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΢υνειςφορά τησ παρούςασ εργαςίασ 
 

Κεντρικόσ ςτόχοσ ιταν θ μελζτθ των ροϊν ςε δυναμικά ςτοχαςτικά εφοδιαςτικά δίκτυα που 

επθρεάηονται από ζνα πλικοσ τυχαίων γεγονότων όπωσ αβεβαιότθτασ ηιτθςθσ 

(εςωτερικισ κι εξωτερικισ) αβεβαιότθτα προςφοράσ (ωσ προσ τον χρόνο και τθν ποςότθτα), 

και αβεβαιότθτα παραγωγισ (βλάβεσ).  

Επιδίωξθ θ κατανόθςθ τθσ δυναμικισ λειτουργίασ αυτϊν των ςυςτθμάτων και θ δθμιουργία 

εργαλείων (μοντζλων) που περιγράφουν τθν δυναμικι αλλθλεπίδραςθσ των πολλϊν 

παραγόντων που επθρεάηουν τθν ςυνολικι απόδοςι τουσ. Μζςω των μοντζλων 

ςτοχεφουμε ςτθν ανάδειξθ των πλζον ςθμαντικϊν παραμζτρων ςτθν απόδοςθ των υπό 

μελζτθ ςυςτθμάτων και ο προςδιοριςμόσ των βζλτιςτων τιμϊν που μεγιςτοποιοφν ι 

ελαχιςτοποιοφν ςυγκεκριμζνα μζτρα απόδοςθσ του ςυςτιματοσ. 

Ωσ προσ τθν δομι μελετικθκαν ςειριακά (tandem) και ςυγκλίνοντα (merge) και 

αποκλίνοντα (split) εφοδιαςτικά δίκτυα. Ωσ προσ τθν τυχαιότθτα εμφάνιςθσ των τυχαίων 

γεγονότων (ηιτθςθ, αναπλιρωςθ, βλάβεσ) υιοκετικθκε θ κατανομι Coxian με 2 φάςεισ και 

γενικότερα με κ φάςεισ. Αιτία τθσ επιλογισ ότι οι κατανομζσ phasetypeCoxian αποτελοφν 

μια κλάςθ κατανομϊν με ςυντελεςτι μεταβλθτότθτασ (CV) που κυμαίνεται από 1/κ ζωσ και 

το άπειρο. Αποτελοφν επομζνωσ ευζλικτα εργαλεία μοντελοποίθςθσ χρόνων που 

ςυναντϊνται ςε πραγματικζσ καταςτάςεισ (ευελιξία). Ωσ προσ τθν φιλοςοφία ροισ των 

προϊόντων μελετικθκαν εφοδιαςτικά ςυςτιματα ζλξθσ (pull) και ϊκθςθσ (push)  Ωσ προσ 

τθν πολιτικι ανάδραςθσ των μελϊν των εφοδιαςτικϊν δικτφων ςτθ ηιτθςθ υιοκετικθκε θ 

ανεξάρτθτθ ανά μζλοσ πολιτικι ςυνεχοφσ παρακολοφκθςθσ των αποκεμάτων με χαμζνεσ 

πωλιςεισ ςε περίπτωςθ μθ επαρκοφσ αποκζματοσ (installationlogicinventorypolicy). 

Θ μεκοδολογία μοντελοποίθςθσ ςυνίςταται ςτθν απεικόνιςθ του ςυςτιματοσ ωσ 

μαρκοβιανισ ςτοχαςτικισ διαδικαςίασ διακριτϊν καταςτάςεων, ςυνεχοφσ χρόνου, ςτθν 

κατανόθςθ τθσ δομισ του πίνακα μεταπιδθςθσ ςυναρτιςει των τιμϊν των παραμζτρων, 

ςτθν επίλυςθ του γραμμικοφ ςυςτιματοσ των ςταςίμων εξιςϊςεων, ςτον προςδιοριςμό 

των ςταςίμων πικανοτιτων και τζλοσ ςτον υπολογιςμό των μζτρων απόδοςθσ του 

ςυςτιματοσ 

Θ προςφορά τθσ παροφςασ διατριβισ επιγραμματικά είναι θ εξισ: 

1. Μελετικθκαν ςειριακά εφοδιαςτικά δίκτυα ζλξθσ με δφο και τρία επίπεδα Θ 

υπάρχουςα βιβλιογραφία παρουςιάηει μικρι αναφορά ςε μελζτθ δικτφων με 

κατανομι αναπλιρωςθσ Coxian-2.  

2. Δθμιουργικθκε ακριβισ αναλυτικόσ αλγόρικμοσ ο οποίοσ υπολογίηει βάςει των 

παραμζτρων του ςυςτιματοσ (πολιτικζσ αναπλιρωςθσ μελϊν, χρόνοι 

αναπλιρωςθσ 1θσ και 2θσ φάςθσ, πικανότθτεσ 1θσ και 2θσ φάςθσ, ρυκμόσ εξωτερικισ 

ηιτθςθσ) μζςω των ςταςίμων πικανοτιτων, μζτρα απόδοςθσ των εφοδιαςτικϊν 

δικτφων (βακμόσ κάλυψθσ ηιτθςθσ, μζςο απόκεμα ανά μζλοσ και για ολόκλθρο το 

δίκτυο, μζςο απόκεμα ςε διακίνθςθ κλπ.) για διαφορετικζσ παραμζτρουσ του 

ςυςτιματοσ 
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3. Ο αναλυτικόσ αλγόρικμοσ ελζγχκθκε ωσ προσ τθν ορκότθτα και μζςω 

προςομοιωτικοφ μοντζλου ςτο ARENA. 

4. Ο ακριβισ αναλυτικόσ αλγόρικμοσ χρθςιμοποιικθκε για τον προςδιοριςμό των 

τιμϊν των παραμζτρων του ςυςτιματοσ (π.χ. πολιτικζσ αναπλιρωςθσ) που 

μεγιςτοποιοφν ςυγκεκριμζνα μζτρα απόδοςθσ (π.χ. βακμόσ κάλυψθσ εξωτερικισ 

ηιτθςθσ-fillrate), επίδραςθ των παραμζτρων ςτθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ κλπ. 

5. Μελετικθκαν ςυγκλίνοντα εφοδιαςτικά δίκτυα ϊκθςθσ με 2 επίπεδα (προμθκευτζσ 

και κζντρο παραγωγισ με πολλαπλζσ μθχανζσ και με αποκθκευτικό χϊρο –buffer. 

6. Δθμιουργικθκε ακριβισ αναλυτικόσ αλγόρικμοσ ο οποίοσ υπολογίηει βάςει των 

παραμζτρων του ςυςτιματοσ (αρικμόσ προμθκευτϊν, χρόνοι αναπλιρωςθσ 1θσ και 

2θσ φάςθσ, πικανότθτεσ 1θσ και 2θσ φάςθσ για κάκε προμθκευτι, χωρθτικότθτα 

αποκθκευτικοφ χϊρου, αρικμόσ μθχανϊν και ρυκμοί εξυπθρζτθςθσ 1θσ και 2θσ 

φάςθσ ςτο κζντρο παραγωγισ) μζςω των ςταςίμων πικανοτιτων, μζτρα απόδοςθσ 

των ςυγκλινόντων εφοδιαςτικϊν δικτφων (μζςοσ ρυκμόσ εκροισ-throughput,  μζςο 

απόκεμα ςτον αποκθκευτικό χϊρο και για ολόκλθρο το ςφςτθμα, βακμόσ 

χρθςιμοποίθςθσ-utilization ανά προμθκευτι και ςτο κζντρο παραγωγισ κλπ.) για 

διαφορετικζσ παραμζτρουσ του ςυςτιματοσ 

7. Ο αναλυτικόσ αλγόρικμοσ ελζγχκθκε ωσ προσ τθν ορκότθτα και μζςω 

προςομοιωτικοφ μοντζλου ςτο ARENA. 

8. Μελετικθκαν αποκλίνοντα εφοδιαςτικά δίκτυα ζλξθσ με δφο επίπεδα (κεντρικι 

αποκικθ που εξυπθρετεί ζνα πλικοσ λιανεμπόρων) όπου ωσ πολιτικι ανάδραςθσ 

των μελϊν του εφοδιαςτικοφ δικτφου ςτθν εξωτερικι ηιτθςθ υιοκετικθκε θ 

ανεξάρτθτθ πολιτικι (installationlogic) ςυνεχοφσ παρακολοφκθςθστων αποκεμάτων 

με χαμζνεσ πωλιςεισ. Οι χρόνοι αναπλιρωςθσ μεταξφ των κόμβων είναι τυχαίοσ κι 

ακολουκεί τθν κατανομι Coxianμε 2 φάςεισ. 

9. Δθμιουργικθκε ακριβισ αναλυτικόσ αλγόρικμοσ ο οποίοσ υπολογίηει βάςει των 

παραμζτρων του ςυςτιματοσ (πολιτικζσ αναπλιρωςθσ κακενόσ λιανοπωλθτι, 

ρυκμόσ εξωτερικισ ηιτθςθσ που αντιμετωπίηει, χρόνοι αναπλιρωςθσ 1θσ και 2θσ 

φάςθσ μεταξφ των  λιανοπωλθτϊν και τθσ κεντρικισ αποκικθσ) μζςω των ςταςίμων 

πικανοτιτων μζτρα απόδοςθσ των εφοδιαςτικϊν δικτφων (βακμόσ κάλυψθσ 

ηιτθςθσ κακενόσ λιανοπωλθτι, μζςο απόκεμα ανά μζλοσ και για ολόκλθρο το 

δίκτυο, μζςο απόκεμα ςε διακίνθςθ κλπ.) για διαφορετικζσ παραμζτρουσ του 

ςυςτιματοσ. 

10. Ο αναλυτικόσ αλγόρικμοσ ελζγχκθκε ωσ προσ τθν ορκότθτα και μζςω 

προςομοιωτικοφ μοντζλου ςτο ARENA. 
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1. ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 
 

1.1ΣΑ ΠΕΔΙΑ ΣΗ΢ΕΥΟΔΙΑ΢ΣΙΚΗ΢ (LOGISTICS) 

KAIΣΗ΢ΔΙΑΦΕΙΡΙ΢Η΢ΕΥΟΔΙΑ΢ΣΙΚΗ΢ΑΛΤ΢ΙΔΑ΢ 

(SUPPLYCHAINMANAGEMENT) 
 

Σφμφωνα με τθNeubauer (2010), θ εφοδιαςτικι μπορεί να οριςτεί με δφο τρόπουσ: 1) ωσ 

χρονοςχετιηόμενθ (time-related) τοποκζτθςθ υλικϊν και ανκρϊπινων πόρων για τθν 

ικανοποίθςθ των απαιτιςεων των χρθςτϊν των ςυςτθμάτων παροχισ προϊόντων και 

υπθρεςιϊν· 2) ωσ το ςυνολικό ιδεολογικό πλαίςιο του  ςχεδιαςμοφ και οργάνωςθσ τθσ 

παροχισ και τθσ μετακίνθςθσ υλικϊν και ζτοιμων προϊόντων από μια αρχικι πθγι 

προςφοράσ ςτον τελικό καταναλωτι μζςω τθσ αλυςίδασ αξίασ (valuechain). 

Θ ζννοια τθσ εφοδιαςτικισ είναι επομζνωσ πολφ ευρφτερθ τθσ μεταφοράσ των προϊόντων., 

θ οποία αποτελεί μία μόνο διαδικαςία από ζνα ςφνολο απαραίτθτων διαδικαςιϊν για τον 

εφοδιαςμό του τελικοφ ςθμείου πϊλθςθσ  με τα απαραίτθτα προϊόντα ι υπθρεςίεσ.  

Θ εφοδιαςτικι ςυχνά ςυγχζεται με τθν ζννοια τθσ διαχείριςθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ 

(supplychainmanagement) . Σφμφωνα πάλι με τθν Neubauer, θ διαφορά ζγκειται ςτον 

αρικμό των επιχειρθςιακϊν διαδικαςιϊν που περικλείουν. Συγκεκριμζνα, θ διαχείριςθ τθσ 

εφοδιαςτικισ αλυςίδασ καλφπτει τθν ολότθτα των διαδικαςιϊν και των δραςτθριοτιτων 

κατά μικοσ τθσ ςυνολικισ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ, δθλαδι περιλαμβάνει τα εξισ:  

 Σχεδιαςμόσ Ρροϊόντων  

 Αλυςίδα διαδικαςιϊν και εφοδιαςμοφ  

 Ειςαγωγι προϊόντοσ  

 Ρροϊκθςθ τιμολόγθςθσ και πϊλθςθσ προϊόντοσ  

 Κάλυψθ τθσ ηιτθςθσ του προϊόντοσ  

 Ανακφκλωςθ, επανάχρθςθ και απόκεςθ άχρθςτων υλικϊν  

Αντίκετα, θ εφοδιαςτικιπεριλαμβάνει μόνο τισ εξισ τρεισ: 

 Σχεδιαςμόσ Ρροϊόντων  

 Αλυςίδα διαδικαςιϊν και εφοδιαςμοφ  

 Κάλυψθ τθσ ηιτθςθσ του προϊόντοσ  

 Ανακφκλωςθ, επανάχρθςθ και απόκεςθσ άχρθςτων υλικϊν  

 

Το παρακάτω ςχιμα απεικονίηει τισ ςχζςεισ των πεδίων: 
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  

Εικόνα 1:Οι ςχζςεισ τθσ μεταφοράσ, τθσ εφοδιαςτικισ και τθσ διαχείριςθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ.  

 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι ζξι διαδικαςίεσ τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ περιλαμβάνουν 

τζςςερα είδθ ροϊν: τισ φυςικζσ εμπορευματικζσ ροζσ, τισ χρθματοοικονομικζσ ροζσ, τισ 

πλθροφοριακζσ ροζσ και τισ ροζσ γνϊςθσ. Επομζνωσ, θ διαχείριςθ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ 

αφορά και τα τζςςερα είδθ ροϊν. 

Θ Neubauer(2010) υποςτθρίηει ότι ο χϊροσ τθσ εφοδιαςτικισ είναι δυναμικόσ, 

χαρακτθρίηεται δθλαδι από ςυνεχι αλλαγι. Θ αλλαγι είναι προςανατολιςμζνθ ςτθ 

διαχείριςθ τριϊν από τα τζςςερα είδθ ροϊν: τισ πλθροφοριακζσ, τισ χρθματοοικονομικζσ 

και τθσ ροζσ γνϊςθσ. 

Ραράγοντεσ αλλαγισ ςτθν εφοδιαςτικι αποτελοφν ο εμπορικόσ φιλελευκεριςμόσ, ιδιαίτερα 

ςτθν Ε.Ε., θ παγκοςμιοποίθςθ και θ ανάδειξθ αναπτυςςόμενων χωρϊν –Κίνα, ΢ωςία, 

Βραηιλία, Ινδία– ςε ιςχυρζσ οικονομίεσ. Θ ανάπτυξθ του διεκνοφσ εμπορίου ανάγκαςε τισ 

μεγάλεσ πολυεκνικζσ βιομθχανίεσ να εςτιάςουν ςε ςυγκεκριμζνεσ βαςικζσ διαδικαςίεσ, 

όπωσ ο ςχεδιαςμόσ προϊόντων και θ καινοτομικι παραγωγι, κακϊσ ιταν πλζον αδφνατθ θ 

εφαρμογι των ίδιων αυςτθρϊν ποιοτικϊν προτφπων ςτο ςφνολο των επιχειρθςιακϊν τουσ 

λειτουργιϊν.Ζτςι μειϊκθκε το μικοσ των αλυςίδων αξίασ των επιχειριςεων, ενϊ 

επιμθκφνκθκαν οι εφοδιαςτικζσ αλυςίδεσ.  Θ τάςθ επζτρεψε με τθ ςειρά τθσ τθν ανάκεςθ 

επιχειρθςιακϊν διαδικαςιϊν, όπωσ θ μεταφορά και αποκικευςθ προϊόντων, που δεν 

αναλαμβάνονταν πλζον από τισ ίδιεσ τισ επιχειριςεισ, ςε τρίτουσ 

(thirdpartylogisticsprovidersι3PL). 
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Θ παγκόςμια απαίτθςθ για τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ επθρεάηει επίςθσ τθν 

εφοδιαςτικι. Επιβάλλει κανονιςτικοφσ όρουσ ςτθ λειτουργία των επιχειριςεων, και 

ςυγκεκριμζνα ςτισ διαδικαςίεσ τθσ μεταφοράσ (περιοριςμόσ εκπομπϊν αζριων ρφπων) και 

ςτισ διαδικαςίεσ ανακφκλωςθσ, επανάχρθςθσ και απόκεςθσ άχρθςτων υλικϊν (μείωςθ 

παραγωγισ άχρθςτων υλικϊν). 

Συνζπεια των παραπάνω είναι θ μεγζκυνςθ των ποιοτικϊν απαιτιςεων λειτουργίασ των 

εφοδιαςτικϊν ςυςτθμάτων και θ αφξθςθ του επιςτθμονικοφ ενδιαφζροντοσ για το πεδίο, 

κακϊσ οι επιχειρθματικοί φορείσ χριηουν επιςτθμονικισ υποςτιριξθσ για να εφαρμόςουν 

τα νζα κριτιρια ποιότθτασ. Θ παροφςα εργαςία ςυνεγράφθ ςε αυτά τα πλαίςια. 

1.2 ΚΙΝΗΣΡΑ ΚΑΙ ΢ΣΟΦΟΙ ΣΗ΢ ΜΕΛΕΣΗ΢ 
 

Ρζρα από τον γενικότερο ςτόχο που αναφζρκθκε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα, θ μελζτθ 

είναι προϊόν ειδικότερων κινιτρων και ςτόχων. 

Αρχικά, θ παροφςα προςπάκεια επιδιϊκει να αναλφςει τθ ςυμπεριφορά των δυναμικϊν 

ςυςτθμάτων εφοδιαςτικισ. Βαςικό χαρακτθριςτικό των ςυςτθμάτων εφοδιαςτικισ είναι θ 

αβεβαιότθτα και ο ςχετικόσ με τθν πολυπλοκότθτα των διαδικαςιϊν κίνδυνοσ (Neubauer, 

2010). Δεδομζνου ότι μεγάλο μζροσ των επιχειρθςιακϊν διαδικαςιϊν που αφοροφν τισ 

φυςικζσ εφοδιαςτικζσ ροζσ γίνεται εκτόσ των χϊρων τθσ επιχείρθςθσ, ςε δθμόςιεσ 

μεταφορικζσ υποδομζσ (αυτοκινθτόδρομοι, ςιδθρόδρομοι, αεροδρόμια, λιμζνεσ) και με 

μζςα μεταφοράσ (οδικά, ςιδθροδρομικά, καλάςςια, αεροπορικά) που διανφουν μεγάλεσ 

αποςτάςεισ και για μεγάλο χρονικό διάςτθμα, υπάρχει αυξθμζνοσ κίνδυνοσ μθ ζγκαιρθσ 

ολοκλιρωςθσ ι/και διακοπισ των διαδικαςιϊν. Χαρακτθριςτικά παραδείγματα ςυγκυριϊν 

που εντείνουν τον κίνδυνο είναι: οι δυςμενείσ καιρικζσ ςυνκικεσ που κακυςτεροφν τισ τα 

μεταφορικά μζςα και διακόπτουν τθ λειτουργία των μεταφορικϊν υποδομϊν,ι οι απεργίεσ 

προςωπικοφ που εργάηεται ςτα μεταφορικά μζςα και ςτισ μεταφορικζσ υποδομζσ. Ωσ εκ 

τοφτου οι επιχειριςεισ είναι αναγκαςμζνεσ να ποςοτικοποιιςουν τισ επιπτϊςεισ και να 

τουσ διαχειριςτοφν τουσ κινδφνουσ ανάλογα. Θ μελζτθ επιχειρεί να αναπτφξει 

ολοκλθρωμζνθ μεκοδολογία, θ οποία κα ανταποκρίνεται ςε αυτζσ ακριβϊσ τισ ανάγκεσ 

ανάλυςθσ. Βαςικόσ ςτόχοσ μασ είναι, επομζνωσ, να εξαγάγουμε τεκμθριωμζνα 

ςυμπεράςματα ωσ προσ τθν επίδραςθ απρόςμενων γεγονότων ςτουσ ποςοτικοφσ δείκτεσ 

απόδοςθσ των εφοδιαςτικϊν ςυςτθμάτων. 
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Εκτόσ από τθν αντιμετϊπιςθ τθσ αβεβαιότθτασ,θ μελζτθ μασ προςπακεί, χρθςιμοποιϊντασ 

ποςοτικάυποδείγματα, να διαμορφϊςει μια αποτελεςματικι ςτρατθγικι διαχείριςθσ 

φυςικϊν εμπορευματικϊν ροϊν.Εςτιάηουμε ιδιαίτερα ςτθν αλυςίδα διαδικαςιϊν και 

εφοδιαςμοφ, αλλά και ςτθ διαδικαςία κάλυψθσ τθσ ηιτθςθσ. Συγκεκριμζνα, θ πρϊτθ 

βελτιςτοποιείται μζςω τθσ μείωςθσ του ςυνολικοφ διατθροφμενου αποκζματοσ, ενϊ 

ταυτόχρονα μεγιςτοποιείται ο βακμόσ κάλυψθσ. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελεί θ 

ζυρεςθ ενόσ επιπζδου αποκεμάτων, ςτο οποίο ενεργοποιείται θ διαδικαςία των 

παραγγελιϊν που ελαχιςτοποιεί το ςυνολικό κόςτοσ τθσ εφοδιαςτικισ διαχείριςθσ ενόσ 

προϊόντοσ. Σφμφωνα με τον Schutt (2004), οι ποςοτικζσ μζκοδοι μποροφν γριγορα να 

γίνουν ςφνκετεσ, και ωσ εκ τοφτου χριηουν επιςτθμονικισ αντιμετϊπιςθσ. Δεφτεροσ ςτόχοσ 

τθσ διατριβισ είναι, λοιπόν, να παραγάγουμε κανόνεσ λειτουργίασ, μζςω ποςοτικϊν 

μοντζλων, που βελτιςτοποιοφν τθν απόδοςθ των εφοδιαςτικϊν ςυςτθμάτων.  

Επιπλζον, ςυγκρίνοντασ τα αποτελζςματα των διαφόρων ποςοτικϊν δεικτϊν απόδοςθσ των 

εφοδιαςτικϊν ςυςτθμάτων, θ παροφςα μελζτθ φιλοδοξεί να τονίςει τον ςυμπλθρωματικό 

ρόλο των αναλυτικϊν και των προςομοιωτικϊν υποδειγμάτων, καταρρίπτοντασ τθν κοινϊ 

αντίλθψθ περί ανταγωνιςμοφ των δφο μεκόδων. Ακόμθ, εφαρμόηονται ςτοχαςτικζσ 

διαδικαςίεσ ςυνεχοφσ χρόνου, διακριτϊν καταςτάςεων και κατανομϊν τφπου φάςθσ ςτα 

πεδία διοίκθςθσ και εφοδιαςτικισ για τθν εξαγωγι περαιτζρω ςυμπεραςμάτων. 

1.3ΔΟΜΗ ΣΗ΢ ΜΕΛΕΣΗ΢ 
 

Θ εργαςία μασ αποτελείται από δφο μζρθ. Στο πρϊτο μζροσ, και ειδικότερα ςτο Κεφάλαιο 1 

πραγματοποιείται ειςαγωγι ςτο κζμα, διατυπϊνονται οι βαςικοί οριςμοί των όρων  

εφοδιαςτικι καιδιαχείριςθ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ, κακϊσ και οι ςτόχοι τθσ μελζτθσ. Στο 

Κεφάλαιο 2 δίνονται οι οριςμοί του εφοδιαςτικοφ ςυςτιματοσ, του εφοδιαςτικοφ 

δικτφουκαι περιγράφεται θ κατθγοριοποίθςι τουσ. Επιπλζον, εξετάηονται οι ςτόχοι τθσ 

διαχείριςθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ, οι αποφάςεισ που λαμβάνονται ςτθν εφοδιαςτικι και 

δίνεται, τζλοσ, μια ςφντομθπεριγραφι των επιχειρθματικϊν υποδειγμάτωνπου 

χρθςιμοποιοφνται ςτο πεδίο. Στο Κεφάλαιο 3 εξετάηονται οι ζννοιεσ του ςυςτιματοσ και 

του υποδείγματοσ, κακϊσ επίςθσ και τα κετικά και αρνθτικά των αναλυτικϊν υποδειγμάτων 

και των υποδειγμάτων προςομοίωςθσ. Θ ανάλυςθ των γνωςτικϊν εργαλείων περιλαμβάνει 

τισ ζννοιεσ των τυχαίων μεταβλθτϊν, των ςτοχαςτικϊν διαδικαςιϊν με τθν ειδικι 

περίπτωςθ των διαδικαςιϊν γεννιςεων-κανάτων και των κατανομϊν τφπου φάςθσ. Το 

Κεφάλαιο 3 κλείνει με μια ειςαγωγι ςτισ MatrixAnalyticalMethods. 
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Στο δεφτερο μζροσ, και ειδικότερα ςτο Κεφάλαιο 4,θ μελζτθ αςχολείται με ςειριακά 

εφοδιαςτικά δίκτυα τφπου pull δφο ςτοιβάδων (παραγωγόσ-λιανοπωλθτισ) και με ςειριακά 

εφοδιαςτικά δίκτυα pull τριϊν ςτοιβάδων (παραγωγόσ-χονδρζμποροσ-λιανοπωλθτισ). 

Αναλφεται το ςφςτθμα και ζπειτα μοντελοποιείται με βάςθ ζνα ςφνολο υποκζςεων. 

Ραρατίκεται ο τρόποσ επίλυςθσ των υποδειγμάτων, ενϊ γίνεται αναφορά ςτον τρόπο 

υπολογιςμοφ των μζτρων απόδοςθσ των ςυςτθμάτων. Τζλοσ, προχωροφμε ςτα αρικμθτικά 

αποτελζςματα των υποδειγμάτων, όπου παρουςιάηεται θ ςυμπεριφορά των μζτρων 

απόδοςθσ ςτισ αλλαγζσ των ελεγχόμενων από τον διαχειριςτι του ςυςτιματοσ 

μεταβλθτϊν. Τζλοσ, γίνεται ςφγκριςθ τιμϊν μζτρων απόδοςθσ αναλυτικοφ και 

προςομοιωτικοφ υποδείγματοσ, ενϊ παρατίκενται και επαγωγικοί κανόνεσ για τθν 

ανάπτυξθ υποδειγμάτων ςειριακϊν εφοδιαςτικϊν δικτφων άνω των τριϊν ςτοιβάδων. 

Το Κεφάλαιο 5 παρουςιάηει ςυγκλίνοντα(merge-in) εφοδιαςτικάδίκτυαδφο ςτοιβάδων (Ν 

προμθκευτζσ – κζντρο διανομισ/ςυναρμολόγθςθσ) με buffer ι χωρίσ. Τα ςυγκεκριμζνα 

ςυςτιματα λειτουργοφν με ςτρατθγικι ϊκθςθσ (push). Στθ ςυνζχεια, εξετάηεται το 

πραγματικό ςφςτθμα, μοντελοποιείται, επιλφεται με τον προςδιοριςμό του διανφςματοσ 

των ςτάςιμων πικανοτιτων, προςδιορίηονται τα μζτρα απόδοςθσ και παρατίκενται τα 

αρικμθτικά αποτελζςματα. Και εδϊ οι προκφπτουςεσ από το αναλυτικό υπόδειγμα λφςεισ 

ςυγκρίνονται με τισ αντίςτοιχεσ του προςομοιωτικοφ. 

Στο Κεφάλαιο 6αςχολοφμαςτε με ζνα ςφςτθμα αποκλίνοντοσ εφοδιαςτικοφ δικτφου (split-

out) με ςτρατθγικι ζλξθσ (pull). Το πραγματικό ςφςτθμα,αποτελοφμενο από δφο ςτοιβάδεσ 

–με τθν πρϊτθ ςτοιβάδα να αποτελείται από ζνα κζντρο διανομισ και τθ δεφτερθ από ζναν 

αρικμό Ν λιανοπωλθτϊν– βρίςκει τθ κεωρθτικι του αντανάκλαςθ ςε ζνα υπόδειγμα 

ςτοχαςτικισ διαδικαςίασ, για το οποίο προςδιορίηεται το διάνυςμα ςτάςιμων πικανοτιτων, 

μεταβλθτι ειςόδου (input) για τον προςδιοριςμό των μζτρων απόδοςθσ. Ραρουςιάηονται 

τα αρικμθτικά αποτελζςματακαι εξάγονται ςυμπεράςματα για τθ λειτουργία του 

ςυςτιματοσ. Τζλοσ, παρατίκεται και θ ςφγκριςθ τιμϊν μζτρων απόδοςθσ αναλυτικοφ και 

προςομοιωτικοφ υποδείγματοσ .  

 Ολοκλθρϊνοντασ τθν περιγραφι τθσ δομισ τθσ μελζτθσ κεωροφμε ςκόπιμο να 

περιγράψουμε ςφντομα τθ μεκοδολογία ανάλυςθσ.Με γνϊμονα μασ τθν πλιρθ τεκμθρίωςθ 

των επιςτθμονικϊν ευρθμάτων που προκφπτουν,αναπτφξαμε αναλυτικϊν υποδειγμάτων 

ςτοχαςτικϊν διαδικαςιϊν ςε πρϊτο χρόνο και προςομοιωτικϊν υποδειγμάτων (με χριςθ 

του λογιςμικοφ ARENA 12) ςε δεφτερο χρόνο,προκειμζνουνα επαλθκευκεί θ αξιοπιςτία των 

αποτελεςμάτων και των προτάςεων που εξάγονται από τθν παροφςα μελζτθ.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2: ΕΥΟΔΙΑ΢ΣΙΚΗ ΑΛΤ΢ΙΔΑ & ΕΥΟΔΙΑ΢ΣΙΚΟ ΔΙΚΣΤΟ 

2.1 ΕΥΟΔΙΑ΢ΣΙΚΗ ΑΛΤ΢ΙΔΑ & ΕΥΟΔΙΑ΢ΣΙΚΟ ΔΙΚΣΤΟ 
 

Ζχει μάλλον γίνει ςαφζσ από τα παραπάνω ότι πυρινασ τθσ εργαςίασ μασ είναι θ ζννοια του 

εφοδιαςτικοφ ςυςτιματοσ με τθν εφοδιαςτικι αλυςίδα και το εφοδιαςτικό δίκτυο να 

αποτελοφν τισ γραφικζσ απεικονίςεισ του. Θ εφοδιαςτικι αλυςίδα κεωρείται απλι 

απεικόνιςθ ενόσ εφοδιαςτικοφ ςυςτιματοσ. Λόγω τθσ απλότθτασ του ςχιματοσ τθσ, 

απζςπαςε πρϊτθ το ενδιαφζρον των ερευνθτϊν ιδθ από τθ δεκαετία του 1980. Ο Schutt 

(2004) υποςτθρίηει ότι θ εφοδιαςτικι αλυςίδα αποτελεί μθχανιςμό δια του οποίου υλικά 

και προϊόντα διακινοφνται και μεταποιοφνται από πρϊτεσ φλεσ ςε τελικά προϊόντα με αξία 

προσ τον τελικό καταναλωτι. Σθμαντικι είναι θ ςυςτθμικι προςζγγιςθ, θ οποία κεωρεί τθν 

εφοδιαςτικι αλυςίδα ωσ ζνα ςφνκετο ςφνολο ςχετιηόμενων ςτοιχείων ι υποςυςτθμάτων, 

με τθν απόδοςθ των τελευταίων να επθρεάηει ςυνολικά τθν απόδοςθ ολόκλθρθσ τθσ 

εφοδιαςτικισ αλυςίδασ. 

Θ εξζλιξθ του αντικειμζνου, που ζφερε ςτο προςκινιο τθ ςθμαςία των φυςικϊν ροϊν 

εμπορευμάτων και των πλθροφοριακϊν ροϊν, ανζδειξε το γεγονόσ ότι θ εφοδιαςτικι 

αλυςίδα είναι μζροσ ενόσ ευρφτερου πλαιςίου, όπωσ αυτό κακορίηεται από τα εφοδιαςτικά 

δίκτυα. Ο Taylor (2006)ορίηει τα εφοδιαςτικά δίκτυα ωσ ςφνολα εγκαταςτάςεων που 

ςυνδζονται με διαφλουσ μεταφοράσ. Ο Marquez (2010) υποςτθρίηει ότι ο όροσ εφοδιαςτικό 

δίκτυο αναφζρεται ςτθ φφςθ των  ςχζςεων μεταξφ προμθκευτϊν ζτοιμων προϊόντων, 

υποπροϊόντων και πρϊτων υλϊν, οι οποίεσ δεν είναι γραμμικζσ, αλλά αποτελοφν 

δικτυοκεντρικά ςυςτιματα, που περιλαμβάνουν πλθκϊρα καταναλωτϊν και προμθκευτϊν. 

Εφκολα ςυμπεραίνεται ότι ςε ζνα εφοδιαςτικό δίκτυο υπάρχουν και λειτουργοφν 

ταυτόχρονα πολλζσ εφοδιαςτικζσ αλυςίδεσ. 

 

2.2 Η ΚΑΣΗΓΟΡΙΟΠΟΙΗ΢Η ΣΨΝ ΕΥΟΔΙΑ΢ΣΙΚΨΝ ΔΙΚΣΤΨΝ 
 

Σφμφωνα με τουσ Brandimarte&Zotteri (2007) θ απλοφςτερθ μορφι δικτφου που υπάρχει 

είναι θ γραμμικι τακτοποίθςθ των κόμβων. Θ αρχι ενόσ γραμμικοφ εφοδιαςτικοφ δικτφου 

ξεκινά από τθν παραγωγι πρϊτων υλϊν. Στο παρακάτω ςχιμα φαίνεται μια γραμμικι 

τακτοποίθςθ κόμβων. Υπενκυμίηεται ότι αυτι μορφι εφοδιαςτικοφ δικτφου ςυμπίπτει με 

τθν εφοδιαςτικι αλυςίδα.  

 

Εικόνα 2:Σο ςειριακό εφοδιαςτικό δίκτυο 
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Άλλθ μορφι εφοδιαςτικϊν δικτφων είναι τα ςυγκλίνοντα (merge-in) εφοδιαςτικά δίκτυα, τα 

οποία ςυνικωσ αφοροφν τθ ςυναρμολόγθςθ τελικϊν προϊόντων. Χαρακτθριςτικό τουσ 

είναι το γεγονόσ ότι για τθν καταςκευι ενόσ τελικοφ προϊόντοσ απαιτείται θ παραγωγι 

όλων –ακόμα και χαμθλοφ κόςτουσ– εξαρτθμάτων, που κακιςτά αναγκαίο τον ςυντονιςμό. 

Στα δίκτυα αυτοφ του τφπου ζνα εργοςτάςιο διακζτει πολλοφσ προμθκευτζσ, οι οποίοι 

εφοδιάηονται με τθ ςειρά τουσ από πλθκϊρα προμθκευτϊν. Τα διαδοχικά επίπεδα 

ονομάηονται διαηϊματα και αρικμοφνται ξεκινϊντασ από το εργοςτάςιο των πιο βαςικϊν 

εξαρτθμάτων. 

 

Εικόνα 3:΢υγκλίνον (merge)εφοδιαςτικό δίκτυο 

Θ τρίτθ μορφι εφοδιαςτικϊν δικτφων είναι τα αποκλίνοντα(split), τα οποία είναι κυρίωσ 

δίκτυα διανομισ,με ζναν κόμβο που λειτουργεί ωσ κεντρικι αποκικθ και άλλουσ να 

λειτουργοφν ωσ τοπικζσ αποκικεσ ι ωσ καταςτιματα λιανικισ, όπωσ φαίνεται ςτο 

παρακάτω ςχιμα. Θ φυςικι ροι αφορά τα τελικά προϊόντα τα οποία ξεκινοφν από το 

εργοςτάςιο ςυναρμολόγθςθσ και μζςω των κφριων αποκθκϊν, των κζντρων διανομισ, 

καταλιγουν ςτα καταςτιματα λιανικισ πϊλθςθσ. Τα διαδοχικά επίπεδα, (εργοςτάςιο, 

κφριεσ αποκικεσ, κζντρα διανομισ, ςθμεία λιανικϊν πωλιςεων), αυτισ τθσ αλλθλουχίασ 

ονομάηονται κλιμάκια και αρικμοφνται ξεκινϊντασ από το εργοςτάςιο. 
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Εικόνα 4:Αποκλίνον (split) εφοδιαςτικό δίκτυο 

Βαςικό χαρακτθριςτικό των εφοδιαςτικϊν δικτφων είναι οι ενδιάμεςοι κόμβοι. Τι 

αναπαριςτοφν ςτθν πραγματικότθτα;Αντιπροςωπεφουν τισ εγκαταςτάςεισ οι οποίεσ 

φιλοξενοφν ελεγχόμενεσ ποςότθτεσ υλικϊν  ι αποκζματα, που διακρίνονται ςε αποκζματα 

πρϊτων υλϊν, θμιτελϊν προϊόντων και ζτοιμων προϊόντων. Ο ρόλοσ τουσ εςτιάηεται ςτθν 

επίτευξθ οικονομιϊν κλίμακασ ςτθ διαδικαςία μεταφοράσ και ςτθ μείωςθ τθσ 

αβεβαιότθτασ ηιτθςθσ.  

Στο ςθμείο αυτό πρζπει να τονιςκεί ότι τα ςυγκλίνοντα δίκτυα ςυνικωσ –αλλά όχι 

αποκλειςτικά–λειτουργοφν ωσ δίκτυα push, ςε αντίκεςθ με τα αποκλίνοντα εφοδιαςτικά 

δίκτυα, πουςυνικωσ λειτουργοφν ωσ δίκτυα pull. Τα ςειριακά δίκτυα λειτουργοφν είτε ωσ 

δίκτυα pushείτε ωσ δίκτυα pull. Ωςτόςο, ο παραπάνω διαχωριςμόσ είναι κεωρθτικόσ, αφοφ 

κανζνα εφοδιαςτικό δίκτυο δεν είναι αποκλειςτικά pushι pullςε όλο το μικοσ του. 

Ειςάγουμε για τον λόγο αυτό τθν ζννοια του ςυνόρου push-pull, που ορίηεται ωσ το ςθμείο 

αλλαγισ του τρόπου ροισ εντόσ του εφοδιαςτικοφ δικτφου.  

Χαρακτθριςτικό τθσ λειτουργίασ των δικτφων που εξετάηονται ςτθν εργαςία μασ είναι θ 

διακριτι φφςθ των ροϊν. Οι ροζσ κινοφνται δθλαδι ςε διακριτά «πακζτα» που 

μεταβιβάηουν ςυγκεκριμζνεσ ποςότθτεσ ςε ςυγκεκριμζνουσ χρόνουσ, αφοφ θ ηιτθςθ 

μεταδίδεται μζςω παραγγελιϊν και οι τροφοδοςίεσ μζςω αποςτολϊν. Επομζνωσ, τα 

εφοδιαςτικά δίκτυα ζχουν μοντελοποιθκεί ωσ ςυςτιματα διακριτϊν καταςτάςεων. 
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2.3 ΟΙ ΑΠΟΥΑ΢ΕΙ΢ ΢ΣΗ ΔΙΑΦΕΙΡΙ΢Η ΕΥΟΔΙΑ΢ΣΙΚΗ΢ ΑΛΤ΢ΙΔΑ΢ (ΔΕΑ) 
 

Ο παράγοντασ χρόνοσ είναι κρίςιμθσ ςθμαςίασ ςτισ αποφάςεισ ςχετικά με τθ διαχείριςθ 

τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ, και ειδικότερα ςτθ διαχείριςθ του αποκζματοσ.Πλεσ οι 

αποφάςεισ αφοροφν το μζλλον και ωσ εκ τοφτου χαρακτθρίηονται δφςκολεσ ι 

επιςτθμονικοφ ενδιαφζροντοσ (Schutt, 2004). Ο Schutt ςθμειϊνει επιπλζον ότι οι 

αποφάςεισ λαμβάνονται ςε ςυγκεκριμζνα χρονικά ςθμεία: όςο πλθςιζςτερα ςτο 

χρονικό ςθμείο τθσ απόφαςθσ είναι ο χρονικόσ ορίηοντασ ςχεδιαςμοφ, τόςο μειϊνεται 

θ αβεβαιότθτα τθσ απόφαςθσ. Οι αποφάςεισ ςτθ διαχείριςθ εφοδιαςτικϊν δικτφων 

διακρίνονται λοιπόν ςε τρία είδθ: τισ ςτρατθγικζσ, τισ τακτικζσ και τισ 

λειτουργικζσ(Brandimarte και Zotteri, 2007). Οι ςτρατθγικζσ αποφάςεισ 

χαρακτθρίηονται από μεγάλο χρονικό ορίηοντα και υψθλι αβεβαιότθτα. Οι τακτικζσ 

αποφάςεισ χαρακτθρίηονται από μζςθσ διάρκειασ χρονικό ορίηοντα και μζςθ 

αβεβαιότθτα (π.χ. αποφάςεισ για τον ςχεδιαςμό διαχείριςθσ αποκεμάτων). Τζλοσ, οι 

λειτουργικζσ αποφάςεισ χαρακτθρίηονται απόμικρό χρονικό ορίηοντα και ακολοφκωσ 

μικρό επίπεδο αβεβαιότθτασ.  

Θ διάςταςθ του χρόνου ςτθ λιψθ αποφάςεων αποτελεί κριτιριο κατθγοριοποίθςθσ και 

για τα εφοδιαςτικά δίκτυα (Brandimarte και Zotteri, 2007).Συγκεκριμζνα, αν οι 

αποφάςεισ αφοροφν μελλοντικι ηιτθςθ και λαμβάνονταιμε τεχνικζσ πρόβλεψθσ 

ηιτθςθσ, το εφοδιαςτικό δίκτυο είναι τφπου ϊκθςθσ (push). Αν όμωσ λαμβάνονται κατά 

τθν εκδιλωςθ τθσ ηιτθςθσ, το δίκτυο είναι τφπου ζλξθσ(pull).Θ παροφςα εργαςία 

μελετά και τα δφο είδθ δικτφων. 

ΘNeubauer (2010) παρατθρεί ότι παρά τισ διαφωνίεσ που υπάρχουν για τον οριςμό τθσ, 

λόγω τθσ ευρφτθτάσ τθσ, θ ςθμαςία τθσ ςτρατθγικισ μιασ επιχείρθςθσ είναι κακολικά 

αναγνωριςμζνθ.Με ποιον τρόπο λοιπόν επιλζγεται μία από τισ δφο ςτρατθγικζσ; Θ 

λιψθ ορκολογικϊν αποφάςεων ςτρατθγικισ ςτθ διαχείριςθ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ 

απαιτεί μια διαδικαςία τεκμθρίωςθσ. Οι ςτόχοι και οι περιοριςμοί των αποφάςεων 

λαμβάνονται ωσ ειςροζσ (input), τα επιχειρθματικά υποδείγματα ωσ επεξεργαςία 

(process), ενϊ θ απόφαςθ και τα εναλλακτικά ςχζδια ωσ ζξοδοσ (output). Τα παραπάνω 

απεικονίηονται ςχθματικά ςτο παρακάτω διάγραμμα: 
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Εικόνα 5:Η διαδικαςία αποφάςεων ςτρατθγικισ ςτθν εφοδιαςτικι 

 

2.3.1 ΕΠΙΦΕΙΡΗΜΑΣΙΚΑ ΤΠΟΔΕΙΓΜΑΣΑ (BUSINESSMODELS) 

 

Εφκολα ςυμπεραίνεται ότι όςο αποτελεςματικότερο είναι το επιχειρθματικό 

υπόδειγμα, τόςο αποτελεςματικότερθ κα είναι και θ απόφαςθ. Ο ζντονοσ ςυςχετιςμόσ 

των δφο ςτοιχείωνυπογραμμίηει τθ ςθμαςία των επιχειρθματικϊν υποδειγμάτων ςτθ 

διαχείριςθ τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ. Ασαναλφςουμε ςφντοματα δομικάςτοιχεία, 

τουσ ςκοποφσ, το γενικό πλαίςιο λειτουργίασ κακϊσ και τθ ςχζςθ των επιχειρθματικϊν 

υποδειγμάτων με τθ ςτρατθγικι.  

Πςον αφορά τα δομικά ςτοιχεία των επιχειρθματικϊν υποδειγμάτων, θ ανάλυςθ μασ 

κα πρζπει να περιςτραφεί γφρω από τισ λζξεισ επιχειρθματικό και υπόδειγμα. Σφμφωνα 

με τθ Neubauer (2010), θ ζννοια τθσ επιχείρθςθσ περιλαμβάνει τθν ζννοια του ςκοποφ. 

Συνεπϊσ, τα επιχειρθματικά υποδείγματα πρζπει να υπθρετοφν κάποιο ςκοπό ι να 

ζχουν κάποια ςτόχευςθ· ςτθν περίπτωςθ μασ, τθν επίτευξθ οικονομικοφ 

αποτελζςματοσ, δθλαδι τθν κερδοφορία ι αμοιβι για τθν ανάλθψθ του 

επιχειρθματικοφ κινδφνου. Στθ ςυνζχεια, θ Neubauer (2010) ορίηει το υπόδειγμα ωσ 

απλοποιθμζνο ςφςτθμα που χρθςιμοποιείται για τθν αναπαράςταςθ διαφόρων 

πλευρϊν ι καταςτάςεων τθσ πραγματικότθτασ. Για τθν επιτυχία τθσ αναπαράςταςθσ 

πρζπει να πλθροφνται τρεισ βαςικζσ προχποκζςεισ:  

 Θ επιλογι βαςικϊν ςτοιχείων τθσ πραγματικότθτασ, και θ απαλοιφι 

λεπτομερειϊν ιςςονοσ ςθμαςίασ  

 Θ ακρίβεια, που κακιςτά το υπόδειγμα ζγκυρο 

 Θ ςαφινεια ςτθν ζκκεςθ όλων των ςθμαντικϊν ςτοιχείων 
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ΘNeubauer (2010) διακρίνει τα υποδείγματα ςε άυλα και απτά. Τα πρϊτα διακρίνονται 

περαιτζρωςε:  

 Λεκτικά  

 Ροςοτικά-μακθματικά (ιδιαίτερθ αναφορά ςτα ποςοτικά επιχειρθματικά 

υποδείγματα  διαχείριςθσ εφοδιαςτικϊν ροϊν κα γίνει παρακάτω) 

 Υποδείγματα ςαφινειασ: ςυνδυάηουν τθ λεκτικι και τθν ποςοτικι διάςταςθ των 

άυλων υποδειγμάτων, αποτελϊντασ υβρίδιο των πρϊτων δφο υποδειγμάτων. 

Θ δεφτερθ κατθγορία διακρίνεται ςε υποδείγματα εικόνασ, αναλογίασ και υποδείγματα 

ςυμβολιςμϊν. Ειδικότερα:  

 Υποδείγματα εικόνασ: το υπόδειγμα προςομοιάηει φυςικά με το αντικείμενο 

ζρευνασ. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα είναι οι μακζτεσ κτιρίων υπό καταςκευι. 

 Υποδείγματα αναλογίασ: αφορά υποδείγματα ςτα οποία μια ποςότθτα αντικακιςτά 

κάποια άλλθ. Χαρακτθριςτικά παραδείγματα υποδειγμάτων αναλογίασ είναι οι 

χάρτεσ υπό κλίμακα, όπου μια χιλιομετρικι απόςταςθ αντικακίςταται ςτον χάρτθ 

μεαντίςτοιχθ απόςταςθ ςε εκατοςτά. 

 Υποδείγματα ςυμβολιςμϊν: αναπαριςτοφνποςότθτεσ και ςχζςεισ μεταξφ των 

ςυςτατικϊν του υποδείγματοσ. 

 

Θ κατθγοριοποίθςθ των επιχειρθματικϊν υποδειγμάτων φαίνεται διαγραμματικά 

ςτθν Εικόνα 6.  

 

Εικόνα 6:Κατθγοριοποίθςθ επιχειρθματικϊν υποδειγμάτων 

Τα επιχειρθματικά υποδείγματα χρθςιμοποιοφνται για να κατανοθκεί θ πραγματικότθτα 

του επιχειρθματικοφπεριβάλλοντοσ. Σφμφωνα με τθNeubauer (2010) τα επιχειρθματικά 

υποδείγματα ςκοπό ζχουν:  

ΕΡΙΧΕΙ΢ΘΜΑΤΙΚΑ 
ΥΡΟΔΕΙΓΜΑΤΑ

ΑΥΛΑ

ΛΕΚΤΙΚΑ

ΡΟΣΟΤΙΚΑ 
ΜΑΘΘΜΑΤΙΚΑ

ΥΡΟΔΕΙΓΜΑΤΑ 
ΣΑΦΘΝΕΙΑΣ

ΑΡΤΑ

ΥΡΟΔΕΙΓΜΑΤΑ 
ΕΙΚΟΝΑΣ

ΥΡΟΔΕΙΓΜΑΤΑ 
ΑΝΑΛΟΓΙΑΣ  

ΥΡΟΔΕΙΓΜΑΤΑ 
ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΩΝ
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 Να υποβοθκοφν τθν αντίλθψθ των καίριων μθχανιςμϊν των υπαρχουςϊν 

επιχειρθματικϊν διαδικαςιϊν, ενϊ ταυτόχρονα να αποτελοφν βάςθ για τθν 

ανάπτυξθ κατάλλθλων πλθροφοριακϊν ςυςτθμάτων που υποςτθρίηουν τισ 

επιχειρθςιακζσ διαδικαςίεσ. 

 Να διαςφαλίηουν τθν ομαλι ροι εργαςιϊν για τθν κακοδιγθςθ των 

επιχειρθματικϊν οντοτιτων από μια υπάρχουςα κατάςταςθ ςε μια μελλοντικι., 

δθλαδι ςε διαδικαςίεσ μετάβαςθσ.Με άλλα λόγια,τα επιχειρθματικά υποδείγματα 

αποτελοφν πυξίδεσ των επιχειριςεων ςτο ταξίδι τουσ ςτον χρόνο.  

Ρολλζσ φορζσ ο ςκοπόσ των επιχειρθματικϊν υποδειγμάτων  ςυγχζεται με τθ 

ςτρατθγικι ανάπτυξθ, ταυτίηονταστα επιχειρθματικά υποδείγματα με τα ςχζδια 

ςτρατθγικισ ανάπτυξθσ. Ωςτόςο, μεταξφ τουσ υπάρχει ςαφισ διάκριςθ. Συγκεκριμζνα: 

1. Θ ςτρατθγικι είναι ο ςφνδεςμοσ μεταξφ εξωτερικοφ και εςωτερικοφ 

περιβάλλοντοσ τθσ επιχείρθςθσ, ενϊ τα επιχειρθματικά υποδείγματα αφοροφν 

το εςωτερικό περιβάλλον τθσ επιχείρθςθσ. 

2. Θ ςτρατθγικι μιασ επιχείρθςθσ είναι μια δυναμικι διαδικαςία που υπόκειται ςε 

αλλαγζσ λόγω τθσ αβεβαιότθτασ του εξωτερικοφ περιβάλλοντοσ, ςε αντίκεςθ 

με τα επιχειρθματικά υποδείγματα που είναι ςτατικά. 

3. Τα επιχειρθματικά υποδείγματα είναι πιο εξειδικευμζνα από τθ ςτρατθγικι, 

αφοφ ςυνικωσ αναφζρονται ςε μια από τισ λειτουργίεσ τθσ επιχείρθςθσ, π.χ. τθ 

διαχείριςθ εφοδιαςτικϊν δικτφων, τθ χρθματοοικονομικι διοίκθςθ κλπ. 

4. Μεταξφ ςτρατθγικισ και επιχειρθματικϊν υποδειγμάτων υπάρχουν αμοιβαίεσ 

ςχζςεισ. Ριο ςυγκεκριμζνα, τα επιχειρθματικά υποδείγματα αποτελοφν ςθμεία 

εκκίνθςθσ για καινοτομίεσ και ανάπτυξθ ανταγωνιςτικϊν πλεονεκτθμάτων. 

Ωςτόςο, παρά τισ αμοιβαίεσ ςχζςεισ ςτρατθγικι και επιχειρθματικά 

υποδείγματα δεν παφουν να αποτελοφν διακριτζσ ζννοιεσ που δεν πρζπει να 

ςυγχζονται.  

Συμπεραςματικά, θ ςτρατθγικι είναι μια δυναμικι διαδικαςία για τθν επίτευξθ γενικϊν 

ςτόχων τθσ επιχείρθςθσ, ενϊ  τα επιχειρθματικά υποδείγματα αποτελοφν βάςθ ανάπτυξθσ 

για τθ διαδικαςία διαμόρφωςθσ ςτρατθγικισ. 

Τα επιχειρθματικά υποδείγματα πρζπει να λειτουργοφν εντόσ ςυγκεκριμζνου πλαιςίου. 

Απομονϊνουν ζνα ςφνολο βαςικϊν μεταβλθτϊν, των οποίων οι διαςυνδζςεισ εξετάηονται 

επιςταμζνωσ. Ωςτόςο, θ εφαρμοςιμότθτα των υποδειγμάτων είναι περιοριςμζνθ, αφοφ 

κανζνα υπόδειγμα δεν μπορεί να ςυμπεριλάβει όλουσ τουσ παράγοντεσ που επθρεάηουν 

και διαμορφϊνουν το επιχειρθματικό περιβάλλον. Ράντωσ, θ ανάπτυξθ των 

επιχειρθματικϊν υποδειγμάτων διαςφαλίηει τθ λογικι αλλθλουχία ςτθ διαδικαςία 

αποκάλυψθσ ςφνκετων ςχζςεων για ζναν περιοριςμζνο αρικμό μεταβλθτϊν. Ζνα 

επιχειρθματικό υπόδειγμα πρζπει να απαντά ςτα ερωτιματα «πϊσ;», «με ποια μζςα;», 

«ποιοσ κα αναλάβει;» και «πότε κα γίνει;». Ουςιαςτικά, τα επιχειρθματικά υποδείγματα 

αποτελοφν ιςτορίεσ που εξθγοφν πωσ οι επιχειριςεισ λειτουργοφν και αναπτφςςονται 

(Neubauer, 2010). 



ΡΑΝΕΡΙΣΤΘΜΙΟ ΑΙΓΑΙΟΥ-ΤΜΘΜΑ ΔΙΟΙΚΘΣΘΣ ΕΡΙΧΕΙ΢ΘΣΕΩΝ 
      

 

 
Στθν εργαςία μασ εςτιάηουμε ςτα ποςοτικά επιχειρθματικά υποδείγματα (businessmodels) 

που αφοροφν τθν διαχείριςθ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ. 

 

2.4΢ΣΟΦΟΙ ΚΑΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η ΑΠΟΔΟ΢Η΢ ΣΗ΢ ΔΙΑΦΕΙΡΙ΢Η΢ 

ΕΥΟΔΙΑ΢ΣΙΚΗ΢ ΑΛΤ΢ΙΔΑ΢ 
 

2.4.1 Η ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η ΣΗ΢ ΑΠΟΔΟ΢Η΢ ΣΗ΢ ΔΙΑΦΕΙΡΙ΢Η΢ ΣΗ΢ ΕΥΟΔΙΑ΢ΣΙΚΗ΢ 

ΑΛΤ΢ΙΔΑ΢ 

 

Θ αξιολόγθςθ των εφοδιαςτικϊν δικτφων ζχει δυο διαςτάςεισ: τθν ποιοτικι και τθν 

ποςοτικι.  

Θ ποιοτικι αξιολόγθςθ περιλαμβάνει τα κριτιρια του χρόνου παράδoςθσ - ολοκλιρωςθσ 

μιασ παραγγελίασ (deliveryleadtime), τθσ ποικιλίασ των προϊόντων, τθσ ευελιξίασ. Ο χρόνοσ 

παράδοςθσ μιασ παραγγελίασ, κεωρείται ικανοποιθτικόσ αν είναι μικρόσ, αξιόπιςτοσ ι 

ςτακερόσ (Βιδάλθσ, 2009). Θ ποικιλία, παρά το αυξθμζνο κόςτοσ διατιρθςθσ 

αποκεμάτων,είναι ςθμαντικι διότι προςελκφει πελάτεσ. Θ ευελιξία του εφοδιαςτικοφ 

δικτφου ζχει τρεισ διαςτάςεισ: 

 ευελιξία του προϊόντοσ: το προϊόν είναι καινοτόμο 

 ευελιξία διανομισ: θ διαδικαςία διανομισ ανταποκρίνεται ςτισ ανάγκεσ πελατϊν 

 ευελιξία ςτισ αυξομειϊςεισ του όγκου παραγωγισ και διανομισ:το εφοδιαςτικό 

δίκτυο προςαρμόηεται με ςχετικι ευκολία ςτισ μεταβολζσ του διανεμόμενου όγκου 

προϊόντων.  

 

Θ ποςοτικι αξιολόγθςθ των εφοδιαςτικϊν δικτφων αφορά τον υπολογιςμό και τθν 

αξιολόγθςθ των ςυγκεκριμζνων αρικμοδεικτϊν των μζτρων απόδοςθσ, που αναλφονται 

παρακάτω (Βιδάλθσ, 2009).  

Διακρίνουμε τα μζτρα απόδοςθσ ςε λειτουργικά και κοςτολογικά: 

Λειτουργικά μζτρα απόδοςθσ: 

1. Απόκεμα ςε εξζλιξθ (Work in Process ι WIP): απόκεμα που βρίςκεται εντόσ των 

υποδομϊν (αποκικεσ και μονάδεσ παραγωγισ) και των ςυςτθμάτων μεταφοράσ, ςε 

ςτακμοφσ ελζγχου, ςε οποιαδιποτε ςτιγμι. Ικανοποιθτικι επίδοςθ του εφοδιαςτικοφ 

δικτφου ιςοδυναμεί με το μικρότερο δυνατό επίπεδο αποκζματοσ, για τουσ εξισ 

λόγουσ:  

 Τα απόκεμα απαιτεί χρθματικοφσ πόρουσ για να δθμιουργθκεί αλλά δε δθμιουργεί 

κζρδοσ όςο βρίςκεται ςτο ςφςτθμα εφοδιαςμοφ. 

 Πςο μεγαλφτερο είναι το απόκεμα,τόςο περιςςότεροσ χρόνοσ κατά μζςο χρόνο 

απαιτείται για τθ διανομι του προϊόντοσ και επομζνωσ το ςφςτθμα εφοδιαςμοφ 

αναγκάηει τον πελάτθ να αναμζνει. 
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 Πςο περιςςότερο χρόνο τα προϊόντα παραμζνουν ςτο εφοδιαςτικό δίκτυο τόςο 

περιςςότερο αυξάνεται θ πικανότθτα ηθμιϊν ι καταςτροφϊν. 

