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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η παρούσα µελέτη πραγµατεύεται το ζήτηµα ύπαρξης αυτοσυσχετιζόµενης ζήτησης 

σε ένα σύστηµα συνεχούς επιθεώρησης αποθέµατος και επιχειρεί να αναδείξει τις 

επιπτώσεις της στον υπολογισµό της άριστης ποσότητας παραγγελίας. Ειδικότερα, 

χρησιµοποιώντας Monte-Carlo προσοµοιώσεις και τις µεθόδους ακριβούς 

προσδιορισµού του µέσου αποθέµατος και Hadley-Whitin, υπολογίζεται η άριστη 

ποσότητα παραγγελίας, καθώς επίσης η κάλυψη και η µεροληψία, για δύο 

περιπτώσεις. Όταν σε µη ανεξάρτητα δεδοµένα χρησιµοποιούνται τύποι που 

λαµβάνουν υπόψη την αυτοσυσχέτιση και τύποι που την αγνοούν. Από την ανάλυση, 

συµπεραίνεται ότι για µικρό βαθµό αυτοσυσχέτισης και οι δύο µέθοδοι αποδίδουν 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα είτε ληφθεί υπόψη η αυτοσυσχέτιση στους τύπους είτε 

όχι. Επιπροσθέτως, ότι, και οι δύο µέθοδοι αποτυγχάνουν να προβλέψουν µε υψηλή 

πιθανότητα την άριστη ποσότητα παραγγελίας, παρούσης υψηλής αυτοσυσχέτισης σε 

καµία από τις δύο περιπτώσεις. Οι καλύψεις δεν είναι υψηλές και δεν 

διαφοροποιούνται µε βάση το λόγο q  αλλά, µε βάση το βαθµό αυτοσυσχέτισης (φ ). 

 

ABSTRACT 
 
The present study deals with the issue of autocorrelated demand in a continuous 

review system and attempts to exhibit the repercussions of it on the optimum order 

quantity. Specifically, using Monte-Carlo simulations and the methods Exact and 

Hadley-Whitin, calculates the optimum order quantity, as well as the coverage and 

the bias for two cases. When on dependent data are using formulae that take under 

consideration the autocorrelation and formulae that do not. From the analysis, is 

concluded that for low autocorrelation both methods perform robustly whether takes 

under consideration the autocorrelation or not. Additionally, that both methods fail to 

forecast with high probability the optimum order quantity, when high autocorrelation 

is present for neither of the two cases. The coverages aren’t too high and do not 

differentiate based on fraction q but, based on the autocorrelation degree.   

 
Λέξεις κλειδιά: Μέθοδος Exact, µέθοδος Hadley-Whitin, Monte-Carlo 

προσοµοιώσεις, άριστη ποσότητα παραγγελίας, αυτοσυσχετιζόµενη ζήτηση  

Κωδικοί JEL: C15, C44, D24, M11 
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Κεφάλαιο 1  

1.1 Σύντοµη επισκόπηση των τριών βασικών υποδειγµάτων 

διαχείρισης αποθεµάτων: Newsboy problem, Continuous Review and 

Periodic review systems 

 

Εφαρµόζοντας µια αποθεµατική πολιτική, επιθυµητός στόχος κρίνεται η 

ελαχιστοποίηση της αντικειµενικής συνάρτησης του συνολικού κόστους (Silver et al., 

1998). Για την επίτευξη του στόχου, λαµβάνονται αποφάσεις που αφορούν τον 

προσδιορισµό του σηµείου αναπαραγγελίας και του στοκ ασφαλείας. Και για τον 

προσδιορισµό του σηµείου αναπαραγγελίας οφείλεται να ορισθεί ένα επίπεδο 

εξυπηρέτησης (Silver et al., 1998). Το σηµείο αναπαραγγελίας καθορίζει πότε θα 

γίνει η παραγγελία, και το στοκ ασφαλείας παρέχει το επιθυµητό επίπεδο 

εξυπηρέτησης απέναντι στην αβεβαιότητα της ζήτησης και στους διάφορους χρόνους 

παράδοσης (lead time). Στην πράξη, η υπόθεση της ανεξαρτησίας της ζήτησης µπορεί 

να µην ισχύει. Συγκεκριµένα, η ζήτηση δείχνει µια τάση να αυτοσυσχετίζεται. 

Ακόµη, θέτοντας το στοκ ασφαλείας είτε πολύ υψηλά είτε πολύ χαµηλά ενδέχεται να 

δηµιουργηθούν σηµαντικές οικονοµικές επιπλοκές (Fotopoulos et al., 1988). 

 

 

1.1.1  Το υπόδειγµα συνεχούς επιθεώρησης (Continuous review 

system)   

 

Στο υπόδειγµα συνεχούς επιθεώρησης η ζήτηση από περίοδο σε περίοδο είναι τυχαία 

µεταβλητή, και εποµένως η χρονική περίοδος µεταξύ διαδοχικών παραγγελιών δεν 

παραµένει η ίδια. Σε κάθε περίοδο η στάθµη του αποθέµατος µειώνεται λόγω της 

ζήτησης. Όταν η στάθµη του αποθέµατος πέσει κάτω από ένα συγκεκριµένο επίπεδο 

δίνεται η παραγγελία Q  µονάδων. Η ποσότητα παραγγελίας είναι ίδια στους 

διαφόρους κύκλους αναπαραγγελίας (Krajewski and Ritzman, 1992). 

 

Αρκετοί µελετητές ασχολήθηκαν µε το υπόδειγµα, τροποποιώντας το µε τέτοιο τρόπο 

ώστε να συνδράµει στην υλοποίηση της οικονοµικής σκέψης τους. Για παράδειγµα, 

οι Mohebbi και Posner (2002) εξέτασαν την δυνατότητα τοποθέτησης και δεύτερης 
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παραγγελίας, ενώ αναµένεται η άφιξη της προηγούµενης. Οι Ghalebsaz-Jeddi et al. 

(2004) ενδιαφέρθηκαν για τον τρόπο που αντιδρά το υπόδειγµα στην περίπτωση 

πολλών προϊόντων, όπου υπάρχει περιορισµός προϋπολογισµού (budget constraint) ή 

περιορισµός στο χώρο αποθήκευσης (storage constraint). Οι Sculli και Shum (1990), 

ασχολήθηκαν µε τον τρόπο χειρισµού του υποδείγµατος, υπαρχόντων πολλών 

προµηθευτών, διασαφηνίζοντας το διττό τρόπο τοποθέτησης της παραγγελίας – είτε 

ταυτόχρονα σε όλους είτε σε διαφορετικό χρόνο στον καθένα. Υπάρχουν 

περιπτώσεις, όµως, όπου ενδέχεται να υπάρχει µια κωλυσιεργία στην τοποθέτηση της 

παραγγελίας, αφότου πέσει η στάθµη του αποθέµατος, εξαιτίας µιας τροχοπέδης που 

δεν είναι εύκολο να προσπελαστεί, φέρνοντας την επιχείρηση αντιµέτωπη µε µία 

καθυστέρηση παραγγελίας (ordering delay). Επί αυτού του θέµατος, ο Lee (1995) 

πρότεινε την δική του άριστη πολιτική. Από την άλλη, οι Thiel et al. (2010) 

δηµιούργησαν ένα µοντέλο για την ανακρίβεια στην καταγραφή του αποθέµατος, που 

µπορεί να οφείλεται σε χρονική καθυστέρηση της ροής πληροφοριών, κλοπή, 

λανθασµένη καταγραφή των πωλήσεων, κτλ., µετρώντας την επίδραση που ασκεί στο 

επίπεδο εξυπηρέτησης και κατ’ επέκταση στην οικονοµική απόδοση της εταιρείας 

(χαµένες πωλήσεις, ποινές καθυστέρησης).     

 

Ο Stulman (1989) βρήκε το µέγιστο επιτρεπόµενο υπερβάλλον απόθεµα, ώστε να µην 

κληθεί αργότερα ένας υπεύθυνος λήψης αποφάσεων (manager) να το αντιµετωπίσει - 

δηλαδή να αποφασίσει είτε πως δεν θα παραγγείλει ξανά και θα περιµένει η ζήτηση 

να µειώσει το απόθεµα είτε να πουλήσει το απόθεµα σε τιµή που να αντικατοπτρίζει 

την δυσµενή θέση που βρίσκεται η επιχείρηση (distress sale). Ο Burgin (1970), πάλι, 

ασχολείται µε την ακριβώς αντίθετη περίπτωση, προσπαθώντας να προσδιορίσει µια 

εµπειρική σχέση ανάµεσα στο χρόνο που έχει ξεµείνει από απόθεµα µια επιχείρηση 

και στις χαµένες πωλήσεις. Για την εύρεση της καλύτερης αποθεµατικής πολιτικής 

που µεγιστοποιεί το κέρδος, οι Chen και Simchi-Levi (2006) θέλησαν να 

συντονίσουν τις στρατηγικές ανανέωσης του αποθέµατος µε τις πολιτικές τιµής. Οι 

συγγραφείς Liu και Lian (1999), ασχολήθηκαν µε προϊόντα µε πεπερασµένη διάρκεια 

ζωής (πχ. φρέσκα φρούτα), όπου η απόφαση επιλογής µιας µονάδας από το απόθεµα 

είναι εξίσου σηµαντική µε την απόφαση ανανέωσης του αποθέµατος, στοχεύοντας 

στην ελαχιστοποίηση του αριθµού των ληγµένων προϊόντων. Ενώ, ο Weiss (1980) 

είχε εξετάσει την ίδια περίπτωση προϊόντων (perishable items) από την σκοπιά των 

χαµένων πωλήσεων. 
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Οι Moinzadeh και Nahmias (1988) τροποποίησαν έτσι το υπόδειγµα, ώστε να 

µελετήσουν την περίπτωση δύο προµηθευτών µε διαφορετικούς χρόνους παράδοσης. 

Αν και, στο κλασσικό µοντέλο ο χρόνος παράδοσης (lead time) είναι ανεξάρτητος 

από το µέγεθος της παραγγελίας, οι Çakanyildirim et al. (2000) µελέτησαν την 

περίπτωση όπου είναι εξαρτηµένος, παρουσιάζοντας µάλιστα, και οικονοµίες 

κλίµακας. Με µια άλλη παράµετρο που, συνήθως, οι συγγραφείς εκλαµβάνουν ως 

σταθερή, συγκεκριµένα το κόστος παραγγελίας, ασχολήθηκαν οι Ouyang et 

al.(1999), δεχόµενοι την υπόθεση ότι µπορεί να µειωθεί µέσω εκπαίδευσης των 

εργατών, αλλαγές στις διάφορες διαδικασίες και απόκτηση ειδικού εξοπλισµού. Οι 

Moon και Gallego (1994) εφάρµοσαν το κριτήριο minmax, υπολογίζοντας το µέγιστο 

ποσό που είναι διατεθειµένοι να πληρώσουν οι αρµόδιοι για να µάθουν την κατανοµή 

του χρόνου παράδοσης. 

Ακόµη, οι Singhal et al. (1994) ανέλυσαν την επίδραση του κινδύνου των αποφάσεων 

της εταιρείας στο µέγεθος της παρτίδας (lot size) και στο σηµείο αναπαραγγελίας. 

 

 

1.1.2  Το υπόδειγµα περιοδικής επιθεώρησης (Periodic review 

system) 

 

Στο υπόδειγµα περιοδικής επιθεώρησης, η στάθµη του αποθέµατος ελέγχεται 

(επιθεωρείται) κατά τακτά χρονικά διαστήµατα, και µετά από κάθε έλεγχο δίνεται η 

παραγγελία (Silver et al., 1998). Περιοδική επιθεώρηση σηµαίνει ότι, η στάθµη του 

αποθέµατος ελέγχεται στην αρχή κάθε περιόδου και ότι, όλες οι ανανεώσεις 

προκαλούνται µετά από αυτές τις επιθεωρήσεις. Η περίοδος µπορεί να είναι µια 

ηµέρα ή µια εβδοµάδα. Εν αρχή, είναι εµφανές ότι, αν η περίοδος ελέγχου της 

στάθµης είναι πολύ µικρή δεν υπάρχει µεγάλη διαφορά µεταξύ συνεχούς και 

περιοδικής επιθεώρησης (Axsäter, 2006). 

 

Και αυτό το υπόδειγµα έχει δεχτεί επεκτάσεις, όπως ακριβώς και τα προηγούµενα. 

Στο κλασσικό µοντέλο υποτίθεται ότι, η ποσότητα παραγγελίας θα φτάσει µε µία 

µόνο παράδοση. Ο Chiang (2001) προέβει στη µετατροπή του υποδείγµατος, έτσι 

ώστε να µπορεί να δεχτεί περισσότερες από µία παραδόσεις της παραγγελθείσας 
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ποσότητας, οι οποίες φθάνουν σε διαφορετικούς χρόνους (order splitting). Κατ’ 

αυτόν τον τρόπο, βρήκε το µέγιστο αριθµό παραδόσεων, προσπαθώντας να επιτύχει 

µείωση του στοκ και ως εκ τούτου µείωση του συνολικού κόστους. Εκτός από τις 

κανονικές παραγγελίες, ο Chiang (2003) στο άρθρο του επεσήµανε και µια άλλη 

προοπτική παραγγελιών, τις εκτάκτου ανάγκης (emergency ordering). Οι εκτάκτου 

ανάγκης παραγγελίες γίνονται, κατά τον Bylka (2005), για να ικανοποιήσουν την 

υπάρχουσα ζήτηση, αµέσως µόλις δηµιουργείται έλλειψη αποθέµατος (inventory 

shortage), για να αποφευχθεί η αντιµετώπιση ενός πιθανού περιορισµού στο µέγεθος 

της παραγγελίας (order size bounds) ή στο χώρο αποθήκευσης (space constraints). 

Επίσης, εδραιωµένη θεωρείται, κατά τον Urban (2005), η αντίληψη ότι, η 

πλειονότητα των καταναλωτικών προϊόντων δεν αντιµετωπίζουν ανεξάρτητη ζήτηση. 

Γι’ αυτό στο άρθρο του, ενσωµάτωσε στο υπόδειγµα περιοδικής επιθεώρησης την 

επίδραση της αυτοσυσχέτισης.  

 

Και σε αυτό το µοντέλο, οι χαµένες πωλήσεις υπήρξαν αντικείµενο προέκτασης του 

υποδείγµατος, στην οποία προέβησαν οι Johansen και Hill (2000). Όπως επίσης, οι 

Moon και Gallego (1994) εφάρµοσαν το κριτήριο minmax, όχι µόνο για το σύστηµα 

συνεχούς επιθεώρησης, αλλά και για το συγκεκριµένο, το περιοδικής επιθεώρησης. 

Ακόµη, οι Ohno et al. (1994) προσπάθησαν να οδηγηθούν στην εύρεση της άριστης 

πολιτικής παραγγελίας, όταν σε µια επιχείρηση λειτουργούν µε περιοδική 

επιθεώρηση περισσότερα του ενός προϊόντα. Τα προϊόντα πεπερασµένης διάρκειας 

ζωής (perishable items) κέντρισαν το ενδιαφέρον του Chiu (1995), όπου, σε σχετικό 

δικό του άρθρο, τα συνδύασε µε το σύστηµα περιοδικής επιθεώρησης. Και σε αυτό 

το υπόδειγµα – το υπόδειγµα περιοδικής επιθεώρησης – υπήρξε ενδιαφέρον για 

τροποποίηση της υπόθεσης σταθερότητας των κόστους παραγγελίας και χρόνου 

παράδοσης. Συγκεκριµένα, οι Chuang et al. (2004) στο άρθρο τους προσπάθησαν να 

επιτύχουν µείωσή των. 

