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1.1 Παραγωγικά συστήµατα 

Στη βιβλιογραφία υπάρχουν αρκετοί διαφορετικοί αποδεκτοί ορισµοί για το 

σύστηµα. Έτσι, κατά το ∆ερβιτσιώτη [DER1981], ως σύστηµα ορίζεται ένα 

οργανωµένο σύνολο από στοιχεία τα οποία λειτουργούν από κοινού 

προκειµένου να επιτύχουν κάποιο συγκεκριµένο σκοπό. 

Σύµφωνα µε τον Παππή [ΠΑΠ1993], τα βασικότερα χαρακτηριστικά ενός 

συστήµατος είναι ο σκοπός, το περιβάλλον, οι πόροι, τα στοιχεία και η 

διοίκησή τους.  

Ο σκοπός ενός συστήµατος προδιαγράφεται από τα υψηλόβαθµα στελέχη του 

συστήµατος. Προκειµένου να επιτύχει το σύστηµα το σκοπό του αξιοποιεί τους 

διαθέσιµους πόρους.  

Το περιβάλλον του συστήµατος έχει να κάνει µε όλους εκείνους τους 

παράγοντες που δε σχετίζονται άµεσα µε αυτό, αλλά είναι σε θέση να το 

επηρεάσουν. Το περιβάλλον του συστήµατος είναι σε θέση να διατυπώσει 

περιορισµούς (π.χ. νοµοθεσία). Οι παράγοντες του περιβάλλοντος του 

συστήµατος διακρίνονται σε πολιτικούς, οικονοµικούς, κοινωνικούς και 

τεχνολογικούς.  

Οι πόροι του συστήµατος είναι όλα εκείνα τα µέσα τα οποία µπορούν να 

αναλωθούν ή µετασχηµατισθούν από το σύστηµα προκειµένου να προσεγγισθεί 

ο στόχος που έχει ήδη τεθεί.  

∆ιοίκηση είναι η εκτέλεση των αναγκαίων λειτουργιών, που είναι απαραίτητες 

για την επιτυχία του συστήµατος και περιλαµβάνει το σχεδιασµό, τον 

προγραµµατισµό και τον έλεγχο. 

Τα συστήµατα µπορούν να ταξινοµηθούν µε πολλούς διαφορετικούς τρόπους. 

Πρώτα απ' όλα τα συστήµατα διακρίνονται σε φυσικά και τεχνητά ανάλογα µε 

το εάν το σύστηµα το δηµιούργησε η φύση ή ο άνθρωπος. Τα συστήµατα 

χωρίζονται επίσης σε ανοικτά και κλειστά. Ανοικτά είναι τα συστήµατα τα 

οποία µπορούν να ανταλλάσσουν µε το περιβάλλον τους ύλη, ενέργεια ή 

πληροφορία. Κλειστά είναι τα συστήµατα τα οποία δεν ανταλλάσσουν µε το 
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περιβάλλον τους ύλη, ενέργεια ή πληροφορία. Ευσταθή είναι τα συστήµατα τα 

οποία βρίσκονται σε κατάσταση ισορροπίας, πράγµα που σηµαίνει ότι τα 

βασικά λειτουργικά χαρακτηριστικά τους είναι σταθερά ανεξάρτητα από 

οτιδήποτε συµβαίνει στο σύστηµα ή το περιβάλλον του. Όταν κάποια από τα 

βασικά λειτουργικά χαρακτηριστικά του συστήµατος δεν µπορούν να 

ελεγχθούν για κάποιες τιµές παραµέτρων του περιβάλλοντος τότε το σύστηµα 

ονοµάζεται ασταθές. Προσαρµοζόµενα είναι τα συστήµατα τα οποία µπορούν 

να επανέρχονται από µια κατάσταση αστάθειας σε κατάσταση ευστάθειας, ενώ 

αυτά που δεν διαθέτουν αυτό το χαρακτηριστικό ονοµάζονται µη 

προσαρµοζόµενα ή άκαµπτα. 

Οι Buffa και Sarin [BUF1987] δίνουν έναν απλό και γενικό ορισµό του 

Παραγωγικού Συστήµατος (Productive System) ως του µέσου 

µετασχηµατισµού εισερχοµένων πόρων (Inputs) σε χρήσιµα εξαγόµενα 

προϊόντα (Outputs) και υπηρεσίες (Services). 

Πηγή: [BUF1987] 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.1: Το παραγωγικό σύστηµα. 

Πέρα από τα βασικά στοιχεία του παραγωγικού συστήµατος που φαίνονται στο 

παραπάνω σχήµα, υπάρχουν και άλλα τα οποία σχετίζονται µε λιγότερο άµεσο 

τρόπο µε το σύστηµα. Έτσι στα εισερχόµενα στοιχεία πρέπει να αξιολογηθούν 

ο ανταγωνισµός, οι καταναλωτικές τάσεις, το κοινωνικό, τεχνολογικό και 

 
∆ιαδικασία µετασχηµατισµού 
Επιχειρησιακή διοίκηση: 

 Σχεδιασµός συστήµατος 
 Προγραµµατισµός και έλεγχος 
λειτουργιών  

Πρώτες ύλες 

Ανθρώπινοι πόροι 

Μηχ/κός εξοπλισµός 

Εγκαταστάσεις 

Ενέργεια 

Νέες τεχνολογίες 

Εξαγόµενα 
προϊόντα και 
υπηρεσίες 

Ανατροφοδότηση 
πληροφοριών σχετικών µε τα 
εξαγόµενα προϊόντα για τον 
έλεγχο της παραγωγής 
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οικονοµικό περιβάλλον, το νοµοθετικό πλαίσιο, οι προµηθευτές, ενώ υπάρχουν 

και στοιχεία τα οποία προστίθενται από τις πολιτικοοικονοµικές εξελίξεις (π.χ. 

εξαγωγικό περιβάλλον µιας Ελληνικής επιχείρησης µετά την ένταξη της 

Ελλάδας στην Ευρωπαϊκή Ένωση). Αντίστοιχα, στα εξαγόµενα στοιχεία του 

παραγωγικού συστήµατος µπορούν να καταγραφούν οι φόροι, η µισθοδοσία, η 

έρευνα για την ανάπτυξη νέων προϊόντων και διαδικασιών καθώς και πόροι 

που σχετίζονται µε κοινωνικές παροχές. 

Η στοιχειώδης παραγωγική δραστηριότητα ορίζεται ως Λειτουργία (Operation). 

Έτσι, µια σειρά από λειτουργίες που έχουν σχεδιασθεί και οργανωθεί σε µία 

συγκεκριµένη αλληλουχία δοµούν τη ∆ιαδικασία (Process) του 

µετασχηµατισµού. 

Η επιχειρησιακή διοίκηση ενός παραγωγικού συστήµατος περιλαµβάνει τον 

έλεγχο της διαδικασίας του µετασχηµατισµού και όλων των παραµέτρων που 

επηρεάζουν τη σχετική απόδοση. Στον Πίνακα 1.1 εµφανίζονται µερικά τυπικά 

παραγωγικά συστήµατα: 

Παραγωγικό 

σύστηµα 

Εισερχόµενοι 

πόροι 

∆ιαδικασία 

µετασχηµατισµού 

Εξαγόµενα προϊόντα 

Πανεπιστήµιο Απόφοιτοι µέσης 

εκπαίδευσης 

Μετάδοση γνώσης Πτυχιούχοι 

Μονάδα 

συναρµολόγησης Η/Υ 

Εξαρτήµατα Η/Υ Συναρµολόγηση Η/Υ 

Μηχανουργείο Μεταλλικά υλικά Μορφοποίηση Μεταλλικά εξαρτήµατα 

Ναυπηγείο Εξαρτήµατα 

πλοίων 

Συναρµολόγηση Πλοίο 

Πίνακας 1.1 Τυπικά παραγωγικά συστήµατα. 

Κάθε οργανωτική µονάδα (π.χ. ένα τµήµα ή µία διεύθυνση), αποτελεί επίσης 

ένα στοιχείο του συστήµατος. Τα στοιχεία του συστήµατος και η µεταξύ τους 

σχέση ιεραρχίας απεικονίζεται στο οργανόγραµµα. 
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Σχήµα 1.2: Τυπικό οργανόγραµµα 

Τα παραγωγικά συστήµατα τροφοδοτούν τις ανθρώπινες κοινωνίες µε υλικά 

αγαθά και υπηρεσίες απαραίτητες για την επιβίωση και τον πολιτισµό 

[ΠΑΠ1993]. Τα παραγωγικά συστήµατα συχνά περιέχουν δευτερεύοντα 

υποσυστήµατα. Τα δευτερεύοντα συστήµατα αποτελούν παραγωγικά 

συστήµατα που µε τη λειτουργία τους (λειτουργία υποστήριξης ή support 

function) υποστηρίζουν τις κύριες λειτουργίες ή λειτουργίες γραµµής (Line 

Functions) ενός συστήµατος. 

Νοµικός Σύµβουλος Τεχνικοί Σύµβουλοι

Λειτουργία

Συντήρηση

Αποθήκες

Τοµέας
Παραγωγής

Σχεδιασµός
Νέων Προϊόντων

Έρευνα και
Ανάπτυξη

Βελτιώσεις Μεθόδων
Παραγωγής

Υπηρεσία
Μελετών

Ποιοτικός
Έλεγχος

Τεχνική ∆ιεύθυνση

Εµπορική ∆ιεύθυνση

Υπηρεσία Προµηθειών

Μελέτες
Αγοράς, ∆ιαφήµιση

Πωλήσεις

Αποθήκη Ετοίµων
Προϊόντων

∆ηµόσιες
Σχέσεις

Τεχνική Εξυπηρέτηση
Πελατών

Τοµέας Πωλήσεων

Εµπορική ∆ιεύθυνση

Βιβλιοθήκη

Τράπεζες
∆εδοµένων

Τεκµηρίωση

Προγραµµατισµός
Συστήµατος

Λειτουργία και
Συντήρηση Συστήµατος

Μηχανογράφηση

∆ιεύθυνση Πληροφορικής

Ταµείο

Λογιστήριο

Μελέτες

Οικονοµικός
 Τοµέας

Αρχεία

Κοινωνικές
Παροχές

Εκπαίδευση

Τοµέας
Προσωπικού

Πυρασφάλεια

Συντήρηση
Κτιρίων

Μεταφορές

Γενικές
Υπηρεσίες

∆ιεύθυνση ∆ιοικητικού

Γενική ∆ιεύθυνση

∆ιοικητικό Συµβούλιο
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Παράδειγµα 1 : Μία τυπική εργοστασιακή µονάδα έχει παραγωγικά τµήµατα 

(παραγωγή), αλλά και υποσυστήµατα (προµήθειες, µεταφορές, επικοινωνίες, 

λογιστική, δίκτυα ενέργειας, δίκτυα διάδοσης πληροφορίας). 

Παράδειγµα 2 : Μία πόλη µπορεί να αντιµετωπισθεί ως ένα µεγάλο σύστηµα 

που περιέχει µεγάλο αριθµό υποσυστηµάτων. Μερικά από αυτά τα 

υποσυστήµατα είναι : ∆ίκτυα Συγκοινωνιών, Επικοινωνίες, Ενέργεια, Ύδρευση, 

κλπ. 

Τα παραγωγικά συστήµατα µπορούν να ταξινοµηθούν κατά το είδος του 

τελικού προϊόντος (υλικά αγαθά ή υπηρεσίες) και κατά το βασικό σκοπό 

(επίτευξη κερδών ή ικανοποίηση κοινωνικών αναγκών). Ενδιαφέρον έχει η 

διάκρισή τους κατά τον τύπο της παραγωγικής διαδικασίας. ∆ιακρίνονται τρεις 

βασικοί τύποι: 

1. Τα Συστήµατα Παραγωγής Συνεχούς Ροής (Flow Shop). Στα συστήµατα 

αυτά παράγεται µεγάλο πλήθος τυποποιηµένων προϊόντων που 

προορίζονται για ευρεία κατανάλωση. Κάθε προϊόν ακολουθεί την ίδια 

πορεία για να παραχθεί, περνώντας από µια σειρά εξειδικευµένων 

µηχανών συνήθως µε τη µεσολάβηση κάποιου αυτοµατοποιηµένου 

συστήµατος εσωτερικών µεταφορών. Το παραγωγικό σύστηµα 

οργανώνεται έτσι ώστε να επιτρέπει τη συνεχή “ροή” κάθε κοµµατιού 

στην αλυσίδα παραγωγής. 

2. Τα Συστήµατα Παραγωγής κατά Παραγγελία (Job Shop). Τα συστήµατα 

αυτά συνήθως παράγουν µεγάλη ποικιλία προϊόντων σε όχι µεγάλες 

ποσότητες και µε προδιαγραφές που ορίζονται από τον πελάτη. Ο 

εξοπλισµός τους είναι όχι εξειδικευµένος και κάθε παρτίδα ακολουθεί 

διαφορετική διαδροµή στο χώρο παραγωγής. 

3. Τα Συστήµατα Κατασκευής Έργων (Projects). Τα συστήµατα αυτά 

παράγουν συνήθως ένα προϊόν µεγάλου µεγέθους και αξίας, όπως είναι 

µια γέφυρα, ένα δεξαµενόπλοιο ή ένα διαστηµικό όχηµα, που στη 

διάρκεια της παραγωγής του παραµένει ακίνητο ενώ κινούνται γύρω 

από αυτό τα µέσα παραγωγής του.  
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Στον Πίνακα 1.2 συνοψίζονται οι χαρακτηριστικές διαφορές µεταξύ των 

παραπάνω τύπων συστηµάτων: 

Πηγή: [ΠΑΠ1993] 

Χαρακτηριστικά Παραγωγή 

συνεχούς ροής 

Παραγωγή κατά 

παραγγελία 

Κατασκευή έργων 

Όγκος παραγωγής Μεγάλος Μικρός Μία µονάδα 

Ποικιλία προϊόντων Περιορισµένη Μεγάλη Μία 

Κατασκευή προϊόντος 

για συγκεκριµένο 

πελάτη 

Όχι Ναι Ναι 

Ροή προϊόντος µέσα στο 

σύστηµα 

Ίδια για κάθε 

κοµµάτι 

∆ιαφορετική για 

κάθε παρτίδα 

Το προϊόν δεν κινείται 

Χωροταξική οργάνωση Γραµµική διάταξη Λειτουργική 

διάταξη 

∆ιάταξη γύρω από το 

προϊόν 

Μηχανικός εξοπλισµός Ειδικής χρήσης Γενικής χρήσης Γενικής χρήσης 

Βαθµός 

αυτοµατοποίησης 

Μεγάλος Περιορισµένος Μικρός 

Πίνακας 1.2: Χαρακτηριστικά διαφόρων τύπων παραγωγικών συστηµάτων. 

Οι βασικές παράµετροι που καθορίζουν τα περιθώρια επιβίωσης ενός 

συστήµατος (εφόσον αυτό λειτουργεί σε ανταγωνιστικό περιβάλλον) είναι το 

κόστος κατασκευής και λειτουργίας του καθώς και το επίπεδο 

παραγωγικότητας του. 
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1.2 Σχεδιασµός και έλεγχος διαδικασιών 

Ο στόχος κάθε παραγωγικού συστήµατος έγκειται στη µεγιστοποίηση της 

αποτελεσµατικότητας της διαδικασίας µετασχηµατισµού εισερχοµένων πόρων 

σε εξερχόµενα προϊόντα. Η διοίκηση και ο έλεγχος της παραγωγής και των 

διαδικασιών απαιτεί λήψη αποφάσεων που θα οδηγήσουν στην επίτευξη του 

στόχου του συστήµατος.  

Σχεδιασµός παραγωγικών διαδικασιών (µακροπρόθεσµες αποφάσεις) 

Κάθε παραγωγική διαδικασία αποτελείται από επιµέρους λειτουργίες. Η 

ανάλυση και η εξέταση των στοιχειωδών λειτουργιών µπορεί να οδηγήσει σε 

αποφάσεις που θα βελτιστοποιήσουν τις διαδικασίες παραγωγής. Η επιλογή του 

τρόπου εκτέλεσης των επιµέρους λειτουργιών µπορεί να επηρεάζεται από 

παράγοντες όπως οι ποικιλία των παραγόµενων προϊόντων, η φύση του 

προϊόντος και η θέση του στον κύκλο ζωής του, ο βαθµός αυτοµατοποίησης 

του συστήµατος σε σχέση µε τις ανάγκες για αυτοµατοποιηµένη παραγωγή του 

προϊόντος και του αντίστοιχου επίπεδου ποιότητας που απαιτείται, οι 

απαιτήσεις για εξειδικευµένο προσωπικό/εξοπλισµό, η επάρκεια των 

απαιτούµενων πρώτων υλών, το ανταγωνιστικό περιβάλλον, οι απαιτήσεις του 

αγοραστικού κοινού και οι διαθέσιµες τεχνολογίες. Ο σχεδιασµός των 

παραγωγικών διαδικασιών έχει άµεσες και µακροπρόθεσµες επιδράσεις στην 

αποτελεσµατικότητα του µηχανισµού µετασχηµατισµού και απαιτεί ενέργειες 

ανάδρασης και διόρθωσης προκειµένου να οδηγήσει σε θετικά αποτελέσµατα. 

Ο σχεδιασµός των παραγωγικών διαδικασιών πρέπει να δώσει τεκµηριωµένη 

απάντηση στα ακόλουθα ερωτήµατα: 

 Ποιο θα είναι το προϊόν του µετασχηµατισµού; 

 Ποια είναι η ποσότητα του προϊόντος που θα παραχθεί; 

 Πώς θα παραχθεί; 

 Πού θα παραχθεί 
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Έλεγχος παραγωγικών διαδικασιών (µεσοπρόθεσµες και 

βραχυπρόθεσµες αποφάσεις) 

Μετά το στάδιο του σχεδιασµού των παραγωγικών διαδικασιών το σύστηµα 

έχει συσταθεί και τα βασικά του χαρακτηριστικά είναι εύκολο να 

προσδιοριστούν (παραγόµενα προϊόντα, δυναµικότητα, µέθοδος παραγωγής, 

αποστάσεις από υποψήφιους αγοραστές και προµηθευτές, διαθέσιµα µέσα 

κλπ). Στη φάση της επιχειρησιακής λειτουργίας του συστήµατος πρέπει να 

λαµβάνονται αποφάσεις που έχουν µεσοπρόθεσµη ή/και βραχυπρόθεσµη 

επίδραση στο σύστηµα.  

 Προβλέψεις (Forecasting) 

 Σχεδιασµός και Έλεγχος Αποθεµάτων (Inventory Planning and Control) 

 Σχεδιασµός Απαιτήσεων Υλικών (Materials Requirements Planning) 

 Συγκεντρωτικός Προγραµµατισµός Παραγωγής (Aggregative Production 

Planning) 

 Χρονικός Προγραµµατισµός (Scheduling) 

 ∆ιασφάλιση Ποιότητας (Quality Assurance) 

 Συντήρηση (Maintenance). 

Προβλέψεις 

Μία αποτελεσµατική προσέγγιση των προβλέψεων αποτελεί τη βάση για το 

σωστό σχεδιασµό των λειτουργιών ενός συστήµατος. Η πρόβλεψη της ζήτησης 

συµβάλει στον προσδιορισµό των µελλοντικών απαιτήσεων σε προµήθειες, 

υπηρεσίες και πόρους. Αυτές µε τη σειρά τους καθορίζουν µια σειρά από 

ενέργειες σχεδιασµού διαδικασιών του παραγωγικού συστήµατος. Οι 

µακροπρόθεσµες προβλέψεις (συνήθως αναφέρονται σε χρονικά διαστήµατα 

αρκετών ετών) χρησιµοποιούνται στο στρατηγικό σχεδιασµό (καθορισµός 

θέσης παραγωγής, επιλογή παραγόµενων προϊόντων, δυναµικότητα του 

συστήµατος, βαθµός αυτοµατοποίησης του συστήµατος, µέθοδος παραγωγής 

κλπ). Οι µεσοπρόθεσµες προβλέψεις (συνήθως αναφέρονται σε χρονικά 
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διαστήµατα µερικών µηνών) αξιοποιούνται για την απάντηση ερωτηµάτων 

όπως αυτό του ύψους του στρατηγικού αποθέµατος ή της χρήσης 

υπεργολάβων. Τέλος, οι βραχυπρόθεσµες προβλέψεις (συνήθως αναφέρονται 

σε χρονικά διαστήµατα µερικών ηµερών) λαµβάνονται υπόψη κατά τον τακτικό 

σχεδιασµό και αφορούν θέµατα όπως αυτό της βαρδιοποίησης, του καθορισµού 

της υπερωριακής απασχόλησης ή του χρονικού προγραµµατισµού των 

εργασιών που θα εκτελεσθούν στο παραγωγικό σύστηµα. 

Σχεδιασµός και έλεγχος αποθεµάτων 

Στη διοίκηση διαδικασιών το απόθεµα αναφέρεται σε παραγωγικούς πόρους 

που παραµένουν σε αδράνεια προκειµένου να ικανοποιήσουν µία µελλοντική 

ζήτησή τους [DER1981]. Όπως είναι φανερό η διατήρηση αποθεµάτων είναι 

απαραίτητη για την εύρυθµη λειτουργία ενός παραγωγικού συστήµατος: τα 

αποθέµατα των εισερχόµενων πόρων και των ενδιάµεσων προϊόντων 

περιορίζουν την πιθανότητα διακοπής της παραγωγικής διαδικασίας, ενώ, τα 

αποθέµατα τελικού προϊόντος περιορίζουν το κόστος χαµένων πωλήσεων. Από 

την άλλη πλευρά, η διατήρηση αποθεµάτων συνδυάζεται µε κόστος, αφού, 

απαιτεί τη δέσµευση κεφαλαίων, χώρου, ανθρώπινων πόρων και παραγωγικών 

µέσων.  

Γενικά, το πρόβληµα της διαχείρισης των αποθεµάτων µπορεί να οριστεί ως 

πρόβληµα εξισορρόπησης, συνήθως µέσα σε συνθήκες αβεβαιότητας µεταξύ 

του κόστους έλλειψης και του κόστους πλεονάσµατος αποθεµάτων πρώτων 

υλών, ενδιάµεσων και τελικών προϊόντων ενός παραγωγικού συστήµατος. Ένα 

αποτελεσµατικό σύστηµα διαχείρισης αποθεµάτων συνεπάγεται εξοικονόµηση 

πόρων για την επιχείρηση (µικρότερο κόστος προµήθειας, µεγαλύτερα 

διαθέσιµα κεφάλαια κίνησης, χαµηλότερες δαπάνες για εργατικά, µεταφορικά, 

έξοδα διαδικασίας προµήθειας κλπ.), καλύτερη διανοµή προϊόντων και 

ταχύτερη εξυπηρέτηση του πελάτη [ΠΑΠ1993].  

Έτσι, το πρόβληµα του σχεδιασµού και ελέγχου αποθεµάτων περιλαµβάνει τη 

διατύπωση κανόνων αποφάσεων που απαντούν στα δύο ακόλουθα ερωτήµατα 

[DER1981]: 

1. Πότε πρέπει να τοποθετηθεί µία παραγγελία για να αναπληρώσει το 

απόθεµα; 
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2. Ποια πρέπει να είναι η ποσότητα της παραγγελίας; 

Το κόστος ενός συστήµατος αποθεµάτων µπορεί να παρασταθεί γραφικά ως 

εξής: 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

Σχήµα 1.3: Συνολικό κόστος αποθέµατος 

Μερικά συµπτώµατα που είναι ενδεικτικά της ανάγκης ανάπτυξης ενός 

συστήµατος σχεδιασµού και ελέγχου αποθεµάτων είναι τα ακόλουθα 

[BUF1987]: 

 Η ποσότητα του αποθέµατος αυξάνει µε ρυθµό µεγαλύτερο αυτού του 

όγκου πωλήσεων 

 Εµφανίζονται περιπτώσεις έλλειψης πόρων 

 Το διαχειριστικό κόστος (προµήθεια, φροντίδα, διεκπεραίωση 

παραγγελίας, διατήρηση κλπ) για τα αποθέµατα είναι αρκετά υψηλό 

 Παρατηρείται πλεόνασµα αποθέµατος για κάποιους πόρους και έλλειψη 

αποθέµατος για κάποιους άλλους πόρους 

 Υπάρχουν περιπτώσεις εξαφάνισης ή λάθους τοποθέτησης πόρων και οι 

ρυθµοί καταστροφής τους ή απώλειας τους είναι υψηλοί. 

 

Σύστηµα αποθεµάτων 

Συνολικό κόστος 
αποθέµατος 

Αναπλήρωση 

Περιορισµοί 
διαδικασιών 

Εισερχόµενα Εξερχόµενα 

Ζήτηση 

Κανόνες 
απόφασης 

Πότε 
 

Πόσο 
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Σχεδιασµός απαιτήσεων υλικών 

Σε αρκετά παραγωγικά συστήµατα το τελικό προϊόν αποτελεί σύνθεση 

υποπροϊόντων ή πρώτων υλών. Η ποσότητα των υποπροϊόντων και των 

πρώτων υλών που απαιτείται για τη δηµιουργία µίας µονάδας τελικού 

προϊόντος είναι σταθερή και δεδοµένη. Έτσι, αν προσδιορισθεί η ποσότητα των 

τελικών προϊόντων που θα εξαχθούν από ένα παραγωγικό σύστηµα σε ένα 

συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα τότε µπορεί να υπολογισθεί µε ακρίβεια η 

ποσότητα των υποπροϊόντων και πρώτων υλών που απαιτούνται για την 

ολοκλήρωση της σχετικής παραγωγής.  

 

 

Σχήµα 1.4: ∆οµή προϊόντος 

Ο Σχεδιασµός Απαιτούµενων Υλικών (Material Requirements Planning – MRP) 

είναι µία µέθοδος, που, µε βάση τον προσδιορισµό της ζήτησης τελικού 

προϊόντος, προσδιορίζει: 

1. Το είδος των υποπροϊόντων-πρώτων υλών που απαιτούνται για το 

τελικό προϊόν (υλικά, εξαρτήµατα, συστατικά) 

2. Τις ακριβείς ποσότητες που απαιτούνται για κάθε υποπροϊόν και πρώτη 

ύλη 

3.  Τους χρόνους τοποθέτησης των σχετικών παραγγελιών προκειµένου να 

υποστηριχθεί το πλάνο παραγωγής [DER1981]. 

Πρώτη ύλη 4 Πρώτη ύλη 3

Ενδιάµεσο προϊόν 4 Εξάρτηµα1

Ενδιάµεσο προϊόν 1

Πρώτη ύλη 1

Ενδιάµεσο προϊόν 2

Πρώτη ύλη 1 Πρώτη ύλη 2

Ενδιάµεσο προϊόν 3

Τελικό προϊόν
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Ένα σύστηµα σχεδιασµού απαιτούµενων υλικών µπορεί να παρασταθεί ως 

εξής: 

Πηγή: [DER1981] 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.5: Σύστηµα απαιτήσεων υλικών 

Τα πλεονεκτήµατα της εφαρµογής ενός συστήµατος απαιτήσεων υλικών 

συνοψίζονται ως εξής: 

 Βελτίωση του επίπεδου εξυπηρέτησης των πελατών 

 Μείωση του κεφαλαίου και των επενδύσεων αποθεµατοποίησης 

 Βελτίωση της απόδοσης του επιχειρησιακού συστήµατος. 

Κατάλογος απαιτούµενων 
υλικών-πρώτων υλών 

Αλλαγές στο 
σχεδιασµό 
προϊόντος 

 
Γνωστή ζήτηση 

Προβλεπόµενη 
ζήτηση 

Μεταβολές 
αποθεµάτων 

Κατάλογος απαιτούµενων 
υλικών-πρώτων υλών 

 
Αρχείο αποθεµάτων 

 

Σχεδιασµός 
απαιτήσεων 
υλικών 

Ενέργειες 
παραγγελιών 
αποθεµάτων 

Χρονικός 
προγραµµατισµός 
παραγγελιών 

Αναφορές 
εξαιρέσεων 

Αναφορές ελέγχου 
απόδοσης 

Στοιχεία εισόδου 
συστήµατος απαιτήσεων 

υλικών 

Επεξεργασία συστήµατος 
απαιτήσεων υλικών 

Στοιχεία εξόδου 
συστήµατος απαιτήσεων 

υλικών 
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Συγκεντρωτικός προγραµµατισµός παραγωγής 

Ο συγκεντρωτικός προγραµµατισµός παραγωγής αφορά σε µεσοπρόθεσµες 

αποφάσεις σχετικά µε την αξιοποίηση των παραγωγικών πόρων του 

συστήµατος κατά την παραγωγική λειτουργία. Η κατάστρωση ενός 

συγκεντρωτικού προγράµµατος παραγωγής απαιτεί, πριν από οτιδήποτε άλλο, 

τον προσδιορισµό ενός χρονικού ορίζοντα που θα αποτελεί τη βάση αναφοράς 

για τη δηµιουργία του πλάνου. Στο συγκεντρωτικό προγραµµατισµό 

παραγωγής αυτός ο χρονικός ορίζοντας είναι µεσοπρόθεσµος, δεδοµένου ότι 

µε µία πιο µακροσκοπική θέση παρατήρησης είναι δυνατό να συνδυαστούν 

συγκρουόµενες θέσεις δύο µικρότερων χρονικών περιόδων και να οδηγήσουν 

σε οµαλότερη λειτουργία του συστήµατος συνολικά. Για παράδειγµα, σε 

συστήµατα παραγωγής µε έντονα φαινόµενα εποχικότητας, εάν µελετήσει 

κανείς αποµονωµένα µικρές χρονικές περιόδους θα οδηγηθεί σε αποφάσεις 

απόλυσης προσωπικού (σε περιόδους µειωµένης ζήτησης) ή πρόσληψης νέου 

προσωπικού ή χρήσης υπερωριακής απασχόλησης (σε περιόδους αυξηµένης 

ζήτησης). Αν ο αποφασίζοντας διευρύνει το χρονικό ορίζοντα αναφοράς του 

έτσι ώστε να συµπεριλάβει περιόδους χαµηλής και αυξηµένης ζήτησης, θα 

µπορέσει να συµπεριλάβει στα σενάρια που θα εξετάσει και αυτό της 

δηµιουργίας αποθέµατος στις περιόδους χαµηλής ζήτησης, έτσι ώστε να 

καλύψει τις ανάγκες που παρουσιάζονται στις περιόδους υψηλής ζήτησης, 

χωρίς να είναι απαραίτητο να µεταβάλλονται οι χρησιµοποιούµενοι ανθρώπινοι 

πόροι από περίοδο σε περίοδο. 

