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Πρόλογος 

 
Στην παρούσα διπλωµατική παρουσιάζεται µια προσέγγιση  κεντρικής διαχείρισης µιας 
εφοδιαστικής αλυσίδας πολλαπλών προϊόντων και επιπέδων σε επιχειρησιακό-τακτικό επίπεδο. 
Η προσέγγιση αυτή βασίζεται στον σχεδιασµό ενός στοχαστικού προβλεπτικού ελεγκτή (MPC) 
βασισµένο σε δένδρα σεναρίων µε σκοπό την λήψη αποφάσεων παραγωγής και µεταφοράς  
των προϊόντων που θα ελαχιστοποιούν το κόστος λειτουργίας της εφοδιαστικής αλυσίδας, 
λαµβάνοντας υπόψη την στοχαστικότητα της ζήτησης. 

Η διαδικασία σχεδιασµού και προσοµοίωσης του παραπάνω µοντέλου ακολουθεί τα εξής 
στάδια. Αρχικά σχεδιάζεται το µοντέλο βελτιστοποίησης, στο οποίο εισάγονται όλες οι 
συσχετιζόµενες µε το πρότυπο παράµετροι, το µοντέλο της εφοδιαστικής αλυσίδας, καθώς και 
οι εξισώσεις αποθεµάτων και οι µεταβλητές απόφασης. Έπειτα, σχεδιάζονται οι προβλέψεις 
ζήτησης που κάνουν χρήση τα δεδοµένα του παρελθόντος για την εκτίµηση της µελλοντικής 
ζήτησης. Στη συνέχεια σχεδιάζονται τα δένδρα ζήτησης, τα οποία, έχοντας ως δεδοµένα 
εισόδου την πρόβλεψη της µέσης τιµή και της µεταβλητότητας της ζήτησης, αποτελούν µία 
διακριτή προσέγγιση της διακυµαινοµένης ζήτησης . Τέλος, σχεδιάζεται το µοντέλο 
προσοµοίωσης, το οποίο προσοµοιώνει το παραπάνω σύστηµα ως ένα σύστηµα κυλιόµενου 
ορίζοντα. 

Το πρόβληµα της βελτιστοποίησης, όπως και το πρόβληµα δηµιουργίας δέντρων, είναι µη 
γραµµικά προβλήµατα µε γραµµικούς περιορισµούς. Για την επίλυση των παραπάνω 
προβληµάτων χρησιµοποιήθηκαν τα λογισµικά Matlab και GAMS. 
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Εισαγωγή 
Μια εφοδιαστική αλυσίδα µπορεί να οριστεί ως µία ολοκληρωµένη διαδικασία όπου ένας 
αριθµός από διάφορες επιχειρηµατικές οντότητες (δηλαδή οι προµηθευτές, οι παραγωγοί οι 
διανοµείς και οι λιανοπωλητές) συνεργάζονται µε απώτερο σκοπό: (1) να προµηθευτούν πρώτη 
ύλη, (2) να µετατρέψουν αυτή την πρώτη ύλη σε τελικά προϊόντα και (3) να παραδώσουν αυτά 
τα τελικά προϊόντα στους λιανοπωλητές µε σκοπό την πώληση τους στους τελικούς 
καταναλωτές. Αυτή η αλυσίδα παραδοσιακά χαρακτηρίζεται από µία προς τα εµπρός ροή 
υλικών και προς τα πίσω ροή πληροφορίας. Για αρκετά χρόνια, οι ερευνητές και οι 
επαγγελµατίες του χώρου έχουν κατά κύριο λόγο αναλύσει τις διάφορες διεργασίες της 
εφοδιαστικής αλυσίδας ξεχωριστά. Πρόσφατα, ωστόσο, υπάρχει µία συνεχώς αυξανόµενη 
προσοχή πάνω στην επίδοση, στον σχεδιασµό και στην ανάλυση της εφοδιαστικής αλυσίδας ως 
ένα ενιαίο σύνολο. Από πρακτική σκοπιά, η έννοια της εφοδιαστικής αλυσίδας ξεκίνησε από 
έναν αριθµό αλλαγών στο κατασκευαστικό περιβάλλον, περιλαµβάνοντας έτσι και αυξανόµενα 
κόστη της κατασκευής προϊόντων, τον µειωµένο σε διάρκεια κύκλο ζωής των προϊόντων, καθώς 
και της παγκοσµιοποίησης της οικονοµίας της αγοράς. 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, µια εφοδιαστική αλυσίδα είναι µία ολοκληρωµένη 
κατασκευαστική διαδικασία, όπου πρώτες ύλες µετατρέπονται σε τελικά προϊόντα και έπειτα 
παραδίδονται στους πελάτες. Στο υψηλότερο επίπεδο, µία εφοδιαστική αλυσίδα αποτελείται 
από δύο βασικές ενοποιηµένες διαδικασίες: (1) την Διαδικασία Προγραµµατισµού Παραγωγής 
και Ελέγχου Αποθεµάτων και (2) την διαδικασία Διανοµής και Logistics. Αυτές  η δύο 
διαδικασίες όπως φαίνεται παρακάτω στην εικόνα 1, µας δίνουν το βασικό σκεπτικό για την 
µετατροπή και µετακίνηση των πρώτων υλών σε τελικά προϊόντα. 

H Διαδικασία Προγραµµατισµού Παραγωγής και Ελέγχου Αποθεµάτων συµπεριλαµβάνει τις 
διεργασίες κατασκευής και αποθήκευσης, καθώς και την διεπαφή τους.  Πιο συγκεκριµένα, ο 
προγραµµατισµός παραγωγής περιγράφει τον σχεδιασµό και την διαχείριση ολόκληρης της 
κατασκευής διεργασίας, περιλαµβάνοντας τον προγραµµατισµό απόκτησης πρώτων υλών, τον 
σχεδιασµό και προγραµµατισµό της κατασκευαστικής διαδικασίας καθώς και την σχεδίαση και 
τον έλεγχο του χειρισµού των υλικών. Ο έλεγχος αποθεµάτων περιγράφει τον σχεδιασµό και την 
διαχείριση των πολιτικών και διεργασιών αποθήκευσης πρώτων υλών, αποθεµάτων WIP, 
καθώς και των τελικών προϊόντων. 

Η διαδικασία Διανοµής και Logistics καθορίζει πώς τα προϊόντα ανακτώνται και µεταφέρονται 
από τις αποθήκες στους λιανοπωλητές. Αυτά τα προϊόντα µπορεί να µεταφέρονται απευθείας 
στους λιανοπωλητές, η µπορεί πρώτα να µεταφέρονται στις υποδοµές διανοµής, οι οποίες µε 
την σειρά τους µεταφέρουν τα προϊόντα στους λιανοπωλητές. Αυτή η διαδικασία περιλαµβάνει 
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την διαχείριση της ανάκτησης αποθεµάτων, την µεταφορά και την τελική παράδοση των 
προϊόντων.  

Αυτές οι διαδικασίες αλληλοεπιδρούν µεταξύ τους για να παράγουν µια ενοποιηµένη 
εφοδιαστική αλυσίδα. Ο σχεδιασµός και η διαχείριση αυτών τον διαδικασιών καθορίζει τον 
βαθµό στον οποίο η εφοδιαστική αλυσίδα λειτουργεί ως µία µονάδα για να ανταπεξέλθει στους 
απαιτούµενους δείκτες επίδοσης (Beamon, 1998). 

 

 

Σχήµα 1: Σχεδιάγραµµα Λειτουργιών Εφοδιαστικής Αλυσίδας  (Beamon, 1998) 

1.1 Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 

Διάφορες εναλλακτικές µέθοδοι έχουν προταθεί για την µοντελοποίηση των εφοδιαστικών 
αλυσίδων. Οι βασικές µέθοδοι µπορούν να οµαδοποιηθούν σε τέσσερις κατηγορίες: 
καθοριστικά µοντέλα όπου όλες οι παράµετροι είναι γνωστές, στοχαστικά µοντέλα όπου 
τουλάχιστον µία παράµετρος είναι άγνωστη αλλά ακολουθεί µια τυχαία κατανοµή, οικονοµικά 
µοντέλα βασισµένα στην θεωρία παιγνίων και µοντέλα βασισµένα στην προσοµοίωση, που 
αξιολογούν την επίδοση ορισµένων στρατηγικών. Ωστόσο, τα στατικά µοντέλα είναι ανεπαρκή 
στο να ανταπεξέλθουν µε τα δυναµικά χαρακτηριστικά του συστήµατος µίας εφοδιαστικής 
αλυσίδας, τα οποία υπόκεινται σε διακυµάνσεις ζήτησης, καθυστερήσεις στον χρόνο 
παράδοσης παραγγελιών, πρόβλεψης ζήτησης κ.α.. Πιο συγκεκριµένα δεν έχουν βρει τρόπο 
στο να ανταπεξέλθουν στο βασικό πρόβληµα που αντιµετωπίζουν οι εφοδιαστικές αλυσίδες που 
είναι το φαινόµενο του µαστίγιου (bullwhip effect). Ως φαινόµενο του µαστίγιου ονοµάζουµε το 
φαινόµενο κατά το οποίο δηµιουργούνται µεγαλύτερες διακύµανσης στα επίπεδα των 
αποθεµάτων όσο κανείς µεταφέρεται στα ανώτερα επίπεδα µια εφοδιαστικής αλυσίδας εξαιτίας 
της διακύµανσης της ζήτησης σε αυτά των λιανοπωλητών. Βασική αιτία του παραπάνω 
φαινοµένου είναι η έλλειψη µιας κεντρικής δυναµικής προσέγγισης της εφοδιαστικής αλυσίδας. 
Για αυτό το λόγο, γίνεται ξεκάθαρο πως το να λαµβάνει κανείς υπόψη του τα δυναµικά 
χαρακτηριστικά της εφοδιαστικής αλυσίδας κατά την µοντελοποίηση της του προσφέρει 
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ανταγωνιστικό πλεονέκτηµα. Η θεωρία ελέγχου παρέχει επαρκή µαθηµατικά εργαλεία για να 
αναλυθούν, να σχεδιαστούν και να προσοµοιωθούν συστήµατα εφοδιαστικών αλυσίδων.  

Τα σύγχρονα µοντέλα αφορούν κυρίως συστήµατα των οποίων η δυναµική εξετάζεται στο πεδίο 
του χρόνου και περιγράφονται από µοντέλα µεταβλητών κατάστασης. Αυτά είναι βασικά 
µοντέλα βέλτιστου ελέγχου που στοχεύουν στην βελτιστοποίηση µια αντικειµενικής συνάρτησης 
η οποία περιγράφει την επίδοση του συστήµατος. Πολλά από τα παραπάνω µοντέλα 
λαµβάνουν υπόψη την παρουσία στοχαστικότητας. Εξαιτίας της µεγάλης πολυπλοκότητας 
αυτών των µοντέλων (curse of dimensionality) πολλά από τα µοντέλα που είναι βασισµένα στον 
βέλτιστο έλεγχο δεν είναι δυνατό να επιλυθούν αναλυτικά. Για αυτόν τον λόγο, κάποιος πρέπει 
να καταλήξει σε κάποιου είδους προσέγγιση. Ο προβλεπτικός έλεγχος, και η έννοια του 
κυλιόµενου ορίζοντα είναι µια βιώσιµη πρακτική για έναν υπολογιστικά απλούστερο πρόβληµα.  
Η βασική του ιδέα είναι η επίλυση ‘on-line’ ενός πεπερασµένου ορίζοντα ανοιχτού βρόχου 
πρόβληµα βέλτιστου ελέγχου λαµβάνοντας υπ’ όψη την παρούσα κατάσταση ως αρχική 
κατάσταση για το σύστηµα. Το πρόβληµα καταστρώνεται και λύνεται σε κάθε διακριτή χρονική 
στιγµή.  Διάφορες τεχνικές προβλεπτικού ελέγχου έχουν προσφάτως εφαρµοστεί σε 
προβλήµατα εφοδιαστικής αλυσίδας. Ένας τρόπος για να ανταπεξέλθει κανείς στην αβεβαιότητα 
είναι να την µοντελοποιήσει θέτοντας τις αβέβαιες µεταβλητές ως αβέβαιες αλλά οριοθετηµένες 
ποσότητες. Συστήµατα στα οποία οι διαταραχές περιγράφονται ως αβέβαιες αλλά 
οριοθετηµένες ποσότητες αποτελούν βασική µέριµνα του εύρωστου ελέγχου. 