 

1.1.3 Το υπόδειγµα αποθεµάτων µιας περιόδου (The single-period 

problem / Newsboy problem) 

 

Το υπόδειγµα αποθεµάτων µιας περιόδου (Single period inventory model or The 

newsboy problem) χειρίζεται αποθεµατικές πολιτικές προϊόντων των οποίων η 
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ζήτηση διαρκεί έναν αποθεµατικό κύκλο (µια περίοδο) (Kevork, 2010). Είναι ένα 

πρόβληµα εύρεσης της άριστης ποσότητας παραγγελίας, κατά τον Axsäter (2006), 

όπου λαµβάνεται υπόψη το κόστος µιας µεγάλης ή µικρής παραγγελίας. Ακόµη, 

υπάρχουν δύο τρόποι προσέγγισης του υποδείγµατος, η ελαχιστοποίηση των 

αναµενόµενων κοστών - απόρροια της υπερεκτίµησης ή υποτίµησης της ζήτησης-, ή 

η µεγιστοποίηση του αναµενόµενου κέρδους. Και οι δύο προσεγγίσεις αποφέρουν τα 

ίδια αποτελέσµατα (Khouja, 1999). 

 

Το εν λόγω µοντέλο έχει δεχθεί διάφορες επεκτάσεις, µερικές εκ των οποίων είναι οι 

ακόλουθες. Οι  Khouja et al. (1996) µελέτησαν το κλασσικό µοντέλο µε δύο 

προϊόντα και τη δυνατότητα υποκατάστασης του προϊόντος σε περίπτωση έλλειψης 

αποθέµατος. Ο Lau (1980), επεδίωξε να επιτύχει δύο νέους στόχους, τη 

µεγιστοποίηση της αναµενόµενης χρησιµότητας και τη µεγιστοποίηση της 

πιθανότητας επίτευξης του κέρδους - στόχο (budgeted profit target). Το κλασσικό 

υπόδειγµα αποθεµάτων µιας περιόδου αφήνει απ’ έξω τον κίνδυνο, αφού ο µόνος 

κίνδυνος που υπάρχει έγκειται στην αβεβαιότητα της ζήτησης, γι’ αυτό οι Ward et al 

(1991) µελέτησαν τον κίνδυνο που ελλοχεύουν οι διαφορετικές αποφάσεις για την 

επιχείρηση. Ακόµη, ο Anvari (1987) έλαβε υπόψη τον κίνδυνο, που είναι πρόθυµοι 

να δεχτούν οι µέτοχοι της επιχείρησης, κάνοντας χρήση του υποδείγµατος CAPM. Ο 

Shih (1980) συµπεριέλαβε, στο µοντέλο του, την ύπαρξη ελαττωµατικού προϊόντος 

στην παραγγελία. Οι Pantumsinchai και Knowles (1991) προέβησαν σε µια άλλου 

είδους επέκταση, που αφορούσε τις εκπτώσεις στις ποσότητες που προσφέρουν οι 

προµηθευτές. Εκπτώσεις, που διαχωρίζονται σε εκπτώσεις για όλη την ποσότητα 

(Lin, Kroll, 1997) και σε σταδιακές εκπτώσεις (Khouja, 1995). Οι Khouja και Mehrez 

(1995) εξέτασαν την επίδραση, ενός περιορισµού στον προϋπολογισµό ή στην 

αποθήκευση, στην άριστη ποσότητα παραγγελίας.  

 

Ο Nahmias (1994) καταπιάστηκε µε την εκτίµηση των παραµέτρων που 

προσδιορίζουν την κατανοµή της ζήτησης, όταν στο υπόδειγµα περικλείονται και οι 

χαµένες πωλήσεις. Χρησιµοποιεί τρεις εκτιµητές, τον εκτιµητή µεγίστης 

πιθανοφάνειας (MLE), τον καλύτερο γραµµικό αµερόληπτο εκτιµητή (BLUE) και 

έναν εκτιµητή που, ανέπτυξε ο ίδιος και, παρουσίασε στο συγκεκριµένο άρθρο. 

Κατόπιν εφαρµογής προσοµοιώσεων, συµπέρανε ότι ο εκτιµητής µεγίστης 

πιθανοφάνειας (MLE) δίνει τα πιο συνεπή αποτελέσµατα, επισηµαίνοντας 
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παράλληλα, ότι οι διαφορές µεταξύ των τριών ήταν µικρές. Συνήθως, όσον αφορά 

την κατανοµή της ζήτησης,  υποθέτεται ότι τα δεδοµένα ακολουθούν είτε την 

κανονική κατανοµή, όταν η ζήτηση ανά κύκλο είναι σχετικά µεγάλη, είτε την 

κατανοµή Poisson, όταν υπάρχουν χαµηλής ζήτησης προϊόντα. Οι Agrawal και Smith 

(1996) απέδειξαν ότι η αρνητική διωνυµική κατανοµή παράγει καλύτερα 

αποτελέσµατα από τις κανονική και κατανοµή Poisson, οι οποίες µπορούν να 

οδηγήσουν σε σηµαντικά επίπεδα στοκ, και ανέπτυξαν µια µέθοδο εκτίµησης των 

παραµέτρων (µέσος, διακύµανση) που προσδιορίζουν την κατανοµή της ζήτησης, για 

την περίπτωση των µη παρατηρηθέντων χαµένων πωλήσεων. Εντούτοις, σε χαµηλά 

επίπεδα εξυπηρέτησης (π.χ. 70% ή 80%) τα επίπεδα στοκ τείνουν να είναι ίδια και 

για τις τρεις κατανοµές ζήτησης.  

 

Ο Conrad (1976) αναφέρθηκε σε µια εσφαλµένη πρακτική, συγκεκριµένα στην 

εξίσωση των πωλήσεων µε την ζήτηση. Υπογράµµισε ότι, η πωληµένη ποσότητα δεν 

είναι ίση µε την ζήτηση, διότι παραβλέπεται κατ’ αυτόν τον τρόπο η υποκατάσταση 

του προϊόντος µε το ίδιο προϊόν άλλης εταιρείας ή µε άλλο υποκατάστατο προϊόν. Με 

βάση δεδοµένα πωλήσεων (sales data) την πιθανή κατανοµή της ζήτησης και το 

άριστο στοκ. Ακόµη, ο Hill (1997) εφαρµόζοντας την µεθοδολογία του Bayes 

κατέληξε σε καλύτερα αποτελέσµατα, µε δεδοµένο ένα υψηλό επίπεδο 

εξυπηρέτησης, συγκριτικά µε τρεις κατανοµές, την διωνυµική, την Poisson και την 

εκθετική (exponential). 

 

Εν κατακλείδι, η µείωση του κύκλου ζωής των προϊόντων, που προήλθε από την 

τεχνολογική πρόοδο, βοηθά στο να παραµένει το µοντέλο ακόµη επίκαιρο (Khouja, 

1999). 

 

1.2 Επισκόπηση µεθόδων προσδιορισµού του σηµείου 

αναπαραγγελίας µε αυτοσυσχετιζόµενη ζήτηση 

 

Οι Urban (2000) και Ray (1982) εξέτασαν πώς επηρεάζεται το σηµείο 

αναπαραγγελίας, όταν έχω αυτοσυσχετιζόµενη ζήτηση, ενώ σε αυτό το άρθρο θα 

εξεταστεί η επίδραση που έχει η αυτοσυσχετιζόµενη ζήτηση στην άριστη ποσότητα 

παραγγελίας. Το σηµείο αναπαραγγελίας λογίζεται ως το άθροισµα της 
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αναµενόµενης ζήτησης και του στοκ ασφαλείας. Για αυτό το λόγο, για την εξαγωγή 

χρήσιµων αποτελεσµάτων από την εφαρµογή της άριστης πολιτικής, είναι σηµαντικό 

να αναγνωριστεί, αν η ζήτηση είναι ανεξάρτητη ή ακολουθεί κάποιο πρότυπο 

(pattern). Ακόµη, οι παράγοντες που καθορίζουν το στοκ ασφαλείας είναι ο χρόνος 

παράδοσης της παραγγελίας (replenishment lead time), η διακύµανση της ζήτησης 

(variability of demand) και το επίπεδο εξυπηρέτησης (service level) (Silver et al., 

1998). 

 

Ο Ray (1982), στο άρθρο του, υπογραµµίζει τη σηµαντικότητα της διακύµανσης της 

αναµενόµενης ζήτησης στο χρόνο παράδοσης για τον καθορισµό του σωστού 

σηµείου αναπαραγγελίας. Συνεπώς, για να χρησιµοποιηθεί ο σωστός τύπος του 

σηµείου αναπαραγγελίας πρέπει να ελεγχθεί η ανεξαρτησία των δεδοµένων, και αν 

αυτή δεν ισχύει, να προσδιοριστεί η ύπαρξη θετικής ή αρνητικής συσχέτισης καθώς 

και ο βαθµός της συσχέτισης, ώστε να αποφύγουµε την δηµιουργία υπερβολικού 

αποθέµατος ή υπερβολικών ελλείψεων αποθέµατος. Μια θετική συσχέτιση αυξάνει 

την διακύµανση της αναµενόµενης ζήτησης στο χρόνο παράδοσης ( )[ ]LSVar  και, εν 

συνεχεία, αυξάνει και το σηµείο αναπαραγγελίας ( R ). Από την άλλη η αρνητική 

συσχέτιση µειώνει την διακύµανση, καθώς και το σηµείο αναπαραγγελίας ( R ). 

 

Ο Urban (2000) µέσω ενός αριθµητικού παραδείγµατος σύγκρινε, µε τη βοήθεια των 

µέσων µονάδων έλλειψης προϊόντος (average units short) και µέσων µονάδων 

περίσσιου προϊόντος (average units excess), τρεις προσεγγίσεις καθορισµού του 

σηµείου αναπαραγγελίας. Συγκεκριµένα, σύγκρινε τις παραδοσιακή προσέγγιση του 

σηµείου αναπαραγγελίας (traditional reorder point), προσέγγιση σηµείου 

αναπαραγγελίας βάσει των τιµών ζήτησης (reorder point based on moments) και 

προσέγγιση µεταβλητού σηµείου αναπαραγγελίας (variable reorder level). Ο 

καθορισµός του σηµείου αναπαραγγελίας µέσω της παραδοσιακής προσέγγισης 

(traditional reorder point), δεν ελέγχει την ύπαρξη αυτοσυσχέτισης στα δεδοµένα. 

Ενώ, η προσέγγιση βάσει των τιµών ζήτησης (reorder point based on moments)  

χρησιµοποιεί για να υπολογίσει το σηµείο αναπαραγγελίας τις τιµές της ζήτησης 

κατά τη διάρκεια του χρόνου παράδοσης, λαµβάνοντας υπόψη την αυτοσυσχέτιση  

τροποποιώντας το στοκ ασφαλείας. Και η τρίτη προσέγγιση, του µεταβλητού σηµείου 
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αναπαραγγελίας (variable reorder level), υπολογίζει το σηµείο αναπαραγγελίας 

χρησιµοποιώντας προβλέψεις (forecasts). 

 

Τα συµπεράσµατα που εξήγαγε µπορούν να συνοψιστούν ως εξής: η παραδοσιακή 

προσέγγιση του σηµείου αναπαραγγελίας (traditional reorder point) οδηγεί σε 

έλλειψη πολλών µονάδων, διότι, µη λαµβάνοντας υπόψη την αυτοσυσχέτιση, 

προσδιορίζει ένα χαµηλό στοκ ασφαλείας (υποεκτίµηση του στοκ ασφαλείας) και, ως 

εκ τούτου, ένα χαµηλό σηµείο αναπαραγγελίας. Η προσέγγιση βάσει των τιµών 

ζήτησης (reorder point based on moments), όπως προδίδει και το όνοµά της,    

βασίζεται στην πρόσφατα παρατηρηθείσα ζήτηση, οδηγώντας βραχυπρόθεσµα είτε 

σε υπερβάλλον απόθεµα (excessive inventories), όταν η πρόσφατα παρατηρηθείσα 

ζήτηση είναι χαµηλή, είτε σε υπερβάλλουσα έλλειψη αποθέµατος (excessive 

shortages), όταν η πρόσφατα παρατηρηθείσα ζήτηση είναι υψηλή. Η προσέγγιση 

µεταβλητού σηµείου αναπαραγγελίας (variable reorder level) δεν δίνει σταθερή 

αναµενόµενη ζήτηση στο χρόνο παράδοσης )( LDE και εξαρτάται από την πρόσφατα 

παρατηρηθείσα ζήτηση, γεγονός που µας οδηγεί στην επαγωγή παρόµοιων 

συµπερασµάτων µε την προσέγγιση βάσει των τιµών ζήτησης (reorder point based on 

moments). Προτιµητέα προσέγγιση, κατά τον Urban (2000), αναδεικνύεται η 

προσέγγιση µεταβλητού σηµείου αναπαραγγελίας (variable reorder level), η οποία 

λαµβάνει υπόψη την αυτοσυσχέτιση - κάτι που αγνοεί η παραδοσιακή προσέγγιση 

του σηµείου αναπαραγγελίας (traditional reorder point)  - και έχει χαµηλότερο 

κόστος από την προσέγγιση βάσει των τιµών ζήτησης (reorder point based on 

moments).   

 
Ο Ray (1980) απέδειξε στο άρθρο του ότι, όταν υπάρχει θετική αυτοσυσχέτιση, το να 

παρθεί ως δεδοµένο ανεξάρτητη ζήτηση, θα οδηγήσει σε υπερβάλλουσα ποσότητα 

στοκ, ενώ στην περίπτωση ύπαρξης αρνητικής αυτοσυσχέτισης θα υπάρξει έλλειψη 

αποθέµατος. Και ακόµη, υπογράµµισε, ότι η κατάσταση θα χειροτερεύει, καθώς θα 

αυξάνει ο αναµενόµενος χρόνος παράδοσης (expected lead time). Σε µεταγενέστερο 

άρθρο του, ο ίδιος συγγραφέας (Ray, 1981) πρότεινε µια µέθοδο για τον υπολογισµό 

του σηµείου αναπαραγγελίας, παρούσης αυτοσυσχετιζόµενης ζήτησης. Αρκετά 

αργότερα, οι Marmorstein και Zinn (1993) επιβεβαίωσαν ότι, ακόµη και όταν η 

αυτοσυσχέτιση είναι µικρή, η επίδραση της στο στοκ ασφαλείας είναι σηµαντική – η 

αυτοσυσχετιζόµενη ζήτηση επηρεάζει τη διακύµανση της ζήτησης κατά τη διάρκεια 
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του χρόνου παράδοσης και κατ’ αυτόν τον τρόπο επιδρά στον προσδιορισµό του στοκ 

ασφαλείας. Οι Erkip et al. (1990) υπολόγισαν την άριστη ποσότητα παραγγελίας 

εξετάζοντας ένα πολυεπίπεδο αποθεµατικό σύστηµα (multi-echelon inventory 

system), δεχόµενος την ύπαρξη τόσο χρονικής αυτοσυσχέτισης, όσο και 

αυτοσυσχέτισης µεταξύ αποθηκών - στο σύστηµα που περιέγραψε, µία κεντρική 

αποθήκη προµηθεύει άλλες µικρότερες αποθήκες, εκεί έγκειται, λοιπόν, η 

αυτοσυσχέτιση µεταξύ αποθηκών. 