Η κατάστρωση του συγκεντρωτικού προγράµµατος παραγωγής περνά από 

τέσσερις φάσεις [DER1981]: 

1. Εκτίµηση της ζήτησης για το χρονικό ορίζοντα αναφοράς µε βάση τις 

προβλέψεις της ζήτησης για τις περιόδους που συνθέτουν το χρονικό 

ορίζοντα αναφοράς: Η εκτίµηση της ζήτησης πραγµατοποιείται για το 

σύνολο των παραγόµενων προϊόντων/υπηρεσιών. Για παράδειγµα, σε 

µία αυτοκινητοβιοµηχανία η εκτίµηση της ζήτησης θα είναι µία 

αριθµητική τιµή που θα αφορά στο σύνολο των παραγόµενων τύπων-

µοντέλων αυτοκινήτων. 
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2. Προσδιορισµό ενεργειών-πολιτικών που θα εξοµαλύνουν τη χρήση της 

δυναµικότητας του παραγωγικού συστήµατος: Στην προηγούµενη φάση 

προκύπτει η εκτίµηση της ζήτησης µιας περιόδου για το σύνολο των 

παραγόµενων προϊόντων. Σε αυτήν την περίπτωση θα πρέπει να ληφθεί 

µέριµνα προκειµένου να αντιµετωπισθούν προβλήµατα εποχικότητας 

και, γενικότερα, προβλήµατα αυξοµείωσης της ζήτησης κατά τη διάρκεια 

της χρονικής περιόδου που εξετάζεται. Οι ενέργειες αντιµετώπισης του 

προβλήµατος περιλαµβάνουν την υιοθέτηση ευέλικτων τιµολογιακών 

πολιτικών (µείωση τιµών κατά τη διάρκεια της χαµηλής ζήτησης, 

παροχή κινήτρων για τους πελάτες προϊόντων που τοποθετούν νωρίς τις 

παραγγελίες) και δηµιουργία νέων προϊόντων-υπηρεσιών που 

εµφανίζουν αυξηµένη ζήτηση κατά τις περιόδους υπολειτουργίας του 

παραγωγικού συστήµατος. 

3. Προσδιορισµό των εναλλακτικών σεναρίων προσαρµογής της 

παραγωγικής ικανότητας: Παρόλο που στη φάση δύο εξοµαλύνεται η 

χρήση της δυναµικότητας του συστήµατος, ο αποφασίζοντας θα πρέπει 

να είναι έτοιµος να αντιµετωπίσει περιπτώσεις όπου οι παραγωγικοί 

πόροι του συστήµατος δεν αντιστοιχούν στην πραγµατική ζήτηση. Σε 

αυτήν την περίπτωση θα πρέπει να έχουν εξετασθεί και ιεραρχηθεί τα 

παρακάτω εναλλακτικά σενάρια επίλυσης του προβλήµατος: 

• Μεταβολή του ρυθµού παραγωγής µε διατήρηση του µεγέθους 

του εργατικού δυναµικού (π.χ. υπερωριακής απασχόληση κατά τη 

διάρκεια της υψηλής ζήτησης) 

• Μεταβολή του ρυθµού παραγωγής µε αντίστοιχη µεταβολή του 

µεγέθους του εργατικού δυναµικού (π.χ. χρήση εποχικών 

υπάλλήλων) 

• Κάλυψη της υψηλής ζήτησης µέσω διατήρησης αποθεµάτων 

• Μετάθεση παραγγελιών κατά τη διάρκεια της περιόδου υψηλής 

ζήτησης σε µεταγενέστερο χρόνο 

• Χρήση υπεργολάβων. 
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4. Προσδιορισµό της βέλτιστης στρατηγικής παραγωγής: Η λύση που θα 

προκριθεί στην προηγούµενη φάση µπορεί να περιλαµβάνει συνδυασµό 

δύο ή περισσοτέρων σεναρίων. Η επιλογή των σεναρίων που θα 

αντιστοιχηθούν σε κάθε χρονική στιγµή (µε βάση την εκτίµηση της 

ζήτησης) αναφέρεται ως προσδιορισµός της βέλτιστης στρατηγικής. 

Οι παραπάνω φάσεις πρέπει να εφαρµοσθούν σε κάποιες περιόδους στην αρχή 

λειτουργίας του παραγωγικού συστήµατος. Στη συνέχεια εφαρµόζονται οι 

φάσεις ένα και τέσσερα σε κάθε περίοδο και οι υπόλοιπες φάσεις περιοδικά. 

Χρονικός προγραµµατισµός 

Μετά την κατάστρωση του συγκεντρωτικού προγράµµατος παραγωγής, το 

πρόβληµα της αξιοποίησης των πόρων του παραγωγικού συστήµατος 

εξετάζεται σε βραχυπρόθεσµο χρονικό ορίζοντα µε τις µεθόδους του Χρονικού 

Προγραµµατισµού Παραγωγής. Ένας επιτυχής Χρονικός Προγραµµατισµός 

εκχωρεί εργασίες στους διαθέσιµους πόρους του συστήµατος µε τέτοιον τρόπο 

ώστε να πληρούνται οι περιορισµοί που τίθενται µε ταυτόχρονη 

βελτιστοποίηση ενός ή περισσοτέρων κριτηρίων που εκφράζονται µε τη 

βοήθεια συναρτήσεων. Ο Χρονικός Προγραµµατισµός Παραγωγής αποτελεί 

σηµαντικό πρόβληµα, ιδιαίτερα για τα παραγωγικά συστήµατα τύπου “κατά 

παραγγελία” (τα προβλήµατα Χρονικού Προγραµµατισµού στα συστήµατα 

συνεχούς ροής αποτελούν ειδική περίπτωση των αντιστοίχων προβληµάτων 

των συστηµάτων τύπου “κατά παραγγελία” όπου παρουσιάζεται οµοιότητα 

µεταξύ οµάδων επεξεργαστών).  

Ένα πρόβληµα Χρονικού Προγραµµατισµού αναφέρεται σε ένα σύνολο n 

εργασιών (jobs, J={J1, J2, …, Jn}) και m µηχανών (machines, M={M1, M2, …, 

Mm}). Η εργασία Ji συντίθεται από k διεργασίες (operations, O={Oi1, Oi2,… 

Oik}). Η διεργασία Oi1 θα εκτελεσθεί πριν από τη διεργασία Oi2, η οποία θα 

εκτελεσθεί πριν από τη Oi3 κ.ο.κ. Η διεργασία Oij θα εκτελεσθεί στη µηχανή 

Moij. Για αυτή τη διεργασία θα απαιτηθούν Pο ij µονάδες χρόνου (processing 

time). Η εργασία Ji δεν µπορεί να εκτελεσθεί πριν από το χρόνο ri (χρόνος 

απελευθέρωσης – release time), ολοκληρώνεται τη χρονική στιγµή Ci (χρόνος 

ολοκλήρωσης – completion time) και πρέπει να παραδοθεί πριν από την 
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ηµεροµηνία di (ηµεροµηνία παράδοσης – due date). H µηχανή i χρειάζεται ui 

µονάδες χρόνου πριν τη χρήση της (χρόνος προετοιµασίας – setup time). 

Τα σηµαντικότερα κριτήρια βελτιστοποίησης είναι: 

• Ελαχιστοποίηση του µέγιστου χρόνου ολοκλήρωσης των εργασιών 

(makespan). 

• Ελαχιστοποίηση του αθροίσµατος των χρόνων ολοκλήρωσης των 

εργασιών (sum of completion times). 

• Ελαχιστοποίηση του αθροίσµατος των σταθµισµένων χρόνων 

ολοκλήρωσης των εργασιών (sum of weighted completion times). 

• Ελαχιστοποίηση του µέσου χρόνου ροής (mean flowtime). 

• Ελαχιστοποίηση της µέγιστης καθυστέρησης (tardiness). 

• Ελαχιστοποίηση του αριθµού των καθυστερηµένων εργασιών (number 

of tardy jobs), δηλαδή των εργασιών όπου Ci>di. 

• Ελαχιστοποίηση της µέγιστης ενωρίτερης περάτωσης (earliness). 

• Ελαχιστοποίηση του αριθµού των εργασιών µε ενωρίτερη περάτωση 

(early jobs) , δηλαδή των εργασιών όπου Ci<di. 

• Ελαχιστοποίηση της συνολικής απόκλισης από την ηµεροµηνία 

παράδοσης (Σ(⏐di-Ci⏐) 

• Ελαχιστοποίηση της µέγιστης απόκλισης από την ηµεροµηνία παράδοσης 

(max(⏐di-Ci⏐). 

 Το πρόβληµα του Χρονικού Προγραµµατισµού Παραγωγής θα παρουσιαστεί 

εκτενώς στο κεφάλαιο 2. 

∆ιασφάλιση ποιότητας 

Ο όρος “ποιότητα” χρησιµοποιείται εδώ και αρκετές δεκαετίες αλλά η ερµηνεία 

του αλλάζει µε την πάροδο του χρόνου. Στις µέρες µας ο όρος ποιότητα 

µπορεί να αναφέρεται τόσο στο τελικό προϊόν του παραγωγικού συστήµατος 
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όσο και στα ενδιάµεσα προϊόντα. Σε ένα παραγωγικό σύστηµα υπάρχει η 

δυνατότητα καθορισµού σχέσεων προµηθευτών-πελατών µεταξύ των 

διαδοχικών κρίκων της αλυσίδας παραγωγής-διανοµής. Με αυτόν τον τρόπο 

µπορεί να υπόκειται σε ποιοτικό έλεγχο το προϊόν κάθε προµηθευτή της 

αλυσίδας παραγωγής-διανοµής µε στόχο τη διασφάλιση του επιπέδου 

ποιότητας του τελικού προϊόντος. 

Για βιοµηχανικές επιχειρήσεις Για επιχειρήσεις στον τοµέα 

υπηρεσιών 

∆ηµιουργία οµάδων βελτίωσης στα 

τµήµατα παραγωγής 

∆ηµιουργία οµάδων βελτίωσης στο 

προσωπικό εξυπηρέτησης πελατών 

∆ιοργάνωση εκπαιδευτικού 

προγράµµατος για στελέχη στη 

διευθέτηση παραπόνων 

∆ιοργάνωση εκπαιδευτικού 

προγράµµατος για προσωπικό 

Μείωση του ποσοστού σκάρτων σε 

επίπεδο 50 στο 1000000 

Μείωση του χρόνου αναµονής 

πελάτη στα 2' ή λιγότερο 

Μείωση του χρόνου εκτέλεσης 

παραγγελιών στο µισό του 

σηµερινού 

Μείωση ποσοστού σφαλµάτων σε 

λογαριασµούς πελατών στο µισό του 

σηµερινού 

Πίνακας 1.3: Ενδεικτικοί στόχοι ποιότητας 

1.3 Η Αντίστροφη Εφοδιαστική Αλυσίδα 

Σύµφωνα µε το Συµβούλιο ∆ιαχείρισης της Εφοδιαστικής Αλυσίδας (Council of 

Logistics Management) ως Εφοδιαστική Αλυσίδα ορίζονται οι ενέργειες 

σχεδιασµού, εφαρµογής και έλεγχου της αποτελεσµατικότητας των 

διαδικασιών που σχετίζονται µε την αποδοτικότητα της ροής των πρώτων 

υλών, των αποθεµάτων, των ενδιάµεσων προϊόντων, των τελικών προϊόντων 

ενός παραγωγικού συστήµατος καθώς και της πληροφορίας που σχετίζεται µε 

τα παραπάνω από την έναρξη της παραγωγικής διαδικασίας µέχρι την 
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παράδοση του προϊόντος στον καταναλωτή µε στόχο την τήρηση των 

απαιτήσεών του [Wik]. 

Η Αντίστροφη Εφοδιαστική Αλυσίδα (ΑΕΑ) περιλαµβάνει όλες τις παραπάνω 

δραστηριότητες του παραπάνω ορισµού. Η διαφορά έγκειται στη διεύθυνση της 

ροής των χρησιµοποιηµένων πλέον αγαθών όπου εδώ είναι από τον 

καταναλωτή προς το παραγωγικό σύστηµα καθώς και στο στόχο των ενεργειών 

που αναφέρεται στην ανάκτηση της αξίας των απορριπτόµενων αγαθών ή στην 

ορθή απόρριψή τους. Οι δραστηριότητες επαναχρησιµοποίησης (reuse), 

ανακύκλωσης (recycling), ανακατασκευής (remanufacturing), επιδιόρθωσης 

(repair), αποκατάστασης (refurbishing), επιστροφής ελαττωµατικών 

εµπορευµάτων (returned merchandise), επιστροφής εποχικού αποθέµατος 

(seasonal inventory) και επανεπεξεργασίας ενδιάµεσων ή τελικών προϊόντων 

(rework) περιλαµβάνονται σε αυτές µίας ΑΕΑ. 

Η διαχείριση µίας ΑΕΑ δεν περιορίζεται στην επαναχρησιµοποίηση µέσων 

συσκευασίας ή στην ανακύκλωση προϊόντων. Στην πραγµατικότητα έχει 

άµεσες επιδράσεις σε όλες τις φάσεις ανάπτυξης και διακίνησης του προϊόντος 

καθώς καθορίζει σχεδιαστικές παραµέτρους του προϊόντος (π.χ. χρήση 

ανακυκλώσιµων πρώτων υλών) καθώς και των διαδικασιών που σχετίζονται 

γύρω από αυτό (π.χ. συνδυασµός των καναλιών της αλυσίδας παραγωγής-

διανοµής και της αντίστροφης εφοδιαστικής αλυσίδας). 

1.4 Θεµατολογία κεφαλαίων 

Στο πρώτο κεφάλαιο που αποτελεί την εισαγωγή της διατριβής 

παρουσιάστηκαν οι έννοιες των παραγωγικών συστηµάτων, του 

προγραµµατισµού και έλεγχου της παραγωγικής διαδικασίας και της 

αντίστροφης εφοδιαστικής αλυσίδας. Επιπρόσθετα, καθορίστηκαν οι στόχοι της 

ερευνητικής δραστηριότητας και προσδιορίστηκε η σχετική συνεισφορά. 

Τα κεφάλαια δύο και τρία πρέπει να αντιµετωπισθούν ως κεφάλαια καθορισµού 

περισσότερο εξειδικευµένων εννοιών που αποτελούν από κοινού τη βάση για 

τα κεφάλαια πέντε και έξι. Τα κεφάλαια πέντε και έξι περιλαµβάνουν την 

αντιµετώπιση προβληµάτων χρονικού προγραµµατισµού σε περιπτώσεις 

επαναχρησιµοποίησης ή επανεπεξεργασίας.  
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Στο κεφάλαιο δύο δίνεται ο ορισµός του προβλήµατος του χρονικού 

προγραµµατισµού, προσδιορίζονται τα κριτήρια βελτιστοποίησης και η έννοια 

της πολυπλοκότητας ενός τέτοιου προβλήµατος, παρουσιάζονται οι κατηγορίες 

των βέλτιστων και των υποβέλτιστων λύσεων του προβλήµατος και, τέλος, 

όλα τα παραπάνω εξειδικεύονται στα προβλήµατα χρονικού προγραµµατισµού 

µε χρόνους επεξεργασίας που µεταβάλλονται µε την πάροδο του χρόνου και 

ακόµα σε προβλήµατα χρονικού προγραµµατισµού µε άλλες παραµέτρους που 

µεταβάλλονται µε την πάροδο του χρόνου. 

Στο κεφάλαιο τρία παρουσιάζεται η συστηµατοποίηση της µελέτης αποτύπωσης 

µίας αντίστροφης εφοδιαστικής αλυσίδας και παρουσιάζονται κάποιες µελέτες 

περιπτώσεων αντίστροφων εφοδιαστικών αλυσίδων. Στη συνέχεια, 

προσδιορίζονται ιδιαιτερότητες και προβλήµατα προγραµµατισµού και ελέγχου 

παραγωγής σε παραγωγικά συστήµατα που εµπλέκονται σε κρίκους 

αντίστροφης εφοδιαστικής αλυσίδας και εξετάζεται η ιδιαίτερη περίπτωση των 

παραγωγικών συστηµάτων που περιλαµβάνουν διαδικασίες επανεπεξεργασίας. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο αντιµετωπίζεται το πρόβληµα του χρονικού 

προγραµµατισµού εργασιών µε αξίες προϊόντων που µεταβάλλονται εκθετικά 

µε την πάροδο του χρόνου. ∆ιατυπώνονται οι σχετικοί ορισµοί και παραδοχές 

που οδηγούν στη µαθηµατική µοντελοποίηση του προβλήµατος. Για κάποιες 

ειδικές περιπτώσεις αποδεικνύεται ότι υπάρχει αναλυτική λύση η οποία και 

παρουσιάζεται. Για το γενικό πρόβληµα (το οποίο είναι πρόβληµα 

µεγιστοποίησης) προκύπτει η βέλτιστη λύση µε τη µέθοδο της πλήρους 

απαρίθµησης. Η τελευταία έχει σηµαντικό υπολογιστικό κόστος και αυτό 

δηµιουργεί περιορισµούς στην τάξη του προβλήµατος που µπορεί να 

αντιµετωπισθεί. Μία ευρετική µέθοδος προτείνεται που οδηγεί σε υποβέλτιστη 

λύση του προβλήµατος και η οποία χρησιµοποιείται ως κάτω όριο για την 

ανάπτυξη µιας µεθόδου κλάδου και ορίου. Η µέθοδος κλάδου και ορίου 

αυξάνει την τάξη των προβληµάτων που µπορούν να επιλυθούν  βέλτιστα. 

Όλα τα παραπάνω εφαρµόζονται στην περίπτωση της αντίστροφης 

εφοδιαστικής αλυσίδας των ηλεκτρονικών υπολογιστών. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο εξετάζεται το πρόβληµα του χρονικού προγραµµατισµού 

επανεπεξεργασίας εργασιών µε χρόνους επανεπεξεργασίας που µεταβάλλονται 

µε την πάροδο του χρόνου. Για το πρόβληµα διατυπώνονται οι σχετικοί 
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ορισµοί και παραδοχές. Για το µαθηµατικό µοντέλο του προβλήµατος που 

προκύπτει αποδεικνύεται ότι υπάρχει αναλυτική λύση τόσο για την περίπτωση 

της γραµµικής όσο και για την περίπτωση της µη γραµµικής µεταβολής. Τέλος 

προσδιορίζονται οι περιπτώσεις που η αναλυτική λύση δε βρίσκει εφαρµογή 

και παρατίθενται τα σχετικά αποτελέσµατα. 

Η διατριβή ολοκληρώνεται µε το έκτο κεφάλαιο όπου συνοψίζονται τα 

συµπεράσµατα και προτείνονται πεδία για επέκταση της ερευνητικής 

δραστηριότητας. 
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2.1 Εισαγωγή 

Σύµφωνα µε τους Morton και Pentico [MOR1993] ο Χρονικός 

Προγραµµατισµός Εργασιών (Jobs Scheduling) εµφανίζεται σε ένα αρκετά 

µεγάλο εύρος οικονοµικών δραστηριοτήτων. Η λύση ενός προβλήµατος 

Χρονικού Προγραµµατισµού (ΧΠ) ανάγεται στην ανάθεση εργασιών στους 

διαθέσιµους επεξεργαστές ενός παραγωγικού συστήµατος για συγκεκριµένα 

χρονικά διαστήµατα µε στόχο τη βελτιστοποίηση κάποιου ή κάποιων 

κριτηρίων.  

Ενδεικτικά παραδείγµατα προβληµάτων χρονικού προγραµµατισµού είναι τα 

ακόλουθα: 

Προγραµµατισµός της ανάθεσης εργασιών σε επεξεργαστές σε ένα παραγωγικό 

σύστηµα συνεχούς ροής µε στόχο την ελαχιστοποίηση του υποαποθέµατος, 

Προγραµµατισµός των εργασιών για την ανέγερση µίας οικοδοµής µε στόχο 

την κατά το δυνατόν ενωρίτερη ολοκλήρωση του έργου, 

Προγραµµατισµός εργασιών σε µία σύστηµα τύπου “κατά παραγγελία” µε 

στόχο την ελαχιστοποίηση του συνολικού χρόνου ροής των εργασιών στο 

παραγωγικό σύστηµα, 

Προγραµµατισµός της σειράς αντιµετώπισης πυρκαγιών µε στόχο την 

ελαχιστοποίηση της κατεστραµµένης επιφάνειας, 

Προγραµµατισµός της σειρά αποπληρωµής πολλαπλών δανείων µε στόχο την 

ελαχιστοποίηση των συνολικών οικονοµικών εκροών. 

Η παρούσα διατριβή εστιάζει σε προβλήµατα ΧΠ εργασιών σε παραγωγικά 

συστήµατα τύπου “κατά παραγγελία” µε έναν επεξεργαστή, όπου κάποιες από 

τις παραµέτρους των εργασιών φθίνουν µε την πάροδο του χρόνου. 
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2.2 Ο Χρονικός Προγραµµατισµός Εργασιών σε 

συστήµατα τύπου “κατά παραγγελία” 

Ένα πρόβληµα ΧΠ nxm συντίθεται από ένα σύνολο J={J1, J2, …, Jn} εργασιών 

(jobs) που πρόκειται να εκτελεσθούν στους m επεξεργαστές (machines ή 

operators) M={M1, M2, …, Mm} του παραγωγικού συστήµατος. Για την τυχαία 

εργασία Ji ορίζεται η σειρά των επεξεργασιών (operations) Oi={Oi1, Oi2, …, 

Oif} που συνθέτουν την εργασία. Η επεξεργασία Oij θα πραγµατοποιηθεί µετά 

την j-1 επεξεργασία της εργασίας Ji, και στον επεξεργαστή Mk θα απαιτήσει Poij 

µονάδες χρόνου. Τα προβλήµατα ΧΠ σε συστήµατα συνεχούς ροής µπορούν να 

αντιµετωπισθούν ως µία ιδιαίτερη κατηγορία των προβληµάτων ΧΠ 

συστηµάτων τύπου “κατά παραγγελία”. Σε αυτήν την περίπτωση για δύο 

τυχαίες εργασίες Ji και Jk υπάρχει ταύτιση µεταξύ των Oi και Ok.  

Κάθε εργασία χαρακτηρίζεται από το χρόνο απελευθέρωσης της ri (release 

date) πριν από τον οποίο δεν µπορεί να ξεκινήσει η εκτέλεσή της. 

Συνηθέστερα, όταν εκτελείται µία εργασία σε έναν επεξεργαστή δεν µπορεί να 

εκτελείται και µία άλλη στον ίδιο χρόνο. Συνηθίζεται επίσης να ολοκληρώνεται 

µία επεξεργασία χωρίς διακοπή (preemptive job). Υπάρχουν περιπτώσεις όπου 

µία εργασία ή ένα σύνολο εργασιών χαρακτηρίζονται από περιορισµούς 

προτεραιότητας (precedence constraints).  

Ο ΧΠ περιλαµβάνει τον προσδιορισµό του πότε και σε ποιόν επεξεργαστή θα 

πραγµατοποιηθεί µία διεργασία λαµβάνοντας υπόψη όλους τους σχετικούς 

περιορισµούς και µε στόχο τη βελτιστοποίηση της αντικειµενικής συνάρτησης. 

Η αντικειµενική συνάρτηση είναι µία µαθηµατική έκφραση που αντιπροσωπεύει 

τα κριτήρια που ζητείται να βελτιστοποιηθούν. Ο χρόνος ολοκλήρωσης 

(χρόνος ολοκλήρωσης) Ci της εργασίας Ji είναι συνήθως καθοριστικός στον 

προσδιορισµό της τιµής της αντικειµενικής συνάρτησης (objective function) 

και των υπό βελτιστοποίηση κριτηρίων. 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω τα σηµαντικότερα κριτήρια βελτιστοποίησης 

είναι: 

• Ελαχιστοποίηση του µέγιστου χρόνου ολοκλήρωσης των εργασιών. 
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• Ελαχιστοποίηση των σταθµισµένων χρόνων ολοκλήρωσης. 

• Ελαχιστοποίηση του αθροίσµατος των χρόνων ολοκλήρωσης των 

εργασιών. 

• Ελαχιστοποίηση του µέσου χρόνου ροής. 

• Ελαχιστοποίηση της µέγιστης καθυστέρησης. 

• Ελαχιστοποίηση του αριθµού των καθυστερηµένων εργασιών, δηλαδή 

των εργασιών όπου Ci>di. 

• Ελαχιστοποίηση της µέγιστης ενωρίτερης περάτωσης. 

• Ελαχιστοποίηση του αριθµού των εργασιών µε ενωρίτερη περάτωση, 

δηλαδή των εργασιών όπου Ci<di. 

• Ελαχιστοποίηση της συνολικής απόκλισης από την ηµεροµηνία 

παράδοσης. 

• Ελαχιστοποίηση της µέγιστης απόκλισης από την ηµεροµηνία 

παράδοσης. 

∆εδοµένου του υψηλού πλήθους των διαφορετικών προβληµάτων της 

περιοχής του ΧΠ (που προκύπτουν από τις διαφορετικές τιµές των παραπάνω 

παραµέτρων), έχει εισαχθεί ο συµβολισµός α|β|γ [Gra79] ο οποίος βοηθά στην 

κατηγοριοποίησή τους. Σύµφωνα µε το συµβολισµό, η παράµετρος “α” 

καθορίζει το είδος των επεξεργαστών, η παράµετρος “β” τα χαρακτηριστικά 

των εργασιών και η παράµετρος “γ” την αντικειµενική συνάρτηση. Μερικές 

ενδεικτικές τιµές των α,β και γ εµφανίζονται στους Πίνακες 2.1, 2.2 και 2.3. 

Ας σηµειωθεί ότι στην συντριπτική τους πλειοψηφία οι δηµοσιευµένες εργασίες 

της περιοχής αναφέρονται σε προβλήµατα ελαχιστοποίησης της αντικειµενικής 

συνάρτησης. 
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Τιµή “α” Είδος επεξεργαστών 

m (όπου m 
αριθµός) 

m επεξεργαστές (m=1 στην περίπτωση του απλού 
επεξεργαστή) 

P Παράλληλοι επεξεργαστές 

Q Επεξεργαστές µε διαφορετικές ταχύτητες 

Πίνακας 2.1: Τιµές της παραµέτρου “α” στον ορισµό α|β|γ 

 

Τιµή “β” Χαρακτηριστικά εργασιών 

n (όπου n αριθµός) n εργασίες 

rj Εφόσον υπάρχουν ηµεροµηνίες απελευθέρωσης  

Prec Εφόσον υπάρχουν περιορισµοί προτεραιότητας  

Pmtv Εφόσον µία εργασία µπορεί να διακοπεί πριν την 
ολοκλήρωσή της και να συνεχισθεί αργότερα  

Πίνακας 2.2: Τιµές της παραµέτρου “β” στον ορισµό α|β|γ 

 

Τιµή “γ” Κριτήριο βελτιστοποίησης 

Cmax Συνολικός χρόνος ολοκλήρωσης  

ΣCi Άθροισµα των χρόνων ολοκλήρωσης 

ΣwiCi Άθροισµα των σταθµισµένων χρόνων ολοκλήρωσης 

Mean(Fi) Μέσος χρόνος ροής 

Πίνακας 2.3: Τιµές της παραµέτρου “γ” στον ορισµό α|β|γ 
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2.3 Πολυπλοκότητα προβληµάτων Χρονικού 

Προγραµµατισµού 

Ας υποτεθεί ότι ζητείται ο χρονοπρογραµµατισµός n εργασιών (J={J1, J2, …, 

Jn}) που πρόκειται να εκτελεσθούν σε έναν επεξεργαστή µε κριτήριο 

βελτιστοποίησης την ελαχιστοποίηση του µέσου χρόνου ροής. Σύµφωνα µε τα 

παραπάνω αυτό το πρόβληµα απόφασης µπορεί να συµβολιστεί ως 

n|1|Mean(Fi). Όπως σε κάθε πρόβληµα λήψης απόφασης µεταξύ εναλλακτικών 

λύσεων (κάθε λύση εδώ αντιστοιχεί σε µία συγκεκριµένη ακολουθία των n 

εργασιών), µπορεί να σχηµατισθεί το σχετικό δέντρο απόφασης. Εάν είναι 

απαραίτητο να εξετασθεί το σύνολο των λύσεων του προβλήµατος 

προκειµένου να εξετασθεί η τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης σε κάθε 

πιθανή ακολουθία που µπορεί να δηµιουργηθεί από τις δέκα εργασίες τότε 

ισχύουν τα ακόλουθα: 

• Το δέντρο απόφασης θα συντίθεται από n επίπεδα κόµβων, 

• Στο πρώτο επίπεδο του δέντρου αποφάσεων υπάρχουν n κόµβοι, ένας 

για κάθε µία από τις εργασίες που πιθανά να εκτελεσθεί πρώτη, 

• Στο δεύτερο επίπεδο, κάτω από καθένα από τους n κόµβους θα 

υπάρχουν n-1 κόµβοι (οι εναποµείναντες εφόσον από το σύνολο J 

αφαιρεθεί η εργασία που έχει τοποθετηθεί στον κόµβο που βρίσκεται 

στο προηγούµενο επίπεδο).  

