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6
Διοίκηση αποθεμάτων σε εφοδιαστική αλυσίδα με αβεβαιότητα (τυχαία ζήτηση)

Προσδοκώμενα Αποτελέσματα

Όταν μελετήσετε το κεφάλαιο αυτό θα μπορείτε να:

· Κατανοείτε το ρόλο του αποθέματος ασφαλείας σε μια εφοδιαστική αλυσίδα.
· Γνωρίζετε Από ποιους παράγοντες επηρεάζεται το απόθεμα ασφαλείας.

· Γνωρίζετε ποια είναι τα βασικά μέτρα διαθεσιμότητας προϊόντων.
· Προσδιορίζετε τα μέτρα διαθεσιμότητας προϊόντων για δεδομένο απόθεμα ασφαλείας.
· Προσδιορίζετε το βέλτιστο απόθεμα ασφαλείας για δεδομένα μέτρα διαθεσιμότητας προϊόντων.
· Γνωρίζετε τρόπους μείωσης του αποθέματος ασφαλείας σε μια εφοδιαστική αλυσίδα. 

· Διαχειρίζεστε στην πράξη τα αποθέματα ασφαλείας. 
6.1 
Ο Ρόλος του αποθέματος ασφαλείας στην εφοδιαστική αλυσίδα

Στην προηγούμενη ενότητα η ανάλυση στηρίχθηκε στην παραδοχή ότι η ζήτηση ήταν σταθερή. Στα περισσότερα εφοδιαστικά συστήματα όμως εμφανίζονται πηγές αβεβαιότητας ως προς: την ποσότητα που θα ζητηθεί, την ποσότητα που παραδίδεται και το χρόνο εκτέλεσης μιας παραγγελίας ή χρόνος υστέρησης (lead time). Η αβεβαιότητα αναγκάζει τα μέλη σε μια εφοδιαστική αλυσίδα να διατηρούν αποθέματα ασφαλείας για να καλύψουν τη ζήτηση σε περίπτωση που οι ζητούμενες ποσότητες, για μια συγκεκριμένη χρονική περίοδο, ξεπεράσουν τις προβλεφθείσες. Τα αποθέματα ασφαλείας λειτουργούν σαν δίχτυ ασφαλείας που προφυλάσσει τις εταιρείες από την πιθανότητα έλλειψης προϊόντων. Παρακάτω παρουσιάζονται οι τρόποι με τους οποίους τα αποθέματα ασφαλείας μπορούν να συμβάλουν στη βελτίωση της διαθεσιμότητας προϊόντος σε ένα μεταβαλλόμενο περιβάλλον, όπου τόσο η ζήτηση όσο και η προσφορά είναι μεταβλητές. Περιγράφονται και αναλύονται οι διάφοροι τρόποι μέτρησης και οι δείκτες της διαθεσιμότητας προϊόντος αλλά και ο τρόπος καθορισμού του κατάλληλου επιπέδου αποθεμάτων ασφαλείας προκειμένου να επιτευχθεί το επιθυμητό επίπεδο διαθεσιμότητας προϊόντος. Αναφέρονται επίσης οι ενέργειες στις οποίες μπορεί να προβεί η διοίκηση μιας επιχείρησης για να μειώσει τα αποθέματα ασφαλείας διατηρώντας ή και βελτιώνοντας παράλληλα τη διαθεσιμότητα προϊόντος. 

Απόθεμα ασφαλείας είναι το απόθεμα που κρατείται με στόχο την εξυπηρέτηση της ζήτησης σε περίπτωση που αυτή ξεπεράσει την ποσότητα που είχε προβλεφθεί για ορισμένη χρονική περίοδο. 
Για παράδειγμα, ένα κατάστημα ηλεκτρικών ειδών που πουλά συσκευές (π.χ. πλυντήρια) και τα προμηθεύεται από το εργοστάσιο παραγωγής. Λόγω των υψηλού μεταφορικού κόστους το κατάστημα παραγγέλλει σε ποσότητες των 600 συσκευών κάθε φορά. Η ζήτηση είναι κατά μέσο όρο 100 συσκευές ανά εβδομάδα και ο χρόνος παράδοσης μιας παραγγελίας από το εργοστάσιο στο κατάστημα είναι 3 εβδομάδες. Αν δεν υπήρχε καθόλου αβεβαιότητα στη ζήτηση και οι πωλήσεις ήταν ακριβώς 100 συσκευές ανά εβδομάδα τότε ο υπεύθυνος αγορών θα έκανε παραγγελία όταν το απόθεμα θα έφθανε στις 300 συσκευές (Reorder Point, ROP). Οι αφικνούμενες παραγγελίες θα συνέπιπταν χρονικά με την εξάντληση των αποθεμάτων. Λόγω όμως της αβεβαιότητας στη ζήτηση υπάρχει το ενδεχόμενο, αν η ζήτηση ξεπεράσει τις 300 μονάδες μερικοί πελάτες να μην εξυπηρετηθούν. Γι’ αυτό το λόγο ο υπεύθυνος αγορών παραγγέλνει όταν το ύψος των αποθεμάτων είναι 400 συσκευές. Κατ’ αυτό τον τρόπο όταν φθάνει η παραγγελία από εργοστάσιο υπάρχει κατά μέσο όρο απόθεμα 100 συσκευών. Σε αυτή την περίπτωση το κατάστημα διατηρεί απόθεμα ασφαλείας ίσο με 100 συσκευές. Αν θεωρηθεί ότι το μέγεθος παραγγελίας είναι Q=600 συσκευές, τότε το μέσο διακινούμενο απόθεμα στη διάρκεια ενός κύκλου (cycle inventory) είναι Q/2 = 300 συσκευές. Όπως προκύπτει από το Σχήμα 6.1 το μέσο απόθεμα στο κατάστημα είναι το άθροισμα του cycle inventory και του αποθέματος ασφαλείας.

Ο καθορισμός του κατάλληλου επιπέδου αποθέματος ασφαλείας έχει μεγάλη σημασία για την απόδοση μιας εφοδιαστικής αλυσίδας. Η αύξηση του επιπέδου του αποθέματος ασφαλείας βελτιώνει τη διαθεσιμότητα των προϊόντων (θετικό). Παράλληλα όμως αυξάνει το μέσο απόθεμα άρα και το κόστος διατήρησης αποθεμάτων σε όλη την εφοδιαστική αλυσίδα (αρνητικό) και τον κίνδυνο απαξίωσης των προϊόντων
. 
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Σχήμα 6.1: Εξέλιξη του αποθέματος με τυχαία ζήτηση συναρτήσει του χρόνου

Για να γίνει πιο αποδοτική η εφοδιαστική αλυσίδα θα πρέπει να επιτευχθεί μείωση του επιπέδου των αποθεμάτων ασφαλείας χωρίς ταυτόχρονη μείωση του επιπέδου διαθεσιμότητας των προϊόντων. Για κάθε εφοδιαστική αλυσίδα αναδεικνύονται δύο βασικά ερωτήματα κατά το σχεδιασμό (καθορισμό) των αποθεμάτων ασφαλείας:

1.
Ποιο το κατάλληλο επίπεδο αποθέματος (για κάθε προϊόν);

2.
Ποιες ενέργειες πρέπει να γίνουν ώστε να βελτιωθεί η διαθεσιμότητα ενός προϊόντος μειώνοντας παράλληλα το απόθεμα ασφαλείας;

Για την απάντηση του 1ου ερωτήματος (κατάλληλο επίπεδο αποθέματος ασφαλείας) λαμβάνονται υπόψη δύο παράγοντες: 

· Η μεταβλητότητα (αβεβαιότητα) της ζήτησης ή της προσφοράς.
· Το επιθυμητό επίπεδο διαθεσιμότητας προϊόντος.

Το επίπεδο των αποθεμάτων ασφαλείας αυξάνεται όσο αυξάνεται η αβεβαιότητα της προσφοράς ή της ζήτησης. Εξετάζοντας την περίπτωση του καταστήματος ηλεκτρικών ειδών παρατηρούμε ότι όταν εισάγεται ένα καινούργιο μοντέλο στην αγορά, η ζήτησή του χαρακτηρίζεται από μεγάλη αβεβαιότητα. Για το λόγο αυτό το κατάστημα διατηρεί αποθέματα ασφαλείας πολύ μεγαλύτερα σε σχέση με τη ζήτηση. Όσο όμως το νέο μοντέλο κερδίζει έδαφος στην αγορά, η ζήτηση σταθεροποιείται και η αβεβαιότητα μειώνεται, με αποτέλεσμα το κατάστημα να διατηρεί χαμηλότερα επίπεδα αποθεμάτων ασφαλείας σε σχέση με τη ζήτηση. Επίσης, αν το κατάστημα επιθυμεί να έχει υψηλότερο επίπεδο διαθεσιμότητας για το προϊόν πρέπει να αυξήσει το απόθεμα ασφαλείας.

Για την απάντηση του 2ου ερωτήματος (μείωση αποθέματος ασφαλείας) υπάρχουν τεχνικές όπως η συνάθροιση ζήτησης (Aggregation of Demand), η υποκατάσταση προϊόντος (Substitution) και η καθυστέρηση ή αναβολή ολοκλήρωσης προϊόντων (Postponement). 

Η ζήτηση κατά τη διάρκεια του χρόνου εκτέλεσης παραγγελίας (Lead time)

Το απόθεμα ασφαλείας σχετίζεται με την κάλυψη της υπερβάλλουσας τυχαίας ζήτησης κατά το χρόνο εκτέλεσης μιας παραγγελίας. Κατά το χρόνο εκτέλεσης (το χρονικό διάστημα μεταξύ της τοποθέτησης παραγγελίας και της παράδοσης της ποσότητας που παραγγέλθηκε), κάθε μέλος − επιχείρηση είναι εκτεθειμένο στην αβεβαιότητα της ζήτησης. Το αν η επιχείρηση καλύψει τη ζήτηση την περίοδο αυτή εξαρτάται από α) τη ζήτηση που θα αντιμετωπίσει καθώς και β) τα αποθέματα που είχε όταν έγινε η παραγγελία. 

Για να απαντήσουμε στα βασικά ερωτήματα 1 και 2 πρέπει να προσδιορίσουμε την κατανομή της ζήτησης κατά το χρόνο υστέρησης. Θεωρούμε ότι η τυχαία ζήτηση (request) ακολουθεί την κανονική κατανομή, με παραμέτρους:

μ : μέση ζήτηση για μια χρονική περίοδο.
σ: τυπική απόκλιση της ζήτησης για μια χρονική περίοδο.
Ο χρόνος υστέρησης θεωρείται σταθερός και ίσος με k χρονικές περιόδους (μέρες, εβδομάδες κ.λπ.). 
Όταν η ζήτηση για κάθε περίοδο i, i = 1,…,k ακολουθεί την κανονική κατανομή με μέσο μi και τυπική απόκλιση σi η συνολική ζήτηση κατά τη διάρκεια k περιόδων ακολουθεί την κανονική κατανομή με μέση ζήτηση Μ και τυπική απόκλιση Σ, που δίνονται από τους εξής τύπους:


[image: image2.wmf]å

=

=

k

i

i

M

1

m

   και   
[image: image3.wmf]å

å

=

¹

+

=

k

i

k

j

i

i

j

i

Σ

1

2

)

,

cov(

s


(6.1)
Όπου cov(i, j) η συνδιακύμανση (covariance) της ζήτησης μεταξύ των περιόδων i και j που δίνεται από τον τύπο: cov ( i, j) = p σi σj, όπου p είναι ο βαθμός συσχέτισης (correlation coefficient). Η ζήτηση ανάμεσα σε δύο περιόδους είναι τέλεια θετικά συσχετισμένη αν p = 1 (η αύξηση κατά την περίοδο i συνεπάγεται αύξηση κατά το ίδιο ποσοστό κατά την j περίοδο και αντίστροφα). Όμοια, η ζήτηση ανάμεσα σε δύο περιόδους είναι τέλεια αρνητικά συσχετισμένη αν p = -1 (η αύξηση κατά την περίοδο i συνεπάγεται μείωση κατά το ίδιο ποσοστό κατά την j περίοδο και αντίστροφα). Τέλος η ζήτηση ανάμεσα σε δύο περιόδους είναι ανεξάρτητη αν p =0. 

Επομένως, αν η ζήτηση κατά τη διάρκεια καθεμίας από τις k περιόδους είναι ανεξάρτητη και κανονικά κατανεμημένη, με μέση ζήτηση μ και τυπική απόκλιση σR, τότε η συνολική ζήτηση κατά τη διάρκεια k περιόδων είναι κανονικά κατανεμημένη με μέση ζήτηση Μ και τυπική απόκλιση Σ, που δίνονται από τους παρακάτω τύπους: 
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Μέτρηση επιπέδου διαθεσιμότητας προϊόντος 

Η διαθεσιμότητα προϊόντος ορίζεται ως η ικανότητα μιας επιχείρησης − μέλους να ικανοποιεί τη ζήτηση των πελατών της από τα διαθέσιμα αποθέματά της. Η αντίθετη περίπτωση, όταν δηλαδή η εταιρεία δέχεται παραγγελίες από τους πελάτες της αλλά αδυνατεί να τις καλύψει, ονομάζεται έλλειψη (stock out). Υπάρχουν πολλά μέτρα διαθεσιμότητας προϊόντος και προκύπτουν ως μέσοι όροι για συγκεκριμένη χρονική περίοδο. Τα μέτρα διαθεσιμότητας προϊόντος που θα χρησιμοποιήσουμε είναι: 

1.
Βαθμός κάλυψης προϊόντος (product fill rate – fr) είναι το ποσοστό της ζήτησης του προϊόντος που ικανοποιείται άμεσα από τα αποθεματοποιημένα προϊόντα. Ισοδύναμα η πιθανότητα η ζήτηση για το προϊόν να καλυφθεί από τα διαθέσιμα αποθέματα. Όταν μια εταιρεία έχει βαθμό κάλυψης της ζήτησης για ένα προϊόν ίσο με 90% αυτό σημαίνει ότι κατά μέσον όρο το 90% των πελατών που ζητούν το προϊόν εξυπηρετούνται από τα διαθέσιμα αποθέματα της, ενώ το υπόλοιπο 10% των πελατών αδυνατεί να εξυπηρετηθεί. 

2.
Βαθμός κάλυψης παραγγελιών (order fill rate) είναι το ποσοστό των παραγγελιών που ικανοποιούνται άμεσα από τα διαθέσιμα αποθέματα. Είναι μέτρο κάλυψης της ζήτησης για δέσμες προϊόντων (multi product). Μια παραγγελία εκτελείται από τα αποθέματα όταν όλα τα προϊόντα της παραγγελίας είναι διαθέσιμα. Στην περίπτωση της εταιρείας Πλαίσιο, ένας πελάτης μπορεί να παραγγείλει ένα Note Book μαζί με έναν εκτυπωτή. Η συγκεκριμένη παραγγελία εκτελείται μόνο αν και τα δύο προϊόντα υπάρχουν διαθέσιμα εκείνη τη στιγμή. Συνήθως ο βαθμός κάλυψης παραγγελιών είναι μικρότερος από το ρυθμό κάλυψης των προϊόντων.

Να σημειωθεί ότι δεν υπάρχει διαφορά ανάμεσα στο βαθμό κάλυψης προϊόντος και το βαθμό κάλυψης παραγγελιών σε περιπτώσεις ζήτησης με ένα μόνο προϊόν. Η διαφορά είναι προφανής σε περιπτώσεις όπου η πώληση προϊόντων γίνεται σε δέσμες. Αν για παράδειγμα μια παραγγελία περιλαμβάνει 10 ή και παραπάνω προϊόντα που θα πρέπει να παραδοθούν στον πελάτη, η έλλειψη (stock out) ενός μόνο προϊόντος θα οδηγήσει στην αδυναμία άμεσης εκπλήρωσης της όλης παραγγελίας. Στην περίπτωση αυτή η εν λόγω εταιρεία έχει χαμηλό βαθμό κάλυψης παραγγελιών παρόλο που πιθανόν να έχει ικανοποιητικό βαθμό κάλυψης προϊόντων. Η σημασία του βαθμού κάλυψης παραγγελιών εντείνεται σε περιπτώσεις που οι πελάτες δίνουν μεγάλη αξία στην εκτέλεση ολόκληρης της παραγγελίας ταυτόχρονα. 
3.
Επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο (Cycle service level, CSL) είναι το ποσοστό εκείνο των κύκλων αναπλήρωσης (replenishment cycles) που με το πέρας τους, η ζήτηση έχει ικανοποιηθεί πλήρως. Ως κύκλος αναπλήρωσης ορίζεται το χρονικό διάστημα μεταξύ δύο διαδοχικών αναπληρώσεων. Το επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο ισούται με την πιθανότητα να μην υπάρξει έλλειμμα (stock out) κατά τη διάρκεια ενός κύκλου αναπλήρωσης.

Αν η πολιτική αποθεμάτων της εταιρείας είναι τέτοια, ούτως ώστε να μη παρουσιάζει καθόλου ελλείψεις κατά μέσο όρο στους 6 από τους 10 κύκλους αναπλήρωσης, τότε λέμε η εταιρεία έχει επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο της τάξεως του 60%. Στο υπόλοιπο 40% των κύκλων αναπλήρωσης, εμφανίζονται ελλείψεις (ένα μικρό μέρος της ζήτησης, προς το τέλος του κύκλου, χάνεται). Αυτό συνεπάγεται ότι ο βαθμός κάλυψης των προϊόντων είναι κατά πολύ υψηλότερος από 60%.
Πολιτικές αναπλήρωσης αποθεμάτων

Η πολιτική αναπλήρωσης αποθεμάτων καθορίζεται από τις αποφάσεις που σχετίζονται με το χρόνο παραγγελίας (πότε) και την ποσότητα παραγγελίας (πόσο). Οι αποφάσεις αυτές επηρεάζουν άμεσα τα επίπεδα των αποθεμάτων ασφαλείας (safety inventory ή safety stock), του μέσου αποθέματος ανά κύκλο παραγγελίας, το βαθμό κάλυψης της ζήτησης καθώς και το επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο.
Υπάρχουν διαφορετικές πολιτικές αναπλήρωσης αποθεμάτων που εφαρμόζονται. Οι βασικότερες είναι: 

· Σύστημα συνεχούς παρακολούθησης αποθέματος (continuous review). Το επίπεδο των αποθεμάτων παρακολουθείται συνεχώς κι όταν φθάσει στο σημείο αναπαραγγελίας (Reorder Point, ROP), γίνεται μια παραγγελία σταθερής συνήθως ποσότητας Q. Για παράδειγμα, ο υπεύθυνος ενός καταστήματος ηλεκτρικών ειδών παρακολουθεί συνεχώς τα αποθέματα των πλυντηρίων και παραγγέλλει 600 μονάδες κάθε φορά που τα αποθέματα πέσουν κάτω από 400 κομμάτια. Στην περίπτωση αυτή το μέγεθος των παραγγελιών παραμένει σταθερό, ενώ ο χρόνος μεταξύ δύο διαδοχικών παραγγελιών μπορεί να κυμαίνεται ανάλογα με τη ζήτηση. Καλείται και σύστημα σταθερής ποσότητας παραγγελίας ή σύστημα (s, S) όπου s=ROP και S=s+Q.

· Σύστημα περιοδικής παρακολούθησης αποθέματος (periodic review). Η στάθμη των αποθεμάτων επιθεωρείται περιοδικά (σε σταθερά χρονικά διαστήματα π.χ. ανά μήνα) και παραγγέλλεται ποσότητα έτσι ώστε το απόθεμα να φθάσει σε ένα προκαθορισμένο μέγιστο όριο. Εδώ είναι σταθεροί οι χρόνοι τοποθέτησης παραγγελιών και μεταβλητή η ποσότητα που παραγγέλλεται. Καλείται και σύστημα σταθερής περιόδου παραγγελίας. Για παράδειγμα, ο υπεύθυνος του καταστήματος ηλεκτρικών ειδών ελέγχει τα αποθέματα, π.χ κάθε Σάββατο, και παραγγέλλει τόσα ώστε τα υπάρχοντα αποθέματα μαζί με αυτά που παραγγέλθηκαν (inventory position) να φτάσουν τα 1000 κομμάτια
. 

6.2 
Καθορισμός μέτρων διαθεσιμότητας για πολιτική συνεχούς παρακολούθησης

Στην ενότητα αυτή αναπτύσσονται τεχνικές προσδιορισμού των μέτρων διαθεσιμότητας − βαθμός κάλυψης προϊόντος, επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο − σε συστήματα αποθεμάτων συνεχούς παρακολούθησης. Η πολιτική αναπλήρωσης συνίσταται στην παραγγελία μεγέθους Q όταν το διαθέσιμο απόθεμα πέσει κάτω από το σημείο αναπαραγγελίας (ROP). Η εβδομαδιαία ζήτηση θεωρείται κανονικά κατανεμημένη με μέση τιμή μ και τυπική απόκλιση ίση με σR. Ο χρόνος εκτέλεσης παραγγελίας (lead time) είναι σταθερός και ίσος με L εβδομάδες.

Απόθεμα ασφαλείας για πολιτική συνεχούς παρακολούθησης

Υποθέτουμε ότι μία επιχείρηση − μέλος της εφοδιαστικής αλυσίδας χρησιμοποιεί το σύστημα συνεχούς παρακολούθησης, η εβδομαδιαία ζήτηση για ένα προϊόν είναι κανονικά κατανεμημένη, με μέση εβδομαδιαία ζήτηση μ, τυπική απόκλιση σR, και ο χρόνος εκτέλεσης παραγγελίας είναι σταθερός ίσος με L εβδομάδες. Στην περίπτωση αυτή το απόθεμα ασφαλείας ισούται με το μέσο αριθμό των προϊόντων που απομένουν στα αποθέματα όταν παραδίδεται μια νέα παραγγελία. Βάσει της 6.2 προκύπτει:
Μέση Ζήτηση κατά τον Χρόνο Υστέρησης = μ ∙ L
Δεδομένου ότι η παραγγελία αναπλήρωσης γίνεται όταν ο αριθμός των διαθέσιμων προϊόντων φτάσει στο σημείο αναπαραγγελίας ROP, το απόθεμα ασφαλείας (safety stock, ss) δίνεται από τον εξής τύπο:

Απόθεμα Ασφαλείας=Επίπεδο αναπαραγγελίας- Μέση Ζήτηση κατά τον Χρόνο L

Απόθεμα Ασφαλείας, ss = ROP –μ∙ L
(6.3)

Παράδειγμα 6.1: 

Υποθέτουμε ότι η εβδομαδιαία ζήτηση ενός κινητού τηλεφώνου μιας συγκεκριμένης εταιρείας σε μια αλυσίδα ηλεκτρικών ειδών είναι κανονικά κατανεμημένη με μέσο 2.500 και τυπική απόκλιση 500. Η κατασκευάστρια εταιρεία του κινητού χρειάζεται δύο εβδομάδες για να ανταποκριθεί στην παραγγελία που τοποθετεί ο υπεύθυνος της αλυσίδας. Υποθέτουμε ότι η ζήτηση για το συγκεκριμένο μοντέλο είναι ανεξάρτητη από τη μια εβδομάδα στην άλλη. Την τρέχουσα περίοδο ο υπεύθυνος της αλυσίδας παραγγέλλει 10.000 κινητά όταν τα διαθέσιμα αποθέματα πέσουν στα 6.000 κομμάτια. Ζητείται να εκτιμηθεί το απόθεμα ασφαλείας της αλυσίδας καθώς και το μέσο επίπεδο των αποθεμάτων (Cycle or average inventory) που διατηρεί η εταιρεία. Επίσης να υπολογιστεί ο μέσος χρόνος που αναλώνει κάθε κινητό στην αλυσίδα.

Επίλυση:
	Δεδομένα
	Σύστημα συνεχούς παρακολούθησης με ROP γνωστό

Εβδομαδιαία Ζήτηση ( Ν(μ,σR) 

Lead Time L=2 εβδομάδες

	Ζητούμενο
	Να υπολογισθεί το ss (safety stock)


Με τη συγκεκριμένη πολιτική αναπλήρωσης αποθεμάτων ισχύουν τα εξής:

Μέση ζήτηση ανά εβδομάδα, μ = 2.500.
Τυπική απόκλιση της εβδομαδιαίας ζήτησης, σR = 500.
Μέσος χρόνος αναπλήρωσης, L = 2 εβδομάδες.
Σημείο αναπαραγγελίας, ROP = 6.000.
Ποσότητα παραγγελίας, Q =10.000.
Με τη χρήση του τύπου ss = ROP –μ∙L το απόθεμα ασφαλείας υπολογίζεται ως εξής:

Απόθεμα Ασφαλείας, ss = ROP –μ∙ L= 6.000 – 5.000 = 1.000.
Συνεπώς η αλυσίδα διατηρεί αποθέματα ασφαλείας 1.000 κινητών. 

Το μέσο απόθεμα ανά κύκλο παραγγελίας (cycle inventory) υπολογίζεται από τον τύπο Q / 2, έτσι:

Cycle inventory = Q / 2 =10.000 / 2 = 5.000 κινητά.
Οπότε το μέσο επίπεδο των αποθεμάτων εκτιμάται ως εξής: 

Μέσο επίπεδο αποθεμάτων = cycle inventory + safety stock =

= 5.000 + 1.000 = 6.000 μονάδες.
Έτσι, η αλυσίδα διατηρεί κατά μέσο όρο 6.000 κινητά τηλέφωνα στα αποθέματά της. Ο μέσος χρόνος ροής (average flow time) υπολογίζεται ως εξής:

Μέσος χρόνος ροής = average inventory / throughput =
6.000 / 2.500 = 2,4 εβδομάδες.
Επίπεδο εξυπηρέτησης για πολιτική συνεχούς παρακολούθησης

Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως το επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο ισούται με την πιθανότητα να μην υπάρξει έλλειμμα κατά τη διάρκεια ενός κύκλου αναπλήρωσης. Υποθέτουμε ότι η αλυσίδα χρησιμοποιεί σύστημα συνεχούς παρακολούθησης, η εβδομαδιαία ζήτηση είναι κανονικά κατανεμημένη, με μέση εβδομαδιαία ζήτηση μ, τυπική απόκλιση σR, και ο χρόνος εκτέλεσης παραγγελιών ισούται με L εβδομάδες. Καμία έλλειψη κατά τη διάρκεια ενός κύκλου, σημαίνει ότι η ζήτηση κατά το χρόνο υστέρησης είναι μικρότερη ή το πολύ ίση με το σημείο αναπαραγγελίας. 

CSL = Prob (ζήτηση κατά τον χρόνο υστέρησης L εβδομάδων 
[image: image6.wmf]£
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Για να υπολογίσουμε αυτή την πιθανότητα πρέπει να λάβουμε υπόψη την κατανομή της ζήτησης κατά το χρόνο υστέρησης. Η ζήτηση κατά το χρόνο αναπλήρωσης έχει κανονική κατανομή, με μέση ζήτηση Μ και τυπική απόκλιση Σ: 
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Οπότε το επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο CSL  δίνεται από τη σχέση:

CSL = Prob (ζήτηση κατά τον χρόνο υστέρησης L εβδομάδων 
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(6.4)

Όπου F(x) η τιμή της αθροιστικής συνάρτησης της ζήτησης κατά το χρόνο υστέρησης. Από τη Σχέση (6.4) προκύπτει ότι το CSL επηρεάζεται από τα χαρακτηριστικά της ζήτησης (μ, σR), από το ROP και από το χρόνο εκτέλεσης παραγγελίας L.

Παράδειγμα 6.2 

Η εβδομαδιαία ζήτηση που αντιμετωπίζει η αλυσίδα ηλεκτρικών ειδών για ένα συγκεκριμένο μοντέλο κινητού τηλεφώνου είναι κανονικά κατανεμημένη με μέσο 2.500 και τυπική απόκλιση 500. Ο χρόνος εκτέλεσης μιας παραγγελίας είναι 2 εβδομάδες. Υποθέτουμε ότι η ζήτηση για το συγκεκριμένο μοντέλο είναι ανεξάρτητη από τη μία εβδομάδα στην άλλη. Ζητείται να εκτιμηθεί το επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο, δεδομένου ότι η εταιρεία ακολουθεί πολιτική αναπλήρωσης αποθεμάτων βάσει της οποίας παραγγέλλει 10.000 κινητά, όταν τα διαθέσιμα αποθέματα μειωθούν στα 6.000 κομμάτια.

Επίλυση: 
	Δεδομένα
	Σύστημα συνεχούς παρακολούθησης με ROP γνωστό

Εβδομαδιαία Ζήτηση ( Ν(μ,σR) 

Lead Time L=2 εβδομάδες

H ζήτηση κατά τη διάρκεια του L( Ν(μ∙L, 
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	Ζητούμενο
	Να υπολογισθεί το CSL (Cycle Service Level)

CSL = F(ROP,μ∙L, 
[image: image12.wmf]L

∙σR)


Με τη συγκεκριμένη πολιτική αναπλήρωσης αποθεμάτων ισχύουν τα εξής:

Μέση ζήτηση ανά εβδομάδα, μ = 2.500.
Τυπική απόκλιση της εβδομαδιαίας ζήτησης, σR = 500.
Μέσος χρόνος αναπλήρωσης, L = 2 εβδομάδες.
Σημείο αναπαραγγελίας, ROP = 6.000.
Ποσότητα παραγγελίας, Q =10.000.
Η αλυσίδα διατρέχει τον κίνδυνο να ξεμείνει από αποθέματα κατά το χρόνο των δύο εβδομάδων που μεσολαβούν ανάμεσα στην παραγγελία και την παράδοσή της. Αυτό εξαρτάται από τη ζήτηση που θα εκδηλωθεί στο χρόνο εκτέλεσης παραγγελίας (2 εβδομάδες). Επειδή η ζήτηση είναι ανεξάρτητη από τη μία εβδομάδα στην άλλη, από τη χρήση των τύπων (6.2) προκύπτει ότι η ζήτηση κατά το χρόνο εκτέλεσης παραγγελίας ακολουθεί την κανονική κατανομή με μέσο Μ και τυπική απόκλιση Σ όπου: 


[image: image13.wmf]000

.

5

500

.