Ωςτόςο, το μικρότερο δυνατό επίπεδο αποκζματοσ υπόκεινται ςε περιοριςμοφσ 

που τίκενται από το επιχειρθςιακό περιβάλλον, όπωσ αιφνίδιεσ μειϊςεισ τθσ 

προςφοράσ των προϊόντων λόγω βλάβθσ, απεργιϊν, διακοπϊν ςτθ μεταφορά λόγω 

δυςμενϊν καιρικϊν ςυνκθκϊν ι καταςτροφϊν των μεταφορικϊν υποδομϊν, αλλά 

και αιφνίδιεσ αυξιςεισ τθσ ηιτθςθσ. Οι πικανότθτεσ αυτζσ αναγκάηουν τισ 

επιχειριςεισ να διατθροφν απόκεμα. Συνεπϊσ, θ ικανοποιθτικι απόδοςθ ενόσ 

εφοδιαςτικοφ δικτφου όςον αφορά το απόκεμαεξαςφαλίηεται όταν τομικρόεπίπεδο 

αποκζματοσ ςυντονίηεται με τθν προςφορά και τθ ηιτθςθ ενόσ προϊόντοσ. 

2. Χρόνοσ κφκλου παραγωγισ (cycle time): ο μζςοσ χρόνοσ που δαπανά μια μονάδα 

προϊόντοσ ςτο εφοδιαςτικό δίκτυο. Ικανοποιθτικι κεωρείται θ απόδοςθ του δικτφου 

όταν ο χρόνοσ κφκλου παραγωγισ είναι όςο το δυνατόν μικρότεροσ, για τουσ ίδιουσ 

παραπάνω λόγουσ. Ο χρόνοσ κφκλου παραγωγισ ςχετίηεται με το WIP και τον ρυκμό 

άφιξθσ οντοτιτων(λ), όπωσ προκφπτει από τον κεμελιϊδθ νόμο τθσ κεωρίασ ουρϊν 

(νόμοσ του Little):  

WIP = (λ) x (cycle time) 

 

3. Βακμόσ κάλυψθσ τθσ ηιτθςθσ (fill rate): ο βακμόσ κάλυψθσ τθσ ηιτθςθσ ενόσ 

προϊόντοσ ι μιασ παραγγελίασ προϊόντων ι θ πικανότθτα να είναι διακζςιμο το προϊόν 

ςτο ςθμείο τθσ τελικισ ηιτθςθσ.Το fillrateπρζπει να είναι το μεγαλφτερο δυνατό, 

δεδομζνων των περιοριςμϊν του κόςτουσ διατιρθςθσ αποκεμάτων, ϊςτε να 

μειϊνεται το  κόςτουσ με το οποίο επιβαρφνεται ζνασ οργανιςμόσ λόγω ζλλειψθσ 

προϊόντοσ. 

 

4. λ effective: Αν ςε ζνα ςφςτθμα ειςζρχονται με τυχαίο τρόπο (ςτοχαςτικό) οντότθτεσ με 

μζςο ρυκμό λ οριςμζνεσ από αυτζσ εξυπθρετοφνται ενϊ οι υπϋλοιπεσ χάνονται (δεν 

ειςζρχονται ςτο ςφςτθμα λόγω περιοριςμζνθσ δυναμικότθτασ χωρθτικότθτασ) Ορίηεται 

ωσ πραγματικόσ μζςοσ ρυκμόσ εξυπθρετοφμενων οντοτιτων και ςυμβολίηεται με 

λeffective<λ,και δίνεται από τθ ςχζςθ  

λ*΢robability(το ςφςτθμα μπορεί να δεχκεί τθν ειςερχόμενθ οντότθτα προσ εξυπθρζτθςθ)  

Στθν περίπτωςθ εφοδιαςτικοφ δικτφου όπου ο πλζον κατωφερισ κόμβοσ (λιανοπωλθτισ) 

δζχεται πελάτεσ με μζςο ρυκμό λ ο μζςοσ ρυκμόσ των εξυπθρετοφμενων πελατϊν δίνεται 

από τθν ςχζςθ: 

λeffective=΢robability(ο λιανοπωλθτισ να ζχει απόκεμα). Ρροκφπτει επομζνωσ ότι το 

άκροιςμα των πικανοτιτων ΢robability(ο λιανοπωλθτισ να ζχει απόκεμα) και θ 

πικανότθτα Prob (ο λιανοπωλθτισ να  μθν ζχει απόκεμα) είναι ίςο με ζνα  ( 1 ) 
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5. Stockoutprobability: Σε ςυνζχεια με τθν παραπάνω πρόταςθ προκφπτει ότι  θ 

πικανότθτα των ελλείψεων (stockoutprobability) ιςοφται με τθν Prob (ο λιανοπωλθτισ 

να  μθν ζχει απόκεμα) .Ιςχφει  Stockout probability= Prob (ο λιανοπωλθτισ να  μθν ζχει 

απόκεμα). Αξίηει τζλοσ να ςθμειωκεί ότι αντικειμενικόσ ςτόχοσ των διαχειριςτϊν των 

εφοδιαςτικϊν ςυςτθμάτων είναι θ ελαχιςτοποίθςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ πικανότθτασ 

 

6. Leadtime: ο χρόνοσ αναμονισ εκτζλεςθσ μιασ παραγγελίασ 

Κοςτολογικά μζτρα απόδοςθσ:  

1. Κόςτοσ διακράτθςθσ αποκεμάτων (holdingcost):το γινόμενο του μοναδιαίου κόςτουσ 

διακράτθςθσ αποκεμάτων και του μζςου αποκζματοσ ςε επεξεργαςία (WIP). 

2. Κόςτοσζλλειψθσ (shortageι stockoutcost): το κόςτοσ που ςυνεπάγεται θ ζλλειψθ 

αποκζματοσ απαραίτθτου για τθν ικανοποίθςθ τθσ ηιτθςθσ, εςωτερικισ ι εξωτερικισ 

3. ΢υνολικό κόςτοσ (totalcost): μπορεί να περιλαμβάνει το κόςτοσ διακράτθςθσ 

αποκεμάτων, το κόςτοσ ελλείψεων, το κόςτοσ παραγγελιϊν και το κόςτοσ μεταφοράσ. 

(Bearmon, 1999) 

Σφμφωνα με τθ Bearmon(1999), τα χαρακτθριςτικά των μζτρων απόδοςθσ πρζπει 

να είναι τα εξισ:  

 Μετρθςιμότθτα  

 Αξιοπιςτία 

 Κακολικότθτα  

 Συνολικότθτα  

 

Σφμφωνα με τουσ Persson&Olhager (2002) τα μζτρα απόδοςθσ πρζπει να ζχουν επιπλζον 

χαρακτθριςτικά: 

 Άμεςθ ςφνδεςθ με τθ ςτρατθγικι παραγωγισ  

 Χριςθκυρίωσ μθ χρθματοοικονομικϊν μζτρων 

 Διαφοροποίθςθ ανάλογα με τισ κζςεισ των μελϊν των δικτφων  

 Διαχρονικι μεταβολι ανάλογα με τισ ανάγκεσ  

 Ευκολία ςτθ χριςθ  

 Ραροχι γριγορθσ ανάδραςθσ ςτα διευκυντικά ςτελζχθ  

 Σκοπόσθ βελτίωςθ και όχι απλά θ παρακολοφκθςθ 
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Χρθςιμοποιοφνται για τουσ παρακάτω λόγουσ: 

 Αποτυπϊνουν τθ ςτρατθγικι παραγωγισ. 

 Επιτρζπουν τθν παρακολοφκθςθ των αλλαγϊν ςε περιπτϊςεισ αναςχεδιαςμοφ 

διαδικαςιϊν τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ (businessprocessreengineering). 

 Ραρζχουν γριγορο feedback. 

 

2.4.2ΟΙ ΠΑΡΑΓΟΝΣΕ΢ ΠΟΤ ΕΠΗΡΕΑΖΟΤΝ ΣΗΝ ΑΠΟΔΟ΢Η ΣΨΝ ΕΥΟΔΙΑ΢ΣΙΚΨΝ 

ΔΙΚΣΤΨΝ  

 

Μζχρι τϊρα ζχουμε εςτιάςει ςτισ μεκόδουσ αξιολόγθςθσ τθσ απόδοςθσ των εφοδιαςτικϊν 

δικτφων. Επόμενο βιμα είναι θ αναηιτθςθ των ςτόχων και των προςδιοριςτικϊν 

παραγόντων απόδοςθσ τθσ διαχείριςθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ. Συγκεκριμζνα, κα 

αςχολθκοφμε με τουσ ςτόχουσ που αφοροφν τα τρίαείδθροϊν (φυςικζσ ροζσ 

εμπορευμάτων, χρθματοοικονομικζσ ροζσ, ροζσ πλθροφοριϊν)ςτισ οποίεσ εςτιάηεται θ 

διαχείριςθ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ. 

Οι ςτόχοι διακρίνονται ςε ποιοτικοφσ και ποςοτικοφσ. Στουσ ποιοτικοφσ ανικουνθ ποιότθτα 

και, δθλαδι το υποςφνολο των οντοτιτων που ελζγχονται ςφμφωνα με τα πρότυπα 

ποιότθτασ του εφοδιαςτικοφ ςυςτιματοσ κακϊσ και τα ζοοδα (yield). Στουσ ποςοτικοφσ ι 

αντικειμενικοφσ ςτόχουσ ςυγκαταλζγονται τα εξισ: 

 Θ επίτευξθ τθσ μζγιςτθσ δυνατισ κερδοφορίασ  

 Θ διατιρθςθ του μεριδίου αγοράσ ι θ απόκτθςθ ςυγκεκριμζνου μεριδίου αγοράσ  

 Θ διατιρθςθ τθσ εφοδιαςτικισ λειτουργίασ για όςο το δυνατόν περιςςότερο χρόνο 

Σφμφωνα με τουσ Chopraκαι Meindl (2004), για τθν επίτευξθ του κφριου ςτόχου τθσ 

διαχείριςθσ ροϊν, δθλαδι τθσ κερδοφορίασ,βαςικοί είναι οι εξισ τζςςερισ άξονεσ: οι 

υποδομζσ (facilities), θ μεταφορά (transportation), θ πλθροφορία (information) και το 

απόκεμα(inventory). 

Ριο αναλυτικά, οι υποδομζσ αφοροφν τουσ χϊρουσ των εφοδιαςτικϊν δικτφων όπου το 

προϊόν αποκθκεφεται, ςυναρμολογείται ι υφίςταται επεξεργαςία. Ο ςωςτόσ ςχεδιαςμόσ  

των υποδομϊν οδθγεί ςε μικρότερο αρικμό καταςκευϊν, που βρίςκονται εγγφτερα ςτον 

πελάτθ, με προφανι οφζλθ τθν εξοικονόμθςθ κόςτουσ και τθν αφξθςθ τθσ διακεςιμότθτασ 

του προϊόντοσ.  

Θ μεταφορά αφορά τθ μετακίνθςθ πρϊτων υλϊν, θμιτελϊν προϊόντων και τελικϊν αγακϊν 

εντόσ εφοδιαςτικοφ δικτφου. Οι επιλογζσ ςτον τομζα των μεταφορϊν (μζςα μεταφοράσ, 

διαδρομζσ) επθρεάηουν το κόςτοσ όςο και τθν ανταποκριςιμότθτα του εφοδιαςτικοφ 

δικτφου, αφοφ χρονοβόρεσ διαδρομζσ και μεταφορζσ με ακριβά μζςα αυξάνουν το κόςτοσ 

μεταφοράσ, αλλά και μειϊνουν τθ διακεςιμότθτα του προϊόντοσ. 
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Για τισ φυςικζσ εμπορευματικζσ ροζσ, ιδιαίτερα ςθμαντικι είναι θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ 

ςτρατθγικισ μεταφοράσ κακϊσ και θ διαχείριςθ των μεταφορικϊν ροϊν (inboundlogistics) 

και διανεμθτικϊν ροϊν  (outboundlogistics). Βαςικι είναι επίςθσ θ επιλογι του 

μεταφορικοφ μζςου ι του ςυνδυαςμοφ μεταφορικϊν μζςων (δίαυλοι μεταφοράσ). 

Επιπλζον, οι ςχεδιαςτζσ πρζπει να κακορίςουν τθ ςυχνότθτα των μεταφορικϊν ροϊν, 

εξιςοροπϊντασ κόςτοσ και διακεςιμότθτα.Ριο αναλυτικά, πυκνζσ μεταφορικζσ ροζσ 

αυξάνουν το ςυνολικό κόςτοσ αλλά μειϊνουν τθν πικανότθτα ελλείψεων ςτο τελικό ςθμείο 

και αντίςτροφα. Τζλοσ, κρίςιμθ είναι θ μεταφορικι χωρθτικότθτα. Οι ςχεδιαςτζσ μποροφν 

να επιλζξουν ανάμεςα ςτθ ςτρατθγικι πλιρωσ εμφόρτου μζςου μεταφοράσ (fulltruckload, 

FTL) και τθςτρατθγικι μερικϊσ εμφόρτου μζςου μεταφοράσ(lessthantrackload,LTL). Αν και 

θ πρϊτθ ςυμβάλλει ςτθν επίτευξθ οικονομιϊν κλίμακασ και τθ ςυνεπακόλουκθ 

εξοικονόμθςθ επιχειρθςιακϊν πόρων, πολλζσ εταιρείεσ (π.χ. ταχυμεταφορζσ) επιλζγουν τθ 

δεφτερθ,λόγω του επιχειρθματικοφ αντικειμζνου δραςτθριοποίθςθσ. Στουσ διαφλουσ 

μεταφοράσ υπάρχει και το διακινοφμενο απόκεμα (intransitinventory), το οποίο γεφυρϊνει 

το κενό μεταξφτου διατθροφμενου αποκζματοσ ςτθν εγκατάςταςθ αποςτολισ και ςτθν 

εγκατάςταςθ προοριςμοφ. 

Ο επόμενοσ παράγοντασ απόδοςθσ, οι πλθροφορίεσ, περιλαμβάνουν δεδομζνα και 

αναλφςεισ για τισ υποδομζσ, το απόκεμα, τισ μεταφορζσ. Βαςικόσ ςτόχοσ ςτθ διαχείριςθ 

πλθροφοριϊν είναι θ αντικατάςταςθ των δαπανθρϊν υποδομϊν, μεταφορϊν και 

αποκεμάτων με τθ χριςθπολφ λιγότερο κοςτοβόρων πλθροφοριϊν. Πςο μεγαλφτεροσ είναι 

ο βακμόσ αντικατάςταςθσ, τόςο αυξάνει θ απόδοςθ τθσ διαχείριςθσ τθσ εφοδιαςτικισ 

αλυςίδασ. 

Για παράδειγμα, αν γνωρίηουμε το χρονικό διάςτθμα για το οποίομια αποκθκευτικι κζςθ 

είναι απαραίτθτθ, τότε θ κζςθ μπορεί να μείνει αδζςμευτθ όςο δεν αποκθκεφεται υλικό ςε 

αυτι. Ραρομοίωσ, μζςω τθσ διαχείριςθσ των πλθροφοριϊν μπορεί να υπάρξει ςυντονιςμόσ 

μεταφορικϊν αποςτολϊν, ϊςτε να αποφεφγονται δρομολόγια μερικϊσ ζμφορτα. Επιπλζον, 

το απόκεμα αςφαλείασ είναι δυνατόν να μειωκεί ςτο ελάχιςτο μζςω τθσ διάχυςθσ τθσ 

πλθροφορίασ ςε όλο το εφοδιαςτικό δίκτυο, κακϊσ τα μζλθ του δικτφου μποροφν να 

προβλζψουν ενδεχόμενεσ αλλαγζσ ςτισ ροζσ τθσ ηιτθςθσ και τθσ προςφοράσ (Brandimante 

& Zotteri, 2007). Συνεπϊσ, θ ςωςτι διαχείρθςθ τθσ πλθροφορίασ μπορεί να μειϊςει 

δραματικά το κόςτοσ και να αυξιςει τα ζςοδα ενόσ εφοδιαςτικοφ δικτφου.Οι 

Brandimarte&Zotteri (2007) αναφζρουν δφο απαραίτθτεσ προχποκζςεισ για τθν επιτυχι 

διαχείριςθ τθσ πλθροφορίασ:  

1) Ζνα κζντρο λιψθσ αποφάςεων πρζπει να διαχειρίηεται τισ πλθροφορίεσ ολόκλθρου 

του εφοδιαςτικοφ.Στθν πραγματικότθτα όμωσ υπάρχουν ενίοτε ανυπζρβλθτεσ 

δυςκολίεσ: 

o Μζλθ τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ δεν επικυμοφν να δϊςουν πλθροφορίεσ 

για διαχείριςθ. 

o Μζλθ τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ δεν επικυμοφν να παραχωριςουν το 

δικαίωμα τθσ απόφαςθσ ςε τρίτουσ. 
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2) Οι πλθροφορίεσ πρζπει να είναι αξιόπιςτεσ. Με τθν ανάπτυξθ των ςυςτθμάτων 

P.O.S (PointofSales) και των τεχνολογιϊν διαχείριςθσ πλθροφοριϊν υπάρχει θ 

δυνατότθτα να κακοριςτεί ανά πάςα ςτιγμι το διακζςιμο απόκεμα. Ωςτόςο, θ 

πλθροφορίεσ δεν είναι απόλυτα ςωςτζσ, λόγω κλοπϊν, λακϊν ςτθν απογραφι, 

λάκοσ παραδόςεων από τουσ προμθκευτζσ,  λάκοσ τοποκετθμζνου αποκζματοσ, 

καταςτροφισ φορτίου κλπ. 

Ο ςθμαντικότεροσ παράγοντασ είναι, κατά τθ γνϊμθ μασ,το απόκεμα, το δομικό ςτοιχείο 

των φυςικϊν ροϊν ενόσ εφοδιαςτικοφ δικτφου. Το απόκεμα περιλαμβάνει τισ πρϊτεσ φλεσ, 

τα θμιτελι προϊόντα και τα τελικά προϊόντα. Μικρζσ μεταβολζσ του επιπζδου αποκεμάτων 

επιφζρουν μεγάλεσ αλλαγζσ ςτθν απόδοςθ τθσ διαχείριςθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ:  

επθρεάηουν το κόςτοσ και τθ διακεςιμότθτα του προϊόντοσ και κατϋ επζκταςθ τα ζςοδα. 

Για παράδειγμα, μεγάλα επίπεδα αποκζματοσ που υπερβαίνουν τθ ηιτθςθ  μζνουν 

αδιάκετα και απαξιϊνονται οικονομικά ι αλλοιϊνονται φυςικά, ςε περίπτωςθ ευπακϊν 

προϊόντων. Αντίκετα, μικρά επίπεδα αποκζματοσ που δεν καλφπτουν τθ ηιτθςθ οδθγοφν 

ςεμειωμζνθ διακεςιμότθτα του προϊόντοσ, με αποτζλεςμα τθν απϊλεια μεριδίων αγοράσ 

και εςόδων.  

 

2.4.3 ΟΙ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΕ΢ ΔΙΑΦΕΙΡΙ΢Η΢ ΑΠΟΘΕΜΑΣΨΝ ΢ΣΑ ΕΥΟΔΙΑ΢ΣΙΚΑ ΔΙΚΣΤΑ 

 

Θ ςθμαςία τθσ ςωςτισ διαχείριςθσ του αποκζματοσδθμιουργεί τθν ανάγκθ να 

αναπτυχκοφν τεχνικζσ και μεκοδολογίεσ ελζγχου αποκεμάτων. Ο ελζγχοσ αποκεμάτων 

απαιτεί ςχεδιαςμό, δθλαδι τθ λιψθ αποφάςεων για τθ μελλοντικι χριςθ όλων των 

επιχειρθςιακϊν πόρων, με ςτόχο τθν παροχι και προςφορά προϊόντων ςτθν πελατεία 

(Schutt, 2004).Σφμφωνα με τον Schuttο ςχεδιαςμόσ αφορά ολόκλθρθ τθν επιχειρθςιακι 

διαδικαςία με βαςικό χαρακτθριςτικό τον ορκολογιςμό και πυριναστου είναι θ βελτίωςθ 

των διαδικαςιϊν. Οι αποφάςεισ ςχετικά με τον ςχεδιαςμό διαχείριςθσ αποκεμάτων 

εξαρτϊνται από τθ ςυνολικι ςτρατθγικι, τθ φιλοςοφία παραγωγισ και φυςικά τθ 

ςτρατθγικι διαχείριςθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ.Ενδείξεισ κακοφ ςχεδιαςμοφ τθσ 

διαχείριςθσ αποκεμάτων είναι, παραδείγματοσ χάριν, ο μεγάλοσ όγκοσ αποκεμάτων εντόσ 

τθσ αποκικθσ.  

Ζνασ καλόσ ςχεδιαςτισ ζχει ευρεία γνϊςθ των τεχνικϊν διαχείριςθσ αποκεματικϊν ροϊν. Θ 

ςυντριπτικι πλειοψθφία των τεχνικϊν υποκζτουν ςτοχαςτικζσ και όχι ντετερμινιςτικζσ 

μεταβλθτζσ. Για να είναι επιτυχείσ τεχνικζσ και υποδείγματα, πρζπει να επανεξετάηονται 

ςυνεχϊσ, όπωσ και οι υποκζςεισ που τα διζπουν, ϊςτε να εξακριβωκεί θ ορκότθτα των 

αποτελεςμάτων και να βελτιωκοφν περαιτζρω.  

ΟSchutt (2004) υποςτθρίηει ότι:  

1. Θ αποτελεςματικι πολιτικι αποκεμάτων ςε εφοδιαςτικά δίκτυα πολλϊν 

ςτοιβάδων πετυχαίνει τθ μεγαλφτερθ δυνατι κάλυψθσ τθσ ηιτθςθσ με το 

μικρότερο δυνατό απόκεμα. 
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2. Οι κεωρίεσ αποκεμάτων αποτελοφν βαςικό ςτοιχείο τθσ διαχείριςθσ 

αποκεματικϊν ροϊν. 

 

2.4.4 ΠΟΛΙΣΙΚΕ΢ΑΠΟΘΕΜΑΣΨΝ 

 

Στο υποκεφάλαιο αυτό εςτιάηουμε ςτισ πολιτικζσ αποκεμάτων, δθλαδι τουσ τρόπουσ με 

τουσ οποίουσ οι επιχειριςεισ διαχειρίηονται παραγγελίεσ και αποκζματα.  

Οι πολιτικζσ διακρίνονται ςε βαςικζσ και υβριδικζσ (Ιωάννου, 2005). Οι βαςικζσ πολιτικζσ 

αποκεμάτων περιλαμβάνουν τθν πολιτικι ςυνεχοφσ αναπλιρωςθσ 

(continuousreviewinventorypolicy) και τθν πολιτικι περιοδικισ αναπλιρωςθσ 

(periodicreviewinventorypolicy), ενϊ ςτισ υβριδικζσ κατατάςςονται θ πολιτικι διατιρθςθσ 

ςτακεροφ αποκζματοσ (basestockpolicy) και θ πολιτικι επιλεκτικοφ ανεφοδιαςμοφ 

(OptionalReviewSystems). 

Βαςικζσ  κατθγορίεσ πολιτικϊν διαχείριςθσ αποκεμάτων  

Στθν πολιτικι ςυνεχοφσ αναπλιρωςθσ, θ απόφαςθ για τοποκζτθςθ παραγγελίασ ποςότθτασ 

Qβαςίηεται ςτον ζλεγχο του υπόλοιπου(από τθν ανάλωςθ) αποκζματοσR. Θ παραγγελία 

πραγματοποιείται όταν το απόκεμα Rείναι χαμθλότερο ενόσ προκακοριςμζνου επιπζδου.Θ 

κατάςταςθ αποκζματοσ ςτθν οποία ο πωλθτισ ενεργοποιεί τθ διαδικαςία τοποκζτθςθσ 

παραγγελίασ ονομάηεται ςθμείο αναπαραγγελίασ ι reorderpoint, R(Bijvank & Vis, 2011). Οι 

ανακεωριςεισ του αποκζματοσ είναι ςυνεχείσ, πράγμα εφικτό χάρθ ςτθ χριςθ ςφγχρονων 

πλθροφοριακϊν ςυςτθμάτων και τθλεματικισ. Σθμαντικόσ παράγοντασ κατά τθ λιψθ τθσ 

απόφαςθσ είναι το επίπεδο του αποκζματοσ (inventory positionι IP), δθλαδι θ ικανότθτα 

του ςυςτιματοσ να καλφψει τθ μελλοντικι ηιτθςθ. Το επίπεδο του αποκζματοσ προκφπτει 

από το άκροιςμα: 

 Των αναμενόμενων παραγγελιϊν, δθλαδι παραγγελιϊν που δεν ζχουν 

παραλθφκεί (schedulereleasesι SR), 

 Των ανεκτζλεςτων παραγγελιϊν (backordersι BO), 

 Του υπάρχοντοσ αποκζματοσ (onhandinventory), 

ςφμφωνα με τον τφπο: 

IP = OH + SR − BO 

(ΟΘ: inventoryonhandδιακζςιμο απόκεμα, SR : ScheduledReceipts, προγραμματιςμζνεσ 

παραλάβζσ παραγγελιϊν και ΒΟ:Backorders: μθ καλυφκείςεσ παραγγελίεσ). Το ςθμείο 

αναπαραγγελίασ υπολογίηεται με βάςθ το απόκεμα αςφάλειασ και τθ μζςθ ηιτθςθ κατά 

τον χρόνο αναμονισ τθσ παραγγελίασ.Αν θ ηιτθςθ είναι γνωςτι ι ςτακερι, το ςθμείο 

αναπαραγγελίασ κακορίηεται το επίπεδο κατάςταςθ αποκζματοσ που καλφπτει τθ ηιτθςθ 

για το ςτακερό ι μεταβλθτό χρονικό διάςτθμα που μεςολαβεί μεταξφ τθσ τοποκζτθςθσ τθσ 

παραγγελίασ και τθσ λιψθσ τθσ (leadtime).  
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Αν θ ηιτθςθ είναι ςτοχαςτικι, δθλαδι μεταβάλλεται ςφμφωνα με μια κατανομι 

πικανοτιτων, θ διαδικαςία υπολογιςμοφ είναι πιο ςφνκετθ, κακϊσ θ μεταβλθτότθτα τθσ 

ηιτθςθσ επθρεάηει και το απόκεμα αςφαλείασ κατά τθν αναμονι τθσ παραγγελίασ. 

Συμφϊνα με τον Ιωάννου (2005), «προκειμζνου να κακοριςτεί το απόκεμα αςφαλείασ είναι 

δυνατόν να χρθςιμοποιθκοφν μοντζλα ελαχιςτοποίθςθσ κόςτουσ για τθν επίλυςθ των 

οποίων απαιτοφνται εκτιμιςεισ αναφορικά με το κόςτοσ που δθμιουργείται εξαιτίασ των 

ελλειμμάτων και τθσ μθ ικανοποίθςθσ τθσ ηιτθςθσ». Υπάρχει και μια εναλλακτικι  

προςζγγιςθ:να κακοριςτεί το αποκζμα αςφάλειασ για ζνα προκακοριςμζνο επίπεδο 

εξυπθρζτθςθσ πελατϊν (Ιωάννου, 2005). Συγκεκριμζνα, θ επιχείρθςθ κακορίηει ζνα ανεκτό 

επίπεδο εξυπθρζτθςθσ πελατϊν (cycleservicelevel ιCSLείναι το ποςοςτό εκείνο των κφκλων 

αναπλιρωςθσ (replenishmentcycles) που με το πζρασ τουσ, θ ηιτθςθ ζχει ικανοποιθκεί 

πλιρωσ. Ωσ κφκλοσ αναπλιρωςθσ ορίηεται το χρονικό διάςτθμα μεταξφ δφο διαδοχικϊν 

αναπλθρϊςεων. Το επίπεδο εξυπθρζτθςθσ ανά κφκλο ιςοφται με τθν πικανότθτα να μθν 

υπάρξει ζλλειμμα (stockout) κατά τθ διάρκεια ενόσ κφκλου αναπλιρωςθσ) και με βάςθ 

αυτό κακορίηει το απόκεμα αςφάλειασ. Στθ ςυνζχεια, υπολογίηεται κατά προςζγγιςθ θ 

κατανομι ηιτθςθσ κατά τον χρόνοαναμονισ τθσ παραγγελίασ (demandleadtime). Ζτςι, το 

απόκεμα αςφαλείασ υπολογίηεται από τον εξισ τφπο:  

Απόκεμα Αςφάλειασ = zx  ςL 

όπου το z=CSLείναι θ τιμι τθσ ακροιςτικισ ςυνάρτθςθστθσ τυποποιθμζνθσ κανονικισ 

κατανομισ Ν(0,1) ίςθ με CSLκαι ςL θ τυπικι απόκλιςθ τθσ ςυνολικισ ηιτθςθσ (D)κατά τθν 

περίοδο αναμονισ τθσ παραγγελίασ (leadtime). 

Ωςτόςο,ςφμφωνα με τον Βιδάλθ (2009) υπάρχουν δφο βαςικζσ προχποκζςεισ για τθν 

εφαρμογι του τφπου: 

1) Θ ηιτθςθ για το ςυγκεκριμζνο προϊόν ακολουκεί τθν κανονικι κατανομι. 

2) Θ ηιτθςθ είναι ανεξάρτθτθ από τθμια χρονικι περίοδο ςτθν άλλθ.  

Επίςθσ, για να προςδιορίςουμε το ςLαντιμετωπίηουμε δφο αντικειμενικζσ δυςκολίεσ:  

1)Είναι ευκολότερο να εκτιμθκεί θ ηιτθςθ από τον χρόνο μεταξφ τοποκζτθςθσ και 

παραλαβισ παραγγελίασ,  αφοφ θ πρϊτθ αφορά τον πελάτθ, ενϊ το χρονικό διάςτθμα 

παραλαβισ τθσ παραγγελίασ εξαρτάται  από μζρθ εκτόσ τθσ επιχείρθςθσ, τουσ 

προμθκευτζσ. 

2) Τα αρχεία εντόσ τθσ επιχείρθςθσ είναι απίκανο να ςυμπίπτουν ακριβϊσ με το χρονικό 

διάςτθμα μεταξφ τοποκζτθςθσ και παραλαβισ μιασ παραγγελίασ. Το ςφςτθμα ελζγχου 

αποκεμάτων μπορεί να χρθςιμοποιείται για τθν διαχείριςθ χιλιάδων κωδικϊν προϊόντων 

που προζρχονται από διαφορετικοφσ προμθκευτζσ με διαφορετικά διαςτιματα παραλαβισ 

(Ιωάννου, 2005). 

Σχετικά με τθν κατθγορία τθσ ςυνεχοφσ αναπλιρωςθσ αποκεμάτων ςφμφωνα  με τουσ 

Bijvankκαι Vis(Bijvank&Vis, 2011)θ ςυγκεκριμζνθ κατθγορία περιλάμβανει τισ πολιτικζσ 

αποκεμάτων (s,Q), (s,S), (R.Q) .  
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Στον αντίποδα τθσ ςυνεχοφσ πολιτικισ βρίςκεται θ πολιτικι περιοδικισ αναπλιρωςθσ, 

ςφμφωνα με τθν οποία θ αναπλιρωςθ των αποκεμάτων γίνεται περιοδικά. Οι νζεσ 

παραγγελίεσ τοποκετοφνται ςτο τζλοσ μιασ διακριτισ περιόδου αναπλιρωςθσ 

αποκεμάτων,ϊςτε τα υπάρχοντα αποκζματα ςυν τθν παραγγελία να καλφπτουν ζνα 

προκακοριςμζνο ανϊτερο επίπεδο αποκζματοσ (orderuptolevelιOUL). Θ διάρκεια τθσ 

περιόδου είναι ςτακερι και ίςθ με Τ. Σθμαντικζσ επιλογζσ:  

 Επιλογι του χρόνου μεταξφ των περιοδικϊν ανακεωριςεων: μπορεί α) να επιλεγεί 

ζνασ ςφνθκεσ χρονικό διάςτθμα, π.χ. εβδομάδα ι μινασ και β) να επιλεγεί ωσ 

χρόνοσ  μεταξφ δφο διαδοχικϊν αναπλθρϊςεων  ο μζςοσ χρόνοσ διάρκειασ του 

αποκζματοσ μεταξφ των παραγγελιϊν. 

 Επιλογι επικυμθτοφ επιπζδου αποκζματοσ: βαςιηόμενοι ςτθ διατφπωςθ «κάκε 

παραγγελία να είναι αρκετά μεγάλθ ϊςτε να καλφπτει τθν ηιτθςθ για τα χρονικά 

διαςτιματα ανάμεςα ςε διαδοχικζσ αναπλιρωςεισ (Τ) και τουσ χρόνουσ 

αναπλιρωςθσ παραγγελιϊν (L)» προκφπτει  ο τφποσ του αποκζματοσ αςφάλειασ:  

OUL= ΜΕΣΘ ΗΘΤΘΣΘ(Τ+L)+ Απόκεμα Αςφάλειασ (Τ+L) 

Απόκεμα Αςφάλειασ = zxςT+Lμε τυπικι απόκλιςθ τθσ ηιτθςθσ σT+L =   T + L σ 

Τβριδικζσ πολιτικζσ διαχείριςθσ αποκεμάτων  

Θ πολιτικι επιλεκτικοφ ανεφοδιαςμοφ ζχει πολλά κοινά με τθν πολιτικι περιοδικισ 

αναπλιρωςθσ, αλλά και με τθ ςυνεχι πολιτικι, αφοφ ςυνδυάηει τθν επικεϊρθςθ του 

επιπζδου αποκζματοσ ςε τακτά χρονικά διαςτιματα με τα χαρακτθριςτικά τθσ 

τοποκζτθςθσ μιασ παραγγελία τζτοιου φψουσ ϊςτε να καλυφκεί ζνα ανϊτατο επίπεδο 

αποκζματοσ μόνο εφόςον το επίπεδο αποκζματοσ είναι χαμθλότερο του ςθμείου 

επαναπαραγγελίασ (ReorderPoint, ROP). 

Άλλθ πολιτικι αποκεμάτων που ανικει ςτθν κατθγορία των υβριδικϊν πολιτικϊν 

αποκεμάτων είναι  θ πολιτικι διατιρθςθσ ςτακεροφ αποκζματοσ (base stock 

policy).Ειδικότερα, θ πολιτικι διατθρεί ζνα ςτακερό επικυμθτό επίπεδο αποκζματοσ τζτοιο 

ϊςτε να καλυφκεί θ ηιτθςθ επιπλζον ενόσ αποκζματοσ αςφάλειασ. Ριο αναλυτικά , κάκε 

φορά που ζνασ πωλθτισ δζχεται ποςότθτα παραγγελίασ για ζνα προϊόν, αυτομάτωσ 

παραγγζλνει τθν ίδια ποςότθτα προϊόντοσ ςτον προμθκευτι του προκειμζνου να το 

αναπλθρϊςει... 

Για τθν διαχείριςθ αποκεμάτων ςφμφωνα με τθν πολιτικι διατιρθςθσ ςτακεροφ 

ακροίςματοσ πρζπει να απαντθκεί το βαςικό  ερωτιμα : Τι ποςότθτα αποκζματοσ πρζπει 

να διατθρείταιςε αυτό το χρονικό διάςτθμα; 

Για να απαντιςουμε ςτο ερϊτθμα πρζπει να λάβουμε υπ’ όψιν τα εξισ: 

 Θ ηιτθςθ ςε μια χρονικι ςτιγμι αφορά ζνα τεμάχιο ηθτοφμενου προϊόντοσ από 

ζναν πελάτθ. Με τθν παράμετρο αυτι διαςφαλίηεται ότι δεν γίνονται μαηικζσ 

παραγγελίεσ  

 Θ ηιτθςθ που δεν ικανοποιείται από το υπάρχον απόκεμα ικανοποιείται αργότερα, 

δθλαδι δεν υπάρχουν χαμζνεσ πωλιςεισ  (lost sales). 
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 Ο χρόνοσ παραλαβισ μιασ παραγγελίασ είναι γνωςτόσ και ςτακερόσ. 

 Δεν υπάρχει υπολογίςιμο κόςτοσ παραγγελίασ. 

 Δεν υπάρχει όριο ςτον αρικμό των παραγγελιϊν που μπορεί να ςτείλει ο πωλθτισ 

ςτον προμθκευτι 

Χαρακτθριςτικά τθσ πολιτικισ αποκεμάτων διατιρθςθσ ςτακεροφ αποκζματοσ είναι  

1. Οι ποςότθτεσ παραγγελίασ διαφζρουν αφοφ αυτζσ ςχετίηονται άμεςα με τθν 

εκδιλωςθ τθσ ηιτθςθσ.  Ελαχιςτοποιείται το κυκλικό απόκεμα με το κυκλικό 

απόκεμα να είναι το τμιμα του ςυνολικοφ αποκζματοσ που προςδιορίηεται 

άμεςα από το φψοσ τθσ παραγγελίασ. Τονίηεται ότι το φψοσ του κυκλικοφ 

αποκζματοσ εξαρτάται άμεςα από τον χρόνο ανάμεςα ςε δφο παραγγελίεσ 

Γίνονται περιςςότερεσ παραγγελίεσ μικρότερου μεγζκουσ  

2. Θ πολιτικι ενδείκνυται για διαχείριςθ αποκζματοσ υψθλισ αξίασ προϊόντων πχ 

αυτοκίνθτα , θλεκτρονικόσ εξοπλιςμόσ  

Ολοκλθρϊνοντασ τθν παρουςίαςθ των πολιτικϊν αποκεμάτων ςκόπιμο κρίνουμε να 

δϊςουμε ςχθματικά με τθν βοικεια ενόσ πίνακα τθν κατθγοριοποίθςθ των πολιτικϊν 

αποκεμάτων. Σφμφωνα με τουσ (Bijvank & Vis, 2011) και (Ιωάννου, 2005) παρουςιάηουμε 

τον παρακάτω πίνακα .  

ΚΑΤΘΓΟ΢ΙΑ ΡΟΛΙΤΙΚΘΣ  ΡΟΛΙΤΙΚΕΣ  

ΣΥΝΕΧΟΥΣΑΝΑΘΕΩ΢ΘΣΘΣ 
(Cotinuous review policies) 

 (s,Q) 

 (s,s)  

 (R.Q) 

ΡΕ΢ΙΟΔΙΚΘΣΑΝΑΘΕΩ΢ΘΣΘΣ 
(periodicreviewpolicies ) 

 Order up to level (OUL)  

ΥΒ΢ΙΔΙΚΕΣ Hybrid policies   Ρολιτικι επιλεκτικοφ 
ανεφοδιαςμοφ  

 Ρολιτικι διατιρθςθσ ςτακεροφ 
αποκζματοσ  

Πίνακασ 1 Κατθγοριοποίθςθ πολιτικϊν αποκεμάτων 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3: ΓΝΨ΢ΣΙΚΑ ΕΡΓΑΛΕΙΑ 

3.1 ΢Τ΢ΣΗΜΑ-ΤΠΟΔΕΙΓΜΑ 
 

Ρριν τθν παρουςίαςθ των ποςοτικϊν επιχειρθματικϊν υποδειγμάτων, ασ αναλφςουμε τισ 

ζννοιεσ ςφςτθμα και υπόδειγμα (μοντζλο). 

Οι Cassandras&Lafortune (2008) ορίηουν το ςφςτθμα ωσ ςυναρμολόγθςθ ι ςυγκζντρωςθ 

ςτοιχείων που ςυνδυαηόμενα από τθν φφςθ ι τον άνκρωπο διαμορφϊνουν ζνα ενιαίο και 

ςφνκετο ςφνολο. Θ μελζτθ των ςυςτθμάτων βαςίηεται ςτθ κεωρία τθσ Κυβερνθτικισ που 

αναπτφχκθκε τθ δεκαετία του 1940 ςτισ ΘΡΑ. 

Τα εφοδιαςτικά ςυςτιματα διακρίνονται από τα εξισ χαρακτθριςτικά: 

1. Τα εφοδιαςτικά δίκτυα ςυνικωσ ςχεδιάηονται για να παράγουν εκροζσ που κα 

ζχουν μεγαλφτερθ αξία από ότι ειςροζσ. 

2. Τα ανκρωπογενι ςυςτιματα, και επομζνωσ τα εφοδιαςτικά, ςχεδιάηονται για να 

ελζγχονται, ϊςτε να βελτιϊνεται θ απόδοςθ τουσ.  

3. Οι ενδογενείσ παράγοντεσ επθρεάηουν τθν απόδοςθ των εφοδιαςτικϊν δικτφων 

αλλά είναι ελζγξιμοι. 

4. Οι εξωγενείσ παράγοντεσ επθρεάηουν ριηικά τθν απόδοςθ, ωςτόςο βρίςκονται 

εκτόσ ακτίνασ ελζγχου Μθ ελζγξιμεσ μεταβλθτζσ (uncontrollablevariables). Θ μελζτθ 

προςπακεί να μοντελοποιιςειτισ ςυνζπειεσ ςτθν απόδοςθ του εφοδιαςτικοφ 

ςυςτιματοσ,μζςω τθσ κατανομισ τφπου φάςθσ Coxianμε 2 φάςεισ 

5. Οι διαχειριςτζσ ςυςτθμάτων αναλαμβάνουν τθν ευκφνθ για μια ομάδα ειςροϊν, 

που ελζγχονται από εξωγενείσ παράγοντεσ, και παρακολουκοφν ενδείξεισ ςε 

μετρθτζσ. 

6. Οι τρεισ βαςικζσ πλευρζσ τθσ διαχείριςθσ των ςυςτθμάτων εφοδιαςτικϊν δικτφων 

είναι: 

 Κατανόθςθ: θ απαιτοφμενθ εισ βάκοσ γνϊςθ για τθν πρόβλεψθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ ενόσ ςυςτιματοσ που αντιδρά ςτισ μεταβολζσ των εκροϊν 

του  

 Ρρόβλεψθ: δίνει τθν δυνατότθτα ελζγχου του ςυςτιματοσ μζςω 

ςυνδυαςμοφ προςαρμογϊν  

 Ζλεγχοσ(Control): Θ ζννοια του ελζγχου ταυτίηεται με μια μεταβλθτι 

ειςόδου, το ςιμα ελζγχου (controlsignal), που επιδιϊκει τθν επικυμθτι 

ςυμπεριφορά. Ουςιαςτικά μια μεταβλθτι εξόδου από το ςφςτθμα ελζγχου 

αποτελεί και μια μεταβλθτι ειςόδου ςτο γενικό ςφςτθμα. 

Θεμελιακι ςτθ διαδικαςία μοντελοποίθςθσ είναι θ ζννοια τθσ κατάςταςθσ (state). 

Σφμφωνα με τουσ Cassandras&Lafortune (2008) κατάςταςθ του ςυςτιματοσ τθ χρονικι 

ςτιγμι t είναι θ ποςοτικά μετριςιμθ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ τθ χρονικι ςτιγμι tι θ 

πλθροφορία που απαιτείται τθν χρονικι ςτιγμι t0,ϊςτε θ ζξοδοσ y=g(U(t)) για όλα τα t>t0να 

είναι μοναδικά κακοριςμζνθ από τθν πλθροφορία και από ζξοδο. 
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Ευρφτερθ ζννοια αποτελεί ο χϊροσ των καταςτάςεων ι το ςφνολο καταςτάςεων. «Χϊροσ 

καταςτάςεων του ςυςτιματοσ είναι το ςφνολο των δυνατοτιτων που μια ςυςτθμικι 

κατάςταςθ μπορεί να λάβει». Ο χϊροσ των καταςτάςεων μπορεί να περιλαμβάνει και μθ 

φυςικοφσ αρικμοφσ ωσ καταςτάςεισ, βαςικό χαρακτθριςτικό των ςυςτθμάτων ςυνεχοφσ 

χρόνου. Τα ςυςτιματα ςυνεχοφσ χρόνου διακζτουν το πλεονζκτθμα τθσ εφκολθσ 

αναγνωςιμότθτασ ι τθσ οπτικοποίθςθσ τουσ.  

Τα περιςςότερα ςυςτιματα του πραγματικοφ κόςμου διακζτουν επιπλζον διαδρομζσ προσ 

τθν αντίκετθ φορά, από τισ εκροζσ ςτισ ειςροζσ(Taylor, 2006).Θ πρόςκετθ αυτι διαδρομι 

ονομάηεταιανάδραςθ ι ανατροφοδότθςθ (feedback) και αφορά τθ χριςθ πλθροφορίασ για 

τθ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ, ϊςτε θ τελευταία να προςαρμόηεται ςυνεχϊσ ςτθ 

μεταβλθτι εξόδου. Επιπλζον, ςφμφωνα με τον Marquez (2010) θ ανάδραςθ αναφζρεται 

ςτθν κατάςταςθ όπου θ παράμετροσ Χ επθρεάηει τθν παράμετρο Υ αλλά και θ μεταβλθτι Υ 

επθρεάηει τθ μεταβλθτι Χ μζςω μιασ αλυςίδασ αιτίων και αποτελεςμάτων. Θ διακριτι 

ανάλυςθ των ςχζςεων μεταξφ των ςχζςεων Χ & Υ, Υ&Χ δεν είναι δυνατι οφτε δίνει και 

αποτελζςματα για τθ μελλοντικι ςυμπεριφορά του υπό εξζταςθ ςυςτιματοσ. 

Συνθκζςτεροσ τρόποσ ανατροφοδότθςθσ ςτα εφοδιαςτικά ςυςτιματα είναι θ μετάδοςθ 

πλθροφοριϊν για τρζχουςα εκροι από κατϊτερο μζλοσ του εφοδιαςτικοφ δικτφου ςε 

ανϊτερο. Θ αποτελεςματικι ανατροφοδότθςθ περιλαμβάνει τθν ςυνεργαςία πολλϊν 

ατόμων που αναλφουν εκροζσ και τροποποιοφν ειςροζσ. Υπάρχουν δφο είδθ 

ανατροφοδότθςθσ : θ κετικι και θ αρνθτικι.  

Θετικι Ανατροφοδότθςθ:Θ κετικι ανατροφοδότθςθ μεγαλϊνει τθν ιςχφ του ειςερχόμενου 

ςιματοσ. Αναλυτικά, αν θ εκροι του ςτοιχείου Β περιζχει ζνα ςιμα ανατροφοδότθςθσ προσ 

το Α που το αναγκάηει να μεγεκφνει τθν αντίδραςθ του ςε ειςερχόμενο ςιμα, τότε θ εκροι 

Α μεγαλϊνει με διαρκϊσ αυξανόμενο ρυκμό. Θ κετικι ανατροφοδότθςθ ενκαρρφνει τθν 

κίνθςθ με διαρκϊσ αυξανόμενο ρυκμό και προωκεί τθν απεριόριςτθ ανάπτυξθ. Για 

παράδειγμα, αν θ ηιτθςθ ενόσ προϊόντοσ μεγαλϊνει με αυξανόμενο ρυκμό (εκροι 

ςτοιχείου Β) τότε θ παραγωγι και ςυνεπϊσ θ διανομι κα πρζπει να αυξθκοφν (εκροι 

ςτοιχείου Α). Στθ ςυνζχεια, θ αυξθμζνθ παραγωγι και διανομι αυξάνει περαιτζρω τθ 

ηιτθςθ του προϊόντοσ, προωκϊντασ τθ ςυνεχι ι απεριόριςτθ ανάπτυξθ.  

ΑρνθτικιΑνατροφοδότθςθ: Θ αρνθτικι ανατροφοδότθςθ μειϊνει τθν ιςχφ του 

ειςερχόμενου ςιματοσ, δθλαδι θ εκροι του ςτοιχείου Β ελαττϊνει τθνεκροι του 

ςτοιχείουΑ. Ρεριορίηει τθν κίνθςθ ςε ςυγκεκριμζνθ κατεφκυνςθ και χρθςιμοποιείται για να 

προάγει τθ ςτακερότθτα ςε ζνα ςφςτθμα. Για παράδειγμα, αν οι πωλιςεισ ενόσ προϊόντοσ 

μειϊνονται με αυξανόμενο ρυκμό  (εκροι του ςτοιχείου Β) τότε θ παραγωγι και ςυνεπϊσ θ 

διανομι κα πρζπει να μειωκοφν (εκροι του ςτοιχείου Α), ϊςτε το ποςό παραγωγισ να 

απορροφθκεί από τθ ηιτθςθ. 

Θ αξία τθσ ανατροφοδότθςθσ ςτα εφοδιαςτικά δίκτυα ςυνίςταται ςτθ μείωςθ τθσ 

αβεβαιότθτασ, παρζχοντασ ςτισ εταιρίεσ ζγκαιρθ πλθροφόρθςθ για τισ επερχόμενεσ 

διακυμάνςεισ ηιτθςθσ και προςφοράσ και δίνοντάσ τουσ τθ δυνατότθτα τθσ ζγκαιρθσ 

αντίδραςθσ.  
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Σθμαντικι είναι επίςθσ θ ζννοια του γεγονότοσ (event). Ρρόκειται για ειδικι ενζργεια που 

γίνεται είτε αυκόρμθτα, λόγω φυςικϊν παραμζτρων του ςυςτιματοσ, είτε ωσ αποτζλεςμα 

ςυνκθκϊν που προκαλοφν μεταβάςεισ του ςυςτιματοσ ςε διάφορεσ καταςτάςεισ. 

Βαςικι μεκοδολογία ζρευνασ και ανάλυςθσ ςφνκετων ςυςτθμάτων με ανάδραςθ αποτελεί 

θ δυναμικι ςυςτθμάτων ι systemdynamics(Marquez, 2010). Θ μζκοδοσ κεωρεί τθ δομι 

των ςυςτθμάτων ωσ πλθκϊρα ςχζςεων κυκλικϊν, ςυμπλεκτικϊν και χρονικισ υςτζρθςθσ 

που αφοροφν δομικά ςτοιχεία του ςυςτιματοσ από τα οποία μπορεί να εξαχκεί θ 

ςυμπεριφορά του. Ωςτόςο,κάποιεσ ιδιότθτεσ του ςυςτιματοσ που το επθρεάηουν κακολικά 

δεν μποροφν να εντοπιςτοφν μόνο ςε ζνα δομικό ςτοιχείο του ςυςτιματοσ. Ωσ αποτζλεςμα, 

δεν μπορεί να εξθγθκεί θ ςυνολικι ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ από τθ ςυμπεριφορά 

των επιμζρουσ τμθμάτων.  

Για να μπορζςουμε να ελζγξουμε τα ποιοτικά χαρακτθριςτικά των ςυςτθμάτων με 

μεγαλφτερθ ακρίβεια και ευκολία, πρζπει να τα ποςοτικοποιιςουμε. Ζτςι, οδθγοφμαςτε 

ςτθν ανάγκθ μίμθςθσ τθσ λειτουργικισ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ, θ οποία μπορεί να 

πραγματοποιθκεί μόνο με τθ χριςθ μακθματικϊν μεκόδων και τθ δθμιουργίαμακθματικϊν 

υποδειγμάτων-μοντζλων. Ζνα ςφςτθμα αποτελεί πραγματικότθτα και το υπόδειγμα μερικι 

αποτφπωςθ τθσ. Ωςτόςο, ςτθν περίπτωςθ που θ μερικι αποτφπωςθ είναι πιςτι ςτθν 

πραγματικότθτα, τότε ςυνικωσ ταυτίηουμε τισ δυο ζννοιεσ τουμοντζλου και του 

ςυςτιματοσ . 

Σφμφωνα με τον Marquez (2010), ωσ υπόδειγμα ορίηεται θ αναπαράςταςθ του επιςτθτοφ 

ωσ απλοποιθμζνθ περιγραφι μιασ ςφνκετθσ οντότθτασ ι διαδικαςίασ. Θ διαδικαςία 

παραγωγισ υποδειγμάτων ονομάηεται μοντελοποίθςθ και ορίηεται ωσ διαδικαςία 

δθμιουργίασ κεωρθτικϊν ςχθμάτων αναπαράςταςθσ μζρουσ τθσ πραγματικισ κατάςταςθσ. 

Θ ςυντριπτικι πλειοψθφία των διαδικαςιϊν μοντελοποίθςθσ παράγει μακθματικά και 

ποςοτικά υποδείγματα. Τα ποςοτικά υποδείγματα αποτελοφν μακθματικζσ δομζσ, ςτισ 

οποίεσ θ περιγραφι του ςυςτιματοσ γίνεται με τθ χριςθ τθσ μακθματικισ γλϊςςασ. Ζνα 

ποςοτικό υπόδειγμα περιγράφει ζνα ςφςτθμα ωσ ςφνολο ποςοτικϊν μεταβλθτϊν και 

εξιςϊςεων που ςυνδζουν τισ μεταβλθτζσ μεταξφ τουσ(Marquez, 2010). 

 Βαςικό ςτοιχείο των υποδειγμάτων είναι τα ςφνολα μεταβλθτϊν ειςόδου και εξόδου 

(input&outputvariables). Σχθματικά ζχουμε:  
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Εικόνα 7:΢φςτθμα-Τπόδειγμα 

Ροια είναι θ αντιςτοίχιςθ των τιμϊν ειςροϊν και των τιμϊν εκροϊν; Θ απάντθςθ δεν είναι 

μονοδιάςτατθ, αφοφ οι ςχζςεισ μεταξφ ειςροϊν και εκροϊν μπορεί να είναι πζντε ειδϊν: 

1. Γραμμικι Σχζςθ: θ αντιςτοίχιςθ των ειςροϊν και των εκροϊν αναπαρίςταταιμε 

ευκεία γραμμι. 

2. Μονοτονικι Σχζςθ: θ αφξθςθ τθσ ειςροισ δεν προκαλεί μείωςθ τθσ εκροισ χωρίσ να 

υπάρχουν ενδείξεισ για το ςχιμα τθσ καμπφλθσ  

3. Συνεχισ Σχζςθ: θ μόνθ προβλζψιμθ ςυμπεριφορά θ ομαλι αφξθςθ ι μείωςθ των 

εκροϊν με αλλαγι των ειςροϊν. 

4. Μονότιμθ Σχζςθ: θ παραμικρι αλλαγι ςτθν ειςροι ενδζχεται να προκαλζςει 

τεράςτια μεταβολι ςτθν εκροι και χωρίσ ομαλι μετάβαςθ. Ρολφ ςυχνό είδοσ 

ςχζςθσ ςτα εφοδιαςτικά δίκτυα. 

5. Ρλειότιμθ Σχζςθ: Θ ίδια εκροι δεν δίνει μια δεδομζνθ ειςροι. Μια μικρι αλλαγι 

τθσ ειςροισ μπορεί να προκαλζςει ακόμα και μετατόπιςθ ςε άλλθ καμπφλθ. 

(TAYLORsel. 94-95) 

Οι παραπάνω πζντε ςχζςεισ μποροφν να αναπαραςτακοφν από μια πλθκϊρα 

υποδειγμάτων. Ο Marquez (2010) κατθγοριοποιεί τα ποςοτικά υποδείγματα ωσ εξισ:  

 Γραμμικά (linear) και μθ γραμμικά (nonlinear)  

 Ντετερμινιςτικά (deterministic)  και ςτοχαςτικά (stochastic) 

 Δυναμικά (dynamic) και ςτατικά (static)  

 

Σφμφωνα με τουσ Brandimarte&Zotteri (2007) τα ποςοτικά υποδείγματα διακρίνονται 

επίςθσ ςε αναλυτικά και προςομοιωτικά. 
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Βαςικό χαρακτθριςτικό των δυναμικϊν ςυςτθμάτων είναι το ςτοιχείο του χρόνου. Ζνα 

ποςοτικό δυναμικό υπόδειγμα περιγράφει τισ αλλαγζσ των ςυςτθμάτων, που 

αναπαρίςτανται με ποικιλία αναπαραςτάςεων, ςτθ διάρκεια του χρόνου.  Λόγω του 

ςτοιχείου του χρόνου, τα δυναμικά ςυςτιματα μοντελοποιοφνται με τθ χριςθ μεταβλθτϊν  

ςυνεχοφσ  χρόνου και με διαφορικζσ εξιςϊςεισ τθσ μορφισ: 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑥, 𝑡) 

Οι διαφορικζσ εξιςϊςεισ χρθςιμοποιοφνται για τθν αναπαράςταςθ πολλϊν μεταβλθτϊν, 

ςυςχετιηόμενων μεταξφ τουσ. Τζτοια ςυςτιματα επιλφονται με ποικιλία μεκόδων, με τον 

διαφορικό λογιςμό (derivatives) να αποτελεί τθ μακθματικι διατφπωςθ των μεταβλθτϊν 

ςυνεχοφσ χρόνου. Κάκε εξίςωςθ παρζχει τιμζσ των μεταβλθτϊν για κάκε διακριτό χρονικό 

ςθμείο. 

Στα ςτοχαςτικά υποδείγματα, οι δυνατζσ καταςτάςεισ δεν περιγράφονται από μοναδικζσ 

τιμζσ αλλά από κατανομζσ πικανοτιτων. Εδϊ ανικουν τα αναλυτικά  υποδείγματα,ςτα 

οποία παρζχονται τφποι για τα μζτρα απόδοςθσ ωσ ςυνάρτθςθ των παραμζτρων του 

ςυςτιματοσ, των ελεγχόμενων και μθ ελεγχόμενων μεταβλθτϊν. Στθν κατθγορία αυτι 

ανικουν τα υποδείγματα που χρθςιμοποιοφν ωσ εργαλείο μοντελοποίθςθσ τισ 

Μαρκοβιανζσ διαδικαςίεσ, προκειμζνου να προςδιοριςτοφν τα μζτρα απόδοςθσ. Τα 

αναλυτικά υποδείγματα υπακοφουν ςτθν παρακάτω  λογικι ςχζςθ:Brandimarte (48-49) 

Η (κ) = Εω *f(κ, ω)+ 

 

 Ππουf(κ, ω):θ ςυνάρτθςθ ενόσ μζτρου απόδοςθσ που επθρεάηεται από ζνα 

ςφνολο μεταβλθτϊν, κάποιεσ ελζγξιμεσ και κάποιεσ όχι 

 κ:οι ελεγχόμενεσ μεταβλθτζσ απόφαςθσ  

 ω: οι μθ ελεγχόμενεσ μεταβλθτζσαπόφαςθσ 

 Εω:θμζςθ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσενόσ μζτρου απόδοςθσ που επθρεάηεται από τθν 

τυχαία μεταβλθτι ω 

 Η (κ):θ μζςθ τιμι ενόσ μζτρου απόδοςθσ που επθρεάηεται από τισελεγχόμενεσ 

μεταβλθτζσ κ 
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Εικόνα 8:Κατθγοριοποίθςθ ποςοτικϊν υποδειγμάτων 

Αντίκετα, τα προςομοιωτικά υποδείγματα υπολογίηουν τα μζτρα απόδοςθσ εντόσ 

ςυγκεκριμζνων διαςτθμάτων εμπιςτοςφνθσ για ζνα δεδομζνο ςφνολο παραμζτρων. 

Συγκρίνοντασ τα δφο υποδείγματα παρατθροφμε ότι :  

 Βαςικό πλεονζκτθμα των αναλυτικϊν υποδειγμάτων είναι θ ακρίβεια των 

παραγόμενων λφςεων, ενϊ βαςικό μειονζκτθμα είναι θ μεγάλθ υπολογιςτικι 

προςπάκεια που απαιτείται, κακϊσκαι οι δυςκολίεσ μοντελοποίθςθσ. 

