42
2  Σχεδιασμός δικτύου μιας εφοδιαστικής αλυσίδας
0 if ="0" "" "Σφάλμα! Δεν υπάρχει κείμενο καθορισμένου στυλ στο έγγραφο.    " 

 STYLEREF  "Title1" \t  \* MERGEFORMAT 
2.3. 
Διαδικασία λήψης αποφάσεων για τη σχεδίαση δικτύου εφοδιαστικής αλυσίδας

43

2
Σχεδιασμός δικτύου μιας εφοδιαστικής αλυσίδας 

Προσδοκώμενα Αποτελέσματα

Όταν μελετήσετε το κεφάλαιο αυτό θα μπορείτε να:

· Γνωρίζετε τις βασικές μορφές των δικτύων διανομής.
· Κατανοείτε ποια είναι τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα κάθε μορφής δικτύων.
· Γνωρίζετε ποιες είναι οι βασικές αποφάσεις σχετικά με το δίκτυο μιας εφοδιαστικής αλυσίδας.
· Γνωρίζετε ποιοι παράγοντες επηρεάζουν τις αποφάσεις σχετικά με τη διαμόρφωση του δικτύου.

· Κατανοείτε και να χρησιμοποιείτε Μοντέλα επιλογής θέσης εγκαταστάσεων.
· Κατανοείτε τα Μοντέλα κατανομής δυναμικότητας κι αντιστοίχισης αγορών σε ένα δίκτυο.
· Κατανοείτε τα Μοντέλα σχεδιασμού δικτύου με βέλτιστο αριθμό εγκαταστάσεων. 
Στο κεφάλαιο αυτό αναδεικνύονται οι παράγοντες που επηρεάζουν το σχεδιασμό ενός εφοδιαστικού δικτύου και θίγεται ο ρόλος των μεταφορών-διανομών μέσα σε αυτό. Με τον όρο μεταφορά − διανομή εννοούμε τις διαδικασίες που μεσολαβούν για τη μετακίνηση ενός προϊόντος από τον προμηθευτή μέχρι τον καταναλωτή. Οι μεταφορές − διανομές αποτελούν ένα βασικό παράγοντα στην κερδοφορία μιας αλυσίδας γιατί επιδρούν τόσο στο κόστος (αποτελεσματικότητα) όσο και στην ανταποκρισιμότητα. Η μορφή του δικτύου διανομών επηρεάζεται από τη στρατηγική της εφοδιαστικής αλυσίδας. Άλλη η μορφή του δικτύου όταν η αλυσίδα στοχεύει στο χαμηλό κόστος κι άλλη όταν στοχεύει στη γρήγορη ανταποκρισιμότητα. Γι’ αυτό επιχειρήσεις στο ίδιο πεδίο υιοθετούν διαφορετικές μορφές δικτύων. Στη συνέχεια αναλύονται διαφορετικές μορφές δικτύων διανομής και τα κριτήρια αξιολόγησής τους. Ένα δίκτυο διανομών αξιολογείται βάσει των εξής δύο κριτηρίων: 

· Ποιες ανάγκες των πελατών καλύπτονται.
· Με τι κόστος επιτυγχάνεται η κάλυψη των πελατειακών αναγκών.
Το 1ο κριτήριο αναλύεται επιπλέον στις εξής συνιστώσες, που επηρεάζονται από τη δομή του δικτύου διανομών:
· Χρόνος απόκρισης. 

· Ποικιλία προϊόντων. 

· Διαθεσιμότητα προϊόντων. 

· Εμπειρία πελάτη.
· Παρακολούθηση εξέλιξης της παραγγελίας.
· Δυνατότητα επιστροφής.
Με τον όρο Χρόνος απόκρισης εννοούμε το χρονικό διάστημα που μεσολαβεί από την παραγγελία μέχρι την παραλαβή από τον πελάτη του προϊόντος ή της υπηρεσίας. Με τον όρο Ποικιλία προϊόντων εννοούμε τον αριθμό των διαφορετικών προϊόντων που διακινούνται στο δίκτυο διανομών. Η Διαθεσιμότητα προϊόντων εκφράζει την πιθανότητα κάλυψης μιας πελατειακής παραγγελίας από υπάρχον απόθεμα. Η Εμπειρία πελάτη εκφράζει την ευκολία με την οποία ένας πελάτης θέτει και παραλαμβάνει μια παραγγελία. Ο όρος Παρακολούθηση εξέλιξης παραγγελίας δηλώνει τη δυνατότητα ενός πελάτη να βρίσκει σε ποιο στάδιο βρίσκεται η εκτέλεση μιας παραγγελίας του. Ο όρος Δυνατότητα επιστροφής εκφράζει την ευκολία με την οποία ένας πελάτης μπορεί να επιστρέψει ένα προϊόν και την ικανότητα χειρισμού των επιστροφών από το δίκτυο.
Επιθυμητός στόχος είναι η ικανοποίηση όλων των παραπάνω αναγκών. Εν τούτοις οι επιχειρήσεις υιοθετούν δίκτυα που δεν καλύπτουν όλες τις ανάγκες. Η μορφή του δικτύου επηρεάζει τόσο τα κόστη (αποθήκευσης, μεταφορών, εγκαταστάσεων, διαχείρισης, πληροφόρησης), όσο και την ανταποκρισιμότητα. Παρακάτω παρουσιάζονται εναλλακτικές μορφές δικτύων και αναλύονται τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματά τους.

2.1 
Μορφές δικτύων διανομών

Αποθήκευση στον παραγωγό και απευθείας αποστολή (Manufacturer storage with direct shipping)
Το προϊόν παραδίδεται απευθείας από τον κατασκευαστή στον πελάτη παρακάμπτοντας τον λιανοπωλητή που δέχεται την παραγγελία. Ονομάζεται και άμεση αποστολή (drop-shipping). Η πληροφορία ρέει από τον πελάτη προς τον λιανοπωλητή (που δεν κρατά απόθεμα), ο οποίος ενημερώνει τον παραγωγό (που διακρατεί απόθεμα). 

Οι ροές των προϊόντων (συμπαγείς γραμμές) και των πληροφοριών (διάστικτες γραμμές) δίνονται στο Σχήμα 2.1. Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα αυτής της μορφής διανομών είναι ότι το κόστος αποθήκευσης και το κόστος εγκαταστάσεων είναι μικρό λόγω του ότι ο κατασκευαστής συγκεντρώνει τις παραγγελίες από όλα τα καταστήματα που προμηθεύει, με αποτέλεσμα να υπάρχει μεγάλη ποικιλία και υψηλό επίπεδο διαθεσιμότητας προϊόντων (risk pooling) με λίγες αποθήκες (centralized inventories),. Το πλεονέκτημα της συγκέντρωσης αποθεμάτων σε λίγα σημεία (παραγωγούς) εντείνεται όταν πρόκειται για ακριβά προϊόντα με χαμηλή και απρόβλεπτη ζήτηση.
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Σχήμα 2.1 Δίκτυο διανομών με αποθήκευση στους παραγωγούς και απευθείας αποστολές
Άλλα πλεονεκτήματα είναι ότι το προϊόν μπαίνει γρήγορα στην αγορά και υπάρχει μεγάλη ευκολία παραλαβής προϊόντων για τον πελάτη. Μειονέκτημα είναι το κόστος μεταφοράς που είναι μεγάλο λόγω των μεταφορέων και επειδή μια πελατειακή παραγγελία μπορεί να προέρχεται από πολλούς κατασκευαστές. 
Το κόστος πληροφόρησης είναι μεγάλο επειδή είναι αναγκαία η πολύ καλή επικοινωνία του κατασκευαστή με τον (τους) λιανοπωλητή(ες). Ο χρόνος απόκρισης είναι μεγάλος επειδή η παραγγελία διαβιβάζεται από τον λιανοπωλητή στον κατασκευαστή και σε ορισμένες περιπτώσεις, ο πελάτης έχει πολλές παραλαβές. Η παρακολούθηση της παραγγελίας από τον πελάτη είναι δύσκολη επειδή απαιτείται πολύ καλή συνεννόηση μεταξύ του κατασκευαστή και του λιανοπωλητή. Υπάρχει δυσκολία επιστροφής προϊόντος, ειδικά όταν προέρχεται από αρκετούς κατασκευαστές.

Η αξιολόγηση του δικτύου αποθήκευσης στον παραγωγό κι άμεσης αποστολής δίνεται συνοπτικά στον παρακάτω Πίνακα 2.1.
Πίνακας 2.1: Θετικά και αρνητικά δικτύου αποθήκευσης στους παραγωγούς και άμεσης αποστολής

	Κόστος
	Αξιολόγηση

	Αποθέματος
	Χαμηλό λόγω συγκεντροποίησης αποθεμάτων

	Μεταφορών
	Υψηλό λόγω αυξημένων αποστάσεων και διάσπασης αποστολών σε επί μέρους πελάτες

	Εγκαταστάσεων
	Χαμηλά λόγω συγκεντρωποίησης αποθηκών

	Πληροφόρησης
	Αρκετά μεγάλο λόγω εγκατάστασης πληροφοριακού δικτύου μεταξύ παραγωγών λιανοπωλητών για συντονισμό

	Ανάγκες Πελάτη
	

	Χρόνος απόκρισης
	Μεγάλος λόγω μακρινών αποστάσεων και της διακίνησης της παραγγελίας μεταξύ δύο εταίρων

	Ποικιλία προϊόντων
	Πολύ μεγάλη

	Διαθεσιμότητα προϊόντων
	Πολύ μεγάλη

	Εμπειρία πελάτη
	Καλή λόγω παραλαβής στην πόρτα αλλά μπορεί να μετριαστεί σε περίπτωση επί μέρους παραλαβών από πολλούς παραγωγούς

	Παρακολούθηση παραγγελίας
	Αρκετά καλή λόγω μεσολάβησης ενός εταίρου (παραγωγού)

	Δυνατότητα επιστροφής
	Δύσκολη και δαπανηρή


Αποθήκευση στον παραγωγό, ενδιάμεσες απευθείας αποστολές και συγχώνευση σε μια τελική 
(Manufacturer storage with direct shipping and In-Transit merge)
Όταν σε μια παραγγελία εμπλέκονται πολλοί κατασκευαστές, τα κομμάτια της ίδιας παραγγελίας αποστέλλονται απευθείας σε σημείο συγκέντρωσης (in transit merge), όπου συνενώνονται και ο πελάτης έχει μία μόνο τελική παραλαβή απευθείας από τους κατασκευαστές. Οι ροές των προϊόντων (συμπαγείς γραμμές) και των πληροφοριών (διάστικτες γραμμές) δίνονται στο Σχήμα 2.2. 

Το κόστος αποθήκευσης είναι ίδιo με την προηγούμενη μορφή διανομής αλλά το κόστος μεταφοράς είναι χαμηλότερο επειδή γίνεται μόνο μία τελική μεταφορά. Το κόστος εγκατάστασης και χειρισμού είναι υψηλότερο λόγω της ικανότητας που απαιτείται για την ένωση των μερών της παραγγελίας, όπως και το κόστος πληροφόρησης επειδή είναι αναγκαία η πολύ καλή συνεργασία του εμπόρου, του κατασκευαστή και του μεταφορέα. 

Ο χρόνος απόκρισης και ο χρόνος που χρειάζεται για να μπει το προϊόν στην αγορά, η ποικιλία, η διαθεσιμότητα και η δυνατότητα επιστροφής του προϊόντος καθώς και ο εντοπισμός της παραγγελίας από τον πελάτη είναι ίδια ακριβώς με την προηγούμενη μορφή διανομής.
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Σχήμα 2.2 Δίκτυο διανομών με αποθήκευση στους παραγωγούς 
απευθείας αποστολών και συγχώνευσης σε μια τελική

Για τον πελάτη, η παραλαβή της παραγγελίας είναι ευκολότερη, επειδή έχει μία μόνο παραλαβή. Το πλεονέκτημα αυτής της μορφής είναι το χαμηλό κόστος μεταφορών και η καλύτερη εξυπηρέτηση του πελάτη, ενώ το μειονέκτημά της είναι η επιπλέον προσπάθεια στην ένωση της παραγγελίας. Χαρακτηριστικό παράδειγμα εταιρειών είναι η Dell με τη Sony. Μια παραγγελία αποτελείται από Η/Υ και οθόνη. Ο Η/Υ συναρμολογείται από τη Dell κι αποστέλλεται σε διακομιστικό κέντρο. Παράλληλα η Sony αποστέλλει την οθόνη στο ίδιο κέντρο όπου η παραγγελία συνενώνεται και κατευθύνεται στον πελάτη.

Η αξιολόγηση του δικτύου αποθήκευσης στον παραγωγό απευθείας αποστολών και συγχώνευσης σε μια τελική, δίνεται συνοπτικά στον παρακάτω Πίνακα 2.2.
Πίνακας 2.2: Θετικά και αρνητικά δικτύου αποθήκευσης στους παραγωγούς απευθείας αποστολών και συγχώνευσης σε μια τελική

	Κόστος
	Αξιολόγηση

	Αποθέματος
	Χαμηλό λόγω συγκεντρωποίησης αποθεμάτων

	Μεταφορών
	Ελαφρώς χαμηλότερο έναντι του δικτύου drop-shipping

	Εγκαταστάσεων − Διαχείρισης
	Τα κόστη διαχείρισης υψηλότερα έναντι του δικτύου drop-shipping, τα κόστη παραλαβής για τον πελάτη χαμηλότερα 

	Πληροφόρησης
	Ελαφρά υψηλότερο παρόμοια με την προηγούμενη μορφή δικτύου λόγω του απαιτούμενου συντονισμού μεταξύ παραγωγών λιανοπωλητών και μεταφορέα

	Ανάγκες Πελάτη
	

	Χρόνος απόκρισης
	Παρόμοια με την προηγούμενη μορφή δικτύου

	Ποικιλία προϊόντων
	Παρόμοια με την προηγούμενη μορφή δικτύου

	Διαθεσιμότητα 
προϊόντων
	Παρόμοια με την προηγούμενη μορφή δικτύου

	Εμπειρία πελάτη
	Καλύτερη έναντι προηγούμενης μορφής δικτύου λόγω παραλαβής μιας μοναδικής παραγγελίας

	Παρακολούθηση παραγγελίας
	Παρόμοια με την προηγούμενη μορφή δικτύου

	Δυνατότητα 
επιστροφής
	Παρόμοια με την προηγούμενη μορφή δικτύου


Αποθήκευση στον διανομέα και μεταφορά στον πελάτη   (Distributor storage with carrier delivery)
Σε δίκτυα αυτής της μορφής το απόθεμα δεν κρατείται στους παραγωγούς αλλά από τους διανομείς/λιανοπωλητές σε αποθήκες και χρησιμοποιούνται μεταφορείς για την παράδοση στους τελικούς πελάτες. Οι ροές των προϊόντων (συμπαγείς γραμμές) και των πληροφοριών (διάστικτες γραμμές) δίνονται στο Σχήμα 2.3.
Σε σύγκριση με τις 2 προηγούμενες μορφές διανομών, το κόστος αποθήκευσης είναι πιο μεγάλο διότι απαιτείται μεγαλύτερος αριθμός αποθηκών, συνεπώς είναι υψηλό και το κόστος εγκαταστάσεων (διαχείρισης)  − μειονεκτήματα αυτής της μορφής διανομών. Το πλεονέκτημά της είναι ότι το κόστος μεταφοράς είναι μικρότερο λόγω οικονομικότερου τρόπου μεταφοράς. Η πληροφόρηση γίνεται πιο εύκολα επειδή οι αποθήκες λειτουργούν ως ενδιάμεσος μεταξύ των κατασκευαστών και του πελάτη. Ο χρόνος απόκρισης είναι καλύτερος λόγω του ότι οι αποθήκες των διανομέων βρίσκονται σε κοντινότερες αποστάσεις με τους πελάτες και η παραγγελία στέλνεται μία φορά, διευκολύνοντας και τον πελάτη. Η ποικιλία και η διαθεσιμότητα των προϊόντων είναι μικρή. Η παρακολούθηση της πορείας του προϊόντος είναι εύκολη επειδή η παραγγελία πηγαίνει απευθείας από την αποθήκη στον ίδιο. Εύκολη είναι η δυνατότητα επιστροφής προϊόντος, διότι επιστρέφεται στην αποθήκη κατευθείαν. Παράδειγμα εταιρείας με τέτοια μορφή δικτύου είναι η Amazon.
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Σχήμα 2.3 Δίκτυο διανομών με αποθήκευση στους διανομείς και μεταφορά στον πελάτη
Η αξιολόγηση του δικτύου διανομών με αποθήκευση στους διανομείς και μεταφορά στον πελάτη δίνεται συνοπτικά στον παρακάτω Πίνακα 2.3.
Πίνακας 2.3: Θετικά και αρνητικά δικτύου διανομών με αποθήκευση στους διανομείς και μεταφορά στον πελάτη
	Κόστος
	Αξιολόγηση

	Αποθέματος
	Υψηλότερο έναντι των δικτύων με απόθεμα στους παραγωγούς

	Μεταφορών
	Χαμηλότερο έναντι δικτύων με απόθεμα στους παραγωγούς

	Εγκαταστάσεων − Διαχείρισης
	Τα κόστη εγκαταστάσεων και διαχείρισης υψηλότερα έναντι δικτύων με απόθεμα στους παραγωγούς 

	Πληροφόρησης
	Απλούστερη πληροφοριακή δομή (άρα και κόστος) έναντι προηγούμενων μορφών

	Ανάγκες Πελάτη
	

	Χρόνος απόκρισης
	Μικρότερος έναντι των δικτύων με απόθεμα στους παραγωγούς

	Ποικιλία προϊόντων
	Μικρότερη έναντι των δικτύων με απόθεμα στους παραγωγούς

	Διαθεσιμότητα προϊόντων
	Μικρότερη έναντι των δικτύων με απόθεμα στους παραγωγούς

	Εμπειρία πελάτη
	Καλύτερη έναντι του δικτύου drop-shopping

	Παρακολούθηση παραγγελίας
	Ευκολότερη έναντι των δικτύων με απόθεμα στους παραγωγούς

	Δυνατότητα επιστροφής
	Ευκολότερη έναντι των δικτύων με απόθεμα στους παραγωγούς


Αποθήκευση στον παραγωγό ή διανομέα 
και παραλαβή από τον πελάτη  
(Manufacturer or distributor storage with consumer pickup)
Σε αυτή την περίπτωση το απόθεμα κρατείται σε αποθήκες του παραγωγού ή του διανομέα. Οι πελάτες θέτουν παραγγελίες τηλεφωνικά ή μέσω ίντερνετ και παραλαμβάνουν τα προϊόντα κατόπιν ειδοποίησης από καθορισμένα μέρη. Οι συμπαγείς γραμμές δηλώνουν ροές προϊόντων ενώ οι διάστικτες γραμμές δηλώνουν πληροφόρηση και μεταφορά από τον πελάτη (Σχήμα 2.4). Το κόστος αποθήκευσης είναι χαμηλό λόγω της συγκέντρωσης των αποθεμάτων και της ζήτησης. Το κόστος μεταφοράς είναι επίσης χαμηλό, λόγω συγκεντρωτικών αποστολών στα σημεία παραλαβής (φορτηγά πλήρους φορτίου). Το κόστος των εγκαταστάσεων είναι μεγάλο μόνο εφόσον χρειάζεται να κατασκευαστούν νέες αποθήκες − σημεία παραλαβής.
Απαιτείται πολύ καλή πληροφόρηση για την παρακολούθηση κάθε παραγγελίας μέχρι την άφιξη του πελάτη. Ο πελάτης πρέπει να ενημερωθεί πότε έφτασε η παραγγελία του και αυτή να εντοπίζεται εύκολα όταν πάει να την παραλάβει. Απαιτείται συντονισμός μεταξύ του καταστήματος (σημείο παραλαβής παραγγελίας), της αποθήκης και του σημείου παραλαβής παραγγελιών. 

Ο χρόνος απόκρισης, η ποικιλία και η διαθεσιμότητα των προϊόντων είναι παρόμοια με τις προηγούμενες μορφές διανομής προϊόντων. Η εμπειρία πελάτη είναι χα- μηλότερη έναντι των προηγούμενων μορφών γιατί απαιτείται ο ίδιος ο πελάτης να παραλάβει την παραγγελία του. Οι επιστροφές προϊόντων μπορούν να γίνουν την ίδια στιγμή της παραλαβής τους. Παράδειγμα εταιρείας με τέτοιο δίκτυο διανομών είναι η 7-Eleven. Ως πελάτης θεωρείται το σημείο λιανικής πώλησης που θέτει τις παραγγελίες.
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Σχήμα 2.4 Δίκτυο διανομών με αποθήκευση στον παραγωγό (ή διανομέα) 
και παραλαβή από τον πελάτη 

Η αξιολόγηση του δικτύου διανομών με αποθήκευση στον παραγωγό (ή διανομέα) και παραλαβή από τον πελάτη δίνεται συνοπτικά στον παρακάτω Πίνακα 2.4.
Πίνακας 2.4: Θετικά και αρνητικά δικτύου διανομών με αποθήκευση στον παραγωγό 
(ή διανομέα) και παραλαβή από τον πελάτη
	Κόστος
	Αξιολόγηση

	Αποθέματος
	Χαμηλότερο έναντι των δικτύων με απόθεμα στους παραγωγούς λόγω συγκέντρωσης αποθεμάτων και ζήτησης

	Μεταφορών
	Χαμηλό λόγω συγκεντρωτικών αποστολών στα σημεία παραλαβής

	Εγκαταστάσεων −Διαχείρισης
	Τα κόστη εγκαταστάσεων χαμηλά για υπάρχον δίκτυο, υψηλό αν χρειάζεται να κατασκευαστούν νέα σημεία παραλαβής, κόστη διαχείρισης υψηλότερα

	Πληροφόρησης
	Απαιτείται καλή πληροφοριακή δομή (άρα και κόστος) έναντι των προηγούμενων μορφών

	Ανάγκες Πελάτη
	

	Χρόνος απόκρισης
	Παρόμοιος με των δικτύων με απόθεμα στους παραγωγούς ή διανομείς

	Ποικιλία προϊόντων
	Παρόμοια με των δικτύων με απόθεμα στους παραγωγούς ή διανομείς

	Διαθεσιμότητα προϊόντων
	Παρόμοια με των δικτύων με απόθεμα στους παραγωγούς ή διανομείς

	Εμπειρία πελάτη
	Χαμηλότερη έναντι των άλλων μορφών διανομής

	Παρακολούθηση παραγγελίας
	Δύσκολη και απαραίτητη

	Δυνατότητα επιστροφής
	Σχετικά ευκολότερη αφού γίνεται στα σημεία παραλαβής


Αποθήκευση στον λιανοπωλητή και παραλαβή από τον πελάτη (Retail storage with customer pickup)
Είναι η πλέον συνήθης περίπτωση. Το απόθεμα κρατείται στο κατάστημα και ο πελάτης πηγαίνει σε αυτό ή δίνει την παραγγελία τηλεφωνικώς ή online και την παραλαμβάνει από το κατάστημα. Τα μειονεκτήματα αυτής της μορφής διανομής είναι ότι η αποθήκευση σε πολλά σημεία συνεπάγεται πολύ υψηλό κόστος αποθήκευσης και εγκαταστάσεων, ενώ τα πλεονεκτήματά της είναι τα μικρά μεταφορικά κόστη και ο άμεσος χρόνος απόκρισης. Όταν οι παραγγελίες γίνονται με φυσική παρουσία του πελάτη τότε δεν απαιτείται αναπτυγμένη πληροφοριακή υποδομή, σε αντίθεση με το όταν γίνονται τηλεφωνικά ή on-line. Τότε πρέπει να υπάρχει δυνατότητα παρακολούθησης της παραγγελίας μέχρι την παραλαβή της. Η ποικιλία προϊόντων και η διαθεσιμότητά τους είναι χαμηλότερη έναντι των άλλων μορφών διανομών. Για να διατηρηθεί στα ίδια επίπεδα επιβάλλεται επιπλέον κόστος. Η ικανοποίηση του πελάτη εξαρτάται από το αν αντιμετωπίζει θετικά ή αρνητικά τις αγορές, ενώ η επιστροφή προϊόντων είναι εύκολη (στα σημεία αγοράς). Παράδειγμα εταιρειών με τέτοια δίκτυα διανομών είναι το Zara και το Carefour.
Η αξιολόγηση του δικτύου διανομών με αποθήκευση στον λιανοπωλητή και παραλαβή από τον πελάτη δίνεται συνοπτικά στον παρακάτω Πίνακα 2.5.
Πίνακας 2.5: Θετικά και αρνητικά δικτύου διανομών με αποθήκευση στους λιανοπωλητές και παραλαβή από τον πελάτη

	Κόστος
	Αξιολόγηση

	Αποθέματος
	Υψηλότερο έναντι των άλλων δικτύων 

	Μεταφορών
	Χαμηλότερο έναντι των άλλων δικτύων

	Εγκαταστάσεων −Διαχείρισης
	Υψηλότερο έναντι των άλλων δικτύων, κόστη διαχείρισης υψηλότερα για παραγγελίες τηλεφωνικώς ή online

	Πληροφόρησης
	Απλή πληροφοριακή δομή (άρα και κόστος) 

	Ανάγκες Πελάτη
	

	Χρόνος απόκρισης
	Άμεσος εφόσον το προϊόν υπάρχει στο ράφι

	Ποικιλία προϊόντων
	Μικρότερη έναντι των άλλων δικτύων

	Διαθεσιμότητα προϊόντων
	Χαμηλότερη έναντι των άλλων δικτύων, ενώ για να διατηρηθεί στα ίδια επίπεδα επιβάλλεται επιπλέον κόστος

	Εμπειρία πελάτη
	Καλύτερη έναντι των άλλων μορφών διανομής λόγω ευκολίας παραγγελίας και παραλαβής της 

	Παρακολούθηση παραγγελίας
	Εύκολη με φυσική παρουσία πελάτη, δυσκολότερη για τηλεφωνικές ή online παραγγελίες

	Δυνατότητα επιστροφής
	Εύκολη, γίνεται στα σημεία λιανικής πώλησης


Τα διαφορετικά δίκτυα διανομών που εξετάστηκαν έχουν πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Στον Πίνακα 2.6 παρουσιάζεται μια συγκριτική αξιολόγησή τους βάσει διαφορετικών κριτηρίων απόδοσης. Η τιμή 1 αντιστοιχεί στη βέλτιστη απόδοση ενώ η τιμή 5 στη χαμηλότερη.

Πίνακας 2.6: Συγκριτική αξιολόγηση μορφών δικτύων διανομής

	Μορφή δικτύου

Κριτήριο 
	1
	2
	3
	4
	5

	Αποθέματος
	1
	1
	2
	1
	4

	Μεταφορών
	4
	3
	2
	1
	1

	Εγκαταστάσεων −Διαχείρισης
	1
	2
	3
	4
	5

	Πληροφόρησης
	4
	4
	3
	5
	1

	Χρόνος απόκρισης
	4
	4
	3
	4
	1

	Ποικιλία προϊόντων
	1
	1
	2
	1
	4

	Διαθεσιμότητα προϊόντων
	1
	1
	2
	1
	4

	Εμπειρία πελάτη
	4
	3
	2
	5
	2

	Παρακολούθηση παραγγελίας
	5
	4
	3
	5
	1

	Δυνατότητα επιστροφής
	5
	5
	4
	2
	1


2.2 
Σχεδιασμός δικτύου

Στη συγκεκριμένη ενότητα θα εστιάσουμε στο πώς λαμβάνονται αποφάσεις και πώς αυτές αξιολογούνται σε σχέση με το σχεδιασμό δικτύων (στρατηγικές και τακτικές αποφάσεις) σε μια εφοδιαστική αλυσίδα. Στη συνέχεια θα αναπτυχθούν μερικά πρότυπα (μοντέλα) που μας βοηθούν να παίρνουμε βέλτιστες αποφάσεις για το σχεδιασμό ενός εφοδιαστικού δικτύου.

Η σημασία των αποφάσεων σχετικά με 
τις εγκαταστάσεις σε μια εφοδιαστική αλυσίδα  
(The role of facility decisions in a supply chain)

Κατά τη σχεδίαση και διαμόρφωση της εφοδιαστικής αλυσίδας, πρέπει να ληφθούν σημαντικές αποφάσεις που αφορούν όλες τις εγκαταστάσεις (facilities) του δικτύου τους. Θα πρέπει να επιλεγούν οι τοποθεσίες εγκατάστασης των μονάδων παραγωγής, των σημείων αποθήκευσης και διακίνησης. Πρέπει να κατανεμηθούν η δυναμικότητα κάθε εγκατάστασης και να καθοριστεί ο ρόλος καθεμιάς στο δίκτυο της εφοδιαστικής αλυσίδας. Οι αποφάσεις αυτές είναι στρατηγικής σημασίας, χαρακτηρίζονται ως αποφάσεις σχεδιασμού του δικτύου μιας εφοδιαστικής αλυσίδας και περιλαμβάνουν τις εξής επί μέρους αποφάσεις:

· Ανάθεση λειτουργίας (Facility role): Τι διαδικασίες θα διενεργούνται σε κάθε μία εγκατάσταση.
· Καθορισμός θέσης (Facility location): Πού πρέπει να δημιουργηθεί κάθε μία εγκατάσταση.
· Καταμερισμός δυναμικότητας (Capacity allocation): Πόση δυναμικότητα θα διατεθεί σε κάθε μία εγκατάσταση.
· Ανάθεση αγορών και προμηθευτών (Market and Supply allocation): Ποιες αγορές θα εξυπηρετεί κάθε μία εγκατάσταση και ποιοι προμηθευτές θα τροφοδοτούν κάθε μία εγκατάσταση.
Όλες οι παραπάνω αποφάσεις είναι αλληλοεξαρτώμενες (αλληλοεπηρεάζονται) και έχουν σημαντική επίδραση στην απόδοση της εφοδιαστικής αλυσίδας, διότι καθορίζουν το περιβάλλον και θέτουν περιορισμούς εντός των οποίων αποθέματα, μεταφορές και πληροφορίες θα χρησιμοποιηθούν είτε για τη μείωση του κόστους (αύξηση αποτελεσματικότητας) είτε για την αύξηση της ανταποκρισιμότητας. 