2

2

=

×

=

×

=

L

M

m

 και 
[image: image14.wmf]2500707

R

ΣL

s

=×=×=


Το επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο υπολογίζεται με τη χρήση του τύπου 
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, ως εξής:

CSL = Η πιθανότητα να μην υπάρξει έλλειμμα σε ένα κύκλο αναπλήρωσης = F(ROP, M, Σ) = F(6000, 5000, 707).
Για τον υπολογισμό του παραπάνω τύπου χρησιμοποιείται η στατιστική συνάρτηση NORMDIST του Excel που υπολογίζει την αθροιστική συνάρτηση της κανονικής κατανομής:


[image: image16.wmf])

1

,

,

,

(

)

,

,

(

S

=

S

M

ROP

NORMDIST

M

ROP

F


Συνεπώς το επίπεδο εξυπηρέτησης της αλυσίδας είναι:
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Αυτό σημαίνει ότι στο 92 % των κύκλων αναπλήρωσης η αλυσίδα είναι σε θέση να ικανοποιήσει πλήρως τη ζήτηση από τα διαθέσιμα αποθέματά της. Στο υπόλοιπο 8% των κύκλων αναπλήρωσης παρουσιάζεται έλλειμμα (stock out) και ένα μέρος της ζήτησης δεν ικανοποιείται εξαιτίας της έλλειψης διαθέσιμων αποθεμάτων. 

Βαθμός κάλυψης προϊόντος για πολιτική συνεχούς παρακολούθησης

Ο βαθμός κάλυψης προϊόντος μετράει το βαθμό (ποσοστό) κάλυψης της ζήτησης ενός προϊόντος από τα διαθέσιμα αποθέματα. Από την πλευρά του λιανοπωλητή ο βαθμός κάλυψης της ζήτησης αποτελεί πιο χρήσιμο δείκτη από ό,τι το επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο γιατί του επιτρέπει να εκτιμήσει καλύτερα το μέρος της ζήτησης που καταλήγει σε πραγματικές πωλήσεις. Οι δύο δείκτες είναι στενά συνδεδεμένοι καθώς η αύξηση του επιπέδου του επιπέδου εξυπηρέτησης ανά κύκλο οδηγεί σε αύξηση του βαθμού κάλυψης της ζήτησης. Για την εκτίμηση του βαθμού κάλυψης της ζήτησης, με σύστημα συνεχούς παρακολούθησης, πρέπει να εκτιμηθεί η μέση ποσότητα της ζήτησης που ξεπερνά το σημείο αναπαραγγελίας (σε κάθε κύκλο αναπλήρωσης το μέσο έλλειμμα).

Το μέσο έλλειμμα ανά κύκλο αναπλήρωσης (Expected shortage per cycle – ESC) είναι ο μέσος αριθμός προϊόντων που δεν καλύπτονται από τα διαθέσιμα αποθέματα. Δεδομένης της ποσότητας παραγγελίας (lot size) Q, το ποσοστό της ζήτησης που χάνεται δίνεται από τον λόγο ESC / Q. Οπότε ο βαθμός κάλυψης της ζήτησης ( product fill rate – fr) δίνεται από τον τύπο:
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(6.5)

Ορίζουμε με ((x) τη συνάρτηση πυκνότητας (density function) της κατανομής της ζήτησης κατά το χρόνο υστέρησης. Το αναμενόμενο έλλειμμα ανά κύκλο αναπλήρωσης δίνεται από τον παρακάτω τύπο:


[image: image19.wmf]ò

¥

=

-

=

ROP

x

dx

x

f

ROP

x

ESC

)

(

)

(


(6.6)

Στην περίπτωση που η ζήτηση κατά το χρόνο υστέρησης είναι κανονικά κατανεμημένη, με μέση ζήτηση Μ και τυπική απόκλιση Σ, και δεδομένο απόθεμα ασφαλείας ss, ο παραπάνω τύπος παίρνει την εξής μορφή:
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(6.7)

Όπου 
[image: image21.wmf]S
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 η αθροιστική συνάρτηση της κανονικής κατανομής Ν(0,1) (the standard normal cumulative distribution function) και (s η συνάρτηση πυκνότητας της τυποποιημένης κανονικής κατανομής (standard normal density function). 

Οι συναρτήσεις αυτές μπορούν να υπολογιστούν στο Excel, με τη χρήση των παρακάτω στατιστικών συναρτήσεων: 

Fs (x) = NORMDIST(X,0,1,1) ή NORMSDIST (x)

(s (x) = NORMDIST (X,0,1,0)

Το μέσο έλλειμμα ανά κύκλο αναπλήρωσης (ESC) μπορεί να υπολογισθεί με τη χρήση του εξής τύπου του Excel:
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Παράδειγμα 6.3 

Με βάση τα δεδομένα του προηγούμενου παραδείγματος ξαναθυμίζουμε ότι, η εβδομαδιαία ζήτηση που αντιμετωπίζει η αλυσίδα ηλεκτρικών ειδών για ένα συγκεκριμένο μοντέλο κινητού τηλεφώνου είναι κανονικά κατανεμημένη με μέσο 2.500 και τυπική απόκλιση 500. Ο χρόνος εκτέλεσης μιας παραγγελίας είναι δύο εβδομάδες. Υποθέτοντας ξανά ότι η ζήτηση είναι ανεξάρτητη από τη μία εβδομάδα στην άλλη, να εκτιμηθεί ο βαθμός κάλυψης της ζήτησης (product fill rate – fr) για το συγκεκριμένο προϊόν δεδομένου ότι η εταιρεία πολιτική αναπλήρωσης αποθεμάτων βάσει της οποίας παραγγέλνει 10.000 κινητά όταν τα διαθέσιμα αποθέματα μειωθούν στα 6.000 κομμάτια.
Επίλυση: 

	Δεδομένα
	Σύστημα συνεχούς παρακολούθησης με ROP γνωστό, 

ss γνωστό, Q γνωστό 

Εβδομαδιαία Ζήτηση ( Ν(μ,σR) 

Lead Time L(σταθερό δεδομένο

H ζήτηση κατά τη διάρκεια του L( Ν(μ∙L, 
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	Ζητούμενο
	Να υπολογισθεί το fr (product fill rate )


Από την ανάλυση του προηγούμενου παραδείγματος γνωρίζουμε ότι:


Σημείο αναπαραγγελίας, ROP = 6.000.
Ποσότητα παραγγελίας, Q = 10.000.
Μέση ζήτηση κατά τον χρόνο αναπλήρωσης, 
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Τυπική απόκλιση της ζήτησης κατά τον χρόνο αναπλήρωσης,
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Κάνοντας χρήση του τύπου ss = ROP –μ L έχουμε:

Απόθεμα Ασφαλείας, ss = ROP –μ L = 6.000 – 5.000 = 1.000

Προκειμένου να υπολογιστεί το αναμενόμενο έλλειμμα ανά κύκλο αναπλήρωσης γίνεται αντικατάσταση, στον τύπο: 
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των ήδη γνωστών παραμέτρων ss = 1.000 και 
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Συνεπώς, ανά κύκλο αναπλήρωσης κατά μέσο όρο 25 κινητά του συγκεκριμένου μοντέλου ζητούνται και δεν υπάρχουν διαθέσιμα αποθέματα. Ο βαθμός κάλυψης της ζήτησης για το προϊόν δίνεται από τον εξής τύπο: 
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Οπότε: 
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Αυτό σημαίνει ότι 99,75% της ζήτησης καλύπτεται από τα διαθέσιμα αποθέματα. Το ποσοστό αυτό είναι κατά πολύ μεγαλύτερο από το 92% που ήταν το επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο αναπλήρωσης – CSL (βλ. Παράδειγμα 6.2), αν και στις δυο περιπτώσεις η πολιτική αναπλήρωσης των αποθεμάτων ήταν ίδια. 

Μέχρι εδώ υπολογίσαμε τα μέτρα διαθεσιμότητας για δεδομένη πολιτική αναπλήρωσης. Στη συνέχεια για δεδομένα μέτρα διαθεσιμότητας προσδιορίζονται τα χαρακτηριστικά της πολιτικής αναπλήρωσης (απόθεμα ασφαλείας, σημείο επαναπαραγγελίας).

6.3 
Καθορισμός αποθέματος ασφαλείας για πολιτική συνεχούς παρακολούθησης

Πολλές φορές οι επιχειρήσεις καθορίζουν ένα επιθυμητό επίπεδο διαθεσιμότητας προϊόντος και προσδιορίζουν για δεδομένη πολιτική αναπλήρωσης τις παραμέτρους σημείο επαναπαρραγγελίας και απόθεμα ασφαλείας (ROP, ss) για να φτάσουν το επίπεδο αυτό. Για παράδειγμα η εταιρεία Γερμανός, έχει καθορίσει ένα επιθυμητό επίπεδο διαθεσιμότητας για κάθε προϊόν που πουλάει. Ο υπεύθυνος προμηθειών της εταιρείας σχεδιάζει για πολιτική συνεχούς αναπλήρωσης το κατάλληλο σημείο επαναπαραγγελίας ή αποθέματος ασφαλείας για να επιτύχει το στόχο. 

Καθορισμός αποθέματος ασφαλείας 
για δεδομένο cycle service level

Θεωρούμε την αλυσίδα ηλεκτρικών ειδών που ακολουθεί πολιτική συνεχούς παρακολούθησης αποθεμάτων και θέλουμε να καθορίσουμε το κατάλληλο απόθεμα ασφαλείας για να επιτύχουμε ένα επιθυμητό επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο (δεδομένο). Ο υπεύθυνος προμηθειών της εταιρείας για μια συγκεκριμένη συσκευή (π.χ. τοστιέρα) με δοσμένο το χρόνο αναπλήρωσης L θέλει να υπολογίσει το κατάλληλο σημείο αναπαραγγελίας (και έμμεσα το κατάλληλο απόθεμα ασφαλείας) για να επιτύχει το επιθυμητό επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο. Γνωρίζει ότι η ζήτηση για το συγκεκριμένο προϊόν είναι κανονικά κατανεμημένη και ανεξάρτητη από την μία εβδομάδα στην άλλη. 

Από την σχέση 
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, θα πρέπει να προσδιορίσουμε το απόθεμα ασφαλείας ss έτσι ώστε να ισχύει η σχέση: 

Probability (ζήτηση κατά τον χρόνο υστέρησης ≤ Μ + ss) = CSL.
Όπου CSL = το επιθυμητό επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο αναπλήρωσης.

Μ=μέση ζήτηση κατά το χρόνο υστέρησης.
Σ= τυπική απόκλιση της ζήτησης κατά το χρόνο υστέρησης.
Δεδομένου ότι η ζήτηση είναι κανονικά κατανεμημένη ισχύει ο τύπος (6.4):
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θα πρέπει να προσδιορίσουμε το απόθεμα ασφαλείας ss από την παραπάνω σχέση. Αυτό γίνεται με τη βοήθεια της αντίστροφης της αθροιστικής συνάρτησης της κανονικής κατανομής F-1(ρ,μ,σ)
 ισχύει:
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(6.9)

Με τη χρήση της τυποποιημένης κανονικής και της αντίστοιχης αντίστροφης συνάρτησης προκύπτει ο ισοδύναμος τύπος (6.9΄) για τον υπολογισμό των αποθεμάτων ασφαλείας:
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Παράδειγμα 6.4
Η εβδομαδιαία ζήτηση που αντιμετωπίζει η αλυσίδα ηλεκτρικών ειδών για ένα συγκεκριμένο μοντέλο κινητού τηλεφώνου είναι κανονικά κατανεμημένη με μέσο 2.500 και τυπική απόκλιση 500. Ο χρόνος αναπλήρωσης είναι δύο εβδομάδες. Ακολουθείται πολιτική συνεχούς αναπλήρωσης αποθεμάτων, βάσει της οποίας παραγγέλλονται 10.000 κινητά όταν τα διαθέσιμα αποθέματα φθάσουν στο σημείο επαναπαραγγελίας. Ζητείται να υπολογιστεί το επίπεδο των αποθεμάτων ασφαλείας (ισοδύναμα το σημείο αναπαραγγελίας) που θα πρέπει να διατηρεί η συγκεκριμένη αλυσίδα προκειμένου να επιτύχει επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο αναπλήρωσης (cycle service level) ίσο με 90 %.
Επίλυση: 
	Δεδομένα
	Σύστημα συνεχούς παρακολούθησης με Q γνωστό, CSL γνωστό

Εβδομαδιαία Ζήτηση ( Ν(μ,σR) 

Lead Time L γνωστό

H ζήτηση κατά τη διάρκεια του L( Ν(μ∙L, 
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Q = 10.000, CSL = 0.9, L = 2 εβδομάδες, μ = 2.500 ανά εβδομάδα, 
[image: image37.wmf]500

=

R

s


Επειδή η ζήτηση είναι ανεξάρτητη, με τη χρήση των τύπων (6.2), υπολογίζεται ότι η ζήτηση κατά το χρόνο αναπλήρωσης είναι κανονικά κατανεμημένη με μέσο Μ και τυπική απόκλιση Σ όπου:
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Κάνοντας χρήση των τύπων 
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έχουμε τα εξής:
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Συνεπώς, τα απαιτούμενα αποθέματα ασφαλείας για την επίτευξη επιπέδου εξυπηρέτησης ανά κύκλο αναπλήρωσης της τάξεως του 90 % είναι 906 μονάδες. Ισοδύναμα το σημείο επαναπαραγγελίας ROP είναι ίσο με το απόθεμα ασφαλείας συν τη μέση ζήτηση κατά το χρόνο αναπλήρωσης (2 εβδομάδες).
ROP = ss +Μ=906+5000 = 5906 μονάδες

Άρα μια παραγγελία γίνεται μόλις το επίπεδο αποθέματος για το συγκεκριμένο προϊόν φθάσει τα 5906 κομμάτια.

Καθορισμός αποθέματος ασφαλείας για δεδομένο βαθμό κάλυψης 

Θέλοντας να εκτιμήσουμε το επίπεδο των αποθεμάτων ασφαλείας, με δοσμένο τον επιθυμητό βαθμό κάλυψης της ζήτησης, παίρνουμε τα δεδομένα του προηγούμενου παραδείγματος της αλυσίδας ηλεκτρικών ειδών όπου και πάλι υποθέτουμε ότι ακολουθείται πολιτική συνεχούς παρακολούθησης αποθεμάτων. Ο υπεύθυνος της εταιρείας τώρα έχει θέσει στόχο έναν επιθυμητό βαθμό κάλυψης της ζήτησης για το συγκεκριμένο μοντέλο και θέλει να υπολογίσει το κατάλληλο επίπεδο των αποθεμάτων ασφαλείας για να επιτύχει τον στόχο αυτό. Δεδομένου ότι το μέγεθος της παραγγελίας είναι Q, το πρώτο βήμα είναι ο υπολογισμός του μέσου ελλείμματος ανά κύκλο αναπλήρωσης (expected shortage per replenishment cycle, ESC). Από τη σχέση:
fr = 1- ESC/Q = (Q –ESC) / Q,

λύνουμε ως προς ESC: 
ESC = (1- fr) Q
και υπολογίζουμε την τιμή του μέσου ελλείμματος ανά κύκλο.
Στη σχέση:
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Θέτουμε την υπολογισθείσα τιμή του ESC και υπολογίζουμε το επίπεδο των αποθεμάτων ασφαλείας ss. 

Παράδειγμα 6.5 

Η εβδομαδιαία ζήτηση για ένα συγκεκριμένο μοντέλο κινητού τηλεφώνου σε ένα από τα καταστήματα μιας αλυσίδα ηλεκτρικών ειδών είναι κανονικά κατανεμημένη με μέση ζήτηση 2.500 μονάδες και τυπική απόκλιση 500 μονάδες, ο χρόνος υστέρησης είναι 2 εβδομάδες. Ο υπεύθυνος προμηθειών του καταστήματος αναπληρώνει τα αποθέματα παραγγέλλοντας σε παρτίδες των 10.000 μονάδων από την κατασκευάστρια εταιρεία. Υποθέτοντας ότι το συγκεκριμένο κατάστημα ακολουθεί πολιτική συνεχούς παρακολούθησης αποθεμάτων, ζητείται να βρεθεί το επίπεδο των αποθεμάτων ασφαλείας που θα πρέπει να διατηρεί το κατάστημα προκειμένου να επιτύχει βαθμό κάλυψης της ζήτησης της τάξεως του 97.5 %. 

Επίλυση: 

	Δεδομένα
	Σύστημα συνεχούς παρακολούθησης με Q γνωστό, fr δεδομένο

Εβδομαδιαία Ζήτηση ( Ν(μ,σR) 

Lead Time (L): σταθερό και γνωστό

H ζήτηση κατά τη διάρκεια του L( Ν(μ∙L, 
[image: image44.wmf]L

∙σR)

	Ζητούμενο
	Να υπολογισθεί το ss (safety stock)


Επιθυμητός βαθμός κάλυψης ζήτησης προϊόντος: fr = 0.975 ή 97,5%.
Μέγεθος παραγγελίας: Q = 10000 μονάδες.
Τυπική απόκλιση ζήτησης κατά τη διάρκεια του χρόνου αναπλήρωσης: Σ=707.
Βάσει της Σχέσης 6.5 υπολογίζουμε το μέσο έλλειμμα ανά κύκλο αναπλήρωσης: 

ESC= (1-fr)Q = (1-0.975) 10000 = 250 κινητά.
Στη συνέχεια επιλύουμε τη Σχέση 6.7 ως προς το απόθεμα ασφαλείας ss και έχουμε:

ESC=250 = -ss[1-NORMDIST(ss/707)]+707NORMDIST(ss/707,0,1,0)  (6.10).
Η εξίσωση 10 μπορεί να δοκιμαστεί στο Excel για διαφορετικές τιμές του ss έτσι ώστε να επιτευχθεί η τιμή 0.975. Άλλος τρόπος είναι με τη χρησιμοποίηση της εντολής GΟALSEEK στο Excel προσδιορίζεται ότι ss = 67 μονάδες.

Ισοδύναμα το σημείο επαναπαραγγελίας ROP είναι ίσο με το απόθεμα ασφαλείας συν τη μέση ζήτηση κατά το χρόνο αναπλήρωσης (2 εβδομάδες).
ROP = ss +Μ=67+5000 = 5067 μονάδες.
Άρα μια παραγγελία γίνεται μόλις το επίπεδο αποθέματος για το συγκεκριμένο προϊόν φθάσει τα 5067 κομμάτια.

6.4 
Καθορισμός αποθέματος ασφαλείας για πολιτική περιοδικής παρακολούθησης

Κατά την εφαρμογή της περιοδικής παρακολούθησης των αποθεμάτων η στάθμη των αποθεμάτων επιθεωρείται περιοδικά κατά σταθερά χρονικά διαστήματα Τ και τοποθετείται τέτοια παραγγελία αναπλήρωσης ούτως ώστε το τρέχον επίπεδο αποθεμάτων μαζί με την παραγγελθείσα ποσότητα να φτάνουν ένα μέγιστο προκαθορισμένο όριο, το ανώτατο επίπεδο αποθέματος (order up to level). Το χρονικό διάστημα μεταξύ δύο διαδοχικών επιθεωρήσεων αποτελεί το χρόνο Τ μεταξύ δύο διαδοχικών παραγγελιών. Η ποσότητα της κάθε παραγγελίας μεταβάλλεται ανάλογα με τη ζήτηση που υπάρχει μεταξύ δύο διαδοχικών επιτυχών παραγγελιών καθώς και από τα εναπομείναντα αποθέματα κατά το χρόνο της παραγγελίας. Η εφαρμογή πολιτικών περιοδικής παρακολούθησης των αποθεμάτων είναι πολύ απλή, ιδιαίτερα για τους λιανοπωλητές, επειδή δεν απαιτούν την κατάλληλη τεχνολογική υποδομή για τη συνεχή παρακολούθηση των αποθεμάτων. Δικαιολογημένη είναι και η προτίμηση των προμηθευτών στην εφαρμογή της συγκεκριμένης πολιτικής από τους λιανοπωλητές, γιατί συντελεί στην παραγγελία σε τακτά χρονικά διαστήματα, βοηθώντας έτσι εν μέρει στην εξομάλυνση της μεταβλητότητας της ζήτησης και της ομαλής ροής της παραγωγής.
Έστω ότι η ζήτηση είναι κανονικά κατανεμημένη και ανεξάρτητη από τη μία εβδομάδα στην άλλη, υποθέτουμε τα εξής:

μ: μέση ζήτηση ανά χρονική περίοδο.
σR: τυπική απόκλιση της ζήτησης ανά χρονική περίοδο.
L: μέσος χρόνος υστέρησης.
T: χρονικό διάστημα επαναθεώρησης (review interval).
CSL: επιθυμητό επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο αναπλήρωσης.
Η πρώτη παραγγελία τοποθετείται σε χρόνο 0, ούτως ώστε το άθροισμα της ποσότητας παραγγελίας με τα διαθέσιμα αποθέματα (inventory on hand) να φτάνει το ανώτατο επίπεδο αποθέματος (order up to level, OUL). Αφού τοποθετηθεί μια παραγγελία, η ποσότητα αναπλήρωσης φτάνει μετά το χρόνο υστέρησης L. Η επόμενη επιθεώρηση των αποθεμάτων θα γίνει σε χρόνο Τ, όταν τοποθετηθεί και η επόμενη παραγγελία η οποία θα φτάσει σε χρόνο Τ+L. Το ανώτατο επίπεδο αποθέματος (order up to level) αντιπροσωπεύει τα διαθέσιμα αποθέματα για την κάλυψη της ζήτησης που θα προκύψει ανάμεσα στις περιόδους 0 και Τ+L. Έλλειμμα μπορεί να εμφανιστεί στην περίπτωση που η ζήτηση κατά το χρονικό διάστημα μεταξύ 0 και Τ+L, υπερβεί το ανώτατο επίπεδο αποθέματος. Για το λόγο αυτό είναι σημαντικός ο καθορισμός του κατάλληλου ανώτατου επιπέδου αποθέματος (order up to level) που να επαληθεύει την εξής σχέση: 

Probability (ζήτηση κατά L + Τ
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Το επόμενο βήμα της διαδικασίας καθορισμού του επιπέδου αποθέματος ασφαλείας συνίσταται στον υπολογισμό της κατανομής της ζήτησης κατά το χρονικό διάστημα Τ + L. Χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις: 
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η ζήτηση κατά το χρονικό διάστημα Τ+L είναι κανονικά κατανεμημένη με: 

Μέση ζήτηση κατά το Τ+L χρονικό διάστημα 
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Τυπική απόκλιση της ζήτησης κατά το Τ+L χρονικό διάστημα 
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Σε αυτήν την περίπτωση το απόθεμα ασφαλείας είναι η ποσότητα που είναι μεγαλύτερη από τη μέση ζήτηση, δηλαδή μεγαλύτερη από Μ. Τα αποθέματα ασφαλείας και το ανώτατο επίπεδο αποθέματος συνδέονται με την εξής σχέση:
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(6.10)

Και με δοσμένο το επιθυμητό επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο αναπλήρωσης CSL, το επίπεδο των αποθεμάτων ασφαλείας δίνεται από τον παρακάτω τύπο:
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(6.11)

Η μέση ποσότητα παραγγελίας ισούται με τη μέση ζήτηση κατά τον χρόνο επιθεώρησης Τ και δίνεται από τη σχέση: 

Mέση ποσότητα παραγγελίας, 
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Παράδειγμα 6.6

Η εβδομαδιαία ζήτηση για ένα συγκεκριμένο μοντέλο κινητού τηλεφώνου σε ένα από τα καταστήματα μιας αλυσίδας ηλεκτρικών ειδών είναι κανονικά κατανεμημένη με μέση ζήτηση 2.500 μονάδες και τυπική απόκλιση 500 μονάδες. Ο χρόνος αναπλήρωσης είναι ίσος με 2 εβδομάδες και ο υπεύθυνος αποθέματος ελέγχει το απόθεμα ανά 4 εβδομάδες. Με πολιτική περιοδικής παρακολούθησης αποθεμάτων προσδιορίστε το απόθεμα ασφαλείας που πρέπει να έχει το κατάστημα ώστε να επιτυγχάνει επίπεδο εξυπηρέτησης 90% ανά κύκλο. Προσδιορίστε επίσης το ανώτερο επίπεδο αποθέματος (order up to level).

Επίλυση:
	Δεδομένα
	Σύστημα περιοδικής παρακολούθησης με Q γνωστό, CSL δεδομένο (90%)

Εβδομαδιαία Ζήτηση ( Ν(μ,σR) 

Lead Time (L): σταθερό και γνωστό

H ζήτηση κατά τη διάρκεια του L( Ν(μ∙L, 
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	Ζητούμενο
	Να υπολογισθεί το ss (safety stock)


Υπάρχουν τα εξής δεδομένα:
Μέση ζήτηση ανά χρονική περίοδο: μ = 2500.
Τυπική απόκλιση της ζήτησης ανά χρονική περίοδο: 
[image: image54.wmf]R

s

 = 500.
 Μέσος χρόνος υστέρησης: L = 2 εβδομάδες.
Χρονικό διάστημα επαναθεώρησης: T = 4 εβδομάδες.
Καταρχάς υπολογίζουμε την κατανομή της ζήτησης για το χρονικό διάστημα T+L. Βάσει της Σχέσης 6.2 η ζήτηση είναι κανoνικά κατανεμημένη με:

Μέση ζήτηση για το χρονικό διάστημα T+L: 

Μ = (T+L)μ = (4+2)∙2500 = 15000 κινητά.
Τυπική απόκλιση της ζήτησης για το χρονικό διάστημα T+L:
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Από τη Σχέση 6.9 το απαιτούμενο απόθεμα ασφαλείας που πρέπει να έχει το κατάστημα ώστε να επιτυγχάνει επίπεδο εξυπηρέτησης 90% ανά κύκλο είναι:
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Από τη Σχέση 6.10 το ανώτερο επίπεδο αποθέματος είναι:
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Επομένως σε κάθε επιθεώρηση (ανά 4 εβδομάδες) ο υπεύθυνος αποθέματος πρέπει να παραγγέλνει τόσα κινητά ώστε το ανώτερο επίπεδο αποθέματος να φθάσει στα 16570 κινητά. 

Σημείωση: Η σύγκριση των απαιτούμενων αποθεμάτων ασφαλείας, κατά την εφαρμογή πολιτικών συνεχούς και περιοδικής επιθεώρησης αποθεμάτων, δείχνει πως στη συνεχή επιθεώρηση αποθεμάτων τα αποθέματα ασφαλείας χρησιμοποιούνται για να προστατεύσουν την εφοδιαστική αλυσίδα από τη μεταβλητότητα της ζήτησης κατά το χρόνο υστέρησης, ενώ στην περιοδική επιθεώρηση αποθεμάτων κατά το χρόνο υστέρησης συν το χρονικό διάστημα L + Τ. Κατά συνέπεια, η πολιτική περιοδικής παρακολούθησης των αποθεμάτων απαιτεί τη διατήρηση υψηλότερων επιπέδων αποθεμάτων ασφαλείας (1570 μονάδες, Παράδειγμα 6.6), σε σχέση με την πολιτική της συνεχούς παρακολούθησης (906 μονάδες, Παράδειγμα 6.4), για τα ίδια επίπεδα διαθεσιμότητας προϊόντος και χρόνου υστέρησης. 

Το πλεονέκτημα της ευκολότερης και οικονομικότερης εφαρμογής της πολιτικής της περιοδικής παρακολούθησης των αποθεμάτων, δεδομένου της σημερινής ευρείας χρήσης της υψηλής τεχνολογίας και του μειωμένου κόστους των διαφόρων μηχανημάτων παρακολούθησης και ελέγχου − όπως το σύστημα των bar codes κ.ά. − μπορούμε να πούμε ότι αμβλύνεται και η διάφορα κόστους ανάμεσα στις δύο αυτές πολιτικές δεν είναι και τόσο σημαντική.
Σε ορισμένες περιπτώσεις, οι εταιρείες εφαρμόζουν την ταξινόμηση ABC, που αποτελεί μια διάκριση των αποθεμάτων με κριτήριο το βαθμό ελέγχου και παρακολούθησης. Η πολιτική αυτή βασίζεται στην αρχή ότι το σύστημα διαχείρισης αποθεμάτων, που επιλέγεται για κάθε κατηγορία προϊόντων, θα πρέπει να είναι ανάλογο της αξίας τους και της σημασίας τους για τη λειτουργία της εταιρείας. Έτσι, για προϊόντα μεγάλης αξίας εφαρμόζεται ένα σύστημα που βασίζεται στη συνεχή παρακολούθηση των αποθεμάτων, όπως το σύστημα σταθερής ποσότητας παραγγελίας. Για τα προϊόντα χαμηλότερης αξίας χρησιμοποιείται το σύστημα σταθερής περιόδου παραγγελίας (περιοδικής παρακολούθησης των αποθεμάτων).
6.5 
Απόθεμα ασφαλείας και αβεβαιότητα της προσφοράς 

Η μέχρι τώρα ανάλυση βασίστηκε στην παραδοχή ότι μόνο η ζήτηση εμφανίζει αβεβαιότητα. Σε πολλές περιπτώσεις σημαντικό ρόλο διαδραματίζει και η αβεβαιότητα της προσφοράς. Για να γίνουν πλήρως κατανοητές οι επιπτώσεις της αβεβαιότητας της προσφοράς στο επίπεδο των αποθεμάτων ασφαλείας, θεωρούμε την περίπτωση της εταιρείας Πλαίσιο. Η εταιρεία αναλαμβάνει τη συναρμολόγηση και παράδοση Η/Υ κατά παραγγελία. Η εταιρεία διατηρεί αποθέματα εξαρτημάτων ούτως ώστε με την παραλαβή της παραγγελίας, η συναρμολόγηση να μπορεί να ξεκινήσει αμέσως. Είναι προφανές ότι η κατά το σχεδιασμό του επιπέδου αποθεμάτων των εξαρτημάτων η διοίκηση θα πρέπει να λάβει υπόψη τη μεταβλητότητα της ζήτησης. Ωστόσο, οι προμηθευτές μπορεί να μην είναι σε θέση να παραδώσουν τα ζητούμενα από την εταιρεία Πλαίσιο εξαρτήματα εγκαίρως, λόγω προβλημάτων ποιότητας ή άλλων προβλημάτων. Για το λόγο αυτό η εταιρεία θα πρέπει κατά το σχεδιασμό του επιπέδου αποθεμάτων των εξαρτημάτων να λάβει υπόψη και τη μεταβλητότητα των προμηθειών, γιατί μπορεί σε περίπτωση που οι προβλέψεις της ζήτησης αποδειχθούν ακριβείς, ενδεχομένως να προκύψει έλλειμμα (stock out, shortage) εξαιτίας της έλλειψης εξαρτημάτων, λόγω καθυστέρησης του προμηθευτή.
Σην περίπτωση που ο χρόνος αναπλήρωσης δεν είναι σταθερός αλλά τυχαίος υποθέτουμε ότι η ζήτηση για τους Η/Υ της εταιρείας Πλαίσιο και ο χρόνος αναπλήρωσης των αποθεμάτων (lead time) ακολουθούν την κανονική κατανομή. Επίσης, η εταιρεία ακολουθεί την πολιτική συνεχούς παρακολούθησης των αποθεμάτων. Έχουμε λοιπόν τα εξής δεδομένα: 

μ: μέση ζήτηση ανά περίοδο.

