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Περίληψη Εργασίας 
 

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται ένα πρόβληµα διανοµής, το 

οποίο επιλύεται µε τη βοήθεια των Γενετικών Αλγορίθµων. Περιληπτικά: 

 

 στο Κεφάλαιο 1 γίνεται λεπτοµερής εισαγωγή στα συστήµατα 

διαχείρισης της εφοδιαστικής αλυσίδας. 

 

 στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται αναλυτικά το Πρόβληµα 

∆ροµολόγησης Οχηµάτων(VRP). 

 

 το Κεφάλαιο 3 ασχολείται µε τους ευρετικούς και 

µεθευρετικούς αλγόριθµους επίλυσης των προβληµάτων 

διανοµής. 

 

 στο Κεφάλαιο 4 γίνεται αναλυτική παρουσίαση των Γενετικών 

Αλγορίθµων. 

 

 το Κεφάλαιο 5 αφιερώνεται στην παρουσίαση της εταιρίας 

«ΜΑΛΦΙΝ Α.Ε.Β.Ε.», µε την οποία θα ασχοληθούµε στην 

εργασία αυτή. 

 

 στο Κεφάλαιο 6 µοντελοποιείται µαθηµατικά το πρόβληµα που 

καλούµαστε να επιλύσουµε και παρατίθενται πίνακες µε τα 

δεδοµένα του προβλήµατος.  

 

 στο Κεφάλαιο 7, τέλος, γίνεται αναλυτική εφαρµογή των 

Γενετικών Αλγορίθµων, µέσω του λογισµικού προγράµµατος 

Matlab.  
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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή στα συστήµατα διαχείρισης της 

εφοδιαστικής αλυσίδας. 

 

1.1 Ορισµός των συστηµάτων διαχείρισης εφοδιαστικής αλυσίδας. 
 

Ο όρος «συστήµατα διαχείρισης εφοδιαστικής αλυσίδας» 

χρησιµοποιήθηκε πρώτη φορά από το στρατό, για να περιγράψει τις 

διαδικασίες που ακολουθούνταν ώστε να διατηρηθεί το στράτευµα στο 

πεδίο της µάχης. Με το πέρασµα των χρόνων, η έννοια του όρου 

γενικεύτηκε και σε άλλες επαγγελµατικές δραστηριότητες. 

Τα συστήµατα διαχείρισης της εφοδιαστικής αλυσίδας ασχολούνται 

µε το σχεδιασµό και τον έλεγχο της ροής της ύλης και των 

συσχετιζόµενων πληροφοριών σε διάφορους οργανισµούς, τόσο στο 

δηµόσιο όσο και στον ιδιωτικό τοµέα. Ο γενικότερος σκοπός τους είναι 

να πάνε τα κατάλληλα υλικά στο κατάλληλο µέρος την κατάλληλη ώρα, 

βελτιστοποιώντας παραλλήλως ένα δεδοµένο µέτρο απόδοσης (π.χ. 

ελαχιστοποίηση λειτουργικού κόστους) και ικανοποιώντας ένα δεδοµένο 

σύνολο περιορισµών (π.χ. όριο στον προϋπολογισµό). 

Ένα σύστηµα διαχείρισης της εφοδιαστικής αλυσίδας διαµορφώνεται 

από ένα σύνολο εγκαταστάσεων, οι οποίες ενώνονται µε υπηρεσίες 

µεταφοράς. Οι εγκαταστάσεις αυτές είναι χώροι στους οποίους διάφορα 

υλικά υπόκεινται σε επεξεργασία (κατασκευάζονται, φυλάσσονται, 

διαχωρίζονται, πωλούνται ή καταναλώνονται). Σε αυτούς 

περιλαµβάνονται κέντρα κατασκευής και συναρµολόγησης, αποθήκες, 

κέντρα διανοµής, σηµεία µεταφόρτωσης, σταθµοί µεταφοράς, κέντρα 

ταξινόµησης αλληλογραφίας κλπ.  

Ένα βασικό χαρακτηριστικό των συστηµάτων διαχείρισης της 

εφοδιαστικής αλυσίδας είναι η µεγάλη γκάµα των δραστηριοτήτων που 

περικλείουν. Ως εκ τούτου, παρόλο που η διαχείριση προµηθειών, 
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αποθεµάτων, µεταφορών, αποθήκης και διανοµής είναι πολύ σηµαντική 

για όλους αυτούς τους τοµείς, τα συστήµατα διαχείρισης της 

εφοδιαστικής αλυσίδας ενοποιούν τα παραπάνω έτσι ώστε να παρέχουν 

το χώρο και το χρόνο που είναι πιο συµφέροντες για την εταιρία ή το 

σύστηµα. 

Ο υπερβολικός παγκόσµιος όγκος διαφορετικών βιοµηχανιών έχει 

προκαλέσει έντονο ανταγωνισµό. Παραλλήλως, η διαθεσιµότητα πολλών 

εναλλακτικών προϊόντων έχει δηµιουργήσει έναν πολύ απαιτητικό τύπο 

καταναλωτή, ο οποίος επιµένει σε συνεχή ροή νέων µοντέλων. Συνεπώς, 

ζητείται από ένα σύστηµα διαχείρισης της εφοδιαστικής αλυσίδας να 

κάνει πιο πολλές συναλλαγές, µε µικρότερες ποσότητες, σε λιγότερο 

χρόνο, µε µικρότερο κόστος και µε µεγαλύτερη ακρίβεια.   

Για να µεγιστοποιηθεί η αξία σ’ ένα σύστηµα διαχείρισης της 

εφοδιαστικής αλυσίδας, πρέπει να ληφθεί ένα σύνολο αποφάσεων, που 

αφορά για παράδειγµα από ποιο αντικείµενο πρέπει να επιλεγεί κι από 

ποιον όροφο της αποθήκης για να εκπληρωθεί η παραγγελία ενός πελάτη 

µέχρι το σχεδιασµό µιας καινούριας βιοµηχανικής εγκατάστασης. Ο 

σχεδιασµός της εφοδιαστικής αλυσίδας υποστηρίζει όλο το εύρος των 

αποφάσεων που συσχετίζονται µε τη λειτουργία των συστηµάτων 

διαχείρισης αυτής. 

Υπάρχει µία τεράστια ποσότητα βιβλιογραφίας, πακέτων λογισµικού, 

εργαλείων υποστήριξης αποφάσεων και σχεδιαστικών αλγορίθµων που 

επικεντρώνονται σε µεµονωµένες συνιστώσες ενός συστήµατος 

διαχείρισης της εφοδιαστικής αλυσίδας ή σε µεµονωµένο σχεδιασµό 

αυτού. Τα τελευταία χρόνια, πολλές εταιρίες έχουν αναπτύξει τα 

συστήµατα προγραµµατισµού επιχειρηµατικών πόρων(ERP - enterprise 

resource planning), ώστε να µπορέσει να ικανοποιηθεί η παγκόσµια 

εταιρική ζήτηση για το σχεδιασµό όλης της εφοδιαστικής αλυσίδας. 
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Στην αρχική τους εφαρµογή, τα συστήµατα προγραµµατισµού 

επιχειρηµατικών πόρων(ERP) χρησιµοποιούνταν για την καταγραφή των 

συναλλαγών και όχι για το σχεδιασµό της διαχείρισης των πόρων µιας 

επιχείρησης. Το κύριο πλεονέκτηµά τους ήταν η παροχή συνακόλουθων, 

επίκαιρων και προσβάσιµων στοιχείων στην επιχείρηση. 

Πιο πρόσφατα, τα συστήµατα αυτά επεκτάθηκαν σε εξελιγµένα 

συστήµατα σχεδιασµού(advanced planning systems APSs). Η κυριότερη 

λειτουργία των εξελιγµένων συστηµάτων σχεδιασµού(APSs) είναι για 

πρώτη φορά ο σχεδιασµός της διαχείρισης των πόρων µιας 

επιχείρησης.[7]    

 

 

1.2 Εφοδιαστική Αλυσίδα 

   

Η εφοδιαστική αλυσίδα είναι ένα σύνθετο σύστηµα, στο οποίο 

πρώτες ύλες µετατρέπονται σε ολοκληρωµένα προϊόντα και µετά 

διανέµονται στους τελικούς χρήστες (καταναλωτές ή εταιρίες). Στο 

σχήµα 1.1 απεικονίζεται µία κλασσική εφοδιαστική αλυσίδα, στην οποία 

η παραγωγή και τα συστήµατα διανοµής είναι το καθένα σχεδιασµένο σε 

δύο στάδια.  
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                         Σχήµα 1.1: Εφοδιαστική Αλυσίδα 

 

Στο σύστηµα παραγωγής του σχήµατος 1.1, εξαρτήµατα και 

ηµιολοκληρωµένα κοµµάτια παράγονται σε δύο κατασκευαστικά κέντρα, 

ενώ τα ολοκληρωµένα κοµµάτια συναρµολογούνται σε διαφορετική 

εγκατάσταση. Το σύστηµα διανοµής αποτελείται από δύο κεντρικά 

σηµεία διανοµής (CDCs), τα οποία ανεφοδιάζονται κατευθείαν από το 

κέντρο συναρµολόγησης, το οποίο µε τη σειρά του εφοδιάζει δύο 

γειτονικά κέντρα διανοµής (RDCs). Αναλόγως βέβαια το προϊόν και τη 

ζήτηση, µπορεί να είναι καταλληλότερος ο σχεδιασµός µιας 

εφοδιαστικής αλυσίδας χωρίς ξεχωριστά κέντρα κατασκευής και 

συναρµολόγησης, χωρίς RDCs και ίσως µε διαφορετικές εγκαταστάσεις. 

Κάθε σύνδεσµος µεταφοράς θα µπορούσε να είναι να είναι µια απλή 

γραµµή µεταφοράς ή µία πιο σύνθετη διαδικασία µεταφοράς µε επιπλέον 

εγκαταστάσεις. 

Οι εφοδιαστικές αλυσίδες συχνά διαχωρίζονται σε συστήµατα έλξης 

(pull) ή προώθησης (push). Σ’ ένα σύστηµα έλξης(pull ή MTO-make to 

order), ολοκληρωµένα προϊόντα κατασκευάζονται µόνο κατόπιν ζήτησης. 
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Γι’ αυτό το λόγο, δε χρειάζεται να υπάρχει απόθεµα. Σ’ ένα σύστηµα 

προώθησης(push ή MTS-make to stock), οι αποφάσεις για παραγωγή και 

διανοµή λαµβάνονται κατόπιν προβλέψεων. Κατά συνέπεια, η παραγωγή 

αναµένει αποτελεσµατική ζήτηση, ενώ υπάρχει απόθεµα στις αποθήκες 

και στα µαγαζιά. 

Ποιο από τα δύο παραπάνω συστήµατα είναι καταλληλότερο 

εξαρτάται από τις προδιαγραφές του προϊόντος, από τη διαδικασία 

κατασκευής, καθώς και από την ποσότητα και τη µεταβλητότητα της 

ζήτησης. Τα συστήµατα έλξης(MTO) είναι πιο κατάλληλα όταν ο χρόνος 

υλοποίησης ενός προγράµµατος είναι σύντοµος, τα προϊόντα έχουν 

µεγάλο κόστος και η ζήτηση είναι ασταθής. 

Σε ορισµένες περιπτώσεις, χρησιµοποιείται µία ενδιάµεση λύση. Για 

παράδειγµα, σε συστήµατα συναρµολόγησης(make to assembly-MTA), 

εξαρτήµατα και ηµιολοκληρωµένα κοµµάτια κατασκευάζονται µε 

σύστηµα προώθησης(push), ενώ το τελικό στάδιο συναρµολόγησης 

γίνεται µε σύστηµα έλξης(pull). 

Μέσω της εφοδιαστικής αλυσίδας, η ροή των προϊόντων γίνεται από 

τις πηγές των πρώτων υλών προς τους καταναλωτές. Εξαιρούνται παλιά 

ή ελαττωµατικά προϊόντα, τα οποία πρέπει να επιστραφούν για επισκευή 

ή απόσυρση. Απ’ την άλλη µεριά, οι πληροφορίες ρέουν αντίστροφα. 

∆ιασχίζουν την αλυσίδα από τους καταναλωτές προς τους προµηθευτές. 

Σ’ ένα σύστηµα έλξης(MTO), οι παραγγελίες συγκεντρώνονται από τους 

πωλητές κι εν συνεχεία µεταβιβάζονται στους κατασκευαστές, οι οποίοι 

µε τη σειρά τους παραγγέλνουν τα απαιτούµενα εξαρτήµατα στους 

προµηθευτές τους. Παροµοίως, σ’ ένα σύστηµα προώθησης(MTS), 

χρησιµοποιούνται παλαιότερες πωλήσεις ώστε να προβλεφθεί 

µελλοντική ζήτηση και να παραγγελθούν τα σχετικά υλικά.  

Οι ροές των προϊόντων και των πληροφοριών δε γίνονται ακαριαίως 

µέσα στο «κανάλι» του ανεφοδιασµού. Κατά πρώτοις, η µεταφορά 
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ανάµεσα στις πηγές πρώτων υλών, τις εγκαταστάσεις της παραγωγής και 

τα µέρη κατανάλωσης είναι χρονοβόρα. Εν δευτέροις, η κατασκευή 

µπορεί να διαρκέσει αρκετό χρονικό διάστηµα, όχι µόνο ως διαδικασία, 

αλλά κι επειδή είναι πιθανό να υπάρχει περιορισµένη χωρητικότητα στις 

εγκαταστάσεις, οπότε να µη µπορούν να κατασκευαστούν αµέσως 

µεγάλες ποσότητες. Τέλος, η ροή των πληροφοριών µπορεί να γίνεται 

αργά, επειδή η συγκέντρωση, διαβίβαση κι επεξεργασία των 

παραγγελιών χρειάζονται χρόνο ή επειδή οι µεταπωλητές δίνουν τις 

παραγγελιές περιοδικά(π.χ. µία φορά την εβδοµάδα) και λειτουργούν µε 

το ίδιο τρόπο και οι διανεµητές(π.χ. ανεφοδιάζονται δύο φορές την 

εβδοµάδα). 

Μία εφοδιαστική αλυσίδα χαρακτηρίζεται «κάθετα ολοκληρωµένη», 

αν οι συνιστώσες της (πηγές πρώτων υλών, εγκαταστάσεις, σύστηµα 

µεταφοράς κλπ.) ανήκουν σε µία εταιρία. Πλήρως κάθετα ολοκληρωµένα 

συστήµατα είναι πολύ σπάνια. Συνήθως, µία αλυσίδα συγκροτείται από 

διάφορες ανεξάρτητες εταιρίες. Μία αντίστοιχη περίπτωση είναι αυτή 

των κατασκευαστών που αγοράζουν πρώτες ύλες από εξωτερικούς 

προµηθευτές ή χρησιµοποιούν εργολάβους, οι οποίοι αναλαµβάνουν τη 

διεκπεραίωση του έργου, όπως µεταφορά κι εναποθήκευση. 

Οι σχέσεις των εταιριών που ανήκουν σε µία εφοδιαστική αλυσίδα 

µπορεί να είναι πολύ συγκεκριµένες και βασισµένες στις συναλλαγές ή 

να στηρίζονται σε στρατηγικές συµµαχίες. Οι στρατηγικές συµµαχίες 

περιλαµβάνουν την «εφοδιαστική τρίτου» (third-party συστήµατα 

διαχείρισης της εφοδιαστικής αλυσίδας(3PL)) και vendor-managed 

resupply). Το 3PL είναι µια µακροχρόνια δέσµευση για τη χρήση µιας 

εξωτερικής εταιρίας, η οποία θα αναλαµβάνει να  εκτελεί όλη ή µέρος 

της διακίνησης των προϊόντων µιας άλλης εταιρίας. Αυτό διευκολύνει 

την εταιρία, καθώς επικεντρώνεται στον πυρήνα της δουλειάς της, ενώ 

αφήνει τη διανοµή σ’ έναν εξωτερικό παράγοντα. 
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Το 3PL είναι κατάλληλο όταν µια εταιρία δεν είναι διατεθειµένη να 

επενδύσει πολλά σε υποδοµές µεταφοράς και αποθήκευσης ή δε µπορεί 

λόγω περιορισµένης ζήτησης. Απ’ την άλλη, εξαιτίας του 3PL, µια 

εταιρία χάνει τον έλεγχο των διανοµών της κι έτσι είναι πιθανό να 

προκληθούν µεγάλα κόστη στα συστήµατα διαχείρισης της εφοδιαστικής 

αλυσίδας. [8] 

 
 
 
1.3 Πως λειτουργεί ένα σύστηµα διαχείρισης της εφοδιαστικής 

αλυσίδας 

 

Τα συστήµατα διαχείρισης της εφοδιαστικής αλυσίδας περιλαµβάνουν 

τρεις κύριες διαδικασίες: προώθηση παραγγελιών, διαχείριση 

αποθεµάτων και µεταφορά. 

 
 
 
1.3.1 Προώθηση παραγγελιών 

 

Η προώθηση µιας παραγγελίας είναι αυστηρά συνδεδεµένη µε τη ροή 

των πληροφοριών µέσα στο σύστηµα και περιλαµβάνει ένα σύνολο 

εργασιών. Ο πελάτης µπορεί να παραγγείλει το προϊόν που τον 

ενδιαφέρει συµπληρώνοντας µία φόρµα παραγγελίας. Η συγκεκριµένη 

παραγγελία διαβιβάζεται κι ελέγχεται. Εν συνεχεία, επαληθεύεται η 

διαθεσιµότητα του προϊόντος, καθώς και η αξιοπιστία του πελάτη. Κατ’ 

επέκταση, το προϊόν ανακτάται από την αποθήκη ή παράγεται, 

συσκευάζεται κι αποστέλλεται µαζί µε τα απαραίτητα χαρτιά δελτία 

αποστολής. Τέλος, ο πελάτης πρέπει να ενηµερώνεται κατά τη διάρκεια 

για την κατάσταση της παραγγελίας του. 
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Η όλη παραπάνω διαδικασία συνηθιζόταν να είναι πολύ χρονοβόρα. 