Μια επιχείρηση παίρνει τέτοιες αποφάσεις (αναθεώρησης του δικτύου της) όταν η ζήτηση αυξάνει και το υπάρχον δίκτυο είτε έχει χαμηλή ανταποκρισιμότητα είτε υψηλό κόστος. Επίσης τέτοιου είδους αποφάσεις λαμβάνονται όταν δύο επιχειρήσεις συγχωνεύονται. 

Η ανάθεση ρόλων σε κάθε μία εγκατάσταση σε μια εφοδιαστική αλυσίδα είναι πολύ σημαντική, γιατί καθορίζει το βαθμό ευελιξίας που διαθέτει η αλυσίδα στην κάλυψη της ζήτησης. Με τον όρο ευελιξία
 (flexibility) ορίζεται η δυνατότητα και ευκολία υιοθέτησης αλλαγών στον τρόπο κάλυψης της ζήτησης από την εφοδιαστική αλυσίδα. Το παράδειγμα της Toyota που ακολουθεί, θα βοηθήσει στην κατανόηση της σημασίας του ρόλου κάθε εγκατάστασης. Τα εργοστάσια της Toyota είναι εγκατεστημένα σε διάφορες περιοχές του κόσμου. Πριν το 1997 κάθε εργοστάσιο προωθούσε τα αυτοκίνητα που παρήγαγε μόνο στην τοπική αγορά. Η οικονομική κρίση στις αγορές της Ασίας τα έτη 1997 – 1998, απέδειξε ότι η στρατηγική απόφαση της εταιρείας ως προς το ρόλο των εγκαταστάσεων ήταν λανθασμένη, γιατί τα εργοστάσια της Ασίας είχαν ανενεργή δυναμικότητα, την οποία δεν μπορούσαν να αξιοποιήσουν για την εξυπηρέτηση άλλων αγορών που είχαν υπερβάλλουσα ζήτηση. Αυτό αποτέλεσε ισχυρό οικονομικό πλήγμα για την εταιρεία που την ώθησε να αυξήσει την ευελιξία της παραγωγής και του δικτύου, έτσι ώστε κάθε εργοστάσιο να έχει τη δυνατότητα να εξυπηρετεί και άλλες αγορές πέρα από την τοπική. Με την αυξημένη ευελιξία, η εταιρεία μπορεί πλέον να αντιδρά αποτελεσματικότερα στις μεταβαλλόμενες συνθήκες της παγκόσμιας αγοράς. 

Οι αποφάσεις σχετικά με τη χωροθέτηση των εγκαταστάσεων, εκτός από το ότι έχουν μακρόχρονη επίδραση στην απόδοση της εφοδιαστικής αλυσίδας, μπορούν επί πλέον – εφόσον είναι σωστές − να βοηθήσουν στην ανταποκρισιμότητα της αλυσίδας διατηρώντας παράλληλα τα κόστη χαμηλά. Είναι πολύ δαπανηρό για μια εταιρεία να διακόψει τη λειτουργία μιας μονάδας ή να τη μεταφέρει σε άλλη περιοχή, και γι’ αυτό συνήθως λειτουργούν για πολλά χρόνια (π.χ. δεκαετίες), με βάση τις αρχικές επιλογές των θέσεων των εγκαταστάσεων. Μια σωστά τοποθετημένη μονάδα συμβάλλει στην αύξηση την ανταποκρισιμότητας της εφοδιαστικής αλυσίδας χωρίς να αυξάνει πολύ το κόστος της. 

Για παράδειγμα, η Toyota δημιούργησε το 1988 ένα εργοστάσιο συναρμολόγησης στο Lexington του Kentacky που αποδείχθηκε ιδιαίτερα κερδοφόρο, όταν λόγω της ανόδου του γιεν, τα κατασκευασμένα στην Ιαπωνία αυτοκίνητα ήταν σχετικά ακριβά για να ανταγωνιστούν τα παραγόμενα στις Η.Π.Α. Το εργοστάσιο επέτρεψε στην Toyota να ανταποκριθεί στη ζήτηση της αμερικανικής αγοράς, διατηρώντας παράλληλα τα κόστη χαμηλά.

Αντίθετα, μια μονάδα που έχει εγκατασταθεί λανθασμένα, συντελεί στη δημιουργία μιας μη αποτελεσματικής εφοδιαστικής αλυσίδας με υψηλό κόστος και δυσκολία διαχείρισης. Η γνωστή εταιρεία του ηλεκτρονικού εμπορίου Amazon αρχικά είχε μια κεντρική αποθήκη στο Seattle με συνέπεια να μην μπορεί να καλύψει τη ζήτηση σε βιβλία από όλες τις περιοχές των Η.Π.Α. Γι’ αυτό αναγκάστηκε να προσθέσει και άλλους αποθηκευτικούς χώρους στο δίκτυό της και να υιοθετήσει ένα περισσότερο αποκεντρωτικό σύστημα διανομών. 

Ο καταμερισμός δυναμικότητας επίσης ασκεί σημαντική επίδραση στην απόδοση της εφοδιαστικής αλυσίδας. Η δυναμικότητα μεταβάλλεται πιο εύκολα από τη χωροθέτηση, ωστόσο οι αποφάσεις που αφορούν τη δυναμικότητα συνήθως παραμένουν αμετάβλητες για αρκετά χρόνια. Αν γίνει κακή κατανομή, τότε τα αποτελέσματα είναι αρνητικά και στην περίπτωση της λιγότερης και στην περίπτωση της περισσότερης από την ιδανική, δυναμικότητας. Αν κατανεμηθεί περισσότερη δυναμικότητα σε μια εγκατάσταση μιας περιοχής, τότε θα αξιοποιείται μέρος αυτής (χαμηλός βαθμός χρησιμοποίησης), με συνέπεια η συγκεκριμένη μονάδα να έχει αυξημένα έξοδα. Ενώ αν κατανεμηθεί λιγότερη δυναμικότητα, τότε είτε θα υπάρξει αδυναμία ικανοποίησης της ζήτησης, είτε θα καλύπτεται η ζήτηση από άλλες μακρινές περιοχές, με αποτέλεσμα την οικονομική επιβάρυνση της εταιρείας και στις δύο περιπτώσεις. 

Η κατανομή των αγορών και των προμηθευτών στις εγκαταστάσεις έχει σημαντική επίδραση τόσο στη λειτουργία, όσο και στην απόδοση της εφοδιαστικής αλυσίδας. Με τον έναν ή άλλο τρόπο επηρεάζεται η συνολική παραγωγή, το ύψος των αποθεμάτων και το μεταφορικό κόστος. Η απόφαση για συσχέτιση των εγκαταστάσεων με αγορές και προμηθευτές πρέπει να αναθεωρείται σε τακτά χρονικά διαστήματα, έτσι ώστε η κατανομή να αλλάζει και να διαμορφώνεται σύμφωνα με τις νέες συνθήκες των αγορών και τις παραγωγικές ικανότητες των εργοστασίων των προμηθευτών. 

Για παράδειγμα, η Amazon.com, λόγω της αύξησης που παρουσίασε στις πωλήσεις της τα τελευταία χρόνια, «αναγκάστηκε» να δημιουργήσει νέους αποθηκευτικούς χώρους και να αλλάξει την αντιστοίχιση μεταξύ των αποθηκών και των αγορών που εξυπηρετούν. Η κίνησή της αυτή μείωσε το κόστος της εφοδιαστικής αλυσίδας και αύξησε την ανταποκρισιμότητά της προς τους πελάτες. Ωστόσο, οι αλλαγές στην κατανομή των αγορών και των προμηθευτών ως προς τις εγκαταστάσεις μπορούν να πραγματοποιηθούν χωρίς προβλήματα, μόνο αν οι εγκαταστάσεις είναι αρκετά ευέλικτες ώστε να μπορούν να εξυπηρετούν διαφορετικές αγορές και να δέχονται προμήθειες από διαφορετικές πηγές.

Οι αποφάσεις για το σχεδιασμό δικτύων επηρεάζουν τη διαμόρφωση της εφοδιαστικής αλυσίδας και την απόδοσή της, ενώ ταυτόχρονα θέτουν περιορισμούς και προδιαγραφές σε σχέση με τα αποθέματα, τα μέσα μεταφορών και τον τύπο των πληροφοριών που θα χρησιμοποιούνται. Ο στόχος αυτών των αποφάσεων είναι η μείωση του κόστους της εφοδιαστικής αλυσίδας και η αύξηση της ανταποκρισιμότητας. Η Dell, για παράδειγμα, αποφάσισε να προσθέσει μία μονάδα συναρμολόγησης στο δίκτυό της, συγκεκριμένα στη Βραζιλία, για να εξυπηρετήσει αποτελεσματικότερα την αγορά της Νοτίου Αμερικής, γιατί οι ήδη υπάρχουσες εγκαταστάσεις στο Τέξας, στην Ιρλανδία και στη Μαλαισία δεν μπορούσαν να ανταποκριθούν με ικανοποιητικά οικονομικά αποτελέσματα. 

Οι αποφάσεις για το σχεδιασμό του δικτύου είναι πολύ σημαντικές και ιδιαιτέρως κρίσιμες στην περίπτωση που δύο εταιρίες συγχωνεύονται ή αποφασίσουν να ενώσουν τα δίκτυά τους. Τότε, για να μειωθεί το κόστος και να εξυπηρετηθούν καλύτερα νέες αγορές, κάποιες μονάδες θα αλλάξουν θέση και ρόλο, ενώ ίσως κάποιες άλλες κλείσουν. 

Παράγοντες που επηρεάζουν τις αποφάσεις σχετικά 
με τη διαμόρφωση του δικτύου

Οι παράγοντες που επηρεάζουν το σχεδιασμό του δικτύου μιας εφοδιαστικής αλυσίδας χωρίζονται ανάλογα με τη φύση τους σε μακροοικονομικούς, πολιτικούς, στρατηγικούς, τεχνολογικούς παράγοντες που αφορούν τις υποδομές, τις τροφοδοσίες υλικών και τον ανταγωνισμό. Στη συνέχεια ακολουθεί ανάλυση κάθε παράγοντα ξεχωριστά.

Στρατηγικοί παράγοντες 

Η στρατηγική της επιχείρησης επιδρά τα μέγιστα στις αποφάσεις σχετικά με τη διαμόρφωση του δικτύου. Οι εταιρείες που επιδιώκουν τα προϊόντα τους να έχουν χαμηλό κόστος, συχνά αποφασίζουν να μεταφέρουν τις παραγωγικές τους μονάδες σε περιοχές με χαμηλό κόστος παραγωγής, ακόμα και αν αυτές απέχουν πολύ από τις αγορές που θα εξυπηρετήσουν. Ο κατάλογος με τις επιχειρήσεις που μετακίνησαν τις εγκαταστάσεις τους είναι μεγάλος, ενώ κάθε χρόνο προστίθενται σε αυτόν και άλλες. Για παράδειγμα, στις αρχές της δεκαετίας του ’80, πολλές αμερικανικές εταιρείες ένδυσης μετέφεραν τις μονάδες παραγωγής τους εκτός των Η.Π.Α., σε χώρες με φτηνό εργατικό κόστος (π.χ. Κεντρική και Νότια Αμερική). Κάτι αντίστοιχο συμβαίνει τα τελευταία χρόνια και στη χώρα μας, όπου παρατηρούνται μετακομίσεις εγκαταστάσεων, κυρίως από τη Βόρεια Ελλάδα, σε χώρες των Βαλκανίων με χαμηλότερο κόστος παραγωγής. 

Οι εταιρείες που στοχεύουν στη γρήγορη ανταπόκριση όσον αφορά τη ζήτηση των καταναλωτών, επιλέγουν να εγκαθιστούν τις μονάδες τους κοντά στις αγορές που θέλουν να εξυπηρετούν, αν και αυτό συχνά οδηγεί σε περιοχές με υψηλό κόστος. Με την κίνησή τους αυτή επιδιώκουν να προσδώσουν στην επιχείρηση την ικανότητα να αντιδρά άμεσα στις αλλαγές των προτιμήσεων των καταναλωτών. Κατασκευαστές ενδυμάτων της Ιταλίας έχουν αναπτύξει ευέλικτες μονάδες που έχουν τη δυνατότητα να παράγουν ταχύτατα μεγάλη ποικιλία ενδυμάτων. Επομένως, εταιρείες που θέλουν να ανταποκρίνονται γρήγορα στις τάσεις της μόδας, επιλέγουν να συνεργαστούν με τους Ιταλούς παραγωγούς, παρά το υψηλότερο κόστος τους.

Αλυσίδες καταστημάτων που εμπορεύονται ποικιλία καταναλωτικών προϊόντων έχουν στρατηγικό στόχο την παρουσία τους σε πολλά σημεία, έτσι ώστε να είναι εύκολη η πρόσβαση των πελατών σε αυτά. Γι’ αυτό στα δίκτυά τους περιλαμβάνουν πολλά καταστήματα (όχι μεγάλου μεγέθους), σε κάθε αγορά που εξυπηρετούν. Αντίθετα, εκπτωτικά καταστήματα όπως το Sam’s Club των Η.Π.Α. και το Makro που δραστηριοποιείται και στην Ελληνική αγορά, εστιάζουν τη στρατηγική τους στην παροχή χαμηλών τιμών. Γι’ αυτό και δεν επιζητούν την παρουσία τους σε πολλά σημεία, αλλά προτιμούν να έχουν λίγα μεγάλα καταστήματα που εκμεταλλεύονται τις οικονομίες κλίμακας. 

Μια γεωγραφική περιοχή μπορεί να καλύπτεται από πολλά καταστήματα καταναλωτικών προϊόντων (π.χ. Mini Markets) και μόνο από ένα μεγάλο εκπτωτικό κατάστημα, γι’ αυτό και συχνά οι καταναλωτές είναι αναγκασμένοι να διανύσουν κάποια απόσταση για να φτάσουν σε αυτό.

Εφοδιαστικές αλυσίδες με παγκόσμια εμβέλεια μπορούν να υποστηρίξουν τους στρατηγικούς τους στόχους με την ανάθεση διαφορετικών ρόλων σε εγκαταστάσεις σε διαφορετικές χώρες. Για παράδειγμα, η γνωστή βιομηχανία αθλητικών ειδών Nike έχει εγκαταστήσει τις παραγωγικές της μονάδες σε πολλές Ασιατικές χώρες. Οι μονάδες στην Κίνα και στην Ινδονησία εστιάζουν την παραγωγή τους στο χαμηλό κόστος και κατασκευάζουν σχετικά φτηνά αθλητικά παπούτσια. Αντίθετα, οι εγκαταστάσεις στην Κορέα και στην Taiwan εστιάζουν στην ανταπόκριση στις τάσεις της αγοράς και γι’ αυτό παράγουν ακριβότερα υποδήματα νέων σχεδίων. Με αυτή τη διαφοροποίηση των ρόλων των εγκαταστάσεών της, η Nike καταφέρνει να ικανοποιεί διαφορετικές απαιτήσεις των καταναλωτών με τον πλέον αποδοτικό τρόπο. 

Είναι απαραίτητο για την καλύτερη οργάνωση των επιχειρήσεων με παγκόσμιο δίκτυο εγκαταστάσεων, να καθορίσουν την αποστολή κάθε μονάδας. Ακολουθεί διαχωρισμός των εγκαταστάσεων με βάση το στρατηγικό τους ρόλο.

Παράκτια εγκατάσταση χαμηλού κόστους (Offshore)
Εγκατάσταση παραγωγική που εξάγει όλα τα παραγόμενα προϊόντα. Ο ρόλος μιας παράκτιας μονάδας είναι να παράγει με χαμηλό κόστος και να εξάγει το σύνολο της παραγωγής εκτός του κράτους όπου βρίσκεται. Οι περιοχές που επιλέγονται για παράκτιες εγκαταστάσεις έχουν χαμηλά εργατικά κόστη και παρέχουν διάφορες άλλες οικονομικές διευκολύνσεις στις εταιρείες, ώστε να τις επιλέξουν για εγκατάσταση ενισχύοντας την τοπική οικονομία. Για παράδειγμα, πολλά Ασιατικά κράτη δεν εισπράττουν φόρους από εταιρείες που εξάγουν όλη τους την παραγωγή για να προσελκύσουν δυτικούς επενδυτές. 

Πρότυπη εγκατάσταση χαμηλού κόστους και παγκόσμιας παραγωγής

Οι πρότυπες μονάδες έχουν ως στόχο την παραγωγή με χαμηλό κόστος, αλλά ο στρατηγικός τους ρόλος είναι ευρύτερος από αυτόν των offshore εγκαταστάσεων. Μια πρότυπη εγκατάσταση συχνά παράγει το μεγαλύτερο ποσοστό ενός προϊόντος που προορίζεται για τις παγκόσμιες αγορές. Οι μονάδες αυτές συνήθως είναι εγκατεστημένες σε περιοχές όπου το κόστος παραγωγής είναι σχετικά φτηνό και παράλληλα παρέχουν καλές τεχνολογικές υποδομές και εξειδικευμένο προσωπικό. Γι’ αυτό και κάποιες «καλές» offshore εγκαταστάσεις συχνά μετεξελίχθηκαν σε πρότυπες. Για παράδειγμα, τα δύο εργοστάσια της Nike στην Κορέα και στην Taiwan ξεκίνησαν να λειτουργούν ως παράκτιες εγκαταστάσεις, αλλά σταδιακά άρχισαν να ασχολούνται με την ανάπτυξη νέων προϊόντων και πλέον παράγουν αθλητικά παπούτσια που προορίζονται για αγορές όλου του κόσμου. 

Εγκατάσταση εξυπηρέτησης τοπικής αγοράς

Ο σκοπός των μονάδων αυτών είναι η παροχή προϊόντων στην αγορά στην οποία είναι εγκατεστημένες. Μια μονάδα εξυπηρέτησης χτίζεται όταν στην περιοχή της εγκατάστασης υπάρχουν φορολογικά κίνητρα ή μειωμένοι δασμοί από την πολιτεία, όταν η εξυπηρέτηση της τοπικής αγοράς είναι δύσκολη και ασύμφορη να γίνει από άλλη περιοχή και όταν υπάρχει προσπάθεια ικανοποίησης τοπικών απαιτήσεων. Χαρακτηριστικό παράδειγμα εγκατάστασης εξυπηρέτησης τοπικής αγοράς είναι η μονάδα Maruti Udyog της αυτοκινητοβιομηχανίας Suzuki στην Ινδία. Συγκεκριμένα, η Suzuki στα τέλη της δεκαετίας του 1970 συνεργάστηκε με την Ινδική κυβέρνηση και συμφώνησαν για τη δημιουργία της μονάδας αυτής. Αρχικά, η συμφωνία προέβλεπε το εργοστάσιο να παράγει αυτοκίνητα μόνο για την Ινδική αγορά και η εταιρεία να υπόκειται σε χαμηλούς δασμούς.

Εγκατάσταση – δότης

Πρόκειται για εγκατάσταση με παραγωγή για τοπική κατανάλωση αλλά με περισσότερες δυνατότητες. Μια τέτοια μονάδα εξυπηρετεί την αγορά που είναι εγκατεστημένη, αλλά επίσης αναλαμβάνει τον τομέα της ανάπτυξης προϊόντων, της βελτίωσης διαδικασιών παραγωγής καθώς και παραγωγές προϊόντων προσαρμοσμένες στις ανάγκες μεγάλων πελατών. Συνήθως, οι εγκαταστάσεις εξυπηρέτησης τοπικών αγορών που διοικούνται αποτελεσματικά, σταδιακά μετατρέπονται σε εγκαταστάσεις – δότες. Αυτό συνέβη και στην περίπτωση της μονάδας Maruti Udyog της Suzuki που προαναφέρθηκε και πλέον δεν παράγει αυτοκίνητα μόνο για την Ινδική αγορά, αλλά και για άλλες χώρες στις οποίες τα εξάγει. 

Προχωρημένη εγκατάσταση

Μονάδα τοπικής παραγωγής, τοποθετημένη σε συγκεκριμένη περιοχή με σκοπό την απόκτηση τοπικών επιδεξιοτήτων. Τέτοιου τύπου μονάδες εγκαθίστανται σε κάποια περιοχή για πρόσβαση στις γνώσεις και στις ικανότητες που χαρακτηρίζουν τη λειτουργία των επιχειρήσεων στη συγκεκριμένη περιοχή. Αν και έχουν το ρόλο των εγκαταστάσεων εξυπηρέτησης, ο πρωταρχικός σκοπός της δημιουργίας τους είναι να αποτελέσουν πηγή πρωτοποριακών γνώσεων για το υπόλοιπο δίκτυο της εταιρείας. Πολλές επιχειρήσεις παγκόσμιας εμβέλειας εγκαθιστούν μονάδες παραγωγής που έχουν το ρόλο των προχωρημένων εγκαταστάσεων στην Ιαπωνία, παρά το υψηλό λειτουργικό τους κόστος.

Πρωτοποριακή Εγκατάσταση
Πρόκειται για μονάδα που ηγείται στην ανάπτυξη προϊόντων και βελτίωση παραγωγικών διαδικασιών. Ο στόχος αυτών των εγκαταστάσεων είναι η δημιουργία νέων προϊόντων, νέων διαδικασιών και τεχνολογιών. Στην συνέχεια οι νέες μεθοδολογίες υιοθετούνται από το υπόλοιπο δίκτυο της εταιρείας, το οποίο είναι ικανό να αναλάβει την παραγωγή των νέων προϊόντων. Οι εγκαταστάσεις – οδηγοί, τοποθετούνται σε περιοχές με σύγχρονες τεχνολογικές υποδομές και εύκολη πρόσβαση σε εξειδικευμένο προσωπικό. 

Τεχνολογικοί παράγοντες

Οι υπάρχουσες τεχνολογίες παραγωγής επιδρούν στο σχεδιασμό του δικτύου μιας εφοδιαστικής αλυσίδας. Αν η παραγωγή συνεπάγεται μεγάλη επένδυση ή σημαντική μείωση του κόστους παραγωγής λόγω οικονομιών κλίμακας τότε επιλέγονται λίγα παραγωγικά κέντρα. Σε αυτή την περίπτωση υπάγονται τα εργοστάσια κατασκευής ηλεκτρονικών κυκλωμάτων (chips) για υπολογιστές. Αποτέλεσμα είναι να δημιουργούνται λίγα εργοστάσια, το καθένα με πολύ μεγάλη δυναμικότητα. Αν αντιθέτως οι εγκαταστάσεις απαιτούν μικρά σταθερά (πάγια + λειτουργικά) έξοδα, τότε προτιμάται η δημιουργία πολλών τοπικών εγκαταστάσεων, γιατί έτσι μειώνονται τα μεταφορικά έξοδα. Παράδειγμα η Coca Cola, η οποία δημιουργεί εργοστάσια εμφιάλωσης σε πολλά μέρη του πλανήτη που το καθένα εξυπηρετεί την τοπική του αγορά. 

Επίσης, ένας άλλος παράγοντας που επηρεάζει το βαθμό συγκέντρωσης σε ένα δίκτυο, είναι η ευελιξία της τεχνολογίας παραγωγής. 

Αν υπάρχει ανάγκη για διαφοροποίηση στα προϊόντα ανάλογα με τη ζήτηση των τοπικών αγορών και αν η τεχνολογία παραγωγής κρίνεται δύσκαμπτη, τότε προτείνεται η εγκατάσταση πολλών μονάδων για την εξυπηρέτηση των διαφορετικών απαιτήσεων κάθε περιοχής. Αν όμως η τεχνολογία παραγωγής παρουσιάζει ευλυγισία, με αποτέλεσμα μια μονάδα να μπορεί να παράγει πολλά διαφορετικά μοντέλα, τότε προτείνεται η συγκέντρωση της παραγωγής σε λίγες μεγάλες εγκαταστάσεις.

Μακροοικονομικοί παράγοντες

Εδώ περιλαμβάνονται οι φόροι, τα τέλη (δασμοί), οι ισοτιμίες και άλλοι οικονομικοί παράγοντες, οι οποίοι δεν επηρεάζονται (είναι ανεξάρτητοι) από την επιχείρηση. Λόγω της αύξησης του εμπορίου και της παγκοσμιοποίησης, οι μακροοικονομικοί παράγοντες ασκούν σημαντική επίδραση στην επιτυχία ή μη μιας αλυσίδας. Οι δασμοί –επιβαρύνσεις
, όταν προϊόντα διακινούνται μεταξύ κρατών, πολιτειών κ.λπ., ασκούν σημαντική επίδραση στις αποφάσεις χωροθέτησης σε μια εφοδιαστική αλυσίδα. Η μείωση των δασμών οδηγεί πολυεθνικές επιχειρήσεις να μειώνουν τον αριθμό των παραγωγικών τους μονάδων με παράλληλη αύξηση της δυναμικότητάς τους. Η απαλλαγή από τους φόρους και δασμούς σε προϊόντα που προορίζονται για εξαγωγές οδηγεί στην ίδια κατεύθυνση. Αντίθετα, οι περιορισμοί εισαγωγών αναγκάζει τις επιχειρήσεις να εγκαθιστούν μεγαλύτερο αριθμό εγκαταστάσεων και να συνάπτουν σχέσεις με τοπικούς προμηθευτές για την εξουδετέρωση των τοπικών − εθνικών περιορισμών.

Πολιτικοί παράγοντες

Η πολιτική σταθερότητα ενός κράτους που είναι υποψήφιο για εγκατάσταση ενός εργοστασίου ή ενός αποθηκευτικού χώρου, παίζει σημαντικό ρόλο στην επιλογή του τόπου ανέγερσης μιας νέας μονάδας. Όπως είναι λογικό, οι εταιρείες προτιμούν να εγκαθιστούν τις μονάδες τους σε χώρες με πολιτική σταθερότητα, όπου η εμπορική νομοθεσία είναι ξεκάθαρη και δεν μεταβάλλεται συχνά.
Κράτη με ανεξάρτητα και αντικειμενικά νομικά συστήματα, επιτρέπουν στις εταιρείες να νιώθουν ότι αν χρειαστούν προστασία από τα δικαστήρια, θα την έχουν και συνεπώς τα προτιμούν. Η πολιτική σταθερότητα είναι δύσκολο να ποσοτικοποιηθεί, γι’ αυτό και οι επιχειρήσεις κατά το σχεδιασμό των δικτύων εφοδιαστικής αλυσίδας είναι πολύ προσεκτικές ως προς αυτό το θέμα.
Υποδομές

Η ύπαρξη καλών και σύγχρονων υποδομών είναι αναγκαία προϋπόθεση για την εγκατάσταση μιας μονάδας παραγωγής σε μια περιοχή. Οι πεπαλαιωμένες υποδομές ή οι υποδομές με περιορισμένες δυνατότητες μιας περιοχής αυξάνουν το κόστος λειτουργίας των εταιρειών που θα εγκατασταθούν εκεί. Πολλές φορές ο παράγοντας «υποδομές» υπερισχύει όλων των άλλων σημαντικών παραγόντων. Στην Κίνα για παράδειγμα, μεγάλες εταιρείες έχουν εγκαταστήσει τα εργοστάσιά τους στις περιοχές Shanghai, Tianjin και Guangzhou, αν και σε αυτές τις περιοχές το εργατικό κόστος και το κόστος αγοράς γης δεν είναι το χαμηλότερο στη χώρα. Η επιλογή έγινε κυρίως λόγω των πολύ καλών υποδομών που έχει δημιουργήσει το Κινέζικο κράτος. Οι υποδομές που λαμβάνονται υπόψη κατά το σχεδιασμό των εφοδιαστικών αλυσίδων είναι η διαθεσιμότητα των οικοπέδων, του εργατικού δυναμικού (εξειδικευμένου και μη), η εγγύτητα σε μεταφορικούς σταθμούς (σιδηρόδρομους, αεροδρόμια, λιμάνια), το καλό οδικό δίκτυο και διάφορες τοπικές υπηρεσίες από το κράτος. Η ύπαρξη υποδομών –εργατικό δυναμικό, δρόμοι, λιμάνια κ.λπ. − συντελεί στην επιλογή μιας περιοχής για την εγκατάσταση μιας μονάδας διότι ανεπαρκής υποδομή συνεπάγεται υψηλότερο κόστος του επιχειρείν.

Ανταγωνιστές 

Κατά τη σχεδίαση του δικτύου εφοδιαστικής αλυσίδας από μια εταιρεία πρέπει να λαμβάνονται υπόψη οι στρατηγικές πολιτικές των ανταγωνιστών, καθώς και το μέγεθος και η τοποθεσία που έχουν επιλέξει για τις εγκαταστάσεις τους. Μια απόφαση θεμελιώδους σημασίας που πρέπει να λάβει μια εταιρεία, είναι αν θα εγκαταστήσει τις μονάδες της κοντά ή μακριά από αυτές των ανταγωνιστριών εταιρειών. 

Ο ανταγωνισμός και άλλοι εξωεπιχειρησιακοί παράγοντες, όπως η ύπαρξη πρώτων υλών και εργατικού δυναμικού, συχνά ωθούν τις εταιρείες να εγκαθίστανται κοντά η μία με την άλλη. Δύο βασικές επιλογές υπάρχουν: η εγκατάσταση πλησίον των ανταγωνιστών και η εγκατάσταση μακριά από τους ανταγωνιστές.