 

Οι Lau και Wang (1987) ασχολήθηκαν µε τον χρόνο παράδοσης, δίνοντας έµφαση 

στον τρόπο µε τον οποίο η αυτοσυσχέτιση µπορεί να επηρεάσει την εκτίµηση της 

κατανοµής της ζήτησης κατά τη διάρκεια του χρόνου παράδοσης και, ως εκ τούτου, 

τις αποφάσεις που θα παρθούν, όσον αφορά την αποθεµατική πολιτική γενικότερα. Η 

ενασχόληση µε την εκτίµηση της κατανοµής της ζήτησης κατά τη διάρκεια του 

χρόνου παράδοσης συνεχίστηκε, αλλά αυτή τη φορά ήταν οι An et al. (1989), που σε 

άρθρο τους, αφού βρήκαν την κατανοµή - µέσω διαφορετικής διαδικασίας απ’ ότι οι 

Lau και Wang (1987) -, πρότειναν τρόπους υπολογισµού του στοκ ασφαλείας (safety 

stock) και του σηµείου αναπαραγγελίας. Θεωρώντας ότι ο χρόνος παράδοσης είναι 

µεταβλητός, άροντας έτσι την συνήθη υπόθεση περί σταθερότητάς του, και δεχόµενοι 

αυτοσυσχετιζόµενη ζήτηση, οι Chandra και Grabis (2008) προσπάθησαν να βρουν 

την τιµή που πρέπει να λάβει ο χρόνος παράδοσης, έτσι ώστε µια µείωσή του να έχει 

θετικό αντίκτυπο στην αποθεµατική πολιτική. Από την µια πλευρά, ο προµηθευτής 

θα αυξήσει την τιµή για τις παραγγελίες µε µικρό χρόνο παράδοσης και συνεπώς και 

το κόστος αποθέµατος, και από την άλλη, οι µικροί χρόνοι παράδοσης προσφέρουν 

καλύτερη πληροφόρηση για τη δεχόµενη ζήτηση και επιτρέπουν τη διακράτηση 

µικρότερου στοκ ασφαλείας, οδηγώντας σε µείωση του κόστους αποθέµατος.  
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Κεφάλαιο 2 

2.1 Εκτίµηση υποδειγµάτων ARMA µε την µέθοδο µεγίστης 

πιθανοφάνειας (Maximum likelihood estimation of ARMA) 

 

Η εκτίµηση υποδειγµάτων ARMA  µε την µέθοδο µεγίστης πιθανοφάνειας, 

περιγράφεται από τα ακόλουθα βήµατα (Hamilton, 1994):  

 

Θεωρούµε ότι έχουµε ένα υπόδειγµα ARMA   της µορφής: 

qtqtttptpttt YYYY −−−−−− +++++++++= εθεθεθεφφφδ ...... 22112211                     (2.1) 

 

Για να χρησιµοποιήσουµε την συνάρτηση µεγίστης πιθανοφάνειας, πρέπει να 

κάνουµε µια υπόθεση για την κατανοµή πιθανότητας (probability distribution) που 

ακολουθεί ο διαταρακτικός όρος (Gujarati, 2003). Οπότε, έχουµε τον διαταρακτικό 

όρο να ακολουθεί τη διαδικασία λευκού θορύβου (white noise) µε tε  ~ ( )2,0 σΝ , 

όπου ισχύουν (Hamilton, 1994):  

 

( ) 0=Ε tε                                                                                                                   (2.2) 

( )


 Τ=

=Ε
)(0

)(2

otherwise

t
Tt

σ
εε                                                                                           (2.3) 

 

Η µέθοδος της µεγίστης πιθανοφάνειας µας παρέχει έναν ασυµπτωτικά 

αποτελεσµατικό εκτιµητή για µία ή περισσότερες παραµέτρους (Greene, 2008). 

Συγκεκριµένα, επιδιώκει τον προσδιορισµό των τιµών των παραµέτρων 

2
11 ,,...,,,...,, σθθφφδ qp  µε βάση τις παρατηρήσεις της Y (Hamilton, 1994).  

 

Θέτουµε )',,...,,,...,,( 2
11 σθθφφδθ qp=                                                                    (2.4) 

 

Υποθέτουµε, ότι έχουµε παρατηρήσει ένα δείγµα T  ( )Tyyy ,...,, 21 . Στη συνέχεια 

πρέπει να υπολογίσουµε την πυκνότητα πιθανότητας (probability density): 

( )θ;,...,, 11,...,, 11
yyyf TTYYY TT −−

                                                                               (2.5) 
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Η τιµή του εκτιµητή µεγίστης πιθανοφάνειας θ  µεγιστοποιεί την (2.5) και µας 

δείχνει την πιθανότητα να έχουµε παρατηρήσει ένα τέτοιο δείγµα. 

 

Η κεντρική ιδέα πίσω από την συνάρτηση µεγίστης πιθανοφάνειας (Maximum 

Likelihood, ML) είναι η συνάρτηση πιθανοφάνειας (likelihood function) (Gujarati, 

2003). Και γενικά, για να υπολογίσουµε τους εκτιµητές µεγίστης πιθανοφάνειας, 

προχωρούµε αρχικώς στον υπολογισµό της συνάρτησης πιθανοφάνειας και µετέπειτα 

στην εύρεση των τιµών του θ  που µεγιστοποιούν αυτή την συνάρτηση (Hamilton, 

1994).  

 

2.2 Εκτίµηση υποδείγµατος AR(1) µε την ακριβή µέθοδο της 

µεγίστης πιθανοφάνειας (Exact maximum likelihood estimation of 

AR(1)) 

 
Η ανάλυση που ακολουθεί, συµβαδίζει µε την ανάλυση που περιγράφει ο Hamilton 

(1994). 

 

Έστω ότι έχουµε µια διαδικασία )1(AR ,  

 ttt YY εφδ ++= −1                                                                                                     (2.6) 

µε tε  ~ i.i.d. ( )2,0 σΝ . Το διάνυσµα των πληθυσµιακών παραµέτρων που πρέπει να 

εκτιµήσουµε είναι )',,( 2σφδθ = . Ακόµη, θεωρούµε ότι η 1Y , η πρώτη παρατήρηση 

του δείγµατος, είναι µια τυχαία µεταβλητή µε στάσιµο µέσο ( )
φ

δ
µ

−
==Ε

11Y  και 

στάσιµη διακύµανση ( )
2

2
2

1 1 φ
σ

µ
−

=−Ε Y . Και ότι, η συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας της είναι της ακόλουθης µορφής, 

 

( ) ( )




















−

















−

−−

×

−
×

==

2

2

2

1

2

2

2
11

1

2

1
exp

1
2

1
,,;;

11

φ
σ

φ
δ

φ
σ

π

σφδθ

y

yfyf YY        (2.7) 
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Συνεχίζοντας, για την 2Y  έχουµε, 
 

212 εφδ ++= YY                                                                                                       (2.8) 
 
Θεωρώντας την 1Y  δοθείσα,  112 yYY = ~ ( )( )2

1 ,σφδ y+Ν , πράγµα που σηµαίνει 

 
 

( ) ( )







 −−−
=

2

2
12

212 2
exp

2

1
;

12 σ
φδ

πσ
θ

yy
yyf YY                                            (2.9) 

 
Η από κοινού συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας των µεταβλητών 1Y  και 2Y  

µπορεί να γραφεί ως ( ) ( ) ( )θθθ ;;; 11212 11212
yfyyfyyf YYYYY ×=                                      

 
Γενικά, η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας t µεταβλητών είναι της µορφής, 

( )θ;,...,,| 121,...,,| 21
yyyyf tttYYYY tttt −−−−  

( ) ( )







 −−−
== −

−− 2

2
1

21 2
exp

2

1
;

1 σ
φδ

πσ
θ tt

ttYY

yy
yyf

tt                              (2.10) 

 

Και η από κοινού συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας των πρώτων t παρατηρήσεων, 

( )θ;,...,, 11,...,, 1
yyyf ttYYY ttt −−  

( ) ( )θθ ;,...,,; 121,...,,1 1211
yyyfyyf ttYYYttYY tttt −−− −−−

×=                                           (2.11) 

 
 

Συνεπώς, η συνάρτηση πιθανοφάνειας του δείγµατος µπορεί να υπολογιστεί ως, 

( ) ( ) ( )θθθ ;|;;,...,, 1|
2

111,...,, 1111 −
=

− −− Π×= ttYY

T

t
YTTYYY yyfyfyyyf

ttTT            (2.12) 

 

Λογαριθµίζοντας την (2.12), έχουµε, 

( ) ( ) ( )θθθ ;|ln;ln 1|
2

1 11 −
=

−Σ+= ttYY

T

t
Y yyfyfL

tt                                              (2.13) 
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Η λογαριθµική συνάρτηση πιθανοφάνειας για ένα δείγµα Τ παρατηρήσεων, είναι, 

( ) ( )
( )

( ) ( )2

2

2

2

1

2

2

ln
2

1
2ln

2

1

1

2

1

1
ln

2

1
2ln

2

1
σπ

φ
σ

φ
δ

φ
σ

πθ
−

−
−

−

−


















−
−

−
−

−−=
TT

y

L                                                                                                                               

 

( )
∑
=

−











 −−
−

T

t

tt yy

2
2

2
1

2σ

φδ
                                                                                         (2.14) 

 
 

Ο εκτιµητής µεγίστης πιθανοφάνειας 
∧

θ  λαµβάνεται από την µεγιστοποίηση της 

(2.14). Θεωρητικά ακούγεται απλό, στην πράξη, όµως, έχουµε ένα σύστηµα µη 

γραµµικών εξισώσεων για το 
∧

θ  και τους όρους ( )Tyyy ,...,, 21  και για το οποίο δεν 

υπάρχει εύκολη λύση. Η µεγιστοποίηση της (2.14) απαιτεί επίσης,  επαναληπτικές ή 

αριθµητικές διαδικασίες (iterative or numerical procedures). 

 
 
2.3 Εκτιµητές υπό συνθήκη µεγίστης πιθανοφάνειας (Conditional 
maximum likelihood estimates) 
 

Μια εναλλακτική στην αριθµητική µεγιστοποίηση που απαιτεί η ακριβής µέθοδος 

µεγίστης πιθανοφάνειας (exact maximum likelihood), είναι να θεωρήσουµε την 1y  

ως δοθείσα και να µεγιστοποιήσουµε την συνάρτηση πιθανοφάνειας δοθέντος της 1y . 

∆ηλαδή, 

( ) ( )θθ ;|;|,...,, 1|
2

121|,...,, 1121 −
=

− −− Π= ttYY

T

t
TTYYYY yyfyyyyf

ttTT
                          (2.15)  

 
Συνεπώς στοχεύουµε στην µεγιστοποίηση της ακόλουθης συνάρτησης, 

 
( )θ;|,...,,ln 121|,...,, 121

yyyyf TTYYYY TT −−
                                                                                                                              

                                                                                                                                

( ) ( ) ( )
∑
=

−







 −−
−

−
−

−
−=

T

t

tt yyTT

2
2

2
12

2
ln

2

1
2ln

2

1

σ
φδ

σπ                                 (2.16) 

 

 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
17/10/2023 12:15:06 EEST - 167.114.118.212



 20

Η µεγιστοποίηση της παραπάνω συνάρτησης, ως προς δ  και φ , ισοδυναµεί µε 

ελαχιστοποίηση της  

 

( )2
1

2
−

=

−−Σ tt

T

t

YY φδ                                                                                                   (2.17) 

 
η οποία αποκτιέται µε µια απλή παλινδρόµηση (OLS) της ty  πάνω σε ένα σταθερό 

και την 1−ty . 

 

Οι υπό συνθήκη µεγίστης πιθανοφάνειας (conditional maximum likelihood) 

εκτιµήσεις για τα δ  και φ  δίνονται από την παρακάτω εξίσωση, 

 










Σ

Σ









ΣΣ

Σ−
=















−

−

−−

−

∧

∧

tt

t

tt

t

yy

y

yy

yTc

1

1

2
11

11

φ
                                                                            (2.18) 

 
όπου, Σ υποδηλώνει το άθροισµα µε Tt ,...,3,2= .  

 
Η διακύµανση µε βάση αυτή την µέθοδο δίνεται από τον ακόλουθο τύπο, 

 

∑
=

−

∧∧

∧



















−







 −−

=
T

t

tt

T

yy

2

2

1
2

3

φδ
σ                                                                                   (2.19) 

 
∆ηλαδή, ο MLE είναι ο µέσος του τετραγώνου των καταλοίπων που εκτιµούµε µε µια 

απλή OLS παλινδρόµηση. 

Σε αντίθεση µε την ακριβή µεγίστη πιθανοφάνεια (exact maximum likelihood), η υπό 

συνθήκη µεγίστη πιθανοφάνεια (conditional maximum likelihood) είναι πιο εύκολη 

στον υπολογισµό της. Επιπλέον, αν το δείγµα είναι αρκούντως µεγάλο, τότε η 

επίδραση της πρώτης παρατήρησης στο αποτέλεσµα είναι αµελητέα. Πιο 

συγκεκριµένα, όταν έχουµε µεγάλο δείγµα και ισχύει 1<φ , οι ακριβής και υπό 

συνθήκη µεγίστη πιθανοφάνεια (exact και conditional maximum likelihood) έχουν 

την ίδια κατανοµή. Όταν 1>φ , η υπό συνθήκη µεγίστη πιθανοφάνεια συνεχίζει να 

παρέχει συνεπής εκτιµητές, ενώ η ακριβής (exact) όχι. Γι’ αυτούς τους λόγους, 

προτιµάται η εκτίµηση των παραµέτρων µέσω της OLS (conditional maximum 

likelihood). 
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2.4 ∆ηµιουργία προσοµοιωµένων σειρών AR(1)  
 

Οι προσοµοιωµένες σειρές AR(1) οι οποίες δηµιουργήθηκαν µε τη µέθοδο Monte-

Carlo θα χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια για τη µελέτη της συµπεριφοράς των 

µεθόδων Exact και Hadley-Whitin, υπό την προϋπόθεση ότι τα δεδοµένα 

αυτοσυσχετίζονται. Στο τµήµα αυτό περιγράφουµε, κατ’ αρχάς, τη διαδικασία 

παραγωγής των προσοµοιωµένων αυτών σειρών. 

 

Σε πρώτο στάδιο παρήχθησαν 1000 σειρές 1000 τυχαίων αριθµών από την 

τυποποιηµένη κανονική κατανοµή, Z ~ ( )1,0N . Σχετικά µε τον τρόπο µε τον οποίο 

παρήχθησαν αυτοί οι τυχαίοι αριθµοί, καθώς επίσης, και το βαθµό εγκυρότητας και 

αξιοπιστίας των σειρών προσοµοίωσης, µπορεί κανείς να ανατρέξει στο σχετικό 

άρθρο του Kevork (2010). Ακολούθως, οι συγκεκριµένες σειρές χρησιµοποιήθηκαν 

για τη δηµιουργία 1000 σειρών που ακολουθούν το )1(AR  υπόδειγµα. ∆ηλαδή, 

δηµιουργήθηκαν τιµές της ζήτησης που, ενδέχεται, να αντιµετωπίζει ένα προϊόν όταν 

η ζήτηση αυτή αυτοσυσχετίζεται – δηλαδή ακολουθεί το υπόδειγµα )1(AR . Κατ’ 

αυτόν τον τρόπο παρήχθησαν τα απαραίτητα δεδοµένα που απαιτούνται για τα 

µετέπειτα στάδια της παρούσας έρευνας.  