Τα τελευταία χρόνια όµως, έχει επωφεληθεί αρκετά από την τεχνολογική 

εξέλιξη. Η σάρωση των γραµµικών κωδικών(barcode) επιτρέπει στους 

πωλητές να αναγνωρίζουν αµέσως το προϊόν που ζητείται και να 

ενηµερώνουν παραλλήλως την αποθήκη. Οι φορητοί υπολογιστές(laptop) 

και οι τηλεπικοινωνιακοί διαµορφωτές(modem) δίνουν στους 

εξωτερικούς πωλητές τη δυνατότητα να ελέγχουν σε πραγµατικό χρόνο 

αν ένα προϊόν είναι διαθέσιµο και να εισέρχονται στιγµιαία στις 

παραγγελίες.  

 

 

1.3.2 ∆ιαχείριση αποθεµάτων 

 
Η διαχείριση των αποθεµάτων είναι ένας τοµέας «κλειδί» για το 

σχεδιασµό και τη λειτουργία ενός συστήµατος διαχείρισης της 

εφοδιαστικής αλυσίδας. Τα αποθέµατα είναι σωροί αγαθών, που 

περιµένουν να παρασκευαστούν, να µεταφερθούν ή να πουληθούν. 

Κάποια κλασσικά παραδείγµατα είναι τα εξής: 

 
o Εξαρτήµατα και ηµιολοκληρωµένα προϊόντα, τα οποία 

αναµένουν στην εγκατάσταση να κατασκευαστούν ή να 

συναρµολογηθούν. 

 

o Εµπόρευµα που µεταφέρεται µέσα στην εφοδιαστική αλυσίδα. 

 

o Έτοιµα προϊόντα που τοποθετούνται στην αποθήκη για πώληση 

µε σειρά προτεραιότητας. 
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o Έτοιµα προϊόντα που αποθηκεύονται από τους τελικούς 

χρήστες(καταναλωτές, βιοµηχανίες κλπ.), ώστε να 

ικανοποιήσουν µελλοντικές ανάγκες. 

 
 

Υπάρχουν διάφοροι λόγοι για τους οποίους είναι χρήσιµο να υπάρχει 

απόθεµα σε ορισµένες εγκαταστάσεις της εφοδιαστικής αλυσίδας.  

 
o Βελτίωση του επιπέδου εξυπηρέτησης. Η ύπαρξη αποθεµάτων 

έτοιµων προϊόντων σε αποθήκες κοντά στους πελάτες αποδίδει 

µικρότερο χρόνο υλοποίησης της παραγγελίας. 

 

o Μείωση του συνολικού κόστους των συστηµάτων διαχείρισης της 

εφοδιαστικής αλυσίδας. Η µεταφορά των προϊόντων 

χαρακτηρίζεται από υψηλά κόστη. Αντί λοιπόν να γίνονται 

διανοµές µικρής ποσότητας παραγγελιών σε µακρινές 

αποστάσεις, είναι προτιµότερο για µια εταιρία να ικανοποιεί τη 

ζήτηση µέσω τοπικών αποθηκών. 

 

o Επιτυχής αντιµετώπιση της ζήτησης απρογραµµάτιστα, µέσα στο 

χρόνο που έχει δοθεί για υλοποίηση παραγγελίας.  Τα αποθέµατα 

βοηθούν στην ικανοποίηση της ζήτησης, ακόµα κι όταν 

προκύψει απρόσµενη ζήτηση ή καθυστερήσεις στην 

παράδοση(λόγω π.χ. κακών καιρικών συνθηκών). 

 

o ∆ιαθεσιµότητα εποχιακών προϊόντων καθ’ όλη τη διάρκεια του 

έτους.  Τα εποχιακά προϊόντα µπορούν να φυλάσσονται σε 

αποθήκες µόλις παραχθούν και να πωλούνται τους 

επακόλουθους µήνες. 
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o Κέρδος µέσω «παιχνιδιού» στις τιµές. Το εµπόρευµα µπορεί να 

παρασκευαστεί όταν οι τιµές είναι χαµηλές, να φυλαχθεί και να 

πουληθεί όταν οι τιµές ανέβουν. 

 

o Γίνεται δυνατό να ξεπεραστεί η όποια ανικανότητα στη 

διαχείριση του συστήµατος της εφοδιαστικής αλυσίδας. Μια 

εταιρία διανοµής κρατάει απόθεµα επειδή δεν έχει την 

ικανότητα να συντονίσει ανεφοδιασµό και ζήτηση. 

 
Παρόλα ταύτα, η φύλαξη αποθεµάτων µπορεί να έχει υψηλό κόστος 

για µια εταιρία. Ένας κύριος λόγος είναι η συντήρηση των αποθηκών, 

είτε αυτές είναι ιδιόκτητες, νοικιασµένες ή δηµόσιες. 

Στόχος της διαχείρισης αποθεµάτων είναι να καθορίσει τα επίπεδα του 

αποθέµατος(stock), ώστε να µειωθεί το συνολικό λειτουργικό κόστος και 

να ικανοποιείται η ζήτηση. Στην πράξη, πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν 

πέντε ζητήµατα: 

 
1. η βαρύτητα κάθε πελάτη. 

 
2. η οικονοµική σηµασία των διαφορετικών προϊόντων. 

 
3. η πολιτική που ακολουθείται στις µεταφορές. 

 
4. η ευελιξία της διαδικασίας παραγωγής. 

 
5. η πολιτική που ακολουθούν οι ανταγωνιστές. 

 
 

Όταν διανέµεται ένα προϊόν, τρεις κύριες στρατηγικές µπορούν να 

ακολουθηθούν: απευθείας φόρτωση, αποθήκευση, εγκαταστάσεις 

µεταφόρτωσης(crossdocking) (Σχήµα 1.2). 
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Σχήµα 1.2  Στρατηγικές διανοµής: (a)απευθείας διάθεση, (b)αποθήκευση,    

                                                        (c)εγκαταστάσεις µεταφόρτωσης  

 
 

Όταν ακολουθείται στρατηγική απευθείας φόρτωσης, τα προϊόντα 

διατίθενται άµεσα από τον κατασκευαστή στον τελικό χρήστη (Σχήµα 

1.2a). Η άµεση διάθεση εξαλείφει το κόστος λειτουργίας µιας κεντρικής 

αποθήκης, ενώ µειώνει το χρόνο υλοποίησης της παραγγελίας. Υπάρχει 

όµως και η περίπτωση η ποσότητα που θα πρέπει να διατεθεί να είναι 

µικρή και οι πελάτες να είναι διασκορπισµένοι, οπότε να είναι 

απαραίτητος ένας στόλος µικρών φορτηγών. Συνεπώς, η άµεση διάθεση 

είναι συνήθης όταν προκύπτουν γεµάτα φορτηγά ή όταν «ευαίσθητα» 

αγαθά πρέπει να παραδοθούν στην ώρα τους. 

Η αποθήκευση είναι µία κλασσική προσέγγιση όταν αγαθά 

παραλαµβάνονται από αποθήκες και φυλάσσονται σε δεξαµενές, παλέτες 

ή ράφια(Σχήµα 1.2b). Όταν φθάνει µια παραγγελία, τα αντικείµενα 

ανακτώνται, συσκευάζονται και αποστέλλονται στον πελάτη. Τέσσερις 

είναι οι βασικές διαδικασίες της αποθήκευσης:  
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1. παραλαβή εισερχόµενων προϊόντων 

 
2. αποθήκευση 

 
3. διαχωρισµός παραγγελίας 

 
4. αποστολή 

 
 

Οι πιο ακριβές από τις παραπάνω διαδικασίες είναι η αποθήκευση και 

ο διαχωρισµός µιας παραγγελίας, εξαιτίας του κόστους διατήρησης 

αποθέµατος και των εργατικών. 

Οι εγκαταστάσεις µεταφόρτωσης(crossdocking) είναι µία σχετικώς 

καινούρια τεχνική στα συστήµατα διαχείρισης της εφοδιαστικής 

αλυσίδας, η οποία έχει επιτυχώς εφαρµοστεί σε διάφορες αλυσίδες 

λιανικής πώλησης (Σχήµα 1.2c). Πρόκειται για µία εγκατάσταση 

µεταφόρτωσης, στην οποία εισερχόµενα φορτία ταξινοµούνται, 

συγκεντρώνονται µε άλλα προϊόντα και µεταφέρονται απευθείας σε 

εξερχόµενες νταλίκες, χωρίς ενδιάµεση αποθήκευση ή διαχωρισµό 

παραγγελιών. Κατά συνέπεια, τα φορτία περνούν µόλις λίγες ώρες στην 

εγκατάσταση. Για την καλύτερη λειτουργία του συγκεκριµένου 

συστήµατος, απαιτείται µεγάλος όγκος και µικρή ποικιλία στη ζήτηση, 

όπως επίσης και εύκολα στη µετακίνηση προϊόντα. 

Αν χρησιµοποιείται στρατηγική αποθήκευσης, πρέπει να αποφασιστεί 

αν το σύστηµα θα είναι συγκεντρωτικό ή µη συγκεντρωτικό. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 17



 
Συγκεντρωτικό Σύστηµα Μη Συγκεντρωτικό Σύστηµα  
Μία µόνο αποθήκη εξυπηρετεί όλη 
την αγορά. 

Η αγορά χωρίζεται σε διαφορετικές 
ζώνες, κάθε µία από τις οποίες 
εξυπηρετείται από µία µικρότερη 
αποθήκη. 

Μικρότερο κόστος λειτουργίας. Μικρότερος χρόνος υλοποίησης του 
προγράµµατος, αφού οι αποθήκες 
είναι πιο κοντά στους πελάτες. 

Μικρότερο το απόθεµα που 
απαιτείται, αν οι απαιτήσεις των 
πελατών είναι ασυσχέτιστες(δεν 
είναι ίδια η ζήτηση). 

Μεγαλύτερο συνολικό απόθεµα, 
διότι µπορεί µια ζώνη να έχει 
ζήτηση πάνω απ’ το µέσο όρο και 
µία άλλη κάτω απ’ το Μ.Ο. 

Χαµηλότερο κόστος µεταφοράς 
των προϊόντων από τις 
εγκαταστάσεις κατασκευής στην 
αποθήκη. 

Χαµηλότερο κόστος µεταφοράς των 
προϊόντων από τις αποθήκες στους 
πελάτες. 

      
 
 

1.3.3 Μεταφορά 

 

Ρόλο «κλειδί» στον οικονοµικό τοµέα διαδραµατίζει η µεταφορά των 

φορτίων. Με τη µεταφορά των φορτίων, διευκολύνεται η παραγωγή και η 

κατανάλωση σε διάφορες τοποθεσίες, που απέχουν µεταξύ τους αρκετές 

εκατοντάδες ή ακόµα και χιλιάδες χιλιόµετρα. Κατά συνέπεια, 

διευρύνεται η αγορά, διεγείροντας έτσι τον ανταγωνισµό ανάµεσα σε 

κατασκευαστές από διάφορες χώρες. Επιπλέον, εταιρίες που εδρεύουν σε 

ανεπτυγµένες χώρες µπορούν να εκµεταλλευτούν τους χαµηλούς µισθούς 

στις αναπτυσσόµενες χώρες. Τέλος, «ευαίσθητα» και «φθαρτά» αγαθά 

γίνονται διαθέσιµα στην ευρύτερη αγορά. 

Η µεταφορά των φορτίων µπορεί να κατέχει ακόµα και τα δύο τρίτα 

του συνολικού κόστους των συστηµάτων διαχείρισης της εφοδιαστικής 

αλυσίδας, ενώ έχει µεγάλο αντίκτυπο στο επίπεδο της εξυπηρέτησης των 

πελατών. [8] 
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Ένας κατασκευαστής ή ένας διανοµέας µπορεί να διαλέξει ανάµεσα 

σε τρεις εναλλακτικούς τρόπους µεταφοράς των υλικών του: 

 
1. Ιδιωτική µεταφορά. Η εταιρία µπορεί να διαθέτει ιδιόκτητο ή 

ενοικιαζόµενο στόλο οχηµάτων. 

 

2. Μεταφορά µέσω συµβολαίου. Μία µεταφορική εταιρία µπορεί 

να είναι υπεύθυνη για την απευθείας µεταφορά των φορτίων, 

έχοντας συµβόλαιο µε την κατασκευάστρια εταιρία. 

 

3. Κοινή µεταφορά. Η κατασκευάστρια εταιρία µπορεί να 

καταφύγει σε µία µεταφορική, για να εξυπηρετήσει ορισµένες 

ανάγκες των πελατών της. 

 
 
 
 
1.3.4 Κανάλια ∆ιανοµής 

 

Η διαδικασία που ακολουθείται µέχρι να φτάσουν τα προϊόντα στα 

καταστήµατα ή στους τελικούς χρήστες µπορεί να είναι αρκετά 

πολύπλοκη. Υπάρχουν κάποιες κατασκευάστριες εταιρίες οι οποίες 

πωλούν τα προϊόντα τους απευθείας στους τελικούς χρήστες. Στην 

πλειοψηφία όµως των περιπτώσεων συµµετέχουν µεσάζοντες στη 

διανοµή του προϊόντος. Αυτοί µπορεί να είναι πωλητές ή χρηµατοµεσίτες, 

που δρουν για λογαριασµό της κατασκευάστριας εταιρίας, ή 

χονδρέµποροι οι οποίοι αγοράζουν προϊόντα από τις εταιρίες κατασκευής 

και τα µεταπωλούν στους εµπόρους(π.χ. καταστήµατα λιανικής), οι 

οποίοι µε τη σειρά τους τα πωλούν στους τελικούς χρήστες. Οι 

µεσάζοντες προσθέτουν µία αύξηση στο κόστος ενός προϊόντος, αλλά 
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στο σύνολο ο καταναλωτής επωφελείται διότι προκύπτει µικρότερο 

κόστος µεταφοράς από αυτό που θα πετύχαιναν οι κατασκευαστές. 

Ένα κανάλι διανοµής είναι µία διαδροµή που ακολουθείται από ένα 

προϊόν, µέχρι να φτάσει από τον κατασκευαστή στον τελικό χρήστη. 

Σηµαντικό ρόλο διαδραµατίζει η επιλογή του κατάλληλου συνδυασµού 

των καναλιών διανοµής για κάθε προϊόν. Στο σχήµα 1.3 απεικονίζονται 

τα κύρια κανάλια διανοµής. 

 
 

 
                              
                          Σχήµα 1.3   Κανάλια ∆ιανοµής 

 
 
 

Τα κανάλια 1-4 αφορούν σε καταναλωτικά αγαθά, ενώ τα κανάλια 5-7 

αφορούν σε βιοµηχανικά αγαθά. Στο πρώτο κανάλι παρατηρούµε ότι δεν 

υπάρχουν µεσάζοντες. Η συγκεκριµένη προσέγγιση είναι κατάλληλη για 

έναν περιορισµένο αριθµό προϊόντων(π.χ. καλλυντικά ή εγκυκλοπαίδειες 

που πωλούνται από πόρτα σε πόρτα, εργόχειρα που διατίθενται σε 

τοπικές αγορές κλπ.). Στο κανάλι 2, οι παραγωγοί διαθέτουν τα προϊόντα 

τους µέσω εµπόρων. Το κανάλι 3 είναι δηµοφιλές στους κατασκευαστές 
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εκείνους που διανείµουν τα προϊόντα τους µόνο σε µεγάλες ποσότητες, 

τις οποίες οι µικρέµποροι δεν έχουν την οικονοµική δυνατότητα ν’ 

αγοράσουν. Το κανάλι 4 είναι παρόµοιο µε το κανάλι 3, µε τη διαφορά 

ότι οι κατασκευαστές εκπροσωπούνται από πωλητές ή χρηµατοµεσίτες. 

Το κανάλι 5 χρησιµοποιείται για τα περισσότερα βιοµηχανικά 

αγαθά(π.χ. πρώτες ύλες, εξοπλισµό κλπ.). Το κανάλι 6 είναι παρόµοιο µε 

το κανάλι 5, µόνο που πωλητές ή χρηµατοµεσίτες εκπροσωπούν τους 

κατασκευαστές. Τέλος, το κανάλι 7 επιλέγεται για τη διακίνηση µικρών 

σε µέγεθος προϊόντων(π.χ. συνδετήρες). [8] 

 

 

 
1.3.5 Συγχώνευση φορτίων 
 

Ένας συνήθης τρόπος να επιτευχθεί περιορισµός του κόστους των 

συστηµάτων διαχείρισης της εφοδιαστικής αλυσίδας είναι η συγχώνευση 

των µικρών φορτίων σε µεγαλύτερα. Η συγχώνευση αυτή µπορεί να γίνει 

µε τρεις τρόπους: 

 
1. Τα µικρά φορτία που πρέπει να µεταφερθούν σε µεγάλες 

αποστάσεις συγκεντρώνονται, έτσι ώστε να µεταφερθούν 

µεγάλα φορτία σε µεγάλες αποστάσεις και µικρά φορτία σε 

µικρές αποστάσεις. 

 

2. ∆ιανοµές και παραλαβές, σε διαφορετικές περιοχές, που είναι 

µικρότερες από τη χωρητικότητα του φορτηγού εξυπηρετούνται 

από το ίδιο όχηµα σε µία διαδροµή πολλαπλών στάσεων. 
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3. Τα προγράµµατα αποστολής των φορτίων προσαρµόζονται 

χρονικά(προωθούνται ή αναµένουν), έτσι ώστε να προκύψει 

ένα µεγάλο φορτίο αντί πολλών µικρών. 

 

 
1.3.6 Τρόποι µεταφοράς 
  

Υπάρχουν πέντε βασικοί τρόποι µεταφοράς, οι οποίοι µπορούν να 

συνδυαστούν έτσι ώστε να επιτευχθεί όσο το δυνατόν καλύτερη 

εξυπηρέτηση. Αυτοί είναι: µέσω πλοίου, τρένου, αεροπλάνου, φορτηγών 

και αγωγών µεταφοράς.  

Το εµπόρευµα συχνά συγκεντρώνεται σε παλέτες ή 

εµπορευµατοκιβώτια(container), έτσι ώστε το ίδιο να προστατευθεί και 

να διευκολυνθεί ο χειρισµός του στους τερµατικούς σταθµούς. Οι 

συνήθεις παλέτες έχουν διαστάσεις 100x120 cm2, 80x100 cm2, 90x110 

cm2 και 120x120cm2. Τα εµπορευµατοκιβώτια(container) µπορεί να είναι 

ψυγεία, αεριζόµενα, κλειστά ή µε άνω ανοίγµατα κλπ. Αυτά που 

µεταφέρουν υγρά έχουν χωρητικότητα ανάµεσα σε 14.000lt. και 20.000lt. 

