bei taktinio lygio veiklos koordinavimu. Siuo atveju
svarbu padidinti bendradarbiavima ir skatinti tiekimo grandinés analitika.
Tiriant siilomu tyrimo metodu, $is pozitiris nuveda vienu zingsniu pirmyn bei
pabrézia, kad kasdieninis sprendimy priémimo procesas turéty remtis
kompiuteriais, o ne zmonémis, tai padidinty informacijos panaudojimo
galimybes. Taigi galima prieiti prie iSvados, kad nesant tiekimo grandinés
atsparumo, nejmanoma pasickti darnos maisto pramongje.

Buvo i$analizuotos tickimo grandinés galimybés, taciau §i sritis yra vis dar
nepakankamai iStirta. Antra problema yra tai, kad dauguma tiekimo grandinés
atsparumo tyrimy yra teoriniai, o jy démesio centre yra didelés bendrovés
(Tukamuhabwa et al. 2015).

12



Metodai tiekimo grandinés atsparumui

v v v
— Operacinis lygis —  Taktinis lygis —  Strateginis lygis
B Lankstumas > Integracija » Bendradarbiavimas
> Paslankumas B Matomumas > Tankumas
> Tvirtumas > Perteklius —» Rizikos valdymas

Pav. Nr. 3. Metodai tiekimo grandinés atsparumui pasiekti

3 paveikslas — pagrindiniai tiekimo grandinés metodai, kurie yra suskirstyti
kategorijomis, remiantis poziiiriais j tieckimo grandinés atsparumg. Yra du
pagrindiniai metodai atsparumui pasiekti. I§ vienos puses, atsparuma galima
pasiekti greitai reorganizuojant dabartinius isteklius: tai yra metodas pagrjstas
lankstumu (Ponis and Koronis 2012). Kitas metodas yra padidinti
Jsipareigojima grandinei, surandant daugiau tiekéjy, padidinant prekiy atsargy
lygi, kuris vadinamas pertekliumi arba grandinés tvirtumo padidinimu (Leat
and Revoredo-Giha 2013). Tyrime analizuojamos skirtingos galimybés, kurios
gali padéti pasiekti tiekimo grandinés atsparumg. Viena i labiausiai
akcentuojamy galimybiy yra bendradarbiavimas (Zhao et al. 2016), (Bosona
and Gebresenbet 2011), (Kim, Chen, and Linderman 2015), (Wang et al.
2016). Bendradarbiavimas pagristas tam tikru  apskai¢iuojamumu,
jsipareigojimu ir gebéjimais. Grandinés nariai turi turéti tam tikras ypatybes,
kurios leisty efektyviai bendradarbiauti. Sios ypatybés gali biti apibidintos
priklausan¢iomis nuo situacijos, pvz., geografinés padéties, pagrindinés
pramonés Sakos ir t.t. Bendradarbiaujanc¢iy nariy jsipareigojimo lygis gali teikti
jvairig ekonoming ir konkurencing nauda.

Bendradarbiaujantys gali jsipareigoti dalintis bendra informacija,
jrengimais ar rengti strateginius planus su kitais bendradarbiaujanciais nariais.
Bendradarbiavimo nauda ir metodai buvo placiai iStyrinéti, ta¢iau pagrindiné
tyrimy spraga yra ta, kad labiausiai akcentuojama atsparumo strategija yra
pagrjsta bendradarbiavimu, kuris leidzia tiekimo grandinés nariams dalintis
informacija, jsipareigojimais ir jgyti atsparumg. Taciau S§i strategija yra
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pagrista neaiskiais jsipareigojimais ir sumazina apyvartinio kapitalo apyvartos
koeficienta, nes ji rekomenduoja jgyti lankstuma, didinant pertekliy (Zhao et
al. 2016), (Bosona and Gebresenbet 2011), (Kim, Chen, and Linderman 2015),
(Wang et al. 2016). Didelis nariy skai¢ius bendradarbiavimo procese gali
suteikti geresnius efektyvumo lygius kasty atzvilgiu, taciau jis apriboja
bendradarbiavimo  gebéjima  susidoroti su  sutrikimais, didindamas
kompleksiskumg ir ribodamas matomuma. Siekiant jgyvendinti maisto tiekimo
grandinése sisteminj mastyma, turi biti skatinamas bendradarbiavimas tarp
tieckimo grandinés nariy ir formuojami jforminti logistikos klasteriai.
,,Bendradarbiavimas uztikrina pasikeitimg informacija tarp tiekimo grandinés
partneriy ir sumazina neaiSkumus bei painiavg. Bendradarbiavimas dél
tinkamos partnerystés ir dalinimosi informacija ankstyvoje tiekimo grandinés
operacijy stadijoje sumazinty neaiSkumus ir painiava® (Gunasekaran,
Subramanian, and Rahman 2015).

Jei maisto tiekimo grandiné turi prisitaikyti, biitinas logistinio klasterio
suformavimas, nes smulkieji Gikininkai be jokios bendradarbiavimo formos
bty nustelbti tarptautiniy korporacijy. Logistikos klasteris yra jformintas
bendradarbiavimas, kuris sutelkia démesj | pasidalinima informacija,
jrengimais arba kroviniais, siekiant suteikti pelningas masto galimybes
klasterio nariams ar kitas vertybes. Siuo atveju logistikos klasteris padidinty
dalinimasi informacija tarp tiekimo grandinés nariy, o tai buty panaudota
paklausos prognozavimui, atliktam bendradarbiaujant. Siuo poziiiriu neseniai
atlikto empirinio tyrimo rezultatai, rodantys, kad organizacijos nuolat pranesa
apie minimaly bendradarbiavima, gamybiniy pajégumy pertekliy ir minimaly
lankstuma, kelia ypac¢ didelj susirtipinima (Pettit, Croxton, and Fiksel 2013).

Plati literatiros, susijusios su logistikos klasteriais ir dalinimusi
informacija, analizé parodé, kad yra ribotas empiriniy duomeny, susijusiy su
Siomis koncepcijomis, kiekis. Marshall (2015 m.) konstatavo, kad
pasidalinimas informacija tiekimo grandinés valdyme vis dar yra besivystanti
sritis (Marshall, 2015 m.). Lotfi et al. (2015) priéjo prie i$vados, kad Siuo metu
bendroviy viduje yra pasidalinimo informacija stoka, ir dél to neefektyviai
koordinuojami veiksmai tarp bendrovés ar organizacijos skyriy (Lotfi et al.
2013). Nagashima et al. (2015 m.) raso, kad bendradarbiavimo stoka ypaé
neigiamai jtakoja prognoziy tikslumg tuo tarpu, kai teigiami bendravimo
poveikiai pasiekiami tik gyvybinio ciklo etapui ir produkty kategorijai
(Nagashima et al. 2015).

Tyrimai, atlikti iki §io momento, skatina bendradarbiavimg ir akcentuoja jo
naudg. Taciau kiti tyrimai konstatuoja, kad bendradarbiaujant yra tendencija
patirti nesékme dél jsipareigojimy ir technologijos pritaikymo stokos.
[forminty klasteriy suformavimas yra aukStesnés ir sudétingesnés
bendradarbiavimo formos pavyzdys.

Sios galimybés apima prie§ tai apréptus metodus grandinés atsparumui
igyvendinti. Pagrindinés galimybés, reikalingos integruoti Pramonés 4.0
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koncepcijg, yra: bendradarbiavimas, lankstumas ir perteklius. Yra skirtingi
pozitriai | tai, kaip jmanoma pasiekti tiekimo grandinés atsparuma, taciau tik
keletas tyrimy analizuoja, kaip tiekimo grandinés metody derinys gali jtakoti
atsparuma. Be to inovaciniy technologijy vystymasis jtakoja tiekimo grandinés
galimybiy koncepcija. Pramonés 4.0 koncepcijos vystymasis turi reikSminga
poveikj tiekimo grandinei. Si koncepcija apima Daikty interneta (IoT), kuris
atsakingas uz informacijos rinkimg, didelio kiekio duomeny analizg
(informacijos apdorojima) ir autonomines transporto priemones (informacijos
panaudojimg) (Swafford, Ghosh, and Murthy 2008), (Chen, Cheng, and Huang
2013), (Navickas and Gruzauskas 2016), (Zhao et al. 2016), (Klotzer and
Pflaum 2015). Tiekimo grandinés atsparuma galima pasiekti, integruojant
bendradarbiavimag, pertekliaus ir lankstumo metodus kartu su inovacinémis
technologijomis tokiomis, kaip kibernetinés- fizinés sistemos.