Χρόνος ανταποκρισιμότητας στον πελάτη

Κατά τη σχεδίαση του δικτύου εφοδιαστικής αλυσίδας μιας εταιρείας πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη ο χρόνος ανταποκρισιμότητας στα αιτήματα των πελατών της. Οι επιχειρήσεις που στοχεύουν σε πελάτες που είναι διαθέσιμοι να δαπανήσουν αρκετό χρόνο για τις αγορές τους (να «ανεχθούν» μεγάλους χρόνους παράδοσης), χρειάζονται λιγότερες εγκαταστάσεις με αυξημένη όμως δυναμικότητα (π.χ. ΙΚΕΑ). Αντίθετα, οι εταιρείες που επιθυμούν να προσελκύσουν εκείνο το κομμάτι των πελατών που θεωρούν ότι έχει μεγάλη αξία η γρήγορη ανταπόκριση, πρέπει να δημιουργήσουν πολλές μικρές μονάδες τοποθετημένες όσο γίνεται κοντινότερα στους καταναλωτές (π.χ. 5΄ Μαρινόπουλος).

Επομένως, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.5, η αύξηση της ανταποκρισιμότητας (μικρός χρόνος εξυπηρέτησης, σημείο Α) συνεπάγεται αύξηση του αριθμού των μονάδων του δικτύου σε σχέση με τη θέση Β (μεγάλος χρόνος εξυπηρέτησης, λίγες μονάδες).
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Σχήμα 2.5: Σχέση αριθμού εγκαταστάσεων και ανταποκρισιμότητας
Συνήθως οι καταναλωτές δεν είναι διατεθειμένοι να μετακινηθούν πολύ για να επισκεφτούν ένα κατάστημα λιανικής πώλησης προϊόντων ευρείας και συχνής κατανάλωσης. 

Γι’ αυτό σε κάθε περιοχή δημιουργούνται πολλά τέτοια καταστήματα (π.χ. mini markets), έτσι ώστε οι περισσότεροι καταναλωτές να βρίσκονται κοντά σε αυτά. Αντίθετα, οι καταναλωτές είναι πρόθυμοι να μετακινηθούν περισσότερο για να επισκεφθούν ένα super market, όπου κατά μέσο όρο αγοράζουν μεγαλύτερες ποσότητες προϊόντων. Επομένως, οι αλυσίδες super market αποτελούνται από μεγάλα καταστήματα, τα οποία είναι τοποθετημένα λιγότερο πυκνά από ότι τα mini markets. Μια περιοχή που εξυπηρετείται από ένα super market, συνήθως εξυπηρετείται από μερικά mini markets. Με την ίδια λογική, τα εκπτωτικά καταστήματα (π.χ. Makro) είναι ακόμα μεγαλύτερα και λιγότερο πυκνά τοποθετημένα. Σε αυτά τα καταστήματα, ο κόσμος προσέρχεται εξαιτίας των φτηνών τιμών και γι’ αυτό είναι διατεθειμένος να σπαταλήσει λίγο από τον χρόνο του και να ταξιδέψει μέχρι το εκπτωτικό κατάστημα. 

Έχει ενδιαφέρον η εξέταση των δικτύων 2 ανταγωνιστριών εταιρειών των Η.Π.Α. σε σχέση με την ανταποκρισιμότητα που προσφέρουν στους πελάτες τους. Οι εταιρείες αυτές είναι η W.W. Grainger και η McMaster-Carr, που εμπορεύονται διάφορα προϊόντα, από κατσαβίδια και τανάλιες μέχρι κομπρεσέρ και μηχανές διαφόρων τύπων. Η W.W. Grainger διαθέτει 350 εγκαταστάσεις σε όλες τις πολιτείες των Η.Π.Α., ενώ η McMaster-Carr μόνο 5. Η πρώτη με το ευρύ και πυκνό δίκτυό της, είναι ικανή να προσφέρει παράδοση των επιδιορθωμένων προϊόντων την ίδια μέρα που της επεστράφησαν στο μεγαλύτερο ποσοστό των πελατών της. Αντίθετα η McMaster-Carr στοχεύει το καταναλωτικό κοινό που είναι διατεθειμένο να αναμένει μία μέρα επιπλέον για την επιδιόρθωση και την παράδοση προβληματικών προϊόντων και γι’ αυτό μπορεί και λειτουργεί με λιγότερες εγκαταστάσεις.
Αν μια εταιρεία χρησιμοποιεί για την παράδοση των προϊόντων της στους πελάτες γρήγορα μέσα μεταφοράς, τότε μπορεί να λειτουργήσει με λιγότερες μονάδες, επιτυγχάνοντας παράλληλα μικρούς χρόνους ανταπόκρισης στη ζήτηση. Όμως η χρήση γρήγορων μέσων συνεπάγεται αυξημένο κόστος, ενώ υπάρχουν και περιπτώσεις που η εγγύτητα της επιχείρησης στον καταναλωτή είναι αναντικατάστατη. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι τα καταστήματα γρήγορης εστίασης. Τα εστιατόρια αυτά προσελκύουν πελάτες που ζουν ή εργάζονται κοντά και κανένα μέσο μεταφοράς δεν μπορεί να αξιοποιηθεί για να προσελκύσει πελάτες από μακρινές περιοχές. Γι’ αυτό και αλυσίδες fast food επιλέγουν να εγκαταστήσουν τα καταστήματά τους στα κέντρα των πόλεων, για να βρίσκονται κοντινότερα με ένα μεγάλο αριθμό κατοίκων.
Συνολικό διαχειριστικό κόστος (= κόστος αποθήκευσης + κόστος μεταφοράς + κόστος εγκαταστάσεων)

Η διαχείριση των υλικών (από τις πρώτες ύλες μέχρι και έτοιμα προϊόντα) και το κόστος των εγκαταστάσεων επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό τη διαμόρφωση της εφοδιαστικής αλυσίδας. Συγκεκριμένα, ο αριθμός των μονάδων, οι τοποθεσίες εγκατάστασης αυτών, η κατανεμημένη σε αυτές δυναμικότητα, το ύψος των αποθεμάτων, καθώς και το κόστος των μεταφορών και των εγκαταστάσεων είναι παράγοντες που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά τη σχεδίαση μιας εφοδιαστικής αλυσίδας.
Η δομή του δικτύου μιας εφοδιαστικής αλυσίδας επηρεάζει τα εξής κόστη
:

· Κόστος αποθήκευσης.
· Κόστος μεταφοράς.
· Κόστος εγκαταστάσεων. 

· Κόστος πληροφορίας.
Το συνολικό διαχειριστικό κόστος (total logistic cost) είναι το άθροισμα του κόστους αποθήκευσης, του κόστους μεταφοράς και του κόστους εγκαταστάσεων. Στη συνέχεια εξετάζεται κάθε επιμέρους κόστος και στο τέλος το συνολικό διαχειριστικό κόστος.
Αποθηκευτικά κόστη 

Το κόστος αποθεμάτων είναι το κόστος που σχετίζεται με την ποσότητα του αποθέματος που διακρατείται, περιλαμβάνει διαφορετικά συστατικά κόστους και γενικά είναι δύσκολος ο υπολογισμός του. 

Ο μεγάλος αριθμός εγκαταστάσεων σε ένα δίκτυο εφοδιαστικής αλυσίδας συνεπάγεται αύξηση του ύψους των αποθεμάτων και επομένως αύξηση του αντίστοιχου κόστους. Διαγραμματικά η σχέση κόστους αποθεμάτων και αριθμού μονάδων παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.6. Γι’ αυτό πολλές επιχειρήσεις τείνουν σε συγκεντρωτικά συστήματα (λιγότερες αποθήκες, λιγότερα παραγωγικά κέντρα).
Εκτός από τον αριθμό των εγκαταστάσεων, άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν το κόστος των αποθεμάτων είναι το κόστος των αποθηκευτικών χώρων (ιδιόκτητων ή ενοικιασμένων), το κόστος των υπηρεσιών αποθεμάτων (φόροι, ασφάλιστρα), το κόστος κεφαλαίου το οποίο διαφέρει από επιχείρηση σε επιχείρηση και το κόστος κινδύνου αποθεμάτων (φθορές, κλοπές κ.λπ.).
Μεταφορικά κόστη 

Τα υλικά (πρώτες ύλες, εξαρτήματα, ημιέτοιμα και έτοιμα προϊόντα) που διακινεί μια εταιρεία χωρίζονται σε εισερχόμενα (inbound) και εξερχόμενα (outbound). Τα εισερχόμενα είναι αυτά που μεταφέρονται από διάφορα σημεία εκτός της επιχείρησης στις μονάδες της και εξερχόμενα είναι αυτά που μετακινούνται από τις εγκαταστάσεις της εταιρείας σε τοποθεσίες εκτός αυτής. Γενικά, το κόστος μεταφοράς των εξερχομένων υλικών (outbound transportation costs) είναι μεγαλύτερο από το κόστος μεταφοράς των εισερχομένων (inbound transportation costs). Αυτό συμβαίνει επειδή οι μεταφορές υλικών προς την επιχείρηση γίνονται σε μεγάλες ποσότητες, με αποτέλεσμα την εξοικονόμηση χρημάτων λόγω των οικονομιών κλίμακας που δημιουργούνται στις μεταφορές. Η περίπτωση της εταιρείας διαδικτυακών πωλήσεων Amazon.com αποτελεί χαρακτηριστικό παράδειγμα μεγάλης διαφοράς μεταξύ μεταφορικού κόστους εισερχομένων και εξερχομένων. Η εταιρεία προμηθεύεται τα βιβλία της με «φορτηγά με πλήρες φορτίο», ενώ η διανομή των βιβλίων στους πελάτες της γίνεται κυρίως με μεταφορικές μικροδεμάτων, με συνέπεια το κόστος μεταφοράς των εξερχομένων να είναι σημαντικά μεγαλύτερο. 
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Σχήμα 2.6: Σχέση κόστους αποθεμάτων και αριθμού εγκαταστάσεων
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Σχήμα 2.7: Σχέση μεταφορικού κόστους και αριθμού εγκαταστάσεων

Αυξάνοντας τον αριθμό των εγκαταστάσεων, μειώνονται τα κόστη εξερχομένων (outbound transportation costs) γιατί σε ένα δίκτυο με μεγάλο αριθμό αποθηκών συνεπάγεται μικρή απόσταση μεταξύ των αποθηκών - καταναλωτών και κατά συνέπεια μειώνεται το ολικό μεταφορικό κόστος. Η μείωση αυτή ισχύει μέχρι ενός αριθμού εγκαταστάσεων, πέρα από το οποίο το ολικό μεταφορικό κόστος αυξάνεται. Επομένως, όταν σε ένα δίκτυο αυξηθούν (μέχρι ενός σημείου) οι εγκαταστάσεις, τότε μειώνεται το μεταφορικό κόστος των διακινούμενων υλικών, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.7. 

Η Amazon.com καθώς αυξάνονταν οι πωλήσεις της, αύξησε τον αριθμό των αποθηκευτικών χώρων του δικτύου της, σε μια προσπάθεια να μειώσει το κόστος μεταφοράς και να βελτιώσει την ανταποκρισιμότητα προς τους πελάτες της. Όμως αν ο αριθμός των μονάδων αυξηθεί υπερβολικά, τότε το κόστος μεταφοράς των εισερχόμενων υλικών θα αυξηθεί και αυτό, γιατί οι προμήθειες θα γίνονται σε μικρότερες παρτίδες που κοστίζουν περισσότερο. 

Κάποιες επιχειρήσεις έχουν τέτοιες παραγωγικές διαδικασίες που προκαλούν μείωση του όγκου και του βάρους των εξερχομένων υλικών σε σχέση με τα αντίστοιχα μεγέθη των εισερχομένων. Σε τέτοιες περιπτώσεις, είναι καλύτερο η εταιρεία να εγκατασταθεί κοντά στους προμηθευτές και όχι κοντά στους πελάτες της. Κατά αυτόν τον τρόπο, η απόσταση που θα μεταφέρονται τα βαριά και ογκώδη υλικά, θα είναι μικρή με συνέπεια το μειωμένο μεταφορικό κόστος. 

Το ποσό των χρημάτων που θα εξοικονομείται από τη μείωση αυτή, θα είναι μεγαλύτερο από το ποσό της αύξησης στο κόστος μεταφοράς των εξερχομένων, που προκαλείται λόγω της μεγαλύτερης απόστασης μετακίνησης. Παραδείγματα τέτοιων εταιρειών είναι οι χαλυβουργικές επιχειρήσεις. Για την εξαγωγή χάλυβα χρησιμοποιούνται μεγάλες ποσότητες ορυκτών, οι οποίες είναι πολύ μεγαλύτερες από την τελική παραγόμενη ποσότητα χάλυβα. Επομένως, οι χαλυβουργικές επιχειρήσεις επιλέγουν να εγκατασταθούν κοντά στο ορυχείο, επειδή έτσι ελαχιστοποιείται η απόσταση που πρέπει να μετακινηθούν οι ογκώδεις ποσότητες ακατέργαστων ορυκτών. 

Κόστη εγκαταστάσεων (πάγια και λειτουργικά κόστη)

Το κόστος που επιβαρύνεται μια εταιρεία από μία μονάδα μπορεί να χωριστεί σε σταθερό και μεταβλητό κόστος. Το κόστος μίσθωσης ή κατασκευής θεωρείται σταθερό, γιατί σε βραχυπρόθεσμο ορίζοντα δεν μεταβάλλεται σε σχέση με τις ποσότητες των υλικών που επεξεργάζεται η συγκεκριμένη μονάδα. Το κόστος που εξαρτάται από την παραγωγική διαδικασία ή τη λειτουργία της αποθήκης, μεταβάλλεται συναρτήσει των διαχειριζόμενων ποσοτήτων υλικών και γι’ αυτό θεωρείται μεταβλητό. Το κόστος μιας εγκατάστασης μειώνεται, καθώς μειώνεται ο αριθμός των εγκαταστάσεων επειδή η συγχώνευση και η μεγέθυνση των επιχειρησιακών μονάδων επιτρέπει στην ιδιοκτήτρια εταιρεία να εκμεταλλευτεί τις οικονομίες κλίμακας που παρουσιάζονται στο σταθερό και στο μεταβλητό κόστος (Σχήμα 2.8). Τα συνολικά κόστη εγκαταστάσεων μειώνονται όσο ο αριθμός των εγκαταστάσεων είναι μικρότερος.
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Σχήμα 2.8: Σχέση συνολικού κόστους και αριθμού εγκαταστάσεων 
Το συνολικό διαχειριστικό κόστος (total logistics costs) όπως προαναφέρθηκε, είναι το άθροισμα του κόστους αποθεμάτων, των εξόδων για μεταφορές και των δαπανών εγκατάστασης και λειτουργίας όλων των μονάδων του δικτύου της εφοδιαστικής αλυσίδας. Όσο ο αριθμός των εγκαταστάσεων αυξάνεται, το συνολικό διαχειριστικό κόστος μειώνεται μέχρις ενός σημείου και στη συνέχεια αυξάνεται όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.9. 

Το συνολικό διαχειριστικό κόστος αρχικά μειώνεται, εξαιτίας των οικονομιών κλίμακας, οι οποίες όμως ακολουθούν τον «κανόνα της φθίνουσας απόδοσης» γι’ αυτό και η μείωση γίνεται όλο και μικρότερη. Από ένα σημείο και μετά, δηλαδή μετά από ένα συγκεκριμένο αριθμό εγκαταστάσεων, δεν είναι εφικτή περαιτέρω μείωση στο κόστος και πέραν αυτού του σημείου παρατηρείται αύξηση του κόστους logistics
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Σχήμα 2.9: Σχέση συνολικού διαχειριστικού κόστους και αριθμού εγκαταστάσεων

Επομένως, εύκολα θα μπορούσε να πει κανείς ότι ο βέλτιστος αριθμός των μονάδων ενός δικτύου εφοδιαστικής αλυσίδας είναι αυτός που ελαχιστοποιεί το συνολικό κόστος. Όμως αυτό δεν είναι απολύτως σωστό. Ο αριθμός των εγκαταστάσεων που πρέπει κάθε εταιρεία να έχει στο δίκτυό της, είναι ίσος ή μεγαλύτερος του αριθμού των μονάδων που πρέπει να ελαχιστοποιεί το συνολικό κόστος. 

Οι εταιρείες (π.χ. η Amazon.com) επιλέγουν να έχουν περισσότερες μονάδες από αυτόν τον αριθμό, όταν επιδιώκουν να βελτιώσουν την ανταποκρισιμότητα που παρέχουν στους πελάτες τους. 

Όμως, πριν προσθέσουν περισσότερες μονάδες από αυτές που ελαχιστοποιούν το συνολικό κόστος logistics, οι εταιρείες πρέπει να είναι σίγουρες ότι η αύξηση των εσόδων εξαιτίας της ταχύτερης ανταπόκρισης, θα είναι μεγαλύτερη από την αύξηση στο κόστος, λόγω των επιπρόσθετων εγκαταστάσεων. 

2.3. 
Διαδικασία λήψης αποφάσεων για τη σχεδίαση δικτύου εφοδιαστικής αλυσίδας

Οι αποφάσεις για το σχεδιασμό ενός δικτύου μιας παγκόσμιας εφοδιαστικής αλυσίδας, πρέπει να λαμβάνονται σε 4 φάσεις. Οι φάσεις αυτές αναλύονται στη συνέχεια και παρουσιάζονται στο Σχήμα 2.10.
Φάση 1: Καθορισμός στρατηγικής εφοδιαστικής αλυσίδας
Ο σκοπός της πρώτης φάσης του σχεδιασμού δικτύου είναι ο καθορισμός της στρατηγικής της εφοδιαστικής αλυσίδας της εταιρείας. Η γενική στρατηγική έναντι του ανταγωνισμού πρέπει να υποστηρίζεται από τη στρατηγική του δικτύου logistics και γι’ αυτό θα πρέπει να προσδιοριστεί προσεκτικά η κατανομή της δυναμικότητας του δικτύου, έτσι ώστε να είναι ικανό να προσφέρει την ανταποκρισιμότητα που επιθυμεί η εταιρεία. 
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Σχήμα 2.10: Φάσεις αποφάσεων για τη σχεδίαση δικτύου εφοδιαστικής αλυσίδας

Η πρώτη φάση ξεκινάει με τον ορισμό της ανταγωνιστικής στρατηγικής της εταιρείας σε σχέση με τις ανάγκες των πελατών που στοχεύει να ικανοποιήσει η εφοδιαστική αλυσίδα. Στη συνέχεια, η διοίκηση της εταιρείας πρέπει να προβλέψει τις πιθανές εξελίξεις του ανταγωνισμού σε παγκόσμιο επίπεδο, καθώς και ποιες εταιρείες (τοπικές ή παγκόσμιες) θα ανταγωνιστεί σε συγκεκριμένες αγορές που την ενδιαφέρουν. Επίσης, η διοίκηση πρέπει να υπολογίσει τους περιορισμούς στο διαθέσιμο κεφάλαιο και να εξετάσει αν η ανάπτυξη της εταιρείας θα επιτευχθεί μέσω των υπαρχουσών μονάδων ή μέσω δημιουργίας νέων ή μέσω συνεργασιών με άλλες εταιρείες. Δηλαδή, στην φάση αυτή καθορίζεται η στρατηγική που θα χαρακτηρίζει την εφοδιαστική αλυσίδα, η οποία πρέπει να βασίζεται στη γενική στρατηγική της εταιρείας έναντι του ανταγωνισμού, στις όποιες οικονομίες κλίμακας μπορεί να εκμεταλλευτεί η εταιρεία και στους οικονομικούς περιορισμούς. 

Φάση 2: Σχεδιασμός τοπικών μονάδων
Ο σκοπός της δεύτερης φάσης του σχεδιασμού δικτύου είναι ο προσδιορισμός των πιθανών περιοχών που ίσως να εγκατασταθούν οι επιχειρησιακές μονάδες, η δυναμικότητά τους και ο ρόλος τους.
Αρχικά πρέπει να προβλεφθεί η ζήτηση που θα παρουσιαστεί σε κάθε χώρα. Πρέπει να γίνεται πρόβλεψη για τον αριθμό των προϊόντων που θα ζητηθούν από κάθε αγορά, καθώς και ποιοτικός προσδιορισμός των απαιτήσεων, έτσι ώστε να γνωρίζει η εταιρεία αν οι απαιτήσεις των καταναλωτών κάθε χώρας είναι παρόμοιες ή όχι. Αν τα ζητούμενα προϊόντα έχουν κοινά χαρακτηριστικά, τότε ευνοείται η δημιουργία μεγάλων παραγωγικών μονάδων, ενώ αν είναι διαφορετικά τότε προτείνεται η εγκατάσταση περισσότερων μονάδων με μικρότερη παραγωγή, προορισμένη κυρίως για την τοπική κατανάλωση. 
Στη συνέχεια, η διοίκηση πρέπει να αποφασίσει αν οι οικονομίες κλίμακας μπορούν να συμβάλλουν στη μείωση του κόστους των εγκαταστάσεων, δεδομένης της υπάρχουσας τεχνολογίας παραγωγής. Αν οι οικονομίες κλίμακας είναι σημαντικές, τότε είναι καλύτερο η εταιρεία να έχει περιορισμένο αριθμό μονάδων, ενώ αν είναι περιορισμένης σημασίας, τότε είναι προτιμότερο κάθε αγορά να εξυπηρετείται από ξεχωριστή μονάδα. Η Coca Cola για παράδειγμα, έχει εργοστάσια εμφιαλώσεως σε κάθε μεγάλη αγορά που εξυπηρετεί, γιατί η τεχνολογία εμφιαλώσεως δεν εμπεριέχει σημαντικές οικονομίες κλίμακας. Αντίθετα η Motorola διαθέτει για την κάλυψη της παγκόσμιας αγοράς, ελάχιστες μονάδες παραγωγής ηλεκτρονικών κυκλωμάτων εξαιτίας των σημαντικών οικονομιών κλίμακας στην παραγωγή. 
Μετά, η διοίκηση πρέπει να προσδιορίσει τους κινδύνους στους οποίους θα εκτεθεί η εταιρεία αν επιλέξει να δημιουργήσει μια μονάδα σε κάθε μία από τις πιθανές χώρες εγκατάστασης. Δηλαδή, τον κίνδυνο από τις πιθανές διακυμάνσεις της ζήτησης, τον συναλλαγματικό κίνδυνο και τον κίνδυνο από πολιτικούς παράγοντες. Επίσης, πρέπει να υπολογιστούν κάποια άλλα θέματα που συνήθως διαφέρουν από κράτος σε κράτος, όπως φορολογία επιχειρήσεων, φορολογικά κίνητρα, προϋποθέσεις τοπικής παραγωγής, τελωνειακοί δασμοί και περιορισμοί στις εισαγωγές και στις εξαγωγές.
Ακολούθως, η διοίκηση πρέπει να προσδιορίσει τις ανταγωνίστριες εταιρείες σε κάθε αγορά και να εξετάσει αν είναι συμφέρουσα η εγκατάσταση των μονάδων κοντά σε αυτές των ανταγωνιστών ή όχι. Παράλληλα, θα πρέπει να καθοριστεί ο χρόνος ανταπόκρισης που θα παρέχεται στους πελάτες σε σχέση με τις πιθανές θέσεις των εγκαταστάσεων. 
Αφού αξιολογηθούν όλες οι πληροφορίες, η διοίκηση της επιχείρησης θα καθορίσει την επιθυμητή διαμόρφωση των τοπικών μονάδων του δικτύου της εφοδιαστικής αλυσίδας. Ο τοπικός σχεδιασμός καθορίζει τον ακριβή αριθμό των εγκαταστάσεων, των θέσεών τους και αποφασίζει αν η παραγωγή κάθε μονάδας θα προορίζεται για κάποια συγκεκριμένη αγορά ή για όλες τις αγορές που εξυπηρετεί η εταιρεία. 

Φάση 3: Προσδιορισμός επιθυμητών θέσεων εγκατάστασης
Ο σκοπός της τρίτης φάσης είναι η επιλογή ανάμεσα από τις πιθανές περιοχές εγκατάστασης, των επιθυμητών για την εγκατάσταση. Δηλαδή, αφού έχουν δοθεί από τις δύο προηγούμενες φάσεις οι γενικές κατευθύνσεις για το πώς πρέπει να είναι οι τοπικές μονάδες, στο σημείο αυτό γίνεται μια πρώτη διαλογή για τις κατάλληλες θέσεις εγκατάστασης, για να ακολουθήσει η τελική επιλογή των καλύτερων τοποθεσιών για την εγκατάσταση των μονάδων στην τέταρτη φάση. 
Η διαλογή γίνεται μετά από ανάλυση της υποδομής που διαθέτει κάθε πιθανή περιοχή εγκατάστασης. Οι υποδομές χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, στις τεχνολογικές και στις υποδομές του ανθρώπινου παράγοντα. Στον όρο τεχνικές υποδομές περιλαμβάνεται η διαθεσιμότητα προμηθευτών, η ύπαρξη σύγχρονου δικτύου μεταφορών και επικοινωνιών, καθώς και η ύπαρξη αποθηκευτικών χώρων. Στις υποδομές ανθρωπίνου παράγοντα περιλαμβάνεται η διαθεσιμότητα εξειδικευμένου προσωπικού και η αποδοχή ή μη από την τοπική κοινωνία της παρουσίας στην περιοχή τους, επιχειρήσεων και βιομηχανιών.

Φάση 4: Τελική επιλογή θέσεων εγκατάστασης
Ο στόχος της τέταρτης και τελευταίας φάσης του σχεδιασμού δικτύου μιας εφοδιαστικής αλυσίδας είναι η επιλογή της ακριβούς τοποθεσίας εγκατάστασης και η αποτελεσματική κατανομή της συνολικής δυναμικότητας στις μονάδες. Η επιλογή γίνεται από τις επιθυμητές θέσεις που έχουν προσδιοριστεί στην προηγούμενη φάση. Πριν παρουσιαστούν τα διάφορα μοντέλα επιλογής τοποθεσίας εγκατάστασης και κατανομής δυναμικότητας, υπενθυμίζεται ότι το δίκτυο πρέπει να σχεδιαστεί έτσι ώστε να μεγιστοποιούνται τα συνολικά έσοδα, λαμβάνοντας υπόψη το περιθώριο κέρδους, την πιθανή ζήτηση κάθε αγοράς, καθώς και το κόστος των εγκαταστάσεων και διαχείρισης των υλικών. 

2.4. 
Μοντέλα επιλογής θέσης εγκατάστασης και κατανομής δυναμικότητας
Η επιλογή της τοποθεσίας εγκατάστασης και η κατανομή της δυναμικότητας γίνονται με απώτερο στόχο να μεγιστοποιηθούν τα έσοδα της εταιρείας από την εφοδιαστική αλυσίδα και όχι με μόνο στόχο τη μείωση του μεταφορικού κόστους. Οι πληροφορίες που πρέπει απαραίτητα να είναι γνωστές στη διοίκηση της εταιρείας, για να τις αξιοποιήσει για το σωστό σχεδιασμό του δικτύου, είναι οι παρακάτω:

· Θέσεις προμηθευτών και αγορών.
· Πιθανές θέσεις εγκατάστασης.
· Προβλεπόμενη ζήτηση για κάθε επιμέρους αγορά.
· Κόστος εγκαταστάσεων, εργατικών και υλικών για κάθε περιοχή.
· Κόστος μεταφοράς υλικών (από πρώτες ύλες, μέχρι έτοιμα προϊόντα) μεταξύ διαφόρων περιοχών.
· Κόστος αποθεμάτων.
Ακολουθεί η παρουσίαση των δύο μοντέλων που χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό της θέσης εγκατάστασης και κατανομής δυναμικότητας που αξιοποιούν τις παραπάνω πληροφορίες. 

Μοντέλο βαρύτητας
Το μοντέλο βαρύτητας (gravity model) χρησιμοποιείται για την εύρεση των κατάλληλων περιοχών που ελαχιστοποιούν το κόστος μεταφοράς πρώτων υλών και διαφόρων εξαρτημάτων από τους προμηθευτές και των έτοιμων προϊόντων προς τις αγορές που εξυπηρετεί η εταιρεία. Στο μοντέλο αυτό, οι αγορές και οι προμηθευτές τοποθετούνται ως σημεία πάνω στο επίπεδο και όλες οι αποστάσεις υπολογίζονται σύμφωνα με τον τύπο της γεωμετρικής απόστασης δύο σημείων του επιπέδου. Το μοντέλο δέχεται ότι το μεταφορικό κόστος εξαρτάται από τη μεταφερόμενη ποσότητα και μάλιστα με γραμμική σχέση. Στη συνέχεια ακολουθεί η παρουσίαση του μοντέλου βαρύτητας και ένα παράδειγμα για την καλύτερη κατανόησή του.
Οι βασικές μεταβλητές εισόδου του μοντέλου είναι:

Xn,Yn:
Οι συντεταγμένες θέσεων των n αγορών ή προμηθευτών. 

Fn:
Κόστος μεταφοράς μιας μονάδας προϊόντος για μια μονάδα απόστασης μεταξύ της εγκατάστασης της εταιρείας και των n προμηθευτών ή των αγορών. 

Dn:
Το φορτίο που πρέπει να μεταφερθεί μεταξύ της εγκατάστασης της εταιρείας και των n αγορών ή των προμηθευτών. 

Αν (Χ,Υ) είναι η επιλεχθείσα τοποθεσία για εγκατάσταση, η απόσταση dn μεταξύ της τοποθεσίας αυτής και των n προμηθευτών ή των αγορών με συντεταγμένες (Xn,Yn) είναι:
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Το συνολικό κόστος μεταφοράς TC (Total Cost) είναι: 
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Η τοποθεσία που ελαχιστοποιεί το συνολικό κόστος TC προσδιορίζεται από την παρακάτω επαναλαμβανόμενη διαδικασία, η οποία έχει 3 βήματα και εξετάζει αν η θέση με συντεταγμένες (Χ,Υ) είναι η βέλτιστη για εγκατάσταση.