[image: image58.wmf]R

s

: τυπική απόκλιση της ζήτησης ανά περίοδο.
L: μέσος χρόνος αναπλήρωσης ανά περίοδο.
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: τυπική απόκλιση του χρόνου αναπλήρωσης.
Η εταιρεία Πλαίσιο θα αντιμετωπίσει έλλειμμα εξαρτημάτων αν η ζήτηση κατά το χρόνο υστέρησης υπερβεί το σημείο αναπαραγγελίας, δηλαδή την ποσότητα των διαθέσιμων εξαρτημάτων κατά την τοποθέτηση της παραγγελίας αναπλήρωσης. Για το λόγο αυτό θα πρέπει να εκτιμηθεί η κατανομή της ζήτησης κατά το χρόνο αναπλήρωσης. Δεδομένου ότι και ο χρόνος αναπλήρωσης και η ζήτηση παρουσιάζουν μεταβλητότητα, η ζήτηση κατά το χρόνο υστέρησης είναι κανονικά κατανεμημένη με μέση τιμή και τυπική απόκλιση:
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(6.13)
Αφού εκτιμηθεί, βάσει της (6.13), η κατανομή της ζήτησης κατά το χρόνο υστέρησης και δοθεί το επιθυμητό επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο αναπλήρωσης (CSL), το απαιτούμενο επίπεδο των αποθεμάτων ασφαλείας μπορεί να υπολογιστεί από τον τύπο 
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. Η παραπάνω ανάλυση καταδεικνύει τις επιπτώσεις της μεταβλητότητας του χρόνου υστέρησης.

Παράδειγμα 6.7

Η ημερήσια ζήτηση για υπολογιστές στην εταιρεία Πλαίσιο ακολουθεί την κανονική κατανομή με μέση τιμή 2500 μονάδες και τυπική απόκλιση ίση με 500 μονάδες. Ένα βασικό εξάρτημα για τη συναρμολόγηση του υπολογιστή αποτελεί ο σκληρός δίσκος. Ο προμηθευτής του χρειάζεται κατά μέσο όρο 7 ημέρες ως χρόνο αναπλήρωσης μιας παραγγελίας. Η εταιρεία Πλαίσιο έχει ως στόχο να πετύχει επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο ίσο με 90%. Να προσδιοριστεί το απόθεμα ασφαλείας των σκληρών δίσκων που πρέπει να διατηρεί η εταιρεία Πλαίσιο αν η τυπική απόκλιση του Lead time είναι ίση με 7 μέρες. O προμηθευτής προσπαθεί να μειώσει την τυπική απόκλιση του Lead time στο 0. Να προσδιοριστεί η μείωση στο απόθεμα ασφαλείας των σκληρών δίσκων στο Πλαίσιο καθώς η τυπική απόκλιση μειώνεται.

Επίλυση: Τα δεδομένα έχουν ως εξής:

Μέση ζήτηση ανά περίοδο (ημέρα): μ = 2500.
Τυπική απόκλιση ζήτησηw ανά περίοδο (ημέρα): σR = 500.
Μέσο χρόνος αναπλήρωσης: L = 7 ημέρες.
Τυπική απόκλιση του lead time: σL = 7 ημέρες.
Καταρχάς προσδιορίζουμε την κατανομή ζήτησης κατά τη διάρκεια του χρόνου αναπλήρωσης. Βάσει της Σχέσης 6.13 έχουμε: 

Μέση ζήτηση κατά τη διάρκεια του χρόνου αναπλήρωσης:
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Τυπική απόκλιση της ζήτησης κατά τη διάρκεια του χρόνου αναπλήρωσης: 
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Το απαιτούμενο επίπεδο ασφαλείας βάσει της Σχέσης 5.9 είναι:

ss = Fs-1(CSL)(Σ =NORMSINV(CSL)(Σ =NΟRMSINV(0.90) ( 17550 = 22491 σκληροί δίσκοι

Όταν η τυπική απόκλιση του χρόνου υστέρησης σL είναι 7 ημέρες τότε η εταιρεία Πλαίσιο πρέπει να διατηρεί απόθεμα ασφαλείας 22491 σκληρών δίσκων, δηλαδή απόθεμα ασφαλείας που καλύπτει τη ζήτηση περίπου 9 ημερών. Στον Πίνακα 6.1 που ακολουθεί δίνεται το απαιτούμενο απόθεμα ασφαλείας, καθώς η τυπική απόκλιση του χρόνου υστέρησης μειώνεται σταδιακά από 7 ημέρες σε 0 ημέρες.
Πίνακας 6.1: Απόθεμα ασφαλείας συναρτήσει της αβεβαιότητας του χρόνου αναπλήρωσης

	σL
	Σ
	ss (units)
	ss (days)

	7
	17550
	22491
	8.99

	6
	15058
	19298
	7.72

	5
	12750
	16109
	6.44

	4
	10087
	12927
	5.17

	3
	7616
	9760
	3.90

	2
	5172
	6628
	2.65

	1
	2828
	3625
	1.45

	0
	1323
	1695
	0.68


Το παραπάνω παράδειγμα αναδεικνύει την επίδραση της μεταβλητότητας (αβεβαιότητας) του χρόνου αναπλήρωσης στα αποθέματα ασφαλείας (και έμμεσα στο χρόνο ροής υλικών). Επίσης αναδεικνύονται τα δυνητικά οφέλη από τη μείωση της αβεβαιότητας του χρόνου αναπλήρωσης. Συχνά κατά τον υπολογισμό των επιπέδων των αποθεμάτων ασφαλείας στην πράξη δεν λαμβάνονται υπόψη μετρήσεις σχετικά με την αβεβαιότητα της προσφοράς καταλήγοντας σε αποτελέσματα (επίπεδα εξυπηρέτησης) κατώτερα των τεθέντων. Στην πράξη, η μεταβλητότητα του χρόνου αναπλήρωσης προκαλείται από πρακτικές τόσο του προμηθευτή όσο και του παραλήπτη. Οι προμηθευτές υστερούν στον προγραμματισμό, πράγμα που καταλήγει σε χρονοδιαγράμματα παραγωγής που δεν μπορούν να εκτελεστούν. Από την άλλη μεριά, η συμπεριφορά των παραγγελιοθετών αυξάνει τη μεταβλητότητα του χρόνου αναπλήρωσης. Οι παραγγελίες τίθενται ταυτόχρονα προς όλους τους προμηθευτές με αποτέλεσμα οι παραγγελίες να φθάνουν ταυτόχρονα και να μην μπορούν να παραληφθούν σε σύντομο διάστημα. Άλλες φορές τα αποθέματα ενημερώνονται μετά από αρκετό διάστημα από την παραλαβή των παραγγελιών με αποτέλεσμα να δημιουργείται η εντύπωση ότι οι χρόνοι αναπλήρωσης είναι μεγάλοι και με έντονη μεταβλητότητα.

6.6 
Παράγοντες που επιδρούν στο απόθεμα ασφαλείας

Τα δύο κύρια σημεία που επηρεάζουν το απόθεμα ασφαλείας είναι το επιθυμητό επίπεδο διαθεσιμότητας ενός προϊόντος και η αβεβαιότητα (της ζήτησης ή και της προσφοράς). Όταν το επίπεδο διαθεσιμότητας ενός προϊόντος αυξάνει, τότε και το απόθεμα ασφαλείας αυξάνει. Από το Παράδειγμα 6.5 για την αλυσίδα ηλεκτρικών ειδών έχει υπολογιστεί το απόθεμα ασφαλείας για διαφορετικές τιμές του βαθμού κάλυψης της ζήτησης (fr). 
Όπως προκύπτει από τον Πίνακα 6.2 μια αύξηση του επιπέδου διαθεσιμότητας από 97.5% στο 98% απαιτεί 183-67 = 116 επιπλέον μονάδες αποθέματος ασφαλείας, ενώ η αύξηση του επίπεδου διαθεσιμότητας από 99 % στο 99.5% απαιτεί 767 - 499 = 268 επιπλέον μονάδες αποθέματος ασφαλείας. Επομένως μια πολύ μικρή αύξηση στο επιθυμητό επίπεδο διαθεσιμότητας προϊόντος μπορεί να οδηγήσει σε μεγάλη αύξηση των αποθεμάτων ασφαλείας.
Πίνακας 6.2: Απαιτούμενα αποθέματα ασφαλείας συναρτήσει του βαθμού κάλυψης της ζήτησης

	Βαθμός Κάλυψης 
της Ζήτησης
	Επίπεδο Αποθεμάτων Ασφαλείας

	97.5 %
	67

	98.0 %
	183

	98.5 %
	321

	99.0 %
	499

	99.5 %
	767


Αναλύοντας τον τύπο 
[image: image66.wmf]Σ

CSL

F

ss

S

×

=

-

)

(

1

, είναι προφανές ότι το απαιτούμενο επίπεδο αποθεμάτων ασφαλείας επηρεάζεται επίσης και από την τυπική απόκλιση της ζήτησης κατά το χρόνο υστέρησης (την Σ). Αυτή με τη σειρά της επηρεάζεται από τη διάρκεια του χρόνου υστέρησης L, καθώς και από την τυπική απόκλιση της ζήτησης 
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 σε μια περίοδο. Η σχέση που συνδέει τα αποθέματα ασφαλείας και την τυπική απόκλιση της ζήτησης σε μια περίοδο είναι γραμμική. Αυτό σημαίνει ότι μια αύξηση της τάξεως του 10% στην
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 καταλήγει σε μια αύξηση της τάξεως του 10% των αποθεμάτων ασφαλείας. Επίσης, μια αύξηση του χρόνου αναπλήρωσης L οδηγεί και αυτή με τη σειρά της σε αύξηση των αποθεμάτων ασφαλείας. Ωστόσο τα αποθέματα ασφαλείας είναι ανάλογα της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου υστέρησης και γι’ αυτό τα αποθέματα ασφαλείας αυξάνονται με αργότερους ρυθμούς από το χρόνο υστέρησης.
Πρωταρχικό στόχο για την διοίκηση της εφοδιαστικής αλυσίδας αποτελεί η μείωση του απαιτούμενου επιπέδου αποθεμάτων ασφαλείας κατά τρόπο που να μην επηρεάζει αρνητικά το επίπεδο διαθεσιμότητας των προϊόντων. Η ανάλυση που προηγήθηκε υποδεικνύει δύο τρόπους για την επίτευξη αυτού του στόχου:

· Ο πρώτος τρόπος αναφέρεται στη μείωση του χρόνου υστέρησης του προμηθευτή L. Αν ο χρόνος υστέρησης μειωθεί κατά παράγοντα k, το επίπεδο των απαιτούμενων αποθεμάτων ασφαλείας θα μειωθεί κατά 
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. Θα πρέπει να σημειωθεί όμως ότι η μείωση του χρόνου υστέρησης απαιτεί σημαντικές και αξιόλογες προσπάθειες από τον προμηθευτή και συνεπάγεται κάποιο κόστος, τα οφέλη όμως της προσπάθειας, δηλαδή η μείωση των αποθεμάτων ασφαλείας, συντελείται στον λιανοπωλητή. Αυτή η ιδιομορφία μπορεί να αρθεί στην περίπτωση που ο λιανοπωλητής αποφασίσει να μοιραστεί τα οφέλη με τον προμηθευτή του. Παγκοσμίως γνωστοί λιανοπωλητές, όπως οι εταιρείες που χρησιμοποιήθηκαν στα προηγούμενα παραδείγματα, Wall-Mart, 7-Eleven και η Dell άσκησαν μεγάλες πιέσεις στους προμηθευτές τους για μείωση των χρόνων υστέρησης και αποκόμισαν σημαντικά οφέλη με τη μορφή των μειωμένων αποθεμάτων ασφαλείας.

· Ο δεύτερος τρόπος, συνιστάται στην μείωση της υφιστάμενης αβεβαιότητας της ζήτησης. Αν η τυπική απόκλιση της περιοδικής ζήτησης 
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 μειωθεί κατά παράγοντα k, τα απαιτούμενα αποθέματα ασφαλείας θα μειωθούν και αυτά κατά παράγοντα k. Η μείωση της τυπικής απόκλισης της περιοδικής ζήτησης μπορεί να επιτευχθεί με την χρήση βελτιωμένων και πιο σύγχρονων τεχνικών πρόβλεψης της ζήτησης και γενικότερα με την καλύτερη γνώση της αγοράς. Για παράδειγμα η διοίκηση της 7 – Eleven προμηθεύει τους υπεύθυνους των καταστημάτων της με αναλυτικά δεδομένα προηγούμενων περιόδων ζήτησης, των καιρικών συνθηκών αλλά και άλλων παραγόντων που μπορεί να επηρεάσουν την τρέχουσα ζήτηση. Αυτή η πληθώρα των διαθέσιμων στοιχείων βοηθάει τους υπεύθυνους να κάνουν καλύτερες προβλέψεις, και να μειώσουν αποτελεσματικά την αβεβαιότητα. Ωστόσο, για τις πιο πολλές εφοδιαστικές αλυσίδες, ο πιο αποτελεσματικός τρόπος για την μείωση της υφιστάμενης ζήτησης αποτελεί η σύνδεση και συσχέτιση όλων των προβλέψεων διαμέσου της εφοδιαστικής αλυσίδας απευθείας με τα δεδομένα της ζήτησης των καταναλωτών. Μεγάλο μέρος της αβεβαιότητας της ζήτησης οφείλεται στο γεγονός ότι τα διάφορα στάδια της αλυσίδας σχεδιάζουν και διενεργούν προβλέψεις ανεξάρτητα το ένα από το άλλο. Η κατάσταση αυτή διαστρεβλώνει την πραγματική ζήτηση, κατά μήκος της εφοδιαστικής αλυσίδας, αυξάνοντας σημαντικά την αβεβαιότητα. Στην περίπτωση αυτή ο καλύτερος συντονισμός μεταξύ των τμημάτων της αλυσίδας επιφέρει χωρίς αμφιβολία σημαντική μείωση της αβεβαιότητας. Η εταιρεία Dell το έχει κάνει πράξη, μοιράζοντας με τους προμηθευτές της, πληροφορίες και δεδομένα ζήτησης μειώνοντας έτσι σημαντικά την αβεβαιότητα και συνεπώς και το επίπεδο των αποθεμάτων ασφαλείας.

6.7 
Συνάθροιση ζήτησης και αποθέματα ασφαλείας

Με τον όρο συγκέντρωση αποθεμάτων εννοούμε την αντικατάσταση ή συγχώνευση ενός συνόλου αποθηκών από μία (ή περισσότερες) κεντρικές. Οι επί μέρους ζητήσεις που κάλυπταν οι συγχωνευθείσες αποθήκες συναθροίζονται και καλύπτονται από την κεντρική ή τις κεντρικές αποθήκες (συγκέντρωση ή συνάθροιση ζήτησης). Ο βαθμός συγκέντρωσης των αποθεμάτων ποικίλει μεταξύ των εφοδιαστικών αλυσίδων. Οι εταιρείες Borders, Barnes και Noble, που δραστηριοποιούνται στον χώρο πώλησης βιβλίων και μουσικής μέσω δικού τους δικτύου καταστημάτων, έχουν τα αποθέματά τους γεωγραφικά απλωμένα σε όλες τις Η.Π.Α. Σε αντίθεση με τις παραπάνω εταιρείες, η Amazon.com, εταιρεία του ίδιου κλάδου, διαθέτει ελάχιστες μόνο εγκαταστάσεις από τις οποίες διανέμει τις παραγγελίες της.

Σε κάθε μία από τις παραπάνω περιπτώσεις ο βαθμός συγκέντρωσης των αποθεμάτων (άρα και η συγκέντρωση της ζήτησης) έχει άμεσο αντίκτυπο στο επίπεδο των αποθεμάτων ασφαλείας. Θα αποδειχθεί ότι η συγκέντρωση της ζήτησης μειώνει τα αποθέματα ασφαλείας.
Θεωρούμε ότι η εβδομαδιαία ζήτηση για ένα προϊόν σε k γεωγραφικές περιφέρειες,  είναι κανονικά κατανεμημένη με τα εξής χαρακτηριστικά: 
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: μέση εβδομαδιαία ζήτηση στην περιφέρεια i, i = 1,....,k.

[image: image72.wmf]i

s

: τυπική απόκλιση της εβδομαδιαίας ζήτησης στην περιφέρεια i, i = 1,....,k.
cov(i,j): συνδιακύμανση της εβδομαδιαίας ζήτησης στις περιφέρειες 
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Θα προσδιορίσουμε την κατανομή της συνολικής ζήτησης (aggregated demand) όταν oι επί μέρους ζητήσεις καλύπτονται από μία μόνο κεντρική αποθήκη (Centralized request, Rc). Προκύπτει ότι αυτή είναι κανονικά κατανεμημένη με μέση τιμή 
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Όπου Var (Rc) η διακύμανση της συνολικής ζήτησης:
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και cov(i,j) η συνδιακύμανση (covariance): 
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 είναι ο συντελεστής συσχέτισης. Αγαθά όπως το ηλεκτρικό ρεύμα, το υγραέριο ή το πετρέλαιο έχουν μεγάλη θετική συσχέτιση σε όλες τις περιφέρειες. Αντιθέτως η ζήτηση για συνήθη προϊόντα (commodities, π.χ. γάλα, ζυμαρικά) είναι εν γένει ανεξάρτητη σε όλες τις περιφέρειες.

Όταν η ζήτηση σε όλες τις περιφέρειες είναι ανεξάρτητη, όλοι οι συντελεστές συσχέτισης (συνεπώς και οι συνδιακυμάνσεις) είναι μηδενικοί. Έτσι λοιπόν στη περίπτωση που η ζήτηση είναι ανεξάρτητη ανάμεσα στις περιφέρειες, η διακύμανση και η τυπική απόκλιση της συγκεντρωτικής ζήτησης δίνονται από τους παρακάτω τύπους:
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(6.14΄) 

Από τη Σχέση (6.14΄) προκύπτει ότι ισχύει:
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Αυτό σημαίνει ότι όταν οι επιμέρους ζητήσεις της συνολικής ζήτησης είναι ανεξάρτητες, η τυπική απόκλιση της συνολικής ζήτησης είναι μικρότερη από το άθροισμα των σταθερών αποκλίσεων των επιμέρους ζητήσεων.
Αντιθέτως, όταν η ζήτηση σε όλες τις περιφέρειες είναι τελείως θετικά συσχετισμένη (perfectly positively correlated), δηλαδή εξαρτημένη, όλοι οι συντελεστές συσχέτισης 
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 είναι ίσοι με την μονάδα. Σε αυτήν την περίπτωση η τυπική απόκλιση της συνολικής ζήτησης ισούται με το άθροισμα των τυπικών αποκλίσεων των επιμέρους ζητήσεων:
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Κατά συνέπεια, από την παραπάνω ανάλυση προκύπτει ότι η συγκέντρωση της ζήτησης (aggregation of demand) μειώνει την τυπική απόκλιση της ζήτησης μόνο σε περίπτωση που οι επιμέρους ζητήσεις δεν βρίσκονται σε τέλεια θετική συσχέτιση. Το φαινόμενο αυτό καλείται ομαδοποίηση της αβεβαιότητας (Risk Pooling).

Επειδή, βάσει του τύπου: 
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το απαιτούμενο επίπεδο αποθεμάτων ασφαλείας είναι ανάλογο με την τυπική απόκλιση της ζήτησης, η συγκέντρωση των επιμέρους ζητήσεων – όταν δεν είναι τελείως θετικά συσχετισμένες μεταξύ τους – μειώνει την αβεβαιότητα της ζήτησης και συνεπώς μειώνει και το απαιτούμενο επίπεδο των αποθεμάτων ασφαλείας χωρίς να μειώσει τη διαθεσιμότητα του προϊόντος. 
Συνήθως οι επιμέρους ζητήσεις που συναθροίζονται, δεν είναι τελείως θετικά συσχετισμένες μεταξύ τους. Αν επιπλέον είναι περίπου του ιδίου μεγέθους τότε σύμφωνα με τον νόμο της τετραγωνικής ρίζας (square root law), η συγκέντρωση μειώνει το επίπεδο των αποθεμάτων ασφαλείας κατά την τετραγωνική ρίζα του αριθμού των επιμέρους γεωγραφικών περιφερειών. Αν λοιπόν ο αριθμός των ανεξάρτητων περιοχών αποθήκευσης μειωθεί κατά παράγοντα n, το μέσο επίπεδο αποθεμάτων ασφαλείας θα μειωθεί κατά 
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. Οι επιπτώσεις του νόμου της τετραγωνικής ρίζας στο επίπεδο των αποθεμάτων απεικονίζονται στο παρακάτω παράδειγμα.
Παράδειγμα 6.8

Μια εταιρεία παραγωγής και πώλησης γραφείων έχει 4 εκθέσεις πώλησης που εξυπηρετούν την περιοχή της Αθήνας (αποκεντρωτικό σύστημα). Η εβδομαδιαία ζήτηση σε κάθε ένα από τα σημεία είναι κανονικά κατανεμημένη με μέση τιμή μ= 25 γραφεία και τυπική απόκλιση σR = 5. Ο χρόνος αναπλήρωσης από την παραγωγή είναι L = 2 εβδομάδες. Κάθε έκθεση καλύπτει μία ξεχωριστή γεωγραφική περιοχή και η συσχέτιση της ζήτησης μεταξύ δύο περιοχών είναι ίση με ρ. Η εταιρεία εξετάζει το ενδεχόμενο της αντικατάστασης των 4 εκθέσεων με μία κεντρική (συγκεντρωτικό σύστημα). Θεωρώντας ότι η ζήτηση στην κεντρική έκθεση θα είναι ίση με το άθροισμα των επί μέρους ζητήσεων στις 4 περιοχές και επιδιώκοντας ένα επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο (CSL) ίσο με 0.90, συγκρίνατε το επίπεδο του αποθέματος ασφαλείας που απαιτείται και στις δύο πολιτικές όταν ο συντελεστής συσχέτισης ρ κυμαίνεται μεταξύ 0 και 1.

Επίλυση:

Εξετάζεται αναλυτικά η περίπτωση όπου οι επί μέρους ζητήσεις είναι μεταξύ τους ανεξάρτητες δηλαδή όταν ρ=0. Για κάθε έκθεση ισχύει:

Τυπική απόκλιση της εβδομαδιαίας ζήτησης: σR = 5.
Χρόνος αναπλήρωσης: L = 2 εβδομάδες.

Βάσει της Σχέσης 6.2 έχουμε:

Τυπική απόκλιση της ζήτησης κατά τη διάρκεια του L: Σ = 7,07.
Το απαιτούμενο επίπεδο αποθέματος ασφαλείας για την επίτευξη του επιθυμητού CSL = 0.90 προσδιορίζεται από τη Σχέση 6.9 και είναι:

Απόθεμα ασφαλείας ss = Fs-1(CSL)( Σ= Fs-1(0.9)( 7,07=9,06 γραφεία.
Με την αποκεντρωτική πολιτική κάθε έκθεση πρέπει να διατηρεί 9,06 γραφεία ως απόθεμα ασφαλείας. Επομένως το ολικό απόθεμα ασφαλείας και για τις 4 εκθέσεις θα είναι ίσο με: 

Ολικό επίπεδο απόθεμα ασφαλείας για CSL =0.90=4( 9.06 = 36.24 γραφεία.
Με τη συγκεντρωτική πολιτική λόγω του ότι οι επί μέρους ζητήσεις είναι μεταξύ τους ανεξάρτητες βάσει της Σχέσης 6.14 θα έχουμε:

Μέση ζήτηση στην κεντρική έκθεση Μ c = 4(25 =100 γραφεία.
Τυπική απόκλιση της συγκεντρωτικής ζήτησης στην κεντρική έκθεση 

Σc = 
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 ( 5 =10 γραφεία.
Δοθέντος ότι L=2 εβδομάδες έχουμε:

Τυπική απόκλιση της ζήτησης κατά τη διάρκεια του Lead Time: 

Σ = 
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 ( Σc =(2 ( 10 = 14.14

Το απαιτούμενο επίπεδο αποθέματος ασφαλείας για την επίτευξη του επιθυμητού CSL =0.90 για τη συγκεντρωτική πολιτική, προσδιορίζεται από τη Σχέση 5.9 και είναι:

Απαιτούμενο επίπεδο απόθεμα ασφαλείας ss = Fs-1(CSL)( Σ= Fs-1(0.9) ( 14.14 = NORMSINV(0.90) ( 14.14 = 18.12 γραφεία.
Με τη συγκεντρωτική πολιτική η κεντρική έκθεση πρέπει να διατηρεί 18.12 γραφεία ως απόθεμα ασφαλείας. Άρα έχουμε μείωση του αποθέματος ασφαλείας κατά 50%.
Χρησιμοποιώντας την ίδια συλλογιστική προσδιορίζεται το απαιτούμενο απόθεμα ασφαλείας και για τις 2 πολιτικές για διαφορετικές τιμές του ρ. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.4.
Πίνακας 6.4: Αποθέματα ασφαλείας για την αποκεντρωτική και συγκεντρωτική ζήτηση

	p
	Αποθέματα Ασφαλείας

	
	Αποκεντρωτική πολιτική
	Συγκεντρωτική πολιτική

	0
	36.24
	18.12

	0.2
	36.24
	22.92

	0.4
	36.24
	26.88

	0.6
	36.24
	30.32

	0.8
	36.24
	33.41

	1.0
	36.24
	36.24


Το Παράδειγμα 6.8 αναδεικνύει το γεγονός ότι η συγκέντρωση μειώνει την αβεβαιότητα της ζήτησης και έτσι μειώνει το απαιτούμενο απόθεμα ασφαλείας εφόσον οι επί μέρους ζητήσεις που συναθροίζονται δεν είναι πλήρως θετικά συσχετισμένες. 
Ωστόσο, τα κεντρικά/συγκεντρωτικά συστήματα διαχείρισης αποθεμάτων, παρά τα προφανή τους πλεονεκτήματα, δεν αποτελούν πάντα τη βέλτιστη λύση. Η συγκέντρωση όλων των αποθεμάτων σε μια τοποθεσία έχει δύο βασικά μειονεκτήματα. 

· Το πρώτο αναφέρεται στην αύξηση του χρόνου απόκρισης στις παραγγελίες των πελατών. 

· Το δεύτερο αναφέρεται στην αύξηση του μεταφορικού κόστους. 

Και τα δύο αυτά μειονεκτήματα οφείλονται στο γεγονός ότι με τη συγκέντρωση αυξάνεται η μέση απόσταση μεταξύ του χώρου αποθήκευσης και των πελατών (σημείων πώλησης). Έτσι, είτε ο καταναλωτής θα πρέπει να διανύσει μεγαλύτερη απόσταση για να αποκτήσει το προϊόν είτε το προϊόν θα πρέπει να μεταφερθεί για μεγαλύτερη απόσταση για να φτάσει στον τελικό καταναλωτή.
Έτσι, αν μια εταιρεία μέσα στα πλαίσια της στρατηγικής της, επιθυμεί να μειώσει το χρόνο απόκρισης και να μειώσει τα μεταφορικά της κόστη, θα πρέπει να προσανατολιστεί προς τη δημιουργία πολλών μικρών υποκαταστημάτων κατανεμημένων κατά τέτοιο τρόπο στις γεωγραφικές περιοχές που επιθυμεί να καλύψει, έτσι ώστε να μειώνεται η μέση απόσταση που θα πρέπει να διανύσει ο πελάτης. Για παράδειγμα, θα μπορούσαμε να αναφέρουμε την εταιρεία Amazon.com, η οποία ξεκίνησε τη λειτουργία της με μια κεντρική αποθήκη στην πόλη Seattle των Η.Π.Α. Όσο όμως η εταιρεία αναπτυσσόταν, δημιουργούσε και άλλες αποθήκες σε διάφορα σημεία των Η.Π.Α., προκειμένου να βελτιώσει το χρόνο απόκρισης στις παραγγελίες των πελατών της και να μειώσει το μεταφορικό κόστος.
Ωστόσο υπάρχουν μέθοδοι που επιτρέπουν στην εφοδιαστική αλυσίδα να εκμεταλλευτεί τα πλεονεκτήματα της συγκέντρωσης των αποθεμάτων χωρίς να υποχρεούται και στη φυσική συγκέντρωσή τους σε μια τοποθεσία, χωρίς δηλαδή να αυξάνεται ο χρόνος απόκρισης και το μεταφορικό κόστος. Παρακάτω γίνεται εκτεταμένη αναφορά στις μεθόδους αυτές. 

6.8 
Μέθοδοι συνάθροισης της ζήτησης και της μείωσης αποθεμάτων ασφαλείας

Κεντρικό σύστημα πληροφόρησης
Το Κεντρικό Σύστημα Πληροφόρησης αποτελεί την κύρια μέθοδο που επιτρέπει την ουσιαστική συγκέντρωση των αποθεμάτων, ανεξάρτητα από τον αριθμό των αποθηκευτικών χώρων.
Η εταιρεία McMaster-Carr, που δραστηριοποιείται στο χώρο του service αυτοκινήτου, αποτελεί χαρακτηριστικό παράδειγμα τέτοιας περίπτωσης. Χρησιμοποιώντας ένα κεντρικό σύστημα πληροφόρησης κατάφερε στην ουσία να συγκεντρώσει τα αποθέματά της, ενώ διατηρούσε πέντε διαφορετικές εγκαταστάσεις αποθήκευσης. Το κεντρικό αυτό σύστημα πληροφόρησης επέτρεπε την άμεση πρόσβαση και τον έλεγχο των διαθέσιμων αποθεμάτων, ανά πάσα στιγμή, σε κάθε αποθήκη.

Αν για παράδειγμα, η εταιρεία δεχθεί μια παραγγελία από έναν πελάτη στο Σικάγο, για μία μηχανή και μία αντλία, τότε κάνει έναν αρχικό έλεγχο για να δει αν η αποθήκη στο Σικάγο έχει τα κομμάτια αυτά και άρα μπορεί να καλύψει την παραγγελία. Αν τα κομμάτια είναι όντως διαθέσιμα, τότε η παραγγελία αποστέλλεται κατευθείαν από την αποθήκη του Σικάγο, ελαχιστοποιώντας το μεταφορικό κόστος. Σε περίπτωση που η αποθήκη του Σικάγο έχει ένα μόνο από τα δύο αντικείμενα της παραγγελίας, τότε η εταιρεία ελέγχει τα τρέχοντα αποθέματα των υπολοίπων αποθηκών για το άλλο αντικείμενο, το φέρνει στο Σικάγο από την πλησιέστερη αποθήκη που έχει διαθέσιμο το δεύτερο κομμάτι της παραγγελίας, και συγχωνεύοντας τα δύο αντικείμενα σε μία παραγγελία τα στέλνει στο πελάτη. Έτσι η γεωγραφική θέση της αποθήκης δεν παίζει ρόλο, και τα αποθέματα όλων των αποθηκών είναι διαθέσιμα για όλες τις παραγγελίες ανεξαρτήτως προέλευσης. Με αυτόν τον τρόπο η εταιρεία κατάφερε με το κεντρικό σύστημα πληροφόρησης, να μειώσει το επίπεδο των αποθεμάτων και να παρέχει υψηλό επίπεδο διαθεσιμότητας προϊόντων, συγκεντρώνοντας ουσιαστικά τις αποθηκευτικές της εγκαταστάσεις. Σε περίπτωση που παρουσιαστεί έλλειμμα σε μια αποθήκη, η παραγγελία εκτελείται από τις υπόλοιπες, βελτιώνοντας τη διαθεσιμότητα προϊόντος. 