 

Για τη δηµιουργία των )1(AR  σειρών, ακολουθήθηκε ειδική διαδικασία για τον 

προσδιορισµό των τιµών του στάσιµου µέσου, Lµ , και της στάσιµης διακύµανσης 

2
Lσ  της εκάστοτε σειράς. Ειδικότερα, για τον υπολογισµό της διακύµανσης 

χρησιµοποιήθηκε ο τύπος του συντελεστή µεταβλητότητας (CV). Θέτοντας 

2,0=CV  διασφαλίζουµε ότι η ζήτηση δεν θα είναι αρνητική (Kevork, 2010) αν και, 

οι Lau και Lau (2002) υποστηρίζουν ότι  ο συντελεστής µεταβλητότητας µπορεί να 

παίρνει και τιµές µεγαλύτερες του 0,2 αλλά µικρότερες του 0,3. Όµως, µε 2,0≤CV  

υπάρχει µια αµελητέα πιθανότητα της τάξης του 0,00003% να παραχθούν αρνητικές 

τιµές, ενώ αντίθετα µε 3,025,0 ≤≤ CV  ένας ανησυχητικά σηµαντικός αριθµός 

αρνητικών τιµών αρχίζει να εµφανίζεται (Kevork, 2010). Λύνοντας, λοιπόν,  τον 

τύπο του CV ως προς την τυπική απόκλιση και υψώνοντάς την (τυπική απόκλιση) 

στο τετράγωνο βρίσκεται η διακύµανση που θα χρησιµοποιηθεί για την κατασκευή 

των σειρών, δηλαδή  
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( ) 222 04,01 µφσ ××−=                                                                                          (2.20) 

 

Επιπλέον, στην εξαγωγή λήφθηκαν υπόψη και τρεις διαφορετικές τιµές για το φ  

(φ =0,2, 0,5, 0,8) που δείχνουν και διαφορετικούς βαθµούς αυτοσυσχέτισης. 

Σύµφωνα µε τους Halkos και Kevork (2006), ένα στάσιµο )1(AR  µε φ  κοντά στη 

µονάδα είναι πολύ πιθανό να καταλήξει σε τυχαίο περίπατο, όπου η µη απόρριψη της 

υπόθεσης του τυχαίου περίπατου για ορισµένες µεταβλητές µπορεί να οδηγήσει σε 

σχέσεις που δεν υπάρχουν στην πραγµατικότητα. 

 

Το )1(AR είναι της µορφής: ttt YY εφδ ++= −1  µε το διαταρακτικό όρο να ακολουθεί 

την κανονική κατανοµή tε  ~ ( )1,0N . Όταν το tY  είναι στάσιµο, τότε ισχύουν για τον 

µέσο και την διακύµανση ότι, 
φ

δ
−

=
1

)( tYE  και 
2

2

1
)(

φ
σ
−

=tYVar  (∆ηµέλη, 2002).       

Στην εργασία υποθέτεται ότι το tY  αναφέρεται στη ζήτηση που υπάρχει κατά τη 

διάρκεια του χρόνου παράδοσης. Θεωρώντας την πρώτη παρατήρηση που θα 

δηµιουργηθεί, ως µια τυχαία µεταβλητή η οποία ακολουθεί την κανονική κατανοµή  

1Y  ~ 








−− 2

2

1
,

1 φ
σ

φ
δ

N                                                                                             (2.21) 

αφαιρείται και ο µέσος και η τυπική απόκλιση 

⇒=

−

−
1

2

1

1

Z
Y

φ

σ
µ

 
211

1 φ

σ
µ

−
+= ZY                                                                   (2.22) 

Η δεύτερη παρατήρηση υπολογίζεται ως εξής. Θεωρούµε ότι ακολουθεί το )1(AR , 

εφδ ++= 12 YY                                                                                                       (2.23) 

µε το ε ~( )2,0 σ , όπου ( ) 222 04,01 µφσ ××−= . 

Με το ίδιο σκεπτικό όπως παραπάνω, υπολογίζεται και ο διαταρακτικός όρος, 

22

0
Ζ=

−

σ

ε
                                                                                                              (2.24) 

Κατ’ αυτόν τον τρόπο, κατασκευάστηκαν οι tY , η χρήση των οποίων περιγράφεται 

σε επόµενο κεφάλαιο. 
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Κεφάλαιο 3 

3.1 ∆ιαµόρφωση αντικειµενικής συνάρτησης κόστους 

 

Η συνάρτηση του συνολικού κόστους είναι ένας συγκερασµός του κόστους 

ανανέωσης αποθέµατος (replenishment ή ordering cost), του κόστους 

αποθεµατοποίησης (holding cost) και κόστους έλλειψης αποθέµατος (shortage cost). 

Το κόστος ανανέωσης αποθέµατος ουσιαστικά αναφέρεται στο κόστος που µια 

επιχείρηση δέχεται θέτοντας µια παραγγελία προϊόντων σε έναν εξωτερικό 

προµηθευτή (κόστος ανάλυσης των χαρακτηριστικών των διαφόρων πωλητών, 

κόστος επιθεώρησης των υλικών, κτλ) ή σε ένα εσωτερικό προµηθευτή, ή αλλιώς, 

αναφέρεται στο κόστος εσωτερικής παραγωγής των προϊόντων (κόστη αλλαγής της 

παραγωγικής διαδικασίας, έλεγχοι ποιότητας, κτλ). Εννοείται ότι, ανάλογα µε τον 

αριθµό των παραγγελιών µεταβάλλεται αντίστοιχα και το κόστος (Tersine, 1994). Η 

αποθήκευση του προϊόντος προσµετράται, στο συνολικό κόστος που αντιµετωπίζει 

µια επιχείρηση, µέσω του κόστους αποθεµατοποίησης. Ειδικότερα, στη διατήρηση 

αποθηκευµένων προϊόντων ενσωµατώνονται κόστη όπως, ασφάλειες, κόστος 

αποθήκευσης, κόστος απαρχαίωσης (obsolescence) προϊόντος, κόστος φθοράς 

(deterioration) προϊόντος, κτλ (Tersine, 1994). Και, µε τον όρο κόστος έλλειψης 

αποθέµατος ποσοτικοποιείται η ανικανοποίητη ζήτηση. Το µέγεθος του 

συγκεκριµένου κόστους είναι άρρηκτα συνδεδεµένο µε την αντίδραση του πελάτη – 

προσµονή επόµενης παραγγελίας (κόστος διακράτησης παραγγελίας σε εκκρεµότητα, 

backordering cost), αγορά κάποιου υποκατάστατου προϊόντος ή οριστική ακύρωση 

της αγοράς (present or even future profit loss → goodwill erosion) (Tersine, 1994).  

 

Η συνάρτηση κόστους που ελαχιστοποιείται είναι η ακόλουθη (Lau and Lau, 2002):  

)()()(),( Ih
Q

S
D

Q

DA
RQTC R ×+×+

×
= π                                                            (3.1) 

όπου ( ) ( )∫
∞

−=
RR dxxfRxS ω                                                                                     (3.2) 

 

Όταν όµως, θεωρούµε ότι η επικοινωνιακή πολιτική σε σχέση µε τους πελάτες είναι 

επιτυχηµένη, δηλαδή σε περίπτωση έλλειψης αποθέµατος ο πελάτης είναι πρόθυµος 

όχι µόνο να περιµένει την άφιξη της νέας παραγγελίας αλλά και να επανέλθει στην 
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επιχείρηση για να ξαναγοράσει το προϊόν, δεχόµαστε ότι αντιµετωπίζουµε µηδενικό 

κόστος έλλειψης (π=0) (Κεβόρκ, 2009), και τότε η συνάρτηση κόστους τροποποιείται 

ως ακολούθως (Lau and Lau, 2002): 

 

)()(),( Ih
Q

DA
RQTC ×+

×
=                                                                                    (3.3) 

όπου, 

A  = σταθερό κόστος ανανέωσης αποθέµατος (fixed order cost) 

π  = κόστος έλλειψης αποθέµατος ανά µονάδα (shortage cost / unit) 

D  = ετήσια ζήτηση (annual demand) 

Q = ποσότητα παραγγελίας (order quantity) 

R  = σηµείο αναπαραγγελίας (reorder point) 

h  = κόστος αποθεµατοποίησης ανά µονάδα ανά χρόνο (holding cost / unit /year) 

 

Το πιο σηµαντικό στοιχείο για τη διαµόρφωση της αντικειµενικής συνάρτησης του 

συνολικού κόστους αποτελεί ο προσδιορισµός του µεγέθους του µέσου αποθέµατος 

που οδηγεί στον προσδιορισµό του κόστους αποθεµατοποίησης (Κεβόρκ, 2009). Για 

τον προσδιορισµό του επιπέδου του µέσου αποθέµατος (average inventory level) 

έχουν προταθεί εναλλακτικές µέθοδοι (Lau and Lau, 2002) οι οποίες περιγράφονται 

παρακάτω 

 

Μέθοδος 1: Ακριβής προσδιορισµός του µέσου αποθέµατος (The Exact Method) 

dYxdxfxY
Q

RQ

R

Y

)}()()({
1

),0max( 0
∫ ∫
+

−







=Ι ω                                                                     (3.4) 

 

Μέθοδος 2: Hadley-Whitin 

ωµ−+= RQI HW 2

1
                                                                                                 (3.5) 

 

Μέθοδος 3: Wagner 

Q

S
II R

HWW ωµ2

1
+=                                                                                                 (3.6) 
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Μέθοδος 4: Love 

RHWL SII
2

1
+=                                                                                                        (3.7) 

 

Μέθοδος 5: Yano 

Q

S
SQI R

RY

2

2

1

2

1
+−=                                                                                               (3.8) 

 

Μέθοδος 6: Lau and Lau (formula 1) 

 

Q

R
II HW

2

1

)(

2

1 ωµ−
+=                                                                                            (3.9) 

 

Μέθοδος 7: Lau and Lau (formula 2) 

 

Χρήση του HWI  αν 6.01 >z     

Χρήση του 1I  αν 1z  ≤ 0.6 αλλά 2z > -0.5 

Θέτω 02 =I  αν 5.02 ≤z  

 

Όπου,  

 
ω

ω

σ
µ−

=
R

z1                                                                                                           (3.10) 

 

και   
ω

ω

σ
µ−+

=
RQ

z2                                                                                             (3.11) 

 

Η µέθοδος 1 είναι το σηµείο αναφοράς (benchmark) µε το οποίο οι Lau and Lau 

(2002) συγκρίνουν τις άλλες µεθόδους. Για να χρησιµοποιήσουµε την µέθοδο των 

Hadley-Whitin πρέπει η πιθανότητα έλλειψης αποθέµατος (stockout probability) να 

είναι µικρή. Οι µέθοδοι των Wagner, Love, και Yano προτάθηκαν για να επιτύχουν 

µεγαλύτερη ακρίβεια στις περιπτώσεις όπου, οι προϋποθέσεις για την χρησιµοποίηση 

της µεθόδου των Hadley-Whitin παραβιάζονται. Η απόδοση (performance) της 

µεθόδου των Hadley-Whitin είναι καλή, όταν η πιθανότητα έλλειψης αποθέµατος 
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(stockout probability) είναι µικρή, εντούτοις, µε βάση τη σύγκριση των Lau και Lau 

(2002), η µέθοδος συνεχίζει να είναι καλή, και µάλιστα να ανταπεξέρχεται 

ικανοποιητικότερα (πιο robust) σε σχέση µε των Wagner, Love και Yano, ακόµα και 

µε πιθανότητα έλλειψης αποθέµατος πιο µεγάλη. Σαφώς, καθώς αυτή η πιθανότητα 

συνεχίζει να αυξάνει η µέθοδος των Hadley-Whitin καταρρέει. Ακόµη, οι µέθοδοι 

των Wagner, Love, και Yano αποδίδουν καλά για µερικές τιµές (Q, R ) και άσχηµα 

για κάποιες άλλες. Η µέθοδος του Yano, είναι καλή για 1z < -1.6 και κακή όταν -

1< 1z < 0.6. Το αντίθετο ισχύει για τις µεθόδους των Love και Wagner. Σύµφωνα µε 

τους Lau και Lau (2002), η µέθοδος των Hadley-Whitin είναι εξίσου καλή µε του 

Love και την 1I , και καλύτερη σε σχέση µε του Yano. Όµως, καλύτερη µέθοδος, 

τόσο από πλευράς απλότητας στη χρήση του τύπου, όσο και από ακρίβειας των 

εξαγόµενων αποτελεσµάτων, αναδεικνύεται η µέθοδος 6.  

 

Η ακριβής µέθοδος προσδιορισµού του µέσου αποθέµατος υποθέτει αιτιοκρατικούς 

χρόνους παράδοσης (deterministic leadtimes). Οι µέθοδοι των Love, Wagner, 

Hadley-Whitin και η 1I  είναι έγκυρες και µε στοχαστικούς χρόνους παράδοσης 

(stochastic leadtimes). Χρησιµοποιείται, λοιπόν, η ακριβής µέθοδος προσδιορισµού 

του µέσου αποθέµατος ως σηµείο αναφοράς, γιατί δεν υπάρχει αντίστοιχη ακριβής 

µέθοδος προσδιορισµού του µέσου αποθέµατος για στοχαστικούς χρόνους 

παράδοσης. Επίσης, ελαχιστοποιώντας τη συνάρτηση κόστους, αν το π  είναι πολύ 

µικρό, τότε προκαλείται εκφυλισµός (degeneracy), αφού καταλήγουµε σε αρνητική 

πιθανότητα και σε χωρίς νόηµα λύσεις, όπως για παράδειγµα το συνολικό κόστος και 

το σηµείο αναπαραγγελίας να προσεγγίζουν το µείον άπειρο.  

 

Κατά τους Lau et al. (2002), η µέθοδος των Hadley-Whitin χρησιµοποιείται 

περισσότερο, γιατί στην exact είναι δύσκολο να εκτιµηθεί το διπλό ολοκλήρωµα και 

ακόµη, είναι δύσκολη η εκτίµηση των παραγωγίσεων από την συνάρτηση κόστους.  

Θεωρητικά και εµπειρικά, οι LTDs (Lead Time Demand, ζήτηση κατά τη διάρκεια 

του χρόνου παράδοσης) είναι πιθανόν να έχουν µη κανονική µορφή (non normal 

shapes). Για µια µη αρνητική κανονική κατανοµή, ο συντελεστής µεταβλητότητας 

(cv, coefficient of variation) δεν πρέπει να υπερβαίνει το 0,3 (Lau et al., 2002).  
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3.2 Χρήσιµοι ορισµοί 

 

Ζήτηση : µπορεί να είναι σταθερή (constant) ή  µεταβλητή (variable), συσχετισµένη 

(dependent) ή ανεξάρτητη (independent) (Tersine, 1994).  

 

Απόθεµα (inventory) : µπορεί να αποτελείται από προµήθειες (supplies), πρώτες ύλες 

(raw materials), ενδιάµεσα αγαθά (in-process goods), τελικά αγαθά (finished goods) 

(Tersine, 1994). 

 

Προµήθεια αποθέµατος : µπορεί να είναι είτε εσωτερική (η επιχείρηση παράγει το 

προϊόν, και ένα τµήµα της επιχείρησης παραγγέλνει από ένα άλλο - της ιδίας 

επιχείρησης πάντα) είτε εξωτερική (η επιχείρηση παραγγέλνει από εξωτερικούς 

προµηθευτές) (Tersine, 1994). 