Πιο συγκεκριµένα, οι (Tzafestas & Kapsiotis, 1991) ήταν οι πρώτοι που εφάρµοσαν 
προβλεπτικό έλεγχο σε ένα πρόβληµα διαχείρισης αποθέµατος. Οι (Tzafestas S, et al., 1997) 
µοντελοποίησαν ένα γενικό πρόβληµα προγραµµατισµού παραγωγής που περιλαµβάνει τόσο 
αποφάσεις παραγωγής/αποθεµάτων όσο και αποφάσεις marketing. Οι (Perea, et al., 2003) 
ανέπτυξαν έναν προβλεπτικό ελεγκτή ο οποίος διαχειρίζεται ένα δίκτυο πολλών προϊόντων 
πολλών κόµβων ταυτόχρονα λαµβάνοντας αποφάσεις για την παραγωγή και την διαχείριση των 
αποθεµάτων. Οι (Seferlis & Gianellos 2004) , ανέπτυξαν ένα σχέδιο δύο επιπέδων, όπου µια 
αποκεντρωµένη πολιτική ελέγχου είναι ενσωµατωµένη εντός µιας δοµής προβλεπτικού ελέγχου. 
Οι  (Braun, et al., 2003)ανέπτυξαν µια δοµή γραµµικού προβλεπτικού ελέγχου για µεγάλα 
προβλήµατα εφοδιαστικής αλυσίδας που προέκυψαν από την βιοµηχανία των ηµιαγωγών. Οι 
(Braun , et al., 2003)  µέσω προσοµοιώσεων απέδειξαν την σηµαντικότητα της καταστολής της 
διακύµανσης των δράσεων στην καλή λειτουργία ενός µοντέλου απέναντι στην αναντιστοιχία 
µεταξύ µοντέλου και πραγµατικότητας καθώς και στις ανακριβείς προβλέψεις.  

Η περιγραφή των αβεβαιοτήτων µέσω ενός στοχαστικού πλαισίου είναι τυπική πρακτική που 
εφαρµόζεται από την κοινότητα της επιχειρησιακής έρευνας. Ωστόσο, σε πολλές πρακτικές 
εφαρµογές δεν είναι εύκολο να προσδιοριστεί η κατανοµή πιθανότητας για τις διάφορες τυχαίες 
µεταβλητές. Γίνεται, όµως, να βρεθούν τα όρια µεταξύ των οποίων κινούνται οι µεταβλητές. Για 
αυτόν τον λόγο αναπτύχθηκε ο εύρωστος έλεγχος. Εντός αυτού του πλαισίου, οι µεταβλητές 
είναι αβέβαιες αλλά κινούνται εντός ορίων και οι περιορισµοί είναι συνήθως ισχυροί, δηλαδή 
πρέπει να ικανοποιούνται για όλες τις πιθανές εκδοχές του συστήµατος. Σε αυτού του είδους τις 
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προσεγγίσεις, υπάρχουν δυο πηγές αβεβαιότητας, εξωγενείς διακυµάνσεις και αναντιστοιχία 
µοντέλου-διεργασίας.  

Οι βασικές εναλλακτικές προσεγγίσεις του προβλεπτικού ελέγχου για στοχαστικά συστήµατα 
είναι βασισµένες σε min-max MPC, tube-based MPC, και stochastic MPC (SMPC). Οι δύο 
πρώτες προσεγγίσεις είναι προσανατολισµένες έτσι ώστε να εξασφαλίσουν ευρωστία  στην 
χειρότερη δυνατή περίπτωση και συνεπώς είναι συντηρητικές, ενώ η τρίτη προσέγγιση 
βασίζεται σε τεχνικές του στοχαστικού προγραµµατισµού ώστε να προσφέρει την ικανοποίηση 
κάποιων στοχαστικών περιορισµών. Εφόσον κάποιες παραβάσεις επιτρέπονται, οι λύσεις που 
αποκτούνται είναι λιγότερο συντηρητικές και εποµένως η απόδοση τους είναι καλύτερη 
αναφορικά µε το κόστος της αντικειµενικής συνάρτησης. Σε αυτήν την προσέγγιση, οι 
διαταραχές µοντελοποιούνται ως τυχαίες µεταβλητές και το πρόβληµα ελέγχου διατυπώνεται 
χρησιµοποιώντας την αναµενόµενη τιµή των µεταβλητών του συστήµατος, δηλαδή των 
καταστάσεων και των εισόδων του ελέγχου (Sarimveis, et al., 2008). 

Υπάρχουν δύο προσεγγίσεις του στοχαστικού προβλεπτικού ελέγχου (SMCP) που κάνουν 
χρήση δένδρων σεναρίων. Η µία προσέγγιση καλείται προβλεπτικός έλεγχος πολλαπλών 
σεναρίων (multiple-scenario MPC), ενώ η δεύτερη είναι ο  προβλεπτικός έλεγχος µε στοχαστικό 
µοντέλο βασισµένο σε κλάδους σεναρίων. Η δεύτερη προσέγγιση υπολογίζει µία µόνο 
ακολουθία δράσεων, εν αντιθέσει µε την προσέγγιση αυτής της διπλωµατικής, η οποία 
υπολογίζει µία ακολουθία δράσεων για κάθε σενάριο. Η προσέγγιση πολλαπλών σεναρίων 
εφαρµόστηκε πάνω στο πρόβληµα της εφοδιαστικής αλυσίδας από τους (Schildbach & Morari, 
2016). 

Ο  προβλεπτικός έλεγχος µε στοχαστικό µοντέλο βασισµένο σε κλάδους σεναρίων έχει 
εφαρµοστεί σε διαφόρους τοµείς. Ειδικότερα, οι (Lucia, et al., 2012) µελέτησαν την εφαρµογή 
του προβλεπτικού ελέγχου πολλαπλών σταδίων σε έναν αντιδραστήρα πολυµερισµού ηµι-
παρτίδας. Ακόµη, οι (Maestre, et al., 2012) εφάρµοσαν TBMPC για τον έλεγχο ενός ανοιχτού 
συστήµατος νερού. Προσπάθεια της παρούσας διπλωµατικής είναι η ανάπτυξη ενός τέτοιου 
µοντέλου για τις εφοδιαστικές αλυσίδες. 

 

1.2 Διατύπωση προβλήµατος και στόχοι 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η δηµιουργία ενός εργαλείου κεντρικής 
διαχείρισης µιας εφοδιαστικής αλυσίδας πολλαπλών προϊόντων και πολλαπλών κόµβων µε 
µεταβλητή ζήτηση στο επίπεδο των λιανοπωλητών. Το εργαλείο αυτό θα καταδεικνύει τις 
βέλτιστες ενέργειες ώστε να µεγιστοποιείται το κέρδος της εφοδιαστικής αλυσίδας. Στο µοντέλο 
που χρησιµοποιείται, τα στοιχεία κόστους τα οποία δηµιουργούνται από τις ανεκτέλεστες 
παραγγελίες είναι µη γραµµικά. Για αυτόν τον λόγο επιλέγεται η σχεδίαση ενός γραµµικού 
ελεγκτή ο οποίος θα είναι εύρωστος σε διακυµάνσεις της ζήτησης και θα δίνει προτεινόµενες 
δράσεις λαµβάνοντας υπ’ όψη τα δυναµικά τις µοντελοποιηµένης εφοδιαστικής αλυσίδας. 
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Συνεπώς, µέριµνα της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι ο σχεδιασµός και η εφαρµογή 
ενός γραµµικού προβλεπτικού ελεγκτή που θα λαµβάνει υπόψη την µεταβλητότητα της ζήτησης 
για την λήψη των αποφάσεων στις µετακινήσεις των προϊόντων. Πιο συγκεκριµένα, για την 
εκτίµηση των διακυµάνσεων χρησιµοποιείται ένα µοντέλο πρόβλεψης, τα αποτελέσµατα του 
οποίου εισάγονται στην κατασκευή ενός δέντρου σεναρίων για τις χρονικές στιγµές του 
µέλλοντα χρονικού ορίζοντα. Η διάφορες δράσεις ελέγχου περιορίζονται από προκαθορισµένα 
όρια, στοιχεία τα οποία λαµβάνονται από τις εκάστοτε παραµέτρους του συστήµατος που 
µελετάται.  

Για τον σκοπό αυτό, εκπονήθηκαν τα εξής επιµέρους στάδια: 

• Σχεδιασµός προβλέψεων, ο οποίος λαµβάνει υπόψη τα στοιχεία της ζήτησης 
παρελθόντων χρόνων καθώς και το αντίστοιχο µοντέλο πρόβλεψης. 

• Κατασκευή δέντρου σεναρίων ζήτησης, µε δεδοµένα εισόδου την µέση τιµή και την 
ζήτηση που προκύπτουν από τις αντίστοιχες προβλέψεις. 

• Κατάστρωση του µοντέλου της εφοδιαστικής αλυσίδας, χρήση κατάλληλων παραµέτρων 
και κατάστρωση και παραµετροποίηση της αντικειµενικής συνάρτησης για την επίλυση 
του προβλήµατος ανοιχτού βρόχου, λαµβάνοντας υπόψη τα πιθανά σενάρια.  

• Προσοµοίωση του παραπάνω συστήµατος σε συνθήκες κλειστού βρόχου, 
υπολογίζοντας σε κάθε χρονική στιγµή της προσοµοίωσης τις βέλτιστες κινήσεις που 
προέρχονται από το πρότυπο βελτιστοποίησης και εκτελώντας τις προσοµοιωµένες 
ζητήσεις.   
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�������� 2 

Μοντελοποίηση Συστήµατος 
Στην διαχείριση της εφοδιαστικής αλυσίδας, όπως έχει ήδη αναφερθεί, λαµβάνουν χώρα δύο 
βασικές διεργασίες, η µία της µετατροπής των πρώτων υλών σε προϊόντα από τα εργοστάσια, 
ενώ η δεύτερη είναι αυτή της διανοµής και των logistics όπου τα προϊόντα καταλήγουν στον 
λιανοπωλητή όπου και διατίθενται στον πελάτη. Αρχικά οι διαχειριστές πρέπει να αναλύσουν και 
να οργανώσουν την µακροπρόθεσµη παραγωγή, βελτιστοποιώντας την σχεδίαση της 
εφοδιαστικής αλυσίδας. Σε δεύτερο επίπεδο, πρέπει να βελτιστοποιήσουν την βραχυπρόθεσµη 
παραγωγή, αναλύοντας και οργανώνοντας τον προγραµµατισµό της εφοδιαστικής αλυσίδας και 
τελικώς, λαµβάνοντας υπόψη την στοχαστικότητα του πραγµατικού κόσµου, οι διαχειριστές 
πρέπει να αναλύσουν και να οργανώσουν την εκτέλεση των επιµέρους εργασιών, καθορίζοντας 
την βέλτιστη πολιτική ελέγχου. 

Στην διαχείριση εφοδιαστικής αλυσίδας, ο προγραµµατισµός παραγωγής καθορίζει το ποια 
προϊόντα πρέπει να παραχθούν και ποια προϊόντα πρέπει να καταναλωθούν σε κάθε χρονική 
στιγµή: εποµένως, καθορίζει την διαδοχή τον εργασιών που χρειάζονται για να ικανοποιηθεί η 
ζήτηση. Προβλήµατα προγραµµατισµού µεγάλης κλίµακας συχνά ανέρχονται στην εφοδιαστική 
αλυσίδα των οποίων ο βασικός στόχος είναι ο καθορισµός των διεργασιών που πρέπει να 
εκτελέσει κάθε µονάδα που συµµετέχει σε αυτήν εντός ενός χρονικού ορίου ώστε η ζήτηση κάθε 
προϊόντος να ικανοποιείται εγκαίρως. 

Για τα συστήµατα εφοδιαστικής αλυσίδας, ο σκοπός του ελέγχου είναι να βελτιστοποιηθεί 
κάποιος δείκτης επίδοσης ο οποίος συνήθως συναρτάται από το κέρδος από τις πωλήσεις µείον 
το κόστος διατήρησης των αποθεµάτων και της ποινής που σχετίζεται µε τις καθυστερήσεις 
εξυπηρέτησης πελατών. Ο έλεγχος είναι δυναµικός και επηρεάζει τον ρυθµό µε τον οποίο 
εκτελείται κάθε διεργασία σύµφωνα µε την κατάσταση του συστήµατος. Ο έλεγχος της ροής 
διεργασιών είναι ένα δύσκολο πρόβληµα, ειδικά σε ροές διεργασιών σε τύπους εφοδιαστικών 
αλυσίδων όπου οι διάφορες διεργασίες εκτελούνται από διαφορετικές εργασίες. Το πρόβληµα 
γίνεται ακόµα πιο δύσκολο όταν ορισµένες εταιρίες οι οποίες κατέχουν ένα επίπεδο της 
εφοδιαστικής αλυσίδας έχουν την δυνατότητα να προµηθευτούν έναν αριθµό αντικειµένων από 
µέλη τα οποία µπορούν να προµηθευτούν ορισµένα αντικείµενα αντί να τα παράγουν οι ίδιοι.  

Γενικά, η σχεδίαση, ο προγραµµατισµός και η πολιτική ελέγχου πρέπει να είναι επωφελής για το 
σύνολο της εφοδιαστικής αλυσίδας και για κάθε συµµετέχουσα εταιρία. Στην πράξη, ωστόσο, 
κάθε εταιρία τείνει να βελτιστοποιεί τη δική της παραγωγική µονάδα, η οποία υπόκειται σε 
κάποιους περιορισµούς (συµβόλαια) µε λίγη έως καθόλου προσοχή για τα επόµενα στάδια της 
εφοδιαστικής αλυσίδας. Τέτοιου είδους πολιτικές λέγονται αποκεντρωµένες και µπορεί να είναι 
βέλτιστες για κάθε στάδιο της εφοδιαστικής αλυσίδας ξεχωριστά, ωστόσο το σύνολο των 
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κερδών που συλλέγεται συνολικά να είναι πολύ χαµηλότερο από το µέγιστο κέρδος του 
συστήµατος που θα µπορούσε να είχε κάνει κάτω από µία συντονισµένη, συγκεντρωτική 
πολιτική (Saharidis, 2011). 