Το βασικότερο πλεονέκτημα του κεντρικού συστήματος πληροφόρησης οφείλεται στο γεγονός ότι οι περισσότερες παραγγελίες εκτελούνται από την πλησιέστερη στον πελάτη αποθήκη, διατηρώντας σε χαμηλά επίπεδα τα μεταφορικά κόστη. 

Άλλο ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η εταιρεία Wall-Mart, το κεντρικό σύστημα πληροφόρησης της οποίας επιτρέπει στους υπεύθυνους των υποκαταστημάτων της να ελέγχουν τα αποθέματα των άλλων υποκαταστημάτων για υπερβολικά αποθέματα κάποιων κομματιών που δεν πουλιούνται και που πιθανόν στο δικό τους υποκατάστημα να έχουν μεγάλη ζήτηση. Η εταιρεία παρέχει μέσα μεταφοράς ούτως ώστε οι υπεύθυνοι των υποκαταστημάτων να είναι σε θέση να ανταλλάσσουν προϊόντα μεταξύ τους, ώστε τα προϊόντα να μεταφέρονται στα καταστήματα όπου υπάρχει η μεγαλύτερη ζήτηση για αυτά.

Εξειδίκευση 

Οι πιο πολλές εφοδιαστικές αλυσίδες παρέχουν μια σειρά από προϊόντα (ποικιλία) στους πελάτες τους. Όταν τα αποθέματα του συστήματος είναι διασκορπισμένα σε πολλές διαφορετικές τοποθεσίες, μια βασική παράμετρος που πρέπει να εξετάσει ο υπεύθυνος της εφοδιαστικής αλυσίδας είναι αν θα πρέπει η κάθε αποθήκη να περιλαμβάνει όλη τη σειρά των προϊόντων της αλυσίδας. Είναι βέβαια προφανές ότι ένα προϊόν που δεν έχει ζήτηση σε μια συγκεκριμένη γεωγραφική περιοχή δεν θα πρέπει να περιλαμβάνεται στα αποθέματα του καταστήματος ή της αποθήκης της αλυσίδας σε εκείνη την περιοχή. Έτσι για παράδειγμα, μια αλυσίδα καταστημάτων ρούχων δεν χρειάζεται να έχει αποθέματα καλοκαιρινής ένδυσης στο κατάστημά της που βρίσκεται σε μια περιοχή όπου οι θερμοκρασίες είναι χαμηλές όλο το χρόνο.

Άλλη μία σημαντική παράμετρος που πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά τη λήψη αποφάσεων διαχείρισης αποθεμάτων, είναι το ποσοστό μείωσης του επιπέδου των αποθεμάτων ασφαλείας που προκύπτει από τη συνάθροιση της ζήτησης. Εάν η συγκέντρωση ζήτησης (aggregation of demand) μειώνει το απαιτούμενο επίπεδο αποθεμάτων ασφαλείας ενός προϊόντος σε μεγάλο ποσοστό, τότε είναι προτιμότερο τα αποθέματα του συγκεκριμένου προϊόντος να βρίσκονται όλα μαζί στις κεντρικές εγκαταστάσεις αποθήκευσης. Σε περίπτωση όμως που η συγκέντρωση ζήτησης μειώνει το απαιτούμενο επίπεδο αποθεμάτων ασφαλείας ενός προϊόντος σε μικρό ποσοστό, τότε αποτελεί βέλτιστη λύση το συγκεκριμένο προϊόν να αποθηκευτεί σε πολλαπλές αποκεντρωμένες αποθήκες ούτως ώστε να βελτιωθεί ο χρόνος απόκρισης και να μειωθούν τα μεταφορικά κόστη. 

Η μείωση του επιπέδου των αποθεμάτων ασφαλείας, που οφείλεται στη συγκέντρωση των αποθεμάτων, επηρεάζεται σημαντικά από το συντελεστή διακύμανσης της ζήτησης. Για ένα προϊόν με πολύ μικρό συντελεστή διακύμανσης, η επί μέρους ζήτηση μπορεί να προβλεφθεί με αρκετή ακρίβεια, συνεπώς τα θετικά αποτελέσματα της συγκέντρωσης της ζήτησης είναι ελάχιστα. Αντιθέτως, η διενέργεια προβλέψεων για την επί μέρους ζήτηση, για ένα προϊόν με μεγάλο συντελεστή διακύμανσης ζήτησης, είναι πολύ δύσκολη. Στην περίπτωση αυτή η συγκέντρωση βελτιώνει σημαντικά την ακρίβεια των προβλέψεων, εξασφαλίζοντας μεγάλη οφέλη.

Παράδειγμα 6.9
 

Η εταιρεία Grainger που προμηθεύει προϊόντα επισκευής και συντήρησης (Maintenance repair and operations, MRO) διαθέτει 1600 σημεία πώλησης κατανεμημένα στις Η.Π.Α. Ας θεωρήσουμε 2 προϊόντα: μεγάλα ηλεκτρικά μοτέρ και βιομηχανικά πλυντήρια. Κάθε μοτέρ κοστίζει 500$ και κάθε πλυντήριο 30$. Η εβδομαδιαία ζήτηση για τα μοτέρ σε κάθε κατάστημα είναι κανονικά κατανεμημένη με μέση τιμή 20 και τυπική απόκλιση ίση με 40. Η εβδομαδιαία ζήτηση για τα πλυντήρια σε κάθε κατάστημα είναι κανονικά κατανεμημένη με μέση τιμή 1000 και τυπική απόκλιση ίση με 100. Η ζήτηση σε κάθε κατάστημα είναι ανεξάρτητη των ζητήσεων σε άλλα καταστήματα και ο χρόνος αναπλήρωσης παραγγελίας L = 4 εβδομάδες. Το κόστος αποθήκευσης ισούται με 25%. Για καθένα από τα δύο προϊόντα υπολογίστε τη μείωση στο απόθεμα ασφαλείας εφόσον αυτά μετακινηθούν από τα καταστήματα σε κέντρα διανομών (DC). Επιθυμητό επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο ίσο με 0.95.

Επίλυση: 

Ο υπολογισμός των αποθεμάτων ασφαλείας και η αξιολόγηση της συγκεντροποίησης για καθένα από τα προϊόντα παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα. Η φιλοσοφία υπολογισμών είναι όπως και του Παραδείγματος 5.5.
	
	Μοτέρ
	Πλυντήρια

	Αποκεντρωτική πολιτική (ανά store)
	
	

	Μέση εβδομαδιαία ζήτηση ανά κατάστημα
	20
	1000

	Τυπική απόκλιση
	40
	100

	Συντελεστής μεταβλητότητας
	2.0
	0.1

	Απόθεμα ασφαλείας ανά κατάστημα
	132
	329

	Ολικό απόθεμα ασφαλείας
	211200
	526400

	Αξία αποθέματος ασφαλείας
	105600000
	15792000

	Συγκεντρωτική πολιτική (ανά DC)
	
	

	Μέση εβδομαδιαία αθροιστική ζήτηση
	32000
	1600000

	Τυπική απόκλιση αθροιστικής ζήτησης
	1600
	4000

	Συντελεστής μεταβλητότητας
	0.05
	0.0025

	Συγκεντρωτικό απόθεμα ασφαλείας
	5264
	13159

	Αξία αποθέματος ασφαλείας
	2632000
	394770

	Οικονομίες 
	
	

	Ολικές εξοικονομήσεις στο total inventory 
λόγω συνάθροισης
	102968000
	15397230

	Ολικές εξοικονομήσεις στο holding cost 
λόγω συνάθροισης
	25742000
	3849308

	Εξοικονομήσεις στο holding cost 
ανά μονάδα προϊόντος
	7,74
	0,046

	Ποσοστό εξοικονομήσεων επί του κόστους 
προϊόντος
	1,55%
	0,15%


Όπως προκύπτει από τον παραπάνω πίνακα, τα κέρδη από τη συγκέντρωση των μοτέρ είναι μεγαλύτερα από τα κέρδη που προέρχονται από τη συγκέντρωση των πλυντηρίων. Επομένως συνιστάται στην εταιρεία να αποθηκεύει τα πλυντήρια στα καταστήματα ενώ τα μοτέρ στο κέντρο διανομών (DC). Λόγω του ότι τα πλυντήρια είναι αγαθά υψηλής ζήτησης, οι πελάτες θα μπορούν να τα παραλαμβάνουν άμεσα από τα καταστήματα. Επειδή τα μοτέρ είναι αγαθά χαμηλής ζήτησης οι πελάτες θα είναι διατεθειμένοι να υποστούν την καθυστέρηση της παράδοσης κατά μία μέρα που συνεπάγεται η αποστολή από το κέντρο διανομών στο κατάστημα.

Συμπέρασμα: Όσο υψηλότερος ο συντελεστής μεταβλητότητας της ζήτησης σε ένα προϊόν, τόσο μεγαλύτερη η μείωση στο απόθεμα ασφαλείας λόγω συγκέντρωσης (συνάθροισης) της ζήτησης.
Τα προϊόντα με πολύ χαμηλή ζήτηση είναι αυτά που αναφέρονται και ως προϊόντα χαμηλής κυκλοφορίας (slow-moving items) και έχουν πολύ υψηλό συντελεστή διακύμανσης. Ενώ αυτά που έχουν πολύ υψηλή ζήτηση και που αναφέρονται και ως προϊόντα υψηλής κυκλοφορίας (fast -moving items), συνήθως έχουν πολύ μικρό συντελεστή διακύμανσης. Για πολλές εφοδιαστικές αλυσίδες η εξειδίκευση του δικτύου διανομής σε προϊόντα χαμηλής και υψηλής κυκλοφορίας, όπου τα προϊόντα υψηλής κυκλοφορίας αποθηκεύονται σε αποκεντρωμένες αποθήκες κοντά στους καταναλωτές και τα προϊόντα χαμηλής κυκλοφορίας αποθηκεύονται στις κεντρικές αποθηκευτικές εγκαταστάσεις της αλυσίδας, επιτρέπει τη σημαντική μείωση του επιπέδου των αποθεμάτων ασφαλείας χωρίς να θίγεται ο χρόνος απόκρισης και χωρίς να αυξάνεται το μεταφορικό κόστος. Έτσι οι κεντρικές εγκαταστάσεις αποθήκευσης των εφοδιαστικών αλυσίδων εξειδικεύονται στη διαχείριση των προϊόντων χαμηλής κυκλοφορίας.

Βέβαια κατά τη λήψη αποφάσεων κατανομής των προϊόντων στις εγκαταστάσεις αποθήκευσης, θα πρέπει να ληφθούν υπόψη και άλλα θέματα. Για παράδειγμα, ένα προϊόν που θεωρείται άμεσο (emergency item) γιατί ο πελάτης το χρειάζεται επειγόντως, μπορεί να αποθηκευτεί στα καταστήματα και όχι στην κεντρική αποθήκη παρόλο που έχει μεγάλο συντελεστή διακύμανσης. Επίσης, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη και η αξία των προϊόντων. Η συγκέντρωση (centralization) των προϊόντων μεγάλης αξίας εξασφαλίζει μεγαλύτερα πλεονεκτήματα από αυτήν των χαμηλής αξίας προϊόντων. 

Κατά το σχεδιασμό της στρατηγικής ηλεκτρονικού εμπορίου, οι εταιρείες θα πρέπει να λαμβάνουν σοβαρά υπόψη και την εξειδίκευση των αποθεμάτων. Για παράδειγμα, η αλυσίδα βιβλιοπωλείων Borders έχει τη δυνατότητα να διατηρεί αποθέματα περίπου 100.000 τίτλων σε κάθε της κατάστημα. Όλοι οι τίτλοι που διατηρεί θα μπορούσαν με επιτυχία να χωριστούν σε δύο μεγάλες κατηγορίες. Η πρώτη θα περιλαμβάνει best sellers που έχουν μεγάλη ζήτηση και η δεύτερη άλλα βιβλία με πολύ μικρότερη ζήτηση. Η συγκεκριμένη εταιρεία θα μπορούσε να σχεδιάσει τέτοια στρατηγική ηλεκτρονικού εμπορίου ούτως ώστε τα καταστήματά της να διαθέτουν στα αποθέματά τους κυρίως best sellers και παράλληλα ένα ή το πολύ δύο βιβλία από κάθε άλλο τίτλο, επιτρέποντας στους πελάτες με αυτόν τον τρόπο την αναζήτηση και αξιολόγηση των βιβλίων. Οι πελάτες θα μπορούσαν να έχουν άμεση πρόσβαση σε όλους τους τίτλους, όχι μέσα στα καταστήματα, αλλά μέσω Η/Υ εγκατεστημένων στα καταστήματα που παρέχουν άμεση πρόσβαση στα αποθέματα της Borders.com. Η στρατηγική αυτή θα επέτρεπε στους πελάτες την πρόσβαση σε μια μεγάλη ποικιλία βιβλίων στα καταστήματα της εταιρείας. Οι πελάτες θα είχαν τη δυνατότητα να παραγγείλουν τους χαμηλής κυκλοφορίας τίτλους μέσω της Borders.com και να αγοράσουν απευθείας από τα καταστήματα τα βιβλία υψηλής κυκλοφορίας. Η στρατηγική αυτή της εξειδίκευσης θα επέτρεπε στην εταιρεία να συγκεντρώσει (aggregate) τα αποθέματα των χαμηλής κυκλοφορίας τίτλων και να (αποκεντρώσει) διατηρεί τα αποθέματα των best sellers στα καταστήματα, κοντά στους πελάτες. Κατά συνέπεια, η εφοδιαστική αλυσίδα θα παρουσίαζε μειωμένο κόστος διατήρησης αποθεμάτων για τους τίτλους χαμηλής κυκλοφορίας, με αυξημένο ελάχιστα όμως το μεταφορικό κόστος. Ενώ για τους υψηλής κυκλοφορίας τίτλους η αλυσίδα θα εξασφάλιζε χαμηλότερο μεταφορικό κόστος και καλύτερο χρόνο απόκρισης με το να τα διατηρεί αποθεματοποιημένα στα καταστήματα, κοντά δηλαδή στον πελάτη.
Η εταιρεία Gap, ακολούθησε παρόμοια στρατηγική και συνέδεσε ηλεκτρονικά όλα τα καταστήματά της. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τα καταστήματά της να διατηρούν αποθέματα υψηλής κυκλοφορίας προϊόντων, ενώ τα τερματικά που υπάρχουν διαθέσιμα σε κάθε κατάστημα επιτρέπουν στους πελάτες την on-line παραγγελία χρωμάτων ή μεγεθών χαμηλής κυκλοφορίας. Κατά αυτόν τον τρόπο η συγκεκριμένη εταιρεία μπόρεσε να αυξήσει την ποικιλία των διαθέσιμων προϊόντων στους πελάτες της, διατηρώντας παράλληλα τα αποθέματα της εφοδιαστικής αλυσίδας σε χαμηλά επίπεδα.

Υποκατάσταση προϊόντος (Product substitution)

Η υποκατάσταση προϊόντος αναφέρεται στην περίπτωση της χρήσης ενός προϊόντος για την κάλυψη της ζήτησης ενός άλλου. Η υποκατάσταση μπορεί να εμφανιστεί σε δύο περιπτώσεις. 

Στην πρώτη περίπτωση, ο κατασκευαστής ή ο προμηθευτής παίρνει την απόφαση της υποκατάστασης, οπότε μιλάμε για υποκατάσταση εκ μέρους του παραγωγού (manufacturer-driven substitution). Συνήθως στην περίπτωση αυτή, ο κατασκευαστής αποφασίζει να υποκαταστήσει ένα προϊόν χαμηλής αξίας με ένα που έχει μεγαλύτερη αξία, εξαιτίας του ελλείμματος του πρώτου. Για παράδειγμα, η εταιρεία Dell μπορεί να εγκαταστήσει ένα σκληρό δίσκο 100 gigabyte αντί για 80 gigabyte, σύμφωνα με την παραγγελία του πελάτη, αν ο μικρότερος δίσκος εκείνη τη στιγμή δεν υπάρχει διαθέσιμος στα αποθέματα. Στη δεύτερη περίπτωση, ο πελάτης είναι αυτός παίρνει την απόφαση της υποκατάστασης, οπότε μιλάμε για για υποκατάσταση εκ μέρους του πελάτη (customer-driven substitution). Για παράδειγμα, μπορούμε να αναφέρουμε την περίπτωση όπου ένας πελάτης πηγαίνει σε ένα σουπερμάρκετ για να αγοράσει απορρυπαντικό σε συσκευασία των 5 κιλών, μπορεί όμως να αποφασίσει να αγοράσει απορρυπαντικό σε συσκευασία των 2,5 κιλών, στην περίπτωση που το μέγεθος των 5 κιλών έχει εξαντληθεί στο συγκεκριμένο κατάστημα, υποκαθιστώντας με αυτόν τον τρόπο τη συσκευασία των 5 κιλών με αυτή των 2,5.

Και στις δύο περιπτώσεις, η αξιοποίηση της υποκατάστασης προϊόντος επιτρέπει στην εφοδιαστική αλυσίδα την κάλυψη της ζήτησης μέσω των ενοποιημένων αποθεμάτων (aggregated inventories), που καθιστούν δυνατή τη μείωση του επιπέδου των αποθεμάτων στην αλυσίδα, χωρίς να ζημιώνεται η διαθεσιμότητα του προϊόντος. Γενικά, με δοσμένα δύο προϊόντα ή εξαρτήματα, η υποκατάσταση μπορεί να είναι μονόδρομη (one way), όταν δηλαδή μόνο το ένα προϊόν μπορεί να υποκαταστήσει το άλλο. Και αμφίδρομη (two way), όταν η υποκατάσταση μπορεί να γίνει ισάξια και από τα δύο προϊόντα.

Μονόδρομη (one way) υποκατάσταση εκ μέρους του παραγωγού
Θεωρούμε την εταιρεία κατασκευής Η/Υ Gateway, η οποία πουλάει απευθείας στους πελάτες της, κατά το πρότυπο της Dell. Η Gateway προσφέρει στην πελατεία της σκληρούς δίσκους, το μέγεθος των οποίων ποικίλει από 5 έως 20 gigabyte. Η χρέωση γίνεται με βάση το μέγεθος του σκληρού δίσκου που παραγγέλλουν και η τιμή αυξάνεται όσο αυξάνεται και το μέγεθος του σκληρού. Σε περίπτωση που ένας πελάτης παραγγείλει ένα σκληρό δίσκο 6 gigabyte και εκείνη τη χρονική στιγμή η εταιρεία έχει έλλειμμα του συγκεκριμένου μεγέθους, τότε υπάρχουν δύο επιλογές. Πρώτη επιλογή είναι η καθυστέρηση ή η άρνηση εκτέλεσης της παραγγελίας του πελάτη και δεύτερη η υποκατάσταση του σκληρού των 6 gigabyte με ένα μεγαλύτερο και η εκτέλεση της παραγγελίας. Στην πρώτη περίπτωση υπάρχει το ενδεχόμενο απώλειας πωλήσεων ή ακόμη και μελλοντικών πωλήσεων εξαιτίας της καθυστερημένης εκτέλεσης. Στη δεύτερη περίπτωση, η υποκατάσταση με έναν ακριβότερο σκληρό δίσκο από την εταιρεία που μειώνει το περιθώριο κέρδους της.
Η υποκατάσταση επιτρέπει στην Gateway τη μερική συγκέντρωση της (aggregate) ζήτησης των σκληρών, μειώνοντας το απαιτούμενο για την ομαλή λειτουργία επίπεδο αποθεμάτων ασφαλείας, για το ίδιο επίπεδο διαθεσιμότητας προϊόντος. Το κόστος της υποκατάστασης αυξάνεται όσο αυξάνεται και η μεταβλητότητα της ζήτησης, κατά συνέπεια η εταιρεία θα πρέπει να εξετάσει προσεκτικά την υποκατάσταση εκείνων των εξαρτημάτων (σκληρών δίσκων), η ζήτηση των οποίων παρουσιάζει πολύ μεγάλη μεταβλητότητα. 

Το επιθυμητό επίπεδο υποκατάστασης επηρεάζεται άμεσα από τη διαφορά κόστους των ακριβών και των φθηνών εξαρτημάτων. Αν η διαφορά κόστους είναι πολύ μικρή, η εταιρεία θα πρέπει να συγκεντρώσει το μεγαλύτερο μέρος της ζήτησης και να διατηρεί αποθέματα μόνο των μεγάλης αξίας εξαρτημάτων. Αλλά όσο αυξάνεται η διαφορά κόστους, τόσο μειώνονται και τα πλεονεκτήματα της υποκατάστασης, σε αυτήν την περίπτωση βέλτιστη λύση για την εταιρεία αποτελεί η διατήρηση αποθεμάτων και των μεγάλης και χαμηλής αξίας εξαρτημάτων και η μείωση των υποκαταστάσεων που πραγματοποιεί. 

Το επιθυμητό επίπεδο υποκατάστασης επηρεάζεται επίσης και από το συσχετισμό της ζήτησης ανάμεσα στα δύο προϊόντα. Αν η ζήτηση ανάμεσα στα δύο προϊόντα είναι θετικά συσχετισμένη, τότε η υποκατάσταση δεν έχει μεγάλη αξία, όσο όμως μειώνεται ο βαθμός της θετικής συσχέτισης της ζήτησης των δύο προϊόντων, τόσο αυξάνονται και τα πλεονεκτήματα χρήσης της μεθόδου αυτής.

Αμφίδρομη (two way) υποκατάσταση εκ μέρους του πελάτη
Θεωρούμε την εταιρεία Grainger που πουλάει μηχανές δύο τύπων, GE και SE, που παρουσιάζουν παρόμοια χαρακτηριστικά απόδοσης. Οι πελάτες της συγκεκριμένης εταιρείας είναι πρόθυμοι να αγοράσουν οποιαδήποτε από τις δύο αυτές μηχανές, με βάση τη διαθεσιμότητά τους. Αν όμως οι υπεύθυνοι της εταιρείας δεν αναγνωρίσουν την ύπαρξη αυτής της υποκατάστασης εκ μέρους των πελατών, δεν θα προβούν σε ενέργειες για να την ενθαρρύνουν, να την προωθήσουν και τελικά να επωφεληθούν από αυτήν. Η εταιρεία προκειμένου να έχει ένα επιθυμητό επίπεδο διαθεσιμότητας των προϊόντων της, διατηρεί υψηλά αποθέματα ασφαλείας και των δύο τύπων μηχανών. Σε περίπτωση όμως που η υποκατάσταση εκ μέρους των πελατών γίνει αντιληπτή, η εταιρεία μπορεί να συγκεντρώσει (aggregation) τα αποθέματα των δύο τύπων και έτσι να βελτιώσει τη διαθεσιμότητα που παρέχει στους πελάτες της καθώς και το βαθμό ικανοποίησής τους. 
Η συγκεκριμένη εταιρεία έχει αντιληφθεί πλήρως τα οφέλη της customer-driven υποκατάστασης και έχει προχωρήσει αρκετά στην εκμετάλλευση των δυνατοτήτων της. Όταν για παράδειγμα τοποθετείται μια παραγγελία από έναν πελάτη μέσω τηλεφώνου ή μέσω internet και το προϊόν που επιθυμεί δεν είναι διαθέσιμο, ενημερώνεται κατευθείαν για τη διαθεσιμότητα των αντίστοιχων ισάξιων προϊόντων που θα μπορούσαν να υποκαταστήσουν την παραγγελία του. Στην περίπτωση αυτή το μεγαλύτερο μέρος των πελατών τελικά αγοράζει ένα υποκατάστατο. Η Grainger επωφελείται της υποκατάστασης με την κοινή διαχείριση των αποθεμάτων, προϊόντων που μπορούν να υποκατασταθούν και να υποκαταστήσουν άλλα, μειώνοντας τα επίπεδα των αποθεμάτων ασφαλείας και βελτιώνοντας τη διαθεσιμότητα προϊόντος. 
Η καλή κατανόηση της υποκατάστασης εκ μέρους του πελάτη είναι πολύ σημαντική για τον κλάδο μεταπράτησης. Ειδικά στα σουπερμάρκετ, όπου τα υποκατάστατα προϊόντα θα πρέπει να τοποθετούνται δίπλα στα ράφια, επιτρέποντας ή και προτρέποντας τον πελάτη να αγοράσει το ένα από αυτά, εάν το άλλο δεν είναι διαθέσιμο εκείνη τη στιγμή.
Η μεταβλητότητα της ζήτησης καθώς και ο βαθμός συσχέτισης της ζήτησης των υποκατάστατων προϊόντων, επηρεάζουν το βαθμό στον οποίο μπορεί να επωφεληθεί ο λιανοπωλητής από την υποκατάσταση. Όσο μεγαλύτερη είναι η αβεβαιότητα της ζήτησης τόσο μεγαλύτερα και τα οφέλη, επίσης όσο μικραίνει ο βαθμός της θετικής συσχέτισης της ζήτησης των υποκατάστατων προϊόντων τόσο πιο συμφέρουσα γίνεται η εκμετάλλευση της παρούσας υποκατάστασης. 

Κοινόχρηστα εξαρτήματα (Component commonality)
Σε κάθε εφοδιαστική αλυσίδα, ένα σημαντικό μέρος των συνολικών αποθεμάτων καταλαμβάνουν τα εξαρτήματα που προορίζονται για τη συναρμολόγηση του τελικού προϊόντος. Ένα προϊόν όπως ο Η/Υ αποτελείται από εκατοντάδες εξαρτήματα, αν λοιπόν μια εφοδιαστική αλυσίδα παράγει μια σειρά από προϊόντα, τότε τα αποθέματα των εξαρτημάτων μπορεί να φτάσουν σε πολύ υψηλά επίπεδα. Η χρήση γενικών/κοινών εξαρτημάτων για την κατασκευή μιας σειράς από προϊόντα έχει αποδειχθεί εξαιρετικά αποδοτική στρατηγική της εφοδιαστικής αλυσίδας, προκειμένου να επωφεληθεί της συγκέντρωσης των αποθεμάτων και να μειώσει τα αποθέματα των εξαρτημάτων που πρέπει να διατηρεί. 
Χωρίς τη χρήση κοινών εξαρτημάτων, η μεταβλητότητα της ζήτησης για οποιοδήποτε εξάρτημα είναι ίδια με τη μεταβλητότητα της ζήτησης του τελικού προϊόντος στην κατασκευή του οποίου χρησιμοποιείται. Δεδομένου του μεγάλου αριθμού των εξαρτημάτων σε κάθε τελικό προϊόν, η μεταβλητότητα της ζήτησης θα είναι πολύ υψηλή, οδηγώντας κατά συνέπεια και σε υψηλά επίπεδα αποθεμάτων ασφαλείας. Τα κοινά εξαρτήματα σχεδιάζονται έτσι ώστε να μπορούν χρησιμοποιηθούν σε πολλά τελικά προϊόντα. Στην περίπτωση αυτή η ζήτηση για κάθε εξάρτημα αποτελεί τη συνάθροιση  των ζητήσεων όλων των τελικών προϊόντων, στην κατασκευή των οποίων χρησιμοποιείται. Συνεπώς η ζήτηση για τα εξαρτήματα είναι πιο προβλέψιμη από τη ζήτηση για οποιαδήποτε από τα τελικά προϊόντα Το γεγονός αυτό συντελεί στη μείωση των αποθεμάτων εξαρτημάτων της εφοδιαστικής αλυσίδας. Η γενικότητα των εξαρτημάτων αποτέλεσε το κλειδί της επιτυχίας στη βιομηχανία των Η/Υ και αρχίζει να διαδραματίζει σημαντικό ρόλο και στην αυτοκινητοβιομηχανία. Με την αυξημένη διαφοροποίηση των προϊόντων, που χαρακτηρίζει τη σημερινή παγκόσμια οικονομία, η γενικότητα των εξαρτημάτων αποτελεί το κλειδί για τη μείωση των αποθεμάτων της εφοδιαστικής αλυσίδας, χωρίς η μείωση αυτή να είναι επιζήμια για τη διαθεσιμότητα του προϊόντος.

Παράδειγμα 6.10

Η εταιρεία Dell προσφέρει 27 μοντέλα Η/Υ. Κάθε Η/Υ περιλαμβάνει 3 διαφορετικά βασικά εξαρτήματα: επεξεργαστή, μνήμη και σκληρό δίσκο. Με τη μη συγκεντρωτική πολιτική, η Dell σχεδιάζει ξεχωριστά εξαρτήματα για κάθε διαφορετικό μοντέλο αναγκαζόμενη να έχει 3 ( 27 = 81 διαφορετικά εξαρτήματα. Με την πολιτική της κοινής χρήσης εξαρτημάτων η Dell σχεδιάζει 3 διαφορετικούς επεξεργαστές, τρεις διαφορετικές μνήμες και 3 διαφορετικούς σκληρούς δίσκους, τα οποία συνδυαζόμενα δημιουργούν τα 27 μοντέλα. Κάθε ξεχωριστό εξάρτημα χρησιμοποιείται έτσι σε 9 μοντέλα. Η μηνιαία ζήτηση για καθένα από τα 27 μοντέλα είναι ανεξάρτητη και κανονικά κατανεμημένη με μέση τιμή 5000 και τυπική απόκλιση ίση με 3000. Ο χρόνος αναπλήρωσης για κάθε βασικό εξάρτημα είναι 1 μήνας. Η Dell στοχεύει σε επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο ίσο με 95%. Προσδιορίστε τα αποθέματα ασφαλείας για τα βασικά εξαρτήματα με τη μη συγκεντρωτική πολιτική (disaggregate policy) και με την πολιτική της κοινής χρήσης εξαρτημάτων (aggregate policy). Επίσης προσδιορίστε την αλλαγή στο απόθεμα ασφαλείας όταν τα τελικά προϊόντα στα οποία συμμετέχει το εξάρτημα αυξάνεται από ένα σε εννέα.

Επίλυση:
Αρχικά εξετάζεται η μη συγκεντρωτική πολιτική. 