Τα χαρακτηριστικά των συνήθων εµπορευµατοκιβωτίων(container) που 

µεταφέρουν στέρεα υλικά παρατίθενται στον πίνακα 1.2. 

 

 
Πίνακας 1.2: Κύριες προδιαγραφές εµπορευµατοκιβωτίων(container) που   
                     µεταφέρουν στέρεα υλικά. 
 

Στην επιλογή του µεταφορικού µέσου, πρέπει να λαµβάνονται υπ’ 

όψιν δύο βασικές παράµετροι: η τιµή(κόστος) κι ο χρόνος µεταφοράς. Το 
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κόστος προκύπτει απ’ το άθροισµα όλων των εξόδων που σχετίζονται µε 

τη λειτουργία των τερµατικών σταθµών και των οχηµάτων. Από τον 

ακριβότερο προς το φθηνότερο, οι τρόποι µεταφοράς κατατάσσονται ως 

εξής: αεροπλάνο, φορτηγό, τρένο, αγωγοί µεταφοράς και πλοίο. 

Σύµφωνα µε πρόσφατη αξιολόγηση, η µεταφορά µέσω φορτηγού 

κοστίζει εφτά φορές περισσότερο από αυτή µε τρένο, η οποία µε τη σειρά 

της κοστίζει τέσσερις φορές περισσότερο από αυτή µε πλοίο. 

Ο χρόνος µεταφοράς είναι µια τυχαία µεταβλητή, η οποία επηρεάζεται 

από τις καιρικές συνθήκες και την κυκλοφοριακή ροή. Στο σχήµα 1.4, 

παρατίθεται σύγκριση των µέσων χρόνων µεταφοράς των πέντε 

παραπάνω τρόπων. 

 

 
 
         Σχήµα 1.4: Μέσος χρόνος µεταφοράς(σε µέρες) σε σχέση µε την  

                           απόσταση(σε km.) ανάµεσα στο σηµείο εκκίνησης και   

                           τον τελικό προορισµό. 

 

Η µεταφορά µέσω τρένου είναι ολιγοέξοδη(ειδικά για µακρινές 

αποστάσεις), όµως σχετικά αργή και αναξιόπιστη. Το τρένο είναι ένας 

αργός µεταφορέας πρώτων υλών και χαµηλής αξίας προϊόντων(π.χ. 
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κονσέρβες, χαρτί κλπ.). Η αργοπορία αυτή οφείλεται κυρίως σε τρεις 

λόγους: 

 

1. Τα τρένα που µεταφέρουν επιβάτες έχουν προτεραιότητα σε 

σχέση µε τις αµαξοστοιχίες που έχουν φορτίο. 

 

2. Άµεση σύνδεση µε τρένο είναι σπάνια. 

 

3. Μία αµαξοστοιχία πρέπει να αποτελείται από δεκάδες 

βαγονιών, ώστε να αξίζει η υλοποίηση της µεταφοράς. 

 

 

Τα φορτηγά χρησιµοποιούνται κυρίως για τη µεταφορά 

ηµιολοκληρωµένων και έτοιµων προϊόντων. Η µεταφορά αυτή µπορεί να 

είναι TL(truckload) ή LTL(less than truckload). Μέσω της TL, γίνεται 

µεταφορά γεµάτου φορτίου απευθείας από το σηµείο εκκίνησης στον 

τελικό προορισµό, σ’ ένα µόνο ταξίδι(Σχήµα 1.5). Αν τα φορτία 

αθροιστικά καλύπτουν λιγότερη από την πλήρη χωρητικότητα του 

φορτηγού,  τότε είναι προτιµότερο να καταφεύγει µια εταιρία σε 

υπηρεσίες που συνενώνονται µε τερµατικούς σταθµούς 

συγκέντρωσης(LTL, Σχήµα 1.6). Κατά συνέπεια, η LTL µεταφορά είναι 

πιο αργή από την TL. [8] 
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                                Σχήµα 1.5: TL µεταφορά. 
 
 
 
 
 

 
 
                                 Σχήµα 1.6: LTL µεταφορά. 
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Η µεταφορά µέσω αέρος χρησιµοποιείται συνήθως σε συνδυασµό µε 

επίγεια µεταφορά. Ενώ κατά βάση η εναέρια µεταφορά είναι πολύ 

γρήγορη, καθυστερεί η όλη διαδικασία από το χειρισµό των φορτίων στα 

αεροδρόµια. Κατά συνέπεια, η µεταφορά µε αεροπλάνο δεν είναι τόσο 

ανταγωνιστική για µικρές ή µεσαίες διαδροµές φορτίων. Αντιθέτως, είναι 

πολύ δηµοφιλής για µεταφορές προϊόντων υψηλής αξίας σε µακρινές 

αποστάσεις. 

Είναι λογικό ότι κάποια µέσα µεταφοράς θα πρέπει να συνεργάζονται 

µε κάποια άλλα, ώστε το φορτίο να φτάσει στον τελικό προορισµό. 

Παρόλο που είναι εφικτοί αρκετοί συνδυασµοί των πέντε βασικών 

τρόπων µεταφοράς, λίγοι είναι αυτοί που αποδεικνύονται βολικοί.: 

 

o αεροπλάνο – φορτηγό(birdyback). 

 

o τρένο – φορτηγό(piggyback). 

 

o πλοίο – φορτηγό(fishyback). 

 

 

Στο συνδυασµό των παραπάνω µέσων, τα container είναι οι συνήθεις 

µονάδες φόρτωσης και µετακινούνται µε δύο τρόπους: 

  

 

1. φορτώνονται σ’ ένα φορτηγό κι εν συνεχεία το φορτηγό σ’ ένα 

τρένο, πλοίο ή αεροπλάνο. 

 

2. φορτώνονται απευθείας σε τρένο, πλοίο ή αεροπλάνο. 
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1.4 ∆ιοικητικά Θέµατα των συστηµάτων διαχείρισης της 
εφοδιαστικής αλυσίδας 

 

Όταν σχεδιάζεται µια στρατηγική πάνω στα συστήµατα διαχείρισης 

της εφοδιαστικής αλυσίδας, κύριος στόχος είναι η επίτευξη των 

παρακάτω αντικειµενικών σκοπών:  

 

o µείωση κεφαλαίου. 

 

o µείωση κόστους. 

 

o βελτίωση του επιπέδου εξυπηρέτησης. 

 

Πρώτος αντικειµενικός στόχος είναι η όσο το δυνατόν µεγαλύτερη 

µείωση της επένδυσης σ’ ένα σύστηµα διαχείρισης της εφοδιαστικής 

αλυσίδας, σχετικά µε τον ιδιόκτητο εξοπλισµό και τις ιδιόκτητες 

αποθήκες. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε διάφορους τρόπους. Ένας από 

αυτούς για παράδειγµα είναι η επιλογή άλλων αποθηκών αντί για 

ιδιόκτητων, καθώς και η µη κατοχή ιδιωτικού στόλου οχηµάτων. Η 

µείωση βέβαια αυτή συνεπάγεται αύξηση του λειτουργικού κόστους. 

∆εύτερη σε σειρά έρχεται η µείωση του συνολικού κόστους που 

σχετίζεται µε τη µεταφορά και την αποθήκευση. Αν ο όγκος των 

πωλήσεων είναι αρκετά µεγάλος, τότε συµφέρει η κατοχή ιδιόκτητων 

αποθηκών και ιδιωτικού στόλου οχηµάτων. 

Τρίτος στόχος είναι βελτίωση του επιπέδου εξυπηρέτησης, η οποία 

έχει µεγάλο αντίκτυπο στα έσοδα µιας εταιρίας. Κατά συνέπεια, µπορεί 

να προκύψει αύξηση των εσόδων, ειδικά σε αγορές µε οµοιογενή - 

χαµηλά σε τιµή- προϊόντα, στις οποίες ο ανταγωνισµός δε βασίζεται στις 

προδιαγραφές του προϊόντος. [8]  
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Το επίπεδο της εξυπηρέτησης συνήθως φαίνεται από το χρόνο του 

κύκλου της παραγγελίας, ο οποίος ορίζεται ως το χρονικό διάστηµα 

ανάµεσα στη στιγµή που δίνεται η παραγγελία έως τη στιγµή που 

παραλαµβάνεται το προϊόν από τον πελάτη(ή του παρέχεται µια 

υπηρεσία). Ο χρόνος του κύκλου µιας παραγγελίας είναι µια τυχαία 

µεταβλητή µε πολυωνυµική κατανοµή πιθανότητας. Η συνάρτηση 

πυκνότητας πιθανότητας της εφοδιαστικής αλυσίδας του σχήµατος 1.1 

απεικονίζεται στο σχήµα 1.7. 

 

 
Σχήµα 1.7: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του χρόνου του κύκλου  

                   µιας παραγγελίας. 

 
 

  Όταν ένα κατάστηµα δίνει µια παραγγελία, λαµβάνουν χώρα τα 

εξής: 

 

a. αν τα προϊόντα που ζητούνται είναι διαθέσιµα στο 

συνεργαζόµενο RDC, τότε το εµπόρευµα αποστέλλεται άµεσα. 
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b. αν δεν είναι διαθέσιµα, τότε το RDC πρέπει να ανεφοδιαστεί, 

δίνοντας σχετική παραγγελία στο CDC, οπότε καθυστερεί η 

αποστολή του εµπορεύµατος. 

 

c. αν δεν είναι διαθέσιµα ούτε στο CDC, τότε ζητείται από τις 

εγκαταστάσεις της παραγωγής να προβούν στην ανάλογη 

παραγωγική διαδικασία. 

 

Έστω , , ap bp cp  οι πιθανότητες των γεγονότων , ,  

αντιστοίχως και 

a b c

)(tfa , )(tfb , )(tfc  οι αντίστοιχες συναρτήσεις 

πιθανότητας. Τότε, η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του κύκλου 

παραγγελίας είναι: 

 

                          )()()()( tfptfptfptf ccbbaa ++=  

 

Κάθε σύστηµα διαχείρισης της εφοδιαστικής αλυσίδας 

χαρακτηρίζεται από ένα επίπεδο επένδυσης, κόστους και εξυπηρέτησης. 

Ένα σύστηµα Β κυριαρχεί ενός συστήµατος Α, αν το κόστος του Α είναι 

µεγαλύτερο ή ίσο του Β και το επίπεδο εξυπηρέτησης του Α είναι 

µικρότερο ή ίσο του Β. Στο σχήµα 1.8, το τµήµα 1 κυριαρχεί των 2, 3, 4, 

και 5, ενώ το τµήµα 6 κυριαρχεί των 3, 4, 5 και 7. Τα τµήµατα που δεν 

είναι «υπό κυριαρχία» καλούνται αποδοτικά και καθορίζουν την καµπύλη 

«κόστος-επίπεδο εξυπηρέτησης». Το επίπεδο εξυπηρέτησης ορίζεται ως 

το επί τοις % ποσοστό των παραγγελιών που έχουν χρόνο κύκλου 

µικρότερο ή ίσο ενός δεδοµένου αριθµού εργάσιµων ηµερών.   
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                   Σχήµα 1.8 Καµπύλη κόστους-επιπέδου εξυπηρέτησης  
  

 

 

Το επίπεδο της εξυπηρέτησης επηρεάζει άµεσα τον όγκο των 

πωλήσεων. Αν η εξυπηρέτηση δεν είναι ικανοποιητική, οι πωλήσεις 

µειώνονται. Αν αγγίζει ή ξεπερνάει αυτή των ανταγωνιστών, τότε οι 

πωλήσεις αυξάνονται.  

Τα παραπάνω µπορούν να χρησιµοποιηθούν ώστε να καθοριστεί το 

επίπεδο της εξυπηρέτησης που µεγιστοποιεί τη συµβολή του στη µείωση 

του κόστους(βλ. σχήµα 1.9). Η ευνοϊκότερη οδός είναι συνήθως ανάµεσα 

στο υψηλότερο και χαµηλότερο άκρο. Στην πράξη, χρησιµοποιείται µια 

λίγο διαφορετική προσέγγιση. Πρώτα καθορίζεται το επίπεδο 

εξυπηρέτησης κι εν συνεχεία το σύστηµα σχεδιάζεται ώστε να προκύπτει 

ελάχιστο κόστος. [8] 

 

 30



 
                

                      Σχήµα 1.9 Καθορισµός του αποδοτικότερου επιπέδου  

                                       εξυπηρέτησης. 

 
 
 
 
 
 
1.5 Αποφάσεις πάνω στα συστήµατα διαχείρισης της εφοδιαστικής 

αλυσίδας 

 
Όταν σχεδιάζεται κι εφαρµόζεται ένα σύστηµα διαχείρισης της 

εφοδιαστικής αλυσίδας, ανεγείρονται διάφορα ζητήµατα. Ορισµένα από 

αυτά µπορεί να είναι τα εξής: πρέπει να γίνουν καινούριες 

εγκαταστάσεις; που πρέπει ν’ αποθηκευθούν τα προϊόντα; πως πρέπει να 

λειτουργούν οι αποθήκες; κάθε πότε πρέπει ν’ ανεφοδιάζονται; η εταιρία 

είναι καλύτερο να έχει ιδιόκτητο στόλο οχηµάτων ή να τον νοικιάζει; 

ποιος τρόπος µεταφοράς είναι προτιµότερος; Οι αποφάσεις πάνω στα 

συστήµατα διαχείρισης της εφοδιαστικής αλυσίδας ταξινοµούνται σε 

στρατηγικές, τακτικές και λειτουργικές. 
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Οι στρατηγικές αποφάσεις έχουν µακροχρόνια αποτελέσµατα. 

Αφορούν στο σχεδιασµό ενός συστήµατος διαχείρισης της εφοδιαστικής 

αλυσίδας και την απόκτηση κατά βάση δαπανηρών µέσων(τοποθεσία 

εγκαταστάσεων, χωρητικότητα, διάταξη της παραγωγής και των 

αποθηκών, µέγεθος στόλου). Επειδή τα δεδοµένα είναι συνήθως 

ανακριβή και ελλειπή, χρησιµοποιούνται για τη λήψη στρατηγικών 

αποφάσεων προβλέψεις οι οποίες βασίζονται σε συνολικά δεδοµένα. 

Αυτό επιτυγχάνεται για παράδειγµα µε την οµαδοποίηση κάποιων 

προϊόντων σε «οικογένειες» και την κατηγοριοποίηση κάποιων πελατών 

σε «ζώνες». 

Οι τακτικές αποφάσεις λαµβάνονται µε µεσαία συχνότητα(µηνιαίως 

ή τριµηνιαίως) και αφορούν στο σχεδιασµό της παραγωγής και διανοµής, 

καθώς και στην κατανοµή των πόρων(αποθήκευση, τρόπους παραλαβής 

των παραγγελιών, επιλογή µέσου µεταφοράς). Για τα λήψη τους, 

χρησιµοποιούνται διαχωρισµένα δεδοµένα. 

Οι λειτουργικές αποφάσεις λαµβάνονται καθηµερινά ή ακόµα και σε 

πραγµατικό χρόνο και είναι κοντινής εµβέλειας. Αφορούν στη λήψη των 

παραγγελιών από τις αποθήκες, καθώς και στον τρόπο µεταφοράς και τη 

διανοµή. Βασίζονται σε πολύ λεπτοµερή δεδοµένα. [8] 

 

 

 
1.6 Σύστηµα προγραµµατισµού επιχειρηµατικών πόρων(ERP- 

Enterprise Resource Planning) 
 

Το σύστηµα προγραµµατισµού επιχειρηµατικών πόρων(ERP) 

είναι ένα σύνολο εργαλείων διαχείρισης, το οποίο βοηθάει στην 

εξισορρόπηση της προσφοράς και της ζήτησης, διαθέτοντας επιπλέον τη 

δυνατότητα να συνδέει προµηθευτές και πελάτες µέσω µίας 

ολοκληρωµένης εφοδιαστικής αλυσίδας. 
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Επιπροσθέτως, το σύστηµα προγραµµατισµού επιχειρηµατικών 

πόρων(ERP) ενώνει τις επαγγελµατικές δραστηριότητες πολλών 

λειτουργικών τµηµάτων µιας εταιρίας, από το σχεδιασµό ενός προϊόντος 

µέχρι την τελική διακίνησή του(π.χ. τµήµα πωλήσεων, marketing, 

κατασκευαστικό, συστήµατα διαχείρισης της εφοδιαστικής αλυσίδας, 

οικονοµικών, ανθρώπινου δυναµικού κλπ.). Κατά συνέπεια, οι εταιρίες 

λειτουργούν σε υψηλό επίπεδο παραγωγικότητας και εξυπηρέτησης 

πελατών, µε παραλλήλως µειωµένα κόστη. 

Ένας από τους προγόνους του συστήµατος προγραµµατισµού 

επιχειρηµατικών πόρων(ERP) (στη δεκαετία του ‘60) ήταν το Σύστηµα 

∆ιαχείρισης και Ελέγχου Αποθεµάτων (Inventory Management & 

Control). Το συγκεκριµένο σύστηµα ήταν ένας συνδυασµός τεχνολογίας 

πληροφοριών και διαδικασιών που απαιτούνται, ώστε να διατηρηθεί το 

απαραίτητο επίπεδο αποθέµατος στην αποθήκη. Στις δραστηριότητες 

αυτές περιλαµβάνονται η αναγνώριση των αναγκών σε απόθεµα, ο 

ορισµός κάποιων στόχων, οι τεχνικές ανεφοδιασµού, η παρακολούθηση 

των χρήσεων ενός αντικειµένου, η διευθέτηση των αποθεµατικών 

ισορροπιών και η αναφορά της κατάστασης των αποθεµάτων.[4] 

Εξέλιξη του συστήµατος διαχείρισης και ελέγχου 

αποθεµάτων(Inventory Management & Control) (στη δεκαετία του ‘70) 

ήταν ο Προγραµµατισµός Απαιτήσεων Υλικών(MRP-Material 

Requirements Planning). Ο Προγραµµατισµός Απαιτήσεων 

Υλικών(MRP) προσοµοίωνε το εξής διάγραµµα:  
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Μελλοντικές 
Ανάγκες 

 
 

Τί θα παράγουµε; Πόσο θα κοστίσει; Τί έχουµε; 

      

 

 

 Επόµενο σύστηµα(δεκαετία του ‘80) ήταν ο Προγραµµατισµός 

Απαιτήσεων Υλικών ΙΙ(MRP II). Ο Προγραµµατισµός Απαιτήσεων Υλικών 

ΙΙ( MRP II) είχε τρία επιπλέον στοιχεία: 

 

1. Σχεδιασµό λειτουργιών και πωλήσεων. Μία ισχυρή διαδικασία 

εξισορρόπησης ζήτησης και ανεφοδιασµού, η οποία προσφέρει 

καλύτερο έλεγχο των λειτουργικών τοµέων µιας εταιρίας. 