1.3. KOMPLEKSISKUMO TEORIJOS POZIURIS DARNIAI IR
ATSPARIAI MAISTO TIEKIMO GRANDINEI

Literatiiros analizé parode¢, kad kibernetiniy-fiziniy sistemy tyrimy skaicius
proporcingai didéjo nuo 2011 m., kai buvo pradéta intensyviau reklamuoti
Pramonés 4.0 koncepcija. Kadangi Pramonés 4.0 koncepcija pradéjo vystytis
del biitinybés pagerinti kokybe ir teikti masinj pritaikyma, tyrimai daugiausia
démesio kreipé | pazangias gamybos koncepcijas. Autoriai apibendrino
tikslesnj kibernetiniy-fiziniy sistemy tipa bei esminius jy elementus, pagristus
ankstesniais tyrimais, ir juos pateiké 16 paveiksle (Klotzer and Pflaum 2015),
(Karakdse and Yetis 2017), (Trappey et al. 2016), (He and Jin 2016),
(Monostori 2014). Kibernetiniy-fiziniy sistemy bazinis lygis prasideda nuo
jutikliy, kurie naudojami informacijai i$ fizinio pasaulio surinkti.
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Pav. Nr. 4. Kibernetiniy-fiziniy sistemy elementai

Po simuliacijos skaitmeniniame pasaulyje sprendimai yra perduodami j
kibernetiniy-fiziniy sistemy automatikos ir kontrolés elements. Siame
elemente sistema i§ naujo jvertina algoritmy rekomendacijas, kad geriau
pritaikyty jas strateginiam bendrovés lygiui. Po to galutinis sprendimas
nukreipiamas ] taktinius ir operacinius lygius, o tai leidzia sistemai veikti be
zmogaus isikisimo. Po to sistema iSvysto adaptyviuosius gebé¢jimus, kurie
atsiranda dél informacijos ciklo nuo fizinio pasaulio j skaitmenin; ir po to atgal
j fizinj pasaulj. Sis pasikeitimas informacija nebiity jmanomas be zmogaus ir
kompiuterio sgveikos, kompiuterio ir kompiuterio sgveikos ir

Pradzioje ekonomikos ir verslo tyréjai bandé surasti efektyviausig
pusiausvyrg, kuri padéty bendrovéms pasiekti optimaly nasumg, esant
minimalioms sgnaudoms. Taiau tuo metu prieigos analizavo reiskinius,
sumazindamos kompleksiskuma ir sutelkdamos démes;j | konkre¢ias problemas
bei elementus. Dinamiskoje aplinkoje néra tokios sagvokos kaip pusiausvyra,
nes aplinka pastoviai keidiasi ir yra netiesiné. ,,KompleksiSkumo ekonomika
mato ekonomikg judéjime, nuolat ,,skaiCiuojancig™ save — nuolat kuriancig
save 1§ naujo.“ Jei pusiausvyros ekonomika akcentuoja tvarka, apibréztuma,
dedukcijg ir sgstingj, kompleksiSkumo ckonomika akcentuoja nenumatytus
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atvejus, neapibréztuma, ekonominj tikslingumg ir atvirumg pasikeitimams®
(Arthur 2013). Kad galétuméme geriau suprasti verslo valdyma, biitinas
kompleksiskumo mokslo pritaikymas, nes organizacijos pastoviai keiciasi ir
pritaiko savo strategijas tuo metu rinkoje esanciai paklausai, daugiau nebéra
stabilios aplinkos.

Norint geriau suprasti, kaip kompleksiskumo teorija tinka tiekimo
grandinés valdymui, buvo identifikuotos ir tiekimo grandinéms pritaikytos
kompleksiniy-adaptaciniy sistemy pagrindinés charakteristikos.

Lentelé Nr. 1. Kompleksiniy-adaptaciniy sistemy charakteristikos tiekimo
grandinés kontekste

Chz.lrakterls PasireiSkimas
tika
Decentralizu Logistikos klasteris neturi centralizuoto valdymo
otas valdymas
rl;;gl?:;?iqe Tarp tarpusavyje susijusiy organizacijy vyksta
P . daugkartiné sgveika
agental
NetiesiSkum Logistikos klasteriy jtaka atsparumui ir darnai yra
as netiesing, t.y., chaotiska
I:Tizgr;?ioma Dél pastoviy sutrikimy logistikos klasteris tampa
. nestabilus
prognozuoti
Prisitaikomu Individualis organizacijy sprendimai padidina
mas atsparuma ir darng
Savioreaniza Organizacijos be centralizuoto valdymo sudaro
g struktiiras ir nustato tvarka, t.y. padidina atsparumg ir
cija darng
o Individuali sgveika tarp organizacijy duoda pramonés
Atsiradimas lygio rezultata

Pagal kompleksiskumo teorija perspektyvi tiekimo grandiné gali buti
apibudinta  kaip  kompleksinés-adaptacinés  sistemos. Kompleksines-
adaptacines sistemas apibiidina 7 pagrindinés charakteristikos.

Baigiant reikia pazyméti, kad kompleksiSkumo teorijos pritaikymas
tickimo grandinés valdymui pateikia labiau sisteming valdymo prieiga, nes jis
atsizvelgia | tarpusavio ry§j tarp elementy ir neanalizuoja tiekimo grandinés
elementy atskirai. Antra, pagrindinés iSskirtos kompleksiniy-adaptaciniy
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sistemy teorijos charakteristikos pateikia rekomendacijas organizacijoms,
kurias charakteristikas reikéty operacionalizuoti, kad galiausiai atsirasty darna.

1.4. DARNIOS IR ATSPARIOS MAISTO TIEKIMO GRANDINES
KONCEPTUALIZAVIMAS

Disertacijos démesio centre — tiekimo grandinés valdymo modelio
sukiirimas, kurj taikant biity galima jgyvendinti darng ir atsparumg maisto
pramonéje. Tyrimas i§ esmés koncentruojasi j operacinio ir taktinio lygio
operacijas, daugiausia ] miestiSkos logistikos aspektus. Daroma keletas
prielaidy, pagristy procesais, vykstanciais zemés tkyje, ta¢iau démesio centre
néra nei maisto atsargy valdymo, nei eismo grafiky sudarymo. Toliau tyrimas
rekomenduoja skatinti pasidalinima informacija tarp tiekimo grandinés nariy.
Surinkta informacija turéty biiti naudojama kartu su kibernetinémis-fizinémis
sistemomis, kad galima buty kontroliuoti tiekimo grandinés procesus.
Bendradarbiavimas, taikant dirbtinj intelekta, suteikia tiekimo grandinés
nariams geb¢jima prisitaikyti, o dél to galiausiai susidaro darna. Kompiuterinis
modeliavimas koncentruojasi | priklausomybés tarp tiekimo grandinés
atsparumo prieigy tokiy, kaip lankstumas ir perteklius link darnos, nustatyma.
Modeliavimo atveju mano démesio centre yra maisto kokybés nustatymas kaip
pagrindinis maisto pramonés darnos rodiklis.

Taigi pagrindinis koncepcijos modelis pateiktas 5 paveiksle. Modelis rodo,
kad mes skatiname dalinimasi informacija tarp tiekimo grandinés nariy ir
analizuojame dinamiskos aplinkos jtaka darnai. Analizé iS vienos pusés
susideda i§ lankstumo prieigos panaudojimo, o i$ kitos puseés - pertekliaus
prieigos panaudojimo. Lankstumo prieiga i§ esmés jtakojama kasdieniniy
sutrikimy, o pertekliaus — greitai besikeiciancios aplinkos.
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Maisto pramonés kontekstas

Darnumas

Lankstumas < Maisto pra'r.n(.)nes > Perteklius
scenarijai
Sutrikimai Sutrikimai
! Dalinimasis _J‘
informacija

Pav. Nr. 5. Koncepcijos modelis

Sitilomas valdymo modelis gali bati s¢kmingai jgyvendintas tik tada, kai
tiekimo grandinés nariai tarpusavyje dalinasi informacija. Si informacija gali
susidéti 1§ jvairiy Saltiniy tokiy, kaip paklausa, eismo jvykiai ir t. t. Miisy
modeliavimo atveju mes i$ vienos pusés sutelksime démesj j transporto srautg
ir eismo jvykius, o i$ kitos pusés - | paklausos svyravimus. Siekiant padidinti
atsparumg eismo sutrikimy atveju, reikéty jgyvendinti lankstumo prieiga, kuri
leisty matyti procesus ir greitj ir galima biity greitai prisitaikyti prie sutrikimy.
Paklausos svyravimy atveju tickimo grandinés nariai galéty pasidalinti
paklausos istorijos informacija ir panaudoti ja, geriau numatant pasiruo$imo
lygj ir ji patobulinant, kad bty susidorota su §iuo sutrikimy tipu. Siy prieigy
integracijos su dalinimusi informacija rezultatas padéty palaikyti aukstesnj
darnos lygj logistikos klasteryje. Taciau, norint greitai suvaldyti Siuos
sutrikimus, reikéty jdiegti kibernetines-fizines sistemas, kurios padéty surinkti
informacija i$ tieckimo grandinés nariy, analizuodamos jg, ir greitai panaudoti
informacija paGiai sistemai. Si prieiga padidinty maisto lygio kokybe,
panaudodama dabartinius iSteklius efektyviau be papildomy lésy. Sitlomo
metodo pagrindimas bus pateiktas empiriniy tyrimy skyriuje.
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2. EMPIRINIAI TYRIMAI: ATSPARUMO IR PERTEKLIAUS
ITAKOS NUSTATYMAS DARNIAI MAISTO PRAMONEI

2.1. AGENTAIS-PAGRISTO MODELIAVIMO FILOSOFIJA IR
METODOLOGINE PRIEIGA

Tiekimo grandinés valdymas gali biiti analizuojamas daugiausia i§ dviejy
perspektyvy. Viena perspektyva yra verslo valdymas, kuris skiria pagrindinj
démesj kiekybinéms prieigoms ir konkre¢ioms atvejo analizéms. Kita prieiga
yra vadinama operacijy tyrimais, ji skiria didesni démesj kompiuterinéms
metodologijoms, kurios leisty pagerinti sprendimy priémimg. [prastai verslo
valdymo tyrimai akcentuoja socialines problemas, tuo tarpu operacijy tyrimai
akcentuoja technologines problemas, $ias dvi tyrimy prieigas apjungianti sritis
gali biti vadinama kompiuteriniu socialiniu mokslu. Kompiuteriniai socialiniai
mokslai yra mokslo sritis, kuri siekia taikyti matematines prieigas, analizuojant
socialinius reiskinius, verslo valdyma ir kitas su tuo susijusias problemas.
Kompiuterinés simuliacijos yra gera metodologiné prieiga, analizuojant
technologijas ir bendradarbiavima, kadangi ji suteikia daug lankstumo
(Harrison, Carroll, and Carley 2007). Kompiuterinés simuliacijos i§ principo
skirstomos | dvi pagrindines grupes: agentais-pagrista modeliavima ir sistemy
dinamika. Sistemy dinamika siekia apibiidinti reiSkinius per sistemos lygio
kintamuosius, tuo tarpu agentais-pagristas modeliavimas - per mikro lygio
procesus.