Για κάθε βασικό εξάρτημα έχουμε: τυπική απόκλιση της μηνιαίας ζήτησης = 3000.
Δοθέντος ότι L=1 μήνας και βάσει της σχέσης 6.9΄ το απαιτούμενο επίπεδο ασφαλείας ανά εξάρτημα υπολογίζεται:

Επίπεδο ασφαλείας ανά εξάρτημα = NORMSINV(0.95) ( 3000 = 4935 μονάδες.
Δοθέντος ότι με τη μη συγκεντρωτική πολιτική υπάρχουν 81 διαφορετικά βασικά εξαρτήματα το ολικό απόθεμα ασφαλείας ανέρχεται: 

Ολικό επίπεδο ασφαλείας = 81 ( 4935 = 399735 μονάδες. 

Με την πολιτική της κοινής χρήσης εξαρτημάτων, κάθε εξάρτημα καταλήγει να χρησιμοποιείται σε 9 διαφορετικά μοντέλα. Επομένως η ζήτηση για κάθε εξάρτημα είναι ίση με το άθροισμα των ζητήσεων των 9 μοντέλων στα οποία συμμετέχει. Επομένως:

Μέση ζήτηση κοινού εξαρτήματος στα 9 μοντέλα = 9 ( 5000 = 45000.
Τυπική απόκλιση ζήτησης κοινού εξαρτήματος στα 9 μοντέλα = 
[image: image89.wmf]9

 ( 3000 = 9000.
Βάσει της Σχέσης 6.9 το απαιτούμενο επίπεδο ασφαλείας ανά κοινό εξάρτημα υπολογίζεται:

Επίπεδο ασφαλείας ανά εξάρτημα = NORMSINV(0.95) ( 9000 = 14804 μονάδες.
Λόγω του ότι με την πολιτική της κοινής χρήσης εξαρτημάτων υπάρχουν συνολικά 9 κοινά εξαρτήματα το ολικό επίπεδο ασφαλείας και για τα 9 κοινά εξαρτήματα ανέρχεται σε:

Ολικό επίπεδο ασφαλείας = 9 ( 14804 = 133236 μονάδες.
Επομένως με την πολιτική της χρήσης κοινών εξαρτημάτων έχοντας 9 κοινά εξαρτήματα οδηγούμαστε σε μείωση του ολικού επίπεδου ασφαλείας από 399735 μονάδες σε 133236 μονάδες.
Στον παρακάτω πίνακα υπολογίζεται η επιμέρους μείωση στο απαιτούμενο απόθεμα ασφαλείας συναρτήσει της αυξανόμενης χρήσης των εξαρτημάτων. Ξεκινώντας με το απαιτούμενο απόθεμα ασφαλείας όταν κάθε εξάρτημα χρησιμοποιείται σε ένα τελικό προϊόν καταλήγουμε στο απαιτούμενο απόθεμα ασφαλείας όταν κάθε εξάρτημα χρησιμοποιείται σε εννέα τελικά προϊόντα (Πίνακας 6.6).
Θα πρέπει όμως να τονιστεί το γεγονός ότι ένα εξάρτημα που χρησιμοποιείται σε πολλαπλά τελικά προϊόντα, θα πρέπει να είναι αρκετά ευέλικτο. Αυτό όμως επιφέρει την αύξηση του κόστους παραγωγής όσο αυξάνεται και η γενικότητα της χρήσης του εξαρτήματος. Δεδομένου λοιπόν ότι το περιθώριο κέρδους μειώνεται όσο αυξάνεται η γενικότητα της χρήσης των εξαρτημάτων, για τον καθορισμό του κατάλληλου επιπέδου γενικότητας χρήσης των εξαρτημάτων θα πρέπει να γίνει αντιστάθμισμα μεταξύ του κόστους παραγωγής τους και της μείωσης των αποθεμάτων ασφαλείας.

Πίνακας 6.6

	Αριθμός τελικών προϊόντων στα οποία μετέχει το εξάρτημα
	Απόθεμα ασφαλείας
	Επί μέρους μείωση στο απόθεμα ασφαλείας
	Ολική μείωση στο απόθεμα ασφαλείας

	1
	399735
	
	117069

	2
	282630
	117069
	168933

	3
	230766
	51864
	199850

	4
	199849
	30917
	220948

	5
	178751
	21098
	220948

	6
	163176
	15575
	236523

	7
	151072
	12104
	248627

	8
	141315
	9757
	258384

	9
	133233
	8082
	266466


Χρονική μετάθεση της διαφοροποίησης (Postponement)
Η χρονική μετάθεση ή αναβολή αναφέρεται στην ικανότητα της εφοδιαστικής αλυσίδας να μεταθέτει χρονικά τη διαφοροποίηση (differentiation or customization) όσο γίνεται πιο κοντά στο χρόνο πώλησης του προϊόντος. Συνήθως, αυτό γίνεται στα μεικτά συστήματα παραγωγής με στόχο να χρησιμοποιούνται κοινά εξαρτήματα/συστατικά στο μεγαλύτερο μέρος της πρώτης φάσης (διαδικασίες ώθησης) και να μετατίθεται η διαφοροποίηση του προϊόντος όσο γίνεται πιο κοντά στη δεύτερη φάση παραγωγής (διαδικασίες έλξης). Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η εταιρεία Dell, η οποία διατηρεί αποθέματα, με τη μορφή εξαρτημάτων και όχι τελικού προϊόντος, που απαιτούνται για τη συναρμολόγηση των πιο πολλών τύπων Η/Υ που διαθέτει. Η Dell εισάγει τη διαφοροποίηση της ζήτησης μόνο ύστερα από βέβαιη γνώση της ζήτησης.
Ένας υπολογιστής συναρμολογείται κατά την φάση έλξης της παραγωγής μόνο ύστερα από παραγγελία πελάτη. Η χρονική μετάθεση μαζί με τη χρήση κοινών εξαρτημάτων επιτρέπουν στην Dell να διατηρεί πολύ χαμηλότερα αποθέματα από έναν κατασκευαστή που προωθεί τα προϊόντα του μέσω λιανοπωλητών, όπως η ανταγωνιστική Compaq, η οποία, δεδομένου του ότι πρέπει να διαθέτει αποθέματα τελικών προϊόντων (στη συγκεκριμένη περίπτωση διαφορετικοί τύποι Η/Υ) στο λιανοπωλητή, συναρμολογεί ουσιαστικά για να στοκάρει γιατί δεν γνωρίζει τη ζήτηση που θα αντιμετωπίσει, για το λόγο αυτό θα πρέπει να προβλέψει τη ζήτηση του κάθε τύπου υπολογιστή πριν τη συναρμολόγησή του. Το καινοτομικό μοντέλο της Dell, συναρμολόγηση κατά παραγγελία και απευθείας πώληση, βασίζεται στη συγκέντρωση (aggregation) των αποθεμάτων με την μορφή εξαρτημάτων και όχι τελικού προϊόντος, σε αντίθεση με το μοντέλο της Compaq, συναρμολόγηση με σκοπό την αποθεματοποίηση και πώληση μέσω λιανοπωλητών, που έχει ως βάση τη διατήρηση αποκεντρωμένων αποθεμάτων για κάθε τύπο Η/Υ.
Χωρίς τη χρονική μετάθεση και τη γενικότητα της χρήσης των εξαρτημάτων, η διαφοροποίηση του προϊόντος εμφανίζεται πολύ νωρίς στην εφοδιαστική αλυσίδα, με το μεγαλύτερο μέρος των αποθεμάτων να είναι αποκεντρωμένο. Η χρονική μετάθεση επιτρέπει στην εφοδιαστική αλυσίδα να καθυστερεί τη διαφοροποίηση, με αποτέλεσμα να είναι δυνατή η συγκέντρωση σημαντικού μέρους των συνολικών αποθεμάτων της αλυσίδας. Συνεπώς η χρονική μετάθεση επιτρέπει στην εφοδιαστική αλυσίδα να επωφεληθεί της συγκέντρωσης των αποθεμάτων και να μειώσει το επίπεδο των αποθεμάτων ασφαλείας χωρίς να επηρεάσει αρνητικά τη διαθεσιμότητα του προϊόντος. 
Η χρονική μετάθεση είναι θεμελιώδης έννοια και βασικό εργαλείο του ηλεκτρονικού εμπορίου. Όταν οι πελάτες παραγγέλνουν μέσω του Internet είναι απόλυτα πρόθυμοι να περιμένουν λίγο για την εκτέλεση και παράδοση της παραγγελίας τους. Αυτή η καθυστέρηση, αποτελεί σημαντική ευκαιρία για την αλυσίδα να μειώσει τα αποθέματα με το να μεταθέσει χρονικά τη διαφοροποίηση του προϊόντος μέχρι την άφιξη της παραγγελίας του πελάτη. Είναι πολύ σημαντικό η διαδικασία παραγωγής να είναι σχεδιασμένη κατά τρόπο που να επιτρέπει την άμεση και πολύ γρήγορη συναρμολόγηση. 
Ήδη όλες οι εταιρείες παραγωγής και συναρμολόγησης Η/Υ μεταθέτουν χρονικά τη συναρμολόγηση για τις on-line παραγγελίες. Το παράδειγμα αυτό ακολούθησαν και ορισμένες εταιρείες παραγωγής αυτοκινήτων, μεταθέτοντας χρονικά ένα μέρος της διαδικασίας συναρμολόγησης για τις παραγγελίες τους.

6.9 
Βέλτιστο επίπεδο εξυπηρέτησης για εποχιακά προϊόντα − μοναδική παραγγελία
Το επίπεδο διαθεσιμότητας προϊόντος μετρά το μέρος εκείνο της ζήτησης των καταναλωτών, το οποίο καλύπτεται από τα διαθέσιμα αποθέματα. Αναφέρεται επίσης και ως επίπεδο εξυπηρέτησης πελάτη (customer service level). Ο υπολογισμός του επιπέδου διαθεσιμότητας γίνεται με τη χρήση είτε του επιπέδου εξυπηρέτησης ανά κύκλο αναπλήρωσης (cycle service level), είτε του βαθμού κάλυψης της ζήτησης (fill rate), τα οποία προσδιορίζονται κατά μέσο όρο για μια συγκεκριμένη χρονική περίοδο, η οποία μπορεί να κυμαίνεται από ώρες μέχρι και ένα έτος. Το επίπεδο διαθεσιμότητας παίζει σημαντικό ρόλο στο βαθμό απόκρισης (responsiveness), αλλά και γενικότερα στη συνολική κερδοφορία κάθε εφοδιαστικής αλυσίδας κι έχει νόημα μόνο υπό το πρίσμα της μεταβλητότητας της ζήτησης. 

Μέχρι στιγμής οι πολιτικές αναπλήρωσης που εξετάστηκαν βασίστηκαν στην παραδοχή ότι υπάρχουν περισσότερες από μία περίοδοι αναπλήρωσης. Υπάρχουν καταστάσεις όπου λόγω του είδους του προϊόντος (εποχιακό) ή των πολύ μικρών κύκλων ζωής οι αποφάσεις σχετικά με το απόθεμα λαμβάνονται μόνο μία φορά. Για παράδειγμα μια εταιρεία εισαγωγής εποχιακών ειδών προμηθεύεται χριστουγεννιάτικα δένδρα για ολόκληρη την σεζόν από τον προμηθευτή της, πριν από την αρχή της σεζόν και το ξεκίνημα των πωλήσεων. Η παροχή από την εταιρεία υψηλού επιπέδου διαθεσιμότητας προϊόντος, απαιτεί την προμήθεια μεγάλου αριθμού χριστουγεννιάτικων δένδρων. Τα υψηλά αποθέματα συνεπάγονται υψηλό επίπεδο διαθεσιμότητας. Υπάρχει όμως το ενδεχόμενο στο τέλος της σεζόν να μείνουν απούλητα ορισμένα χριστουγεννιάτικα δένδρα, που συνεπάγεται απώλεια χρημάτων για την εταιρεία. Σε αντίθετη περίπτωση, περιορισμένα αποθέματα συνεπάγονται χαμηλό επίπεδο διαθεσιμότητας και μικρότερη πιθανότητα να παραμείνουν απούλητα δένδρα στο τέλος της σεζόν. Αυξάνεται όμως το ενδεχόμενο απώλειας πωλήσεων (και άρα κερδών) λόγω μη κάλυψης της ζήτησης λόγω των περιορισμένων αποθεμάτων. Η επιχείρηση θα πρέπει να καθορίσει το βέλτιστο επίπεδο διαθεσιμότητας του προϊόντος (πόσο να παραγγείλει) για να εξισορροπήσει τις αναμενόμενες απώλειες από τον μεγάλο αριθμό απούλητων χριστουγεννιάτικων δένδρων (σε περίπτωση που τα αποθέματά της είναι μεγαλύτερα της ζήτησης) και τις πιθανές χαμένες πωλήσεις εξαιτίας ελλείμματος (σε περίπτωση που τα αποθέματά της είναι μικρότερα της ζήτησης).

Το κόστος της υπερ-αποθεματοποίησης (cost of overstocking) συμβολίζεται Co, και αποτελεί την απώλεια για την εταιρεία από κάθε απούλητο προϊόν στο τέλος της σαιζόν. Το κόστος της υπο-αποθεματοποίησης (cost of under stocking) συμβολίζεται Cu, και ορίζει την απώλεια κερδών για την εταιρεία από κάθε χαμένη πώληση εξαιτίας ελλείμματος αποθεμάτων. Υποθέτουμε ότι τα εναπομείναντα προϊόντα, από την τρέχουσα σεζόν δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την κάλυψη της ζήτησης μελλοντικών περιόδων. Συνεπώς, τα απούλητα προϊόντα εκποιούνται στο τέλος της σεζόν. Έστω ότι η λιανική τιμή ανά προϊόν είναι p, η τιμή αγοράς c, και η αξία εκποίησης s (salvage value). Οι βασικοί παράγοντες που επηρεάζουν το βέλτιστο επίπεδο διαθεσιμότητας προϊόντος μιας εταιρείας είναι: 

· Το Κόστος υπερ-αποθεματοποίησης, Co = c- s.
· Το Κόστος υπο-αποθεματοποίησης, Cu = p – c.
Βάσει των παραγόντων αυτών θα πρέπει να προσδιοριστούν τα εξής:

· Q*: βέλτιστη ποσότητα παραγγελίας.

· CSL*: Βέλτιστο επίπεδο εξυπηρέτησης ανά σεζόν.
Το επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο αναπλήρωσης CSL* είναι η πιθανότητα η ζήτηση κατά τη διάρκεια της σεζόν να είναι μικρότερη ή ίση με την παραγγελλόμενη ποσότητα Q*. Η βέλτιστη ποσότητα παραγγελίας και το βέλτιστο επίπεδο εξυπηρέτησης ανά σεζόν θα προσδιοριστούν με τη μέθοδο της οριακής ή επαυξητικής ανάλυσης (marginal or incremental analysis). Με τη μέθοδο αυτή για να απαντηθεί το ερώτημα πόσο να παραγγελθεί, συγκρίνεται το αναμενόμενο κέρδος και το αναμενόμενο κόστος από την παραγγελία μίας επιπλέον μονάδας προϊόντος.

Αναμενόμενο κέρδος από μία επιπλέον μονάδα = Πιθανότητα πώλησης της 
μονάδας ∙ Κέρδος από την πώληση μίας μονάδας.
Αναμενόμενη απώλεια από μία επιπλέον μονάδα = Πιθανότητα μη πώλησης της μονάδας ∙ Απώλεια από την μη πώληση μίας μονάδας.

Αν αγοραστεί μικρή ποσότητα Q η πιθανότητα πώλησης και της Q στης μονάδας είναι μεγάλη και το αναμενόμενο κέρδος είναι μεγαλύτερο από το αναμενόμενο κόστος. Αντίθετα αν αγοραστεί μεγάλη ποσότητα Q η πιθανότητα πώλησης και της Qστης μονάδας είναι μικρή και το αναμενόμενο κέρδος είναι μικρότερο από το αναμενόμενο κόστος. Η βέλτιστη ποσότητα παραγγελίας Q* είναι η μεγαλύτερη ποσότητα που δίνει θετικό αναμενόμενο κέρδος και θετική αναμενόμενη απώλεια για Q*+1. Παραγγέλλοντας λιγότερο από Q* χάνουμε κάποιο κέρδος και παραγγέλλοντας περισσότερο από Q* έχουμε αρνητικά κέρδη (απώλειες). Συμβολίζουμε με D την τυχαία ζήτηση. Η βέλτιστη ποσότητα Q* είναι η μεγαλύτερη ποσότητα που το αναμενόμενο κέρδος (Expected profit, EP) είναι μεγαλύτερο από την αναμενόμενη απώλεια.
Αναμενόμενο κέρδος για ποσότητα Q*( Αναμενόμενη απώλεια για ποσότητα Q*
Πιθανότητα πώλησης του Ο* ∙ κέρδος ( Πιθανότητα μη πώλησης του Ο* ∙ απώλεια 

Πιθανότητα[D( Q*]∙(p-c) ( Πιθανότητα[D( Q*]∙(c-s) 

Pr[D( Q*]∙(p-c) ( Pr[D( Q*]∙(c-s) 

1-Pr[D≤ Q*]∙(p-c) ( (1-Pr[D< Q*])∙(c-s) 


Pr[D≤ Q*] ≤ 
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Το επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο αναπλήρωσης CSL*, είναι η πιθανότητα η ζήτηση κατά την διάρκεια της σεζόν να είναι μικρότερη ή ίση με την παραγγελλόμενη ποσότητα Q*.
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Το βέλτιστο επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο αναπλήρωσης CSL* αναφέρεται και ως κρίσιμο κλάσμα (critical fraction). Το συνεπαγόμενο βέλτιστο επίπεδο ποσότητας παραγγελίας μεγιστοποιεί τα κέρδη μιας εταιρείας. Αν η ζήτηση κατά την τρέχουσα σεζόν είναι κανονικά κατανεμημένη με μέσο μ και τυπική απόκλιση σ, η βέλτιστη ποσότητα παραγγελίας δίνεται από τον παρακάτω τύπο:
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Όταν η ζήτηση είναι κανονικά κατανεμημένη με μέσο μ και τυπική απόκλιση σ, το αναμενόμενο κέρδος από την παραγγελία Q μονάδων δίνεται από τον εξής τύπο:

Αναμενόμενο Κέρδος =
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Όπου
[image: image95.wmf]S
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 είναι η αθροιστική συνάρτηση της κανονικής κατανομής Ν (0,1) (standard normal cumulative distribution function) και 
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η συνάρτηση πυκνότητας της κανονικής κατανομής Ν (0,1) (standard normal density function). Tο αναμενόμενο κέρδος από την παραγγελία Q μονάδων μπορεί να υπολογιστεί με το Excel ως εξής:
Αναμενόμενο Κέρδος =
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(6.18΄)

Παράδειγμα 6.11 

Ο διευθυντής της εταιρείας Εισαγωγική θέλει να προσδιορίσει τον αριθμό των χριστουγεννιάτικών δένδρων που πρέπει να αγοράσει για την χειμερινή σεζόν. Από τα δεδομένα της ζήτησης παλαιότερων ετών, ο διευθυντής καταλήγει στην πρόβλεψη ότι η ζήτηση θα είναι κανονικά κατανεμημένη με μέση τιμή μ = 2000 και τυπική απόκλιση σ = 550. Κάθε χριστουγεννιάτικο δένδρο κοστίζει c = 10€ και πωλείται προς p = 40€. Τα αδιάθετα χριστουγεννιάτικα δένδρα διατίθενται προς 4€. Το κόστος αποθήκευσης κατά τη διάρκεια της σεζόν ανέρχεται σε 1€ ανά δένδρο. Προσδιορίστε τον αριθμό των δένδρων που πρέπει να αγοραστούν.

Επίλυση:
Τιμή απόσυρσης: s = 4 – 1 =3€.
Κόστος υποεκτίμησης ζήτησης: Cu = p-c=40-10=30€.
Κόστος υπερεκτίμησης ζήτησης: Co = c-s=10-3=7€.
Βάσει της Σχέσης 6.16 προκύπτει ότι το βέλτιστο επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο είναι: 
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= 0.81
Βάσει της Σχέσης 6.17 προκύπτει ότι το βέλτιστο μέγεθος παραγγελίας είναι: 

Q* = NORMINV(CSL*, μ, σ) = NORMINV(0.81, 2000, 550) = 2483 δένδρα.
Επομένως ο διευθυντής της Εισαγωγικής θα παραγγείλει 2484 δένδρα αν και η μέση τιμή της ζήτησης είναι 2000. Αυτό συμβαίνει γιατί το κόστος υποεκτίμησης είναι κατά πολύ μεγαλύτερο από το κόστος υπερεκτίμησης ζήτησης. 

Βάσει της Σχέσης 6.18 προκύπτει ότι το αναμενόμενο κέρδος βάσει της παραγγελίας Q*=2483 χριστουγεννιάτικών δένδρων είναι: 

Αναμενόμενο κέρδος = 54492€

Αν παράγγελνε 2000 (μέση ζήτηση) τότε το αναμενόμενο κέρδος θα ήταν ίσο με 51881€. Με την παραγγελία 2484 δένδρων έχουμε αύξηση 5% στα αναμενόμενα κέρδη.

Ανάλογα με το πώς θα εκδηλωθεί η τυχαία ζήτηση, η παραγγελία Q μονάδων προϊόντος μπορεί να αφήσει την εταιρεία είτε με πάρα πολλά αποθέματα είτε με πάρα πολύ λίγα. Όταν η ζήτηση είναι κανονικά κατανεμημένη με αναμενόμενη τιμή μ και τυπική απόκλιση σ, η αναμενόμενη ποσότητα υπερ-αποθεματοποίησης (περίσσευμα, expected overstock) στο τέλος της περιόδου δίνεται από τον παρακάτω τύπο:


Αναμενόμενο Περίσσευμα = 
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(6.19)
Ο παραπάνω τύπος μπορεί να υπολογιστεί με το Excel κάνοντας χρήση του παρακάτω τύπου:

Αναμενόμενο Περίσσευμα = 
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(6.19΄)

Αντίστοιχα η αναμενόμενη ποσότητα υπο-αποθεματοποίησης (αναμενόμενο έλλειμμα, expected understock), στο τέλος της περιόδου δίνεται από τον τύπο:


Αναμενόμενο Έλλειμμα = 
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(6.20)

Η εκτίμηση της αναμενόμενης ποσότητα υπο-αποθεματοποίησης μπορεί να γίνει με Excel κάνοντας χρήση του παρακάτω τύπου:

Αναμενόμενο Έλλειμμα = 
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(6.20΄)

Παράδειγμα 6.12 

Τα ίδια δεδομένα για την εταιρεία Εισαγωγική. Ο διευθυντής έχει αποφασίσει να αγοράσει για τη χειμερινή σεζόν 2484 χριστουγεννιάτικα δένδρα. Προσδιορίστε το αναμενόμενο πλεόνασμα (overstock) και το αναμενόμενο έλλειμμα (under stock) βάσει αυτής της απόφασης.

Επίλυση:
Εδώ έχουμε ποσότητα παραγγελίας Ο= 2484. Το πλεόνασμα προκύπτει όταν η ζήτηση κατά τη διάρκεια της σεζόν είναι κάτω των 2484 χριστουγεννιάτικων δένδρων. Το αναμενόμενο πλεόνασμα υπολογίζεται βάσει της Σχέσης 6.19 και είναι:

= (2484-2000)∙NORMDIST((2484-2000)/550, 0,1,1)+550∙NORMDIST((2484-2000)/550,0,1,0) = 541 χριστουγεννιάτικα δένδρα.
Το έλλειμμα προκύπτει όταν η ζήτηση κατά τη διάρκεια της σεζόν είναι πάνω των 2484 χριστουγεννιάτικα δένδρα. Το αναμενόμενο έλλειμμα υπολογίζεται βάσει της Σχέσης 6.20 και είναι:

= (2000-2484)[1-NORMDIST(484/550,0,1,1)]+550NORMDIST(484/550,0,1,0)=

= 57 χριστουγεννιάτικα δένδρα.

6.10 
Βέλτιστο επίπεδο εξυπηρέτησης για διαρκή προϊόντα − πολλές παραγγελίες

Σε ορισμένες περιπτώσεις λιανοπωλητών, όπως η εταιρεία Σκλαβενίτης, η παραγγελία ορισμένων προϊόντων (των λεγόμενων βασικών), όπως για παράδειγμα τα διάφορα απορρυπαντικά, είναι συνεχής. Σε τέτοιες περιπτώσεις, η εταιρεία Σκλαβενίτης χρησιμοποιεί αποθέματα ασφαλείας για να αυξήσει το επίπεδο διαθεσιμότητας προϊόντος και να μειώσει την πιθανότητα εμφάνισης ελλείμματος στο χρονικό διάστημα που μεσολαβεί ανάμεσα σε δύο διαδοχικές παραγγελίες. Λόγω της φύσης των βασικών προϊόντων, όπως είναι τα απορρυπαντικά, οι εναπομείνασες ποσότητες ενός κύκλου αναπλήρωσης μπορούν να πουληθούν χωρίς κανένα πρόβλημα στην επόμενη περίοδο. Ωστόσο, όταν ένα προϊόν μεταφέρεται από τον ένα κύκλο αναπλήρωσης στον επόμενο, εμφανίζεται ένα συγκεκριμένο κόστος διατήρησης αποθέματος. Κατά τη διαδικασία καθορισμού του επιθυμητού επιπέδου εξυπηρέτησης ανά κύκλο αναπλήρωσης − CSL, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη το γεγονός ότι, σε περίπτωση εμφάνισης ζήτησης για ένα προϊόν το οποίο τη δεδομένη χρονική στιγμή δεν είναι διαθέσιμο (παρουσιαστεί έλλειμμα), υπάρχουν δύο ακραίες περιπτώσεις: είτε η ζήτηση αυτή χάνεται είτε η ζήτηση δεν χάνεται αλλά εκκρεμεί (backlogged) και καλύπτεται αργότερα όταν υπάρχει απόθεμα. 
Βέβαια οι παραπάνω περιπτώσεις είναι ακραίες, συνήθως στην πραγματικότητα ένα μέρος της ζήτησης χάνεται ενώ ορισμένοι πελάτες επιστρέφουν για να πραγματοποιήσουν την αγορά τους όταν καλυφθεί το έλλειμμα και το προϊόν είναι πλέον διαθέσιμο.
Υποθέτουμε ότι η ζήτηση ανά μονάδα χρόνου είναι κανονικά κατανεμημένη και ισχύουν τα εξής:

Q: Ποσότητα παραγγελίας (replenishment lot size).
S: Σταθερό Κόστος ανά παραγγελία.
ROP: Σημείο αναπαραγγελίας.
μ: Μέση ζήτηση ανά μονάδα χρόνου.
ss: Απόθεμα ασφαλείας, ss= ROP- μ∙L.
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: Τυπική απόκλιση της ζήτησης ανά μονάδα του χρόνου.
CSL: Επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο αναπλήρωσης.
C: Κόστος ανά μονάδα.
h: Κόστος διατήρησης αποθεμάτων, ως ποσοστό του κόστους προϊόντος, ανά μονάδα χρόνου.

H: Κόστος διατήρησης μίας μονάδας προϊόντος για μία μονάδα του χρόνου: ισχύει  H=h∙C
Η μη καλυπτόμενη ζήτηση ικανοποιείται με καθυστέρηση (backloged)

Στην περίπτωση λοιπόν που η εμφανιζόμενη ζήτηση για ένα προϊόν, όταν αυτό δεν είναι διαθέσιμο, είναι ανεκπλήρωτη τότε, επειδή δεν χάνεται κανένα μέρος της ζήτησης, η ελαχιστοποίηση του κόστους ισοδυναμεί με τη μεγιστοποίηση των κερδών. Για παράδειγμα, θεωρούμε την αλυσίδα σουπερμάρκετ Σκλαβενίτης και την πώληση απορρυπαντικών στα καταστήματά της. Ο υπεύθυνος ενός εκ των καταστημάτων προσφέρει μια έκπτωση στην τιμή του απορρυπαντικού Cu σε κάθε πελάτη που θα επιθυμούσε να αγοράσει απορρυπαντικό όταν αυτό δεν υπήρχε διαθέσιμο στα αποθέματα του καταστήματος. Με αυτό τον τρόπο εξασφαλίζει ότι όλοι αυτοί οι πελάτες θα επιστρέψουν για να πραγματοποιήσουν την αγορά τους όταν καλυφθεί το έλλειμμα και το προϊόν είναι πλέον διαθέσιμο.
Αν ο υπεύθυνος του καταστήματος αποφασίσει να αυξήσει το επίπεδο των αποθεμάτων ασφαλείας, τότε μεγαλύτερο μέρος της ζήτησης θα καλύπτεται από τα αποθέματα, συνεπάγοντας χαμηλότερα επίπεδα ανεκπλήρωτης ζήτησης. Μια τέτοια ενέργεια μειώνει το κόστος της εν αναμονή ζήτησης, αλλά αυξάνει το κόστος διατήρησης αποθεμάτων. Ο υπεύθυνος του καταστήματος θα πρέπει να επιλέξει ένα επίπεδο αποθεμάτων ασφαλείας που να ελαχιστοποιεί το κόστος διατήρησης αποθέματος και της εν αναμονή ζήτησης. Στην περίπτωση αυτή, το βέλτιστο επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο αναπλήρωσης δίνεται από εξής τύπο:
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Με δεδομένο το βέλτιστο επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο αναπλήρωσης (από τον παραπάνω τύπο), το απαιτούμενο απόθεμα ασφαλείας μπορεί να υπολογιστεί με τον εξής τύπο:
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Από τον τύπο του βέλτιστου επίπεδου εξυπηρέτησης ανά κύκλο αναπλήρωσης, παρατηρούμε ότι η μείωση της ποσότητας παραγγελίας Q επιτρέπει τη μείωση του επιπέδου εξυπηρέτησης ανά κύκλο αναπλήρωσης, άρα συνεπώς και τη μείωση των διατηρούμενων αποθεμάτων ασφαλείας. Ωστόσο, η συγκεκριμένη ενέργεια απαιτεί προσοχή γιατί μια αύξηση της ποσότητας παραγγελίας οδηγεί σε αύξηση του μέσου αποθέματος ανά κύκλο παραγγελίας. Γενικότερα, θα λέγαμε ότι η αύξηση της ποσότητας παραγγελίας δεν αποτελεί και τον πιο ενδεδειγμένο και αποτελεσματικό τρόπο για μια εφοδιαστική αλυσίδα που θέλει να αυξήσει τη διαθεσιμότητα των προϊόντων της.