 

2. Οικονοµική αλληλεπίδραση. Η δυνατότητα να µεταφράζονται 

οι λειτουργικοί όροι(π.χ. κοµµάτια, κιλά, µέτρα κλπ.) σε 

οικονοµικούς(€). 

 

3. Προσοµοίωση. Η δυνατότητα να τίθενται υποθετικές ερωτήσεις 

και να δίνονται ρεαλιστικές απαντήσεις. 
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Τελευταίο βήµα αυτής της εξέλιξης είναι το σύστηµα 

προγραµµατισµού επιχειρηµατικών πόρων(ERP). Το παρακάτω 

σχεδιάγραµµα απεικονίζει το σύστηµα αυτό: 

 

 

                         
    Σχήµα 1.10. Σύστηµα προγραµµατισµού επιχειρηµατικών πόρων(ERP) 
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Το σύστηµα προγραµµατισµού επιχειρηµατικών πόρων(ERP) έχει µέχρι 

τώρα εφαρµοστεί επιτυχώς σε εταιρίες µε τα εξής χαρακτηριστικά: 

 
o παρασκευή για αποθήκευση. 

 
o παρασκευή κατά παραγγελία. 

 
o παρασκευή πολύπλοκων ή απλών προϊόντων. 

 
o µία ή πολλαπλές εγκαταστάσεις. 

 
o ιδιόκτητα δίκτυα διανοµής ή συνεργασία µε διανοµείς. 

 
o πώληση απευθείας στον τελικό χρήστη. 

 
o πώληση µε µεσάζοντες. 

 
o κατασκευή και συναρµολόγηση. 

 
o µόνο κατασκευή. 

 
o µόνο συναρµολόγηση. 

 
και πολλά άλλα. 
 

 Το βασικότερο πλεονέκτηµα του συστήµατος προγραµµατισµού 

επιχειρηµατικών πόρων(ERP) είναι ότι µέσω αυτού, µειώνονται τα 

κόστη, ενώ εξοικονοµείται πολύτιµος χρόνος, που υπό άλλες συνθήκες 

θα είχε χαθεί σε απρόβλεπτες καθυστερήσεις.[5] 

 

Πλεονεκτήµατα του συστήµατος προγραµµατισµού επιχειρηµατικών 

πόρων(ERP) 

Γρηγορότερη επεξεργασία των πληροφοριών και µείωση της 

γραφειοκρατίας. 

Αποτελεσµατική εξυπηρέτηση των πελατών µε άµεση ανταπόκριση 

στις επιθυµίες τους. 
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Προσαρµογή στις ιδιοτροπίες τις αγοράς. 

Φιλική στη χρήση βάση δεδοµένων. 

∆ιευκολύνει τις παγκόσµιες συναλλαγές. 

 

Παρόλο όµως που το σύστηµα προγραµµατισµού επιχειρηµατικών 

πόρων(ERP) διαθέτει εξαιρετικές δυνατότητες, δεν είναι ελεύθερο από 

τους δικούς του περιορισµούς. Για το στήσιµό του απαιτείται υπερβολική 

επένδυση σε χρόνο και χρήµα. Το κόστος του είναι αρκετά µεγάλο, ενώ 

απαιτείται και η κατάλληλη εκπαίδευση του προσωπικού µιας εταιρίας, η 

οποία είναι πολύµηνη. 
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Κεφάλαιο 2: Εισαγωγή στο Πρόβληµα ∆ροµολόγησης   

                    Οχηµάτων(VRP) 

 

 

 

2.1  Το Πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων 

 

Το Πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων(VRP-Vehicle Routing 

Problem) αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα και πιο µελετηµένα 

προβλήµατα διανοµής της συνδυαστικής βελτιστοποίησης. Για την 

επίλυση του συγκεκριµένου προβλήµατος, υπολογίζονται οι βέλτιστες 

διαδροµές διανοµής προϊόντων που πρέπει να εκτελεσθούν από ένα 

σύνολο οχηµάτων, έτσι ώστε να ικανοποιηθεί η ζήτηση των πελατών. Ο 

σκοπός του Προβλήµατος ∆ροµολόγησης Οχηµάτων(VRP) είναι η 

ελαχιστοποίηση του κόστους µεταφοράς των προϊόντων από ένα στόλο 

οχηµάτων, που ξεκινούν και καταλήγουν σε µία αποθήκη. Για το 

συγκεκριµένο πρόβληµα, υπάρχει ένας αρκετά µεγάλος αριθµός 

διαφορετικών πραγµατικών περιπτώσεων που έχουν να κάνουν µε την 

ύπαρξη κάποιων περιορισµών ως προς τη διανοµή των προϊόντων και σε 

µερικές περιπτώσεις συσχετίζεται µε το Πρόβληµα του Πλανόδιου 

Πωλητή (TSP). 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, το Πρόβληµα ∆ροµολόγησης 

Οχηµάτων αφορά στην εξυπηρέτηση ενός αριθµού πελατών σε µια 

συγκεκριµένη χρονική περίοδο και από ένα δεδοµένο αριθµό οχηµάτων. 

Τα οχήµατα αυτά εκκινούν από ένα ή περισσότερα κέντρα διανοµής και 

µεταφέρουν τα εµπορεύµατά τους σε ένα κατάλληλο οδικό δίκτυο. Για 

την επίλυση του συγκεκριµένου προβλήµατος, απαιτείται ο υπολογισµός 

των διαδροµών που θα εκτελέσει κάθε όχηµα ξεχωριστά, µε αφετηρία 

και τέλος ένα συγκεκριµένο κέντρο διανοµής (αποθήκη). Παρακάτω 
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ακολουθεί ένα διάγραµµα το οποίο περιγράφει τη φύση του προβλήµατος 

που εξετάζουµε. 

 

 
 
 
 

Αποθήκη 

Πελάτες 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.1: Αναπαράσταση Προβλήµατος ∆ροµολόγησης Οχηµάτων 

 

Στο παραπάνω σχήµα παρατηρούµε ένα οδικό δίκτυο που έχει ως 

χαρακτηριστικά τα εξής: 

 

o Την αποθήκη που βρίσκεται στο κέντρο του διαγράµµατος και 

από την οποία ξεκινούν τα οχήµατα τα δροµολόγια τους. Συχνά 

συναντάται το φαινόµενο της ύπαρξης περισσότερων του ενός 

κέντρων διανοµής, το καθένα από τα οποία εκτελεί τις 

διεργασίες του αυτόνοµα. Σε αυτές τις περιπτώσεις, το 

συγκεκριµένο πρόβληµα αντιµετωπίζεται ως ένα σύνθετο 

πρόβληµα πολλών µεµονωµένων προβληµάτων δροµολόγησης 
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οχηµάτων. Τέλος, όταν υπάρχουν περισσότερες από µια 

αποθήκες, παρατηρείται και το φαινόµενο τα οχήµατα να 

ξεκινούν και να καταλήγουν σε διαφορετική αποθήκη. 

 

o τις διαδροµές που εκτελούν τα οχήµατα και που παριστάνονται 

από τα τόξα του γραφήµατος. Τα τόξα µπορεί να είναι 

προσανατολισµένα ή µη, αναλόγως αν µπορούν τα οχήµατα να 

διασχίσουν µία διαδροµή και προς τις δύο κατευθύνσεις ή είναι 

µονής κατεύθυνσης. Κάθε τόξο έχει ένα συγκεκριµένο κόστος, 

το οποίο αντιπροσωπεύεται από το µήκος του και 

χαρακτηρίζεται από ένα δεδοµένο χρόνο διαδροµής, που 

εξαρτάται από την περίοδο διάσχισης του συγκεκριµένου τόξου 

και τον τύπο των οχηµάτων. 

 

o Τέλος, τις κορυφές του γραφήµατος, οι οποίες 

αντικατοπτρίζουν τους πελάτες στους οποίους καταλήγουν τα 

οχήµατα. Κάθε πελάτης έχει δεδοµένες απαιτήσεις ως προς την 

ποσότητα και το είδος των προϊόντων που περιµένει να του 

διοχετευθούν από την αποθήκη. Επιπλέον, κάθε πελάτης έχει 

συγκεκριµένες χρονικές περιόδους (κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας) στις οποίες µπορεί να εξυπηρετηθεί και χρειάζεται ένα 

δεδοµένο χρόνο (ο οποίος εξαρτάται και από τον τύπο του 

οχήµατος) για να συλλέξει ή να διανείµει τα εκάστοτε 

προϊόντα. Τυπικά χαρακτηριστικά των πελατών αποτελούν τα 

είδη και οι τεχνικές προδιαγραφές των οχηµάτων που 

χρησιµοποιούνται (πιθανότατα λόγω περιορισµών στο φορτίο ή 

περιορισµών στην κυκλοφορία). Υπάρχουν ωστόσο αρκετές 

περιπτώσεις προβληµάτων στις οποίες είναι αδύνατη η 

ικανοποίηση της ζήτησης όλων των πελατών, οπότε επιλέγεται 

 40



είτε η µείωση των ποσοτήτων διανοµής ή συλλογής, είτε η µη 

εξυπηρέτηση ενός µικρού αριθµού πελατών. Η επιλογή της 

κατάλληλης πολιτικής σε αυτήν την περίπτωση προσδιορίζεται 

από τις εκάστοτε προτεραιότητες ή και ποινές που σχετίζονται 

µε τη µερική ή ολική έλλειψη εξυπηρέτησης.  

 

Για τη µεταφορά των προϊόντων χρησιµοποιείται ένας αριθµός 

οχηµάτων, των οποίων το µέγεθος εξαρτάται από τις απαιτήσεις των 

πελατών. Τα τυπικά χαρακτηριστικά των οχηµάτων είναι: 

 

o Το κέντρο διανοµής κάθε οχήµατος και η πιθανότητα το όχηµα 

να καταλήξει στην ίδια αποθήκη από την οποία ξεκίνησε. 

 

o Η χωρητικότητα κάθε οχήµατος, η οποία µπορεί να εκφρασθεί 

ως το µέγιστο βάρος ή ως το µέγιστο όγκο ή ακόµη και ως το 

µέγιστο αριθµό πακέτων που µπορεί να µεταφέρει. 

 

o Ο διαχωρισµός του αποθηκευτικού χώρου του οχήµατος σε 

περιπτώσεις που υπάρχουν περισσότερα από ένα προϊόντα, που 

χαρακτηρίζεται από τον αριθµό, το είδος και τη χωρητικότητα 

των διαφορετικών προϊόντων. 

 

o Το κόστος χρήσης και κίνησης του οχήµατος. 

 

o Οι µέθοδοι φόρτωσης-εκφόρτωσης των προϊόντων. 

 

Επιπλέον αναφοράς χρίζουν και οι περιορισµοί στους οποίους 

εµπίπτουν οι οδηγοί των οχηµάτων. Οι περιορισµοί αυτοί έχουν να 

κάνουν µε τις εργασιακές συµβάσεις που οι ίδιοι έχουν υπογράψει µε την 
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εταιρία και µε τους κανονισµούς της εταιρίας (το ωράριο εργασίας, τις 

υπερωρίες, τη µέγιστη διάρκεια οδήγησης και άλλα). 

Κατά την επίλυση του Προβλήµατος ∆ροµολόγησης Οχηµάτων, θα 

πρέπει οι διαδροµές που θα προκύψουν να ικανοποιούν ορισµένους 

περιορισµούς, οι οποίοι εξαρτώνται από τα χαρακτηριστικά των πελατών 

και των οχηµάτων, τη φύση και ευπάθεια των προϊόντων, καθώς και από 

την πολιτική της εταιρίας ως προς το επίπεδο εξυπηρέτησης που έχει 

επιλέξει να παρέχει. Έτσι λοιπόν, σε κάθε διαδροµή το συνολικό φορτίο 

εµπορευµάτων δε θα πρέπει να υπερβαίνει τη χωρητικότητα του 

φορτηγού, οι πελάτες στη συγκεκριµένη διαδροµή θα πρέπει να µπορούν 

να λαµβάνουν ή ακόµη και να δίνουν προϊόντα για διανοµή και 

παράλληλα να εξυπηρετούνται σε δεδοµένα χρονικά διαστήµατα.[11]  

Παράλληλα, είναι αναγκαίο να ικανοποιούνται και περιορισµοί που 

έχουν να κάνουν µε την προτεραιότητα ορισµένων πελατών έναντι 

άλλων, είτε αυτοί είναι µεµονωµένοι είτε είναι ένα υποσύνολο πελατών. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα τέτοιας περίπτωσης είναι και το πρόβληµα 

συλλογής και διανοµής(VRPPD), στο οποίο σε κάθε διαδροµή που κάνει 

ένα όχηµα, πραγµατοποιούνται ταυτόχρονα και διανοµές αλλά και 

συλλογές προϊόντων.  

Άλλος ένας σηµαντικός περιορισµός προτεραιότητας προκύπτει όταν 

πρέπει να τηρηθεί µια συγκεκριµένη σειρά κατά την εξυπηρέτηση 

ορισµένων πελατών που ανήκουν στο ίδιο υποσύνολο, αλλά δεν είναι του 

ιδίου τύπου (αν για παράδειγµα παραλαµβάνουν ή παραδίδουν προϊόντα). 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα τέτοιας περίπτωσης είναι το πρόβληµα 

δροµολόγησης οχηµάτων µε παραλαβές(VRPB), στο οποίο οι περιορισµοί 

έχουν να κάνουν µε την παραλαβή και παράδοση των προϊόντων 

ελέγχοντας ωστόσο οι διανοµές να γίνονται πριν από τις παραλαβές κατά 

τη διάρκεια της διαδροµής. [11] 
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Σηµαντικοί περιορισµοί προκύπτουν και από το επίπεδο 

εξυπηρέτησης που θέλει η εκάστοτε εταιρία να παρέχει στους πελάτες 

της. Ο χρόνος εξυπηρέτησης των πελατών (το µέτρο εξυπηρέτησης 

πελατών) αποτελεί µια από τις σηµαντικότερες παραµέτρους κατά την 

επίλυση του προβλήµατος δροµολόγησης οχηµάτων. Επειδή οι 

παραγγελίες των πελατών δεν είναι συνήθως σταθερές ούτε χρονικά, 

αλλά ούτε και ποσοτικά, κάθε εταιρία θα πρέπει να επιλύσει το 

πρόβληµα προσεγγιστικά ως προς τις παραγγελίες που δέχεται µια 

δεδοµένη χρονική περίοδο. Οι προσεγγίσεις που επιλέγονται είναι οι 

παρακάτω: 

 

o Τυπική περίπτωση: Μία εταιρία έχει συγκεκριµένους πελάτες 

µε δεδοµένες απαιτήσεις (τυπικές) και σε δεδοµένες χρονικές 

περιόδους. Οι πελάτες κάνουν παραγγελίες  εµπορευµάτων 

σταθερά κάθε x µέρες (x< περιόδου που εξετάζουµε) και 

δέχονται επισκέψεις από την αποθήκη τόσες φορές όσες 

προκύπτουν από τη διαίρεση της χρονικής περιόδου µε το x. Οι 

διαδροµές που προκύπτουν από την επίλυση γνωστοποιούν το 

χρόνο επίσκεψης κάθε πελάτη από το κέντρο διανοµής. 

 

o ∆ιακεκοµµένου χρόνου: Οι παραγγελίες που γίνονται σε ένα 

ορισµένο χρονικό διάστηµα x ηµερών ικανοποιούνται στο 

επόµενο χρονικό διάστηµα x ηµερών. Ωστόσο, σε αυτήν την 

περίπτωση, δε µπορούν να ικανοποιηθούν πελάτες των οποίων 

οι παραγγελίες πρέπει να διανεµηθούν την ίδια χρονική περίοδο 

στην οποία έγιναν κι έτσι ικανοποιούνται την επόµενη. 

Εποµένως, υπάρχουν περιπτώσεις κατά τις οποίες η επίλυση µε 

αυτού του είδους την προσέγγιση δεν είναι εφικτή. 
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o Αργά µετακινούµενες προτεραιότητες πελατών: Στη  

συγκεκριµένη προσέγγιση θέτουµε προτεραιότητα σε κάθε 

πελάτη, λαµβάνοντας υπ’ όψιν το χρόνο που υπολείπεται µέχρι 

να δεχτεί ο εκάστοτε πελάτης την παραγγελία. Η λογική που 

ακολουθείται είναι πως όσο λιγότερος χρόνος αποµένει, τόσο 

µεγαλύτερη είναι η προτεραιότητα να εξυπηρετηθεί. Σε κάθε 

χρονική στιγµή λοιπόν, για την επίλυση του προβλήµατος θα 

επιλέγεται µια πολύπλοκη αντικειµενική συνάρτηση µε κόστη 

δροµολόγησης και προτεραιοτήτων για κάθε πελάτη, ώστε να 

είναι εφικτή η εξυπηρέτηση των πελατών µέσα σε ένα  

δεδοµένο αριθµό ηµερών που ουσιαστικά υποδεικνύει τη 

µέγιστη καθυστέρηση.[11] 

 

 

 

2.2 Στόχοι της επίλυσης του Προβλήµατος ∆ροµολόγησης 

Οχηµάτων(VRP). 

 

Οι στόχοι που πρέπει να επιτευχθούν κατά την επίλυση του 

Προβλήµατος ∆ροµολόγησης Οχηµάτων είναι οι εξής: 

 

o Ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους µεταφοράς, το οποίο 

εξαρτάται από την ολική απόσταση των δροµολογίων (ή το 

χρόνο δροµολογίων) και τα κόστη χρήσης των οχηµάτων και 

αµοιβής των οδηγών. 