 

Κύκλος αποθέµατος (inventory cycle) : η χρονική περίοδος µεταξύ δύο διαδοχικών 

παραλαβών των Q µονάδων προϊόντος που έχουν παραγγελθεί (Silver et al., 1998). 

 

Σηµείο αναπαραγγελίας (reorder point) : η στάθµη του αποθέµατος κάτω από την 

οποία δίνεται η παραγγελία των Q µονάδων προϊόντος (Silver et al., 1998). 

 

Χρόνος παράδοσης της παραγγελίας (lead time) : η χρονική περίοδος που απαιτείται 

από την στιγµή που δίνεται η παραγγελία µέχρι την στιγµή που παραλαµβάνεται. 

Μπορεί να είναι σταθερός (constant lead time) ή  µεταβλητός (variable lead time) 

(Silver et al., 1998). 

 

Επίπεδο εξυπηρέτησης (1-α) : η πιθανότητα η συνολική ζήτηση στο χρόνο παράδοσης 

της παραγγελίας να είναι µικρότερη ή ίση από το σηµείο αναπαραγγελίας (Silver et 

al., 1998). 

 

Παραγγελία σε εκκρεµότητα (backorder) : είναι µια παραγγελία που θα ικανοποιηθεί 

αργότερα. ∆ηλαδή, η επιχείρηση δεν έχει απώλεια πωλήσεων, αλλά οι πελάτες 

περιµένουν να ικανοποιηθούν από την ίδια επιχείρηση, όταν θα ξαναφέρει το προϊόν 

µε την επόµενη παραγγελία που θα παραλάβει. Αναφέρεται ως «αιχµάλωτη» ζήτηση 
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(captive demand). Τα άλλα ενδεχόµενα που µπορεί να κλιθεί να αντιµετωπίσει η 

επιχείρηση είναι η πλήρης ή µερική απώλεια πωλήσεων (totally or partially lost sales) 

(Tersine, 1994). 

 

Στοκ ασφαλείας : Η επιπλέον ποσότητα από την µέση ζήτηση στον χρόνο παράδοσης 

της παραγγελίας που κρατείται ως απόθεµα ώστε να εξασφαλίζεται το επίπεδο 

εξυπηρέτησης που έχει ορισθεί (Silver et al., 1998). 

 

Συνολικό κόστος : είναι το άθροισµα του κόστους παραγγελίας, του κόστους 

παρακράτησης και του κόστους έλλειψης αποθέµατος (Silver et al., 1998). 

 

3.3 Προσδιορισµός της ποσότητας παραγγελίας µε 

αυτοσυσχετιζόµενη ζήτηση: Η µέθοδος Hadley-Whitin  

 

Για τον προσδιορισµό του επιπέδου του µέσου αποθέµατος, χρησιµοποιείται ο τύπος 

των Hadley-Whitin (Κεβόρκ, 2009): 

 

BQI HWHW +×=
2

1
                                                                                               (3.12)                                                                                                        

 

Αντικαθιστώντας τον στην 3.2:  

 

BhQ
h

Q

DA
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Q
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×
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2
                                             (3.13) 

 

Παίρνουµε την πρώτη παράγωγο, και εξάγουµε την άριστη ποσότητα παραγγελίας: 

 

h
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Ο νέος τύπος του µέσου αποθέµατος, ο οποίος περιλαµβάνει και την άριστη 

ποσότητα παραγγελίας, διαµορφώνεται ως εξής: 

 

LHWHWHW QBQI σκ ×+×=+×= ∗ **

2

1

2

1
                                                                (3.16) 

 

Και ο νέος τύπος που εκφράζει το συνολικό κόστος, έχει τροποποιηθεί µε βάση την 

ποσότητα παραγγελίας ως ακολούθως: 

 

⇒×+×+
×

= ∗
∗

∗ BhQ
h

Q

DA
ETC HW

HW
HW 2

   

    

)( **
LHWHW QhETC σκ ×+×=                                                                              (3.17) 

 

Η τυπική απόκλιση για το AR(1) είναι (Χάλκος, 2006):  

  

21 φ

σ
σ

−
=L                                                                                                          (3.18) 

 

Λαµβάνοντας υπόψη την τυπική απόκλιση, οι τύποι του µέσου αποθέµατος και του 

συνολικού κόστους µετασχηµατίζοντας ως ακολούθως για το AR(1): 

 

2

**

12

1
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1
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σ
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HWLHWHWAR QQI                                              (3.19) 
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
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21 φ

σ
κHWHWAR QhETC                                                                      (3.20) 

 

Ο τύπος της άριστης ποσότητας παραγγελίας παραµένει αµετάβλητος, ακόµη και αν 

αντιµετωπίζουµε αυτοσυσχετιζόµενη ζήτηση )1(AR . Κι αυτό, γιατί ο συγκεκριµένος 

τύπος δεν περιλαµβάνει την µεταβλητή της τυπικής απόκλισης. 
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3.4 Προσδιορισµός ποσότητας παραγγελίας µε αυτοσυσχετιζόµενη 

ζήτηση: Η Μέθοδος ακριβούς προσδιορισµού του µέσου αποθέµατος 

(exact)  

 

Ο τύπος του µέσου αποθέµατος, σύµφωνα µε την µέθοδο ακριβούς προσδιορισµού 

του µέσου αποθέµατος, είναι ο ακόλουθος (Κεβόρκ, 2009): 

 

C

C
C Q

B
Q

I κΘ
×++=

2

1

2
                                                                                           (3.21) 

 

Με ( ) κκκ σκσ SLL ××−Φ−=Θ 12                                                                        (3.22) 

 

 όπου ( )[ ]κκκ κφσ Φ−×−= 1LS                                                                            (3.23) 

 

Η συνάρτηση κόστους είναι (δεχόµενοι µηδενικό κόστος έλλειψης, π=0):   
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Αντικαθιστώντας στον τύπο 3.21 τον τύπο 3.22, έχουµε: 

 

( )[ ]{ }⇒Φ−−×−Φ−=Θ κκκκ κφσσκσ 1)1(2
LLL      

 

( )[ ]κκκ φκκσ ×−Φ−+=Θ )1(1 22
L                                                                          (3.25) 

 

Εν συνεχεία, θέτω: 

 

1
2 δσκ ×=Θ L                                                                                                          (3.26)    

 

όπου  ( )( ) κκ φκκδ ×−Φ−+= 11 2
1                                                                        (3.27) 
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Η άριστη ποσότητα παραγγελίας είναι η πρώτη παράγωγος της συνάρτησης κόστους: 
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Οι τύποι του µέσου αποθέµατος και του κόστους, διαµορφώνονται, ως ακολούθως, 

ώστε να περιέχουν  την άριστη ποσότητα παραγγελίας. 
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Ο τύπος της άριστης ποσότητας παραγγελίας, περιλαµβάνοντας την µεταβλητή της 

τυπικής απόκλισης τροποποιείται ανάλογα, όταν αντιµετωπίζουµε 

αυτοσυσχετιζόµενη ζήτηση AR(1). 

Οπότε για AR(1) έχουµε:  
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Ο νέος τύπος του µέσου αποθέµατος, διαµορφώνεται ως εξής: 
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όπου, έχει µεταβληθεί χρησιµοποιώντας τον τροποποιηµένο τύπο του κΘ , 

( )( )[ ]κκκ φκκ
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Και ο νέος τύπος που εκφράζει το συνολικό κόστος, περιλαµβάνει το νέο τύπο της 

άριστης ποσότητας παραγγελίας και του µέσου αποθέµατος: 
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3.5 Επιπτώσεις της αυτοσυσχέτισης στα µεγέθη Q, I, ETC 

 

Χρησιµοποιώντας τους παραπάνω τύπους στο παρακάτω αριθµητικό παράδειγµα, 

επιχειρήθηκε να δοθεί µια πιο σαφή εικόνα της επιρροής της µεθόδου ακριβούς 

προσδιορισµού του µέσου αποθέµατος στη λήψη αποφάσεων και στη χάραξη 

πολιτικής µιας επιχείρησης, όταν η ζήτηση αυτοσυσχετίζεται. 

Στο αριθµητικό παράδειγµα χρησιµοποιήθηκαν κάποια δεδοµένα που βασίστηκαν σε 

παραδείγµατα των Lau και Lau (2002). Συγκεκριµένα, το σταθερό κόστος ανανέωσης 

αποθέµατος ισούται µε 70=A , το κόστος αποθεµατοποίησης µε 6,0=h , 50=β  

(διότι αναφερόµαστε στις 50 εργάσιµες εβδοµάδες του έτους), και η µέση ζήτηση στο 

χρόνο παράδοσης µε 300=Lµ . Για την αναµενόµενη ζήτηση, ισχύει η σχέση 

1500030050 =×=×= LD µβ . Ο τύπος της διακύµανσης που χρησιµοποιήθηκε για 
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να ληφθεί υπόψη η αυτοσυσχέτιση είναι ο 
21 φ

σ
σ

−
=L  (3.18), µε την τυπική 

απόκλιση να ισούται µε 60=σ  και να εξετάζονται τρεις διαφορετικοί συντελεστές 

αυτοσυσχέτισης, δηλαδή φ =0,2, 0,5, 0,8. Επίσης, εξετάστηκαν και τρεις 

διαφορετικές τιµές για το λόγο q , δηλαδή q =10, 30, 50. Το q  ισούται µε το λόγο 

της  άριστης ποσότητας παραγγελίας των Hadley-Whitin ως προς την τυπική 

απόκλιση της ζήτησης κατά τη διάρκεια του χρόνου παράδοσης.  

 

3.5.1 Επιπτώσεις της αυτοσυσχέτισης στην ποσότητα παραγγελίας 

 

Με βάση τις τιµές των παραµέτρων Α, h, β, Lµ  και Lσ  ( 2
Lσ = 3750, 4800, 10000  εν 

αντιστοιχία µε τα φ =0,2, 0,5, 0,8) στον πίνακα 1 δίνονται οι τιµές της άριστης 

ποσότητας παραγγελίας µε βάση την ακριβή µέθοδο υπολογισµού του µέσου 

αποθέµατος όταν αγνοείται η αυτοσυσχέτιση. Οι τιµές αυτές προκύπτουν µε 

εφαρµογή του τύπου 3.28 ή 3.29.  

 

Πίνακας 1: Η άριστη ποσότητα παραγγελίας *
CQ  όταν αγνοείται η αυτοσυσχέτιση στη 

ζήτηση 
 

10=q  30=q  50=q  

600,38 1800,13 3000,08 

 

Πίνακας 2: Η πραγµατική άριστη ποσότητα παραγγελίας *
CARQ  όταν λαµβάνεται 

υπόψη η αυτοσυσχέτιση στη ζήτηση 

 

 10=q  30=q  50=q  

2,0=φ  612,76 1837,25 3061,94 

5,0=φ  693,26 2078,61 3464,19 

8,0=φ  1000,64 3000,21 5000,13 
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Πίνακας 3:  Σφάλµα προσέγγισης, **
cCAR QQ −   

 

 10=q  30=q  50=q  

2,0=φ  12,38 37,12 61,86 

5,0=φ  92,88 278,48 464,11 

8,0=φ  400,26 1200,08 2000,05 

 

Πίνακας 4:  Σφάλµα προσέγγισης ως ποσοστό,  ( **
cCAR QQ −  )/ *

CARQ  

 10=q  30=q  50=q  

2,0=φ  2,02037 2,02041 2,020287791 

5,0=φ  13,3976 13,3974 13,39735984 

8,0=φ  40,0004 39,9999 39,99996 

 

Από τους παραπάνω πίνακες προκύπτει ότι, µη λαµβάνοντας υπόψη την 

αυτοσυσχέτιση, η ποσότητα παραγγελίας χρησιµοποιώντας την ακριβή µέθοδο 

υπολογισµού του µέσου αποθέµατος αυξάνεται µε την άνοδο του λόγου q (βλ. 

Πίνακα 1). Το ίδιο παρατηρείται όταν λαµβάνεται υπόψη η αυτοσυσχέτιση, µε την 

επιπλέον παρατήρηση ότι, η πραγµατική άριστη ποσότητα παραγγελίας αυξάνεται 

καθώς αυξάνεται και ο βαθµός αυτοσυσχέτισης (βλ. Πίνακα 2). Αναφορικά µε το 

σφάλµα προσέγγισης (βλ. Πίνακα 3), οι αποκλίσεις *
c

*
CAR QQ −  δείχνουν να 

οξύνονται όλο και περισσότερο µε την άνοδο του βαθµού αυτοσυσχέτισης. Παρόµοια 

είναι και η αντίδραση της ποσότητας παραγγελίας αυξανοµένου του λόγου q . 

Συνοπτικά και ο λόγος q  και ο βαθµός αυτοσυσχέτισης παρουσιάζουν µια θετική 

σχέση µε το µέγεθος του σφάλµατος πρόβλεψης. Από τον πίνακα 4, παρατηρούµε τις 

τιµές του σφάλµατος προσέγγισης ως ποσοστό. Βλέπουµε ότι οι πραγµατικές τιµές σε 

υψηλό βαθµό αυτοσυσχέτισης ( 8,0=φ ) αποκλίνουν κατά 40% από τις άριστες τιµές 

που δεν λαµβάνουν υπόψη την αυτοσυσχέτιση. Πολύ µεγάλη διαφορά τιµών και, ως 

εκ τούτου, µεγάλο θα είναι και το πρόβληµα σε µια επιχείρηση αν αντιµετωπίζει 

αυτοσυσχετιζόµενη ζήτηση και παραλείψει να την συµπεριλάβει στην εκτίµηση της 

άριστης ποσότητας παραγγελίας.   
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3.5.2 Επιπτώσεις της αυτοσυσχέτισης στο µέσο απόθεµα  

 

Το µέσο απόθεµα υπολογίζεται µε βάση τις τιµές των ποσοτήτων παραγγελίας και 

του στοκ ασφαλείας Β, το οποίο υπολογίζεται δεχόµενοι ότι κ=1,96 και, ακόµη, 

ισχύοντος του τύπου Lσκ ×=Β , χρησιµοποιείται και η κατάλληλη τυπική απόκλιση, 

Lσ =60 αν χρησιµοποιείται ο τύπος 3.30 (όπου δεν λαµβάνεται υπόψη η 

αυτοσυσχέτιση) (βλ. Πίνακα 5) ή 2
Lσ = 3750, 4800, 10000 αν χρησιµοποιείται ο 

τύπος 3.34 (όπου λαµβάνεται υπόψη η αυτοσυσχέτιση) (βλ. Πίνακα 6), στην 

περίπτωση του οποίου λαµβάνεται η τετραγωνική ρίζα της διακύµανσης. 