 Στα κετικά του προςομοιωτικοφ μοντζλου ςυγκαταλζγεται θ ευκολία και θ 

ευελιξία ανάπτυξθσ, ενϊ ςτα αρνθτικά ο μειωμζνοσ βακμόσ ακρίβειασ που 

οφείλεται ςτθ φφςθ των μοντζλων υπολογιςμοφ των μζτρων απόδοςθσ εντόσ 

ςυγκεκριμζνων διαςτθμάτων εμπιςτοςφνθσ. 

Θ κατθγοριοποίθςθ των ποςοτικϊν υποδειγμάτων του Marquezκαι των 

Brandimarte&Zotteriφαίνεται διαγραμματικά ςτθν εικόνα 8. 

3.2΢ΣΟΦΑ΢ΣΙΚΕ΢ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΕ΢ 
 

Θ εργαςία μασ ενδιαφζρεται ιδιαίτερα, όπωσ ζχει γίνει μζχρι τϊρα ςαφζσ, για εφοδιαςτικά 

δίκτυα που χαρακτθρίηονται από μεταβλθτότθτα ςτθ ςυμπεριφορά των παραγόντων 

λειτουργίασ τουσ. Για τθ μοντελοποίθςθ αυτϊν των ςυςτθμάτων ςτρεφόμαςτε ςτοχαςτικά 

υποδείγματα. Κατωτζρω παρουςιάηεται ο οριςμόσ των ςτοχαςτικϊν διαδικαςίων, θ 

κατθγοριοποίθςι τουσ και ςτθ ςυνζχεια αναλφεται περαιτζρω οι Μαρκοβιανζσ διαδικαςίεσ 
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Θ ςτοχαςτικι διαδικαςία(stochasticprocess) είναι ζνα μακθματικό εργαλείο για τθν 

αναπαράςταςθ-μοντελοποίθςθ τυχαίων φιανομζνων που επθρεάηονται από τον χρόνο. Ο 

όροσ ςτοχαςτικόσ μεταφράηεται ωσ τυχαίοσ και όροσ διαδικαςία αναφζρεται ςτθν αλλαγι 

τθσ κατάςταςθσ ενόσ δεδομζνου ςυςτιματοσ ςυναρτιςει του χρόνου. Οι ςτοχαςτικζσ 

διαδικαςίεσ ζχουν εφαρμογζσ ςε πολλά πεδία και είναι χριςιμεσ για τθν μοντελοποίθςθ 

φυςικϊν, βιολογικϊν ι οικονομικϊν ςυςτθμάτων. Ουςιαςτικά μια ςτοχαςτικι διαδικαςία 

είναι μία οικογζνεια τυχαίων μεταβλθτϊν ( )t t TX  που εξαρτϊνται-επθρεάηονται από τον 

χρόνο Τ οι οποίεσ ορίηονται ςυνικωσ ςτον ίδιο πικανοκεωρθτικό χϊρο Ω. (δθλ. για κάκε tєT 

θ ςυνάρτθςθ Χtείναι μια τυχαία μεταβλθτι (Δάρασ & Σφψασ 2003) . Ο δείκτθσ t δθλϊνει τον 

χρόνο κι ανικει ςτο ζνα ςφνολο δεικτϊν Τ. Το ςφνολο δεικτϊν Τα μπορεί να είναι 

πεπερεαςμζνο δθλ. Τ=,1,2,…,Ν-, ι αρικμιςιμο Τ=Ν ι μθ αρικμιςιμο δθλ. Τ=*0,1+ ι Τ=R+. 

Στθν περίπτωςθ όπου Τμθ αρικμιςιμο ζχουμε ςτοχαςτικι διαδικαςία ςυνεχοφσ χρόνου. Οι 

ςτοχαςτικζσ διαδικαςίεσ μποροφν να ταξινομθκοφν ςε 2 κφριεσ κατθγορίεσ: 

Μαρκοβιανζσ ςτοχαςτικζσ διαδικαςίεσ (Markovprocesses) 

Μία ςτοχαςτικι διαδικαςία είναι μαρκοβιανι όταν θ ςτατιςτικι τθσ ςυμπεριφορά μετά 

από τθν χρονικι ςτιγμι  t μπορεί να προςδιοριςκεί από τθν τιμι τθσ Χt τθσ διαδικαςίασ τθν 

χρονικι ςτιγμι  t. Δθλαδι οι παρελκοφςεσ τιμζσ τθσ Χsτθσ διαδικαςίασ ςτισ χρονικζσ ςτιγμζσ 

s<t δεν ζχουν καμία επίδραςθ. Το μζλλον προςδιορίηεται από το παρόν t. Το παρελκόν s<t 

δεν προςφζρει καμία πλθροφορία. 

Martingales 

Μία ςτοχαςτικι διαδικαςία είναι Martingale όταν θ καλφτερθ δυνατι εκτίμθςθ τθν χρονικι 

ςτιγμι  t για τθν μελλοντικι τιμι τθσ διαδικαςίασ Χsγια τισ χρονικζσ ςτιγμζσ s>tβαςίηεται 

ςτθ τιμι Χt. 

 

3.2.1 ΜΑΡΚΟΒΙΑΝΕ΢ ΢ΣΟΦΑ΢ΣΙΚΕ΢ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΕ΢ 

 

Ππωσ κα ζχει γίνει αντιλθπτό από τθν ζωσ τϊρα ανάλυςθ, βαςικι ιδιότθτα των ςυςτθμάτων 

είναι θ μετάπτωςθ τουσ ςε ζνα ςφνολο καταςτάςεων. Συνεπϊσ, μια εφςτοχθ ανάλυςθ κα 

πρζπει να εςτιάηει ςτθν εξζταςθ τόςο των καταςτάςεων όςο και των διαδικαςιϊν 

μετάβαςθσ ςτισ διάφορεσ καταςτάςεισ. Το μεκοδολογικό εργαλείο ι το εργαλείο ανάλυςθσ 

καταςτάςεων και διαδικαςιϊν μετάβαςθσ είναι θ ευρεία κατθγορία των ςτοχαςτικϊν 

ανελίξεων και ειδικότερα των διαδικαςιϊνMarkov. Στοχαςτικι ανζλιξθ είναι μια οικογζνεια 

τυχαιϊν μεταβλθτϊν (Χt) οι οποίεσ ορίηονται ςυνικωσ ςτον ίδιο πικανοκεωρθτικό χϊρο Ω, 

και για κάκε tєTθ ςυνάρτθςθ Χtείναι μια τυχαία μεταβλθτι(Δάρασ & Σφψασ 2003). 

Μίαςτοχαςτικι διαδικαςία-ανζλιξθ (Xn) με χϊρο καταςτάςεων Sκαι ςφνολο δεικτϊν 

Τ=,1,2,…,Ν- λζγεται διακριτι διαδικαςία Markov ι αλυςίδα Markovόταν ιςχφουν οι 

παρακάτω ςυνκικεσ: 

1. P{Xt+1=xt+1|Xto=xto, Xt1=xt1,…,Xtn=xtn} 

2. P{Xtn+1=xtn+1|Xtn=xtn} 
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Τισ περιςςότερεσ φορζσ ο χϊροσ καταςτάςεων Sείναι ζνα πεπεραςμζνο ςφνολο, όποτε 

αναφερόμαςτε ςε αλυςίδα Markov με διακριτό χϊρο καταςτάςεων (Δάρασ & Σφψασ 

2003).Χαρακτθριςτικό τουσ είναι ο διακριτόσ χρόνοσ και οι διακριτζσ καταςτάςεισ. 

Θ αλυςίδα Markov αναπαριςτά τα ςυςτιματα με τα εξισ χαρακτθριςτικά: 

 Οι πικανότθτεσ μετάπτωςθσ-μετάβαςθσ ςτισ διάφορεσ καταςτάςεισ είναι 

ολοκλθρωτικά ανεξάρτθτεσ από τισ αρχικζσ ςυνκικεσ. 

 Το φαινόμενο τθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ εξελίςςεται με βάςθ τον χρόνο. 

Χαρακτθριςτικό των αλυςίδων Markov είναι οι μεταβάςεισ ενόσ βιματοσ. Ενδιαφζρουν 

ιδιαίτερα οι πικανότθτεσ μετάβαςθσ ενόσ βιματοσ που περιγράφουν τθν ςυμπεριφορά του 

ςυςτιματοσ. Δείχνουν, δθλαδι, πόςο πικανό είναι να κάνει το ςφςτθμα μια μετάβαςθ ςτθν 

κατάςταςθ y τθ χρονικι ςτιγμι n+1,δεδομζνου ότι τθ χρονικι ςτιγμι n βρίςκεται ςτθν 

κατάςταςθ Χ. Για τθ γραφικι απεικόνιςι τουσ χρθςιμοποιοφμε τουσ πίνακεσ μεταπιδθςθσ, 

οι οποίοι παρουςιάηουν το ςφνολο των πικανοτιτων μετάβαςθσ του ςυςτιματοσ ςτισ 

διάφορεσ καταςτάςεισ του. Σε περίπτωςθ που οι πικανότθτεσ μετάβαςθσ είναι ανεξάρτθτεσ 

του χρόνουαναφερόμαςτε ςε ομογενείσ αλυςίδεσ Markov, τθ ςυντριπτικι πλειοψθφία των 

αλυςίδων που χρθςιμοποιοφνται ςε υποδείγματα.  

Αν ο διακριτόσ χρόνοσ γίνει ςυνεχισ, τότε αναφερόμαςτε ςε άλλο είδοσ ςτοχαςτικϊν 

διαδικαςιϊν ςτισ ςτοχαςτικζσ διαδικαςίεσMarkov ςυνεχοφσ χρόνου που ορίηονται ωσ εξισ: 

P(X(s+t) = j|X(u), 0 ≤ u≤ s) = P(X(s+t) = j|X(s)) όπου (s, t ≥ 0, jєS) 

Βαςικι ςτοχαςτικι Μαρκοβιανι διαδικαςία ςυνεχοφσ χρόνου είναι θ διδαδικαςία Poisson. 

Σφμφωνα με τουσ Δάρα και Σφψα (2003) μια ανζλιξθ απαρίκμθςθσ(countingprocess) 

,Νt}t≥0καλείται ανζλιξθ Poisson με ρυκμό λ εάν: 

1. Ν0=0 

2. Θ ,Νt}t≥0 ζχει ανεξάρτθτεσ και ςτάςιμεσ προςαυξιςεισ 

3. Ιςχφει ΢(Νt+h-Nt=1)=λh+O(h) και ΢(Νt+h-Nt≥2)=O(h) 

Στισ ανελίξεισPoisson:  

 Ιςχφει θ «αμνιμων ιδιότθτα» (memorylessproperty). Συγκεκριμζνα, οι καταςτάςεισ 

του μζλλοντοσ μιασ διαδικαςίασ εξαρτϊνται μόνο από τισ καταςτάςεισ του 

παρόντοσ και όχι από τθν καταςτάςεισ του παρελκόντοσ. Στα εφοδιαςτικά δίκτυα θ 

εκδιλωςθ ηιτθςθσ (ανάλωςθ αποκζματοσ) και θ τοποκζτθςθ παραγγελιϊν 

(αναπλιρωςθ αποκζματοσ) εξαρτϊνται και αυτζσ από τισ καταςτάςεισ του 

παρόντοσ. 

 Γεγονότα που ςυμβαίνουν ςε μθ επικαλυπτόμενα διαςτιματα χρόνου είναι μεταξφ 

τουσ ανεξάρτθτα. Θ ιδιότθτα αυτι ιςχφει ςτα εφοδιαςτικά ςυςτιματα, αφοφ 

γεγονότα εκδιλωςθσ ηιτθςθσ και αναπλιρωςθσ αποκζματοσ ςυμβαίνουν ςε μθ 

επικαλυπτόμενα χρονικά διαςτιματα και είναι μεταξφ τουσ ανεξάρτθτα. 
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 Θ πικανότθτα να ςυμβεί ζνα γεγονόσ είναι ίδια ςε όλα τα διαςτιματα ίςου μικουσ. 

Στα ςυςτιματα εφοδιαςμοφ, επίςθσ, ζνα γεγονόσ ηιτθςθσ είναι πικανό να ςυμβεί 

ςε όλο το εφροσ των υπό εξζταςθ  χρονικϊν διαςτθμάτων. 

 Τζλοσ, ςε ζνα απειροςτό μικρό χρονικό διάςτθμα ςυμβαίνει ζνα το πολφ γεγονόσ. Θ 

πικανότθτα να ςυμβοφν περιςςότερα από ζνα γεγονότα ςτο απειροςτό μικρό 

χρονικό διάςτθμα είναι μθδενικι. 

Από τισ ιδιότθτεσ των μαρκοβιανϊν διαδικαςιϊν γίνεται εμφανισ θ καταλλθλότθτα τουσ για 

τθν ανάλυςθ των εφοδιαςτικϊν ςυςτθμάτων ωσ προσ τισ ροζσ των αποκεμάτων. Θ φπαρξθ 

ενόσ ςυγκεκριμζνου επιπζδου αποκζματοσ (stocklevel) ςε ζναν κόμβο-επιχείρθςθ ςε 

ςυνκικεσ αβεβαιότθτασ προςοφοράσ και ηιτθςθσ κακορίηει τθν μελλοντικι ςτοχαςτικι 

ςυμπεριφορά του κόμβου. Δθλ. το παρόν (επιπζδο αποκζματοσ) προκακορίηει το μζλλον 

(εξυπθρζτθςθ τθσ ηιτθςθσ). Θ πλθροφορία του παρελκόντοσ δεν προςκζτει τίποτε επιπλζον 

ςτθν ανάλυςθ.  Μία κλάςθ ςθμαντικϊν μαρκοβιανϊν διαδικαςιϊν αποτελοφν οι 

διαδικαςίεσ «γεννιςεων-κανάτων», ςτισ οποίεσ είναι αφιερωμζνθ θ επόμενθ ενότθτα. 

3.2.2. ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΕ΢ ΓΕΝΝΗ΢ΕΨΝ-ΘΑΝΑΣΨΝΚΑΙ ΟΜΟΙΑΖΟΤ΢Ε΢ ΜΕ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΕ΢ 

ΓΕΝΝΗ΢ΕΨΝ ΘΑΝΑΣΨΝ  

 

Οι διαδικαςίεσ γεννιςεων-κανάτων (birth-deathprocesses) είναι ειδικι περίπτωςθ 

μαρκοβιανϊν διαδικαςιϊν ςυνεχοφσ χρόνου, όπου οι μεταβάςεισ είναι δφο τφπων: ο 

πρϊτοσ αφορά τισ «γεννιςεισ» που ςυμβολίηουν τθν αφξθςθ τθσ ποςότθτασ μιασ 

κατάςταςθσ κατά μία μονάδα, και ο δεφτεροσ τουσ κανάτουσ, που αφοροφν τθν μείωςθ τθσ 

ποςότθτασ μιασ κατάςταςθσ κατά μία μονάδα. Κατά τθ «γζννθςθ» θ διαδικαςία μεταβαίνει 

από τθν κατάςταςθn ςτθνn+1,ενϊ κατά τον κάνατο θ διαδικαςία μεταβαίνει απότθν 

κατάςταςθ nn ςτθν n-1. Εφαρμόηοντασ τα προαναφερκζντα ςτα εφοδιαςτικά ςυςτιματα 

«γζννθςθ» ζχουμε όταν ολοκλθρϊνεται μια παραγγελία και αναπλθρϊνεται-αυξάνεται το 

απόκεμα (με ρυκμό μ), ενϊ κάνατο ζχουμε όταν εκδθλϊνεται ηιτθςθ (με ρυκμό λ), θ οποία 

αφαιρεί ποςότθτα αποκεμάτων. Διαγραμματικά: 

 

Εικόνα 9: Μεταβάςεισ ςε μια διαδικαςία γζννθςθσ-κανάτου 

Με βάςθ το παραπάνω διάγραμμα μποροφμε να καταςκευάςουμε ζνα πίνακα 

μεταπιδθςθσ, τθσ μορφισ: 
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−𝜆 𝜆 ⋯
𝜇 −(𝜆 + 𝜇) 𝜆

𝜇 −(𝜆 + 𝜇) 𝜆

𝜇 −(𝜆 + 𝜇) 𝜆

⋮ ⋱ ⋮
⋯  

 
 
 
 
 

 

 

Οι διαδικαςίεσ «γζννθςθσ-κανάτου» είναι κατάλλθλεσ για τθν μοντελοποίθςθ των ειςροϊν-

εκροϊν αποκεμάτων ςε κάκε κόμβο-επιχείρθςθ ςτα εφοδιαςτικά ςυςτιματα. Θ 

προθγοφμενθ ανάλυςθ αφορά τισ γεννιςεισ-κανάτουσ ςε ζναν κόμβο.  

Σε ςυνκετότερα εφοδιαςτικά ςυςτιματα όπου οιςυμμετζχοντεσ επιχειριςεισ-κόμβοι είναι 

περιςςότεροι του ενόσ ι θ ςτοχαςτικι διαδικαςία ροϊν (ηιτθςθσ-αναπλιρωςθσ) είναι 

τφπου κατανομϊν με πολλζσ φάςεισ (phasetypedistributions)ο πίνακασ μεταπιδθςθσ (ι 

απειροςτόσ γεννιτωρ) τθσ αντίςτοιχθσ ςτοχαςτικισ διαδικαςίασ Markovζχει ςυνκετότερθ 

μορφι.Διατθρεί τθν τριδιαγϊνια μορφι –χαρακτθριςτικι των διαδικαςιϊν γεννιςεων-

κανάτου- αλλά τα ςτοιχεία τθσ κυρίασ διαγωνίου κακϊσ και τθσ υπερδιαγωνίου και τθσ 

υποδιαγωνίου είναι πλζον πίνακεσ (παφουν να είναι αρικμοί). Στθν περίπτωςθ αυτι μιλάμε 

για ομοιάηουςεσ με διαδικαςίεσ γεννιςεων-κανάτων (quasibirth-deathprocesses ιQBD). 

Στα πλαίςια τθσ εργαςίασ μασ αναπτφςςουμε υποδείγματα αυτϊν των διαδικαςιϊν. 

Ομοιάηουςεσ με διαδικαςίεσ γεννιςεων-κανάτων είναι πινακοειδείσ γενικεφςεισ 

πραγματικϊν διαδικαςιϊν γεννιςεων-κανάτων. Οι ομοιάηουςεσ με διαδικαςίεσ γεννιςεων-

κανάτων διακρίνονται ςε διαδικαςίεσ ςυνεχοφσ και διακριτοφ χρόνου.  

Στθν περίπτωςθ ομοιαηουςϊνμε διαδικαςίεσ γεννιςεωσ-κανάτουο πίνακασ μεταπιδθςθσ 

παίρνει τθν παρακάτω μορφι: 

Q = 

 
 
 
 
 
 
 
𝛥0 𝛢0 ⋯

𝛫1 𝛥1 𝛢1

𝛫2 𝛥2 𝛢2

𝛫3 𝛥3 𝛢3

⋮ ⋱ ⋮
⋯ 𝛥𝛮  

 
 
 
 
 
 

 

Τοδιάνυςματωνςταςίμωνπικανοτιτωνπ=( π00,…, π0κ, π01,…, 

π0ξ,….,πΝ0,…,πΝΝ)προκφπτειαπότθνεπίλυςθτθσπινακοειδοφσεξίςωςθσ 

π.Q=0 

Ιςοδφμανα από τθν επίλυςθ του γραμμικοφ ςυςτιματοσ των ςτάςιμων εξιςϊςεςων 
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0 0 1 1

0 0 1 1 2 2

1 1 2 2 3 3
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0
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0

 

  

  

    

   

     

     

   

 

 

 

3.2.3 ΛΟΙΠΕ΢ ΒΑ΢ΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΨΝ ΓΕΝΝΗ΢ΕΨΝ-ΘΑΝΑΣΨΝ 

΢ΤΝΕΦΟΤ΢ ΦΡΟΝΟΤ  
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1θ Ιδιότθτα: γεννιτορασ πίνακασ (generator) Q: Ο πίνακασ ζχει τθ μορφι: 

Q=  

 
 
 
 
 
 
 
𝑞00 𝑞01 0 ⋯

𝑞10 𝑞11 𝑞12 0

0 𝑞21 𝑞22 𝑞23

0 0 𝑞32 𝑞33

⋮ ⋱ ⋮
⋯ 𝑞𝑛𝑛  

 
 
 
 
 
 

 

2θ Ιδιότθτα: οριακι πικανότθτα (limitingprobability)  πn = limP [X(t)=n]  

3θ Ιδιότθτα: κατανομι ςτάςιμων πικανοτιτων  

Θεϊρθμα: Σε περίπτωςθ που θ διαδικαςία είναι επαναλαμβανόμενθ (recurrent),θ 

κατανομι ςτάςιμων πικανοτιτων είναι πn= πn-1 x(qn-1,n / qn,n-1). 

Θ διαδικαςία είναι εργοδικι, αν Σ(q01…..qk-1,k) / (q10…. qk,k-1) < ∞. 

Στθν περίπτωςθ τθσ ομοιογενοφσ αναγζννθςθσ θ κατανομι ςτάςιμων πικανοτιτων είναι: 

πn = πn-1 (q0/qR). 

 

3.2.4 MATRIXANALYTICALMETHODS 

 

Οι Matrix AnalyticMethodsαποτελοφν ζνα επιτυχζσ παράδειγμα εμπλουτιςμοφ τθσ 

επιςτθμονικισ γνϊςθσ των εφαρμοςμζνων πικανοτιτων με το πεδίο τθσ πλθροφορικισ. 

Θεμελιωτισ τθσ κεωρίασ είναι ο μακθματικόσ MarcelNeuts. Σφμφωνα με τον ίδιο, «θ 

εργαςία ςτα υπολογιςτικά μακθματικά είναι μια δζςμευςθ για ζναν πιο απαιτθτικό οριςμό 

τθσ λφςθσ ςε ζνα μακθματικό πρόβλθμα. Πταν θ δζςμευςθ αυτι γίνεται ορκόδοξα, τότε *θ 

εργαςία ςτα υπολογιςτικά μακθματικά+ ςυμμορφϊνεται με τα υψθλότερα επίπεδα 

επιςτθμονικισ αναηιτθςθσ» (Latouche & Ramaswami, 1999). 

Το ερευνθτικό πρόγραμμα του MarcelNeuts απζφερε ςε μερικά χρόνια τουσ διάςθμουσ 

όρουσ «μιτρα γεωμετρικισ κατανομισ» (matrixgeometricdistribution) και «κατανομζσ 

τφπου φάςθσ» (phasetypedistributions),οι οποίοι βρίςκονται κάτω από τθν ομπρζλα των 

MatrixAnalyticalMethods. Το ςτοιχείο επιτυχίασ των MatrixAnalyticalMethods είναι θ 

ςυνζργεια που προκφπτει μεταξφ των αλγορικμικϊν εκτιμιςεων κατά τθ διαδικαςία 

επίλυςθσ ςτοχαςτικϊν προβλθμάτων. Χάρθ ςτισ MatrixAnalyticalMethods,μποροφμε να 

επιλφςουμε ςτοχαςτικά υποδείγματα μζςω τθσ ςφνδεςθσδιάφορων τεχνικϊν 

αλγόρικμων.Οι MatrixAnalyticalMethods ζγιναν δθμοφιλι εργαλεία μοντελοποίθςθσ 

πλθκϊρασ ςυςτθμάτων, κυρίωσ τθλεπικοινωνιακϊν και υπολογιςτικϊν, λόγω τθσ ιδιότθτασ 

τουσ να δομοφν και να αναλφουν με ζναν ενοποιθμζνο και αλγορικμικά ιχνθλατιςιμο 

τρόπο μια ευρεία ποικιλία ςτοχαςτικϊν προβλθμάτων.  

   Βαςικά πλεονεκτιματά τουσ:  
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1. Οι πράξεισ μεταξφ των πινάκων μποροφν να προγραμματιςτοφν ςε Θ/Υ μεγάλων 

ταχυτιτων. 

2. Γίνεται απευκείασ και άμεςοσ υπολογιςμόσ των λφςεων από τον πίνακα 

μεταπιδθςθσ. 

3. Δεν χρθςιμοποιείται θ κεωρία των ιδιοτιμϊν κάνοντασ όλεσ τισ μακθματικζσ 

εκφράςεισ πιο απλζσ, αφοφ οι τελευταίεσ ςυμβολίηονται με πίνακεσ. 

4. ΟιMatrixAnalyticalMethods προςφζρουν ςτουσ μακθματικοφσ τθν ευχζρεια 

ανακάλυψθσ ςτοχαςτικϊν διαδικαςιϊν κατά τθ διάρκεια υπολογιςτικϊν εργαςιϊν.  

Στα πλαίςια τθσ εργαςίασ μασ χρθςιμοποιοφμε τισ MatrixAnalyticalMethods για τθ 

δθμιουργία πινάκων μεταπιδθςθσ ιδιαίτερθσ δομισ (διαδικαςίεσ QBD), τθν εξαγωγι 

ςτάςιμων πικανοτιτων και τζλοσ τον προςδιοριςμό των μζτρων απόδοςθσ.  

Ζςτω πίνακασ μεταπιδθςθσ τθσ μορφισ: 

 
 
 
 
 
 
𝐵00 𝐵01 0 0 0 0 ⋯

𝐵10 𝐴1 𝐴2 0 0 0

0 𝐴0 𝐴1 𝐴2 0 0

0 0 𝐴0 𝐴1 𝐴2 0

⋮ ⋱ ⋮
⋯  

 
 
 
 
 

 

Κάκε μία κατάςταςθ γράγεται: ,(n,k) με n ≥ 0, 1=<k<K}. Ο αρικμόσ n δθλϊνει το επίπεδο 

(level) ενϊ ο αρικμόσ k τθν φάςθ (phase). Οι καταςτάςεισ διατάςςονται κατά αφξουςα 

διάταξθ ςυναρτιςει του n και κατά δεφτερον κατά αφξουςα διάταξθ ςυναρτιςει του k. Οι 

καταςτάςεισ κατθγοριοποιοφνται με βάςθ το «επίπεδο»,που είναι θ τιμι του n. 

Ραρατθροφμε ότι οι πίνακεσ μεταπιδθςθσ ζχουν τριδιαγϊνια μορφι με τα ςτοιχεία του 

πίνακα μεταπιδθςθσ να είναι οι υποπίνακεσ 

(blockstructuredtridiagonalmatrices).Eπιτρζπονται οι παρακάτω περιπτϊςεισ μεταβάςεων 

ςτθν μαρκοβιανι αλυςίδα ςε:  

 Μεταπθδιςεισ ςε καταςτάςεισ ίδιου επίπεδου: ςτθν περίπτωςθ αυτι 

δθμιουργοφνται διαγϊνιοι υποπίνακεσ. 

 Μεταπθδιςεισ ςε καταςτάςει χαμθλότερου επιπζδου (εκδιλωςθσ ηιτθςθσ, 

«κάνατοι»): ςτθν περίπτωςθ αυτι δθμιουργοφνται υποδιαγϊνιοιπίνακεσ. 

 Μεταπθδιςεισ ςε καταςτάςει με μεγαλφτερο επιπζδο(ολοκλιρωςθσ διαδικαςίασ 

αναπλιρωςθσ, «γεννιςεισ»): ςτθν περίπτωςθ αυτι δθμιουργοφνται οι 

υπερδιαγϊνιοιπίνακεσ. 

Βιματα επίλυςθσ για μζκοδο MATRIX ANALYTICAL 

1. Διαςφάλιςε ότι ο πίνακασ μεταπιδθςθσ ζχει τριδιαγϊνιο μορφι  

2. Διαςφάλιςε μζςω επαλικευςθσ τθσ εξίςωςθσ πΑΑ2e<πΑΑ0e. 

3. Ρροςδιόριςε πίνακα Rμζςω τθσ εξίςωςθσ Rk+1 = -V- R2
(k) W. 

4. Επίλυςε το ςφςτθμα ςταςίμων εξιςϊςεων  

5. Υπολόγιςε τθ ςτακερά α και κανονικοποίθςε π0 π1. 

6. Χρθςιμοποίθςε εξίςωςθ πi= πi-1xRγια τον υπολογιςμό των υπόλοιπων ςτάςιμων 

πικανοτιτων. 
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3.3 ΚΑΣΑΝΟΜΕ΢ ΣΤΠΟΤ ΥΑ΢Η΢ 
 

Τα υποδείγματα μελζτθσ εφοδιαςτικϊν δικτφων ωσ ςτοχαςτικζσ διαδικαςίεσ τφπου Markov 

περιλαμβάνουν τθν υιοκζτθςθ κατανομϊν τφπου φάςθσ, τόςο ςτθ διαδικαςία άφιξθσ, όςο 

και ςτθ διαδικαςία εξυπθρετιςεων.  

Κατανομι τφπου φάςθσ με mφάςεισ, ονομάηεται θ κατανομι του χρόνου που μεςολαβεί 

μζχρι τθν απορρόφθςθ ςτθν m+1 κατάςταςθ ςε μια μαρκοβιανι διαδικαςίαςυνεχοφσ 

χρόνου, πεπεραςμζνου αρικμοφ καταςτάςεων εκ των οποίων οι mκαταςτάςεισ είναι 

παροδικζσ και θ m+1 κατάςταςθ απορροφθτικι. Θ διαδικαςία τφπου φάςθσ με mφάςεισ 

ζχει ζνα αρχικό διάνυςμα πικανοτιτωνα που δίνει τθν πικανότθτα ζναρξθσ τθσ διαδικαςίασ 

ςε κάκε μία από τισ m+1 δυνατζσ καταςτάςεισ.Μια κατανομι φάςθσ με mφάςεισ 

αποτελείται από μια ςυνζλιξθ m εκεκετικά κατανεμθμζνων κατανομϊν. 

Θ ανάπτυξθ τθσ κεωρίασ των κατανομϊν τφπου φάςθσ ξεκινάει τθν δεκαετία του 1960 από 

ζνα ερευνθτικό πρόγραμμα του Μ. Neutsκαι εκ τότε ζχει  αποςπάςει το ενδιαφζρον 

πολλϊν ερευνθτϊν ανά τον κόςμο. Θ κεωρία του Neutsζχτιςε τισ βάςεισ των 

MatrixAnalyticMethods, δθλαδι ςτοχαςτικά υποδείγματα που υπόκεινται ςε ςτακερζσ και 

ακριβείσ λφςεισ. Ρολλά από τα ςτοχαςτικά υποδείγματα βαςίηονται ςε κατανομζσ τφπου 

φάςθσ. 

Με τισ κατανομζσ τφπου φάςθσ πετυχαίνουμε: 

 Να βροφμε τρόπουσ μοντελοποίθςθσ γενικϊν και ιδιόμορφων κατανομϊν 

διατθρϊντασ τθν ιχνθλαςιμότθτα τθσ εκκετικισ κατανομισ. 

 Να βροφμε τρόπουσ προςαρμογισ μιασ κατανομισ που κα ζχει meanvalueκαι 

διακφμανςθ με μια κατανομι φάςθσ (momentmatchingmethod). 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι κατανομζσ τφπου φάςθσ ζχουν και περιοριςμοφσ: 

 Δεν δίνουν ακριβείσ λφςεισ για ςφνκετα υποδείγματα. 

 Δεν μποροφν να εφαρμοςτοφν  ςε όλεσ τισ ιδιόμορφεσ κατανομζσ. 

Οι κατανομζσ τφπου φάςθσαφοφ αποτελοφν ςυνελίξεισ εκκετικϊν κατανομϊν, (δθλαδι 

αποτελοφνται από φάςεισ που κατανζμονται εκκετικά) περιλαμβάνουν τθν εκκετικι 

κατανομι (μία φάςθ), τισ Erlang κατανομζσ με κ=2,3,…,n φάςεισ, τισ Coxian κατανομζσ με 

κ=2,3,…,n, και τισ γεινευμζνεσ Erlang κατανομζσ με κ=2,3,…,n φάςεισ. Ακολουκεί μια 

ςφντομθ περιγραφι τθσ εκκετικισ κατανομισ, των Erlang κατανομϊν με κ=2,3,…,n φάςεισ, 

και τθσ Coxian κατανομζσ με κ=2 φάςεισ. 

3.3.1 Η ΕΚΘΕΣΙΚΗ ΚΑΣΑΝΟΜΗ 

Θ εκκετικι κατανομι αποτελείται από μία εκκετικι φάςθ. Ρεριγράφει τον χρόνο μεταξφ 

γεγονότων ςε μια διαδικαςία  (Poisson), δθλαδι μια διαδικαςία ςτθν οποία γεγονότα 

ςυμβαίνουν ςυνεχϊσ και ανεξάρτθτα με ζνα ςτακερό μζςο ρυκμόΟ χρόνοσ διζλευςθσ από 

τθν μοναδικι φάςθ κατανζμεται ςφμφωνα με τθν εκκετικι κατανομι με παράμετρο μ. 
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Θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ είναι f(x) = μe-μχ 

Θ ακροιςτικι ςυνάρτθςθ τθσ εκκετικισ κατανομισ δίνεται από τον τφπο: F(x)=1-e-μx 

Θ μζςθ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ είναι Ε(Χ) = 1/μ 

Θ διακφμανςθ τθσ ςυνάρτθςθσ είναι ς2(χ) = 1/μ2 

3.3.2 Η ERLANG-2 ΚΑΣΑΝΟΜΗ ΜΕ 2 ΥΑ΢ΕΙ΢ 

Με τθν προςκικθ μιασ ακόμα διαδοχικισ φάςθσ περνάμε ςτισ κατανομζσ τφπου φάςθσ, θ 

πιο απλι μορφι των οποίων είναι θ Erlang-2. Αν το ςφςτθμα ουράσ ζχει εξυπθρζτθςθ που 

κατανζμεται ςφμφωνα με τθν Erlang-2, τότε θ υπθρεςία που παρζχεται ςτον πελάτθ 

εκφράηεται από μια εκκετικι φάςθ που ακολουκείται ςειριακά από μιαδεφτερθ, όπωσ 

φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

Εικόνα 10: Η εξυπθρζτθςθ ςφμφωνα με τθν Erlang-2  

Οι δφο φάςεισ κατανζμονται εκκετικά με τθν ίδια παράμετρο μ αλλά εντελϊσ ανεξάρτθτα .  

Χαρακτθριςτικά Erlang-2 

Συνάρτθςθ πυκνότθτασχρόνου εξυπθρζτθςθσ Υ ςε κάκε μία από τισ 2 φάςεισ:  

( ) , 0y

Yf y e y    

Μζςθ τιμι χρόνου εξυπθρζτθςθσ Υ ςε κάκε μία από τισ 2 φάςεισ: Ε(Υ) = 1/μ  

Διακφμανςθ χρόνου εξυπθρζτθςθσ Υ ςε κάκε μία από τισ 2 φάςεισ: 2

2

1
Y


  

Συνάρτθςθ πυκνότθτασςυνολικοφ χρόνoυ εξυπθρζτθςθσ Χ=Υ+Υ και ςτισ 2 φάςεισ:  

2( ) , 0xf y xe x 

    

Ακροιςτικι κατανομιςυνολικοφ χρόνου εξυπθρζτθςθσ Χ και ςτισ 2 φάςεισ: 

( ) 1 (1 ), 0x

XF x e x x      

Μζςθ τιμι ςυνολικοφ χρόνου εξυπθρζτθςθσ Χ και ςτισ 2 φάςεισ: 
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Εικόνα 11:εξυπθρζτθςθ ςφμφωνα με τθν Erlang-r 

1 1 2
[ ] [ ] [ ]E X E Y E Y

  
      

Διακφμανςθ ςυνολικοφ χρόνου εξυπθρζτθςθσ Χ και ςτισ 2 φάςεισ: 

2 2

2 2 2

2

1 1 2
X Y Y  

  

   
       

   
 

Θ κατανομι τφπου φάςθσΕρλανγ-2 ζχει επομζνωσ πολφ μικρότερθ διακφμανςθ από τθν 

εκκετικι με τθν ίδια μζςθτιμι.  

3.3.3HERLANG-rΚΑΣΑΝΟΜΗ  

Θ προςκικθ rταυτόςθμων εκκετικϊν φάςεων μασ ειςάγει ςτισ κατανομζσ τφπου φάςθσ 

Erlang-r, που ζχουν το παρακάτω ςχιμα: 

 

 

 

 

Χαρακτθριςτικά κατανομισErlang-r 

Συνάρτθςθ πυκνότθτασχρόνου εξυπθρζτθςθσ Υ ςε κάκε μία από τισ r φάςεισ:  

( ) , 0y

Yf y e y    

Μζςθ τιμι χρόνου εξυπθρζτθςθσ Υ ςε κάκε μία από τισ r φάςεισ: Ε(Υ) = 1/μ  

Διακφμανςθ χρόνου εξυπθρζτθςθσ Υ ςε κάκε μία από τισ r φάςεισ: 2

2

1
Y


  

Συνάρτθςθ πυκνότθτασςυνολικοφ χρόνoυ εξυπθρζτθςθσ Χ=Υ+Υ+..Y και ςτισ r φάςεισ: 

1( )
( ) , 0

( 1)!

r x

X

x e
f x x

r

   

 


 

Ακροιςτικι κατανομι ςυνολικοφ χρόνoυ εξυπθρζτθςθσ Χ και ςτισ r φάςεισ: 

1

0

( )
( ) 1 , 0

!

ir
x

X

i

x
F x e x

i

 




    

Μζςθ τιμι ςυνολικοφ χρόνου εξυπθρζτθςθσ Χ και ςτισ r φάςεισ: 

1
[ ]

r
E x r

 

 
  

 
 

1 2 r 
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Διακφμανςθ ςυνολικοφ χρόνου εξυπθρζτθςθσ Χ και ςτισ r φάςεισ: 

2

2

2

1
X

r
r

 

 
  

 
 

Squaredof coefficientofvariation: 

2
2

2

1
1, 2

( )
X

r
C for r

r r




    

3.3.4ΤΠΟΕΚΘΕΣΙΚΗ RΥΑ΢ΕΨΝ – ΓΕΝΙΚΕΤΜΕΝΗ ERLANG 

Πταν ςε μια κατανομι φάςεων Erlang-r οι εκκετικζσ φάςεισ δεν είναι τατυτόςθμεσ αλλά 

διαφορετικζσ δθλ. μi≠ μjγια i≠j, 1≤i,j≤r τότε ζχουμε τθν γενικευμζνθ κατανομι Erlang-r ι 

υποεκκετικι κατανομι. 

Χαρακτθριςτικά γενικευμζνθσ Erlang-r 

Συνάρτθςθ πυκνότθτασςυνολικοφ χρόνoυ εξυπθρζτθςθσ Χ και ςτισ r φάςεισ: 

1 1,

( )
rr

x i
X i i i

i j j i j i

f x e ό 
   

 



  

 


   

Μζςθ τιμι ςυνολικοφ χρόνoυ εξυπθρζτθςθσ Χ και ςτισ r φάςεισ: 

1

1
[ ]

r

i i

    

Διακφμανςθ ςυνολικοφ χρόνoυ εξυπθρζτθςθσ Χ και ςτισ r φάςεισ: 

2
1

1
[ ]

r

i i

Var X


  

Coefficient of variation:  

 

2

2

2

1
1

1

ii
X

ii

C



 



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3.3.5ΤΠΕΡΕΚΘΕΣΙΚΗ ΚΑΣΑΝΟΜΗ 

 

Εικόνα 12:εξυπθρζτθςθ ςφμφωνα με τθν υπερεκκετικι κατανομι 

Για τθνυπερεκκετικι κατανομι με 2 φάςεισ ζχουμε τα εξισ χαρακτθριςτικά: 

Συνάρτθςθ Ρυκνότθτασ υπερεκκετικισ κατανομισ με 2 φάςεισ: 

1 2

1 1 2 2( ) , 0
x x

Xf x e e x     
   , β1 + β2 = 1 

 όπου: 

λ1 ομζςοσ ρυκμόσ εξυπθρζτθςθσ, εκκετικά κατανεμθμζνοσ τθσ 1θσ φάςθσ 

λ2 ο μζςοσ ρυκμόσ εξυπθρζτθςθσ, εκκετικά κατανεμθμζνοσ τθσ 2θσ φάςθσ 

β1θ πικανότθτα μετάβαςθσ ςτθν 1θ φάςθ 

β2 θ πικανότθτα μετάβαςθσ ςτθν 2θ φάςθ 

Ακροιςτικι Κατανομι Ρυκνότθτασυπερεκκετικισ κατανομισ με 2 φάςεισ: 

1 2

1 2( ) (1 ) (1 )
x x

XF x e e   
     

Μζςθ τιμι υπερεκκετικισ κατανομισ με 2 φάςεισ: 

1 2

1 2

[ ]E X
 

 
   

2 1 2

2 2

1 2

2 2
[ ]E X

 

 
   

Διακφμανςθυπερεκκετικισ κατανομισ με 2 φάςεισ: 

2 2[ ] [ ] ( [ ])Var X E X E X   

Squared coefficient of variation: 

𝐶𝑥
2 =

E x2 −(E[x]) 2

(E[x]2) 
=

E X2 

(E[x]2)
− 1 =

 

2 2

1 1 1 1

2

1 1 1 1

(2 ) (2 )
1 1

   

   


 


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Ρροκφπτειότιοsquaredcoefficientofvariation(𝐶𝑥

2) τθσυπερεκκετικισείναιμεγαλφτεροστου 1. 

3.3.6ΚΑΣΑΝΟΜΗΣΤΠΟΤΥΑ΢Η΢COXIAN 

H τελευταία οικογζνεια κατανομϊν τφπου φάςθσ είναι θ Coxian.Το όνομα τθσ προζρχεται 

από τον Βρετανό μακθματικό D. Coxπου κεμελίωςε τθν κεωρία για αυτι τθν κατανομι. Θ 

Coxian με rφάςεισ κατανομι αποτελεί μια γενίκευςθ τθσ Erlangκατανομισ με r φάςεισ. Στθν 

Erlang-r μια οντότθτα διατρζχει με τθ ςειρά όλεσ τισ r φάςεισ. Στθν Coxian-r θ οντότθτα 

μπορεί να μεταπθδιςει ςτθν ζξοδο (αποροφθτικι κατάςταςθ) από οιαδιποτε από τισ 

i=1,2,..rκαταςτάςεισ. 

 

Εικόνα 13:εξυπθρζτθςθ ςφμφωνα με τθν Coxian-2 

Στθν εικόνα 1 παρατθροφμε τθ λειτουργία τθσ κατανομισCoxianμε 2 φάςεισ: Μία οντότθτα 

ειςζρχεται πάντοτε ςτθν 1θ φάςθ που είναι εκκετικά κατανεμθμζμθ με μζςο ρυκμό μ1. 

Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ 1θσ φάςθσ με πικανότθτα d1, θ διαδικαςία ολοκλθρϊνεται 

(μετάβαςθ ςτθν ζξοδο), ενϊ με πικανότθτα d2=1-d1, θ διαδικαςία μεταβαίνει ςτθ δεφτερθ 

φάςθ εξυπθρζτθςθσ που είναι εκκετικά κατανεμθμζμθ με μζςο ρυκμό μ2 και ςτθ ςυνζχεια 

ςτθν ζξοδο. 

Από τα παραπάνω προκφπτει ότι: 

Θ 1θφάςθ τθσ κατανομισ Coxian-2 εκτελείται πάντoτε. Μζςθ τιμι χρόνου παραμονισ 

ςτθν 1θ φάςθ: Ε*Τ1+ = 1/μ1. 

Θ 2θφάςθ τθσ κατανομισ Coxian εκτελείται με πικανότθτα d2.Μζςθ τιμι χρόνου 

παραμονισ ςτθν 2θ φάςθ: Ε*Τ2+=1/μ2. 

Coxian-2:
1 1

1 2 2

T with probability d
T

T T with probability d


 


 

Ακροιςτικι Συνάρτθςθ τθσ κατανομισ Coxian-2  με 2 φάςεισ: 

  Input Exit 1 2 

d1 

d2 

μ1 

μ2 
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F(x) =1-e x1 - 1 21 2

2 1

( )
x xd

e e 

 

 



 

Συνάρτθςθ πυκνότθτασ τθσ κατανομισ Coxian-2  με 2 φάςεισ: 

f(x) = (1-d2)μ1 e t1  + d2
1 21 2

2 1

( )t td
e e 

 

 


      (μ1μ2) 

Συντελεςτισ μεταβλθτότθτασ τθσ κατανομισ Coxian-2  με 2 φάςεισ: 

CV= 
2 2

2 2 1 2

2

2 2 1

(2 )

( )

d d

d

 

 

  

 
 

Βαςικά χαρακτθριςτικά Coxian-2: 

1. Hςχζςθ τθσ Coxianμε άλλεσ οικογζνειεσ κατανομϊν τφπου φάςθσ: Θ Coxian-

rκατανομι τφπου φάςθσ είναι υπό πικανότθτεσ γραμμικόσ ςυνδυαςμόσ rεκκετικϊν 

κατανομϊν. 

2. Θ ςχζςθ τθσ Coxian με τα εφοδιαςτικά ουρϊν: Λόγω του υπό πικανότθτεσ 

γραμμικοφ ςυνδυαςμοφ εκκετικϊν εξυπθρετιςεων, θ κατανομι τφπου φάςθσ 

Coxian-r είναι ιδανικι για τθν περιγραφι διαδικαςιϊν με πολλζσενδεχόμενεσ 

καταςτάςεισ που ζχουν διαφορετικζσπικανότθτεσ εμφάνιςθσ. 

3. Ο Συντελεςτισ μεταβλθτότθτασ τθσ κατανομισ Coxian-2  παίρνει τιμζσ ςτο 

διάςτθμα *1/2, +∞). Ειδικά όταν οι φάςεισ αυξάνονται ο ςυντελεςτισ 

μεταβλθτότθτασ τθσ κατανομισ Coxian-r παίρνει τιμζσ ςτο διάςτθμα *1/r, +∞) 

4. Θ ευλειξία του ςυντελεςτισ μεταβλθτότθτασ τθσ Coxian-rεπιτρζπει τον 

μεταςχθματιςμό μιασ οποιαςδιποτε κατανομισ ςε κατανομι Coxian-r,μζςω τθσ 

προςαρμογισ τθσ μζςθσ τιμισ και τθσ διαςποράσ τθσ κατανομισμε τθν αντίςτοιχθ 

μζςθ τιμι και διαςπορά τθσ Coxian-r.Το πλεονζκτθμα που προκφπτει είναι ότι θ 

κατανομι Coxian-r διακζτει τθ μαρκοβιανι ιδιότθτα. 

Τα χαρακτθριςτικά 2,3,4 κεωροφνται και τα πλεονεκτιματα χριςθσ τθσ Coxian. 

Κατάταξθ των κατανομϊν τφπου φάςθσ ανάλογα με το squaredcoefficientofvariation 

0 <C2≤0,5 Erlang κατανομι τφπου φάςθσ 

0≤C2< ∞ Coxianκατανομι τφπου  φάςθσ 

C2 =1  Eκκετικι 

C2 >1  Υπερεκκετικι 
 

Πίνακασ 2: Η ΚΑΣΗΓΟΡΙΟΠΟΙΗ΢Η ΣΩΝ ΚΑΣΑΝΟΜΩΝ ΣΤΠΟΤ ΦΑ΢Η΢ 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4ο : ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΗ΢Η ΢ΕΙΡΙΑΚΟΤ ΕΥΟΔΙΑ΢ΣΙΚΟΤ 

ΔΙΚΣΤΟΤ 2 ΢ΣΟΙΒΑΔΨΝ ΜΕ ΦΡΟΝΟΤ΢ ΑΝΑΠΛΗΡΨ΢Η΢ 

ΚΑΣΑΝΟΜΗ΢ ΣΤΠΟΤ ΥΑ΢Η΢ COXIAN-2 
 

ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 
 

Στο πρϊτο μζροσ του κεφαλαίου μασ αναλφουμε ζνα ςειριακό εφοδιαςτικό δίκτυο με δφο 

μζλθ-ςτοιβάδεσ, παραγωγό και λιανοπωλθτι. Αρχικά περιγράφουμε το ςφςτθμα και 

κάνουμε μια βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ. Ακολοφκωσ διαμορφϊνουμε το υπόδειγμα, 

παρουςιάηουμε τα αρικμθτικά αποτελζςματα και το τεκμθριϊνουμε μζςω προςομοίωςθσ. 

Στθ ςυνζχεια δίνουμε κατευκφνςεισ για περαιτζρω ζρευνα. Τζλοσ, ςτο παράρτθμα 

παρατίκενται οι εντολζσ του ψευδοκϊδικα MATLABκακϊσ και το προςομοιωτικό 

υπόδειγμα του προγράμματοσ ARENA.  

 

4.1. ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΣΟΤ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ 
 

Θ ςφγχρονθ επιχειρθςιακι πραγματικότθτα απαιτεί τθ λιψθ αποφάςεων ςε περιβάλλοντα 

με υψθλι ςυνκετότθτα και αβεβαιότθτα. Τα ποςοτικά υποδείγματα προςφζρουν πολφτιμθ 

ςυνδρομι ςε αυτι τθν προςπάκεια.Το ποςοτικό υπόδειγμα που κα εξετάςουμε αφορά ζνα 

ςφςτθμα με τα εξισ χαρακτθριςτικά: 

Μζλθ του ςυςτιματοσ  

Το ςφςτθμα περιλαμβάνει ζναν λιανοπωλθτι (retailer) ο οποίοσ αντιμετωπίηει τυχαία και 

ανεξάρτθτθ ηιτθςθ. Ο λιανοπωλθτισ ακολουκεί ςυνεχι πολιτικι αναπλιρωςθσ 

αποκεμάτων τφπου (s,S), όπου s το απόκεμα αςφάλειασ, δθλαδι το επίπεδο αποκζματοσ 

που ζχει κακοριςτεί από τουσ διαχειριςτζσ του ςυςτιματοσ ωσ ςθμείο τοποκζτθςθσ 

παραγγελιϊν για τθν κάλυψθ τθσ ηιτθςθσ, που κα εκδθλωκεί κατά τον χρόνο εκτζλεςθσ 

παραγγελίασ και χρόνο ολοκλιρωςθσ τθσ παραγγελίασ (leadtime), και όπου S: το μζγιςτο 

επίπεδο αποκζματοσ που μπορεί να αποκθκευτεί ςτισ εγκαταςτάςεισ του λιανοπωλθτι.  

Θ ποςότθτα παραγγελίασ (q) είναι θ διαφορά των παραπάνω μεγεκϊν:q= SR-sR. 

Το ςφςτθμα περιλαμβάνει και ζναν παραγωγό (manufacturer), ο οποίοσ ζχει τθ δυνατότθτα 

να παρζχει οποιαδιποτε ποςότθτα παραγγελίασ ηθτθκεί (neverstarved).  

Δίαυλοι Μεταφοράσ  
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Θ λειτουργία των διαφλων μεταφοράσ χαρακτθρίηεται από υψθλι μεταβλθτότθτα του 

χρόνου διεκπεραίωςθσ παραγγελιϊν. Για τθν ποςοτικοποίθςθ του βαςικοφ αυτοφ 

χαρακτθριςτικοφ εφαρμόηουμε ςτθ μελζτθ των χρόνων αναπλιρωςθσ τθν κατανομι τφπου 

φάςθσ Coxian-2, που επιλζχκθκε διότι είναι θ μόνθ που μπορεί να αναλφςει τθν κατανομι 

διεκπεραίωςθσ προερχόμενθ από υψθλι μεταβλθτότθτα. 

Υπάρχουν δφο ποςοςτά παραγγελιϊν: ςτο πρϊτο (d1) ανικουν οι παραγγελίεσ που 

ολοκλθρϊνονται με ζναν εκκετικά κατανεμθμζνο μζςο ρυκμό μ1, ενϊ ςτο δεφτερο (d2=1-d2) 

όςεσ ολοκλθρϊνονται με ζναν εκκετικά κατανεμθμζνο μζςο χρονορυκμό μ2. Ιςχφει μ1≠μ2. Θ 

πρακτικι διάςταςθ τθσ περιγραφισ τθσ Coxianαναφζρεται ςτο ότι ζνα ποςοςτό 

παραγγελιϊν ολοκλθρϊνεται με ζνα ταχφ ρυκμό μ1(με ςυνικθ ρυκμό) και ζνα δεφτερο 

ποςοςτό παραγγελιϊν ολοκλθρϊνεται με ζναν αργό ρυκμό μ2(με αργό ρυκμό). Εφλογα 

προκφπτει το ερϊτθμα των αιτιϊν τθσ μεταβλθτότθτασ. Θ μεταβλθτότθτα πθγάηει από 

ενδογενείσ και εξωγενείσ παράγοντεσ. Οι εξωγενείσ παράγοντεσ είναι παράγοντεσ που 

επθρεάηουν τουσ διαφλουσ μεταφοράσ του εφοδιαςτικοφ ςυςτιματοσ και που δεν μποροφν 

να ελεγχκοφν από τουσ διαχειριςτζσ του (δυςμενείσ καιρικζσ ςυνκικεσ, βλάβεσλειτουργίασ 

των μεταφορικϊν μζςων, απρόοπτεσ διακοπζσ λειτουργίασ των μεταφορικϊν και 

εφοδιαςτικϊν υποδομϊν). Θ διαδικαςία αναπλιρωςθσ, ωςτόςο, ολοκλθρϊνεται μζςω τθσ 

εκτζλεςθσ εναλλακτικϊν και εφεδρικϊν ςχεδίων (PlansB). Οι ενδογενείσ παράγοντεσ είναι 

χαρακτθριςτικά λειτουργίασ των εφοδιαςτικϊν ςυςτθμάτων (π.χ. λειτουργία τθσ αποκικθσ 

με παραδοςιακι αποκικευςθ αλλά και με διαμεταφορά ταυτόχρονα). 

4.2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΚΗ ΕΠΙ΢ΚΟΠΗ΢Η 
Ζρευνα ςτθ βιβλιογραφία ςχετικι με υποδείγματα αποκεμάτων πολλϊν ςτοιβάδων, 

Poissonηιτθςθ και υπόκεςθ «χαμζνων πωλιςεων» (lostsalesassumptions) ανζδειξε τα εξισ:  

1) ΟιAnderson&Melchiors(2001) εξετάηουν ζνα υπόδειγμα δφο ςτοιβάδων με χαμζνεσ 

πωλιςεισκαι μία παραγγελία ςε εκκρεμότθτα. Θ κατωφερισ ςτοιβάδα-

λιανοπωλθτισ ακολουκεί basestockπολιτικι αποκεμάτων (S-1.S), ενϊ ο χρόνοσ 

αναπλιρωςθσ είναι ςτακερόσ. 

2) Σε εργαςίεσ του Axsater (1993),(1996),(1997) γίνονται υπολογιςμοί για το κόςτοσ 

διατιρθςθσ αποκεμάτων και τοκόςτοσ ζλλειψθσ για υποδείγματα δφο 

ςτοιβάδων,όπου θ ηιτθςθ ζχει κατανομι Poisson. Τα μζλθ ακολουκοφν περιοδικι 

πολιτικι αναπλιρωςθσ, χωρίσ τθν υπόκεςθ των χαμζνων πωλιςεωνκαι με ςτακερό 

χρόνο παραγγελίασ. 

3) Ο Zipkin (2000) υπολογίηει τα μζτρα απόδοςθσ υποδειγμάτων με χαμζνεσ πωλιςεισ, 

με (s,S) πολιτικι αποκεμάτων ςτθν περίπτωςθ 2s>S. 

4) Ο Boute(2007) εξετάηει ςειριακό υπόδειγμα εφοδιαςτικοφ δικτφου δφο ςτοιβάδων, 

όπου κάκε ςτοιβάδα λειτουργεί με περιοδικι πολιτικι αναπλιρωςθσ αποκεμάτων, 

ο λιανοπωλθτισ λειτουργεί με τθν υπόκεςθ των χαμζνων πωλιςεων, ενϊ θ 

εξωτερικι ηιτθςθ και οι χρόνοι αναπλιρωςθσ κατανζμονται ςτοχαςτικά.  

5) Ο Forsberg (1995),Forsberg (1996) , παρόμοια με τον Axsater, υπολογίηει κόςτοσ 

διατιρθςθσ αποκεμάτων και ζλλειψθσ αντίςτοιχα ςε υποδείγματα με 

Poissonηιτθςθ, με ςυνεχι πολιτικι αναπλιρωςθσ αποκεμάτων και ςτακεροφσ 

χρόνουσ αναπλιρωςθσ. 
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6) Οι Johansen και Thortenson (1996) υπολογίηουν βζλτιςτεσ τιμζσ των q=S-s και sγια 

υποδείγματα με ηιτθςθ Poisson, με gammaκατανομι χρόνου ολοκλιρωςθσ 

παραγγελιϊν, χωρίσ τθν υπόκεςθ χαμζνων πωλιςεων. Επεκτείνουν το μοντζλο τουσ 

ελαχιςτοποιϊντασ τα αναμενόμενα κόςτθ για άπειρο χρονικό ορίηοντα.  

7) Σθμαντικι είναι θ ςυμβολι του Hill (1992), Hill (1994), Hill (1997), Hill (1999),Hill 

(2006),Hill (2007)ςτθ βιβλιογραφία των υποδειγμάτων αποκεμάτων. Με τθν πρϊτθ 

του μελζτθ υπολογίηει ςτάςιμεσ πικανότθτεσ υποδείγματοσ με Poissonηιτθςθ, 

ςτακερό χρόνο ολοκλιρωςθσ παραγγελιϊν ςτο βαςικό του υπόδειγμα και Erlang 

χρόνο διεκπεραίωςθσ παραγγελιϊν. Θ αναηιτθςθ του Hillςυνεχίηεται με ζνα 

ςφςτθμα παραγγελιϊν όπου οι ροζσ γίνονται ςε παρτίδεσ και οι καταναλϊςεισ με 

ςτακερό ρυκμό. Στόχοσ του υποδείγματοσ είναι θ ελαχιςτοποίθςθ του μζςου 

ςυνολικοφ ανά μονάδα χρόνου α) κόςτουσ  προετοιμαςίασ β) ροισ αποκζματοσ και 

γ) διατιρθςθσ αποκζματοσ. Επίςθσ ςτθν μελζτθ του 1999 ο Hillαποδεικνφει τθν 

φπαρξθ μθ βζλτιςτϊν λφςεων για εφοδιαςτικά ςυςτιματα με Poissonηιτθςθ, 

ςτακεροφσ χρόνουσ αναπλιρωςθσ και basestockπολιτικι αποκεμάτων. Από κοινοφ 

με τον Johansen εξετάηει τθν ςυμπεριφορά των βζλτιςτων πολιτικϊν αποκεμάτων 

για υποδείγματα με χαμζνεσ πωλιςεισ ςτακεροφ χρόνου αναπλιρωςθσ και μία 

τουλάχιςτον εκκρεμοφςα παραγγελία. Θ ηιτθςθ είναι διακριτι, με ςφνκετθ 

κατανομι Poisson. Στθν επζκταςθ του 2007 αποδεικνφει το υποβζλτιςτο τθσ 

basestockπολιτικισ αποκεμάτων για υποδείγματα με χαμζνεσ πωλιςεισ, 

Poissonηιτθςθ, ςτακερό χρόνο αναπλιρωςθσ χωρίσ ςτακερό κόςτοσ παραγγελίασ  

8) Ιδιαίτερα ςθμαντικι είναι θ εργαςία των Lee&Hong (2003), οι οποίοι αναλφουν ζνα 

ςτοχαςτικό υπόδειγμα παραγωγισ τφπου (s,S) με πολλά είδθ ηιτθςθσ και χαμζνεσ 

πωλιςεισ. Τα διάφορα είδθ ηιτθςθσ ζχουν κατανομι Poisson και ο χρόνοσ 

αναπλιρωςθσ κατανομι Coxian-2. Μοντελοποιοφν το εφοδιαςτικό ςφςτθμα ωσ μια 

μαρκοβιανι διαδικαςία ςυνεχοφσ χρόνου και προτείνουν ζναν αλγόρικμο 

υπολογιςμοφ διανφςματοσ ςτάςιμων πικανοτιτων. 