Η συγκεκριµένη διπλωµατική είναι µία προσπάθεια να σχεδιαστεί και προσοµοιωθεί µία 
συγκεντρωτική πολιτική ελέγχου, της οποίας ο στόχος είναι να ελαχιστοποιηθούν τα κόστη 
διατήρησης αποθεµάτων και τα κόστη που προκύπτουν από τις καθυστερήσεις εξυπηρέτησης 
των πελατών. Για αυτόν τον σκοπό, ενώ τα προϊόντα µεταφέρονται µόνο προς τα κατώτερα 
επίπεδα τις αλυσίδας, υπάρχει πληροφόρηση για όλα τα επίπεδα της εφοδιαστικής αλυσίδας. 

2.1 Εξισώσεις ισορροπίας της εφοδιαστικής αλυσίδας 

Η συγκεκριµένη µελέτη της εφοδιαστικής αλυσίδας περιλαµβάνει την µετατροπή των πρώτων 
υλών σε προϊόντα και την διανοµή τους στους λιανοπωλητές από όπου και διατίθενται στην 
αγορά. Η συγκεκριµένη εφοδιαστική αλυσίδα διαχειρίζεται δύο προϊόντα. Η αλυσίδα συνίσταται 
από επίπεδα τα οποία αποτελούνται από κόµβους και ροή προϊόντων επιτρέπεται µόνο προς 
κατώτερα επίπεδα. Ο χρόνος για την µεταφορά προϊόντων µεταξύ δύο επιπέδων  είναι 
αιτιοκρατικός, δηλαδή ο χρόνος για την µεταφορά από κάθε κόµβο του επίπεδου k σε κάθε 
κόµβο του επιπέδου k+1 είναι προκαθορισµένος. Τα επίπεδα του δικτύου είναι τέσσερα και 
αποτελούνται από τα εργοστάσια, τις αποθήκες, τα κέντρα διανοµής και τους λιανοπωλητές.  
Κάθε προϊόν για να παραχθεί καταναλώνει συγκεκριµένη αναλογία πόρων. Ακόµη, κάθε προϊόν 
καταλαµβάνει συγκεκριµένο χώρο, τόσο κατά την µεταφορά όσο και κατά την αποθήκευση. 
Ειδικότερα, το δίκτυο διαθέτει στο πρώτο επίπεδο δύο εργοστάσια. Κάθε εργοστάσιο  
διαχειρίζεται δύο πρώτες ύλες (resources) . Κάθε εργοστάσιο µπορεί να παράγει και τα δύο 
προϊόντα, χρησιµοποιώντας πόρους που κάθε χρονική στιγµή είναι περιορισµένοι για κάθε 
εργοστάσιο. Κάθε προϊόν για να παραχθεί καταναλώνει συγκεκριµένη αναλογία πόρων. Στο 
δεύτερο επίπεδο της εφοδιαστικής αλυσίδας βρίσκονται οι αποθήκες (warehouses) κάθε µία 
από τις οποίες έχει  περιορισµένη χωρητικότητα για την αποθήκευση των δύο προϊόντων. Αυτές 
µε την σειρά τους επικοινωνούν µε τα κέντρα διανοµής, τα οποία διανέµουν τα προϊόντα στους 
διάφορους λιανοπωλητές. Τέλος, στους λιανοπωλητές εµφανίζεται η ζήτηση των προϊόντων.  Η 
προαναφερθείσα δοµή παρουσιάζεται στην παρακάτω εικόνα: 
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Σχήµα 2: Σχεδιάγραµµα εφοδιαστικής αλυσίδας πολλαπλών σταδίων  (Seferlis & Giannelos, 2004) 

Για την µαθηµατική απεικόνιση του παραπάνω µοντέλου χρησιµοποιούµε τόσο λατινικά όσο και 
ελληνικά γράµµατα. Ως DP (Desired Products) συµβολίζουµε το σετ των επιθυµητών προϊόντων 
της εφοδιαστικής αλυσίδας. Αυτά µπορούν να παραχθούν στα εργοστάσια P (Plants), 
χρησιµοποιώντας τους διάφορους πόρους RS (Resources). Η διαδικασία της κατασκευής 
διενεργείται ανεξάρτητα σε κάθε γραµµή παραγωγής του εργοστασίου. Τα προϊόντα, στην 
συνέχεια, µεταφέρονται και αποθηκεύονται στις αποθήκες W (Warehouses), και µετέπειτα στους 
λιανοπωλητές R (Retailers). Οι λιανοπωλητές δέχονται παραγγελίες οι οποίες έχουν χρονική 
διακύµανση. Η µη ικανοποιηµένη ζήτηση κάθε χρονική περίοδο θεωρούµε ότι χάνεται. Ένα 
µοντέλο διακριτού χρόνου χρησιµοποιείται για να περιγράψει την δυναµική συµπεριφορά της 
εφοδιαστικής αλυσίδας. Θεωρούµε λαµβάνουµε αποφάσεις ανά κάποιο σταθερό χρονικό 
διάστηµα (π.χ. ώρα, ηµέρα, βδοµάδα). Η διάρκεια του χρονικού αυτού διαστήµατος που 
ονοµάζουµε βασική χρονική µονάδα βασίζεται στα δυναµικά χαρακτηριστικά του δικτύου. Ως 
αποτέλεσµα, δυναµικά υψηλότερης συχνότητας από αυτά της χρονικής κλίµακας θεωρούνται 
αµελητέα και εντελώς εξασθενηµένα από το δίκτυο.  

Τα εργοστάσια P (Plants), οι αποθήκες W (Warehouses), τα κέντρα διανοµής D (Distribution 
Centers) και οι λιανοπωλητές R (Retailers) συνιστούν τους κόµβους του συστήµατος. Για κάθε 
κόµβο, k, υπάρχει ένα set από προηγηθείς κόµβους k’, οι οποίο µπορούν να εφοδιάσουν τον 
κόµβο k. Υπάρχει επίσης ένα set από διάδοχους κόµβους, οι οποίοι συµβολίζονται µε k’’, οι 
οποίοι µπορούν να εφοδιάσουν το κόµβο k. Όλα τα έγκυρα (k’,k) και/ή (k,k’’) ζευγάρια συνιστούν 
τις επιτρεπτές διαδροµές εντός του δικτύου. Όλες οι µεταβλητές στο δίκτυο της εφοδιαστικής 
αλυσίδας (π.χ. το επίπεδο του αποθέµατος και τα φορτία των µεταφορών) θεωρούνται συνεχείς 
µεταβλητές. Αυτό είναι σίγουρα ορθό για χύµα εµπορεύµατα και προϊόντα. Για προϊόντα τα 
οποία πωλούνται ως µονάδες, συνεχείς µεταβλητές µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε την 
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προσθήκη ενός βήµατος στρογγυλοποίησης για να βρεθούν ακέραιες λύσεις. Αυτή η λύση, 
παρότι δεν είναι τυπικά βέλτιστη, µπορεί να είναι απαραίτητη για να αποκτηθεί λύση σε 
βιοµηχανικά συστήµατα µε αντίστοιχα προϊόντα. 

Η ισορροπία προϊόντος γύρω από κάθε κόµβο του δικτύου περιλαµβάνει το επίπεδο 
αποθέµατος στον κόµβο τις χρονικές στιγµές t και t-1, όσο και την συνολική εισροή των 
προϊόντων από τους προηγηθείς κόµβους και µία συνολική εκροή στους διάδοχους κόµβους. Η 
παρακάτω εξίσωση ισορροπίας είναι έγκυρη για κόµβους οι οποίοι είναι είτε αποθήκες είτε 
κέντρα διανοµής: 

 𝑦!,! 𝑡 = 𝑦!,! 𝑡 − 1 + 𝑥!,!!,! 𝑡 − 𝐿!!,!
!!

−  𝑥!,!,!!! 𝑡
!

  

   
   
 ∀ 𝑘 ∈ 𝑊,𝐷 , 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑖 ∈ 𝐷𝑃   (1) 

 

Όπου το yi,k είναι το επίπεδο αποθέµατος του προϊόντος I που αποθηκεύεται στον κόµβο k , το 
xi,k’,k συµβολίζει την ποσότητα του i προϊόντος που µεταφέρεται µέσω της διαδροµής (k’,k), to 
Lk’.k  συµβολίζει τον χρόνο µεταφοράς για την διαδροµή (k’,k), δηλαδή τις απαιτούµενες χρονικές 
περιόδους για την µεταφορά υλικών από τον κόµβο τροφοδοσίας στο τρέχοντα κόµβο. Ο 
χρόνος µεταφοράς θεωρείται ότι είναι ακέραιο πολλαπλάσιο την βασικής χρονικής περιόδου. 

Για τους κόµβους των λιανοπωλητών, η ισορροπία αποθέµατος είναι ελαφρώς 
διαφοροποιηµένη ώστε να λάβει υπόψη την πραγµατική παράδοση του i προϊόντος που 
συµβολίζεται µε di,k: 

 𝑦!,! 𝑡 = 𝑦!,! 𝑡 − 1 + 𝑥!,!!,! 𝑡 − 𝐿!!,!  
!!

− 𝑑!,! 𝑡   

   
   ∀ 𝑘 ∈ 𝑅, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑖 ∈ 𝐷𝑃 (2) 
 

Το ποσό της ανικανοποίητης ζήτησης καταγράφεται ως ανικανοποίητη ζήτηση BO (Backorder) 
για κάθε προϊόν και χρονική περίοδο. Εποµένως, η εξίσωση ισορροπίας για τις ανικανοποίητες 
ζητήσεις παίρνει την εξής µορφή: 

 𝐵𝑂!,! 𝑡 = 𝐵𝑂!,! 𝑡 − 1 + 𝑅!,! 𝑡 − 𝑑!,! 𝑡 − 𝐿𝑂!,! 𝑡   
   
   ∀ 𝑘 ∈ 𝑅, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑖 ∈ 𝐷𝑃 (3) 
 

Όπου το Ri,k(t)  συµβολίζει την ζήτηση για το I προϊόν στον k λιανοπωλητή την περίοδο t. Το 
LOi,k(t) συµβολίζει την ποσότητα των ακυρωµένων ανικανοποίητων παραγγελιών επειδή το 
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δίκτυο απέτυχε να τις ικανοποιήσει εντός λογικού χρονικού ορίου. Οι χαµένες παραγγελίες 
εκφράζονται ως ένα ποσοστό της ανικανοποίητης ζήτησης την χρονική στιγµή t. Να σηµειωθεί 
πως το µοντέλο δεν χρειάζεται ξεχωριστή ισορροπία για τις παραγγελίες των πελατών στους 
κόµβους εκτός από αυτές των κόµβων των λιανοπωλητών. Σε κάθε κόµβο ικανό να κουβαλήσει 
απόθεµα (κόµβοι του τύπου W,D και R), οι περιορισµοί χωρητικότητας λαµβάνουν υπόψη τους 
ένα µέγιστο επιτρεπτό επίπεδο αποθέµατος: 

 𝑎!𝑦!,! 𝑡   
!

≤ 𝑉!!"# 
 

   
   ∀𝑘 ∈ 𝑅, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑖 ∈ 𝐷𝑃 (4) 
                        

Όπου το yi,k συµβολίζει το απόθεµα του I προϊόντος στον k κόµβο, το αi,  τον συντελεστή 
αποθηκευτικού όγκου για το i προϊόν, και το Vk

max είναι η συνολική αποθηκευτική ικανότητα του 
k κόµβου. Οµοίως, µια µέγιστη επιτρεπτή µεταφορική ικανότητα καθορίζεται για κάθε επιτρεπτή 
διαδροµή µεταφοράς εντός του δικτύου της εφοδιαστικής αλυσίδας: 

 𝛽!𝑥!,!,!!! 𝑡
!

≤ 𝑇!,!!!
!"#      

   
 ∀ 𝑘 ∈ 𝑃,𝑊,𝐷 , 𝑡 ∈ 𝑇  (5) 
              

Όπου το βi συµβολίζει τον συντελεστή όγκου µεταφοράς για κάθε προϊόν, και Tk,k’’
max είναι ο 

µέγιστος επιτρεπόµενος όγκος που µεταφέρεται στην έκαστην διαδροµή.  

Κάθε εργοστάσιο θεωρούµε πως έχει εγκατεστηµένες ανεξάρτητες γραµµές παραγωγής για 
κάθε προϊόν ή οικογένεια προϊόντων, επιτρέποντας έτσι την ταυτόχρονη παραγωγή 
οποιουδήποτε συνδυασµού των προϊόντων σε κάθε δοσµένη χρονική περίοδο. Οι ξεχωριστές 
γραµµές παραγωγής µοιράζονται κοινούς πόρους. Για κάθε πόρο j,  υπάρχει ένα µέγιστο 
επίπεδο διαθεσιµότητας σε κάθε εργοστάσιο:  

            

 𝑘!,!𝑥!,!!!,! 𝑡
!!!!