1. 
Για κάθε προμηθευτή ή αγορά n, υπολόγισε την απόσταση dn με βάση τον τύπο: 
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2. 
Υπολόγισε τη νέα θέση (Χ΄,Υ΄) για την εγκατάσταση με συντεταγμένες: 
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3.
Αν η νέα θέση (Χ΄,Υ΄) για την εγκατάσταση είναι σχεδόν ίδια με την «αρχική» (Χ,Υ), τότε έχουμε τη βέλτιστη θέση, διαφορετικά θέσε (Χ,Υ) = (Χ΄,Υ΄) και επανάλαβε το Βήμα 1.

Παράδειγμα 2.1 (εταιρεία Whirlpoorl)

Ακολουθεί η εφαρμογή της διαδικασίας για την περίπτωση της εταιρείας κατασκευής ηλεκτρικών συσκευών Whirlpoorl. Η εταιρεία διαθέτει ένα εργοστάσιο συναρμολόγησης εγκατεστημένο κοντά στο Vareze (Ιταλία) και από εκεί προμηθεύει όλες τις ευρωπαϊκές αγορές. Λόγω αύξησης στη ζήτηση των προϊόντων της εταιρείας, η διοίκηση αποφάσισε να εγκαταστήσει άλλη μία μονάδα συναρμολόγησης για την εξυπηρέτηση των ανατολικών αγορών. Η νέα εγκατάσταση θα προμηθεύεται με εξαρτήματα από 3 εργοστάσια που βρίσκονται στο Κίεβο (Ουκρανία), στη Βαρσοβία (Πολωνία) και στη Μπραντισλάβα (Σλοβακία). Το νέο εργοστάσιο θα εξυπηρετεί τις αγορές της Πολωνίας
, της Τσεχίας, της Ουκρανίας, της Ρουμανίας και της Βουλγαρίας. Οι συντεταγμένες όλων των παραπάνω περιοχών, η ζήτηση κάθε αγοράς, οι απαιτούμενες ποσότητες προμηθειών από τα 3 εργοστάσια και το κόστος μεταφοράς για κάθε διαδρομή παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.7.

Πίνακας 2.7

	Στοιχεία προμηθευτών και αγορών της Whirlpool

	Προμηθευτές/ αγορές
	Μεταφορικό κόστος 
$/Τόνος Μίλια (Fn)
	Φορτίο σε τόνους (Dn)
	Συντεταγμένες 

	
	
	
	Xn
	Υn

	Προμηθευτές

	Κίεβο
	0,90
	500
	504
	305

	Βαρσοβία
	0,95
	300
	534
	145

	Μπρατισλάβα
	0,85
	700
	481
	171

	Αγορές

	Πολωνίας
	1,20
	225
	522
	206

	Τσεχίας
	1,50
	150
	494
	180

	Ουκρανίας
	1,50
	250
	498
	501

	Ρουμανίας
	1,50
	175
	456
	256

	Βουλγαρίας
	1,50
	300
	426
	248


Οι logistics managers της εταιρείας θα επιλέξουν την περιοχή εγκατάστασης με βάση το μοντέλο βαρύτητας. Θεωρούν αρχική πιθανή τοποθεσία το σημείο του επιπέδου (Χ,Υ) = (0,0) και υπολογίζουν τα απαραίτητα στοιχεία για τον προσδιορισμό της νέας θέσης (Χ΄,Υ΄). Τα στοιχεία αυτά παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.8 που ακολουθεί.

Πίνακας 2.8

	Στοιχεία 1ης επανάληψης για την επιλογή θέσης εγκατάστασης της Whirlpool

	Προμηθευτές
/αγορές
	Xn
	Yn
	dn
	Dn
	Fn
	Dn Fn 
Xn /dn
	Dn Fn 
Yn /dn
	Dn Fn /dn

	Κίεβο
	504
	305
	589,1
	500
	0,9
	385,0
	233,0
	0,76

	Βαρσοβία
	534
	145
	553,3
	300
	0,95
	275,0
	74,7
	0,52

	Μπρατισλάβα
	481
	171
	510,5
	700
	0,85
	560,6
	199,3
	1,17

	Πολωνίας
	522
	206
	561,2
	225
	1,2
	251,2
	99,1
	0,48

	Τσεχίας
	494
	180
	525,8
	150
	1,5
	211,4
	77,0
	0,43

	Ουκρανίας
	498
	501
	706,4
	250
	1,5
	264,4
	266,0
	0,53

	Ρουμανίας
	456
	256
	522,9
	175
	1,5
	228,9
	128,5
	0,50

	Βουλγαρίας
	426
	248
	492,9
	300
	1,5
	388,9
	226,4
	0,91

	
	Σύνολα
	2565,4
	1304,0
	5,3


Συνεπώς, οι συντεταγμένες της νέας θέσης υπολογίζονται σύμφωνα με τους τύπους που προαναφέρθηκαν και είναι: 
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Οπότε, 

Χ΄ = 
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Επειδή οι συντεταγμένες δεν ταυτίζονται με αυτές της αρχικής θέσης  [(Χ,Υ) = (0,0) ≠ (Χ΄,Υ΄) = (484.1, 246.1), τα 3 βήματα του μοντέλου θα επαναληφθούν, χρησιμοποιώντας ως αρχική θέση (Χ,Υ) = (484.1, 246.1). Η διαδικασία αυτή θα συνεχιστεί μέχρι να συγκλίνει στο σημείο (Χ,Υ) = (482, 226). 

Επομένως, οι βέλτιστες συντεταγμένες για τη θέση εγκατάστασης της νέας μονάδας συναρμολόγησης της Whirlpool είναι (Χ,Υ) = (482, 226). Με τη βοήθεια ενός χάρτη, ο manager υπολογίζει ότι η θέση αυτή είναι κοντά στα σύνορα Ουκρανίας Σλοβακίας (Μπερέχοβο).Υπάρχει το ενδεχόμενο η προτεινόμενη από το μοντέλο θέση, να μην αντιστοιχεί σε μια εφικτή περιοχή για εγκατάσταση (π.χ. λίμνες, ποτάμια, όρη κ.α.). Στην περίπτωση αυτή επιλέγεται ως θέση εγκατάστασης μια κατάλληλη περιοχή κοντά σε αυτή που προκύπτει από την εφαρμογή του μοντέλου βαρύτητας.

Επίλυση παραδείγματος στο Excel
Το πρώτο βήμα είναι η εισαγωγή των δεδομένων στο Excel. Τα δεδομένα εισάγονται στα κελιά Β4 έως και F11 όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.11.
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Σχήμα 2.11: Δεδομένα, μεταβλητές απόφασης και αντικειμενική συνάρτηση

Στη συνέχεια θέτουμε τις αρχικές τιμές των μεταβλητών απόφασης (συντεταγμένες εργοστασίου) ίσες με (0,0), στα κελιά Α16 και Β16. Μετά τα κελιά G4 έως G11 υπολογίζουμε τις αποστάσεις κάθε μίας θέσης (αγοράς ή υπάρχοντος εργοστασίου) σε σχέση με τις συντεταγμένες του νέου εργοστασίου βάσει της Σχέσης (2.1). Το ολικό κόστος υπολογίζεται στο κελί Β18 βάσει της Σχέσης (2.2). Οι εντολές στο Excel δίνονται στον Πίνακα 2.9. 

Πίνακας 2.9

	Κελί
	Μέγεθος
	Τύπος στο Excel
	Σχέση

	G4
	d1
	SQRT(($A$16-E4)^2 + ($B$16-F4)^2)
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	Β18
	Κόστος
	SUMPRODUCT(G4:G11;D4:D11;C4:C11)
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Στη συνέχεια από το μενού Εργαλεία επιλέγουμε την Επίλυση και παρουσιάζεται το πλαίσιο διαλόγου στο οποίο συμπληρώνουμε:
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Στο Κελί προορισμού, θέτουμε κελί Β18.
Στο Ίσο με, επιλέγουμε MIN.
Με αλλαγή των κελιών, θέτουμε κελιά Α16 έως Β16.
Στη συνέχεια επιλέγουμε το κουμπί Επίλυση και προκύπτει η λύση:
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Η μέθοδος χωροθέτησης Set Covering
Μία μέθοδος για την απάντηση στο ερώτημα Καθορισμός θέσης (Facility location) είναι η μέθοδος εύρεσης του καλύμματος ή επικάλυψης ενός συνόλου (Set Covering problem). Έχουμε ένα ένα σύνολο αντικειμένων S, S= {1,2,3,…,m} συνήθως γεωγραφικές περιοχές και L μια δεδομένη κλάση υποσυνόλων του S συνήθως εγκαταστάσεις. Κάθε υποσύνολο στην κλάση L (υποσύνολο εγκαταστάσεων) σχετίζεται με ένα κόστος. Σε κάθε μέλος –κόμβο ζήτησης i, i=1,2,3,…,m  υπάρχει ένα υποσύνολο κόμβων εγκατάστασης από την κλάση L  που μπορούν να εξυπηρετήσουν τη ζήτηση στον κόμβο ζήτησης i. Το πρόβλημα της επικάλυψης ενός συνόλου είναι να προσδιορισθεί το ελάχιστο σύνολο από εγκαταστάσεις  από τα μέλη της L ώστε καλυφθούν όλα τα μέλη του S με το ελάχιστο κόστος.
Το πρόβλημα της εύρεσης του καλύμματος ενός συνόλου S με το ελάχιστο κόστος από τα μέλη της L μοντελοποιείται μαθηματικά με τη χρήση της δυαδικής-δίτιμης μεταβλητής:

Χj = 1 αν το μέλος  j της κλάσης L ανήκει στο κάλυμμα

Χj = 0 αν το μέλος j της κλάσης L δεν ανήκει στο κάλυμμα 

Η αντικειμενική συνάρτηση διατυπώνεται ως εξής :

Minimize X1 + X2 + X3 +….+ Xk
όπου k  το πλήθος των υποσυνόλων στην κλάση L.
Παράδειγμα 2.2 Ohio Trust Company
Το τμήμα μακροπρόθεσμου σχεδιασμού της Ohio Trust Company εξετάζει το σχέδιο επέκτασης των εργασιών της τράπεζας σε μια περιοχή του βορειοδυτικού Οχάϊο. Η περιοχή υποδιαιρείται σε 20 επαρχίες στις οποίες η τράπεζα δεν έχει κανένα υποκατάστημα. Σύμφωνα με τους ισχύοντες νόμους του Οχάϊο όταν η τράπεζα ιδρύσει ένα κεντρικό κατάστημα (principal place of business, PPB) σε μια επαρχία τότε επιτρέπεται η ίδρυση υποκαταστημάτων (branch bank) σε γειτονικές επαρχίες. Για την ίδρυση κεντρικών υποκαταστημάτων η τράπεζα πρέπει είτε να ζητήσει άδεια από τις αρχές είτε να εξαγοράσει ένα ήδη υπάρχον από άλλη τράπεζα. Η περιοχή επέκτασης περιορίζεται στις επαρχίες  4 (Lorain) ,5 (Huron), 6 (Richland), 7 (Ashland), 8 (Wayne), 9 (Medina) και 17 (Knox). Το τμήμα μακροπρόθεσμου σχεδιασμού της τράπεζας προσπαθεί να προσδιορίσει τον ελάχιστο αριθμό κεντρικών υποκαταστημάτων (ΡΡΒ) έτσι ώστε να μπορεί να καλύψει με υποκαταστήματα (κεντρικά ή απλά) και τις 7 επαρχίες.
Επίλυση

Καθορισμός μεταβλητών απόφασης

Ορίζονται οι κατωτέρω δίτιμες μεταβλητές 

x i = 1  αν ιδρυθεί ένα κεντρικό κατάστημα (ΡΡΒ) στην επαρχία i =4,5,6,7,8,9,17
        0 αν δεν ιδρυθεί κεντρικό κατάστημα

[image: image25.jpg]Counues

S oo

o ks —

Ashtabula
Lake
Cuyahoga
Lorain
Huron
Richland
Ashland
Wayne
Medina
Summit

Stark
Geauga
Portage
Columbyana
Mahoning
Trumbull

Carroll

Pennsvivania





Καθορισμός αντικειμενικής  συνάρτησης

Εφόσον ο στόχος είναι η ελαχιστοποίηση του αριθού κεντρικών υποκαταστημάτων (ΡΡΒ) η αντικειμενική συνάρτηση έιναι : 

ΜΙΝ  x 4 + x 5 + x 6 + x 7 + x 8 + x 9 + x 17           (1)

Καθορισμός περιορισμών

Για να καλύπτεται κάθε μία επαρχία θα πρέπει να υπάρχει σε αυτήν είτε ένα καντρικό κατάστημα είτε να συνορεύει με επαρχία όπου υπάρχει κεντρικό  κατάστημα. Επομένως για κάθε επαρχία υπάρχει ένας περιορισμός : είτε στην ίδια την επαρχία είτε στις γειτονικές επαρχίες πρέπει να υπάρχει τουλάχιστον ένα κεντρικό  κατάστημα Π.χ για την επαρχία Lorain ( η επαρχία 4 που συνορεύει με τις επαρχίες, 5, 7 και 9) ο περιορισμός έχει την μορφή  : 

x 4 + x 5 + x 7 + x 9  ( 1

Αναλυτικά για κάθε μία επαρχία οι περιορισμοί είναι : 

	x 4 + x 5 + x 7 + x 9  ( 1
	(2)

	x 4 + x 5 + x 6 + x 7 ( 1
	(3)

	x 5 + x 6 +  x 7 + x 17  ( 1
	(4)

	x 4 + x 5 + x 6 + x 7 +  x 8  + x 9 + x 17   ( 1
	(5)

	x 7 + x 8 +  x 9  ( 1
	(6)

	x 4 + x 7 + x 8 + x 9   ( 1
	(7)

	x 6 + x 7 + x 17  ( 1
	(8)


Η λύση που προκύπτει είναι Χ7 =1 και όλες οι υπόλοιπες ίσες με μηδέν. Δηλαδή θα ιδρυθεί ένα κεντρικό κατάστημα στην περιοχή 7 Ashland το οποίο θα καλύπτει κι όλες τις υπόλοιπες γειτονικές περιοχές με branch bank.

[image: image26.png]



Επίλυση στο Excel
Κατ’ αρχάς εισάγουμε τις μεταβλητές απόφασης στα κελιά C4:I4 με αρχική τιμή όλες ίσες με 0.
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 Στην συνέχεια σχηματίζουμε την αντικειμενική συνάρτηση στο κελλί F8 βάσει της σχέσης =SUM(C5:I5)
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Στα κελιά F12:F18 εισάγουμε τους περιορισμούς για κάθε μία περιοχή. Συγκεκριμένα στο κελί F12 (κάλυψη της περιοχής Lorain) θέτουμε =C5+D5+F5+G5

[image: image29.png]10
1
12
13
14
15
16
17
18

3

F

G

Nepuoy 4 (Lorain)
Nepoy 5 (Huron)
Neploy 6 (Richland)
Nepoy 7 (Ashland)
Nepoyi 8 (Wayne)
Nepoyh 9 (Medina)
Nepoy 17 (Knox)

Nepropuopiol Keung

cococoooo




 Από το μενού Δεδομένα επιλέγουμε το μενού Επίλυση. Στο παράθυρο διαλόγου που παρουσιάζεται επιλέγουμε στο Ορισμός στόχου επιλέγουμε το κελί F8 (την αντικειμενική συνάρτηση). Επιλέγουμε την Ελάχιστη και στο πλαίσιο ΜΕ αλλαγή των μεταβλητών δηλώνουμε τα κελιά $C$4:$I$4 (μεταβλητές απόφασης). 
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Στη συνέχεια με την Προσθήκη εισάγω έναν έναν τους περιορισμούς. Για τον περιορισμό στο κελί F12 συμπληρώνω στο εμαφανιζόμενο πλαίσιο διαλόγου το κελί $F$12 τον τελεστή >= και το κελί $G$12 όπου υπάρχει η τιμή 1 δηλαδή έχω εισάγει τον περιορισμό x 4 + x 5 + x 7 + x 9  ( 1Με παρόμοιο τρόπο εισάγονται και οι υπόλοιποι περιορισμοί. Τέλος καθορίζω ότι οι μεταβλητές απόφασης είναι όλες δυαδικές.
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Επιλέγοντας την Επίλυση το Excel προσδιορίζει την βέλτιστη λύση
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Η μέθοδος χωροθέτησης Set Packing
Και η μέθοδος αυτή απαντά στο ερώτημα Καθορισμός θέσης μιας η περισσοτέρων εγκαταστάσεων.(Facility location).  Έχουμε ένα ένα σύνολο αντικειμένων S, S= {1,2,3,…,m} συνήθως γεωγραφικές περιοχές και L μια δεδομένη κλάση υποσυνόλων του S συνήθως εγκαταστάσεις. Κάθε υποσύνολο στην κλάση L (υποσύνολο εγκαταστάσεων) σχετίζεται με ένα κόστος. Το πρόβλημα είναι να πακεταριστούν όσο το δυνατόν περισσότερα μέλη του συνόλου S από μέλη της L έτσι ώστε να μεγιστοποιηθεί η ολική αξία αλλά να μην υπάρχει επικάλυψη (πράγμα το οποίο επιτρέπεται στη μέθοδο set covering).
Το πρόβλημα της  εύρεσης του περιβλήματος του συνόλου S με τη μεγίστη αξία από τα μέλη της L επιλύεται με τη χρήση της δίτιμης μεταβλητής: 

Xj = 1 αν το μέλος j της L ανήκει στο περίβλημα του S

Xj = 0 αν το μέλος j της L δεν ανήκει στο περίβλημα του S

Η αντικειμενική συνάρτηση διατυπώνεται ως εξής :

Maximize X1 + X2 + X3 +….+ Xk
όπου k  το πλήθος των υποσυνόλων στην κλάση L.

Για την κατανόηση της μεθόσου ακολουθεί το παρακάτω παράδειγμα
Παράδειγμα 2.3 Ohio Trust Company
Η τράπεζα Ochaio Trust Inc.  εξετάζει το ενδεχόμενο επέκτασης της σε μια νέα περιοχή. Η περιοχή υποδιαιρείται σε 13 επαρχίες στις οποίες η τράπεζα δεν έχει κανένα υποκατάστημα. Σύμφωνα με τους ισχύοντες νόμους όταν η τράπεζα ιδρύσει ένα κεντρικό κατάστημα (principal place of business, PPB) σε μια επαρχία τότε επιτρέπεται η ίδρυση υποκαταστημάτων (branch bank) σε γειτονικές επαρχίες. Ο πίνακας κατωτέρω περιέχει τις 13 επαρχίες της περιοχής επέκτασης, τον πληθυσμό του  μαζί με τις προσκείμενες συνορεύουσες επαρχίες .

	Περιοχή
	Πληθυσμός
	Γειτονικές περιοχές
	Συνολικός εξυπηρετούμενος πληθυσμός

	1
	195000
	2,3
	378000

	2
	96000
	1,3,4,6,7
	604000

	3
	87000
	1,2,4,5
	663000

	4
	52000
	2,3,5,6,8
	613000

	5
	233000
	3,4,8,9,10
	622000

	6
	57000
	2,4,7,8,11
	505000

	7
	117000
	2,6,11
	365000

	8
	88000
	4,5,6,9,11
	631000

	9
	106000
	5,8,10,11,12
	921000

	10
	76000
	5,9,12
	738000

	11
	95000
	6,7,8,9,12,13
	961000

	12
	323000
	9,10,11,13
	775000

	13
	175000
	11,12
	593000


1.Υποθέστε ότι μόνο ένα ΡΡΒ μπορεί να ιδρυθεί στην περιοχή. Ποια η βέλτιστη θέση εγκατάστασής του έτσι ώστε να μεγιστοποιείται ο εξυπηρετούμενος πληθυσμός; (μαζί με τα υποκαταστήματα που θα ιδρυθούν στις γειτονικές επαρχίες)

2. Υποθέστε ότι δύο ΡΡΒ μπορούν να ιδρυθούν στην περιοχή. Ποια η βέλτιστη θέση εγκατάστασής τους έτσι ώστε να μεγιστοποιείται ο εξυπηρετούμενος πληθυσμός; (μαζί με τα υποκαταστήματα που θα ιδρυθούν στις γειτονικές επαρχίες).

Επίλυση

Καθορισμός μεταβλητών

Το σύνολο S των αντικειμένων-περιοχών είναι το εξής : 

S = {1,2,3,…,12,13}

H κλάση των υποσυνόλων του S η L είναι οι ομάδες περιοχών που συνορεύουν. Αποτελείται από 13 στοιχεία -κλάσεις τα εξής:

L={(1,2,3), (1,2,3,4,6,7), (1,2,3,4,5), (2,3,4,5,6,8), (3,4,5,8,9,10), (2,4,6,7,8,11), (2,6,7,11), (4,5,6,8,9,11), (5,8,9,10,11,12), (5,9,10,12), (6,7,8,9,11,12,13), (9,10,11,12,13), (11,12,13) }

Κάθε στοιχείο της L σχετίζεται με μια αξία : τον εξυπηρετούμενο πληθυσμό της ομάδας περιοχών. Πχ. η αξία της 1ης κλάσης της (1,2,3), είναι 195000+96000+87000 = 378000. Όμοια η αξία της 2ης κλάσης είναι 604000 κ.ο.κ

Ορίζουμε τις δίτιμες μεταβλητές :

Χj = 1 η κλάση j της L ανήκει στο περίβλημα 

Χj = 0 η κλάση j της L δεν ανήκει στο περίβλημα

Καθορισμός αντικειμενικής συνάρτησης

Επειδή στόχος είναι η μεγιστοποίηση του εξυπηρετούμενου πληθυσμού (εύρεσης του περιβλήματος του συνόλου S με τη μεγίστη αξία από τα μέλη της L) , η αντικειμενική συνάρτηση έχει την εξής μορφή :

ΜΑΧ   378Χ1 + 604Χ2  + 663Χ3 +613Χ4 +622Χ5 +505Χ6 +

          + 365Χ7 +631Χ8 +921Χ9 +738Χ10 +961Χ11 +775Χ12 +593Χ13   (1)

Καθορισμός περιορισμών

Μόνο ένα υποκατάστημα θα ιδρυθεί. Άρα το κάλυμμα του S θα αποτελείται 
από ένα μόνο στοιχείο-κλάση της L.

Χ1 + Χ2 + Χ3 + Χ4 + Χ5 + Χ6 + Χ7 + Χ8 + Χ9 + Χ10 + Χ11 + Χ12 + Χ13 = 1  (2)

Για να μην υπάρχει επικάλυψη στις περιοχές θα πρέπει να επιλεγεί μία μόνο από τις κλάσεις που περιέχουν μια συγκεκριμένη περιοχή. Π.χ. η περιοχή 1 ανήκει στις κλάσεις 1, 2 και 3 της L. Για να μην υπάρχει επικάλυψη της περιοχής 1 θα πρέπει μόνο μία από τις 3 κλάσεις να επιλεγεί. Αυτό εκφράζεται ως εξής : 

Χ1 + Χ2 + Χ3  ( 1

Αναλυτικά για κάθε μία περιοχή οι περιορισμοί είναι : 

	Χ1 + Χ2 + Χ3  ( 1
	(3)   Περιοχή 1  

	Χ1 + Χ2 + Χ3  + Χ4 + Χ6 + Χ7  ( 1
	(4)   Περιοχή 2

	Χ1 + Χ2 + Χ3  + Χ4 + Χ5  ( 1
	(5)   Περιοχή 3

	Χ2 + Χ3 + Χ4 + Χ5 + Χ6 + Χ8  ( 1
	(6)   Περιοχή 4

	Χ3 + Χ4 + Χ5  + Χ8 + Χ9 + Χ10  ( 1
	(7)   Περιοχή 5

	Χ2 + Χ4 + Χ6  + Χ7 + Χ8 + Χ11  ( 1
	(8)   Περιοχή 6

	Χ2 + Χ6 + Χ7 + Χ11  ( 1
	(9)   Περιοχή 7

	Χ4 + Χ5 + Χ6  + Χ8 + Χ9 + Χ11  ( 1
	(10)  Περιοχή 8

	Χ5 + Χ8 + Χ9  + Χ10 + Χ11 + Χ12  ( 1
	(11)  Περιοχή 9

	Χ5 + Χ9 + Χ10 + Χ12  ( 1
	(12)  Περιοχή 10

	Χ6 + Χ7 + Χ8  + Χ9 + Χ11 + Χ12 + Χ13  ( 1
	(13)  Περιοχή 11

	Χ9 + Χ10 + Χ11  + Χ12 + Χ13  ( 1
	(14)  Περιοχή 12

	Χ11 + Χ12 + Χ13  ( 1
	(15)  Περιοχή 13


Στην περίπτωση που ιδρυθούν 2 κεντρικά υποκαταστήματα (ΡΡΒ) τότε ο περιορισμός (2) γίνεται: 

Χ1 + Χ2 + Χ3 + Χ4 + Χ5 + Χ6 + Χ7 + Χ8 + Χ9 + Χ10 + Χ11 + Χ12 + Χ13 = 2  (2΄)

Η βέλτιστη λύση είναι :

Όταν ιδρυθεί μόνο ένα κεντρικό ΡΡΒ: 

Χ11 =11 στην περιοχή 11. Συνολικός εξυπηρετούμενος πληθυσμός : 961.000 άτομα

Όταν ιδρυθούν 2 κεντρικά ΡΡΒ :

Χ3 = 1 στην περιοχή και Χ11 =11 στην περιοχή 11. Συνολικός εξυπηρετούμενος πληθυσμός : 1.624.000 άτομα
Μοντέλα δικτύου

Σε κάθε δίκτυο εφοδιαστικής αλυσίδας υπάρχουν διάφορα στάδια που αντιστοιχούν σε προμηθευτές, εργοστάσια, αποθήκες και αγορές. Συχνά στο δίκτυο παρεμβάλλονται και άλλες εγκαταστάσεις, όπως κέντρα διανομών και κέντρα συγκέντρωσης εμπορευμάτων, που εξυπηρετούν τις μεταφορές. Ένα τυπικό δίκτυο παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.12.


[image: image34]
Σχήμα 2.12: Ένα τυπικό εφοδιαστικό δίκτυο

Εκτός από την επιλογή της περιοχής εγκατάστασης, κατά τη σχεδίαση ενός δικτύου εφοδιαστικής αλυσίδας μιας εταιρείας, η διοίκησή της πρέπει να αποφασίσει για τη σωστή κατανομή των αποθηκών σε σχέση με τις αγορές που θα εξυπηρετεί η εταιρεία και τα εργοστάσια που θα τις προμηθεύουν. Η απόφαση που αφορά την κατανομή δυναμικότητας των αποθηκευτικών χώρων μπορεί να μεταβάλλεται τακτικά, καθώς αυξομειώνονται τα διάφορα κόστη και η ζήτηση των αγορών. Συνήθως όμως, κατά το σχεδιασμό του δικτύου εφοδιαστικής αλυσίδας, οι αποφάσεις για τη θέση εγκατάστασης και τη δυναμικότητα λαμβάνονται ταυτόχρονα.
Υπάρχουν διάφορα μεταβλητά και σταθερά κόστη που σχετίζονται με τις εγκαταστάσεις, τις μεταφορές και τα αποθέματα σε κάθε επιχειρησιακή μονάδα. Σταθερό κόστος ορίζεται το κόστος που είναι ανεξάρτητο από την ποσότητα παραγωγής ή τη μεταφερόμενη ποσότητα. Αντίθετα, μεταβλητό θεωρείται το κόστος, το οποίο μεταβάλλεται ανάλογα με τις παραγόμενες ή μεταφερόμενες ποσότητες. Γενικά το μεταβλητό κόστος των εγκαταστάσεων, των μεταφορών και των αποθεμάτων παρουσιάζει οικονομίες κλίμακας. Δηλαδή, καθώς αυξάνεται η ποσότητα παραγωγής, μεταφοράς ή αποθήκευσης μειώνεται το μοναδιαίο κόστος (οριακό). Στα μοντέλα που παρουσιάζονται στη συνέχεια θεωρείται ότι τα μεταβλητά κόστη μεταβάλλονται γραμμικά σε σχέση με την παραγόμενη ή μεταφερόμενη ποσότητα προϊόντων.

Παράδειγμα 2.4 (εταιρείες Dunlop και Michelin)

Η ανάλυση των μοντέλων βελτιστοποίησης του δικτύου θα γίνει με τη βοήθεια ενός παραδείγματος δύο εταιρειών κατασκευής ελαστικών. Οι δύο εταιρείες είναι η Dunlop και η Michelin. Tα εργοστάσια της Dunlop βρίσκονται στο Le Mans, στη Nancy και στο Poitier και εξυπηρετούν τις αγορές της Paris (1), Marseille (2) και Rouen (3). Η Michelin διατηρεί εργοστάσια στη Lyon και στο Nant και εξυπηρετεί τις αγορές της Remmes (4), της Limoge (5) και της Nimmes (6).
Οι παραγωγικές ικανότητες των εργοστασίων, η ζήτηση κάθε αγοράς, το μεταβλητό κόστος παραγωγής και μεταφοράς (ανά 1000 μονάδες προϊόντων) και τα σταθερά μηνιαία έξοδα κάθε εγκατάστασης παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.10. 
Σύμφωνα με τα στοιχεία του Πίνακα 2.10, η Dunlop έχει συνολική παραγωγική ικανότητα ίση με 66.000 μονάδες από τις μονάδες στο Le Mans, στη Nancy και στο Poitier, ενώ η συνολική μηνιαία ζήτηση είναι 32.000 μονάδες από τις αγορές των Paris (1), Marseille (2) και Rouen (3). Αντίστοιχα για την Michelin η συνολική παραγωγική ικανότητα είναι 47.000 μονάδες και η συνολική μηνιαία ζήτηση είναι 24.000 μονάδες. Έστω ότι οι διοικήσεις των δύο εταιρειών – ανεξάρτητα η κάθε μία – θέλουν να κατανείμουν την παραγωγή των εγκαταστάσεών τους, όπως κάνουν κάθε χρόνο λόγω των αλλαγών που συμβαίνουν στις αγορές και στα κόστη. 