4.3 ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΠΟΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 

4.3.1 ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΢Τ΢ΣΑΣΙΚΨΝ ΜΕΡΨΝ ΣΟΤ ΤΠΟΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 

 

Το ςφςτθμα περιλαμβάνει τα εξισ ςυςτατικά μζρθ: 

Ραραγωγόσ με απεριόριςτθ χωρθτικότθτα (neverstarved)  

Λιανοπωλθτισ: αντιμετωπίηει τυχαία ηιτθςθ με κατανομιPoisson, με μζςο λ. Ζχει κζςει 

ςθμείο αναπαραγγελίασ-απόκεμα αςφαλείασ (s) και ποςότθτα παραγγελίασ q=S-s όπου Sτο 

μζγιςτο επίπεδο αποκζματοσ που μπορεί να αποκθκευτεί ςτθ μονάδα του λιανοπωλθτι. Αν 

θ εκδιλωςθ τθσ ηιτθςθσ δεν μπορεί να καλυφκεί από το απόκεμα, θ ηιτθςθ δεν 

επανακάμπτει (υπόκεςθ χαμζνων πωλιςεων). 
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Δίαυλοσ Μεταφοράσ: υπάρχει πάντα μία το πολφ εκκρεμοφςα παραγγελία 

(ONEOUTSTANDINGORDER) . Ο χρόνοσ διεκπεραίωςθσ παραγγελίασ ι ο χρόνοσ παραμονισ 

μιασ παραγγελίασ ςτον δίαυλο μεταφοράσ κατανζμεται ςφμφωνα με τθν Coxian-2 

κατανομι τφπου φάςθσ με d1ποςοςτό παραγγελιϊν να ολοκλθρϊνεται με μζςο ρυκμό μ1 

και d2ποςοςτό παραγγελιϊν να ολοκλθρϊνεται με μζςο ρυκμό μ2. Διαγραμματικά : 

 

Εικόνα 14:ΣΟ ΤΠΟ ΕΞΕΣΑ΢Η ΢ΕΙΡΙΑΚΟ ΕΦΟΔΙΑ΢ΣΙΚΟ ΔΙΚΣΤΟ ΔΤΟ ΢ΣΟΙΒΑΔΩΝ 

4.3.2. ΦΨΡΟ΢ ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢ΕΨΝ 

 

Ο χϊροσ καταςτάςεων αποτελείται από ηεφγθ τιμϊν αποκζματοσ φάςθσ (I,p). Ρρόκειται για 

μαρκοβιανι διαδικαςία διακριτϊν καταςτάςεων. Οι διάφορεσ καταςτάςεισ ςτισ οποίεσ 

μπορεί να βρεκεί το ςφςτθμα περιγράφονται από τισ παρακάτω μεταβάςεισ: 

Εκδιλωςθ ηιτθςθσ ςε χρόνο t: Το απόκεμα του λιανοπωλθτι μεταβαίνει από Ιtςε IT-

1ενϊ θ πικανότθτα φπαρξθσ ενόσ μόνο πελάτθ ςε απειροελάχιςτο χρονικό διάςτθμα 

Δtείναι λ*Δt. 

Αναπλιρωςθ αποκζματοσ ςε μία φάςθ ολοκλιρωςθσ: Θ ολοκλιρωςθ τθσ 

αναπλιρωςθσ αυξάνει το επίπεδο αποκζματοσ κατά q. Θ πικανότθτα ολοκλιρωςθσ με 

μία φάςθ (ομαλόσ ρυκμόσ αναπλιρωςθσ) ςε απειροελάχιςτο χρονικό διάςτθμα Δt είναι 

d1μ1Δt. 

Μθ αναπλιρωςθ αποκζματοσ: Ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μθ αφξθςθ του επίπεδου 

αποκζματοσ με τθν πικανότθτα εμφάνιςθσ να είναι d2μ1Δt. 

Αναπλιρωςθ αποκζματοσ ςε δφο φάςεισ: Αυξάνει το επίπεδο αποκζματοσ κατά μία (1) 

μονάδα ενϊ θ πικανότθτα ολοκλιρωςθσ με δφο  φάςεις (μθ ομαλόσ ρυκμόσ 

αναπλιρωςθσ) ςε απειροελάχιςτο χρονικό διάςτθμα Δt είναι μ2Δt. 

Ο ςυνολικόσ αρικμόσ καταςτάςεων για τισ τιμζσ των s, S δίνεται από τον παρακάτω 

τφπο: 

Supplier Retailer 
   Service Level 

External 

Demand Orders 

Replenishments 

1 2 

d1 

d2 

μ1 

μ2 

λ 
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S(S,s)=2(s+1) +S-s = S+s+2 

Γιαs=2, S=5 ζχουμεςφνολοκαταςτάςεων 9. Οι καταςτάςεισ φαίνονται αναλυτικά 

φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

Inventory 

level It  

Phase 

1 

Phase  

2 

0 01 02 

1 11 12 

2 21 22 

3 3 

4 4 

5 5 

Πίνακασ 3: Ο ΧΩΡΟ΢ ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢ΕΩΝ ΓΙΑ ΣΟ ΤΠΟΔΕΙΓΜΑ (5,2)  

4.3.3 ΔΟΜΗ ΠΙΝΑΚΑ ΜΕΣΑΠΗΔΗ΢Η΢ 

 

Θ δομι του πίνακα μεταπιδθςθσ επθρεάηεται από τθν πολιτικι αναπλιρωςθσ του 

λιανοπωλθτι, δθλαδι τα s, S. Ο πίνακασ μεταπιδθςθσ χαρακτθρίηεται ωσ τριγωνικόσ και 

αποτελείται από τρία είδθ υποπινάκων: 

 Τουσ D, που περιλαμβάνουν τθν κφρια διαγϊνιο  

 Τουσ Κ, που περιλαμβάνουν τθν κάτω διαγϊνιο  

 Τουσ Α, που περιλαμβάνουν τθν άνω διαγϊνιο  

Θ τριγωνικι δομι του υποπίνακα οφείλεται ςτθ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ, που 

περιγράφεται από τθ διαδικαςία «γζννθςθσ-κανάτου». Συγκεκριμζνα, θ γζννθςθ 

αντιπροςωπεφει τθν αναπλιρωςθ του αποκζματοσ, που αυξάνει το απόκεμα κατά q, 

ενϊ ο κάνατοσ αντιπροςωπεφει τθν εκδιλωςθ ηιτθςθσ, που μειϊνει το απόκεμα κατά 

μία μονάδα. Επίςθσ, οι υποπίνακεσ D αντιπροςωπεφουν τισ πικανότθτεσ το ςφςτθμα να 

είναι ςτάςιμο, οι υποπίνακεσ Κ τισ πικανότθτεσ εκδιλωςθσ ηιτθςθσ και οι υποπίνακεσ Α 

τισ πικανότθτεσ τθσ ολοκλιρωςθσ τθσ διαδικαςίασ αναπλιρωςθσ. 

Οι υποπίνακεσΔ,Α,Κζχουν τα παρακάτω πλικθ και διαςτάςεισ: 

 Δ: s πίνακεσ διαςτάςεων 2Χ2 και ζνασ πίνακασ διαςτάςεων qxq  

 A: s πίνακεσ διαςτάςεων 2Χ1 

 K: s πίνακεσ διαςτάςεων 2Χ2 και ζνασ πίνακασ διαςτάςεων 1x1  

Τα βιματα του αλγόρικμου υπολογιςμοφ του πίνακα μεταπιδθςθσ παρουςιάηονται 

παρακάτω: 
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BHMATAΑΛΓΟΡΙΘΜΟΤ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΤ  

Step 1: ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΔΙΑΣΤΑΣΕΩΝ ΡΙΝΑΚΑ ΜΕΤΑΡΘΔΘΣΘΣ. 

Step 2: ΔΘΜΙΟΥ΢ΓΙΑ ΡΙΝΑΚΑ ΜΕΤΑΡΘΔΘΣΘΣ: 

Step 2.1: ΔΘΜΙΟΥ΢ΓΙΑ ΡΙΝΑΚΑ D0 (Rule 0). 

Step 2.2: ΔΘΜΙΟΥ΢ΓΙΑ ΡΙΝΑΚΩΝ D1,D2,…,Ds (Rule 1). 

Step 2.3: ΔΘΜΙΟΥ΢ΓΙΑ ΡΙΝΑΚΩΝ Ds+1     (Rule 2). 

Step 2.4: ΔΘΜΙΟΥ΢ΓΙΑ ΡΙΝΑΚΩΝ Κ1, Κ2,…,κs (Rule 3). 

Step 2.5: ΔΘΜΙΟΥ΢ΓΙΑΡΙΝΑΚΩΝΑ0, Α1,…,Αs(Rule 4). 

Step 3: ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΔΙΑΝΥΣΜΑΤΟΣ π ΚΑΙ ΜΕΤ΢ΩΝ ΑΡΟΔΟΣΘΣ (Rule 5). 

4.3.4 ΢Τ΢ΣΗΜΑ ΕΞΙ΢Ψ΢ΕΨΝ 

Το ςφςτθμα εξιςϊςεων μπορεί να διαχωριςτεί ςε δφο τάξεισ: Στθν πρϊτθ τάξθ ανικουν 

καταςτάςεισ ςτισ οποίεσ θ παραγγελία είναι ςε εκκρεμότθτα, δθλαδι Ι ≤ s. Στθ δεφτερθ 

τάξθ ανικουν καταςτάςεισ όπου δεν υπάρχει παραγγελία ςε εκκρεμότθτα, δθλαδι Ι >s.  

Οι εξιςϊςεισ επθρεάηονται από τθ ςχζςθ τθσ ποςότθτασ παραγγελίασ (q) και του ςθμείου 

αναπαραγγελίασ (s). Με q>s ι S>2s θ αφικνοφμενθ παραγγελία αυξάνει το απόκεμα ςε 

επίπεδο πάνω από το s, με τθν κατάςταςθ να μετακινείται από τθν πρϊτθ ςτθ δεφτερθ τάξθ 

εξιςϊςεων, ενϊ με q<=s θ αφικνοφμενθ ποςότθτα παραγγελίασ αυξάνει το απόκεμα ςε 

επίπεδο μικρότερο ι ίςο του ςθμείου αναπαραγγελίασ. 

Με π= π01 π02 π11 π12 … πs1 πs + 1 … πS : διάνυςμα ςτάςιμων 

πικανοτιτων, οι εξιςϊςεισ του ςυςτιματοσ για τθν περίπτωςθ S>2s για υπόδειγμα (5,2) 

είναι οι εξισ:  

 

 State Transition equation Number of 

equation 

1st 

 

C 

L 

A 

01 -μ1π01+λπ11 =0 (1) 

02 d2μ1π01-μ2π02+λπ12 =0 (2) 

11 -(λ+μ1)π11+λπ21=0 (3) 

12 d2μ1π11-(λ+μ2) π12+λπ22 =0 (4) 

21 -(λ+μ1)π21+λπ31=0 (5) 
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S 

S 

22 d2μ1π21-(λ+μ2) π22+λπ32 =0 (6) 

…. …………………………….. …….. 

s1 -(λ+μ1)πs1+λπs+1=0 (2s+1) 

s2 d2μ1πs1-(λ+μ2) πs2 =0 2s+2=2(s+1) 

2nd 

 

C 

L 

A 

S 

S 

s+1 d1μ1π01+μ2π02-λπs+1+λπs+2=0 (2(s+1)+1) 

s+2 d1μ1π11+μ2π12-λπs+2+λπs+3=0 2(s+2) 

…. …………………………….. ……. 

q d1μ1π11+μ2π12-λπq+λπq+1 =0 (2(s+1)+q) 

q+1 d1μ1π11+μ2π12-λπq+1+λπq+2 =0 (2(s+1)+q+1) 

q+2 d1μ1π11+μ2π12-λπq+2+λπq+3 =0 (2(s+1)+q+2) 

… …………………………….. …….. 

q+s-1=S-1 d1μ1πs-1,1+μ2πs-1,2-λπS-1+λπS =0 (2(s+1)+S-s-1) 

q+s=S d1μ1πs1+μ2πs2-λπS =0 (2(s+1)+S-s) 

Πίνακασ 3: ΣΟ ΢Τ΢ΣΗΜΑ ΕΞΙ΢Ω΢ΕΩΝ ΓΙΑ ΣΟ ΤΠΟΔΕΙΓΜΑ (5,2) 

Θ εξίςωςθ πΧQ=0 μασ δίνει το γραμμικό ςφςτθμα εξιςϊςεων για το υπόδειγμα (5,2),όπωσ 

φαίνεται παρακάτω:  

-μ1·π01+λ·π11=0(1) 

d2·μ1·π01-μ2·π02+λ·π12=0(2)  

– (λ+μ1) ·π11 + λ·π21=0(3) 

d2·μ1·π11–(λ+μ2·)·π12+λ·π22=0  (4) 

– (λ+μ1)·π21+λ·π31=0(5) 

d2·μ1·π21–(λ+μ2)·π22 =0 (6) 

d1·μ1·π01+μ2·π02 -λ·π3+λ·π4=0(7)  

d1·μ1·π11+μ2·π12 -λ·π4+λ·π5=0(8)  

d1·μ1·π21+μ2·π22 -λ·π5=0(9)  

π01+π02+π11+π12+π21+π22+π3+π4+π5 =0 (10) 

Το διάνυςμα ςτάςιμων πικανοτιτων του ςυςτιματοσ, αν: 

S=5, s=2 μ1=μ2=λ=1, d1=0.7, d2=0.3, παρουςιάηεται παρακάτω: 



ΡΑΝΕΡΙΣΤΘΜΙΟ ΑΙΓΑΙΟΥ-ΤΜΘΜΑ ΔΙΟΙΚΘΣΘΣ ΕΡΙΧΕΙ΢ΘΣΕΩΝ 
      

 

 

Ρικανότθτεσ  π01 π02 π11 π12 π 21 π22 π3 π4 π5 

Τιμι  0.073

53 

0.0441

2 

 

0.0735

3 

 

0.0220

6 

 

0.147

1 

 

0.0220

6 

 

0.2941

2 

 

0.1985

3 

 

0.12

5 

 

Πίνακασ 5:ΟΙ ΢ΣΑ΢ΙΜΕ΢ ΠΙΘΑΝΟΣΗΣΕ΢ ΣΟΤ ΤΠΟΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 

 

4.3.5 ΜΕΣΡΑ ΑΠΟΔΟ΢Η΢ 

 

Τα ςθμαντικότερα μζτρα απόδοςθσ είναι το μζςο απόκεμα WIP (work in process), ο μζςοσ 

χρόνοσ παραμονισ ςτο ςφςτθμα (flow time), ο βακμόσ κάλυψθσ τθσ ηιτθςθσ (fill rate) και ο 

μζςοσ ρυκμόσ εξόδου από το ςφςτθμα (throughput). 

WIP: Υπολογίηεται ωσ το εξωτερικό γινόμενο δφο διανυςμάτων: 

WIPretailer=v·π 

όπου ν διάνυςμα που δθλϊνει είτε τον αρικμό των μονάδων ςε κάκε φάςθ ι τον αρικμό 

των μονάδων όταν το απόκεμα είναι μεγαλφτερο του s, και π το διάνυςμα των ςτάςιμων 

πικανοτιτων. 

Ο τφποσ για το WIP του λιανοπωλθτι για Coxian -2 είναι ο εξισ: 

WIPretailer = 
2

0 0

s

ij

i j

i 
 

 +
1

S

i

i s

i 
 

  

Ο τφποσ για το απόκεμα ςε μεταφορά (WIPintransit) είναι:  

WIPin transit = 
0 0

s k

ij

i j

q 
 

  

Ενϊιςχφει: WIPsystem = WIPretailer + WIPin transit 

 

Βακμόσ κάλυψθσ ηιτθςθσ ονομάηεται το ποςοςτό τθσ ηιτθςθσ που ικανοποιείται από τον 

λιανοπωλθτι, δθλαδι το ποςοςτό των περιπτϊςεων ςτισ οποίεσ υπάρχει διακζςιμο 

απόκεμα όταν εκδθλϊνεται ςτακερι ηιτθςθ. Υπολογίηεται ωσ εξισ:  

FR=1- 0

0

k

j

j




  

Συγγενικι με τον βακμό κάλυψθσ τθ ηιτθςθσ είναι θ μζςθ ζλλειψθ(averagestockout), θ 

οποία προκφπτει από τον τφπο: 
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Average Stock Out = λ·(1-FR) = λ· 0

0

k

j

j




  

Ο μζςοσ ρυκμόσ εξόδου από το ςφςτθμα προκφπτει από τον τφπο: 

Throughput = λ*Fill_Rate 

Τζλοσ, ο μζςοσ χρόνοσ παραμονισ ςτο ςφςτθμα είναι ίςοσ με: 

_
_

_ _

Average Inventory
Cycle Time

Mean Output Rate
  

4.4 ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 
 

Στθν ενότθτα αυτι πραγματοποιοφμε πειράματα για να εξετάςουμε τθν επίδραςθ των 

ελεγχόμενων μεταβλθτϊν ςτα λειτουργικά μζτρα απόδοςθσ.  

4.4.1 Η ΕΠΙΔΡΑ΢Η ΣΨΝ (s, S) ΢ΣΟΝ ΒΑΘΜΟ ΚΑΛΤΧΗ΢ ΖΗΣΗ΢Η΢ 

Εξετάηουμε τθν επίδραςθ του Q ςτο μζςο απόκεμα και ςτον βακμό κάλυψθσ τθσ ηιτθςθσ 

(fill rate). Αν λ = μ1 = μ2 = 1, d1 = 0.7, ζχουμε μζςο χρόνο αναπλιρωςθσ =1,3 και διακφμανςθ 

χρόνου αναπλιρωςθσ = 1,51, ενϊ ο μζςοσ χρόνοσ μεταξφ δφο αφίξεων είναι ίςοσ με 1/1=1. 

Τα αρικμθτικά δεδομζνα για το μζςο απόκεμα, τον βακμό κάλυψθσ τθσ ηιτθςθσ και τον 

μζςο χρόνο ηωισ για διάφορεσ τιμζσ των (s,S) δίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

 

Πίνακασ 6: ΟΙ ΣΙΜΕ΢ ΣΟΤ FILLRATEΓΙΑ ΔΙΑΦΟΡΕ΢ ΣΙΜΕ΢ ΣΩΝ (S,s) 
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Εικόνα 15: ΣΟ FILLRATEΩ΢ ΠΡΟ΢ ΣΟ Q= S-s 

Στο παραπάνω διάγραμμα παρατθροφμε ότι: όςο το αυξάνεται το Q, αυξάνεται ο βακμόσ 

κάλυψθσ ηιτθςθσ με φκίνοντα ρυκμό. Το Q μπορεί να μεταβλθκεί με δφο τρόπουσ: είτε 

αυξάνοντασ το ςθμείο μζγιςτου αποκζματοσ Sμε το sνα παραμζνει ςτακερό, είτε 

αυξάνοντασ ταυτόχρονα τα S,s. Θ αφξθςθ του sαυξάνει τον βακμό κάλυψθσ ηιτθςθσ. 

4.4.2 Η ΕΠΙΔΡΑ΢Η ΣΨΝ (s, S) ΢ΣΟ WIP 

Υποκζτοντασ ότι λ = μ1 = μ2 = 1, d1 = 0.7, παίρνουμε το WIPγια διάφορεσ τιμζσ των (s,S), 

όπωσ φαίνεται ςτον πίνακα και το διάγραμμα παρακάτω: 

 

Πίνακασ 7: TOWIP ΓΙΑ ΔΙΑΦΟΡΕ΢ ΣΙΜΕ΢ ΣΩΝ (S,s) 
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Εικόνα 16: ΣΟ WIP ΢Ε ΢ΧΕ΢Η ΜΕ ΣΟ Q= S-s 

Στο διάγραμμα παρατθροφμε ότι:όταναυξάνεται θ παραγγελλόμενθ ποςότθτα,αυξάνεται 

και το μζςο απόκεμα με ςχεδόν γραμμικό ρυκμό. Θ ταυτόχρονθ  αφξθςθ των s, 

Sμετατοπίηει τθν καμπφλθ του μζςου αποκζματοσ προσ τα πάνω.  

4.4.3 Η ΕΠΙΔΡΑ΢Η ΣΨΝ (s,S) ΢ΣΟΝ ΜΕ΢Ο ΦΡΟΝΟ ΠΑΡΑΜΟΝΗ΢ ΢ΣΟ ΢Τ΢ΣΗΜΑ 

 

Υποκζτοντασ ότι  λ = μ1 = μ2 = 1, d1 = 0.7, παίρνουμε τιμζσ για τον μζςο χρόνο παραμονισ 

ςτο ςφςτθμα για τισ διάφορεσ τιμζσ των s, Sόπωσ φαίνονται ςτον πίνακα και το διάγραμμα 

παρακάτω: 

 

 

Πίνακασ 8: ΣΟ CYCLETIME΢Ε ΢ΧΕ΢Η ΜΕ ΣΑ(S,s) 

 

 

Εικόνα 17: ΣΟ CYCLETIME΢Ε ΢ΧΕ΢Η ΜΕ ΣΟ Q= S-s 

Στο διάγραμμα βλζπουμε ότι:όταναυξάνεται θ παραγγελλόμενθ ποςότθτα (Q) αυξάνεται 

και ο μζςοσ χρόνοσ παραμονισ ςτο ςφςτθμα, ςυμπεριφορά που υπακοφει απόλυτα από 

ςτον νόμο του Little. 

4.5 ΑΝΑΛΤ΢Η ΕΤΑΙ΢ΘΗ΢ΙΑ΢ 

Μεταβάλλοντασ τισ τιμζσ των μ1, μ2, d1 παρατθροφμε ότι τα παραπάνω ςυμπεράςματα 

παραμζνουν ςτακερά, ενϊ μεταβάλλοντασ τθν τιμι του μ2 παίρνουμε τα παρακάτω 

αποτελζςματα: 

 Πςο αυξάνεται ο ρυκμόσ αναπλιρωςθσ μ2, ο βακμόσ κάλυψθσ τθσ ηιτθςθσ 

αυξάνεται με φκίνοντα ρυκμό. 
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 Για τθν επίτευξθ ικανοποιθτικοφ βακμοφ κάλυψθσ τθσ ηιτθςθσ (πάνω από 90%) 

ςυνίςταται θ αποςτολι μεγάλου όγκου παραγγελιϊν ςε αραιά χρονικά 

διαςτιματα.Ωςτόςο, θ πολιτικι αυτι ζχει αρνθτικι επίδραςθ ςτο μζςο 

απόκεμα, το οποίο αυξάνεται.  

Τα παραπάνω παρουςιάηονται ςτα διαγράμματα,για λ = μ1 = μ2 = 1, d1 = 0.7.  

 

Εικόνα 18: ΑΝΑΛΤ΢Η ΕΤΑΙ΢ΘΗ΢ΙΑ΢ – Η ΢ΧΕ΢Η ΣΩΝ QΜΕ ΣΟ FILLRATE 

 

 

Εικόνα 19: ΑΝΑΛΤ΢Η ΕΤΑΙ΢ΘΗ΢ΙΑ΢ – Η ΢ΧΕ΢Η ΜΕ ΣΟ WIP 

4.6 Η ΕΠΙΔΡΑ΢Η ΣΨΝ ΜΕΣΑΒΛΗΣΨΝ ΕΙ΢ΟΔΟΤ ΢ΣΗΝ ΚΕΡΔΟΥΟΡΙΑ 

ΣΟΤ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ 

Σε αυτι τθν ενότθτα διερευνοφμε τθν οικονομικι απόδοςθ του ςυςτιματοσ. Συγκεκριμζνα, 

ορίηουμε μια ςυνάρτθςθ κζρδουσ θ οποία λαμβάνει υπ’ όψιν τθσ τισ παραμζτρουσ του 

μακροχρόνιου μζςου εςόδου, του μακροχρόνιου μζςου κόςτουσ χαμζνων πωλιςεων και 

του μακροχρόνιου μζςου κόςτουσ διατιρθςθσ αποκζματοσ, με το κζρδοσ να δίνεται από 

τθν εξίςωςθ: 

AverageProfit = ΜζςοΖςοδο –Μζςο Κόςτοσ Χαμζνων Ρωλιςεων–Μζςο κόςτοσ διατιρθςθσ 

αποκζματων = λ*FillRate*Cp– (1-FillRate)*λCs–WIP*Ch 

Οι εξιςϊςεισ για το μζςο ζςοδο, μζςο κόςτοσ χαμζνων πωλιςεων,μζςο κόςτοσ διατιρθςθσ 

αποκεμάτων είναι οι εξισ: 

AverageRevenue= λ*FillRate*Cp, όπουCpθτιμι πϊλθςθσ του προϊόντοσ. 
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Average Stockout Cost= (1-Fill Rate)*λ*Cs 

AverageHoldingCost = WIP*Ch 

Ρροκφπτει επομζνωσ ότι το κζρδοσ εξαρτάται άμεςα από τισ παραμζτρουσ fill rate, lost rate, 

WIP, Cp, Cs,Ch,και ζμμεςα από τισ παραμζτρουσ  S, s, λ, μiκαι di, δεδομζνου ότι οι τελευταίεσ 

ςχετίηονται με τα μζτρα απόδοςθσ. Ρεραιτζρω,αφοφ το κζρδοσ εξαρτάται από τισ βαςικζσ 

μεταβλθτζσ ειςόδου S,sκαι οι τελευταίεσ μεταβλθτζσ είναι οι πλζον ελζγξιμεσ ςτο υπό 

εξζταςθ ςφςτθμα, κακίςταται αναγκαία θ διεξαγωγι πειράματοσ για τθ ςχζςθ των S,sμε το 

κζρδοσ. Στόχοσ του πειράματοσ είναι να βρεκοφν οι τιμζσ των μεταβλθτϊν S,s που 

μεγιςτοποιοφν το κζρδοσ.  

Συνοψίηουμε τθ δομι των πειραμάτων παρακάτω: 

Παράμετροι του ςυςτιματοσ  

΢υκμόσ ηιτθςθσ  λ =5 

΢υκμόσ αναπλιρωςθσ λιανοπωλθτι ςτθν πρϊτθ φάςθ μ1=5 

΢υκμόσ αναπλιρωςθσ λιανοπωλθτι ςτθ δεφτερθ φάςθ 0.2 ≤ μ2≤ 5 

Ρικανότθτα ολοκλιρωςθσ αναπλιρωςθσ ςε μία φάςθ  d1=0.7 

Ρικανότθτα ολοκλιρωςθσ αναπλιρωςθσ ςε δφο  φάςεισ d2=0.3 

Πίνακασ 9: Παράμετροι ςχετικοί με τα μζςα ζςοδα και το μζοο κόςτοσ 

Κόςτοσ διατιρθςθσ αποκζματοσ  20 ≤ Ch≤ 60 

Κόςτοσ χαμζνων πωλιςεων  50 ≤Cs≤ 170 

Τιμι 120 ≤Cp≤ 180 

Ανϊτερο επίπεδο αποκζματοσ  S=? 

Επίπεδο αναπαραγγελίασ  s=? 

Πίνακασ 20: Οι μεταβλθτζσ απόφαςθσ 

Οι ςυνεχείσ επιφάνειεσ των διαγραμμάτων που παρουςιάηονται παρακάτω υποδθλϊνουν 

ότι οι βζλτιςτεσ τιμζσ των (s,S) μποροφν να προςδιοριςτοφν με διαδικαςία αναηιτθςθσ. 
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Εικόνα 20: Η ΢ΧΕ΢Η ΣΩΝS,s ΜΕ ΣΟ ΚΕΡΔΟ΢ 

 

Α) Επίδραςθ του κόςτουσ χαμζνων πωλιςεων  

 

Εικόνα21: Θ ΕΞΕΛΙΞΘ ΤΩΝ S,sΜΕ ΤΟCP (ΚΟΣΤΟΣ ΧΑΜΕΝΩΝ ΠΟΛΗ΢ΕΩΝ) 

H παραπάνω εικόνα δείχνει ότι το υψθλό κόςτοσ χαμζνων πωλιςεων ςυνεπάγεται 

υψθλότερεσ βζλτιςτεσ τιμζσ των s,S και μείωςθ του κζρδουσ. Το μζγιςτο κζρδοσ 

επιτυγχάνεται για μεγαλφτερεσ και αραιότερεσ παραγγελίεσ.  

 

Β) Επίδραςθ του ρυκμοφ αναπλιρωςθσ μ2 

Cs=170         

μ2 S s Max Profit Q 

5 8 4 548 4 

4 8 4 540 4 

3 8 4 522 4 
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2 10 5 488 5 

1 13 5 396 8 

0,5 17 4 270 13 

0,2 23 2 70 21 

Cs=100         

μ2 S s Max Profit  Q 

5 7 4 562 3 

4 7 4 553 3 

3 8 4 540 4 

2 9 4 509 5 

1 12 4 431 8 

0,5 15 3 328 12 

0,2 20 2 165 18 

Cs=50         

μ2 S s Max Profit  Q 

5 7 4 562 3 

4 7 4 553 3 

3 7 3 540 4 

2 8 4 509 4 

1 10 3 431 7 

0,5 13 2 328 11 

0,2 17 1 165 16 

 Πίνακασ 11: ΣΑμ2,S,s ΢Ε ΢ΧΕ΢Η ΜΕ ΣΟ ΜΕΓΙ΢ΣΟ ΚΕΡΔΟ΢ 

Ο παραπάνω πίνακασδείχνει ότι κακϊσ το μ2 (ρυκμόσ αναπλιρωςθσ με δφο φάςεισ) 

αυξάνεται, το μζγιςτο κζρδοσ επιτυγχάνεται με μεγαλφτερεσ και αραιότερεσ παραγγελίεσ.  
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4.7  ΕΚΜΗΡΙΨ΢Η ΤΠΟΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ ΜΕ΢Ψ ΠΡΟ΢ΟΜOΙΨ΢Η΢ 

Θ ωσ τϊρα ανάλυςι δεν κα μποροφςε να κεωρθκεί απόλυτα τεκμθριωμζνθ χωρίσ 

προςομοίωςθ. Γι’ αυτό το λόγο αναπτφςςουμε ςτο λογιςμικό προςομοίωςθσ Arena 12 

υπόδειγμα ςειριακοφ εφοδιαςτικοφ δικτφου με ζναν παραγωγό και ζναν λιανοπωλθτι και 

υπολογίηουμε τα μζτρα απόδοςθσ WIP, fillrate. Τζλοσ, ςυγκρίνουμε τισ τιμζσ των μζτρων 

απόδοςθσ του αναλυτικοφ και προςομοιωτικοφυποδείγματοσ.  

Ενότθτα πρϊτθ: FillRate 

  Fill Rate 

  Analytical Simulation  95% CI 

s Q  Lower Upper Mean 

8 2 0,9802 0,98 0,9803 0,9801 

3 11 0,9805 0,9803 0,9806 0,9805 

4 6 0,9806 0,9804 0,9811 0,9808 

4 7 0,9833 0,9831 0,9834 0,9833 

5 4 0,9835 0,9833 0,9835 0,9834 

6 3 0,9849 0,9844 0,9851 0,9847 

4 8 0,9854 0,985 0,9855 0,9852 

9 2 0,9857 0,9855 0,986 0,9857 

4 9 0,987 0,9866 0,9873 0,9870 

5 5 0,9873 0,9871 0,9875 0,9873 

4 10 0,9883 0,988 0,9883 0,9881 

4 11 0,9893 0,9892 0,9896 0,9894 

5 6 0,9894 0,9891 0,9898 0,9895 

10 2 0,9897 0,9895 0,9898 0,9897 

Πίνακασ 12: Οι τιμζσ του fillrateςε αναλυτικό και προςομοιωτικό υπόδειγμα 
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Εικόνα 23: Η διακφμανςθ  του fill rate ςτα δυο υποδείγματα 

Ενότθτα δεφτερθ:WIP  

 WIP Retailer 

 Analytical Simulation 95 % CI  

s Q  Lower Upper Mean % 

2 2 2,1667 2,163 2,171 2,167 -0,014% 

2 3 2,7353 2,73 2,74 2,735 0,011% 

3 2 2,8757 2,871 2,881 2,876 -0,010% 

2 4 3,2727 3,27 3,276 3,273 -0,009% 

3 3 3,6524 3,648 3,655 3,651 0,038% 

4 2 3,6653 3,662 3,667 3,664 0,035% 

2 5 3,7963 3,793 3,801 3,797 -0,018% 

3 4 4,1896 4,19 4,195 4,193 -0,081% 

2 6 4,3125 4,31 4,315 4,313 -0,012% 

5 2 4,4742 4,471 4,476 4,473 0,027% 

4 3 4,5252 4,518 4,527 4,522 0,071% 

3 5 4,7126 4,709 4,72 4,715 -0,051% 

2 7 4,8243 4,821 4,831 4,826 -0,035% 

4 4 5,1654 5,165 5,17 5,167 -0,031% 

Πίνακασ 13: Οι τιμζσ του WIPςε αναλυτικό και προςομοιωτικό υπόδειγμα 
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Analytical Results and Simulation 95% CI

Analytical Low High
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Εικόνα 224: Η διακφμανςθ του WIP ςτα δφο υποδείγματα 

 

4.8 ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΠΕΡΑΙΣΕΡΨ ΕΡΕΤΝΑ 
 

Στο κεφάλαιο αυτό εξετάςαμε ζνα εφοδιαςτικό δίκτυο δφοςτοιβάδων με χρόνουσ 

αναπλιρωςθσ αποκεμάτων κατανομισ τφπου φάςθσ Coxian-2, με ςυνεχι πολιτικι 

αποκεμάτων τφπου (s,S). Χρθςιμοποιϊντασ μαρκοβιανι ανάλυςθυπολογίςαμε τισ ςτάςιμεσ 

πικανότθτεσ του ςυςτιματοσ και τα μζτρα απόδοςθσ WIP, fillrate, cycletime. 

Τα βαςικά ςυμπεράςματα τθσ μελζτθσ  είναι :  

 Κρίςιμθ παράμετροσ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ είναι ο λόγοσ του μζςου 

χρόνου αναπλιρωςθσ καιτουμζςου χρόνου μεταξφ δφο αφίξεων. 

 Για τιμζσ του λόγου ίςεσ ι ςχεδόν ίςεσ με 1 παρατθροφμε τα εξισ:  

o Για τθν επίτευξθ ςυγκεκριμζνου βακμοφ κάλυψθσ τθσ ηιτθςθσ,προτείνεται 

αφξθςθ τθσ παραγγελλόμενθσ ποςότθτασ, με ταυτόχρονθ διατιρθςθ 

ςτακεροφ ςθμείου αναπαραγγελίασ.  

o Εναλλακτικά, για τθν επίτευξθ ςυγκεκριμζνου επιπζδου εξυπθρζτθςθσ 

πελατϊν μπορεί να αυξθκεί θ ποςότθτα παραγγελίασ, αυξάνοντασ τισ τιμζσ 

του ςθμείου αναπαραγγελίασ (s) και του μζγιςτου επιπζδου αποκζματοσ  

(S). 

 Για τιμζσ του λόγου διάφορεσ του 1 (μθ ιςορροπθμζνα ςυςτιματα) ιςχφει ό,τι και 

για ςυςτιματα με λόγο ίςο με 1 (ιςορροπθμζνα).  

Ρεραιτζρω ζρευνα κα μποροφςε να αφορά: 

1. Ανάλυςθ ςειριακϊν εφοδιαςτικϊν δικτφων με περιςςότερεσ από δφο ςτοιβάδεσ  (π.χ. 

παραγωγόσ-χονδρζμποροσ-λιανοπωλθτισ)  

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

2 3 2 4 3 2 5 4 6 2 3 5 7 4

2 2 3 2 3 4 2 3 2 5 4 3 2 4

Analytical  vs Simualtion Results

Analytical Lower Upper
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2. Μοντελοποίθςθ των χρόνων αναπλιρωςθσ κατανομισ τφπου Coxianμε περιςςότερεσ 

από δφο φάςεισ, όπωσCoxian-3 ιCoxian-4. 

3. Μοντελοποίθςθ ςειριακϊν εφοδιαςτικϊν δικτφων με ειδικζσ απαιτιςεισ-περιοριςμοφσ 

ωσ προσ τον βακμό κάλυψθσ ηιτθςθσ και τον μζςο χρόνο παραμονισ ςτο ςφςτθμα. 

4. Μοντελοποίθςθ ςειριακϊν εφοδιαςτικϊν δικτφων με απαίτθςεισ για επίτευξθ μζγιςτου 

βακμοφ κάλυψθσ ι ελάχιςτου χρόνου παραμονισ ςτο εφοδιαςτικό ςφςτθμα. 
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4.10 ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ:ΧΕΤΔΟΚΨΔΙΚΑ΢ΜATLAB&ΜΟΝΣΕΛΟARENA 

4.10.1 ΧΕΤΔΟΚΨΔΙΚΑ΢ MATLAB 

 

ΜΕΡΟ΢Α: ΔΗΜΙΟΤΡΓΙΑΚΑΙΠΛΗΡΩ΢ΗΠΙΝΑΚΑΜΕΣΑΠΗΔΗ΢Η΢ 

ΕΝΤΟΛΘ 1: Δθμιοφργθςε πίνακα μεταπιδθςθσ διαςτάςεων SR+sR+2 X(SR+sR+2) 

ΕΝΤΟΛΘ 2: Δθμιουργία πινάκων D. 

ΕΝΤΟΛΘ 2.1: Δθμιοφργθςε s πίνακεσ διαςτάςεων kΧk (k=2). 

 ΕΝΤΟΛΘ 2.2:Δθμιοφργθςε ζναν πίνακα διαςτάςεων qxq. 

ΕΝΤΟΛΘ 3:Δθμιουργία πινάκων A. 

ΕΝΤΟΛΘ 3.1: Δθμιοφργθςε s πίνακεσ διαςτάςεων ΚΧ1(k=2). 

ΕΝΤΟΛΘ 4:Δθμιουργία πινάκων K. 

ΕΝΤΟΛΘ 4.1:  Δθμιοφργθςε s πίνακεσ διαςτάςεων kΧk (k=2). 

ΕΝΤΟΛΘ 4.2:  Δθμιοφργθςε ζναν πίνακα διαςτάςεων kx1. 

ΕΝΤΟΛΕΣ ΡΛΘ΢ΩΣΘΣ ΡΙΝΑΚΩΝ D,K,A 

ΡΛΘ΢ΩΣΘ ΡΙΝΑΚΩΝ D 

ΕΝΤΟΛΘ 5: Από το κελί (1,1) ζωσ το κελί (kΧk) βάλε:  

Στοιχείο –μ1 ςτο κελί (1,1)  

Στοιχείο d2μ1 ςτο κελί (1,k)  

Στοιχείο –μ2 ςτο κελί (kΧk) 

ΕΝΤΟΛΘ 6: Επανζλαβε τθν εντολι 5 sφορζσ ςε διαγϊνια διάταξθ. 

ΕΝΤΟΛΘ 7: Από το κελί *(sR+1)xk, (sR+1)xk] ζωσ το κελί (SR+sR+2, SR+sR+2) βάλε ςτοιχείο –λ ςε 

διαγϊνια διάταξθ. 

ΕΝΤΟΛΘ 8: Από το κελί *(sR+1)xk+1, (sR+1)xk] ζωσ το κελί (SR+sR+2, SR+sR+1) βάλε ςτοιχείο λ 

ςε διαγϊνια διάταξθ. 

ΡΛΘ΢ΩΣΘ ΡΙΝΑΚΩΝ Κ 

ΕΝΤΟΛΘ 9: Από το κελί (k+1,1) ζωσ το κελί (sRxk +1, sRxk +1) βάλε ςτοιχείο λ ςε διαγϊνια 

διάταξθ. Επανζλαβε s φορζσ. 

ΕΝΤΟΛΘ 10: Βάλε ςτο κελί *(sR+1)xk+1,sRxk+3] ςτοιχείο λ. 
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ΡΛΘ΢ΩΣΘ ΡΙΝΑΚΩΝ Α  

ΑΝ S=2s 

ΕΝΤΟΛΘ 11:Βάλε ςτα κελιά (1,sRxk +1), (2,sRxk +1) διάνυςμα  
𝑑1𝜇1
𝜇2

 . 

ΕΝΤΟΛΘ 12: Άφθςε μία ςτιλθ κενι. 

ΕΝΤΟΛΘ 13: Επανζλαβε τθν εντολι 11 ςε διαδοχικζσ γραμμζσ και ςτιλεσ s-1 φορζσ. 

ΑΝ S>2s 

ΕΝΤΟΛΘ 14: Βάλεςτακελιά [1, (sR+1)xk +S-2s], [2, (sR +1)xk +S-2s] διάνυςμα 
𝑑1𝜇1
𝜇2

 . 

ΕΝΤΟΛΘ 15: Επανζλαβε τθν εντολι 14 ςε διαδοχικζσ γραμμζσ και ςτιλεσ s-1 φορζσ. 

ΑΝ S<2s 

ΕΝΤΟΛΘ 16: Βάλε ςτα κελιά (1,2(S-s)xk+1), (2,2(S-s)xk+1) διάνυςμα 
𝑑1𝜇1
𝜇2

 . 

ΕΝΤΟΛΘ 17: Επανζλαβε τθν εντολι 16 s-q φορζσ αφινοντασ μία ςτιλθ κενό ςε διαδοχικζσ 

γραμμζσ. 

ΕΝΤΟΛΘ 18: Μετά τθ ςτιλθ (sR+1)xkβάλε διάνυςμα 
𝑑1𝜇1
𝜇2

 qφορζσ ςε διαδοχικζσ ςτιλεσ και 

γραμμζσ.  

ΜΕΡΟ΢ Β: ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΔΙΑΝΤ΢ΜΑΣΟ΢ ΢ΣΑ΢ΙΜΩΝ ΠΙΘΑΝΟΣΗΣΩΝ  

ΕΝΤΟΛΘ 19: Λφςε τθν εξίςωςθ πινάκων  ΑX=B. 

ΜΕΡΟ΢ Γ: ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΜΕΣΡΩΝ ΑΠΟΔΟ΢Η΢  

ΕΝΤΟΛΘ 20: Υπολόγιςε το WIPRetailerμε βάςθ τον τφπο: 

WIPretailer = 
2

0 0

s

ij

i j

i 
 

 +
1

S

i

i s

i 
 


 

ΕΝΤΟΛΘ 21: Υπολόγιςε το WIPtransitμε βάςθ τον τφπο: 

WIPin transit = 
0 0

s k

ij

i j

q 
 


 

ΕΝΤΟΛΘ 22: Υπολόγιςε το WIPsystemμε βάςθ τον τφπο: 

WIPsystem= WIPretailer + WIPtransit 

ΕΝΤΟΛΘ 23: Υπολόγιςε τοfillrateμε βάςθ τον τφπο: 
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4.10.2 MONTΕΛΟ ΑRΕΝΑ 

 

 

Εικόνα 25: ΢χθματικι αναπαράςταςθ του εφοδιαςτικοφ δικτφου μζςω του ARENA 

  



ΡΑΝΕΡΙΣΤΘΜΙΟ ΑΙΓΑΙΟΥ-ΤΜΘΜΑ ΔΙΟΙΚΘΣΘΣ ΕΡΙΧΕΙ΢ΘΣΕΩΝ 
      

 

 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5ο: ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΗ΢Η ΢ΕΙΡΙΑΚΟΤ ΕΥΟΔΙΑ΢ΣΙΚΟΤ 

ΔΙΚΣΤΟΤ ΣΡΙΨΝ ΢ΣΟΙΒΑΔΨΝ ΜΕ ΦΡΟΝΟΤ΢ ΑΝΑΠΛΗΡΨ΢Η΢ 

ΚΑΣΑΝΟΜΗ΢ ΣΤΠΟΤ ΥΑ΢Η΢ COXIAN-2 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο αναλφουμε ζνα ςειριακό εφοδιαςτικό δίκτυο τριϊν ςτοιβάδων. 

Αρχικά, περιγράφουμε το ςφςτθμα και κάνουμε μια βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ. Στθ 

ςυνζχεια, αναλφουμε το ςτοχαςτικό υπόδειγμα (προςδιοριςμόσ του χϊρου καταςτάςεων, 

δομι των υποπινάκων, προςδιοριςμόσ των μζτρων απόδοςθσ) και εκτελοφμε πειράματα 

ςχετικά με τθν επίδραςθ των ελεγχόμενων μεταβλθτϊν ςτα διάφορα μζτρα απόδοςθσ. 

5.1ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΣΟΤ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ 
 

Στο εφοδιαςτικό δίκτυο που αναλφουμε ςε αυτό το κεφάλαιο κα προςκζςουμε μία ακόμθ 

ςτοιβάδα, τον χονδρζμπορο. Τα εφοδιαςτικά δίκτυα τριϊν ςτοιβάδωναποτελοφν τθν πιο 

ςυχνά εμφανιηόμενθ μορφι καναλιϊν διανομισ ι αλυςίδων προμθκειϊν, με τθν κάκε 

ςτοιβάδα να αποτελείται από πλθκϊρα δραςτθριοποιοφμενων επιχειριςεων. Το ςφςτθμά 

μασ ζχει τθν ακόλουκθ ςχθματικι δομι: 

 

Εικόνα 23: Σο εφοδιαςτικό ςφςτθμα των τριϊν ςτοιβάδων 
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Σο εφοδιαςτικό ςφςτθμα που εξετάηουμε θ ανωφερισ ςτοιβάδα (παραγωγόσ) μπορεί να 

αποςτείλει οποιαδιποτε ποςότθτα ηθτθκεί από το επόμενο κατωφερζσ μζλοσ, τον 

χονδρζμποροσ. Ραρατθροφμε ότι ο χονδρζμποροσ λειτουργεί ςτθ βάςθ μιασ ςυνεχοφσ 

πολιτικισ ανακεϊρθςθσ-αναπλιρωςθσ αποκεμάτων, με safetystockπου δθλϊνεται από τθν 

μεταβλθτι (sw) και ποςότθτα παραγγελίασ qw= Sw-sw,όπουSwτο ανϊτερο επίπεδο 

αποκζματοσ που μπορεί να αποκθκευτεί ςτισ εγκαταςτάςεισ του χονδρζμπορου 

(orderuptolevel). 

Θεωροφμε ότι ο χονδρζμποροσ δεν μπορεί να καλφψει απευκείασ τθν εξωτερικι ηιτθςθ και 

ότι διοχετεφει τισ  ποςότθτεσ ςτο επόμενο κατωφερζσ μζλοσ, τον λιανοπωλθτι.Ο 

λιανοπωλθτισ αποτελεί τθν τελευταία ςτοιβάδα του εφοδιαςτικοφ δικτφου. Είναι το μζλοσ 

που αντιμετωπίηει εξωτερικι ηιτθςθ. Και αυτόσ λειτουργεί με ςυνεχι πολιτικι 

αναπλιρωςθσ αποκεμάτων, με safetystocksRκαι ποςότθτα παραγγελίασ qR= SR-sR, όπου SRτο 

ανϊτερο επίπεδο αποκζματοσ που μπορεί να αποκθκευτεί ςτισ εγκαταςτάςεισ του. 

Οι ςυνδζςεισ-δίαυλοι μεταφοράσ μεταξφ των ςτοιβάδων χαρακτθρίηονται από υψθλι 

μεταβλθτότθτα ωσ προσ τον χρόνο διεκπεραίωςθσ παραγγελιϊν, λόγω εξωγενϊν και  

ενδογενϊν παραγόντων.Λειτουργοφν δφο τρόποι αποκικευςθσ, κανονικι αποκικευςθ και 

cross-docking. 

Στόχοσ μασ είναι να υπολογίηουμε τα μζτρα απόδοςθσ και να διερευνιςουμε ποςοτικά τισ 

επιδράςεισ των ελεγχόμενων μεταβλθτϊν ςε αυτά. Ρρακτικά, τα ςυμπεράςματα μποροφν 

να εφαρμοςτοφν ςε εφοδιαςτικζσ αλυςίδεσ που λειτουργοφν με δφο τρόπουσ αποκικευςθσ 

και διαχείριςθσ φορτίου. 

5.2 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΚΗ ΕΠΙ΢ΚΟΠΗ΢Η 
 

Θ βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ πραγματοποιείται με πυρινα τα παρακάτω ςτοιχεία: 

1. Σειριακό ςφςτθμα  

2. Οι χρόνοι παραμονισ οντότθτων ςτον φυςικό δίαυλο μεταφοράσ είναι ςτοχαςτικοί, 

χαρακτθρίηονται από υψθλι μεταβλθτότθτα και ζχουν κατανομι τφπου φάςθσ  

Coxian-2. 

3. Οι πολιτικζσ αποκεμάτων είναι ςυνεχοφσ αναπλιρωςθσ ι και basestock. 

4. Θ επίλυςθ γίνεται με μαρκοβιανι διαδικαςία ςυνεχοφσ χρόνου και διακριτϊν 

καταςτάςεων. 

 

΢ειριακό ΢φςτθμα 

 ΟιTsitsiklis&Moharremoglou (2008) αναλφουν ζνα υπόδειγμα με ςτοχαςτικι ηιτθςθ 

και leadtimes. Στόχοσ τθσ εργαςίασ είναι να βελτιςτοποιιςουν πολιτικζσ 

αποκεμάτων  basestock.  

 Μια νζα κεϊρθςθ ανάλυςθσ ςειριακϊν δικτφων παρζχουν οι Kerbache&MacGregor 

(2004). Οι μελετθτζσ αναλφουν τα ςειριακά εφοδιαςτικά δίκτυα ωσ δίκτυα ουρϊν 

και προςδιορίηουν βζλτιςτα επίπεδα μζτρων απόδοςθσ για μια μελζτθ περίπτωςθσ. 
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  Σειριακό ςτοχαςτικό εφοδιαςτικό δίκτυο αναλφει και ο Iida (2001). Βελτιςτοποιεί 

τισ λειτουργίεσ των δικτφων χάρθ ςτθ «μυωπικι» πολιτικι, θ οποία αποδεικνφεται 

αποτελεςματικι ςτα πλαίςια τθσ εργαςίασ του. 

  Σειριακό εφοδιαςτικό δίκτυο πραγματεφονται και οι Abdel –Malek και Ziegler 

(1988), το οποίο διαχειρίηεται ροζσ προϊόντων που υπόκεινται ςε αλλοίωςθ και 

οικονομικι απαξίωςθ.  

 Οι Gallego&Ozer(2005)παρουςιάηουν ευρετικιλφςθ δυναμικοφ προγραμματιςμοφ 

για τθ μοντελοποίθςθ ςτοχαςτικοφ εφοδιαςτικοφ δικτφου. Ο αλγόρικμοσ βοθκά 

τουσ λιπτεσ αποφάςεων ςε αποφάςεισ outsourcing.  

 ΟιAharonetal(2009) προτείνουν μια προςομοιωτικι λφςθ για τθ μοντελοποίθςθ 

ςειριακϊν δικτφων.  

 Οι Chao&Zhou(2007) επιλφουν πικανοκεωρθτικά το πρόβλθμα των βζλτιςτων 

επιπζδων αποκεμάτων για πολιτικζσ αποκεμάτων basestock, προτείνοντασ όρια 

επιπζδων αποκεμάτων.  

 Οι Daniel&Rajendran(2005) αναλφουν ςειριακό δίκτυο χρθςιμοποιϊντασ γενετικοφσ 

αλγορίκμουσ. Υπολογίηουν βζλτιςτα επίπεδα αποκεμάτων για basestockπολιτικζσ 

αποκεμάτων.  

 ΟιChungetal(2001) επιλφουν το πρόβλθμα τθσ κατανομισ αποκεμάτων ςτα μζλθ 

του ςειριακοφ εφοδιαςτικοφ δικτφου με αλγόρικμουσ βελτιςτοποίθςθσ υπό 

περιοριςμοφσ (convexconstrainedoptimization).  

 Πμοια, οιShang&Shong(2006) ,χρθςιμοποιϊντασ closedformapproximation, 

επιλφουν το πρόβλθμα τθσ κατανομισ αποκεμάτων ςε ςειριακό εφοδιαςτικό 

δίκτυο. 

 Τζλοσ, οι Daniel&Rajendran(2005) με ευρετικό γενετικό αλγόρικμο προςδιορίηουν 

βζλτιςτο επίπεδο αποκζματοσ για installationbasestockπολιτικι αποκεμάτων ςε 

ςειριακά εφοδιαςτικά δίκτυα.  

΢τοχαςτικοί Χρόνοι Αναπλιρωςθσ 

 Οι Snyder&Shen(2006)  μοντελοποιοφν και ποςοτικοποιοφν τθν ζννοια τθσ 

διακοπισ εφοδιαςμοφ με τθ βοικεια τθσ προςομοίωςθσ.  

 Στο άρκρο των Chiang&Gutteriez(1996) θ υψθλι μεταβλθτότθτα των 

leadtimesμοντελοποιείται με τθ χριςθ δφο ρυκμϊν εφοδιαςμοφ, κανονικοφ και 

επείγοντοσ. Το αναλυτικό υπόδειγμα προςδιορίηει το ςθμείο του επίπεδου 

αποκζματοσ για το οποίο το κόςτοσ είναι ίδιο και με τουσ δφο τρόπουσ 

εφοδιαςμοφ. 

 Οι Balcioglu&Gurler(2011) μοντελοποιοφν τισ διακοπζσ εφοδιαςμοφ με τθ χριςθ 

κατανομϊν τφπου φάςθσ. Διαχωρίηουν τθ διαδικαςία εφοδιαςμοφ ςε ONκαι 

OFFπεριόδουσ. Στισ ΟΝ περιόδουσ ο χρόνοσ ζχει κατανομιCoxian-2, ενϊ ςτισ 

OFFπεριόδουσ ο χρόνοσ ζχει υπερεκκετικι κατανομι δφο φάςεων.  

 Οι Ouyang&Wu(1997),ςε μια εναλλακτικι προςζγγιςθ τθσ μεταβλθτότθτασ των 

leadtime, μοντελοποιοφν ζνα ςφςτθμα αποκεμάτων με περιοριςμοφσ ςτα επίπεδα 

εξυπθρζτθςθσ.  

Πολιτικζσ αποκεμάτων ςυνεχοφσ αναπλιρωςθσ ι basestock 
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 Οι Federgruen&Zipkin(1984),οι Feng&Rao(2007)ςυγκρίνουν τισ πολιτικζσ 

αποκεμάτων (R, nT) και (r, nQ) ωσ προσ το κόςτοσ.  

 Στθν εργαςία των Inderfurth&Minner (1998) εξετάηεται μείγμα περιοδικισ και 

basestockπολιτικισ.  

 Ραρατθροφμε ότι μεγάλο μζροσ τθσ βιβλιογραφίασ αςχολείται με τθν πολιτικι 

αποκεμάτωνbasestock.Επιπλζον,οιDekkeretal (2002) εφαρμόηουν 

basestockπολιτικι αποκεμάτων ςε κατθγορίεσ προτεραιοτιτων εξυπθρζτθςθσ 

μζςω αναλυτικοφ ςτοχαςτικοφυποδείγματοσ.  

 Basestock πολιτικι αποκεμάτων πραγματεφεται και ο Johansen (2005), ο οποίοσ 

αναλφει ζνα υπόδειγμα με χαμζνεσ πωλιςεισ, Poissonηιτθςθ και Erlang χρόνουσ 

υλοποίθςθσ. Στθ μελζτθ αναηθτάται το επίπεδο αποκζματοσ με το ελάχιςτο κόςτοσ. 

 Οι Liu&Lee (2007)χρθςιμοποιοφν basestockπολιτικι για ςφςτθμα αποκεμάτων με 

διαμεταφορζσ.  

 Τζλοσ, θ ςυνεχισ πολιτικι αποκεμάτων ζχει υιοκετθκεί ςτισ εργαςίεσ των 

Gallego&Ozer (2007)και ςτθν εργαςία του Eijs (1994),όπου ευρετικόσ αλγόρικμοσ 

χρθςιμοποιείται για να βελτιςτοποιθκοφν οι διαδικαςίεσ πλιρωςθσ μζςων 

μοναδοποίθςθσ και αποςτολισ φορτίων.  

Μαρκοβιανζσ διαδικαςίεσ ωσ μεκοδολογία επίλυςθσ 

 ΟιSchwarz&Daduna (2006)αναλφουν ζνα ςφςτθμα αποκεμάτων με backorderingωσ 

δίκτυο ουρϊν. Για το υπό εξζταςθ ςφςτθμα υπολογίηονται οι ςτάςιμεσ πικανότθτεσ 

και τα μζτρα απόδοςθσ.  

 Οι Smith&Dekker (1997)χρθςιμοποιοφν μια θμι-μαρκοβιανι διαδικαςία για να 

υπολογίςουν ςτάςιμεσ πικανότθτεσ για ζνα ςφςτθμα αποκεμάτων.  

 Ο Zipkin (1986)αναλφει υποδείγματα αποκεμάτων με ςτοχαςτικι ηιτθςθ και 

ςτοχαςτικοφσ χρόνουσ αναπλιρωςθσ, τα οποία επιλφει με βάςθ τθ κεωρία των 

μαρκοβιανϊν διαδικαςιϊν.  

 Ο Iida (2001)χρθςιμοποιεί μαρκοβιανι διαδικαςία απόδοςθσ 

(MarkovianDecisionProcess). Οι SmithκαιDekker(1997) κακϊσ και οι 

Balcioglu&Gurler (2011) υπολογίηουν ςτάςιμεσ πικανότθτζσ τθσ. 

 Οι Liu&Lee (2007)προςδιορίηουν χϊρο καταςτάςεων και μεταβάςεισ πικανοτιτων.  

 Τζλοσ, ο Kochel (1996) υπολογίηει ςτάςιμεσ πικανότθτεσ ςε productform 

υπόδειγμα, ϊςτε να γενικεφςει τθσ λφςεισ.    

5.3 ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΠΟΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 

5.3.1 ΤΠΟΘΕ΢ΕΙ΢ 

 

Ραρακζτουμε ζνα ςφνολο υποκζςεων για κάκε μζλοσ και ςφνδεςθ του δικτφου. 