Verslo ir ekonomikos tyrimuose jprastai yra siekiama surasti pusiausvyros
taska, taciau, analizuojant reiSkinius per kompleksiniy-adaptaciniy sistemy
teorijos prieiga, tai padaryti yra sudétinga, kadangi tokio tipo reiskiniai yra
netiesiniai ir kompleksiski. “Kompleksiskumo teorija mato ekonomika kaip
judesj, kaip nuolatos atsinaujinant] reiSkinj. Pusiausvyros ekonomika
akcentuoja tvarka, lemtinguma, dedukcija, statiSkumg, o kompleksiskumo
ekonomika akcentuoja atvejus, nenuspéjamumag, samon¢ ir atviruma
pokyc¢iams” (Arthur 2013). Vystant teorines prieigas, socialiniuose moksluose
iprastai yra pasitelkiama dedukciné arba indukciné prieiga, taciau taikant
agentais-pagrjsta modeliavima, yra pasitelkiama generuojanti prieiga. Si
prieiga siekia apibrézti makro lygio procesus, generuoti duomenis ir analizuoti
makro lygio duomenis, kurie padéty apibudinti pasirinktg reiskinj.

Agentais-pagrista modeliavimg sudaro keturios pagrindinés dalys. Pirma
dalis yra aplinka, kuri tiekimo grandinés kontekste gali biti apibiidinama kaip
rinkos dydis, vartotojy skaicius, miesto tankumas, trikdziy intensyvumas ir kt.
Kitas elementas yra agentai, kurie tiekimo grandinés kontekste gali buti
tiekéjai, sandéliai, parduotuvés, sunkvezimiai ir pan. TreCias elementas yra
rySiai tarp agenty, kurie gali buti apibtdinti kaip bendradarbiavimo tipas,
dalinimosi informacija lygis, marSruty planavimo prieiga ir kt. Paskutinis
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elementas yra pagrindiniai indikatoriai, kuriais yra matuojamas reiskinys, jie
gali buti iSreiksti kastais, darnumu ir kt.

Sudarant valdymo modelj, bus sudarytas agentais-pagrjstas modelis, kurio
metodologija bus pateikta tokiu mastu, kad biity galima atskleisti reiskinj, bet
nepakankamai detaliai, kad jj blity nejmanoma interpretuoti ar apskaiciuoti.
Praeityje agentais-pagristo modeliavimo praktiskai nebuvo galima realizuoti
dél per didelio duomeny kiekio ir kompiuteriniy resursy, taciau technologijy
i$sivystymo déka tokio tipo kompiuterines simuliacijas tapo jmanoma
realizuoti.

2.2. KRITERIJU NUSTATYMAS MAISTO PRAMONES
SCENARIJU IDENTIFIKAVIMUI

Tiekimo grandinés atsparumo jtaka darnai bus nustatyta, remiantis
agentais-pagristo modeliavimo principais. Siekiant sékmingai atlikti
kompiutering simuliacija, reikia iSanalizuoti ir suklasifikuoti maisto pramonés
aplinka. Siandieninéje dinamiskoje aplinkoje yra svarbu atsizvelgti j skirtingus
scenarijus, kuriuose bus nustatyta priklausomybe. Dél to bus atlikta maisto
pramonés makro rodikliy analizé. Analizei buvo pasirinkta Europos Sajunga su
25 Salimis. Keletas Saliy buvo pasalintos i§ analizés, nes triko daug rodikliy
dydziy. Pasirinktos ES Salys yra: Austrija, Belgija, Bulgarija, Cekija,
Vokietija, Danija, Estija, Graikija, Ispanija, Suomija, Pranciizija, Kroatija,
Vengrija, Airija, Italija, Lietuva, Liuksemburgas, Latvija, Nyderlandai,
Lenkija, Portugalija, Rumunija, Svedija, Slovénija, Jungtingé Karalysteé.
Pasirinkti statistiniai analizés duomenys buvo istraukti i§ Eurostato, jy démesio
centre buvo zemés tikis, maisto apdorojimas ir populiacijos statistika (Eurostat
2018a, 2018b, 2018c), o pasirinkti pagrindiniai rodikliai yra pagrjsti
identifikuotomis maisto pramonés savybémis tokiomis kaip rinkos dydis,
konkurencingumo aplinka, populiacijos dydis ir tankumas.

Rodikliai susideda i§ trijy pagrindiniy tipy. Pirmoji rodikliy kategorija
susideda iS: visos populiacijos, populiacijos tankumo, populiacijos,
gyvenancios miesty ir miesty pakras$¢iy zonose. Antroji kategorija susitelkia j
zemés tkio pramong ir nagrinéja tokius rodiklius kaip naudojamas zemeés tikio
plotas, tkiy skaiCius, tkiy su naminiais gyvuliais skaicius, tkiy gyvuliy
vienetai, gamybos apimties norma, darbo jéga ir importas/eksportas. Trecioji
kategorija susitelkia | maisto apdorojimo sektoriy ir nagringja uzimtumg,
imoniy skaiCiy, pajamas i§ pagrindinés veiklos bruto, produkcijos verte,
apyvarta, pridéting verte ir importa/eksporta. Turimy rodikliy laikotarpis buvo
nuo 2005 m. iki 2015 m. Buvo jterpti triikkstantys dydziai ir buvo paskaiéiuoti
visi rodikliai iki 2015 m., naudojant Facebook Prophet algoritmg (Taylor and
Letham 2018). Po to, sickiant identifikuoti skirtingas galimybes pasirinktose
Salyse, buvo pritaikytas k-vidurkio klasteriy algoritmas. Klasteriy skaicius
buvo pasirinktas, remiantis alkiinés metodu, o pagrindimui buvo panaudotas
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silueto koeficientas. Priskyrus duomenims klasteriy zenklus, pagrindinéms
grupiy savybéms nustatyti buvo panaudotas sprendimo medzio klasifikatorius.
Galiausiai buvo pateikta identifikuoty klasteriy aprasomoji statistika.

Pirmiausia, buvo atlikta makro rodikliy trokstamy dydziy analizé. IS
analizés dél daugumos triikstamy dydziy buvo pasalintos keletas Saliy, tesiant
su 25 ES salimis. Véliau duomenys buvo jterpti tarp zinomy dydziy. Po to,
siekiant apskaiCiuoti makro rodiklius iki 2015 mety, buvo pritaikytas
praslenkiancio laiko sekos algoritmas Prophet. Po pirminio duomeny
apdorojimo ir paruoSimo buvo pritaikytas k-vidurkio klasteriy algoritmas,
remiantis alkiinés metodu, buvo nustatytas optimalus klasteriy skaicius ir jis
buvo validuotas su 0,749 silueto koeficientas.

Pirmajam klasteriui priskirtos Vokietija, Pranciizija, Italija ir Ispanija,
kuriose didelé populiacija, zemés tkio gamybos apimtis ir maisto gamybos
apimtis. Antrasis klasteris susideda i§ Jungtinés Karalystés, Lenkijos ir
Nyderlandy. Antrajame klasteryje mazesné populiacija ir mazesné zemes iikio
gamybos apimtis. Galiausiai dauguma Saliy priskirtos 0 klasteriui, kuris
susideda i§ Austrijos, Belgijos, Bulgarijos, Cekijos Respublikos, Danijos,
Estijos, Graikijos, Suomijos, Kroatijos, Vengrijos, Airijos, Lietuvos,
Liuksemburgo, Latvijos, Portugalijos, Svedijos, Slovénijos.

ISanalizavus makro rodiklius, galima prieiti iSvada, kad 0 klasteris susideda
1§ mazy rinky su mazu populiacijos dydziu ir dauguma jo populiacijos gyvena
miesty pakrasciuose. 2 klasteris yra tarpinis, kuriame populiacijos dydis ir
maisto pramoné mazesni. Svarbu akcentuoti, kad mazdaug 44% gyventojy
gyvena miestuose. Galiausiai 1 klasteris turi didele populiacija, didelg¢ maisto
gamybos apimt] ir mazdaug 55% jo populiacijos gyvena miestuose.
Tendencijos rodo, kad populiacijos tankumo prasme mazas ir didelis tankumas
jtakoja paskirstymo strategijas. Be to klasteriuose radikaliai skiriasi jmoniy,
veikian¢iy Zemés ikio srityje ir gamybos pramonéje, skaicius. Dél to,
igyvendinant pasiiilyta valdymo modelj, reikéty atsizvelgti | Sias skirtingas
galimybes.