Πίνακας 2.10

	Δυναμικότητα, Ζήτηση και Κόστος για την Dunlop και την Michelin

	
	Αγορές
Κόστος παραγωγής και μεταφοράς για 1000 μονάδες προϊόντων (x 1000 €)
	Παραγωγική ικανότητα
(x 1000 μονάδες)
Ki
	Σταθερό μηνιαίο κόστος 
(σε 1000 €) Fi

	Εργοστάσια
	Paris
	Marseille
	Rouen
	Remmes
	Limoge
	Nimmes
	
	

	Le Mans
	1.675
	400
	685
	1.630
	1.160
	2.800
	16
	7.800

	Nancy
	380
	1355
	543
	1.045
	665
	2.321
	20
	4.250

	Poitier
	922
	1646
	700
	508
	311
	1.797
	30
	2.350

	Lyon
	1.460
	1940
	970
	100
	495
	1.200
	22
	3.650

	Nant
	1.925
	2400
	1425
	500
	950
	800
	25
	5.150

	Μηνιαία Ζήτηση Dj (x 1000 
μονάδες)
	10
	8
	14
	6
	7
	11
	
	

	Συνολική ζήτηση
	32
	24
	
	


Το πρόβλημα κατανομής της παραγωγικής ικανότητας των εργοστασίων στη ζήτηση, μπορεί να λυθεί χρησιμοποιώντας ένα μοντέλο βελτιστοποίησης δικτύου, το οποίο χρησιμοποιεί τις παρακάτω μεταβλητές:

n 
= 
Αριθμός των εγκαταστάσεων.
m 
= 
Αριθμός των αγορών (σημείων ζήτησης).
Dj 
= 
Ετήσια ζήτηση της αγοράς j.
Kj 
= 
Ετήσια παραγωγική ικανότητα εργοστασίου i.
Cij 
= 
Κόστος παραγωγής και μεταφοράς μιας μονάδας προϊόντος από το εργοστάσιο i στην αγορά j (περιλαμβάνει το συνολικό κόστος παραγωγής, μεταφορών και αποθεμάτων).
Ο στόχος είναι η κατανομή της ζήτησης των αγορών στα εργοστάσια της κάθε εταιρείας, έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται το συνολικό κόστος των εγκαταστάσεων, των μεταφορών και των αποθεμάτων. Ως μεταβλητή απόφασης ορίζεται η Xij, η οποία δηλώνει την ποσότητα που μεταφέρεται κάθε χρόνο από το εργοστάσιο i στην αγορά j. 

Το πρόβλημα μετασχηματίζεται σε ένα πρόβλημα ελαχιστοποίησης γραμμικού προγραμματισμού ως εξής:

Αντικειμενική συνάρτηση: 
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Περιορισμοί:
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Χij ≥ 0 για κάθε i = 1,…,n και j = 1,…,m
Η πρώτη ομάδα περιορισμών εξασφαλίζει ότι θα καλυφθεί όλη η ζήτηση των αγορών, η δεύτερη εξασφαλίζει ότι κανένα εργοστάσιο δεν θα παράγει πάνω από την παραγωγική ικανότητά του και η τρίτη ομάδα ότι όλες οι ποσότητες που θα μεταφερθούν θα είναι μη αρνητικές.

Επίλυση του προβλήματος παραγωγής και κατανομής ζήτησης για την Dunlop.
Καθορισμός αντικειμενικής συνάρτησης

Το πρόβλημα είναι ένα πρόβλημα γραμμικού προγραμματισμού και η αντικειμενική συνάρτηση είναι η εξής: 

ΜΙΝ (συνολικό κόστος παραγωγής και μεταφοράς των προϊόντων) από τα εργοστάσια στις αγορές + (μηνιαίο σταθερό κόστος λειτουργίας εργοστασίων) 
.
ΜΙΝ 1675X11 + 400X12 + 685X13 + 
(έξοδα μεταφοράς 1ου εργοστασίου.)
380X21 + 1355X22 + 543X23 +
(έξοδα μεταφοράς 2ου εργοστασίου.)
922X31 + 1646X32 + 700X33
(έξοδα μεταφοράς 3ου εργοστασίου.)
Καθορισμός περιορισμών

Κάλυψη ζήτησης:
Χ11 + Χ21 + Χ31 = 10

Χ12 + Χ22 + Χ32 = 8
Χ13 + Χ23 + Χ33 = 14
Περιορισμοί δυναμικότητας
Χ11+Χ12 + Χ13 ( 16

Χ21+Χ22 + Χ23 ( 20
Χ31+Χ32 + Χ33 ( 30

Όλες οι μεταβλητές είναι θετικοί αριθμοί. 

Η βέλτιστη λύση είναι η εξής: 

	
	Paris
	Marseille
	Rouen
	Δυναμικότητα Ki
	Σταθερό μηνιαίο κόστος fi

	Le Mans
	0
	8
	4
	16
	7800

	Nancy
	10
	0
	10
	20
	4250

	Poitier
	0
	0
	0
	30
	2350

	Μηνιαία 
Ζήτηση
	10
	8
	14
	
	


Η τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης είναι ίση με 15.170 χρηματικές μονάδες.

Το εργοστάσιο στo Poitier θα κλείσει. Τα υπόλοιπα 2 θα καλύψουν τη ζήτηση με συνολικό ελάχιστο μηνιαίο κόστος ίσο με 15.170+(7800+4250) = 27.220 χρηματικές μονάδες.
Επίλυση στο LINDO
Το γραμμικό μοντέλο του συγκεκριμένου προβλήματος έχει την κάτωθι μορφή.
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HIN 1675X11 + 400 X12 + 685 X13 +
380 X21 + 1355 X22 + 543 X23 +
922 X31 + 1646 X32 + 700 X33
st

X1+ X21 + X31 = 18
X12 + X22 + X382 = 8
X13 + X23 + X33 = 18

X1+ X12 + X13 <= 16

X21 + X22 + X23 <= 20
X31 + X32 + X33 <= 38
END

GIN 9





Η βέλτιστη λύση που δίνει το πρόγραμμα LINDO
 είναι η εξής:

Βέλτιστη τιμή αντικειμενικής συνάρτησης ίση με 15.170 χρηματικές μονάδες. 
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Μια παρατήρηση που αξίζει να γίνει σε αυτό το σημείο είναι ότι την Dunlop δεν τη συμφέρει να παράγει καθόλου από το εργοστάσιό της στο Poitier, κάτι που σημαίνει ότι η εταιρεία θα πρέπει να εξετάσει το ενδεχόμενο να κλείσει τη μονάδα αυτή.
Παρόμοια λύνεται και το πρόβλημα για την εταιρεία Michelin
 με μηνιαίο κόστος 12.865 +(3650+5150) = 21.665 χρηματικές μονάδες. Συνολικό μηνιαίο κόστος και για τις 2 εταιρείες 27.220+ 21.665 = 48.885. Τα αποτελέσματα για τις 2 εταιρείες παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.11.
Πίνακας 2.11

	Βέλτιστη κατανομή της ζήτησης για την Dunlop και την Michelin

	
	Αγορές

	
	Paris
	Marseille
	Rouen
	Remmes
	Limoge
	Nimmes

	Dunlop
	Le Mans
	0
	8
	4
	

	
	Nancy
	10
	0
	10
	

	
	Poitier
	0
	0
	0
	

	Michelin
	Lyon
	
	6
	7
	0

	
	Nant
	
	0
	0
	11


Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι στους υπολογισμούς για τη βέλτιστη κατανομή δεν συμμετείχε το σταθερό κόστος των εγκαταστάσεων. Στην επόμενη ενότητα εξετάζεται η περίπτωση αν συμφέρει μια εταιρεία να κλείσει μια εγκατάστασή της, συνυπολογίζοντας αυτή τη φορά και το σταθερό κόστος των εγκαταστάσεων.

Εγκατάσταση δικτύου με βέλτιστο αριθμό εργοστασίων

Στην ενότητα αυτή εξετάζονται οι συνέπειες που θα έχει στα υπάρχοντα δίκτυα των εταιρειών η απόφαση που πήραν από κοινού οι διοικήσεις των δύο εταιρειών για συγχώνευσή τους. Οι διοικήσεις πιστεύουν ότι με τη συγχώνευση των δύο εταιρειών σε μία (υπό το όνομα Euro Elastique) θα επιτύχουν σημαντικά οφέλη. Η νέα εταιρεία θα εξυπηρετεί τις 6 αγορές που κάλυπταν μέχρι τώρα οι δύο ανεξάρτητες εταιρείες. Η Euro Elastique θα διαθέτει 5 εργοστάσια παραγωγής και η διοίκησή της θέλει να εξετάσει αν είναι όλα απαραίτητα για την κάλυψη της ζήτησης με το μικρότερο δυνατόν κόστος. 

Η απόφαση για την κατάργηση ή μη κάποιας μονάδας και η σωστή κατανομή της παραγωγής στα παραμένοντα ανοιχτά εργοστάσια, θα γίνει με την εφαρμογή ενός μοντέλου δικτύου που θα αξιοποιήσει τα παρακάτω δεδομένα:

n 
= 
Αριθμός των εργοστασίων.
m 
= 
Αριθμός των αγορών. 

Dj 
= 
Ετήσια ζήτηση της αγοράς j.
Kj 
= 
Ετήσια παραγωγική ικανότητα εργοστασίου i.
Fi 
= 
Ετήσιο σταθερό κόστος λειτουργίας εργοστασίου i.
Cij 
= 
Κόστος παραγωγής και μεταφοράς μιας μονάδας προϊόντος από το εργοστάσιο i στην αγορά j (περιλαμβάνει το συνολικό κόστος παραγωγής, μεταφορών και αποθεμάτων).
Υi 
= 
1 αν το εργοστάσιο στη θέση i παραμείνει σε λειτουργία, διαφορετικά 0.
Χij 
= 
η ποσότητα που μεταφέρεται από το εργοστάσιο i στην αγορά j κάθε μήνα.
Η λύση του προβλήματος πρέπει να είναι τέτοια που θα ελαχιστοποιεί το συνολικό κόστος logistics (κόστος εγκαταστάσεων, μεταφορών και αποθεμάτων). Επομένως, το πρόβλημα διαμορφώνεται ως ένα πρόβλημα ελαχιστοποίησης ακέραιου προγραμματισμού το οποίο έχει την εξής αντικειμενική συνάρτηση:
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Η αντικειμενική συνάρτηση ελαχιστοποιεί το συνολικό κόστος (σταθερό και μεταβλητό) των εγκαταστάσεων και της λειτουργίας του δικτύου. Η πρώτη ομάδα περιορισμών εξασφαλίζει ότι θα καλυφθεί όλη η ζήτηση για προϊόντα κάθε αγοράς. Η δεύτερη ομάδα περιορισμών εξασφαλίζει ότι κανένα εργοστάσιο δεν θα παράγει περισσότερο από τη δυνατότητά του. Η παραγωγική ικανότητα κάθε μονάδας είναι είτε 0, αν είναι κλειστή, είτε Κi αν είναι ανοιχτή. Τέλος, η τρίτη ομάδα περιορισμών διαβεβαιώνει ότι τα εργοστάσια θα είναι είτε ανοιχτά, είτε κλειστά. Η λύση του προβλήματος προσδιορίζει ποια εργοστάσια θα συνεχίσουν τη λειτουργία τους και πώς θα κατανεμηθεί σε αυτά η ζήτηση για προϊόντα από τις 6 αγορές.

Παράδειγμα 2.5 (εταιρεία Euro Elastique)

Τα στοιχεία που αφορούν την παραγωγική ικανότητα, τη ζήτηση, καθώς και τα κόστη παραγωγής, μεταφορών και αποθεμάτων είναι αυτά του Πίνακα 2.10. Η διαδικασία επίλυσης παρουσιάζεται στη συνέχεια και η τελική λύση στον Πίνακα 2.12 που ακολουθεί.

Επίλυση του προβλήματος παραγωγής και κατανομής ζήτησης για την Euro Elastique
.

Καθορισμός αντικειμενικής συνάρτησης

Το πρόβλημα είναι ένα πρόβλημα ακέραιου προγραμματισμού (λόγω της ύπαρξης των λογικών μεταβλητών yi ) και η αντικειμενική συνάρτηση είναι η εξής: 

ΜΙΝ (ετήσιο σταθερό κόστος λειτουργίας εργοστασίων ) + 
συνολικό κόστος παραγωγής – μεταφοράς των προϊόντων από τα ενεργά εργοστάσια στις αγορές = 
ΜΙΝ 7800Υ1 + 4250Υ2 + 2350Υ3 + 3650Υ4 + 5150Υ5 +
1675X11 + 400X12 + 685X13 + 1630X14 + 1160X15 + 2800X16 + 
380X21 + 1355X22 +543X23 +1045X24 + 665X25 + 2321X26 + 
992X31 + 1646X32 +700X33 +508X34 + 311X35 + 1797X36 +
1460X41 + 1940X42 +970X43 +100X44 + 495X45 + 1200X46 +
1925X51 + 2400X52 + 1425X53 + 500X54 + 950X55 + 800X56 

Καθορισμός περιορισμών

Κάλυψη ζήτησης:
Χ11 + Χ21 + Χ31 + Χ41 + Χ51 = 10
Χ12 + Χ22 + Χ32 + Χ42 + Χ52 = 8
Χ13 + Χ23 + Χ33 + Χ43 + Χ53 = 14
Χ14 + Χ24 + Χ34 + Χ44 + Χ54 = 6
Χ15 + Χ25 + Χ35 + Χ45 + Χ55 = 7
Χ16 + Χ26 + Χ36 + Χ46 + Χ56 = 11

Περιορισμοί δυναμικότητας με ταυτόχρονη εξασφάλιση αποστολών από το εργοστάσιο προς τις αγορές, εφόσον το εργοστάσιο παραμείνει ενεργό, δηλαδή εφόσον Yi = 1.

Χ11+Χ12 + Χ13+Χ14 + Χ15+Χ16 ( 16Υ1
Χ21+Χ22 + Χ23+Χ24 + Χ25+Χ26 ( 20Υ2
Χ31+Χ32 + Χ33+Χ34 + Χ35+Χ36 ( 30Υ3
Χ41+Χ42 + Χ43+Χ44 + Χ45+Χ46 ( 22Υ4
Χ51+Χ52 + Χ53+Χ54 + Χ55+Χ56 ( 25Υ5
Όλες οι μεταβλητές είναι θετικοί αριθμοί. Οι μεταβλητές Υi = 0 ή 1 (binary).
Πίνακας 2.12

	Βέλτιστη κατανομή παραγωγής για την Euro Elastique
	
	
	

	Εργοστάσια
	Ανοιχτά/ Κλειστά
	Αγορές
	
	
	

	
	
	Paris
	Marseille
	Rouen
	Remmes
	Limoge
	Nimmes
	
	
	

	Le Mans
	1
	0
	8
	4
	0
	0
	0
	12
	16
	75%



	Nancy
	1
	10
	0
	10
	0
	0
	0
	20
	20
	100%

	Poitier
	1
	0
	0
	0
	0
	7
	0
	7
	30
	23%

	Lyon
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	--
	

	Nant
	1
	0
	0
	0
	6
	0
	11
	17
	25
	68%

	Σύνολα
	4
	10
	8
	14
	6
	7
	11
	
	
	


Σύμφωνα με τα αποτελέσματα του μοντέλου
, η νέα εταιρεία πρέπει να διακόψει τη λειτουργία τoυ εργοστασίoυ στην πόλη Lyon και να συνεχίσει τη λειτουργία των εγκαταστάσεων στις πόλεις Le Mans, Nancy, Poitier και Nant. Το συνολικό κόστος λειτουργίας του δικτύου είναι $ 48.697.000. Επομένως, με τη συγχώνευση των δικτύων και τη διακοπή λειτουργίας του ενός εργοστασίου, επιτεύχθηκε εξοικονόμηση 48.885.000 - 48.697.000 = 188.000 ευρώ ανά μήνα, περίπου 2,256 εκατομμύρια ευρώ σε ετήσια βάση, σε σχέση με την κατάσταση πριν τη συγχώνευση των δύο δικτύων.

Εγκατάσταση δικτύου με ανάθεση εξυπηρέτησης αγοράς 
σε ένα μόνο εργοστάσιο

Σε μερικές περιπτώσεις, οι εταιρείες επιθυμούν κάθε μονάδα παραγωγής να εξυπηρετεί μία μόνο αγορά καταναλωτών. Οι εταιρείες θέτουν αυτό τον περιορισμό γιατί έτσι μειώνεται η πολυπλοκότητα του δικτύου της εφοδιαστικής αλυσίδας, γίνεται ευκολότερη η διαχείρισή της και επιπλέον απαιτείται μικρότερη ευελιξία σε κάθε παραγωγική εγκατάσταση. Η εγκατάσταση του δικτύου που παρουσιάστηκε στην προηγούμενη ενότητα πρέπει να διαφοροποιηθεί κατάλληλα για να συμπεριλάβει και αυτόν τον περιορισμό.
Οι μεταβλητές απόφασης ορίζονται τώρα ως εξής:

Υi 
= 
1 αν το εργοστάσιο στη θέση i παραμείνει σε λειτουργία, διαφορετικά 0.
Xij 
= 
1, αν η αγορά j εξυπηρετείται από το εργοστάσιο i, διαφορετικά 0.
Το πρόβλημα μετασχηματίζεται σε πρόβλημα ακέραιου προγραμματισμού ως εξής:

Αντικειμενική συνάρτηση: 


[image: image44.wmf]nnm

111

Min()

iiiijij

iij

FYDCX

===

×××

+

ååå


με περιορισμούς:

[image: image45.wmf]n

1

1

ij

i

X

=

=

å

 για κάθε j = 1,…,m

[image: image46.wmf]m

1

iijij

j

DXKY

=

×£×

å

 για κάθε i = 1,…,n
Xij, Yi
[image: image47.wmf]Î

{0,1}
Οι δύο πρώτες ομάδες περιορισμών εξασφαλίζουν ότι κάθε αγορά θα εξυπηρετείται από ένα μόνο εργοστάσιο, που είναι και το ζητούμενο αυτού του προβλήματος.

Παράδειγμα 2.6 (εταιρεία Euro Elastique)

Η επίλυση του συγκεκριμένου προβλήματος ακέραιου προγραμματισμού για την Euro Elastique με βάση τα στοιχεία του Πίνακα 2.10 παρατίθεται στον Πίνακα 2.13. 

Πίνακας 2.13
	Βέλτιστη κατανομή παραγωγής με ανάθεση αγοράςσε ένα μόνο εργοστάσιο για την Euro Elastique

	Εργοστάσια
	Ανοιχτά / Κλειστά
	Αγορές

	
	
	Paris
	Marseille
	Rouen
	Remmes
	Limoge
	Nimmes

	Le Mans
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Nancy
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	Poitier
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	0

	Lyon
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Nant
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
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Επίλυση στο LINDO
Το γραμμικό μοντέλο του συγκεκριμένου προβλήματος έχει την μορφή: 
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Η βέλτιστη λύση που δίνει το πρόγραμμα LINDO είναι η εξής: Βέλτιστη τιμή αντικειμενικής συνάρτησης ίση με 50.167 χιλιάδες χρηματικές μονάδες. 
Αν η εταιρεία επιλέξει να εξυπηρετεί κάθε αγορά με προϊόντα που παράχθηκαν σε ένα μόνο εργοστάσιο, τότε οι μονάδες στις πόλεις Les Mane και Lyon πρέπει να κλείσουν. Τα αποτελέσματα του Πίνακα 2.13 είναι διαφορετικά από αυτά του Πίνακα 2.5, όπου δεν είχε ο προστεθεί ο περιορισμός του μοναδικού προμηθευτή για κάθε αγορά. Το συνολικό μηνιαίο κόστος του δικτύου τώρα είναι 50.167.000€, δηλαδή 1.470.000€ περισσότερο σε σχέση με το δίκτυο χωρίς αυτόν τον περιορισμό. Επομένως, η διοίκηση της Euro Elastique πρέπει να εξετάσει αν η ευκολία διαχείρισης του νέου δικτύου, αντισταθμίζει την αύξηση του κόστους που συνεπάγεται η εφαρμογή του.
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Ταυτόχρονη εγκατάσταση εργοστασίων και αποθηκών

Η γενικότερη μορφή του μοντέλου εγκατάστασης των μονάδων, εφαρμόζεται στην περίπτωση που μια επιχείρηση σχεδιάζει εξ αρχής όλο το δίκτυο της εφοδιαστικής αλυσίδας, από τους προμηθευτές μέχρι τους τελικούς καταναλωτές. Oι προμηθευτές στέλνουν υλικά στα εργοστάσια, τα οποία παράγουν προϊόντα που προωθούνται σε κάποιες αποθήκες, για να καταλήξουν μετά στις αγορές. Σε αυτή την περίπτωση, η διοίκηση της εταιρείας που σχεδιάζει την εγκατάσταση του δικτύου, πρέπει να αποφασίσει όχι μόνο για τη θέση και τη δυναμικότητα των εργοστασίων, αλλά και των αποθηκών. Το μοντέλο που ακολουθεί μπορεί να εφαρμοστεί για ένα δίκτυο με πολλά εργοστάσια που εξυπηρετούν διάφορες αγορές και προϋποθέτει ότι κάθε μονάδα προϊόντος που παράγεται σε κάθε εργοστάσιο, χρησιμοποιεί μια μονάδα υλικών από κάποιον προμηθευτή. Οι συμβολισμοί των δεδομένων και των μεταβλητών που χρησιμοποιεί το μοντέλο είναι οι εξής:

m 
= 
Αριθμός αγορών.
n 
= 
Αριθμός πιθανών θέσεων εργοστασίων.
L 
=
Αριθμός προμηθευτών.
t 
= 
Αριθμός πιθανών θέσεων αποθηκών.
Dj 
= 
Ετήσια ζήτηση αγοράς στην θέση j.
Kj 
= 
Μέγιστη ετήσια παραγωγική ικανότητα εργοστασίου στη θέση i.
Sh 
= 
Μέγιστη ετήσια ποσότητα προμηθειών από προμηθευτή στη θέση h.
We 
= 
Μέγιστη ετήσια χωρητικότητα αποθήκης στη θέση e.
fi 
= 
Ετήσιο σταθερό κόστος εργοστασίου στη θέση i.
fe 
= 
Ετήσιο σταθερό κόστος αποθήκης στη θέση e.
Chi 
= 
Κόστος μεταφοράς μιας μονάδας από τον προμηθευτή h στο εργοστάσιο i.
Cie 
= 
Κόστος μεταφοράς μιας μονάδας από το εργοστάσιο i στην αποθήκη e.
Cej 
= 
Κόστος μεταφοράς μιας μονάδας από την αποθήκη e στην αγορά j.
Ο στόχος του μοντέλου είναι να προσδιοριστούν οι θέσεις των εργοστασίων και των αποθηκών, καθώς και οι ποσότητες που μεταφέρονται μεταξύ των διαφόρων τοποθεσιών, έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται το συνολικό σταθερό και μεταβλητό κόστος. Ορίζονται οι παρακάτω μεταβλητές απόφασης:

Yi 
=
1, αν το εργοστάσιο εγκατασταθεί στην θέση i, διαφορετικά 0.
Ye 
=
1, αν η αποθήκη εγκατασταθεί στην θέση e, διαφορετικά 0.
Xej 
= 
η ποσότητα που μεταφέρεται ετησίως από την αποθήκη e στην αγορά j.
Xie 
= 
η ποσότητα που μεταφέρεται ετησίως από το εργοστάσιο i στην αποθήκη e.
Xhi 
= 
η ποσότητα που μεταφέρεται ετησίως από τoν προμηθευτή h στο εργοστάσιο i.
To πρόβλημα μετασχηματίζεται στο παρακάτω πρόβλημα ακέραιου προγραμματισμού, με αντικειμενική συνάρτηση:
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Η επίλυση ενός τέτοιου προβλήματος παρουσιάζει μεγάλες δυσκολίες, γι’ αυτό και θα γίνει μόνο μια μικρή επεξήγηση για τη μοντελοποίηση του προβλήματος. Η αντικειμενική συνάρτηση ελαχιστοποιεί το συνολικό σταθερό και μεταβλητό κόστος του δικτύου της εφοδιαστικής αλυσίδας. Η 1η ομάδα περιορισμών εξασφαλίζει ότι η συνολική ποσότητα που θα μεταφέρεται από κάθε προμηθευτή δεν θα ξεπερνάει την προμηθευτική του δυναμικότητα. Η 2η ομάδα περιορισμών ορίζει ότι η παραγωγή κάθε εργοστασίου δεν θα ξεπερνάει τις ποσότητες υλικών που έχει προμηθευτεί. Η 3η ομάδα περιορισμών διαβεβαιώνει ότι η παραγωγή κάθε εργοστασίου δεν υπερβαίνει την παραγωγική του ικανότητα. Η 4η ομάδα περιορισμών εξασφαλίζει ότι οι ποσότητες που προωθούνται από κάθε αποθήκη προς την κατανάλωση δεν θα είναι μεγαλύτερες από αυτές που έχει προμηθευτεί από τα εργοστάσια. Η 5η ομάδα περιορισμών δηλώνει ότι η ποσότητα προϊόντων που φορτώνεται από κάθε αποθήκη δεν θα υπερβαίνει τη χωρητικότητα κάθε αποθήκης. Η 6η ομάδα περιορισμών εξασφαλίζει ότι η ζήτηση κάθε αγοράς θα καλύπτεται και τέλος η 7η ομάδα περιορισμών δηλώνει ότι οι μεταβλητές Υi Ye είναι δίτιμες (δηλ. ότι κάθε εργοστάσιο – και κάθε αποθήκη – θα είναι είτε ανοιχτό, είτε κλειστό). 
Το παραπάνω μοντέλο, μπορεί να τροποποιηθεί κατάλληλα για να μπορέσει να εφαρμοστεί σε διάφορες παραλλαγές του προβλήματος εγκατάστασης του δικτύου μιας εφοδιαστικής αλυσίδας. Για παράδειγμα, μπορεί να συμπεριλάβει περιπτώσεις απευθείας αποστολών προϊόντων χωρίς τη διαμεσολάβηση των αποθηκών, την ύπαρξη οικονομιών κλίμακας στην παραγωγή, στα αποθέματα ή στις μεταφορές κ.ά. Εδώ πρέπει να σημειωθεί ότι κάθε αλλαγή που προστίθεται κάνει πολυπλοκότερη τη μοντελοποίηση του προβλήματος και δυσκολότερη την επίλυσή του. 
2.5. 
Σχεδίαση δικτύου και αβεβαιότητα προβλέψεων

Οι αποφάσεις που πρέπει να λάβει μια εταιρεία που σχεδιάζει το δίκτυο της εφοδιαστικής της αλυσίδας (τοποθεσία και δυναμικότητα των εγκαταστάσεων), συνήθως έχουν ισχύ για αρκετά χρόνια. Όμως, η ζήτηση των προϊόντων, οι τιμές, το κόστος και διάφορα άλλα οικονομικά στοιχεία έχουν διακυμάνσεις με την πάροδο των ετών. Γι’ αυτό οι εταιρείες πρέπει να κάνουν το σχεδιασμό του δικτύου εφοδιαστικής αλυσίδας συνυπολογίζοντας αυτή τη αβεβαιότητα στις τιμές. Οι αποφάσεις για το σχεδιασμό δικτύου δεν πρέπει να βασίζονται στις τρέχουσες συνθήκες, αλλά ούτε και σε μια συγκεκριμένη μελλοντική στιγμή. Πρέπει να βασίζονται σε πλήθος μελλοντικών σεναρίων τα οποία δημιουργούν αυτήν την αβεβαιότητα και οι αποφάσεις να λαμβάνονται με βάση τις συνέπειες αυτών (π.χ. απαισιόδοξη εξέλιξη, φυσιολογική και αισιόδοξη), την πιθανότητα εμφάνισής τους κ.λπ. Η αβεβαιότητα επηρεάζει περισσότερο τις επιχειρήσεις με παγκόσμιο δίκτυο, γιατί υπόκεινται σε διακυμάνσεις περισσοτέρων παραγόντων, όπως οι τιμές συναλλάγματος και οι τελωνειακοί δασμοί.
Συχνά, χρησιμοποιείται η μέθοδος της προσομοίωσης για τη δημιουργία μελλοντικών σεναρίων για τη ζήτηση, τους δασμούς, τις συναλλαγματικές ισοτιμίες και το κόστος. Η μέθοδος χρησιμοποιεί πολλά αποτελέσματα που προέρχονται από διάφορα σενάρια, για να καταλήξει σε μια κατανομή αποτελεσμάτων. Τα διαφορετικά αποτελέσματα πρέπει να συγκριθούν με τη βοήθεια της στατιστικής επιστήμης, ως προς τον μέσο, την τυπική απόκλιση και άλλες παραμέτρους, πριν αποφασιστεί η τελική διαμόρφωση του δικτύου. 
Οι επιχειρήσεις λαμβάνοντας υπόψη την αβεβαιότητα των τιμών, συνήθως επιλέγουν να αυξήσουν τη δυναμικότητα του δικτύου της αλυσίδας εφοδιασμού και να προσθέσουν ευελιξία στην τρέχουσα δυναμικότητά της, έτσι ώστε να μπορεί να εξυπηρετήσει περισσότερες αγορές καταναλωτών. Αν η παραγωγική δυναμικότητα έχει αυξημένη προσαρμοστικότητα, τότε η ζήτηση μπορεί να κατανέμεται στο δίκτυο παραγωγής, έτσι ώστε αυτό να ανταποκρίνεται αποτελεσματικότερα στις αλλαγές των τιμών, της ζήτησης, του κόστους και των συναλλαγματικών ισοτιμιών. Αν η δυναμικότητα δεν είναι ευέλικτη, τότε η παραγωγή δεν θα μπορεί μεταβληθεί κατάλληλα στις νέες συνθήκες. 