 Στοιβάδα Ραραγωγόσ: Διακζτει απεριόριςτθ χωρθτικότθτα (neverstarved). 
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 Δίαυλοσ μεταφοράσ μεταξφ παραγωγοφ-χονδρζμπορου: Οι παραγγελίεσ που 

αποςτζλλει ο παραγωγόσ χαρακτθρίηονται από υψθλι μεταβλθτότθτα, γεγονόσ που 

προτρζπει να μοντελοποιιςουμε τον χρόνο παράδοςθσ (leadtime) ςφμφωνα με τθν 

κατανομι Coxian-2. Ζτςι, ζνα ποςοςτό των αποςτολϊν του παραγωγοφ προσ τον 

χονδρζμπορο διεκπεραιϊνεται με χρονορυκμό εκκετικά κατανεμθμζνο με μζςο 

μw1,ενϊ ζνα δεφτερο ποςοςτό με χρονορυκμό εκκετικά κατανεμθμζνο με μζςο μw2. 

Εναλλακτικά, το μw2 αντιπροςωπεφει τον χρονορυκμό των παραγγελιϊν που 

φκάνουν με κακυςτζρθςθ, ενϊ το μw1 τον χρονορυκμό των παραγγελιϊν χωρίσ  

κακυςτζρθςθ.  

 Στοιβάδα Χονδρζμποροσ: Θ ςτοιβάδα του χονδρζμπορου λειτουργεί με ςυνεχι 

πολιτικι αποκεμάτων (sw, Sw), όπου: 

sW: απόκεμα αςφαλείασ για χονδρζμπορο  

SW: μζγιςτο επίπεδο αποκζματοσ που μπορεί να αποκθκευτεί ςτισ εγκαταςτάςεισ 

του χονδρζμπορου. 

Ο χονδρζμποροσ παραγγζλνει ποςότθτα qW = SW-sW και δεν αντιμετωπίηει 

εξωτερικι ηιτθςθ. 

 Δίαυλοσ μεταφοράσ μεταξφ χονδρζμπορου-λιανεμπόρου: Οι παραγγελίεσ που 

αποςτζλλει ο χονδρζμποροσ ςτον λιανζμπορο χαρακτθρίηονται από υψθλι 

μεταβλθτότθτα,γεγονόσ που προτρζπει να μοντελοποιιςουμε τον χρόνο 

παράδοςθσ (leadtime) ςφμφωνα με τθν κατανομι Coxian-2. Ζτςι, ζνα ποςοςτό των 

αποςτολϊν του χονδρζμπορου διεκπεραιϊνεται με ρυκμό εκκετικά κατανεμθμζνο 

με μζςο μR1,ενϊ ζνα δεφτερο ποςοςτό με ρυκμό εκκετικά κατανεμθμζνο με μζςο 

μR2.Εναλλακτικά το μw2 αντιπροςωπεφει τον ρυκμό των παραγγελιϊν με 

κακυςτζρθςθ, ενϊ το μw1 τον ρυκμό των παραγγελιϊν χωρίσ  κακυςτζρθςθ. 

 Στοιβάδα Λιανζμποροσ: Θ ςτοιβάδα του λιανεμπόρου λειτουργεί με ςυνεχι 

πολιτικι αποκεμάτων (sr,Sr) όπου: 

sR,: απόκεμα αςφαλείασ για λιανζμπορο  

SR: μζγιςτο επίπεδο αποκζματοσ που μπορεί να αποκθκευτεί ςτισ εγκαταςτάςεισ 

του λιανζμπορου. 

Ενϊ ο λιανοπωλθτισ  παραγγζλνει ποςότθταqr = Sr- sr. Ο λιανοπωλθτισ 

αντιμετωπίηει εξωτερικι ηιτθςθ με ενδιάμεςουσ χρόνουσ άφιξθσ να ζχουν 

κατανομι Poisson με μζςο λ. Τζλοσ, αν ο λιανοπωλθτισ δεν μπορεί να καλφψει τθν 

ηιτθςθ οι πελάτεσ αποχωροφν από το εφοδιαςτικό ςφςτθμα χωρίσ να 

επανακάμπτουν (lostsalesassumption). 
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Διαγραμματικά: 

 

 

Εικόνα 24: Σο υπόδειγμα των τριϊν ςτοιβάδων 

5.3.2 ΦΨΡΟ΢ ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢ΕΨΝ 

Ο χϊροσ καταςτάςεων αποτελείται από δφο ηεφγθ τιμϊν αποκζματοσ φάςθσ για τον 

χονδρζμπορο και τον λιανζμπορο (Ιw,pw), (IR,pR).Δίνεται πίνακασ καταςτάςεων για 

υπόδειγμα με ζναν χονδρζμπορο που λειτουργεί με πολιτικι (2,1) και ζναν λιανζμπορο που 

λειτουργεί με πολιτικι (3, 1). 

Ι1 p1  i2 p2 States  Ι1 p1  i2 p2 States Ι1 p1  i2 p2 States Ι1 p1  i2 p2 States 

01     0 01 0 11    01 1101 12    01 1201 2    01 2 01 

01     1 011 11    02 1102 12    02 1202 2    02 2 02 

01     2 012 11    11 1111 12    11 1211 2    11 211 

01     3 013 11   12 1112 12   12 1212 2   12 212 

02     0 02 0 11   2 112 12   2 12 2 2   2 22 

02     1 021 11   3 113 12   3 123 2   3 23 

02     2 022       

02     3 023       

        

 

Πίνακασ 3: Πίνακασ καταςτάςεων για υπόδειγμα (2,1 - 3,1) 

Ο χϊροσ καταςτάςεων για τθσ διάφορεσ τιμϊν των sW, SW, sR,, SR δίνεται από τθν παρακάτω 

ςυνάρτθςθ: 

𝑆𝑘=3
𝑠𝑅,𝑆𝑅,𝑠𝑊,𝑆𝑊 = 2 𝑆𝑅 + 1 +  (𝑆𝑊 + 𝑠𝑊)(𝑆𝑅 + 𝑠𝑅 + 2)  (1) 
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Ππου sR, το απόκεμα αςφαλείασ για λιανζμπορο και SR το μζγιςτο επίπεδο αποκζματοσ που 

μπορεί να αποκθκευτεί ςτισ εγκαταςτάςεισ του λιανζμπορου, sW το απόκεμα αςφαλείασ 

για χονδρζμπορο και SWτο μζγιςτο επίπεδο αποκζματοσ που μπορεί να αποκθκευτεί τθσ 

εγκαταςτάςεισ του χονδρζμπορου. 

5.3.3. ΔΟΜΗ ΠΙΝΑΚΑ ΜΕΣΑΠΗΔΗ΢Η΢ 

 

Από τθ ςχζςθ (1) προκφπτει ότι πίνακασ μεταπιδθςθσ ζχει διαςτάςεισ: 

2 𝑆𝑅 + 1 +  (𝑆𝑊 + 𝑠𝑊)(𝑆𝑅 + 𝑠𝑅 + 2)X2 𝑆𝑅 + 1 +  (𝑆𝑊 + 𝑠𝑊)(𝑆𝑅 + 𝑠𝑅 + 2) 

Ο πίνακασ μεταπιδθςθσ, όπωσ και ςτο υπόδειγμα δφο ςτοιβάδων, αποτελείται από τρία 

είδθ πινάκων D,A,K, ενϊ  χαρακτθρίηεται ωσ διαγϊνιοσ (blockdiagonal). Θ διαγϊνια δομι 

του πίνακα οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι οι διαδικαςίεσ ηιτθςθσ -αναπλθρϊςεων ςτο ςφςτθμα 

αποτελοφν ουςιαςτικά διαδικαςίεσ «γζννθςθσ- κανάτου». Συγκεκριμζνα, θ αναπλιρωςθ 

του επίπεδου αποκζματοσ λόγω τθσ ανάλωςθσ του από τθν εκδιλωςθ τθσ 

ηιτθςθσ,αποτελεί τυπικι περίπτωςθ «γζννθςθσ» ενϊ θ εκδιλωςθ τθσ ηιτθςθσ αποτελεί 

χαρακτθριςτικι περίπτωςθ-«κανάτου». Συνεπϊσ, θ διαγϊνια μορφι του πίνακα οφείλεται 

ςτθν εκδιλωςθ τθσ ηιτθςθσ με κατανομι Poisson ανά μία οντότθτα και ςτο γεγονόσ ότι οι 

διαδικαςίεσ αναπλθρϊςεων γίνονται παλί ανά 

μίαοντότθτα(oneoutstandingorderassumption). Με άλλα λόγια, ςε μια εκδιλωςθ ηιτθςθσ 

αντιςτοιχεί μια διαδικαςία αναπλιρωςθσ. Στο ςθμείο αυτό πρζπει να διευκρινίςουμε ότι οι 

ανά μία αναπλθρϊςεισ αποκζματοσ δεν ςθμαίνει ότι θ αναπλθρωμζνθ ποςότθτα είναι 

μίαμονάδα αποκζματοσ τουναντίον  οι αποκεματικοί όγκοι των αναπλθρϊςεων  μπορεί να 

είναι μεγαλφτερθ από ζνα. Βάςθ των παραπάνω οι μεταβάςεισ περιορίηονται εντόσ του 

ίδιου επίπεδου τεκμθριϊνοντασ πλιρωσ τθν διαγϊνια μορφι του πίνακα μεταπιδθςθσ. Στο 

παρακάτω ςχιμα βλζπουμε τθν δομι του πίνακα μεταπιδθςθσ  
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Ανάλυςθ των υποπινάκωνD,A,K 

 Ρίνακεσ D: Είναι οι πίνακεσ που περικλείουν τθν κφρια διαγϊνιο. Ρεριλαμβάνουν 

τρία είδθ υποπινάκων:  

o Ζναν πίνακα D0 διαςτάςεων 2(SR+1) X2(SR+1) (τετραγωνικόσ)  

o sw πίνακεσ D1…swδιαςτάςεων 2(SR+sR+2) X2(SR+sR+2) (τετραγωνικόσ) 

o SW-sWπίνακεσ Dsw…Swδιαςτάςεων (SR+sR+2) X(SR+sR+2) (τετραγωνικόσ) 

 Ρίνακεσ Α: Οι πίνακεσ Α αποτελοφνται από: 

o Ζναν πίνακα Α0 διαςτάςεων 2(SR+1) X(SR+sR+2) 

o swπίνακεσΑ1….swδιαςτάςεων 2(SR+sR+2) X(SR+sR+2) 

 Για qr> 1, οι πίνακεσ Κ αποτελοφνται από: 

o sWπίνακεσ διαςτάςεων 2(SR+sR+2)x2(SR+1) 

o qR- sW πίνακεσ διαςτάςεων (SR+sR+2)x2(SR+1) 

o SW-qR πίνακεσ διαςτάςεων (SR+sR+2)x2(SR+sR+2) 

 Για qr=1, οι πίνακεσ Κ αποτελοφνται από: 

o Ζναν πίνακα διαςτάςεων 2(SR+sR+2)x2(SR+1) 

o sW-1 πίνακεσδιαςτάςεων2(SR+sR+2)x2(SR+sR+2)  

o Ζνανπίνακαδιαςτάςεων (SR+sR+2)x 2(SR+sR+2) 

o QW-1 πίνακεσδιαςτάςεων(SR+sR+2)x(SR+sR+2) 

 

5.3.4  ΔΙΑΝΤ΢ΜΑ ΢ΣΑ΢ΙΜΨΝ ΠΙΘΑΝΟΣΗΣΨΝ Π 

 

Το διάνυςμα των ςτάςιμων πικανοτιτων αποτελεί τθ βαςικι εκροι του ςυςτιματοσ του 

ςτοχαςτικοφ υποδείγματοσ. Θ εξίςωςθ των ςτάςιμων πικανοτιτων είναι: 

𝜋𝑄 = 0 

και επιλφοντασ ωσ προσ π βρίςκουμε το διάνυςμα των ςτάςιμων πικανοτιτων. Θ 

διαδικαςία τθσ επίλυςθσ ωσ προσ  π περιλαμβάνει τα εξισ ςτάδια: 

1. Αναςτροφι του πίνακα Q  

2. Αντικατάςταςθ τθσ τελευταίασ γραμμισ με 1  

3. Λφςθ των γραμμικϊν εξιςϊςεων που προκφπτουν 

5.3.5 ΜΕΣΡΑ ΑΠΟΔΟ΢Η΢ 

Υπολογίηουμε δφο κατθγορίεσ μζτρων απόδοςθσ το WIPκαι το 

fillrate.ΤοWIPπεριλαμβάνειταWIPsystem, WIPintransit, WIPwholesaler, 

WIPretailerκαιτοfillratefillratesystemκαιτοfillratewholesaler.  
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Κατθγορία WIP 

WIPsystem: το μζςο απόκεμα που διατθρείται ςε όλο το εφοδιαςτικό δίκτυο και 

υπολογίηεται ωσ άκροιςμα των WIPtransit,WIPwholesaler, WIPretailer: 

WIPsystem= WIPtransit + WIPwholesaler+ WIPretailer 

WIPtransit: το απόκεμα που βρίςκεται εντόσ των διαφλων μεταφοράσ και 

υπολογίηεται ςτα παρακάτω βιματα. 

Βιμα 1 : Ρολλαπλαςίαςε τισ πρϊτεσ 2x(SR+1) πικανότθτεσ με qw 

Βιμα 2 : Ρολλαπλαςίαςε τισ επόμενεσ  2x(sR+1) πικανότθτεσ με (qw +qr) 

Βιμα 3 : Ρολλαπλαςίαςε τισ επόμενεσ  qr πικανότθτεσ με qw 

Βιμα 4 : Επανζλαβε τα βιματα 2,3 2xSW φορζσ  

Βιμα 5 : Ρολλαπλαςίαςε τισ επόμενεσ  2x(SR+1) πικανότθτεσ με qr 

Βιμα 6 : Επανζλαβε το βιμα  5  qw φορζσ 

WIPwholesaler: το απόκεμα που διατθρεί ο χονδρζμποροσ και το οποίο 

υπολογίηεται ωσ εξισ: 

WIPwholesaler= 0 Χ 𝜋
2(𝑆𝑅+1)
1 +1  𝜋

2 𝑆𝑅+1 +2𝑠𝑤(𝑆𝑅+𝑠𝑟+2)
2(𝑆𝑅+1)  

+…+sW 𝜋
2 𝑆𝑅+1 +2𝑠𝑤(𝑆𝑅+𝑠𝑟+2)
2 𝑆𝑅+1 +2(𝑠𝑤−1)(𝑆𝑅+𝑠𝑟+2)  +(sW+1) 𝜋

2 𝑆𝑅+1 +(2𝑠𝑤+1)(𝑆𝑅+𝑠𝑟+2)
2 𝑆𝑅+1 +2𝑠𝑤(𝑆𝑅+𝑠𝑟+2)  +… + 

SW 𝜋
2 𝑆𝑅+1 +(𝑆𝑤+𝑠𝑤)(𝑆𝑅+𝑠𝑟+2)
2 𝑆𝑅+1 +(𝑆𝑤+𝑠𝑤_1)(𝑆𝑅+𝑠𝑟+2)  

WIPretailer: το απόκεμα που διατθρεί ο λιανοπωλθτισ και το οποίο υπολογίηεται 

ωσ εξισ: 

WIPretailer= Σ ( 𝜋
(𝑆𝑅+1)
1 X 0 1 … . 𝑆𝑅  + 𝜋

2(𝑆𝑅+1)
𝑆𝑅+2 X 0 1 … . 𝑆𝑅  +…+ 

0 𝜋2 𝑆𝑅+1 +2
2(𝑆𝑅+1)   +1 𝜋2 𝑆𝑅+1 +4

2 𝑆𝑅+1 +2  +…+ sR 𝜋
2 𝑆𝑅+1 +2(𝑠𝑅+1)
2 𝑆𝑅+1 +2𝑠𝑅  +(sR+1) 

 𝜋2 𝑆𝑅+1 +2 𝑠𝑅+1 +1
2 𝑆𝑅+1 +2(𝑠𝑅+1)  +….+ SR 𝜋2 𝑆𝑅+1 +2 𝑠𝑅+1 +𝑞𝑅

2 𝑆𝑅+1 +2 𝑠𝑅+1 +𝑞𝑅−1 ) 

+  𝑞𝑤
2𝑠𝑤 (Σ ( 𝜋

(𝑆𝑅+1)
1 X 0 1 … . 𝑆𝑅  + 𝜋

2(𝑆𝑅+1)
𝑆𝑅+2 X 0 1 … . 𝑆𝑅  +…+ 

0 𝜋2 𝑆𝑅+1 +2
2(𝑆𝑅+1)   +1 𝜋2 𝑆𝑅+1 +4

2 𝑆𝑅+1 +2  +…+ sR 𝜋
2 𝑆𝑅+1 +2(𝑠𝑅+1)
2 𝑆𝑅+1 +2𝑠𝑅  +(sR+1) 

 𝜋2 𝑆𝑅+1 +2 𝑠𝑅+1 +1
2 𝑆𝑅+1 +2(𝑠𝑅+1)  +….+ SR 𝜋2 𝑆𝑅+1 +2 𝑠𝑅+1 +𝑞𝑅

2 𝑆𝑅+1 +2 𝑠𝑅+1 +𝑞𝑅−1 ) ) 

FillRatesystem:το ποςοςτό τθσ εξωτερικισ ηιτθςθσ που καλφπτεται. Ο τφποσ 

υπολογιςμοφ είναι ο εξισ: 
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FillRatesystem = 1= (𝛴1
2(𝑆𝑅+1

𝛱 + 𝛴1
𝑆𝑊+𝑠𝑤𝛴2 𝑆𝑟+1 +1

2 𝑆𝑟+1 +2
𝜋 

5.4 ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

Με βάςθ τθ λογικι ςχζςθ Η (κ) = Εω *f(κ, ω)+ (βλ. Κεφάλαιο 1), κεωροφμε 

ελεγχόμενεσ μεταβλθτζσ από τον διαχειριςτι του ςυςτιματοσ τισ μεταβλθτζσ SW,sw,SR,sR, ςε 

αντίκεςθ με τισ μεταβλθτζσ: 

 των ποςοςτϊν των παραγγελιϊν που ολοκλθρϊνονται  με μία φάςθ κακυςτζρθςθσ  

d11, d21και των παραγγελιϊν που ολοκλθρϊνονται με δφο φάςεισ d22,d12 

 τουσ χρονορυκμοφσ ολοκλιρωςθσ παραγγελιϊν  

 και τον μζςο ρυκμό αφίξεων με κατανομι Poisson 

Η ΕΠΙΔΡΑ΢Η ΣΩΝ ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΩΝ  ΜΕΣΑΒΛΗΣΩΝ  ΢ΣΑ  ΔΙΑΦΟΡΑ  ΜΕΣΡΑ  ΑΠΟΔΟ΢Η΢ 

Στθ ςυνζχεια εξετάηουμε τθ ςχζςθ των ελεγχομζνων μεταβλθτϊν με  τα μζτρα απόδοςθσ. 

Για τισ δε μθ ελεγχόμενεσ μεταβλθτζσ τισ κεωροφμε ςτακερζσ και ίςεσ 

μ11=2,μ12=0,6,d11=0,7,d12=0,3,μ21=2,μ22=0,6,d21=0,7,d22=0,3,λ=1.Οι τιμζσ είναι υπολογιςμζνεσ 

ϊςτε το ςφςτθμα να είναι ιςορροπθμζνο (balanced). 

5.4.1 H ΢ΦΕ΢Η ΣΨΝ Sw,sw ΜΕ ΣΟ WIP RETAILER 

 

Αν Sr=10,sr=9 και τα Sw,sw κυμαίνονται ςτο διάςτθμα *2, 10+ και *1, 9+ αντίςτοιχα, παίρνουμε 

το παρακάτω διάγραμμα. Βλζπουμε ότι κακϊσ τα Sw,sw αυξάνονται, το WIPretailer αυξάνεται, 

με τθ μζγιςτθ τιμι του να προςεγγίηει το 5 για ςυνδυαςμό τιμϊν (10, 9).  
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Εικόνα 25: Σο WIPRETAILERςε ςχζςθ με τα Sw,sw, αν μ11=0,6, μ12=2, μ21=0,6, μ22=2,d11=0,7,d12=0,3,d21=0,7, 
d22=0,3, λ=1 

5.4.2 H ΢ΦΕ΢Η ΣΨΝ Sw,sw ΜΕ ΣΟ WIP WHOLESALER 

 

Αν Sr=10,sr=9 και τα Sw,swκυμαίνονται ςτο διάςτθμα*2, 10+ και *1, 9+ αντίςτοιχα, παίρνουμε 

το παρακάτω διάγραμμα. Βλζπουμε ότι κακϊσ τα Sw,sw αυξάνονται, το WIPwholesaler 

αυξάνεται, με τθ μζγιςτθ τιμι να αγγίηει το 8 για ςυνδυαςμό τιμϊν (Sw,sw) (10, 9).  

 

Εικόνα 26: ΣοWIPWHOLESALER ςε ςχζςθ με ταSw,sw, αν μ11=0,6, μ12=2, μ21=0,6, μ22=2,d11=0,7, d12=0,3,d21=0,7, 
d22=0,3, λ=1 

 

5.4.3 H ΢ΦΕ΢Η ΣΨΝ Sw,sw ΜΕ ΣΟ WIP TRANSIT 

 

Αν Sr=10,sr=9 και τα Sw,swκυμαίνονται ςτο διάςτθμα*2, 10+ και *1, 9+ αντίςτοιχα, παίρνουμε 

το παρακάτω διάγραμμα. Βλζπουμε ότι κακϊσ τα Sw,sw αυξάνονται, αυξάνεται το 

WIPintransit μζχρι τον ςυνδυαςμό Sw,sw(10, 5), με τθ μζγιςτθ τιμι να προςεγγίηει το 2,4. 

Μετά τον ςυνδυαςμό (10, 5) το WIPintransit μειϊνεται μζχρι τθν τιμι 1,5.  

0
2

4
6

8
10

0

5

10
1

2

3

4

5

6

7

8

sw
Sw

W
IP

 W
ho

le
sa

le
r



ΡΑΝΕΡΙΣΤΘΜΙΟ ΑΙΓΑΙΟΥ-ΤΜΘΜΑ ΔΙΟΙΚΘΣΘΣ ΕΡΙΧΕΙ΢ΘΣΕΩΝ 
      

 

 

 

Εικόνα 27: Σο WIPtransitςε ςχζςθ με τα Sw,sw, αν μ11=0,6, μ12=2, μ21=0,6, μ22=2,d11=0,7,d12=0,3,d21=0,7, d22=0,3, 
λ=1 

5.4.4 H ΢ΦΕ΢Η ΣΨΝ Sw,sw ΜΕ ΣΟ WIP SYSTEM 

ΑνSr=10,sr=9 και τα Sw,swκυμαίνονται ςτο διάςτθμα *2,10+ και *1,9+ αντίςτοιχα, παίρνουμε 

το παρακάτω διάγραμμα. Βλζπουμε ότι κακϊσ τα Sw,sw αυξάνονται, αυξάνεται το WIPsystem 

με μζγιςτθ τιμι 14 ςτον ςυνδυαςμό (10,9). 
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Εικόνα 28: Σο WIPsystemςε ςχζςθ με τα Sw,sw, αν μ11=0,6, μ12=2, μ21=0,6, μ22=2,d11=0,7,d12=0,3,d21=0,7, d22=0,3, 
λ=1 

5.4.5H ΢ΦΕ΢ΗΣΨΝ Sw,swΜΕΣΟFILL RATE  SYSTEM 

 

Αν Sr=10,sr=9 και τα Sw,swκυμαίνονται ςτο διάςτθμα*2, 10+ και *1, 9+ αντίςτοιχα παίρνουμε 

το παρακάτω διάγραμμα. Βλζπουμε ότι κακϊσ τα Sw,sw αυξάνονται, το FillRatesystem 

αυξάνεταιμε μζγιςτθ τιμι 0,89 για ςυνδυαςμό τιμϊν Sw,sw (10, 9). 

 

Εικόνα 29: Σο FillRatesystemςε ςχζςθ με τα Sw,sw, αν μ11=0,6, μ12=2, μ21=0,6, μ22=2,d11=0,7,d12=0,3,d21=0,7, 
d22=0,3, λ=1 

 

5.4.6 H ΢ΦΕ΢Η ΣΨΝ Sr,sr ΜΕ ΣΟ WIPRETAILER 

Στισ επόμενεσ υποενότθτεσ παρουςιάςουμε τθν ςχζςθ τωνSr,srμε τα διάφορα μζτρα 

απόδοςθσ .Με βαςικζσ υποκζςεισ πάλι για μ11=2,μ12=0,6,d11= 0,7, d12=0,3,μ21=2,μ22= 0,6, 

d21=0,7, d22=0,3,λ=1,παρουςιάηουμε γραφιματα για τθ ςυμπεριφορά των μζτρων 

απόδοςθσ ςε ςχζςθ με τισ μεταβλθτζσ Sr,sr .Υποκζτουμε επίςθσ ότι Sw,swζχουν τιμζσ (10,9 

Στο παρακάτω διάγραμμα παρατθροφμε ότι κάκωσ τα (Sr,sr) αυξάνονται, το WIPretailer 

αυξάνεται, φκάνοντασ ςτθ μζγιςτθ τιμι (6, 5) για ςυνδυαςμό τιμϊν Sr,sr (10, 7). 
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Εικόνα 30: Σο WIPRetailerςε ςχζςθ με τα Sr,sr, αν μ11=0,6, μ12=2, μ21=0,6, μ22=2,d11=0,7,d12=0,3,d21=0,7, d22=0,3, 
λ=1 

5.4.7 H ΢ΦΕ΢Η ΣΨΝ Sr,sr ΜΕ ΣΟ WIPWHOLESALER 
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Εικόνα 31: Σο WIPwholesalerςε ςχζςθ με τα Sr,sr, αν μ11=0,6, μ12=2, μ21=0,6, μ22=2,d11=0,7,d12=0,3,d21=0,7, d22=0,3, 
λ=1 

 

Στο παραπάνω διάγραμμα παρατθροφμε ότι κάκωσ τα Sr,srαυξάνονται, το WIPwholesaler, 

ξεκινϊντασ από μια αρχικι μζγιςτθ τιμι 4 για ςυνδυαςμό (10,1) μειϊνεται ,ενϊ όταν θ 

διαφορά των Sr,srγίνει ζνα τότε WIPwholesaler αυξάνεται. Στθν περίπτωςθ αυτι 

παρουςιάηονται και μζγιςτεσ τιμζσ ίςεσ με 7. 

 

5.4.8 H ΢ΦΕ΢Η ΣΨΝ Sr,sr ΜΕ ΣΟ WIPINTRANSIT 

 

Στο παρακάτω διάγραμμα παρατθροφμε ότι κάκωσ τα (Sr,sr) αυξάνονται,  το WIPintransit 

παρουςιάηει μζγιςτθ τιμι 2,1 ςτο ςυνδυαςμό τιμϊν (10, 3). 

 

 

Εικόνα 32: Σο WIPINtransitςε ςχζςθ με τα Sr,sr, αν μ11=0,6, μ12=2, μ21=0,6, μ22=2,d11=0,7,d12=0,3,d21=0,7, d22=0,3, 
λ=1 
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5.4.9H ΢ΦΕ΢Η ΣΨΝ Sr,sr ΜΕ ΣΟ WIPSYSTEM 

 

Στο παρακάτω διάγραμμα παρατθροφμε ότι από μια αρχικι μζγιςτθ τιμι περίπου 8 για 

ςυνδυαςμό τιμϊν (10,1) το WIPsystem μειϊνεται κακϊσ μειϊνεται το Sκαι αυξάνεται το s. 

 

Εικόνα 33: Σο WIPsystemςε ςχζςθ με τα Sr,sr αν μ11=0,6, μ12=2, μ21=0,6, μ22=2,d11=0,7,d12=0,3,d21=0,7, d22=0,3, 
λ=1 

5.4.10 H ΢ΦΕ΢ΗΣΨΝSr, sr ΜΕΣΟFILL RATE SYSTEM 

 

Στο παρακάτω διάγραμμα παρατθροφμε ότι κακϊσ τα (Sr,sr) αυξάνονται το fillrateαυξάνεται 

μζχρι τον ςυνδυαςμό τιμϊν (10,6), όπου παρουςιάηει μζγιςτθ τιμι που προςεγγίηει το 0,95. 
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Εικόνα 34: Σο FILLRATESYSTEMςε ςχζςθ με τα Sr,sr, αν μ11=0,6, μ12=2, μ21=0,6, μ22=2,d11=0,7,d12=0,3,d21=0,7, d22=0,3, 
λ=1 

5.4.11 ΕΤΡΕ΢Η ΔΙΑΝΤ΢ΜΑΣΟ΢ ΓΙΑ ΒΕΛΣΙ΢ΣΕ΢ ΣΙΜΕ΢ ΣΨΝ WIP SYSTEM, FILL 

RATE ΜΕ ΔΕΔΟΜΕΝΟ S1+S2=10.  

Δεδομζνου ότι το υπό εξζταςθ εφοδιαςτικό ςφςτθμα ζχει περιοριςμοφσ 

χωρθτικότθτασ,  κζτουμε το ςυνολικό όριο χωρθτικότθτασ ίςο με 10 και αναηθτοφμε 

το διάνυςμα (Sw,sw,Sr,sr) που: 

Α) Ελαχιςτοποιεί το WIPSYSTEM 

Θεωροφμε ωσ βζλτιςτο το ελάχιςτο WIPSYSTEM (MinimumWIPsystem), το οποίο 

παίρνουμε από τον παρακάτω ςυνδυαςμό τιμϊν Sw=8, sw=1, Sr=2, sr=1. 

B) ΜεγιςτοποιείτοFillRatesystem 

Θεωροφμε ωσ βζλτιςτο το μζγιςτο Fillratesystem (Maximumfillrate), το οποίο 

παίρνουμε από τον παρακάτω ςυνδυαςμό τιμϊν: Sw=6, sw=3, Sr=4, sr=1. 
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5.5 ΣΕΚΜΗΡΙΨ΢Η ΤΠΟΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ ΜΕ΢Ψ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΨ΢Η΢ 
Για τθν τεκμθρίωςθ των αποτελεςμάτων του αναλυτικοφ υποδείγματοσ,αναπτφςςουμε  

υπόδειγμα προςομοίωαθσ για το υπό εξζταςθ εφοδιαςτικό ςφςτθμα. Βαςικό 

χαρακτθριςτικό όπωσ φαίνεται ςτον παρακάτω πίνακαείναι  θ ταφτιςθ των αποτελεςμάτων 

(τιμζσ WIP&fFillrate)  μεταξφ προςομοιωτικοφ και αναλυτικοφ υποδείγματοσ, αποτελϊντασ 

τθν τεκμθρίωςθ τθσ ορκότθτασ των αρικμθτικϊν αποτελεςμάτων που αναπτφχκθκαν ςτθν 

προθγοφμενθ ενότθτα. 

    

Fill Rate WIP retailer 

S2 s2 S1 s1 Analytic Simulation Analytic Simulation 

2 1 2 1 0,5459 0,546 0,7959 0,795 

3 2 2 1 0,5845 0,583 0,8734 0,872 

2 1 3 2 0,5849 0,583 1,0545 1,050 

3 1 2 1 0,5994 0,600 0,9026 0,903 

2 1 4 3 0,6052 0,604 1,2475 1,242 

4 3 2 1 0,6065 0,607 0,9171 0,918 

4 1 2 1 0,6161 0,615 0,9357 0,932 

2 1 5 4 0,6168 0,616 1,389 1,386 

5 4 2 1 0,6204 0,621 0,9444 0,945 

5 1 2 1 0,6239 0,623 0,9512 0,950 

4 2 2 1 0,6245 0,624 0,9527 0,951 

6 1 2 1 0,6287 0,628 0,9606 0,959 

6 5 2 1 0,6294 0,629 0,9622 0,962 

3 2 3 2 0,6317 0,631 1,2088 1,208 

5 3 2 1 0,6358 0,636 0,9751 0,975 

6 3 2 1 0,6409 0,640 0,985 0,984 

6 4 2 1 0,6418 0,642 0,9868 0,987 

3 1 3 2 0,6572 0,657 1,2816 1,281 

3 2 4 3 0,6575 0,658 1,4802 1,475 

4 3 3 2 0,6591 0,660 1,2977 1,299 
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Fill Rate WIP retailer 

S2 s2 S1 s1 Analytic Simulation Analytic Simulation 

4 3 4 3 0,6886 0,690 1,6252 1,628 

6 5 3 2 0,6896 0,690 1,3956 1,394 

4 2 3 2 0,6898 0,691 1,3928 1,393 

3 1 4 3 0,6914 0,691 1,6192 1,614 

5 1 3 2 0,6917 0,693 1,3972 1,396 

3 1 3 1 0,6941 0,694 1,3478 1,348 

6 1 3 2 0,6982 0,698 1,419 1,416 

5 3 3 2 0,705 0,704 1,4434 1,443 

4 3 5 4 0,7071 0,707 1,9011 1,902 

5 4 4 3 0,7093 0,709 1,722 1,720 

6 3 3 2 0,713 0,714 1,4699 1,470 

6 4 3 2 0,7134 0,713 1,4713 1,471 

3 1 5 4 0,7138 0,714 1,9179 1,918 

4 1 4 3 0,7195 0,718 1,7533 1,750 

6 5 4 3 0,7239 0,723 1,7905 1,791 

 

Τζλοσ για τθν ευκολότερθ  κατανόθςθ τθσ ταφτιςθσ των αποτελεςμάτων παρακζτουμε τα 

παρακάτω  διαγράμματα  
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Εικόνα 40 Ηςφγκριςθ των τιμϊν fillrateγια το αναλυτικό και το προςομοιωτικό υπόδειγμα. Hκυανι γραμμι 
αφορά τα αποτζλεςματα του αναλυτικοφ υποδείγματοσ ενϊ θ ερυκρι αφορά το προςομοιωτικό 
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Εικόνα 35 Η ςφγκριςθ τιμϊν WIPretailerγια το αναλυτικό και το προςομοιωτικό υπόδειγμαHκυανι γραμμι 
αφορά τα αποτζλεςματα του αναλυτικοφ υποδείγματοσ ενϊ θ ερυκρι αφορά το προςομοιωτικό 

5.6 ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΠΕΡΑΙΣΕΡΨ ΕΡΕΤΝΑ 
 

Ππωσ φαίνεται από τα παραπάνω, είναι δυνατι θ μοντελοποίθςθ ςειριακοφ εφοδιαςτικοφ 

δικτφου τριϊν ςτοιβάδων με μεταβλθτότθτα των χρόνων αναμονισ παραγγελιϊν, οι οποίοι 

ζχουν κατανομι τφπου φάςθσ Coxian-2, μζςω ςτοχαςτικϊν διαδικαςιϊν διακριτϊν 

καταςτάςεων. Θ μοντελοποίθςθ επζτρεψε να εξαχκοφν οι ςτάςιμεσ πικανότθτεσ και τα 

μζτρα απόδοςθσ, κακϊσ και θ ςυμπεριφορά των μζτρων απόδοςθσ όταν μεταβάλαμε τισ 

ελεγχόμενεσ μεταβλθτζσ.  

Ακόλουκθ ζρευνα κα μποροφςε να αφορά τθ μοντελοποίθςθ ςειριακοφ εφοδιαςτικοφ 

ςυςτιματοσ με περιςςότερεσ από τρεισ ςτοιβάδεσ ι ςειριακοφ εφοδιαςτικοφ δικτφου τριϊν 

ςτοιβάδων,αλλά με χρόνουσ ανομονισ παραγγελιϊν με κατανομι τφπου φάςθσ Coxian-3, 

Coxian-4 ι παραπάνω φάςεων. 
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5.8  ΧΕΤΔΟΚΨΔΙΚΑ΢ ΑΝΑΛΤΣΙΚΟΤ ΤΠΟΔΕΙΓΜΑΣΟ΢: 

ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΗ ΠΙΝΑΚΑ ΜΕΣΑΠΗΔΗ΢Η΢ΜΕΣΡΨΝ ΑΠΟΔΟ΢Η΢ 

 

Καταςκευι Ψευδοκϊδικα για το υπόδειγμα  

Είςοδοσ ¨: Διάβαςε SW,  μζγιςτο επίπεδο αποκζματοσ που μπορεί να αποκθκευτεί τθσ 

εγκαταςτάςεισ του χονδρζμπορου 

sw, απόκεμα αςφαλείασ για χονδρζμπορο 

μw1,: μζςοσ χρονορυκμόσ διεκπεραίωςθσ παραγγελιϊν με μία φάςθ ολοκλιρωςθσ για τον 

χονδρζμπορο  

μw2, μζςοσ χρονορυκμόσ διεκπεραίωςθσ παραγγελιϊν με δφο φάςεισ ολοκλιρωςθσ για τον 

χονδρζμπορο  

dw1: ποςοςτό παραγγελιϊν του χονδρζμπορου που ολοκλθρϊνονται ςε μία φάςθ  

dw2: ποςοςτό παραγγελιϊν του χονδρζμπορου που ολοκλιρωνονται ςε δφο φάςεισ  

SR,  μζγιςτο επίπεδο αποκζματοσ που μπορεί να αποκθκευτεί τθσ εγκαταςτάςεισ του 

χονδρζμπορου 

sR, απόκεμα αςφαλείασ για χονδρζμπορο 

μR1,: μζςοσ χρονορυκμόσ διεκπεραίωςθσ παραγγελιϊν με μία φάςθ ολοκλιρωςθσ για τον 

χονδρζμπορο  

μR2, μζςοσ χρονορυκμόσ διεκπεραίωςθσ παραγγελιϊν με δφο φάςεισ ολοκλιρωςθσ για τον 

χονδρζμπορο  

dR1: ποςοςτό παραγγελιϊν του χονδρζμπορου που ολοκλθρϊνονται ςε μία φάςθ  

dR2: ποςοςτό παραγγελιϊν του χονδρζμπορου που ολοκλιρωνονται ςε δφο φάςεισ  

λ : μζςοσ ρυκμόσ ηιτθςθσ  

Εντολζσ δθμιουργίασ πινάκων D 

Ρλιρωςθ  D0 

Το ςυγκεκριμζνο είδοσ υποπινάκων αποτελείται από 2 υποπίνακεσ ςε διαγϊνια διάταξθ 

που ζχουν ςτθν κφρια διαγϊνιο τθσ ο μεν πρϊτοσ τα ςτοιχεία –μ21. –λ-μ21, ό δε δεφτεροσ τα 

ςτοιχεία–μ22. –λ-μ22  με το τελευταία ςτοιχεία να επαναλαμβάνονται SRφορζσ  

Στθν υποδιαγϊνιο και των δφο υποπινάκων υπάρχει το ςτοιχείο λ . Τζλοσ,  ο πίνακασ 

D0ςυμπλθρϊνεται με τθν διαγϊνιο από τθν 1θ γραμμι και τθν SR+2 ςτιλθ εωσ τθν SR+1 

γραμμι και τθν 2(SR+1) ςτιλθ με το ςτοιχείο d22μ21 . Οι εντολζσ του ψευδοκϊδικα 

παρατίκενται παρακάτω  
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Εντολι  1 : Δθμιοφργθςε  1 πίνακαD0 διαςτάςεων  2(SR+1) X2(SR+1) 

Εντολι 2 : Συμπλιρωςθ πινάκα D0 

Εντολι 2.1. Στο πρϊτο ςτοιχείο τθσ διαγωνίου βάλε ςτοιχείο –μw1 , P(1,1)= –μw1 

Εντολι 2.2. Στα επόμενα SRςτοιχεία τθσ διαγωνίου βάλε ςτοιχεία –λ-μw1 

Εντολι 2.3. Βάλε αριςτερά τθσ διαγωνίου ςτοιχείο λ  SRφόρεσ  

Εντολι 2.4. Στο κελί του πίνακα (SR+2,SR+2) ςτθν κφρια διαγϊνιο βάλε ςτοιχείο –μw2 

Εντολι 2.5. Στα επόμενα SR+1 ςτοιχεία τθσ διαγωνίου βάλε ςτοιχείο -λ–μ22 . Εναλλακτικά : 

i=dim_0+2(1)2 dim_0  P(i,i)=-λ-μ22  

Εντολι 2.6. Στα ςτοιχεία αριςτερά τθσ διαγωνίου βάλε ςτοιχείο λ i=SR+1 +2(SR+1) P(I,i-1)=λ  

Εντολι 2.7. Βάλε ςτα υπόλοιπα ςτοιχεία τθσ διαγωνίου ςτοιχείο λ I =2(i) SRp(I,I-1)= λ 

Εντολι 2.8. Βάλε ςτοιχείο  dw2μw1 από το κελί (1,SR+2) διαγϊνια SR+1 φορζσ i=1 (1) dim_0 

P(I,i+ dim_0) = dw2μw1  

Εντολι 3 : Δθμιουργία πινάκων D1…sw 

Οι πίνακεσ ςυμπλθρϊνονται με 2 υποπίνακεσ ςε διαγϊνια διάταξθ οι οποίοι είναι οι 

πίνακεσ μεταπιδθςθσ εκτόσ των πινάκων Α του ςειριακοφ υποδείγματοσ των 2  ςτοιβάδων 

που αναλφκθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. . Επιπλζον τθσ προαναφερκείςασ διαδικαςίασ 

θ ςυμπλιρωςθ τθσ διαγωνίου γίνεται με τθν τοποκζτθςθ ςτθν κφρια διαγϊνιο του 

ςτοιχείου –μ21 ενϊ τα επόμενα SR+sR+2 ςτοιχεία ςυμπλθρϊνονται με τθν τοποκζτθςθ του 

ςτοιχείου –μ22. Θ ςυμπλιρωςθ τθσ διαγωνίου με τα δφο ςτοιχεία επαναλαμβάνεται sW 

φόρεσ. Τζλοσ, από τθν 2(SR+1)+(SR+sR+2) ςτιλθ και τθν 2(SR+1)+1 ςυμπλθρϊνεται με 

ςτοιχείο d22μ21SR+sR+2 φορζσ  

Εντολι 3.1. Δθμιοφργθςε swπίνακεσ διαςτάςεων  2(SR+sR+2) X2(SR+sR+2) 

Εντολι 3.2. Βάλε τον πίνακα μεταπιδθςθσ του υποδείγματοσ για 2 stages 

Εντολι 3.3. Διζγραψε το διάνυςμα  
𝑑𝑅1𝜇𝑅1

𝜇𝑅2
  

Εντολι 3.4. Ρρόςκεςε ςε όλα τα ςτοιχεία τθσ διαγωνίου ςτοιχείο –μW1 

Εντολι 3.5. Από τθν γραμμι I = 2(SR+1)+1και τθν ςτιλθ I = 2(SR+1)+SR+sR+2βάλε διαγϊνιο 

ςτοιχείο dw2μw1 επανζλαβε SR+sR+2 

Εντολι 3.6. Απότοςτοιχείο (2(SR+1)+ SR+sR+2, 2(SR+1)+ SR+sR+2) βάλε τον πίνακα 

μεταπιδθςθσ του υποδείγματοσ για 2 stages 

Εντολι 3.7. Διζγραψε το διάνυςμα  
𝑑𝑅1𝜇𝑅1

𝜇𝑅2
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Εντολι 3.8. Ρρόςκεςε ςε όλα τα ςτοιχεία τθσ διαγωνίου ςτοιχείο –μW2 

Εντολι 3.9. Επανζλαβε τισ εντολζσ 3.2. εωσ 3.8. sWφορζσ  

Εντολι 4 : Δθμιουργία qwπινάκων DSW+1….DSW-  

Ρροκφπτουν από τθν τοποκζτθςθ ςε διαγϊνια διάταξθ των πινάκων μεταπιδθςθσ, εκτόσ 

των πινάκων Α,   του ςειριακοφ υποδείγματοσ των 2  ςτοιβάδων που αναλφκθκε ςτο 

προθγοφμενο κεφάλαιο.  

Οι πίνακεσ Dαντιπροςωπεφουν τθν κατάςταςθ ιςορροπίασ του εφοδιαςτικου ςυςτιματοσ 

δθλαδι τθν κατάςταςθ μετά τθσ  αναπλθρϊςεισ ςε χονδρζμπορο και λιανζμπορο και τθν 

εκδιλωςθ ηιτθςθσ    

 

Εντολι 4.1. Βάλε τον πίνακα μεταπιδθςθσ για το υπόδειγμα με 2 stagesδιαγϊνια  

Εντολι 4.2. Διζγραψε το διάνυςμα  
𝑑𝑅1𝜇𝑅1

𝜇𝑅2
  

Εντολζσ δθμιουργίασ πινάκων Α (Άνω τθσ διαγωνίου)  

 Εντολι 5 ¨Δθμιουργία και ςυμπλιρωςθ Αο  

Εντολι 5.1. Δθμιοφργθςε 1 πίνακα A0  2(SR+1) X SR+sR+2 

Εντολι 5.2. Δθμιοφργθςε sWπίνακεσ διαςτάςεων 2(SR+sR+2) xSR+sR+2 

Από τθν πρϊτθ γραμμι και τθν 2(SR+1) +2(qw-1) (SR+sR+2) ςτιλθ βάλε ςτοιχείο d21μ21 

ανα μία ςτιλθ κενό μζχρι τθν ςτιλθ 2(SR+1) +2(qw-1) (SR+sR+2) + 2(sR+1) και μετά από τθν 

ςυγκεκριμζνθ ςτιλθ ςε διαδοχικζσ ςτιλεσ. Ενϊ το ςτοιχείο d21μ21 ςυμπλθρϊνεται ςε 

διαδοχικζσ γραμμζσ . Φςτερα από τθν δθμιουργία Α0  ελζγχουμε αν είμαςτε δεξιά ι 

αριςτερά τθσ ςτιλθσ ελζγχου 2(SR+1)+ 2 sw (SR+sR+2) και διακρίνουμε τθσ εξισ 

περιπτϊςεισ.  

1. Αριςτερά τθσ ςτιλθσ ελζγχου : αφινουμε SR+sR+2 ςτιλεσ κενό και εγγράφουμε 

2sw+1-SWπίνακεσΑ1….swδιαςτάςεων 2(SR+sR+2)X(SR+sR+2)με κενά μζχρι να φκάςουμε 

τθν ςτιλθ ελζγχου .Οι πίνακεσ ςυμπλθρϊνονται με δυο διαγϊνιουσ τθν μία κάτω 

από τθν άλλθ με ςτοιχείαd21μ21, μ22 και swφορζσ  

2. Δεξιά τθσ ςτιλθσ ελζγχου : Συμπλθρϊνουμε sw  πίνακεσ Α1….swδιαςτάςεων 

2(SR+sR+2)X(SR+sR+2)με κενά μζχρι να φκάςουμε τθν ςτιλθ ελζγχου .Οι πίνακεσ 

ςυμπλθρϊνονται με δυο διαγωνίουσ τθν μία κάτω από τθν άλλθ με 

ςτοιχείαd21μ21, μ22 χωρίσ κενά μεταξφ τθσ  

Οι πίνακεσ Α αντιπροςωπεφουν τθσ καταςτάςεισ διαδικαςιϊν αναπλιρωςθσ του 

χονδρζμπορου 

Εντολι 6 : Δθμιουργία πίνακα Αο  
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Από τθν γραμμι και τθν ςτιλθ 

 
2 𝑆𝑅 + 1 +  𝑞𝑤 𝑆𝑅 + 𝑠𝑅 + 2 𝛼𝜈 𝑆𝑤 > 2𝑠𝑤

2 𝑆𝑅 + 1 +   𝑞𝑤 − 1  𝑆𝑅 + 𝑠𝑅 + 2 𝛼𝜈 𝑆𝑤 ≤ 2𝑠𝑤
 βάλε υποπίνακα Α0  

Εντολι 6.1. Βάλε ςτοιχείο dw1μw1ςτθν πρϊτθ γραμμι και τθν 

 
2 𝑆𝑅 + 1 +  𝑞𝑤 𝑆𝑅 + 𝑠𝑅 + 2 𝛼𝜈 𝑆𝑤 > 2𝑠𝑤

2 𝑆𝑅 + 1 +   𝑞𝑤 − 1  𝑆𝑅 + 𝑠𝑅 + 2 𝛼𝜈 𝑆𝑤 ≤ 2𝑠𝑤
  ςτιλθ  

Εντολι 6.2. Επανζλαβε ςε διαγϊνια διάταξθ ςε διαδοχικζσ γραμμζσ και ανά μία 

ςτιλθ κενό μζχρι τθν ςτιλθ 

 
2 𝑆𝑅 + 1 +  𝑞𝑤 𝑆𝑅 + 𝑠𝑅 + 2 + 2  𝑆𝑅 + 1 𝛼𝜈 𝑆𝑤 > 2𝑠𝑤

2 𝑆𝑅 + 1 +   𝑞𝑤 − 1  𝑆𝑅 + 𝑠𝑅 + 2 + 2(𝑆𝑅 + 1) 𝛼𝜈 𝑆𝑤 ≤ 2𝑠𝑤
  

 

Εντολι6.3.Από τισ ςτιλεσ  

 
2 𝑆𝑅 + 1 +  𝑞𝑤 𝑆𝑅 + 𝑠𝑅 + 2 + 2  𝑆𝑅 + 1 + 1𝛼𝜈 𝑆𝑤 > 2𝑠𝑤

2 𝑆𝑅 + 1 +   𝑞𝑤 − 1  𝑆𝑅 + 𝑠𝑅 + 2 + 2 𝑆𝑅 + 1 + 1  𝛼𝜈 𝑆𝑤 ≤ 2𝑠𝑤
  βάλε 

ςτοιχείο dW1μW1ςε διαδοχικζσ γραμμζσ και ςτιλεσ  

Εντολι 6.4. Επαναλαμβάνεισ τισ εντολζσ 6.2., 6.3. SR+1 φορζσ  

Εντολι 6.5. Από τθν γραμμι SR+2 και τισ ςτιλεσ 

 
2 𝑆𝑅 + 1 +  𝑞𝑤 𝑆𝑅 + 𝑠𝑅 + 2  𝛼𝜈 𝑆𝑤 > 2𝑠𝑤

2 𝑆𝑅 + 1 +   𝑞𝑤 − 1  𝑆𝑅 + 𝑠𝑅 + 2   𝛼𝜈 𝑆𝑤 ≤ 2𝑠𝑤
  βάλε ςτοιχείο μw2διαγϊνια 

ςε διαδοχικζσ γραμμζσ και ανα μία ςτιλθ κενό μζχρι τθν ςτιλθ  

 
2 𝑆𝑅 + 1 +  𝑞𝑤 𝑆𝑅 + 𝑠𝑅 + 2 + 2(𝑆𝑅 + 1) 𝛼𝜈 𝑆𝑤 > 2𝑠𝑤

2 𝑆𝑅 + 1 +   𝑞𝑤 − 1  𝑆𝑅 + 𝑠𝑅 + 2 + 2(𝑆𝑅 + 1) 𝛼𝜈 𝑆𝑤 ≤ 2𝑠𝑤
  

Εντολι 6.6. Από τθν ςτιλθ  

 
2 𝑆𝑅 + 1 +  𝑞𝑤 𝑆𝑅 + 𝑠𝑅 + 2 + 2  𝑆𝑅 + 1 + 1𝛼𝜈 𝑆𝑤 > 2𝑠𝑤

2 𝑆𝑅 + 1 +   𝑞𝑤 − 1  𝑆𝑅 + 𝑠𝑅 + 2 + 2 𝑆𝑅 + 1 + 1  𝛼𝜈 𝑆𝑤 ≤ 2𝑠𝑤
  βάλε 

ςτοιχείο μW2ςε διαδοχικζσ γραμμζσ και ςτιλεσ εωσ τθν ςτιλθ  

 
2 𝑆𝑅 + 1 +  𝑞𝑤 𝑆𝑅 + 𝑠𝑅 + 2 + 2  𝑆𝑅 + 𝑠𝑅 + 2 + 1𝛼𝜈 𝑆𝑤 > 2𝑠𝑤

2 𝑆𝑅 + 1 +   𝑞𝑤 − 1  𝑆𝑅 + 𝑠𝑅 + 2 + 2 𝑆𝑅 + 𝑠𝑅 + 2 + 1  𝛼𝜈 𝑆𝑤 ≤ 2𝑠𝑤
  

Εντολι 6.7. Βάλε SR+1 ςτοιχεία μw2ςυνολικά  

Εντολι 7. Εντολι ελζγχου  

Εντολι 7.1. Μετά τθν ολοκλιρωςθ των εντολϊν 6.1.-6.7. να ελζγχεισ αν οι ςτιλεσ 

είναι αριςτερά  τθσ ςτιλθσ 2(SR+1) +2sW (SR+sR+2) ι δεξιά  

Εντολι 7.2. Αν είςαι αριςτερά τθσ ςτιλθσ 2(SR+1) +2sW (SR+sR+2) άςε SR+sR+2 ςτιλεσ 

κενό  
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Εντολι 7.3. Αν είςαι δεξιά τθσ ςτιλθσ ι ακριβϊσ ςτθν ςτιλθ 2(SR+1) +2sW (SR+sR+2) 

μθν αφινεισ κενό  

Εντολι 8 : Δθμιουργία πινάκων Α1, …,Αsw 

Εντολι 8.1. Δθμιοφργθςε sw πίνακεσ διαςτάςεων 2(SR+sR+2)x2(SR+sR+2) 

Εντολι 8.2. Βάλε ςτοιχείο dw1μw1 διαγϊνια ςε διαδοχικζσ γραμμζσ και ςτιλεσ.  

Εντολι 8.3. Από τθν αρχικι ςτιλθ και τθν SR+2 γραμμι βάλε διαγϊνια ςε διαδοχικζσ 

γραμμζσ και ςτιλεσ ςτοιχείο μw2  

Εντολι 9. Εντολι Ελζγχου. Μετά τθν ολοκλιρωςθ των εντολϊν 8.1, 8.2., 8.3. να 

ελζγχεισ αν είναι αριςτερά τθσ ςτιλθσ 2(SR+1) +2sW (SR+sR+2) τότε άςε SR+sR+2 

ςτιλεσ κενό.  

Εντολι 9.1. Αν είναι δεξιά θ επί  τθσ ςτιλθσ 2(SR+1) +2sW (SR+sR+2) τότε να μθν 

αφινεισ κενό  

 

 Ρίνακεσ Κ  

Διακρίνουμε τισ περιπτϊςεισ qR>1 και qR=1  

Λόγω του ότι οι πίνακεσ αφοροφν τθσ αναπλθρϊςεισ του λιανοπωλθτι διακρίνουμε 

δφο περιπτϊςεισ πολιτικϊν αποκεμάτων που μπορεί να ακολουκεί ο λιανοπωλθτισ. 

Θ πρϊτθ είναι ςυνεχισ πολιτικι αναπλιρωςθσ αποκεμάτων τφπου (s.S) και θ 

δεφτερθ είναιθ basestockπολιτικι τφπου (S-1,S). Συνεπϊσ τθσ υποπίνακεσ Κ 

διακρίνουμε δφο περιπτϊςεισ για qR=1, qR>1 

Ρερίπτωςθ για qR>1 

 

Συμπλιρωςθ πινάκων  

Εντολι 10.1 sWπίνακεσ διαςτάςεων 2(SR+sR+2)x2(SR+1) : ςυμπλιρωνονται με το 

διάνυςμα ςτιλθ  
𝑑11𝜇11

𝜇12
  το οποίο εγγράφεται από τθν 2(SR+1) +1 γραμμι και τθν 2θ 

ςτιλθ και επαναλαμβάνεται sR+1 . Θ παραπάνω διαδικαςία ςυμπλιρωςθσ 

επαναλαμβάνεται  άλλθ μια φορά . Σε κάκε επανάλθψθ από τθσ sWαυξάνεται θ ςτιλθ τθσ 

αρχικισ εγγραφισ με τθν τερματικι ςυνκικθ τθσ διαδικαςίασ να είναι θ qRςτιλθ  

Εντολι 10.2. qR- sW πίνακεσ διαςτάςεων (SR+sR+2)x2(SR+1) : θ ίδια διαδικαςία 

ςυμπλιρωςθσ ακολουκείται και ςε αυτό το είδοσ υποπινάκων με τθν διαφορά ότι οι 

ςυγκεκριμζνοι πίνακεσ ξεκινοφν από τθν γραμμι 2(SR+1)+ 2 sw (SR+sR+2) +1 . Ρροκφπτει 
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από τθσ παραπάνω διαδικαςίεσ ςυμπλιρωςθσ ότι οι sWκαι qR- sWπίνακεσ είναι 

διατεταγμζνοι  

Εντολι 10.3 SW-qR πίνακεσ διαςτάςεων (SR+sR+2)x2(SR+sR+2): οι πίνακεσ είναι ςε διαγϊνια 

διάταξθ μεταξφ τθσ . Συμπλθρϊνονται με το διάνυςμα ςτιλθ  
𝑑11𝜇11

𝜇12
  ςε διαγϊνια 

διάταξθ και ςε διαδοχικζσ γραμμζσ και ςτιλεσ  sR+1 φορζσ  

Αρχικιγραμμι 2(SR+1)+ 2 sw (SR+sR+2) +( qR- sW) (SR+sR+2)  

Αρχικι ςτιλθ 2(SR+1)+SW+sW+1  

Εντολι 11. Από τθν γραμμι  2(SR+1) +1 και τθν 1θ ςτιλθ δθμιοφργθςε swπίνακεσ 

διαςτάςεων 2(SR+sR+2)x  2 (SR+1)  

Εντολι 12 ¨Από τθν  γραμμι 2(SR+1)+ 2 sw (SR+sR+2) και τθν πρϊτθ ςτιλθ δθμιοφργθςε qr-

swπίνακεσ διαςτάςεων (SR+sR+2)x  2 (SR+1) 

Εντολι 13 Οι πίνακεσ των εντολϊν 10,11 είναι διατεταγμζνοι  

Εντολι 14 Από τθν γραμμι 2(SR+1)+ 2 sw (SR+sR+2) + (qR-sw) (SR+sR+2)και τθν ςτιλθ 

2(SR+1)+1  δθμιοφργθςε  

Αν qw>qRswπίνακεσ διαςτάςεων (SR+sR+2) x 2 (SR+sR+2)  

qw-qRπίνακεσδιαςτάςεων(SR+sR+2) x  (SR+sR+2)  ςε διαγϊνια διατάξθ 

Αν qw<=qR δθμιοφργθςε sw+qw-qR  πίνακεσ διαςτάςεων (SR+sR+2) x 2 (SR+sR+2) ςε διαγϊνια 

διάταξθ.  