  

Πίνακας  5: Το µέσο απόθεµα ∗
CI  όταν αγνοείται η αυτοσυσχέτιση στη ζήτηση 

10=q  30=q  50=q  

418,17 1017,79 1617,72 

 

 

Πίνακας 6: Το πραγµατικό µέσο απόθεµα ∗
CARI  όταν λαµβάνεται υπόψη η 

αυτοσυσχέτιση στη ζήτηση 

 10=q  30=q  50=q  

2,0=φ  426,8 1038,78 1651,07 
5,0=φ  482,87 1175,24 1867,98 
8,0=φ  696,96 1696,32 2696,19 

 

 

Εξετάζοντας το µέσο απόθεµα, οι τιµές που υπολογίστηκαν φαίνεται να 

διαφοροποιούνται σηµαντικά παρούσης της αυτοσυσχέτισης. Και εδώ, µπορούµε να 

επισηµάνουµε τη θετική σχέση που υπάρχει µεταξύ των q  και µέσου αποθέµατος, 

και η οποία ισχύει και είτε λαµβάνω υπόψη την αυτοσυσχέτιση είτε όχι. Για κάθε q  

ξεχωριστά, η παρουσία αυτοσυσχέτισης αυξάνει περισσότερο τις τιµές του µέσου 

αποθέµατος συγκριτικά µε την περίπτωση όπου η αυτοσυσχέτιση αγνοείται. 

Επιπλέον µε βάση τον πίνακα 6 οι τιµές του µέσου αποθέµατος αυξάνουν 

περισσότερο καθώς ανεβαίνει ο βαθµός αυτοσυσχέτισης. Ακόµη, ειδικότερα, είναι 

εµφανές ότι οι τιµές, που εξάγονται για οποιοδήποτε q  και για βαθµούς 
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αυτοσυσχέτισης φ =0,2 και φ =0,5 είναι αρκετά κοντά, µε εξαίρεση την περίπτωση 

όπου υπάρχει φ =0,8. Επιπροσθέτως, οι τιµές του µέσου αποθέµατος υπολογισµένες 

µε την ακριβή µέθοδο υπολογισµού του µέσου αποθέµατος µη λαµβάνοντας υπόψη 

την αυτοσυσχέτιση (βλ. Πίνακα 5) είναι πάντοτε υποεκτιµηµένες σε σχέση µε όταν 

λαµβάνεται (βλ. Πίνακα 6). 

 

3.5.3 Επιπτώσεις της αυτοσυσχέτισης στο συνολικό κόστος 

 

Για τον υπολογισµό του συνολικού κόστους χρησιµοποιήθηκαν  οι τιµές των 

ποσοτήτων παραγγελίας και για τις δύο περιπτώσεις – λαµβάνοντος και µη  υπόψη 

την αυτοσυσχέτιση – όπως αυτές εξήχθησαν σε παραπάνω τµήµατα, τις τιµές των 

παραµέτρων Α, h, β, Lµ  καθώς και τις τιµές του µέσου αποθέµατος που 

υπολογίστηκαν παραπάνω. Για τον υπολογισµό του συνολικού κόστους 

χρησιµοποιήθηκε ο τύπος 3.31 που δε λαµβάνει υπόψη την αυτοσυσχέτιση και ο 

τύπος 3.36 που τη λαµβάνει.  

 

Πίνακας 7: Το συνολικό κόστος ∗
CETC  όταν αγνοείται η αυτοσυσχέτιση στη ζήτηση 

10=q  30=q  50=q  

1193,97 1800,13 1320,62 

 

Πίνακας 8: Το πραγµατικό συνολικό κόστος ∗
CARETC  όταν λαµβάνεται υπόψη η 

αυτοσυσχέτιση στη ζήτηση 

 10=q  30=q  50=q  

2,0=φ  1969,63 1194,78 1333,56 
5,0=φ  1804,3 1210,29 1423,89 
8,0=φ  1467,51 1367,77 1827,71 

 

 

Μελετώντας τα αποτελέσµατα του συνολικού κόστους, το λιγότερο που µπορεί να 

λεχθεί είναι ότι παρουσιάζουν µια «ιδιοµορφία». Αναλυτικότερα, για q =10 

συνδυαζόµενο µε τα τρία φ , οι τιµές του κόστους εµφανίζουν τεράστιες αποκλίσεις 

όταν στη ακριβή µέθοδο υπολογισµού του µέσου αποθέµατος λαµβάνεται υπόψη η 

αυτοσυσχέτιση και όταν όχι, µε την πρώτη περίπτωση (βλ. Πίνακα 8) να παρουσιάζει 
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υψηλότερα κόστη. Και ενώ θα αναµένονταν παρόµοια αποτελέσµατα καθώς θα 

αυξάνει το q , τα πράγµατα ανατρέπονται. Παρατηρώντας τα εξαγόµενα 

αποτελέσµατα για q =30, οι διαφορές για τις δύο περιπτώσει παραµένουν µεγάλες, 

είναι τώρα, όµως, η περίπτωση µη συνυπολογισµού και της ύπαρξης αυτοσυσχέτισης 

που δίνει το υψηλότερο κόστος (βλ. Πίνακα 7). Το ότι είναι αδύνατο να µορφώσουµε 

κάποια εικόνα από τα δεδοµένα γίνεται απολύτως κατανοητό, παρατηρώντας και τις 

τιµές του κόστους για q =50. Οι αποκλίσεις που επισηµαίνονται, εµφανίζουν τις δύο 

περιπτώσεις αρκετά κοντά όταν υπάρχει αυτοσυσχέτιση µέχρι και για φ =0,5. Ενώ 

για φ =0,8 οι διαφορές παραµένουν µεγάλες. Όταν για q =50 η µέθοδος λαµβάνει 

υπόψη την αυτοσυσχέτιση (βλ. Πίνακα 8), τότε παρέχει υψηλότερο κόστος, ακριβώς 

όπως και µε το για q =10. 

∆εν µπορούµε να αποφανθούµε για το αν επικρατεί θετική ή αρνητική σχέση είτε 

ανάµεσα στο q  και το συνολικό κόστος είτε ανάµεσα στο φ  και το συνολικό κόστος. 
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Κεφάλαιο 4 

Εκτίµηση της άριστης ποσότητας παραγγελίας, της κάλυψης και 

συγκρίσεις µεροληψίας κάτω από διαφορετικές µορφές 

αυτοσυσχέτισης και µεγέθους δείγµατος 

 

4.1 Άριστη ποσότητα παραγγελίας και µεροληψία 

 

Αφού δηµιουργήθηκαν οι 1000 προσοµοιωµένες σειρές tY  για το υπόδειγµα AR(1) 

κάτω από τις διαφορετικές τιµές φ , όπως περιγράφηκε στο τµήµα 4 του δευτέρου 

κεφαλαίου (κεφάλαιο 2.4), για κάθε µια από τις 1000 σειρές και για µεγέθη δείγµατος 

T=25, 50, 100, 250, 500 και 1000 εκτιµήθηκε ο µέσος LX  και η δειγµατική 

διακύµανση 2
LS . Οι δύο αυτές εκτιµήσεις χρησιµοποιήθηκαν στη συνέχεια για την 

εκτίµηση της πραγµατικής άριστης ποσότητας παραγγελίας και των διαστηµάτων 

εµπιστοσύνης για αυτήν (την άριστη ποσότητα παραγγελίας), δηλαδή εφαρµόστηκαν 

οι εκτιµητές  

 

LHW h

A
Q Χ

××
=

∧ β2*

                                                                                             (4.1) 

και  

1

22
δ

β
×+Χ

××
=

∧∗∧

LLC S
h

A
Q                                                                                  (4.2) 

που προϋποθέτουν ανεξαρτησία παρατηρήσεων για όλα τα χρησιµοποιούµενα µεγέθη 

δείγµατος και για κάθε φ .  

 

Στη συνέχεια για κάθε σειρά και για κάθε συνδυασµό µεγέθους δείγµατος και φ  

προσαρµόστηκε υπόδειγµα )1(AR  χρησιµοποιώντας OLS µε τη χρήση του 

οικονοµετρικού πακέτου EViews. Με βάση τα εκτιµηθέντα αποτελέσµατα του 

EViews, κατασκευάστηκαν νέες σειρές για το δειγµατικό µέσο (Sample Mean) και τη 

δειγµατική διακύµανση (Sample Variance) µε βάση τις στοχαστικές ιδιότητες του 

AR(1). Το EViews «τρέχοντας» τις tY  µε )1(AR  ως ανεξάρτητη µεταβλητή, 

υπολογίζει απευθείας το στάσιµο µέσο, ο οποίος είναι αποτελεί συγκεκριµένα το 
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δειγµατικό µέσο που προαναφέρθηκε. Ακόµη, από τα αποτελέσµατα του EViews 

χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό της δειγµατικής διακύµανσης, το τυπικό 

σφάλµα της παλινδρόµησης (S.E. of regression) και ο συντελεστής αυτοσυσχέτισης 

φ  στη σχέση  
2

2

1
)(

φ
σ
−

=tYVar  (∆ηµέλη, 2002).  Στη συνέχεια εκτιµήθηκε και πάλι η 

πραγµατική άριστη ποσότητα παραγγελίας, όταν η ζήτηση αυτοσυσχετίζεται 

χρησιµοποιώντας και τους  δύο εκτιµητές (Exact και Hadley-Whitin). Οι εκτιµητές, 

λοιπόν, που εφαρµόστηκαν ήταν οι  

 

∧∧ ××
= LHWAR h

A
Q µ

β2*

                                                                                           (4.3) 

και 

12

2

1

2
δ

φ
µ

β
×

−
+

××
=

∧
∧∗∧

e
LCAR

S

h

A
Q                                                                           (4.4)   

 

Προχωρώντας στους πίνακες µε τα αποτελέσµατα, αρχικά έχουµε για τον πίνακα 9, 

ότι χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές των παραµέτρων Lσ =60, β =50, Lµ =300. Θέτοντας 

το λόγο q  διαδοχικά ίσο µε 10, 30, 50, τον επιλύουµε ως προς τον λόγο 
h

A2
 και 

βρίσκουµε τις τιµές του κλάσµατος οι οποίες χρησιµοποιούνται στον τύπο για την 

πραγµατική άριστη ποσότητας παραγγελίας της µεθόδου ακριβούς προσδιορισµού 

του µέσου αποθέµατος , δηλαδή 
h

A2
=24, 216, 600 για q =10, 30, 50 αντίστοιχα. 

Ακόµη, η διακύµανση που χρησιµοποιήθηκε βασίστηκε στον τύπο  
2

\2

1 φ

σ

−
 µε σ =60 

και φ =0,2, 0,5, 0,8, δηλαδή 2
Lσ = 3750, 4800, 10000. Εφαρµόζοντας στον τύπο 3.28 

τα παραπάνω δεδοµένα υπολογίστηκαν οι τιµές του πίνακα 9. Όσον αφορά τα 

δεδοµένα που χρησιµοποιούνται σε αυτό το κεφάλαιο γενικότερα, επισηµαίνονται 

ποια είναι αυτά κάθε φορά για να µην συγχέονται µε εκείνα του κεφαλαίου 3.5. 
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Πίνακας 9: Οι πραγµατικές τιµές της άριστης ποσότητας παραγγελίας *
CQ   

 10=q  30=q  50=q  

2,0=φ  600,0203 1800,0068 3000,004 

5,0=φ  600,0259 1800,0086 3000,0052 

8,0=φ  600,054 1800,018 3000,0108 

 
 

Στον πίνακα 9 δεν παρατηρούνται σηµαντικές διαφορές µεταξύ των πραγµατικών 

ποσοτήτων παραγγελίας καθώς αυξάνει ο βαθµός αυτοσυσχέτισης. Εντούτοις, είναι 

ορατή η αυξητική τάση των πραγµατικών ποσοτήτων παραγγελίας καθώς αυξάνει ο 

λόγος q . 

 

Για τις άριστες ποσότητες παραγγελίας που υπολογίζονται στους πίνακες 10 και 12, 

και υποθέτουν ανεξαρτησία δεδοµένων, χρησιµοποιήθηκαν οι εκτιµητές 4.1 και 4.2. 

Επίσης, για τον υπολογισµό των εκτιµητών χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές του λόγου 

h

A2
=24, 216, 600 για q =10, 30, 50 αντίστοιχα. Επιπλέον, στους εκτιµητές 

χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές του µέσου LX  και της δειγµατικής διακύµανσης 2
LS  (η 

2
LS  χρειάζεται µόνο για τον 4.2 εκτιµητή), ο τρόπος υπολογισµού των οποίων 

αναφέρεται στην πρώτη παράγραφο αυτού του κεφαλαίου. 

 

Ο πίνακας 11 αναφέρεται στην µεροληψία των εκτιµηµένων αναµενόµενων τιµών 

άριστης ποσότητας παραγγελίας της µεθόδου ακριβούς προσδιορισµού του µέσου 

αποθέµατος. Προκύπτει από την εξής αφαίρεση, από αυτές τις εκτιµηµένες τιµές 

(δεδοµένα του πίνακα 10) αφαιρούνται οι πραγµατικές τιµές της άριστης ποσότητας 

παραγγελίας, που αντιστοιχούν στα δεδοµένα του πίνακα 9. Ανάλογα έχει 

κατασκευαστεί και ο πίνακας 13, αφαιρώντας τις πραγµατικές τιµές της άριστης 

ποσότητας παραγγελίας από τις εκτιµηµένες αναµενόµενες τιµές άριστης ποσότητας 

παραγγελίας της µεθόδου Hadley-Whitin (αντιστοιχούν στα δεδοµένα του πίνακα 

12).  
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Πίνακας 10: Οι εκτιµηµένες αναµενόµενες τιµές της άριστης ποσότητας παραγγελίας *
CQ  που βασίζεται σε ανεξαρτησία των παρατηρήσεων 

καθώς αυξάνει ο λόγος q  

 10=q  30=q  50=q  

 2,0=φ  5,0=φ  8,0=φ  2,0=φ  5,0=φ  8,0=φ  2,0=φ  5,0=φ  8,0=φ  
Τ=25 599,5404 599,3251 598,7682 1798,5706 1797,9275 1796,2668 2997,6109 2996,539 2993,773 
Τ=50 599,7690 599,6526 599,282 1799,2556 1798,9077 1797,8016 2998,7525 2998,173 2996,33 
Τ=100 599,7916 599,663 599,2834 1799,3229 1798,938 1797,8024 2998,8645 2998,223 2996,331 
Τ=250 599,8455 599,7681 599,5818 1799,4847 1799,2529 1798,6952 2999,1343 2998,748 2997,819 
Τ=500 599,8329 599,7532 599,5489 1799,4468 1799,2079 1798,5957 2999,071 2998,673 2997,653 
Τ=1000 599,9480 599,9154 599,8265 1799,7922 1799,6943 1799,4279 2999,6467 2999,484 2999,04 

 
 

 

 

 

Πίνακας 11: Μεροληψία του ( )*
CQE  έναντι του πραγµατικού *

CQ  καθώς αυξάνει ο λόγος q  

 10=q  30=q  50=q  

 2,0=φ  5,0=φ  8,0=φ  2,0=φ  5,0=φ  8,0=φ  2,0=φ  5,0=φ  8,0=φ  
Τ=25 -0,4799 -0,7008 -1,2858 -1,4362 -2,0811 -3,7512 -2,3931 -3,4662 -6,2378 
Τ=50 -0,2513 -0,3733 -0,772 -0,7512 -1,1009 -2,2164 -1,2515 -1,8322 -3,6808 
Τ=100 -0,2287 -0,3629 -0,7706 -0,6839 -1,0706 -2,2156 -1,1395 -1,7822 -3,6798 
Τ=250 -0,1748 -0,2578 -0,4722 -0,5221 -0,7557 -1,3228 -0,8697 -1,2572 -2,1918 
Τ=500 -0,1874 -0,2727 -0,5051 -0,56 -0,8007 -1,4223 -0,933 -1,3322 -2,3578 
Τ=1000 -0,0723 -0,1105 -0,2275 -0,2146 -0,3143 -0,5901 -0,3573 -0,5212 -0,9708 
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Πίνακας 12: Οι εκτιµηµένες αναµενόµενες τιµές της άριστης ποσότητας παραγγελίας *
HWQ  που βασίζεται σε ανεξαρτησία των παρατηρήσεων 