• Επεκτείνοντας τον παραπάνω συλλογισµό ισχύει ότι στο τελευταίο 

επίπεδο (επίπεδο n) του δέντρου απόφασης θα υπάρχουν n! κόµβοι για 

τους οποίους πρέπει να προσδιορισθεί η τιµή της αντικειµενικής 

συνάρτησης 

Πρακτικά αυτό σηµαίνει ότι πρέπει να υπολογισθεί ο χρόνος ολοκλήρωσης για 

n! ακολουθίες εργασιών. Έτσι το απαιτούµενο υπολογιστικό φορτίο για 

διάφορες τιµές του n έχει ως εξής: 
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n Ακολουθίες εργασιών 

5 120 

10 3628800 

20 2,43E+18 

30 2,65E+32 

50 3,04E+64 

100 9,33E+157 

Πίνακας 2.4: Ακολουθίες εργασιών συναρτήσει του αριθµού των εργασιών 

Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι τα προβλήµατα για τα οποία δεν υπάρχει 

κάποιος αλγόριθµος που να περιορίζει το δέντρο απόφασης, τελικά (για κάποια 

τιµή του n και πάνω) παραµένουν άλυτα για τις δυνατότητες υπολογιστικής 

ισχύος που είναι διαθέσιµες στην εποχή µας. Η παραπάνω θεώρηση αποκτά πιο 

δραµατική διάσταση µε µία πιο προσεκτική µατιά στον παραπάνω πίνακα: 

πράγµατι, το ότι υπάρχει διαθέσιµη υπολογιστική ισχύς για την επίλυση ενός 

προβλήµατος σήµερα δεν εξασφαλίζει ότι θα υπάρξει κάποτε η αντίστοιχη 

ισχύς για την επίλυση του προβλήµατος µε διπλάσια τιµή του n. Ο παραπάνω 

τρόπος αντιµετώπισης του προβλήµατος, δεδοµένου ότι εξετάζει το σύνολο 

των κόµβων του δέντρου απόφασης, ονοµάζεται Μέθοδος Πλήρους 

Απαρίθµησης (Complete Enumerative Method). 

Το παραπάνω πρόβληµα απόφασης αντιστοιχεί σε ένα πρόβληµα 

βελτιστοποίησης και επιλύεται βέλτιστα (optimal solution) µε χρήση του 

κανόνα του ελάχιστου χρόνου επεξεργασίας. Σύµφωνα µε αυτόν οι εργασίες 

θα πρέπει να διατάσσονται έτσι ώστε να προηγούνται οι εργασίες µε το 

µικρότερο χρόνο επεξεργασίας [ΠΑΠ1995]. Έτσι το αρχικό πρόβληµα 

µετασχηµατίστηκε σε ένα άλλο, ισοδύναµο, αυτό της διάταξης των εργασιών 

σε αύξουσα σειρά του χρόνου επεξεργασίας το οποίο απαιτεί σηµαντικά 

µικρότερη υπολογιστική ισχύ για την επίλυσή του. Στην πραγµατικότητα 
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πρόκειται για έναν Κατασκευαστικό Αλγόριθµο (Constructive Algorithm) ο 

οποίος επιλύει το πρόβληµα αρκετά πιο γρήγορα σε σχέση µε την 

Απαριθµητική Μέθοδο. 

Παρόλο που οι Κατασκευαστικοί Αλγόριθµοι έχουν σηµαντικό πλεονέκτηµα 

έναντι της µεθόδου Πλήρους Απαρίθµησης βρίσκουν σχετικά περιορισµένη 

εφαρµογή σε προβλήµατα. Σε κάποιες περιπτώσεις, όταν δεν είναι εφικτό να 

προκύψει βέλτιστη λύση, προτείνονται Κατασκευαστικοί Αλγόριθµοι που 

οδηγούν σε υποβέλτιστη λύση (suboptimal solution). Κατά την εφαρµογή ενός 

τέτοιου αλγόριθµου σε ένα πρόβληµα συνδυαστικής βελτιστοποίησης 

(combinatorial optimization) είναι σηµαντικό να προσδιορίζεται το περιθώριο 

απόκλισης της λύσης που προκύπτει σε σχέση µε τη βέλτιστη λύση (optimality 

gap). 

Σε κάθε περίπτωση απαιτείται ο προσδιορισµός της πολυπλοκότητας 

(complexity) του αλγόριθµου. Η πολυπλοκότητα σχετίζεται µε τον αριθµό των 

πράξεων που πρέπει να πραγµατοποιηθούν σε ένα υπολογιστικό σύστηµα για 

την εφαρµογή του αλγόριθµου. Η πολυπλοκότητα ενός προβλήµατος 

ταυτίζεται µε την πολυπλοκότητα του πιο γρήγορου αλγόριθµου που το 

επιλύει. Εφόσον υπάρχει µία συνάρτηση F(n) και ένας αριθµός n0 έτσι ώστε 

για κάθε τιµή n>n0 o αριθµός των διεργασιών ενός αλγόριθµου να µικρότερος 

ή ίσος από την τιµή της F(n) λέµε ότι η πολυπλοκότητα του αλγόριθµου είναι 

O(F(n)). Συνηθίζεται δε από τη συνάρτηση αυτή να απαλείφονται οι σταθερές 

παράµετροι. Στην περίπτωση που ο αριθµός αυτών των πράξεων είναι µία 

πολυωνυµική συνάρτηση του αριθµού n (που αποκαλείται και τάξη του 

προβλήµατος) τότε ο αλγόριθµος είναι πολυωνυµικής πολυπλοκότητας 

(polynomial (P) complexity) και συµβολίζεται µε O(F(n)k όπου η παράµετρος k 

είναι σταθερή. Τα σχετικά προβλήµατα συνθέτουν την κλάση των 

προβληµάτων πολυωνυµικής πολυπλοκότητας. Εφόσον ο αριθµός των πράξεων 

που απαιτούνται είναι µία εκθετική συνάρτηση της τάξης του προβλήµατος 

τότε ο αλγόριθµος είναι εκθετικής πολυπλοκότητας (exponential complexity). 

Τα προβλήµατα εκθετικής πολυπλοκότητας µαζί µε αυτά των οποίων ο αριθµός 

των πράξεων που απαιτούνται για την επίλυση τους είναι συνάρτηση του n!, 

ανήκουν στην κλάση των προβληµάτων µη πολυωνυµικής πολυπλοκότητας 

(Non Polynomial (NP) Complexity Problems). Στον Πίνακα 2.5 εµφανίζεται το 
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υπολογιστικό φορτίο συναρτήσει της τάξης του προβλήµατος για διάφορα 

προβλήµατα πολυωνυµικής και µη πολυωνυµικής πολυπλοκότητας. 

 

n  Πολυπλοκότητα O(F(n)) 

  10n N2 n3 10n+n2+n3 2n n!  

5  50 25 125 200 32 120  

10  100 100 1000 1200 1024 3628800  

20  200 400 8000 8600 1048576 2,43Ε+18  

30  300 900 27000 28200 10,73Ε+8 2,65Ε+32  

50  500 2500 125000 128000 1,12Ε+15 3,04Ε+64  

100  1000 10000 10Ε+6 1,01Ε+6 1,26Ε+30 9,33Ε+157  

Πίνακας 2.5: Υπολογιστικό φορτίο συναρτήσει της τάξης του προβλήµατος και 

της πολυπλοκότητας του αλγόριθµου 

Το ενδιαφέρον των ερευνητών ελκύεται από τα προβλήµατα απόφασης µη 

πολυωνυµικής πολυπλοκότητας και εστιάζει κυρίως στο µετασχηµατισµό τους 

σε προβλήµατα πολυωνυµικής πολυπλοκότητας. Αν αυτό δεν είναι εφικτό τότε 

η προσπάθεια επικεντρώνεται στην εύρεση µιας καλής υποβέλτιστης λύσης, 

δηλαδή µίας λύσης µε µικρό περιθώριο απόκλισης. Υπάρχει ένα υποσύνολο 

των παραπάνω προβληµάτων που περιλαµβάνει αυτά για τα οποία είναι 

αδύνατο να βρεθεί ένας αλγόριθµος που να τα επιλύει σε πολυωνυµικό χρόνο 

(κλάση NP-Complete) [Α∆Α1995]. Ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης που είναι 

γνωστό ότι ανήκει στην κλάση NP-Complete, εφόσον µπορεί να 

µετασχηµατισθεί σε πολυωνυµικό χρόνο σε ένα άλλο, τότε το προσδιορίζει ως 

πρόβληµα της κλάσης NP-Hard [Jan2009]. 
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2.4 Η µέθοδος κλάδου και ορίου 

Η µέθοδος Κλάδου και Ορίου (Branch and Bound method) χρησιµοποιείται για 

την επίλυση προβληµάτων βελτιστοποίησης και ανήκει στην κατηγορία των 

µεθόδων µη πλήρους απαρίθµησης. Η µέθοδος εισήχθηκε στη βιβλιογραφία 

από τους Lang και Doing το 1960 [Lan1960] και παραµένει, µεταξύ άλλων (ή 

σε συνδυασµό µε άλλα), βασικό εργαλείο αντιµετώπισης προβληµάτων µη 

πολυωνυµικής πολυπλοκότητας µέχρι σήµερα  [Kub1998], [Hsu2003], 

[Jen2004], [Jen2005], [Vou2009].  

Σε αντίθεση µε τη µέθοδο πλήρους απαρίθµησης, η µέθοδος κλάδου και ορίου 

εξετάζει µέρος µόνο του δέντρου αποφάσεων, απορρίπτοντας εκείνα τα 

τµήµατα που αποκλείεται να οδηγήσουν σε βέλτιστη λύση.  

Χωρίς βλάβη της γενικότητας, ας θεωρηθεί ένα πρόβληµα µεγιστοποίησης µίας 

αντικειµενικής συνάρτησης, το σχετικό δέντρο απόφασης και µία εφικτή λύση 

(feasible solution) του προβλήµατος µε τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης C. 

Η λύση αυτή ονοµάζεται αρχική λύση (initial solution) και αποτελεί µία 

προσωρινή λύση για το υπό εξέταση πρόβληµα. Εφόσον σε έναν εξεταζόµενο 

κόµβο µπορεί να αποδειχθεί ότι η τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης στους 

κλάδους που αναρτώνται από τον εξεταζόµενο κόµβο δεν είναι δυνατό να 

προσφέρουν τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης µεγαλύτερη από C, ή αλλιώς 

το άνω όριο του κλάδου (upper bound) δεν µπορεί να υπερβεί την τιµή C, 

τότε, αυτοί οι κλάδοι (branch) µπορούν να περικοπούν (pruning) µε ασφάλεια 

από την εξέταση του προβλήµατος διότι δεν µπορούν να οδηγήσουν σε 

µεγιστοποίηση της αντικειµενικής συνάρτησης (non promising branches). Στην 

περίπτωση που καταλήγοντας στο τελευταίο επίπεδο κόµβων προκύψει τιµή 

µεγαλύτερη της C τότε το σχετικό µονοπάτι ταυτίζεται µε µία λύση καλύτερη 

της υπάρχουσας προσωρινής λύσης. Αυτό θα οδηγήσει σε ανανέωση της τιµής 

C σε αυτήν της τιµής της αντικειµενικής συνάρτησης της νέας λύσης η οποία 

διατηρείται ως προσωρινή λύση για το υπόλοιπο της διαδικασίας. Όταν όλοι οι 

κόµβοι θα έχουν, είτε εξετασθεί, ή απορριφθεί, τότε η προσωρινή βέλτιστη 

λύση αποτελεί τη βέλτιστη λύση του προβλήµατος. 
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Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι η απόδοση ενός αλγόριθµου κλάδου 

και ορίου σχετίζεται άµεσα από την αρχική λύση, διότι µία ισχυρή αρχική λύση 

(strong solution), δηλαδή µία λύση που απέχει λίγο από τη βέλτιστη λύση, θα 

οδηγήσει σε ταχύτερη περικοπή κλάδων. 

2.5 Προβλήµατα Χρονικού Προγραµµατισµού µε 

Χρόνους Επεξεργασίας που µεταβάλλονται µε την 

πάροδο του χρόνου 

Οι εργασίες µε χρόνους επεξεργασίας που αυξάνουν µε την πάροδο του 

χρόνου (deteriorating jobs) είναι εργασίες, των οποίων η διάρκεια 

επεξεργασίας (P) είναι συνάρτηση του χρόνου έναρξης της επεξεργασίας (t). Ο 

ρυθµός µεταβολής (deterioration rate) µπορεί να είναι γραµµικός ή µη 

γραµµικός (βλ. Σχήµα 2.1, περιπτώσεις (α) και (β), αντίστοιχα). 

 

 

 

Σχήµα 2.1: Γραµµική (α) και µη γραµµική (β) µεταβολή του χρόνου 

επεξεργασίας 

Αυτή η κατάσταση χαρακτηρίζει προβλήµατα ΧΠ, όπως αυτό του ΧΠ εργασιών 

σε έναν επεξεργαστή του οποίου µειώνεται η απόδοση µε την πάροδο του 

χρόνου, του ΧΠ των µέσων κατάσβεσης πυρκαγιών, του ΧΠ των µέσων 

αντιµετώπισης επιδηµιών, κ.ά.  
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Γραµµική µεταβολή των χρόνων επεξεργασίας σε έναν επεξεργαστή 

Το µοντέλο που έχει µελετηθεί περισσότερο στη βιβλιογραφία είναι αυτό του 

ΧΠ εργασιών σε έναν επεξεργαστή µε γραµµικά µεταβαλλόµενους 

(αυξανόµενους) χρόνους επεξεργασίας (linear deterioration). Στη γενική 

περίπτωση γραµµικής µεταβολής, ο χρόνος επεξεργασίας Pi(t) της εργασίας Ji, 

της οποίας η επεξεργασία ξεκινάει τη χρονική στιγµή t, είναι : 

Pi(t) = pi + ait, 

όπου 

pi : ο βασικός χρόνος επεξεργασίας (ο χρόνος που απαιτείται για την 

ολοκλήρωση της εργασίας Ji εάν ξεκινήσει τη χρονική στιγµή t=0), 

ai : ο ρυθµός µεταβολής του χρόνου επεξεργασίας της εργασίας Ji. 

Είναι προφανές ότι, για ai=0, το πρόβληµα µετατρέπεται σε πρόβληµα XΠ µε 

σταθερούς χρόνους επεξεργασίας, ενώ για ai<0 ο χρόνος που απαιτείται για 

την ολοκλήρωση της εργασίας Ji µειώνεται σε σχέση µε το χρόνο.  

Οι Cheng και Ding [Che2000] αποδεικνύουν ότι τα προβλήµατα του ΧΠ που 

αναφέρονται σε έναν επεξεργαστή και µε κριτήρια βελτιστοποίησης την 

ελαχιστοποίηση του µέγιστου χρόνου ολοκλήρωσης, του  µέσου χρόνου ροής 

και της µέγιστης καθυστέρησης ανήκουν στην κατηγορία NP-Complete. 

Παρόλα αυτά, αρκετές προσπάθειες έχουν γίνει για την εύρεση αλγόριθµων 

που επιλύουν το πρόβληµα ή ειδικές του περιπτώσεις. 

Οι Browne και Yechiali [Brow1989] ανέπτυξαν αλγόριθµους ελαχιστοποίησης 

του µέγιστου χρόνου ολοκλήρωσης στην περίπτωση προβλήµατος ΧΠ όπου οι 

χρόνοι επεξεργασίας αυξάνονται µε γραµµικό ρυθµό µεταβολής, διαφορετικό 

για κάθε εργασία. Ο Mosheiov [Mos1989] ασχολείται µε µία άλλη ειδική 

περίπτωση του προβλήµατος (Pi(t) = ait) και αποδεικνύει ότι το πρόβληµα έχει 

πολυωνυµική πολυπλοκότητα. Οι Kunnathur και Gupta [Kun1990] µελετούν το 

πρόβληµα της ελαχιστοποίησης του µέγιστου χρόνου ολοκλήρωσης σε έναν 

απλό επεξεργαστή στην περίπτωση που υπάρχει γραµµική αύξηση των χρόνων 

επεξεργασίας για τις εργασίες που θα ξεκινήσουν µετά από µία οριακή στιγµή 
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που αποτελεί χαρακτηριστικό της κάθε εργασίας. ∆ύο απαριθµητικές και πέντε 

ευρετικές µέθοδοι παρουσιάζονται για τη βέλτιστη και υποβέλτιστη επίλυση 

του προβλήµατος αντίστοιχα. Το ίδιο πρόβληµα παρουσιάζεται και στην 

εργασία [Gaw1995] όπου προτείνονται τα χαρακτηριστικά της βέλτιστης λύσης 

του προβλήµατος. Οι Cheng και Ding [Che1998] ερευνούν το πρόβληµα του 

ΧΠ εργασιών µε γραµµική µεταβολή του χρόνου επεξεργασίας σε έναν απλό 

επεξεργαστή και µε κριτήριο βελτιστοποίησης την ελαχιστοποίηση του 

µέγιστου χρόνου ολοκλήρωσης. Θεωρούν ότι κάθε εργασία χαρακτηρίζεται από 

κάποια τιµή του χρόνου απελευθέρωσής της και αποδεικνύουν ότι το 

πρόβληµα ανήκει στην κατηγορία NP-complete. Οι Kubiak και Van de Velde 

[Kub1998] εξετάζουν την ελαχιστοποίηση του µέγιστου χρόνου ολοκλήρωσης 

του προβλήµατος ΧΠ σε έναν απλό επεξεργαστή, στην περίπτωση που η 

συνάρτηση του χρόνου επεξεργασίας µίας εργασίας µεταβάλλεται κατά 

διαστήµατα. Στο ίδιο πρόβληµα αναφέρεται και η εργασία [Kov1998] και 

παράλληλα προτείνονται κάποιοι αλγόριθµοι πολυωνυµικής πολυπλοκότητας 

που επιλύουν το πρόβληµα. Οι Ng κ.ά. [Ng2002] παρουσιάζουν τρεις 

υποπεριπτώσεις του προβλήµατος ελαχιστοποίησης του µέγιστου χρόνου 

ολοκλήρωσης µε γραµµική µείωση των χρόνων επεξεργασίας. Τα δύο από τα 

τρία προβλήµατα επιλύονται σε πολυωνυµικό χρόνο και για το τρίτο 

προτείνεται η επίλυσή του µε χρήση της µεθόδου δυναµικού 

προγραµµατισµού. Οι Wu και Lee [Wu2003] εξετάζουν το πρόβληµα ΧΠ σε 

έναν επεξεργαστή µε περιορισµούς διαθεσιµότητας (availability constraint). 

Θεωρούν ότι ο επεξεργαστής είναι διαθέσιµος για ένα χρονικό διάστηµα, 

πράγµα που σηµαίνει ότι η επεξεργασία των εργασιών δεν ξεκινά τη χρονική 

στιγµή 0 γεγονός που επιδεινώνει τους γραµµικά αυξανόµενους χρόνους 

επεξεργασίας (pi=ait) και επιλύουν το πρόβληµα της ελαχιστοποίησης του 

µέγιστου χρόνου ολοκλήρωσης. Οι Wang και Xia ασχολούνται µε τη γραµµική 

µείωση του χρόνου επεξεργασίας. Στην εργασία τους [Wan2005] επιλύουν τα 

προβλήµατα της ελαχιστοποίησης του µέγιστου χρόνου ολοκλήρωσης, της 

µέγιστης καθυστέρησης και του αριθµού των καθυστερηµένων εργασιών. 
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Βιβλιογραφική 

παραποµπή 

Συνάρτηση µεταβολής του 

χρόνου επεξεργασίας 

Bro1989 pi+ait 

Mos1989 Ait 

Kun1990 pi+ai[t-di] 

Gaw1995 pi+ait 

Che1998 pi+witi 

Kub1998, Kov1998 pi if t<d 

pi+ai(t-d) if d<t<D 

pi+ai(D-d) if t≥D 

Νg2002 pi-at 

pi-kpit 

p-ait 

Wu2003 ait 

Wan2005 pi-ait 

Πίνακας 2.6: Βιβλιογραφικές παραποµπές για το ΧΠ εργασιών µε γραµµικά 

µεταβαλλόµενους χρόνους επεξεργασίας σε έναν επεξεργαστή και κριτήριο 

βελτιστοποίησης το µέγιστο χρόνο ολοκλήρωσης 

Άλλο ένα πρόβληµα που αναφέρεται συχνά στη βιβλιογραφία είναι αυτό του 

ΧΠ σε έναν επεξεργαστή, εργασιών µε γραµµική µεταβολή των χρόνων 

επεξεργασίας τους και κριτήριο βελτιστοποίησης αυτό του αθροίσµατος των 

χρόνων ολοκλήρωσης.  Στην εργασία [Mos1994] εξετάζεται µία ειδική 

περίπτωση του προβλήµατος (Pi(t) = ait) και υποδεικνύεται ένας αλγόριθµος 

πολυωνυµικής πολυπλοκότητας Ο(nlogn) που επιλύει το πρόβληµα. Το 

πρόβληµα, στη γενική του µορφή (Pi(t) = pi + ait) παραµένει ανοικτό ακόµα 
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και για σταθερή τιµή του pi. Γι’ αυτήν την τελευταία περίπτωση, ο Mosheiov 

[Mos1991] αποδεικνύει ότι το πρόβληµα βελτιστοποιείται όταν οι εργασίες 

διατάσσονται µε µορφή V (O(NlogN)).  

Ο Mosheiov [Mos1996] µελετά το πρόβληµα του ΧΠ εργασιών σε έναν 

επεξεργαστή, µε γραµµικά µεταβαλλόµενους χρόνους επεξεργασίας, όπου ο 

ρυθµός µεταβολής είναι ανεξάρτητος των εργασιών (ai=a, για όλες τις 

εργασίες). Το ζητούµενο είναι η ελαχιστοποίηση των σταθµισµένων χρόνων 

ολοκλήρωσης, όπου οι συντελεστές στάθµισης (weights) των εργασιών είναι 

ανάλογοι των βασικών χρόνων επεξεργασίας. Αποδεικνύεται ότι η ακολουθία 

των εργασιών που βελτιστοποιεί την αντικειµενική συνάρτηση έχει µορφή Λ 

και η πολυπλοκότητα του προβλήµατος είναι Ο(NlogN). Επίσης, παρουσιάζεται 

µία ευρετική µέθοδος για την περίπτωση όπου οι συντελεστές στάθµισης είναι 

ανεξάρτητοι των βασικών χρόνων επεξεργασίας. Αργότερα [Bac2002], 

αποδείχθηκε ότι αυτό το πρόβληµα ανήκει στην κατηγορία NP-hard.  

Ο Chen [Che1995] αντιµετωπίζει το πρόβληµα της γραµµικής µείωσης των 

χρόνων επεξεργασίας και κριτήριο βελτιστοποίησης την ελαχιστοποίηση του 

αριθµού των καθυστερηµένων εργασιών. Προτείνει έναν αλγόριθµο δυναµικού 

προγραµµατισµού πολυωνυµικής πολυπλοκότητας για την επίλυση του 

προβλήµατος. 

Οι Bachman και Janiak [Bac2000] εξετάζουν το πρόβληµα του ΧΠ σε έναν 

επεξεργαστή µε γραµµική αύξηση των χρόνων επεξεργασίας των εργασιών και 

κριτήριο βελτιστοποίησης την ελαχιστοποίηση της µέγιστης καθυστέρησης. 

Αποδεικνύουν ότι το πρόβληµα ανήκει στην κατηγορία NP-complete και 

προτείνουν δύο ευρετικούς αλγόριθµους για την εξεύρεση υποβέλτιστων 

λύσεων. 

Οι Gawiejnowicz κ.ά [Gaw2006] εξετάζουν το πρόβληµα του ΧΠ σε έναν 

επεξεργαστή εργασιών µε γραµµική αύξηση των χρόνων επεξεργασίας 

χρησιµοποιώντας σύνθετο κριτήριο βελτιστοποίησης (δικριτηριακό πρόβληµα), 

αυτό του µέγιστου χρόνου ολοκλήρωσης και του αθροίσµατος των χρόνων 

ολοκλήρωσης. 
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Μη Γραµµική µεταβολή των χρόνων επεξεργασίας σε έναν επεξεργαστή 

Στην εργασία [Mos1995] αντιµετωπίζεται το πρόβληµα του ΧΠ σε έναν απλό 

επεξεργαστή σε περιπτώσεις όπου ο χρόνος επεξεργασίας κάθε εργασίας 

αυξάνει βηµατικά (step deterioration) από µία οριακή στιγµή και µετά και µε 

κριτήριο βελτιστοποίησης την ελαχιστοποίηση του µέγιστου χρόνου 

ολοκλήρωσης. Το πρόβληµα έχει πολυπλοκότητα NP-complete. Η έρευνα της 

εργασίας επεκτείνεται προκειµένου να συµπεριλάβει πολλαπλούς 

επεξεργαστές. Χρήσιµοι ευρετικοί αλγόριθµοι προτείνονται για την επίλυση του 

προβλήµατος. 

 Αργότερα [Che2001] εξετάσθηκε και πάλι το πρόβληµα της βηµατικής 

αύξησης του χρόνου επεξεργασίας. Στην εργασία αποδείχτηκε επίσης ότι το 

πρόβληµα της ελαχιστοποίησης του µέσου χρόνου ροής ανήκει στην κατηγορία 

NP-complete. 

Οι Sundararaghavan και Kunnathur [Sun1994] εργάσθηκαν στο πρόβληµα του 

ΧΠ σε έναν επεξεργαστή µε βηµατική αύξηση του χρόνου επεξεργασίας και 

κριτήριο βετιστοποίησης το άθροισµα των σταθµισµένων χρόνων 

ολοκλήρωσης. Σε αυτήν την εργασία προτείνονται αλγόριθµοι πολυωνυµικής 

πολυπλοκότητας για την επίλυση του προβλήµατος. 

Οι Gupta κ.ά. [Gup1987] προτείνουν µία µέθοδο κλάδου και ορίου για τη λύση 

του προβλήµατος αποπληρωµής πολλαπλών δανείων (multiple loans 

repayment problem). Το πρόβληµα µπορεί να µετασχηµατισθεί σε πρόβληµα 

ΧΠ ελαχιστοποίησης του µέγιστου χρόνου ολοκλήρωσης µε εκθετική αύξηση 

των χρόνων επεξεργασίας (exponential deterioration of processing times). Τα 

δάνεια µπορούν να παρασταθούν ως εργασίες, ενώ το διαθέσιµο κεφάλαιο 

αντιστοιχεί στη διαθέσιµη δυναµικότητα.  

Οι Gupta και Gupta [Gup1988] µελετούν ένα πρόβληµα ΧΠ όπου οι χρόνοι 

επεξεργασίας µεταβάλλονται µέσω µιας γενικής πολυωνυµικής συνάρτησης του 

χρόνου έναρξης της επεξεργασίας. Ο στόχος είναι η ελαχιστοποίηση του 

µέγιστου χρόνου ολοκλήρωσης των εργασιών. Ο αλγόριθµος εύρεσης της 

βέλτιστης λύσης που προτείνεται απαιτεί αρκετά µεγάλο υπολογιστικό χρόνο. 
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Έτσι, παρουσιάζονται κάποιοι ευρετικοί αλγόριθµοι µικρότερης 

πολυπλοκότητας που οδηγούν σε υποβέλτιστη λύση.  

Στον Πίνακα 2.7 εµφανίζονται συνοπτικά οι ερευνητικές εργασίες που είναι 

σχετικές µε το πρόβληµα του ΧΠ σε έναν επεξεργαστή εργασιών µε µη 

γραµµικά µεταβαλλόµενους χρόνους επεξεργασίας. 

Βιβλιογραφική 

παραποµπή 

Συνάρτηση µεταβολής του 

χρόνου επεξεργασίας 

Κριτήριο 

βελτιστοποίησης 

Gup1988 ai+bit+cit2+...+mitm Cmax 

Mos1995 pi if t≤di 

qi (>pi) if t>di 

Cmax 

Sun1994 p if t≤d 

qi (>p) if t>d 

∑WiCi 

Πίνακας 2.7: Βιβλιογραφικές παραποµπές για το ΧΠ εργασιών µε µη γραµµικά 

µεταβαλλόµενους χρόνους επεξεργασίας σε έναν επεξεργαστή 

Οι Sriskandarajah και Goyal [Sri1989] µελετούν ένα πρόβληµα ΧΠ σε σύστηµα 

συνεχούς ροής, δύο επεξεργαστών και αποδεικνύουν ότι το πρόβληµα ανήκει 

στην κατηγορία των προβληµάτων εκθετικής πολυπλοκότητας (NP-hard). Οι 

Finke  and  Jiang [Fin1997] επιλύουν το πρόβληµα των m επεξεργαστών 

ελαχιστοποιώντας το συνολικό χρόνο ολοκλήρωσης. Στην ίδια κατηγορία 

προβληµάτων ανήκει και η εργασία [Kon2001] η οποία αντιµετωπίζει το 

πρόβληµα ΧΠ σε δύο και τρεις επεξεργαστές µε γραµµική αύξηση των χρόνων 

επεξεργασίας και µε κριτήριο βελτιστοποίησης την ελαχιστοποίηση του 

µέγιστου χρόνου ολοκλήρωσης. 

Ο Chen [Chen1996] ασχολήθηκε µε το πρόβληµα των παράλληλων 

επεξεργαστών και γραµµική αύξηση του χρόνου επεξεργασίας. Με κριτήριο 

βελτιστοποίησης το άθροισµα των χρόνων ολοκλήρωσης το πρόβληµα ανήκει 

στην κατηγορία NP-hard. Στην εργασία προτείνεται ένας ευρετικός αλγόριθµος 

που επιλύει υποβέλτιστα το πρόβληµα. Οι Gawiejnowicz κ.ά [Gaw2003] 
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εξετάζουν το πρόβληµα της ελαχιστοποίησης του µέγιστου χρόνου 

ολοκλήρωσης σε παράλληλους επεξεργαστές σε περιπτώσεις γραµµικής 

αύξησης των χρόνων επεξεργασίας και υποδεικνύουν τις ιδιότητες της 

βέλτιστης λύσης. 