 

o Ελαχιστοποίηση του συνολικού αριθµού οχηµάτων (και 

παράλληλα οδηγών) που χρειάζονται για την κάλυψη των 

αναγκών των πελατών. 
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o Ελαχιστοποίηση των ποινών-κυρώσεων που προκύπτουν από 

τη µερική εξυπηρέτηση των πελατών. 

 

o Εξισορρόπηση των διαδροµών των οχηµάτων, µε βάση το 

χρόνο µετάβασης και το φορτίο µεταφοράς. 
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Κεφάλαιο 3: Αλγόριθµοι Επίλυσης των Προβληµάτων ∆ιανοµής 

 

3.1 Εισαγωγή 

 

Για την επίλυση του Προβλήµατος ∆ροµολόγησης Οχηµάτων(VRP), 

αλλά και των προεκτάσεών του, έχουν προταθεί µέχρι σήµερα πάρα 

πολλές µέθοδοι. Οι µέθοδοι αυτές διαχωρίζονται σε δύο µεγάλες 

κατηγορίες αλγορίθµων, οι οποίες είναι: 

 

1. Ευρετικοί αλγόριθµοι (heuristics), οι οποίοι αναπτύχθηκαν 

κυρίως την περίοδο 1960 - 1990. 

2. Μεθευρετικοί αλγόριθµοι (metaheuristics), που αναπτύχθηκαν 

την τελευταία εικοσαετία. 

 

Οι κλασσικοί ευρετικοί αλγόριθµοι παρουσιάζουν µια περιορισµένη 

σχετικά εξερεύνηση του χώρου όπου αναζητούνται οι λύσεις και τα 

αποτελέσµατα που προκύπτουν είναι αρκετά καλά και χωρίς µεγάλο 

χρόνο υπολογισµού. Υπάρχει όµως και η δυνατότητα σε αρκετές από 

αυτές τις µεθόδους να επεκταθούν µε τέτοιο τρόπο, που να είναι δυνατός 

ο συνυπολογισµός διαφόρων περιορισµών που εµφανίζονται σε διάφορες 

προεκτάσεις του Προβλήµατος ∆ροµολόγησης Οχηµάτων. Οι κυριότερες 

τεχνικές που χρησιµοποιούνται είναι οι εξής: 

 

o Η σύµπτυξη (merge) των διαδροµών που ήδη υπάρχουν µε τη 

χρήση ενός κριτηρίου εξοικονόµησης. 

 

o Ο βαθµιαίος προσδιορισµός κορυφών σε κάθε διαδροµή, µε τη 

χρήση ενός κριτηρίου παρεµβολής 
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Οι µεθευρετικές µέθοδοι, από την άλλη δίνουν έµφαση στην 

παρουσίαση µιας εξερεύνησης σε µεγάλο βάθος των περιοχών, όπου 

βρίσκεται η λύση και οι οποίες συγκεντρώνουν τη µεγαλύτερη 

πιθανότητα εντοπισµού της βέλτιστης λύσης. Οι µέθοδοι αυτές 

χρησιµοποιούν κανόνες περιορισµένης αναζήτησης στην γειτονιά των 

λύσεων και επανασυνδυασµό  των λύσεων. Τα αποτελέσµατα που 

εξάγονται από τη χρήση µεθευρετικών αλγορίθµων είναι συνήθως 

καλύτερα ποιοτικά συγκρινόµενα µε τα αποτελέσµατα των κλασσικών 

ευρετικών µεθόδων. Ωστόσο, ο χρόνος που απαιτείται για τον 

υπολογισµό της λύσης είναι πάρα πολύ µεγάλος.[12] 

 

 

 

3.2 Ευρετικοί Αλγόριθµοι 

 

Οι ευρετικές µέθοδοι χωρίζονται σε: 

 

o Κατασκευαστικές µεθόδους. 

 

o Μεθόδους δύο φάσεων. 

 

 

3.2.1 Αλγόριθµος των Clarke & Wright 

 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα κατασκευαστικής µεθόδου είναι ο 

αλγόριθµος των εξοικονοµήσεων των Clarke & Wright (The savings 

algorithm). Εφαρµόζεται σε προβλήµατα στα οποία ο αριθµός των 

οχηµάτων θεωρείται µεταβλητή απόφασης και λειτουργεί σωστά τόσο 

για προσανατολισµένα, όσο και για µη προσανατολισµένα προβλήµατα. 
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Εµφανίζεται µε δύο εκδοχές, την παράλληλη και την ακολουθητική και 

λειτουργεί ως εξής: 

 

Βήµα 1: Υπολογισµός των εξοικονοµήσεων. 

  

Βήµα 2: Κατάταξη των εξοικονοµήσεων σε φθίνουσα σειρά. 

 

 

Τα δύο πρώτα βήµατα είναι ίδια και στις δύο εκδοχές του αλγορίθµου. 

Από εκεί και πέρα ακολουθούνται τα εξής: 

 

o Παράλληλη εκδοχή  

 

Βήµα 3: Αν µετά τη δηµιουργία ενός δεσµού δηµιουργηθεί µια 

διαδροµή που να ικανοποιεί όλους τους περιορισµούς του προβλήµατος 

∆ροµολόγησης Οχηµάτων, τότε δεχόµαστε το δεσµό στη λύση ενώ σε 

αντίθετη περίπτωση τον απορρίπτουµε. 

 

Βήµα 4: Ελέγχουµε τον επόµενο δεσµό στη λίστα και 

επαναλαµβάνουµε το προηγούµενο βήµα µέχρι να µην ξαναεπιλεγεί 

άλλος δεσµός. 

 

o Ακολουθητική εκδοχή 

 

Βήµα 3: Βρίσκουµε τον πρώτο εφικτό δεσµό στη λίστα που θα 

µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για την προέκταση ενός εκ των δύο άκρων 

της συγκεκριµένης διαδροµής. 
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Βήµα 4: Αν η διαδροµή δε µπορεί να επεκταθεί άλλο, την κλείνουµε 

και βρίσκουµε τον πρώτο εφικτό δεσµό στη λίστα για να ξεκινήσουµε 

µια νέα διαδροµή. 

 

Βήµα 5: Επανάληψη των δύο προηγούµενων βηµάτων µέχρι να µην 

επιλεγεί ξανά άλλος δεσµός.   

 

Όποια εκδοχή και να επιλεγεί, θα πρέπει κάθε φορά να ελέγχεται κατά 

πόσο είναι εφικτή η µερική λύση ώστε µην υπάρξει παραβίαση των 

περιορισµών. Επιπλέον, όταν στην αρχική λύση οι πελάτες είναι σε 

διαφορετική διαδροµή, η λύση δεν είναι εφικτή. Υπάρχει όµως 

περίπτωση στο τέλος της διαδικασίας µερικοί πελάτες να µείνουν εκτός 

διαδροµών. 

Όσον αφορά στις µεθόδους των δύο φάσεων, στην πρώτη φάση 

γίνεται οµαδοποίηση των πελατών, τοποθετώντας τους σε οχήµατα- 

διαδροµές και στη δεύτερη φάση γίνεται η δροµολόγηση των 

συγκεκριµένων διαδροµών. Χαρακτηριστικό παράδειγµα της µεθόδου 

δύο φάσεων αποτελεί ο αλγόριθµος των Fisher and Jaikumar.[15] 

 

 

3.2.2 Μέθοδος των δύο φάσεων των Fisher and Jaikumar 

 

Φάση 1η 

 

Βήµα 1: Επιλέγουµε έναν αριθµό πελατών, έστω m, που είναι οι αρχικοί 

πελάτες των οµάδων και τοποθετούµε ένα όχηµα για κάθε ένα εξ’ αυτών. 

 

Βήµα 2: Για κάθε πελάτη, αλλά και για κάθε οµάδα, υπολογίζεται το 

κόστος εισόδου µε βάση τον αρχικό πελάτη. 
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Βήµα 3: Επίλυση του γενικευµένου προβλήµατος εκχώρησης. 

 

 

Φάση 2η 

 

Βήµα 4: Επίλυση του προβλήµατος για όλα τα σύνολα πελατών που 

έχουν εισαχθεί σε κάποιο όχηµα και µορφοποίηση των τελικών 

διαδροµών. 

 

 

3.3  Μεθευρετικοί Αλγόριθµοι 

 

Μερικοί από τους πιο γνωστούς µεθευρετικούς αλγόριθµους είναι: 

 

1. Προσοµοιωµένη ανόπτηση. 

 

2. Περιορισµένη αναζήτηση. 

 

3. Ο αλγόριθµος των µυρµηγκιών. 

 

4. Νευρωνικά δίκτυα. 

 

5. Γενετικοί αλγόριθµοι. 

 

Οι παραπάνω αλγόριθµοι: 

 

o χρησιµοποιούν ένα µεγάλο αριθµό επαναλήψεων. 

 

 50



 

o λειτουργούν βάσει ενός µηχανισµού συνεργασίας και 

ανταγωνισµού. 

 

o περιλαµβάνουν διαδικασίες αυτο-τροποποιήσεων των 

ευρετικών παραµέτρων ή ακόµα και της αναπαράστασης του 

προβλήµατος. 

 

 

 

3.3.1 Προσοµοιωµένη ανόπτηση ( Simulated Annealing ) 

 
Το όνοµα του αλγορίθµου ή καλύτερα της στρατηγικής αυτής 

προέρχεται από την αναλογία ανάµεσα στην προσοµοίωση της 

ανόπτησης των υλικών και τη στρατηγική επίλυσης προβληµάτων 

συνδυαστικής βελτιστοποίησης. Οι συγκεκριµένοι αλγόριθµοι κινούνται 

συνεχώς στον εφικτό χώρο αναζήτησης των λύσεων και όταν  

σταµατήσει η κίνηση, έχουµε µια εφικτή λύση. Η προσοµοιωµένη 

ανόπτηση εκκινεί από µια αρχική λύση και προχωρά σε κάθε επανάληψη 

σε µια καινούρια λύση στη γειτονιά της προηγούµενης λύσης, µέχρι ένα 

κριτήριο τερµατισµού να ικανοποιηθεί. Τα τρία βασικά κριτήρια 

τερµατισµού που χρησιµοποιούνται είναι: 

 

1. Η βέλτιστη τιµή f να µην έχει βελτιωθεί για ένα ποσοστό 

τουλάχιστον κ1 συνεχών ανακυκλώσεων από Τ επαναλήψεις. 
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2. Ο αριθµός των αποδεχούµενων κινήσεων να είναι µικρότερος 

από ένα ποσοστό τουλάχιστον κ  συνεχών ανακυκλώσεων από 

Τ επαναλήψεις. 

2

 

3. Να έχει εκτελεστεί ένας µεγάλος αριθµός συνεχόµενων 

ανακυκλώσεων από Τ επαναλήψεις. 

 

Οι σηµαντικότεροι αλγόριθµοι προσοµοιωµένης ανόπτησης είναι οι 

εξής: 

o Ο αλγόριθµος των Alfa, Heragu και Chen. 

 

o Ο αλγόριθµος της προσοµοιωµένης ανόπτησης του 

Osman. 

 

Στο επόµενο σχήµα παρουσιάζεται το διάγραµµα ροής  της 

συγκεκριµένης µεθοδολογίας. 
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Εκτίµηση Αρχικής Θερµοκρασίας 

∆ηµιουργία Νέας Λύσης 

Εισαγωγή Νέας Λύσης 

Αποδοχή Νέας 

Ενηµέρωση Αποθηκευµένων Πληροφοριών 

Προσαρµογή Θερµοκρασίας 

Τερµατισµός 

Ναι 

Ναι 

Όχι 

Όχι 

Τέλος

Εισαγωγή Αρχικών Λύσεων 

   

 
Σχήµα 3.1: Αλγόριθµος Προσοµοιωµένης Ανόπτησης 

 

 

3.3.2 Περιορισµένη αναζήτηση ( Τabu search ) 

 

Η µέθοδος περιορισµένης αναζήτησης χρησιµοποιεί έναν ευρετικό 

αλγόριθµο για να µετακινηθεί από µια λύση σε µια άλλη. Υπάρχει 

ωστόσο η περίπτωση ο συγκεκριµένος αλγόριθµος, όπως και οι 

υπόλοιποι µεθευρετικοί αλγόριθµοι, να “κολλήσει” σε τοπικό ελάχιστο. 

Όµως, αντίθετα από την περίπτωση της στρατηγικής της 

προσοµοιωµένης ανόπτησης, η προσπάθεια για να υπερνικηθεί το ρίσκο 
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του να “κολλήσει” η µέθοδος σε ένα τοπικό ελάχιστο γίνεται όχι τυχαία, 

αλλά µε στρατηγική. Η συγκεκριµένη µέθοδος, λοιπόν, οδηγεί στην 

αναζήτηση στο χώρο των εφικτών λύσεων µε την κίνηση σε συνεχώς 

καλύτερες λύσεις. 

Συνοπτικά, ο αλγόριθµος περιορισµένης αναζήτησης λειτουργεί ως 

εξής. Πρωτίστως κατασκευάζεται µια αρχική λύση, αξιοποιώντας όλα τα 

ειδικά χαρακτηριστικά του προβλήµατος. Στη συνέχεια υπολογίζεται η 

τιµή της συνάρτησης κόστους για τις υποψήφιες λύσης στη γειτονιά της 

αρχικής λύσης προσπαθώντας να κινηθεί η µέθοδος στη γειτονιά της 

καλύτερης λύσης. Συνήθως είναι η καλύτερη τιµή της συνάρτησης 

κόστους που καθορίζει το πόσο καλή είναι µια λύση. Για τον υπολογισµό 

του κόστους υπολογίζουµε µια τιµή κίνησης αντί του υπολογισµού του 

ολικού κόστους. Χρησιµοποιούµε, λοιπόν, µια συνάρτηση υπολογισµού 

των αλλαγών που σχετίζονται µε την κίνηση στη θέση της συνάρτησης 

κόστους. Για την αποφυγή να “κολλήσει” ο αλγόριθµος σε ένα τοπικό 

ελάχιστο, χρησιµοποιούνται όλες οι πληροφορίες που έχουν συλλεχθεί 

στις προηγούµενες επαναλήψεις. Το σύνολο των λύσεων που 

καθορίζονται από τις συγκεκριµένες πληροφορίες κατασκευάζει τη λίστα 

περιορισµένης αναζήτησης (tabu list). Η λειτουργία αυτή, που 

ονοµάζεται µνήµη µικρής διάρκειας, θυµάται τις κατευθύνσεις που έχουν 

τελευταία εξερευνηθεί. Αυτές οι απαγορευµένες πια κατευθύνσεις 

αναζήτησης ονοµάζονται περιορισµένες κινήσεις και µε κ θέτουµε το 

µέγεθος της λίστας. Με τη χρήση αυτής της λίστας αποφεύγεται η 

πιθανότητα λήψης των ίδιων λύσεων ανάµεσα στις λύσεις που 

προκύπτουν στις διάφορες επαναλήψεις. Επιπρόσθετα, πολλές φορές 

χρησιµοποιούνται περιορισµοί που βασίζονται στη συχνότητα. Πιο 

συγκεκριµένα, σε αυτήν την περίπτωση υπολογίζουµε πόσες φορές 

εµφανίζεται  κάθε κίνηση στη διάρκεια της αναζήτησης και µε βάση τους 

περιορισµούς συχνότητας εµποδίζεται η εµφάνιση επιπλέον λύσεων προς 
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µια συγκεκριµένη κατεύθυνση. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση µιας 

µνήµης µακράς διαρκείας που βοηθά στην ποικιλοµορφία των λύσεων. 

Για την πλήρη εκµετάλλευση των περιορισµών συχνότητας µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν κινήσεις µε βάση τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά. 

Μεταβαίνοντας από µια λύση στην επόµενη, ένα χαρακτηριστικό της 

συγκεκριµένης κίνησης µπορεί να περικλείει οποιαδήποτε πιθανή λύση 

που είναι σε θέση να µεταβάλλει την κίνηση. Οι καταγεγραµµένες 

κινήσεις συνήθως χρησιµοποιούνται για να παρεµποδίσουν κινήσεις που 

θα αντιστρέψουν τις αλλαγές, που αναπαριστούνται από αυτές από το να 

µην επιλεγούν. Κάτι που θα σήµαινε ότι αν µια καινούρια λύση που 

επιτυγχάνεται από µια δεδοµένη κίνηση είναι η s’, τότε η επόµενη λύση 

αποκλείεται να είναι πάλι η s που ήταν ίση µε την αρχική. Περιορισµοί 

δεν έχουν να κάνουν µόνο µε τις λύσεις αλλά και µε τον αριθµό των 

επαναλήψεων.  

Υπάρχουν όµως και ορισµένες περιπτώσεις που θα ήταν καλύτερα να 

µη ληφθούν υπόψη οι παραπάνω περιορισµοί. Η “περιφρόνηση” των 

περιορισµών, που ονοµάζεται κριτήριο ανασκόπησης, γίνεται επειδή 

υπάρχει περίπτωση να οδηγηθούµε σε καλύτερη λύση. Εάν όµως η λύση 

δεν είναι τόσο καλή όσο θα περιµέναµε, τότε εφαρµόζουµε τους 

περιορισµούς και επιλύουµε ξανά το πρόβληµα. [15] 

Επειδή, τέλος, η περιορισµένη αναζήτηση δε συγκλίνει µε φυσικό 

τρόπο, κρίνεται απαραίτητη η χρήση κάποιων κριτηρίων τερµατισµού 

ώστε να σταµατήσει ο αλγόριθµος. Συνήθως, το κριτήριο που 

χρησιµοποιείται είναι ο αριθµός των επαναλήψεων από την τελευταία 

βελτιστοποίηση της λύσης. Παρακάτω αναγράφονται ορισµένοι από τους 

πιο συχνά χρησιµοποιούµενους αλγορίθµους περιορισµένης αναζήτησης. 

 

 Ο αλγόριθµος του Willard. 
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 Ο αλγόριθµος περιορισµένης αναζήτησης του Osman. 

 

 Ο αλγόριθµος TABUROUTE. 

 

 Ο αλγόριθµος του Tailard. 

 

 Ο αλγόριθµος των Xu και Kelly. 

 

 Ο αλγόριθµος των Rego και Roucairol. 

 

 Ο αλγόριθµος προσαρµοστικής µνήµης των Rochat και 

Taillard. 