2.3. LANKSTUMO PRIEIGOS SIMULIACIJA DARNIAI MAISTO
PRAMONEI

Agentais-pagristo modelio tikslas yra simuliuoti maisto pramonés
paskutinés mylios procesus ir nustatyti priklausomybe tarp atsparumo ir
darnos. Sio tyrimo atveju sistemos atsparumas susijes su sutrikimais,
apibréziamais kaip eismo jvykiai, kuriy nejmanoma numatyti pagal
susisteminty duomeny analiz¢. Tuo tarpu darna yra maisto produkty kokybé ir
maisto i$Svaistymo lygiai. Dél to idéjos tikslas suteikti sistemos prisitaikymo
galimybes, kurios suteikty atsparumg ir palaikyty aukstesnj darnos lygj.
Modelio antrinis tikslas yra atlikti reagavimo laipsnio analiz¢, kad bty
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nustatyta priklausomybé tarp atsparumo ir darnos skirtinguose maisto
pramonés scenarijuose.

) ) . . L el . o L Populiacijos
/ Rinkos dydis Vartotojy integracija Rinkos tipas tankumas \

l.)a‘l inimasis Maisto kokybée
informacija

Pav. Nr. 6. Pagrindiniai klausimai svarstomi modelyje

6 paveiksle iliustruoja pagrindinj lankstumo prieigos klausima, kurj galima
apibudinti taip: Kokia yra priklausomybé tarp pasidalinimo informacija ir
maisto kokybés, keiCiantis rinkos dydziui, rinkos tipui, vartotojy integracijai ir
populiacijos tankumui dinamiskoje aplinkoje?

Populiacios | | pinkosdydis | —  Sumikimai | o Denimasls
tankumas informacija

Atstumas pagal . PR

S Namy tikiy o - Tradiciniai

& —» Sutrikimy dazni > .

koo@macu} Kiekis Su y daznis sunkvezimiai
tinkla

Pasklrstymg Gr?qo Autonotr_un_la.l

centry kiekis sumazinimas sunkvezimiai

Pav. Nr. 7 Modelio inicializacijos Zingsniai

7 paveiksle pateikiami modelio inicializacijos zingsniai. Pirma, remiantis
populiacijos tankumu, namy Ukiy skai¢iumi ir realizacijos centrais,
apibiidinamas keliy tinklo atstumas. Sios simuliacijos atveju neatsizvelgiama j
derliaus nuémimo ir apdorojimo etapus. Realizacijos centrai yra pastatyti uz
miesty riby, jy pakrasé¢iuose. Bus 7 sutrikimy lygiy tipai priklausomai nuo
eismo jvykiy lygio ir priklausomybés tarp grei¢io sumazinimo ir jvykiy
sutapimo laiko. Tikslesnis sutrikimy tipy apraSymas pateikiamas jvesties
duomeny poskyryje. Naudojamas sunkvezimiy tipas charakterizuos
pasidalinimo informacija tarp tiekimo grandinés nariy savybes. Tradiciniy
transporto priemoniy grafiky sudarymo procesas naudos transporto srauty
informacija, pagristg istoriniais duomenimis, o autonominés transporto
priemonés papildomai paskaiCiuos, kaip neprognozuojami sutrikimai jtakoja
maisto kokybeg.
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Pav. Nr. 8. Modelio procesas

8 paveiksle pateikiamas agentais-pagrjsto modelio procesas, kuris remiasi
Hubner et al (2015 m.) ir Fikar (2018 m.) tyrimais (Fikar 2018), (Hiibner,
Kuhn, and Wollenburg 2016). Pirmiausia, namy tkiai pateikia uzsakymus,
kurie susideda i§ paklausos paskirstymo ir 2 valandy laiko intervalo
pristatymui tarp 8 val. ir 18 val.., pagristo binominiu skirstiniu. Po to Sis
uzsakymas priimamas realizacijos centre. Turint Sig informacija, planuojamas
sunkvezimiy skaic¢ius ir priklausomai nuo pasirinkto sunkvezimiy tipo
sudaromi eismo grafikai atskiriems sunkvezimiams. Po to atlickami
pristatymai, o 19 val. sunkvezimiai grizta atgal | realizacijos centra, véliau
procesas kartojamas. Pristatymo metu atsiras transporto srautai ir eismo
jvykiai, kurie sutrikdys logistinius procesus ir sukels nukrypimus nuo
planuojamy maisto kokybés lygiy. Dél eismo jvykiy sunkvezimiy greitis
sumazgés ir bus nustatyta jtaka maisto kokybei. PraktiSkai bendrovés paprastai
paskiria sunkvezimius pristatyti prekes j konkrety regiong. Taciau $iuo atveju
bendrovéms reikia daugiau sunkvezimiy, negu bitina. Kitas praktinis
skirtumas yra tai, kad pradedama statyti mazesnius centrus miesto ribose, kad
atstumas, nukeliautas sunkvezimiy, biity sumazintas iki minimumo. Siuo
simuliacijos atveju mes sitilome pastatyti realizacijos centrg miesto pakrastyje,
kad bty iki minimumo sumazinti zemés kastai ir resursai. Si prieiga pateikty
rekomendacijas apie tai, kaip palaikyti aukstesnj efektyvuma, neinvestuojant j
papildomus sunkvezimius arba centrus.

Pastovus atsitiktinis pradinis skai¢ius yra nustatomas, kad modelyje
buty palaikomas kintamumas ir tik skirtingi scenarijai jtakoty modelio
rezultatus. Siuo atveju pagrindinés aplinkos kintamosios yra pastovios ir tik
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iSanalizuotos kintamosios pakeiiamos (ceteris paribus). Vienas simuliacijos
scenarijus buvo paleistas 67500 paspaudimy (varneliy) arba 10 dieny,
traktuojant, kad visus pristatymus galima atlikti nuo 8 val. iki 19 val. Modelio
rezultatai yra pateikti 2 lenteléje.

Skaiciavimai parodé, kad daugumoje atvejy maisto kokybés ir nuostoliy
lygiai yra Zemesni autonominiy sunkvezimiy atveju. Tradiciniai sunkvezimiai
yra naudingesni tais atvejais, kai yra maza rinka su maziau namy tkiy ir
uzsakymy, taCiau didesniuose scenarijuose naudingesni autonominiai
sunkvezimiai. Palyginus autonominiy sunkvezimiy prognozavimo tiksluma su
vartotojy integracija, matosi, kad kai kuriais atvejais maisto kokybés lygis yra
optimalesnis, esant lojaliam, o ne atsitiktiniam vartotojy elgesiui. Kai kurie
scenarijai galéty turéti didesnj atsitiktinio elgesio matg dél modelio
stochastiSkumo. Kelete scenarijy maisto atlieky prognozavimo tikslumo
rodiklis yra ypa¢ aukstas, palyginus su kitais rodikliais. Sie atvejai atsiranda
mazose rinkose arba tobulos konkurencijos rinkos tipe. Planuojant eismo
marSrutus, praktiSkai turéty baiti pristatyti visi produktai, taCiau faktinio
pristatymo metu daugelis uzsakymy yra nejvykdomi, taigi maisto atlieky Siek
tieck padaugéja, taciau palyginus su planuojamais maisto atlicky lygiais,
procentinis skirtumas yra didziulis. Tokiais atvejais geriau lyginti maisto
kokybés, o ne maisto atlieky lygius.

2.4. PERTEKLIAUS PRIEIGOS SIMULIACIJA DARNIAI MAISTO
PRAMONEI

Norint identifikuoti pasidalinimo informacija jtaka prognozavimo
tikslumui, buvo sukurtas agentais-pagristas modelis. Duomenys buvo surinkti
i§ 5 bendroviy, dirbanciy maisto pramones srityje. Jie pateiké savo kasdieninés
prekybos istorija nuo 2014 m. birzelio mén. iki 2017 m. birZzelio mén.,
apimancig 7 produkty kategorijas ir 838 produktus su empiriniy duomeny
paskirstymais, atspindinciais rinkos svyravimus. Pirmiausia, buvo sudaryta
duomeny histograma ir buvo iskeltos galimos paskirstymo funkcijy hipotezés.
Kiekvienam paskirstymui paskai¢iuojami budingi parametrai ir atliekamas
atitikimo Kkriterijy tyrimas. Galiausiai pasirenkamas geriausias paskirstymas.
Empiriniy duomeny surinkti paskirstymai buvo parengti R kodo 3.3 versija, R
paketu ,,fitdistrplus® (Delignette-muller and Dutang 2015). ] model; i$ viso jéjo
16 scenarijy ir jis buvo parengtas NetLogo 5.3.1 ir integravus R plétin].
Prognozés buvo atliktos, naudojant kompiuterio mokymo metoda, konkreciai
ekstremaly save apmokancios masinos algoritmg greitajam paslépto sluoksnio
skai¢iavimui (Ding et al. 2015).

Agentais-pagrjstas modelis susideda i§ 5 zingsniy. PradZioje suformuojami
istoriniai duomenys, kad galima biity apmokyti kompiuterj. Pirmame etape
paskirstytojas gauna uzsakyma i$ tiekéjo. Antrame etape namy tkis pasirenka
prekes i§ empiriniy paskirstymo funkcijy. Paskirstymo funkcijos rodo septyniy
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produkty kategorijy tendencijas, kurias atsitiktinai pasirenka individualus
namy Ukis kiekvieng dieng. Po to sugeneruotas paskirstymo funkcijos
koeficientas dauginamas i§ produkty kiekio, kuris naudojamas simuliuoti
skirtingus namy tikiy dydzius. Suteikiamos papildomos paskirstymo funkcijos
su nuline paklausa, kurios simuliuoja tobulos konkurencinés rinkos tipa, t.y.
vartotojai perka produktus i bendroviy, nepriklausanciy logistikos klasteriui.
Sekanciame etape paskirstytojas siunCia prekes namy dkiui. Véliau
paskirstytojas prognozuoja paklausa, remdamasis atskiros bendrovés istorija
arba grupe. Prognozavimas atlickamas, naudojant ekstremalia save
apmokancig masing, kuri i§ naujo apmokoma kiekviena dieng, remiantis
praeities istorija. Paskutiniame etape paskirstytojas siuncia uzsakyma tiekéjui
ir viskas vél kartojama.