Οι σηµαντικότερες δηµοσιευµένες πηγές καταγεγραµµένων εργασιών της 

περιοχής του ΧΠ µε µεταβαλλόµενους χρόνους επεξεργασίας είναι οι [Ali1999] 

και [Che2004]. 

2.6 Προβλήµατα Χρονικού Προγραµµατισµού µε 

άλλες παραµέτρους που µεταβάλλονται µε την 

πάροδο του χρόνου 

Στο κεφάλαιο 4 της διατριβής µελετάται ένα νέο πρόβληµα ΧΠ, όπου οι χρόνοι 

επεξεργασίας είναι σταθεροί, αλλά µεταβάλλεται µία άλλη παράµετρος του 

προβλήµατος και συγκεκριµένα η αξία των παραγόµενων προϊόντων. Η αξία 

αυτή µεταβάλλεται εκθετικά σε σχέση µε το χρόνο και µάλιστα αρνητικά. Ο 

σκοπός εδώ είναι η µεγιστοποίηση του αθροίσµατος της αξίας των 

παραγόµενων προϊόντων. Στον Πίνακα 2.8 παρουσιάζονται οι βασικές 

διαφορές του µοντέλου που µελετάται από τα υπόλοιπα της παραπάνω 

βιβλιογραφίας. 

Μελετώντας τα προϊόντα υψηλής τεχνολογίας, µπορεί να παρατηρήσει κανείς 

ότι αρκετά ερευνητικά αποτελέσµατα του ΧΠ εργασιών µε µεταβλητούς 

χρόνους επεξεργασίας µπορούν να βρουν εφαρµογή σε προβλήµατα ΧΠ που 

παρουσιάζονται σε περιβάλλον ανακατασκευής (remanufacturing 

environment). Πράγµατι, σε αυτές τις περιπτώσεις υπάρχει µία παράµετρος 

του ΧΠ (η αξία των παραγόµενων προϊόντων) η οποία εξαρτάται από τις 

τεχνολογικές εξελίξεις και η τιµή της συνήθως µειώνεται µε την πάροδο του 

χρόνου [Fer1997]. Αυτό οδήγησε στην εξέταση των προβληµάτων της 

παραπάνω κατηγορίας ως προβληµάτων ΧΠ µε εκθετικά µεταβαλλόµενες 

παραµέτρους. 
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 Μοντέλα βιβλιογραφίας Μοντέλο υπό µελέτη 

Σταθεροί όροι 

αντικειµενικής 

συνάρτησης 

Αξία παραγόµενων 

προϊόντων 

Χρόνοι επεξεργασίας 

Μεταβλητοί όροι 

αντικειµενικής 

συνάρτησης 

Χρόνοι επεξεργασίας Αξία παραγόµενων 

προϊόντων 

Βελτιστοποίηση 

αντικειµενικής 

συνάρτησης 

Συνηθέστερα, 

ελαχιστοποίηση 

κριτηρίου 

Μεγιστοποίηση 

κριτηρίου 

Κριτήριο Cmax, ∑Ci, ∑WiCi, 

Tmax,∑Ti,∑Ui 

Άθροισµα της αξίας των 

παραγόµενων 

προϊόντων 

Ρυθµός µεταβολής των 

µεταβλητών όρων 

Συνηθέστερα 

γραµµικός, σε µία 

περίπτωση 

πολυωνυµικός σε µία 

εκθετικός και πάντα 

θετικός 

Εκθετικός, αρνητικός 

Πίνακας 2.8: ∆ιαφορές του µοντέλου που µελετάται σε σχέση µε τα µοντέλα 

που έχουν ήδη µελετηθεί 
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3.1 Εισαγωγή 

Η Αντίστροφη Εφοδιαστική (Reverse Logistics) είναι η συνεχής διαδικασία της 

επιστροφής προϊόντων ή/και υλικών συσκευασίας προκειµένου να αποφευχθεί 

κατά το δυνατόν η απόρριψή τους στο περιβάλλον καθώς και η κατανάλωση 

πόρων. Ο όρος πρωτοεµφανίστηκε στις αρχές της δεκαετίας του ‘90 

[Sto1992], [Kop1993]. Ουσιαστικά πρόκειται για εκείνο τον κλάδο της 

Εφοδιαστικής που ασχολείται µε ένα προϊόν εφόσον αυτό έχει ολοκληρώσει 

τον κύκλο ζωής του, έτσι ώστε αυτό να αξιοποιηθεί περαιτέρω όχι όµως 

απαραίτητα µε τον τρόπο που αρχικά χρησιµοποιήθηκε. Προκειµένου να 

πραγµατοποιηθεί αυτή η αντίστροφη πορεία από τον καταναλωτή προς την 

επιχείρηση πρέπει να δηµιουργηθεί ένα αντίστροφο κανάλι µέσα στο οποίο το 

προϊόν θα κινηθεί αφού ολοκληρώσει τον κύκλο ζωής του. Αυτό το κανάλι 

είναι διαφορετικό εν γένει από το ευθύ κανάλι, δηλαδή το κανάλι στο οποίο 

κινείται το προϊόν ξεκινώντας από την επιχείρηση και µέχρι να φτάσει στον 

καταναλωτή. Αξίζει να σηµειωθεί ότι υπάρχουν αρκετά πραγµατικά συστήµατα 

που εφαρµόζουν την Αντίστροφη Εφοδιαστική στην πράξη. Αυτό που δεν έχει 

γίνει σε σηµαντικό βαθµό είναι η συστηµατοποίηση αυτής της διαδικασίας 

µέσω της ανάπτυξης µοντέλων και δηµιουργίας κανόνων για εφαρµογή στο 

αντίστροφο κανάλι. 

Η Εφοδιαστική Αλυσίδα (Logistics) περιλαµβάνει όλες τις διαδικασίες που 

σχετίζονται µε τη ροή των προϊόντων από τον παραγωγό προς τον 

καταναλωτή. Σε κάποιες περιπτώσεις η ροή αυτή συνδυάζεται και µε την 

αντίστροφη ροή, δηλαδή τη ροή των χρησιµοποιηµένων προϊόντων ή 

συσκευασιών από τον καταναλωτή προς τον παραγωγό. Χαρακτηριστικό 

παράδειγµα αποτελεί η ροή των χρησιµοποιηµένων γυάλινων φιαλών όπου σε 

σηµαντικό βαθµό συνδυάζεται το κανάλι της κανονικής ροής µε αυτήν της 

επιστροφής της συσκευασίας. Αυτό το κανάλι της επιστροφής των γυάλινων 

φιαλών στηρίχθηκε και αναπτύχθηκε µε καθαρά οικονοµικά κίνητρα. Το 

προσδοκώµενο όφελος αυτής της διαδικασίας προκύπτει από το χαµηλότερο 

κόστος της επαναχρησιµοποίησης της συσκευασίας σε σχέση µε την κατασκευή 

νέας, τον περιορισµό του κόστους που συνδέεται µε την απόρριψη στο 
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περιβάλλον, τον περιορισµό των πόρων που εισάγονται στο σύστηµα (πρώτες 

ύλες), και στον περιορισµό του χρόνου επεξεργασίας που απαιτείται για την 

επανεπεξεργασία της συσκευασίας σε σχέση µε την κατασκευή νέας. Στις 

µέρες µας, πέραν των οικονοµικών κινήτρων, είναι οι περιβαλλοντικοί λόγοι 

που επιτάσσουν την οργάνωση καναλιών επιστροφής προϊόντων και 

συσκευασιών µετά τη χρήση τους για την αποτελεσµατικότερη διαχείρισή τους 

και την ελαχιστοποίηση των αρνητικών επιπτώσεων στο περιβάλλον [Hu2002],  

[Geo2004]. Οι σχετικές πρακτικές εφαρµογές περιλαµβάνουν, µεταξύ άλλων, 

την επαναχρησιµοποίηση προϊόντων ή τµηµάτων προϊόντων ή ακόµα και την 

επανεπεξεργασία ελαττωµατικών προϊόντων που προκύπτουν σε κάποιο από τα 

στάδια της παραγωγικής διαδικασίας. 

Τις προηγούµενες δεκαετίες, έγιναν προσπάθειας προσδιορισµού των 

διαδικασιών της αντίστροφης ροής των προϊόντων και χρησιµοποιήθηκαν όροι 

όπως “Αντίστροφα κανάλια-Reverse Channels” και “Αντίστροφη ροή-Reverse 

Flow” οι οποίοι σχετίζονταν περισσότερο µε τις διαδικασίες ανακύκλωσης. 

Ένας όρος που χρησιµοποιήθηκε και συνδέεται περισσότερο µε την οπτική των 

διαδικασιών του συνδυασµού του κανονικού και του αντίστροφου καναλιού 

παραγωγής-διανοµής είναι ο “Αλυσίδα παραγωγής διανοµής κλειστού 

βρόγχου-Closed Loop Supply Chain”. Στις µέρες µας, ως Αντίστροφη 

Εφοδιαστική ορίζεται η διαδικασία του σχεδιασµού, της εφαρµογής και του 

ελέγχου της αποτελεσµατικής (µε οικονοµικά κριτήρια) ροής επιστροφής 

υλικών, ενδιάµεσων προϊόντων, προϊόντων και της σχετικής πληροφορίας από 

το σηµείο της κατανάλωσης προς τον παραγωγό και υπό την οπτική γωνία της 

ανάκτησης αξίας ή κατάλληλης απόρριψης στο περιβάλλον [Wik]. Αναφορά 

στην εξέλιξη της ερµηνείας του όρου υπάρχει στην εργασία [Fer2003]. 

Η Αντίστροφη Εφοδιαστική (Α.Εφ.) διακρίνεται από τα ακόλουθα 

χαρακτηριστικά : 

• Είναι µία συνεχής διαδικασία και αποτελεί σηµαντικό κοµµάτι της 

στρατηγικής µιας επιχείρησης 

• Εµπεριέχει πλήρη και λεπτοµερή επανεξέταση του κύκλου ζωής ενός 

προϊόντος έτσι ώστε να προσδιορισθεί το ποσό της ενέργειας και των 



Κεφάλαιο 3: Η Αντίστροφη Εφοδιαστική Αλυσίδα 

 

54 

πόρων που καταναλώνονται καθώς και της ποσότητας των αποβλήτων 

που εναποτίθενται στο περιβάλλον σε κάθε φάση του κύκλου ζωής ενός 

προϊόντος 

• Συµβάλλει σηµαντικά στη συνολική περιβαλλοντική δράση µιας 

επιχείρησης, γεγονός που την καθιστά σηµαντικό όπλο για ένα τµήµα 

προώθησης πωλήσεων 

• Αποκτά ιδιαίτερη σηµασία για τις επιχειρήσεις λόγω της ολοένα και 

περισσότερο ανεπτυγµένης περιβαλλοντικής συνείδησης των 

καταναλωτών, της ανάπτυξης φιλικών προς το περιβάλλον προϊόντων 

από ανταγωνίστριες εταιρίες και της νοµοθεσίας που αναπτύσσεται από 

τις κυβερνήσεις σε περιβαλλοντικά θέµατα. 

Οι κύριες λειτουργίες που πραγµατοποιούνται κατά την εφαρµογή της Α.Εφ. 

είναι οι ακόλουθες : 

• Συλλογή (collection) 

• Ταξινόµηση (sorting) 

• Αποθήκευση (storage) 

• Μεταφορά (transport) 

• Μείωση όγκου µέσω συµπίεσης (compaction), τεµαχισµού (shredding) 

και συµπύκνωσης (densification) 

• ∆ηµιουργία δικτύου επικοινωνίας µε αγοραστές και δηµιουργία νέων 

αγορών για το ανακατασκευασµένο προϊόν 

• Επεξεργασία - ∆ιαλογή - Ανάκτηση (recovery). 

Τα  αναµενόµενα κέρδη από την εφαρµογή της διαδικασίας Α.Εφ. σε µία 

επιχείρηση περιέχουν µεταξύ των άλλων: 

• Βελτιωµένο έλεγχο των λειτουργιών αποκοµιδής 
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• Μείωση του κόστους συσκευασίας 

• Βελτίωση της εικόνα της επιχείρησης. 

Εάν θελήσει κανείς να αποτυπώσει τη διαδικασία της Α.Εφ. που εφαρµόζεται 

σε µία επιχείρηση ή και να τη δηµιουργήσει από την αρχή, ουσιαστικά πρέπει 

να µελετήσει τις βασικές της λειτουργίες και να διακρίνει τα οφέλη που 

αναφέρονται παραπάνω. Βασικά χαρακτηριστικά των δικτύων επιστροφής 

ανάλογα µε το προϊόν µπορεί να βρει κανείς στην εργασία [Fle2000]. Στη 

συνέχεια θα ακολουθήσει µία σύντοµη περιγραφή των λειτουργιών αυτών. 

Συλλογή 

Η συλλογή του προϊόντος που έχει ολοκληρώσει τον κύκλο ζωής του µπορεί να 

γίνει µε τους ακόλουθους τρόπους : 

Αποκοµιδή κατευθείαν από το χρήστη 

∆ηµιουργία κέντρων συλλογής όπου ο χρήστης επιστρέφει το χρησιµοποιηµένο 

προϊόν (π.χ. συλλογή χαρτιού από τους δήµους) 

Αγορά από την ίδια την επιχείρηση του χρησιµοποιηµένου προϊόντος (π.χ. τα 

µπουκάλια των αναψυκτικών). 

Ταξινόµηση 

Η ταξινόµηση µαζί µε τη µεταφορά είναι οι πιο σηµαντικές λειτουργίες της 

Α.Εφ. ενώ έχουν συνήθως και το µεγαλύτερο κόστος. Ο βασικός λόγος στον 

οποίο οφείλεται αυτό είναι το ότι η ταξινόµηση γίνεται συχνά µέσω 

χειρονακτικής εργασίας ιδιαίτερα όταν πρόκειται για ένα προϊόν που έχει ήδη 

χρησιµοποιηθεί. Ένα τέχνασµα που αξιοποιούν συχνά οι εταιρίες είναι η 

κωδικοποίηση όλων των εξαρτηµάτων ενός προϊόντος έτσι ώστε να 

εξοικονοµηθεί πολύτιµος χρόνος κατά την ταξινόµηση.  

Ένα σηµαντικό πρόβληµα είναι ο προσδιορισµός του σηµείου του αντίστροφου 

καναλιού όπου θα πραγµατοποιηθεί η ταξινόµηση. Έτσι έχουµε : 
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• Ταξινόµηση από το χρήστη (π.χ. kerbside collection µε τρεις κάδους, 

για χαρτί, µέταλλο και πλαστικό) 

• Ταξινόµηση στην επιχείρηση (π.χ. ελαστικά αυτοκινήτων) 

• Ταξινόµηση σε ενδιάµεσα σηµεία του καναλιού (π.χ. γυάλινες φιάλες). 

Αποθήκευση 

Το πρόβληµα του προσδιορισµού της δυναµικότητας και της θέσης των 

µονάδων αποθήκευσης στο αντίστροφο κανάλι, διακρίνεται από το 

χαρακτηριστικό της αβεβαιότητας του µεγέθους των επιστρεφόµενων 

προϊόντων γεγονός που το κάνει να διαφέρει από το αντίστοιχο πρόβληµα που 

παρουσιάζεται στο ευθύ κανάλι. Επιπλέον είναι σηµαντικό να εντοπίσει κανείς 

φαινόµενα επιδείνωσης της ποιότητας των προϊόντων και της αντίστοιχης 

µείωσης της αγοραστικής τους αξίας κατά τη διάρκεια που το προϊόν παραµένει 

αποθηκευµένο. 

Μεταφορά 

Οι βασικές διαφοροποιήσεις σε σχέση µε το ευθύ κανάλι οφείλονται στο ότι τα 

χρησιµοποιηµένα προϊόντα έχουν µικρή σχετικά αξία και γι' αυτό επιβάλλεται η 

µεταφορά τους σε µεγάλες ποσότητες. Επιπλέον σηµαντικό είναι το ερώτηµα 

του εάν πρέπει να µεταφέρονται χρησιµοποιηµένα προϊόντα ή πρέπει 

πρωτύτερα να πραγµατοποιηθεί αποσυναρµολόγηση ή/και µείωση του όγκου 

µε σκοπό να µεταφέρονται πρώτες ύλες ή ενδιάµεσα προϊόντα. 

Μείωση του όγκου 

∆ύο είναι εδώ τα κυρίαρχα ερωτήµατα. Τα πρώτο αναφέρεται στον τρόπο που 

θα πραγµατοποιηθεί η µείωση του όγκου (συµπίεση, τεµαχισµός, 

αποσυναρµολόγηση ή συµπύκνωση) καθώς και στο βαθµό µείωσης του όγκου 

(π.χ. βαθµός αποσυναρµολόγησης). Το δεύτερο είναι η εύρεση του σηµείου 

που θα πραγµατοποιηθεί η µείωση του όγκου.  
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∆ηµιουργία δικτύου επικοινωνίας µε αγοραστές και δηµιουργία νέων 

αγορών για το χρησιµοποιηµένο προϊόν 

Εδώ εντάσσονται οι δραστηριότητες κάθε φορέα του καναλιού της Α.Εφ. 

προκειµένου αποκατασταθεί επικοινωνία µε το φορέα που προηγείται και 

έπεται.  

Επεξεργασία - ∆ιαλογή – Ανάκτηση(recovery) 

Σε αυτό το στάδιο αξιοποιείται το χρησιµοποιηµένο προϊόν προκειµένου να 

παραχθεί ένα νέο προϊόν το οποίο µπορεί να είναι ίδιο ή διαφορετικό από το 

αρχικό. Αυτό είναι και το τελευταίο στάδιο της διαδικασίας της Α.Εφ. Η 

διαλογή δεν είναι απαραίτητο να πραγµατοποιείται στην επιχείρηση αλλά 

µπορεί να γίνει και πριν φθάσει σε αυτή, πράγµα το οποίο εξαρτάται από το 

κόστος µεταφοράς, το κόστος του απαιτούµενου εξοπλισµού για τον ποιοτικό 

έλεγχο, την αξία του χρησιµοποιηµένου προϊόντος κ.λ.π. 

Η ανάκτηση µπορεί να περιλαµβάνει: 

• Επαναχρησιµοποίηση (reuse) του χρησιµοποιηµένου προϊόντος χωρίς 

καµία επεξεργασία [Ami2005] 

• Επιδιόρθωση (repair), δηλαδή, αποκατάσταση ελαττωµατικών µερών και 

επαναχρησιµοποίηση 

• Αποσυναρµολόγηση για τη δηµιουργία πρώτων υλών για άλλα προϊόντα 

(Cannibalization) 

• Ανακατασκευή (remanufacturing), δηλαδή, πλήρης αποσυναρµολόγηση 

του προϊόντος, πλήρης ποιοτικός έλεγχος, επισκευή ή αντικατάσταση 

ελαττωµατικών µερών, αναβάθµιση εφόσον απαιτείται και πώληση του 

προϊόντος που προκύπτει ως νέο προϊόν 

• Ανακύκλωση (recycling) 

• Αξιοποίηση για την ανάκτηση ενέργειας. 
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3.2 Αποτύπωση Αντίστροφης Εφοδιαστικής 

Αλυσίδας σε πραγµατικά συστήµατα 

Προκειµένου να µπορέσει κανείς να αντιµετωπίσει τα προβλήµατα που 

παρουσιάζονται στα συστήµατα που περιλαµβάνουν διαδικασίες Α.Εφ. πρέπει 

πριν από οτιδήποτε άλλο να αναγνωρίσει τα σχετικά κανάλια αντίστροφης 

ροής. Στα Σχήµατα 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 και 3.6 παρουσιάζεται 

διαγραµµατικά η αντίστροφη ροή κάποιων προϊόντων/υλικών έτσι όπως αυτή 

πραγµατοποιείται στην Ελληνική Επικράτεια. 

Πηγή: [Vou1999] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.1: Αντίστροφη Εφοδιαστική χάρτινων συσκευασιών 
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Πηγή: [Vou1999] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.2: Αντίστροφη Εφοδιαστική κουτιών αλουµινίου 
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Πηγή: [Vou1999] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.3: Αντίστροφη Εφοδιαστική ελαστικών αυτοκινήτου 
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Πηγή: [Vou1999] 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.5: Αντίστροφη Εφοδιαστική µπαταριών αυτοκινήτου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.6: Επεξεργασία µπαταριών στη µονάδα ανακύκλωσης 
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3.3 Ανάλυση της Αντίστροφης Εφοδιαστικής 

Αλυσίδας των µπαταριών αυτοκινήτου 

Οι µπαταρίες των οχηµάτων ανήκουν στην κατηγορία των προϊόντων που 

εξακολουθούν να έχουν αξία ακόµα και µετά το τέλος του κύκλου ζωής τους. 

Αυτό συµβαίνει διότι τα βασικά συστατικά µιας µπαταρίας είναι το πλαστικό και 

ο µόλυβδος, τα οποία είναι ανακυκλώσιµα. Έτσι, στην Ελλάδα υπάρχουν δύο 

µεγάλες και αρκετές µικρότερες µονάδες ανακύκλωσης των χρησιµοποιηµένων 

µπαταριών, µία από τις οποίες είναι το αντικείµενο µελέτης αυτής της 

εργασίας. Πρόκειται για µία ατοµική επιχείρηση µε έδρα τον Ασπρόπυργο που 

δραστηριοποιείται αποκλειστικά στην ανακύκλωση του µολύβδου, ο οποίος 

µπορεί να προκύψει είτε από την ανακύκλωση των µπαταριών είτε (σε πολύ 

µικρότερο ποσοστό) από την ανακύκλωση µολυβδοσωλήνων. 

Από τη στιγµή της ολοκλήρωσης του κύκλου ζωής µιας µπαταρίας έως και το 

στάδιο της εκµετάλλευσης των ανακυκλώσιµων υλών που προκύπτουν από 

αυτήν,  δηµιουργείται µια αντίστροφη αλυσίδα στην οποία συµµετέχουν 

αρκετοί φορείς. Παρακάτω καταγράφονται όλα τα στάδιά της µε ιδιαίτερη 

έµφαση στα ποιοτικά και ποσοτικά στοιχεία των διαδικασιών εφοδιαστικής. 

Στο Σχήµα 3.5 φαίνεται η πορεία που ακολουθεί η µπαταρία αµέσως µόλις 

ολοκληρώσει τον κύκλο ζωής της. Αρχικά συνήθως καταλήγει σε κάποιο 

ηλεκτρολογείο αυτοκινήτων (µε τον όρο ηλεκτρολογείο θεωρούµε κάθε 

συνεργείο το οποίο διαθέτει τµήµα αλλαγής µπαταριών). Αυτός είναι ο 

κανόνας µε ελάχιστες εξαιρέσεις, όπου κάποιος ιδιώτης θα αντικαταστήσει 

µόνος του τη µπαταρία χωρίς να πάει σε κάποιο ηλεκτρολογείο. Η µπαταρία 

παραµένει στο ηλεκτρολογείο µέχρι να περάσει κάποιος πλανόδιος συλλέκτης 

– τον οποίο θα αποκαλούµε γυρολόγο – για να τη µαζέψει. Οι µπαταρίες 

αποθηκεύονται σε στήλες σε κάποιο συγκεκριµένο χώρο κάθε ηλεκτρολογείου. 

Συχνά στο παρελθόν οι ηλεκτρολόγοι πετούσαν τα υγρά τους στο δίκτυο 

αποχέτευσης. Επειδή όµως τα υγρά των µπαταριών περιέχουν ισχυρά οξέα 

είναι ικανά να διαβρώσουν το αποχετευτικό δίκτυο. Για αυτό το λόγο σήµερα 

οι µπαταρίες αποθηκεύονται και προωθούνται στα επόµενα στάδια της 

αλυσίδας χωρίς να αφαιρεθούν τα υγρά τους. Είναι δύσκολο να γίνει µία 



Κεφάλαιο 3: Η Αντίστροφη Εφοδιαστική Αλυσίδα 

 

63 

εκτίµηση της ποσότητας των µπαταριών που διακινεί ένα ηλεκτρολογείο διότι 

το µέγεθος αυτό µπορεί να ποικίλει από µερικές δεκάδες (τυπικό συνοικιακό 

ηλεκτρολογείο) έως και πολλές εκατοντάδες (µεγάλα εξουσιοδοτηµένα 

συνεργεία) ανά έτος. Κατά τη διάρκεια της παραµονής της µπαταρίας στο 

ηλεκτρολογείο δεν συµβαίνει κάποια φθορά η µείωση της αξίας της, τέτοια που 

να έχει σηµασία για τα επόµενα στάδια της αλυσίδας. 

Οι γυρολόγοι συλλέγουν τις µπαταρίες και τις µεταφέρουν µε χρήση µικρών 

φορτηγών. Η ποσότητα µπαταρίας που µπορεί να µεταφέρει ένα τέτοιο όχηµα 

είναι 1.500-2.000 κιλά περίπου. Πολλές φορές οι γυρολόγοι συλλέγουν και 

άλλα υλικά εκτός της µπαταρίας, όπως χρησιµοποιηµένες µίζες και σίδερα. 

Μόλις έχει συµπληρωθεί ο όγκος που το φορτηγό µπορεί να µεταφέρει ο 

γυρολόγος προωθεί τις µπαταρίες σε εµπόρους χρησιµοποιηµένων υλικών – 

που θα αναφέρουµε ως εµπόρους. Σε ορισµένες περιπτώσεις ο γυρολόγος 

πουλά απευθείας τις µπαταρίες στην επιχείρηση ανακύκλωσης. Η ποσότητα 

που συλλέγει ένας γυρολόγος κυµαίνεται µεταξύ 1.500 έως 3.000 κιλά ανά 

ηµέρα. Σε καµία περίπτωση ο γυρολόγος δεν αποθηκεύει τις µπαταρίες. 

Ο επόµενος κρίκος της αντίστροφης αλυσίδας είναι οι έµποροι. Ουσιαστικά 

πρόκειται για µάντρες όπου γίνεται συλλογή όλων των χρησιµοποιηµένων 

υλικών και αντικειµένων που εξακολουθούν να έχουν εµπορική αξία (χαλκός, 

σίδηρος, αλουµίνιο κλπ). Εκεί οι µπαταρίες παραµένουν µέχρι να συµπληρωθεί 

όγκος ενός µεγάλου φορτηγού (15.000 κιλά περίπου) οπότε και µεταφέρονται 

στη µονάδα ανακύκλωσης. Οι µπαταρίες φορτώνονται στο φορτηγό µε χρήση 

αρπάγης.  

Στη συνέχεια συναντάµε τη µονάδα ανακύκλωσης που είναι ο πρώτος κρίκος 

της αντίστροφης αλυσίδας όπου πραγµατοποιείται επεξεργασία του προϊόντος 

και προστίθεται αξία σε αυτό. Προµηθευτές της µονάδας ανακύκλωσης (Μ.Α.) 

είναι κατά βάση οι έµποροι. Επίσης, σε ένα σηµαντικό ποσοστό γίνεται 

εισαγωγή χρησιµοποιηµένης µπαταρίας από το εξωτερικό (πρώην ανατολικές 

χώρες, Κύπρος). Όλα αυτά φαίνονται διαγραµµατικά στο Σχήµα 3.7. 
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Πηγή: [Vou1999] 
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Σχήµα 3.7: Κατανοµή των προµηθευτών χρησιµοποιηµένης µπαταρίας 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι η µπαταρία που εισάγεται δεν περιέχει υγρά και αυτό 

επιβάλλεται από τη νοµοθεσία διεθνών µεταφορών (συνθήκη Βασιλείας). Η 

εισαγόµενη µπαταρία µεταφέρεται µέσω θάλασσας. 

Η Μ.Α. που µελετάµε επεξεργάζεται περίπου 28.800 τόνους χρησιµοποιηµένης 

µπαταρίας ετησίως, ποσότητα που αντιστοιχεί στο 30% περίπου του συνολικού 

όγκου που ανακυκλώνεται ετησίως στην Ελλάδα. Υπάρχει µία ακόµα Μ.Α. του 

ίδιου µεγέθους µε έδρα τη Θήβα και αρκετές µικρότερες διεσπαρµένες στον 

Ελλαδικό χώρο. 

Από 100 κιλά µπαταρίας µετά την διαδικασία ανάκτησης προκύπτουν 25 κιλά 

µολύβδου και 7,5 κιλά πλαστικού, άρα παράγονται ετησίως περίπου 7.200 

τόνοι µολύβδου και 2.160 τόνοι πλαστικού. Στη Μ.Α. ανακυκλώνονται και 

άλλα προϊόντα µολύβδου (π.χ. µολυβδοσωλήνες) αλλά σε ασήµαντο ποσοστό. 

Το πλαστικό προωθείται στην εγχώρια αγορά για διάφορες χρήσεις. Ο 

παραγόµενος µόλυβδος σε ποσοστό 90% εξάγεται και χρησιµοποιείται για την 

παραγωγή σκαγιών καθώς και για την παραγωγή κραµάτων µολύβδου, ενώ 

υπάρχει και ένα ποσοστό για το οποίο δεν είναι γνωστή η χρήση του. Ο 

µόλυβδος που προωθείται στην εγχώρια αγορά χρησιµοποιείται για την 

παραγωγή µολυβδόφυλλων και µολυβδοσωλήνων. Ανά περιόδους 
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πραγµατοποιείται αποθεµατοποίηση µολύβδου, γεγονός που έχει να κάνει µε 

την ποιότητα του παραγόµενου µολύβδου καθώς και την τιµή του στην αγορά. 