 

 

3.3.3 Ο αλγόριθµος των µυρµηγκιών 

 

Ο αλγόριθµος των µυρµηγκιών κατασκευάζει λύσεις, µε την επιτυχή 

επιλογή των πόλεων που θα επισκεφτούν µέχρι την ολοκλήρωση των 

επισκέψεων όλων των πόλεων. Κάθε φορά που επιλέγεται µια πόλη που 

παραβιάζει τους περιορισµούς, το όχηµα γυρίζει αυτόµατα στην αποθήκη 

και στη συνέχεια αρχίζει µια καινούρια διαδροµή. Στην επιλογή µιας 

πόλης, δύο χαρακτηριστικά λαµβάνονται υπόψη: 

 

1. Πόσο καλή είναι η πόλη που θα επιλεγεί. Μια πληροφορία που 

αποθηκεύεται στην αίσθηση που έχουν τα µυρµήγκια και που 

παρουσιάζεται από το διάνυσµα t και σχετίζεται µε κάθε τόξο. ij

 

2. Πόσο ελπιδοφόρα είναι η επιλογή της συγκεκριµένης πόλης. 
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Παρακάτω, παρουσιάζεται βηµατικά ο συγκεκριµένος αλγόριθµος: 

 

Βήµα 1: Αρχικοποίηση. 

 

Βήµα 2: Για ένα δεδοµένο, µέγιστο αριθµό επαναλήψεων: 

 

Βήµα 2.1: ∆ηµιουργία µιας καινούριας λύσης για κάθε µυρµήγκι. 

  

Βήµα 2.2: Βελτίωση όλων των διαδροµών. 

 

Βήµα 2.3: Ενηµέρωση του πρώτου κριτηρίου. 

 

 

3.3.4 Νευρωνικά ∆ίκτυα 

 

Τα νευρωνικά δίκτυα αποτελούν ένα σύστηµα το οποίο βασίζεται 

στον ανθρώπινο εγκέφαλο. Με τα νευρωνικά δίκτυα, γίνεται µία 

απόπειρα προσοµοίωσης, µέσω εξειδικευµένου λογισµικού και hardware, 

πολλαπλών στρωµάτων που αποτελούνται από απλά στοιχεία 

επεξεργασίας, τους λεγόµενους νευρώνες. Κάθε νευρώνας συνδέεται µε 

κάποιους από τους γειτονικούς του νευρώνες µε διάφορους συντελεστές 

(βάρη), οι οποίοι αναπαριστούν την ισχύ των δεσµών αυτών. Η 

εκµάθηση του νευρωνικού δικτύου ολοκληρώνεται ρυθµίζοντας τα βάρη, 

έτσι ώστε το νευρωνικό δίκτυο να βγάλει καλά αποτελέσµατα. 

Για να επιτευχθεί η δηµιουργία ενός νευρωνικού δικτύου το οποίο θα 

δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα, θα πρέπει να ακολουθηθεί η τακτική 

δοκιµής- λάθους (trial and error), που σηµαίνει πως πρέπει να γίνει ένας 

µεγάλος αριθµός δοκιµών µέχρι το νευρωνικό δίκτυο να εξάγει σωστά 

αποτελέσµατα. [15] 
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Η σύνθεση ενός νευρωνικού δικτύου είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη και 

απαιτεί την εφαρµογή των παρακάτω σταδίων: 

 

o τοποθέτηση των νευρώνων σε διάφορα στρώµατα (layers). 

 

o επιλογή της σύνδεσης των νευρώνων ανάµεσα στα διάφορα 

στρώµατα, αλλά και ανάµεσά τους στο ίδιο στρώµα. 

 

o επιλογή του τρόπου µε τον οποίο ένας νευρώνας δέχεται 

δεδοµένα, καθώς και του τρόπου µε τον οποίο τα εξάγει. 

 

o καθορισµός της ισχύος της σύνδεσης, επιτρέποντας στο δίκτυο 

να µάθει τις τιµές των βαρών, χρησιµοποιώντας µία διαδικασία 

εκµάθησης 

 

Τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα σχηµατίζονται χρησιµοποιώντας 

στρώµατα, τα οποία συνδέονται µεταξύ τους µε πολλούς διαφορετικούς 

τρόπους. Συνήθως, τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα ακολουθούν τον ίδιο 

τύπο κατασκευής. Κάποιοι από τους νευρώνες επικοινωνούν µε το 

περιβάλλον για να λάβουν τα δεδοµένα εισόδου, ενώ άλλοι νευρώνες 

εξάγουν στο περιβάλλον τα αποτελέσµατα. Οι υπόλοιποι νευρώνες 

παραµένουν κρυφοί και επεξεργάζονται τα δεδοµένα, προκειµένου στη 

συνέχεια να εξαχθούν ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Μία απλή 

κατασκευή τεχνητού νευρωνικού δικτύου φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 
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Σχήµα 3.2: Αναπαράσταση ενός τεχνητού νευρωνικού δικτύου 
 

 

 

Στο παραπάνω σχήµα, οι νευρώνες υπάρχουν σε όλα τα στρώµατα του 

δικτύου. Το στρώµα εισαγωγής (input layer) αποτελείται από νευρώνες οι 

οποίοι δέχονται τα δεδοµένα εισόδου από το εξωτερικό περιβάλλον. Το 

εξωτερικό στρώµα αποτελείται από νευρώνες οι οποίοι επικοινωνούν µε 

το εξωτερικό περιβάλλον για να δώσει τα αποτελέσµατα. Μεταξύ των 2 

αυτών στρωµάτων υπάρχουν ενδιάµεσα ‘κρυφά’ στρώµατα. 

Ο εγκέφαλος µαθαίνει από το παρελθόν. Τα νευρωνικά δίκτυα, µε τις 

εναλλαγές στα βάρη σύνδεσης, προκαλούν την εκµάθηση του δικτύου 

ώστε να δώσει σωστά αποτελέσµατα. Το σύστηµα αποκτά νέες γνώσεις 

κάθε φορά που αλλάζουµε τα βάρη αυτά. Η ικανότητα εκµάθησης ενός 

νευρωνικού δικτύου εξαρτάται από την αρχιτεκτονική του, καθώς και 

από τον αλγόριθµο που χρησιµοποιείται για την εκµάθησή του. Η 

εκπαίδευση ενός νευρωνικού δικτύου γίνεται µε 3 µεθόδους: 
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1. Εκµάθηση χωρίς επιτήρηση:  Οι ‘κρυφοί’ νευρώνες 

οργανώνονται µόνοι τους, χωρίς βοήθεια από το εξωτερικό τους 

περιβάλλον.  

 

2. Εκµάθηση µε ενίσχυση: Για τη λειτουργία της χρειάζεται 

βοήθεια από το εξωτερικό περιβάλλον. Οι κρυφοί νευρώνες 

ενώνονται τυχαία και οι εναλλαγές στη συνδεσµολογία τους 

στηρίζονται στο πόσο κοντά βρίσκεται το νευρωνικό δίκτυο 

στη λύση του προβλήµατος. 

 

3. Εκµάθηση σε βάθος: Η µέθοδος αυτή λειτουργεί όπως η 

µέθοδος εκµάθησης µε ενίσχυση, µε τη διαφορά όµως ότι το 

δίκτυο επεξεργάζεται και πληροφορίες που αφορούν σε 

σφάλµατα. Επιπλέον, γίνεται φιλτράρισµα των πληροφοριών 

αυτών, αλλάζοντας έτσι τις συνδέσεις µεταξύ των στρωµάτων 

του δικτύου, µε αποτέλεσµα την εξαγωγή πολύ καλών 

αποτελεσµάτων. 

 

 

 

3.3.5 Γενετικοί Αλγόριθµοι 

 

Οι γενετικοί αλγόριθµοι είναι ουσιαστικά στρατηγικές αναζήτησης µε 

τη χρήση τυχαιότητας, που έχουν ως κύριο στόχο την προσοµοίωση της 

φυσικής εξέλιξης των πληθυσµών όλων των ειδών. Στους αλγορίθµους 

αυτούς επιτρέπεται ο συνδυασµός τµηµάτων των πληροφοριών που 

λαµβάνονται από τους γονείς µε σκοπό τη δηµιουργία απογόνων. Η 

επιτυχία των γενετικών αλγορίθµων στηρίζεται στο συνδυασµό των 

κοµµατιών αυτών, που αποτελούν και το σηµαντικότερο παράγοντα. 
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Για την περιγραφή ενός γενετικού αλγορίθµου, θεωρούµε έναν 

πληθυσµό Χ  και µια συνάρτηση f. Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων, 

στόχο αποτελεί η µεγιστοποίηση αυτής της συνάρτησης, όµως στο VRP 

θέλουµε να επιτύχουµε την ελαχιστοποίησή της. Παρακάτω, 

περιγράφεται βήµα προς βήµα ένας γενετικός αλγόριθµος, µε κ1: ο 

αριθµός των γενεών και κ : ο αριθµός των επιλογών ανά γενιά.[15] 

t

2

 

Βήµα 1: Τυχαία επιλογή των δύο γονέων. 

 

Βήµα2: ∆ηµιουργία δύο απογόνων από τους γονείς µε ανταλλαγή 

κάποιων στοιχείων, έπειτα από ένα τυχαίο σηµείο όπως φαίνεται και στο 

παρακάτω παράδειγµα. 

 

Γονέας 1               1     0     1     0     0 

Γονέας 2               0     0     1     1     1 

Απόγονος 1           1    0      1     1     1 

Απόγονος 2           0    0      1     0     0 

 

Βήµα 3: Εφαρµογή µιας τυχαίας µετάλλαξης σε ορισµένα 

χαρακτηριστικά  κάθε απογόνου, που έχουν πολύ µικρή πιθανότητα να 

συµβούν. 

 

Βήµα 4: ∆ηµιουργία της καινούριας λύσης, µε τη διαγραφή των δύο κ  

χειρότερων λύσεων και την αντικατάστασή τους από δύο κ 2  απογόνους 

που µόλις δηµιουργήθηκαν. 

2

 

Ορισµένες από τις σηµαντικότερες εφαρµογές των γενετικών 

αλγορίθµων είναι οι εξής: 
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o Ο αλγόριθµος Gideon. 

 

o Ο αλγόριθµος Generous. 

 

 

Παρόλα ταύτα, η εφαρµογή γενετικών αλγορίθµων στο Πρόβληµα 

∆ροµολόγησης Οχηµάτων εµφανίζει αρκετές δυσκολίες:  

 

o Είναι πολύ δύσκολο και περίπλοκο να γίνει αναπαράσταση ενός 

Προβλήµατος ∆ροµολόγησης Οχηµάτων και ειδικότερα των 

διαδροµών του. 

 

o Εύκολα δηµιουργούνται µη εφικτοί απόγονοι από τους γονείς. 

 

Αναλυτικά οι Γενετικοί Αλγόριθµοι περιγράφονται στο Κεφάλαιο 4. 
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Κεφάλαιο 4: Γενετικοί Αλγόριθµοι 

 

4.1  Βασικά σηµεία των Γενετικών Αλγορίθµων 

 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο, περιγράφηκε συνοπτικά ο τρόπος 

λειτουργίας ενός γενετικού αλγορίθµου. Στο συγκεκριµένο, θα 

παρουσιαστούν αναλυτικά τα βασικά σηµεία των αλγορίθµων αυτών. 

Οι αρχικοί βασικοί παράγοντες που υπάρχουν σε κάθε γενετικό 

αλγόριθµο είναι οι εξής: 

 

o Κωδικοποίηση. Κωδικοποιούνται οι λύσεις, ώστε να 

αντιστοιχούν σε κάποιο χρωµόσωµα. 

 

o Μία συνάρτηση, η οποία να εκτιµά την ποιότητα καθενός από 

τα άτοµα του πληθυσµού. 

 

o Αρχικοποίηση του πληθυσµού. 

 

o Επιλογή των τελεστών. 

 

o Τελεστές αναπαραγωγής. 

 

 

4.1.1 Κωδικοποίηση 

 

Τα χαρακτηριστικά των ατόµων του πληθυσµού αναπαρίστανται από 

το χρωµόσωµα. Τα χαρακτηριστικά αυτά αφορούν στις µεταβλητές του 

προβλήµατος βελτιστοποίησης. Κάθε µεταβλητή καλείται γονίδιο και 

είναι η µικρότερη ποσότητα πληροφορίας. Η ανάθεση µιας τιµής από την 
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επιτρεπόµενη περιοχή της αντίστοιχης µεταβλητής  αναφέρεται ως 

αλληλοµορφή. [13] 

Τα χαρακτηριστικά των ατόµων διαιρούνται σε δύο κλάσεις 

πληροφοριών: το γονότυπο και το φαινότυπο. Ο γονότυπος περιγράφει τη 

γενετική σύσταση του οργανισµού των ατόµων, ενώ ο φαινότυπος 

προσδιορίζει την εµφάνιση ενός ατόµου σ’ ένα περιβάλλον σε σχέση µε 

κάποια κληρονοµικά χρακτηριστικά. Κάθε γονότυπος αναπαριστά µια 

υποψήφια λύση του προβλήµατος. Πολυσύνθετες σχέσεις υπάρχουν 

ανάµεσα στο γονότυπο και το φαινότυπο: 

 

o Πλειοτροπία. Ισχύει όταν τυχαίες γονιδιακές τροποποιήσεις 

προκαλούν απρόσµενες διακυµάνσεις στα φαινοτυπικά 

γνωρίσµατα. 

 

o Πολυγενεία. Ισχύει όταν αρκετά γονίδια αλληλεπιδρούν για να 

παράγουν ένα συγκεκριµένο φαινοτυπικό γνώρισµα. 

 

Η εύρεση της κατάλληλης αναπαράστασης της υποψήφιας λύσης είναι 

πολύ σηµαντική για το σχεδιασµό ενός γενετικού αλγορίθµου. Από αυτήν 

εξαρτάται η πολυπλοκότητα και η αποτελεσµατικότητα του αλγορίθµου. 

Ο πιο συνήθης τρόπος αναπαράστασης µιας λύσης είναι ένα δυαδικό 

διάνυσµα καθορισµένου µήκους, του οποίου κάθε µεταβλητή παίρνει 

τιµές 0 ή 1. Σε προβλήµατα όµως που υπάρχουν συνεχείς τιµές, είναι 

προτιµότερη η αναπαράσταση πραγµατικών τιµών, µε µία τιµή να 

αντιστοιχεί σε κάθε µεταβλητή.[13]  
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4.1.2 Συνάρτηση Καταλληλότητας 

 

Στο µοντέλο του ∆αρβίνου για την εξέλιξη, τα άτοµα µε τα καλύτερα 

χαρακτηριστικά έχουν και περισσότερες πιθανότητες να επιβιώσουν και 

να αναπαραχθούν. 

Για να προσδιοριστεί η ικανότητα ενός ατόµου σ’ ένα γενετικό 

αλγόριθµο να επιβιώσει, χρησιµοποιείται µια συνάρτηση, η οποία 

υπολογίζει πόσο κατάλληλο είναι κάθε µέλος του πληθυσµού 

(χρωµόσωµα).  

Ο συνηθέστερος τρόπος υπολογισµού της συνάρτησης 

καταλληλότητας είναι αυτή να αντιστοιχεί στη συνάρτηση κόστους του 

προβλήµατος. Αν αφορά σε πρόβληµα µεγιστοποίησης, τότε όσο 

µεγαλύτερη είναι η τιµή της συνάρτησης, τόσο καλύτερο είναι το 

συγκεκριµένο άτοµο. Αντιθέτως, αν αφορά σε πρόβληµα 

ελαχιστοποίησης, ισχύει το ίδιο όσο µικρότερη είναι η τιµή της 

συνάρτησης.[13] 

 

 

4.1.3 Αρχικοποίηση του πληθυσµού 

 

Ο πλέον συνήθης τρόπος για να δοθούν τιµές σε κάθε άτοµο του 

πληθυσµού είναι η τυχαία επιλογή τιµών για κάθε µία µεταβλητή του 

ατόµου. Στόχος της τυχαίας επιλογής είναι να εξασφαλιστεί ότι ο αρχικός 

πληθυσµός είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένος σε όλο το χώρο των 

λύσεων.  

Όσον αφορά στο µέγεθος του πληθυσµού, αν αυτός είναι πολύ µικρός, 

τότε δεν είναι αντιπροσωπευτικός όλων των δυνατών λύσεων του 

προβλήµατος. Συνεπώς, η αναζήτηση περιορίζεται πολύ και η λύση που 

προκύπτει δεν είναι ικανοποιητική. Αν ο πληθυσµός είναι πολύ µεγάλος, 
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καµία µέθοδος βελτιστοποίησης δε µπορεί να ψάξει γρήγορα και 

αποτελεσµατικά µέσα σ’ αυτόν.[13]   

 

 

4.1.4 Επιλογή των τελεστών 

 

Η επιλογή των τελεστών είναι µία απ’ τις κυριότερες διαδικασίες των 

γενετικών αλγορίθµων και σχετίζεται άµεσα µε τη θεωρία του ∆αρβίνου. 

Κύριος σκοπός των τελεστών είναι να δώσουν την καλύτερη λύση. Αυτό 

γίνεται στα εξής δύο βήµατα του αλγορίθµου: 

 

1. Επιλογή του νέου πληθυσµού. Στο τέλος κάθε γενιάς, 

επιλέγεται ένας νέος πληθυσµός υποψηφίων λύσεων ως ο 

πληθυσµός της επόµενης γενιάς. Ο νέος αυτός πληθυσµός 

µπορεί να επιλεγεί µόνο από τον απόγονο ή απ’ τον απόγονο 

και τους γονείς µαζί. 

 

2. Αναπαραγωγή. ∆ηµιουργούνται απόγονοι µέσω των 

διαδικασιών της διασταύρωσης και της µετάλλαξης. 