καθώς αυξάνει ο λόγος q  

 10=q  30=q  50=q  

 2,0=φ  5,0=φ  8,0=φ  2,0=φ  5,0=φ  8,0=φ  2,0=φ  5,0=φ  8,0=φ  
Τ=25 599,5214 599,3072 598,7540 1798,5643 1797,9215 1796,2621 2997,6071 2996,5359 2993,7702 
Τ=50 599,7497 599,6338 599,2653 1799,2492 1798,9014 1797,796 2998,7486 2998,1691 2996,3267 
Τ=100 599,7721 599,6439 599,2655 1799,3164 1798,9317 1797,7964 2998,8606 2998,2194 2996,3273 
Τ=250 599,8261 599,7488 599,5629 1799,4782 1799,2464 1798,6889 2999,1304 2998,7441 2997,8148 
Τ=500 599,8134 599,7338 599,5298 1799,4403 1799,2014 1798,5893 2999,0671 2998,669 2997,6489 
Τ=1000 599,9286 599,8959 599,8072 1799,7857 1799,6879 1799,4215 2999,6428 2999,4798 2999,0358 

 

 

 

 

 

Πίνακας 13:Μεροληψία του ( )*
HWQE  έναντι του πραγµατικού *

CQ  καθώς αυξάνει ο λόγος q  

 10=q  30=q  50=q  

 2,0=φ  5,0=φ  8,0=φ  2,0=φ  5,0=φ  8,0=φ  2,0=φ  5,0=φ  8,0=φ  
Τ=25 -0,4989 -0,7187 -1,3 -1,4425 -2,0871 -3,7559 -2,3969 -3,4693 -6,2406 
Τ=50 -0,2706 -0,3921 -0,7887 -0,7576 -1,1072 -2,222 -1,2554 -1,8361 -3,6841 
Τ=100 -0,2482 -0,382 -0,7885 -0,6904 -1,0769 -2,2216 -1,1434 -1,7858 -3,6835 
Τ=250 -0,1942 -0,2771 -0,4911 -0,5286 -0,7622 -1,3291 -0,8736 -1,2611 -2,196 
Τ=500 -0,2069 -0,2921 -0,5242 -0,5665 -0,8072 -1,4287 -0,9369 -1,3362 -2,3619 
Τ=1000 -0,0917 -0,13 -0,2468 -0,2211 -0,3207 -0,5965 -0,3612 -0,5254 -0,975 
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Στους πίνακες 14 και 16, επειδή αναφέρονται σε µη ανεξάρτητα δεδοµένα, 

χρησιµοποιήθηκαν οι εκτιµητές 4.3 και 4.4. Για τον υπολογισµό των εκτιµητών 

χρησιµοποιήθηκαν, και εδώ, οι τιµές του λόγου 
h

A2
=24, 216, 600 για q =10, 30, 50 

αντίστοιχα. Οι τιµές του δειγµατοληπτικού µέσου που χρησιµοποιήθηκαν 

υπολογίστηκαν από το Eviews. Ακόµη, για τον εκτιµητή της µεθόδου ακριβούς 

προσδιορισµού του µέσου αποθέµατος, χρησιµοποιείται και η δειγµατοληπτική 

διακύµανση η οποία υπολογίστηκε µε βάση τα αποτελέσµατα του Eviews, όπως έχει 

ήδη αναφερθεί.     

 

Ο πίνακας 15, που αναφέρεται στην µεροληψία, έχει προκύψει αφαιρώντας από τις 

εκτιµηµένες αναµενόµενες τιµές άριστης ποσότητας παραγγελίας της µεθόδου 

ακριβούς προσδιορισµού του µέσου αποθέµατος, που αντιστοιχούν στα δεδοµένα του 

πίνακα 14, τις πραγµατικές τιµές της άριστης ποσότητας παραγγελίας, που 

αντιστοιχούν στα δεδοµένα του πίνακα 9.  Κάτι αντίστοιχο πραγµατοποιείται και 

στον πίνακα 17, οι πραγµατικές τιµές της άριστης ποσότητας παραγγελίας 

αφαιρούνται από τις εκτιµηµένες αναµενόµενες τιµές άριστης ποσότητας 

παραγγελίας της µεθόδου Hadley-Whitin. 
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Πίνακας 14: Οι εκτιµηµένες αναµενόµενες τιµές της άριστης ποσότητας παραγγελίας *
CARQ  που βασίζεται σε µη ανεξαρτησία των 

παρατηρήσεων καθώς αυξάνει ο λόγος q  

 10=q  30=q  50=q  

 2,0=φ  5,0=φ  8,0=φ  2,0=φ  5,0=φ  8,0=φ  2,0=φ  5,0=φ  8,0=φ  
Τ=25 599,431 599,1765 598,264 1798,24 1797,4793 1794,7498 2997,0596 2995,7922 2991,2439 
Τ=50 599,7119 599,5612 599,2529 1799,0829 1798,6324 1797,7129 2998,4645 2997,7138 2996,1821 
Τ=100 599,7688 599,6395 599,2606 1799,2539 1798,8668 1797,7332 2998,7495 2998,1045 2996,2156 
Τ=250 599,8352 599,7483 599,51 1799,4537 1799,1933 1798,4795 2999,0825 2998,6485 2997,4591 
Τ=500 599,828 599,7434 599,5209 1799,4319 1799,1785 1798,5116 2999,0462 2998,6239 2997,5125 
Τ=1000 599,9461 599,9133 599,8256 1799,7863 1799,6879 1799,4253 2999,6369 2999,4729 2999,0354 

 

 

 

 

 

Πίνακας 15: Μεροληψία του )( *
CARQΕ  έναντι του πραγµατικού *

CQ  καθώς αυξάνει ο λόγος q  

 10=q  30=q  50=q  

 2,0=φ  5,0=φ  8,0=φ  2,0=φ  5,0=φ  8,0=φ  2,0=φ  5,0=φ  8,0=φ  
Τ=25 -0,5893 -0,8494 -1,79 -1,7668 -2,5293 -5,2682 -2,9445 -4,213 -8,7669 
Τ=50 -0,3084 -0,4647 -0,8011 -0,9239 -1,3762 -2,3051 -1,5396 -2,2914 -3,8287 
Τ=100 -0,2515 -0,3864 -0,7934 -0,7529 -1,1418 -2,2848 -1,2546 -1,9007 -3,7952 
Τ=250 -0,1851 -0,2776 -0,544 -0,5531 -0,8153 -1,5385 -0,9216 -1,3567 -2,5517 
Τ=500 -0,1923 -0,2825 -0,5331 -0,5749 -0,8301 -1,5064 -0,9579 -1,3813 -2,4983 
Τ=1000 -0,0742 -0,1126 -0,2284 -0,2205 -0,3207 -0,5927 -0,3672 -0,5323 -0,9754 
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Πίνακας 16: Οι εκτιµηµένες αναµενόµενες τιµές της άριστης ποσότητας παραγγελίας *
HWARQ  που βασίζεται σε µη ανεξαρτησία των 

παρατηρήσεων καθώς αυξάνει ο λόγος q  

 10=q  30=q  50=q  

 2,0=φ  5,0=φ  8,0=φ  2,0=φ  5,0=φ  8,0=φ  2,0=φ  5,0=φ  8,0=φ  
Τ=25 599,4111 599,1577 598,2482 1798,2334 1797,4731 1794,7445 2997,0556 2995,7884 2991,2408 
Τ=50 599,6921 599,542 599,2357 1799,0763 1798,6259 1797,7072 2998,4605 2997,7099 2996,1787 
Τ=100 599,7491 599,6201 599,2424 1799,2474 1798,8604 1797,7272 2998,7456 2998,1006 2996,212 
Τ=250 599,8157 599,7289 599,4911 1799,4472 1799,1868 1798,4732 2999,0786 2998,6447 2997,4553 
Τ=500 599,8085 599,724 599,5017 1799,4254 1799,172 1798,5052 2999,0423 2998,62 2997,5087 
Τ=1000 599,9266 599,8938 599,8063 1799,7798 1799,6814 1799,4189 2999,633 2999,469 2999,0315 

 

 

 

 

 

Πίνακας 17:Μεροληψία του )( *
HWARQΕ  έναντι του πραγµατικού *

CQ  καθώς αυξάνει ο λόγος q  

 10=q  30=q  50=q  

 2,0=φ  5,0=φ  8,0=φ  2,0=φ  5,0=φ  8,0=φ  2,0=φ  5,0=φ  8,0=φ  
Τ=25 -0,6092 -0,8682 -1,8058 -1,7734 -2,5355 -5,2735 -2,9485 -4,2168 -8,77 
Τ=50 -0,3282 -0,4839 -0,8183 -0,9305 -1,3827 -2,3108 -1,5436 -2,2953 -3,8321 
Τ=100 -0,2712 -0,4058 -0,8116 -0,7594 -1,1482 -2,2908 -1,2585 -1,9046 -3,7988 
Τ=250 -0,2046 -0,297 -0,5629 -0,5596 -0,8218 -1,5448 -0,9255 -1,3605 -2,5555 
Τ=500 -0,2118 -0,3019 -0,5523 -0,5814 -0,8366 -1,5128 -0,9618 -1,3852 -2,5021 
Τ=1000 -0,0937 -0,1321 -0,2477 -0,227 -0,3272 -0,5991 -0,3711 -0,5362 -0,9793 
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Μελετώντας, εν συνεχεία, τα αποτελέσµατα για την άριστη ποσότητα παραγγελίας 

που εξάγονται από τις δύο µεθόδους (µέθοδος ακριβούς προσδιορισµού του µέσου 

αποθέµατος και Hadley-Whitin) για τις περιπτώσεις όπου, σε εξαρτηµένα δεδοµένα 

εφαρµόστηκαν και τύποι που προϋποθέτουν ανεξαρτησία παρατηρήσεων (βλ. 

Πίνακες 10 και 12) αλλά και οι ενδεδειγµένοι τύποι για µη ανεξάρτητα δεδοµένα (βλ. 

Πίνακες 14 και 16), οι διαφορές που παρατηρούνται µεταξύ των δύο µεθόδων δεν 

είναι σηµαντικές. Παρατηρείται, επίσης, ότι, ούτε η αύξηση του µεγέθους του 

δείγµατος αλλά, ούτε και η άνοδος του βαθµού συσχέτισης επιφέρουν άξιες λόγου 

αλλαγές στην ποσότητα παραγγελίας (βλ. Πίνακες 10 και 14). Το ίδιο ισχύει και για 

την µέθοδο Hadley-Whitin (βλ. Πίνακες 12 και 16). Σηµαντικό, εντούτοις, 

συµπέρασµα είναι ότι, και µεταξύ τους, δηλαδή οι αποκλίσεις που παρουσιάζονται 

µεταξύ της µέθοδου ακριβούς προσδιορισµού του µέσου αποθέµατος και Hadley-

Whitin (βλ. τον Πίνακα 10 µε τον 12, και τον 14 µε τον 16) είναι σχεδόν µηδαµινές 

και περιορίζονται σε διαφορές επί των δεκαδικών των τιµών των ποσοτήτων 

παραγγελίας. Οι τιµές άριστης ποσότητας παραγγελίας, που εξήχθησαν 

χρησιµοποιώντας τύπους για µη ανεξάρτητα δεδοµένα (βλ. Πίνακες 14 και 16), είναι 

πολύ κοντά στις τιµές της άριστης ποσότητας παραγγελίας που εξήχθησαν µη 

λαµβάνοντας υπόψη την αυτοσυσχέτιση των παρατηρήσεων (βλ. Πίνακες 10 και 12) 

και για τις δύο µεθόδους (µέθοδος ακριβούς προσδιορισµού του µέσου αποθέµατος 

και Hadley-Whitin). ∆ηλαδή, η µέθοδος  Hadley-Whitin (βλ. Πίνακα 12) δείχνει να 

ανταπεξέρχεται ακόµη και σε υψηλό βαθµό αυτοσυσχέτισης. Ας µην ξεχνάµε, από 

την άλλη, ότι το επίπεδο εξυπηρέτησης είναι αρκετά υψηλό (α = 97,5%). 

 

Επισηµαίνεται, ακόµη, ότι, ούτε το µέγεθος δείγµατος (Τ)  αλλά, ούτε και ο 

συντελεστής αυτοσυσχέτισης (φ ) δείχνουν να έχουν σηµαντική επιρροή στις 

εκτιµηµένες ποσότητες παραγγελίας (βλ. Πίνακες 10, 12, 14 και 16). Όµως, 

αυξάνοντας το λόγο q , οι εκτιµηµένες ποσότητες παραγγελίας αυξάνουν αλµατωδώς 

(βλ. Πίνακες 10, 12, 14 και 16). Παρατηρείται ακόµη, η αυξητική πορεία του λόγου 

q  και των ποσοτήτων παραγγελίας µε την µέθοδο ακριβούς προσδιορισµού του 

µέσου αποθέµατος (βλ. Πίνακες 10 και 14), όπου για 30=q  λαµβάνουµε ποσότητα 

παραγγελίας τριπλάσια του 10=q  και για 50=q  πενταπλάσια του 10=q . 

Αντίστοιχα, τα ίδια συµπεράσµατα ισχύουν και για την Hadley-Whitin (βλ. Πίνακες 

12 και 16). Γενικά δεν υπάρχουν σηµαντικές διαφορές µεταξύ των εκτιµηµένων 
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ποσοτήτων παραγγελίας που υπολογίζει η µέθοδος ακριβούς προσδιορισµού του 

µέσου αποθέµατος και εκείνων της µεθόδου Hadley-Whitin, είτε χρησιµοποιούνται 

τύποι για ανεξάρτητα είτε για εξαρτηµένα δεδοµένα.  

 

Η µεροληψία δείχνει πόσο απέχει η εκτιµηµένη τιµή από την πραγµατική. 

Συγκεκριµένα, εδώ εξετάζουµε τη διαφορά που υπάρχει σε σχέση µε την πραγµατική 

άριστη ποσότητα παραγγελίας. Με βάση τους πίνακες αποτελεσµάτων, αυτή η 

διαφορά κρίνεται ως πολύ µικρή, σχεδόν ασήµαντη (βλ. Πίνακες 11, 13, 15 και 17). 

Εξετάζοντας, ακόµη, το πώς µεταβάλλεται εντός κάθε φ  µε την αύξηση του 

µεγέθους δείγµατος αντιλαµβανόµαστε ότι, η µεροληψία µειώνεται (βλ. Πίνακες 11, 

13, 15 και 17). Χαρακτηριστικό είναι δε, ότι αντιµετωπίζουµε αρνητική µεροληψία 

(βλ. Πίνακες 11, 13, 15 και 17), δηλαδή οι εκτιµηµένες τιµές της άριστης ποσότητας 

παραγγελίας είτε µε την µέθοδο ακριβούς προσδιορισµού του µέσου αποθέµατος είτε 

µε την Hadley-Whitin είναι υποτιµηµένες σε σχέση µε την πραγµατική άριστη 

ποσότητα παραγγελίας. Αλλά, καθώς ο βαθµός αυτοσυσχέτισης αυξάνει (φ ), το ίδιο 

αυξητική παρουσιάζεται και η µεροληψία (βλ. Πίνακες 11, 13, 15 και 17). Την ίδια 

αυξητική τάση επιδεικνύει (η µεροληψία) και αυξάνοντος του λόγου q (βλ. Πίνακες 

11, 13, 15 και 17). Επειδή η εκτίµηση της µεροληψίας βασίζεται στις ποσότητες 

παραγγελίας, και εδώ, δεν παρατηρούνται σηµαντικές διαφορές είτε χρησιµοποιούµε 

τύπους για ανεξάρτητα δεδοµένα είτε για µη (ανεξάρτητα). Επιπροσθέτως, 

συγκρίνοντας τους πίνακες 11 και 15, ενώ θα αναµέναµε η µεροληψία να µικραίνει 

όταν συµπεριλαµβάνεται η αυτοσυσχέτιση (βλ. Πίνακας 15), αυτό που παρατηρείται 

είναι ακριβώς το αντίθετο.    