≤ 𝐶!,!!"#      

   
 ∀ 𝑘 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑗 ∈ 𝑅𝑆 (6) 

 

 Όπου το κi,j συµβολίζει τον συντελεστή χρησιµοποίησης του j πόρου για το i προϊόν, και Cj,k
max 

είναι η µέγιστη διαθεσιµότητα του j πόρου. 
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2.2 Στρατηγικές ελέγχου για την εφοδιαστική αλυσίδα 

Η διαχείριση της εφοδιαστικής αλυσίδας, όπως προαναφέρθηκε, περιλαµβάνει µια σειρά 
αποφάσεων που πρέπει να ληφθούν σε κάθε χρονική περίοδο ώστε να ανταπεξέλθουν στις 
απαιτήσεις του τελικού καταναλωτή. Η συνολική απόδοση της εφοδιαστική αλυσίδας είναι 
πολύπλευρη και επηρεάζεται ευθέως και πλαγίως από έναν αριθµό παραγόντων όπως η 
ποιότητα εξυπηρέτησης και τα γενικά κόστη λειτουργίας. Δεδοµένου του ότι αυτοί οι παράγοντες 
γενικά είναι ανταγωνιστές, συµβιβασµοί είναι απαραίτητοι να γίνουν ώστε να επιτευχθεί η 
βέλτιστη επίδοση. Η ροή των προϊόντων εντός µιας αποδεκτής διαδροµής που συνδέει 
διαδοχικούς κόµβους µε τα αντίστοιχα κόστη µεταφοράς, το απόθεµα των προϊόντων στους 
κόµβους του δικτύου µε τα συνδεδεµένα µε αυτά κόστη διατήρησης και αποθήκευσης, καθώς 
και η ικανοποίηση της ζήτησης των πελατών είναι οι βασικοί παράγοντες που λαµβάνονται 
υπόψη στη παρούσα µελέτη. 

 

 

Σχήµα 3: Σχηµατική αναπαράσταση των αρχών του προβλεπτικού ελέγχου (Seferlis & Giannelos, 2004) 

Το σύστηµα ελέγχου στοχεύει στο να λειτουργεί την εφοδιαστική αλυσίδα στο βέλτιστο σηµείο, 
παρά την επίδραση της στοχαστικότητας της ζήτησης. Το σύστηµα ελέγχου απαιτείται να 
διαθέτει ενσωµατωµένες δυνατότητες ώστε να αναγνωρίσει την βέλτιστη πολιτική λειτουργίας 
µέσω ουσιαστικών και περιγραφικών δεικτών του κόστους λειτουργίας, και µηχανισµούς να 
απαλείψει τις επιβλαβείς επίδρασης της µεταβλητότητας της ζήτησης. Οι βασικοί στόχοι της 
στρατηγικής του ελέγχου για το δίκτυο της εφοδιαστικής αλυσίδας µπορούν να συνοψισθούν ως 
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εξής: (i) µεγιστοποίηση της ικανοποίησης του πελάτη και (ii) ελαχιστοποίηση των λειτουργικών 
εξόδων της εφοδιαστικής αλυσίδας. Ο πρώτος στόχος µπορεί να επιτευχθεί µε την 
ελαχιστοποίηση των ανικανοποίητων παραγγελιών εντός µίας χρονικής περιόδου επειδή η 
ανικανοποίητη ζήτηση µπορεί να έχει µία ισχυρή επίδραση στην φήµη της εταιρίας και 
εποµένως στην µελλοντική ζήτηση και στα συνολικά κέρδη. 

Βασισµένοι στο γεγονός ότι παρελθοντικές και παροντικές δράσεις ελέγχου επηρεάζουν την 
µελλοντική απόκριση του συστήµατος, επιλέγεται ένας κυλιόµενος χρονικός ορίζοντας. Πάνω 
στον προκαθορισµένο χρονικό ορίζοντα, η µελλοντική συµπεριφορά της εφοδιαστικής αλυσίδας  
προβλέπεται χρησιµοποιώντας το µοντέλο διαφορών που έχει περιγραφεί  στις εξισώσεις (1)-
(6). Σε αυτό το µοντέλο, οι µεταβλητές κατάστασης είναι τα επίπεδα αποθεµάτων στους 
αποθηκευτικούς κόµβους, y, και οι ανικανοποίητες ζητήσεις, BO, στους κόµβους που δέχονται 
παραγγελίες από τους πελάτες. Οι χειραγωγούµενες µεταβλητές είναι οι ποσότητες προϊόντων 
που µεταφέρονται µέσω των επιτρεπόµενων διαδροµών του δικτύου, x, και τα παραδοτέα ποσά 
στους πελάτες, d. Τέλος, οι ανικανοποίητες παραγγελίες ταιριάζονται επίσης µε τις µε τις 
µεταβλητές εξόδου. Οι δράσεις ελέγχου που ελαχιστοποιούν τον δείκτη απόδοσης ο οποίος 
είναι συνδεδεµένος µε τους στόχους του ελέγχου υπολογίζονται εντός του κυλιόµενο χρονικού 
ορίζοντα, Th (Εικόνα 2). Σε κάθε χρονική περίοδο, η πρώτη δράση του ελέγχου στην 
υπολογισµένη ακολουθία εφαρµόζεται. Η επίδραση των µη υπολογισµένων διακυµάνσεων της 
ζήτησης και η αναντιστοιχία του µοντέλου υπολογίζεται µέσω σύγκρισης της πραγµατικής 
παρούσας τιµής της ζήτησης και της πρόβλεψης από ένα στοχαστικό µοντέλο για την πρόβλεψη 
της ζήτησης. Η διαφορά η οποία περιγράφει την συνολική αβεβαιότητα και διακύµανση του 
συστήµατος επιστρέφει στον ελεγκτή κάθε φορά, ο οποίος πραγµατοποιεί µια διορθωτική 
δράση όταν αυτό χρειάζεται. 

Η µαθηµατική διατύπωση του δείκτη επίδοσης, λαµβάνοντας υπόψη ταυτόχρονα τις 
ανικανοποίητες παραγγελίες, καθώς και τα κόστη µεταφοράς και τα κόστη διατήρησης 
αποθέµατος παίρνει την εξής µορφή: 

      

 
𝐽 = 𝑤!!,! 𝑦!,! 𝑡

!∈!"!∈{!,!,!}

!!!!

!

+ 𝑤!!,!,!!,! 𝑥!,!;,! 𝑡  
!∈!"!∈{!,!,!}

!!!!

!

+ 
 

 
{𝑝!𝑑!,! 𝑡

!∈!"!∈!

}
!!!!

!

+ 𝑤!" !,! 𝐵𝑂!,! 𝑡
!

!∈!"!∈ !

!!!!

!

  
(7) 

   
 

Ο δείκτης επίδοσης, J, σε συµφωνία µε τους στόχους του ελέγχου αποτελείται από τέσσερις 
ξεχωριστούς όρους. Δύο γραµµικούς όρους οι οποίοι λαµβάνουν υπόψη τα κόστη αποθήκευσης 
και µεταφοράς για όλη την εφοδιαστική αλυσίδα εντός όλου του χρονικού ορίζοντα, Th και έναν 
τετραγωνικό όρο ο οποίος επιβάλει ποινή για τις ανικανοποίητες παραγγελίες  για όλα τα 
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προϊόντα σε όλους τους κόµβους που δέχονται ζήτηση (δηλαδή στους λιανοπωλητές). Τέλος 
διαθέτει έναν όρο οποίο λαµβάνει υπόψη του το κέρδος από την πώληση κάθε προϊόντος. 

Σε ένα πρώτο στάδιο µελέτης η ζήτηση Ri,k(t) είναι ντετερµινιστική και σταθερή στο χρόνο. Άρα, 

 𝑅!,! 𝑡 = 𝜇!,!    
   
 ∀ 𝑖 ∈ 𝐷𝑃, 𝑘 ∈ 𝑅, 𝑡 ∈ 𝑇! (8) 
 

Συνεπώς, το πρόβληµα διατυπώνεται ως εξής:  

 min
!!,!!,!,(!!!),!!,!, !!!    !!!,…,!!,!∈ !,!,! ,!∈!"

𝐽  (7) [1] 

   
 𝑠. 𝑡 𝑆𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦 𝑐ℎ𝑎𝑖𝑛 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 𝐸𝑞𝑠. 1 − 6   
 	  
 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 𝑓𝑜𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡 (8)	  

2.3 Προβλέψεις ζήτησης 

Ο προβλεπτικός ελεγκτής πρέπει να ικανοποιήσει έναν αριθµό από άγνωστες µελλοντικές 
ζητήσεις για τις χρονικές περιόδους που ανήκουν στον ορίζοντα πρόβλεψης. Οι δράσεις του 
ελέγχου τότε υπολογίζονται για τον συνολικό χρονικό ορίζοντα βελτιστοποιώντας τον δείκτη 
επίδοσης. Διαταραχές εισέρχονται στο σύστηµα, όπως έχει προαναφερθεί, ως διακύµανση της 
ζήτησης και διαδίδονται αντιστρόφως της κατεύθυνσης µεταφοράς των προϊόντων. Συνεπώς, 
γίνεται φανερή η αναγκαιότητα εκτίµησης αυτών των διαταραχών. Για τον σκοπό αυτής της 
εργασίες, γίνεται χρήση ενός µοντέλου χρονικών σειρών αυτοπαλινδρόµισης κινούµενου µέσου 
όρου (autoregressive moving average-ARIMA(p,d,q)) της µορφής 

 

 
𝑅!,! 𝑡 =

𝜃 𝑧!!

𝜑 𝑧!! ∇𝑑 𝑎!,! 𝑡   ∀ 𝑘 ∈ 𝑅, 𝑖 ∈ 𝐷𝑃 
(9)  

 

όπου ο όρος 𝛼!,! 𝑡  συµβολίζει τις τυχαίες διακυµάνσεις που ακολουθούν κανονική κατανοµή µε 
µέση τιµή 0 και προκαθορισµένη µεταβλητότητα. Το 𝑧!! συµβολίζει τον χειριστή οπισθοπορείας 
και ορίζεται ως 𝑧!!𝛼!,! 𝑡 = 𝑎!,! 𝑡 − 𝑞 . Τα 𝜃 𝑧!!  και 𝜑 𝑧!!  είναι πολυώνυµα της τάξης q και p 
αντίστοιχα µε 𝑝 ≥ 𝑞: 

 � �!1 = 10 − �1�!1 − �2�!2 −⋯− ���!� (10) 

   
 φ 𝑧!! ∇d = 1 − 𝜑!𝑧!! − 𝜑!𝑧!! −⋯− 𝜑!!!𝑧!(!!!) (11) 
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Άρα, η ζήτηση του προϊόντος για το προϊόν i στον κόµβο k κυβερνάται από την εξίσωση: 

 
𝑅!,!
!"#!$%!& 𝑡 + 𝑙 = 𝜑!𝑅!,! 𝑡 + 𝑙 − 𝑗  

!!!

!!!

− 𝜃!𝛼!,! 𝑡 +  𝑙 − 𝑗
!

!!!

+ 𝑎 𝑡 + 𝑙  
 
(12) 

 

ενώ κάνοντας εκτίµηση για το σφάλµα από παρελθοντικές προβλέψεις, βγάζουµε συµπέρασµα 
για την κατανοµή του σφάλµατος. Κατά την κατασκευή του δένδρου ζήτησης, η σηµειακή 
πρόβλεψη αποτελεί την µέση τιµή της ζήτησης του προϊόντος ενώ η κατανοµή του σφάλµατος 
χρησιµοποιείται για την εκτίµηση της διακύµανσης.  

Σε αυτό το σηµείο να αναφερθεί πως η ζήτηση για τις χρονικές περιόδους t=t + l, l ≥ 2 στο 
πρότυπο εκτιµήθηκε µε παραµέτρους τα δεδοµένα ζήτησης από τις περιόδους t-q και t-p, µία 
εσφαλµένη προσέγγιση για τις προβλέψεις.  
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�������� 3 

Δέντρα σεναρίων 
Στα µοντέλα λήψης αποφάσεων µε αβεβαιότητα, συχνά ερχόµαστε αντιµέτωποι µε το 
πρόβληµα του να αναπαριστούµε τις αβεβαιότητες σε µία µορφή βολική για τα αριθµητικά 
µοντέλα. Εάν οι αβεβαιότητες είναι εκφρασµένες ως συνεχείς κατανοµές ή διακριτές κατανοµές 
µε πάρα πολλά αποτελέσµατα, συνήθως ερχόµαστε αντιµέτωποι µε δύο δυνατότητες: η µία 
είναι αυτή της δειγµατοληψίας και η άλλη είναι η δηµιουργία πεπερασµένων διακριτών 
προσεγγίσεων της δοσµένης κατανοµής που χρησιµοποιείται ως είσοδος στο µοντέλο. Η 
παρούσα µεθοδολογία βασίζεται στην δεύτερη, δηλαδή στην δηµιουργία διακριτών 
προσεγγίσεων που ονοµάζουµε δέντρο σεναρίων. 

Ένα δένδρο σεναρίων αναπαρίσταται στην εικόνα (3). Οι κόµβοι στο δέντρο αναπαριστούν 
καταστάσεις του κόσµου σε κάποια χρονική στιγµή του χρόνου. Τα τόξα παριστάνουν πιθανές 
πραγµατοποιήσεις των άγνωστων τυχαίων µεταβλητών. Το δέντρο σεναρίων διακλαδώνεται για 
κάθε πιθανή τιµή ενός τυχαίου διανύσµατος x’=(x1, x2, …, xn) σε κάθε στάδιο t=1, … , T.  