Όπως αναφέρθηκε, η µπαταρία µεταφέρεται στη Μ.Α. µε φορτηγά. Τα φορτηγά 

αφού ζυγιστούν ξεφορτώνουν τη µπαταρία και ξαναζυγίζονται έτσι ώστε να 

προσδιορισθεί το ακριβές βάρος της µπαταρίας που παρέχεται στη Μ.Α. Ο 

χώρος που ξεφορτώνεται η µπαταρία είναι υπαίθριος και βρίσκεται δίπλα στο 

σπαστήρα. Κατόπιν οι µπαταρίες µε τη βοήθεια ενός µικρού ανυψωτικού 

µηχανήµατος τοποθετούνται στην είσοδο του σπαστήρα. Εξαίρεση αποτελούν 

κάποιες από τις µπαταρίες των φορτηγών αυτοκινήτων, οι οποίες 

περιβάλλονται από βακελίτη και όχι από πλαστικό. Αυτές οι µπαταρίες 

θρυµµατίζονται χειρωνακτικά και ο µόλυβδός τους προωθείται στα επόµενα 

στάδια της παραγωγικής διαδικασίας ενώ ο βακελίτης είναι άχρηστος και 

απορρίπτεται στο περιβάλλον (χωµατερή). Από το θρυµµατισµό της µπαταρίας 

προκύπτουν οξείδια του µολύβδου, πλαστικό, χαρτί και υγρά µπαταρίας. Λόγω 

του διαφορετικού ειδικού βάρους τους διαχωρίζονται µέσα σε ένα δοχείο µε 

νερό και έτσι προκύπτουν το πλαστικό και τα οξείδια του µολύβδου τα οποία η 

Μ.Α. εκµεταλλεύεται περαιτέρω, ενώ το χαρτί απορρίπτεται.  

Τα οξείδια του µολύβδου βρίσκονται δίπλα στο δοχείο µε το νερό και 

περιέχουν σηµαντικά ποσά υγρασίας. Γι’ αυτό το λόγο παραµένουν εκεί µέχρι 

να στεγνώσουν και να οδηγηθούν στο φούρνο για την περαιτέρω επεξεργασία. 

Ο φούρνος λειτουργεί σε 24ωρη βάση και όλες τις ηµέρες του χρόνου (είναι 

οικονοµικά ασύµφορο να σβήσει και να ξανανάψει). Η θερµοκρασία 

λειτουργίας του είναι περίπου 1.000 οC. Εκεί, µε την προσθήκη ανθρακικής 

σόδας (5%), σιδήρου (6,5%), αλατιού (2,5%) και καρβουνίλας (5%) 

παράγεται καθαρός µόλυβδος. Ταυτόχρονα παράγεται και σκουριά και έτσι 

δηµιουργείται ένα µίγµα µολύβδου-σκουριάς το οποίο βρίσκεται σε ρευστή 

µορφή. Το µίγµα τοποθετείται σε ένα δοχείο έτσι ώστε αν επιδιώξουµε ροή του 

µίγµατος από το κάτω µέρος του δοχείου αρχικά ρέει ο µόλυβδος (λόγω του 

ότι έχει µεγάλο ειδικό βάρος) και έτσι διαχωρίζεται από τη σκουριά. Η σκουριά 

εισάγεται και πάλι στον κλίβανο διότι περιέχει υπολείµµατα µολύβδου. Ο 

καθαρός µόλυβδος τοποθετείται σε καλούπια 3 τόνων και υπόκειται σε 

ποιοτικό έλεγχο µε τη µέθοδο της δειγµατοληψίας. Κατόπιν οδηγείται εκτός 
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του χώρου του φούρνου, όπου και τεµαχίζεται σε µικρά τεµάχια, και 

αποθηκεύεται σε στήλες σε υπαίθριο χώρο µέχρι να πωληθεί στον πελάτη. 

Παράλληλα µε το µόλυβδο και τη σκουριά παράγεται αέρια µόλυνση (SO2 και 

σωµατίδια). Για αυτό το λόγο τα αέρια που παράγονται στο φούρνο 

οδηγούνται στο σύστηµα ελέγχου αέριας µόλυνσης (air pollution control 

system), όπου τα βλαβερά αέρια παρακρατούνται µε τη βοήθεια ειδικών 

φίλτρων. 

Η µονάδα ανακύκλωσης απασχολεί συνολικά 16 άτοµα, και µε εξαίρεση το 

φούρνο λειτουργεί 6 ηµέρες την εβδοµάδα σε δύο βάρδιες. 

Τα στοιχεία της παραπάνω αποτύπωσης χρησιµοποιήθηκαν για την εφαρµογή 

Ανάλυσης Κύκλου Ζωής (Life Cycle Analysis) στις µπαταρίες αυτοκινήτου 

[Dan2003]. 

 

3.4 Προβλήµατα βελτιστοποίησης στην  Αντίστροφη 

Εφοδιαστική 

Αρκετές χώρες έχουν συµπεριλάβει πλέον στη νοµοθεσία τους διατάξεις που 

καθορίζουν τον παραγωγό ενός προϊόντος ως υπεύθυνο για τη συλλογή του 

προϊόντος και της συσκευασίας µετά τη χρήση του. Αρκετά νωρίτερα και 

συγκεκριµένα στις αρχές της δεκαετίας του 90 υπήρχαν αναφορές που 

αναφέρονταν στο θέµα της Α.Εφ. και στην ανάγκη δόµησης καναλιών 

επιστροφής των χρησιµοποιηµένων προϊόντων [Bar1993], [Bar1998], 

[Whi1994], [Mel1995], [Wu1995]. Σε κάποιες περιπτώσεις εξετάστηκε η 

δυνατότητα απόκτησης κέρδους για τις επιχειρήσεις µέσω της ανάκτησης 

πρώτων υλών ή προϊόντων [Thi1995], [Est1998], [Rei1999]. Το 

προσδοκώµενο όφελος για τις επιχειρήσεις µπορεί να προκύψει τόσο από την 

ελάττωση των απαιτούµενων πρώτων υλών, όσο και από τη βελτίωση της 

εικόνας µιας επιχείρησης µέσω της ανάδειξης δραστηριοτήτων οικολογικής 
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διάστασης, που εντάσσονται στο ευρύτερο πλαίσιο της κοινωνικής ευθύνης 

ενός οργανισµού. 

Οι πρώτες προσπάθειες διερεύνησης µοντέλων για την αποτελεσµατική 

διαχείριση του καναλιού της επιστροφής ανέδειξε τις δυσκολίες που 

παρουσιάζονται [Gui1997], [Gui1998]. Τα µαθηµατικά µοντέλα που 

αναπτύσσονται για την επίλυση των σχετικών προβληµάτων είναι αρκετά πιο 

σύνθετα από όσα είχαν παρουσιαστεί στο παρελθόν για την αντιµετώπιση των 

προβληµάτων της Εφοδιαστικής Αλυσίδας. Η εξήγηση για το παραπάνω 

συνδέεται µε τρεις βασικούς παράγοντες: 

Α) Η Α.Εφ. αρκετά συχνά χρησιµοποιεί τµήµατα της υπάρχουσας Εφοδιαστικής 

Αλυσίδας γεγονός που προσθέτει συνθετότητα στα προβλήµατα που έχουν 

λυθεί ή ερευνώνται 

Β) Σε όλα τα στάδια της Α.Εφ. υπάρχουν παράµετροι που είναι δύσκολο να 

προσδιοριστούν ή/και να ελεγχθούν. Αυτές οι παράµετροι αναφέρονται στην 

αβεβαιότητα που σχετίζεται µε την ποσότητα των προϊόντων που 

επιστρέφονται και κυρίως στην ποιότητά τους, που καθορίζει σε σηµαντικό 

βαθµό τον κλάδο του δικτύου της Α.Εφ. που θα πρέπει να ακολουθήσουν.  

Γ) Ο τύπος των επιστρεφόµενων αγαθών καθορίζει το χρόνο και τον τρόπο της 

επιστροφής τους. Για παράδειγµα αν η επιστροφή αφορά συσκευασία θα 

πρέπει να γίνει το συντοµότερο δυνατό. Οι Οργανισµοί Τοπικής Αυτοδιοίκησης 

εµπλέκονται συχνότερα σε αυτήν την αντίστροφη ροή και η ανάκτηση 

συνήθως συνδέεται µε την ανακύκλωση. Αντίθετα, τα χρησιµοποιηµένα 

προϊόντα επιστρέφουν µετά τη χρήση τους ενώ τα κανάλια επιστροφής 

µπορούν να διαφέρουν ακόµα και για το ίδιο προϊόν [Poh1992].  

Τα ποσοτικά µοντέλα που έχουν αναπτυχθεί για την αντιµετώπιση 

προβληµάτων Α.Εφ.  αναφέρονται κυρίως: 

• Στα προβλήµατα ∆ιανοµής (Distribution) [MIR1989], [Poh1992], 

[Cra1993] που εδώ χαρακτηρίζεται από την αποκέντρωση των πηγών 

και τον περιορισµένο αριθµό των προορισµών [Gin1978], [Bat1988], 
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[Erk1996], καθώς και την προσπάθεια συνδυασµού των καναλιών της 

κανονικής και της αντίστροφης ροής [Cas1996], [Blo1994]. 

• Στα συστήµατα Ελέγχου Αποθεµάτων (Inventory Control) [Laa1993], 

[Laa1996], [Laa1996b], [Ind1996], [Ind1997], [Dob2003] και 

οικονοµικής ποσότητας παραγγελίας [Dob2004], όπου θεωρείται ότι τα 

επιστρεφόµενα προϊόντα αποτελώντας µία νέα πηγή αποθέµατος 

[Sim1978]. Η νέα πηγή αποθέµατος χαρακτηρίζεται από σηµαντική 

αβεβαιότητα σε ό,τι αφορά την ποσότητα και την ποιότητα των υλικών. 

• Στα προβλήµατα Προγραµµατισµού Παραγωγής (Production Planning) 

µε την επαναχρησιµοποίηση εξαρτηµάτων και υλικών. Αναφέρονται 

προβλήµατα Ανακατασκευής [Lun1984], [Gui1996], σχεδιασµού για 

αποσυναρµολόγηση [Joh1995], [Pen1996], [Gup1994], σχεδιασµού 

απαιτήσεων υλικών [Fla1994], [Fla1994b]. 

Στην εργασία των Fleischmann κ.ά. [Fle1997] παρουσιάζεται µία 

βιβλιογραφική επισκόπηση ποσοτικών µοντέλων που έχουν αναπτυχθεί για την 

αντιµετώπιση προβληµάτων Α.Εφ. 

Τα τελευταία χρόνια έχει αποδειχθεί η ιδιαίτερη σηµασία της χρήσης των 

εργαλείων πληροφορικής στην οργάνωση και τον έλεγχο των δραστηριοτήτων 

της Α.Εφ. [Car2004], [Cho2005]. 

3.5 Μείωση Αξίας και Αντίστροφη Εφοδιαστική 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω ο σχεδιασµός των παραγωγικών διαδικασιών 

της ανάκτησης στην Α.Εφ. χαρακτηρίζεται από ιδιαίτερη πολυπλοκότητα που 

περιλαµβάνουν την αβεβαιότητα του ρυθµού άφιξης προϊόντων/υλικών, της 

ποιότητά τους και, κατά συνέπεια, του απαιτούµενου χρόνου επεξεργασίας 

τους, την ανάγκη για το συνδυασµό χρησιµοποιηµένων και νέων 

προϊόντων/υλικών όπου αυτό είναι εφικτό και τις διαδικασίες 

αποσυναρµολόγησης και ποιοτικού ελέγχου που πρέπει να παρεµβληθούν. Η 

πολυπλοκότητα των σχετικών προβληµάτων αυξάνει στην περίπτωση που το 
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παραγωγικό σύστηµα λειτουργεί µε στοιχεία ταυτοποίησης των εξαρτηµάτων 

των προϊόντων. Τα στοιχεία ταυτοποίησης είναι κωδικοί που αναγράφονται στα 

εξαρτήµατα των προϊόντων οι οποίοι υποδεικνύουν τη ροή τους στο κανάλι της 

επιστροφής. Οι σχετικές εφαρµογές απαντώνται συχνά σε µονάδες 

ανακατασκευής. Μία µονάδα ανακατασκευής περιλαµβάνει συνήθως τρεις 

υποµονάδες: 

• Τη µονάδα αποσυναρµολόγησης 

• Τη µονάδα επιδιόρθωσης 

• Τη µονάδα επανασυναρµολόγησης. 

 

Πηγή: [Ind2004] 

 

 

 

 

Σχήµα 3.8: ∆οµή µονάδας επανακατασκευής 

Μονάδες ανακατασκευής εµφανίζονται αρκετά συχνά στις Α.Εφ. των 

προϊόντων υψηλής τεχνολογίας [Kri1999], [Vou2001], [Ind2004], [Nag2005], 

[Vou2009]. Σε τέτοιες περιπτώσεις η αξία των εξαρτηµάτων ακολουθεί 

πτωτική πορεία µε την πάροδο του χρόνου. Υπάρχουν περιπτώσεις όπου η 

σχέση που συνδέει το χρόνο µε την αξία έχει εκθετική µορφή [Fer1997]. Στα 

σχετικά προβλήµατα ΧΠ αυτό αποτελεί µία παράµετρο που προσθέτει 

πολυπλοκότητα. Το πρόβληµα παρουσιάζεται εκτενώς, µοντελοποιείται και 

επιλύεται στο Κεφάλαιο 4 της διατριβής. 
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3.6 Προγραµµατισµός παραγωγής σε συστήµατα 

επανεπεξεργασίας 

Μία ειδική περίπτωση που εντάσσεται στην Α.Εφ. είναι αυτή των συστηµάτων 

Επανεπεξεργασίας (Rework). Η Επανεπεξεργασία ορίζεται ως η διαδικασία 

αναβάθµισης προϊόντων που παρήχθησαν µε ελάττωµα (defect items) σε 

προϊόντα που πληρούν κάποιες προκαθορισµένες προδιαγραφές, τέτοιες που 

να επιτρέπουν τη διανοµή τους. Η επανεπεξεργασία µπορεί να αναφέρεται 

ακόµα και σε προϊόντα τα οποία έχουν εξαχθεί από τη µονάδα παραγωγής του 

προϊόντος και βρίσκονται σε επόµενο κρίκο της εφοδιαστικής αλυσίδας. Η 

περιβαλλοντική νοµοθεσία, το κόστος των πρώτων υλών και το κόστος 

απόρριψης ή/και ανακύκλωσης προϊόντων είναι µερικές από τις αιτίες που 

εγείρουν το ενδιαφέρον της υιοθέτησης µεθόδων επανεπεξεργασίας στα 

παραγωγικά συστήµατα. Οι λόγοι που καθιστούν συµφερότερη την εφαρµογή 

επανεπεξεργασίας σε ένα παραγωγικό σύστηµα περιλαµβάνουν: 

• Χαµηλότερο κόστος της επανεπεξεργασίας ενός προϊόντος σε σχέση µε 

την κατασκευή νέου 

• Περιορισµό του κόστους που συνδέεται µε την απόρριψη στο 

περιβάλλον 

• Περιορισµό των πόρων που εισάγονται στο σύστηµα (πρώτες ύλες) 

• Μείωση του κόστους αποθέµατος 

• Μείωση του χρόνου που απαιτείται για την επανεπεξεργασία ενός 

προϊόντος σε σχέση µε την κατασκευή νέου. 

Η επίδραση των ελαττωµατικών προϊόντων στα συστήµατα παραγωγής µε 

επανεπεξεργασία είναι µία παράµετρος που αρκετά συχνά επιβάλει υιοθέτηση 

υψηλών επιπέδων ποιότητας και, συνεπώς, µείωση της ποσότητας των 

ελαττωµατικών. Ουσιαστικά, αυτό που απαιτείται είναι η εξισορρόπηση των 

στοιχείων κόστους των ελαττωµατικών προϊόντων και του κόστους ποιότητας 

[Ind2004]. Το ερευνητικό ενδιαφέρον στην περιοχή του προγραµµατισµού 
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παραγωγής συστηµάτων που περιλαµβάνουν δραστηριότητες 

επανεπεξεργασίας έχει αυξηθεί σε σηµαντικό βαθµό  [Lee1992], [Gop1994], 

[So1995], [Agn1995], [Ind2005]. 

Η επανεπεξεργασία προϊόντων µπορεί να οδηγήσει σε νέα προϊόντα 

χαµηλότερης ή και της ίδιας ποιότητας µε αυτήν της γραµµής παραγωγής. Οι 

βιβλιογραφικές αναφορές των προβληµάτων επανεπεξεργασίας εστιάζονται 

στην αλυσίδα παραγωγής-διανοµής καθώς και στον προγραµµατισµό και 

έλεγχο παραγωγής των σχετικών παραγωγικών συστηµάτων θεωρώντας ότι ο 

χρόνος που µεσολαβεί ανάµεσα στην παραγωγή ενός ελαττωµατικού προϊόντος 

και την επανεπεξεργασία του δεν επηρεάζει το τελικό αποτέλεσµα. Υπάρχουν 

περιπτώσεις που αυτό δεν είναι αληθινό. Τέτοια παραδείγµατα µπορεί να 

εντοπίσει κανείς στη βιοµηχανία τροφίµων και στη βιοµηχανία φαρµάκων. Το 

πρόβληµα παρουσιάζεται εκτενώς, µοντελοποιείται και επιλύεται στο Κεφάλαιο 

5 της διατριβής.  
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4.1 Εισαγωγή 

Σε αυτό το κεφάλαιο εξετάζεται ένα πρόβληµα Χρονικού Προγραµµατισµού 

εργασιών οι οποίες εκτελούνται σε έναν απλό επεξεργαστή, όπου µία από τις 

κρίσιµες παραµέτρους του προβλήµατος µεταβάλλεται σε σχέση µε το χρόνο. 

Πιο συγκεκριµένα, το πρόβληµα αναφέρεται στην εύρεση της ακολουθίας 

εκτέλεσης εργασιών σε έναν επεξεργαστή προκειµένου να µεγιστοποιηθεί η 

αξία των παραγόµενων προϊόντων, λαµβάνοντας υπόψη ότι η αξία των 

παραγόµενων προϊόντων µεταβάλλεται µε την πάροδο του χρόνου. 

Αποδεικνύεται ότι η πολυπλοκότητα του προβλήµατος ανήκει στην κλάση NP-

complete. Για τη λύση του προβλήµατος αναπτύχθηκε ένας ευρετικός 

αλγόριθµος για την εύρεση υποβέλτιστων λύσεων καθώς και µία µέθοδος 

κλάδου και ορίου που οδηγεί στη βέλτιστη λύση του προβλήµατος. Ο 

αλγόριθµος εφαρµόστηκε στην περίπτωση της Α.Εφ. των ηλεκτρονικών 

υπολογιστών µε ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 

4.2 Ορισµοί – Παραδοχές 

Οι Fleischmann κ.ά. [Fle1997], αναφερόµενοι στα προβλήµατα που 

παρουσιάζονται κατά την αποσυναρµολόγηση ενός προϊόντος το οποίο 

πρόκειται να επαναχρησιµοποιηθεί, σηµειώνουν ότι συχνά παρουσιάζονται 

προβλήµατα έλλειψης της απαιτούµενης δυναµικότητας, διότι τα διάφορα 

εξαρτήµατα που προέρχονται από την αποσυναρµολόγηση του προϊόντος 

ενδέχεται να απαιτούν τα ίδια µέσα ελέγχου και επιδιόρθωσης. Τα προϊόντα 

που διακρίνονται από υψηλούς ρυθµούς τεχνολογικής εξέλιξης, όπως είναι οι 

ηλεκτρονικοί υπολογιστές (Η/Υ), τα αυτοκίνητα κλπ., χαρακτηρίζονται από 

αντίστοιχα υψηλούς ρυθµούς µείωσης της αξίας τους σε σχέση µε το χρόνο, 

ενώ ο ρυθµός µείωσης της αξίας µπορεί να είναι διαφορετικός για κάθε 

εξάρτηµα του ίδιου προϊόντος (Σχήµα 4.1). 
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Σχήµα 4.1: Μείωση της αξίας του προϊόντος και των εξαρτηµάτων του σε σχέση 

µε το χρόνο 

Ας θεωρηθεί ότι µία ποσότητα ενός προϊόντος που αποτελείται από n 

διαφορετικά εξαρτήµατα, αποσυναρµολογείται µε σκοπό την ανακατασκευή και 

επαναχρησιµοποίηση των εξαρτηµάτων. Κατά τη διάρκεια της 

αποσυναρµολόγησης προκύπτει ποσότητα Qi µονάδων του εξαρτήµατος i, η 

οποία πρέπει να ελεγχθεί και να επιδιορθωθεί [Com1997]. 

Έστω: 

Qi : η ποσότητα (πλήθος κοµµατιών µιας παρτίδας) του εξαρτήµατος i 

Pi : ο χρόνος επεξεργασίας µίας µονάδας του i 

Ji : η εργασία που αντιστοιχεί στην επεξεργασία των Qi µονάδων του i  

Vi(t) : η (µεταβαλλόµενη σε σχέση µε το χρόνο) αξία µίας µονάδας του i 

Ki :  η αξία µίας µονάδας του i τη χρονική στιγµή t=0 (Ki=Vi(0)). 

 Αξία 

Χρόνος 

Εξάρτηµα 1 

Εξάρτηµα 2 

Προϊόν
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H εργασία Ji απαιτεί, σύµφωνα µε τα παραπάνω, χρόνο Qi*Pi για την 

ολοκλήρωσή της. 

Η αξία Vi(t) µειώνεται µε την πάροδο του χρόνου, δηλαδή, 

itKtV ii
α=)( , 

όπου η παράµετρος ai είναι αρνητικός αριθµός και σχετίζεται µε το ρυθµό 

µείωσης της αξίας. Ο στόχος είναι να βρεθεί η ακολουθία της επεξεργασίας 

των διάφορων παρτίδων των εξαρτηµάτων µε τέτοιο τρόπο ώστε η συνολική 

µείωση της αξίας των εξαρτηµάτων να ελαχιστοποιείται. Σε µία εναλλακτική 

(αλλά ισοδύναµη) διατύπωση του ίδιου προβλήµατος, στόχος είναι η 

µεγιστοποίηση της συνολικής αξίας των εξαρτηµάτων που 

ανακατασκευάζονται. Η αξία Vi(t) υπολογίζεται τη στιγµή που η επεξεργασία 

των Qi µονάδων του εξαρτήµατος i έχει ολοκληρωθεί, άρα ο χρόνος t ισούται 

µε το άθροισµα των χρόνων επεξεργασίας όλων των εργασιών που 

προηγήθηκαν. 

Για το µοντέλο που εξετάζεται ισχύουν οι ακόλουθες υποθέσεις : 

• Όλες οι εργασίες είναι διαθέσιµες ταυτόχρονα κατά το χρόνο t=0, 

• ∆εν υπάρχουν χρόνοι προετοιµασίας, 

• Ο επεξεργαστής δε µπορεί να εκτελεί ταυτόχρονα δύο ή περισσότερες 

εργασίες, 

• ∆εν επιτρέπονται νεκροί χρόνοι, δηλαδή η εκτέλεση µιας εργασίας αρχίζει 

µόλις τελειώσει η εκτέλεση της προηγούµενης, 

• Όταν αρχίσει η εκτέλεση µιας εργασίας δεν µπορεί να σταµατήσει πριν την 

ολοκλήρωσή της. 



Κεφάλαιο 4: Χρονικός προγραµµατισµός εργασιών όπου η αξία των προϊόντων µεταβάλλεται µε 

την πάροδο του χρόνου 

 

76 

4.3 Μαθηµατική µοντελοποίηση και πολυπλοκότητα 

του προβλήµατος 

Η µαθηµατική διατύπωση του προβλήµατος έχει ως εξής : 

∆οθέντος ενός συνόλου n εργασιών προς επεξεργασία σε έναν επεξεργαστή, 

να βρεθεί η ακολουθία των εργασιών έτσι ώστε η συνάρτηση 

∑
=

=
n

i
i tVF

1
)( .    (4.1) 

να βελτιστοποιείται. Αν J1, J2, ..., Jn είναι η βέλτιστη ακολουθία, τότε : 

.)*...**(**

...)**(**)*(**

2211

2211221111
21

na
nnnn

aa

PQPQPQKQ

PQPQKQPQKQF

+++++

++++=
  (4.2) 

ή ισοδύναµα 

.***
1 1

ia
n

i

i

j
jjii PQKQF ∑ ∑

= =
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=    (4.3) 

Χρησιµοποιώντας την κατάταξη τριών πεδίων των προβληµάτων χρονικού 

προγραµµατισµού [Gra1979], το πρόβληµα µπορεί να περιγραφεί ως εξής: 

.***1
11

ia
i

j
jji

n

i
i PQKQ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∑∑
==

    (4.4) 

Ένας εναλλακτικός τρόπος για τη µοντελοποίηση του προβλήµατος είναι να 

ορισθεί ως κριτήριο βελτιστοποίησης η ελαχιστοποίηση της αξίας που χάνεται 

µε την πάροδο του χρόνου. Για την εργασία i ορίζεται ως απώλεια αξίας li(t) τη 

χρονική στιγµή t, η διαφορά της αξίας των προϊόντων της εργασίας τη χρονική 

στιγµή t0=0 µείον την αξία των προϊόντων της εργασίας τη χρονική στιγµή t. 
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Αν υποτεθεί ότι ia
ii tutl ')( = , όπου ui και α’i είναι θετικοί αριθµοί και 

συµβολίζουν την ανά µονάδα χρόνου µείωση της αξίας και το ρυθµό µείωσης, 

αντίστοιχα, τότε ισχύει ότι li(0)=0 και  

.)0()()0()( 'ia
iiiii tuVtlVtV −=−=    (4.5) 

∆εδοµένου ότι η ποσότητα Vi(0) είναι σταθερή, το αρχικό πρόβληµα 

µεγιστοποίησης µπορεί να µετασχηµατισθεί σε ένα πρόβληµα ελαχιστοποίησης 

της ποσότητας Li, όπου 

.*
n

1i

'

1
i

n

1i

α'i ∑ ∑∑
= ==

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∗=∗=

ia
i

j
jjii PQutuL     (4.6) 

Οι Bachman κ.ά. [Jan2009] αποδεικνύουν ότι το πρόβληµα ανήκει στην κλάση 

NP-complete. 

 

4.4 Αναλυτική λύση ειδικών περιπτώσεων 

Για µερικές ειδικές περιπτώσεις του προβλήµατος που παρουσιάστηκε 

παραπάνω µπορούν να προκύψουν αναλυτικές λύσεις. Έστω ii PQ *pi =  και 

ii KQ *ki = .  Έστω ακόµα <J1,  J2,  …,  Jr,  Jr+1,  …,  Jn> η ακολουθία των 

εργασιών που βελτιστοποιεί την αντικειµενική συνάρτηση. Η βέλτιστη τιµή της 

αντικειµενικής συνάρτησης είναι: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) .p...ppk

...pp...ppkp...ppk

p...ppk...ppkpk

n21n

1rr211rr21r

r21321211

1

21

n

rr

r

a

aa

aaaF

+++∗+

++++++∗++++∗+

++++∗+++∗+∗=
+

++  
 
(4.7) 
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Έστω <J1,  J2,  …,  Jr+1,  Jr,  …,  Jn>  η ακολουθία εργασιών που προκύπτει µε 

ανταλλαγή της θέσης των εργασιών Jr και Jr+1 (οι οποίες είναι συνεχόµενες 

στην αρχική ακολουθία εργασιών).   

Η τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης που αντιστοιχεί σε αυτήν την ακολουθία 

εργασιών είναι: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) nr

r

aa

aaaF

n21n1rr21r

1r1-r2111r21211

p...ppk...pp...ppk

pp...ppk...ppkpk' 121

+++∗++++++∗+

+++++∗+++∗+∗=

+

++
+

 

Τότε προκύπτει:   

( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]⋅++++−++++∗+

+++++−+++∗=−
++

+++

+

11

1r1-r211rr211r

1rr21r21r

pp...pppp...ppk

pp...ppp...ppk
rr

rr

aa

aaF'F

 

 Ειδική περίπτωση 1 ( Kk i = και  αi=α  ∀ i): 

Έστω ότι οι τιµές των ik  και ai  είναι σταθερές για κάθε τιµή του i ( Kk i = και  

αi=α  ∀ i).  Τότε, από την 4.9 προκύπτει: 

( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]⋅++++−+++∗=

=++++−++++∗+

+++++−+++∗=−

+

++

+

aa

aa

aaF'F

1r1-r21r21

1r1-r211rr21

1rr21r21

pp...ppp...ppK

pp...pppp...ppK

pp...ppp...ppK

 

Σε αυτήν την περίπτωση ισχύει F-F’≥0 τότε και µόνο τότε, όταν 1rr pp +≤ .  

Πράγµατι, δεδοµένου ότι α<0, ισχύει ότι ( ) ( )aa ...... 1r1-r1r1 ppppp ++++≤++ , τότε 

και µόνο τότε, όταν 1rr pp +≤ . Έτσι προκύπτει ότι για να βελτιστοποιηθεί η 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 



Κεφάλαιο 4: Χρονικός προγραµµατισµός εργασιών όπου η αξία των προϊόντων µεταβάλλεται µε 

την πάροδο του χρόνου 

 

79 

αντικειµενική συνάρτηση, οι εργασίες πρέπει να τοποθετηθούν σε µη αύξουσα 

σειρά του ip .  

Ειδική περίπτωση 2 ( Kk i =  και  Ppi =   ∀ i): 

Με παρόµοιο τρόπο προκύπτει ότι για σταθερές τιµές των  ik  και ip  ( Kk i =  

και  Ppi =   ∀ i), η αντικειµενική συνάρτηση βελτιστοποιείται, τότε και µόνο 

τότε, όταν οι εργασίες τοποθετηθούν σε µη φθίνουσα σειρά του αi. 