Επομένως, η δημιουργία ενός δικτύου logistics με δυνατότητες προσαρμογής σε νέα δεδομένα, αυξάνει τα πιθανά κέρδη της επιχείρησης και την ικανότητα να επιβιώνει στο συνεχώς μεταβαλλόμενο οικονομικό περιβάλλον της σύγχρονης εποχής. Η αυτοκινητοβιομηχανία Toyota για παράδειγμα, έχει αυξήσει την ευελιξία στα εργοστάσιά της και έτσι έχει τη δυνατότητα να εξυπηρετεί με μια μονάδα περισσότερες αγορές. Η εταιρεία προσδοκά αυτή η κίνηση να τη βοηθήσει να αντιδρά καλύτερα στις διακυμάνσεις των τιμών παγκοσμίως. 

Όπως έχει προαναφερθεί, το απόθεμα ασφαλείας κατά κανόνα οδηγεί σε μεγαλύτερη κερδοφορία. Αντίστοιχα, το πλεόνασμα δυναμικότητας ενός δικτύου εφοδιαστικής αλυσίδας αυξάνει τις πιθανότητες για κέρδη μιας εταιρείας, η οποία μπορεί να αντιμετωπίσει χωρίς κίνδυνο την αβεβαιότητα και να ανταποκριθεί στην περίπτωση μεγαλύτερης ζήτησης από το αναμενόμενο.
Ερωτήσεις Κεφαλαίου 2

1. Ο σχεδιασμός δικτύου τι είδους απόφαση είναι;

2. Από τι επηρεάζεται η μορφή του δικτύου διανομών ;

3. Με ποια κριτήρια  αξιολογείται ένα δίκτυο διανομών ;

4. ένα δίκτυο διανομών σχεδιάζεται για να καλύπτει τις ανάγκες των πελατών. Σε ποιες συνιστώσες αναλύονται οι ανάγκες των πελατών που επηρεάζονται από τη δομή του δικτύου διανομών;
5. Ποιες μορφές δικτύων διανομών γνωρίζετε; Ως προς το κόστος αποθήκης ποια μορφή δικτύου είναι καλύτερη και ποια χειρότερη;

6. Τι αποφάσεις λαμβάνονται κατά το σχεδιασμό του δικτύου μιας εφοδιαστικής αλυσίδας;

7. Πώς οι αποφάσεις σχεδιασμού του δικτύου επηρεάζουν την απόδοση μιας εφοδιαστικής αλυσίδας;

8. Με ποιο τρόπο η ανάθεση ρόλων στις εγκαταστάσεις επηρεάζει την ευελιξία (flexibility) σε μια μιας εφοδιαστική αλυσίδα;

9. Αναφέρατε μια περίπτωση ανάθεσης ρόλων σε εγκαταστάσεις Διαφορές μεταξύ εστιασμένων εγκαταστάσεων –focused facilities (για μια αγορά) έναντι μη εστιασμένων εργοστασίων -global facilities
10. Τι επηρεάζει η χωροθέτηση εγκαταστάσεων σε μια εφοδιαστική αλυσίδα

11. Δώστε τον ορισμό της ανταποκρισιμότητας (responsiveness) μιας εφοδιαστικής αλυσίδας

12. Δώστε ένα παράδειγμα επιτυχούς χωροθέτησης εγκαταστάσεων

13. Οι αποφάσεις καταμερισμού δυναμικότητας που επιδρούν;

14. Οι αποφάσεις κατανομής αγορών και προμηθευτών που επιδρούν;

15. Οι αποφάσεις σχεδιασμού του δικτύου από ποιους παράγοντες επηρεάζονται;

16. Οι επιχειρήσεις που στοχεύουν στη τιμή (χαμηλό κόστος)  που τοποθετούν τις εγκαταστάσεις τους. Τι πλεονεκτήματα και τι μειονεκτήματα παρουσιάζει αυτή η τάση;

17. Οι επιχειρήσεις που στοχεύουν στη ανταποκρισιμότητα που τοποθετούν τις εγκαταστάσεις τους. Τι πλεονεκτήματα και τι μειονεκτήματα παρουσιάζει αυτή η τάση;

18. Δώστε ένα παράδειγμα επιχείρησης που αναθέτουν διαφορετικούς ρόλους σε διαφορετικές εγκαταστάσεις

19. Οι εγκαταστάσεις χωρίζονται βάσει του ρόλου τους σε κατηγορίες. Ποιες είναι αυτές;

20. Οι τεχνολογικοί παράγοντες πώς επηρεάζουν τις αποφάσεις σχεδιασμού του δικτύου;

21. Οι μακροοικονομικοί παράγοντες πώς επηρεάζουν τις αποφάσεις σχεδιασμού του δικτύου;

22. Οι πολιτικοί παράγοντες πώς επηρεάζουν τις αποφάσεις σχεδιασμού του δικτύου;

23. Οι υποδομές πώς επηρεάζουν τις αποφάσεις σχεδιασμού του δικτύου;

24. Οι ανταγωνιστές πώς επηρεάζουν τις αποφάσεις σχεδιασμού του δικτύου;

25. Ο χρόνος ανταποκρισιμότητας προς τον πελάτη πώς επηρεάζει το σχεδιασμό ενός δικτύου; Πώς συνδέεται ο χρόνος ανταποκρισιμότητας με τον αριθμό των εγκαταστάσεων ενός δικτύου;

26. Αναφέρατε 2 παραδείγματα εταιρειών με μικρό και μεγάλο αριθμό των εγκαταστάσεων. 

27. Το εμπορικό κέντρο Mall ιδρύθηκε σχετικά μακριά από το κέντρο. Γιατί;

28. Με ποιο τρόπο συνδέονται ο αριθμός εγκαταστάσεων σε ένα δίκτυο με τα αποθηκευτικά κόστη; Αποτυπώστε γραφικά τη σχέση # εγκαταστάσεων και αποθηκευτικού κόστους

29. Ποια μεταφορικά κόστη είναι μεγαλύτερα : τα inbound costs ή τα outbound costs. Δικαιολογείστε την απάντησή σας Δώστε ένα παράδειγμα. 

30. Αποτυπώστε γραφικά τη σχέση # εγκαταστάσεων και μεταφορικού κόστους

31. Τα κόστη εγκαταστάσεων από πόσες και ποιες συνιστώσες δημιουργούνται;

32. Πώς εξελίσσονται τα κόστη εγκαταστάσεων συναρτήσει του αριθμού εγκαταστάσεων;

33. Αποτυπώστε γραφικά τη σχέση # εγκαταστάσεων και κόστους εγκαταστάσεων

34. Πώς εξελίσσεται το συνολικό διαχειριστικό κόστος συναρτήσει του αριθμού εγκαταστάσεων;

35. Αποτυπώστε γραφικά τη σχέση # εγκαταστάσεων , συνολικού διαχειριστικού κόστους και χρόνου ανταποκρισιμότητας.

36. Πώς επιλέγουν οι εταιρείες τον βέλτιστο αριθμό εγκαταστάσεων που θα υιοθετήσουν; 

37. Η διαδικασία λήψης αποφάσεων για το σχεδιασμό του δικτύου περιλαμβάνει κάποιες φάσεις (στάδια) Πόσα και ποια είναι αυτά; 

38. Τι αποφασίζεται σε κάθε στάδιο και ποιοι παράγοντες λαμβάνονται υπόψη;

39. Με ποιους τρόπους οι επιχειρήσεις κατά το σχεδιασμό των δικτύων της αντιπαρέρχονται την αβεβαιότητα των προβλέψεων;
Ασκήσεις Κεφαλαίου 2

Άσκηση 1: Location problem 
Η εταιρεία Ελληνικές Διανομές ασχολείται με χονδρεμπόριο ειδών τροφίμων και διανομών σε όλη την Ελλάδα. Η εταιρεία σκοπεύει να επεκτείνει τις υπηρεσίες της στη Θεσσαλία με την ίδρυση μιας κεντρικής αποθήκης για την εξυπηρέτηση των πόλεων Τρίκαλα, Καρδίτσα, Βόλος και Λάρισσα. Οι συντεταγμένες των πόλεων παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα. Η υπό ίδρυση αποθήκη λόγω επιπέδου εξυπηρέτησης δεν πρέπει να απέχει περισσότερο από 40 μίλλια (64 χιλιόμετρα) από κάθε πόλη. Ποια είναι η βέλτιστη θέση της αποθήκης;

	Πόλη
	Τετμημένη Χ
	Τεταγμένη Υ

	Τρίκαλα
	5
	45

	Καρδίτσα
	12
	21

	Βόλος
	15
	5

	Λάρισσα
	52
	21


Άσκηση 2 : Πρόγραμμα αποστολών Εταιρεία Στρωματέξ-1 
Η εταιρεία Στρωματέξ έχει την παραγωγική της μονάδα (plant) στην Ελευσίνα και η κεντρική αποθήκη (warehouse) βρίσκεται στα Οινόφυτα.  Η εταιρεία πουλά τα  προϊόντα της (στρώματα) σε 8 αγορές όπως φαίνεται στον πίνακα 1. 

Πίνακας 1 
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	

	Προς

Από
	Αθη
	Πειρ
	Πατρ
	Βολ
	Λαρι
	Κοζ
	Θεσσ
	Καβ
	Supply

	Plant
	14
	24
	21
	20
	21,5
	19
	17
	30
	100

	Ware-house
	24
	15
	28
	20
	18,5
	19,5
	24
	28
	45

	Ζήτηση
	22
	14
	18
	17
	15
	13
	15
	20
	


Για την κάλυψη της ζήτησης μιας εβδομάδος ο υπέυθυνος διανομών πρέπει να καταστρώσει ένα σχέδιο αποστολών από το εργοστάσιο και την αποθήκη προς τις αγορές. Η εταιρεία έχει 100 μονάδες διαθέσιμες στο εργοστάσιο και 45 στην αποθήκη. Οι απαιτήσεις των αγορών δίνονται στον πίνακα 1 μαζί με τα μοναδιαία κόστη αποστολής ενός στρώματος από κάθε πηγή (εργοστάσιο ή αποθήκη) προς κάθε μία αγορά. Τα κόστη αποστολής περιλαμβάνουν το μεταφορικό κόστος και το κόστος συσκευασίας προς τις αγορές. Αντικειμενικός στόχος η ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους αποστολής από τις πηγές προς τις αγορές.

Άσκηση 3 : Υιοθέτηση ή μη cross docking: Στρωματέξ-2 
Ο υπέυθυνος διανομών της Στρωματέξ θέλει να εξετάσει τα πιθανά κέρδη από την υιοθέτηση ενός σημείου μεταφόρτωσης (cross docking facility : πρόκειται για σημείο συντονισμού των ροών. Τα εμπορεύματα από την πηγή εκφορτώνονται και στη συνέχεια φορτώνονται σε άλλο μέσο για την αγορά). Το σημείο μεταφόρτωσης βρίσκεται κοντά στις αγορές Βόλος Λάρισσα & Κοζάνη τις οποίες και εξυπηρετεί. Δέχεται προϊόντα από το εργοστάσιο και την αποθήκη και άμεσα (εντός 12 ωρών) τα προωθεί στις 3 αγορές. Σε αυτό υπάρχει περιορισμένος χώρος για προσωρινή αποθήκευση  Οι πίνακες κατωτέρω περιέχουν τα επιπλέον δεδομένα του κόστους αποστολών από το εργοστάσιο – αποθήκη προς το cross-docking και από το cross-docking προς τις αγορές. 

Πίνακας 1

	
	Cross-Dock facility

	Plant
	11

	Warehouse
	10


Πίνακας 2

	
	Αγορά

4
	Αγορά

5
	Αγορά

6

	Cross-Dock facility
	6
	5
	5


Επιπλέον υπάρχει μία επιβάρυνση ίση με 2 $ ανά μονάδα προϊόντος για έξοδα διαχείρισης στο cross-docking και ένα άνω όριο αποστολών ίσο με 30 στρώματα ανά εβδομάδα (δεν μπορούν να διαρεύσουν περισσότερα από 30 στρώματα ανά εβδομάδα λόγω περιορισμού χώρου)

Το ερώτημα που τίθεται είναι : συμφέρει η επιλογή του cross-docking κι αν ναι πως διαμορφώνεται το νέο πρόγραμμα αποστολών ;
Άσκηση 4 : προμήθεια από μία μόνο πηγή: Εταιρεία Στρωματέξ-3
Στο αρχικό πρόβλημα διανομής της εταιρείας Στρωματέξ στη βέλτιστη λύση η κάλυψη της ζήτησης της αγοράς υπ’ αριθμό 8 (Καβάλα) καλύπτεται εν μέρει  από το εργοστάσιο( 4 μονάδες) κι εν μέρει από την αποθήκη (16 μονάδες). Για λόγους σχετικούς με το επίπεδο εξυπηρέτησης ο υπεύθυνος διανομών θέλει να εξετάσει τις συνέπειες (οικονομικές) του περιορισμού : «η αγορά 8 (Καβάλα) να καλύπτεται από μία μόνο πηγή ή από το εργοστάσιο ή από την αποθήκη.  Διαμορφώστε το κατάλληλο μοντέλο και προσδιορίστε το οικονομικό βάρος που συνεπάγεται ο περιορισμός αυτός.

Άσκηση 5:  Set covering Problem: Ohio Trust Company
Το τμήμα μακροπρόθεσμου σχεδιασμού της Ohio Trust Company εξετάζει το σχέδιο επέκτασης των εργασιών της τράπεζας σε μια περιοχή του βορειοδυτικού Οχάϊο. Η περιοχή υποδιαιρείται σε 20 επαρχίες στις οποίες η τράπεζα δεν έχει κανένα υποκατάστημα. Σύμφωνα με τους ισχύοντες νόμους του Οχάϊο όταν η τράπεζα ιδρύσει ένα κεντρικό κατάστημα (principal place of business, PPB) σε μια επαρχία τότε επιτρέπεται η ίδρυση υποκαταστημάτων (branch bank) σε γειτονικές επαρχίες.Για την ίδρυση κεντρικών υποκαταστημάτων η τράπεζα πρέπει έιτε να ζητήσει άδεια από τις αρχές είτε να εξαγοράσει ένα ήδη υπάρχον από άλλη τράπεζα. 
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Ο πίνακας κατωτέρω περιέχει τις 20 επαρχίες της περιοχής επέκτασης μαζί με τις προσκείμενες συνορεύουσες επαρχίες. 

Πίνακας επαρχιών της περιοχής επέκτασης της Ohio Trust Company

	Α/α
	Επαρχία
	Συνορεύουσες επαρχίες

	1
	Ashtabula
	2,12,16

	2
	Lake
	1,3,12

	3
	Guyahoga
	2,4,9,10,12,13

	4
	Lorain
	3,5,7,9

	5
	Huron
	4,6,7

	6
	Richland
	5,7,17

	7
	Ashland
	4,5,6,8,9,17,18

	8
	Wayne
	7,9,10,11,18

	9
	Medina
	3,4,7,8,10

	10
	Summit
	3,8,9,11,12,13

	11
	Stark
	8,10,13,14,15,18,19,20

	12
	Geaugua
	1,2,3,10,13,16

	13
	Portage
	3,10,11,12,15,16

	14
	Columbiana
	11,15,20

	15
	Mahoning
	11,13,14,16

	16
	Trumbull
	1,12,13,15

	17
	Knox
	6,7,18

	18
	Holmes
	7,8,11,17,19

	19
	Tuscarawas
	11,18,20

	20
	Caroll
	11,14,19


Π.χ. από τον πίνακα προκύπτει ότι η επαρχία Ashtabula γειτνιάζει-συνορεύει με τις Lake, Geaugua  και Trumbull.

Το τμήμα μακροπρόθεσμου σχεδιασμού προσπαθεί να προσδιορίσει τον ελάχιστο αριθμό κεντρικών υποκαταστημάτων (ΡΡΒ) έτσι ώστε να μπορεί να καλύψει με υποκαταστήματα (κεντρικά ή απλά) και τις 20 επαρχίες.

Άσκηση 6 : (Set Covering )
Μία μεταφορική εταιρεία εξυπηρετεί τις πόλεις Atlanta (1), Boston (2), Chicago (3), Denver (4), Houston (5), Los Angles (6), New Orleans (7), New York (8), Pittsburgh (9), Salt Lake City (10), San Francisco (11) and Seattle (12). Θέλει να αποφασίσει σε ποιες πόλεις θα δημιουργηθούν μεταφορικά κέντρα (hubs). Κάθε μεταφορικό κέντρο θα χρησιμοποιείται για να εκτελούνται μεταφορές από και προς τις γειτονικές πόλεις (spokes) μέχρι ακτίνα 1000 μιλίων. Η εταιρεία επιθυμεί να καθορίσει τον μικρότερο αριθμό hubs έτσι ώστε να καλύπτονται όλες οι πόλεις με τον περιορισμό τα spokes να μην απέχουν περισσότερο από 1000 μίλια. Οι αποστάσεις μεταξύ των πόλεων παρατίθενται στον πίνακα κατωτέρω.

Σε ποιες πόλεις θα δημιουργηθούν μεταφορικά κέντρα και ποιες πόλεις θα καλύπτει κάθε hub;

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	
	
	ΑΤ
	BO
	CH
	DE
	HU
	LA
	NO
	NY
	PI
	SL
	SF
	SE

	1
	AT
	0
	1037
	674
	1398
	789
	2182
	479
	841
	687
	1878
	2496
	2618

	2
	BO
	1037
	0
	1005
	1949
	1804
	2979
	1507
	222
	574
	2343
	3095
	2976

	3
	CH
	674
	1005
	0
	1008
	1067
	2054
	912
	802
	452
	1390
	2142
	2013

	4
	DE
	1398
	1949
	1008
	0
	1019
	1059
	1273
	1771
	1411
	504
	1235
	1307

	5
	HU
	789
	1804
	1067
	1019
	0
	1538
	356
	1608
	1313
	1438
	1912
	2274

	6
	LA
	2182
	2979
	2054
	1059
	1538
	0
	1883
	2786
	2426
	715
	379
	1131

	7
	NO
	479
	1507
	912
	1273
	356
	1883
	0
	1311
	1070
	1738
	2249
	2574

	8
	NY
	841
	222
	802
	1771
	1608
	2786
	1311
	0
	368
	2182
	2934
	2815

	9
	PI
	687
	574
	452
	504
	1313
	2426
	1070
	368
	0
	1826
	2578
	2465

	10
	SL
	1878
	2343
	1390
	1235
	1438
	715
	1738
	2182
	1826
	0
	752
	836

	11
	SF
	2496
	3095
	2142
	1307
	1912
	379
	2249
	2934
	2578
	752
	0
	808

	12
	SE
	2618
	2976
	2013
	
	2274
	1131
	2574
	2815
	2465
	836
	808
	0


Υπόδειξη: το πρόβλημα ανήκει στην κατηγορία ττης κάλυψης συνόλου (set covering problem) Θα ορίσετε την μεταβλητή xj=1 αν η πόλη j επιλεγεί ως μεταφορικό κέντρο (hub) αλλιώς 0
Άσκηση 7 : (fix charge problem)
Τρεις περιοχές εξετάζονται για την εγκατάσταση βιομηχανικών εγκαταστάσεων. Οι βιομηχανικές εγκαταστάσεις θα προμηθεύουν τρεις πελάτες. Στον παρακάτω πίνακα δίνονται :

1. Η μέγιστη παραγωγή κάθε μιας βιομηχανικής εγκατάστασης (5η στήλη)

2. Η ζήτηση καθενός πελάτη (τελευταία γραμμή)
3. Το μεταφορικό κόστος μιας μονάδας προϊόντος  από τις βιομηχανικές εγκαταστάσεις  προς τους πελάτες (στήλες 2, 3 και 4)
	
	Πελάτης 1
	Πελάτης 2
	Πελάτης 3
	Μέγιστη παραγωγή βιομηχανικής μονάδας

	Μονάδα 1
	10
	15
	12
	1800

	Μονάδα 2
	17
	14
	20
	1400

	Μονάδα 3
	15
	10
	11
	1300

	Ζήτηση 
	1200
	1700
	1600
	


Επιπλέον του μεταφορικού κόστους υπάρχει ένα σταθερό κόστος που προστίθεται για κάθε μεταφορά προϊόντος  και είναι 10000, 15000 και 12000 για τις βιομηχανικές μονάδες 1,2 και 3 αντίστοιχα. Μοντελοποιείστε το παραπάνω πρόβλημα σαν ILP πρόβλημα και βρείτε την βέλτιστη παραγωγή κάθε μονάδας για κάθε πελάτη έτσι ώστε να ελαχιστοπιείται το συνολικό κόστος.

 (Υπόδειξη : το πρόβλημα ανήκει στην κατηγορία fix charge problem = σταθερού πάγιου. Το ερώτημα που πρέπει να απαντηθεί είναι κάθε μία μονάδα πόσο θα παράγει για καθένα από τους 3 πελάτες έτσι ώστε να καλυφθούν οι απαιτήσεις τους.)

Άσκηση 8 (δίκτυο-εγκαταστάσεις)
Η εταιρεία ALDI σκοπεύει να αναπτυχθεί στη περιοχή των Αθηνών και σχεδιάζει την εγκατάσταση καταστημάτων πώλησης. Η περιφέρεια των Αθηνών περιλαμβάνει 6 περιοχές-συνοικίες. Τα υπό ίδρυση καταστήματα μπορούν να ιδρυθούν σε οιαδήποτε ή και σε όλες τις περιοχές. Λόγω γειτνίασης μπορεί ένα κατάστημα σε μία περιοχή μπορεί να εξυπηρετεί και άλλες περιοχές με τον περιορισμό ότι ο χρόνος προσέγγισης δεν ξεπερνά τα 15 λεπτά. Ο κατωτέρω πίνακας δίνει τους χρόνους προσέγγισης σε λεπτά μεταξύ των 6 περιοχών
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	0
	23
	14
	18
	10
	32

	2
	23
	0
	24
	13
	22
	11

	3
	14
	24
	0
	60
	19
	20

	4
	18
	13
	60
	0
	55
	17

	5
	10
	22
	19
	55
	0
	12

	6
	32
	11
	20
	17
	12
	0


Δημιουργείστε το κατάλληλο ILP μοντέλο και προσδιορίστε τον ελάχιστο αριθμό καταστημάτων καθώς και τη θέση εγκατάστασής τους.
Υπόδειξη : αν ιδρυθεί ένα κατάστημα στην περιοχή 5 καλύπτει τις περιοχές 5, 1 και 6 γιατί οι χρόνοι προσέγγισης είναι 0, 10 και 12 λεπτά αντίστοιχα.
Άσκηση 9: SC Συμβουλευτική
Η SC Συμβουλευτική, μια εταιρεία συμβούλων στην διαχείριση αλυσίδας, πρέπει να αποφασίσει για την τοποθέτηση των τοποθέτηση των γραφείων της. Οι πελάτες της βρίσκονται στις 16 Πολιτείες όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα. Υπάρχουν τέσσερις πιθανές τοποθεσίες για τα κεντρικά γραφεία: στο Los Angeles, στην  Tulsa, στο Denver, στο Seattle. Τα σταθερά ετήσια κόστη για την τοποθέτηση ενός γραφείου στο Los Angeles ανέρχονται στα 165.428$, στην  Tulsa στα 131.230$, στο Denver στα 140.000$, στο Seattle στα 145.000. Ο αναμενόμενος αριθμός διαδρομών και τα μεταφορικά έξοδα από κάθε πιθανή εγκατάσταση φαίνονται στον πίνακα 1.

Κάθε σύμβουλος αναμένεται να αναλάβει το πολύ 25 διαδρομές το χρόνο.

1) Αν δεν υπάρχουν περιορισμοί ως προς τον αριθμό των συμβούλων, και ως προς τον αριθμό των  πόλεων
 που πρέπει να ιδρυθούν γραφεία πόσοι σύμβουλοι πρέπει να βρίσκονται σε κάθε ιδρυθέν γραφείο και ποιες συγκεκριμένες πόλεις αναλαμβάνει κάθε γραφείο; Ποιο είναι το ετήσιο κόστος όσον αφορά στις εγκαταστάσεις  και στις διαδρομές;

Πίνακας 1

	State
	Los Angeles
	Tulsa
	Denver
	Seattle
	Number of trips

	Washington
	150
	250
	200
	25
	40

	Oregon
	150
	250
	200
	75
	35

	California
	75
	200
	150
	125
	100

	Idaho
	150
	200
	125
	125
	25

	Nevada
	100
	200
	125
	150
	40

	Montana
	175
	175
	125
	125
	25

	Wyoming
	150
	175
	100
	150
	50

	Utah
	150
	150
	100
	200
	30

	Arizona
	75
	200
	100
	250
	50

	Colorado
	150
	125
	25
	250
	65

	New Mexico
	125
	125
	75
	300
	40

	North Dakota
	300
	200
	150
	200
	30

	South Dakota
	300
	175
	125
	200
	20

	Nebraska
	250
	100
	125
	250
	30

	Kansas
	250
	75
	75
	300
	40

	Oklahoma
	250
	25
	125
	300
	55


2) Αν υπάρχουν περιορισμοί ως προς τον αριθμό των  πόλεων
 εγκατάστασης νέων γραφείων σε ποιες πόλεις πρέπει να ιδρυθούν γραφεία και πόσοι σύμβουλοι πρέπει να βρίσκονται σε κάθε νεοιδρυθέν γραφείο και ποιες συγκεκριμένες πόλεις αναλαμβάνει κάθε γραφείο; Ποιο είναι το ετήσιο κόστος όσον αφορά στις εγκαταστάσεις  και στις διαδρομές;

3) Αν ανήκουν το πολύ δέκα σύμβουλοι σε κάθε γραφείο που πρέπει να τοποθετηθεί το κάθε γραφείο; Πόσοι σύμβουλοι πρέπει να βρίσκονται σε κάθε γραφείο και ποιο είναι το ετήσιο κόστος αυτού του δικτύου;

4) Ποια είναι η γνώμη σας για έναν κανόνα σύμφωνα με τον οποίο όλα τα συμβουλευτικά προγράμματα μίας συγκεκριμένης πολιτείας αναλαμβάνονται από ένα κεντρικό γραφείο; Πόσο μπορεί να συμβάλει αυτή η πολιτική στο κόστος σε σχέση με το να επιτρέπεται σε περισσότερα του ενός γραφεία να διαχειρίζονται μία πολιτεία;

Άσκηση 10 :  (Προσδιορισμός δικτύου που δεν είναι δεδομένο και ενδιάμεσων ροών) 

 H Frost Chicken εκτρέφει-συσκευάζει και διανέμει κατεψυγμένα κοτόπουλα σε όλη την Ελλάδα. Για το έτος 2009 η εταιρεία προβλέπει ζήτηση ύψους 180.000 μονάδων στη Δυτική Ελλάδα, 250.000  μονάδων στη Βόρεια Ελλάδα, 320.000 μονάδων στη Ανατολική-Κεντρική Ελλάδα, και 210.000 μονάδων στη Νότια Ελλάδα. Η εταιρεία σχεδιάζει το παραγωγικό-αποθηκευτικό της δίκτυο. Έχουν επιλεγεί 4 υποψήφιες περιοχές για δημιουργία σφαγείων-ψυγείων : Αγρίνιο, Θεσσαλονίκη, Λαμία και Πάτρα. Οι παραγωγικές-αποθηκευτικές μονάδες μπορεί να έχουν δυναμικότητα είτε 300.000 είτε 500.000 μονάδες. Τα ετήσια σταθερά κόστη (σε χιλιάδες ευρώ) για τις 4 τοποθεσίες καθώς και τα κόστη παραγωγής και μεταφοράς (σε χιλιάδες ευρώ) για την κάθε μονάδα για κάθε μια από τις 4 αγορές φαίνονται στον πίνακα 1 παρακάτω.
 Πίνακας 1

	Αγορά

Εργοστ.
	Κεντρική Ανατολική
Ελλάδα
	Βόρεια Ελλάδα
	Νότια Ελλάδα
	Δυτική Ελλάδα
	Σταθερό κόστος για 300000
	Σταθερό κόστος για 500000

	Λαμία
	0,212
	0,234
	0,252
	0,270
	5000
	8000

	Θεσσ/κη
	0,232
	0,212
	0,235
	0,250
	6500
	10000

	Πάτρα
	0,227
	0,280
	0,215
	0,218
	5500
	8500

	Αγρίνιο
	0,272
	0,252
	0,222
	0,210
	5200
	9000

	Ζήτηση
	320000
	250000
	210000
	180000
	
	


Που πρέπει να εγκαταστήσει η εταιρία τα εργοστάσιά της και τι δυναμικότητα πρέπει να έχουν αυτά; Ποιο εργοστάσιο προμηθεύει ποια αγορά και με τι αποστολές; Ποιο εργοστάσιο έχει το μεγαλύτερο utilization;

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

1. 
Επίλυση της Άσκησης 1: Location problem (με χρήση του Excel) 

Η εταιρεία Ελληνικές Διανομές ασχολείται με χονδρεμπόριο ειδών τροφίμων και διανομών σε όλη την Ελλάδα. Η εταιρεία σκοπεύει να επεκτείνει τις υπηρεσίες της στη Θεσσαλία με την ίδρυση μιας κεντρικής αποθήκης για την εξυπηρέτηση των πόλεων Τρίκαλα, Καρδίτσα, Βόλος και Λάρισσα. Οι συντεταγμένες των πόλεων παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα. Η υπό ίδρυση αποθήκη λόγω επιπέδου εξυπηρέτησης δεν πρέπει να απέχει περισσότερο από 40 μίλλια (64 χιλιόμετρα) από κάθε πόλη. Ποια είναι η βέλτιστη θέση της αποθήκης;

	Πόλη
	Τετμημένη Χ
	Τεταγμένη Υ

	Τρίκαλα
	5
	45

	Καρδίτσα
	12
	21


Επίλυση

Καθορισμός μεταβλητών απόφασης

Ορίζουμε με 

Χ: την Τετμημένη της υπό ίδρυση κεντρικής αποθήκης

Υ: την Τεταγμένη της υπό ίδρυση κεντρικής αποθήκης

Καθορισμός αντικειμενικής συνάρτησης

Στόχος εδώ είναι η ελαχιστοποίηση της συνολικής απόστασης μεταξύ της υπό ίδρυση κεντρικής αποθήκης και των 4 εξυπηρετούμενων πόλεων. Επομένως η αντικειμενική συνάρτηση έχει τη μορφή :
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Η αντικειμενική συνάρτηση δεν είναι γραμμική

Καθορισμός περιορισμών

Η υπό ίδρυση κεντρική αποθήκη δεν πρέπει να απέχει περισσότερο από 40 μίλλια (64 χιλιόμετρα) από κάθε πόλη. Επομένως τίθενται οι εξής 4 περιορισμοί:
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 απόσταση από Τρίκαλα
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 απόσταση από Καρδίτσα
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Επίλυση μέσω του Excel
Κατ’ αρχάς εισάγουμε το μοντέλο. 