Εντολι 15 : Από τθν γραμμι 2(SR+1)+1 και τθν 2θ ςτιλθ βάλε διάνυςμα  
𝑑𝑟1𝜇𝑟1

𝜇𝑅2
 ςε 

διαδοχικζσ γραμμζσ και ςτιλεσ SR+1 φορζσ  

Εντολι 16 ¨Επανζλαβε τθν εντολι 14 για το τμιμα του πίνακα με  

Αρχικιγραμμι¨: 2(SR+1)+  (SR+sR+2) αρχικι ςτιλθ SR+1 

Τελικι γραμμι : 2(SR+1)+  2(SR+sR+2) τελικι ςτιλθ 2(SR+1)  

Εντολι 17 : Επανζλαβε τισ εντολζσ 15, 16 sWφορζσ αυξάνοντασ κατά μία τθν πρϊτθ ςτιλθ 

εγγραφισ του διανφςματοσ και με τθν τερματικι ςυνκικθ qRςτιλθ  

Εντολι 18 ¨Από τθν γραμμι 2(SR+1)+  2sW(SR+sR+2)και τθν ςτιλθ SR+2  βάλε διάνυςμα 

 
𝑑𝑟1𝜇𝑟1

𝜇𝑅2
   ςε διαγϊνια διάταξθ και sR +1  

Εντολι 19 : Σε κάκε επανάλθψθ να αυξάνεισ τθν αρχικι ςτιλθ εγγραφισ κατά 1 μζχρι τθν 

ςτιλθ qR 
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Εντολι 20 : Από τθν γραμμι  2(SR+1)+  2sW(SR+sR+2) + (qR-sw) (SR+sR+2) και τθν ςτιλθ 

2(SR+1) + SR+sR+1  βάλε διάνυςμα  
𝑑𝑟1𝜇𝑟1

𝜇𝑅2
   διαγϊνια ςε διαδοχικζσ γραμμζσ και ςτιλεσ sR 

+1 φορζσ μζχρι τθν ςτιλθ 2(SR+1)+  (SR+sR+2) 

Εντολι 21 : Επανζλαβε τθν εντολι 19 ςε διαγϊνια διάταξθ SW-qRφορζσ   

Ρερίπτωςθ για qR=1 

Εντολι 22Πλοι οι παραπάνω υποπίνακεσ είναι ςε διαγϊνια διάταξθ , ςυμπλθρϊνονται από 

το διάνυςμα ςτιλθ    
𝑑11𝜇11

𝜇12
  διαγϊνια ςε διαδοχικζσ γραμμζσ και ςτιλεσ με εξαίρεςθ τα 

δφο τελευταία είδθ υποπινάκων όπου ςυμπλθρϊνονται ςε διαδοχικζσ γραμμζσ και  ανά μία 

ςτιλθ κενό.  

Εντολι 23 : Δθμιουργείσ 1 πίνακα διαςτάςεων 2(SR+sR+2) X 2(SR+1)  

Εντολι 24: Από τθν γραμμι 2(SR+1)+1 γραμμι και τθν 2θ ςτιλθ βάλε διάνυςμα 

 
𝑑𝑟1𝜇𝑟1

𝜇𝑅2
 διαγϊνια ςε διαδοχικζσ γραμμζσ και ςτιλεσ sR +1 φορζσ  

Εντολι 25 : Επανζλαβε τθν εντολι 22 ςε τμιμα του πίνακα  

Αρχικιγραμμι : 2(SR+1)+ SR+sR+2 αρχικι ςτιλθ SR+2 

Τελικι γραμμι: 2(SR+1)+ 2(SR+sR+2)  τελικι ςτιλθ 2(SR+1) 

Εντολι 26 : Δθμιουργείσ sW-1 πίνακεσ διαςτάςεων  2(SR+sR+2)x2(SR+sR+2) 

Εντολι 27 : Από τθν γραμμι 2(SR+1)+ 2(SR+sR+2)  +1 και τθν ςτιλθ 2(SR+1)  +3  

Βάλε διάνυςμα  
𝑑𝑟1𝜇𝑟1

𝜇𝑅2
   ανα μία ςτιλθ κενό και ςε διαδοχικζσ γραμμζσ sR +1 φορζσ  

Εντολι 28 : Επανζλαβε τθν εντολι 25 1 φορά για το τμιμα του πίνακα  

Αρχικιγραμμι : 2(SR+1)+ 2(SR+sR+2) + SR+sR+3 αρχικιςτιλθ  2(SR+1)+ (SR+sR+2) 

Τελικι γραμμι : 2(SR+1)+ 4(SR+sR+2) και τελικι ςτιλθ 2(SR+1)+ 2(SR+sR+2) 

Εντολι 29 : Δθμιοφργθςε 1 πίνακα διαςτάςεων (SR+sR+2) x2(SR+sR+2)   

Εντολι 30 ¨Από τθν γραμμι 2(SR+1)+ 2sw(SR+sR+2) +1 και τθν ςτιλθ 2(SR+1)+ 2(sw-1) 

(SR+sR+2) +3 βάλε διάνυςμα  
𝑑𝑟1𝜇𝑟1

𝜇𝑅2
  διαγϊνια sR +1 φορζσ ανα μία ςτιλθ κενό και ςε 

διαδοχικζσ γραμμζσ  

Εντολι 31.  Δθμιοφργθςε qw-1 πίνακεσ (SR+sR+2) x(SR+sR+2) διαςτάςεων  

Εντολι 32 : Από τθν γραμμι 2(SR+1)+ 2sw(SR+sR+2) + SR+sR+2 +1 και τθν ςτιλθ 2(SR+1)+ 

2sw(SR+sR+2) +3 βάλε διαγϊνια διάνυςμα  
𝑑𝑟1𝜇𝑟1

𝜇𝑅2
  ανα μία ςτιλθ κενό και ςε διαδοχικζσ 

γραμμζσ  



ΡΑΝΕΡΙΣΤΘΜΙΟ ΑΙΓΑΙΟΥ-ΤΜΘΜΑ ΔΙΟΙΚΘΣΘΣ ΕΡΙΧΕΙ΢ΘΣΕΩΝ 
      

 

 

ΡΑ΢Α΢ΤΘΜΑ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 5 ΨΕΥΔΟΚΩΔΙΚΑΣ ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΥ ΥΡΟΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 

(ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΜΕΤ΢ΩΝ ΑΡΟΔΟΣΘΣ) 

WIP TRANSIT  

 Εντολι 1 : Ρολ/αςε τθσ πρϊτεσ 2(SR+1) πικανότθτεσ με qW 

 Eντολι 2: Διάςτθμα πικανοτιτων 2(SR+1)+1 εωσ 2(SR+1)+2 sw (SR+sR+2) 

o Εντολι 2.1. : Ρολ/αςε τθσ πρϊτεσ 2(sR+1) πικανότθτεσ με qW+qR 

o Εντολι 2.2. : : Ρολ/αςε τθσ επόμενεσ qR πικανότθτεσ με qW 

o Εντολι 2.3 : Επανζλαβε τθσ εντολζσ 2.1. , 2.2. 2 sw φορζσ  

 Eντολι 3: Διάςτθμα πικανοτιτων 2(SR+1)+2 sw (SR+sR+2)εωσ 2(SR+1)+ (Sw+ sw)  

(SR+sR+2) 

o Εντολι 3.1 : πολ/αςε τθσ επόμενεσ 2(sR+1) πι9ανότθτεσ με qR 

WIPWholesaler 

Εντολι 1 : Ρολ./αςε τθσ πρϊτεσ 2 (SR+1) πικανότθτεσ με 0  

Εντολι 2 : Ρολ./αςε τθσ επόμενεσ 2(SR+sR+2) πικανότθτεσ με 1 και ςυνζχιςε να 

πολ/αηεισ ανά  2(SR+sR+2) πικανότθτεσ αυξάνοντασ κατά 1 τον α όρο του γινομζνου  

Εντολι 3 : Επανζλαβε sw φορζσ  

Εντολι 4 : Ρολ./αςε τθσ επόμενεσ (SR+sR+2) πικανότθτεσ με sw+1 και ςυνζχιςε να 

πολ/αηεισ ανά (SR+sR+2) πικανότθτεσ αυξάνοντασ κατά 1 τον α όρο του γινομζνου 

Εντολι 5 : Επανζλαβε qw φορζσ  

Εντολι 6 : Άκροιςε τθσ εντολζσ 1-5  

WIP λιανοπωλθτι  

1. Οι πρϊτεσ  2(SR+1) πικανότθτεσ  

Εντολι 1 : Ρολ/αςε τθσ πρϊτεσ (SR+1) πικανότθτεσ με το διάνυςμα γραμμι *0 1….SR]  

Εντολι 2 : Επανζλαβε 2 φορζσ τθν εντολι 1  

2. Οι επόμενεσ 2sW(SR+sR+2)  

Εντολι 1 : Ρολ/αςε τθσ πρϊτεσ δφο πικανότθτεσ με 0  

Εντολι 2 : Συνζχιςε να πολ/αηεισ ανά δφο πικανότθτεσ αυξάνοντασ κατά 1 τον α όρο του 

γινομζνου μζχρι τθν πικανότθτα sR+1 

Εντολι 3 : Ρολ/αςε τθν sR+1 τθν 2(sR+1) +1 πικανότθτα και επανζλαβε qRαυξάνοντασ κατά 1 

του α όρου του γινομζνου  

Εντολι 4 : Επανζλαβε 2sWτθσ εντολζσ 2.1, 2.2., 2.3  
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3. Οι τελευταίεσ qW(SR+sR+2) πικανότθτεσ  

3.1. . Ρολ/αςε τθσ πρϊτεσ δφο πικανότθτεσ με 0 (α  όροσ)  

3.2. Συνζχιςε να πολ/αηεισ  άνα δφο πικανότθτεσ αυξάνοντασ τον α όρο του γινομζνου 

μζχρι τθν πικανότθτα 2(sR+1)  

3.3. Ρολ/αςε με (sR+1) τθν 2(sR+1) πικανότθτα και επανζλαβε qRφόρεσ αυξάνοντασ κατά ζνα 

τον όρο του β γινομζνου  

3.4. Επανζλαβε qWφορζσ τθσ εντολζσ 3.1., 3.2., 3.3.  

Εντολι 4 : άκροιςε τθσ εντολζσ 1.1., 1.2., 2.1,2.2.,2.3., 2.4., 3.1,3.2., 3.3., 3.4   

FILLRATE 

Οι εντολζσ του αλγορίκμου υπολογιςμοφ είναι  

Εντολι 1 : Άκροιςε τθσ πρϊτεσ 2(SR+1) πικανότθτεσ  

Εντολι 2 : Άκροιςε τθσ πικανότθτεσ π2(SR+1)+1 και π2(SR+1)+2 

Εντολι 3: Άφθςε SR+sR πικανότθτεσ κενό  

Εντολι 4 : Επανζλαβε SW+sW φορζσ  

Εντολι 5  : Αφαίρεςε από τθν μονάδα το αποτζλεςμα τθσ εντολισ 4  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6ο: ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΗ΢Η ΢ΤΓΚΛΙΝΟΝΣΟ΢ 

ΕΥΟΔΙΑ΢ΣΙΚΟΤ ΔΙΚΣΤΟΤ ΜΕ ΦΡΟΝΟΤ΢ ΑΝΑΠΛΗΡΨ΢Η΢ 

ΚΑΣΑΝΟΜΗ΢ ΣΤΠΟΤ ΥΑ΢Η΢ COXIAN-2 
 

Ζωσ τϊρα ζχουμε αναλφςει εφοδιαςτικά ςυςτιματα τφπου pull, όπου θ ηιτθςθ ενεργοποιεί 

το ςφςτθμα. Στο κεφάλαιο αυτόεξετάηουμε εφοδιαςτικά ςυςτιματα τφπου pushκαι 

ειδικότερα ςυγκλίνοντα (merge-in) εφοδιαςτικά δίκτυα. Αρχίηουμε περιγράφοντασ το 

ςφςτθμα και κάνουμε μια βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ. Στθ ςυνζχεια αναπτφςςομυε το 

αναλυτικό υπόδειγμα, παρουςιάηουμε τα αρικμθτικά αποτελζςματα και προτείνουμε 

κατευκφνςεισ για περαιτζρω ζρευνα. Στο παράρτθμα παρατίκενται προςομοιωτικά 

υποδείγματα για τζςςερισ και ζξι προμθκευτζσ αντίςτοιχα.  

6.1 ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΣΟΤ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ 
 

Το ςφςτθμα αποτελείται από τουσ προμθκευτζσ (suppliers) και ζναν κόμβο όπου γίνεται 

είτε θ ςυναρμολόγθςθ των προϊόντων (παραγωγικό ςφςτθμα) είτε θ διεκπεραίωςθ των 

παραγγελιϊν (εφοδιαςτικά ςυςτιματα). Επιπλζον, τα ςυςτιματα που εξετάηουμε μπορεί 

να ζχουν χϊρουσ αναμονισ ι εναπόκεςθσ οντοτιτων, θμιζτοιμων προϊόντων ι 

παραγγελιϊν (buffers) ι όχι.Οι δφο τφποι ςυςτθμάτων απεικονίηονται 

διαγραμματικάπαρακάτω: 

 

 

Εικόνα 36: ΢φγκλινον εφοδιαςτικό δίκτυο χωρίσ buffer 
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Εικόνα 37: ΢υγκλίνον εφοδιαςτικό δίκτυο με buffer 

Βαςικά  χαρακτθριςτικά των ςυςτθμάτων merge-in: 

 Αποτελοφν εφοδιαςτικά ι παραγωγικά ςυςτιματα δφο ςτοιβάδων. 

 Οι ςυνδζςεισ ι τοπολογία του εφοδιαςτικοφ δικτφου αποτελοφνται από πολλοφσ 

ανωφερείσ κόμβουσ (προμθκευτζσ), οι οποίοι ςυνδζονται με ζναν κατωφερι. Αυτόσ 

ςτθ ςυνζχεια παρζχει τα ζτοιμα προϊόντα (περίπτωςθ ςυναρμολόγθςθσ) ι τισ 

ζτοιμεσ παραγγελίεσ (περίπτωςθ τθσ διανομισ ςτο εξωτερικό περιβάλλον του 

ςυςτιματοσ). Στθν περίπτωςθ των ςυςτθμάτων με bufferοι ανωφερείσ κόμβοι 

ςυνδζονται με ζνα buffer ν κζςεων αναμονισ.Τοbufferμε τθ ςειρά του ςυνδζεται 

με το κζντρο διανομισ ι ςυναρμολόγθςθσ.  

 Μετά τον κόμβο του κζντρου διανομισ υπάρχει απειρία χϊρου εναπόκεςθσ. 

 Στθν ανωφερι ςτοιβάδα μετά τουσ προμθκευτζσ υπάρχει απειρία υλικοφ. 

 Οι χρόνοι επεξεργαςίασ ςε όλουσ τουσ κόμβουσεκτόσ του bufferχαρακτθρίηονται 

από υψθλι μεταβλθτότθτα. 

 Οι χρόνοι μεταφοράσ μεταξφ προμθκευτϊν, bufferκαι τελικοφ ςθμείου 

ςυναρμολόγθςθσ ι κζντρου διανομισ κεωροφνται αμελθτζοι. 

 

6.2 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΚΗ ΕΠΙ΢ΚΟΠΗ΢Η 

Θ ςυνκετότθτα τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ κακιςτά τθ διαδικαςία μοντελοποίθςθσ 

δφςκολθ. Για τθ μείωςθ τθσ δυςκολίασ διακρίνουμε δφο είδθ εφοδιαςτικϊν ςυςτθμάτων τα 

ςτοχαςτικά και τα ντετερμινιςτικά. Τα πρϊτα αν και ςφνκετα ζχουν πολλζσ εφαρμογζσ ςτθν 

πραγματικότθτα λόγω τθσ αβεβαιότθτασ  που μποροφν να μοντελοποίθςουν για 

παράδειγμα μπορεί να μοντελοποιθκεί θ αβεβαιότθτα χρόνων αναπλιρωςθσ  και 

παραγωγισ , τθσ ηιτθςθσ . Θ επίδραςθ του παράγοντα τθσ αβεβαιότθτασ ςτθν απόδοςθ των 

εφοδιαςτικϊν ςυςτθμάτων προβάλλει τθν ανάγκθ για τον υπολογιςμό των  μζτρων 

απόδοςθσ  και τθν ανάπτυξθ αναλυτικϊν υποδειγμάτων για τθν βελτιςτοποίθςθ των 

ςυςτθμάτων. 
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Ακολουκεί ςφντομθ επιςκόπθςθ τθσ βιβλιογραφίασ ςχετικά με τθν αντιμετϊπιςθ τθσ 

αβεβαιότθτασ ηιτθςθσ μζςωςτοχαςτικϊνυποδειγμάτων. 

 Οι ερευνθτζσ Gupta & Maranas (2003),Bernstein& DeCroix (2006) και Bogataj & 

Horvat (1996)ζχουν προτείνει ςχετικά ςτοχαςτικά υποδείγματα. 

  Οι ερευνθτζσ  Pyke & Cohen (1993)ανζπτυξαν ζνα μαρκοβιανό υπόδειγμα 

ςυςτιματοσ παραγωγισ και διανομισ τριϊν επιπζδων με ζναν ςτακμό παραγωγισ, 

ζναν χϊρο εναπόκεςθσ και ζναν απλό λιανοπωλθτι. 

 Οι Nagar and Jain (2008) ζχουν αναπτφξει ζνα υπόδειγμα ςτοχαςτικοφ 

προγραμματιςμοφ για ζνα εφοδιαςτικό ςφςτθμα δφο επιπζδων το οποίο μπορεί να 

επεκτακεί για περιςςότερα επίπεδα. 

 Ραρόμοια μελζτθ ςτοχαςτικοφ προγραμματιςμοφ για ςειριακά παραγωγικά 

ςυςτιματα πραγματοποίθςαν οι ερευνθτζσ Vidalis & Papadopoulos(1999). Στθ 

μελζτθ τουσ ανζπτυξαν υπόδειγμα με χρόνουσ επεξεργαςίασ με κατανομι τφπου 

φάςθσ Coxian και υπολόγιςαν μζτρα απόδοςθσ του ςυςτιματοσ μζςω μαρκοβιανισ 

διαδικαςίασ. 

 Ο Kaplan (1970) και ο Sheffi (2005)ζχουν αςχολθκεί με ςτοχαςτικά υποδείγματα 

δυναμικισ αναπλιρωςθσ αποκεμάτων. 

 Οι Heijden, Diks & Kok (1999) ανζλυςαν ςυγκλίνοντα εφοδιαςτικά δίκτυα με τθ 

βοικεια ςτοχαςτικϊν υποδειγμάτων. Ρροτείνουν ευρετικό αλγόρικμο για τον 

υπολογιςμό των παραμζτρων ελζγχου ςτθ διαχείριςθ αποκεμάτων, θ 

αποτελεςματικότθτα και ακρίβεια του οποίου ελζγχεται με βάςθ τα αρικμθτικά 

αποτελζςματα.  

 Οι Song & Zipkin (2009) αναλφουν ζνα εφοδιαςτικό ςφςτθμα με πολλζσ πθγζσ 

προμθκειϊν. Θ  ηιτθςθ  ζχει κατανομι Poisson, ενϊ οι  χρόνοι  αναπλιρωςθσ είναι 

ςτοχαςτικοί.  

 Τζλοσ, οι Arts και Kiesmuller (2010) παρατθροφν ότι παρόλο που τα ςυςτιματα 

εφοδιαςμοφ με ζναν αγοραςτι που προμθκεφεται από πολλοφσ εναλλακτικοφσ 

προμθκευτζσ ζχουν πολλζσ εφαρμογζσ ςτθν κακθμερινι επιχειρθματικι 

πραγματικότθτα, δεν ζχει αναπτυχκεί ικανόσ αρικμόσ ςχετικϊν υποδειγμάτων. 

6.3 ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΠΟΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 

6.3.1 ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΢Τ΢ΣΑΣΙΚΨΝ ΜΕΡΨΝΣΟΤ ΤΠΟΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 

 

Ραρακάτω δίνονται τα χαρακτθριςτικά κάκε μζλουσ του υποδείγματοσ: 

Κόμβοι Ρρομθκευτϊν:  

1. Δεδομζνθσ τθσ απειρίασ του υλικοφ πίςω από τουσ προμθκευτζσ, οι καταςτάςεισ 

ςτισ οποίεσ μποροφν να περιζλκουν είναι:  

 Απαςχολθμζνοσ (busy) ςτθν πρϊτθ φάςθ  

 Απαςχολθμζνοσ (busy) ςτθ δεφτερθ φάςθ  

 Συμφορθμζνοσ (blocked)  

2. Οι προμθκευτζσ είναι saturated. 

http://or.journal.informs.org/search?author1=Fernando+Bernstein&sortspec=date&submit=Submit
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3. Σε περίπτωςθ ςυμφόρθςθσ των προμθκευτϊν θ ςυμφόρθςθζχει φορά από τον 

πρϊτο προμθκευτι προσ τον ν-οςτο προμθκευτι.  

4. Οι προμθκευτζσ αποςτζλλουν τισ οντότθτεσ είτε ςτο τελικό ςθμείο 

ςυναρμολόγθςθσ ι ςτο κζντρο διανομισ (ςυςτιματα χωρίσ buffer). Σε ςυςτιματα 

με bufferοι εξαγόμενεσ οντότθτεσ αποςτζλλονται ςτο buffer και ζπειτα 

προωκοφνται ςτο τελικό ςθμείο ςυναρμολόγθςθσ ι ςτο κζντρο διανομισ. 

5. Λόγω τθσ υψθλισ μεταβλθτότθτασ των χρόνων ολοκλιρωςθσ εξαρτθμάτων ι 

παραγγελιϊν επιλζγουμε τθν κατανομι τφπου φάςθσ Coxian-2. Συγκεκριμζνα:  

Ρρομθκευτζσ (Ν): κεωροφμε ότι ποςοςτό παραγγελιϊν ι εργαςιϊν dN1 

ολοκλθρϊνεται ςφμφωνα με μζςο χρονορυκμό μΝ1, ο οποίοσ κατανζμεται εκκετικά, 

και ότι δεφτερο ποςοςτό dN2 = 1-dN1 παραγγελιϊν ι εργαςιϊν ολοκλθρϊνεται 

ςφμφωνα με μζςο χρονορυκμό μΝ2, με επίςθσ εκκετικι κατανομι. 

Κόμβοι buffer: Στουσ κόμβουσ buffer δεν γίνεται καμία διαδικαςία παραγωγισ ι 

διεκπεραίωςθσ παραγγελιϊν.Συμβολίηουμε με τθ μεταβλθτι bτισ ςυνολικζσ διακζςιμεσ 

κζςεισ buffer.Θ μεταβλθτι b παίρνει τιμζσ φυςικϊν αρικμϊν, δθλαδι ιςχφει: b= 1,2,3,…, ν. 

Κόμβοσ τελικοφ ςθμείου ςυναρμολόγθςθσ ι κζντρου διανομισ:  

1. Δεδομζνθσ τθσ ςυνεχοφσ ροισ υλικοφ από τουσ προμθκευτζσ, οι καταςτάςεισ ςτισ 

οποίεσ μπορεί να να περιζλκει το ςφςτθμα είναι:  

 Μθ απαςχολθμζνοσ (idle)  

 Απαςχολθμζνοσ (busy) ςτθν πρϊτθ φάςθ  

 Απαςχολθμζνοσ (busy) ςτθ δεφτερθ φάςθ  

2. Χάρθ ςτθν απειρία χϊρου εναπόκεςθσ μετά το κζντρο διανομισ ι το τελικό ςθμείο 

ςυναρμολόγθςθσ, ο ςυγκεκριμζνοσ κόμβοσ δεν μπορεί να περιζλκει ςτθν 

κατάςταςθ blocked. 

3. Λόγω πάλι τθσ υψθλισ μεταβλθτότθτασ του χρόνου ολοκλιρωςθσ ζτοιμων 

προϊόντων ι παραγγελιϊν,εφαρμόηουμε τθν κατανομι τφπου φάςθσ Coxian-2. 

Ππωσ και ςτθν περίπτωςθ των προμθκευτϊν, κεωροφμε ότι ποςοςτό παραγγελιϊν 

ι εργαςιϊν d1 ολοκλθρϊνεται ςφμφωνα με τον χρονορυκμό μ1 και ότι ζνα δεφτερο 

ποςοςτό d2= 1-d1ολοκλθρϊνεται με χρονορυκμό μ2. 

Θ διαφορά των χρονορυκμϊν, και ειδικότερα το γεγονόσ ότι ο δεφτεροσ χρονορυκμόσ είναι 

μεγαλφτεροσ του πρϊτου,μασ δίνει τθν πρακτικι διάςταςθ τθσ υψθλισ μεταβλθτότθτασ 

ςτουσ χρόνουσ παραγωγισ προϊόντων ι διεκπεραίωςθσ παραγγελιϊν. Αναλυτικότερα, τα 

ποςοςτά dN1, d1 για προμθκευτζσ και κζντρο διαμονισ ι ςθμείου τελικισ ςυναρμολόγθςθσ 

αντίςτοιχα αφοροφν παραγγελίεσ ι εργαςίεσ που ολοκλθρϊνονται ομαλά. Αντίκετα, τα 

ποςοςτά dN2, d2αφοροφν παραγγελίεσ ι εργαςίεσ που δεν ολοκλθρϊνονται λόγω εξωγενϊν 

παραγόντων. 
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Θ μεταβλθτότθτα των χρόνων ςυναρμολόγθςθσ ι διεκπεραίωςθσ παραγγελιϊν μπορεί να 

οφείλεται και ςε ενδογενείσ παράγοντεσ. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελεί θ 

λειτουργία των αποκθκευτικϊν εγκαταςτάςεων ενόσ εφοδιαςτικοφ ςυςτιματοσ με δφο 

είδθ αποκθκευτικϊν ροϊν: ροζσ διαμεταφοράσ (crossdocking) καιροζσ ςυμβατικισ 

αποκικευςθσ. Το πρϊτο είδοσ ροϊν χαρακτθρίηεται από υψθλι ταχφτθτα και διζρχεται 

μόνο μία φάςθ ροισ, επομζνωσ τα ποςοςτά dN1, d1των παραγγελιϊν κα ζχουν μζςο 

χρονορυκμό, ο οποίοσ κα κατανζμεται εκκετικά, με μζςουσ μΝ1,μ1 αντίςτοιχα. Αντίκετα, θ 

δεφτερθ ροι είναι πιο αργι, αφοφ ςτθν αρχικι ροι crossdockingπροςτίκεται και θ δεφτερθ 

φάςθ τθσ αποκικευςθσ πριν τθν ολοκλιρωςθ. Επομζνωσ, τα ποςοςτάd2, dN2κα ζχουν 

μζςουσ χρονορυκμοφσ μΝ2,,μ2,οι οποίοι κα κατανζμονται εκκετικά.  

Στθ ςυνζχεια περιγράφουμε τα μζτρα απόδοςθσ του ςυςτιματοσ: 

 Το μζςο απόκεμα (WIP)του ςυςτιματοσ 

 Τον μζςο ρυκμό εξόδου (throughput) του ςυςτιματοσ  

 Τον βακμό απαςχόλθςθσ  (utilization) ςτο κζντρο διανομισ  

 Το μζςο απόκεμα ςτο buffer 

Δίνεται ςχθματικά θ αναπαράςταςθ του αλγορίκμου: 

 

Εικόνα 38: Ο Αλγόρικμοσ ωσ ςφςτθμα  

Ππου:  

Ν: οαρικμόσ προμθκευτϊν του ςυςτιματοσ  

K1, 2: οαρικμόσ φάςεων κατανομισ τφπου φάςθσ Coxian-2 

μ1: ο μζςοσρυκμόσολοκλιρωςθσπαραγγελιϊν που εκτελοφνται ςε μία φάςθ 

ςτοκζντροδιανομισ 
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μ2: ομζςοσρυκμόσολοκλιρωςθσπαραγγελιϊν που εκτελοφνται ςε δφο φάςεισ 

ςτοκζντροδιανομισ 

d1: το ποςοςτό παραγγελιϊν που ολοκλθρϊνονται ςε μία φάςθ ςτο κζντρο 

διανομισ 

d2: τοποςοςτό παραγγελιϊν που ολοκλθρϊνονται ςε δφο φάςεισ ςτο κζντρο 

διανομισ 

μN1: ομζςοσρυκμόσολοκλιρωςθσπαραγγελιϊν που εκτελοφνται ςε μία φάςθ ςτον 

κόμβο του Ν-οςτοφ προμθκευτι  

μN2: ο μζςοσρυκμόσολοκλιρωςθσπαραγγελιϊν που εκτελοφνται ςε δφο  φάςεισ 

ςτον κόμβο του Ν-οςτοφ προμθκευτι 

dN1: το ποςοςτό παραγγελιϊν που ολοκλθρϊνονται ςε μία φάςθ ςτον κόμβο του 

προμθκευτι  

dN2: ποςοςτό παραγγελιϊν που ολοκλθρϊνονται ςε δφο φάςεισ ςτον κόμβο του 

προμθκευτι.  

Β: αρικμόσ κζςεων ςτο buffer 

6.3.2 ΦΨΡΟ΢ ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢ΕΨΝ 

Το ςφςτθμα μασ μοντελοποιείται ςφμφωνα με μαρκοβιανζσ αλυςίδεσ ςυνεχοφσ χρόνου και 

διακριτϊν καταςτάςεων, με μία κατάςταςθ του ςυςτιματοσ να δθλϊνεται από το 

διάνυςμα (pt,Nt,b, DCt), όπου: 

 pt: οι δφοφάςεισ του ςυςτιματοσ κατά τθ διάρκεια επεξεργαςίασ  

 Nt: ο αρικμόσ προμθκευτϊν του ςυςτιματοσ  

 DCt: ο αρικμόσ κζντρων διανομισ που λαμβάνουν παραγγελίεσ από τουσ 

προμθκευτζσ  

 b: ο αρικμόσ κζςεων ςτο buffer, όπου b=0,1,2,… 

Ενϊ το διάνυςμα (pt,Nt,b, DCt) κακορίηει τθμαρκοβιανι διαδικαςία διακριτϊν καταςτάςεων 

ςτον χϊρο καταςτάςεων που δίνεται από τα ςφνολα ,S1,S2,….SN,DC) X{1,2} X{Β} 

𝑆𝑖 =  
1 ∶ 𝑏𝑢𝑠𝑦 𝜎𝜏𝜂𝜈 1𝜂 𝜑ά𝜎𝜂  

2: 𝑏𝑢𝑠𝑦 𝜎𝜏𝜂𝜈 2𝜂 𝜑ά𝜎𝜂
0 ∶ 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘𝑒𝑑

 και DC= 

0 ∶ 𝑖𝑑𝑙𝑒
1: 𝑏𝑢𝑠𝑦 𝜎𝜏𝜂𝜈 1𝜂 𝜑ά𝜎𝜂

2: 𝑏𝑢𝑠𝑦𝜎𝜏𝜂𝜈 2𝜂 𝜑ά𝜎𝜂 

  

Ζτςι, προκφπτει θ εξίςωςθ του αρικμοφ των ςυνολικϊν καταςτάςεων του υποδείγματοσ: 

𝑆𝑁,𝑏,1 = (𝑘 + 1)𝑁+1 −  (𝑘 + 1)𝑁−𝜄 𝑥 2𝑖−1  + 𝑏𝑘𝑁+1

𝑁

1

 

όπου Ν: ο αρικμόσ προμθκευτϊν  

k: ο αρικμόσ φάςεων (k=2)  
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b: αρικμόσ κζςεων ςτο buffer 

Ραρουςιάηεται αναλυτικόσ πίνακασ καταςτάςεων για δφο υποδείγματα, ςυγκεκριμζνα για 

1) τουπόδειγμα (2, 0, 1) με δφο προμθκευτζσ, μθδζν κζςεισ buffer και ζνα κζντρο διανομισ 

και 2) το υπόδειγμα   (Nb,1) ;(2, 4, 1) με δφο προμθκευτζσ, τζςςερισ κζςεισ buffer και ζνα 

κζντρο διανομισ. 

 

Ραράδειγμα 1: Υπόδειγμα (2, 0, 1).Συνολικόσ αρικμόσ καταςτάςεων: 22. 

Καταςτάςεισ 

1ΟΥ 

Ρρομθκευτι  

Καταςτάςεισ 

2ου 

Ρρομθκευτι  

Κατάςτας

θ κζντρου 

διανομισ  

Κατάςταςθ 

Συςτιματο

σ 

Φυςικι Ερμθνεία 

1 1 0 1 1 0 1
Οσ

 προμθκευτισ ςτθν 1
θ
 φάςθ, 2

οσ
 

προμθκευτισ ςτθν 1
θ
 φάςθ, κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ ανενεργό  

1 1 1 1 1 1 1
Οσ

 προμθκευτισ ςτθν 1
θ
 φάςθ, 2

οσ
 

προμθκευτισ ςτθν 1
θ
 φάςθ, κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσςτθν 1
θ
 φάςθ  

1 1 2 1 1 2 1
Οσ

 προμθκευτισ ςτθν 1
θ
 φάςθ, 2

οσ
 

προμθκευτισ ςτθν 1
θ
 φάςθ κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ ςτθ 2
θ
 φάςθ  

1 2 0 1 2 0 1
Οσ

 προμθκευτισ ςτθν 1
θ
 φάςθ, 2

οσ
 

προμθκευτισ ςτθ2
θ
 φάςθ, κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ ανενεργό  

1 2 1 1 2 1 1
Οσ

 προμθκευτισ ςτθν 1
θ
 φάςθ, 2

οσ
 

προμθκευτισ ςτθ 2
θ
 φάςθ, κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσςτθν 1
θ
 φάςθ 

1 2 2 1 2 2 1
Οσ

 προμθκευτισ ςτθν 1
θ
 φάςθ, 2

οσ
 

προμθκευτισ ςτθ2
θ
 φάςθ, κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσςτθ 2
θ
 φάςθ 

1 Blocked 1 1 B 1 1
Οσ

 προμθκευτισ ςτθν 1
θ
 φάςθ, 2

οσ
 

προμθκευτισμπλοκαριςμζνοσ, κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσςτθν 1
θ
 φάςθ 

1 Blocked 2 1 B 2 1
Οσ

 προμθκευτισ ςτθν 1
θ
 φάςθ, 2

οσ
 

προμθκευτισμπλοκαριςμζνοσ, κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ ςτθ2
θ
 φάςθ 

2 1 0 2 1 0 1
Οσ

 προμθκευτισ ςτθ 2
θ
 φάςθ, 2

οσ
 

προμθκευτισ ςτθν 1
θ
 φάςθ, κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ ανενεργό  
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2 1 1 2 1 1 1

Οσ
 προμθκευτισ ςτθ 2

θ
 φάςθ, 2

οσ
 

προμθκευτισ ςτθν 1
θ
 φάςθ, κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσςτθν 1
θ
φάςθ  

2 1 2 2 1 2 1
Οσ

 προμθκευτισ ςτθ 2
θ
 φάςθ, 2

οσ
 

προμθκευτισ ςτθν 1
θ
 φάςθ, κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσςτθ 2
θ
 φάςθ  

2 2 0 2 2 0 1
Οσ

 προμθκευτισ ςτθ 2
θ
 φάςθ, 2

οσ
 

προμθκευτισ ςτθ 2
θ
 φάςθ, κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ ανενεργό  

2 2 1 2 2 1 1
Οσ

 προμθκευτισ ςτθ 2
θ
 φάςθ, 2

οσ
 

προμθκευτισ ςτθ 2
θ
 φάςθ, κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ ςτθν 1
θ
 φάςθ  

2 2 2 2 2 2 1
Οσ

 προμθκευτισ ςτθ 2
θ
 φάςθ, 2

οσ
 

προμθκευτισ ςτθν 1
θ
 φάςθ, κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ ςτθ 2
θ
 φάςθ  

2 Blocked 1 2 B 1 1
Οσ

 προμθκευτισ ςτθ 2
θ
 φάςθ, 2

οσ
 

προμθκευτισμπλοκαριςμζνοσ, κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ ςτθν 1
θ
 φάςθ  

2 Blocked 2 2 B 2 1
Οσ

 προμθκευτισ ςτθ 2
θ
 φάςθ, 2

οσ
 

προμθκευτισ μπλοκαριςμζνοσ το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ ςτθ 2
θ
 φάςθ 

Blocked 1 1 B 1 1 1
Οσ

 προμθκευτισ μπλοκαριςμζνοσ, 2
οσ

 

προμθκευτισ ςτθν 1
θ
 φάςθ, κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ ςτθν 1
θ
 φάςθ  

Blocked 1 2 B 1 2 1
Οσ

προμθκευτισμπλοκαριςμζνοσ,2
οσ

 

προμθκευτισ ςτθν 1
θ
 φάςθ, κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ ςτθ 2
θ
 φάςθ 

Blocked 2 1 B 2 1 1
Οσ

 προμθκευτισ μπλοκαριςμζνοσ, 2
οσ

 

προμθκευτισ ςτθ 2
θ
 φάςθ, κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ ςτθν 1
θ
 φάςθ  

Blocked 2 2 B2 2 1
Οσ

 προμθκευτισ μπλοκαριςμζνοσ, 2
οσ

 

προμθκευτισ ςτθ 2
θ
 φάςθ, κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ ςτθν 1
θ
 φάςθ  

Blocked Blocked 1 B B 1 1
Οσ

και2
οσ

 προμθκευτισμπλοκαριςμζνοι, 

κζντρο ςυναρμολόγθςθσ ςτθν 1
θ
 φάςθ  

Blocked Blocked 2 B B 2 1
Οσ

 και 2
οσ

 προμθκευτισμπλοκαριςμζνοι, 

κζντρο ςυναρμολόγθςθσ ςτθ 2
θ
 φάςθ  

Πίνακασ 15: Οι καταςτάςεισ για το υπόδειγμα 201 

Ραράδειγμα 2: Υπόδειγμα 241. Συνολικόσ αρικμόσ καταςτάςεων: 54. 
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Καταςτάςεισ 

1
ου

Ρρομθκευτ

ι 

Καταςτάςεισ 

2
ου

 

Ρρομθκευτι 

Οντότθτεσ 

ςτο buffer 

Καταςτάςεισ 

κζντρου 

ςυναρμολόγ

θςθσ  

Καταςτάςεισ Φυςικι Ερμθνεία 

1 1 0 0 1 1 0 0 1οσ προμθκευτισ ςτθν 1θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθν 

1θ φάςθ, το bufferείναι κενό 

και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσείναι 

ανενεργό  

1 1 0 1 1 1 0 1 1οσ προμθκευτισ ςτθν 1θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθν 

1θ φάςθ, το buffer είναι κενό 

και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθν 

1θ φάςθ  

1 1 0 2 1 1 0 2 1οσ προμθκευτισ ςτθν 1θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθν 

1θ φάςθ, το bufferείναι κενό 

και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθ 

2θ φάςθ 

1 1 1 1 1 1 1 1 1οσ προμθκευτισ ςτθν 1θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθν 

1θ φάςθ, το bufferζχει 1 

οντότθτα και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθν 

1θ φάςθ 

1 1 1 2 1 1 1 2 1οσ προμθκευτισ ςτθν 1θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθν 

1θ φάςθ, το buffer ζχει 1 

οντότθτα και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθ 

2θ φάςθ 

1 1 2 1 1 1 2 1 1οσ προμθκευτισ ςτθν 1θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθν 

1θ φάςθ, το bufferζχει 2 

οντότθτεσ και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθν 

1θ φάςθ 
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1 1 2 2 1 1 2 2 1οσ προμθκευτισ ςτθν 1θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθν 

1θ φάςθ, το bufferζχει 2 

οντότθτεσ και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθ 

2θ φάςθ 

1 1 3 1 1 1 3 1 1οσ προμθκευτισ ςτθν 1θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθν 

1θ φάςθ, το bufferζχει 3 

οντότθτεσ και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθν 

1θ φάςθ 

1 1 3 2 1 1 3 2 1οσ προμθκευτισ ςτθν 1θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθν 

1θ φάςθ, το bufferζχει 3 

οντότθτεσ και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθ 

2θ φάςθ 

1 1 4 1 1 1 4 1 1οσ προμθκευτισ ςτθν 1θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθν 

1θ φάςθ, το bufferζχει 4 

οντότθτεσ και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθν 

1θ φάςθ 

1 1 4 2 1 1 4 2 1οσ προμθκευτισ ςτθν 1θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθν 

1θ φάςθ, το bufferζχει 4 

οντότθτεσ και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθ 

2θ φάςθ 

1 2 0 0 1 2 0 0 1οσ προμθκευτισ ςτθν 1θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθ 

2θ φάςθ, το bufferείναι κενό 

και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι 

ανενεργό  

1 2 0 1 1 2 0 1 1οσ προμθκευτισ ςτθν 1θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθ 

2θ φάςθ, το bufferείναι κενό 

και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθν 
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1θ φάςθ  

1 2 0 2 1 2 0 2 1οσ προμθκευτισ ςτθν 1θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ είναι 

ςτθ 2θ φάςθ, το bufferείναι 

κενό και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθ 

2θ φάςθ 

1 2 1 1 1 2 1 1 1οσ προμθκευτισ ςτθν 1θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ είναι 

ςτθ 2θ φάςθ, το bufferζχει 1 

οντότθτα και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθν 

1θ φάςθ 

1 2 1 2 1 2 1 2 1οσ προμθκευτισ ςτθν 1θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθ 

2θ φάςθ, το buffer ζχει 1 

οντότθτα και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθ 

2θ φάςθ 

1 2 2 1 1 2 2 1 1οσ προμθκευτισ είναι ςτθν 

1θ φάςθ, 2οσ προμθκευτισ 

ςτθ 2θ φάςθ, το bufferζχει 2 

οντότθτεσ και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθν 

1θ φάςθ 

1 2 2 2 1 2 2 2 1οσ προμθκευτισ ςτθν 1θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθ 

2θ φάςθ, το bufferζχει 2 

οντότθτεσ και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθ 

2θ φάςθ 

1 2 3 1 1 2 3 1 1οσ προμθκευτισ ςτθν 1θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ είναι 

ςτθ 2θ φάςθ, το bufferζχει 3 

οντότθτεσ και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθν 

1θ φάςθ 

1 2 3 2 1 2 3 2 1οσ προμθκευτισ ςτθν 1θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ είναι 

ςτθ 2θ φάςθ, το bufferζχει 3 
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οντότθτεσ και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθ 

2θ φάςθ 

1 2 4 1 1 2 4 1 1οσ προμθκευτισ ςτθν 1θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθ 

2θ φάςθ, το bufferζχει 4 

οντότθτεσ και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθν 

1θ φάςθ 

1 2 4 2 1 2 4 2 1οσ προμθκευτισ ςτθν 1θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ είναι 

ςτθ 2θ φάςθ, το buffer ζχει 4 

οντότθτεσ και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθ 

2θ φάςθ 

1 Blocked 4 1 1 b 4 1 1οσ προμθκευτισ ςτθν 1θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ 

μπλοκαριςμζνοσ, το 

bufferζχει 4 οντότθτεσ και το 

κζντρο ςυναρμολόγθςθσ 

είναι ςτθν 1θ φάςθ 

1 Blocked 4 2 1 b 4 2 1οσ προμθκευτισ ςτθν 1θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ 

μπλοκαριςμζνοσ το 

bufferζχει 4 οντότθτεσ και το 

κζντρο ςυναρμολόγθςθσ 

είναι ςτθ 2θ φάςθ 

2 1 0 0 2 1 0 0 1οσ προμθκευτισ ςτθ 2θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ είναι 

ςτθν 1θ φάςθ, το bufferείναι 

κενό και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ ανενεργό  

2 1 0 1 2 1 0 1 1οσ προμθκευτισ ςτθ 2θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθν 

1θ φάςθ, το bufferείναι κενό 

και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθν 

1θ φάςθ  

2 1 0 2 2 1 0 2 1οσ προμθκευτισ είναι ςτθ 2θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ είναι 
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ςτθν 1θ φάςθ, το bufferείναι 

κενό και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθ 

2θ φάςθ 

2 1 1 1 2 1 1 1 1οσ προμθκευτισ ςτθν 2θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθν 

1θ φάςθ, το bufferζχει 1 

οντότθτα και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθν 

1θ φάςθ 

2 1 1 2 2 1 1 2 1οσ προμθκευτισ ςτθ 2θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθν 

1θ φάςθ, το bufferζχει 1 

οντότθτα και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθ 

2θ φάςθ 

2 1 2 1 2 1 2 1 1οσ προμθκευτισ ςτθ 2θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ είναι 

ςτθν 1θφάςθ, το bufferζχει 2 

οντότθτεσ και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθν 

1θ φάςθ 

2 1 2 2 2 1 2 2 1οσ προμθκευτισ ςτθ 2θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθν 

1θ φάςθ, το bufferζχει 2 

οντότθτεσ και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθ 

2θ φάςθ 

2 1 3 1 2 1 3 1 1οσ προμθκευτισ ςτθ 2θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθν 

1θ φάςθ, το bufferζχει 3 

οντότθτεσ και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθν 

1θ φάςθ 

2 1 3 2 2 1 3 2 1οσ προμθκευτισ ςτθ 2θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθν 

1θ φάςθ, το bufferζχει 3 

οντότθτεσ και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθ 

2θ φάςθ 
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2 1 4 1 2 1 4 1 1οσ προμθκευτισ ςτθ 2θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθν 

1θ φάςθ, το bufferζχει 4 

οντότθτεσ και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθν 

1θ φάςθ 

2 1 4 2 2 1 4 2 1οσ προμθκευτισ είναι ςτθ 2θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ είναι 

ςτθν 1θ φάςθ, το bufferζχει 

4 οντότθτεσ και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθ 

2θ φάςθ 

2 2 0 0 2 2 0 0 1οσ προμθκευτισ ςτθ 2θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθ 

2θ φάςθ, το bufferείναι κενό 

και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ ανενεργό  

2 2 0 1 2 2 0 1 1οσ προμθκευτισ ςτθ 2θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθ 

2θ φάςθ, το bufferείναι κενό 

και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθν 

1θ φάςθ  

2 2 0 2 2 2 0 2 1οσ προμθκευτισ ςτθ 2θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθ 

2θ φάςθ, το bufferείναι κενό 

και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθ 

2θ φάςθ 

2 2 1 1 2 2 1 1 1οσ προμθκευτισ ςτθ 2θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθ 

2θ φάςθ, το bufferζχει 1 

οντότθτα  και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθν 

1θ φάςθ 

2 2 1 2 2 2 1 2 1οσ προμθκευτισ ςτθ 2θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθ 

2θ φάςθ, το bufferζχει 1 

οντότθτα και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθ 
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2θ φάςθ 

2 2 2 1 2 2 2 1 1οσ προμθκευτισ ςτθ 2θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθ 

2θ φάςθ, το bufferζχει 2 

οντότθτεσ και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθν 

1θ φάςθ 

2 2 2 2 2 2 2 2 1οσ προμθκευτισ ςτθ 2θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθ 

2θ φάςθ, το bufferζχει 2 

οντότθτεσ και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθ 

2θ φάςθ 

2 2 3 1 2 2 3 1 1οσ προμθκευτισ ςτθ 2θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθ 

2θ φάςθ, το bufferζχει 3 

οντότθτεσ και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθν 

1θ φάςθ 

2 2 3 2 2 2 3 2 1οσ προμθκευτισ ςτθ 2θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθ 

2θ φάςθ, το bufferζχει 3 

οντότθτεσ και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθ 

2θ φάςθ 

2 2 4 1 2 2 4 1 1οσ προμθκευτισ ςτθ 2θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθ 

2θ φάςθ, το bufferζχει 4 

οντότθτεσ και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθν 

1θ φάςθ 

2 2 4 2 2 2 4 2 1οσ προμθκευτισ ςτθ 2θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ ςτθ 

2θ φάςθ το bufferζχει 4 

οντότθτεσ και το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθ 

2θ φάςθ 

2 Blocked 4 1 2 b 4 1 1οσ προμθκευτισ ςτθ 2θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ 

μπλοκαριςμζνοσ, το 
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bufferζχει 4 οντότθτεσ και το 

κζντρο ςυναρμολόγθςθσ 

είναι ςτθν 1θ φάςθ 

2 Blocked 4 2 2 b 4 2 1οσ προμθκευτισ ςτθ 2θ 

φάςθ, 2οσ προμθκευτισ 

μπλοκαριςμζνοσ το 

bufferζχει 4 οντότθτεσ και το 

κζντρο ςυναρμολόγθςθσ 

είναι ςτθ 2θ φάςθ 

Blocked 1 4 1 B 1 4 1 1οσ προμθκευτισ είναι  

μπλοκαριςμζνοσ, 2οσ 

προμθκευτισ ςτθν 1θ φάςθ, 

υπάρχουν 4 οντότθτεσ ςτο 

bufferκαι το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθν 

1θ φάςθ  

Blocked 1 4 2 B 1 4 2 1οσ προμθκευτισ είναι  

μπλοκαριςμζνοσ, 2οσ 

προμθκευτισ ςτθν 1θ φάςθ, 

υπάρχουν 4 οντότθτεσ ςτο 

bufferκαι το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθ 

2θ φάςθ 

Blocked 2 4 1 B 2 4 1 1οσ προμθκευτισ είναι 

μπλοκαριςμζνοσ ο 2οσ 

προμθκευτισ ςτθ 2θ φάςθ, 

υπάρχουν 4 οντότθτεσ ςτο 

bufferκαι το κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ είναι ςτθν 

1θ φάςθ 

Blocked 2 4 2 B 2 4 2 1οσ προμθκευτισ είναι 

μπλοκαριςμζνοσ, 

2οσπρομθκευτισ είναι ςτθ 2θ 

φάςθ, υπάρχουν 4 

οντότθτεσ ςτο bufferκαι το 

κζντρο ςυναρμολόγθςθσ 

είναι ςτθ 2θ φάςθ 

Blocked Blocked 4 1 B B 4 1 1οσ& 2οσ προμθκευτισ 

μπλοκαριςμζνοι, ςτο buffer 

υπάρχουν 4 οντότθτεσ και το 

κζντρο ςυναρμολόγθςθσ 
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είναι ςτθν 1θ φάςθ  

Blocked Blocked 4 2 B B 4 2 1οσ& 2οσ προμθκευτισ 

μπλοκαριςμζνοι, ςτο buffer 

υπάρχουν 4 οντότθτεσ και το 

κζντρο ςυναρμολόγθςθσ 

είναι ςτθν 1θ φάςθ 

Πίνακασ 46: Οι καταςτάςεισ για το υπόδειγμα  (N,b,1) (2, 4, 1) 

Στθ ςυνζχεια παρατίκεται διάγραμμα που απεικονίηει τθ ςχζςθ τθσ ςυμπεριφορά του 

αρικμοφ των statesμε τον αρικμό κζςεων ςτο buffer (b) και τον αρικμό προμθκευτϊν (N): 

 

Εικόνα 39: Η ςυμπεριφορά του αρικμοφ των statesςε ςχζςθ με τον αρικμό των προμθκευτϊν και του buffer 

Βλζπουμε ότι κακϊσ αυξάνεται ο αρικμόσ των προμθκευτϊν και οι κζςεισ του buffer, 

αυξάνεται εκκετικά και ο αρικμόσ των states.Τα γεγονότα που πυροδοτοφν μετάβαςθαπό 

μία κατάςταςθ ςε άλλθ είναι:  

 Άφιξθ χωρίσ φάςθ κακυςτζρθςθσ αποςτολισ εμπορευμάτων ςτο τελικό 

ςθμείο ςυναρμολόγθςθσ ι ςτο κζντρο διανομισ. Θ ςυγκεκριμζνθ 

κατάςταςθ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ κατά μία οντότθτα των 

ποςοτιτων ςτουσ προμθκευτζσ και αφξθςθ κατά μία οντότθτα των 

ποςοτιτων ςτο τελικό ςθμείο ςυναρμολόγθςθσ ι ςτο κζντρο διανομισ. Ο 

ρυκμόσ άφιξθσ είναι d1μ1. 

 Θ εμφάνιςθ τθσ φάςθσ κακυςτζρθςθσ λόγων εξωγενϊν ι ενδογενϊν 

παραγόντων αφινει τθν ποςότθτα των οντοτιτων αμετάβλθτθ. Θ εμφάνιςθ 

ενόσ τζτοιου ενδεχομζνου γίνεται με ρυκμό d2μ1. 
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 Ολοκλιρωςθ ςυναρμολόγθςθσ ςτο κζντρο ςυναρμολόγθςθσ ι 

διεκπεραίωςθσ τθσ παραγγελίασ ςτο κζντρο διανομισ χωρίσ φάςθ 

κακυςτζρθςθσ. Θ κατάςταςθ αυτι ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ του 

αρικμοφ των οντοτιτων ςτουσ προμθκευτζσ κατά ζνα και τθν αφξθςθ του 

αρικμοφ κατά ζνα ςτο τελικό ςθμείο ςυναρμολόγθςθσ ι ςτο κζντρο 

διανομισ. ο ρυκμόσ άφιξθσ παραγγελιϊν χωρίσ κακυςτζρθςθ είναι 

dsupplier1μsupplier1. 

 Ολοκλιρωςθ τθσ καταςκευισ ι τθσ παραγγελίασ ςε ζναν από τουσ 

προμθκευτζσ με βλάβθ ι κακυςτζρθςθ.Ο αρικμόσ των οντοτιτων ςτουσ 

προμθκευτζσ παραμζνει ςτακερόσ, ενϊ το ενδεχόμενο εμφανίηεται με 

ρυκμό dsupplier2 μsupplier1. 

 Αν θ διαδικαςία ςυναρμολόγθςθσ ι διεκπεραίωςθσ παραγγελιϊν ςτουσ Ν 

προμθκευτζσ δεν ζχει ολοκλθρωκεί και υπάρξει άφιξθ μιασ επιπλζον  

οντότθτασ, το ςφςτθμα μπλοκάρει με ρυκμό dsupplier1μsupplier1. 

 Τζλοσ, θ διαδικαςία ςυναρμολόγθςθσ ι διεκπεραίωςθσ παραγγελίασ ςτουσ 

προμθκευτζσ Ν μπορεί επίςθσ να μπλοκάρει με ρυκμό μsupplier2,αν οι 

ανωτζρω διαδικαςίεσ επθρεαςτοφν από βλάβεσ ι βρεκοφν ςε φάςθ 

κακυςτζρθςθσ. 

6.3.3 Η ΔΟΜΗ ΣΟΤ ΠΙΝΑΚΑ ΜΕΣΑΠΗΔΗ΢Η΢ 

 

Θ δομι του πίνακα μεταπιδθςθσ επθρεάηεται από τον αρικμό των προμθκευτϊν, τον 

αρικμό των κζςεων ςτο buffer και των φάςεων χρόνων μεταξφ διαδοχικϊν αφίξεων ςτο 

κζντρο διανομισ ι ςτο ςθμείο τελικισ ςυναρμολόγθςθσ (k1).Ο πίνακασ μεταπιδθςθσ είναι 

διαγϊνιοσ και αποτελείται από τρία είδθ υποπινάκων: 

 Υποπίνακεσ Δ που περιλαμβάνουν τθν κφρια διαγϊνιο με πλικοσ k+1  

 Υποπίνακεσ Κ που βρίςκονται κάτω και αριςτερά από τθν κφρια διαγϊνιομε 

πλικοσk 

 Υπόπινακεσ Α που βρίςκονται πάνω και δεξιά από τθν κφρια διαγϊνιομε 

πλικοσk+1  

 

 

 

 

 

όπου k: ο αρικμόσ των φάςεων τθσ κατανομισ τφπου φάςθσ Coxian. Στο πλαίςιο τθσ 

παροφςασ εργαςίασ, k=2. 

Σχθματικά: 
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Γ1 

 

 

Α1 

 

 

Α2 

 

 

Κ1 

 

Κ2 

 

D2 

 

 

 

Α3 

 

 

D3 

Πίνακασ 17: Η δομι του πίνακα μεταπιδθςθσ 

Το επόμενο βιμα είναι ο προςδιοριςμόσ των διαςτάςεων των υποπινάκων. Συγκεκριμζνα: 

 

 ΥποπίνακεσΔ1, Δ2:2 𝑎𝑁−1 +  𝑘2   (𝑘2 + 1)N-2X2 𝑎𝑁−1 +  𝑘2   (𝑘2 + 1)N-2 

 ΥποπίνακασΔ3: 𝑘2   (𝑘2 + 1)N-1Χ𝑘2   (𝑘2 + 1)N-1 

 Υποπίνακασ Κ1: 2 𝑎𝑁−1 +  𝑘2   (𝑘2 + 1)N-2X2 𝑎𝑁−1 +  𝑘2   (𝑘2 + 1)N-2 

 Υποπίνακασ Κ2: 𝑘2   (𝑘2 + 1)N-1  Χ 2 𝑎𝑁−1 + 𝑘2   (𝑘2 + 1)N-2 

 Υποπίνακεσ Α1: 2 𝑎𝑁−1 + 𝑘2   (𝑘2 + 1)N-2X2 𝑎𝑁−1 +  𝑘2   (𝑘2 + 1)N-2 

 Υποπίνακεσ Α2, Α3: 2 𝑎𝑁−1 + 𝑘2   (𝑘2 + 1)N-2X𝑘2   (𝑘2 + 1)N-1  

Ππου αΝ-1: οι διαςτάςεισ του πίνακα μεταπιδθςθσ για το υπόδειγμα με Ν-1 

προμθκευτζσ .  

6.3.4 Η ΕΠΙΛΤ΢Η ΣΟΤ ΤΠΟΔΕΙΓΜΑΣΟ΢  

Τα βιματα τθσ μεκόδου επίλυςθσ είναι παρόμοια με εκείνα των εργαςιϊν Papadopoulos 

(1989), Papadopoulos & O’Kelly (1989), Papadopoulos, Heavey & O’Kelly (1989a, 1989b), 

Heavey, Papadopoulos & Browne (1993), Vidalis (1998), Vidalis & Papadopoulos (1999) and 

Vidalis & Papadopoulos (2001). Δίνονται ςχθματικά παρακάτω: 

Βήμα 1: Υπολογιζμός διαζηάζεων πίνακα μεηαπήδηζης  

Βήμα 2: Γημιοσργία πίνακα μεηαπήδηζης  

Βήμα 2.1: Γημιοσργία σποπίνακων Γ1,Γ2. 

Βήμα2.2: Γημιοσργία σποπίνακων Γ3 

Βήμα 2.3: Γημιοσργία σποπίνακων Κ1, Κ2 

Βήμα 2.4: Γημιοσργία σποπίνακων Α1, Α2,Α3. 

Βήμα 3: Υπολογιζμός διανύζμαηος ζηάζιμων πιθανοηήηων και μέηρων απόδοζης (Rule 4). 
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Ο αρικμόσ των εξιςϊςεων του υποδείγματοσ είναι ςυνάρτθςθ του αρικμοφ των 

προμθκευτϊν (Ν) των φάςεων (1, 2) του ςυςτιματοσ. 

6.3.5 ΜΕΣΡΑ ΑΠΟΔΟ΢Η΢ 

Τα πιο ςθμαντικά μζτρα απόδοςθσ είναι το μζςο απόκεμα (WIP), ο μζςοσ χρόνοσ ροισ 

(averageflowtime-cycletime) και ο μζςοσ ρυκμόσ εξόδου (throughput).  