Ειδική περίπτωση 3 ( Ppi =   και  ai=a  ∀ i): 

Για σταθερές τιµές των ip  και αi ( Ppi =   και  ai=a  ∀ i) η αντικειµενική 

συνάρτηση βελτιστοποιείται τότε και µόνο τότε όταν οι εργασίες τοποθετηθούν 

σε µη αύξουσα σειρά του ik . 

4.5 Πλήρης απαρίθµηση 

Για την αρχική διερεύνηση του προβλήµατος κατασκευάστηκε λογισµικό το 

οποίο εξετάζει όλους τους κλάδους του δέντρου επίλυσης του προβλήµατος 

και έχει ως αποτέλεσµα την εύρεση της βέλτιστης λύσης. Η πολυπλοκότητα 

του αλγόριθµου επίλυσης είναι Ο(n!) και τα αποτελέσµατα που προέκυψαν 

παρατίθενται στον Πίνακα 4.1: 

Η εφαρµογή αναπτύχθηκε σε περιβάλλον Visual Basic 6.0 και εκτελέσθηκε σε 

προσωπικό υπολογιστή µε επεξεργαστή Intel PIV 2,8 GHz. 
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Μέγεθος προβλήµατος Αριθµός περιπτώσεων Χρόνος που απαιτήθηκε 

6 1.000 1,80’’ 

7 1.000 15,72’’ 

8 1.000 2’ 10’’ 

9 1.000 22’ 07’’ 

10 1.000 4h 01’ 31’’ 

11 1.000 48h 14’ 00’’ 

12 100 65h 09’ 30’’ 

13 100 935h 43’ 46’’    1 

14 100 14.410h 31’ 54’’   1 

Πίνακας 4.1 Αποτελέσµατα που προέκυψαν µε τη µέθοδο πλήρους 

απαρίθµησης για το πρόβληµα 

ia
i

j
jji

n

i
i PQKQ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∑∑
== 11

***1
 

4.6 Ευρετικές µέθοδοι 

Παρατηρώντας την (4.2) και ειδικότερα τους όρους που βρίσκονται σε 

παρένθεση φαίνεται λογικό να επιδιώξει κανείς την τοποθέτηση των εργασιών 

σε µη φθίνουσα σειρά του Pi*Qi (ai<0), αφού, αν τοποθετηθούν µεγάλες τιµές 

του Pi*Qi στις πρώτες θέσεις της ακολουθίας θα επηρεάζουν δυσµενώς όλους 

τους επόµενους όρους του αθροίσµατος της συνάρτησης (ακολουθία 1: 

τοποθέτηση των εργασιών σε µη φθίνουσα σειρά του ii QP * ).  

Για τον ίδιο λόγο είναι προφανές ότι θα ήταν σκόπιµο να τοποθετήσουµε στις 

πρώτες θέσεις του αθροίσµατος της συνάρτησης (4.2) εκείνες τις εργασίες που 

                                          

1 Εκτιµώµενος χρόνος µε βάση το χρόνο που απαιτείται για µία περίπτωση (ο χρόνος αυτός 

είναι σταθερός στην περίπτωση της πλήρους απαρίθµησης). 
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έχουν αρκετά µεγάλο Ki. Πράγµατι, οι όροι που εµφανίζονται στη (4.2) 

µπορούν να διαιρεθούν σε δύο σύνολα, τα:  

{ }na
nn

aa )P*Q...P*QP*Q(,...,)P*QP*Q(,)P*Q(A +++++= 2211221111
21

 

και { }nn K*Q,...,K*Q,K*QB 2211= . 

Είναι φανερό ότι οι όροι του συνόλου Α είναι τοποθετηµένοι σε φθίνουσα 

σειρά της τιµής τους (αφού ai<0 ∀ i). Προκειµένου να µεγιστοποιηθεί η (4.2), 

µπορεί να αποδειχθεί ότι οι όροι του συνόλου Β θα έπρεπε να τοποθετηθούν 

σε φθίνουσα σειρά της τιµής τους επίσης (βλ. Παράρτηµα 4.1).  

Αν υποθέσουµε ότι έχουµε τα σύνολα Α={α1, α2, ..., αn}και Β={β1, β2, ..., 

βn}όπου οι όροι τους είναι τοποθετηµένοι σε φθίνουσα σειρά (α1≥α2≥...≥αn και 

β1≥β2≥...≥βn). Αν από τους όρους των δύο συνόλων σχηµατιστεί ένα άθροισµα 

n γινοµένων, όπου κάθε γινόµενο θα περιέχει έναν όρο από το Α και έναν όρο 

από το Β και ακόµα κάθε όρος των Α και Β χρησιµοποιείται ακριβώς µία φορά, 

τότε αποδεικνύεται ότι το µέγιστο άθροισµα των n γινοµένων είναι  

Σ=α1β1+α2β2+...+αµβµ+ακβκ+...+αnβn.  

Πράγµατι ας υποθέσουµε ότι κ>µ (οπότε ακ≥αµ και βκ≥βµ) και ότι  

Σ'= α1β1+α2β2+...+ακβµ+αµβκ+...+αnβn.  

Τότε : 

Σ-Σ'= αµβµ+ακβκ-ακβµ-αµβκ=(ακ-αµ)(βκ-βµ) ≥0, πράγµα που σηµαίνει ότι το Σ 

είναι το µέγιστο άθροισµα που µπορεί να προκύψει. 

Αυτό θα σήµαινε ότι οι εργασίες που έχουν υψηλές τιµές της ποσότητας Qi*Ki 

θα έπρεπε να τοποθετηθούν στην αρχή της ακολουθίας. Όµως, παραπάνω 

αναφέρθηκε ότι οι εργασίες που έχουν υψηλές τιµές του µεγέθους Qi*Pi θα 

έπρεπε να τοποθετηθούν στο τέλος της ακολουθίας. Έτσι παρατηρείται µία 

αντίθετη δράση σε ό,τι αφορά την επίδραση του όρου Qi στη (4.2). Σε κάθε 
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περίπτωση όµως είναι εύλογο να τοποθετούνται υψηλές τιµές του Κi στην αρχή 

του αθροίσµατος (4.2). Έτσι προκύπτει η ακολουθία 2: τοποθέτηση των 

εργασιών σε µη φθίνουσα σειρά του iii KQP /* . 

Θεωρώντας το µέγεθος της µείωσης της αρχικής αξίας µιας εργασίας είναι 

προφανές ότι αυτό το µέγεθος αυξάνει µε την τοποθέτηση της εργασίας στις 

τελευταίες θέσεις της ακολουθίας. Έτσι προκύπτει ότι εργασίες που έχουν 

µεγάλη αξία είναι προτιµότερο να τοποθετηθούν στις πρώτες θέσεις της 

ακολουθίας (ακολουθία 3: τοποθέτηση των εργασιών σε µη φθίνουσα σειρά 

του ii KQ * ).  

Τέλος, σκεπτόµενοι ανάλογα για το µέγεθος της µείωσης της αξίας της 

εργασίας προκύπτει η ακολουθία 4: τοποθέτηση των εργασιών σε µη φθίνουσα 

σειρά του ia
iiii PQKQ )*(** . 

Με βάση τα παραπάνω, αναπτύχθηκε η παρακάτω ευρετική µέθοδος 

πολυωνυµικής  πολυπλοκότητας για την εύρεση υποβέλτιστων λύσεων του 

προβλήµατος: 

1. Τοποθέτησε τις εργασίες σε µη φθίνουσα σειρά του ii QP * . Έστω sort1 η 

ακολουθία που δηµιουργήθηκε. 

2. Υπολόγισε την τιµή Η1 της αντικειµενικής συνάρτησης. 

3. Τοποθέτησε τις εργασίες σε µη φθίνουσα σειρά του iii KQP /* . Έστω sort2 

η ακολουθία που δηµιουργήθηκε. 

4. Υπολόγισε την τιµή Η2 της αντικειµενικής συνάρτησης. 

5. Τοποθέτησε τις εργασίες σε µη φθίνουσα σειρά του ii KQ * . Έστω sort3 η 

ακολουθία που δηµιουργήθηκε. 
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6. Υπολόγισε την τιµή Η3 της αντικειµενικής συνάρτησης. 

7. Τοποθέτησε τις εργασίες σε µη φθίνουσα σειρά του ia
iiii PQKQ )*(** . 

Έστω sort4 η ακολουθία που δηµιουργήθηκε. 

8. Υπολόγισε την τιµή Η4 της αντικειµενικής συνάρτησης. 

9. Βρες την τιµή H0=max{Hj, j=1…4}. 

10. Η ακολουθία “sort” που προτείνεται είναι αυτή που έχει τιµή αντικειµενικής 

συνάρτησης ίση µε H0. 

Η απόδοση b του αλγόριθµου ορίζεται ως b
F F

F
opt h

opt
=

−
×100%,  

Όπου: 

 Fh: η τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης για την ακολουθία εργασιών που 

προκύπτει µε εφαρµογή του ευρετικού αλγόριθµου, και, 

Fopt: η τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης που αντιστοιχεί στη βέλτιστη λύση. 

Η µέση τιµή των b συµβολίζεται µε b1.   

Ένας εναλλακτικός τρόπος µέτρησης της απόδοσης του αλγόριθµου µπορεί να 

βασισθεί στη σύγκριση της ευρετικής λύσεως µε µία τυχαία λύση και ορίζεται 

ως d
F F

F
h r

r
=

−
×100%,  

Όπου Fr είναι η τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης που αντιστοιχεί στην 

τυχαία  λύση.  

Η µέση τιµή των d συµβολίζεται µε d1. 
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Για τη µέτρηση της απόδοσης της ευρετικής µεθόδου, αναπτύχθηκε ένα 

πρόγραµµα Η/Υ σε γλώσσα Visual Basic 6. Το πρόγραµµα δηµιουργεί δεδοµένα 

µε χρήση γεννήτριας τυχαίων αριθµών, επιλύει το πρόβληµα τόσο µε χρήση 

της ευρετικής µεθόδου όσο και µε χρήση της µεθόδου πλήρους απαρίθµησης 

και συγκρίνει τις δύο λύσεις που προκύπτουν.  

Το αρχείο αποτελεσµάτων που δηµιουργείται περιλαµβάνει τις τιµές των 

παραµέτρων, τις λύσεις της ευρετικής µεθόδου και τις βέλτιστες λύσεις, καθώς 

και το χρόνο που απαιτήθηκε για την εκτέλεση του προγράµµατος. 

Επιπρόσθετα, ο χρήστης µπορεί να εισάγει τα δικά του δεδοµένα και να 

προχωρήσει στην εκτέλεση του προγράµµατος. Στo Σχήµα 4.2, εµφανίζεται το 

περιβάλλον  εργασίας της εφαρµογής για ένα συγκεκριµένο παράδειγµα 

εκτέλεσης του προγράµµατος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.2: Το περιβάλλον εργασίας του λογισµικού εφαρµογής του ευρετικού 

αλγόριθµου 
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4.7 Η εφαρµογή της µεθόδου κλάδου και ορίου 

Η τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης που υπολογίστηκε στην προηγούµενη 

παράγραφο µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως κάτω όριο (Lower Bound) στην 

εφαρµογή της µεθόδου Κλάδου και Ορίου που θα παρουσιαστεί παρακάτω και 

που θα οδηγήσει στην εύρεση της βέλτιστης λύσης του προβλήµατος. 

Ας θεωρηθεί η αντικειµενική συνάρτηση έτσι όπως ορίζεται στην (4.7). 

Έστω τώρα τα διατεταγµένα σύνολα των ik , ip  και ai, 

′ = ′ ′ ′K k k kn{ , ,..., }1 2 , ′ = ′ ′ ′P p p pn{ , ,..., }1 2 και ′ = ′ ′ ′A a a an{ , ,..., }1 2 , αντίστοιχα, 

όπου ′ ≤ ′ ≤ ≤ ′k k kn1 2 ... , ′ ≤ ′ ≤ ≤ ′p p pn1 2 ...  και ′ ≤ ′ ≤ ≤ ′a a an1 2 ... .  

Ας θεωρηθεί ότι 0≤ ip ≤1 ∀ i (εφόσον αυτό δεν είναι αληθινό, µπορεί να 

προκύψει µε αλλαγή της κλίµακας του χρόνου). Η παράγωγος της συνάρτησης 

xp  είναι η 1-xxp , οπότε για x<0 η συνάρτηση είναι φθίνουσα. Επιπλέον, για 

ij pp ′<′  οι συναρτήσεις 
x

jp′  και 
x

ip′  περνούν από το σηµείο (0,1) αλλά η 

x
jp′  φθίνει µε µεγαλύτερο ρυθµό σε σχέση µε την 

x
ip′ . Αυτά εµφανίζονται 

γραφικά στο Σχήµα 4.3. 

Έστω ij pp ′≤′ , 
''
rs aa ≤  και 

''
vw kk ≤ .  

Λήµµα 1 : 

Αποδεικνύεται ότι : 

.rssr a
iv

a
jw

a
jv

a
iw pkpkpkpk ′′′′ ′∗′+′∗′≥′∗′+′∗′     (4.8) 
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Σχήµα 4.3: Γραφική παράσταση των συναρτήσεων 

x
jp′

 και 
x

ip′
 

 

Πράγµατι,  

Για sr a
j

a
i pp ′′ ′=′  η (4.8) είναι αληθής (προκύπτει ισότητα ανάµεσα στα δύο 

µέλη της (4.8). 

Για sr a
j

a
i pp ′′ ′≠′ , έχουµε, 

′ ∗ ′ + ′∗ ′ ≥ ′ ∗ ′ + ′∗ ′ ⇔′ ′ ′ ′k p k p k p k pw i
a

v j
a

w j
a

v i
ar s s r  

x
jp′  

x
ip′  

'
ra  

'
sa  
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′ ∗ ′ − ′ ≥ ′∗ ′ − ′ ⇔ ′ ≥ ′′ ′ ′ ′k p p k p p k kw i
a

j
a

v i
a

j
a

v w
r s r s( ) ( )  (αληθής). 

 

Λήµµα 2 : 

Αποδεικνύεται ότι : 

.rssr a
jv

a
iw

a
jv

a
iw pkpkpkpk ′′′′ ′∗′+′∗′≥′∗′+′∗′    (4.9) 

Πράγµατι, 

Για 
''
rs aa = το λήµµα 2 είναι αληθές (προκύπτει ισότητα ανάµεσα στα δύο µέλη 

της (4.9)) 

Για 
''
rs aa ≠  έχουµε: 

Εάν 1=′ip  τότε η (4.9) µετασχηµατίζεται στην 
rs a

jv
a

jv pkpk ′′ ′∗′≥′∗′  που 

είναι προφανώς αληθής. 

Εάν 1≠′ip  προκύπτει: 

),/()(/

)()(
srsr

srsr

rssr

a
i

a
i

a
j

a
jvw

a
j

a
jv

a
i

a
iw

a
jv

a
iw

a
jv

a
iw

ppppkk

ppkppk

pkpkpkpk

′′′′

′′′′

′′′′

′−′′−′≤′′

⇔′−′∗′≥′−′∗′

⇔′∗′+′∗′≥′∗′+′∗′

 

που είναι αληθής διότι το πρώτο µέλος της ανίσωσης είναι µικρότερο της 

µονάδας ενώ το δεύτερο µέλος της ανίσωσης είναι µεγαλύτερο της µονάδας. 

 



Κεφάλαιο 4: Χρονικός προγραµµατισµός εργασιών όπου η αξία των προϊόντων µεταβάλλεται µε 

την πάροδο του χρόνου 

 

88 

Λήµµα 3 : 

Αποδεικνύεται ότι : 

.rssr a
jw

a
iv

a
jv

a
iw pkpkpkpk ′′′′ ′∗′+′∗′≥′∗′+′∗′   (4.10) 

Για 
''
ji pp = το λήµµα 3 είναι αληθές (προκύπτει ισότητα ανάµεσα στα δύο 

µέλη της (4.10). 

Για 
''
ji pp ≠  έχουµε, 

Εάν rr a
j

a
i pp ′′ ′=′  τότε η (4.9) µετασχηµατίζεται στην 

ss a
iv

a
jv pkpk ′′ ′∗′≥′∗′  

που είναι προφανώς αληθής. 

Εάν rr a
j

a
i pp ′′ ′≠′ προκύπτει: 

),/()(/

)()(
rrss

ssrr

rssr

a
j

a
i

a
j

a
ivw

a
j

a
iv

a
j

a
iw

a
jw

a
iv

a
jv

a
iw

ppppkk

ppkppk

pkpkpkpk

′′′′

′′′′

′′′′

′−′′−′≤′′

⇔′−′∗′≥′−′∗′

⇔′∗′+′∗′≥′∗′+′∗′

 

που είναι αληθής διότι το πρώτο µέλος της ανίσωσης είναι µικρότερο της 

µονάδας ενώ το δεύτερο µέλος της ανίσωσης είναι µεγαλύτερο της µονάδας. 

 

Πρόταση 1 

Εάν καθένας από τους παράγοντες ip′  και jp′  πρέπει να υψωθεί σε µία εκ 

των δυνάµεων 
'
ra  και 

'
sa  και κατόπιν να πολλαπλασιασθεί µε ένα εκ των 

'
wk  
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και 
'
vk , τότε ο συνδυασµός που µεγιστοποιεί το άθροισµα των δύο όρων που 

προκύπτουν είναι ο ′ ∗ ′ + ′∗ ′′ ′k p k pw i
a

v j
ar s , ij pp ′≤′ , 

''
rs aa ≤  και 

''
vw kk ≤ . 

Η απόδειξη προκύπτει µε σύνθεση των Ληµµάτων 1,2 και 3. 

 

Πρόταση 2 

Αποδεικνύεται ότι ισχύει : 

( ) ( ) ≤+++∗+++∗+∗ na
nn

aa pppkppkpk ...... 2121211
21

 

( ) ( ) ( )′∗ ′ + ′ + + ′ + ′∗ ′ + ′ + + ′ + + ′∗ ′
′

−

′ ′−k p p p k p p p k pn
a

n
a

n
an n

1 1 2 2 1 2 1 1
1 1... ... ... . 

Πράγµατι, οποιαδήποτε µετάθεση των όρων της συνάρτησης 

( ) ( ) ( ) 11
11212211 .........' a

n
a

n
a

n pkpppkpppkF nn ′′
−

′ ′∗′++′++′+′∗′+′++′+′∗′= −
 

θα οδηγήσει σε µείωση της τιµής της (βλ. Πρόταση 1).  

Επιπλέον, οι όροι ( )nppp ′++′+′ ...21 , ( )121 ... −′++′+′ nppp ,..., 1p′  της F’ είναι 

µικρότεροι ή ίσοι των αντίστοιχων της F, ( )nppp +++ ...21 , 

( )121 ... −+++ nppp ,..., 1p , διότι έτσι επιτυγχάνεται µεγιστοποίηση της F’ σε 

σχέση µε την F (βλ. Σχήµα 4.3, x
i

x
j pp '' ≥  ∀x, ''

ji pp ≥ ). 

Άνω όριο 

Ας υποτεθεί ότι εξετάζουµε σε βάθος το δέντρο επίλυσης του προβλήµατος. 

Επιπλέον, χωρίς βλάβη της γενικότητας, θεωρούµε ότι έχουν επιλεγεί οι m 

πρώτοι κόµβοι µίας εξεταζόµενης λύσης και είναι W={J1, J2,..., Jm}. 
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Για τις n-m εργασίες που αποµένουν ας θεωρηθούν τα σύνολα των 

χαρακτηριστικών τους τιµών, { }mnpppP −= ,...,, 21 , { }mnkkkK −= ,...,, 21  και 

{ }mnaaaA −= ,...,, 21 , καθώς και τα αντίστοιχα διατεταγµένα σύνολα 

{ }mnpppP −′′′= ,...,, 21
' , { }''

2
'
1

' ..., mnkkkK −++=  και { }''
2

'
1

' ..., mnaaaA −++= . Σύµφωνα µε 

την Πρόταση 2, η µέγιστη τιµή Fm της αντικειµενικής συνάρτησης που 

αντιστοιχεί στην ακολουθία των m πρώτων εργασιών και στους όρους των 

συνόλων P’, K’ και Α’ των n-m εργασιών που αποµένουν να τοποθετηθούν 

στην ακολουθία του συνόλου των εργασιών είναι η: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) .............

.........
''

2

'
121

''
2

'
121

'
1

'
2

'
121

'
1

'
121

'
2121211

mn

m

a
mnm

a
mmn

a
mmn

a
mm

aa
m

ppppppkpppppk

ppppkpppkppkpkF
−

−−−

−

+++++++++++++++

+++++++++++++=

 

∆ύο τµήµατα είναι αυτά που συνθέτουν το άνω όριο. Το πρώτο αντιστοιχεί στη 

συνεισφορά των m εργασιών που έχουν ήδη διαταχθεί στην αντικειµενική 

συνάρτηση. Το δεύτερο, αφορά στη µέγιστη τιµή που µπορούν να 

συνεισφέρουν στην αντικειµενική συνάρτηση οι n-m εργασίες που αποµένει να 

διαταχθούν. Η τιµή Fm µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως άνω όριο για την 

κατασκευή ενός αλγόριθµου κλάδου και ορίου, που θα εξετάζει το δέντρο 

επίλυσης σε βάθος και θα απορρίπτει κλάδους που δεν θα µπορούν να δώσουν 

καλύτερη λύση από την ήδη υπάρχουσα. Αρχικά, µία υποβέλτιστη λύση 

προτείνεται (µε εφαρµογή του ευρετικού αλγόριθµου της παραγράφου 4.6). 

Αν C ορισθεί η βέλτιστη τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης που έχει βρεθεί 

σε κάθε χρονική στιγµή εκτέλεσης του αλγόριθµου, τότε, αρχικά C=H0. Σε 

κάθε κόµβο του δέντρου επίλυσης θεωρείται ότι έχουν διαταχθεί οι m πρώτες 

εργασίες, οπότε, { }mJJJQ ,...,, 11=  και υπολογίζεται η τιµή  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) .............

.........
''

2

'
121

''
2

'
121

'
1

'
2

'
121

'
1

'
121

'
2121211

mn

m

a
mnm

a
mmn

a
mmn

a
mm

aa
m

ppppppkpppppk

ppppkpppkppkpkF
−

−−−

−

+++++++++++++++

+++++++++++++=
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Εφόσον CFm ≤  ο κλάδος { },...,...,, 11 mJJJ  µπορεί να εξαιρεθεί µε ασφάλεια από 

περαιτέρω διερεύνηση διότι αποκλείεται να οδηγήσει σε λύση καλύτερη από 

την ήδη υπάρχουσα. 

Επιπρόσθετα, µε την εύρεση του άνω ορίου είναι δυνατό να ορισθεί ένα µέτρο 

απόκλισης από τη βέλτιστη λύση (optimality gap) που θα ορίζει ένα κατώφλι 

αποδεκτών υποβέλτιστων λύσεων. Έτσι, αν θεωρηθεί ότι αυτό το κατώφλι 

ορίζεται ως OG, όπου 10 ≤< OG , τότε µπορούν να αφαιρεθούν κλάδοι του 

δέντρου επίλυσης εφόσον ισχύει CF*OG m ≤ . Έτσι διασφαλίζεται ότι η 

υποβέλτιστη λύση που θα προκύψει Fsuboptimal θα ικανοποιεί τη συνθήκη  

suboptimaloptimal FF*OG ≤ , όπου Foptimal είναι η τιµή της αντικειµενικής 

συνάρτησης που αντιστοιχεί στη βέλτιστη λύση του προβλήµατος. Είναι 

φανερό ότι τιµές του OG κοντά στη µονάδα θα οδηγήσουν σε καλής ποιότητας 

υποβέλτιστες λύσης, ενώ όσο αυτή η τιµή αποµακρύνεται από τη µονάδα 

µειώνεται η ποιότητα των λύσεων που προκύπτουν µε αντίστοιχη µείωση του 

υπολογιστικού κόστους. 

 

Αλγόριθµος επίλυσης 

Το λογικό διάγραµµα του αλγόριθµου επίλυσης που αναπτύχθηκε εµφανίζεται 

στο Σχήµα 4.4: 
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Ορισµός της επόµενης τιµής για 
τον τελευταίο όρο του συνόλου 

Q 

Εκκίνηση 

Τέλος 

Εφαρµογή ευρετικού αλγόριθµου, 
C=H0 

Ορισµός αρχικών 
τιµών, Q={J1}, 

W=sort 

Υπολογισµός 
της Fm 

OG*Fm >C 
; 

Q={Jn,Jn-1,…,J1}; 

Αφαίρεση του 
τελευταίου όρου 
του συνόλου Q 

Έχουν εξετασθεί όλες οι 
δυνατές τιµές του τελευταίου 

όρου του συνόλου Q; 

Προσθήκη µίας επιπλέον εργασίας στο 
σύνολο Q 

Το σύνολο Q 
έχει n όρους; 

W=Q, C=F 

Q={ Jn,Jn-1,…,J1}; 
Ναι 

Όχι 

Όχι 

Όχι 

Όχι 
Όχι Ναι 

Ναι 

Ναι 

Ναι 
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Παράδειγµα εφαρµογής:  

Ας θεωρηθούν πέντε (5) εργασίες µε τις ακόλουθες παραµέτρους: 

 

i Qi Ki Pi ai pi ki 

1 80 3 0,0015 -0,2 0,12 240 

2 100 1 0,0010 -0,4 0,10 100 

3 100 2 0,0015 -0,6 0,15 200 

4 50 5 0,0020 -0,8 0,10 250 

5 300 8 0,0010 -1,0 0,30 2400 

Πίνακας 4.2 Παράµετροι εργασιών για τη µελέτη εφαρµογής του αλγόριθµου 

Ας υποτεθεί επίσης ότι OG=1. 

Το δέντρο επίλυσης µπορεί να εξετασθεί µε εφαρµογή της µεθόδου Κλάδου και 

Ορίου. 
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Η εφαρµογή του ευρετικού αλγόριθµου παράγει την ακολουθία 

W={J5,J4,J1,J3,J2}, ως προτεινόµενη υποβέλτιστη λύση του προβλήµατος µε 

τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης C=9177,67. 

Ας ορισθεί η εργασία J1 στην πρώτη θέση της ακολουθίας (Q=J1). Τότε: 

 

12323,52.0,3)0,10,150,1(0,121000,15)0,10,1(0,12200

0,1)0,1(0,122500,1)(0,1224000,12240)ppppp(k

)ppp(pk)pp(pk)p(pkpk

0,4-0,6-

0,8-1-2,0'
4

'
3

'
2

'
11

'
4

'
3

'
2

'
11

'
3

'
2

'
11

'
2

'
11

'
111

'
1

'
2

'
3

'
41

=++++⋅++++⋅+

+++⋅++⋅+⋅=+++++

++++++++++=
−a

aaaa
mF

 

Εκκίνηση 

Εφαρµογή του ευρετικού αλγόριθµου, 
C=H0 

Ορισµός αρχικών 
τιµών, Q={J1}, W=sort 

Υπολογισµός της 
Fm 

Fm >C ; 

Όχι 

Ναι 
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Προφανώς ισχύει Fm>C, και δεδοµένου ότι το σύνολο Q έχει µόνο έναν όρο 

πρέπει να προστεθεί στο τέλος του συνόλου Q η πρώτη εργασία που δεν έχει 

χρησιµοποιηθεί. Έτσι Q={J1, J2}. 

 

 

Ναι 

Προσθήκη ενός επιπλέον όρου στο τέλος του 
συνόλου Q µε τιµή την πρώτη που δεν 

χρησιµοποιείται 

Το σύνολο Q έχει n 
όρους; 

Όχι 

Υπολογισµός της 
Fm 

Fm >C ; 

Όχι 

Ναι 
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Προφανώς ισχύει Fm<C, και δεδοµένου ότι Q={J1, J2) πρέπει το τελευταίο να 

γίνει Q={J1, J3). 

Ορισµός της επόµενης τιµής για τον 
τελευταίο όρο του συνόλου Q 

Q={Jn,Jn-1,…,J1}; 
Έχουν εξετασθεί όλες οι δυνατές 
τιµές του τελευταίου όρου του 

συνόλου Q; 

Όχι 

Όχι 

Όχι 
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Fm=7860,37. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Προφανώς ισχύει Fm<C, και δεδοµένου ότι Q={J1, J3) πρέπει το τελευταίο να 

γίνει Q={J1, J4). 

Υπολογισµός της 
Fm 

Fm >C ; 

Όχι 

Ναι 

Ορισµός της επόµενης τιµής για τον 
τελευταίο όρο του συνόλου Q 

Q={Jn,Jn-1,…,J1}; 
Έχουν εξετασθεί όλες οι δυνατές 
τιµές του τελευταίου όρου του 

συνόλου Q; 

Όχι 

Όχι 

Όχι 
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Fm=9131,85. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Υπολογισµός της 
Fm 

Fm >C ; 

Όχι 

Ναι 

Ορισµός της επόµενης τιµής για τον 
τελευταίο όρο του συνόλου Q 

Q={Jn,Jn-1,…,J1}; 
Έχουν εξετασθεί όλες οι δυνατές 
τιµές του τελευταίου όρου του 

συνόλου Q; 

Όχι 

Όχι 

Όχι 
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Προφανώς ισχύει Fm<C, και δεδοµένου ότι Q={J1, J4) πρέπει το τελευταίο να 

γίνει Q={J1, J5). 

Fm=6880,33. 

Προφανώς ισχύει Fm<C.  

 

 

 

 

 

 

Επιπλέον είναι φανερό ότι έχουν εξετασθεί όλες οι δυνατές τιµές του 

τελευταίου όρου του συνόλου Q και συνεπώς πρέπει να αφαιρεθεί ο τελευταίος 

όρος του. Έτσι προκύπτει ότι Q={1}. 