 

Σχήµα 4: Ένα µονοπάτι διαµέσου του δένδρου ονοµάζεται σενάριο και αποτελείται από πραγµατώσεις όλων των 
τυχαίων µεταβλητών σε όλες τις χρονικές περιόδους. ( (HØYLAND & WALLACE, 2001)  
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3.1 Η µέθοδος γένεσης σεναρίων 

 
Ένα αρχικό σηµείο για την δηµιουργία ενός δένδρου σεναρίων είναι µία περιγραφή των 
ιδιοτήτων των τυχαίων µεταβλητών. Εάν οι τυχαίες µεταβλητές είναι διακριτές µε λίγα κοινά 
αποτελέσµατα, η δηµιουργία του δένδρου µπορεί να γίνει ευθέως. Ωστόσο, σε όλες τις 
υπόλοιπες περιπτώσεις, η κατασκευή ενός δέντρου χειρωνακτικά είναι πρακτικά αδύνατη. 
Εποµένως, χρειαζόµαστε µία διαδικασία για την γένεση ενός δένδρου σεναρίων µε σωστές 
στατιστικές ιδιότητες. Σε κάποιες περιπτώσεις, οι προκαθορισµένες στατιστικές ιδιότητες 
µερικώς περιγράφουν µία γνωστή υποκείµενη κατανοµή, ενώ σε άλλες περιπτώσεις η 
υποκείµενη κατανοµή είναι άγνωστη. Σε κάθε περίπτωση, συµβολίζουµε τις ιδιότητες ως τις 
προκαθορισµένες στατιστικές ιδιότητες ή την προκαθορισµένη κατανοµή. 

Για να παρουσιάσουµε το µοντέλο, εισάγουµε τους ακόλουθους συµβολισµούς. Συµβολίζουµε 
µε S το σετ όλων των προκαθορισµένων στατιστικών ιδιοτήτων, και µε SVALi  την 
προκαθορισµένη τιµή της στατιστικής ιδιότητας i στο S. Επιπροσθέτως, συµβολίζουµε µε I τον 
αριθµό των τυχαίων µεταβλητών, T τον αριθµό των σταδίου και NT τον αριθµό των πιθανών 
αποτελεσµάτων στο στάδιο t. Ορίζουµε ως x το διάνυσµα αποτελεσµάτων διάστασης 𝐼 ∗ N! +
I ∗ N! ∗ N! +⋯+ I ∗ N! ∗ N! ∗ … ∗ N!, p το διάνυσµα πιθανοτήτων διάστασης 𝛮! + 𝛮! ∗ 𝛮! +⋯+
𝛮! ∗ 𝛮! ∗ … ∗ 𝛮!, και ορίζουµε ως fi(x, p) την µαθηµατική έκφραση για την στατιστική ιδιότητα i 
στο S.  

Θέλουµε να κατασκευάσουµε x και p ώστε οι στατιστικές ιδιότητες της κατασκευασµένης 
κατανοµής να προσεγγίζει (όσο το δυνατόν καλύτερα) τις προκαθορισµένες στατιστικές 
ιδιότητες. Το κάνουµε αυτό ελαχιστοποιώντας ένα µέτρο της απόστασης µεταξύ των 
στατιστικών ιδιοτήτων της κατασκευασµένης κατανοµής και τις προκαθορισµένες ιδιότητες, που 
υπόκεινται σε περιορισµούς που καθορίζουν τις πιθανότητες να είναι µη αρνητικές και να 
αθροίζουν στο ένα. Στην προκειµένη προσέγγιση χρησιµοποιούµε το τετραγωνικό σφάλµα για 
µετρήσουµε την απόσταση. Φυσικά υπάρχουν και άλλες επιλογές.  

 

 min
!,!

𝑤! 𝑓! 𝑥, 𝑝 − 𝑆𝑉! !

!∈!

 (13) 

 

 𝑠. 𝑡.  𝑝! = 1,   𝑝 ≥ 0,  

 

Όπου το wi είναι το βάρος για την στατιστική ιδιότητα i.  

Σε αυτήν την γενική περιγραφή του µοντέλου, θέτουµε το p ως µεταβλητή του προβλήµατος 
βελτιστοποίησης. Μπορούµε επίσης να την χρησιµοποιήσουµε ως παράµετρο. Εξαιτίας όµως 
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πιθανής µη κυρτότητας του προβλήµατος, µπορεί να καταλήξουµε σε µη βέλτιστη αντιστοιχία. 
Σε αυτήν την περίπτωση τα βάρη wi µπορούν να εισάγουν την σχετική σηµαντικότητα της 
ικανοποίησης των διαφορετικών ιδιοτήτων, καθώς και την ποιότητα των δεδοµένων. Φυσικά, τα 
βάρη είναι σχετικά µόνο αν υπάρχει αλληλεπίδραση µεταξύ κάποιων ιδιοτήτων, που σηµαίνει ότι 
όλες οι ιδιότητες δεν είναι δυνατόν να ικανοποιούνται ταυτόχρονα. 

Εφόσον το πρόβληµα βελτιστοποίησης (13) γενικά δεν είναι κυρτό, η λύση πιθανόν να είναι 
τοπική. Ωστόσο, για τους σκοπούς µας είναι ικανοποιητικό να έχουµε µία λύση µε ιδιότητες 
κατανοµής κοντά στις προκαθορισµένες-παρότι µπορεί να υπάρχουν άλλες καλύτερες λύσεις. 
Μία αντικειµενική συνάρτηση ίση ή κοντά στο µηδέν καταδεικνύει ότι η κατανοµή των σεναρίων 
έχει τέλεια ή καλή αντιστοιχία µε τις προκαθορισµένες ιδιότητες. 

Για την κατασκευή δένδρων πολλαπλών περιόδων υπάρχουν διάφοροι τρόποι. Ένας εξ αυτών 
είναι η σειριακή διαδικασία: Αρχικά καθορίζεις τις στατιστικές ιδιότητες για την πρώτη περίοδο 
και παράγεις τα αποτελέσµατα τις πρώτης περιόδου που είναι συνεπή µε αυτές τις ιδιότητες. Για 
κάθε δηµιουργηµένο αποτέλεσµα της πρώτης περιόδου, καθορίζεις τα υπό συνθήκη 
αποτελέσµατα της δεύτερης περιόδου που είναι συνεπή µε αυτές τις ιδιότητες. Αυτή η 
διαδικασία συνεχίζεται έως ότου καθορίσεις όλους τους κλάδους σε κάθε στάδιο του δένδρου. 
Αυτή η διαδικασία έχει αριθµητική υπεροχή σε σύγκριση µε την µη διαδοχική διαδικασία γιατί 
απλά αποσυντίθεται η διαδικασία παραγωγής πολλαπλών σταδίων σε πολλές διαδικασίες 
παραγωγής δένδρων ενός σταδίου. Κάθε πρόβληµα βελτιστοποίησης µίας περιόδου είναι µη 
κυρτό, ωστόσο προσαρµόζοντας τον αριθµό των πιθανών αποτελεσµάτων και ξεκινώντας τον 
αλγόριθµο από διαφορετικά αρχικά σηµεία, µπορούµε φυσιολογικά να εξασφαλίσουµε ότι 
αποκτούµε µια τέλεια αντιστοιχία για κάθε δηµιουργηµένο δένδρο µίας περιόδου, δεδοµένου του 
ότι κάτι τέτοιο υπάρχει (HØYLAND & WALLACE, 2001). 
 

 

Σχήµα 5: Διαδοχική βελτιστοποίηση. Οι συµπαγείς γραµµές αναπαριστούν τα προβλήµατα βελτιστοποίησης που 
επιλύθηκαν προηγουµένως, οι διακεκοµµένες γραµµές αναπαριστούν τα προβλήµατα που θα λυθούν µελλοντικά και οι 
έντονες γραµµές το τρέχον πρόβληµα βελτιστοποίησης. (Gulpinar, et al., 2004) 
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3.2 Διαδοχική βελτιστοποίηση 

Ακολουθεί περιγραφή της διαδικασίας παραγωγής του δένδρου που παράγεται για την 
αποτύπωση της στοχαστικότητας της ζήτησης των δύο προϊόντων που διαχειρίζεται η 
εφοδιαστική αλυσίδα. Πιο συγκεκριµένα, ακολουθείται µία διαδοχική βελτιστοποίηση κάθε 
διακλάδωσης. Κάθε κεντρική ροπή και ροπή συσχέτισης (co-moment) µπορεί να ανήκει στις 
στατιστικές ιδιότητες της κατανοµής. Στο µοντέλο κάνουµε χρήση για λόγους απλούστευσης και 
υπολογιστικής απλότητας τις δύο πρώτες κεντρικές ροπές, δηλαδή την µέση τιµή και την 
µεταβλητότητα και τις συµεταβλητότητες  ως ροπές συσχέτισης. Συµβολίζουµε ως 𝛪 = 1,2  τα 
δύο µας προϊόντα. Ως Mi,k , για k=1,2 συµβολίζουµε τις δύο πρώτες κεντρικές ροπές της 
τρέχουσας συνεχούς κατανοµής για το προϊόν i. Η συµεταβλητότητα των προϊόντων 𝑖 και 𝑙 
(τέτοια ώστε 𝑖, 𝑙 ∈ 𝐼 και 𝑖 < 𝑙  συµβολίζεται ως 𝐶!,!. 

Ορίζουµε επίσης ως 𝑁! τον αριθµό των κλάδων από έναν κόµβο στο στάδιο 𝑡 = 1,… ,𝑇 − 1. Η 
τιµή της ζήτησης 𝑥!,! για το προϊόν 𝑖 ∈ 𝐼 και οι πιθανότητες 𝑝! για 𝑗 = 1,… ,𝑁! της συνεχούς 
κατανοµής είναι µεταβλητές απόφασης στο ακόλουθο µη γραµµικό πρόβληµα βελτιστοποίησης: 

 

 
min
!,!

   𝑤!,! 𝑚!,! −𝑀!,!
!

!

!!!

!

!!!

+ 𝑤!,! 𝑐!,! − 𝐶!,!
!

!,!,!!!

 
 
[2] 

 

𝑠. 𝑡.    𝑝!

!!

!!!

= 1 

𝑚!,! = 𝑥!,!𝑝! ,   𝑖 ∈ 𝐼
!!

!!!

 

𝑚!,! = 𝑥!,! −𝑚!,!
!𝑝! ,   𝑖 ∈ 𝐼

!!

!!!

 

𝑐!,! = 𝑥!,! −𝑚!,! 𝑥!,! −𝑚!,! 𝑝! ,   𝑖, 𝑙 ∈ 𝐼 𝑎𝑛𝑑 𝑖 < 𝑙
!!

!!!

 

𝑝! ≥ 0, 𝑗 = 1,… ,𝑁! 

Όπου 𝑤!,! =
!!
!

!!,!
!  και 𝑤!,! =

!!,!
!

!!,!
!  είναι βάρη στα οποία τα 𝑤!!  για (𝑘 = 1,… ,4) είναι τα βάρη σχετικής 

σηµαντικότητας των κεντρικών ροπών και 𝑤!,!!  για τις συµεταβλητότητες των προϊόντων 𝑖, 𝑙 ∈ 𝐼. 
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Στην παραπάνω διατύπωση, ο πρώτος περιορισµός δείχνει ότι οι πιθανότητες πρέπει να 
αθροίζουν στο ένα σε κάθε ξεχωριστή διακλάδωση, ενώ οι υπόλοιπες σχέσεις αφορούν την 
διατυπώσεις των κεντρικών ροπών και των ροπών συσχέτισης. Οι τελευταίοι περιορισµοί 
εξασφαλίζουν ότι οι πιθανότητες είναι µη αρνητικές (Gulpinar, et al., 2004).  

Το δένδρο το οποίο χρησιµοποιήθηκε για τους σκοπούς αυτής της διπλωµατικής αποτελείται 
από δύο διακλαδώσεις στα δύο πρώτα στάδια. Στο πρώτο στάδιο υπάρχουν πέντε 
διακλαδώσεις και στο δεύτερο στάδιο υπάρχουν τρεις διακλαδώσεις. Για τα υπόλοιπα στάδια 
δεν δηµιουργούµε διακλαδώσεις. Οι τελικοί κόµβοι ονοµάζονται και φύλλα του δένδρου. Κάθε 
σενάριο ξεκινάει από τον αρχικό κόµβο που αλλιώς λέγεται και ρίζα και τελειώνει σε φύλο. Με 
κόκκινο χώµα σηµειώνεται το πρώτο  σενάριο. Σχηµατικά έχει ως εξής: 

 

Σχήµα 6: Σχηµατική αναπαράσταση του δένδρου σεναρίων της παρούσας προσέγγισης 
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�������� 4 

Προβλεπτικός  έλεγχος  βασισµένος σε δέντρα σεναρίων 
Παρότι σε περίπτωση έλλειψης  στοχαστικότητας ο προβλεπτικός έλεγχος µας δίνει  άριστα 
αποτελέσµατα, στην περίπτωση ύπαρξης στοχαστικότητας είναι ιδιαίτερα  ‘άπληστος’ µε την 
έννοια του ότι  λειτουργεί υποθέτοντας ότι η ζήτηση είναι ντετερµινιστική. Για αυτόν τον λόγο 
παρατηρούµε πολύ µικρά επίπεδα αποθέµατος και µεγάλα κόστη ανικανοποίητης ζήτησης. Για 
αυτόν τον λόγο, κρίνεται σκόπιµη η βελτιστοποίηση του αναµενόµενου κέρδους. Το πρόβληµα 
εποµένως µετασχηµατίζεται ως εξής: 

𝐽!"#!$%!& = 𝛦( 𝑤!!,! 𝑦!,! 𝑡
!∈!"!∈ !,!,!