Norédami identifikuoti priklausomybe tarp pasidalinimo informacija ir
paklausos prognozavimo, modelyje mes simuliuosime pradines tiekimo
grandinés operacijas, kurios apibiidina tarpusavio priklausomybg tarp
paskirstytojy ir namy tikiy (zr. 9 pav.)

Paklausos

i
i
- - i
0. Pradinis duomeny I Namy tkis pasirenka : prognozavimas, atliktas |
i
i
i

|

|

Individualus
suformavimas i prekes !
|
|

|
|
bendradarbiaujant Paklausos 1
prognozavimas |

|

1. Paskirstytojas gauna 2. Namy akis siuncia 3. Paskinstytojas 4. Paskirstytojas 5. Paskirstytojas
prekes i tickéjo *| wssakyma paskirstytojui siuncia prekes namy akiui prognozuoja paklaus *| siuntia uzsakyma tiekéjui

Pav. Nr. 9. Agentais-pagristo modelio procesas

10 paveiksle iliustruoja pagrindinj lankstumo prieigos klausima, kurj
galima apibrézti taip: Kokia priklausomybé tarp dalinimosi informacija ir
maisto kokybés, keiéiantis rinkos dydziui, rinkos tipui ir vartotojy integracijai
dinamiskoje aplinkoje?

/ Rinkos dydis — Vartotojy integracija Rinkos tipas \

Dalinimasis . .
informacija Maisto kokybé

Pav. Nr. 10. Tyrime svarstomas klausimas

Agentais-pagristas modelis yra stochastiSkas su tikimybinémis
kintamosiomis, kurios pagrjstos paskirstymo funkcijomis pritaikytomis i$
empiriniy duomeny. Kad modelis duoty tikslius rezultatus, kiekvienam
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scenarijui buvo atlikta 10 pakartojimy, simuliuojant 365 dienas. Pradiné
paklausos tikslumo aprasomoji statistika, pagrista scenarijais, yra pateikta 3
lenteléje.

Tikslumo prognozavimas geresnis oligopolinéje rinkoje, kadangi Sioje
rinkoje yra maziau pardavéjy. Dél to galima daryti prielaida, kad mazoje
rinkoje, kur paklausos svyravimai mazesni arba kur jmanoma jtraukti didesne
dalj paskirstytojy j logistikos klasterj, paklausos tikslumas yra didesnis.
Kalbant apie skirtingy scenarijy palyginima oligopolinés rinkos tipo viduje,
prognozavimo tikslumas, atlickamas bendradarbiaujant, yra mazesnis
scenarijuose, i kuriuos jtrauktas pasidalinimas informacija. PanaSia situacija
stebime, lygindami pasidalinimg informacija tobulos konkurencijos rinkos tipe.
Dél to grupinis paklausos prognozavimas sumazina prognozavimo tikslumg.
Mazas rinkos dydis linkes turéti didesnj prognozavimo tiksluma, palyginus su
oligopolinés rinkos tipu. Taciau didesnis rinkos dydis rodo maZesng
prognozavimo paklaida tobulos konkurencijos rinkos tipe. Scenarijai su
vartotojy integracija j oligopolija ir tobulos konkurencijos rinkos tipa rodo
mazesng prognozavimo tikslumo paklaida, dél to reklamavimas ir intensyvios
programos taip pat gali jtakoti blogesnj paklausos prognozavimg.
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2.5. ATSPARUMO PRIEIGU ITAKA DARNIAI MAISTO
PRAMONEI
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Pav. Nr. 11. . Tickimo grandinés atsparumo prieigy jtaka darniai maisto
pramonei

Lankstumo ir pertekliaus prieigy simuliacija padéjo identifikuoti
priklausomybe su maisto kokybe. 11 paveiksle iliustruoja koreliacijos
koeficientus ir rezultaty prognozavimo tikslumg. Pateikta iSvestj galima
panaudoti kaip valdymo modelj, siekiant nustatyti, kurios prieigos suteikty
daugiausia patobulinimo kokiuose maisto pramonés scenarijuose. Pavyzdziui,
matosi, kad pertekliaus prieigos lojalumo programy panaudojimas vartotojams
galéty privesti prie aukstesniy maisto kokybés tobuléjimo lygiy oligopolinés
rinkos tipui, o ne tobulos konkurencijos rinkos tipui. Taip pat galima nustatyti,
kad pasidalinimas informacija, naudojant pertekliaus prieiga, labiau tinka
didesnéms rinkoms, 0 ne mazesnéms.
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Analizuojant lankstumo prieigg, matosi, kad dalinimasis informacija yra
tinkamesnis daugelyje atvejy. Taciau tradiciniai sunkvezimiai yra tinkamesni
dideliam oligopolinés rinkos tipo rinkos tipui, o tai rodo, kad sustiprinto
mokymosi algoritmg sunkiau pritaikyti aplinkai, kai rinkos dydis (ty.,
uzsakymy kiekis) yra didelis, taigi Siuo atveju reikéty labiau apmokyti
algoritma, kad biity pateikta daugiau pritaikymo galimybiy. Sis klausimas taip
pat galéty biti susijgs su mazos rinkos atveju, nes dalinimasis informacija taip
pat yra ne toks efektyvus ten, palyginus su tradiciniais sunkvezimiais.
Priesingu atveju, algoritmui apmokyti galima biity naudoti daugiau parametry,
taciau apmokymo skai¢iavimo trukmé galéty proporcingai ilgéti dél didéjancio
paieskos masto. Kita galimybé identifikuoti tokios sistemos efektyvumga yra ne
naudoti eismo jvykius tiesiogiai, bet naudoti transporto griistis, kurios
tiesiogiai susije su eismo jvykiais. Taciau §iuo atveju $iy jvykiy tikimybé biity
padidinta. Galiausiai Siuo atveju sustiprinto mokymosi algoritmas naudojo
vidutinj greitj, kad suplanuoty pristatymus, taciau, jei néra eismo jvykiy, kai
kuriais atvejais faktinis vidutinis greitis galéty buti didesnis, negu istorinis
greitis. Siuo atveju, planuojant grafikus, reikéty jvesti papildoma parametra. Si
prieiga padéty sustiprinto mokymosi algoritmui turéti platesng buiseny skalg, i§
kurios jis galéty mokytis. Taciau rekomenduojama prieiga galéty padidinti
skaiCiavimo laika.

Apibendrinant dalinimasis informacija, suderintas su lankstumo ir
pertekliaus prieigomis, gali padidinti sistemos atsparuma ir suteikti aukstesnius
maisto kokybés lygius. Taciau, jgyvendinant rekomenduojama metoda, reikeéty
naudoti sukurta valdymo modelj, siekiant identifikuoti, koks metodas
tinkamesnis priklausomai nuo rinkos, kurioje bendrovés funkcionuos.
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3. DISKUSIJA APIE PERTEKLIAUS PRIEIGU PANAUDOJIMA
DARNIAI MAISTO PRAMONEI

Dalinimasis informacija kartu su kibernetiniy-fiziniy sistemy pritaikymu
maisto pramonéje suteikia galimybe automatizuoti taktinj ir operacinj lygius.
Sudétingy savireguliuojanéiy sistemy perspektyva suteiké supratimg, kad
darna ir atsparumas yra atsiradimo procesas, kuris yra tarpusavyje susijusiy
agenty rezultatas. Teoriné prieiga suteiké supratimag, kad Siuos savitarpio
santykius tarp agenty reikéty valdyti, tai leisty pritaikyti agentus aplinkai ir to
rezultatas biity darna. Kompleksiskumo teorijos prieiga suteiké supratima, kad
maisto pramonéje reikéty jdiegti lankstumo ir pertekliaus prieigas. Tokia
prieiga kartu su kibernetiniy-fiziniy sistemy idiegimu leisty vystytis
savitvarkéms sistemoms, kurios galiausiai sukelty darnos ir padidinto
atsparumo atsiradima. Taigi, valdant maisto tieckimo grandines, reikéty naudoti
stambinimo principa. Teorinés literatiiros analizé ir empiriniai duomenys
suteikia jzvalgas ] naujos bendros paskirties teorijos tiekimo grandinés
valdymui kiirima. Pateikta prieiga pagrista maisto pramone, taciau ja galima
pritaikyti kitoms pramonés Sakoms, kurios turi tendencija dirbti su elektronines
komercijos tipo paskirstymo kanalais (zr. 12 paveiksla).

Darnos aspektai

’ CO? Iygis ‘ ’ Maisto k_okybes Maisto nl.JOSl()llL! ‘ ’ 1Lésy panaudojimas
lygis lygis
Maisto pramonés scenarijai
é ’ Rinkos tipas ‘ ’ Rinkos dydis Rinkos tankumas Vartotojy integracija 2
= =
Z E
H Technikos s
s Paskirstymo kanalas | | Produkty kategorija L Standartizacija ~
tobulinimas h

Dalinimasis informacija

Rinkos paklausa ’ Socialiné medija

’ Salies infrastruktiira

Transporto srautai ir
eismo jvykiai

’ Pramongs lygio ‘
rodikliai

Informacija apie ora

’ Firmos lygio ‘

Salies lygio rodikliai rodikliai

Pav. Nr. 12. Darnios ir atsparios tiekimo grandinés valdymo modelis

12 paveiksle pateiktas valdymo modelis. Modelis smulkiau
paaiskintas, remiantis sukurtu konceptualiu modeliu ir empirinio tyrimo
rezultatais. Modelis rodo tris lygius tokius kaip dalinimasis informacija tarp
tieckimo grandinés nariy. Po to nuo lankstumo ir pertekliaus prieigy
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skirtinguose scenarijuose priklauso, kaip $§i informacija panaudojama.
Galiausiai galima jvertinti jtakg darnos aspektams.