 

Υπολογισµός της 
Fm 

Fm >C ; 

Όχι 

Ναι 

Q={Jn,Jn-1,…,J1}; 

Αφαίρεση του 
τελευταίου όρου του 

συνόλου Q 

Έχουν εξετασθεί όλες οι δυνατές 
τιµές του τελευταίου όρου του 

συνόλου Q; 

Όχι 

Ναι 



Κεφάλαιο 4: Χρονικός προγραµµατισµός εργασιών όπου η αξία των προϊόντων µεταβάλλεται µε 

την πάροδο του χρόνου 

100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η εξέλιξη της εκτέλεσης του αλγόριθµου επιβάλει την εκ νέου µετατροπή του 

συνόλου Q σε Q={2}. 

Υπολογισµός της 
Fm 

Fm >C ; 

Όχι 

Ναι 

Ορισµός της επόµενης τιµής για τον 
τελευταίο όρο του συνόλου Q 

Έχουν εξετασθεί όλες οι δυνατές 
τιµές του τελευταίου όρου του 

συνόλου Q; 

Όχι 
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Fm=13461,49. 

 

 

 

. 

Προφανώς ισχύει Fm>C, και δεδοµένου ότι Q={2} πρέπει να προστεθεί στο 

τέλος του συνόλου Q η πρώτη εργασία που δεν έχει χρησιµοποιηθεί. Έτσι 

Q={J2, J1}. 

Ναι 

Προσθήκη ενός επιπλέον όρου στο τέλος του 
συνόλου Q µε τιµή την πρώτη που δεν 

χρησιµοποιείται 

Το σύνολο Q έχει n 
όρους; 

Όχι 
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Fm=8767.39<C. 

Ο αλγόριθµος εκτελείται περιορίζοντας τους υπό εξέταση κλάδους χωρίς να 

προκύπτει λύση καλύτερη από αυτήν του ευρετικού αλγόριθµου, έως την 

εξέταση του µονοπατιού Q={J5, J4, J3, J1, J2}. Τότε έχουµε: 

 

 

 

 

 

Υπολογισµός της 
Fm 

Fm >C ; 

Όχι 

Ναι 

Fm >C ; Το σύνολο Q έχει n 
όρους; 

W=Q, C=F 

Ναι 
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Fm=9177,67>C, το σύνολο Q έχει πέντε (5) όρους, οπότε τροποποιούνται τα 

W και C στα W={J5, J4, J3, J1, J2} και C=9177,67. 

Η εκτέλεση του αλγόριθµου ολοκληρώνεται µε την εξέταση της ακολουθίας 

Q={J5, J4, J3, J2, J1}. 

 

Fm=9178,32>C. 

 

Το σύνολο Q έχει πέντε (5) όρους, οπότε τροποποιούνται τα W και C στα 

W={J5, J4, J3, J2, J1} και C=9178,32, που είναι και οι τιµές της ακολουθίας 

που βελτιστοποιεί την αντικειµενική συνάρτηση και της τιµής της 

αντικειµενικής συνάρτησης, αντίστοιχα. 

Υπολογισµός της 
Fm 

Fm >C ; 

Όχι 

Ναι 

Το σύνολο Q έχει n 
όρους; 

W=Q, C=F 

Ναι 
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4.8 Εφαρµογή στην περίπτωση της Αντίστροφης 

Εφοδιαστικής Αλυσίδας των Η/Υ 

Ο Ferrer [Fer1997] µελετάει την οικονοµική πλευρά της ανακατασκευής των 

Η/Υ και παρουσιάζει µερικά πειραµατικά αποτελέσµατα σχετικά µε την αξία των 

εξαρτηµάτων ενός Η/Υ, η οποία µειώνεται όσο περνά ο χρόνος. Η αξία των 

εξαρτηµάτων του Η/Υ έχουν την ακόλουθη εξάρτηση µε το χρόνο : 

Vcpu(t) = Kcpu*t-0,6
  

Vram(t) = Kram*t-0,7  

Vhdd(t) = Khdd*t-0,18
 

Vcdrom(t) = Kcdrom*t-0,6
  

Vmonitor(t) = Kmonitor*t-0,03 

όπου Kcpu, Kram, Khdd, Kcdrom, Kmonitor είναι οι αξίες του επεξεργαστή, της 

µνήµης, του σκληρού δίσκου, του οπτικού δίσκου και της οθόνης, αντίστοιχα, 

τη χρονική στιγµή t=0 (σε δύο διαφορετικούς τύπους του ίδιου εξαρτήµατος 

αντιστοιχούν διαφορετικές τιµές αυτού του µεγέθους, π.χ. σε δύο 

διαφορετικούς σκληρούς δίσκους). Ο χρόνος t υπολογίζεται σε περιόδους και 

κάθε περίοδος αντιστοιχεί σε ένα µήνα. 

Η περίπτωση της ανακατασκευής των Η/Υ αντιπροσωπεύει µία ιδιαίτερη 

εφαρµογή της Αντίστροφης Εφοδιαστικής.  

Ο αλγόριθµος επίλυσης που παρουσιάζεται σε αυτήν την εργασία εφαρµόστηκε 

στην περίπτωση της διάλυσης και επαναχρησιµοποίησης εξαρτηµάτων των 

υπολογιστών. Οι τιµές των παραµέτρων δηµιουργήθηκαν µε τη βοήθεια µίας 

γεννήτριας τυχαίων αριθµών στα ακόλουθα διαστήµατα :  

ai ∈ {-1, -0,8, -0,6, -0,4, -0,2}, 

Pi ∈ (5x10-4, 2x10-3], 
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Qi ∈ [1, 2, ..., 300], 

Ki ∈ [1, 2, ..., 8]. 

Η περίπτωση των οθονών αντιστοιχεί σε ai≈0 και αυτό σηµαίνει ότι η αξία τους 

παραµένει σχεδόν σταθερή. Ευνόητο είναι λοιπόν η επεξεργασία των οθονών 

να πραγµατοποιηθεί στο τέλος, ανεξάρτητα των εργασιών που προηγούνται. 

Γι’ αυτό το λόγο δεν εξετάζεται η περίπτωσή τους και δεν υπάρχει η αντίστοιχη 

τιµή του ρυθµού µεταβολής της αξίας τους στο αντίστοιχο σύνολο τιµών (ai ∈ 

{-1, -0,8, -0,6, -0,4, -0,2}). 

Η ευρετική µέθοδος της Παραγράφου 4.6 εφαρµόστηκε σε µεγάλο αριθµό 

προβληµάτων. Για αριθµό εργασιών έως και 14 η βέλτιστη λύση βρέθηκε µε τη 

µέθοδο της πλήρους απαρίθµησης προκειµένου να αξιολογηθεί η απόδοση του 

ευρετικού αλγόριθµου. Για προβλήµατα µεγαλύτερης τάξης (έως και 100) η 

ευρετική λύση συγκρίθηκε µε τη λύση που προκύπτει µε χρήση γεννήτριας 

τυχαίων αριθµών για τον προσδιορισµό της ακολουθίας των εργασιών 

Επίσης µελετήθηκαν προβλήµατα µε διαφορετικά σύνολο τιµών του ρυθµού 

µεταβολής. Σηµειώνεται ότι η µελέτη προβληµάτων µε διαφορετικά σύνολα 

τιµών για τις υπόλοιπες παραµέτρους έχει περιορισµένη αξία δεδοµένου ότι 

στο ίδιο αποτέλεσµα µπορεί να φτάσει κανείς µεταβάλλοντας την κλίµακα 

µέτρησης των µεγεθών του αρχικού προβλήµατος (π.χ. µέτρηση του χρόνου 

σε δευτερόλεπτα, λεπτά, κλπ). 

Η λύση που πρόκυψε χρησιµοποιήθηκε ως αρχικό άνω όριο για την εφαρµογή 

της µεθόδου κλάδου και ορίου της Παραγράφου 4.7.  

Η µέθοδος κλάδου και ορίου σε συνδυασµό µε το OG οδήγησε σε µελέτη 

προβληµάτων έως και 19 εργασιών και την εύρεση υποβέλτιστων λύσεων. 

4.9 Αποτελέσµατα 

Εφαρµογή Ευρετικού αλγόριθµου σε προβλήµατα 6-14 εργασιών 



Κεφάλαιο 4: Χρονικός προγραµµατισµός εργασιών όπου η αξία των προϊόντων µεταβάλλεται µε 

την πάροδο του χρόνου 

106 

Ο ευρετικός αλγόριθµος εφαρµόστηκε σε µεγάλο αριθµό περιπτώσεων 6-14 

εργασιών. Τα σχετικά αποτελέσµατα εµφανίζονται στον Πίνακα 4.3: 

Πίνακας 4.3: Πειραµατικά αποτελέσµατα 

 

Εφαρµογή Ευρετικού αλγόριθµου σε προβλήµατα 6 εργασιών µε διαφορετικά 

σύνολα τιµών για το ρυθµό µεταβολής της αξίας 

Ο αλγόριθµος εφαρµόστηκε επίσης στο πρόβληµα των 6 εργασιών όπου ο 

ρυθµός µεταβολής της αξίας έπαιρνε τιµές σε ένα από τα ακόλουθα σύνολα 

τιµών : 

Ε1={-0.1, -0,08, -0,06, -0,04, -0,02}, 

Μέγεθος Προβλήµατος 

(n) 

Αριθµός 

περιπτώσεων 

b1 

(%) 

6 1.000 2,65 

7 1.000 3,52 

8 1.000 4,12 

9 1.000 4,41 

10 1.000 4,72 

11 1.000 5,20 

12 100 5,27 

13 100 5,67 

14 100 5,72 
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Ε2={-0,2, -0,16, -0,12, -0,08, -0,04}, 

Ε3={-1, -0,8, -0,6, -0,4, -0,2}, 

Ε4={-3, -2,4, -1,8, -1,2, -0,6}, 

Ε5={-10, -8, -6, -4, -2}. 

Για κάθε ένα από τα παραπάνω σύνολα τιµών ελέγχθηκαν 1000 περιπτώσεις 

και τα αποτελέσµατα της απόδοσης του αλγόριθµου φαίνονται στον Πίνακα 

4.4.  

 

Σύνολο τιµών του ρυθµού 

µεταβολής της αξίας 

 B1 (%) 

E1 0,42 

E2 0,87 

E3 2,65 

E4 0,92 

E5 0,33 

Πίνακας 4.4: Τιµές της µέσης τιµής της απόκλισης b1 για διάφορα σύνολα 

τιµών του ρυθµού µεταβολής (πρόβληµα 6 εργασιών) 

Είναι φανερό ότι η απόδοση του αλγόριθµου στην περίπτωση των Η/Υ είναι 

χειρότερη από οποιαδήποτε άλλη περίπτωση µε µικρότερες ή µεγαλύτερες 

τιµές του ρυθµού µεταβολής. 

Ευρετικός αλγόριθµος – σύγκριση µε τυχαία λύση 

Στη συνέχεια ο αλγόριθµος εφαρµόστηκε µε κριτήριο την απόδοση ως προς 

τυχαία λύση. ∆εδοµένου ότι σε αυτήν την περίπτωση δεν εξετάζεται το δέντρο 
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επίλυσης του προβλήµατος, το υπολογιστικό φορτίο είναι περιορισµένο και 

αυτό επιτρέπει την εξέταση προβληµάτων µεγάλης τάξης. 

Μέγεθος προβλήµατος 

(n) 

Αριθµός περιπτώσεων d1(%) 

6 10.000 40,9 

7 10.000 42,3 

8 10.000 44,5 

9 10.000 45,5 

10 10.000 47,3 

20 10.000 53,4 

30 10.000 54,9 

40 10.000 56,1 

50 10.000 55,1 

60 10.000 54,6 

70 10.000 54,0 

80 10.000 52,1 

90 10.000 51,5 

100 10.000 51,0 

Πίνακας 4.5: Απόδοση d1 του αλγόριθµου 
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Εφαρµογή µεθόδου κλάδου και ορίου σε προβλήµατα 6-14 εργασιών (OG=1) 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, η λύση που προκύπτει µε την εφαρµογή του 

ευρετικού αλγόριθµου µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως αρχική λύση της µεθόδου 

κλάδου και ορίου. Στον Πίνακα 4.6 εµφανίζεται η µείωση του υπολογιστικού 

κόστους που επιτεύχθηκε µε τη χρήση της µεθόδου κλάδου και ορίου (OG=1): 

Μέγεθος 

προβλήµατος 

(n) 

Αριθµός 

περιπτώσεων 

Χρόνος 

εκτέλεσης για 

πλήρη 

απαρίθµηση  

Χρόνος 

εκτέλεσης της 

µεθόδου 

κλάδου και 

ορίου 

Χρόνος εκτέλεσης 

της µεθόδου κλάδου 

και ορίου/ Χρόνος 

εκτέλεσης για πλήρη 

απαρίθµηση (%) 

6 1.000 1,80’’ 0.91’’ 50,56 

7 1.000 15,72’’ 3.92’’ 24,94 

8 1.000 2’ 10’’ 16.69’’ 12,84 

9 1.000 22’ 07’’ 70.77’’ 5,33 

10 1.000 4h 01’ 31’’ 4’ 31’’ 1,87 

11 1.000 48h 14’ 00’’ 22’ 39’ 0,96 

12 100 65h 09’ 30’’ 9’ 18’’ 0,24 

13 100 935h 43’ 46’’ 48’ 42’’ 0,09 

14 100 14.410h 31’ 

54’’ 

3h 14’ 52’’ 0,02 

Πίνακας 4.6: Μείωση του υπολογιστικού κόστους µε χρήση της µεθόδου 

κλάδου και ορίου 
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Εφαρµογή µεθόδου κλάδου και ορίου σε προβλήµατα 15-19 εργασιών (OG<1) 

Για προβλήµατα περισσότερων εργασιών χρησιµοποιήθηκαν τιµές του OG 

διαφορετικές της µονάδας. Τα αποτελέσµατα εµφανίζονται στον Πίνακα 4.7: 

Μέγεθος 

προβλήµατος 

(n) 

Αριθµός 

περιπτώσεων 

Απαιτούµενος χρόνος 

για την εύρεση 

υποβέλτιστης λύσης 

(OG=0,8) 

Απαιτούµενος χρόνος 

για την εύρεση 

υποβέλτιστης λύσης 

(OG=0,85) 

15 100 2’58’’ 6’47’’ 

16 100 3’59’’ 14’ 25’’ 

17 100 18’ 17’’ 41’ 26’’ 

18 100 28’ 25’’ 4h 08’ 54’’ 

19 100 2h 02’ 30’’ 7h 46’ 16’’ 

Πίνακας 4.7: Αποτελέσµατα εφαρµογής της µεθόδου κλάδου και ορίου σε 

προβλήµατα 15-19 εργασιών (για τιµές του O.G. 0,8 και 0,85) 

 

Εφαρµογή µεθόδου κλάδου και ορίου στο προβλήµατα των 19 εργασιών 

(OG=0,9) για διαφορετικά σύνολα τιµών του ρυθµό µεταβολής της αξίας 

Στη συνέχεια εξετάσθηκε η συµπεριφορά της µεθόδου κλάδου και ορίου σε 

διαφορετικά σύνολα τιµών της παραµέτρου ai. Τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν εµφανίζονται στον Πίνακα 4.8: 
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Μέγεθος 

προβλήµατος 

Αριθµός 

περιπτώσεων 

Σύνολο τιµών του ρυθµού µεταβολής Απαιτούµενος χρόνος για 

την εύρεση 

υποβέλτιστης λύσης 

(OG=0,9) 

19 1000 ai ∈ {-0.02, -.04, -.06, -.08, -.1} 7,4’’ 

19 1000 ai ∈ {-0.025, -.05, -.075, -.1, -

.125} 

1’ 20’’ 

19 1000 ai ∈ {-0.033, -.066, -.1, -.133, -

.166} 

21’ 29’’ 

19 1000 ai ∈ {-0.5, -1, -1.5, -2, -2.5} 1h 01’ 04’’ 

19 1000 ai ∈ {-1, -.2, -.3, -.4, -.5} 58.37’’ 

19 1000 ai ∈ {-2, -4, -6, -8, -10} 12.56’’ 

Πίνακας 4.8: Αποτελέσµατα εφαρµογής της µεθόδου κλάδου και ορίου στο 

πρόβληµα των 19 εργασιών για διαφορετικά σύνολα τιµών του ρυθµού 

µεταβολής (O.G. =0,9) 

Τα αποτελέσµατα δείχνουν πως η µέθοδος κλάδου και ορίου έχει ικανοποιητική 

απόδοση µειώνοντας σηµαντικά το χρόνο που απαιτείται για την εύρεση της 

βέλτιστης λύσης σε σχέση µε τη µέθοδο πλήρους απαρίθµησης. Το κέρδος της 

µεθόδου αυξάνει µε την τάξη του προβλήµατος διότι για µεγάλο αριθµό 

εργασιών υπάρχουν περισσότερες ευκαιρίες για απόρριψη κλάδων του δέντρου 

επίλυσης. Το φαινόµενο είναι πιο έντονο αν λάβει κανείς υπόψη του ότι για 

µεγάλες τιµές του αριθµού των εργασιών η αρχική λύση απέχει σηµαντικά από 

τη βέλτιστη. 

Επιπρόσθετα, η εισαγωγή της έννοιας του περιθωρίου απόκλισης της λύσης 

που προκύπτει σε σχέση µε τη βέλτιστη λύση (OG) παρέχει τη δυνατότητα για 

εξερεύνηση προβληµάτων µεγαλύτερης τάξης. 
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5.1 Εισαγωγή 

Σε αυτό το κεφάλαιο εξετάζεται το πρόβληµα του χρονικού προγραµµατισµού 

της επανεπεξεργασίας παρτίδων προϊόντων µε στόχο την ελαχιστοποίηση του 

συνολικού χρόνου ροής. Το πρόβληµα αναφέρεται σε συστήµατα συνεχούς 

ροής παρτίδων προϊόντων όπου η επεξεργασία και επανεπεξεργασία 

πραγµατοποιούνται στον ίδιο επεξεργαστή. Θεωρείται ότι ο χρόνος εκτέλεσης 

της επανεπεξεργασίας µιας παρτίδας (lot) προϊόντων αυξάνει µε την πάροδο 

του χρόνου από τη χρονική στιγµή της ολοκλήρωσης της κανονικής 

παραγωγής της παρτίδας. Πιο συγκεκριµένα ο χρόνος επεξεργασίας θεωρείται 

ότι είναι µια συνεχής αυξητική συνάρτηση του χρόνου που µεσολαβεί ανάµεσα 

στην επεξεργασία και την επανεπεξεργασία της παρτίδας. Για την πλειονότητα 

των σχετικών συναρτήσεων προτείνεται αναλυτική λύση για το πρόβληµα και 

εξετάζονται κάποιες ειδικές περιπτώσεις (γραµµική, εκθετική, πολυωνυµική 

συνάρτηση). 

 

5.2 Ορισµοί – Παραδοχές 

Ας υποτεθεί ότι υπάρχουν n παρτίδες (L1, L2, …, Ln) προϊόντων που 

παράγονται από ένα παραγωγικό σύστηµα (κανονική παραγωγική διαδικασία). 

Οι n παρτίδες αντιστοιχούν σε µία δέσµη (batch) προϊόντων. Όλες οι παρτίδες 

έχουν ίδια χαρακτηριστικά (αφορούν σε ίσες ποσότητες του ίδιου προϊόντος, 

απαιτούν τον ίδιο χρόνο εκτέλεσης κατά την κανονική παραγωγική διαδικασία, 

έχουν την ίδια πιθανότητα να είναι ελαττωµατικές, περνούν από τα ίδια στάδια 

παραγωγής κλπ). Κάποιες από αυτές τις παρτίδες (m παρτίδες, όπου m≤n) 

είναι ελαττωµατικές και απαιτούν επανεπεξεργασία. Ο χρόνος που απαιτείται 

για την εκτέλεση της επανεπεξεργασίας µιας παρτίδας αυξάνεται µε την 

πάροδο του χρόνου και εξαρτάται από το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί 

µεταξύ της λήξης της κανονικής επεξεργασίας της παρτίδας και της έναρξης 

της επανεπεξεργασίας της. Ο στόχος είναι η ελαχιστοποίηση του συνολικού 
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χρόνου ροής της δέσµης. Ο συνολικός χρόνος ροής της δέσµης είναι το 

άθροισµα των χρόνων που απαιτούνται για την κανονική επεξεργασία και την 

επανεπεξεργασία των παρτίδων. Το πρόβληµα µπορεί να ειδωθεί ως πρόβληµα 

εύρεσης της ακολουθίας των εργασιών επανεπεξεργασίας, αφού µόνο αυτή η 

ακολουθία επηρεάζει την τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης. 

Έστω: 

Li: Η κανονική επεξεργασία της παρτίδας i 

Rj: Η επανεπεξεργασία της j παρτίδας στην ακολουθία επανεπεξεργασίας  

a: Παράµετρος του ρυθµού αύξησης του χρόνου που απαιτείται για 

επανεπεξεργασία (a>0) 

ti: Ο αρχικός χρόνος αναµονής (το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ 

του τέλους της εκτέλεσης της κανονικής επεξεργασίας της παρτίδας i και 

της χρονικής στιγµής έναρξης εκτέλεσης των εργασιών επανεπεξεργασίας 

(όχι απαραίτητα της παρτίδας i)) 

tri: Το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ της χρονικής στιγµής έναρξης 

εκτέλεσης των εργασιών επανεπεξεργασίας (όχι απαραίτητα της παρτίδας i) 

και της χρονικής στιγµής έναρξης εκτέλεσης της επανεπεξεργασίας της 

εργασίας i 

Pri: Ο χρόνος εκτέλεσης για την επανεπεξεργασία της παρτίδας i 

n: Ο αριθµός παρτίδων µίας δέσµης εργασιών 

Ci: Ο συνολικός χρόνος ροής για την εκτέλεση της κανονικής επεξεργασίας 

των n παρτίδων. Προφανώς ο συνολικός χρόνος ροής της κανονικής 

επεξεργασίας (µέγιστος χρόνος ολοκλήρωσης) όλων των παρτίδων ισούται µε 

Cn, όπου n είναι η τελευταία παρτίδα που περνά από το στάδιο της κανονικής 

επεξεργασίας. 
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Cri: Ο συνολικός χρόνος ροής για την εκτέλεση της επανεπεξεργασίας της 

παρτίδας i (εφόσον απαιτείται επανεπεξεργασία για αυτήν). Ο χρόνος 

αυτός έχει ως στιγµή έναρξης τη χρονική στιγµή έναρξης εκτέλεσης των 

εργασιών επανεπεξεργασίας (όχι απαραίτητα της παρτίδας i)). Προφανώς ο 

συνολικός χρόνος ροής της επανεπεξεργασίας όλων των παρτίδων 

(µέγιστος χρόνος ολοκλήρωσης) ισούται µε Crm, όπου m είναι η τελευταία 

παρτίδα που περνά από το στάδιο της επανεπεξεργασίας. 

m: Ο αριθµός των ελαττωµατικών παρτίδων 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.1: Γραφική αναπαράσταση των διαδικασιών κανονικής επεξεργασίας 

και επανεπεξεργασίας 

Για το πρόβληµα που εξετάζεται ισχύουν τα ακόλουθα: 

• Το σύστηµα βρίσκεται σε σταθερή κατάσταση 

• Μετά την επανεπεξεργασία µιας παρτίδας η ποιότητά της είναι άριστη 

• Ο επεξεργαστής δε µπορεί να εκτελεί ταυτόχρονα δύο ή περισσότερες 

εργασίες 

L1 
  

Cn 

ti 

Pri 

Επανεπεξεργασία 

Συνολικός χρόνος ροής της δέσµης εργασιών 

tri 

Cri 

L2 L3 Li Ln Ri 
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• Ο επεξεργαστής δεν παρουσιάζει βλάβες 

• Η επενεπεξεργασία των ελαττωµατικών παρτίδων µιας δέσµης ξεκινά 

αµέσως µετά την ολοκλήρωση της κανονικής επεξεργασίας της τελευταίας 

παρτίδας της δέσµης 

• ∆εν επιτρέπονται νεκροί χρόνοι, δηλαδή η εκτέλεση µιας παρτίδας αρχίζει 

αµέσως µόλις τελειώσει η εκτέλεση της προηγούµενης 

• Όταν αρχίσει η εκτέλεση µιας εργασίας δεν µπορεί να σταµατήσει πριν την 

ολοκλήρωσή της. 

• Όλες οι εργασίες είναι διαθέσιµες ταυτόχρονα κατά το χρόνο t=0 

• ∆εν υπάρχουν χρόνοι προετοιµασίας. 

 

5.3 Μαθηµατική µοντελοποίηση του προβλήµατος 

Όπως ήδη αναφέρθηκε το αρχικό πρόβληµα µπορεί να απλοποιηθεί και να 

ειδωθεί ως πρόβληµα εύρεσης της ακολουθίας εκτέλεσης των εργασιών 

επανεπεξεργασίας. Σε ό,τι αφορά την κανονική επεξεργασία, η µόνη 

παράµετρος που επηρεάζει το πρόβληµα είναι ο αρχικός χρόνος αναµονής. Ας 

υποτεθεί ότι ο χρόνος που απαιτείται για την επανεπεξεργασία µιας παρτίδας 

είναι µία συνάρτηση F του χρόνου και εξαρτάται από το χρονικό διάστηµα που 

µεσολαβεί µεταξύ της λήξης της κανονικής επεξεργασίας της παρτίδας και της 

έναρξης της επανεπεξεργασίας της. Αυτό το χρονικό διάστηµα ισούται µε το 

άθροισµα του αρχικού χρόνου αναµονής ti και του συνολικού χρόνου ροής της 

προηγούµενης παρτίδας που πέρασε από το στάδιο της επανεπεξεργασίας. Αν 

υποτεθεί ότι αυτές οι παρτίδες είναι οι Li και Li-1, τότε Pri=F(ti+Cri-1) όπου η F 

είναι µία συνεχής και αύξουσα συνάρτηση για την οποία υπάρχουν η πρώτη 

και δεύτερη παράγωγος (F’ και F’’ αντίστοιχα). Ας υποτεθεί επίσης ότι οι 

παρτίδες περνούν από το στάδιο της επανεπεξεργασίας σύµφωνα µε την 

ακολουθία R1, R2, …, Ri-1, Ri, Rj, … , Rm. Σε αυτήν την περίπτωση ο χρόνος 

που απαιτείται για την επανεπεξεργασία κάθε παρτίδας: 
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Pr1=F(t1) 

Pr2=F(t2+Cr1)=F(t2+ F(t1)) 

. 

. 

. 

Pri=F(ti+Cri-1)=F(ti+F(ti-1+F(…+F(t1)…) 

Prj= F(tj+Cri)=F(tj+F(ti+F(ti-1+F(…+F(t1)…) 

. 

. 

. 

Prm= F(tm+F(tm-1+ F(…+ F(tj+F(ti+F(ti-1+F(…+F(t1)…). 

Ο στόχος είναι η ελαχιστοποίηση του συνολικού χρόνου ροής (ελαχιστοποίηση 

του Crm), όπου, 

Crm= Pr1+ Pr2+...+ Prm. 

Το αρχικό πρόβληµα µπορεί να επαναδιατυπωθεί ως εξής: 

∆οθεισών m παρτίδων που πρέπει να υποστούν επανεπεξεργασία σε έναν απλό 

επεξεργαστή ζητείται να βρεθεί η ακολουθία εκτέλεσης της επανεπεξεργασίας 

των παρτίδων έτσι ώστε ο συνολικός χρόνος ροής Crm να ελαχιστοποιηθεί. Ο 

χρόνος που απαιτείται για την εκτέλεση της επανεπεξεργασίας της παρτίδας i 

αυξάνεται µε την πάροδο του χρόνου σύµφωνα µε τη συνάρτηση  

Pri=F(ti+Cri-1). Ισχύουν όλες οι υποθέσεις και παραδοχές που 

προαναφέρθησαν. 
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5.4 Αναλυτική επίλυση του προβλήµατος (γραµµική 

µεταβολή) 

Ας υποτεθεί ότι η συνάρτηση F είναι µία γραµµικά αύξουσα συνάρτηση. Τότε, 

προφανώς ορίζονται η πρώτη και δεύτερη παράγωγος της συνάρτησης (F'>0 

και F''=0). Η µορφή της συνάρτησης είναι F(t)=tc+at όπου tc είναι ο χρόνος 

που απαιτείται για την επανεπεξεργασία της παρτίδας i, εφόσον αυτή ξεκινήσει 

αµέσως µετά την ολοκλήρωση της κανονικής επεξεργασίας της και t είναι το 

χρονικό διάστηµα που παρεµβάλλεται µεταξύ του τέλους της κανονικής 

επεξεργασίας της και της έναρξης εκτέλεσης της επανεπεξεργασίας της.  

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.2: Γραφική παράσταση της γραµµικής αύξησης του χρόνου 

επανεπεξεργασίας 

Σε αυτήν την περίπτωση ισχύουν: 

Pr1=tc+at1,    Pr2= tc+a(tc+at1+t2)=tc+atc+a2t1+at2,  ... , 

Prm= tc+atc+...+ am-1tc+amt1+ am-1t2+ am-2t3+... +atm,    

  

Crm.=Pr1+Pr2+…+Prm=tc(m+(m-1)a+...+ 

+am-1)+t1(a+a2+...+am)+t2(a+a2+...+am-1)+...+ tma. 

Στην τελευταία εξίσωση φαίνεται ότι ο µέγιστος χρόνος ολοκλήρωσης είναι 

ένα άθροισµα m γινοµένων δύο συνόλων τιµών σταθερών όρων και µίας 

Pri 

t 

tc 

tc+atx 

tx 0 
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σταθερής ποσότητας (tc(m+(m-1)a+...+am-1)). Στην περίπτωση που επιθυµεί 

κάποιος να ελαχιστοποιήσει το άθροισµα m γινοµένων δύο συνόλων τιµών που 

περιέχουν σταθερούς όρους, πρέπει να πολλαπλασιάζει το µεγαλύτερο όρο του 

ενός συνόλου µε το µικρότερο του άλλου. ∆εδοµένου ότι το ένα σύνολο είναι 

το Α={(a+a2+...+am), (a+a2+...+am-1),..., a), όπου προφανώς  

(a+a2+...+am)>(a+a2+...+am-1)>...>a και το άλλο σύνολο είναι το Β={t1, t2, 

…, tm}, τότε προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί ο συνολικός χρόνος ροής της 

επανεπεξεργασίας πρέπει t1< t2<...< tm, που σηµαίνει ότι οι εργασίες πρέπει 

να διαταχθούν σε αύξουσα σειρά του αρχικού χρόνου αναµονής. 