Στα κελιά C5 D5 τίθενται οι μεταβλητές απόφασης οι συντεταγμένες της αποθήκης Χ και Υ με αρχικές τιμές ίσες με 0. Στα κελιά C5-C11  D5-D11 τίθενται οι συντεταγμένες των 4 πολέων. Στα κελιά Ε5 -Ε115 υπολογίζονται  οι αποστάσεις κάθε μιας πόλης από την αποθήκη που έχει συντεταγμένες Χ και Υ εισάγοντας στο κελί Ε8 τη σχέση και αντιγράφοντας έως και το κελί Ε11.

=SQRT(($C$6-C8)^2+($D$6-D8)^2)
Στο κελί Ε12 υπολογίζουμε την συνολική απόσταση της αποθήκης από τις 4 πόλεις εισάγοντας τη σχέση 

=SUM(E8:E11)
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Στα κελιά F8-F11 τίθενται τα ανώτερα επιτρεπτά όρια απόστασης.
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Στη συνέχεια από το μενού Εργαλεία διαλέγουμε την επιλογή Επίλυση (Solver) οπότε προκύπτει το παρακάτω πλαίσιο διαλόγου. Σε αυτό δηλώνουμε 1)το κελί στο οποίο ενδιαφερόμαστε να βελτιστοποιηθεί η τιμή του (εδώ είναι το Ε12 η συνολική απόσταση της αποθήκης από τις 4 πόλεις) μετά 2) επιλέγουμε το ΜΙΝ (ελαχιστοποίηση) κατόπιν 3) δηλώνουμε σε ποια κελιά βρίσκονται οι μεταβλητές απόφασης (εδώ τα κελιά C6 και D6) και τέλος 4) εισάγουμε τους περιορισμούς μέσω της Προσθήκης. 
Αφού ολοκληρώσουμε την εισαγωγή των περιορισμών επιλέγουμε την Επίλυση οπότε και προκύπτει ότι η βέλτιστη θέση της αποθήκης είναι στη θέση με συντεταγμένες Χ=12,2 και Υ=21 (στην Καρδίτσα)  με συνολική απόσταση αποθήκης-εξυπηρετούμενων πόλεων ίση με 81,76 μίλια 

2. 
Επίλυση της Άσκησης 2 : Πρόγραμμα αποστολών Εταιρεία Στρωματέξ με χρήση του προγράμματος LINDO
Η εταιρεία Στρωματέξ έχει την παραγωγική της μονάδα (plant) στην Ελευσίνα και η κεντρική αποθήκη (warehouse) βρίσκεται στα Οινόφυτα.  Η εταιρεία πουλά τα  προϊόντα της (στρώματα) σε 8 αγορές όπως φαίνεται στον πίνακα 1. 

Πίνακας 1 
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	

	Προς

Από
	Αθη
	Πειρ
	Πατρ
	Βολ
	Λαρι
	Κοζ
	Θεσσ
	Καβ
	Supply

	Plant
	14
	24
	21
	20
	21,5
	19
	17
	30
	100

	Ware-house
	24
	15
	28
	20
	18,5
	19,5
	24
	28
	45

	Ζήτηση
	22
	14
	18
	17
	15
	13
	15
	20
	


Για την κάλυψη της ζήτησης μιας εβδομάδος ο υπέυθυνος διανομών πρέπει να καταστρώσει ένα σχέδιο αποστολών από το εργοστάσιο και την αποθήκη προς τις αγορές. Η εταιρεία έχει 100 μονάδες διαθέσιμες στο εργοστάσιο και 45 στην αποθήκη. Οι απαιτήσεις των αγορών δίνονται στον πίνακα 1 μαζί με τα μοναδιαία κόστη αποστολής ενός στρώματος από κάθε πηγή (εργοστάσιο ή αποθήκη) προς κάθε μία αγορά. Τα κόστη αποστολής περιλαμβάνουν το μεταφορικό κόστος και το κόστος συσκευασίας προς τις αγορές. Αντικειμενικός στόχος η ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους αποστολής από τις πηγές προς τις αγορές.

Επίλυση

Ελέγχοντας κατ’ αρχάς την επιλυσιμότητα ή όχι του συγκεκριμένου προβλήματος παρατηρούμε ότι το άθροισμα των ζητήσεων ίσούται με 134 μονάδες ενώ τα διαθέσιμα αποθέματα είναι ίσα με 145 μονάδες. Άρα το πρόβλημα είναι επιλύσιμο γιατί ισχύει η απαιτούμενη συνθήκη: η παροχή προϊόντων να καλύπτει τη συνολική ζήτηση. Σε πολύπλοκα εφοδιαστικά δίκτυα είναι περισσότερο δύσκολη η επαλήθευση αυτής της συνθήκης.

Για την επίλυση του προβλήματος κατ’ αρχήν θα καθοριστούν οι μεταβλητές για τις οποίες θα αποφασίσουμε (μέγεθος αποστολών) στη συνέχεια θα δημιουργηθεί η αντικειμενική συνάρτηση (συνάρτηση συνολικού κόστους) και τέλος θα διατυπωθούν οι υπάρχοντες περιορισμοί (αποθεμάτων και ζήτησης)
Το μοντέλο ανήκει στην κατηγορία των network models  και αναπαρίσταται σχηματικά από το παρακάτω σχήμα : 


Καθορισμός μεταβλητών απόφασης

Συμβολίζουμε με XPJ την ποσότητα στρωμάτων που θα σταλούν από το εργοστάσιο (plant) στην αγορά J, J=1,2,..,8

Όμοια Συμβολίζουμε με XWJ την ποσότητα στρωμάτων που θα σταλούν από το εργοστάσιο (warehouse) στην αγορά J, J=1,2,..,8

Καθορισμός αντικειμενικής συνάρτησης

Να γίνει ελάχιστο

(Κόστος αποστολών από εργοστάσιο προς αγορές) + (Κόστος αποστολών από αποθήκη προς αγορές) 

Min 14XP1 + 24XP2 + 21XP3 + 20XP4 + 21,5XP5 + 19XP6 + 17XP7 + 30XP8 + 24XW1 + 15XW2+28XW3+20XW4+18,5XW5+19,5XW6+24XW7+28XW8

Καθορισμός περιορισμών

Ο συνολικός όγκος αποστολών από το εργοστάσιο να μην ξεπεράσει τα διαθέσιμα του εργοστασίου

XP1+XP2+XP3+XP4+XP5+XP6+XP7+XP8 ( 100          (1)

Ο συνολικός όγκος αποστολών από την αποθήκη να μην ξεπεράσει τα διαθέσιμα της αποθήκης 

XW1+XW2+XW3+XW4+XW5+XW6+XW7+XW8 ( 45   (2)

Οι αποστολές σε μια αγορά (είτε από το εργοστάσιο είτε από την αποθήκη να είναι ίση με την ζήτηση της αγοράς :

XP1 + XW1 = 22    (3)

XP2 + XW2 = 14    (4)

XP3 + XW3 = 18    (5)

XP4 + XW4 = 17    (6)

XP5 + XW5 = 15    (7)

XP6 + XW6 = 13    (8)

XP7 + XW7 = 15    (9)

XP8 + XW8 = 20   (10)

Η αντικειμενική συνάρτηση μαζί με τους περιορισμούς (1) – (10) αποτελούν το γραμμικό μοντέλο του δικτύου αποστολών της εταιρείας Στρωματέξ. Επιλύοντας το μοντέλο αυτό είτε στο Excel είτε στο LINDO είτε στο WINQSB παίρνουμε την βέλτιστη λύση (οικονομικότερο τρόπο αποστολών) που είναι η εξής : 

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	

	Προς

Από
	Αθη
	Πειρ
	Πατρ
	Βολ
	Λαρι
	Κοζ
	Θεσσ
	Καβ
	Supply

	Plant
	22
	
	18
	17
	
	13
	15
	4
	89

	Ware-house
	
	14
	
	
	15
	
	
	16
	45


Βέλτιστη τιμή αντικειμενικής συνάρτησης (= ελάχιστο κόστος αποστολών) : 2583, 50$

Επίλυση με το LINDO
Το γραμμικό μοντέλο του συγκεκριμένου προβλήματος έχει την κάτωθι μορφή. Aποτελείται από τα εξής μέρη :
· από τα σχόλια (οι γραμμές με το !) 

· από την αντικειμενική συνάρτηση, 

[image: image67.png]



· από τους περιορισμούς που χωρίζονται από την αντικειμενική συνάρτηση μέσω του subject to ή st 

· από το τέλος του μοντέλου END και 

· από τον καθορισμό των μεταβλητών. Εδώ όλες οι μεταβλητές (και οι 16 είναι θετικοί ακέραιοι) και για αυτό δηλώνονται ως GIN δηλ. General Integers.

Η λύση που δίνει το πρόγραμμα LINDO είναι η εξής:
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Βέλτιστη τιμή αντικειμενικής συνάρτησης ίση με 2583.50 χρημ. Μονάδες

3. 
Επίλυση της Άσκησης 4 : προμήθεια από μία μόνο πηγή: Εταιρεία Στρωματέξ με χρήση του προγράμματος LINDO
Στο αρχικό πρόβλημα διανομής της εταιρείας Στρωματέξ στη βέλτιστη λύση η κάλυψη της ζήτησης της αγοράς υπ’ αριθμό 8 (Καβάλα) καλύπτεται εν μέρει  από το εργοστάσιο( 4 μονάδες) κι εν μέρει από την αποθήκη (16 μονάδες). Για λόγους σχετικούς με το επίπεδο εξυπηρέτησης ο υπεύθυνος διανομών θέλει να εξετάσει τις συνέπειες (οικονομικές) του περιορισμού : «η αγορά 8 (Καβάλα) να καλύπτεται από μία μόνο πηγή ή από το εργοστάσιο ή από την αποθήκη.  Διαμορφώστε το κατάλληλο μοντέλο και προσδιορίστε το οικονομικό βάρος που συνεπάγεται ο περιορισμός αυτός.

Επίλυση

Εισάγουμε 2 επιπλέον λογικές μεταβλητές απόφασης ( με τιμή 0 ή 1) για να περιγράψουμε τον περιορισμό της αποκλειστικής τροφοδότησης από μία πηγή (εργοστάσιο ή αποθήκη)

DP8 = 1 αν η συνολική ζήτηση της αγοράς 8 καλύπτεται αποκλειστικά από το εργοστάσιο αλλιώς DP8 = 0
DW8 = 1 αν η συνολική ζήτηση της αγοράς 8 καλύπτεται αποκλειστικά από την αποθήκη αλλιώς DW8 = 0
Ο περιορισμός της αποκλειστικής τροφοδότησης από μία πηγή παίρνει την εξής μορφή 

20DP8 + 20DW8 = 20 ή

DP8 + DW8 = 1   (11)

Δηλαδή για την αγορά 8 μία από τις μεταβλητές DP8, DW8 μπορεί να είναι ίση με 1 πράγμα που μεραφράζεται ότι η αγορά 8 θα τροφοδοτηθεί αποκλειστικά από το εργοστάσιο (εφόσον προκύψει DP8 = 1) ή θα τροφοδοτηθεί αποκλειστικά από την αποθήκη (εφόσον προκύψει DW8 = 1)
Επίσης τροποποιούνται οι περιορισμοί διαθέσιμού αποθέματος :

XP1+XP2+XP3+XP4+XP5+XP6+XP7+20DP8  ( 100           (1΄)

XW1+XW2+XW3+XW4+XW5+XW6+XW7+20DW8  ( 45    (2΄)

Η αντικειμενική συνάρτηση μεταβάλλεται ως εξής :

Min  14XP1+24XP2+21XP3+20XP4+21,5XP5+19XP6+17XP7+600DP8 
+ 24XW1+15XW2+28XW3+20XW4+18,5XW5+19,5XW6+24XW7+560DW8

Επίλυση με το LINDO
Το γραμμικό μοντέλο του συγκεκριμένου προβλήματος έχει την κάτωθι μορφή.
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Η λύση που δίνει το πρόγραμμα LINDO είναι η εξής:
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Βέλτιστη τιμή αντικειμενικής συνάρτησης ίση με 2587.50 χρημ. μονάδες. Έχουμε μία επιβάρυνση 4 χρημ. μονάδων έναντι της παλιάς βέλτιστης λύσης λόγω του περιορισμού της αποκλειστικής προμήθειας από μία μόνο πηγή.
4. Επίλυση της Άσκησης 5: Ohio Trust Company μέσω του προγράμματος LINDO 
Το τμήμα μακροπρόθεσμου σχεδιασμού της Ohio Trust Company εξετάζει το σχέδιο επέκτασης των εργασιών της τράπεζας σε μια περιοχή του βορειοδυτικού Ohio. Η περιοχή υποδιαιρείται σε 20 επαρχίες στις οποίες η τράπεζα δεν έχει κανένα υποκατάστημα. Σύμφωνα με τους ισχύοντες νόμους του Ohio όταν η τράπεζα ιδρύσει ένα κεντρικό κατάστημα (principal place of business, PPB) σε μια επαρχία τότε επιτρέπεται η ίδρυση υποκαταστημάτων (branch bank) σε γειτονικές επαρχίες. Για την ίδρυση κεντρικών υποκαταστημάτων η τράπεζα πρέπει είτε να ζητήσει άδεια από τις αρχές είτε να εξαγοράσει ένα ήδη υπάρχον από άλλη τράπεζα. 
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Ο πίνακας κατωτέρω περιέχει τις 20 επαρχίες της περιοχής επέκτασης μαζί με τις προσκείμενες συνορεύουσες επαρχίες. 

Πίνακας επαρχιών της περιοχής επέκτασης της Ohio Trust Company

	Α/α
	Επαρχία
	Συνορεύουσες επαρχίες

	1
	Ashtabula
	2,12,16

	2
	Lake
	1,3,12

	3
	Guyahoga
	2,4,9,10,12,13

	4
	Lorain
	3,5,7,9

	5
	Huron
	4,6,7

	6
	Richland
	5,7,17

	7
	Ashland
	4,5,6,8,9,17,18

	8
	Wayne
	7,9,10,11,18

	9
	Medina
	3,4,7,8,10

	10
	Summit
	3,8,9,11,12,13

	11
	Stark
	8,10,13,14,15,18,19,20

	12
	Geaugua
	1,2,3,10,13,16

	13
	Portage
	3,10,11,12,15,16

	14
	Columbiana
	11,15,20

	15
	Mahoning
	11,13,14,16

	16
	Trumbull
	1,12,13,15

	17
	Knox
	6,7,18

	18
	Holmes
	7,8,11,17,19

	19
	Tuscarawas
	11,18,20

	20
	Caroll
	11,14,19


Π.χ. από τον πίνακα προκύπτει ότι η επαρχία Ashtabula γειτνιάζει-συνορεύει με τις Lake, Geaugua  και Trumbull.

Το τμήμα μακροπρόθεσμου σχεδιασμού προσπαθεί να προσδιορίσει τον ελάχιστο αριθμό κεντρικών υποκαταστημάτων (ΡΡΒ) έτσι ώστε να μπορεί να καλύψει με υποκαταστήματα (κεντρικά ή απλά) και τις 20 επαρχίες.

Καθορισμός μεταβλητών απόφασης

Ορίοζονται οι κατωτέρω δίτιμες μεταβλητές 

x i = 1  αν ιδρυθεί ένα κεντρικό κατάστημα (ΡΡΒ) στην επαρχία i =1,2,3,..,20

        0 αν δεν ιδρυθεί κεντρικό κατάστημα

Καθορισμός αντικειμενικής  συνάρτησης

Εφόσον ο στόχος είναι η ελαχιστοποίηση του αριθού κεντρικών υποκαταστημάτων (ΡΡΒ) η αντικειμενική συνάρτηση είναι : 

ΜΙΝ     x 1 + x 2 + x 3 + x 4 + x 5 + x 6 + x 7 + x 8 + x 9 + x 10 + 

            + x 11 + x 12 + x 13 + x 14 +  x 15 + x 16 + x 17 + x 18 + x 19 + x 20        (1)

Καθορισμός περιορισμών

Για να καλύπτεται κάθε μία επαρχία θα πρέπει να υπάρχει σε αυτήν είτε ένα κεντρικό κατάστημα είτε να συνορεύει με επαρχία όπου υπάρχει κεντρικό  κατάστημα. Επομένως για κάθε επαρχία υπάρχει ένας περιορισμός : είτε στην ίδια την επαρχία είτε στις γειτονικές επαρχίες πρέπει να υπάρχει τουλάχιστον ένα κεντρικό  κατάστημα Π.χ για την επαρχία Ashtabula ( η επαρχία 1 που συνορεύει με τις επαρχίες 2, 12 και 16) ο περιορισμός έχει την μορφή  : 

x 1 + x 2 + x 12 + x 16  ( 1

Αναλυτικά για κάθε μία επαρχία οι περιορισμοί είναι : 

	x 1 + x 2 + x 12 + x 16  ( 1
	(2)

	x2+x 1 + x 3 + x 12   ( 1
	(3)

	x 2 + x 4 + x 9 + x 10  + x 12 + x 13 ( 1
	(4)

	x 3 + x 5 + x 7 + x 9  ( 1
	(5)

	x 4 + x 6 + x 7 ( 1
	(6)

	x 5 + x 7 + x 17  ( 1
	(7)

	x 4 + x 5 + x 6 + x 8  + x 9 + x 17  + x 18  ( 1
	(8)

	x 7 + x 9 + x 10 + x 11  + x 18  ( 1
	(9)

	x 3 + x 4 + x 7 + x 8  + x 10  ( 1
	(10)

	x 3 + x 8 + x 9 + x 11  + x 12 + x 13  ( 1
	(11)

	x 8 + x 10 + x 13 + x 14  + x 15 + x 18  + x 19 + x 20  ( 1
	(12)

	x 1 + x 2 + x 3 + x 10  + x 13 + x 16  ( 1
	(13)

	x 3 + x 10 + x 11 + x 12  + x 15 + x 16  ( 1
	(14)

	x 11 + x 15 + x 20  ( 1
	(15)

	x 11 + x 13 + x 14 + x 16   ( 1
	(16)

	x 1 + x 12 + x 13 + x 15    ( 1
	(17)

	x 6 + x 7 + x 18  ( 1
	(18)

	x 7 + x 8 + x 11 + x 17  + x 19   ( 1
	(19)

	x 11 + x 18 + x 20   ( 1
	(20)

	x 11 + x 14 + x 19   ( 1
	(21)


Επίλυση στο LINDO
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Η βέλτιστη λύση που προκύπτει είναι ή εξής : θα ιδρυθούν 3 κεντρικά καταστήματα στις επαρχίες 7 (Ashland) , 11 (Stark) και 12 (Geaugua)

[image: image73.png]23 Reports Windor [EE=]

FIX ALL VARS.(  17) WITH RC > ©0.000000E+00
i 3.000000




Σημείωση: Το παραπάνω πρόβλημα ανήκει στην γενικότερη ομάδα προβλημάτων που ονομάζονται προβλήματα εύρεσης του καλύμματος ενός συνόλου (set covering problem) και ορίζονται ως εξής : 

Έστω S ένα σύνολο αντικειμένων S= {1,2,3,…,m} και L μια δεδομένη κλάση υποσυνόλων του S. Κάθε υποσύνολο στην κλάση L σχετίζεται με ένα κόστος. Το πρόβλημα είναι να καλυφθούν όλα τα μέλη του S με το ελάχιστο κόστος από τα μέλη της L.
Στο προηγούμενο πρόβλημα το σύνολο S αποτελείται από τις 20 επαρχίες S= {1,2,3,..,20}, L είναι το σύνολο των ΡΡΒ σε κάθε μία επαρχία δηλ. L={1,2,3,..,20}. Το ζητούμενο είναι η κάλυψη όλου του S με κάποια από τα μέλη της L με το ελάχιστο κόστος.

Το πρόβλημα της εύρεσης του καλύμματος ενός συνόλου S με το ελάχιστο κόστος από τα μέλη της L λύνεται με τη χρήση της δυαδικής-δίτιμης μεταβλητής:

Χj = 1 αν το μέλος  j της κλάσης L ανήκει στο κάλυμμα

Χj = 0 αν το μέλος j της κλάσης L δεν ανήκει στο κάλυμμα 

Η αντικειμενική συνάρτηση διατυπώνεται ως εξής :

Minimize X1 + X2 + X3 +….+ Xk
όπου k  το πλήθος των υποσυνόλων στην κλάση L.
5. Επίλυση της Άσκησης 9: SC Συμβουλευτική μέσω του προγράμματος LINDO 

Η SC Συμβουλευτική, μια εταιρεία συμβούλων στην διαχείριση αλυσίδας, πρέπει να αποφασίσει για την τοποθέτηση των τοποθέτηση των γραφείων της. Οι πελάτες της βρίσκονται στις 16 Πολιτείες όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα. Υπάρχουν τέσσερις πιθανές τοποθεσίες για τα κεντρικά γραφεία: στο Los Angeles, στην  Tulsa, στο Denver, στο Seattle. Τα σταθερά ετήσια κόστη για την τοποθέτηση ενός γραφείου στο Los Angeles ανέρχονται στα 165.428$, στην  Tulsa στα 131.230$, στο Denver στα 140.000$, στο Seattle στα 145.000. Ο αναμενόμενος αριθμός διαδρομών και τα μεταφορικά έξοδα από κάθε πιθανή εγκατάσταση φαίνονται στον πίνακα 1.

Κάθε σύμβουλος αναμένεται να αναλάβει το πολύ 25 διαδρομές το χρόνο.

Πίνακας 1

	State
	Los Angeles
	Tulsa
	Denver
	Seattle
	Number of trips

	Washington
	150
	250
	200
	25
	40

	Oregon
	150
	250
	200
	75
	35

	California
	75
	200
	150
	125
	100

	Idaho
	150
	200
	125
	125
	25

	Nevada
	100
	200
	125
	150
	40

	Montana
	175
	175
	125
	125
	25

	Wyoming
	150
	175
	100
	150
	50

	Utah
	150
	150
	100
	200
	30

	Arizona
	75
	200
	100
	250
	50

	Colorado
	150
	125
	25
	250
	65

	New Mexico
	125
	125
	75
	300
	40

	North Dakota
	300
	200
	150
	200
	30

	South Dakota
	300
	175
	125
	200
	20

	Nebraska
	250
	100
	125
	250
	30

	Kansas
	250
	75
	75
	300
	40

	Oklahoma
	250
	25
	125
	300
	55


1) Αν δεν υπάρχουν περιορισμοί ως προς τον αριθμό των συμβούλων, και ως προς τον αριθμό των  πόλεων
 που πρέπει να ιδρυθούν γραφεία πόσοι σύμβουλοι πρέπει να βρίσκονται σε κάθε ιδρυθέν γραφείο και ποιες συγκεκριμένες πόλεις αναλαμβάνει κάθε γραφείο; Ποιο είναι το ετήσιο κόστος όσον αφορά στις εγκαταστάσεις  και στις διαδρομές;

2) Αν υπάρχουν περιορισμοί ως προς τον αριθμό των  πόλεων
 εγκατάστασης νέων γραφείων σε ποιες πόλεις πρέπει να ιδρυθούν γραφεία και πόσοι σύμβουλοι πρέπει να βρίσκονται σε κάθε νεοιδρυθέν γραφείο και ποιες συγκεκριμένες πόλεις αναλαμβάνει κάθε γραφείο; Ποιο είναι το ετήσιο κόστος όσον αφορά στις εγκαταστάσεις  και στις διαδρομές;

3) Αν ανήκουν το πολύ δέκα σύμβουλοι σε κάθε γραφείο που πρέπει να τοποθετηθεί το κάθε γραφείο; Πόσοι σύμβουλοι πρέπει να βρίσκονται σε κάθε γραφείο και ποιο είναι το ετήσιο κόστος αυτού του δικτύου;

4) Η εταιρεία σκέπτεται να υιοθετήσει μία πολιτική σύμφωνα με την οποία  όλα τα συμβουλευτικά προγράμματα μίας συγκεκριμένης πολιτείας θα εξυπηρετούνται από το ίδιο κεντρικό γραφείο; Πόσο μπορεί να συμβάλει αυτή η πολιτική στο κόστος σε σχέση με το να επιτρέπεται σε περισσότερα του ενός γραφεία να διαχειρίζονται τα συμβουλευτικά προγράμματα μίας πολιτείας;

Επίλυση ερωτήματος 1
Καθορισμός Μεταβλητών Απόφασης

Xij = ο αριθμός ταξιδιών από την εγκατάσταση (γραφείο) j στην Πολιτεία i.     j=1,2,…,4, i=1,2,…,16

Καθορισμός Αντικειμενικής Συνάρτησης

ΜΙΝ ((Μεταφορικό Κόστος από τα γραφεία στις Πολιτείες) + (Σταθερό Κόστος των γραφείων))
Εδώ, το σταθερό κόστος παραλείπεται, επειδή δεν επηρεάζεται από τις μεταβλητές απόφασης. Επομένως έχουμε:

MIN
(150 X11 + 250 X12 + 200 X13 + 25 X14 +

(1η Πολιτεία)

150 X21 + 250 X22 + 200 X23 + 75 X24 +

(2η Πολιτεία)

75 X31 + 200 X32 + 150 X33 + 125 X34 +

(3η Πολιτεία)

150 X41 + 200 X42 + 125 X43 + 125 X44 +


         …

100 X51 + 200 X52 + 125 X53 + 150 X54 +


175 X61 + 175 X62 + 125 X63 + 125 X64 +


150 X71 + 175 X72 + 100 X73 + 150 X74 +


150 X81 + 150 X82 + 100 X83 + 200 X84 +


75 X91 + 200 X92 + 100 X93 + 250 X94 +


150 X101 + 125 X102 + 25 X103 + 250 X104 +


125 X111 + 125 X112 + 75 X113 + 300 X114 +


300 X121 + 200 X122 + 150 X123 + 200 X124 +


300 X131 + 175 X132 + 125 X133 + 200 X134 +


          …


250 X141 + 100 X142 + 125 X143 + 250 X144 +

(14η Πολιτεία)


250 X151 + 75 X152 + 75 X153 + 300 X154 +

(15η Πολιτεία)


250 X161 + 25 X162 + 125 X163 + 300 X164)

(16η Πολιτεία)

Καθορισμός περιορισμών
Κάλυψη ζήτησης:

X11 + X12 + X13 + X14  = 40


(για την 1η Πολιτεία)

X21 + X22 + X23 + X24  = 35


(για την 2η Πολιτεία)

X31 + X32 + X33 + X34  = 100


(για την 3η Πολιτεία)

X41 + X42 + X43 + X44  = 25



….

X51 + X52 + X53 + X54  = 40

X61 + X62 + X63 + X64  = 25

X71 + X72 + X73 + X74  = 50

X81 + X82 + X83 + X84  = 30

X91 + X92 + X93 + X94  = 50

X101 + X102 + X103 + X104 = 65

X111 + X112 + X113 + X114 = 40

X121 + X122 + X123 + X124 = 30

X131 + X132 + X133 + X134 = 20

X141 + X142 + X143 + X144 = 30



…

X151 + X152 + X153 + X154 = 40

(για την 15η Πολιτεία)

X161 + X162 + X163 + X164 = 55

(για την 16η Πολιτεία)

Επιλύοντας το παραπάνω πρόβλημα γραμμικού προγραμματισμού, βρίσκουμε τη βέλτιστη λύση, τα αποτελέσματα της οποίας φαίνονται στον Πίνακα 2. Ο πίνακας αυτός μας δείχνει δηλαδή, από ποια γραφεία καλύπτεται η ζήτηση της κάθε Πολιτείας. Για την Washington, για παράδειγμα, βλέπουμε ότι όλη η ζήτηση (40 ταξίδια) καλύπτεται από το γραφείο του Seattle. Επίσης, παρατηρούμε ότι πρέπει να ιδρυθούν γραφεία και στις 4 περιοχές.