Εάν το κόστος έλλειψης ενός προϊόντος (cost of stocking out) είναι γνωστό, με τη χρήση των παραπάνω τύπων μπορεί να εκτιμηθεί το βέλτιστο επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο αναπλήρωσης και συνεπώς και το κατάλληλο επίπεδο των αποθεμάτων ασφαλείας. Πολλές φορές όμως στην πράξη, ο προσδιορισμός του κόστους έλλειψης είναι αρκετά δύσκολος. Σε τέτοιες περιπτώσεις θα πρέπει να εκτιμηθεί και να αξιολογηθεί η εφαρμοζόμενη πολιτική διαχείρισης αποθεμάτων προκειμένου να εκτιμηθεί έστω και προσεγγιστικά, το κόστος έλλειψης προϊόντος που προκύπτει. Όταν ο ακριβής υπολογισμός δεν είναι δυνατός, η προσεγγιστική αυτή εκτίμηση είναι σε θέση να δώσει τουλάχιστον μια ιδέα για το αν τα αποθέματα θα πρέπει να αυξηθούν, να μειωθούν ή να παραμείνουν στα ίδια επίπεδα.

Παράδειγμα 6.13 

Η εβδομαδιαία ζήτηση για απορρυπαντικά σε ένα κατάστημα της εταιρείας Σκλαβενίτης είναι κανονικά κατανεμημένη με μέσο μ = 100 κιλά και τυπική απόκλιση σR=20. Ο χρόνος αναπλήρωσης είναι L = 2 εβδομάδες. Ο υπεύθυνος του καταστήματος της εταιρείας Σκλαβενίτης παραγγέλνει 400 κιλά όταν τα διαθέσιμα αποθέματα πέσουν στα 300 κιλά. Κάθε κιλό απορρυπαντικού κοστίζει 3€, το κόστος διατήρησης αποθεμάτων είναι 20%. Αν η ανεκπλήρωτη ζήτηση δεν χάνεται αλλά εκκρεμεί και μεταφέρεται στον επόμενο κύκλο, ζητείται να υπολογιστεί το κόστος ελλείμματος (cost of stocking out) που συνεπάγεται η συγκεκριμένη πολιτική αναπλήρωσης.

Επίλυση:

Ποσότητα παραγγελίας Q = 400 κιλά. 

Σημείο αναπαραγγελίας ROP = 300 κιλά.
Μέση ζήτηση ανά εβδομάδα μ = 100 κιλά.
Μέση ζήτηση ανά έτος μέτους=52∙100= 5200.
Τυπική απόκλιση της ζήτησης ανά εβδομάδα 
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=

R

s

.
Μοναδιαίο κόστος C = 3€
Κόστος διατήρησης αποθεμάτων ως ποσοστό του μοναδιαίου κόστους h = 0.2.
Κόστος διατήρησης μιας μονάδας για ένα έτος H = h ∙C = 0.6€.
Χρόνος υστέρησης L = 2 εβδομάδες. 

Από τα παραπάνω δεδομένα συνεπάγεται:

Μέση ζήτηση κατά το χρόνο υστέρησης, Μ=μ∙L=100∙2=200 κιλά.
Τυπική απόκλιση ζήτησης κατά το χρόνο υστέρησης, 
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Επειδή η ζήτηση είναι κανονικά κατανεμημένη, κάνοντας χρήση του τύπου CSL = F(ROP, M, Σ) το επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο αναπλήρωσης υπολογίζεται ως εξής:
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Από τα παραπάνω συνάγεται ότι το κόστος ελλείμματος, χρησιμοποιώντας τον τύπο: 
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δίνεται από την εξής σχέση:
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Από την παραπάνω ανάλυση συμπεραίνεται ότι αν κάθε έλλειμμα ενός κιλού απορρυπαντικού κοστίζει στην εταιρεία Σκλαβενίτης 230.8€, τότε το τρέχον επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο αναπλήρωσης CSL = 0.9998 είναι το βέλτιστο. 

Βέβαια, στο συγκεκριμένο παράδειγμα είναι εύλογος ο ισχυρισμός ότι ο υπεύθυνος του καταστήματος διατηρεί πολύ μεγάλα αποθέματα γιατί το κόστος ελλείμματος ενός κιλού απορρυπαντικού είναι σχεδόν απίθανο να είναι τόσο μεγάλο. Ωστόσο η παραπάνω διαδικασία ανάλυσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να αποφασιστεί κατά πόσο το κόστος ελλείμματος και συνεπώς και η ακολουθούμενη πολιτική αναπλήρωσης αποθεμάτων είναι η κατάλληλη.

Η μη καλυπτόμενη ζήτηση χάνεται (lost)

Στην περίπτωση που η ανικανοποίητη ζήτηση κατά το χρονικό διάστημα έλλειψης ενός προϊόντος χάνεται οριστικά, το βέλτιστο επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο αναπλήρωσης δίνεται από τον εξής τύπο:
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(6.22)

Όπου Cu, είναι το κόστος απώλειας μιας μονάδας ζήτησης, κατά την περίοδο έλλειψης.

Παράδειγμα 6.14

Διατηρώντας ίδια τα δεδομένα του προηγούμενου παραδείγματος, θεωρείται ότι η ζήτηση κατά το χρονικό διάστημα έλλειψης ενός προϊόντος χάνεται οριστικά, το κόστος απώλειας μιας μονάδας ζήτησης είναι 2€. Ζητείται το βέλτιστο επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο αναπλήρωσης που θα πρέπει να καθορίσει ο υπεύθυνος του καταστήματος της εταιρείας Σκλαβενίτης.
Επίλυση:

Ποσότητα παραγγελίας Q = 400.
Μέση ζήτηση ανά έτος 
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Κόστος διατήρησης μιας μονάδας ανά έτος H = 0.6.
Κόστος υπο-αποθεματοποίησης, Cu=2. 

Κάνοντας χρήση του τύπου 
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 το βέλτιστο επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο αναπλήρωσης υπολογίζεται ως εξής:
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=0.97,74%
Έτσι λοιπόν στη συγκεκριμένη περίπτωση, το επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο αναπλήρωσης που θα πρέπει να στοχεύσει ο υπεύθυνος του καταστήματος είναι CSL =98%. Αν στο Παράδειγμα 6.12 τεθεί το Cu=2, προκύπτει ότι CSL είναι ίσο 97,6%. Γενικά, το βέλτιστο επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο αναπλήρωσης θα είναι υψηλότερο στην περίπτωση που οι πωλήσεις χάνονται οριστικά από ότι στην περίπτωση που η ζήτηση είναι ανεκπλήρωτη με αποτέλεσμα να μην χάνονται οι πωλήσεις αλλά να εκκρεμούν.

6.11 
Αποθέματα σε αλυσίδες με περισσότερα μέλη

Μέχρι το σημείο αυτό μελετήσαμε τη διαχείριση αποθεμάτων για ένα μέλος. Στην πράξη οι εφοδιαστικές αλυσίδες αποτελούνται από περισσότερες της μίας στοιβάδες μελών (echelons) Για παράδειγμα, σε μια εφοδιαστική αλυσίδα μπορεί να υπάρχει ο προμηθευτής πρώτων υλών, ο παραγωγός, ο χονδρέμπορος και ο λιανοπωλητής. Σε πολυμελείς εφοδιαστικές αλυσίδες η βέλτιστη πολιτική διαχείρισης αποθεμάτων επηρεάζεται από τα αποθέματα και τις πολιτικές τόσο των ανωφερών (upstream)
 όσο και των κατωφερών (downstream) μελών. Μια πρώτη παράμετρος που πρέπει να καθοριστεί έχει σχέση με τη δομή της εφοδιαστικής αλυσίδας. Μια εφοδιαστική αλυσίδα μπορεί να είναι: 

· Γραμμική όταν κάθε μέλος παραλαμβάνει από ένα μόνο ανωφερές μέλος και αποστέλλει σε ένα μόνο κατωφερές μέλος.
· Αποκλίνουσα όταν κάθε μέλος παραλαμβάνει από ένα μόνο ανωφερές μέλος και αποστέλλει σε περισσότερα από ένα κατωφερή μέλη.

· Συγκλίνουσα όταν κάθε μέλος παραλαμβάνει από περισσότερα από ένα ανωφερή μέλη και αποστέλλει σε ένα μόνο κατωφερές μέλος.

Στις παραπάνω δομές μπορούμε να ορίσουμε την έννοια των στοιβάδων (echelons) στην εφοδιαστική αλυσίδα. Η 1η στοιβάδα αποτελείται από τον (τους) λιανοπωλητή (ές) κι εξυπηρετεί την εξωτερική ζήτηση. Η 2η στοιβάδα αποτελείται από την αποθήκη (ες) μαζί με τα μέλη της 1ης στοιβάδας. Η 3η στοιβάδα αποτελείται από τον παραγωγό (ους) μαζί με τα μέλη της 2ης στοιβάδας κ.ο.κ. Κάθε στοιβάδα περιέχει τα μέλη που υπάγονται σε αυτήν μαζί με όλα τα κατωφερή μέλη. Στη γραμμική εφοδιαστική αλυσίδα το 1ο echelon αποτελείται από το μέλος 1, το 2ο echelon αποτελείται από τα μέλη 1 και 2 ενώ το 3ο echelon αποτελείται από τα μέλη 1, 2 και 3 (Σχήμα 6.2). 
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Σχήμα 6.2: Ένα απλό σειριακό εφοδιαστικό σύστημα
Στην αποκλίνουσα εφοδιαστική αλυσίδα το 1ο echelon αποτελείται από τα μέλη 1.1 έως και 1.4 και το 2ο echelon αποτελείται από τα μέλη 2, 1.1, 1.2, 1.3 και 1.4, ενώ το 3ο echelon αποτελείται από τα μέλη 3, 2, 1.1, 1.2, 1.3 και 1.4 (Σχήμα 6.3).
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Σχήμα 6.3: Ένα αποκλίνον εφοδιαστικό σύστημα
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Σχήμα 6.4: Ένα συγκλίνον εφοδιαστικό σύστημα
Στη συγκλίνουσα εφοδιαστική αλυσίδα το 1ο echelon αποτελείται από το μέλος 1, το 2ο echelon αποτελείται από τα μέλη 2.1, 2.2 και 1 και το 3ο echelon αποτελείται από τα μέλη 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 2.1, 2.2 και 1(Σχήμα 6.4).
Σε μια εφοδιαστική αλυσίδα με περισσότερα από ένα μέλη το βέλτιστο απόθεμα σε μια αποθήκη επηρεάζεται από τη ζήτηση και τα αποθέματα στα υπόλοιπα μέλη του συστήματος. Αυτό προϋποθέτει πληροφόρηση από όλο το σύστημα η οποία ενδεχομένως είτε να μην είναι δυνατή είτε να είναι ελλιπής. Όταν η πληροφόρηση μεταξύ των ανωφερών και κατωφερών μελών δεν είναι δυνατή τότε οι αποφάσεις ενός μέλους (π.χ. μια αποθήκη) λαμβάνονται βάσει της τοπικής πληροφορίας που διαθέτει (π.χ. βάσει του αποθέματος που έχει, τις παραγγελίες που έχει κάνει και την ενδεχόμενη εκκρεμή ζήτηση – επίπεδο αποθέματος, inventory position). Ο τρόπος αυτός λήψης αποφάσεων ονομάζεται λογική βασιζόμενη στο απόθεμα μιας μονάδας − μέλους (Installation Stock Logic). Όταν η πληροφόρηση μεταξύ των ανωφερών και κατωφερών μελών είναι δυνατή κι επαρκής τότε η λήψη αποφάσεων στηρίζεται στη φιλοσοφία που ονομάζεται βασιζόμενη στο απόθεμα της στοιβάδας (Echelon Stock Logic). Ως απόθεμα μιας στοιβάδας (Echelon Inventory) ορίζεται το επίπεδο αποθέματος των μελών της στοιβάδας μαζί με το αντίστοιχο όλων των κατωφερών μελών. Για παράδειγμα σε μια αποκλίνουσα εφοδιαστική αλυσίδα (Σχήμα 6.3) το επίπεδο αποθέματος της 2ης στοιβάδας είναι ίσο με το επίπεδο αποθέματος της αποθήκης 2 μαζί με τα επίπεδα αποθέματος των 4 λιανοπωλητών. Το επίπεδο αποθέματος μιας στοιβάδας (Echelon Inventory Position) είναι μεγαλύτερο ή ίσο με το επίπεδο αποθέματος ενός μέλους (Installation Inventory Position). Η λογική η βασιζόμενη στο απόθεμα της στοιβάδας απαιτεί πλήρη πληροφόρηση μεταξύ των μελών. Για την εφοδιαστική αλυσίδα του Σχήματος 6.3 (αποκλίνουσα) παρατίθενται στον Πίνακα δεδομένα (αποθέματα, ζήτηση) για κάθε μέλος και υπολογίζονται τα επίπεδα αποθέματος με τις δύο προαναφερθείσες λογικές.
	Μέλος
	1.1
	1.2
	1.3
	1.4
	2
	3

	Επίπεδο αποθέματος βάσει της Installation Stock Logic
	20
	20
	20
	20
	20
	0

	Επίπεδο αποθέματος βάσει της Echelon Stock Logic
	20
	20
	20
	20
	100
	100

	Lead Time
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	Ζήτηση
	5
	5
	5
	5
	--
	--


Ο παραπάνω πίνακας αναδεικνύει το γεγονός ότι οι δύο λογικές έχουν διαφορετική θέαση της κατάστασης της εφοδιαστικής αλυσίδας. Κι αυτό οδηγεί και σε διαφορετικές αποφάσεις. Για παράδειγμα, βάσει της λογικής της βασιζόμενης στο απόθεμα μιας μονάδας ο υπεύθυνος της αποθήκης 3 ενδεχομένως να οδηγηθεί στο να παραγγείλει γιατί το επίπεδο αποθέματός του είναι ίσο με 0. Αντίθετα η ίδια κατάσταση βάσει της λογικής της βασιζόμενης στο απόθεμα της στοιβάδας οδηγεί στην απόφαση να μην γίνει καμία παραγγελία γιατί το επίπεδο αποθέματος της στοιβάδας είναι ίσο με 100 και βάσει των δεδομένων των αποθεμάτων των κατωφερών μελών της ζήτησης και των χρόνων εκτέλεσης παραγγελιών το υπάρχον απόθεμα καλύπτει τη ζήτηση για τουλάχιστον 4 περιόδους. Η λογική αυτή έχει ευρύτερο πεδίο θέασης – το όλο σύστημα – κι υπερτερεί γενικά της λογικής που στηρίζεται στην τοπική μόνο πληροφόρηση.

Καθορισμός σημείου επαναπαραγγελίας 
για δεδομένο Cycle Service Level

Θα εξετάσουμε στη συνέχεια τις αποφάσεις σχετικά με τη διαχείριση αποθεμάτων βάσει της λογικής της βασιζόμενης στο απόθεμα της στοιβάδας σε εφοδιαστικά δίκτυα με ζήτηση τυχαία. Υποθέτουμε ότι κάθε μέλος της εφοδιαστικής αλυσίδας χρησιμοποιεί το σύστημα συνεχούς παρακολούθησης, η πολιτική αναπλήρωσης είναι (s=S) (όταν το απόθεμα πέσει κάτω από το σημείο s=ROP παραγγέλνεται ποσότητα ώστε το επίπεδο αποθέματος να φθάσει στο s=S). Η εξωτερική εβδομαδιαία ζήτηση για ένα προϊόν είναι κανονικά κατανεμημένη, με μέση εβδομαδιαία ζήτηση μ, τυπική απόκλιση σR, και ο χρόνος εκτέλεσης παραγγελίας για τη στοιβάδα i είναι σταθερός ίσος με Li εβδομάδες (L1 είναι ο χρόνος εκτέλεσης παραγγελιών που θέτουν τα μέλη της στοιβάδας 1-λιανοπωλητές προς τη στοιβάδα 2-αποθήκη, L2 είναι ο χρόνος εκτέλεσης παραγγελιών που θέτουν τα μέλη της στοιβάδας 2-αποθήκες προς τη στοιβάδα 3-παραγωγός, L3 είναι ο χρόνος εκτέλεσης παραγγελιών που θέτουν τα μέλη της στοιβάδας 3-παραγωγός, προς τη στοιβάδα 4-προμηθευτές κ.ο.κ.).
Το ζητούμενο είναι ο καθορισμός του σημείου αναπαραγγελίας s = ROP ώστε να εξασφαλίζεται ένα δεδομένο επίπεδο εξυπηρέτησης CSL (π.χ. 95%). Στην περίπτωση αυτή το κρίσιμο χρονικό διάστημα είναι ο χρόνος εκτέλεσης παραγγελίας, κατά τη διάρκεια του οποίου η τυχαία ζήτηση πρέπει να καλυφθεί από τα υπάρχοντα αποθέματα ύψους s = ROP. Ο χρόνος εκτέλεσης παραγγελίας είναι διαφορετικός για κάθε στοιβάδα. Για τη στοιβάδα 1, ο χρόνος εκτέλεσης παραγγελίας είναι ίσος L1. Για τη στοιβάδα 2, ο χρόνος εκτέλεσης παραγγελίας είναι ίσος L1+L2 και συμβολίζεται με L2. Αν τεθεί μια παραγγελία από ένα λιανοπωλητή προς τη στοιβάδα 2-αποθήκη και δεν υπάρχει απόθεμα τότε μεσολαβεί χρόνος L1+L2 έως ότου παραδοθεί η παραγγελία του λιανοπωλητή. Όμοια για τη στοιβάδα 3, ο χρόνος εκτέλεσης παραγγελίας είναι ίσος L1+L2+L3 και συμβολίζεται με L3. 

Το ζητούμενο σημείο επαναπαραγγελίας καθορίζεται από τη μέση ζήτηση κατά τη διάρκεια του χρόνου εκτέλεσης παραγγελίας συν το απόθεμα ασφαλείας.

ROP = μέση ζήτηση κατά τη διάρκεια του χρόνου υστέρησης + απόθεμα ασφαλείας.
Η ζήτηση κατά το χρόνο αναπλήρωσης έχει κανονική κατανομή, με μέση ζήτηση Μ και τυπική απόκλιση Σ: 
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Το απόθεμα ασφαλείας δίνεται από τη σχέση: 
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Το ζητούμενο σημείο επαναπαραγγελίας δίνεται από τη σχέση:

s ή ROP = M+ss = M+ z∙
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Παράδειγμα 6.15

Ένας εισαγωγέας – χονδρέμπορος εφοδιάζει 5 λιανοπωλητές με Η/Υ. Τα δεδομένα της ζήτησης για καθένα από τους λιανοπωλητές δίνονται στον Πίνακα 6.8. 

Πίνακας 6.8: Ιστορικό πωλήσεων

	Μήνας
	Retailer 1
	Retailer 2
	Retailer3
	Retailer 4
	Retailer 5
	Σύνολο

	Ιανουάριος
	60
	54
	56
	57
	60
	287

	Φεβρουάριος
	40
	32
	35
	32
	37
	176

	Μάρτιος
	30
	32
	28
	30
	31
	151

	Απρίλιος
	42
	38
	35
	35
	48
	198

	Μάϊος
	35
	47
	55
	43
	66
	246

	Ιούνιος
	55
	65
	58
	62
	69
	309

	Ιούλιος
	22
	20
	18
	19
	19
	98

	Αύγουστος
	28
	32
	36
	27
	33
	156

	Σεπτέμβριος
	42
	37
	41
	33
	47
	200

	Οκτώβριος
	32
	28
	30
	29
	33
	152

	Νοέμβριος
	20
	22
	20
	19
	19
	100

	Δεκέμβριος
	42
	38
	48
	50
	43
	221


Κάθε φορά που ο χονδρέμπορος θέτει μια παραγγελία προς τον κατασκευαστή Η/Υ μεσολαβεί χρόνος παράδοσης της παραγγελίας ίσος με 1 μήνα. Επίσης μεσολαβεί 1 εβδομάδα για να παραδοθεί μια παραγγελία που γίνεται από τους λιανοπωλητές προς το χονδρέμπορο. Ο χονδρέμπορος επιθυμεί να έχει επίπεδο εξυπηρέτησης ίσο με 97%. Να βρεθεί για το χονδρέμπορο:

1.
Η μέση συνολική εβδομαδιαία ζήτηση. 

2.
Η τυπική απόκλιση της συνολικής εβδομαδιαίας ζήτησης. 

3.
Η μέση ζήτηση για το echelon lead time. 

4.
Το απόθεμα ασφαλείας για το echelon lead time. 

5.
Το επίπεδο αναπαραγγελίας για το χονδρέμπορο δοθέντος ότι δεν υπάρχει σταθερό κόστος ανά παραγγελία κι ακολουθεί πολιτική (s=S). 

6.
Πόσες εβδομάδες καλύπτει το απόθεμα του χονδρέμπορου; 

Να γίνει το ίδιο – απάντηση στα ερωτήματα 1 έως και 6 για τους λιανοπωλητές 1  – 5 και για το ίδιο επίπεδο εξυπηρέτησης (97%). Κι εδώ δεν υπάρχει σταθερό κόστος παραγγελίας.
Επίλυση:
Έχουμε 2 στοιβάδες (echelon). Η στοιβάδα 1 που περιλαμβάνει τους λιανοπωλητές και η στοιβάδα 2 περιλαμβάνει το χονδρέμπορο και τους λιανοπωλητές. Λόγω του γεγονότος ότι η ζήτηση δίνεται σε μηνιαία βάση ενώ ο χρόνος υστέρησης σε εβδομαδιαία, όλες οι ζητήσεις θα μετατραπούν σε εβδομαδιαίες βάσει των σχέσεων:

Μέση εβδομαδιαία ζήτηση = Μέση μηνιαία ζήτηση/4.3.
Τυπική απόκλιση μέσης εβδομαδιαίας ζήτησης = Τυπική απόκλιση μέσης μηνιαίας ζήτησης/
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 (4.3 αριθμός εβδομάδων σε ένα μήνα).
Ο χρόνος αναπλήρωσης για τους λιανοπωλητές (echelon 1) είναι ίσος με 1 εβδομάδα ενώ για το χονδρέμπορο (echelon 2) είναι ίσος με 1 μήνας + 1 εβδομάδα = 4,3+1= 5,3 εβδομάδες. 
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Βάσει των δεδομένων του Πίνακα 6.8 προκύπτει:

	
	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	Whole saler
	

	Μέση μηνιαία 
ζήτηση
	37,33
	37,08
	38,33
	36,33
	42,08
	191,17
	

	Μηνιαία διασπορά
	12,09
	12,95
	13,59
	13,92
	16,67
	66,53
	

	Μέση εβδομαδιαία ζήτηση
	8,68
	8,62
	8,91
	8,45
	9,79
	44,46
	ερώτημα 1

	Εβδομαδιαία τυπική απόκλιση
	5,83
	6,25
	6,55
	6,71
	8,04
	32,09
	ερώτημα 2

	Μέση ζήτηση κατά τον lead time
	8,68
	8,62
	8,91
	8,45
	9,79
	295
	ερώτημα 3

	Απόθεμα 
ασφαλείας
	10,97
	11,75
	12,32
	12,62
	15,12
	121
	ερώτημα 4

	Επίπεδο αναπαραγγελίας
	19,65
	20,37
	21,24
	21,07
	24,91
	416
	ερώτημα 5

	Εβδομάδες που καλύπτει το s=S
	2,26
	2,36
	2,38
	2,49
	2,54
	9,35
	ερώτημα 6


Οι αντίστοιχες απαντήσεις για τους λιανοπωλητές προκύπτουν από τον παραπάνω πίνακα (βλέπε στήλες 2 έως και 6).
Συνοψίζοντας, ο χονδρέμπορος μόλις το απόθεμα του πέσει κάτω από τις 416 μονάδες παραγγέλνει τόσους Η/Υ ώστε να επανέλθει το επίπεδο στο 416. Το επίπεδο των 416 μονάδων καλύπτει τη συνολική ζήτηση (των 5 λιανοπωλητών) για 9,35 εβδομάδες. Οι λιανοπωλητές παραγγέλνουν μόλις το απόθεμα τους πέσει κάτω από τις 20, 20, 21, 21, 25 μονάδες, τόσες μονάδες ώστε το επίπεδο αποθέματος να επανέλθει στις 20, 20, 21, 21, 25 μονάδες αντίστοιχα. 

6.12 
Διαχείριση αποθεμάτων ασφαλείας στην πράξη

Κατά την εφαρμογή των παραπάνω αναλυθέντων τεχνικών και πολιτικών στην πράξη θα πρέπει πρώτα να εξεταστούν ορισμένα μείζονα ζητήματα, τα οποία πιθανόν να απαιτούν την προσαρμογή ορισμένων πολιτικών και δεικτών που έχουν αναλυθεί, ούτως ώστε να καταστούν εφαρμόσιμα σε μια δεδομένη κατάσταση.
Στην πράξη, ένας κατασκευαστής ή ένας προμηθευτής δεν προβαίνει στην παραγγελία μίας μονάδας κάθε φορά, αντί για αυτό παραγγέλλει συχνά σε μεγάλες ποσότητες. Κατά συνέπεια η παρατηρούμενη ζήτηση από τα διάφορα στάδια της αλυσίδας τείνει να είναι συσσωρευμένη (lumpy), χωρίς δηλαδή να παρουσιάζει κάποια χαρακτηριστικά. Η συσσώρευση αυξάνει τη μεταβλητότητα της ζήτησης. Η σημασία της συσσώρευσης της ζήτησης είναι μικρή στην περίπτωση εφαρμογής πολιτικής περιοδικής παρακολούθησης των αποθεμάτων. Ωστόσο στην περίπτωση της πολιτικής συνεχούς παρακολούθησης των αποθεμάτων, μπορεί να οδηγήσει στην πτώση του επιπέδου των αποθεμάτων πολύ πέρα από το σημείο αναπαραγγελίας πριν γίνει η παραγγελία αναπλήρωσης. Κατά μέσο όρο, η πτώση των αποθεμάτων κάτω από το σημείο αναπαραγγελίας είναι ίση με το μισό του μέσου μεγέθους μιας παραγγελίας. Η συσσώρευση της ζήτησης μπορεί να αποφευχθεί στην πράξη, με την αύξηση του επιπέδου των αποθεμάτων ασφαλείας που ορίζουν οι εκάστοτε πολιτικές διαχείρισης αποθεμάτων, κατά το μισό της μέσης ποσότητας μιας παραγγελίας. 
Συνήθως στην πράξη η ζήτηση για πολλά προϊόντα είναι εποχιακή, με τη μέση τιμή και την τυπική απόκλιση να ποικίλουν μέσα στο χρόνο. Κατά συνέπεια ένα προκαθορισμένο σημείο αναπαραγγελίας ή ένα ανώτατο επίπεδο αποθέματος (order up to level) μπορεί να αντιστοιχεί σε 10 μέρες της ζήτησης κατά την περίοδο χαμηλής ζήτησης και μόνο σε 2 μέρες κατά την περίοδο υψηλής ζήτησης. Σε περίπτωση που ο χρόνος υστέρησης είναι μία εβδομάδα, είναι βέβαιο ότι θα εμφανιστεί έλλειμμα κατά την περίοδο της υψηλής ζήτησης. Κατά συνέπεια, σε περιπτώσεις όπου η ζήτηση των προϊόντων παρουσιάζει αυξημένη εποχικότητα, η χρήση της μέσης ζήτησης και της σταθερής απόκλισης υπολογισμένων ανά έτος, δεν είναι κατάλληλη για την εκτίμηση σταθερών σημείων αναπαραγγελίας και των ανώτατων επιπέδων αποθέματος. Η μέση και η τυπική απόκλιση της ζήτησης θα πρέπει να προσαρμοστούν και να υπολογιστούν με βάση μικρότερη χρονική περίοδο του έτους, ούτως ώστε να αντικατοπτρίζουν τις μεταβολές της ζήτησης κατά τη διάρκεια ολόκληρου του έτους. 
Δεδομένης της μεταβλητότητας και εποχικότητας της ζήτησης, αποτελεί ιδανική πρακτική ο έλεγχος και η προσαρμογή των πολιτικών διαχείρισης αποθεμάτων με τη χρήση της προσομοίωσης Η/Υ, πριν την εφαρμογή τους. Το λογισμικό προσομοίωσης θα πρέπει να χρησιμοποιεί ένα πρότυπο (pattern) της ζήτησης που να είναι αναλογικό και να εκφράζει την πραγματική ζήτηση, συμπεριλαμβανομένων της εποχικότητας και της συσσώρευσης της ζήτησης. Η αναγνώριση και αντιμετώπιση προβλημάτων κατά την προσομοίωση μπορεί να εξοικονομήσει σε μια εταιρεία τόσο πολύτιμο χρόνο όσο και πολύτιμους πόρους, σε σύγκριση με την αντιμετώπιση των προβλημάτων αυτών ύστερα από την εφαρμογή της συγκεκριμένης πολιτικής στην πράξη. Η προσομοίωση επιτρέπει τη δοκιμή και τον έλεγχο των διαφόρων πολιτικών διαχείρισης αποθεμάτων, αλλά και τις απαραίτητες προσαρμογές που θα πρέπει να γίνουν για να επιτευχθούν τα επιθυμητά επίπεδα εξυπηρέτησης. Για την προσομοίωση μπορεί να χρησιμοποιηθεί το Excel, το οποίο έχει αρκετές δυνατότητες, αν και πλέον υπάρχουν εξειδικευμένα πακέτα προσομοιώσεων για κάθε περίπτωση.
Πολλές φορές όμως ούτε η χρήση της προσομοίωσης δεν είναι σε θέση να φέρει στην επιφάνεια όλα τα προβλήματα που μπορεί να εμφανιστούν ύστερα από την εφαρμογή στην πράξη μιας πολιτικής διαχείρισης αποθεμάτων. Μόλις επιλεγεί μια πολιτική διαχείρισης αποθεμάτων και δοκιμαστεί με τη χρήση λογισμικών πακέτων προσομοίωσης, συνήθως αποτελεί καλή πρακτική το ξεκίνημα της εφαρμογής αυτής της πολιτικής, με τη χρήση ενός πιλοτικού προγράμματος με προϊόντα που να είναι αντιπροσωπευτικά όλης της σειράς προϊόντων στα αποθέματα. Ξεκινώντας την εφαρμογή με ένα αρχικό πιλοτικό πρόγραμμα, πολλά από τα προβλήματα τόσο της ίδιας της πολιτικής διαχείρισης, όσο και της διαδικασίας εφαρμογής της, μπορούν να επιλυθούν με απόλυτη επιτυχία. Αυτή η επίλυση των προβλημάτων πριν την εφαρμογή της πολιτικής σε όλα τα προϊόντα συντελεί στην εξοικονόμηση χρόνου και πόρων, ιδιαίτερα στις μεγάλες εταιρείες.
Ύστερα από την εφαρμογή μιας πολιτικής διαχείρισης αποθεμάτων, σημαντικό ρόλο παίζει η παρακολούθηση και η καταγραφή της απόδοσής της. Η καταγραφή της απόδοσης είναι κρίσιμη γιατί επιτρέπει σε μια εφοδιαστική αλυσίδα να εξακριβώσει πότε μια πολιτική δεν λειτουργεί ομαλά και να προβεί στις απαραίτητες προσαρμογές πριν τα όποια προβλήματα επηρεάσουν σημαντικά τη συνολική απόδοση της αλυσίδας. Η καταγραφή δεν απαιτεί μόνο παρακολούθηση του επιπέδου των αποθεμάτων αλλά και των όποιων ελλειμμάτων που πιθανόν να εμφανιστούν.