Miisy atveju j dalinimasi informacija jéjo transporto srauty ir eismo
jvykiy informacija, siekiant simuliuoti sutrikimus paskutinés mylios
pristatymuose, tuo tarpu kai rinkos paklausos svyravimai buvo panaudoti,
siekiant nustatyti sutrikimus maisto atsargy planavime. Mes panaudojome
pramonés ir $alies lygiy rodiklius, kad simuliuotume scenarijus, kuriuose mes
iSbandéme empirinj modelj, taciau §iuos parametrus galima toliau plésti, norint
jtraukti kitus informacijos Saltinius.

Pavyzdziui, Salies infrastruktira gali jtakoti maisto pramoneés
logistikos operacijas, reikéty atsizvelgti ne tik j dabarting infrastruktiira, bet ir i
galimas sgnaudas. | kita informacija galéty jeiti socialiné medija, kuri yra
tiesiogiai susijusi su vartotojy integracija ir jy atsakomaja reakcija. Remiantis
Sia informacija, galéty bati tiksliau paskaiCiuota rinkos paklausa. Itaka
logistikos operacijoms taip pat galéty daryti informacija apie ora, taciau S§i
informacija yra svarbesné¢ Zemés tkio sektoriui, o ne paskutinés mylios
pristatymams, nors lietus, sniegas ar kiti aspektai galéty pakeisti transporto
priemoniy greitj ir padidinti eismo jvykiy tikimybes. Taigi, norint tiksliau
simuliuoti logistikos operacijas, galima buty pridéti jvairius informacijos
Saltinius, bendradarbiaujant §ig informacija galima biity panaudoti efektyviau.

Pasidalintos informacijos naudojimg galima simuliuoti skirtinguose
maisto pramonés scenarijuose, kurie priklauso nuo rinkos tipo, dydzio ir
tankumo. Siame modelyje tai yra apibréztas rinkos tipas, pagrjstas oligopolija
ir tobula konkurencija, taciau realiame pasaulyje galima jtraukti tarpinius tipus,
su maziau ar daugiau pirkéjy ir pardavéjy. Rinkos dydis ir tankumas priklauso
nuo Salies, kurioje ji funkcionuoja. Misy atveju mes susitelkéme j Europos
Sajunga, taciau galima biity atlikti tikslesn¢ analize, tiksliau pateikiancia kitas
rinkas tokias kaip JAV, Azija arba Australija. Misy simuliacijoje me
susitelkéme ] elektroning komercija, taciau galima biity atsizvelgti ir | kitus
paskirstymo kanalus tokius kaip mazmeniné, didmeniné prekyba ir t. t.
Simuliacijoje produkty valdymui mes panaudojome bendraja prieiga, taciau
procesai galéty priklausyti nuo produkty tipo tokio kaip mésa, zuvis ir Kkiti.
Skirtingy produkty tipy valdymo aspektas taip pat galéty priklausyti nuo
standarty, galiojan¢iy Salyje, jy reikalavimai galéty buti skirtingos
temperatiiros kontrolés prieigos, taigi maisto kokybés jvertinimas turéty buti
pritaikytas atitinkamai. Galiausiai j simuliacijg reikéty jtraukti technologijy
prieigas, naudojamas pertekliui ir lankstumui. Miisy atveju mes panaudojome
kibernetines-fizines sistemas, tafiau tik maziau technologiSskai pazangios
galéty buti taip pat jtrauktos j simuliacija.

Taigi pasirinkta prieiga suteikia modelio iSvestis, kurios yra
jvertinamos darnos aspektu. Miisy atveju mes susitelkéme j maisto kokybe ir
nuostoliy lygius, taciau galima biity nagrinéti kitus darnos aspektus.
Pavyzdziui, Siuo metu daug démesio pritraukia aplinkos poveikis, taigi taip pat

31



galima buty jvertinti CO2 emisija. Ekonominiu pozidiriu blity jmanoma
panaudoti turimus tiekimo grandinés nariy iSteklius tokius kaip sandéliavimo
plotas, sunkvezimiai ir t.t. Taigi, siekiant padidinti ekonominj darnos aspekta,
taip pat reikéty jvertinti panaudojimo lygj.

Pasitlytas valdymo modelis parodé, kaip padidinti darnuma maisto
pramonéje per atsparumo prieigas kartu su dalinimusi informacija ir
kibernetiniy-fiziniy = sistemy pritaikymu. Modelis yra sukurtas maisto
pramonei, taciau, ji modifikavus, taip biity galima panaudoti jo pritaikyma
kitoms pramonés Sakoms, kurios linke dirbti su elektroninés komercijos
paskirstymo kanalu.
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4. ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

1. Darnumas maisto tiekimo grandinéje per atsparumo prizme gali biti
matuojamas kaip maisto kokybé, CO2 emisijos lygis ar neefektyvus
resursy iSnaudojimas. Atsparuma $iuo atveju galima traktuoti kaip prieiga
pasiekti darnai kasdieniy sutrikimy metu. Sutrikimai tiekimo grandinéje
jtakoja maisto pramonés darnos aspektus. Pagrindinés identifikuotos
prieigos darnai pasiekti buvo lankstumo ir pertekliaus prieigos, naudojant
jas  kartu su dalinimusi informacija, kai darna pasiekiama
bendradarbiaujant. Kibernetiniy-fiziniy sistemy idiegimas | procesa
sukuria saviorganizuojantj elgesj tiekimo grandinés nariams, kuris
pastoviai prisitaiko ir pereina j aukStesnj darnos lygj. Be to §i prieiga
leidzia efektyviau panaudoti tuos pacius isteklius be papildomy istekliy.

2. Pasiiilytas konceptualus modelis sukuria pridéting verte tiekimo grandinés
teorijai, kadangi integruoja kelias mokslines sritis. Modelis integruoja
bendradarbiavimg ] tiekimo grandinés atsparumo prieigas, pritaikant
kibernetines-fizines sistemas. Technologinés prieigos ir bendradarbiavimo
integracija leidzia pasiekti maisto pramonés darnuma, to rezultatas gali
biti paaiskintas pagal kompleksiniy-adaptaciniy sistemy teorijg. Pasitlyta
prieiga leidzia sistemai pasiekti saviorganizavimo gebéjima, kuris i§ mikro
lygio procesy iSsivysto j darnig maisto pramong. Pagrindinis teorinio
modelio indélis yra tarporganizacinés teorijos ir kompleksiniy-adaptaciniy
sistemy pritaikymas tiekimo grandinés valdymui darnios maisto pramonés
kontekste.

3. Pagrindiné metodologiné prieiga disertacijoje yra paremta agentais-
pagristu modeliavimu, tai yra jprasta prieiga kompiuterinése socialinése
simuliacijose. Disertaciniame darbe tyrimas skiria démesj tam, kaip
informacijos dalinimasis gali pagerinti darnuma pritaikant tiekimo
grandinés atsparumo prieigas kartu su kibernetinémis-fizinémis
sistemomis. Siy elementy analizé¢ yra kompleksiné ir netiesing, todél
tradicinés tyrimy prieigos yra netinkamos. Agentais-pagristo modeliavimo
prieiga yra jautri pradiniams duomenims ir prielaidoms, taciau tinkamai
pagristas procesas gali suteikti ziniy apie analizuojamg reiskinj. Tam, kad
buty wuztikrintas tyrimo atkuriamumas, pasitelktas naudoti ODD
protokolas, kurj pasitlé Grimm et al. (2006). Pagrindinis pasitlytos
metodologijos naujumas yra socialinio elgesio integracija su
kibernetinémis-fizinémis sistemomis, siekiant sukurti darnig maisto
pramoneg.

4. Siekiant identifikuoti pagrindinius maisto pramonés scenarijus, j kuriuos
jéjo rinkos dydis, rinkos tipas, populiacijos tankumo ir vartotojy
integracijos lygiai, buvo atlikta makro rodikliy ir literatiros analizé.
Klasteriy sudarymo procesai identifikuoja pagrindines kategorijas, kuriose
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funkcionuoja maisto pramoné, taigi $iuos scenarijus galima panaudoti kity
tyréjy simuliacijose. Pateiktas maisto pramonés scenarijy sudarymo
metodologijos procesas gali biiti panaudotas ir iSgaunant Kkitus
kintamuosius, kurie yra maziau jprasti rinkoje. Disertacijos atveju,
sudarant maisto pramonés scenarijus, buvo analizuojami tik pagrindiniai
kintamieji, taCiau gali buti panaudoti ir alternatyviis tokie kaip
distribucijos kanalai, skirtingo lygio technologijy idiegimas ir kt. Pateikta
metodologiné prieiga gali biiti panaudota, vystant tolimesnes agentais-
pagristas simuliacijas.