!!!!

!

+ 𝑤!!,!,!!,! 𝑥!,!;,! 𝑡  
!∈!"!∈ !,!,!

!!!!

!

 

+ {𝑝!𝑑!,! 𝑡
!∈!"!∈!

}
!!!!

!

+ 𝑤!" !,! 𝐵𝑂!,! 𝑡
!

!∈!"!∈ !

!!!!

!

 ) 

 
𝑠. 𝑡. 𝑒𝑞 1 − 6  

 
𝑠. 𝑡. 𝑆𝑡𝑜𝑐ℎ𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 

 

Σε αυτήν την διπλωµατική χρησιµοποιείται προβλεπτικός έλεγχος βασισµένος σε δέντρα (Tree-
Based MPC or TBMPC) που είναι µία προσέγγιση του στοχαστικού προβλεπτικού ελέγχου που 
υποθέτει ότι η χρονική εξέλιξη των πιο πιθανών σηµάτων  διαταραχής µπορεί να συντεθεί σε 
ένα δένδρο σεναρίων. Κάθε µονοπάτι από την ρίζα  έως και το φύλο είναι ένα πιθανό σενάριο 
διαταραχής, δηλαδή τα κλαδιά εµφανίζονται στο δέντρο όσο οι διαφορετικές προβλέψεις για τις 
διαταραχές αποκλίνουν κατά µήκος του ορίζοντα πρόβλεψης. Αυτό σηµαίνει ότι όλα τα σενάρια 
ξεκινάνε από την ίδια µετρηµένη τιµή διαταραχής. Από εκείνο το αρχικό σηµείο, τα σενάρια 
πρέπει να παραµείνουν ίσα έως το σηµείο που διακλαδώνονται και συµπεριφέρονται 
διαφορετικά. Αυτό το σηµείο ονοµάζεται σηµείο διακλάδωσης. Κάθε κόµβος του δέντρου έχει 
έναν µοναδικό γονιό και µπορεί να έχει πολλά παιδιά. Ο συνολικός αριθµός των παιδιών στο 
τελευταίο στάδιο ανταποκρίνεται στον συνολικό αριθµό των σεναρίων. Η πιθανότητα ενός 
σεναρίου είναι ίση µε το γινόµενο των πιθανοτήτων κάθε κόµβου σε εκείνο το σενάριο. Όσο 
µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των σεναρίων που δηµιουργούνται, τόσο µεγαλύτερη είναι και η 
ακρίβεια λειτουργίας του µοντέλου, µε κόστος ωστόσο, σε υπολογιστική πολυπλοκότητα 
(Maestre, et al., 2012). 

Έτσι τόσο οι µεταβλητές κατάστασης όσο και οι µεταβλητές απόφασης του προτύπου αποκτούν 
µία νέα διάσταση, αυτήν του σεναρίου στο οποίο ανήκουν, ενώ τα στοιχεία κόστους και οι 
περιορισµοί παραµένουν ίδια για κάθε σενάριο. Ορίζουµε ως SC το σύνολο των σεναρίων που 
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δηµιουργούνται. Συνεπώς και οι εξισώσεις από (1) έως (7) µετασχηµατίζονται για να 
αποκτήσουν την καινούρια διάσταση. Αναλυτικότερα: 

Η εξίσωση (1), η οποία περιγράφει την ισορροπία αποθέµατος για τις αποθήκες και τα κέντρα 
διανοµής γίνεται: 

 𝑦!,!,! 𝑡 = 𝑦!,!,! 𝑡 − 1 + 𝑥!,!!,!,! 𝑡 − 𝐿!!,!
!!

− 𝑥!,!,!!!,! 𝑡
!!!

  

   
 ∀ 𝑘 ∈ 𝑊,𝐷 , 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑖 ∈ 𝐷𝑃, 𝑠 ∈  𝑆𝐶 

 
(13) 

 

Η εξίσωση (2) η οποία περιγράφει την ισορροπία αποθέµατος για τους λιανοπωλητές γίνεται: 

 𝑦!,!,! 𝑡 = 𝑦!,!,! 𝑡 − 1 + 𝑥!,!!,!,! 𝑡 − 𝐿!!,!
!!

− 𝑑!,!,! 𝑡   

 

 

   
 ∀ 𝑘 ∈ 𝑅, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑖 ∈ 𝐷𝑃, 𝑠 ∈ 𝑆𝐶 (14) 
 

Η εξίσωση (3) η οποία περιγράφει την ισορροπία για τις ανικανοποίητες παραγγελίες γίνεται: 

 𝐵𝑂!,!,! 𝑡 = 𝐵𝑂!,!,! 𝑡 − 1 + 𝑅!,!,! 𝑡 − 𝑑!,!,! 𝑡   
   
 ∀ 𝑘 ∈ 𝑅, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑖 ∈ 𝐷𝑃, 𝑠 ∈ 𝑆𝐶  (15) 
 

Η εξίσωση (4) η οποία λαµβάνει υπόψη το µέγιστο επιτρεπτό επίπεδο αποθέµατος: 

  𝛼!𝑦!,!,! 𝑡
!

≤ 𝑉!!"#     

   
 ∀𝑘 ∈ 𝑅, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑖 ∈ 𝐷𝑃, 𝑠 ∈ 𝑆𝐶  (16) 
 

Η εξίσωση (5) η οποία λαµβάνει υπόψη το µέγιστο επιτρεπόµενο φορτίο σε κάθε διαδροµή 
γίνεται: 

 𝛽!𝑥!,!,!!!,! 𝑡
!

≤ 𝑇!,!!!
!"#  

   
 ∀ 𝑘 ∈ 𝑃,𝑊,𝐷 , 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆𝐶  (17) 
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Η εξίσωση (6)  η οποία λαµβάνει υπόψη τους περιορισµούς δυναµικότητας των εργοστασίων 
γίνεται: 

 𝑘!,!𝑥!,!,!!!,! 𝑡
!!!!

≤ 𝐶!,!!"#      

   
 ∀ 𝑘 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑗 ∈ 𝑅𝑆, 𝑠 ∈ 𝑆𝐶  (18) 
 

Τέλος, κάθε σενάριο φέρει το δικό του κόστος το οποίο υπολογίζεται από την εξής εξίσωση:  

𝐽! = 𝑝!(𝑑!,! 𝑡  }  
!!

!!!!

!

+ 𝑤!,!,! 𝑦!,! 𝑡
!∈!"!∈ !,!,!

!!!!

!

+ 𝑤!",!,!!,! 𝑥!,!;,! 𝑡  
!∈!"!∈ !,!,!

!!!!

!

+ 𝑤!" !,! 𝐵𝑂!,! 𝑡
!

!∈!"!∈ !

!!!!

!

 

+ 𝑤!!!,!!,! 𝑥!,!!,! 𝑡 − 𝑥!,!!,! 𝑡 − 𝑥!,!!,! 𝑡 − 1
!

  
!∈!"!∈ !,!,!

!!!!

!

 

 ∀ 𝑠 ∈ 𝑆𝐶  (19) 
 

 

Έτσι, το αναµενόµενο κέρδος δίνεται από την εξίσωση: 

 𝐽!"#!$%!& = 𝑓!𝐽!
!

  (20) 

 

Να σηµειωθεί ότι πριν από το σηµείο διακλάδωσης, η εξέλιξη που ακολουθείται από την 
διακύµανση δεν µπορεί να προβλεφθεί επειδή διαφορετικές εξελίξεις είναι πιθανές. Για αυτόν 
τον λόγο, ο ελεγκτής πρέπει να επιλέξει δράσεις οι οποίες είναι έγκυρες για όλα τα σενάρια που 
βρίσκονται στο συγκεκριµένο κλαδί. Αφού το σηµείο διακλάδωσης προσεγγιστεί, η αβεβαιότητα 
λύνεται και ο ελεγκτής µπορεί να υπολογίσει ειδικές για κάθε σενάριο δράσεις ελέγχου για τα 
σενάρια σε κάθε ένα από τα νέα κλαδιά. Εποµένως, το αποτέλεσµα του TB-MPC δεν είναι µια 
µοναδική σειρά από δράσεις του ελεγκτή, είναι ένα δένδρο µε την ίδια δοµή µε αυτή των 
διακυµάνσεων. Μόνο το πρώτο στοιχείο του δέντρου εφαρµόζεται και το πρόβληµα 
επαναλαµβάνεται µε την µορφή του κυλιόµενου ορίζοντα. 

Ο απλούστερος τρόπος για να καταλάβει κανείς το πρόβληµα βελτιστοποίησης που σχετίζονται 
µε το TB-MPC είναι να λύσει όσες πραγµατώσεις του προβλήµατος (15) όσες και ο αριθµός των 
σεναρίων Nr έχουν επιλεχθεί, αλλά επίσηµα είναι ένα πρόβληµα πολλών σταδίων στοχαστικού 
προγραµµατισµού το οποίο µπορεί να λυθεί ως ένα µεγάλο πρόβληµα βελτιστοποίησης για όλα 
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τα σενάρια. Εξαιτίας της αυξηµένης αβεβαιότητας, είναι απαραίτητο να συµπεριληφθούν 
περιορισµοί µη προβλεψιµότητας στην επίλυση του προβλεπτικού ελεγκτή, ώστε η 
υπολογισµένη ακολουθία ελέγχων να είναι πάντα έτοιµη να αντιµετωπίσει οποιοδήποτε 
µελλοντική διακλάδωση του δέντρου. Ο βασισµένος σε δέντρα προβλεπτικός ελεγκτής 
περιορίζει της δράσεις ελέγχου σχετικά µε ένα σενάριο και τον γονέα του από την χρονική 
στιγµή k έως και το σηµείο διακλάδωσης. Με αυτή την λογική, είναι απαραίτητο να καθορίζουµε 
την δοµή του δέντρου κάθε χρονική στιγµή k εντός του ορίζοντα N, κάνοντας χρήση δύο 
συναρτήσεις για κάθε σενάριο: µια ‘πατρική’ συνάρτηση 𝑃 𝑥  η οποία ορίζεται από το ℤ[1,N] στο 
ℤ[1,N], το οποίο καταδεικνύει από ποιο σενάριο διακλαδώνεται και µία συνάρτηση σηµείου 
διακλάδωσης 𝐵 𝑥  η οποία ορίζεται από το ℤ[1,Nr] στο ℤ[κ,κ+Ν]. Για περισσότερες λεπτοµέρειες 
µπορεί κανείς να συµβουλευτεί το (Raso, et al., 2013).  Για περαιτέρω κατανόηση 
χρησιµοποιείται το ακόλουθο γράφηµα. Όπως φαίνεται, ως γονέας όλων των σεναρίων ορίζεται 
το σενάριο 1. Η χρονική στιγµή διακλάδωσης του 2 από το 1 είναι t=27.𝑃 2 = 1,𝐵 2 = 27 

 

 

Σχήµα 7: Σχηµατική αναπαράσταση που φαίνεται ο χρόνος διακλάδωσης και ο γονέας κάθε κλάδου (Raso, et al., 
2013) 
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Σχήµα 8: Γονική συνάρτηση και συνάρτηση σηµείου διακλάδωσης για κάθε κλάδο( (Raso, et al., n.d.) 

Πιο ειδικά, εάν η 𝑑!! = 𝑑!|!! ,𝑑!!!|!! ,… ,𝑑!!!|!!  και η 𝑑!! = 𝑑!|!! ,𝑑!!!|!! ,… ,𝑑!!!|!!  είναι δύο 

ακολουθίες διαταραχών που ανταποκρίνονται αντίστοιχα στα σενάρια προβλέψεων a,b ϵ ℤ !,!!  

τότε οι µη προβλεπτικοί περιορισµοί 𝑢 !!! !
! = 𝑢 !!! !