 

4.2 Κάλυψη (Coverage) 

 

Η κάλυψη (coverage) αποτελεί εκτίµηση της πιθανότητας το διάστηµα εµπιστοσύνης 

της εκάστοτε µεθόδου να περιλαµβάνει την πραγµατική άριστη ποσότητα 

παραγγελίας (Κεβόρκ, 2009). Κατασκευάζοντας διάστηµα εµπιστοσύνης για τον 

πληθυσµιακό µέσο, οι Halkos και Kevork (2003) παρατήρησαν ότι, το ACL  (Actual 

Confidence Level) διαφέρει από το NCL  (Nominal Confidence Level, Ν−α1 ). 

Βασιζόµενοι στη δοµή (structure) και το επίπεδο (level) της αυτοσυσχέτισης, 

διαπίστωσαν ότι, η συνήθης σχέση που τους διέπει, λαµβάνει τη µορφή NCLACL〈 , 
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καθώς και ότι, η διαφορά των ACL  και NCL  είναι µικρότερη όταν υπάρχει )1(MA  

απ’ ότι στο )1(AR . Επιπλέον, µε βάση µεταγενέστερο άρθρο των Halkos και Kevork 

(2006), στην περίπτωση ενός )1(AR  όπου επιζητείται η πρόβλεψη της τιµής sTy + , το 

πραγµατικό διάστηµα εµπιστοσύνης ( ACL ) παραµένει αµετάβλητο στις αλλαγές 

τωνµ και εσ , αλλά εξαρτάται από τα Ty  (επηρεάζεται από τη θέση στην κατανοµή, 

κοντά στη δεξιά ή αριστερή ουρά της κατανοµής ή κοντά στο µέσο της κατανοµής), 

s  (δείγµα, ανάλογα µε το αν είναι µεγάλο ή µικρό) και φ  (αν είναι κοντά στην 

µονάδα ή όχι). Έχοντας ως αποτέλεσµα, το ACL  να είναι µικρότερο από το NCL  

όταν το φ  είναι κοντά στην µονάδα και το s  είναι µικρό, και µεγαλύτερο όταν το φ  

δεν είναι κοντά στην µονάδα και το s  είναι µεγάλο. 

 

Με βάση τον Κεβόρκ (2009), για τους εκτιµητές 
*
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όπου Να  σηµαίνει «ασυµπτωτικά κανονική». Επίσης, για τους εκτιµητές και των 

δύο εξεταζόµενων µεθόδων (Exact και Hadley-Whitin) έχουν κατασκευαστεί 

διαστήµατα εµπιστοσύνης, τα οποία είναι, σύµφωνα πάντα µε τον Κεβόρκ (2009), τα 

παρακάτω. 
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Συγκεκριµένα για την εργασία, εξετάζοντας την κάλυψη για τις δύο µεθόδους για την 

περίπτωση εφαρµογής τύπων ανεξαρτησίας σε µη ανεξάρτητα δεδοµένα, εξάγουµε 

κάποια συµπεράσµατα που αλλάζουν άρδην τη διαµορφωθείσα εικόνα,  όπως αυτή 

περιγράφηκε αναλύοντας τους συγκεντρωτικούς πίνακες των αποτελεσµάτων της 

άριστης ποσότητας παραγγελίας. Με βάση, λοιπόν, τους πίνακες που παρουσιάζουν 

την κάλυψη του *
CQ , όταν εφαρµόζεται ο 

*

HWQ
∧

 ή ο 
*

CQ
∧

, είµαστε σε θέση να δούµε 

την πραγµατική ή καλύτερα την ολοκληρωµένη εικόνα για τις εκτιµηµένες ποσότητες 

παραγγελίας.  

Αναλυτικότερα, τα αποτελέσµατα της κάλυψης και για τις δύο µεθόδους, ακριβούς 

προσδιορισµού του µέσου αποθέµατος (βλ. Πίνακα 19) και Hadley-Whitin (βλ. 

Πίνακα 18), δείχνουν ότι, η πιθανότητα να προβλεφθεί η ποσότητα παραγγελίας 

φθίνει και προσεγγίζει το µισό ακόµη (coverage=0,495), καθώς αυξάνει ο βαθµός 

αυτοσυσχέτισης.  

Οι τιµές της κάλυψης µεταξύ των µεθόδων ακριβούς προσδιορισµού του µέσου 

αποθέµατος και Hadley-Whitin δεν διαφέρουν, διότι οι ποσότητες που έχουν 

υπολογιστεί είναι πολύ κοντά, και ως εκ τούτου, αυτό αντικατοπτρίζεται και στις 

εκτιµώµενες τιµές κάλυψης.  Η αύξηση του φ  µειώνει τις τιµές κάλυψης, φτάνοντας 

σε σηµείο όπου για 8,0=φ  η κάλυψη να είναι εξαιρετικά χαµηλή και ίση µε 0,495 

(ισχύει και για τον Πίνακα 18 και για τον Πίνακα 19). Εξετάζοντας την πορεία τους 

µέσα στο ίδιο φ , παρατηρείται ότι, η αύξηση του µεγέθους του δείγµατος αυξάνει τις 

τιµές κάλυψης αλλά όχι σηµαντικά (ισχύει και για τον Πίνακα 18 και για τον Πίνακα 

19). Επειδή δεν υπήρχαν, επί της ουσίας, αξιοπρόσεκτες αποκλίσεις της ποσότητας 

παραγγελίας (και για τις δύο µεθόδους) καθώς αυξάνονταν ο λόγος q , η ίδια εικόνα 

είναι εµφανής και για τις τιµές κάλυψης από την αύξηση του λόγου q , εικόνα που 

ισχύει και για τις δύο µεθόδους και πάλι (βλ. Πίνακα 18 και Πίνακα 19). Κι ακόµη, οι 

διαφορές είναι ελάσσονος σηµασίας και αφορούν το τρίτο δεκαδικό ψηφίο της τιµής 

κάλυψης. Έχοντας υπόψη ότι, σύµφωνα µε τους Halkos και Kevork (2006), το 

πραγµατικό διάστηµα εµπιστοσύνης υπολογίζεται όταν, ο βαθµός αυτοσυσχέτισης 

είναι κοντά στη µονάδα και το µέγεθος του δείγµατος είναι µικρό, και τις αντίστοιχες 

τιµές κάλυψης, µπορούµε να αποφανθούµε ότι, και οι δύο µέθοδοι δεν έχουν επιτύχει 

το στόχο τους, την ορθή εκτίµηση της ποσότητας παραγγελίας.    
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Πίνακας 18: Κάλυψη του *
CQ  όταν εφαρµόζεται ο 

*

HWQ
∧

 που βασίζεται στην ανεξαρτησία των παρατηρήσεων καθώς αυξάνει ο λόγος q  

 10=q  30=q  50=q  

 2,0=φ  5,0=φ  8,0=φ  2,0=φ  5,0=φ  8,0=φ  2,0=φ  5,0=φ  8,0=φ  
Τ=25 0,864 0,7 0,446 0,864 0,7 0,445 0,864 0,7 0,445 
Τ=50 0,874 0,707 0,441 0,874 0,707 0,441 0,874 0,707 0,441 
Τ=100 0,87 0,714 0,469 0,87 0,714 0,468 0,87 0,715 0,468 
Τ=250 0,901 0,74 0,483 0,901 0,741 0,482 0,901 0,741 0,482 
Τ=500 0,882 0,736 0,493 0,882 0,736 0,492 0,882 0,736 0,492 
Τ=1000 0,898 0,741 0,497 0,898 0,74 0,495 0,898 0,74 0,495 

 
 

 

 

 

Πίνακας 19: Κάλυψη του *
CQ  όταν εφαρµόζεται ο 

*

CQ
∧

 που βασίζεται στην ανεξαρτησία των παρατηρήσεων καθώς αυξάνει ο λόγος q  

 10=q  30=q  50=q  

 2,0=φ  5,0=φ  8,0=φ  2,0=φ  5,0=φ  8,0=φ  2,0=φ  5,0=φ  8,0=φ  
Τ=25 0,864 0,7 0,446 0,864 0,7 0,445 0,864 0,7 0,445 
Τ=50 0,874 0,707 0,44 0,874 0,707 0,441 0,874 0,707 0,441 
Τ=100 0,87 0,714 0,468 0,87 0,715 0,468 0,87 0,715 0,468 
Τ=250 0,901 0,741 0,483 0,901 0,741 0,482 0,901 0,741 0,482 
Τ=500 0,882 0,736 0,491 0,882 0,736 0,492 0,882 0,736 0,492 
Τ=1000 0,898 0,74 0,497 0,898 0,74 0,495 0,898 0,74 0,495 
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Κεφάλαιο 5  
 

5.1 Συµπεράσµατα 

 

Και η µέθοδος Hadley-Whitin και η µέθοδος ακριβούς προσδιορισµού του µέσου 

αποθέµατος αποτυγχάνουν να υπολογίσουν την άριστη ποσότητα παραγγελίας, όταν 

χρησιµοποιούνται οι τύποι που προϋποθέτουν ανεξαρτησία παρατηρήσεων. 

 

Ακόµη, η µέθοδος Hadley-Whitin για βαθµό αυτοσυσχέτισης µεγαλύτερο του 0,5 

αποτυγχάνει να υπολογίσει µε µεγάλη πιθανότητα την άριστη ποσότητα παραγγελίας 

(σύµφωνα µε την κάλυψη). Αλλά, το ίδιο ισχύει και για τη µέθοδο ακριβούς 

προσδιορισµού του µέσου αποθέµατος. 

 

Για µικρό βαθµό αυτοσυσχέτισης και οι δύο µέθοδοι αποδίδουν ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα, συγκρίνοντας τις µεθόδους µεταξύ τους βάση της κάλυψης. 

 

Όµως, αποδεικνύεται και εδώ, αυτό που υποστηρίζει και το άρθρο των Lau και Lau 

(2002) , ότι δηλαδή η µέθοδος Hadley-Whitin ανταποκρίνεται καλά – το βλέπουµε 

αυτό και συγκριτικά µε τις τιµές που δίνει η µέθοδος ακριβούς προσδιορισµού του 

µέσου αποθέµατος – σε χαµηλότερο βαθµό αυτοσυσχέτισης όταν θέτεται υψηλό 

επίπεδο εξυπηρέτησης (σε όλη την εργασία έχει χρησιµοποιηθεί α = 97,5%), 

υπολογίζοντας µε καλή πιθανότητα την άριστη ποσότητα παραγγελίας (σύµφωνα µε 

την κάλυψη). 

 

Για βαθµό αυτοσυσχέτισης µεγαλύτερο του 0,5 οι τιµές κάλυψης µειώνονται σχεδόν 

στο µισό (0,495), δηλαδή υπάρχει πιθανότητα 49,5% το διάστηµα εµπιστοσύνης, και 

των δύο µεθόδων (ακριβούς προσδιορισµού του µέσου αποθέµατος και Hadley-

Whitin), να περιλαµβάνει την πραγµατική άριστη τιµή. Ενώ υποθέτεται πιθανότητα 

97,5%, η πιθανότητα που ισχύει είναι στην πραγµατικότητα πολύ µικρότερη, 49,5%.  

 

Οι καλύψεις δεν διαφοροποιούνται µε βάση το λόγο q  αλλά µε βάση το βαθµό 

αυτοσυσχέτισης (φ ). 
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Οι τιµές κάλυψης είναι απογοητευτικές ακόµη και όταν, χρησιµοποιείται η µέθοδος 

ακριβούς προσδιορισµού του µέσου αποθέµατος µε τύπους για ανεξάρτητα δεδοµένα. 

Αµφισβητείται η δυνατότητα ακόµη και αυτής της µεθόδου να δώσει αξιόπιστα 

αποτελέσµατα για την ποσότητα παραγγελίας.  

 

Η µεροληψία αναµενόταν να αµβλύνεται στην περίπτωση όπου χρησιµοποιείται ο 

τύπος στον οποίο συµπεριλαµβάνεται η αυτοσυσχέτιση κατά τον υπολογισµό της 

ποσότητας παραγγελίας µε τη µέθοδο ακριβούς προσδιορισµού του αποθέµατος, κάτι 

που δεν συµβαίνει. 

 

5.2 Μελλοντικές προεκτάσεις 

 

Μια πιθανή µελλοντική προέκταση θα ήταν η διερεύνηση της επίδρασης της 

αυτοσυσχέτισης στο συνολικό κόστος. Όπως µπορεί κάποιος να παρατηρήσει στην 

τρίτη υποενότητα της πέµπτης ενότητας του τρίτου κεφαλαίου (3.5.3), η 

συµπεριφορά του συνολικού κόστους δεν παρουσιάζει κάποια συγκεκριµένη και 

ξεκάθαρη σχέση είτε µε φ  το είτε µε το λόγο q . Συνεπώς υπάρχει χώρος για 

περεταίρω µελέτη.  

 

Σηµαντική προέκταση θα ήταν η δηµιουργία διαστηµάτων εµπιστοσύνης για την 

περίπτωση που τα δεδοµένα δεν είναι ανεξάρτητα. Για ανεξάρτητα δεδοµένα 

υπάρχουν διαστήµατα εµπιστοσύνης, µε βάση τα οποία υπολογίζεται η κάλυψη. Ο 

ρόλος της κάλυψης είναι ιδιαιτέρως σηµαντικός, αφού βοηθά στο να γίνει αντιληπτή 

η πραγµατική πιθανότητα µε την οποία µπορεί να προβλεφθεί η ποσότητα 

παραγγελίας.  

 

Κι ακόµη, µελέτη απαιτεί το φαινόµενο της µη άµβλυνσης των τιµών της 

µεροληψίας, παρότι λαµβάνεται υπόψη η αυτοσυσχέτιση για τη µέθοδο ακριβούς 

προσδιορισµού του αποθέµατος. Οι παρατηρηθείσες διαφορές µεταξύ των τιµών 

µεροληψίας, υπολογιζόµενων λαµβανοµένης και µη υπόψη της αυτοσυσχέτισης για 

τη µέθοδο ακριβούς προσδιορισµού του αποθέµατος, δεν είναι µεγάλες. Εντούτοις, 

θα πρέπει να διερευνηθεί αν οι διαφορές αυτές οφείλονται στον αριθµό των 

προσοµοιώσεων που χρησιµοποιήθηκε (εν προκειµένω, 1000 προσοµοιώσεις) –   
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δηλαδή απαιτείται µεγαλύτερος αριθµός προσοµοιώσεων – ή αν πρέπει να 

αναζητηθούν στην εγκυρότητα των εκτιµήσεων (αναφορικά µε την εκτιµηµένη 

διακύµανση και τον εκτιµηµένο µέσο) του )1(AR .    
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