Agentais-pagristas lankstumo prieigos modelis nustaté, kad autonominiy
transporto priemoniy pritaikymas pagerina dalinimasi informacija, o tai
galima panaudoti, kuriant saviorganizuojancia sistema pristatymo procesy
optimizavimui. Sis pritaikymas ypa¢ naudingas maisto tiekimo grandinés
paskutinés mylios logistikoje. Simuliacijoje mes daugiausia nagriné¢jome
eismo jvykius kaip sistemos sutrikimus ir panaudojome pristatymo laika
kaip parametra optimizuoti algoritma, taciau j algoritma galima biity jvesti
daugiau informacijos, kad jo efektyvumas biity dar labiau padidintas.
Agentais-pagristas pertekliaus prieigos modelis identifikavo, kad
dalinimasis informacija tarp tiekimo grandinés nariy gali pagerinti
paklausos ir pasitlos sureguliavimg maisto tiekimo grandingje, o tai
leidzia nariams palaikyti tikslesnj maisto atsargy lygj, sumazinti maisto
nuostoliy lygius ir palaikyti geresng¢ maisto kokybe. Simuliacija buvo
sudaryta, pritaikant masininio mokymo algoritma, kuris gali prisitaikyti
prie paklausos svyravimo, todel Sis procesas gali buti apibudintas kaip
bendradarbiaujantis paklausos prognozavimas. Prie§ tai mokslingje
literatiroje ~ bendradarbiaujantis ~ paklausos  prognozavimas  i§
kompleksiniy-adaptaciniy sistemy perspektyvos nebuvo analizuojamas,
todél atlikta simuliacija pagrindzia prieigos tinkamuma.

Nors as§ ir rekomenduoju visiSkai automatizuoti tiekimo grandinés
procesus, tiekimo grandinés valdyme svarbi vartotojy integracija. Sioje
disertacijoje mes identifikavome, kad glaudesni vartotojy santykiai
sumazina duomeny kintamuma, o tai sumazina sutrikimus ir padeda
pasiekti aukstesnius atsparumo ir darnos lygius, esant mazesnei
technologinei pazangai. Tai yra vienas i§ pagrindiniy aspekty, nurodantis
kaip turéty biiti integruoti technologiniai ir socialiniai aspektai.

Procesa, kuris buvo panaudotas Sioje disertacijoje agentais-pagristam
modeliui sukurti, galima panaudoti analizavimo realiuoju laiku sistemos
suktirimui logistikos klasteriui. Tokios sistemos sukiirimas visiskai
automatizuoty maisto tiekimo grandinés taktinj ir operacinj lygius ir
padéty valdyti tieckimo granding tik strateginio lygio sprendimais, taciau,
norint nustatyti strateginio lygio kintamasias, reikalingi tolesni tyrimai.
Sukurta valdymo modelj galéty perimti kitos pramonés Sakos, kurios dirba
su elektronine komercija, taCiau reikéty atlikti kai kurias korekcijas.



Pavyzdziui, maisto atlieky naudojima biokurui reikéty pakeisti atvirkstiniu
logistikos modeliu, kad jis tiksliau tikty pasirinktai pramonés Sakai.
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RESUME

Research relevance

The demand of food products is rapidly growing due to the growing world
population and increasing average age. The world’s population is expected to
reach 9.8 billion by 2050 (United Nations 2015). Average Life Expectancy in
Europe in 2050 will be 82 years (Conrad, Alan, and Katherine 2015).
However, the current supply chain management approaches are ineffective and
produces are lot of food waste. Nearly one-third of the food produced in the
world for human consumption is lost or wasted annually. In developing
countries, 40% of losses occur at the post-harvest and processing stages, while
in developed countries more than 40% of losses occur at retailer and consumer
levels (Food and Agriculture Organization 2011). Food losses and waste cost
the global economy around USD 990 billion annually (Council of the
European Union 2016). The ineffectiveness of the food supply chain is mainly
related to two aspects, from one perspective it is disruptions and dynamic
environment and from the other perspective it is the length of the supply chain
and necessity to make trade-offs between sustainability and cost effective
performance. Urbanization will continue at an accelerated pace, and about 70
percent of the world’s population will be urban, compared to 49 percent today
(United Nations 2014). The complexity of food supply chain will increase,
because United Nations are promoting SMEs collaboration (small-scale
farmers produce over 70% of the world’s food needs) (Food and Agriculture
Organization 2017). The necessity to make trade-offs in the food supply chain
even more reduces food waste levels. “As the entire farm to fork cycle is being
squeezed to provide short lead times and efficiency, supply chain designs have
to rely heavily upon logistics and warehousing functions that provide
temperature conditioned transport and storage, and increased use of advanced
information and communication technologies. Recent research states that in
perishable-product supply chain design, a trade-off should be made between
transportation costs, shortage costs, inventory costs, product waste and
expected shelf-life losses and quality decay” (Dani 2015). Magalhées et al.
(2018) conducted an empirical research to identify the main causes of food
waste. Their research indicated main 15 food waste causes, with the most
importance facing 6 main causes such as lack of infrastructure and technical
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management; ineffective storage management; lack of coordination and
information sharing; pricing strategies and promotion management;
overproduction and inadequate demand forecasting (Magalhdes, Luis, and
Cristovao 2018). In recent years more local production and online grocery
business models has rapidly gained recognition. Internet retailing market size
in 2016 was 1.17 trillion USD and by 2020, it is estimated to grow to a size of
2.1 trillion with a AAGR of 13.33% (Euromonitor International 2017).
However, currently the last-mile deliveries are considered the least effective
process of e-grocery. Last-mile of the supply chain is least efficient,
comprising up to 28% of the total logistics cost (Ranieri et al. 2018). Constant
disruptions even more negatively influences the sustainability of the FI in
terms of food waste. Some researchers argue that minor disruptions does not
influence the supply chain processes, however Calvert and Snelder (2018)
indicated that minor disruptions in traffic and transport systems can also play
an important part in reducing efficiency (Calvert and Snelder 2018). Patterson
(2014) stated that a robust supply chain is supposed to efficiently manage
demand or production fluctuations (Patterson 2014). World economic forum
survey on supply chain resilience indicated that 80% of companies are
concerned about resilience, while one of the reasons due to the reason that
30% faces information technology problems (Forum 2013).

Research level of scientific problem

To increase supply chain resilience researchers recommend mainly to
develop robust network designs, implement flexibility and redundancy
approaches and promotes collaboration. From the network design perspective
the problem is that this approach requires to make trade-offs between
economic benefits and sustainability, it is important to limit the trade-offs, thus
in the thesis are management framework will be provided, which can increase
the sustainability of the food industry without additional resources. Another
problem related to supply chain resilience research is related to the reason that
recommendations are mainly proved trough macro level disturbances and only
limited amount of research recognises the influence of micro distributions.
“While it is clear that major calamities and disasters can have a considerable
effect on traffic and transport systems, there is an awareness that more minor
disturbances in traffic and transport systems can also play an important part in
reducing the efficiency of such systems” (Calvert and Snelder 2018). “Travel
times between customers are not deterministic but uncertain and differ during
the day regarding traffic volumes and stochastic events like congestions”
(Koster, Ulmer, and Mattfeld 2015). Thus, the thesis will focus on micro level
disruptions rather on macro level. From theoretical perspective researchers
recommend to apply flexibility and redundancy approaches, which improves
supply chain resilience (Mensah and Merkuryev 2014), (Gongalves and
Chicareli 2014), (Chowdhury and Quaddus 2016), (Barroso et al. 2015). Other
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researchers promotes collaboration together with flexibility and redundancy to
increase supply chain resilience (Jiittner and Maklan 2011), (Novotny and
Folta 2013), (Scholten and Schilder 2015), (Nagashima et al. 2015), (Gonul
2015), (Tukamuhabwa et al. 2015), (Reyes Levalle and Nof 2015). However,
empirical evidence indicates that collaboration tends to fail due to lack of
strategies, collaborative technologies and impropriated commitment levels
(Herczeg, Akkerman, and Hauschild 2018), (Adams et al. 2014), (Arvitrida et
al. 2016), (Gunasekaran, Subramanian, and Rahman 2015), (Pettit, Croxton,
and Fiksel 2013). To control the supply chain complexity technological
approaches should be integrated in the management process. However,
researchers indicates that usually the organization dimension is missing when
implementing technological advancements (Hoske 2015). Adams et al. (2014)
indicated that the effectiveness of collaboration as a supply chain resource has
been questioned due to concerns associated with Collaborative Technologies.
Arvitrida et al. (2016) stated that firms’ strategy and behaviour in supply chain
collaborations are identified as the main reasons for supply chain failure.
Ambulkar (2015) analysed supply chain disturbances from the perspective of
strategic focus on innovations, the research indicated that “Although they may
be committed to innovation, firms may differ in the degree to which they
actively support the innovation efforts taking place across the network on its
behalf. If suppliers are not well integrated or if there is alignment issues with
the firm’s strategy, innovation focus can lead to less coordinated actions within
the supplier network and thereby greater disturbances in fulfilling market
demand”. Thus, it is important to develop a framework, which would focus on
collaboration, technological implementation and clear benefits of the
application, thus a properly defined methodological approach is also needed to
use such a framework in practice.

Research question - How to strengthen supply chain resilience in the context
of sustainable food industry through information sharing by adapting cyber-
physical systems?

Research object — Supply chain resilience in the context of sustainable food
industry

The main thesis goal - To develop a management framework for supply chain
resilience in the context of sustainable food industry through information
sharing by adapting cyber-physical systems.