!  πρέπει να ικανοποιούνται κάθε φορά που 

ο γονέας του σεναρίου a είναι το b, το οποίο συµβολικά δίνεται ως 𝑃 𝑎 = 𝑏, και το σενάριο α 
δεν έχει αναδυθεί ακόµα την χρονική στιγµή 𝑘 + 𝑖 δηλαδή ισχύει 𝑘 + 𝑖 < 𝐵! 𝑎   για κάθε i  ϵ 

ℤ[0,Nr] ώστε να εξασφαλισθεί το ότι για κάθε j  ϵ ℤ[1,Nr] οι ακολουθίες δράσεων του ελέγχου 

𝑢! = {𝑢!!!|!
! }i ∈ ℤ[0,N-1]   δεν εξαρτώνται από τις ακόµα απαρατήρητες στοχαστικές µεταβλητές.** 

Συνεπώς στο πρόβληµα προστίθενται οι περιορισµοί µη-προβλεψιµότητας η οποίοι 
περιγράφονται από την εξής εξίσωση: 

 𝑥!,!!,!,!! 𝑡 + 𝑖 𝑡 = 𝑥!,!!,!,!! 𝑡 + 𝑖 𝑡  ό𝜏𝛼𝜈 𝑃 𝑠1 = 𝑠2
𝑘 + 𝑖 < 𝐵! 𝑠1   

   
 ∀ 𝑠1, 𝑠2 ∈ 𝑆𝐶,∀ 𝑖 ∈  ℤ !,!!!   
Σχηµατικά, µπορούµε να επεξηγήσουµε τους συγκεκριµένους περιορισµούς µελετώντας µόνο 
την πρώτη περίοδο. Αντίστοιχες επεκτάσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τα επόµενα 
στάδια: 

 

Σχήµα 9: Χρονικά στάδια 0 και 1. Στη ρίζα του δένδρου όλα τα σενάρια έχουν την ίδια πληροφόρηση. 
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Κατά την διακλάδωση του δέντρου από την ρίζα δηµιουργούνται τα δεκαπέντε σενάρια. Παρότι 
σε µελλοντικές χρονικές στιγµές, κάθε σενάριο θα έχει την δική του εξέλιξη, αυτή η γνώση δεν 
υπάρχει για t=0. Έτσι, οι δράσεις του ελεγκτή θα είναι ίδιες για κάθε σενάριο. Αναλυτικά, ο 
παραπάνω περιορισµός µπορεί να γραφτεί ως εξής: 

 𝑥 !,!!,!,! 0 = 𝑥!,!!,!,!! 0   

   
 ∀ 𝑖 ∈ 𝐷𝑃, 𝑘, 𝑘! ∈ 𝑊,𝐷,𝑅  , 𝑠!, 𝑠 ∈ 𝑆𝐶 (21) 
 

 Οµοίως, κατά την δεύτερη διακλάδωση το σετ σεναρίων Α={1-3} µοιράζονται τον ίδιο γονέα, 
όπως και τα σετ Β={4-6}, Γ={7-9}, Δ={10-12} και Ε={13-15}. Οι αντίστοιχοι περιορισµοί 
γράφονται ως εξής: 

 𝑥 !,!!,!,! 1 = 𝑥!,!!,!,!! 1   

   
 ∀ 𝑖 ∈ 𝐷𝑃, 𝑘, 𝑘! ∈ 𝑊,𝐷,𝑅  , 𝑠!, 𝑠 ∈ 𝛢,𝛣,𝛤,𝛥,𝛦 (22) 
Όπως έχει αναφερθεί, οι προβλέψεις ζήτησης κάθε προϊόντος αποτελούν την αναµενόµενη τιµή 
του προϊόντος, ενώ η εκτίµηση της κατανοµής του σφάλµατος µας δίνει δεδοµένα για την 
διακύµανση της ζήτησης του προϊόντος. Συνεπώς, οι ζητήσεις για τις χρονικές στιγµές 

 𝑡 → 𝑡 + 𝑇! προκύπτουν από τον διαδοχικό σχεδιασµό δένδρων ζητήσεων µε m!,!,! = R!,!
!"#!$%!& 

και m!,!,! = 𝑉𝑎𝑟!,!. Έτσι, από το πρότυπο βελτιστοποίησης (14) εξάγουµε τα αναµενόµενα 
σενάρια ζητήσεων και τις εκάστοτε πιθανότητες πραγµάτωσης τους 𝑝!, 𝑟!,!,! 𝑡 . 

Το πρότυπο βελτιστοποίησης το οποίο επιλύεται συνεπώς είναι το εξής: 

 

 min
!!,!!,!, !!! ,!,!!,!,!, !!!    !!!,…,!!,!∈ !,!,! ,!∈!"

𝐽 19 , (20) [3] 

   
 𝑠. 𝑡 𝑆𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦 𝑐ℎ𝑎𝑖𝑛 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 𝐸𝑞𝑠. 16 − 18 , 21 − (23)  
 	  
 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 𝑓𝑜𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑏𝑦 14  
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Συγκεντρωτικά, το πρόβληµα µπορεί να θεωρηθεί πως επιλύεται για κάθε σενάριο ξεχωριστά. Πιο 
συγκεκριµένα, το πρόβληµα µπορεί να τεθεί ως εξής: 

∀ 𝑆 ∈ 𝑆𝐶: 

 
 𝑦!,!,! 𝑡 = 𝑦!,!,! 𝑡 − 1 + 𝑥!,!!,!,! 𝑡 − 𝐿!!,!

!!
− 𝑥!,!,!!!,! 𝑡

!!!
  

   
 ∀ 𝑘 ∈ 𝑊,𝐷 , 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑖 ∈ 𝐷𝑃 

 
(13) 

 

 𝑦!,!,! 𝑡 = 𝑦!,!,! 𝑡 − 1 + 𝑥!,!!,!,! 𝑡 − 𝐿!!,!
!!

− 𝑑!,!,! 𝑡   

 

 

   
 ∀ 𝑘 ∈ 𝑅, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑖 ∈ 𝐷𝑃 (14) 
 

 𝐵𝑂!,!,! 𝑡 = 𝐵𝑂!,!,! 𝑡 − 1 + 𝑅!,!,! 𝑡 − 𝑑!,!,! 𝑡   
   
 ∀ 𝑘 ∈ 𝑅, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑖 ∈ 𝐷𝑃 (15) 
 

 𝛼!𝑦!,!,! 𝑡
!

≤ 𝑉!!"#     

   
 ∀𝑘 ∈ 𝑅, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑖 ∈ 𝐷𝑃 (16) 
 

 𝛽!𝑥!,!,!!!,! 𝑡
!

≤ 𝑇!,!!!
!"#  

   
 ∀ 𝑘 ∈ 𝑃,𝑊,𝐷 , 𝑡 ∈ 𝑇 (17) 
 

 𝑘!,!𝑥!,!,!!!,! 𝑡
!!!!

≤ 𝐶!,!!"#      

   
 ∀ 𝑘 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑗 ∈ 𝑅𝑆 (18) 
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Οι περιορισµοί οι οποίοι συνδέουν τα επιµέρους σενάρια µεταξύ τους είναι οι: 
 
 𝑥 !,!!,!,! 0 = 𝑥!,!!,!,!! 0   

   
 ∀ 𝑖 ∈ 𝐷𝑃, 𝑘, 𝑘! ∈ 𝑊,𝐷,𝑅  , 𝑠!, 𝑠 ∈ 𝑆𝐶 (22) 

 

 

   
 𝑥 !,!!,!,! 1 = 𝑥!,!!,!,!! 1   

   
 ∀ 𝑖 ∈ 𝐷𝑃, 𝑘, 𝑘! ∈ 𝑊,𝐷,𝑅  , 𝑠!, 𝑠 ∈ 𝛢,𝛣,𝛤,𝛥,𝛦 (23) 
 

Κάθε σενάριο έχει ένα αναµενόµενο κέρδος: 

𝐽! = 𝑝!(𝑑!,!,! 𝑡  }  
!!

!!!!

!

+ 𝑤!!,! 𝑦!,!,! 𝑡
!∈!"!∈ !,!,!

!!!!

!

+ 𝑤!",!,!!,!,! 𝑥!,!;,! 𝑡  
!∈!"!∈ !,!,!

!!!!

!

+ 𝑤!" !,! 𝐵𝑂!,!,! 𝑡
!

!∈!"!∈ !

!!!!

!

 

+ 𝑤!!!,!!,! 𝑥!,!!,!,! 𝑡 − 𝑥!,!!,!,! 𝑡 − 𝑥!,!!,!,! 𝑡 − 1
!

  
!∈!"!∈ !,!,!

!!!!

!

 

 

Έτσι, το αναµενόµενο κέρδος δίνεται από την εξίσωση: 

 𝐽!"#!$%!& = 𝑓!𝐽!
!

  (21) 
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�������� 5 

Προσοµοίωση 
Για την µελέτη συµπεριφοράς του παραπάνω συστήµατος πραγµατοποιήθηκε προσοµοίωση 20 
χρονικών περιόδων. Για την κατανόηση της αλληλεπίδρασης µεταξύ της προσοµοίωσης και της 
βελτιστοποίησης, ακολουθεί ακριβής περιγραφή καθώς και το παρακάτω  σχήµα: 

 

Σχήµα 10: Προσοµοίωση κλειστού βρόχου 
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5.1 Περιγραφή 

Για την έναρξη της προσοµοίωσης, στο σύστηµα της προσοµοίωσης εισάγονται τα δεδοµένα 
αρχικοποίησης του συστήµατος. Τα δεδοµένα που χρειάζεται την χρονική  στιγµή t=t0 αλλά και  
κάθε χρονική στιγµή της προσοµοίωσης το πρότυπο της βελτιστοποίησης (23) συνιστώνται από 

τα επίπεδα αποθέµατος για κάθε προϊόν και κόµβο τα οποία συµβολίζουµε ως  Y!,!
!"#$"%&'!("$(𝑡!) 

για 𝑡! = 𝑡!: 𝑡!"!, όπου ts ο χρόνος προσοµοίωσης και από τις µεταφορές φορτίων που έχουν 
ξεκινήσει σε παρελθοντικό χρονική περίοδο και δεν έχουν φθάσει ακόµα στον προορισµό τους 
xi,k,k’(ts). Κάνοντας χρήση παρελθοντικών δεδοµένων ζήτησης, δηµιουργείται µε βάση κάποιο 
µοντέλο (το οποίο διαφέρει σε κάθε περίπτωση µελέτης από 1 έως 4) µια πρόβλεψη ζήτησης 
για τις χρονικές στιγµές από t=t0+Th , όπου Τh ο χρονικός ορίζοντας πρόρρησης. Τα δεδοµένα 
αυτά εισάγονται στον ελεγκτή, ο οποίος υπολογίζει τις βέλτιστες δράσεις για την χρονική στιγµή 
t0 δηλαδή την παραγωγή των βέλτιστων ποσοτήτων, και την µεταφορά κατάλληλων ποσοτήτων 
µεταξύ κάθε ζεύγους κόµβων. Έτσι, εφαρµόζοντας τις βέλτιστες δράσεις, υπολογίζουµε και το 
απόθεµα που θα βρίσκεται σε κάθε κόµβο µεταξύ δύο χρονικών περιόδων, Yi,k(t). 

𝑌!,! 𝑡! = Y!,!
!"#$"%&'!("$ 𝑡! − 𝑥!,!,!! 𝑡!

!

   ∀𝑖 ∈ 𝐷𝑃, 𝑘 ∈ {𝑊,𝐷,𝑅} 

Την επόµενη χρονική περίοδο t0+1, τα προϊόντα που ξεκίνησαν πριν από t=Lk’,k θα φτάσουν 

στον κόµβο k.  Έτσι, το απόθεµα µετά την άφιξη των προϊόντων 𝑌!,!
!"#$%&&'(%)(𝑡) δίνεται από την 

σχέση: 

Y!,!
!"#$%&&'(%) 𝑡! + 1 = 𝑌!,!! 𝑡! +  𝑥!,!!,! 𝑡! + 1 − 𝐿!!,!!!    ∀ 𝑘 ∈ 𝑊,𝐷,𝑅 , 𝑖 ∈ 𝐷𝑃   

Ακόµη, την χρονική περίοδο t0+1 θα εµφανιστεί ζήτηση Ri,k(t0+1) σε κάθε προϊόν και 
λιανοπωλητή. Η παράδοση προϊόντων δίνεται ως συνάρτηση της ζήτησης και του αποθέµατος, 
εξυπηρετώντας την µέγιστη ποσότητα ζήτησης: 

𝑑!,! 𝑡! + 1 = min 𝑅!,! 𝑡! + 1 ,𝑌!,!
!"#$%&&'(%) 𝑡! + 1  ∀ 𝑖 ∈ 𝐷𝑃, 𝑘 ∈ 𝑅 

 

 Στη συνέχεια γίνεται και η καταγραφή των ανικανοποίητων παραγγελιών: 

𝐵𝑂!,! 𝑡! + 1 = max 𝑑!,! 𝑡! + 1 − 𝑌!,!
!"#$%&&'(%) 𝑡! + 1  ∀ 𝑖 ∈ 𝐷𝑃, 𝑘 ∈ 𝑅 

Τα προϊόντα που βρίσκονται σε απόθεµα µετά την ικανοποίηση των παραγγελιών είναι ίσα µε 
αυτά που υπήρχαν µετά την άφιξη µείον αυτά που παραδόθηκαν. Αυτά θα είναι και τα προϊόντα 
τα οποία θα αποτελούν το απόθεµα που θα εισάγεται στο πρότυπο βελτιστοποίησης: 

𝑌!,!
!"#$"%&'!("$ 𝑡! + 1 = 𝑌!,!

!"#$%&&'(%) 𝑡! + 1 − 𝑑!,! 𝑡! + 1     ∀ 𝑘 ∈ 𝑅 
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𝑌!,!
!"#$"%&'!("$ 𝑡! + 1 = 𝑌!,!

!"#$%&&'(%) 𝑡! + 1    ∀ 𝑘 ∈ 𝑊,𝐷  

 

Έτσι, η προσοµοίωση συνεχίζει έως ότου 𝑡! = 𝑡!"! 

  



34 
 

5.2 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Στη συνέχεια παρίστανται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης σε τέσσερις διαφορετικές 
περιπτώσεις µοντελοποίησης της ζήτησης. 