 

5.5 Αναλυτική επίλυση του προβλήµατος (µη 

γραµµική µεταβολή) 

Το πρόβληµα της ελαχιστοποίησης της αντικειµενικής συνάρτησης είναι 

ισοδύναµο µε την ελαχιστοποίηση καθενός εκ των Pr1, Pr2,..., Prm. Προφανώς, 

η τιµή του Pr1 εξαρτάται από την τιµή του t1, η τιµή του Pr2 εξαρτάται από τις 

τιµές των t1 και t2, η τιµή του Pri εξαρτάται από τις τιµές των t1, t2,…, ti και η 

τιµή του Prm εξαρτάται από τις τιµές των t1, t2,…, tm. ∆εδοµένου ότι η 

συνάρτηση F είναι µία αύξουσα συνάρτηση φαίνεται λογικό να διαταχθούν οι 

εργασίες σε µη φθίνουσα σειρά του αρχικού χρόνου αναµονής. Ας υποτεθεί 

λοιπόν ότι tm≥tm-1≥…≥tj≥ti≥…≥t1. Θα αποδειχθεί ότι αν οι εργασίες 

διαταχθούν σε µη φθίνουσα σειρά του αρχικού χρόνου αναµονής τότε 

ελαχιστοποιείται η τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης. 

Για να αποδειχθεί το παραπάνω είναι αρκετό να αποδειχθεί ότι η ακολουθία 

των παρτίδων είναι τέτοια ώστε να ελαχιστοποιείται καθένα από τα Pr1, Pr2,..., 

Prm. 

Χωρίς βλάβη της γενικότητας, ας εξετασθεί η τιµή του Prm. 

 

Prm= F(tm+F(tm-1+ F(…+ F(tj+F(ti+F(ti-1+F(…+F(t1)…). 
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Θα µπορούσε µία αλλαγή στη σειρά της επανεπεξεργασίας των παρτίδων να 

οδηγήσει σε µείωση της τιµής του Prm;  

∆εδοµένου ότι η συνάρτηση F είναι µία αύξουσα και συνεχής συνάρτηση, η 

ελαχιστοποίηση του Prm ισοδυναµεί µε την ελαχιστοποίηση της µεταβλητής της 

συνάρτησης F που είναι:  

g= tm+F(tm-1+ F(…+ F(tj+F(ti+F(ti-1+F(…+F(t1)…). 

Στην περίπτωση που αλλαχθεί η θέση των i και j, τότε η νέα τιµή του χρόνου 

επανεπεξεργασίας της παρτίδας m Prm’ είναι: 

Prm’=F(tm+F(tm-1+…+ F(ti+F(tj+F(ti-1+F(…+F(t1)…). 

Η νέα τιµή της µεταβλητής της συνάρτησης F είναι: 

g’= tm+F(tm-1+ …+ F(ti+F(tj+F(ti-1+F(…+F(t1)…). 

Εφόσον ισχύει g’≥g τότε Prm’≥ Prm και η ακολουθία επανεπεξεργασίας των 

παρτίδων που αντιστοιχεί στην τιµή Prm ελαχιστοποιεί το χρόνο που απαιτείται 

για τη επανεπεξεργασία της παρτίδας m (προφανώς, κάθε µετάθεση εργασιών 

µπορεί να αναλυθεί σε µεταθέσεις γειτονικών εργασιών). 

g’-g=tm+F(tm-1+ F(tm-2+…+ F(ti+F(tj+F(ti-1+F(…+F(t1)…)- 

-tm+F(tm-1+ F(tm-2+…+ F(tj+F(ti+F(ti-1+F(…+F(t1)…)= 

=F(tm-1+ F(tm-2+…+ F(ti+F(tj+F(ti-1+F(…+F(t1)…)- 

-F(tm-1+ F(tm-2+…+ F(tj+F(ti+F(ti-1+F(…+F(t1)…). 

g’≥g ⇔ tm-1+ F(tm-2+…+ F(ti+F(tj+F(ti-1+F(…+F(t1)…) ≥ 

≥ tm-1+ F(tm-2+…+ F(tj+F(ti+F(ti-1+F(…+F(t1)…) ⇔  

F(tm-2+…+ +F(ti+F(tj+F(ti-1+F(…+F(t1)…) ≥  

≥ F(tm-2+…+ F(tj+F(ti+F(ti-1+F(…+F(t1)…) ⇔  
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⇔ tm-2+…+ F(ti+F(tj+F(ti-1+F(…+F(t1)…) ≥  

≥ tm-2+…+ F(tj+F(ti+F(ti-1+F(…+F(t1)…) ⇔ … ⇔ 

⇔ ti+F(tj+F(ti-1+F(…F(t1)…) ≥tj+F(ti+F(ti-1+F(…+F(t1)…) ⇔ 

⇔ (ti+F(tj+F(ti-1+F(…+F(t1)…)–(tj+F(ti+F(ti-1+F(…+F(t1)…) ≥0  

⇔ ti–tj+F(tj+F(ti-1+F(…+F(t1)…)- F(ti+F(ti-1+F(…+F(t1)…)≥ti–tj+F(tj) - F(ti) ≥0  

⇔ ti–tj≥F(ti) - F(tj) ⇔ (F(ti) - F(tj))/(ti–tj) ≥ 1. 

Η µορφή της συνάρτησης F παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.3: 

Η συνθήκη (F(ti) - F(tj))/(ti–tj) ≥ 1 µπορεί να εξασφαλισθεί όταν F’(x) ≥ 1, 

πράγµα το οποίο θα είναι αληθινό για τιµές της µεταβλητής x µεγαλύτερες ή 

ίσες από x0. Παρόλα αυτά η απόδειξη έχει καθολική ισχύ, δεδοµένου ότι ακόµα 

και αν έχουµε παραµέτρους χρόνου µικρότερες από x0, µπορούµε να 

τροποποιήσουµε ανάλογα την κλίµακα µέτρησης του χρόνου έτσι ώστε να 

βρεθούµε στο επιθυµητό διάστηµα τιµών. 

Αποδεικνύεται λοιπόν ότι η τιµή Prm ελαχιστοποιείται όταν tm≥ 

tm-1≥…≥tj≥ti≥…≥t1. Ανάλογα µπορεί να αποδειχθεί ότι η τοποθέτηση των 

παρτίδων σε αύξουσα σειρά του χρόνου αναµονής ελαχιστοποιεί τον χρόνο 

που απαιτείται για την επανεπεξεργασία κάθε παρτίδας  (προκύπτει εάν ληφθεί 

υπόψη ότι µικρότερες τιµές των αρχικών χρόνων αναµονής θα οδηγήσουν σε 

ελαχιστοποίηση της µεταβλητής της συνάρτησης F). 

Αφού λοιπόν µε αυτόν τον τρόπο ελαχιστοποιούνται οι χρόνοι που απαιτούνται 

για την επανεπεξεργασία κάθε παρτίδας τότε ελαχιστοποιείται και ο µέγιστος 

χρόνος ολοκλήρωσης. 

Συνεπώς, ο κανόνας προτεραιότητας για την επανεπεξεργασία των παρτίδων 

είναι ο LCFS (last comes first served) που επιλέγει πρώτα την παρτίδα που 

βγαίνει τελευταία από την κανονική επεξεργασία. 
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Σχήµα 5.3: Γραφική παράσταση συνεχούς συνάρτησης F µε F’>0 και F’’>0 

Περίπτωση εφαρµογής στην ελαχιστοποίηση του µέγιστου χρόνου ροής για την 

επεξεργασία παρτίδων που χαρακτηρίζονται από εκθετική αύξηση του χρόνου 

επανεπεξεργασίας 

Ας υποτεθεί ότι ο χρόνος επανεπεξεργασίας Pri της παρτίδας i αυξάνει µε την 

πάροδο του χρόνου σύµφωνα µε την καµπύλη του Σχήµατος 5.4: 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.4: Εκθετική αύξηση του χρόνου επανεπεξεργασίας 

Σε αυτήν την περίπτωση ο χρόνος που απαιτείται για την επανεπεξεργασία της 

παρτίδας i είναι ii trt
ci etPr += . Ας υποτεθεί ότι η ακολουθία επανεπεξεργασίας 

F 

x x0 

S(X)=x+k 

Pri 

t 

tc 

0 

cetx 

tx 
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των παρτίδων είναι <R1, R2, ..., Rm> και tc=1 (αυτό αφενός διευκολύνει τη 

µαθηµατική αντιµετώπιση του προβλήµατος και, εφεταίρου δεν περιορίζει τη 

γενικότητα, δεδοµένου ότι µπορεί να προκύψει µε αλλαγή της κλίµακας του 

χρόνου). Ας υποτεθεί επίσης ότι οι παρτίδες διατάσσονται (στο στάδιο της 

επανεπεξεργασίας) σύµφωνα µε τον κανόνα LCFS. Αυτό σηµαίνει ότι 

t1<t2<...<ti<tj<...<tm. Τέλος ας θεωρηθεί ότι η επανεπεξεργασία της παρτίδας 

i ξεκινά k µονάδες χρόνου µετά τη χρονική στιγµή έναρξης της 

επανεπεξεργασίας (tri=k). 

Το µεταβλητό τµήµα της αντικειµενικής συνάρτησης (V.P.o.f.)είναι:  

V.P.o.f..=Pr1+ Pr2+ ...+Prrm.       

όπου, 

,ePr 1t
1 =  

,ePr 1t
2 et

2
+=  

. 

. 

. 

,ePr kt
i

i +=  

,ePr
kit

j et
j

++=  

. 

. 

. 

Προκειµένου να αποδειχθεί ότι η ακολουθία που προκύπτει µε εφαρµογή του 

κανόνα LCFS ελαχιστοποιεί την αντικειµενική συνάρτηση, αρκεί να αποδειχθεί 
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ότι οποιαδήποτε αλλαγή σε αυτήν την ακολουθία καταλήγει σε αύξηση της 

αντικειµενικής συνάρτησης. ∆εδοµένου ότι οποιαδήποτε αλλαγή στην 

ακολουθία των εργασιών µπορεί να αναλυθεί σε διαδοχικές αλλαγές της 

ακολουθίας γειτονικών εργασιών, για να αποδειχθεί ότι η εφαρµογή του 

κανόνα LCFS ελαχιστοποιεί την αντικειµενική συνάρτηση, αρκεί να αποδειχθεί 

ότι οποιαδήποτε αλλαγή γειτονικών εργασιών οδηγεί σε αύξηση της 

αντικειµενικής συνάρτησης. 

Εάν αλλαχθεί η σειρά επανεπεξεργασίας των παρτίδων i και j τότε προκύπτει 

µία νέα τιµή (V.P’.o.f.) για το µεταβλητό τµήµα της αντικειµενικής συνάρτησης 

και ισχύει: 

0.eeeeeeeeeeV.P. -V.P'.
kit

j
kjt

i
kit

ji
kjt

ij etetetktetkt
o.f.o.f. >−>−−+=

++++ ++

 

Πράγµατι, 

.ttee

etteee

eee0eeee

ij
ktkt

kt
ij

ktette

etteetet

ij

ij
kit

ij
kjt

kitij
kjtkitj

kjt
i

−>−⇔

⇔+−>⇔>⇔

⇔>⇔>−

++

+++−

−

++

++++

 

το οποίο είναι προφανώς αληθές διότι η συνάρτηση f(x)=ex+k έχει µεγαλύτερη 

τιµή και πρώτη παράγωγο από τη συνάρτηση g(x)=x για κάθε x>0 (ισχύει 

επίσης k>0). 
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Σχήµα 5.5: Γραφική παράσταση των συναρτήσεων f(x)=ex+k και g(x)=x 

 

5.6 Αποτελέσµατα 

Ας θεωρηθούν οι παρτίδες L1, L2, L3 µε t1=10, t2=15 and t3=20, αντίστοιχα, οι 

παρτίδες L4, L5, L6 µε t4=1,01, t5=1,02 and t6=1,03, αντίστοιχα, και οι 

παρτίδες L7, L8, L9 µε t7=10000, t8=15000 and t9=20000, αντίστοιχα. 

0 

1 

ek 

f(x)=ex+k 

g(x)=x 

ti tj 
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Ακολουθία Συνάρτηση αύξησης του 

χρόνου επανεπεξεργασίας 

Cr3 Κανόνας 

βελτιστοποίησης της 

αντικειµενικής 

συνάρτησης 

 Pri=10+0,1(ti+Ci-1)2  LCFS 

L1, L2, L3   3138,125 √ 

L1, L3, L2  4402,500  

L2, L1, L3  6144,102  

L2, L3, L1  11094,730  

L3, L1, L2  19352,500  

L3, L2, L1  24748,130  

 Pi=10+0,5 (Ci-1+ti)  LCFS 

L1, L2, L3   80,000 √ 

L1, L3, L2  81,250  

L2, L1, L3  81,875  

L2, L3, L1  84,375  
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L3, L1, L2  85,000  

L3, L2, L1  86,250  

 Pri=10+0,1(ti+Ci-1)2  LCFS 

L4, L5, L6   154,71 √ 

L4, L6, L5  154,81  

L5, L4, L6  154,59  

L5, L6, L4  154,80  

L6, L4, L5  154,57  

L6, L5, L4  154,68  

 Pi=10+0,5 (Ci-1+ti)  LCFS 

L4, L5, L6   49,916 √ 

L4, L6, L5  49,919  

L5, L4, L6  49,920  

L5, L6, L4  49,925  
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L6, L4, L5  49,926  

L6, L5, L4  49,929  

 Pri=10+0,1(ti+Ci-1)2  LCFS 

L7, L8, L9   1,006E+2

5 

√ 

L7, L9, L8  1,008E+2

5 

 

L8, L7, L9  2,567E+2

6 

 

L8, L9, L7  2,572E+2

6 

 

L9, L7, L8  2,563E+2

7 

 

L9, L8, L7  2,564E+2

7 

 

 Pi=10+0,5 (Ci-1+ti)  LCFS 

L7, L8, L9   32547,5 √ 

L7, L9, L8  33797,5  
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L8, L7, L9  34422,5  

L8, L9, L7  36922,5  

L9, L7, L8  37547,5  

L9, L8, L7  38797,5  

Πίνακας 5.1: Αριθµητικά αποτελέσµατα για συναρτήσεις F, όπου, F'>0 και 

F''>0 ή F''=0 
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6.1 Συµπεράσµατα-Συνεισφορά 

Τα προβλήµατα του Χρονικού Προγραµµατισµού εργασιών αναδύονται 

συνηθέστερα στη φάση του λειτουργικού σχεδιασµού των παραγωγικών 

συστηµάτων και χαρακτηρίζονται από µεγάλη πολυπλοκότητα. Η αντιµετώπισή 

τους συµβάλει σηµαντικά στη σωστή αξιοποίηση των διαθέσιµων πόρων και 

κατά συνέπεια στην ελαχιστοποίηση του κόστους και ταυτόχρονα στην 

αναβάθµιση των επιπέδων ποιότητας των εξαγόµενων προϊόντων.  

Αρκετά συχνά, τα διαθέσιµα µοντέλα βελτιστοποίησης δεν επαρκούν για την 

αντιµετώπιση υπαρχόντων και νέων προβληµάτων Επιχειρησιακής Έρευνας. 

Στην τελευταία κατηγορία προβληµάτων ανήκουν αυτά του ΧΠ εργασιών που 

εµφανίζονται σε περιβάλλον Α.Εφ. 

Στην παρούσα διατριβή, προβλήµατα προγραµµατισµού εργασιών σε έναν 

επεξεργαστή µε παραµέτρους που µεταβάλλονται µε την πάροδο του χρόνου 

µοντελοποιούνται, αναλύονται και επιλύονται µε µεθόδους Επιχειρησιακής 

Έρευνας. Παρουσιάζεται η ανάπτυξη σχετικών εφαρµογών σε θέµατα 

προγραµµατισµού-οργάνωσης παραγωγικών λειτουργιών σε συστήµατα 

Αντίστροφης Εφοδιαστικής Αλυσίδας και Επανεπεξεργασίας.  

Η συνεισφορά της σχετικής έρευνας προσδιορίζεται στις παρακάτω περιοχές:  

Α) Χρονικός Προγραµµατισµός εργασιών όπου η αξία των προϊόντων 

µεταβάλλεται µε την πάροδο του χρόνου. Πιο συγκεκριµένα, το πρόβληµα 

αναφέρεται στην εύρεση της ακολουθίας εκτέλεσης εργασιών σε έναν 

επεξεργαστή προκειµένου να µεγιστοποιηθεί η αξία των παραγόµενων 

προϊόντων, λαµβάνοντας υπόψη ότι η αξία των παραγόµενων προϊόντων 

µεταβάλλεται µε την πάροδο του χρόνου.  

Β) Χρονικός Προγραµµατισµός επανεπεξεργασίας εργασιών µε χρόνους 

επεξεργασίας που µεταβάλλονται µε την πάροδο του χρόνου µε στόχο την 

ελαχιστοποίηση του συνολικού χρόνου ροής. Το πρόβληµα αναφέρεται σε 

συστήµατα συνεχούς ροής παρτίδων προϊόντων όπου η επεξεργασία και 

επανεπεξεργασία πραγµατοποιούνται στον ίδιο επεξεργαστή. Θεωρείται ότι ο 
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χρόνος εκτέλεσης της επανεπεξεργασίας µιας παρτίδας (lot) προϊόντων 

αυξάνει µε την πάροδο του χρόνου από τη χρονική στιγµή της ολοκλήρωσης 

της κανονικής παραγωγής της παρτίδας.  

Κατά τη διάρκεια της έρευνας έγινε επισκόπηση της βιβλιογραφίας στα 

προβλήµατα προγραµµατισµού εργασιών µε χρονικά µεταβαλλόµενες 

παραµέτρους. Στο πλαίσιο της διατριβής µελετήθηκε και έγινε επισκόπηση 

στην περιοχή της µοντελοποίησης συστηµάτων Αντίστροφης Εφοδιαστικής 

Αλυσίδας (συµπεριλαµβανοµένων των συστηµάτων επανεπεξεργασίας) µε 

ιδιαίτερη εστίαση στα θέµατα του Προγραµµατισµού και Ελέγχου της 

Παραγωγικής ∆ιαδικασίας. 

Τα παραπάνω προβλήµατα αναφέρονται στον προγραµµατισµό-οργάνωση 

παραγωγικών λειτουργιών σε συστήµατα Αντίστροφης Εφοδιαστικής Αλυσίδας 

και Επανεπεξεργασίας. Πέρα από τα θεωρητικά αποτελέσµατα της παρούσας 

διατριβής, σηµαντικά οφέλη, οικονοµικά (µέθοδοι ελάττωσης κόστους 

παραγωγής, βελτίωση του προγραµµατισµού παραγωγής, µεγιστοποίησης της 

αξίας των παραγόµενων προϊόντων) και περιβαλλοντικά (επαναχρησιµοποίηση 

προϊόντων, µείωση των απαιτούµενων παραγωγικών πόρων, βελτιστοποίηση 

τµηµάτων της Αντίστροφης Εφοδιαστικής Αλυσίδας), µπορούν να προκύψουν 

από την αξιοποίηση των αποτελεσµάτων αυτών.  

Πιο συγκεκριµένα: 

Τα προβλήµατα Χρονικού Προγραµµατισµού Εργασιών σε συστήµατα 

παραγωγής είναι αυξανόµενα και ολοένα µεγαλύτερης πολυπλοκότητας. Η 

εύρεση της βέλτιστης ακολουθίας εκτέλεσης σε προβλήµατα Χρονικού 

Προγραµµατισµού εργασιών µε µεταβαλλόµενες παραµέτρους αρκετά συχνά 

απαιτεί πολύ µεγάλο υπολογιστικό φόρτο (µεγαλύτερο από τα αντίστοιχα 

προβλήµατα χρονικού προγραµµατισµού µε στατικές παραµέτρους) και τότε η 

επίλυση του προβλήµατος βασίζεται στην ανάπτυξη αλγορίθµων που οδηγούν 

σε βέλτιστες/ υποβέλτιστες λύσεις του προβλήµατος. Στην παρούσα διατριβή 

γίνεται µαθηµατική µοντελοποίηση και επίλυση τέτοιων προβληµάτων.  

Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάστηκε ένα πρόβληµα Χρονικού Προγραµµατισµού 

εργασιών οι οποίες εκτελούνται σε έναν απλό επεξεργαστή, όπου µία από τις 

κρίσιµες παραµέτρους του προβλήµατος µεταβάλλεται σε σχέση µε το χρόνο. 

Το πρόβληµα αναφέρεται στην εύρεση της ακολουθίας εκτέλεσης εργασιών σε 
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έναν επεξεργαστή προκειµένου να µεγιστοποιηθεί η αξία των παραγόµενων 

προϊόντων, λαµβάνοντας υπόψη ότι η αξία των παραγόµενων προϊόντων 

µεταβάλλεται µε την πάροδο του χρόνου. Αποδεικνύεται ότι η πολυπλοκότητα 

του προβλήµατος ανήκει στην κλάση NP-complete. Το πρόβληµα 

παρουσιάστηκε για πρώτη φορά στη βιβλιογραφία, µοντελοποιήθηκε και 

επιλύθηκε, είναι δε υπαρκτό σε χώρους ανακατασκευής προϊόντων υψηλής 

τεχνολογίας όπου η αξία είναι εξαρτηµένη από τις τεχνολογικές εξελίξεις και η 

τιµή της µειώνεται µε την πάροδο του χρόνου. Η ερευνητική δραστηριότητα 

εστιάστηκε σε προβλήµατα Χρονικού Προγραµµατισµού που εµφανίζονται στην 

Αντίστροφη Εφοδιαστική Αλυσίδα αυτών των προϊόντων λόγω των ιδιαίτερων 

χαρακτηριστικών που τα διακρίνουν. Πράγµατι, η µείωση της αξίας είναι 

µερικές φορές µία κρίσιµη παράµετρος και δηµιουργεί προβλήµατα Χρονικού 

Προγραµµατισµού, τα οποία πρέπει να διερευνηθούν τόσο στη φάση της 

µελέτης όσο και στη φάση της δηµιουργίας των αντίστροφων εφοδιαστικών 

αλυσίδων. 

Η πολυπλοκότητα του αρχικού προβλήµατος είναι O(N!). Η ευρετική µέθοδος 

που προτείνεται σε αυτήν την εργασία (Παράγραφος 4.6) έχει πολυωνυµική 

πολυπλοκότητα (Ο(Ν2)) και δηµιουργεί υποβέλτιστες λύσεις. Η ευρετική 

µέθοδος εφαρµόστηκε σε µεγάλο αριθµό προβληµάτων 4, 5, 6, 7, 8 και 9 

εργασιών και τα αποτελέσµατα που προέκυψαν δείχνουν ότι υπάρχουν 

περιπτώσεις που η απόδοση του αλγόριθµου µπορεί να αποκλίνει αρκετά από 

τη µέση τιµή της.  

Μία άλλη αξιοσηµείωτη παρατήρηση είναι ότι η απόσταση µεταξύ των λύσεων 

της ευρετικής µεθόδου και της βέλτιστης λύσης αυξάνει όσο το µέγεθος του 

προβλήµατος αυξάνει, αλλά παραµένει χαµηλή για τις περιπτώσεις που 

ελέγχθηκαν σε αυτή την εργασία. Η λύση που προτείνεται από τον αλγόριθµο 

µπορεί να αξιοποιηθεί ως κάτω όριο (lower bound) για την ανάπτυξη µεθόδου 

κλάδου και ορίου προκειµένου να βρεθεί η βέλτιστη λύση του προβλήµατος. 

Για τη λύση του προβλήµατος και τον περιορισµό του υπολογιστικού κόστους 

αναπτύχθηκε µία µέθοδος κλάδου και ορίου που οδηγεί στη βέλτιστη λύση του 

προβλήµατος (Παράγραφος 4.7). Ο αλγόριθµος εφαρµόστηκε στην περίπτωση 

της Α.Εφ. των ηλεκτρονικών υπολογιστών µε ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Τα 

σχετικά αποτελέσµατα παρουσιάζονται στην παράγραφο 4.9. 
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Στην Παράγραφο 4.4 αντιµετωπίστηκαν µε αναλυτικές µεθόδους κάποιες 

ειδικές περιπτώσεις του προβλήµατος ενώ στην Παράγράφο 4.5 

παρουσιάστηκε η µέθοδος πλήρους απαρίθµησης για την εύρεση της βέλτιστης 

λύσης του προβλήµατος. 

Μία άλλη περιοχή προβληµάτων που εντάσσονται σε αυτά της Α.Εφ. είναι αυτή 

του Χρονικού Προγραµµατισµού εργασιών σε παραγωγικά συστήµατα που 

περιλαµβάνουν διαδικασίες επανεπεξεργασίας ελαττωµατικών προϊόντων. Στο 

Κεφάλαιο 5 παρουσιάστηκε το πρόβληµα του χρονικού προγραµµατισµού της 

επανεπεξεργασίας παρτίδων προϊόντων µε στόχο την ελαχιστοποίηση του 

συνολικού χρόνου ροής. Το πρόβληµα αναφέρεται σε συστήµατα συνεχούς 

ροής παρτίδων προϊόντων όπου η επεξεργασία και επανεπεξεργασία 

πραγµατοποιούνται στον ίδιο επεξεργαστή. Θεωρείται ότι ο χρόνος εκτέλεσης 

της επανεπεξεργασίας µιας παρτίδας προϊόντων αυξάνει µε την πάροδο του 

χρόνου και είναι µια συνεχής αυξητική συνάρτηση του χρόνου που µεσολαβεί 

ανάµεσα στη χρονική στιγµή της ολοκλήρωσης της κανονικής παραγωγής της 

παρτίδας και την επανεπεξεργασία της. 

Αποδείχθηκε αναλυτικά ότι για την πλειονότητα των σχετικών συναρτήσεων η 

βέλτιστη λύση του προβλήµατος απαιτεί τη διάταξη των εργασιών σε αύξουσα 

σειρά του αρχικού χρόνου αναµονής (του χρόνου που µεσολαβεί µεταξύ του 

τέλους της επεξεργασίας της παρτίδας και της έναρξης των διαδικασιών 

επανεπεξεργασίας). 

Στην Παράγραφο 5.3 παρουσιάζεται η µαθηµατική µοντελοποίηση του 

προβλήµατος. Στην Παράγραφο 5.4 επιλύεται αναλυτικά η περίπτωση της 

γραµµικής µεταβολής του χρόνου επανεπεξεργασίας. Στην Παράγραφο 5.5 

εξετάζονται και επιλύονται τα προβλήµατα εκείνα όπου ο χρόνος 

επανεπεξεργασίας είναι µία συνεχής, µη γραµµική και αύξουσα συνάρτηση του 

χρόνου αναµονής (µε πρώτη παράγωγο µεγαλύτερη της µονάδας).  
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6.2 Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 

Για το πρόβληµα του Χρονικού Προγραµµατισµού εργασιών µε αξίες των 

παραγόµενων προϊόντων που µεταβάλλονται µε την πάροδο του χρόνου 

υπάρχουν αποτελέσµατα που δείχνουν ότι η απόδοση του αλγόριθµου είναι 

χειρότερη στην περίπτωση που µελετάµε από κάθε άλλη περίπτωση µε 

µικρότερες ή µεγαλύτερες τιµές του ρυθµού µεταβολής. Μία άλλη εφαρµογή 

µε διαφορετικές τιµές των ρυθµών µεταβολής της αξίας (ή των χρόνων 

επεξεργασίας, αφού αυτές οι δύο µεταβλητές είναι εξαρτηµένες) θα είχε 

πιθανότατα καλύτερα αποτελέσµατα. Γι' αυτό το λόγο, περισσότερα 

πραγµατικά προβλήµατα που εµφανίζουν οµοιότητες µε αυτό που µελετήθηκε 

εδώ (π.χ. πρόβληµα Χρονικού Προγραµµατισµού µεγάλων κατασκευαστικών 

έργων) πρέπει να µελετηθούν και να επιλυθούν. 

Η επέκταση της µεθοδολογίας που παρουσιάστηκε µπορεί να προσδιορισθεί σε 

πιο τεχνικό επίπεδο ή/και σε πιο σύνθετες καταστάσεις (π.χ. πρόβληµα 

παράλληλων µηχανών). Ιδιαίτερα δε, θα ήταν σκόπιµο να εξετασθεί η 

εφαρµογή άλλων τεχνικών (π.χ. δυναµικός προγραµµατισµός, γενετικοί 

αλγόριθµοι) που πιθανά θα περιορίσουν το υπολογιστικό κόστος και θα 

επιτρέψουν τη βέλτιστη επίλυση προβληµάτων µεγαλύτερης τάξης µεγέθους.  

Τα πρόβληµα της επανεπεξεργασίας παρτίδων προϊόντων µε αυξανόµενους 

χρόνους επανεπεξεργασίας δεν έχει εξετασθεί στη βιβλιογραφία. Υπάρχουν 

πραγµατικές καταστάσεις στις οποίες θα µπορούσε να εφαρµοσθεί το µοντέλο 

(π.χ. βιοµηχανία τροφίµων) και που θα µπορούσε να οδηγήσει σε βελτίωση 

της παραγωγικής διαδικασίας. Η έρευνα στην περιοχή µπορεί να εστιασθεί σε 

άλλα κριτήρια βελτιστοποίησης ή/και σε προβλήµατα µεγαλύτερης 

συνθετότητας, όπως αυτό των παράλληλων επεξεργαστών. 
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