Objectives:
1. To conceptualize supply chain resilience in the context of sustainable
food industry;
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2. Develop a conceptual model of supply chain resilience approaches for
sustainable food supply chains;

3. To define the philosophy and methodological approach of agent-
based modelling for sustainable food supply chain analysis;

4. To identify the main food industry scenarios to validate the proposed
management framework;

5. To adapt an agent-based model for flexibility approach of sustainable
food supply chains;

6. To adapt an agent-based model for redundancy approach of
sustainable food supply chains;

7. To propose a management framework for supply chain resilience in
the context of sustainable food industry.

Novelty and knowledge gap

The main knowledge gap in the thesis is being filled by recommending
supply chain management approaches for disruption environment, since the
majority of previously developed approaches has been developed in a stable
environment. For this purpose the following theoretical assumptions has been
made, which were validated in the empirical study section:

7. The food supply chain complexity is growing and it can be manage

by adapting complex-adaptive system theory;

8. Supply chain resilience is positively influenced by approaches such as
flexibility and redundancy;

9. Information sharing, which is obtain as a result of collaboration
increase the efficiency of flexibility and redundancy;

10. If a disruption cannot be managed it creates a ripple effect
downstream impacting supply chain sustainability;

11. Disruptions in the food supply chain causes reduction in food quality
and increase in food waste;

12. The complexity of the decision-making process increases
dramatically, therefore the implementation of cyber-physical systems
in supply chain management is necessary.

Based on the scientific literature analysis and empirical evidence, the
influence of supply chain resilience to food industry sustainability was
identified. The determined relationship identified that companies should focus
on implementing flexibility and redundancy approaches to manage their
processes by promoting information sharing and applying cyber-physical
systems for complexity management. In this thesis, it is recommend
integrating cyber-physical systems in the food supply chain. The integration of
cyber-physical system would allow gathering the information, analysing it and
allow the system itself to utilize it without human interference. The
implementation of cyber-physical systems in supply chain management has
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only recently gained attention in scientific literature (Klotzer and Pflaum
2015). The research results contributes to supply chain management theory by:

6. The research focuses on daily disruptions rather than force majeure,
which is only recently started to gain recognition in scientific
literature;

7. The relationship between resilience and sustainability in the food
supply chain is quantified in multiple scenarios;

8. The proposed management framework integrates technological
approach with organizational dimension;

9. The implementation of flexibility and redundancy approaches in the
food supply chain together with cyber-physical systems and
information sharing allows maintaining higher food quality and
nutrition levels.

10. The proposed management framework allows automating tactical and
operational levels of the food supply chain, while managing the
processes through strategic level variables. This approach provides
adaptation abilities to the food supply chain and causes emergence of
resilience and sustainability. However, the strategic level variables
will be defined in future investigations, this thesis is limited to
operational and tactical levels.

Novelty of practical significance

The developed Framework for Sustainable and Resilient Supply
Chain Management provides a practical methodological approach to help
implement cyber-physical systems in daily operation management. The
proposed model firstly defines, which data supply chain members can share in
the logistic cluster. This data consist of various market level indicators such as
demand pattern, infrastructure, country and industry level information and so
on. The integrated data in the logistic cluster can be utilized through
application of cyber-physical systems to limit the involvement of humans in
the management process. To effectively allow automation, the processes of the
supply chain should be simulated in a cyber environment to understand the
best course of actions when planning routes or deciding on inventory levels.
The operations must be simulated based on the market conditions, thus an
approach of how to define the scenarios of the environment was proposed.
Lastly, the proposed framework provides key metrics based on sustainability
aspects, which can be used as a main measurement unit when allowing the
cyber-physical systems to make decisions. The defined process allows
achieving sustainable food industry by automating daily operations with cyber-
physical systems. The proposed application uses autonomous vehicles for
route scheduling and information sharing to improve inventory management
policy. The integration of machine learning with reinforcement learning in this
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process creates a self-organizing system, which adapts to the changing
environment and maintains system resilience.

Research methodology

The concept of supply chain resilience has a none linear relationship and
has limited data available, thus the social simulations is chosen as the main
research method (Davis, Eisenhardt, and Bingham 2007). The research
methodology is based on generative approach for theory development, which
uses first principles to generate a particular set of data that can create a general
theory (Conte and Paolucci 2014). In the thesis, secondary data analysis is
used to develop input data for the simulation, later an agent-based model is
implemented to quantify the effectiveness of flexibility, and redundancy
approaches for sustainability in different FI scenarios. The model is based on
an abstract environment, which represents multiple FI scenarios based on
macro indicator analysis. Disruptions in the environment are simulated through
traffic congestions and historical sale data. Lastly, the relationship between
agents are defined by considering e-grocery business model operations
(Hiibner, Kuhn, and Wollenburg 2016).

Research limits

1. The research focuses on food supply chain processes from distributor
to final consumer and simplifies the processes of harvesting and
processing;

2. The research is conducted in e-commerce distribution strategy, during
which consumers often return products back to the producer. In this
thesis, only the products that were not delivered on time a considered
and does not include products returned by end-consumers. Thus,
reverse logistics aspects are not analyzed in the thesis.

3. In the empirical research part, a generic approach to product category
is chosen rather than specific food products;

4. The proposed approach focuses on inter-organizational relationship
rather than individual organizations, however agent-based modelling
methodology is used to analyse macro level outcome and not
individual behaviour;

5. The agent-based models uses distribution functions fitted on
empirical data rather than real data in the simulation. In general, the
agent-based modelling methodology is sensitive to input data.

6. The developed framework for sustainable and resilient supply chain
management focuses on integrating collaboration with tactical and
operational level decisions, while only marginally considering
strategic level decisions.
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Research result publication

The research has been published in 19 publications (Web of science and

Scopus 7 publications) and presented in 6 conferences.

CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

1.

Sustainability in the food supply chain can be measured through food
quality, green gas emission level or ineffective resource utilization when
viewed from a resilience perspective. Resilience in this case can be seen
as approaches to achieve sustainability during daily disruptions.
Disruptions in the supply chain influences sustainability aspects of the
food industry. The main approaches to achieve sustainability were
identified as usage of flexibility and redundancy approaches together with
information-sharing which is obtain as a result of collaboration. The
implementation of cyber-physical systems in the process creates self-
organising behaviour for the supply chain members, which continuously
adapts and emerges to higher level of sustainability. Moreover, this
approach allows utilizing the same resources more effectively without
additional resources.

The proposed conceptual model contributes to supply chain management
field by integrating theoretical approaches from multi scientific fields. The
model integrates collaboration with supply chain resilience practices
trough application of cyber-physical systems. The integration of
technological and organization dimension allows achieving sustainable
food industry, which achievement can be explained trough complex-
adaptive system theory. The proposed approaches allows the system to
achieve self-organizing abilities, which from the micro level processes
emergences towards sustainable food industry. The main theoretical
contribution of the thesis is in the combination of inter-organizational
theory with complex-adaptive system for supply chain management in the
context of sustainable food industry.

The main methodological approach in the thesis focuses on application of
agent-based modelling, which is a common simulation tool in
computational social science. In the thesis, the research focuses on how
information sharing can improve sustainability by applying supply chain
resilience approaches together with cyber-physical systems. The analysis
of these eclements complex and none-linier, thus traditional research
approaches are not suitable for analysis. In general, agent-based modelling
is sensitive to input data and assumptions, however in reasoned logically it
could provide insights in to the analysed phenomena. To provide
reproducibility of the research the methodology is grounded trough the
ODD protocol proposed by Grimm et al. (2006). The main novelty of the
applied methodology is related to the integration of social behaviour
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(information sharing) and application of cyber-physical systems in the
sustainable food industry.

A macro indicator analysis and scientific literature analysis was conducted
to identify the main food industry scenarios, these scenarios included
market size, market type, population density and consumer integration
levels. The clusterization process identify the main categories in which the
food industry operates, thus these scenarios can be used in other
researcher simulations. The provided methodological approach of how the
food industry scenarios were defined, can be used to determine other
variables, which could cover less common variations in the market. In the
thesis case, only the main variables of the food industry scenarios were
identified, however alternative could be considered such as distribution
channels, different levels of technological implementation and so on. The
provided methodological approach can contribute in future agent-based
model development.

The agent-based model of the flexibility approach identified that the
application of autonomous vehicles improves information sharing, which
can be used to create a self-organizing system for delivery process
optimization. This application is especially useful in last-mile logistics of
the food supply chain. In the simulation, we mainly considered traffic
accidents as disruptions in the system, and used the delivery time as a
parameter to optimize the algorithm, however more information might be
input to the algorithm to increase its efficiency even more.

The agent-based model of the redundancy approach identified that
information sharing between supply chain members can improve the
alignment of demand and supply in the food supply chain, which allows
the members to maintain a more proper level of inventory, reduce food
waste levels and maintain higher food quality. The simulation was
conducted by application of machine learning, which adjusts other time to
the changing demand pattern, thus this process can be defined as
collaborative demand forecasting. In previous literature collaborative
demand forecasting from the perspective of complex-adaptive system has
not been analysed, thus the simulation provides empirical evidence in the
effectiveness of the proposed approach.

Even though it is recommended to fully automate the supply chain
processes, consumer integration in the supply chain management is
crucial. In this thesis, it was identified that closer consumer relationship
reduces the variability of data, which decreases disruptions and allows
achieving higher resilience and sustainability levels with less
technological advancement. This is one of the key aspects of how
technological and social aspects should be integrated.

The process, which was used to developed an agent-based model in this
thesis can be used to create a real-time analysis system for a logistic



cluster. The development of such a system would completely automate
tactical and operational levels of the food supply chain and would allow to
manage the supply chain only through strategic level decisions, however
further research is needed to define the strategic level variables. The
developed management framework can be adopted to other industries,
which are working with e-commerce, however some adjustments should
be made. For example, instead of food waste used for biofuel a reverse
logistic model could be substituted to fit the selected industry more
precisely.
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