 

 

Υπάρχουν διάφορες διαδικασίες επιλογής τελεστών. Απλούστερη 

ήταν η τυχαία επιλογή γονέων. Η µέθοδος όµως αυτή εγκαταλείφθηκε, 

διότι πολλές φορές επιλέγονταν για γονείς τα χειρότερα άτοµα του 

πληθυσµού κι ως αποτέλεσµα, οι απόγονοι είχαν πολύ κακή συνάρτηση 

ποιότητας. Έτσι, µια πρώτη προσέγγιση που αναπτύχθηκε ήταν η 

κατάταξη των γονέων από τον καλύτερο στο χειρότερο κι εν συνεχεία 

επιλογή από τους καλύτερους γονείς.[13] 
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Μια άλλη διαδικασία επιλογής είναι η επιλογή από µια οµάδα 

λύσεων(tournament selection). Σύµφωνα µε τη διαδικασία αυτή, 

επιλέγεται τυχαία ένα σύνολο ατόµων, µικρότερο φυσικά από το 

συνολικό αριθµό ατόµων στον πληθυσµό. Το µέλος µε την καλύτερη 

συνάρτηση καταλληλότητας επιλέγεται ως ο ένας γονέας. Η διαδικασία 

επαναλαµβάνεται, ώστε να βρεθεί κι ο δεύτερος γονέας. Πολύ σηµαντικό 

ρόλο διαδραµατίζει το µέγεθος του τουρνουά. Αν σε κάθε τουρνουά 

επιλεγεί πολύ µεγάλος αριθµός ατόµων, είναι πολύ πιθανό ένα αρκετά 

ισχυρό άτοµο να κυριαρχήσει στις επιλογές, οπότε να υπάρχει πολύ 

γρήγορη σύγκλιση σε όχι τόσο καλή τιµή του αλγορίθµου. Αν επιλεγεί 

ένα πολύ µικρό µέγεθος, τότε είναι αρκετά πιθανό τα καλά άτοµα να µην 

επιλεγούν ποτέ και να κυριαρχούν µέτριες λύσεις. 

Μία επιπλέον διαδικασία είναι αυτή των εκλεκτών λύσεων(elitism). 

Πρόκειται για µια διαδικασία εξασφάλισης ότι τα καλύτερα άτοµα του 

υπάρχοντος πληθυσµού επιβιώνουν για την επόµενη γενιά. Αυτό γίνεται 

µέσω της αντιγραφής των ατόµων αυτών στον καινούριο πληθυσµό, 

χωρίς να µεταλλάσσονται. Όσο περισσότερα άτοµα επιβιώνουν στην 

επόµενη γενιά, τόσο µικρότερη η ποικιλοµορφία του νέου πληθυσµού. 

Η πιο εξελιγµένη διαδικασία όµως είναι ο κανόνας της 

ρουλέτας(roulette wheel selection). Σύµφωνα µε τη διαδικασία αυτή, 

προστίθενται αρχικά σε µία µεταβλητή οι τιµές όλων των συναρτήσεων 

ποιότητας των γονέων. Εν συνεχεία, µέσω µιας γεννήτριας τυχαίων 

αριθµών, επιλέγεται ένας αριθµός από το 1 έως το συνολικό άθροισµα, το 

οποίο είναι η τιµή της µεταβλητής. Αναλόγως του νούµερου που 

προκύπτει απ’ τη γεννήτρια, επιλέγεται κι ο ένας από τους δύο 

γονείς.[13] 
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4.1.5 Τελεστές αναπαραγωγής 
 

Η επόµενη διαδικασία µετά την επιλογή γονέων είναι η δηµιουργία 

απογόνων. Αυτή πραγµατοποιείται µέσω της διασταύρωσης, της 

µετάλλαξης ή και των δύο. 

 

 ∆ιασταύρωση  

 

Μέσω της διασταύρωσης, δηµιουργούνται δύο ή περισσότεροι 

απόγονοι, χρησιµοποιώντας γενετικό υλικό τυχαία επιλεγµένο από δύο ή 

περισσότερους γονείς.  

Υπάρχουν τριών ειδών διασταυρώσεις: 

 

o ∆ηµιουργία απογόνου από ένα γονέα. 

 

o ∆ηµιουργία δύο ή περισσότερων απογόνων από δύο γονείς. 

 

o ∆ηµιουργία δύο ή περισσότερων απογόνων από περισσότερους 

από δύο γονείς. 

 

 

 Μετάλλαξη 

 

Μέσω της µετάλλαξης, επιλέγεται τυχαία ένα υποσύνολο µεταβλητών 

(γονίδια) και αλλάζουν οι τιµές τους. Στόχος είναι η εισαγωγή νέου 

γενετικού υλικού στον πληθυσµό. 

Η µετάλλαξη πρέπει να εφαρµόζεται µε προσοχή, ώστε να µην 

καταστρέφει τις πολύ καλές λύσεις. Γι’ αυτό το λόγο και εφαρµόζεται 

συνήθως σ’ ένα µικρό ποσοστό του πληθυσµού. Αυτό όµως δεν είναι 
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δεδοµένο για κάθε εφαρµογή. Κάποιος, για παράδειγµα, µπορεί να 

ξεκινήσει µ’ ένα µεγάλο ποσοστό στον τελεστή µετάλλαξης ώστε να 

µπορέσει να καλύψει περισσότερα σηµεία στο χώρο αναζήτησης κι εν 

συνεχεία, καθώς οι γενιές αυξάνονται, να µειώνει το ποσοστό. Επιπλέον, 

ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται στο ποσοστό της µετάλλαξης στην 

οποία υπόκειται καθένα από τα άτοµα που επιλέγονται. [16] 

Οι δύο συνηθέστεροι τελεστές µετάλλαξης είναι οι εξής: 

 

o Οµοιόµορφος τελεστής. Ο αριθµός και οι θέσεις των γονιδίων 

που θα γίνει η µετάλλαξη επιλέγονται τυχαία. 

 

o Ο τελεστής κατά τον οποίο επιλέγονται µόνο δύο γονίδια, στα 

οποία θα γίνει τυχαία µετάλλαξη. Στην προκειµένη, ψάχνουµε 

να βρούµε µόνο τις θέσεις των γονιδίων µέσα στο χρωµόσωµα. 

 

Στο παρακάτω διάγραµµα, παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι 

κατηγορίες των απογόνων που προκύπτουν: 
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Σχήµα 4.1: Οι τρεις τύποι των παιδιών που µπορούν να προκύψουν.                

 

Και οι δύο παραπάνω διαδικασίες είναι πολύ σηµαντικές και 

ουσιαστικές για ένα γενετικό αλγόριθµο. Η διασταύρωση επιτρέπει στον 

αλγόριθµο να εξαγάγει τα καλύτερα γονίδια από διαφορετικά άτοµα και 

να τα επανασυνδυάσει στα ενδεχοµένως ανώτερα παιδιά. Η µετάλλαξη 

προσθέτει στην ποικιλοµορφία  ενός πληθυσµού και µε αυτόν τον τρόπο 

αυξάνει την πιθανότητα ο αλγόριθµος να παράγει τα άτοµα µε τις 

µεγαλύτερες τιµές προσαρµογής. Χωρίς µετάλλαξη, ο αλγόριθµος θα 

µπορούσε να παράγει µόνο τα άτοµα των οποίων τα γονίδια θα ήταν ένα 

υποσύνολο των συνδυασµένων γονιδίων στον αρχικό πληθυσµό. [16] 

 Μετά τις διαδικασίες της διασταύρωσης και της µετάλλαξης, 

επιλέγεται ο καινούριος πληθυσµός που θα αποτελέσει τη νέα γενιά. Ένα 

βασικό στοιχείο για την επιλογή είναι ότι δε θα πρέπει να υπάρχουν δύο 

ή περισσότεροι απόγονοι µε τα ίδια ακριβώς χρωµοσώµατα, διότι µπορεί 

να αρχίσουν σιγά σιγά να υπερισχύουν από τους άλλους απογόνους κι εν 

τέλει να κολλήσουµε σε κάποιο όχι και τόσο καλό τοπικό ελάχιστο.[16] 
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 Υπάρχουν διάφοροι τρόποι  επιλογής νέου πληθυσµού. Ορισµένοι 

από αυτούς είναι οι εξής: 

 

1. Να µείνουν µόνο οι απόγονοι και να αντικατασταθούν όλοι οι 

γονείς.  

 

2. Να χρησιµοποιηθεί µια κατάταξη των λύσεων βάσει της 

συνάρτησης ποιότητας, τόσο των γονέων όσο και των 

απογόνων, κι από εκεί να επιλεγεί ο νέος πληθυσµός(επιβίωση 

των δυνατότερων).  

 

3. Τα χειρότερα άτοµα του τρέχοντος πληθυσµού να 

αντικαθίστανται από απογόνους(στρατηγική αντικατάστασης 

των χειρότερων). 

 

4. Κάθε απόγονος να αντικαθιστά τυχαία ένα µέλος του τρέχοντος 

πληθυσµού(στρατηγική τυχαίας αντικατάστασης). 

 

5. Να επιλέγεται τυχαία ένα σύνολο από άτοµα του πληθυσµού 

και τα χειρότερα από αυτά να αντικαθίστανται από απογόνους. 

 

6. Να δηµιουργείται ένα σύνολο από εκλεκτές λύσεις, οι οποίες θα 

εξαιρούνται από την επιλογή και θα συνεχίζουν πάντα από 

γενιά σε γενιά. 

 

7. Να επιβιώνουν οι καλύτεροι εκ των γονέων και των 

απογόνων(στρατηγική ανταγωνισµού). [13] 
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Ένας γενετικός αλγόριθµος τερµατίζει όταν ισχύσει µία από τις 

παρακάτω συνθήκες: 

 

o Επιτευχθεί ο µέγιστος αριθµός γενεών(επαναλήψεων). 

 

o ∆εν παρουσιαστεί βελτίωση στην καλύτερη λύση του 

πληθυσµού για ένα συγκεκριµένο αριθµό γενεών. 

 

o ∆εν υπάρξει αλλαγή σε κανένα µέλος του πληθυσµού. 

 

o Έχει βρεθεί µία αποδεχτή λύση. [13] 

 

 

 

4.2 Το εργαλείο «Genetic Algorithm Toolbox» 

 

Για να εφαρµόσουµε το γενετικό αλγόριθµο,  χρησιµοποιήσαµε το 

Genetic Algorithm Toolbox που παρέχει η Matlab. Το εργαλείο αυτό 

είναι µία συλλογή συναρτήσεων, οι οποίες επιφέρουν τη βελτιστοποίηση 

προβληµάτων,  χρησιµοποιώντας σα διεπαφή το περιβάλλον της Matlab. 

Παρέχει συναρτήσεις για την αρχικοποίηση, την επιλογή τελεστών και τη 

δηµιουργία απογόνων(διασταύρωση και µετάλλαξη), καθώς και 

παραµέτρους µε τις οποίες πειραµατιζόµαστε, έτσι ώστε να έχουµε όσο 

το δυνατό καλύτερο αποτέλεσµα. [16] 

 Το Genetic Algorithm Toolbox «ανοίγει» µε την εντολή ‘gatool’ και 

η µορφή του παρουσιάζεται στην παρακάτω εικόνα: 
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                          Εικόνα 4.2: Το Genetic Algorithm Toolbox. 

 

Το Genetic Algorithm Toolbox λειτουργεί ως εξής: 

                

 Fitness Function: εισάγουµε το όνοµα της αντικειµενικής 

συνάρτησης που θέλουµε να ελαχιστοποιήσουµε. 

 

 Number of Variables: εισάγουµε τις µεταβλητές από τις οποίες 

εξαρτάται η συνάρτηση αυτή.  

 

 Best Fitness και  Best Individual: είναι οι πιο σηµαντικές 

επιλογές. Η πρώτη αποτυπώνει την καλύτερη τιµή προσαρµογής  

σε σύγκριση µε τη µέση τιµή της σε κάθε γενιά, ενώ η δεύτερη 

δείχνει τα καλύτερα άτοµα στα οποία οφείλεται η τιµή αυτή.  
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 Population size: καθορίζουµε το µέγεθος του πληθυσµού. 

 

 Selection function: διαλέγουµε τη διαδικασία επιλογής. 

 

 Elite count: ορίζουµε τον αριθµό των ατόµων που θα έχουν την 

καλύτερη απόδοση και θα επιζήσουν στην επόµενη γενιά.  

 

 Crossover fraction: ορίζουµε τον αριθµό των ατόµων τα οποία θα 

υποστούν τη διαδικασία της διασταύρωσης. 

 

 

Για την επιλογή ενός νέου πληθυσµού, µία από τις µεθόδους που 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν είναι η διαδικασία της ρουλέτας. Η επιλογή 

γίνεται µε βάση την απόδοση κάθε µέλους του πληθυσµού. Όσο 

καλύτερο είναι κάθε µέλος, τόσο µεγαλύτερη είναι η πιθανότητα να 

επιλεγεί και να περάσει στην επόµενη γενιά. Τα διάφορα µέλη 

τοποθετούνται στη ρουλέτα βάσει της απόδοσής τους, οπότε όσο 

µεγαλύτερη απόδοση έχουν, τόσο µεγαλύτερες σχισµές κατέχουν στη 

ρουλέτα. Για την κατασκευή της ρουλέτας, ακολουθείται η παρακάτω 

διαδικασία: 

 

o Κατά την επιλογή, όλα τα χρωµοσώµατα αποτιµώνται και 

δηµιουργείται γι’ αυτά µία τιµή προσαρµογής πi=eval(vi). Το 

άθροισµα των τιµών προσαρµογής όλων των αρχικών 

χρωµοσωµάτων δίνει την ολική προσαρµογή, η οποία είναι η 

εξής:  

                                               ∑
=

=
n

i
iόF

1
πσυνολικ                                        (Ι) 
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o Η πιθανότητα επιλογής κάθε χρωµοσώµατος δίνεται από τον 

τύπο:  

                                               
ό

i
i F

p
συνολικ

π
=                                           (ΙΙ) 

 

o Η συσσωρευτική πιθανότητα qi για κάθε χρωµόσωµα δίνεται 

από τον τύπο: 

                                                 ∑
=

=
i

j
ji pq

1
                                          (ΙΙΙ) 

 

Στη συνέχεια, δηµιουργείται ένας τυχαίος αριθµός r στο διάστηµα 

[0,1]. Αν 1qr < , τότε επιλέγεται το χρωµόσωµα 1v , ενώ αν ii qrq <<−1 , 

τότε επιλέγεται το χρωµόσωµα iv . Η επιλογή χρωµοσωµάτων 

επαναλαµβάνεται n φορές. Η λογική µε την οποία γίνεται η επιλογή 

ακολουθεί τον κανόνα «τροχού ρουλέτας». ∆ηλαδή, αναλόγως µε την 

πιθανότητα επιλογής που έχει το κάθε χρωµόσωµα, µπορεί να 

παρασταθεί σε µία διάταξη µε τη µορφή πίτας, όπως φαίνεται στο σχήµα 

4.3. [16] 

 

 

                         
 

Σχήµα 4.3: Επιλογή χρωµοσωµάτων µε το µηχανισµό της ρουλέτας. 
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 Stopping criteria : καθορίζεται πότε θα τερµατιστεί ο αλγόριθµος, 

επιλέγοντας αριθµό γενεών ή χρόνο λειτουργίας του.   
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Κεφάλαιο 5: Η εταιρία ΜΑΛΦΙΝ Α.Ε.Β.Ε. 

 

5.1 Παρουσίαση της εταιρίας ΜΑΛΦΙΝ Α.Ε.Β.Ε. 

 

Η εταιρεία  ΜΑΛΦΙΝ Α.Ε.Β.Ε. ιδρύθηκε τον Αύγουστο του 2003 

και έχει την έδρα της στη θέση Βρύσες Ριτσώνας, στο νοµό Βοιωτίας. 

Στην ίδια θέση, λειτουργεί και το εργοστάσιο βαφής (ηλεκτροστατική 

βαφή και βαφή σε αποχρώσεις ξύλου) της εταιρείας, σε οικόπεδο είκοσι 

στρεµµάτων.  

∆ια µέσου των µετόχων της, η εταιρεία 

δραστηριοποιείται στο χώρο του αλουµινίου 

και των εξαρτηµάτων πάνω από τριάντα έτη. 

Σήµερα, κατέχει εξέχουσα θέση στην αγορά, 

αναλαµβάνοντας υπεύθυνα και µε υψηλές 

ποιοτικές προδιαγραφές τη βαφή 

φύλλων, προφίλ και εξαρτηµάτων αλουµινίου 

και σιδήρου, παρακολουθώντας συγχρόνως τις 

τεχνολογικές εξελίξεις στο χώρο.  

  Η εταιρεία έχει επενδύσει στον τοµέα 

της βαφής αλουµινίου τα τελευταία χρόνια πάνω από τέσσερα 

εκατοµµύρια ευρώ (οικόπεδα, κτίρια, µηχανήµατα και λοιπές 

εγκαταστάσεις ευρωπαϊκών προδιαγραφών). Εξακολουθεί δε να 

πραγµατοποιεί σηµαντικές επενδύσεις, που της επιτρέπουν να 

παρακολουθεί από κοντά τις τεχνολογικές εξελίξεις και να 

προσαρµόζεται σε αυτές. Επιπροσθέτως, το Τµήµα Ποιοτικού Ελέγχου 

παρακολουθεί και ελέγχει συνεχώς τις διαδικασίες παραγωγής, ώστε όλα 

τα προϊόντα να παραδίδονται στον πελάτη εγγυηµένα ότι έχουν υποστεί 

τις απαραίτητες επεξεργασίες που προβλέπονται από τις ισχύουσες 

προδιαγραφές. 
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Ως προς τη διαθεσιµότητα και προµήθεια σε πούδρες και φιλµ, η 

εταιρεία διαθέτει αποθήκη διακοσίων εξήντα χρωµάτων RAL και 

συνεργάζεται µε ορισµένες από τις µεγαλύτερες ευρωπαϊκές 

εταιρείες(Akzo Nobel, Neokem, Rohm and Haas, Becker, Decoral, 

Sublik).  

Όσον αφορά στη διαχείριση των αποβλήτων, η εταιρεία έχει 

εγκαταστήσει µια υπερσύγχρονη µονάδα επεξεργασίας στον ίδιο χώρο, 

σεβόµενη το περιβάλλον. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2 ∆ιαχείριση των παραγγελιών 

 

 

Το βαφείο του εργοστασίου αποτελείται από δύο τµήµατα:  

 

 

 ηλεκτροστατικής βαφής(Η/Β) 

 

 βαφής σε αποχρώσεις ξύλου. 
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Οι παραγγελίες δίνονται µε 3 τρόπους: 

 

 µε fax 

 

 τηλεφωνικώς 

 

 µε απευθείας παράδοση των προς βαφήν προϊόντων στο 

εργοστάσιο µε δελτίο αποστολής. 