Δεδομένου ότι τα αποθέματα ασφαλείας αποτελούν σημαντικό μέρος των συνολικών αποθεμάτων μιας εφοδιαστικής αλυσίδας, η ικανότητα μείωσης των αποθεμάτων ασφαλείας χωρίς παράλληλες ζημιογόνες επιπτώσεις στα επίπεδα διαθεσιμότητας προϊόντων μπορεί να αυξήσει σημαντικά την κερδοφορία μιας αλυσίδας. Ιδιαίτερα στη βιομηχανία υψηλής τεχνολογίας, αλλά και σε άλλες τα προϊόντα των οποίων χαρακτηρίζονται από μικρό κύκλο ζωής. Εξ αυτού, η χρήση μέσων και πολιτικών για το σκοπό αυτό θα πρέπει να είναι διαρκής και συστηματική.
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1. Γιατί διατηρούν αποθέματα ασφαλείας οι επιχειρήσεις;

2. Γιατί ο καθορισμός του κατάλληλου επιπέδου του αποθέματος ασφαλείας έχει μεγάλη σημασία για την απόδοση μιας εφοδιαστικής αλυσίδας;

3. Το απόθεμα ασφαλείας είναι επιθυμητό να είναι υψηλό ή χαμηλό; Δώστε ένα παράδειγμα εταιρειών με χαμηλό και υψηλό απόθεμα ασφαλείας.

4. Ποια είναι τα βασικά ερωτήματα που πρέπει να απαντηθούν κατά τον σχεδιασμό (καθορισμό) των αποθεμάτων ασφαλείας;

5. Από ποιους παράγοντες (μεταβλητές) επηρεάζεται το απόθεμα ασφαλείας;

6. Με ποια μεγέθη μετριέται η αβεβαιότητα .

7. Ποια είναι η κατανομή της ζήτησης κατά τον χρόνο υστέρησης (lead time) όταν η ζήτηση για κάθε χρονική περίοδο ακολουθεί την κανονική κατανομή με μέσο R και τυπική απόκλιση ίση με σκ ;

8. Τι σημαίνει η ζήτηση ανάμεσα σε δύο περιόδους είναι θετικά-ανεξάρτητη- αρνητικά συσχετισμένη;

9. Ποια είναι η κατανομή της ζήτησης κατά τον χρόνο υστέρησης (lead time) όταν η ζήτηση για κάθε περίοδο ακολουθεί την κανονική κατανομή με μέσο R και τυπική απόκλιση ίση με σκ και η η ζήτηση ανάμεσα σε δύο περιόδους είναι ανεξάρτητη;

10. Από ποια σχέση δίνεται ο συντελεστής μεταβλητότητας και τι μετράει;

11. Τι σημαίνει διαθεσιμότητα ενός προϊόντος; Με ποιο τρόπο μετράται;.

12. Τι σημαίνει βαθμός κάλυψης ενός προϊόντος product fill rate);

13. Τι σημαίνει βαθμός κάλυψης παραγγελιών (order fill rate);

14. Τι σημαίνει ο όρος επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο παραγγελίας (cycle service level);

15. Ποιες πολιτικές αναπλήρωσης αποθεμάτων γνωρίζετε;

16. Ποια η φιλοσοφία του συστήματος συνεχούς παρακολούθησης αποθεμάτων;

17. Ποια η φιλοσοφία του συστήματος περιοδικής  παρακολούθησης αποθεμάτων;

18. Πώς υπολογίζεται το απόθεμα ασφαλείας όταν έχουμε σύστημα συνεχούς παρακολούθησης αποθεμάτων με σημείο αναπαραγγελίας ROP , χρόνο αναπλήρωσης L χρονικές περιόδους και μέση τιμή ζήτησης ανά περίοδο ίση με R.
19. Πώς υπολογίζεται το απόθεμα ασφαλείας όταν έχουμε σύστημα συνεχούς παρακολούθησης αποθεμάτων με χρόνο αναπλήρωσης L χρονικές περιόδους , κανονική ζήτηση  ανά περίοδο με μέση τιμή ίση με R και επιθυμητό επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο ίσο με CLS;

20. Από ποια σχέση δίνεται το αναμενόμενο έλλειμμα ανά κύκλο αναπλήρωσης όταν έχουμε συστήμα συνεχούς παρακολούθησης αποθεμάτων με παραγγελία ίση με Q; 

21. Από ποια σχέση δίνεται ο βαθμός κάλυψης ενός προϊόντος όταν έχουμε σύστημα συνεχούς παρακολούθησης αποθεμάτων με παραγγελία ση με Q;

22. Πώς υπολογίζεται ο βαθμός κάλυψης ενός προϊόντος όταν έχουμε σύστημα συνεχούς παρακολούθησης αποθεμάτων με παραγγελία ίση με Q, με χρόνο αναπλήρωσης L χρονικές περιόδους , κανονική ζήτηση  ανά περίοδο με μέση τιμή ίση με R και τυπική απόκλιση σ  και απόθεμα ασφαλείας ίσο με ss;
23. Η αύξηση της ποσότητας παραγγελίας Q επιδρά περισσότερο στο cycle service level ή στο product fill rate;

24. Μέσω ποιας σχέσης υπολογίζεται το επίπεδο του αποθέματος ασφαλείας δεδομένου του επιθυμητού cycle service level;

25. Μέσω ποιας σχέσης υπολογίζεται το επίπεδο του αποθέματος ασφαλείας δεδομένου του product fill rate;
26. Από ποιες παραμέτρους επηρεάζεται το απόθεμα ασφαλείας;
27. Με πόσους και ποιους τρόπους μπορούμε να μειώσουμε το απόθεμα ασφαλείας χωρίς να μειώνουμε το επίπεδο διαθεσιμότητας των προϊόντων;
28. Όταν η προσφορά είναι αβέβαιη (μεταβλητός ο χρόνος αναπλήρωσης L με μέση τιμή L και τυπική απόκλιση σL) και η ζήτηση είναι κανονική με μέση τιμή R και τυπική απόκλιση σR πώς υπολογίζεται η ζήτηση κατά τον L;

29. Όταν η προσφορά είναι αβέβαιη (μεταβλητός ο χρόνος αναπλήρωσης L με μέση τιμή L και τυπική απόκλιση σL) και η ζήτηση ανά περίοδο είναι κανονική με μέση τιμή R και τυπική απόκλιση σR πώς υπολογίζεται το απόθεμα ασφαλείας δεδομένου του επιθυμητού cycle service level;
30. Τι σημαίνει ο όρος συγκέντρωση των αποθεμάτων ;
31. Όταν η ζήτηση στις επί μέρους περιφέρειες είναι ανεξάρτητες ποια σχέση ισχύει μεταξύ της τυπικής απόκλισης της συγκεντρωτικής ζήτησης και του αθροίσματος των τυπικών αποκλίσεων των επί μέρους ζητήσεων;
32. Όταν η ζήτηση στις επί μέρους περιφέρειες είναι πλήρως θετικά συσχετισμένες ποια σχέση ισχύει μεταξύ της τυπικής απόκλισης της συγκεντρωτικής ζήτησης και του αθροίσματος των τυπικών αποκλίσεων των επί μέρους ζητήσεων;
33. Με την συγκέντρωση αποθεμάτων τι θετικά αποτελέσματα έχουμε ;
34. Με την συγκέντρωση αποθεμάτων τι αρνητικά αποτελέσματα έχουμε ;
35. Με ποιους τρόπους μπορούμε να έχουμε τα πλεονεκτήματα της συγκέντρωσης αποθεμάτων χωρίς να βρίσκονται υποχρεωτικά σε μια τοποθεσία;
36. Τι σημαίνει ο όρος υποκατάσταση προϊόντος (product substitution)
37. Τι σημαίνει ο όρος χρονική μετάθεση της διαφοροποίησης (postponement);
38. Ποια τα πλεονεκτήματα της χρονική μετάθεση της διαφοροποίησης;
39. Πώς υπολογίζεται το επίπεδο των αποθεμάτων ασφαλείας για δεδομένο επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο αναπλήρωσης CSL, και πολιτική περιοδικής παρακολούθησης αποθεμάτων;
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Άσκηση 1: (απόθεμα ασφαλείας)

Υποθέτουμε ότι η εβδομαδιαία ζήτηση των Play Stations στη Markt Media  είναι κανονικά κατανεμημένη με μέσο 2.500 και τυπική απόκλιση 500. Ο κατασκευαστής των Play Stations χρειάζεται δυο εβδομάδες για να ανταποκριθεί στην παραγγελία που τοποθετεί ο υπεύθυνος της M&Μ. Την τρέχουσα περίοδο ο υπεύθυνος της M&Μ παραγγέλνει 10.000 Play Stations όταν τα διαθέσιμα αποθέματα πέσουν στα 6.000 κομμάτια. Ζητείται να εκτιμηθεί το απόθεμα ασφαλείας της M&Μ καθώς και το μέσο επίπεδο των  αποθεμάτων (average inventory) που διατηρεί η εταιρεία. Επίσης να υπολογιστεί ο μέσος χρόνος που αναλώνει κάθε Play Stations στην M&Μ

Άσκηση 2

Στην αλυσίδα Γερμανός η εβδομαδιαία ζήτηση για το μοντέλο Nokia 3300 είναι τυχαία, κανονικά κατανεμημένη με μέση τιμή 2500 και τυπική απόκλιση 500 μονάδες προϊόντος και θεωρείται ανεξάρτητη από εβδομάδα σε εβδομάδα. Ο χρόνος αναπλήρωσης είναι σταθερός και ισούται με 2 εβδομάδες. Ο υπεύθυνος αναπλήρωσης προϊόντων παραγγέλνει 10000 κινητά όταν το απόθεμα φθάσει στις 6000 μονάδες. Προσδιορίστε 

1) το απόθεμα ασφαλείας για το Nokia 3300 

2) το επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο (CSL) που προκύπτει από την προαναφερθείσα πολιτική 

3) Ποιο είναι το μέσο επίπεδο αποθέματος ; 

4) Επίσης να υπολογιστεί ο μέσος χρόνος που αναλώνει κάθε Nokia 3300 στο κατάστημα.. 

5) Για να πετύχει επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο ίσο με 95%  ο υπεύθυνος αναπλήρωσης προϊόντων πώς πρέπει να αλλάξει το ROP (ουσιαστικά να αυξήσει το απόθεμα ασφαλείας ss);

Άσκηση 3

Η ημερήσια ζήτηση που αντιμετωπίζει το ΙΚΕΑ για ένα συγκεκριμένο κάθισμα είναι κανονικά κατανεμημένη με μέση τιμή 160 και τυπική απόκλιση 20. Ο χρόνος αναπλήρωσης των αποθεμάτων είναι 2 εβδομάδες (12 ημέρες). Η εταιρεία ακολουθεί πολιτική αναπλήρωσης αποθεμάτων κατά την οποία παραγγέλνει 4.000 καθίσματα όταν τα διαθέσιμα αποθέματα μειωθούν στα 2000 κομμάτια.

Υποθέτοντας ότι η ζήτηση είναι ανεξάρτητη από την μια εβδομάδα στην άλλη, να υπολογισθεί:

1. Η συνολική ζήτηση κατά το χρόνο αναπλήρωσης των αποθεμάτων (2 εβδομάδες = 12 ημέρες )

2. Το απόθεμα ασφαλείας

3. Το μέσο απόθεμα των καθισμάτων

4. Να υπολογισθεί ο δείκτης  γυρίσματος αποθέματος (turnover ratio)

5. Το cycle service level.

6. Ποια η ετήσια ζήτηση για τα καθίσματα; (50 εβδομάδες=300 ημέρες) 

7. Πόσους κύκλους παραγγελιών έχουμε; Σε πόσους από αυτούς αναμέμουμε να υπάρξει έλλειμμα;

8. Ο υπεύθυνος αποθεμάτων θέλει cycle service level ίσο με 95%. Καλύπτεται με το απόθεμα ασφαλείας με την τρέχουσα πολιτική (ROP=2000, Q=4000) ή όχι. Αν όχι σε ποιο σημείο πρέπει να αυξήσει το ROP;

Άσκηση 4:  Risk Pooling
Η εταιρεία Fiat έχει 4 σημεία πώλησης στην Αθήνα. Σε κάθε ένα η εβδομαδιαία ζήτηση είναι κανονικά κατανεμημένη με μέση τιμή 25 και τυπική απόκλιση 5 αυτοκίνητα. Ο χρόνος αναπλήρωσης από τη μητρική είναι 2 εβδομάδες. Κάθε σημείο πώλησης καλύπτει τη ζήτηση μιας συγκεκριμένης ζώνης-περιοχής και ο συντελεστής συσχέτισης της ζήτησης ανάμεσα σε οποιοδήποτε ζεύγος περιοχών θεωρείται ίσος με ρ. Η εταιρεία εξετάζει το ενδεχόμενο της αντικατάστασης των 4 σημείων πώλησης από ένα κεντρικό (aggregate option). Θεωρώντας ότι η ζήτηση στο κεντρικό ισούται με το άθροισμα των ζητήσεων στις 4 επιμέρους περιοχές και ότι το επιθυμητό επίπεδο εξυπηρέτησης είναι ίσο με 90% συγκρίνατε το απόθεμα ασφαλείας που απαιτείται με τις δύο πολιτικές όταν ο συντελεστής ρ κυμαίνεται ανάμεσα στο 0 και στο 1.
Άσκηση 5:  Risk Pooling-Εξειδίκευση
Θεωρούμε ότι η εταιρεία ΙΚΕΑ, που προμηθεύει προϊόντα οικιακού εξοπλισμού, διαθέτει 600 σημεία πώλησης κατανεμημένα στην Ευρώπη. Ας θεωρήσουμε 2 προϊόντα : σετ καθιστικού τραπεζαρίας και καρέκλες γραφείου. Κάθε σετ κοστίζει 500$ και κάθε καρέκλα 30$. Η εβδομαδιαία ζήτηση για τα σετ σε κάθε κατάστημα είναι κανονικά κατανεμημένη με μέση τιμή 200 και τυπική απόκλιση ίση με 300. Η εβδομαδιαία ζήτηση για τις καρέκλες σε κάθε κατάστημα είναι κανονικά κατανεμημένη με μέση τιμή 1000 και τυπική απόκλιση ίση με 100. Η ζήτηση σε κάθε κατάστημα είναι ανεξάρτητη των ζητήσεων σε άλλα καταστήματα και ο χρόνος αναπλήρωσης παραγγελίας L = 4 εβδομάδες. Το κόστος αποθήκευσης ισούται με 25%. Για καθένα από τα δύο προϊόντα υπολογίστε την μείωση στο απόθεμα ασφαλείας εφόσον αυτά μετακινηθούν από τα καταστήματα σε κέντρα διανομών (DC). Θεωρούμε το επιθυμητό επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο ίσο με 0.95.

Άσκηση 6: Πολιτική περιοδικής παρακολούθησης αποθεμάτων

Η εβδομαδιαία ζήτηση για ένα σετ Lego σε ένα κατάστημα της Wal Mart είναι κανονικά κατανεμημένη με μέση τιμή 2500 κουτιά και τυπική απόκλιση ίση με 500. Ο χρόνος αναπλήρωσης είναι ίσος με 2 εβδομάδες και ο υπεύθυνος αποθέματος ελέγχει το απόθεμα ανά 4 εβδομάδες. 
Θεωρώντας ότι ακολουθείται πολιτική περιοδικής παρακολούθησης και αναπλήρωσης αποθεμάτων, προσδιορίστε το απόθεμα ασφαλείας που πρέπει να έχει το κατάστημα ώστε να επιτυγχάνει επίπεδο εξυπηρέτησης 90% ανά κύκλο. Προσδιορίστε επίσης το ανώτερο επίπεδο αποθέματος (order up to level).

Άσκηση 7  : (Echelon Αποθέματα ) 

Ένας χονδρέμπορος εφοδιάζει 5 λιανοπωλητές με Η/Υ. Τα δεδομένα της ζήτησης για καθένα από τους λιανοπωλητές δίνονται στον πίνακα . 

Πίνακας  : Ιστορικό πωλήσεων

	Μήνας
	Retailer 1
	Retailer 2
	Retailer3
	Retailer 4
	Retailer 5
	Σύνολο

	Ιανουάριος
	60
	54
	56
	57
	60
	287

	Φεβρουάριος
	40
	32
	35
	32
	37
	176

	Μάρτιος
	30
	32
	28
	30
	31
	151

	Απρίλιος
	42
	38
	35
	35
	48
	198

	Μάϊος
	35
	47
	55
	43
	66
	246

	Ιούνιος
	55
	65
	58
	62
	69
	309

	Ιούλιος
	22
	20
	18
	19
	19
	98

	Αύγουστος
	28
	32
	36
	27
	33
	156

	Σεπτέμβριος
	42
	37
	41
	33
	47
	200

	Οκτώβριος
	32
	28
	30
	29
	33
	152

	Νοέμβριος
	20
	22
	20
	19
	19
	100

	Δεκέμβριος
	42
	38
	48
	50
	43
	221


Κάθε φορά που ο χονδρέμπορος θέτει μια παραγγελία προς τον κατασκευαστή Η/Υ μεσολαβεί χρόνος παράδοσης της παραγγελίας ίσος με 1 εβδομάδα. Επίσης μεσολαβεί 1 εβδομάδα για να παραδοθεί μια παραγγελία που γίνεται από τους λιανοπωλητές προς τον χονδρέμπορο. Ο χονδρέμπορος επιθυμεί να έχει επίπεδο εξυπηρέτησης ίσο με 97 %. 

Να βρεθεί για τον χονδρέμπορο:

1) η μέση συνολική εβδομαδιαία ζήτηση, 

2) η τυπική απόκλιση της συνολικής εβδομαδιαίας ζήτησης  

3) η μέση ζήτηση για το echelon lead time, 

4) το απόθεμα ασφαλείας για το echelon lead time, 

5) το επίπεδο αναπαραγγελίας για τον χονδρέμπορο δοθέντος ότι δεν υπάρχει σταθερό κόστος ανά παραγγελία κι ακολουθεί πολιτική (s=S). 

6) Πόσες εβδομάδες καλύπτει το απόθεμα του χονδρέμπορου ; 

Να γίνει το ίδιο -απάντηση στα ερωτήματα α) έως και στ) για τους λιανοπωλητές 1 - 5 και για το ίδιο επίπεδο εξυπηρέτησης (97%). Κι εδώ δεν υπάρχει σταθερό κόστος παραγγελίας. 

7) Να συγκρίνετε το άθροισμα των τυπικών αποκλίσεων της εβδομαδιαίας ζήτησης των λιανοπωλητών με την τυπική απόκλιση της συνολικής εβδομαδιαίας ζήτησης για τον χονδρέμπορο. Πού υπάρχει μικρότερη μεταβλητότητα και γιατί ;

Άσκηση 8
Τα καταστήματα υποδημάτων Keith πωλούν ένα κλασικό ανδρικό μοντέλο με σχεδόν σταθερό ρυθμό πώλησης 500 ζεύγη ανά τρίμηνο. Η τρέχουσα πολιτική παραγγελιών του καταστήματος είναι να παραγγέλνουν 500 ζεύγη σε κάθε παραγγελία. Κάθε παραγγελία κοστίζει 30$. Ο ετήσιος ρυθμός επιβάρυνσης είναι ίσος με 20%. Με την ποσότητα παραγγελίας ίση με 500 ζεύγη τα καταστήματα Keith αγοράζουν τα παπούτσια στη μικρότερη δυνατή τιμή, συγκεκριμένα με 28$ το ζεύγος. Οι εκπτώσεις βάσει της ποσότητας παραγγελίας που δίνει ο κατασκευαστής είναι οι παρακάτω:

	Ποσότητα

παραγγελίας
	Τιμή ανά ζεύγος

	0 - 99
	36 $

	100 - 199
	32 $

	200 - 299
	30 $

	300 -
	28 $


1. Ποια η ποσότητα παραγγελίας που ελαχιστοποιεί το ετήσιο ολικό κόστος;

2. Ποια η ετήσια μείωση της νέας συνιστώμενης πολιτικής αποθήκευσης έναντι της τρέχουσας πολιτικής των καταστημάτων Keith ;

Άσκηση 9 : Single period -  Stochastic Demand
 Ένα αναλώσιμο είδος (π.χ. ψωμί) προσφέρεται από ένα supermarket. Το προϊόν κοστίζει 1.19$ ανά μονάδα προϊόντος και πωλείται 1.65$. 
Αν κάποια προϊόντα μείνουν απούλητα στο τέλος της ημέρας ο προμηθευτής τα παίρνει πίσω με τιμή απόσυρσης 1$ ανά μονάδα προϊόντος. Θεωρώντας ότι η καθημερινή ζήτηση είναι κανονικά κατανεμημένη με μ = 150 και σ = 30 απαντήστε στα παρακάτω ερωτήματα: 

· Ποια ποσότητα παραγγελίας θα συνιστούσατε στο supermarket ;

· Ποια η πιθανότητα το supermarket να πωλήσει όλα τα παραγγελθέντα προϊόντα;

· Ποιο το επίπεδο εξυπηρέτησης για το συγκεκριμένο προϊόν; 

· Γιατί -κατά τη γνώμη σας - ο προμηθευτής προσφέρει τόσο μεγάλη τιμή απόσυρσης; Για παράδειγμα γιατί να μην προσφέρει 0.25 $ ανά μονάδα επιστραφέντος προϊόντος; Πώς επιδρά η μείωση στη τιμή απόσυρσης στην ποσότητα παραγγελίας Q ;  

Άσκηση 10
Μια εισαγωγική εταιρεία προμηθεύει με υλικά μικρά τοπικά γκαράζ. Η εταιρεία αγοράζει τα υλικά από τον παραγωγό σύμφωνα με το EOQ μοντέλο τα αποθηκεύει και στη συνέχεια τα στέλνει από την αποθήκη στους πελάτες της.
 Για ένα συγκεκριμένο προϊόν (εξάτμιση) η πολιτική της εταιρείας είναι αγορές σε ποσότητα Q*=80 μονάδων. Η ετήσια ζήτηση ανέρχεται σε 200 μονάδες. Το έτος περιλαμβάνει 250 εργάσιμες ημέρες και ο χρόνος υστέρησης (Lead Time) είναι ίσος με 15 ημέρες.

1. Να προσδιορισθεί το σταθερό κόστος παραγγελίας αν κάθε εξάτμιση αγοράζεται C=25$ και το ετήσιο ποσοστό επιβάρυνσης λόγω αποθήκευσης είναι h=20%.

2. Πόσο χρόνο (κατά μέσο όρο) παραμένει μια εξάτμιση στην αποθήκη;

3. Ποιο το ετήσιο κόστος αποθήκευσης και παραγγελιών;

4. Ποιο το ετήσιο συνολικό κόστος;

5. Πότε πρέπει να γίνεται η παραγγελία από την εταιρεία (ποιο είναι το σημείο επαναπαραγγελίας (ROP) όταν η ζήτηση είναι σταθερή;

6. Καλύτερη ανάλυση δείχνει ότι η ζήτηση στη διάρκεια των 15 ημερών (εκτέλεση μιας παραγγελίας) ακολουθεί την κανονική κατανομή με μέση τιμή μ=12 και σ=1.2 μονάδες. Αν η εισαγωγική εταιρεία επιτρέπει ένα μόνο κύκλο με ελλείψεις ανά έτος ποιο είναι το σημείο επαναπαραγγελίας (ROP);

7. Ποιο το απόθεμα ασφαλείας για το προϊόν; Ποιο το νέο μέσο απόθεμα εξατμίσεων; 

8. Ποιο το επιπλέον κόστος που δημιουργείται λόγω της αβεβαιότητας της ζήτησης;

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
Επίλυση άσκησης 1 

Υποθέτουμε ότι η εβδομαδιαία ζήτηση των Play Stations στη Markt Media  είναι κανονικά κατανεμημένη με μέσο 2.500 και τυπική απόκλιση 500. Ο κατασκευαστής των Play Stations χρειάζεται δυο εβδομάδες για να ανταποκριθεί στην παραγγελία που τοποθετεί ο υπεύθυνος της M&Μ. Την τρέχουσα περίοδο ο υπεύθυνος της M&Μ παραγγέλνει 10.000 Play Stations όταν τα διαθέσιμα αποθέματα πέσουν στα 6.000 κομμάτια. Ζητείται να εκτιμηθεί το απόθεμα ασφαλείας της M&Μ καθώς και το μέσο επίπεδο των αποθεμάτων (average inventory) που διατηρεί η εταιρεία. Επίσης να υπολογιστεί ο μέσος χρόνος που αναλώνει κάθε Play Stations στην M&Μ

Επίλυση

Q = 10.000, ROP = 6.000,  L = 2 εβδομάδες,  R = 2.500 / ανά εβδομάδα, 
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Παρατηρείται  ότι η εταιρεία M&Μ διατρέχει τον κίνδυνο να ξεμείνει από αποθέματα κατά τον χρόνο των δύο εβδομάδων που μεσολαβούν ανάμεσα στην τοποθέτηση παραγγελίας και την παράδοσή της. Συνεπώς το αν θα παρουσιαστεί έλλειμμα εξαρτάται από την ζήτηση κατά τον χρόνο αναπλήρωσης των δυο εβδομάδων.

Το πρώτο βήμα συνίσταται στον καθορισμό της ζήτησης κατά τον χρόνο αναπλήρωσης των δυο εβδομάδων. Επειδή η ζήτηση  είναι ανεξάρτητη από την μια εβδομάδα στην άλλη, από την χρήση των τύπων 
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 προκύπτει ότι η ζήτηση κατά τον χρόνο αναπλήρωσης ακολουθεί την κανονική κατανομή με μέσο
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 και τυπική απόκλιση 
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Το cycle service level υπολογίζεται με την χρήση του τύπου 
[image: image135.wmf])

,

,

(

L

L

R

ROP

F

CSL

s

=

,  ως εξής :

CSL = Η πιθανότητα να μην υπάρξει έλλειμμα σε ένα κύκλο αναπλήρωσης =
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Για τον αριθμητικό υπολογισμό του παραπάνω τύπου χρησιμοποιείται ο τύπος του Excel που υπολογίζει την αθροιστική συνάρτηση της κανονικής κατανομής, όπου :
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Συνεπώς  η εκτίμηση του cycle service level της M&Μ έχει ως εξής :


[image: image138.wmf]92

.

0

)

1

,

707

,

000

.

5

,

000

.

6

(

)

707

,

000

.

5

,

000

.

6

(

=

=

=

NORMDIST

F

CSL


Ένα επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο αναπλήρωσης (cycle service level) της τάξεως του 0.92, υποδηλώνει στο 92 % των κύκλων αναπλήρωσης η εταιρεία M&Μ είναι σε θέση να ικανοποιήσει την ζήτηση από τα διαθέσιμα αποθέματά της. Στο υπόλοιπο 8% των κύκλων αναπλήρωσης παρουσιάζεται stockout (έλλειμμα) και ένα μέρος της  ζήτησης δεν ικανοποιείται εξαιτίας έλλειψης διαθέσιμων αποθεμάτων.
Επίλυση άσκησης 2 

Στην αλυσίδα Γερμανός η εβδομαδιαία ζήτηση για το μοντέλο Nokia 3300 είναι τυχαία, κανονικά κατανεμημένη με μέση τιμή 2500 και τυπική απόκλιση 500 μονάδες προϊόντος και θεωρείται ανεξάρτητη από εβδομάδα σε εβδομάδα. Ο χρόνος αναπλήρωσης είναι σταθερός και ισούται με 2 εβδομάδες. Ο υπεύθυνος αναπλήρωσης προϊόντων παραγγέλνει 10000 κινητά όταν το απόθεμα φθάσει στις 6000 μονάδες. Προσδιορίστε 

1) το απόθεμα ασφαλείας για το Nokia 3300 

2) το επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο (CSL) που προκύπτει από την προαναφερθείσα πολιτική 

3) Ποιο είναι το μέσο επίπεδο αποθέματος ; 

4) Επίσης να υπολογιστεί ο μέσος χρόνος που αναλώνει κάθε Nokia 3300 στο κατάστημα.. 

5) Για να πετύχει επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο ίσο με 95%  ο υπεύθυνος αναπλήρωσης προϊόντων πώς πρέπει να αλλάξει το ROP (ουσιαστικά να αυξήσει το απόθεμα ασφαλείας ss);

Επίλυση
Q = 10.000, ROP = 6.000,  L = 2 εβδομάδες,  R = 2.500 / ανά εβδομάδα, 
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1. Το πρώτο βήμα συνίσταται στον καθορισμό της ζήτησης κατά τον χρόνο αναπλήρωσης των δυο εβδομάδων. Επειδή η ζήτηση  είναι ανεξάρτητη από την μια εβδομάδα στην άλλη, από την χρήση των τύπων 
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προκύπτει ότι η ζήτηση κατά τον χρόνο αναπλήρωσης ακολουθεί την κανονική κατανομή με μέσο
[image: image142.wmf]L
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 και τυπική απόκλιση 
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Με την χρήση του τύπου ss = ROP –R L το απόθεμα ασφαλείας υπολογίζεται ως εξής:

Απόθεμα Ασφαλείας , ss = ROP –R L= 6.000 – 5.000 = 1.000

Συνεπώς η Β&Μ διατηρεί αποθέματα ασφαλείας 1.000 Palm Pilots. 