Πίνακας 2
	Α/Α
	State
	Los Angeles
	Tulsa
	Denver
	Seattle
	Number of trips

	1
	Washington
	0
	0
	0
	40
	40

	2
	Oregon
	0
	0
	0
	35
	35

	3
	California
	100
	0
	0
	0
	100

	4
	Idaho
	0
	0
	25
	0
	25

	5
	Nevada
	40
	0
	0
	0
	40

	6
	Montana
	0
	0
	25
	0
	25

	7
	Wyoming
	0
	0
	50
	0
	50

	8
	Utah
	0
	0
	30
	0
	30

	9
	Arizona
	50
	0
	0
	0
	50

	10
	Colorado
	0
	0
	65
	0
	65

	11
	New Mexico
	0
	0
	40
	0
	40

	12
	North Dakota
	0
	0
	30
	0
	30

	13
	South Dakota
	0
	0
	20
	0
	20

	14
	Nebraska
	0
	30
	0
	0
	30

	15
	Kansas
	0
	0
	40
	0
	40

	16
	Oklahoma
	0
	55
	0
	0
	55

	Αρ. Συμβούλων
	7,6
	3,4
	13
	3
	


Αθροίζοντας τον αριθμό των ταξιδιών που κάνει κάθε γραφείο (στήλη Πίνακα Α1.1) και διαιρώντας με 25 (αριθμός των διαδρομών που μπορεί να αναλάβει κάθε σύμβουλος το χρόνο), βρίσκουμε τον αριθμό των συμβούλων που πρέπει να διαθέτει κάθε γραφείο. Για παράδειγμα, για το Los Angeles έχουμε (100 + 40 + 50) / 25 = 7,6 όπως φαίνεται και στην τελευταία γραμμή του Πίνακα Α1.1. Άρα, το γραφείο του Los Angeles χρειάζεται 8 συμβούλους ή 7 και έναν 60% part time. Στον Πίνακα 3 βλέπουμε τις Πολιτείες που αναλαμβάνει κάθε γραφείο.

Πίνακας 3
	Γραφείο
	Πολιτείες που αναλαμβάνει

	Los Angeles
	California, Nevada, Arizona

	Tulsa
	Nebraska, Oklahoma

	Denver
	Idaho, Montana, Wyoming, Utah, Colorado, New Mexico, North Dakota, South Dakota, Kansas

	Seattle
	Washington, Oregon


Στον Πίνακα 4 φαίνεται το ετήσιο κόστος μεταφόρας καθώς και τα σταθερά κόστη για κάθε γραφείο. Το συνολικό μεταφορικό κόστος είναι 52.125 $ όπως προκύπτει από την επίλυση του π.γ.π. στο lindo. Επομένως, το συνολικό κόστος για την εταιρεία είναι 633.783 $ (Μεταφορικά + Σταθερά κόστη).
Πίνακας 4
	Κόστη
	Los Angeles
	Tulsa
	Denver
	Seattle
	ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ

	Μεταφορικά
	15250
	4375
	28875
	3625
	52125

	Σταθερά
	165428
	131230
	140000
	145000
	581658

	Άθροισμα
	180678
	135605
	168875
	148625
	633783


Επίλυση ερωτήματος 2
Καθορισμός Μεταβλητών Απόφασης

Xij = ο αριθμός ταξιδιών από την εγκατάσταση (γραφείο) j στην Πολιτεία i.     j=1,2,…,4, i=1,2,…,16

Yj = 1 αν το γραφείο στη θέση j ιδρυθεί, διαφορετικά 0.
     j=1,2,…,4

Καθορισμός Αντικειμενικής Συνάρτησης

ΜΙΝ ((Σταθερό Κόστος των γραφείων) + (Μεταφορικό Κόστος από τα γραφεία στις Πολιτείες))
Επομένως έχουμε:
MIN  (165428 Y1 + 131230 Y2 + 140000 Y3 + 145000 Y4 + 


(Σταθερά κόστη)


150 X11 + 250 X12 + 200 X13 + 25 X14 + 

(1η Πολιτεία)

150 X21 + 250 X22 + 200 X23 + 75 X24 + 

(2η Πολιτεία)

75  X31 + 200 X32 + 150 X33 + 125 X34 + 

(3η Πολιτεία)

150 X41 + 200 X42 + 125 X43 + 125 X44 + 



         …


100 X51 + 200 X52 + 125 X53 + 150 X54 +


175 X61 + 175 X62 + 125 X63 + 125 X64 +


150 X71 + 175 X72 + 100 X73 + 150 X74 +


150 X81 + 150 X82 + 100 X83 + 200 X84 +


75  X91 + 200 X92 + 100 X93 + 250 X94 +


150 X101 + 125 X102 + 25 X103 + 250 X104 +


125 X111 + 125 X112 + 75 X113 + 300 X114 +


300 X121 + 200 X122 + 150 X123 + 200 X124 +


300 X131 + 175 X132 + 125 X133 + 200 X134 +


250 X141 + 100 X142 + 125 X143 + 250 X144 +


250 X151 + 75 X152 + 75 X153 + 300 X154 + 



         …


250 X161 + 25 X162 + 125 X163 + 300 X164) 

(16η Πολιτεία)
Καθορισμός περιορισμών

Κάλυψη ζήτησης:
X11 + X12 + X13 + X14 = 40 



(1η Πολιτεία)
X21 + X22 + X23 + X24 = 35 



(2η Πολιτεία)
X31 + X32 + X33 + X34 = 100 



(3η Πολιτεία)
X41 + X42 + X43 + X44 = 25 



         …

X51 + X52 + X53 + X54 = 40

X61 + X62 + X63 + X64 = 25

X71 + X72 + X73 + X74 = 50

X81 + X82 + X83 + X84 = 30

X91 + X92 + X93 + X94 = 50

X101 + X102 + X103 + X104 = 65

X111 + X112 + X113 + X114 = 40

X121 + X122 + X123 + X124 = 30

X131 + X132 + X133 + X134 = 20

X141 + X142 + X143 + X144 = 30

X151 + X152 + X153 + X154 = 40 



          …
X161 + X162 + X163 + X164 = 55 


(16η Πολιτεία)
X11 + X21 + X31 + X41 + X51 + X61 + X71 + X81 + X91 + X101 + X111 + X121 + X131 + X141 + X151 + X161 ≤ 675 Y1
X12 + X22 + X32 + X42 + X52 + X62 + X72 + X82 + X92 + X102 + X112 + X122 + X132 + X142 + X152 + X162 ≤ 675 Y2
X13 + X23 + X33 + X43 + X53 + X63 + X73 + X83 + X93 + X103 + X113 + X123 + X133 + X143 + X153 + X163 ≤ 675 Y3
X14 + X24 + X34 + X44 + X54 + X64 + X74 + X84 + X94 + X104 + X114 + X124 + X134 + X144 + X154 + X164 ≤ 675 Y4
Οι δεύτερη ομάδα περιορισμών εξασφαλίζει ότι εάν δεν ιδρυθεί κάποιο γραφείο (πχ. Y1 = 0) τότε καμία Πολιτεία δεν θα εξυπηρετηθεί από αυτό το γραφείο (Xi1 = 0, i=1,2,...,16). Ο αριθμός 675 εκφράζει τη συνολική ζήτηση (άθροισμα στοιχείων τελευταίας στήλης του πίνακα δεδομένων).  Επομένως, εάν κάποιο γραφείο ιδρυθεί (πχ. Y1 = 1) τότε ο συνολικός αριθμός ταξιδιών σε όλες τις Πολιτείες δεν πρέπει να ξεπερνάει τη συνολική ζήτηση (∑Xi1 ≤ 675, i=1,2,...,16).
Επιλύοντας το παραπάνω πρόβλημα ακέραιου προγραμματισμού, βρίσκουμε τη βέλτιστη λύση, τα αποτελέσματα της οποίας φαίνονται στον Πίνακα 5. Παρατηρούμε ότι πρέπει να ιδρυθούν γραφεία μόνο στο Denver το οποίο θα καλύψει τη ζήτηση και των 16 Πολιτειών. Ο αριθμός των συμβούλων που απαιτούνται για την κάλυψη της ζήτησης είναι 27 (= 675 / 25).

Πίνακας 5
	Α/Α
	State
	Los Angeles
	Tulsa
	Denver
	Seattle
	Number of trips

	1
	Washington
	0
	0
	40
	0
	40

	2
	Oregon
	0
	0
	35
	0
	35

	3
	California
	0
	0
	100
	0
	100

	4
	Idaho
	0
	0
	25
	0
	25

	5
	Nevada
	0
	0
	40
	0
	40

	6
	Montana
	0
	0
	25
	0
	25

	7
	Wyoming
	0
	0
	50
	0
	50

	8
	Utah
	0
	0
	30
	0
	30

	9
	Arizona
	0
	0
	50
	0
	50

	10
	Colorado
	0
	0
	65
	0
	65

	11
	New Mexico
	0
	0
	40
	0
	40

	12
	North Dakota
	0
	0
	30
	0
	30

	13
	South Dakota
	0
	0
	20
	0
	20

	14
	Nebraska
	0
	0
	30
	0
	30

	15
	Kansas
	0
	0
	40
	0
	40

	16
	Oklahoma
	0
	0
	55
	0
	55

	Yi
	0
	0
	1
	0
	

	Αρ. Συμβούλων
	0
	0
	27
	0
	


Εφόσον θα ιδρυθεί γραφείο μόνο στο Denver, το κόστος για τα άλλα γραφεία είναι 0. Στον Πίνακα Α2.2 φαίνεται το ετήσιο κόστος μεταφόρας καθώς και τα σταθερά κόστη για το Denver. Το συνολικό μεταφορικό κόστος είναι 79.500 $ όπως προκύπτει από την επίλυση του π.α.π. στο lindo. Το συνολικό κόστος για την εταιρεία είναι 219.500 $. Παρατηρούμε ότι το κόστος είναι πολύ μικρότερο σε σχέση με το ερώτημα 1, επειδή σε εκείνη την περίπτωση απαιτούνται υψηλά σταθερά κόστη για την ίδρυση γραφείων και στις 4 περιοχές. Ενώ λοιπόν τα μεταφορικά κόστη αυξήθηκαν, επειδή εκτελούνται όλες οι διαδρομές από ένα γραφείο, από 52.125 σε 79.500, τα σταθερά κόστη μειώνονται από 581.658 σε 140.000.
Πίνακας 6
	 
	Los Angeles
	Tulsa
	Denver
	Seattle
	ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ

	Μεταφορικά
	0
	0
	79500
	0
	79500

	Σταθερά
	0
	0
	140000
	0
	140000

	Άθροισμα
	0
	0
	219500
	0
	219500


Επίλυση ερωτήματος 3
Το μοντέλο του προβλήματος παραμένει το ίδιο. Το μόνο που αλλάζει είναι η δεύτερη ομάδα περιορισμών, όπως φαίνεται και παρακάτω.
Καθορισμός Μεταβλητών Απόφασης

Xij = ο αριθμός ταξιδιών από την εγκατάσταση (γραφείο) j στην Πολιτεία i.     j=1,2,…,4, i=1,2,…,16

Yj = 1 αν το γραφείο στη θέση j ιδρυθεί, διαφορετικά 0.
     j=1,2,…,4

Καθορισμός Αντικειμενικής Συνάρτησης

ΜΙΝ ((Σταθερό Κόστος των γραφείων) + (Μεταφορικό Κόστος από τα γραφεία στις Πολιτείες))
Επομένως έχουμε:
MIN  (165428 Y1 + 131230 Y2 + 140000 Y3 + 145000 Y4 + 


(Σταθερά κόστη)


150 X11 + 250 X12 + 200 X13 + 25 X14 + 

(1η Πολιτεία)

150 X21 + 250 X22 + 200 X23 + 75 X24 + 

(2η Πολιτεία)

75  X31 + 200 X32 + 150 X33 + 125 X34 + 

(3η Πολιτεία)

150 X41 + 200 X42 + 125 X43 + 125 X44 + 



         …


100 X51 + 200 X52 + 125 X53 + 150 X54 +


175 X61 + 175 X62 + 125 X63 + 125 X64 +


150 X71 + 175 X72 + 100 X73 + 150 X74 +


150 X81 + 150 X82 + 100 X83 + 200 X84 +


75  X91 + 200 X92 + 100 X93 + 250 X94 +


150 X101 + 125 X102 + 25 X103 + 250 X104 +


125 X111 + 125 X112 + 75 X113 + 300 X114 +


300 X121 + 200 X122 + 150 X123 + 200 X124 +


300 X131 + 175 X132 + 125 X133 + 200 X134 +


250 X141 + 100 X142 + 125 X143 + 250 X144 +


250 X151 + 75 X152 + 75 X153 + 300 X154 + 



         …


250 X161 + 25 X162 + 125 X163 + 300 X164) 

(16η Πολιτεία)
Καθορισμός περιορισμών
Κάλυψη ζήτησης:
X11 + X12 + X13 + X14 = 40 



(1η Πολιτεία)
X21 + X22 + X23 + X24 = 35 



(2η Πολιτεία)
X31 + X32 + X33 + X34 = 100 



(3η Πολιτεία)
X41 + X42 + X43 + X44 = 25 



         …

X51 + X52 + X53 + X54 = 40

X61 + X62 + X63 + X64 = 25

X71 + X72 + X73 + X74 = 50

X81 + X82 + X83 + X84 = 30

X91 + X92 + X93 + X94 = 50

X101 + X102 + X103 + X104 = 65

X111 + X112 + X113 + X114 = 40

X121 + X122 + X123 + X124 = 30

X131 + X132 + X133 + X134 = 20

X141 + X142 + X143 + X144 = 30

X151 + X152 + X153 + X154 = 40 



          …

X161 + X162 + X163 + X164 = 55 


(16η Πολιτεία)

X11 + X21 + X31 + X41 + X51 + X61 + X71 + X81 + X91 + X101 + X111 + X121 + X131 + X141 + X151 + X161 ≤ 250 Y1
X12 + X22 + X32 + X42 + X52 + X62 + X72 + X82 + X92 + X102 + X112 + X122 + X132 + X142 + X152 + X162 ≤ 250 Y2
X13 + X23 + X33 + X43 + X53 + X63 + X73 + X83 + X93 + X103 + X113 + X123 + X133 + X143 + X153 + X163 ≤ 250 Y3
X14 + X24 + X34 + X44 + X54 + X64 + X74 + X84 + X94 + X104 + X114 + X124 + X134 + X144 + X154 + X164 ≤ 250 Y4
Η δεύτερη ομάδα περιορισμών εξασφαλίζει ότι εάν δεν ιδρυθεί κάποιο γραφείο (πχ. Y1 = 0) τότε καμία Πολιτεία δεν θα εξυπηρετηθεί από αυτό το γραφείο (Xi1 = 0, i=1,2,...,16). Δεδομένου ότι σε κάθε γραφείο μπορούν να ανήκουν το πολύ 10 σύμβουλοι, καθένας εκ των οποίων μπορει να αναλαμβάνει ετησίως το πολύ 25 διαδρομές, τότε ο μέγιστος αριθμός ταξιδιών που μπορεί να εκτελέστει από ένα γραφείο είναι 250 (= 10 * 25).  Επομένως, εάν κάποιο γραφείο ιδρυθεί (πχ. Y1 = 1) τότε ο συνολικός αριθμός ταξιδιών σε όλες τις Πολιτείες δεν πρέπει να ξεπερνάει τα 250 ταξίδια (∑Xi1 ≤ 250, i=1,2,...,16). 
Επιλύοντας το παραπάνω πρόβλημα ακέραιου προγραμματισμού, βρίσκουμε τη βέλτιστη λύση, τα αποτελέσματα της οποίας φαίνονται στον Πίνακα 7. Παρατηρούμε ότι πρέπει να ιδρυθούν γραφεία στην Tulsa, στο Denver και στο Seattle. Στον πίνακα φαίνεται επίσης, πόσα ταξίδια θα πραγματοποιεί κάθε γραφείο σε κάθε Πολιτεία. Για την Nevada, για παράδειγμα, η οποία απαιτεί 40 διαδρομές, βλέπουμε ότι τα 15 ταξίδια θα πραγματοποιηθούν από το γραφείο του Denver και τα υπόλοιπα 25 από το γραφείο του Seattle.
Πίνακας 7
	Α/Α
	State
	Los Angeles
	Tulsa
	Denver
	Seattle
	Number of trips

	1
	Washington
	0
	0
	0
	40
	40

	2
	Oregon
	0
	0
	0
	35
	35

	3
	California
	0
	0
	0
	100
	100

	4
	Idaho
	0
	0
	0
	25
	25

	5
	Nevada
	0
	0
	15
	25
	40

	6
	Montana
	0
	0
	0
	25
	25

	7
	Wyoming
	0
	0
	50
	0
	50

	8
	Utah
	0
	0
	30
	0
	30

	9
	Arizona
	0
	0
	50
	0
	50

	10
	Colorado
	0
	0
	65
	0
	65

	11
	New Mexico
	0
	0
	40
	0
	40

	12
	North Dakota
	0
	30
	0
	0
	30

	13
	South Dakota
	0
	20
	0
	0
	20

	14
	Nebraska
	0
	30
	0
	0
	30

	15
	Kansas
	0
	40
	0
	0
	40

	16
	Oklahoma
	0
	55
	0
	0
	55

	Yi
	0
	1
	1
	1
	

	Αρ. Συμβούλων
	0
	7
	10
	10
	


Ο αριθμός των συμβούλων που πρέπει να διαθέτει κάθε γραφείο φαίνεται στην τελευταία γραμμή του Πίνακα Β.1. Στον Πίνακα Β.2 βλέπουμε τις Πολιτείες που αναλαμβάνει κάθε γραφείο.

Πίνακας 8
	Γραφείο
	Πολιτείες που αναλαμβάνει

	Los Angeles
	-

	Tulsa
	North Dakota, South Dakota, Nebraska, Kansas, Oklahoma

	Denver
	Nevada, Wyoming, Utah, Arizona, Colorado, New Mexico

	Seattle
	Washington, Oregon, California, Idaho, Nevada, Montana


Στον Πίνακα 9 φαίνεται το ετήσιο κόστος μεταφόρας καθώς και τα σταθερά κόστη για κάθε γραφείο. Το συνολικό μεταφορικό κόστος είναι 62.500 $, όπως προκύπτει από την επίλυση του π.α.π. στο lindo, ενώ το συνολικό κόστος για την εταιρεία είναι 478.730 $. Παρατηρούμε ότι το κόστος είναι πολύ μεγαλύτερο από αυτό του ερωτήματος 2 (219.500$) και αυτό οφείλεται στον επιπλέον περιορισμό που βάλαμε, ώστε κάθε γραφείο να έχει το πολύ μέχρι 10 συμβούλους.
Πίνακας 9
	 
	Los Angeles
	Tulsa
	Denver
	Seattle
	ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ

	Μεταφορικά
	0
	16875
	19500
	26125
	62500

	Σταθερά
	0
	131230
	140000
	145000
	416230

	Άθροισμα
	0
	148105
	159500
	171125
	478730


Επίλυση ερωτήματος 4
Καθορισμός Μεταβλητών Απόφασης

Xij = 1 αν η Πολιτεία στη θέση i εξυπηρετείται από το γραφείο j, αλλιώς 0.     j=1,2,…,4, i=1,2,…,16
Yj = 1 αν το γραφείο στη θέση j ιδρυθεί, διαφορετικά 0.
 j=1,2,…,4
Επομένως, όλες οι μεταβλητές απόφασης του μοντέλου είναι δίτιμες.

Καθορισμός Αντικειμενικής Συνάρτησης

ΜΙΝ ((Σταθερό Κόστος των γραφείων) + (Μεταφορικό Κόστος από τα γραφεία στις Πολιτείες))
Επομένως έχουμε:
MIN
(165428 Y1 + 131230 Y2 + 140000 Y3 + 145000 Y4 + 


(Σταθερά κόστη)

6000 X11 + 10000 X12 + 8000 X13 + 1000 X14 + 
(1η Πολιτεία)

 5250 X21 + 8750 X22 + 7000 X23 + 2625 X24 + 
(2η Πολιτεία)

 7500 X31 + 20000 X32 + 15000 X33 + 12500 X34 + 
(3η Πολιτεία)

 3750 X41 + 5000 X42 + 3125 X43 + 3125 X44 + 



         …

 4000 X51 + 8000 X52 + 5000 X53 + 6000 X54 +


 4375 X61 + 4375 X62 + 3125 X63 + 3125 X64 +


 7500 X71 + 8750 X72 + 5000 X73 + 7500 X74 +


 4500 X81 + 4500 X82 + 3000 X83 + 6000 X84 +


 3750 X91 + 10000 X92 + 5000 X93 + 12500 X94 +


 9750 X101 + 8125 X102 + 1625 X103 + 16250 X104 +


 5000 X111 + 5000 X112 + 3000 X113 +12000 X114 +


 9000 X121 + 6000 X122 + 4500 X123 + 6000 X124 +


 6000 X131 + 3500 X132 + 2500 X133 + 4000 X134 +


 7500 X141 + 3000 X142 + 3750 X143 + 7500 X144 +


10000 X151 + 3000 X152 + 3000 X153 + 12000 X154 + 


          …

13750 X161 + 1375 X162 + 6875 X163 + 16500 X164) 
(16η Πολιτεία)
Για τους συντελεστές των Xij έχουμε πολλαπλασιάσει το κόστος μεταφοράς από το γραφείο j στην Πολιτεία i επί την ζήτηση της Πολιτείας i.

Καθορισμός περιορισμών
X11 + X12 + X13 + X14 = 1 


(1η Πολιτεία)
X21 + X22 + X23 + X24 = 1 


(2η Πολιτεία)
X31 + X32 + X33 + X34 = 1 


(3η Πολιτεία)
X41 + X42 + X43 + X44 = 1 


         …
X51 + X52 + X53 + X54 = 1

X61 + X62 + X63 + X64 = 1

X71 + X72 + X73 + X74 = 1

X81 + X82 + X83 + X84 = 1

X91 + X92 + X93 + X94 = 1

X101 + X102 + X103 + X104 = 1

X111 + X112 + X113 + X114 = 1

X121 + X122 + X123 + X124 = 1

X131 + X132 + X133 + X134 = 1

X141 + X142 + X143 + X144 = 1

X151 + X152 + X153 + X154 = 1 


          …
X161 + X162 + X163 + X164 = 1 


(16η Πολιτεία)
40 X11 + 35 X21 + 100 X31 + 25 X41 + 40 X51 + 25 X61 + 50 X71 + 30 X81 + 50 X91 + 65 X101 + 40 X111 + 
30 X121 + 20 X131 + 30 X141 + 40 X151 + 55 X161 ≤ 675 Y1
40 X12 + 35 X22 + 100 X32 + 25 X42 + 40 X52 + 25 X62 + 50 X72 + 30 X82 + 50 X92 + 65 X102 + 40 X112 + 
30 X122 + 20 X132 + 30 X142 + 40 X152 + 55 X162 ≤ 675 Y2
40 X13 + 35 X23 + 100 X33 + 25 X43 + 40 X53 + 25 X63 + 50 X73 + 30 X83 + 50 X93 + 65 X103 + 40 X113 + 
30 X123 + 20 X133 + 30 X143 + 40 X153 + 55 X163 ≤ 675 Y3
40 X14 + 35 X24 + 100 X34 + 25 X44 + 40 X54 + 25 X64 + 50 X74 + 30 X84 + 50 X94 + 65 X104 + 40 X114 + 
30 X124 + 20 X134 + 30 X144 + 40 X154 + 55 X164 ≤ 675 Y4
Η πρώτη ομάδα περιορισμών εξασφαλίζει ότι κάθε Πολιτεία θα εξυπηρετηθεί αποκλειστικά και μόνο από ένα μόνο γραφείο. Η δεύτερη ομάδα περιορισμών εξασφαλίζει ότι ένα γραφείο που δεν θα ιδρυθεί (πχ. Y1 = 0), δεν θα εξυπηρετήσει καμία Πολιτεία (Xi1 = 0, i=1,2,…,16). Αντίθετα, σε περίπτωση ίδρυσης (Y1 = 1) ο αριθμός των διαδρομών που θα πραγματοποιήσει δεν πρέπει να υπερβαίνει την συνολική ζήτηση (675), στην περίπτωση δηλαδή εξυπηρέτησης όλων των Πολιτειών.

Επιλύοντας το πρόβλημα ακέραιου προγραμματισμού, βρίσκουμε τη βέλτιστη λύση που φαίνεται στον Πίνακα 10. Σύμφωνα με αυτή, πρέπει να ιδρυθούν γραφεία μόνο στο Denver το οποίο θα καλύψει τη ζήτηση και των 16 Πολιτειών. Ο αριθμός των συμβούλων που απαιτούνται για την κάλυψη της ζήτησης είναι 27. Παρατηρούμε ότι η πολιτική ανάληψης από ένα μόνο γραφείο όλων των συμβουλευτικών προγραμμάτων μιας πολιτείας υπερέχει ως προς το κόστος έναντι της πολιτικής ανάληψης  των συμβουλευτικών προγραμμάτων μιας πολιτείας από διαφορετικά γραφεία.
Πίνακας 10
	Α/Α
	State
	Los Angeles
	Tulsa
	Denver
	Seattle
	Number of trips

	1
	Washington
	0
	0
	40
	0
	40

	2
	Oregon
	0
	0
	35
	0
	35

	3
	California
	0
	0
	100
	0
	100

	4
	Idaho
	0
	0
	25
	0
	25

	5
	Nevada
	0
	0
	40
	0
	40

	6
	Montana
	0
	0
	25
	0
	25

	7
	Wyoming
	0
	0
	50
	0
	50

	8
	Utah
	0
	0
	30
	0
	30

	9
	Arizona
	0
	0
	50
	0
	50

	10
	Colorado
	0
	0
	65
	0
	65

	11
	New Mexico
	0
	0
	40
	0
	40

	12
	North Dakota
	0
	0
	30
	0
	30

	13
	South Dakota
	0
	0
	20
	0
	20

	14
	Nebraska
	0
	0
	30
	0
	30

	15
	Kansas
	0
	0
	40
	0
	40

	16
	Oklahoma
	0
	0
	55
	0
	55

	Yi
	0
	0
	1
	0
	

	Αρ. Συμβούλων
	0
	0
	27
	0
	


Στον Πίνακα 11 φαίνεται το ετήσιο κόστος μεταφόρας καθώς και τα σταθερά κόστη για το Denver. Το συνολικό μεταφορικό κόστος είναι 79.500 $, όπως προκύπτει από την επίλυση του π.α.π. στο Lindo. Το συνολικό κόστος για την εταιρεία είναι 219.500 $.

Πίνακας 11
	 
	Los Angeles
	Tulsa
	Denver
	Seattle
	ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ

	Μεταφορικά
	0
	0
	79500
	0
	79500

	Σταθερά
	0
	0
	140000
	0
	140000

	Άθροισμα
	0
	0
	219500
	0
	219500


Επίλυση στο LINDO
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� 	Flexibility = Ευελιξία: η ικανότητα ενός συστήματος να κάνει περισσότερα από ένα πράγματα. Αλλιώς η ύπαρξη επιλογών σε ένα σύστημα. Υπάρχουν 2 είδη ευελιξίας: ευελιξία προϊόντος – η ικανότητα ενός συστήματος να παράγει διαφορετικά προϊόντα και η ευελιξία διαδικασίας  − η ικανότητα ενός συστήματος να παράγει το ίδιο προϊόν με διαφορετικούς τρόπους. 


� 	Με τον όρο δασμοί εννοούνται οι κάθε λογής οικονομικές υποχρεώσεις που αναλαμβάνει μια εταιρεία όταν μετακινεί προϊόντα ή τεχνολογικό εξοπλισμό, όχι μόνο έξω από τα σύνορα ενός κράτους, όπως συμβαίνει στην Ελλάδα, αλλά και έξω από τα όρια μιας πόλης ή μιας πολιτείας, όπως συμβαίνει σε άλλες χώρες (π.χ. Η.Π.Α.).


� 	Οι εγκαταστάσεις, το απόθεμα, οι μεταφορές και η πληροφορία αποτελούν τις βασικές συνιστώσες − δυνάμεις σε μια εφοδιαστική αλυσίδα. Δηλαδή παίζουν καθοριστικό ρόλο στην απόδοση κάθε εφοδιαστικής αλυσίδας.


� 	Sumil Chopra & Peter Meindl, Supply Chain Management, Prentice Hall, N. Jersey 2001, σελ. 314.


� 	Κάθε ευρύτερη περιοχή αντικαθίσταται από ένα σημείο που βρίσκεται στο κέντρο της κι αντιπροσωπεύει τη συνολική ζήτηση (π.χ.η Ρουμανία αντικαθίσταται με το σημείο πόλη Brasov).


� 	Επειδή είναι σταθερό παραλείπεται γιατί δεν επηρεάζεται από τις μεταβλητές απόφασης.


� 	Βλέπε Παράρτημα 1.


� Βλέπε Παράρτημα 2.


� 	Βλέπε Παράρτημα 4.


� 	Βλέπε Παράρτημα 3.


� Θα ιδρυθούν γραφεία και στις 4 πόλεις


� Δεν θα ιδρυθούν γραφεία και στις 4 πόλεις αλλά μόνο εκεί όπου είναι αναγκαίο


� Εφόσον η αγορά 8 θα τροφοδοτηθεί αποκλειστικά από το εργοστάσιο (αν προκύψει DP8 = 1) τότε το κόστος αποστολής από το εργοστάσιο προς την αγορά 8 των 20 στρωμάτων θα είναι 20 στρώματα X 30 $/στρώμα = 600 $


� Εφόσον η αγορά 8 θα τροφοδοτηθεί αποκλειστικά από την αποθήκη (αν προκύψει DW8 = 1) τότε το κόστος αποστολής από την αποθήκη προς την αγορά 8 των 20 στρωμάτων θα είναι 20 στρώματα X 28 $/ στρώμα = 560$


� Θα ιδρυθούν γραφεία και στις 4 πόλεις


� Δεν θα ιδρυθούν γραφεία και στις 4 πόλεις αλλά μόνο εκεί όπου είναι αναγκαίο
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