WIP: Υπολογίηεται με βάςθ τουσ δφο παρακάτω τφπουσ ανάλογα με το αν υπάρχει buffer ι 

όχι: 

Υποδείγματα χωρίσ buffer: 𝑊𝐼𝑃 =   𝜋0 +  𝛮 + 1  (1 −  𝜋0) 𝑆𝑁01
1

𝑆𝑁01
1

𝑆𝑁01
1  

Υποδείγματα με buffer: WIP = Nπ0 + (Ν+1) (π1+π2) + …+(Ν+b+1) (πΑν-1 -1 +πΑν-1) +Νπαν-1+1 

+(Ν+1)(πΑν-1+2 +παν-1 +3) +…(Ν+b+1)( π2αν-1-1 +π2αν-1) + (Ν+b+1)  𝜋2𝐴𝑁−1+𝑘1 𝐾1+1 N−2

2𝛢𝑁−1 , 

όπου Ν ο αρικμόσ των προμθκευτϊν και Σπ0το άκροιςμα πικανοτιτων το κζντρο διανομισ 

να είναι ανενεργό. 

Throughput:Υπολογίηεται με τον εξισ τφπο: 

𝑇𝐻𝑅𝑂𝑈𝐺𝐻𝑃𝑈𝑇 = 𝑑1  𝜇1  + 𝜇2 

Cycletime: Υπολογίηεται με τον εξισ τφπο: 

CycleTime = 
𝑊𝐼𝑃

𝑇𝐻𝑅𝑂𝑈𝐺𝐻𝑃𝑈𝑇
 

 

6.4 ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

Σε αυτι τθν ενότθτα παρουςιάηουμε τθ μεταβολι των μζτρων αποδόςθσ ςε ςχζςθ με τθ 

μεταβολι ςυγκεκριμζνων μεταβλθτϊν ειςόδου:  

 Θ ςχζςθ του throughput με τα ποςοςτά παραγγελιϊν ι παραγωγισ, με ι χωρίσ 

κακυςτζρθςθ (d1,d2). 

 Θ ςχζςθ throughputμε τουσ ρυκμοφσ ολοκλιρωςθσ παραγγελιϊν ι παραγωγισ 

(μ1,μ2). 

 Θ ςχζςθ του WIP με τον αρικμό των προμθκευτϊν (Ν). 

 Θ ςχζςθ WIP με τουσ ρυκμοφσ ολοκλιρωςθσ παραγγελιϊν ι παραγωγισ (μ1,μ2). 

 Θ ςχζςθ WIP με τα ποςοςτά παραγγελιϊν ι παραγωγισ με ι χωρίσ κακυςτζρθςθ 

(d1,d2). 

 

6.4.1 Η ΢ΦΕ΢Η ΣΟΤ THROUGHPUT ΜΕ ΣΑ ΠΟ΢Ο΢ΣΑ ΠΑΡΑΓΓΕΛΙΨΝ ΦΨΡΙ΢ 

ΚΑΘΤ΢ΣΕΡΗ΢Η (d1)΢Ε ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΦΨΡΙ΢ BUFFER 
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Εικόνα 40: Σο throughputςε ςχζςθ μετοd1, αν  μ1=μ2=6 

Ραρατθροφμε ότι υπάρχει κετικι εκκετικι ςυςχζτιςθ των δφο μεγεκϊν, θ οποία είναι 

λογικι: όςο αυξάνεται το ποςοςτό των παραγγελιϊν που φκάνουν χωρίσ κακυςτζρθςθ, 

τόςο αυξάνεται και το throughput.  

6.4.2 Η ΢ΦΕ΢Η ΣΟΤ THROUGHPUT ΜΕ ΣΟΤ΢ ΡΤΘΜΟΤ΢ ΟΛΟΚΛΗΡΨ΢Η΢ 

ΠΑΡΑΓΓΕΛΙΨΝ Η ΠΑΡΑΓΨΓΗ΢ (μ1, μ2) ΢Ε ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΦΨΡΙ΢ BUFFER 
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Εικόνα 41: Σο throughputςε ςχζςθ με τα μ1, μ2ανd1=0,7, d2=0,3 

Ραρατθροφμε ότι το throughput αυξάνεται κακϊσ αυξάνονται οι ρυκμοί παραγωγισ ι 

διεκπεραίωςθσ παραγγελιϊν. Ταχφτερθ ολοκλιρωςθ παραγγελιϊν οδθγεί αναπόφευκτα ςε 

αυξθμζνο ρυκμό εξόδου.  

6.4.3 Η ΢ΦΕ΢Η ΣΟΤ WIP ΜΕ ΣΟΝ ΑΡΙΘΜΟ ΠΡΟΜΗΘΕΤΣΨΝ(Ν)΢Ε 

΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑΦΨΡΙ΢ BUFFER

 

Εικόνα 42: Σο WIPςε ςχζςθ με τον αρικμό προμθκευτϊν (Ν) 

Ραρατθροφμε ότι όςο αυξάνεται ο αρικμόσ των saturated προμθκευτϊν, τόςο αυξάνεται το 

WIP.  

6.4.4 Η ΢ΦΕ΢Η ΣΟΤ WIP ΜΕ ΣΟΤ΢ ΡΤΘΜΟΤ΢ ΟΛΟΚΛΗΡΨ΢Η΢ ΠΑΡΑΓΓΕΛΙΨΝ Ή 

ΠΑΡΑΓΨΓΗ΢ (μ1, μ2) ΢Ε ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΦΨΡΙ΢ BUFFER 
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Εικόνα 43: Σο WIP ςε ςχζςθ με τα μ1,μ2,ανd1=0,7, d2=0,3 

Ραρατθροφμε ότι κακϊσ μειϊνονται οι ρυκμοί ολοκλιρωςθσ παραγγελιϊν ι παραγωγισ, 

αυξάνεται το WIP. Θ παρατιρθςθ είναι απόλυτα αναμενόμενθ, αφοφ πιο αργι παραγωγι 

είναι λογικό να οδθγεί ςε περιςςότερεσ οντότθτεσ εντόσ του ςυςτιματοσ. 

6.4.5 Η ΢ΦΕ΢Η ΣΟΤ ΠΟ΢Ο΢ΣΟΤ ΠΑΡΑΓΓΕΛΙΨΝ ΜΕ ΜΙΑ ΥΑ΢Η (d1) ΜΕ ΣΟ 

THROUGHPUT΢Ε ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΜΕ BUFFER 
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Εικόνα 44: Σο throughputςε ςχζςθ με το d1, αν μ1=6, μ2 = 6,b=2,Ν=6 

Ππωσ και ςτθν περίπτωςθ των υποδειγμάτων χωρίσ buffer, παρατθροφμε ότι υπάρχει μια 

εκκετικι κετικι ςυςχζτιςθ των δφο μεγεκϊν, αφοφ όςο αυξάνεται το ποςοςτό των 

παραγγελιϊν που φκάνουν χωρίσ κακυςτζρθςθ είναι λογικό να αυξάνεται και ο ρυκμόσ 

εξόδου. 

6.4.6 Η ΢ΦΕ΢Η ΣΟΤ THROUGHPUT ΜΕ ΣΟΤ΢ ΜΕ΢ΟΤ΢ ΦΡΟΝΟΡΤΘΜΟΤ΢ ΓΙΑ ΣΟ 

΢ΗΜΕΙΟ ΢ΤΝΑΡΜΟΛΟΓΗ΢Η΢ Ή ΣΟ ΚΕΝΣΡΟ ΔΙΑΝΟΜΗ΢ (μ1, μ2) ΢Ε ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ 

ΜΕ BUFFER 

 

Εικόνα 45: Σο throughputςε ςχζςθ μετα μ1,μ2, αν d1=0,7, d2=0,3 b=2, N=6 

Ραρατθροφμε ότι κακϊσ αυξάνονται οι ταχφτθτεσ διεκπεραίωςθσ παραγγελιϊν ι 
ςυναρμολόγθςθσ προϊόντων, αυξάνεται καιτο throughput. 
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6.4.7 Η ΢ΦΕ΢Η ΣΟΤ WIP ΜΕ ΣΟΝ ΑΡΙΘΜΟ ΠΡΟΜΗΘΕΤΣΨΝ (Ν) ΢Ε ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΜΕ 

BUFFER 

 

Εικόνα 46: ΣοWIPςε ςχζςθ με το Ν, αν μ1=μ2=6, d1=0,7,d2=0,3,b=2 

Ραρατθροφμε ότι τοWIPαυξάνεται με  γραμμικό ρυκμό για ζωσ και δφο προμθκευτζσ, ενϊ 

ςυνεχίηει να αυξάνει με διαφορετικό  ρυκμό από τουσ δφο προμθκευτζσ και πάνω. 
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6.4.8 Η ΢ΦΕ΢Η ΣΟΤ ΜΕ΢ΟΤ ΑΠΟΘΕΜΑΣΟ΢ ΜΕ ΣΟΝ ΑΡΙΘΜΟ ΘΕ΢ΕΨΝ BUFFER 

 

Εικόνα 47: Σο WIPςε ςχζςθ με το b,αν μ1=μ2=6, d1=0,7, d2=0,3 

Ραρατθροφμε ότι κακϊσ το buffer αυξάνεται και το WIPαυξάνεται γραμμικά. Θ 

ςυμπεριφορά είναι λογικι, αφοφ θ αφξθςθ των οντοτιτων ςτο buffer ςυνεπάγεται και 

αφξθςθ των οντοτιτων εντόσ ςυςτιματοσ. 

6.4.9 Η ΢ΦΕ΢Η ΣΟΤ WIP ΜΕ ΣΟ ΠΟ΢Ο΢ΣΟ ΣΨΝ ΠΑΡΑΓΓΕΛΙΨΝ ΜΕ ΜΙΑ ΥΑ΢Η 

ΟΛΟΚΛΗΡΨ΢Η΢ (d1)΢Ε ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΜΕ BUFFER 

 

Εικόνα 48: Σο WIPςε ςχζςθ με τοd1, αν μ1=μ2=6, b=2, Ν=6 
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Ραρατθροφμε ότι κακϊσ αυξάνεται το ποςοςτό των παραγγελιϊν με μία φάςθ 

ολοκλιρωςθσ, το WIPμειϊνεται. Θ αφξθςθ του ποςοςτοφ των παραγγελιϊν που 

ολοκλθρϊνονται ςε μία φάςθ οδθγεί ςτθν ταχφτερθ ζξοδο τουσ από το ςφςτθμα. 

6.4.10  Η ΢ΦΕ΢Η ΣΟΤ WIP ΜΕ ΣΟΤ΢ ΜΕ΢ΟΤ΢ ΦΡΟΝΟΡΤΘΜΟΤ΢ ΓΙΑ ΣΟ ΚΕΝΣΡΟ 

ΔΙΑΝΟΜΗ΢ Ή ΣΟ ΢ΗΜΕΙΟ ΢ΤΝΑΡΜΟΛΟΓΗ΢Η΢  μ1, μ2΢Ε ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΜΕ BUFFER 

 

Εικόνα 49: Σο WIPςε ςχζςθ με τα μ1,μ2, αν d1=0,7,d2=0,3,b = 2, N=6 

Θ αφξθςθ των χρονορυκμϊν ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ του WIP. Πςο ςυντομότερα 

διζρχονται το ςφςτθμα τα δφο είδθ ροϊν (εργαςίεσ με μία φάςθ εξυπθρζτθςθσ, εργαςίεσ 

με δφο φάςεισ εξυπθρζτθςθσ), τόςο λιγότερεσ οντότθτεσ παραμζνουν ςτο ςφςτθμα.  

 

6.5 ΣΕΚΜΗΡΙΨ΢Η ΤΠΟΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 
Για τθν τεκμθρίωςθ των αποτελεςμάτων του αναλυτικοφ υποδείγματοσ αναπτφξαμε και 

υπόδειγμα προςομοίωςθσ. Θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων παρουςιάηεται ςτον παρακάτω 

πίνακα: 

0

2

4

6

1
2

3
4

5
6

8.993

8.994

8.995

8.996

8.997

8.998

8.999

9

μ1
μ2

W
IP



ΡΑΝΕΡΙΣΤΘΜΙΟ ΑΙΓΑΙΟΥ-ΤΜΘΜΑ ΔΙΟΙΚΘΣΘΣ ΕΡΙΧΕΙ΢ΘΣΕΩΝ 
      

 

 

 

Πίνακασ 5: ΢φγκριςθ αποτελεςμάτων μεταξφ αναλυτικοφ και προςομοιωτικοφ υποδείγματοσ χωρίσ buffer 

 

 

Πίνακασ 6: ΢φγκριςθ αποτελεςμάτων μεταξφ αναλυτικοφ και προςομοιωτικοφ υποδείγματοσ με  buffer 
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6.6 ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΣΕΡΨ ΕΡΕΤΝΑ 

Στο ςυγκλίνον ςφςτθμα παραγωγισ αποκεμάτων που μελετιςαμε,και για τθν ανάπτυξθ του 

υποδείγματοσ mergein, χρθςιμοποιιςαμε τθν κατανομι τφπου φάςθσ Coxian-2 για 

ναμοντελοποιιςουμε τθν υψθλι εξωγενι και ενδογενι μεταβλθτότθτα των χρόνων 

παραγωγισ και αναπλιρωςθσ.Αναλφςαμε το υπόδειγμα με τθ βοικεια μαρκοβιανϊν 

διαδικαςιϊν διακριτϊν καταςτάςεων. Ρροςδιορίςαμε ποςοτικά τον πίνακα μεταπιδθςθσ, 

το διάνυςμα των ςτάςιμων πικανοτιτων και τα μζτρα απόδοςθσ του ςυςτιματοσ. Τζλοσ, 

πραγματοποιιςαμε πειράματα για τον εντοπιςμό τθσ επίδραςθσ των μεταβλθτϊν ειςόδου 

μζτρα απόδοςθσ. Μελλοντικζσ ζρευνεσ κα μποροφςαν να επικεντρωκοφν ςτθ 

μοντελοποίθςθ των χρόνων παραγωγισ-αναπλιρωςθσ μζςω τθσ χριςθσ κατανομϊν τφπου 

φάςθσ Coxianμε περιςςότερεσ από δφο φάςεισ και ςτθν ανάλυςθ ςυςτθμάτων με 

παραπάνω από ζνα κζντρα διανομισ και κζντρα τελικισ ςυναρμολόγθςθσ.  
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6.8 ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

6.8.1 ΧΕΤΔΟΚΨΔΙΚΑ΢ ΓΙΑ ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΗ ΤΠΟΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ ΦΨΡΙ΢ BUFFER 

 

ΜΕΡΟ΢ Α: ΕΙ΢ΟΔΟ΢ 

Διάβαςε: 

Ν: αρικμόσ προμθκευτϊν  

μΝ1: μζςοσ χρονορυκμόσ διεκπεραίωςθσ παραγγελιϊν που ολοκλθρϊνονται ςε μία φάςθ 

εξυπθρζτθςθσ  

μΝ2: μζςοσ χρονορυκμόσ διεκπεραίωςθσ παραγγελιϊν που ολοκλθρϊνονται ςε δφο φάςεισ 

εξυπθρζτθςθσ  

dN1: ποςοςτό παραγγελιϊν του προμθκευτι Ν που ολοκλθρϊνονται ςε μία φάςθ 

εξυπθρζτθςθσ  

dN2: ποςοςτό παραγγελιϊν του προμθκευτι Ν που ολοκλθρϊνονται ςε δφο φάςεισ 

εξυπθρζτθςθσ  

μ1: μζςοσ χρονορυκμόσ διεκπεραίωςθσ παραγγελιϊν ςτο κζντρο διανομισ ι ςτο κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ που ολοκλθρϊνονται ςε μία φάςθ εξυπθρζτθςθσ  

μ2:μζςοσ χρονορυκμόσ διεκπεραίωςθσ παραγγελιϊν ςτο κζντρο διανομισ ι ςτο κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ που ολοκλθρϊνονται ςε δφο φάςεισ εξυπθρζτθςθσ  

d1: ποςοςτό παραγγελιϊν ςτο κζντρο διανομισ ι ςτο κζντρο ςυναρμολόγθςθσ που 

ολοκλθρϊνονται ςε μία φάςθ εξυπθρζτθςθσ  

d2: ποςοςτό παραγγελιϊν ςτο κζντρο διανομισ ι ςτο κζντρο ςυναρμολόγθςθσ που 

ολοκλθρϊνονται ςε δφο φάςεισ εξυπθρζτθςθσ 

ΜΕΡΟ΢ Β: ΔΗΜΙΟΤΡΓΙΑ ΠΙΝΑΚΩΝ  

Εντολι 1: Δθμιοφργθςε Κ1 υποπίνακεσ διαςτάςεων: 

𝑆 = 2 𝑎𝑁−1 +  𝑘2(𝑘2 + 1)N-2X2 𝑎𝑁−1 + 𝑘2(𝑘2 + 1)N-2 

όπου 𝑎𝑁−1: διαςτάςεισ υποδείγματοσ για Ν-1 προμθκευτζσ  

Εντολι 2: Δθμιοφργθςε πίνακα DNδιαςτάςεων: 

𝑆 = 𝑘2 (𝑘2 + 1)N-1X𝑘2 (𝑘2 + 1)N-1 

Εντολι 3: Δθμιοφργθςε πίνακα διαςτάςεων: 

𝑆 = 2 𝑎𝑁−1 +  𝑘2(𝑘2 + 1)N-2X2 𝑎𝑁−1 + 𝑘2(𝑘2 + 1)N-2 

Εντολι 4: Δθμιοφργθςε πίνακα διαςτάςεων: 
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2 𝑎𝑁−1 +  𝑘2(𝑘2 + 1)N-2 Χ 𝑘2 (𝑘2 + 1)N-1 

Εντολι 5: Δθμιοφργθςε πίνακα διαςτάςεων: 

2 𝑎𝑁−1 +  𝑘2(𝑘2 + 1)N-2Χ𝑘2 (𝑘2 + 1)N-1 

Εντολι 6: Δθμιοφργθςε πίνακα k1διαςτάςεων: 

𝑘2 (𝑘2 + 1)N-1X2 𝑎𝑁−1 +  𝑘2(𝑘2 + 1)N-2 

Εντολι 7: Συμπλιρωςθ πίνακαD 

Εντολι 7.1: Δθμιοφργθςε τον πίνακα μεταπιδθςθσ του υποδείγματοσ για Ν-1 προμθκευτζσ  

Εντολι 7.2: Ανά δφο γραμμζσ, ξεκινϊντασ από τθν πρϊτθ γραμμι, να προςκζτεισ δίπλα ςτα  

κελιά τθσ διαγωνίου ςτοιχείο dN1μΝ1 ανάk1ςτιλεσ και ανά k1+k2+1 ςτιλεσ. 

Εντολι 7.3: Τερμάτιςε τθν εντολι 7.2 ςτθν 2 𝑎𝑁−1θ ςτιλθ. 

Εντολι 7.4: Στα υπόλοιπα κελιά δεξιά τθσ διαγωνίου να αντικαταςτιςεισ με ςτοιχεία των 

οποίων οι δείκτεσ είναι αυξθμζνοι κατά ζνα. 

Εντολι 7.5: Σε όλα τα ςτοιχεία τθσ διαγωνίου να προςκζτεισ ςτοιχείο -dN1μΝ1. 

Εντολι 7.6: Δθμιοφργθςε τον πίνακα μεταπιδθςθσ του υποδείγματοσ για Ν-1 προμθκευτζσ.  

Εντολι 7.7: Αντικατάςτθςε όλα τα ςτοιχεία τθσ διαγωνίου μΝ2 

Εντολι 7.8: Ανά δφο γραμμζσ, ξεκινϊντασ από τθν 1θ γραμμι, να προςκζτεισ δίπλα ςτα 

κελιά τθσ διαγωνίου ςτοιχείο μΝ2 ανά k1ςτιλεσ και ανά k1+k2+1ςτιλεσ. 

Εντολι 7.9: Τερμάτιςε τθν εντολι 7.8 ςτθν 4 𝑎𝑁−1θ ςτιλθ. 

Εντολι 7.10: Στα υπόλοιπα ςτοιχεία δεξιά τθσ διαγωνίου αντικατζςτθςε με ςτοιχεία των 

οποίων οι δείκτεσ είναι αυξθμζνοι κατά ζνα. 

Εντολι 7.11: Σε όλα τα ςτοιχεία τθσ διαγωνίου να προςκζτεισ ςτοιχείο dN2μΝ2. 

Εντολι 8: Δθμιουργία πινάκων D3 

Εντολι 8.1: Τοποκζτθςε ςτοιχείο d22μ21 διαγϊνια από τθ γραμμι k1 [2 𝑎𝑁−1 +  𝑘2(𝑘2 + 1)N-

1 ζωσ τθ γραμμι k1 [2 𝑎𝑁−1 +  𝑘2(𝑘2 + 1)N-1] +D3(N-1) x (k2+1) και ςτοιχείοd22μ21 διαγϊνια 

k2+1 φορζσ.  

Ππου D3(N-1): ο πίνακασ D3για υπόδειγμα με Ν-1 προμθκευτζσ 

Εντολι 8.2:Τοποκζτθςε ςτοιχείαd21μ21από τθ γραμμι k1 [2 𝑎𝑁−1 + 𝑘2(𝑘2 + 1)N-1+ ζωσ τθ 

γραμμι k1 [2 𝑎𝑁−1 + 𝑘2(𝑘2 + 1)N-1] + D3(N-1) x (k2+1) και ςτοιχεία d21μ21k2+1 φορζσ. 
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Εντολι 8.3:Τοποκζτθςε ςτοιχεία μ22 από τθ γραμμι k1 [2 𝑎𝑁−1 + 𝑘2(𝑘2 + 1)N-1] +  (k2+1) 

D3(N-1) ζωσ τθ γραμμι k1 [2 𝑎𝑁−1 +  𝑘2(𝑘2 + 1)N-1] +  2(k2+1) D3(N-1)και από τθ ςτιλθ k1 

[2 𝑎𝑁−1 +  𝑘2(𝑘2 + 1)N-1] + (k2+1) D3(N-1) ζωσ τθςτιλθ k1 [2 𝑎𝑁−1 +  𝑘2(𝑘2 + 1)N-1] + 

2(k2+1) D3(N-1)και ςτοιχείο μ22 διαγϊνια. 

Εντολι 8.4:ΔθμιοφργθςευποπίνακεσD3 Από τθ γραμμι k1 [2 𝑎𝑁−1 + 𝑘2(𝑘2 + 1)N-1]+1 ζωσ 

τθ γραμμι k1 [2 𝑎𝑁−1 +  𝑘2(𝑘2 + 1)N-1] +D3(N-1) και από τθ ςτιλθ k1 [2 𝑎𝑁−1 + 𝑘2(𝑘2 +

1)N-1] ζωσ τθ ςτιλθ (𝑘 + 1)𝑁+1 −   𝑘 + 1 𝑁−𝜄 𝑥2𝑖−1𝑁
1  καιD3(N-1). 

8.5: Από τα διαγϊνια ςτοιχεία αφαίρεςε παράςταςθ  (𝜇𝛮1, 𝜇𝛮 − 11, …𝜇11𝛮−1
2 ). 

8.6: Αντικατάςτθςε όλα τα ςτοιχεία του υποδείγματοσ με ςτοιχεία που αντιςτοιχοφν ςε Ν+1 

προμθκευτζσ. 

8.7: Δθμιουργία υποπινάκων D3b: Από τθ γραμμι k1 [2 𝑎𝑁−1 +  𝑘2(𝑘2 + 1)N-1] +D3(N-1)ζωσ 

τθ γραμμι k1 [2 𝑎𝑁−1 +  𝑘2(𝑘2 + 1)N-1]+2D3(N-1) και από τθ ςτιλθ k1 [2 𝑎𝑁−1 +  𝑘2(𝑘2 +

1)N-1] + D3(N-1)+1 ζωσ τθ ςτιλθ k1 [2 𝑎𝑁−1 + 𝑘2(𝑘2 + 1)N-1] + 2D3(N-1) βάλευποπίνακα 

D3(N-1). 

8.8: Από τα διαγϊνια ςτοιχεία αφαίρεςε παράςταςθ  (𝜇𝛮2, 𝜇𝛮 − 12, …𝜇22𝛮−1
2 ). 

8.9: Αντικατάςτθςε όλα τα ςτοιχεία του υποδείγματοσ με ςτοιχεία που αντιςτοιχοφν ςε Ν+1 

προμθκευτζσ. 

8.10: Δθμιουργία υποπινάκων D3c: Από τθ γραμμι k1 [2 𝑎𝑁−1 +  𝑘2(𝑘2 + 1)N-1] +2(k2+1) 

D3(N-1)ζωσ τθ γραμμι (𝑘 + 1)𝑁+1 −  (𝑘 + 1)𝑁−𝜄 𝑥2𝑖−1𝑁
1  και από τθ ςτιλθ k1 [2 𝑎𝑁−1 +

 𝑘2(𝑘2 + 1)N-1] + 2(k2+1)D3(N-1)+1 ζωσ τθ ςτιλθ  (𝑘 + 1)𝑁+1 −  (𝑘 + 1)𝑁−𝜄 𝑥2𝑖−1𝑁
1  βάλε 

υποπίνακα D3(N-1). 

8.11:Αντικατάςτθςε όλα τα ςτοιχεία του υποδείγματοσ με ςτοιχεία που αντιςτοιχοφν ςε 

Ν+1 προμθκευτζσ. 

Εντολι 9: Δθμιουργία πινάκων Κi. 

Εντολι 9.1: Από τθ γραμμι aN-1και τθν πρϊτθ ςτιλθ δθμιοφργθςε K2 πίνακεσ διαςτάςεων 

(k2+1)x (k2+1) ςε διαγϊνια διάταξθ. 

Εντολι 9.2: Ξεκινϊντασ από τθδεφτερθ ςτιλθ και aN-1+1 γραμμι βάλε ςτοιχείο μ12 ανά δφο 

ςτιλεσ. 

Εντολι 10: Δθμιουργία πινάκων Κ2. 

Εντολι 10.1: Από τθ γραμμι 2aN-1 και τθν πρϊτθ ςτιλθ δθμιοφργθςε k2πίνακεσ διαςτάςεων 

k2x (k2+1) και ζνα πίνακα διαςτάςεων k2xk2. 

Εντολι 10.2:Βάλε ανά δφο ςτιλεσ κενό ξεκινϊντασ από τθ δεφτερθ ςτιλθ διάνυςμα 
𝑑1𝜇1
𝜇2

 . 
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Εντολι 10.3: Βάλε ςτθ 2 𝑎𝑁−1 − 2 ςτιλθ και ςτθν(𝑘 + 1)𝑁+1 −   𝑘 + 1 𝑁−𝜄 𝑥2𝑖−1𝑁
1 γραμμι 

διάνυςμα  
𝑑1𝜇1
𝜇2

  

Εντολι 11: Μοντελοποίθςθ πινάκων Α1. 

Εντολι 11.1: Βάλε πίνακεσ Α1 για το υπόδειγμα με Ν-1 προμθκευτζσ k2φορζσ διαγϊνια. 

Εντολι 11.2: Βάλε διαγϊνια ςτοιχεία d11μ11. 

Εντολι 12: Μοντελοποίθςθ πινάκων Α2. 

Εντολι 12.1: Βάλε πίνακεσ Α2 για το υπόδειγμα με Ν-1 προμθκευτζσ k2φορζσ διαγϊνια. 

Εντολι 12.2: Βάλε διαγϊνια ςτοιχείο μ22. 

ΔΘΜΙΟΥ΢ΓΙΑ Α΢ΧΙΚΟΥ ΡΙΝΑΚΑ ΜΕΤΑΡΘΔΘΣΘΣ ΓΙΑ ΕΝΑΝ Ρ΢ΟΜΘΘΕΥΤΘ 

Εντολι 1: Δθμιοφργθςε πίνακα 8x8. 

Εντολι 2: Δθμιουργία πίνακα D1. 

Εντολι 2.1: Από τθ γραμμι 1 ζωσ τθ γραμμι 3 και από τθ ςτιλθ 1 ζωσ τθ ςτιλθ 3 

δθμιοφργθςε πίνακα 2x2. 

Εντολι 2.2: Συμπλιρωςθ ςτοιχείων διαγωνίου: D1(1,1) = -μ11 , D1(2,2) = -μ11-μ1D1(3,3)= -μ11-

μ2 

Εντολι 2.3: Συμπλιρωςθ ςτοιχείων δεξιά τθσ διαγωνίου D1(1,2)=d11μ11D1(2,3)= d2μ1. 

Εντολι 2.4: Συμπλιρωςθ ςτοιχείων αριςτερά τθσ διαγωνίου D1(1,2)= d1μ1D1(1,3)= μ2. 

Εντολι 3: Δθμιουργία πίνακα D2. 

Εντολι 3.1: Από τθ γραμμι k1 + 2 ζωσ τθ γραμμι k1(k1 + 2) και από τθ ςτιλθ k1 + 2 ζωσ τθ 

ςτιλθ k1(k1 + 2)  φτιάξε πίνακα διαςτάςεων (k1 + 1) x (k1 + 1). 

Εντολι 3.2: D2(4,4) = -μ12D2(5,5) = -μ12-μ1και D2(6,6) = -μ12-μ2. 

Εντολι 3.3: D2(4,5)= μ12D2(5,6)= d2μ1, D2(4,6)= μ12D2(5,7)= d2μ1. 

Εντολι 4: Δθμιουργία  πίνακα D3. 

Εντολι 4.1: Δθμιοφργθςε πίνακα διαςτάςεων 2x2. 

Εντολι 4.2: Από τθ γραμμι 6 ζωσ τθ γραμμι 8 και από τθ ςτιλθ 6 ζωσ τθ ςτιλθ 8 βάλε 

ςτοιχεία D3(7,7) = -μ1 , D3(8,8) = -μ2. 

Εντολι 4.3: D3(7,8)= d2μ1. 

Εντολι 5: Δθμιουργία πίνακα Α01. 
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Εντολι 5.1: Από τθ γραμμι 1 ζωσ τθ γραμμι 3 και από τθ ςτιλθ 3 ζωσ τθ ςτιλθ 6 φτιάξε 

πίνακα διαςτάςεων 3x3. 

Εντολι 5.2: Βάλε διαγϊνιο ςτοιχείο d12μ11k2+1 φορζσ. 

Εντολι 6: Δθμιουργία πίνακα Α1. 

Εντολι 6.1: Από τθ γραμμι 1 ζωσ τθ γραμμι 3 και από τθ ςτιλθ 6 ζωσ τθ ςτιλθ 8 

δθμιοφργθςε πίνακα διαςτάςεων 3x2. 

Εντολι 6.2 : Βάλε διαγϊνια ςτοιχείο d11μ11. 

Εντολι 7: Δθμιουργία πίνακα Α2. 

Εντολι 7.1:  Από τθ γραμμι 4 ζωσ τθ γραμμι 6 και από τθ ςτιλθ 6 ζωσ τθ ςτιλθ 8 

δθμιοφργθςε πίνακα διαςτάςεων 3x6. 

Εντολι 7.2: Βάλε ςτον πίνακα ςε διαγϊνια διάταξθ ςτοιχείο μ12. 

 

6.8.2 ΧΕΤΔΟΚΨΔΙΚΑ΢ ΓΙΑ ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΗ ΤΠΟΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ ΜΕ BUFFER (Ν,B,1) 

 

ΜΕΡΟ΢ Α: ΕΙ΢ΟΔΟ΢ 

Διάβαςε Ν: αρικμόσ προμθκευτϊν  

μΝ1: μζςοσ χρόνορυκμόσ διεκπεραίωςθσ παραγγελιϊν που ολοκλθρϊνονται ςε μία φάςθ 

εξυπθρζτθςθσ  

μΝ2: μζςοσ χρονορυκμόσ διεκπεραίωςθσ παραγγελιϊν πουολοκλθρϊνονται ςε δφο φάςεισ 

εξυπθρζτθςθσ  

dN1:ποςοςτό παραγγελιϊν του προμθκευτι Ν που ολοκλθρϊνονται ςε μία φάςθ 

εξυπθρζτθςθσ  

dN2: ποςοςτό παραγγελιϊν του προμθκευτι Ν που ολοκλθρϊνονται ςε δφο φάςεισ 

εξυπθρζτθςθσ  

μ1: μζςοσ χρονορυκμόσ διεκπεραίωςθσ παραγγελιϊν ςτο κζντρο διανομισ ι ςτο κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ που ολοκλθρϊνονται ςε μία φάςθ εξυπθρζτθςθσ 

 μ2: μζςοσ χρονορυκμόσ διεκπεραίωςθσ παραγγελιϊν ςτο κζντρο διανομισ ι ςτο κζντρο 

ςυναρμολόγθςθσ που ολοκλθρϊνονται ςε δφο φάςεισ εξυπθρζτθςθσ  

d1: ποςοςτό παραγγελιϊν ςτο κζντρο διανομισ ι ςτο κζντρο ςυναρμολόγθςθσ που 

ολοκλθρϊνονται ςε μία φάςθ εξυπθρζτθςθσ  

d2: ποςοςτό παραγγελιϊν ςτο κζντρο διανομισ ι ςτο κζντρο ςυναρμολόγθςθσ που 

ολοκλθρϊνονται ςε δφο φάςεισ εξυπθρζτθςθσ 
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ΜΕΡΟ΢ Β: ΔΗΜΙΟΤΡΓΙΑ ΠΙΝΑΚΩΝ  

Εντολζσ δθμιουργίασ αρχικοφ πίνακα 1b1 

Εντολι 1: Δθμιουργία πίνακα D1. 

Εντολι 1.1: Βάλε ςε D1(1, 1): -μ11D1(1,2): d11μ11. 

Εντολι 1.2: Από το κελί (2,k1+2) βάλε διαγϊνια ςτοιχείο d11μ11 2bφορζσ. 

Εντολι 1.3: D1(k1+1,1): d1μ1 D1(k1,1): μ2 D1(k1+1,2): d1μ1D1(k1+2,2): μ2. 

Εντολι 1.4: Επανζλαβε τθν εντολι 1.3 b+1 φορζσ αφινοντασ μία ςτιλθ κενό. 

Εντολι 2: Διαγϊνια ςτοιχεία  

Εντολι 2.1: D1(1, 1): -μ11, D1(2, 2): -μ11-μ1D1(3, 3): -μ11-μ2. 

Εντολι 2.2: Επανζλαβε b φορζσ διαγϊνια. 

Εντολι 3: Δθμιουργία πίνακα D2. 

Εντολι 3.1: Επανζλαβε εντολζσ 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 2.1, 2.2 αντικακιςτϊντασ τα διαγϊνια 

ςτοιχεία με μ12, -μ12-μ1, -μ12-μ2αντίςτοιχα. 

Εντολι 4: Δθμιουργία πίνακα D3. 

Εντολι 4.1: Στα κελιάD3 [k1 (k1 +2b+1)+ 1, k1 (k1 +2b+1)+1], D3 [k1 (k1 +2b+1)+2, k1 (k1 

+2b+1)+2] βάλε διαγϊνια ςτοιχεία –μ1,–μ2. 

Εντολι 4.2: Στο κελί D3 [k1 (k1 +2b+1)+ 1, k1 (k1 +2b+1)+2] βάλε ςτοιχείο d2μ1. 

Εντολι 5: Δθμιουργία πινάκων Κ. 

Εντολι 5.1: Δθμιοφργθςε πίνακα διαςτάςεων k1x(k1 +2b+1). 

Εντολι 5.2: Βάλε ςε Κ[k1 (k1 +2b+1)+1, k1 + 2]: d1μ1και ςε Κ[k1 (k1 +2b+1)+2, k1 +2]: μ2 

Εντολι 6: Δθμιουργία πίνακα Α01. 

Εντολι 6.1: Δθμιοφργθςε πίνακα διαςτάςεων k1 +2b+1xk1 +2b+1. 

Εντολι 6.2: Βάλε διαγϊνια ςτοιχείο d12μ11k1 +2b+1 φορζσ. 

Εντολι 7: Δθμιουργία πίνακα Α1. 

Εντολι 7.1: Δθμιοφργθςε πίνακα Α1 διαςτάςεων k1 +2b+1xk1. 

Εντολι7.2: Βάλε ςτο κελί Α1[(k1 +2b+1), k1(k1 +2b+1)+1]: d11μ11. 

Εντολι 7.3: Βάλε ςτο κελί Α1[(k1 +2b+2), k1(k1 +2b+1)+ 2]: d11μ11. 

Εντολι 8: Δθμιουργία πίνακα Α2. 
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Εντολι 8.1: Δθμιοφργθςε πίνακα Α1 διαςτάςεων k1 +2b+1xk1. 

Εντολι8.2: Βάλε ςτο κελί Α1[(k1 +2b+1)+ k1 +2b+1, k1(k1 +2b+1)+ 1]: μ12. 

Εντολι 8.3: Βάλε ςτο κελί Α1[(k1 +2b+2)+ k1 +2b+2, k1(k1 +2b+1)+ 2]: μ12. 

Γενικό υπόδειγμα (N,b,1) 

Συνολικόσ αρικμόσ καταςτάςεων: 2 𝑎𝑁−1 +  𝑘2(𝑘2 + 1)N-2 +Cb (k1)
N+1. 

Διαςτάςεισ πίνακα μεταπιδθςθσ: 

SN,b,1 =    2 𝑎𝑁−1 + 𝑘2(𝑘2 + 1)N-2 +Cb (k1)
N+1x2𝑎𝑁−1 + 𝑘2(𝑘2 + 1)N-2 +Cb (k1)

N+1. 

Εντολζσ δθμιουργίασ υπόπινάκων D 

Εντολι 1: Δθμιοφργθςε k1 υποπίνακεσ διαςτάςεων: 

2 𝑎𝑁−1 +  𝑘2(𝑘2 + 1)N-1 x 2 𝑎𝑁−1 + 𝑘2(𝑘2 + 1)N-1. 

Εντολι 2: Δθμιοφργθςε πίνακα Dnδιαςτάςεων: 

𝑘2(𝑘2 + 1)N-1x𝑘2(𝑘2 + 1)N-1. 

Εντολζσ δθμιουργίασ υποπινάκων Α. 

Εντολι 3: Δθμιοφργθςε πίνακα Α01 διαςτάςεων: 

2 𝑎𝑁−1 +  𝑘2(𝑘2 + 1)N-1x 2 𝑎𝑁−1 +  𝑘2(𝑘2 + 1)N-1. 

Εντολι 4: Δθμιοφργθςε πίνακα Α1 διαςτάςεων: 

2 𝑎𝑁−1 +  𝑘2(𝑘2 + 1)N-1x𝑘2(𝑘2 + 1)N-1. 

Εντολι 5: Δθμιοφργθςε πίνακα Α2 διαςτάςεων: 

2 𝑎𝑁−1 +  𝑘2(𝑘2 + 1)N-1x𝑘2(𝑘2 + 1)N-1. 

Εντολι 6: Βάλε πίνακεσ Α1, Α2 ςε διατεταγμζνθ κζςθ. 

Εντολι 7: Βάλε υποπίνακεσ Α1, Α01 ςε διπλανζσ κζςεισ. 

Εντολζσ δθμιουργίασ υποπινάκων Κ  

Εντολι 8: Από τθ γραμμι 2 𝑎𝑁−1 + 𝑘2(𝑘2 + 1)N-1 +1 ζωσ τθ γραμμι 2*2 𝑎𝑁−1 + 𝑘2(𝑘2 +

1)N-1+ δθμιοφργθςε πίνακα διαςτάςεων: 

2 𝑎𝑁−1 +  𝑘2(𝑘2 + 1)N-1 x 2 𝑎𝑁−1 +  𝑘2(𝑘2 + 1)N-1. 

Εντολι 9: Από τθ γραμμι 2*2 𝑎𝑁−1 +  𝑘2(𝑘2 + 1)N-1+ ζωσ τθ γραμμι 2 𝑎𝑁−1 +  𝑘2(𝑘2 + 1)N-

2 +Cb (k1)
N+1 δθμιοφργθςε πίνακα k2διαςτάςεων: 

𝑘2(𝑘2 + 1)N-1x2 𝑎𝑁−1 +  𝑘2(𝑘2 + 1)N-1. 
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ΔιαδικαςίαΑναδρομισ 

Υποπίνακεσ Α01: Βάλε διαγϊνια 2 𝑎𝑁−1 + 𝑘2(𝑘2 + 1)N-1ςτοιχεία d12μ11. 

Υποπίνακεσ Α1:  

Εντολι 1: Βάλε υποπίνακα Α1 του υποδείγματοσ για Ν-1 προμθκευτζσ k2φορζσ διαγϊνια. 

Εντολι 2: Βάλε διαγϊνια ςτοιχεία d11μ11. 

Υποπίνακεσ Α2:  

Εντολι 3: Βάλε υποπίνακα Α2 του υποδείγματοσ για Ν-1 προμθκευτζσ k2φορζσ διαγϊνια. 

Εντολι 4: Βάλε διαγϊνια ςτοιχεία μ12
. 

Υποπίνακεσ Κ1: 

Εντολι 5: Βάλε υποπίνακα Κ1 του υποδείγματοσ για Ν-1 προμθκευτζσ k2φορζσ διαγϊνια. 

Υποπίνακεσ Κ2: 

Εντολι 6: Βάλε υποπίνακα Κ2 του υποδείγματοσ για Ν-1 προμθκευτζσ k2φορζσ διαγϊνια. 

Εντολι 7: Βάλε ανά μία ςτιλθ κενό διάνυςμα  
𝑑1𝜇1
𝜇2

 . 

Υποπίνακεσ D3: 

Εντολι 9: Βάλε τον πίνακα μεταπιδθςθσ του υποδείγματοσ για Ν-1 προμθκευτζσ. 

Εντολι 10: Αντικατάςτθςε όλα τα ςτοιχεία των προμθκευτϊν με το αντίςτοιχο ςτοιχείο για 

το υπόδειγμα με Ν+1 προμθκευτζσ. 

Υποπίνακεσ D1: 

Εντολι 11: Βάλε τον πίνακα μεταπιδθςθσ για το υπόδειγμα με Ν-1 προμθκευτζσ. 

Εντολι 12: Αντικατζςτθςε όλα τα ςτοιχεία των προμθκευτϊν με τα αντίςτοιχα για Ν+1 

προμθκευτζσ. 

Εντολι 13: Ξεκινϊντασ από τθ γραμμι 1 να προςκζτεισ ςτοιχείο d11μ11 ςε κελιά ςτθ 

διαγϊνιο ανά k1 +2b+1 ςτιλεσ και γραμμζσ μζχρι τθ ςτιλθ 2 𝑎𝑁−1. 

Εντολι 14: Ξεκινϊντασ από τα κελιά (2,4), (3,5) να προςκζτεισ ςτοιχείο d11μ11 ανά k2 +1 

γραμμζσ και k2 +2b+1 ςτιλεσ και γραμμζσ κενό ςε διαγϊνια διάταξθ μζχρι τθ ςτιλθ 2 𝑎𝑁−1. 

Υποπίνακεσ D2: 

Εντολι 15: Επανζλαβε τισ εντολζσ 11-15 αντικακιςτϊντασ ςτοιχείο d11μ11 με ςτοιχείο μ12. 
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6.8.3 ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΨΣΙΚΟ ΤΠΟΔΕΙΓΜΑ ARENA 

ΜΕΡΟ΢ Α: ΑΡΙΘΜΟ΢ ΠΡΟΜΗΘΕΤΣΩΝ = 4 
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ΜΕΡΟ΢ Β: ΑΡΙΘΜΟ΢ ΠΡΟΜΗΘΕΤΣΩΝ = 6 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 7ο:ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΗ΢Η ΑΠΟΚΛΙΝΟΝΣΟ΢ 

ΕΥΟΔΙΑ΢ΣΙΚΟΤ ΔΙΚΣΤΟΤ (SPLITOUT) ΜΕ ΦΡΟΝΟΤ΢ 

ΑΝΑΠΛΗΡΨ΢Η΢ ΚΑΣΑΝΟΜΗ΢ ΣΤΠΟΤ ΥΑ΢Η΢ COXIAN-2 
 

 Στο τελευταίο κεφάλαιο τθσ μελζτθσ αναλφουμε ζνα αποκλίνον εφοδιαςτικό δίκτυο. Στο 

πρϊτο μζροσ περιγράφουμε το ςφςτθμα και κάνουμε μια βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ, ενϊ 

ςτο δεφτερο μζροσ αναλφουμε το ςτοχαςτικό υπόδειγμα (χϊροσ καταςτάςεων, δομι 

υποπινάκων, μζτρα απόδοςθσ). Στο τρίτο μζροσ εκτελοφμε πειράματα για να 

εξακριβϊςουμε τθν επίδραςθ των ελεγχόμενων μεταβλθτϊν ςτα μζτρα απόδοςθσ. Στόχοσ 

μασ είναι να μελετιςουμε τθν επίδραςθτων μεταβολϊν των ελεγχόμενων μεταβλθτϊν ςτθ 

λειτουργία του ςυςτιματοσ, και ςυγκεκριμζνα ςτα μζτρα απόδοςθσ όλου του ςυςτιματοσ 

και επιμζρουσ τμθμάτων του 

7.1 ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΣΟΤ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ 
 

Το υπό εξζταςθ ςφςτθμα αποτελείται από μία κεντρικι αποκικθ (centralwarehouse) και 

ζναν αρικμό (R)λιανεμπόρων. Ρρόκειται δθλαδι ζνα εφοδιαςτικό δίκτυο δφο ςτοιβάδων. 

Οι δίαυλοι μεταφοράσ χαρακτθρίηονται από υψθλι μεταβλθτότθτα ςτον χρόνο 

ολοκλιρωςθσ λόγω εξωγενϊν και ενδογενϊναιτίων. 

Ο βαςικόσ κόμβοσ διακζτει απεριόριςτθ χωρθτικότθτα:δθλαδι μπορεί να αποςτείλει όποια 

ποςότθτα απαιτθκεί από τον  κάκε λιανζμπορο. Οι λιανζμποροι ζχουν πεπεραςμζνθ 

χωρθτικότθτα και δζχονται ηιτθςθ από το εξωτερικό περιβάλλον του ςυςτιματοσ οι οποίεσ  

ηθτιςεισ  είναι ανεξάρτθτεσ  μεταξφ τουσ. Τζλοσ, οι λιανζμποροι εφαρμόηουν ςυνεχι 

πολιτικι παρακολοφκθςθσ αποκεμάτων με απόκεμα αςφάλειασ sκαι παραγγελλόμενθ 

ποςότθτα q,που προκφπτει ωσ διαφορά μεταξφ του ςθμείου αναπαραγγελίασ και του 

μζγιςτου επίπεδου αποκζματοσ S: q= S-s. Σχθματικά: 

 

Εικόνα 50: Σο υπόδειγμα του αποκλίνοντοσ εφοδιαςτικοφ ςυςτιματοσ 
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. 

Τα ςυμπεράςματα τθσ μελζτθσ μποροφν να εφαρμοςτοφν ςε εφοδιαςτικά δίκτυα με υψθλι 

μεταβλθτότθτα ςτουσ διαφλουσ μεταφοράσ, όπωσ αμυντικά εφοδιαςτικά ςυςτιματα 

(defenselogistics), εφοδιαςτικά ςυςτιματα ανκρωπιςτικϊν αποςτολϊν 

(humanitarianlogistics) ι ςε εφοδιαςτικά ςυςτιματα με αναξιόπιςτουσ προμθκευτζσ. 

7.2 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΚΗ ΕΠΙ΢ΚΟΠΗ΢Η 
 

Θςχετικι με τα αποκλίνοντα εφοδιαςτικά δίκτυα διακρίνεται ςε δφο κατθγορίεσ: θ πρϊτθ 

αφορά μθ εφαρμοςμζνα υποδείγματα και θ δεφτερθ εφαρμοςμζνα υποδείγματα ςτον 

τομζα τθσ άμυνασ. Βαςικό χαρακτθριςτικό των μθ εφαρμοςμζνων υποδειγμάτων είναι θ 

ανάλυςθ τθσ διαδικαςίασ των μεταχρονολογθμζνων διαμεταφορϊν (lateraltrans-

shipments).  

Μθ εφαρμοςμζνα υποδείγματα για αποκλίνοντα εφοδιαςτικά δίκτυα 

 ΟιAnderson&Melchiors (2001) πραγματεφονται αποκλίνον εφοδιαςτικό δίκτυο με 

Rλιανοπωλθτζσ που ακολουκοφν basestockπολιτικι αποκεμάτων και 

αντιμετωπίηουν ανεξάρτθτθ ηιτθςθ με κατανομι Poisson. Οι χρόνοι αναπλιρωςθσ 

είναι ντετερμινιςτικοί, ενϊ ιςχφει θ υπόκεςθ των «χαμζνων πωλιςεων». 

 Οι Moutqatipkul&Yerandee (2008) αναλφουν αποκλίνον εφοδιαςτικό δίκτυο με 

περιοδικι πολιτικι τφπου (s,S). 

 OAxsater (2003)εξετάηει τον ίδιο τφπο δικτφου με λιανοπωλθτζσ που ακολουκοφν 

ςυνεχι πολιτικι αποκεμάτων.Ο ίδιοσ ςυγγραφζασ, μαηί με άλλουσ ερευνθτζσ, 

Axsateretal.(2004)παρζχουν ευρετικοφσ αλγορίκμουσ για τθ βελτιςτοποίθςθ των 

παραμζτρων του εφοδιαςτικοφ δικτφου.  

 Οι Ahire&Schimdt (1996) προτείνουν ζνα αναλυτικό υπόδειγμα για τθν πρόβλεψθ 

τθσ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ για διάφορεσ καταςτάςεισ λειτουργίασ. 

  Οι Jokar&Zangeneh (2006)αναπτφςςουν ζναν ευρετικό αλγόρικμο για τθν 

εξοικονόμθςθ κόςτουσ για basestockπολιτικι αποκεμάτων.  

 Υπόδειγμα για τον υπολογιςμό του κόςτουσ διατιρθςθσ  αποκεμάτων και  του 

κόςτουσ κάλυψθσ παραγγελιϊν ςε δεφτερο χρόνο παρζχει ο Marklund (2002). 

 Οι  ΑlRifai&Rossetti(2007) αναλφουν ζναν ευρετικό αλγόρικμο για τθν 

ελαχιςτοποίθςθ του ςυνολικά δεςμευμζνου κεφαλαίου ςε απόκεμα για 

αποκλίνοντα εφοδιαςτικά δίκτυα, με τουσ περιοριςμοφσ τθσ μζςθσ ετιςιασ 

ςυχνότθτασ παραγγελιϊν και τθσ μερικισ ικανοποίθςθσ τθσ ηιτθςθσ ςε δεφτερο 

χρόνο (backorder).  

 Τζλοσ, οι Thangam&Uthayakumar(2008) προςδιορίηουν πικανά ηεφγθ (s,S) και τθ 

ςυνάρτθςθ ςυνολικοφ κόςτουσ για αποκλίνοντα εφοδιαςτικά δίκτυα με 

ανεξάρτθτθ, τυχαία ηιτθςθ ςτουσ λιανοπωλθτζσ και ςτακεροφσ χρόνουσ 

αναπλιρωςθσ. 
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ΣΥΝΕΧΘΣ ΡΟΛΙΤΙΚΘ  ΡΕ΢ΙΟΔΙΚΘ ΡΟΛΙΤΙΚΘ BASE STOCK  ΡΟΛΙΤΙΚΘ 

Anderson&Melchiors Moutqatipkul & Yerandee 
(τφπου (s,S))  

Jokar&Zangeneh 

Axsater Ahire &Schimdt 
(μικτιπολιτικι)  

 

Rifai & Rossetti   

Thangam & Uthayakuma   
Πίνακασ 21: Κατθγοριοποίθςθ υποδειγμάτων αποκλινόντων εφοδιαςτικϊν δικτφων 

 

Εφαρμοςμζνα υποδείγματα για αποκλίνοντα εφοδιαςτικά δίκτυα 

 Οι Besaler&Veinott (1977) αναλφουν αποκλίνον εφοδιαςτικό δίκτυοαποτελοφμενο 

από μια κεντρικι αποκικθ και ζναν αρικμό αεροπορικϊν επιςκευαςτικϊν βάςεων. 

Στθν ίδια εργαςία εξετάηεται πολιτικι παραγγελιϊν που ελαχιςτοποιεί το ςυνολικό 

κόςτοσ.  

 Ραρόμοια ωσ προσ τα χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ μελζτθ είναι εκείνθ των 

Lauetal. (2006), οι οποίοι επιλφουν το πρόβλθμα με τθν εφαρμογι 

MonteCarloπροςομοίωςθσ.  

 Ο Muckstadt(1975) αναπτφςςει μακθματικό υπόδειγμα για τον προςδιοριςμό των 

επιπζδων αποκεμάτων ςε κάκε αεροπορικι επιςκευαςτικι βάςθ του αποκλίνοντοσ 

δικτφου.  

 Οι Rappold&VanRoo(2009) εξετάηουν τον ςυνδυαςμό των προβλθμάτων τθσ 

χωροκζτθςθσ επιςκευαςτικισ υποδομισ, τθσ διανομισ αποκζματοσ και τθσ 

βζλτιςτθσ επζνδυςθσ ςε χωρθτικότθτα.  

 Τζλοσ, οιGupta&Albright(1992) επιλφουν ζνα υπόδειγμα αποκλίνοντοσ 

εφοδιαςτικοφ δικτφου με τθν εφαρμογι ςτοχαςτικϊν διαδικαςιϊν,  

προςδιορίηοντασ χαρακτθριςτικά λειτουργίασ του δικτφου μζςω των ςτάςιμων 

πικανοτιτων.  

Lateral trans-shipments 

 Βαςικζσ πλθροφορίεσ για τθ διαδικαςία λαμβάνουμε ςτο εγχειρίδιο των 

Brandimarte&Zotteri(2007). 

 Στθν εργαςία των Xuetal. (2003)αναπτφςςεται ςτοχαςτικό αναλυτικό υπόδειγμα για 

να αναλυκεί θ ςυμβολι των lateraltrans-shipmentsςτθν επίτευξθ ικανοποιθτικϊν 

βακμϊν κάλυψθσ ηιτθςθσ. Τα αποτελζςματα του αναλυτικοφ υποδείγματοσ 

ςυγκρίνονται με αποτελζςματα προςομοιωτικοφ. 

 ΟιHuetal. (2005)αλλάηουν τθ μεκοδολογία επίλυςθσ, ςυγκεκριμζνα αντί 

ςτοχαςτικισ διαδικαςίασχρθςιμοποιοφν υπόδειγμα δυναμικοφ προγραμματιςμοφ. 

Στόχοσ των ερευνθτϊν είναι θ εφρεςθ του επιπζδου κόςτουσ διανομισ που κάνει 

τθν υιοκζτθςθ τθσ διαδικαςίασ lateraltrans-shipmentsςυμφζρουςα ςε περιβάλλον 

περιοδικισ αναπλιρωςθσ αποκεμάτων.  

 ΟιHereretal.(2002)προςπακοφν να μοντελοποιιςουν το ποιοτικό χαρακτθριςτικό 

τθσ λιτότθτασ ςτθν εφοδιαςτικι αλυςίδα με χριςθ των lateraltrans-shipments.  
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 Οι Burton&Banerjee(2005)αναλφουν το κόςτοσ των lateraltrans-shipments μζςω 

υποδείγματοσ προςομοίωςθσ και εξάγουν πολφτιμα ςυμπεράςματα για τθ 

διαδικαςία.  

 Οι Leeetal.(2007)προτείνουν μια νζα πολιτικι lateraltrans-shipments τθν S.L.A. 

(ServiceLevelAdjustment) εςτιαηόμενθ ςτθν πρόλθψθ των ελλείψεων και 

αποδεικνφουν τθν ορκότθτα τθσ πολιτικισ μζςω προςομοίωςθσ. 

 Ο Olsson (2010)προτείνει γιατθν μοντελοποίθςθ των lateraltransshipments 

ςτοχαςτικζσ διαδικαςίεσ ςε υποδείγματα με ςυνεχι πολιτικι αναπλιρωςθσ 

αποκεμάτων , Poissonηιτθςθ και ςτακεροφσ χρόνουσ παράδοςθσ. 

 Οι Jungetal.(2003)εξετάηουν τθ διαδικαςία των lateraltrans-shipmentsςε αμυντικι 

εφαρμογι αναπτφςςοντασ ζνα ςτοχαςτικό υπόδειγμα.  

 Οι Minneretal.(2003)αναπτφςςουν ζναν ευρετικό αλγόρικμο για τθ λιψθ 

αποφάςεων επειγόντων lateraltrans-shipments, του οποίου τθν ακρίβεια 

τεκμθριϊνουν και μζςω προςομοίωςθσ.  

Το υπόδειγμα που αναλφουμε ςτθν παροφςα εργαςία ζχει τα ίδια χαρακτθριςτικά με το 

υπόδειγμα του Axsater, ενϊ θ μεκοδολογία επίλυςθσ παραπζμπει ςτθ μελζτθ των 

Gupta&Albright, λόγω τθσ χριςθσ ςτοχαςτικϊν διαδικαςιϊν. 

7.3 ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΠΟΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 

7.3.1 ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΢Τ΢ΣΑΣΙΚΨΝ ΜΕΡΨΝ ΣΟΤ ΤΠΟΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 

Το υπόδειγμα που εξετάηουμε είναι μαρκοβιανισ διαδικαςίασ ςυνεχοφσ χρόνου και 

διακριτϊν καταςτάςεων. Υποκζτουμε τα εξισ για τα ςυςτατικά μζρθ του ςυςτιματοσ: 

 Centralwarehouse: neverstarved 

 Λιανζμποροι (R): 

o Αντιμετωπίηουν τυχαία και ανεξάρτθτθ μεταξφ τουσ ηιτθςθ θ οποία ζχει 

κατανομι Poisson με μζςο λ ι ι = 1,…R. 

o Hεμφάνιςθ των ελλείψεων ιςοδυναμεί με απϊλεια τθσ ηιτθςθσ 

(lostsalesassumption). 

o Κάκε λιανοπωλθτισ ζχει ορίςει ζνα επίπεδο αποκζματοσ αςφάλειασ s. Αν 

λόγω ηιτθςθσ το απόκεμα μειωκεί, τότε ενεργοποιοφνται διαδικαςίεσ 

αναπλιρωςθσ. Θ ποςότθτα που παραγγζλλεται είναι q= S – s, όπου S το 

ςθμείο μζγιςτθσ χωρθτικότθτασ αποκζματοσ για κάκε λιανζμπορο. Οι 

λιανοπωλθτζσ ακολουκοφν δθλαδι ςυνεχι πολιτικι αναπλιρωςθσ 

αποκζματοσ (continuousreviewandreplenishmentpolicy). 