2. Το cycle service level υπολογίζεται με την χρήση του τύπου 
[image: image146.wmf])
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CSL = Η πιθανότητα να μην υπάρξει έλλειμμα σε ένα κύκλο αναπλήρωσης =
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Για τον αριθμητικό υπολογισμό του παραπάνω τύπου χρησιμοποιείται ο τύπος του Excel που υπολογίζει την αθροιστική συνάρτηση της κανονικής κατανομής, όπου :
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Συνεπώς  η εκτίμηση του cycle service level της Β&Μ έχει ως εξής :
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Ένα επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο αναπλήρωσης (cycle service level) της τάξεως του 0.92, υποδηλώνει στο 92 % των κύκλων αναπλήρωσης η εταιρεία Β&Μ είναι σε θέση να ικανοποιήσει την ζήτηση από τα διαθέσιμα αποθέματά της. Στο υπόλοιπο 8% των κύκλων αναπλήρωσης παρουσιάζεται stockout (έλλειμμα) και ένα μέρος της  ζήτησης δεν ικανοποιείται εξαιτίας έλλειψης διαθέσιμων αποθεμάτων.
3. Το Μέσο απόθεμα ανά κύκλο παραγγελίας (cycle inventory) υπολογίζεται από τον τύπο

Μέσο επίπεδο αποθεμάτων = cycle inventory + safety stock =

=  5.000 + 1.000 = 6.000

Έτσι, η Β&Μ διατηρεί κατά μέσο όρο 6.000 Palm Pilots στα αποθέματά της.

4. Μέσος χρόνος ροής = average inventory / throughput =
 6.000 / 2.500 = 2.4 εβδομάδες

Συνεπώς ο μέσος χρόνος παραμονής των  Palm Pilots στην Β&Μ είναι 2.4 εβδομάδες.
5. Κάνοντας χρήση των τύπων 
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Συνεπώς, τα απαιτούμενα αποθέματα ασφαλείας για την επίτευξη  επιπέδου εξυπηρέτησης ανά κύκλο αναπλήρωσης της τάξεως του 98 % είναι 1452 σετ άρα ROP= 5000+1452 =6452 συσκευές.
Επίλυση άσκησης 3 με τη χρήση του Excel
Η ημερήσια ζήτηση που αντιμετωπίζει το ΙΚΕΑ για ένα συγκεκριμένο κάθισμα είναι κανονικά κατανεμημένη με μέση τιμή 160 και τυπική απόκλιση 20. Ο χρόνος αναπλήρωσης των αποθεμάτων είναι 2 εβδομάδες (12 ημέρες). Η εταιρεία ακολουθεί πολιτική αναπλήρωσης αποθεμάτων κατά την οποία παραγγέλνει 4.000 καθίσματα όταν τα διαθέσιμα αποθέματα μειωθούν στα 2000 κομμάτια.

Υποθέτοντας ότι η ζήτηση είναι ανεξάρτητη από την μια εβδομάδα στην άλλη, να υπολογισθεί:

1. Η συνολική ζήτηση κατά το χρόνο αναπλήρωσης των αποθεμάτων (2 εβδομάδες = 12 ημέρες )

2. Το απόθεμα ασφαλείας

3. Το μέσο απόθεμα των καθισμάτων

4. Να υπολογισθεί ο δείκτης  γυρίσματος αποθέματος (turnover ratio)

5. Το cycle service level.

6. Ποια η ετήσια ζήτηση για τα καθίσματα; (50 εβδομάδες=300 ημέρες) 

7. Πόσους κύκλους παραγγελιών έχουμε; Σε πόσους από αυτούς αναμέμουμε να υπάρξει έλλειμμα;

8. Ο υπεύθυνος αποθεμάτων θέλει cycle service level ίσο με 95%. Καλύπτεται με το απόθεμα ασφαλείας με την τρέχουσα πολιτική (ROP=2000, Q=4000) ή όχι. Αν όχι σε ποιο σημείο πρέπει να αυξήσει το ROP;

Επίλυση
Κατ’ αρχάς περνάμε τα δεδομένα στο Excel και ονοματοδοτούμε τα κελιά. 
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1. Για τον υπολογισμό της μέσης συνολικής ζήτησης κατά το χρόνο αναπλήρωσης των αποθεμάτων (2 εβδομάδες = 12 ημέρες ) στο κελί D29 εισάγουμε την σχέση =Mean_Weekly_Demand*Lead_Time και προκύπτει η τιμή 1920 μονάδες και στη συνέχεια ονοματοδοτούμε το κελλί με το όνομα Mean Demand During Lead time. Για τον υπολογισμό της τυπικής απόκλισης της συνολικής ζήτησης κατά το χρόνο αναπλήρωσης των αποθεμάτων (2 εβδομάδες = 12 ημέρες ) στο κελί D30 εισάγουμε την σχέση =ROUND (SQRT(Lead_Time) * Weekly_standard_deviation ;0) και στη συνέχεια ονοματοδοτούμε το κελλί με το όνομα Mean Standard deviation During Lead time
2. Για τον υπολογισμό του απόθεματος ασφαλείας στο κελί D31 εισάγουμε την σχέση =ROP-Mean_Demand_During_Lead_time και προκύπτει η τιμή 80 μονάδες και στη συνέχεια ονοματοδοτούμε το κελλί με το όνομα Safety Stock.
3. Για τον υπολογισμό του μέσου απόθεματος καθισμάτων στο κελί D32 εισάγουμε την σχέση =Order_Quantity/2+Safety_Stock και προκύπτει η τιμή 2080 μονάδες και στη συνέχεια ονοματοδοτούμε το κελλί με το όνομα Mean Inventory Level.
4. Για τον υπολογισμό του δείκτη  γυρίσματος αποθέματος (turnover ratio) χρειάζεται να υπολογίσουμε την μέση ετήσια ζήτηση. Στο κελί D33 εισάγουμε την σχέση =300*Mean_Daily_Demand και προκύπτει η τιμή 48000 μονάδες και στη συνέχεια ονοματοδοτούμε το κελλί με το όνομα Annual Demand. Στο κελί D34 εισάγουμε την σχέση =Annual_Demand/Mean_Inventory_Level προκύπτει η τιμή 23,77 και στη συνέχεια ονοματοδοτούμε το κελλί με το όνομα Turn Over Ratio.
5. Για τον υπολογισμό του cycle service level Στο κελί D36 εισάγουμε την σχέση =NORMDIST(ROP;Mean_Demand_During_Lead_time ; Mean_Standard_deviation_During_Lead_time ; 1) προκύπτει η τιμή 88% και στη συνέχεια ονοματοδοτούμε το κελλί με το όνομα Cycle Service Level.
6. Στο κελί D33 εισάγουμε την σχέση =300*Mean_Daily_Demand και προκύπτει η τιμή 48000 μονάδες και στη συνέχεια ονοματοδοτούμε το κελλί με το όνομα Annual Demand.
7. Για τον υπολογισμό του αριθμού των κύκλων παραγγελιών σε ένα έτος στο κελί D35 εισάγουμε την σχέση =Annual_Demand/Order_Quantity προκύπτει η τιμή 12 παραγγελίες και στη συνέχεια ονοματοδοτούμε το κελλί με το όνομα # of Orders. 
Για τον υπολογισμό του αριθμού των κύκλων που αναμέμουμε να υπάρξει έλλειμμα στο κελί D38 εισάγουμε την σχέση = (1-Cycle_Service_Level) *# of Orders προκύπτει η τιμή 1, 477 κύκλοι και στη συνέχεια ονοματοδοτούμε το κελλί με το όνομα # of Cycles with shortage.

8. Για τον υπολογισμό του νέου σημείου αναπαραγγελίας ROP έτσι ώστε να επιτυγχάνουμε cycle service level ίσο με 95 %  στο κελί D40 εισάγουμε την σχέση = ROUND(NORMINV( D39; Mean_ Demand_During_Lead_time;Mean_Standard_deviation_During_Lead_time);0) προκύπτει η τιμή 2033 μονάδες και στη συνέχεια ονοματοδοτούμε το κελλί με το όνομα New ROP.
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Επίλυση άσκησης 4
Η εταιρεία Fiat έχει 4 σημεία πώλησης στην Αθήνα. Σε κάθε ένα η εβδομαδιαία ζήτηση είναι κανονικά κατανεμημένη με μέση τιμή 25 και τυπική απόκλιση 5 αυτοκίνητα. Ο χρόνος αναπλήρωσης από τη μητρική είναι 2 εβδομάδες. Κάθε σημείο πώλησης καλύπτει τη ζήτηση μιας συγκεκριμένης ζώνης-περιοχής και ο συντελεστής συσχέτισης της ζήτησης ανάμεσα σε οποιοδήποτε ζεύγος περιοχών θεωρείται ίσος με ρ. Η εταιρεία εξετάζει το ενδεχόμενο της αντικατάστασης των 4 σημείων πώλησης από ένα κεντρικό (aggregate option). Θεωρώντας ότι η ζήτηση στο κεντρικό ισούται με το άθροισμα των ζητήσεων στις 4 επιμέρους περιοχές και ότι το επιθυμητό επίπεδο εξυπηρέτησης είναι ίσο με 90% συγκρίνατε το απόθεμα ασφαλείας που απαιτείται με τις δύο πολιτικές όταν ο συντελεστής ρ κυμαίνεται ανάμεσα στο 0 και στο 1

Επίλυση

Το πρώτο βήμα συνίσταται στον καθορισμό της ζήτησης κατά τον χρόνο αναπλήρωσης των δυο εβδομάδων. Επειδή η ζήτηση  είναι ανεξάρτητη από την μια εβδομάδα στην άλλη, από την χρήση των τύπων 
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 προκύπτει ότι η ζήτηση κατά τον χρόνο αναπλήρωσης ακολουθεί την κανονική κατανομή με μέσο
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Κάθε σημείο πώλησης (αντιπροσωπεία) κρατάει απόθεμα ασφαλείας ίσο με 
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Επομένως απαιτούνται συνολικά 4*9 = 36 αυτοκίνητα ως συνολικό απόθεμα ασφαλείας όταν κάθε αντιπροσωπεία επιδιώκει επίπεδο εξυπηρέτησης ίσο με 90% και εξυπηρετεί κάθε μία την επί μέρους τοπική ζήτηση.

Όταν η ζήτηση συγκεντρωθεί (και οι επί μέρους ζητήσεις θεωρηθούν εντελώς ανεξάρτητες, ρ=0) τότε η εβδομαδιαία ζήτηση έχει :

 μέση τιμή Raggr = 4*R = 4*25 αυτοκίνητα / εβδομάδα και 

τυπική απόκλιση σaggr = 
[image: image162.wmf]4
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Επομένως το απαιτούμενο απόθεμα ασφαλείας για την κεντρική αντιπροσωπεία για επίπεδο εξυπηρέτησης ίσο με 90% είναι ίσο με 
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50%  μείωση έναντι του αρχικού επιπέδου των 36 μονάδων

Όταν οι επι μέρους ζητήσεις δεν θεωρηθούν εντελώς ανεξάρτητες, οπότε ρ(0 και 0(ρ≤ 1) τότε η συγκεντρωτική εβδομαδιαία ζήτηση έχει :

Τυπική απόκλιση σaggr = 
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Για τιμές του βαθμού συσχέτισης (correlation coefficient) από 0 μέχρι και 1 η τυπική απόκλιση της συγκεντρωτικής εβδομαδιαίας ζήτησης γίνεται ίση με (βλέπε 2η στήλη) και το απόθεμα ασφαλείας ίσο με (βλέπε 2η στήλη):

	ρ
	σaggr
	Απόθεμα ασφαλείας 

	0
	10,00
	18,0

	0,2
	11,40
	21,0

	0,4
	12,65
	23,0

	0,6
	13,78
	25,0

	0,8
	14,83
	27,0

	1
	15,81
	29,0

	
	
	


Παρατηρούμε ότι όσο αυξάνεται ο βαθμός συσχέτισης τόσο μειώνονται τα κέρδη (μείωση) στο απόθεμα ασφαλείας από την συγκεντρωτική πολιτική. Πάντα όμως παραμένει μικρότερο έναντι του συνολικού αποθέματος ασφαλείας της αποκεντρωτικής πολιτικής

Επίλυση άσκησης 5
Θεωρούμε ότι η εταιρεία ΙΚΕΑ, που προμηθεύει προϊόντα οικιακού εξοπλισμού, διαθέτει 600 σημεία πώλησης κατανεμημένα στην Ευρώπη. Ας θεωρήσουμε 2 προϊόντα : σετ καθιστικού τραπεζαρίας και καρέκλες γραφείου. Κάθε σετ κοστίζει 500$ και κάθε καρέκλα 30$. Η εβδομαδιαία ζήτηση για τα σετ σε κάθε κατάστημα είναι κανονικά κατανεμημένη με μέση τιμή 200 και τυπική απόκλιση ίση με 300. Η εβδομαδιαία ζήτηση για τις καρέκλες σε κάθε κατάστημα είναι κανονικά κατανεμημένη με μέση τιμή 1000 και τυπική απόκλιση ίση με 100. Η ζήτηση σε κάθε κατάστημα είναι ανεξάρτητη των ζητήσεων σε άλλα καταστήματα και ο χρόνος αναπλήρωσης παραγγελίας L = 4 εβδομάδες. Το κόστος αποθήκευσης ισούται με 25%. Για καθένα από τα δύο προϊόντα υπολογίστε την μείωση στο απόθεμα ασφαλείας εφόσον αυτά μετακινηθούν από τα καταστήματα σε κέντρα διανομών (DC). Θεωρούμε το επιθυμητό επίπεδο εξυπηρέτησης ανά κύκλο ίσο με 0.95.

Λύση: Ο υπολογισμός των αποθεμάτων ασφαλείας και η αξιολόγηση της συγκεντροποίησης για καθένα από τα προϊόντα παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα. Η φιλοσοφία υπολογισμών είναι όπως και του παραδείγματος 2.5

Πίνακας 2.4 : Η αξία της συγκέντρωσης στην IKEA
	
	σετ
	καρέκλες

	Αποκεντρωτική πολιτική (ανά store)
	
	

	Μέση εβδομαδιαία ζήτηση ανά κατάστημα
	20
	1000

	Τυπική απόκλιση
	40
	100

	Συντελεστής μεταβλητότητας
	2.0
	0.1

	Απόθεμα ασφαλείας ανά κατάστημα
	132
	329

	Ολικό απόθεμα ασφαλείας
	211200
	526400

	Αξία αποθέματος ασφαλείας
	105600000
	15792000

	Συγκεντρωτική πολιτική (ανά DC)
	
	

	Μέση εβδομαδιαία αθροιστική ζήτηση
	32000
	1600000

	Τυπική απόκλιση αθροιστικής ζήτησης
	1600
	4000

	Συντελεστής μεταβλητότητας
	0.05
	0.0025

	Συγκεντρωτικό απόθεμα ασφαλείας
	5264
	13159

	Αξία αποθέματος ασφαλείας
	2632000
	394770

	Εξοικονομήσεις 
	
	

	Ολικές εξοικονομήσεις αποθέματος λόγω συνάθροισης
	102968000
	15397230

	Ολικές εξοικονομήσεις του κόστους διατήρησης λόγω συνάθροισης
	25742000
	3849308

	Εξοικονομήσεις του κόστους διατήρησης ανά μονάδα που πωλείται
	7.74
	0.046

	Εξοικονομήσεις ως ποσοστό του κόστους προϊόντος
	1.55 %
	0.15 %


Όπως φαίνεται από τον πίνακα, τα οφέλη από την συγκεντροποίηση σετ είναι πολλά περισσότερα από τα αντίστοιχα της συγκεντροποίησης καρεκλών. Την ΙΚΕΑ συμβουλεύουν να αποθηκεύει καρέκλες στα καταστήματα και τα σετ καθιστικών σε κέντρα διανομών (DC). Δεδομένου ότι η καρέκλα είναι προϊόν υψηλής ζήτησης, οι πελάτες θα μπορούν να τα αγοράσουν την ίδια μέρα στα καταστήματα. Με δεδομένο ότι τα σετ είναι προϊόν χαμηλής ζήτησης, οι πελάτες μπορεί να επιθυμούν να περιμένουν μια έξτρα μέρα για τη μεταφορά από τα κέντρα διανομών (DC). Συνοψίζοντας, όσο μεγαλύτερος είναι ο συντελεστής διακύμανσης του προϊόντος, τόσο μεγαλύτερη θα είναι η μείωση των αποθεμάτων ασφαλείας σαν αποτέλεσμα της συγκεντροποίησης.

Τα προϊόντα με πολύ χαμηλή ζήτηση, που αναφέρονται και ως προϊόντα χαμηλής κυκλοφορίας (slow-moving items), και έχουν πολύ υψηλό συντελεστή διακύμανσης. Ενώ αυτά που έχουν πολύ υψηλή ζήτηση που αναφέρονται και ως προϊόντα υψηλής κυκλοφορίας (fast -moving items) και συνήθως έχουν πολύ μικρό συντελεστή διακύμανσης. Για πολλές εφοδιαστικές αλυσίδες η εξειδίκευση του δικτύου διανομής, σε προϊόντα χαμηλής και υψηλής κυκλοφορίας, όπου τα προϊόντα υψηλής κυκλοφορίας αποθηκεύονται σε αποκεντρωμένες αποθήκες κοντά στους καταναλωτές και τα προϊόντα χαμηλής κυκλοφορίας αποθηκεύονται στις κεντρικές αποθηκευτικές εγκαταστάσεις της αλυσίδας, επιτρέπει την σημαντική μείωση του επιπέδου των αποθεμάτων ασφαλείας χωρίς να θίγεται ο χρόνος απόκρισης και να χωρίς να αυξάνεται  το μεταφορικό κόστος. Έτσι οι κεντρικές εγκαταστάσεις αποθήκευσης των εφοδιαστικών αλυσίδων εξειδικεύονται στην διαχείριση των προϊόντων χαμηλής κυκλοφορίας.
Επίλυση άσκησης 6
Η εβδομαδιαία ζήτηση για ένα σετ Lego σε ένα κατάστημα της Wal Mart είναι κανονικά κατανεμημένη με μέση τιμή 2500 κουτιά και τυπική απόκλιση ίση με 500. Ο χρόνος αναπλήρωσης είναι ίσος με 2 εβδομάδες και ο υπεύθυνος αποθέματος ελέγχει το απόθεμα ανά 4 εβδομάδες. Θεωρώντας ότι ακολουθείται πολιτική περιοδικής παρακολούθησης και αναπλήρωσης αποθεμάτων, προσδιορίστε το απόθεμα ασφαλείας που πρέπει να έχει το κατάστημα ώστε να επιτυγχάνει επίπεδο εξυπηρέτησης 90% ανά κύκλο. Προσδιορίστε επίσης το ανώτερο επίπεδο αποθέματος (order up to level).

Λύση : 

Υπάρχουν τα εξής δεδομένα :

Μέση ζήτηση ανά χρονική περίοδο,  R    = 2500

Τυπική απόκλιση της ζήτησης ανά χρονική περίοδο, 
[image: image166.wmf]R
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  = 500

Μέσος χρόνος υστέρησης,  L    = 2 εβδομάδες

Χρονικό διάστημα επαναθεώρησης,  T    =  4 εβδομάδες

Αρχικά υπολογίζουμε την κατανομή της ζήτησης για το χρονικό διάστημα T+L. Βάσει της σχέσης 2.2 η ζήτηση είναι κανoνικά κατανεμημένη με :

Μέση ζήτηση για το χρονικό διάστημα T+L,  RT+L = (T + L) R  =  (4+2)  2500 = 15000 κουτιά

Τυπική απόκλιση της ζήτησης για το χρονικό διάστημα T+L,  
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Από την σχέση 2.16, το απαιτούμενο απόθεμα ασφαλείας που πρέπει να έχει το κατάστημα ώστε να επιτυγχάνει επίπεδο εξυπηρέτησης 90 % ανά κύκλο είναι :
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 =  NORMSINV(0.90) x 1225 = 1570 κουτιά

Από την σχέση 2.15 το ανώτερο επίπεδο αποθέματος είναι :
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Επομένως ανά 4 εβδομάδες ο υπεύθυνος αποθέματος πρέπει να παραγγέλνει τόσα κουτιά ώστε το επίπεδο να φθάσει στα 16570 κουτιά.

Μπορούμε τώρα να συγκρίνουμε τα απαιτούμενα αποθέματα ασφαλείας, κατά τη εφαρμογή πολιτικών συνεχούς και περιοδικής επιθεώρησης αποθεμάτων. Με μια  πολιτικών συνεχούς επιθεώρησης αποθεμάτων, το απαιτούμενο απόθεμα ασφαλείας χρησιμοποιείται για να προστατεύσει την εφοδιαστική αλυσίδα από την μεταβλητότητα της ζήτησης κατά τον χρόνο υστέρησης. Με μια πολιτική περιοδικής επιθεώρησης αποθεμάτων, το απαιτούμενο απόθεμα ασφαλείας χρησιμοποιείται για να προστατεύσει την εφοδιαστική αλυσίδα από την μεταβλητότητα της ζήτησης κατά τον χρόνο υστέρησης συν το χρονικό διάστημα L+Τ. Κατά συνέπεια η πολιτική περιοδικής παρακολούθησης των αποθεμάτων απαιτεί την διατήρηση υψηλότερων επιπέδων αποθεμάτων ασφαλείας, σε σχέση με την πολιτική της συνεχούς παρακολούθησης, για τα ίδια επίπεδα διαθεσιμότητας προϊόντος και χρόνου υστέρησης
Επίλυση άσκησης 7
Ένας χονδρέμπορος εφοδιάζει 5 λιανοπωλητές με Η/Υ. Τα δεδομένα της ζήτησης για καθένα από τους λιανοπωλητές δίνονται στον πίνακα . 

Πίνακας  : Ιστορικό πωλήσεων

	Μήνας
	Retailer
1
	Retailer 2
	Retailer 3
	Retailer 4
	Retailer 5
	Σύνολο

	Ιανουάριος
	60
	54
	56
	57
	60
	287

	Φεβρουάριος
	40
	32
	35
	32
	37
	176

	Μάρτιος
	30
	32
	28
	30
	31
	151

	Απρίλιος
	42
	38
	35
	35
	48
	198

	Μάϊος
	35
	47
	55
	43
	66
	246

	Ιούνιος
	55
	65
	58
	62
	69
	309

	Ιούλιος
	22
	20
	18
	19
	19
	98

	Αύγουστος
	28
	32
	36
	27
	33
	156

	Σεπτέμβριος
	42
	37
	41
	33
	47
	200

	Οκτώβριος
	32
	28
	30
	29
	33
	152

	Νοέμβριος
	20
	22
	20
	19
	19
	100

	Δεκέμβριος
	42
	38
	48
	50
	43
	221


Κάθε φορά που ο χονδρέμπορος θέτει μια παραγγελία προς τον κατασκευαστή Η/Υ μεσολαβεί χρόνος παράδοσης της παραγγελίας ίσος με 1 εβδομάδα. Επίσης μεσολαβεί 1 εβδομάδα για να παραδοθεί μια παραγγελία που γίνεται από τους λιανοπωλητές προς τον χονδρέμπορο. Ο χονδρέμπορος επιθυμεί να έχει επίπεδο εξυπηρέτησης ίσο με 97 %. 

Να βρεθεί για τον χονδρέμπορο:

1) η μέση συνολική εβδομαδιαία ζήτηση, 

2) η τυπική απόκλιση της συνολικής εβδομαδιαίας ζήτησης  

3) η μέση ζήτηση για το echelon lead time, 

4) το απόθεμα ασφαλείας για το echelon lead time, 

5) το επίπεδο αναπαραγγελίας για τον χονδρέμπορο δοθέντος ότι δεν υπάρχει σταθερό κόστος ανά παραγγελία κι ακολουθεί πολιτική (s=S). 

6) Πόσες εβδομάδες καλύπτει το απόθεμα του χονδρέμπορου ; 

Να γίνει το ίδιο -απάντηση στα ερωτήματα α) έως και στ) για τους λιανοπωλητές 1 - 5 και για το ίδιο επίπεδο εξυπηρέτησης (97%). Κι εδώ δεν υπάρχει σταθερό κόστος παραγγελίας. 
7) Να συγκρίνετε το άθροισμα των τυπικών αποκλίσεων της εβδομαδιαίας ζήτησης των λιανοπωλητών με την τυπική απόκλιση της συνολικής εβδομαδιαίας ζήτησης για τον χονδρέμπορο.
 Πού υπάρχει μικρότερη μεταβλητότητα και γιατί ;

Επίλυση

Έχουμε 2 echelon (επίπεδα) Το echelon 1 που περιλαμβάνει τους λιανοπωλητές και το echelon 2 περιλαμβάνει τον χονδρέμπορο και τους λιανοπωλητές. To Lead Time για echelon 1 είναι ίσο με 1 εβδομάδα ενώ για το echelon 2 είναι ίσο με 1+1= 2 εβδομάδες. Λόγω του γεγονότος ότι η ζήτηση δίνεται σε μηνιαία βάση ένώ το Lead time σε εβδομαδιαία όλες οι ζητήσεις θα μετατραπούν σε εδομαδιαίες βάσει των σχέσεων:

Μέση εβδομαδιαία ζήτηση =Μέση μηνιαία ζήτηση /4.3

Τυπική απόκλιση  Μέσης εβδομαδιαίας ζήτησης= Τυπική απόκλιση  Μέσης μηνιαίας ζήτησης/
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(4.3 αριθμός εβδομάδων σε ένα μήνα)
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Στον κατωτέρω πίνακα δίνονται τα δεδομένα και στη συνέχεια οι απαντήσεις των ερωτημάτων
	 
	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	Whole saler
	

	ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ
	60
	54
	56
	57
	60
	287
	

	ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ
	40
	32
	35
	32
	37
	176
	

	ΜΑΡΤΙΟΣ
	30
	32
	28
	30
	31
	151
	

	ΑΠΡΙΛΙΟΣ
	42
	38
	35
	35
	48
	198
	

	ΜΑΙΟΣ
	35
	47
	55
	43
	66
	246
	

	ΙΟΥΝΙΟΣ
	55
	65
	58
	62
	69
	309
	

	ΙΟΥΛΙΟΣ
	22
	20
	18
	19
	19
	98
	

	ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ
	28
	32
	36
	27
	33
	156
	

	ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ
	42
	37
	41
	33
	47
	200
	

	ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ
	32
	28
	30
	29
	33
	152
	

	ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ
	20
	22
	20
	19
	19
	100
	

	ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ
	42
	38
	48
	50
	43
	221
	


	
	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	Whole saler
	

	Μέση μηνιαία ζήτηση
	37,33
	37,08
	38,33
	36,33
	42,08
	191,17
	 

	Μηνιαία διασπορά
	12,09
	12,95
	13,59
	13,92
	16,67
	66,53
	 

	Μέση εβδομαδιαία ζήτηση
	8,68
	8,62
	8,91
	8,45
	9,79
	44,46
	ερώτημα 1

	Εβδομαδιαία διασπορά
	5,83
	6,25
	6,55
	6,71
	8,04
	32,09
	ερώτημα 2

	Μέση ζήτηση lead time
	8,68
	8,62
	8,91
	8,45
	9,79
	88,91
	ερώτημα 3

	Απόθεμα ασφαλείας
	10,97
	11,75
	12,32
	12,62
	15,12
	85,34
	ερώτημα 4

	Επίπεδο αναπαραγγελίας
	19,65
	20,37
	21,24
	21,07
	24,91
	174,26
	ερώτημα 5

	Εβδομάδες που καλύπτει το s=S
	2,26
	2,36
	2,38
	2,49
	2,54
	3,92
	ερώτημα 6


Οι απαντήσεις για τον χονδρέμπορο:

1) η μέση συνολική εβδομαδιαία ζήτηση : AverageDemand = 45 Η/Υ

2) η τυπική απόκλιση της συνολικής εβδομαδιαίας ζήτησης  : 32 μονάδες

3) η μέση ζήτηση για το echelon lead time : Le* AverageDemand=2*45=90 H/Y 

4) το απόθεμα ασφαλείας για το echelon lead time : 
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5) το επίπεδο αναπαραγγελίας για τον χονδρέμπορο δοθέντος ότι δεν υπάρχει σταθερό κόστος ανά παραγγελία : μέση ζήτηση για το echelon lead time+ απόθεμα ασφαλείας για το echelon lead time = 90+185= 175 Η/Υ
6) Πόσες εβδομάδες καλύπτει το απόθεμα του χονδρέμπορου : 175 Η/Υ/ μέση συνολική εβδομαδιαία ζήτηση = 3,92 εβδομάδες

Οι αντίστοιχες απαντήσεις για τους λιανοπωλητές προκύπτουν από τον παραπάνω πίνακα (βλέπε στήλες 2 έως και 6)

7) Το άθροισμα των τυπικών αποκλίσεων της εβδομαδιαίας ζήτησης των λιανοπωλητών είναι μεγαλύτερο από την τυπική απόκλιση της συνολικής εβδομαδιαίας ζήτησης (για τον χονδρέμπορο). Αυτό είναι το φαινόμενο Risk Pooling : μείωση της μεταβλητότητας της αθροιστικής ζήτησης
ROP





Απόθεμα ασφαλείας





Επίπεδο Αποθέματος





Lead Time





Χρόνος





Ζήτηση στον �Lead Time





Παραγγελόμενη ποσότητα





3





2





1





2





1.4





1.3





1.2





1.1





3





3.1





3.2





2.1





3.3





3.4





2.2





1





Whole saler





Retailer 1





Retailer 4





Retailer 3





L2=4,3





L1=1





Echelon 2





Echelon 1





Retailer 5





Retailer 2





Retailer 5





Whole saler





Retailer 1





Retailer 2





Retailer 4





Retailer 3





L2=1





L1=1





Echelon 2





Echelon 1








� 	Χαρακτηριστικό παράδειγμα, που υπογραμμίζει τη σημαντικότητα του χαμηλού επιπέδου των αποθεμάτων ασφαλείας, αποτελεί η περίπτωση των εταιρειών Dell και Compaq. Το 1998 οι τιμές των προϊόντων παρουσίασαν σημαντική πτώση, η πρώτη εταιρεία διατηρούσε απόθεμα μόνο 10 ημερών σε αντίθεση με τη δεύτερη που είχε απόθεμα 100 ημερών. Η μεγάλη μείωση των τιμών υπήρξε εξαιρετικά πιο επιζήμια για την Compaq, δεδομένου της απαξίωσης των μεγάλων της αποθεμάτων, με αποτέλεσμα η εταιρεία να παρουσιάσει μεγάλες απώλειες.


� 	Inventory position: Επίπεδο αποθέματος = υπάρχοντα αποθέματα μαζί με αυτά που έχουν παραγγελθεί. 


� 	Αν η αθροιστική συνάρτηση της κανονικής κατανομής για δεδομένο x δίνει τιμή (πιθανότητα) ίση με ρ δηλαδή F(x, μ, σ)=ρ, τότε η αντίστροφη της αθροιστικής συνάρτησης της κανονικής για την πιθανότητα ρ δίνει την τιμή x δηλαδή F-1(ρ, μ, σ) = x. 


� 	Βλ. Chopra-Meindle, σελ. 200. 


� Για δεδομένο μέλος, ανωφερή μέλη είναι όλες οι επιχειρήσεις που βρίσκονται προς την κατεύθυνση των προμηθευτών, ενώ κατωφερή μέλη είναι όλες οι επιχειρήσεις που βρίσκονται προς την τελική (πελατειακή) ζήτηση 
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