5.2.1 Μοντέλο χωρίς στοχαστικές µεταβλητές και χωρίς την εισαγωγή σεναρίων 

Σε πρώτη προσέγγιση, το µοντέλο εφοδιαστικής αλυσίδας που σχεδιάστηκε αναλύεται µε την 
χρήση προβλεπτικού ελέγχου, χωρίς ωστόσο την ύπαρξη αβεβαιότητας σε κανένα στάδιο της 
εφοδιαστικής αλυσίδας. Ο προβλεπτικός ελεγκτής δεν κάνει την χρήση σεναρίων. Εφόσον η 
διατήρηση αποθέµατος όσο και η ύπαρξη ανικανοποίητων παραγγελιών  φέρουν ποινή στην 
αντικειµενική συνάρτηση, ο ελεγκτής τείνει τα εξαλείψει και να τα περιορίσει στο 0. Έτσι, η 
λειτουργία της εφοδιαστικής αλυσίδας έχει ως εξής: 

 

Σχήµα 11:1. Επίπεδο αποθέµατος στις αποθήκες 

 

Σχήµα 12: 1. Επίπεδο αποθέµατος στα κέντρα διανοµής 
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Σχήµα 13: 1. Επίπεδα αποθέµατος στους λιανοπωλητές 

 

 

 

Σχήµα 14: 1.Επίπεδο ανικανοποίητων παραγγελιών  
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5.2.2.Μοντέλο βασισµένο σε σενάρια χωρίς µεταβλητή ζήτηση  

Σε µία δεύτερη προσέγγιση, εισάγουµε µία µεταβλητότητα στην πρόβλεψη της ζήτησης , όχι 
όµως και στην πραγµατική ζήτηση η οποία παραµένει σταθερή. Το µοντέλο, περιµένοντας µια 
διακύµανση στην ζήτηση διατηρεί ένα απόθεµα ασφαλείας για τα προϊόντα, το µέγεθος του 
οποίου είναι συσχετισµένο µε το επίπεδο της διακύµανσης βάσει της οποία παρήχθησαν τα 
δένδρα σεναρίων. Να σηµειωθεί ότι καθώς ο χρόνος µεταφοράς κάθε προϊόντος από την 
έναρξη της παραγωγής του στο εργοστάσιο είναι ντετερµινιστικός και δεν παρουσιάζεται 
αβεβαιότητα παρά µόνο στις ζητήσεις και καθώς υπάρχει η δυνατότητα µετακίνησης προϊόντος 
από κάθε κόµβο στους διαδόχους του κάθε χρονική στιγµή, το σύστηµα δεν δηµιουργεί 
αποθέµατα ασφαλείας. Η ύπαρξη αποθεµάτων τις χρονικές στιγµές t=4:7 παρατηρείται εξαιτίας 
της αρχικοποίησης του προβλήµατος. Παρατηρούµε πως από την χρονική στιγµή t=9 το 
σύστηµα µπαίνει σε κατάσταση ισορροπίας. 

 

Σχήµα 15: 2. Επίπεδα αποθέµατος στις αποθήκες 

 

Σχήµα 16: 2. Επίπεδα αποθέµατος στα κέντρα διανοµής 
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Σχήµα 17: 2.  Επίπεδα αποθέµατος στους λιανοπωλητές 

 

 

 

Σχήµα 18: 2. Επίπεδα ανικανοποίητων παραγγελιών 
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5.2.3.Μοντέλο βασισµένο σε σενάρια µε ζήτηση η οποία  έχει στοχαστικότητα αλλά 
δίχως αυτό-συσχέτιση µε παρελθοντικές τιµές της ζήτησης και  του σφάλµατος 

Σε µία  τρίτη προσέγγιση, εισάγουµε στοχαστικότητα στην ζήτηση. Η ζήτηση αυτή ακολουθεί µία 
κανονική κατανοµή την οποία θεωρούµε πως γνωρίζουµε και εποµένως την χρησιµοποιούµε 
για την παραγωγή σεναρίων. Η ζήτηση αυτή είναι στατική και δεν αλλάζει µε το πέρασµα του 
χρόνου. Όπως και προηγουµένως, το σύστηµα δεν έχει την ανάγκη να δηµιουργήσει απόθεµα, 
παρά µόνο στους λιανοπωλητές. Η στοχαστικότητα του συστήµατος, δηλαδή η εισαγωγή µίας 
διαταραχής στο σύστηµα οδηγεί την µεταβλητή κατάστασης των αποθεµάτων σε κάθε κόµβο να 
µεταβάλλεται από χρονική στιγµή σε χρονική στιγµή.   

 

Σχήµα 19: 3. Επίπεδα αποθέµατος στις αποθήκες  

 

Σχήµα 20: 3. Επίπεδο αποθέµατος στα κέντρα διανοµής 
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Σχήµα 21: 3. Επίπεδο αποθέµατος λιανοπωλητών 

 

Σχήµα 22: 3. Επίπεδο ανικανοποίητων παραγγελιών 

Για µεγαλύτερη ευκρίνεια και κατανόηση παρουσιάζεται το παρακάτω γράφηµα το οποίο 
παρουσιάζει το µέσο διατηρούµενο απόθεµα σε όλους τους λιανοπωλητές και το µέσο επίπεδο 
ανικανοποίητης ζήτησης, για το χρονικό διάστηµα των περιόδων 𝑡 = 8 → 20 , ένα χρονικό 
διάστηµα κατά το οποίο το σύστηµα φαίνεται να έχει µπει σε σταθερή κατάσταση. Το µέσο 
απόθεµα ανά λιανοπωλητή είναι ίσο µε 5,45 ενώ οι µέσες ανικανοποίητες παραγγελίες είναι ίσo 

µε 0.25. Το επίπεδο εξυπηρέτησης τύπου α υπολογίζεται από: 1 − !"#$!"%&%ί!"#$ !"#"$$%&ί!"
!"#$%&'ή !ή!"#"

=

1 − !.!"
!"

= 0.995   
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Σχήµα 23: Μέση τιµή συνολικών ανικανοποίητων παραγγελιών και διατηρούµενου αποθέµατος 

Για λόγους σύγκρισης προσοµοιώθηκε µία εφοδιαστική αλυσίδα µε ένα επίπεδο (λιανοπωλητή) 
µε τα ίδια δεδοµένα κόστους και ζήτησης µε αυτά του µοντέλου 5.2.3. Mέσω προσοµοίωσης 
Monte Carlo βρέθηκε το βέλτιστο διατηρούµενο απόθεµα, και η κατανοµή των ανικανοποίητων 
παραγγελιών. Τα στατιστικά της κατανοµής είναι τα εξής: 

 

Σχήµα 24: Στατιστικά δεδοµένα ανικανοποίητων παραγγελιών σε περίπτωση αποκεντρωµένης διαχείρισης 
λιανοπωλητή 
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Το επίπεδο εξυπηρέτησης που αποκτάται µε τα ίδια στοιχεία κόστους είναι 𝛼 = 1 − !.!"
!"

= 0.999   

Παρατηρούµε πως εξαιτίας της ύπαρξης πολλαπλών σταδίων και των αντίστοιχων χρονικών 
καθυστερήσεων που αυτά φέρουν υπάρχει µια πτώση του επιπέδου εξυπηρέτησης. 
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5.2.4.Μοντέλο βασισµένο σε σενάρια µε ζήτηση η οποία γεννάται βάσει ARMA  

Τέλος, προτείνεται µία ζήτηση η οποία γεννάται από ένα µοντέλο προβλέψεων ARIMA(1,0,1). 
Θεωρείται όπως και πριν ότι είναι γνωστή µε ακρίβεια η κατανοµή που ακολουθεί η ζήτηση και 
αναλόγως χρησιµοποιείται για την παραγωγή σεναρίων. Η συµπεριφορά της εφοδιαστικής 
αλυσίδας είναι η εξής: 

 

Σχήµα 25: 4. Επίπεδο αποθέµατος στις αποθήκες 

 

Σχήµα 26: 4. Επίπεδο αποθέµατος στα κέντρα διανοµής 
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Σχήµα 27: 4. Επίπεδο αποθέµατος στους λιανοπωλητές 

 

 

 

 

Σχήµα 28: 4. Επίπεδα ανικανοποίητων παραγγελιών 
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Το παρακάτω γράφηµα παρουσιάζει την συµπεριφορά του προτύπου. Το συγκεκριµένο 
πρότυπο εκπονήθηκε µε µικρότερη διακύµανση και εποµένως έχουµε αντιστοίχως χαµηλότερα 
επίπεδα αποθέµατος και ανικανοποίητες παραγγελίες. 

 

Σχήµα 29: 4. Μέση συνολική ανικανοποίητη ζήτηση και µέσο διατηρούµενο απόθεµα στους λιανοπωλητές 
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�������� 6 

Συµπεράσµατα & Μελλοντικές Προεκτάσεις 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία είναι µία προσπάθεια για την δηµιουργία ενός εργαλείου 
λήψεως αποφάσεων παραγωγής και µεταφορών προϊόντων, σε µία ενοποιηµένη εφοδιαστική 
αλυσίδα µε πολλαπλά επίπεδα και προϊόντα, που περιλαµβάνει τόσο τις διεργασίες της 
παραγωγής, όσο και τις διεργασίες που αφορούν τις µεταφορές, τις αποθηκεύσεις και τις 
πωλήσεις των επιµέρους προϊόντων. Παρατηρούµε πως σε µία ενοποιηµένη προσέγγιση, όπως 
αυτή της διπλωµατικής, µε ανυπαρξία διαταραχών στην εφοδιαστική αλυσίδα από τα 
εργοστάσια έως και τους λιανοπωλητές, καθώς και µε την επικοινωνία µεταξύ των κόµβων της 
εφοδιαστικής αλυσίδας σε κάθε χρονική στιγµή, δεν υπάρχει λόγος διατήρησης αποθέµατος σε 
ενδιάµεσους κόµβους. Επιπροσθέτως, µε την χρήση των δένδρων σεναρίων έγινε εµφανής η 
καλή λειτουργία του συστήµατος εφοδιαστικής αλυσίδας, καθώς ταυτόχρονα διατηρούσε µικρά 
αποθέµατα στους λιανοπωλητές ενώ πετύχαινε υψηλό επίπεδο εξυπηρέτησης. Με αυτόν τον 
τρόπο πετυχαίνουµε την εύρωστη λειτουργία του συστήµατος, καθώς λαµβάνουµε υπόψη τις 
εκάστοτε διακυµάνσεις παίρνοντας τα κατάλληλα µέτρα (αποθέµατα ασφαλείας) κάνοντας 
χρήση ωστόσο και της πληροφορίας της πιθανότητας να πραγµατωθεί το κάθε σενάριο. 
Τοιουτοτρόπως, το σύστηµα δεν τείνει να συµπεριφέρεται υπέρµετρα συντηρητικά, όπως γίνεται 
στις προσεγγίσεις min-max του εύρωστου ελέγχου. Η συγκεκριµένη προσέγγιση δίνει αξιόλογα 
αποτελέσµατα τόσο για στατική ζήτηση, όσο και για ζήτηση µε τη χρήση µοντέλου ARIMA. 
Ακόµη, παρουσιάζεται συνοπτικά η αποκεντρωµένη διαχείριση των λιανοπωλητών, δηλαδή ένα 
σύστηµα κατά το οποίο µελετάµε αποκλειστικά έναν λιανοπωλητή µε συγκεκριµένη τιµή 
προµήθειας και πώλησης προϊόντος µε ισοδύναµα στοιχεία κόστους διατήρησης αποθέµατος 
και ανικανοποίητης ζήτησης. Παρατηρείται πως το επίπεδο εξυπηρέτησης σε µία τέτοια 
ενοποιηµένη προσέγγιση διαφέρουν από αυτά της αποκεντρωµένης για τα ίδια µεγέθη κόστους. 
Έτσι, σε περίπτωση που θέλουµε να έχουµε προκαθορισµένα επίπεδα εξυπηρέτησης, 
µπορούµε να εισάγουµε αντίστοιχους περιορισµούς για τα επίπεδα εξυπηρέτησης στο πρότυπο 
βελτιστοποίησης. Μερικές πιθανές προεκτάσεις είναι οι εξής: 

• Ενσωµάτωση της αδυναµίας αποστολής προϊόντων σε κάθε χρονική στιγµή αλλά εν 
αντιθέσει περιοδικά, ανά µια χρονική περίοδο Τ πολλαπλάσια της χρονικής µονάδας του 
µοντέλου. 

• Ενσωµάτωση της διαδικασίας κοστολόγησης των προϊόντων, µε την εισαγωγή σχέσης 
τιµής ζήτησης. 

• Ενσωµάτωση και άλλων διακυµάνσεων όπως είναι η πιθανότητα διακοπής της 
λειτουργίας του εργοστασίου (µπορεί να µοντελοποιηθεί µε µια στοχαστική διαδικασία) 
στα δένδρα σεναρίων. 

• Ενσωµάτωση στοχαστικού µοντέλου ζήτησης και προσοµοίωση λειτουργίας του. 
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• Μελέτη παραγωγής σεναρίων µε διαφορετικούς τρόπους όπως αυτός της οµαδοποίησης 
(clustering) ή και αυτός της συνολικής βελτιστοποίησης εν αντιθέσει µε αυτόν της 
διαδοχικής βελτιστοποίησης. 

• Σύγκριση του παρόντος µοντέλου µε ένα µοντέλο αποκεντρωµένης διαχείρισης. 
• Εισαγωγή περιορισµών για τα επίπεδα εξυπηρέτησης στο παρόν µοντέλο. 
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