 Δίαυλοι Μεταφοράσ: 

o Οι δίαυλοι μεταφοράσ λόγω τθσ υψθλισ μεταβλθτότθτασ ςτον χρόνο 

ολοκλιρωςθσ χαρακτθρίηονται από ιδιόμορφεσ κατανομζσ χρόνου.Για τον 

προςδιοριςμό και τθ μελζτθτων ροϊν αναπλιρωςθσ εφαρμόηουμε τθν 

κατανομι τφπου φάςθσ Coxian-2. 
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o Σφμφωνα με τθν Coxian-2, για κάκε δίαυλο μεταφοράσ μεταξφ κεντρικισ 

αποκικθσ και λιανεμπόρων υπάρχει ζνα ποςοςτό παραγγελιϊν-

αναπλθρϊςεων (d1i)που ολοκλθρϊνεται με ζνα μζςο χρονορυκμό μ1i 

εκκετικά κατανεμθμζνο. Ουςιαςτικά,πρόκειται για το ποςοςτό των 

παραγγελιϊν που διεκπεραιϊνονται ομαλά.  

o Επιπλζον, υπάρχει δεφτερο ποςοςτό παραγγελιϊν-αναπλθρϊςεων d2iτο 

οποίο ολοκλθρϊνεται με ζνα μζςο εκκετικά κατανεμθμζνο χρονορυκμό 

μ2ι.Ουςιαςτικά, πρόκειται για το ποςοςτό των παραγγελιϊν που 

διεκπεραιϊνονται με κακυςτζρθςθ.  

 

7.3.2 ΦΨΡΟ΢ ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢ΕΨΝ 

 

Ο χϊροσ καταςτάςεων αποτελείται από Rηεφγθ τιμϊν αποκζματοσ φάςθσ (I, p). Στον 

παρακάτω πίνακα δίνεται ο χϊροσ καταςτάςεων για υπόδειγμα δφο λιανοπωλθτϊν που 

λειτουργοφν με πολιτικι (2,1), (2,1): 

I1 p1    I2 p2    States  I1 p1    I2 p2    States I1 p1    I2 
p2    

States 

01       01  0101  11       01  1101  2       01  2 01  

01      02 0102 11      02 1102 2       02 202 

01      11 0111 11      11 1111 2       11 211 

01      12 0112 11      12 1112 2       12 212 

01      2 012 11      2 112 2      2 22 

02       01  0201  12       01  12 01    

02      02 0202 12      02 1202   

02      11 02 11 12      11 1211   

02      12 0212 12      12 1212   

02      2 022 12      2 122   

Ρίνακασ 72: Οι καταςτάςεισ του υπόδειγματοσ  (S1,s1,S2,s2) (2, 1), (2,1) 

 

H ςυνάρτθςθ του αρικμοφ καταςτάςεων για τισ διάφορεσ τιμζσ των (SI,si)Rπροκφπτει από 

τον παρακάτω αναδρομικό τφπο: 

s SR ,sR   SR−1 ,sR−1 … S2 ,s2 (S1 ,s1)=   sR + 1 kR + qRS SR−1  ,sR−1 ,… S2 ,s2 , S1,s1  χ{ sR−1 +

1kR−1+qR−1SSR−2  ,sR−2,…S2,s2,S1, s1]x…x[(s1+1)k1+q1S(S1,s1)] (1), 

 όπου:  

sR: απόκεμα αςφάλειασ-ςθμείο αναπαραγγελίασ του R-οςτοφ λιανοπωλθτι  

SR: μζγιςτο επίπεδο αποκζματοσ του R-οςτοφ λιανοπωλθτι 

kR : αρικμόσ φάςεων αναπλιρωςθσ του R-οςτοφ λιανοπωλθτιμε kR= 2. 

S SR−1  ,sR−1 ,… S2 ,s2 , S1,s1 :αρικμόσ καταςτάςεων υποδείγματοσ για R-1 λιανοπωλθτζσ  
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qR = SR-sR: παραγγελλόμενθ ποςότθτα του R-οςτοφ λιανοπωλθτι  

S1: μζγιςτο επίπεδο αποκζματοσ του πρϊτου λιανοπωλθτι 

s1: απόκεμα αςφάλειασ-ςθμείο αναπαραγγελίασ του πρϊτου λιανοπωλθτι 

kR : αρικμόσ φάςεων αναπλιρωςθσ του πρϊτου  λιανοπωλθτιμε kR=2  

q1 = S1-s1: παραγγελλόμενθ ποςότθτα του πρϊτου λιανοπωλθτι 

S(S1 ,s1): αρικμόσ καταςτάςεων υποδείγματοσ για ζνα λιανοπωλθτι, ιςχφει:  (s1+1)k1+ (S1-s1). 

Εφαρμόηοντασ τον τφπο 1 για R=2 και (S1,s1) (2,1) και (S2,s2) (2,1) ζχουμε: 

S 2,1 ,(2,1) =   1 + 1  x 2 + 1  x [ 1 + 1  x 2 + 1] =25 καταςτάςεισ. 

Ρροκφπτει ότι οι διαςτάςεισ του πίνακα μεταπιδθςθσ είναι:  

[s SR ,sR   SR−1 ,sR−1 … S2 ,s2 (S1 ,s1)]x[s SR ,sR   SR−1 ,sR−1 … S2 ,s2  S1 ,s1 ] 

7.3.3 ΔΟΜΗ ΠΙΝΑΚΑ ΜΕΣΑΠΗΔΗ΢Η΢ 

 

Oπίνακασ μεταπιδθςθσ αποτελείται από τρεισ υποπίνακεσ D,A,Kκαι χαρακτθρίηεται ωσ 

διαγϊνιοσ (blockdiagonal),αφοφ οι μεταβάςεισ γίνονται εντόσ του ίδιου επιπζδου. Θ 

ςυμπεριφορά του υποδείγματοσ οφείλεται ςτο φαινόμενο των διαδικαςιϊν «γζννθςθσ-

κανάτου». Σχθματικά: 

 
D1 A1
K1 D2 An

K2 Dn

  

Οι πίνακεσ D αντιπροςωπεφουν τθν κατάςταςθ ιςορροπίασ, όπου δεν υπάρχουν 

εκδθλϊςεισ ηιτθςθσ και αναπλθρϊςεισ αποκεμάτων. 

Οι πίνακεσ Κ περιλαμβάνουν τρία είδθ υποπινάκων: 

1. sr πίνακεσ διαςτάςεων kRs SR−1 ,sR−1 … S2 ,s2 (S1 ,s1)xkRs SR−1 ,sR−1 … S2 ,s2 (S1 ,s1) 

2. Ζναν πίνακασ διαςτάςεων s SR−1 ,sR−1 … S2 ,s2 (S1 ,s1)xs SR−1 ,sR−1 … S2 ,s2 (S1 ,s1) 

3. qrπίνακεσ διαςτάςεων s SR−1 ,sR−1 … S2 ,s2 (S1 ,s1)xkRs SR−1 ,sR−1 … S2 ,s2 (S1 ,s1) 

Πλοι οι παραπάνω υποπίνακεσ ςυμπλθρϊνονται με διαγϊνια τοποκζτθςθ του ςτοιχείου λ1. 

Oι πίνακεσ Κ επομζνωσ αντιπροςωπεφουν τισ καταςτάςεισ του εφοδιαςτικοφ ςυςτιματοσ 

όπου υπάρχει εκδιλωςθ ηιτθςθσ ςτον πρϊτο λιανοπωλθτι, χωρίσ αναπλιρωςθ 

αποκζματοσ. 

Οι πίνακεσ Α περιλαμβάνουν δφο είδθ υποπινάκων: 

1. sr πίνακεσ διαςτάςεων kRs SR−1 ,sR−1 … S2 ,s2 (S1 ,s1)xkRs SR−1 ,sR−1 … S2 ,s2 (S1 ,s1) 

2. Ζναν πίνακασ διαςτάςεων kRs SR−1 ,sR−1 … S2 ,s2 (S1 ,s1)xs SR−1 ,sR−1 … S2 ,s2 (S1 ,s1) 
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Οι παραπάνω υποπίνακεσ ςυμπλθρϊνονται με δφο διαγωνίουσ των ςτοιχείων d11μ11και μ12 

aR-1 μικουσ. Οι πίνακεσ Α αντιπροςωπεφουν τισ καταςτάςεισ του ςυςτιματοσ όπου 

λαμβάνει χϊρα διαδικαςία αναπλιρωςθσ δφο φάςεων ςτον πρϊτο λιανοπωλθτι.  

Ρεραιτζρω, θ δομι του πίνακα μεταπιδθςθσ αποτελεί ςυνάρτθςθ των παραμζτρων:  

1. Αρικμόσ λιανοπωλθτϊν (R) 

2. SR,sR, όπουSR: μζγιςτοεπίπεδο αποκζματοσ, sR: απόκεμα αςφάλειασ  

3. s SR−1 ,sR−1 … S2 ,s2 (S1 ,s1): διαςτάςεισ πίνακα μεταπιδθςθσ για R-1 λιανοπωλθτζσ  

Το απλοφςτερο υπόδειγμα περιλαμβάνει ζναν λιανοπωλθτικαι μια κεντρικι αποκικθ, με 

τισ καταςτάςεισ να δίνονται από τον τφπο: 

S(S1,s1) = 2(s1+1)+(S1-s1)=S1+s1+2 

Ο πίνακασ μεταπιδθςθσ τθσ απλοφςτερθσ  μορφισ αποκλίνοντοσ εφοδιαςτικοφ δικτφου 

ονομάηεται βαςικόσ πίνακασ μεταπιδθςθσ (BO). Θ δομι του δίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

 

Θ προςκικθ λιανοπωλθτϊν ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ δθμιουργία νζων πινάκων 

μεταπιδθςθσ, οι οποίοι εδραιϊνονται ςτον βαςικό πίνακα, όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω 

ςχιμα: 

 

 

D0 

D1 

D2 

Ds 

 

   Ds+1 

L0 

L1 

L2 

 
Ls 

U0 

U1 

Us-1 

Us 

Εικόνα 58: Δομι πίνακα μεταπιδθςθσ για μία κεντρικι αποκικθ και ζναν 
λιανοπωλθτι 
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Εικόνα 51: Η ςυνολικι δομι του πίνακα μεταπιδθςθσ για το υπόδειγμα του αποκλίνοντοσ εφοδιαςτικοφ 
δικτφου 

Οι πίνακεσ μεταπιδθςθσ των αποκλινόντων εφοδιαςτικϊν δικτφων αποτελοφν, λοιπόν, 

επαυξθμζνεσ και τροποποιθμζνεσ «ρεπλίκεσ» του βαςικοφ πίνακα μεταπιδθςθσ (Bo). Οι 

τροποποιιςεισ για κάκε είδοσ υποπινάκων D,A,Kδίνονται παρακάτω: 

Πίνακεσ D 

1. Πλοι οι δείκτεσ των ςτοιχείων των υποπινάκων D αυξάνονται κατά ζνα. 

2. Ρροςτίκεται ςε όλα τα ςτοιχεία διαγωνίου ςτοιχείο –μ11 και ςτοιχείο –μ12 εναλλάξ. 

3. Στα ςτοιχεία τθσ διαγωνίου προςτίκεται ςτοιχείο –λ1 μετά τα πρϊτα 

s SR−1 ,sR−1 … S2 ,s2 (S1 ,s1) ςτοιχεία. 

4. Σε κάκε πίνακα Dδιαςτάςεων 

2x s SR−1 ,sR−1 … S2 ,s2 (S1 ,s1) 1 1 2 2( , ),( , ),....,( , ),R RS s S s S sS προςτίκεται μια διαγϊνια 

διάταξθ ςτοιχείων d12μ11. 

 

Πίνακεσ Α  

Αποτελοφν διαγϊνιεσ διατάξεισ των ςτοιχείων d11μ11,μ12 του βαςικοφ πίνακα μεταπιδθςθσ. 

Πίνακεσ Κ  

Δθμιουργοφνται διαγϊνιοι πίνακεσ με το ςτοιχείο λ1 του βαςικοφ πίνακα μεταπιδθςθσ. 
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7.3.4 ΟΙ ΕΞΙ΢Ψ΢ΕΙ΢ ΣΟΤ ΤΠΟΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 

 

Αφοφ διαμορφϊςαμε τον πίνακα μεταπιδθςθσ, μποροφμε να προςδιορίςουμε το 

διάνυςμα των ςτάςιμων πικανοτιτων, τθ βαςικι εκροι του ςυςτιματοσ του ςτοχαςτικοφ 

υποδείγματοσ. Υποκζτουμε τθν εξίςωςθ των πινάκων: 

πQ = 0 

και επιλφοντασ ωσ προσ π παίρνουμε το διάνυςμα των ςτάςιμων πικανοτιτων. Θ 

διαδικαςία τθσ επίλυςθσ ωσ προσ π περιλαμβάνει τα εξισ ςτάδια: 

1. Αναςτροφι του πίνακα Q. 

2. Αντικατάςταςθ τθσ τελευταίασ γραμμισ με 1. 

3. Λφςθ των γραμμικϊν εξιςϊςεων που προκφπτουν. 

 

7.3.5 ΜΕΣΡΑ ΑΠΟΔΟ΢Η΢ 

 

Ο υπολογιςμόσ του διανφςματοσ π των ςτάςιμων πικανοτιτων μασ επιτρζπει να 

υπολογίςουμε τα μζτρα απόδοςθσ. Θα αςχολθκοφμε με το WIP και το fill rate, για 

ολόκλθρο το ςφςτθμα κακϊσ και για κάκε λιανοπωλθτι ξεχωριςτά.  

WIP  

WIPsystem:ο ςτακμιςμζνοσ μζςοσ όροσ τθσ κατανομισ του αποκζματοσ για όλεσ τισ 

καταςτάςεισ του ςυςτιματοσ 

WIPi, i=1,2,…,R   μζςο απόκεμα ςτον λιανοπωλθτιi=1,2,…,R 

Fill Rate  

Fill Ratesystem: το ποςοςτό τθσ ηιτθςθσ που καλφπτεται από το ςφνολο του εφοδιαςτικοφ 

ςυςτιματοσ  

Fill Rate Νoυ λιανοπωλθτι: το ποςοςτό τθσ ηιτθςθσ που καλφπτεται από ζναν μόνο από τουσ Ν 

λιανοπωλθτζσ  

7.4ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 
 

Στθ ςυνζχεια παρακζτουμε τα αρικμθτικά αποτελζςματα ςχετικά με τθν επίδραςθ των 

ελεγχόμενων μεταβλθτϊν ςτα μζτρα απόδοςθσ. Συγκεκριμζνα, τα αρικμθτικά 

αποτελζςματα περιλαμβάνουν τθ ςχζςθ των R, λi, μi1, μi2, di1, di2, Si, si με το WIPsystem, 

WIPretailer, fill ratesystem, fill rateretailer. 
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7.4.1 Η ΢ΦΕ΢Η ΣΟΤ WIPSYSTEM ΚΑΙ ΣΟΤ ΑΡΙΘΜΟΤ ΛΙΑΝΟΠΨΛΗΣΨΝ (R) 

 

Εικόνα 52:Η ςχζςθ του αρικμοφ λιανοπωλθτϊν (R) με το WIPsystem, αν λ1=λ2=λ3=λ4=1, μ11=μ21=μ31=μ41= 1, 
μ12=μ22=μ32=μ42=1,d11=d21=d31=d41=0,7,d12=d22=d32=d42=0,3 

Στο παραπάνω διάγραμμα παρατθροφμε ότι κακϊσ αυξάνεται ο αρικμόσ των 

λιανοπωλθτϊν, αυξάνεται και το μζςο απόκεμα ςε όλο το εφοδιαςτικό ςφςτθμα. Θ 

παραπάνω ςυμπεριφορά είναι λογικι, αφοφ όλοι οι λιανοπωλθτζσ διατθροφν 

απόκεμα.  
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7.4.2 Η ΢ΦΕ΢Η ΣΟΤ FILLRATESYSTEM ΚΑΙ ΣΟΤ ΑΡΙΘΜΟΤ ΛΙΑΝΟΠΨΛΗΣΨΝ (R) 

 

Εικόνα 53: Η ςχζςθ του αρικμοφ λιανοπωλθτϊν (R) με το fillratesystem, αν λ1=λ2=λ3=λ4=1, μ11=μ21=μ31=μ41=1, 
μ12=μ22=μ32=μ42=1,d11=d21=d31=d41=0,7,d12=d22=d32=d42=0,3 

Στο παραπάνω διάγραμμα παρατθροφμε ότι κακϊσ αυξάνεται ο αρικμόσ των 

λιανοπωλθτϊν, ο βακμόσ κάλυψθσ τθσ ηιτθςθσ αυξάνεται γραμμικά μζχρι τθν 

προςκικθ του δεφτερου λιανοπωλθτι. Θ προςκικθ πζραν των δφο λιανοπωλθτϊν 

αυξάνει ςε πολφ μικρό ποςοςτό τον βακμό κάλυψθσ. Θ ςυμπεριφορά είναι 

αναμενόμενθ λογικι, αφοφ θ προςκικθ λιανοπωλθτϊν λογικά μειϊνει τθν 

πικανότθτα ελλείψεων, αλλά μζχρι κάποιο ςθμείο, πζραν του οποίου θ ηιτθςθ 

είναι κορεςμζνθ. 
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7.4.3 Η ΢ΦΕ΢Η ΣΨΝ ΦΡΟΝΟΡΤΘΜΨΝ μ1i, μ2iΜΕ ΣΟ ΜΕ΢Ο ΑΠΟΘΕΜΑ ΚΑΙ ΣΟΝ 

ΒΑΘΜΟ ΚΑΛΤΧΗ΢ 

Στα παρακάτω διαγράμματα παρατθροφμε ότι κακϊσ αυξάνεται ο χρονορυκμόσ των 

παραγγελιϊν αυξάνεται και το μζςο απόκεμα. Θ ςυμπεριφορά αυτι είναι λογικι, αφοφ θ 

αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ παράδοςθσ των παραγγελιϊν ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ ςυςςϊρευςθ 

αποκζματοσ ςτουσ κατωφερείσ κόμβουσ του εφοδιαςτικοφ δικτφου. Ωσ αποτζλεςμα 

επθρεάηεται και το fillrate. Συγκεκριμζνα, λόγω τθσ ςυςςϊρευςθσ αποκζματοσ 

εκμθδενίηεται θ πικανότθτα ελλείψεων.  

 

Εικόνα 54: Η ςχζςθ των μ11,μ12 με το WIPretailer1, αν λ1=λ2=λ3=λ4=1, μ21=μ31=μ41=1, 
μ22=μ32=μ42=1,d11=d21=d31=d41=0,7,d12=0,3=d22=d32=d42=0,3 
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Εικόνα 55: Η ςχζςθ των μ11, μ12 με το fillrateretailer1, αν λ1=λ2=λ3=λ4=1, μ21=μ31=μ41=1, 
μ22=μ32=μ42=1,d11=d21=d31=d41=0,7,d12=d22=d32=d42=0,3 
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Εικόνα 56: Η ςχζςθ των μ21, μ22 με το WIPretailer2, αν λ1=λ2=λ3=λ4=1,  μ11=μ31=μ41=1, 
μ12=μ32=μ42=1,d11=d21=d31=d41=0,7,d12=d22=d32=d42=0,3 

 

Εικόνα 57: Η ςχζςθ των μ21, μ22 με το fillrateretailer2, αν λ1=λ2=λ3=λ4=1,  μ11=μ31=μ41=1, 
μ12=μ32=μ42=1,d11=d21=d31=d41=0,7,d12=d22=d32=d42=0,3 
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Εικόνα 58: Η ςχζςθ των μ31, μ32 με τοWIPretailer3, αν λ1-λ2=λ3=λ4=1, μ11=μ21=μ41= 
1,μ12=μ22=μ24=1,d11=d21=d31=d41=0,7,d12=d22=d32=d42=0,3 
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Εικόνα 59: Η ςχζςθ των μ31, μ32 με το fillrateretailer3, ανλ1=λ2=λ3=λ4=1, 
μ11=μ21=μ41=1,μ12=μ22=μ24=1,d11=d21=d31=d41=0,7,d12=d22=d32=d42=0,3 

 

Εικόνα 60: Η ςχζςθ των μ41, μ42 με το WIPretailer4, αν λ1-λ2=λ3=λ4=1, μ11=μ21=μ41= 1, μ12-
μ22=μ24=1,d11=d21=d31=d41=0,7,d12=d22=d32=d42=0,3 

 

Εικόνα 61: Η ςχζςθ των μ41, μ42 με το fillrateretailer4, αν λ1-λ2=λ3-λ4=1, μ11=μ21=μ41= 1, μ12-
μ22=μ24=1,d11=d21=d31=d41=0,7,d12=d22=d32=d42=0,3 
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7.4.4 Η ΢ΦΕ΢Η ΣΟΤ ΜΕ΢ΟΤ ΡΤΘΜΟΤ ΕΚΔΗΛΨ΢Η΢ ΖΗΣΗ΢Η΢ λ ΢ΣΟ WIP ΚΑΙ ΣΟ 

FILLRATE 

 

Στθν ενότθτα αυτι εξετάηουμε τθν επίδραςθ του μζςου ρυκμοφ εκδιλωςθσ ηιτθςθσ 

λ ςτο WIPκαι fillrateτου κάκε λιανοπωλθτι. Στα διαγράμματα παρατθροφμε ότι 

κακϊσ αυξάνεται ο ρυκμόσ εκδιλωςθσ ηιτθςθσ μειϊνονται τόςο WIP όςο και το 

fillrate. Hςυμπεριφορά είναι αναμενόμενθ, κακϊσ όςο αυξάνεται ο ρυκμόσ 

ανάλωςθσ αποκζματοσ, τόςο μειϊνεται το απόκεμα ςτισ εγκαταςτάςεισ των 

λιανοπωλθτϊν και ςυνεπακόλουκα τόςο αυξάνεται θ πικανότθτα ελλείψεων.  

 

 

Εικόνα 62: Η ςχζςθ του λ1 με το WIPretailer1, αν μ11=μ21=μ31=μ41= 1, 
μ12=μ22=μ32=μ42=1,d11=d21=d31=d41=0,7,d12=d22=d32=d42=0,3 
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Εικόνα 63: Η ςχζςθ του λ1 με το fillrateretailer1, αν μ11=μ21=μ31=μ41 = 1, 
μ12=μ22=μ32=μ42=1,d11=d21=d31=d41=0,7,d12=d22=d32=d42=0,3 
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Εικόνα 64: Η ςχζςθ του λ2 με το WIPretailer2, αν μ11=μ21=μ31=μ41=1, 
μ12=μ22=μ32=μ42=1,d11=d21=d31=d41=0,7,d12=d22=d32=d42=0,3 

 

 

Εικόνα 65: Η ςχζςθ του λ2 με το fillrateretailer2,αν μ11 = μ21 = μ31 = μ41 = 1, μ12 = μ22 = μ32 = μ42 = 1, 
d11=d21=d31=d41=0,7,d12=d22=d32=d42=0,3 

 

Εικόνα 66: Η ςχζςθ του λ3 με το WIPretailer3, αν μ11 = μ21 = μ31 = μ41 = 1, μ12 = μ22 = μ32 = μ42 = 1, 
d11=d21=d31=d41=0,7,d12=d22=d32=d42=0,3 
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Εικόνα 67: Η ςχζςθ του λ3 με το fillrateretailer3, αν μ11 = μ21 = μ31 = μ41 = 1, μ12 = μ22 = μ32 = μ42 = 1, 
d11=d21=d31=d41=0,7,d12=d22=d32=d42=0,3 

 

Εικόνα 68: Η ςχζςθ του λ4 με το WIPretailer4, αν μ11 = μ21 = μ31 = μ41 = 1, μ12 = μ22 = μ32 = μ42 = 1, 
d11=d21=d31=d41=0,7,d12=d22=d32=d42=0,3 
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Εικόνα 69: Η ςχζςθ του λ4 με τοfillrateretailer4, αν μ11 = μ21 = μ31 = μ41 = 1, μ12 = μ22 = μ32 = μ42 = 1, 
d11=d21=d31=d41=0,7,d12=d22=d32=d42=0,3 
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7.4.5 Η ΢ΦΕ΢Η ΣΟΤ ΑΠΟΘΕΜΑΣΟ΢ Α΢ΥΑΛΕΙΑ΢ S ΜΕ ΣΟ WIP ΚΑΙ ΣΟ FILLRATE 

ΣΟΤ ΚΑΘΕ ΛΙΑΝΟΠΨΛΗΣΗ 

 

Στθ ςυνζχεια διερευνοφμε τθ ςχζςθ του αποκζματοσ αςφάλειασ s με το WIPκαι 

fillrateτουκάκε λιανοπωλθτι. Ραρατθροφμε ότι όςο αυξάνεται το s, αυξάνεται και το WIP 

του πρϊτου και τζταρτου λιανοπωλθτι. Στον δεφτερο και τον τρίτο λιανοπωλθτι, το WIP 

παρουςιάηει αρχικά αφξθςθ και ςτθ ςυνζχεια μείωςθ. Ωςτόςο, το WIP για τον τζταρτο 

λιανοπωλθτι είναι πάντα μεγαλφτερο εκείνου του πρϊτου, υποδεικνφοντασ μια αυξθτικι 

ςχζςθ, αφοφ όςο πιο μεγάλο απόκεμα το απόκεμα αςφάλειασ, τόςο αυξάνεται λογικά και 

το ςυνολικό απόκεμα που διατθρείται ςτο ςφςτθμα.  

Ραρατθροφμε επίςθσ ότι όςο αυξάνεται το απόκεμα αςφάλειασ, τόςο αυξάνεται και ο 

βακμόσ κάλυψθσ τθσ ηιτθςθσ.Θ ςυμπεριφορά είναι λογικι, δεδομζνου ότι όςο 

περιςςότερο απόκεμα διακζτει ο λιανοπωλθτισ ςτισ εγκαταςτάςεισ του τόςθ περιςςότερθ 

ηιτθςθ μπορεί να καλφψει.   

 

Εικόνα 70: Η ςχζςθ του s με το WIPretailer1, αν λ1=λ2=λ3=λ4=1, μ11=μ21=μ31=μ41=0,5, 
μ12=μ22=μ32=μ42=0,7,d11=d21=d31=d41=0,7,d12=d22=d32=d42=0,3,qR1=qR2=qR3=qR4=1 
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Εικόνα 71: Η ςχζςθ του s με το fillrateretailer1, αν λ1 = λ2 = λ3 = λ4 = 1, μ11 = μ21 = μ31 = μ41 = 0,5, μ12 = μ22 = μ32 = 
μ42 = 0,7,d11=d21=d31=d41=0,7,d12=d22=d32=d42=0,3,qR1=qR2=qR3=qR4=1 

 

Εικόνα 72: Η ςχζςθ του s με το WIPretailer2, αν λ1 = λ2 = λ3 = λ4 = 1, μ11 = μ21 = μ31 = μ41 = 0,5, μ12 = μ22 = μ32 = μ42 = 
0,7,d11=d21=d31=d41=0,7,d12=d22=d32=d42=0,3,qR1=qR2=qR3=qR4=1 
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Εικόνα 73: Η ςχζςθ του s με το fillrateretailer2, αν λ1 = λ2 = λ3 = λ4 = 1, μ11 = μ21 = μ31 = μ41 = 0,5, μ12 = μ22 = μ32 = 
μ42 = 0,7,d11=d21=d31=d41=0,7,d12=d22=d32=d42=0,3,qR1=qR2=qR3=qR4=1 

 

Εικόνα 74: Η ςχζςθ του s με το WIPretailer3, αν λ1 = λ2 = λ3 = λ4 = 1, μ11 = μ21 = μ31 = μ41 = 0,5, μ12 = μ22 = μ32 = μ42 = 
0,7,d11=d21=d31=d41=0,7,d12=d22=d32=d42=0,3,qR1=qR2=qR3=qR4=1 
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Εικόνα 75: Η ςχζςθ του s με το fillrateretailer3, αν λ1 = λ2 = λ3 = λ4 = 1, μ11 = μ21 = μ31 = μ41 = 0,5, μ12 = μ22 = μ32 = 
μ42 = 0,7,d11=d21=d31=d41=0,7,d12=d22=d32=d42=0,3,qR1=qR2=qR3=qR4=1 

 

Εικόνα 76: Η ςχζςθ του s με το WIPretailer4, αν λ1 = λ2 = λ3 = λ4 = 1, μ11 = μ21 = μ31 = μ41 = 0,5, μ12 = μ22 = μ32 = μ42 = 
0,7,d11=d21=d31=d41=0,7,d12=d22=d32=d42=0,3,qR1=qR2=qR3=qR4=1 
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Εικόνα 77: Η ςχζςθ του s με το fillrateretailer4, αν λ1 = λ2 = λ3 = λ4 = 1, μ11 = μ21 = μ31 = μ41 = 0,5, μ12 = μ22 = μ32 = 
μ42 = 0,7,d11=d21=d31=d41=0,7,d12=d22=d32=d42=0,3,qR1=qR2=qR3=qR4=1 

7.4.6 Η ΕΠΙΔΡΑ΢Η ΣΨΝ ΑΚΡΑΙΨΝ ΣΙΜΨΝ ΣΨΝ ΠΑΡΑΜΕΣΡΨΝ d1i,d2i 

΢ΣΑWIPSYSTEMΚΑΙ FILLRATESYSTEM 

 

Ολοκλθρϊνουμε τθν ενότθτα των αρικμθτικϊν αποτελεςμάτων με τθν ανάλυςθ των 

ακραίων τιμϊν των παράμετροι d1i, d2iτθσ κατανομισ τφπου φάςθσ Coxian-2. Συγκεκριμζνα, 

υποκζτοντασ d1=0 και d2=1, μετατρζπουμε τθν κατανομι τφπου φάςθσ Coxian-2 ςε Erlang-

2, ενϊ ανd1=1 και d2=0, μετατρζπουμε τθν κατανομι τφπου φάςθσ Coxian-2 ςε εκκετικι. 

Εξετάηουμε τθ ςχζςθ των χρονορυκμϊν μ1, μ2 με το WIPsystem και το fillratesystem. 

A)d1=0 και d2= 1. Kατανομι τφπου φάςθσ Erlang-2 

Στα παρακάτω διαγράμματα παρατθροφμε ότι όταν αυξάνεται ο χρονορυκμόσ μ1 

αυξάνονται το WIPsystemκαι το fillratesystem, όπωσ αναλφκθκε παραπάνω. Επίςθσ, όταν 

αυξάνεται ο χρονορυκμόσ μ2 παραμζνουν και τα δφο αμετάβλθτα, λόγω του μθδενιςμοφ 

πολλϊν ςτοιχείων του πίνακα μεταπιδθςθσ.  
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Εικόνα 78: Η ςχζςθ του μ1i με το WIPsystemςτθν περίπτωςθ τθσ Erlang-2κατανομισ, για μ21=μ31=μ41=1, και 
d11=d21=d31=d41=1 
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Εικόνα 79: Η ςχζςθ του μ1i με το fillratesystemςτθν περίπτωςθ τθσ Erlang-2κατανομισ, για μ21=μ31=μ41=1, και 
d11=d21=d31=d41=1 

 

Εικόνα 80: Hςχζςθ του μ2i με το WIPsystemςτθν περίπτωςθ τθσ Erlang-2κατανομισ, για μ21=μ31=μ41=1, και 
d11=d21=d31=d41=1 

 

Εικόνα 81: Η ςχζςθ του μ2i με τοfillratesystemςτθν περίπτωςθ τθσ Erlang-2κατανομισ, για μ21=μ31=μ41=1, και 
d11=d21=d31=d41=1 
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Β)d1=1 και d2= 0. Εκκετικι κατανομι  

Στα παρακάτω διαγράμματα παρατθροφμε ότι κακϊσ αυξάνονται οι χρονορυκμοί μ1,μ2 

αυξάνεται τόςο το WIPsystemλόγω ςυςςϊρευςθσ αποκζματοσ, όςο και το fillratesystemλόγω 

μείωςθσ τθσ πικανότθτασ ζλλειψθσ. 

Εικόνα 82: Σο WIPsystemςε ςχζςθ με το μ1iςτθν περίπτωςθ τθσ εκκετικισ κατανομισ, για d11=d21=d31=d41=0, 
d12=d22=d32=d42=1 
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Εικόνα 83: Η ςχζςθ του fillratesystemμε το μ1iςτθν περίπτωςθ τθσ εκκετικισ κατανομισ, για d11=d21=d31=d41=0, 
d12=d22=d32=d42=1

Εικόνα 84: Η ςχζςθ του WIPsystemμε το μ2i ςτθν περίπτωςθ τθσ εκκετικισ κατανομισ, για για d11=d21=d31=d41=0, 
d12=d22=d32=d42=1 
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Εικόνα 85: Hςχζςθ του fillratesystemμε το μ2iςτθν περίπτωςθ τθσ εκκετικισ κατανομισ,για d11=d21=d31=d41=0, 
d12=d22=d32=d42=1 

 

7.5 ΣΕΚΜΗΡΙΨ΢Η ΤΠΟΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ ΜΕ΢Ψ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΨ΢Η΢ 
Για τθν τεκμθρίωςθ των αποτελεςμάτων του αναλυτικοφ υποδείγματοσ αναπτφξαμε και 

υπόδειγμα προςομοίωςθσ. Τα αποτελζςματα μεταξφ προςομοιωτικοφ και αναλυτικοφ 

υποδείγματοσ ταυτίηονται, τεκμθριϊνοντασ τθν ορκότθτα των αρχικϊν αποτελεςμάτων. 

Ραρακζτουμε ςτθ ςυνζχεια πίνακα και διάγραμμα των τιμϊν fillrateκαι WIPγια κάκε 

λιανοπωλθτι, για υπόδειγμα δφο λιανοπωλθτϊν: 
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    ΑΝΑΛΥΤΙΚΟ ΥΡΟΔΕΙΓΜΑ Ρ΢ΟΣΟΜΟΙΩΣΘ  

S1 s1 S2 s2 WIP1 FR1 WIP2 FR2 WIP 1 WIP 2 FR1 FR2 

2 1 2 1 0,496774 0,387097 0,951724 0,643678 0,498 0,951 0,388 0,644 

3 1 3 1 0,995349 0,55814 1,54965 0,783217 0,994 1,549 0,558 0,783 

4 1 4 1 1,494545 0,654545 2,092462 0,844221 1,492 2,093 0,654 0,845 

5 1 5 1 1,99403 0,716418 2,616471 0,878431 1,992 2,616 0,717 0,878 

6 1 6 1 2,493671 0,759494 3,131833 0,900322 2,493 3,131 0,760 0,900 

7 1 7 1 2,993407 0,791209 3,642507 0,915531 2,992 3,644 0,791 0,916 

8 1 8 1 3,493204 0,815534 4,150355 0,926714 3,494 4,151 0,816 0,927 

9 1 9 1 3,993043 0,834783 4,656367 0,935282 3,991 4,655 0,835 0,935 

10 1 10 1 4,492913 0,850394 5,161121 0,942056 4,495 5,158 0,850 0,942 

11 1 11 1 4,992806 0,863309 5,664975 0,947547 4,992 5,667 0,864 0,947 

12 1 12 1 5,492715 0,874172 6,168161 0,952087 5,490 6,170 0,874 0,952 

13 1 13 1 5,992638 0,883436 6,670839 0,955903 5,999 6,672 0,884 0,956 

14 1 14 1 6,492571 0,891429 7,173123 0,959157 6,497 7,176 0,892 0,959 

15 1 15 1 6,992513 0,898396 7,675092 0,961963 6,998 7,673 0,899 0,962 

16 1 16 1 7,492462 0,904523 8,176808 0,964409 7,501 8,179 0,905 0,964 

17 1 17 1 7,992417 0,909953 8,678317 0,966559 7,990 8,678 0,910 0,967 

18 1 18 1 8,492377 0,914798 9,179654 0,968464 8,491 9,175 0,915 0,968 

19 1 19 1 8,99234 0,919149 9,680847 0,970164 8,997 9,681 0,920 0,970 

20 1 20 1 9,492308 0,923077 10,18192 0,971689 9,498 10,180 0,924 0,972 

3 2 3 2 0,608856 0,416299 1,40869 0,724114 0,607 1,408 0,416 0,724 

4 2 4 2 1,797417 0,728006 2,372207 0,875782 1,478 2,372 0,649 0,875 

5 2 5 2 2,044248 0,735194 2,931479 0,913611 2,045 2,932 0,736 0,914 

6 2 6 2 2,582832 0,787315 3,463078 0,933778 2,579 3,464 0,787 0,934 

7 2 7 2 3,108725 0,822293 3,982715 0,946311 3,108 3,984 0,822 0,946 

8 2 8 2 3,627305 0,847391 4,496103 0,954855 3,626 4,497 0,848 0,955 

9 2 9 2 4,141286 0,866277 5,005814 0,961054 4,142 5,006 0,866 0,961 

10 2 10 2 4,652187 0,881003 5,513181 0,965755 4,655 5,513 0,882 0,966 

11 2 11 2 5,160926 0,892808 6,01896 0,969444 5,161 6,020 0,893 0,969 

12 2 12 2 5,668087 0,902482 6,523616 0,972415 5,670 6,523 0,903 0,973 

13 2 13 2 6,174063 0,910554 7,027446 0,97486 6,179 7,031 0,911 0,975 

14 2 14 2 6,679125 0,917392 7,530653 0,976906 6,680 7,526 0,917 0,977 

15 2 15 2 7,183468 0,923259 8,033377 0,978645 7,180 8,034 0,923 0,979 

16 2 16 2 7,687235 0,928348 8,535719 0,98014 7,690 8,535 0,928 0,980 

17 2 17 2 8,190534 0,932804 9,037755 0,981439 8,184 9,034 0,933 0,981 

18 2 18 2 8,693446 0,936738 9,539541 0,982579 8,691 9,540 0,936 0,982 

19 2 19 2 9,196036 0,940237 10,04112 0,983587 9,198 10,039 0,940 0,984 

20 2 20 2 9,698355 0,943369 10,54253 0,984485 9,688 10,542 0,943 0,984 

Πίνακασ 23: ΢φγκριςθ τιμϊν WIP&fillrateγια 2 retailersμεταξφ αναλυτικοφ και προςομοιωτικοφ υποδείγματοσ 
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Ραρακζτουμε επίςθσ διαγράμματα για τθ ςφγκριςθ των τιμϊν WIPκαι fillrateγια τουσ δφο 

λιανοπωλθτζσ ξεχωριςτά.  

 

Εικόνα 86: ΢φγκριςθ τιμϊν fillrateretailer1αναλυτικοφ και προςομοιωτικοφ υποδείγματοσ 

 

Εικόνα 87: ΢φγκριςθ τιμϊν WIPretailer1αναλυτικοφ και προςομοιωτικοφ υποδείγματοσ 
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Εικόνα 88: ΢φγκριςθ τιμϊν fillrateretailer2αναλυτικοφ και προςομοιωτικοφ υποδείγματοσ 

 

Εικόνα 89: ΢φγκριςθ τιμϊν WIPretailer2 αναλυτικοφ και προςομοιωτικοφ υποδείγματοσ 
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7.6 ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΣΕΡΨ ΕΡΕΤΝΑ 

 

Συμπεραςματικά, ςτα πλαίςια του κεφαλαίου αναλφςαμε ζνα αποκλίνων 

εφοδιαςτικό ςφςτθμα και μοντελοποίθςαμε τθν λειτουργία και δομι του. Μετά τθν 

εφρεςθ του διανφςματοσ των ςτάςιμων πικανοτιτων υπολογίςαμε τα μζτρα 

απόδοςθσ ενϊ τζλοσ διενεργιςαμε μια ςειρά πειραμάτων για τθν ςχζςθ των 

μεταβλθτϊν του υποδείγματοσ με τα μζτρα απόδςςθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα 

παρατθριςαμε : 

 ότι κακϊσ αυξάνονται ο μζςοι  ρυκμοί ολοκλιρωςθσ παραγγελιϊν (μ1i,μ2ι) 

αυξάνεται  το μζςο διατθροφμενο απόκεμα και ο βακμόσ κάλυψθσ τθσ 

ηιτθςθσ  

 ότι  κακϊσ αυξάνεται ο μζςοσ ρυκμόσ εμφάνιςθσ τθσ ηιτθςθσ (λι) μειϊνεται 

ο βακμόσ κάλυωθσ τθσ ηιτθςθσ και το μζςο διατθροφμενο απόκεμα  

 κακϊσ αυξάνεται το απόκεμα αςφαλείασ (si) του κάκε λιανοπωλθτι 

αυξάνεται ο βακμόσ κάλυωθσ τθσ ηιτθςθσ και το μζςο διατθροφμενο 

απόκεμα  

Σε ςχζςθ με προςτάςεισ για μελλοντικι ζρευνα , μια πρϊτθ κατεφκυνςθ για 

μελλοντικζσ ζρευνεσ κα ιταν θ ανάπτυξθ ενόσ αποκλίνοντοσ δικτφου με τθν προςκικθ ενόσ 

ακόμα ενδιάμεςου μεταξφ κεντρικισ αποκικθσ και λιανοπωλθτϊν κόμβου (χονδρζμποροσ), 

ο οποίοσ κα λειτοφργει με ςυνεχι πολιτικι αποκεμάτων (s,S) και δεν κα ζχει απεριόριςτθ 

χωρθτικότθτα. Ζνασ άλλοσ ερευνθτικόσ προςανατολιςμόσ κα ιταν θ αλλαγι των κατανομϊν 

τθσ ηιτθςθσ από απλι PoIssonςε compoundPoissonκαι τθσ κατανομισ του χρόνου 

διεκπεραίωςθσ παραγγελιϊν από Coxian-2 ςε Coxian-n. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ : ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΗ ΧΕΤΔΟΚΨΔΙΚΑ 
 

Καταςκευι εντολϊν ψευδοκϊδικα  

Είςοδοσ : Διάβαςε λ1: Μζςοσ ρυκμόσ ηιτθςθσ για τον πρϊτο λιανοπωλθτι  

             μ11 : μζςοσ χρονορυκμόσ  εξυπθρζτθςθσ με μία φάςθ για τον πρϊτο λιανοπωλθτι  

           μ12 : μζςοσ χρονορυκμόσ εξυπθρζτθςθσ με δφο φάςεισ για τον πρϊτο λιανοπωλθτι 

          αR-1 : Κατάςταςεισ υποδείγματοσ για R-1 λιανοπωλθτζσ  

kR :  φάςεισ για λιανοπωλθτι (kR=2)  

qR :  Ραραγγελλόμενθ ποςότθτα για τον Rλιανοπωλθτι  

Πίνακεσ D: Είναι οι πίνακεσ που περικλείουν τθν κφρια διαγϊνιο του πίνακα μεταπιδθςθσ.  

Διακρίνονται ςε δφο είδθ υποπινάκων :  

o sR +1 πίνακεσ διαςτάςεων kRaR-1 

o qRπίνακεσ διαςτάςεωνaR-1 

ΟιsR +1  πίνακεσ  ςυμπλθρϊνονται ωσ εξισ :  

o Με τθν τοποκζτθςθ ςε διαγϊνια διάταξθ  (sR +1)kRφορζσ τον πίνακα 

μεταπιδθςθσ του υποδείγματοσ για R-1 λιανοπωλθτζσ   

o Αφξθςθ του πρϊτου ψθφίου όλων των δεικτϊν των ςτοιχείων κατά ζνα  

o Ρροςκικθ ςτα aR-1ςτοιχεία τθσ διαγωνίου ςτοιχείου –μ11 και ςτα 

επόμενα ςτοιχεία aR-1ςτοιχεία τθσ διαγωνίουςτοιχείου –μ12 και 

επανζλαβε ενάλλαξ άλλεσ sRkR 

o Με τθν προςκικθ μετά τα πρϊτα 𝑘𝑅𝑎𝑅−1  ςτοιχεία τθσ διαγωνίου 

πρόςκεςε ςτοιχείο –λ1  

o Με τθν προςκικθ εκτόσ διαγωνίου ςτοιχείου d12μ11 ςε διαγϊνια διάταξθ  

Οι επόμενοι qR υποπίνακεσ  ςυμπλθρϊνονται με τον ίδιο τρόπο και ωσ εξισ  

o Με τθν τοποκζτθςθ ςε διαγϊνια διάταξθ του πίνακα μεταπιδθςθσ για R-1 

υπόδειγμα  

o Με τθν αφξθςθ του πρϊτου ψθφίου όλων των δεικτϊν των ςτοιχείων κατά 

ζνα  

o Με τθν τοποκζτθςθ ςτα πρϊτα Κ ςτοιχεία τθσ διαγωνίου ςτοιχείο –λ1  ςε 

qRεπαναλιψεισ  

Εντολζσ δθμιουργίασ πινάκων D  

 Εντολι 1 : Βάλε (sR+1) kRφορζσ τον πίνακα μεταπιδθςθσ του υποδείγματοσ για R-1 

λιανοπωλθτζσ διαγϊνια  

 Εντολι 2 : Αφξθςε κατά ζνα (1) όλουσ τουσ δείκτεσ των ςτοιχείων του πίνακα 

μεταπιδθςθσ  του υποδείγματοσ για  R-1 λιανοπωλθτζσ 

 Εντολι 3 : Ρρόςκεςε ςτα πρϊτα αR-1 ςτοιχεία τθσ διαγωνίου ςτοιχείο – μ11 

 Εντολι 4 : Ρρόςκεςε ςτα επόμενα  αR-1 ςτοιχεία τθσ διαγωνίου ςτοιχείο – μ12 

 Εντολι 5 : Επανζλαβε τισ εντολζσ 3,4 sRkRςε διαγϊνια διάταξθ  

 Εντολι 6 : Μετά τα πρϊτα αR-1kRςτοιχεία τθσ διαγωνίου πρόςκεςε ςε όλα τα 

ςτοιχεία τθσ διαγωνίου ςτοιχείο –λ1 
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 Εντολι 7 : Από τθν πρϊτθ γραμμι και τθν αR-1  ςτιλθ κάκε υποπίνακα Dμζχρι τθν 

αR-1 ςτιλθ και τθν αR-1kRςτιλθ πρόςκεςε ςτθν διαγϊνιο ςτοιχείο d12μ11 

 Εντολι 8 : Βάλε τον πίνακα μεταπιδθςθσ για R-1 λιανοπωλθτζσ διαγϊνια qRφορζσ  

 Εντολι 9 : Αφξθςε κατά ζνα (1) όλουσ τουσ δείκτεσ των ςτοιχείων του πίνακα 

μεταπιδθςθσ  του υποδείγματοσ για  R-1 λιανοπωλθτζσ 

 Εντολι 10 : Να προςκζτεισ ςτα πρϊτα kRςτοιχεία τθσ διαγωνίου ςτοιχείο –λ1 

 Εντολι 11 : Επανζλαβε qRφορζσ τθν εντολι 10  

Εντολζσ δθμιουργίασ πινάκων Κ  

 Εντολι 1 : Δθμιοφργθςε sR πίνακεσ διαςτάςεων kRaR-1xkRaR-1 

 Εντολι 2 : Στουσ sRπίνακεσ βάλε διαγϊνια ςτοιχείο λ1kRaR-1 φορζσ  

 Εντολι 3 Δθμιοφργθςε 1 πίνακα διαςτάςεων  aR-1xaR-1 

 Εντολι 4 : Βάλε διαγϊνια ςτοιχείο λ1aR-1 φορζσ  

 Εντολι 5 : Δθμιοφργθςε qRπίνακεσ διαςτάςεων aR-1xkRaR-1 

 Εντολι 6 : Βάλε ςτοιχείο διαγϊνια ςτοιχείο λ1aR-1 φορζσ 

Εντολζσ δθμιουργίασ πινάκων Α 

  Δθμιουργία πινάκων Α (1Θ περίπτωςθ SR<= 2sR+1)  

Εντολι 1 : Δθμιοφργθςε sRπίνακεσ διαςτάςεων kRaR-1xkRaR-1 

Εντολι 2 : Δθμιοφργθςε 1 πίνακασ διαςτάςεων kRaR-1xaR-1   

Εντολι 3 : Από τθν γραμμι 1 και τθν ςτιλθ kRaR-1qR +1 ωσ τθν γραμμι aR-1 και τθν ςτιλθ 

(qRkR+1)aR-1βάλε διαγϊνια ςτοιχείο d11μ11 aR-1  φορζσ  

Εντολι 4 : Από τθν γραμμι aR-1 και τθν ςτιλθ kRaR-1qR +1 εωσ τθν γραμμι kRaR-1και τθν ςτιλθ 

(qRkR+1)aR-1 βάλε ςτοιχείο μ12 διαγϊνια  aR-1φορζσ  

Εντολι 5 : Επανζλαβε τισ εντολζσ 18,19 ςε διαγϊνια μορφι sR+1 φορζσ  

Ρερίπτωςθ SR>2sR+1  

Εντολι 6 : Δθμιοφργθςε sR+1 πίνακεσ διαςτάςεων kRaR-1xaR-1 

Εντολι 7 : Από τθν γραμμι 1 και τθν ςτιλθ *(sR+1)kR +(qR-sR-1)aR-1+εωσ τθν γραμμι aR-1και 

τθν ςτιλθ *(sR+1)kR +(qR-sR-1)aR-1]+aR-1βάλε διαγϊνιο ςτοιχείο d11μ11aR-1 φορζσ  

Εντολι 8 : Από τθν γραμμι aR-1  και τθν ςτιλθ *(sR+1)kR +(qR-sR-1)aR-1+εωσ τθν γραμμι 2aR-

1και τθν ςτιλθ *(sR+1)kR +(qR-sR-1)aR-1]+aR-1βάλε 

ΜΕΣΡΑ  ΑΠΟΔΟ΢Η΢  

WIPsystem 

Εντολι 1 : Υπολόγιςε το WIPγια το υπόδειγμα R-1 λιανοπωλθτζσ και επανζλαβε 

kRφορζσ για τισ πρϊτεσ kRaR-1 πικανότθτεσ  

Εντολι 2 : Επανζλαβε τθν εντολι 1 sR+1+ qR φορζσ αυξάνοντασ ςε κάκε επανάλθψθ τον 

πρϊτο παράγοντα όλων των γινομζνων 
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WIPγια κάκε από τουσ Ν λιανοπωλθτζσ  

 WIP  1ο λιανοπωλθτι :  

1θ εντολι : Υπολόγιςε : 0 x[τισ πρϊτεσ kRπικανότθτεσ) +1 x [τισ επόμενεσ 

kRπικανότθτεσ) + …+ sR [τισ επόμενεσ k2 πικανότθτεσ+ + (sR+1)(πικανότθτα sR+1) 

+…SR(πικανότθτα (sR+1)kR+qR) 

2θ εντολι : Υπολόγιςε τθν 1θ εντολι (sR+1)kR+qR 

 WIP Rο λιανοπωλθτι 

Υπολόγιςε τον τφπο 0x[τισ πρϊτεσ kRaR-1πικανότθτεσ+ +1x[τισ επόμενεσ kRaR-

1πικανότθτεσ+ +…+ sRX[τισ  kRaR-1πικανότθτεσ++ (sR+1)x[τισ aR-1πικανότθτεσ+ + 

… SRx [τισaR-1πικανότθτεσ]  

FILLRATE 

FILLRATEsystem. ΙςχφειFiilRatesystem= 1- Σ1π 

Υπολογιςμόσ του  Σ1π 

Εντολι 1 : Άκροιςε τισ πρϊτεσ kRπικανότθτεσ  

Εντολι 2 : ‘ΆφθςεsRaR-2+qRπικανότθτεσ κενό  

Εντολι 3 : Μετά τθν πρϊτθ επανάλθψθ άφθςε sRaR-1+qRπικανότθτεσ κενό  

Εντολι 4 : Επανζλαβε τισ εντολζσ 2,3 για τισ πικανότθτεσ αR-1εϊσ kRαR-1 

Εντολι 5 : Τερμάτιςε τθν διαδικαςία ςτισ πρϊτεσ kRαR-1 

FillRateλιανοπωλθτϊν  

1ο λιανοπωλθτισ : Ακροίηεισ τισ πρϊτεσ kRαR-1πικανότθτεσ  επαναλαμβάνοντασ 

[(s1+1)k1+q1]0φορζσ  

2οσ λιανοπωλθτισ :   Ακροίηεισ τισ πρϊτεσ kRαR-2 πικανότθτεσ  επαναλαμβάνοντασ 

[(s1+1)k1+q1]1 φορζσ 

R-1 οσ λιανοπωλθτισ : Ακροίηεισ τισ πρϊτεσ kRα1πικανότθτεσ  επαναλαμβάνοντασ 

[(s1+1)k1+q1]R-2 φορζσ 

Rοσ λιανοπωλθτισ :Ακροίηεισ τισ πρϊτεσ kRα0πικανότθτεσ  επαναλαμβάνοντασ 

[(s1+1)k1+q1]R-1  φορζσ 
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8. ΢ΤΝΟΧΗ ΚΑΙ ΠΕΡΑΙΣΕΡΨ ΕΡΕΤΝΑ 
 

Συνοψίηοντασ, ςτθν εργαςία μασ εςτιάςαμε ςε τζςςερισ βαςικοφσ  άξονεσ: α) τθ ςχζςθ 

αναγωγισ ανάμεςα ςτουσ πίνακεσ μετάβαςθσ, β) τθν ανάλυςθ ςυμπεριφοράσ των ροϊν ςε 

ςτοχαςτικά εφοδιαςτικά δίκτυα ςειριακϊν, ςυγκλινουςϊν και αποκλινουςϊν τοπολογιϊν, 

γ) ςτθ δθμιουργία αναλυτικϊν αλγορίκμων ωσ εργαλεία αξιολόγθςθσ πολιτικϊν 

αποκεμάτων ςε εφοδιαςτικά ςυςτιματα,και δ) τθν τεκμθρίωςθ και επαλικευςθ των 

αποτελεςμάτων των αναλυτικϊν υποδειγμάτων μζςω τθσ ςφγκριςισ τουσ με τα αντίςτοιχα 

αποτελζςματα προςομοιωτικϊν υποδειγμάτων  

Α) Θ ςχζςθ αναγωγισ ανάμεςα ςτουσ πίνακεσ μετάβαςθσ: 

Ραρατθροφμε ότι ςε ςυγκλίνοντα και ςε αποκλίνοντα εφοδιαςτικά δίκτυα, κακϊσ 

αυξάνεται ο αρικμόσ των προμθκευτϊν και των λιανοπωλθτϊν οι πίνακεσ μετάβαςθσ που 

προκφπτουν αποτελοφν διεφρυνςθ των πινάκων που αφοροφν υποδείγματα με μικρότερο 

αρικμό προμθκευτϊν και των λιανοπωλθτϊν. Θ παρατιρθςθ αυτι μασ ζδωςε τθν 

δυνατότθτα δθμιουργίασ γενικευμζνων κανόνων δόμθςθσ πινάκων μετάβαςθσ για μεγάλο 

αρικμό προμθκευτϊν και λιανοπωλθτϊν.  

Β) Θ ανάλυςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των ροϊν ςτα εφοδιαςτικά δίκτυα: 

Με βάςθ τισ υποκζςεισ α) ότι οι χρόνοι ολοκλιρωςθσ των ροϊν ζχουν κατανομι τφπου 

φάςθσ Coxian-2 και β) ότι ο μζςοσ ρυκμόσ εκδιλωςθσ τθσ ηιτθςθσ ζχει κατανομι 

Poissonαναλφςαμετθν επίδραςθ τθσ μεταβολισ των μεταβλθτϊν ειςόδου, δθλαδι των 

μεταβλθτϊν που ελζγχονται από τουσ διαχειριςτζσ των εφοδιαςτικϊν ςυςτθμάτων, πάνω 

ςτα μζτρα απόδοςθσ (βακμόσ κάλυψθσ ηιτθςθσ, μζςο απόκεμα, μζςοσ χρόνοσ παραμονισ 

ςτο ςφςτθμα). Μζςω τθσ διενζργειασ ενόσ αρικμοφ πειραμάτων καταλιξαμε ςε μια ςειρά 

από γενικά ςυμπεράςματα:  

1. Σε εφοδιαςτικά δίκτυα pull, όταν αυξάνεται το ςθμείο αναπαραγγελίασ (s) και το 

μζγιςτο επίπεδο αποκζματοσ (S), αυξάνεται ο βακμόσ κάλυψθσ τθσ ηιτθςθσ, το 

μζςο απόκεμα, κακϊσ και ο μζςοσ χρόνοσ παραμονισ ςτο ςφςτθμα. 

2. Σε εφοδιαςτικά δίκτυα push,κακϊσ αυξάνεται ο αρικμόσ των προμθκευτϊν, 

αυξάνεται το μζςο απόκεμα. 

3. Επίςθσ, ςε εφοδιαςτικά ςυςτιματα push, κακϊσ αυξάνεται ο αρικμόσ των κζςεων 

ςτο buffer,αυξάνεται το μζςο απόκεμα. 

Γ) Θ δθμιουργία αναλυτικϊν αλγορίκμων ωσ εργαλεία αξιολόγθςθσ των πολιτικϊν 

αποκεμάτων: 

Ραρατθροφμε ότι χάρθ ςτα ποςοτικά υποδείγματα που αναπτφξαμε επιτφχαμε να 

προςδιορίςουμε τισ τιμζσ των s,Sπου ελαχιςτοποιοφν το μζςο απόκεμα και μεγιςτοποιοφν 

τον βακμό κάλυψθσ τθσ ηιτθςθσ, κακϊσ επίςθσ και το κζρδοσ, ςτθν περίπτωςθ του 

ςειριακοφ εφοδιαςτικοφ ςυςτιματοσ των δφο ςτοιβάδων. Κατά τθ γνϊμθ μασ, τα 

αποτελζςματα αυτά αυξάνουν ςε μεγάλο βακμό τθν αξία τθσ πρακτικισ εφαρμογισ τθσ 

παροφςασ διατριβισ. 
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Δ) Θ ενίςχυςθ των ςυμπεραςμάτων μζςω ςφγκριςθσ: 

Τεκμθριϊςαμε και επαλθκεφςαμε τα αποτελζςματα του αναλυτικοφ αλγορίκμου 

ςυγκρίνοντάσ τα με τα αποτελζςματα υποδειγμάτων προςομοίωςθσ, παρουςιάηοντασ  τθν 

ταφτιςθ των αποτελεςμάτων και γραφικά. Ζτςι, ςυνδυάςαμε δφο φαινομενικά πολφ 

διαφορετικζσ μεκοδολογίεσ ανάλυςθσ εφοδιαςτικϊν υποδειγμάτων, τονίηοντασ τθ 

ςυμπλθρωματικότθτά τουσ.  

Θ προτάςεισ μασ για περαιτζρω ζρευνα αφοροφν δφο άξονεσ: 

α) τθν εφαρμογι κατανομϊν τφπου φάςθσ Coxian–k (Coxianμε k φάςεισ): αυτι θ οικογζνεια 

κατανομϊν τφπου φάςθσ ζχει εφαρμογι ςε πλθκϊρα πραγματικϊν εφοδιαςτικϊν 

ςυςτθμάτων, λόγω του χαρακτθριςτικοφ τθσ υψθλισ μεταβλθτότθτασ. 

β) τθ διερεφνθςθ τθσ οικονομικισ ςυμπεριφοράσ των ιδθ αναλυκζντων εφοδιαςτικϊν 

υποδειγμάτων. Θ ανάλυςθ που πραγματοποιικθκε ςτθν παροφςα εργαςία δεν εξάγει  

άμεςα ςυμπεράςματα για τθν οικονομικι λειτουργία των ςυςτθμάτων. Ζτςι, προτείνεται θ 

ανάπτυξθ ποςοτικϊν υποδειγμάτων τα οποίακα βελτιςτοποιοφν τθν οικονομικι απόδοςθ 

των εφοδιαςτικϊν ςυςτθμάτων. 
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