 

 

Αµέσως µετά τη λήψη των παραγγελιών, όταν πρόκειται για χρώµα 

Η/Β, αυτές διαχωρίζονται αρχικά ανά χρώµα και εν συνεχεία ανά 

ηµεροµηνία(παλαιότερες→νεότερες). Τα βασικά χρώµατα στα οποία 

διαχωρίζονται είναι: 

 

• µπλε, κόκκινο, πράσινο,  γκρι, καφέ, λευκό και ειδικά. 

 

Οι αποχρώσεις όµως των παραπάνω χρωµάτων ξεπερνούν τις 200. 

 

Όταν πρόκειται για βαφή σε απόχρωση ξύλου, τα προϊόντα περνούν 

πρώτα  στην Η/Β υπόστρωµα και µετά πηγαίνουν στο τµήµα του ξύλου, 

στο οποίο περνούν film για να αποτυπωθεί η αντίστοιχη απόχρωση. Οι 

συγκεκριµένες παραγγελίες διαχωρίζονται αρχικά ανά χρώµα 

υποστρώµατος και εν συνεχεία κι αυτές ανά ηµεροµηνία. Τα βασικά 

υποστρώµατα είναι 10, ενώ υπάρχει πολύ µεγάλη ποικιλία στα film. 
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Μόλις γίνει παραλαβή µιας παραγγελίας: 

 

 ο υπεύθυνος παραγωγής ελέγχει, µέσω Η/Υ, αν υπάρχει 

επαρκής ποσότητα χρώµατος στην αποθήκη. Αν ναι, την 

ταξινοµεί. ∆ιαφορετικά, παραγγέλνει το χρώµα που χρειάζεται, 

στη συνεχεία την ταξινοµεί και την προωθεί αναλόγως το χρόνο 

παράδοσης του χρώµατος. 

  

 Εν συνεχεία, ο ίδιος ελέγχει αν κάποια παραγγελία είναι 

επείγουσα. Αν ναι, την προωθεί. ∆ιαφορετικά, τσεκάρει σε 

ποια κατηγορία χρώµατος υπάρχουν περισσότερες παραγγελίες 

και προχωρά.  

 

 Κατά κύριο λόγο, η σειρά των χρωµάτων βαφής καθορίζεται 

από την απόχρωση. Οι διαφορετικές αποχρώσεις των 

παραγγελιών πρέπει να ταιριάζουν, ώστε να κερδίζουµε χρόνο 

απ’ τον καθαρισµό της καµπίνας βαφής. Συνήθως, βάφονται 

πρώτα τα «ανοιχτά» χρώµατα  και µετά τα πιο σκούρα. Όσον 

αφορά στα υποστρώµατα, υπό κανονικές συνθήκες, 

αφιερώνεται µία συγκεκριµένη µέρα για τη βαφή τους. 

 

 

 

5.3 Παραγωγική ∆ιαδικασία 

 

Η παραγωγική διαδικασία δεν είναι ιδιαίτερα περίπλοκη. Από την 

προηγούµενη µέρα, ξεκινά η προεργασία για την παραγωγή της εποµένης. 

Αρχικά, διαχωρίζονται τα αλουµίνια που θα τεθούν σε προεργασία. Εν 

συνεχεία, τα αλουµίνια αυτά τοποθετούνται σε ειδικά καλάθια, τα οποία 
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µε τη σειρά τους βυθίζονται στα λεγόµενα «µπάνια». Τα µπάνια είναι 

δεξαµενές χωρητικότητας δεκάδων τόνων νερού, στα οποία γίνεται η 

χηµική επεξεργασία των αλουµινίων. Είναι οχτώ στο σύνολό τους και 

αντιστοίχως γίνονται οι παρακάτω διεργασίες: 

 

1. Απολάδωση. Αφαιρείται το λάδι που έχουν τα αλουµίνια από 

την παρασκευή τους. Χρόνος παραµονής: 20΄. 

 

2. Ξέπλυµα. Τα αλουµίνια ξεπλένονται σε καθαρό νερό και 

στραγγίζονται. 

 

3. Ενεργοποίηση. Τα αλουµίνια «ενεργοποιούνται», ώστε να 

δεχτούν τη χρωµάτωση. Χρόνος παραµονής: 20΄. 

 

4. Ξέπλυµα. Οµοίως µε το στάδιο 2. 

 

5. Χρωµάτωση. Τα αλουµίνια περνούν από χρωµάτωση. Χρόνος 

παραµονής: 2΄. 

 

6. Ξέπλυµα.  Οµοίως µε το στάδιο 2. 

 

7. Ξέπλυµα. Τα αλουµίνια ξεπλένονται µε απιονισµένο νερό. 

 

8. Στεγνωτήριο. Τα αλουµίνια στεγνώνουν από το ξέπλυµα. 

Χρόνος παραµονής: 20΄- 30΄. 

 

Την επόµενη µέρα της προεργασίας, τα προς βαφίν αλουµίνια 

κρεµιούνται σε ειδικές µπάρες στον τοµέα της Η/Β και προχωρούν σε 

βαφή. Στον τοµέα της Η/Β, υπάρχουν τρεις καµπίνες βαφής: 
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o Καµπίνα βαφής ειδικών και απλών χρωµάτων. ∆ιαθέτει 

τέσσερα ροµποτικά πιστόλια βαφής σε κάθε πλευρά. 

 

o Καµπίνα βαφής υποστρώµατος. ∆ιαθέτει την ίδια διάταξη 

µε την προηγούµενη καµπίνα. 

 

o Μικρή καµπίνα βαφής. Εδώ βάφονται παραγγελίες πολύ 

µικρής ποσότητας. ∆ιαθέτει ένα χειροκίνητο πιστόλι 

βαφής. 

 

 

Αφού τα αλουµίνια βαφτούν ηλεκτροστατικά, τοποθετούνται στο 

φούρνο για ψήσιµο, ώστε να σταθεροποιηθεί το χρώµα. Οι χρόνοι 

παραµονής στο φούρνο διαφέρουν από χρώµα σε χρώµα. Μέσος χρόνος 

παραµονής είναι 14΄. Μετά την έξοδό τους από το φούρνο, τα αλουµίνια 

ξεκρεµιούνται σε καρότσια. Εκείνα που αφορούν σε παραγγελίες 

χρωµάτων Η/Β, πηγαίνουν για τύλιγµα, ενώ εκείνα που αφορούν σε 

παραγγελίες αποχρώσεων ξύλου, πηγαίνουν στον τοµέα του ξύλου για 

περαιτέρω επεξεργασία. 

Στον τοµέα του ξύλου, τα αλουµίνια τοποθετούνται αρχικά στο 

συρραπτικό. Το συρραπτικό είναι το µηχάµηνα εκείνο το οποίο περνάει 

στο αλουµίνιο το film της απόχρωσης που πρέπει να αποτυπωθεί και το 

συρράπτει στις άκρες. Εν συνεχεία, τα περασµένα µε film αλουµίνια 

τοποθετούνται σε ειδικά καρότσια, τα οποία στα σηµεία που φτάνουν τα 

άκρα των αλουµινίων διαθέτουν σύστηµα απορρόφησης του αέρα. Ως 

αποτέλεσµα, το film «κολλάει» πάνω στο αλουµίνο, έτσι ώστε να γίνει 

πλήρως και σωστά η αποτύπωση του σχεδίου.  

Τα καρότσια αυτά µε τη σειρά τους εισέρχονται στο φούρνο, ώστε µε 

το ψήσιµο να τυπωθεί το µοτίβο του ξύλου πάνω στα αλουµίνια. Οι 
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χρόνοι ψησίµατος κι εδώ διαφέρουν από σχέδιο σε σχέδιο. Μέσος όρος 

παραµονής στο φούρνο είναι 10΄. Αφού το ψήσιµο ολοκληρωθεί, 

αφαιρείται το film και τα αλουµίνια προχωρούν για τύλιγµα.  

Τα αλουµίνια, αφού τυλιχθούν, γίνονται δέµατα. Κάθε παραγγελία 

αποτελείται από ένα ή περισσότερα δέµατα. Κάθε δέµα είναι καλύτερο 

να µην ξεπερνά σε βάρος τα 300kg., ώστε να προστατεύονται τα 

αλουµίνια από πιθανά χτυπήµατα. Τα δέµατα τοποθετούνται στην 

αποθήκη, µέχρι να έρθει η στιγµή να παραλειφθούν ή να φορτωθούν σε 

φορτηγό της εταιρίας και να διανεµηθούν. 
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Κεφάλαιο 6: Μοντελοποίηση του προβλήµατος 

 

 

6.1 Εισαγωγή. 

 

Στο συγκεκριµένο πρόβληµα, θα επεξεργαστούµε τη ζήτηση 44 

πελατών της εταιρίας ΜΑΛΦΙΝ Α.Ε.Β.Ε. για δύο µήνες, Σεπτέµβριο και 

Οκτώβριο. Σκοπός µας είναι να καθορίσουµε την καλύτερη διαδροµή 

που µπορεί να ακολουθηθεί από φορτηγό της εταιρίας κατά τη διανοµή 

των παραγγελιών, ώστε να ελαχιστοποιείται το συνολικό κόστος.   

Για να προχωρήσουµε στην επίλυση του προβλήµατος, πρέπει 

πρωτίστως να το µοντελοποιήσουµε µαθηµατικά. Το συγκεκριµένο 

µαθηµατικό µοντέλο έχει τα εξής βασικά χαρακτηριστικά: 

 

o Όλα τα οχήµατα ξεκινούν από το εργοστάσιο της εταιρίας και 

καταλήγουν σ’ αυτό. 

 

o Ο στόλος των οχηµάτων αποτελείται από φορτηγά ίδιας 

χωρητικότητας. 

 

 

6.2 Μεταβλητές του προβλήµατος. 

 

Για να µοντελοποιήσουµε µαθηµατικά το συγκεκριµένο πρόβληµα, 

πρέπει αρχικά να ορίσουµε τις µεταβλητές του. Αυτές είναι οι εξής: 

 

o : η απόσταση από τον πελάτη  στον πελάτη , η οποία 

είναι ίση µε την απόσταση από τον πελάτη  στον πελάτη i . 

ijc i j

j
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o k : ο αριθµός των οχηµάτων. 

 

o : η χωρητικότητα των οχηµάτων. C
 

o : η ζήτηση του πελάτη i . id
 

o : το φορτίο του οχήµατος µετά την εξυπηρέτηση του πελάτη  iu
                      . i

 

o : δυαδική µεταβλητή, η οποία παίρνει την τιµή 1 αν το 

όχηµα πηγαίνει µε πορεία από τον πελάτη i  στον πελάτη  και 

0 σε αντίθετη περίπτωση. 

ijx
j

 

o V : το σύνολο των κόµβων (δηλ. των πελατών). 

 

 

6.3 Αντικειµενική Συνάρτηση και Περιορισµοί. 

 

Το ζητούµενο στο συγκεκριµένο πρόβληµα είναι η ελαχιστοποίηση 

της παρακάτω αντικειµενικής συνάρτησης: 

 

                                          min  ijijxc     

 

υ.π. : 

 

1=∑
∈

ij
Vi

x , για όλους τους πελάτες  που ανήκουν στο σύνολο j V , εκτός                      

                 του σηµείου απ’ όπου ξεκινούν οι διανοµές.                          (I) 
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∑
∈

=
Vj

ijx 1, για όλους τους πελάτες i  που ανήκουν στο σύνολο V , εκτός 

               του σηµείου απ’ όπου ξεκινούν οι διανοµές.                           (II) 

 

∑
∈

=
Vi

i kx 0 , για όλους τους πελάτες i .                                                   (III)               

 

∑
∈

=
Vj

j kx0 , για όλους τους πελάτες  .                                                (IV)                j

 

jijji dCCxuu −≤+−  , για όλους τους πελάτες i , , εκτός του σηµείου   j

                                      απ’ όπου ξεκινούν οι διανοµές, καθώς και για 

                                       ,ότανji ≠ Cdd ji ≤+ .                                    (V)   

  

 

Cud ii ≤≤ , για όλους τους πελάτες i , εκτός του σηµείου απ’                               

                      όπου ξεκινούν οι διανοµές.                                              (VI) 

 

 

{ 1,0∈ijx }, για όλους τους πελάτες i , .                                            (VII) j

 

Οι περιορισµοί (Ι) και (ΙΙ) δηλώνουν ότι ακριβώς ένα τόξο εισέρχεται 

και εξέρχεται από κάθε πελάτη. Για να οριστούν οι απαιτήσεις σε αριθµό 

οχηµάτων για την εξυπηρέτηση όλων των πελατών τίθενται οι 

περιορισµοί (ΙΙΙ) και (ΙV). 

Με τη σειρά τους, οι περιορισµοί (V) και (VI) θέτουν τα όρια στη 

χωρητικότητα των οχηµάτων. Επιβάλλεται το φορτίο του οχήµατος µετά 
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την εξυπηρέτηση του πελάτη  να είναι ίσο µε το άθροισµα του φορτίου 

µετά τον πελάτη  και της ζήτησης του πελάτη , δεδοµένου ότι ο 

πελάτης  έπεται του πελάτη i .    

j

i j

j

Τέλος, κατά τον περιορισµό (VII), το  είναι ίσο µε 1 όταν το όχηµα 

καλύπτει τη διαδροµή  και ίσο µε 0 σε αντίθετη περίπτωση.  

ijx
i → j

Στο πρόβληµά µας, οι τιµές των παραπάνω µεταβλητών είναι οι εξής: 

 

o :  οι τιµές παρατίθενται στον πίνακα 6.2. ijc
 

o 1=k . Στην προκειµένη, χρησιµοποιείται µόνο ένα φορτηγό. 

 

o .12tnC =  

 

o : οι τιµές παρατίθενται στον πίνακα 6.3. id
 

o : υπολογίζεται από τον αλγόριθµο που θα χρησιµοποιήσουµε 

για την επίλυση του προβλήµατος. 

iu

 

Παραθέτουµε επιπλέον τις συντεταγµένες των πελατών, στον πίνακα 

6.1. Ως «Π1, Π2,…, Π45» ορίζονται οι πελάτες της εταιρίας, ενώ ως «Ε» 

ορίζεται το εργοστάσιο, δηλ. η έδρα της εταιρίας. 
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Πελάτες X1 Y1 X2 Y2 X Y

Π1 491437 4202638 491416 4202672 491426,5 4202655
Π2 488821 4206032 488793 4206043 488807 4206038
Π3 473240 4202666 473275 4202664 473257,5 4202665
Π4 477804 4194320 477798 4194430 477801 4194375
Π5 471825 4201047 471699 4201117 471762 4201082
Π6 470832 4201936 470875 4201915 470853,5 4201926
Π7 471825 4201047 471699 4201117 471762 4201082
Π8 492253 4201259 492249 4201267 492251 4201263
Π9 472374 4203605 472343 4203618 472358,5 4203612
Π10 476406 4207842 476568 4207833 476487 4207838
Π11 476766 4195884 476809 4195871 476787,5 4195878
Π12 478813 4213511 478827 4213559 478820 4213535
Π13 473402 4205945 473365 4205968 473383,5 4205957
Π14 472604 4203488 472570 4703509 472587 4453499
Π15 471937 4203708 472044 4203895 471990,5 4203802
Π16 483186 4188727 483185 4188732 483185,5 4188730
Π17 472992 4203954 472947 4204003 472969,5 4203979
Π18 472992 4203954 472947 4204003 472969,5 4203979
Π19 472707 4200348 472635 4200288 472671 4200318
Π20 477452 4211370 477471 4211432 477461,5 4211401
Π21 475081 4198371 475060 4198290 475070,5 4198331
Π22 473720 4214152 473650 4214126 473685 4214139
Π23 479259 4212763 479259 4212763
Π24 472374 4203605 472343 4203618 472358,5 4203612
Π25 473240 4202666 473275 4202664 473257,5 4202665
Π26 487185 4219690 487204 4219694 487194,5 4219692
Π27 472133 4201403 472036 4201279 472084,5 4201341
Π28 472485 4203326 472375 4203204 472430 4203265
Π29 480251 4216143 480297 4216243 480274 4216193
Π30 471937 4203708 472044 4203895 471990,5 4203802
Π31 471937 4203708 472044 4203895 471990,5 4203802
Π32 487185 4219690 487134 4219686 487159,5 4219688
Π33 479092 4191731 479215 4191789 479153,5 4191760
Π34 478310 4195340 478294 4195167 478302 4195254
Π35 470627 4238496 471051 4238202 470839 4238349
Π36 472485 4203326 472375 4203204 472430 4203265
Π37 467643 4203950 467643 4203950
Π38 474627 4209974 474935 4209928 474781 4209951
Π39 472992 4203954 472947 4204003 472969,5 4203979
Π40 469502 4239248 469769 4239069 469635,5 4239159
Π41 473899 4202984 473924 4203082 473911,5 4203033
Π42 479046 4215621 478928 4215664 478987 4215643
Π43 480073 4215860 480186 4216036 480129,5 4215948
Π44 471937 4203708 472044 4203895 471990,5 4203802
Π45 479050 4215166 478950 4215264 479000 4215215
Ε 468423 4240039 469137 4239521 468780 4239780  
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0 4278,210666 18169,00275 15944,04749 19727,31328 20585,92964 19727,31328 1617,85792
4278,210666 0 15911,02468 16035,77071 17750,74661 18418,37958 17750,74661 5887,018452
18169,00275 15911,02468 0 9453,438118 2177,707338 2515,169229 2177,707338 19045,17383
15944,04749 16035,77071 9453,438118 0 9025,152076 10260,49738 9025,152076 16007,71826
19727,31328 17750,74661 2177,707338 9025,152076 0 1239,703392 0 20489,79946
20585,92964 18418,37958 2515,169229 10260,49738 1239,703392 0 1239,703392 21407,75356
19727,31328 17750,74661 2177,707338 9025,152076 0 1239,703392 0 20489,79946
1617,85792 5887,018452 19045,17383 16007,71826 20489,79946 21407,75356 20489,79946 0

19091,97518 16626,44364 1305,397736 10720,71539 2598,881009 2260,004646 2598,881009 20030,65172
15812,87344 12450,79917 6097,903451 13526,47412 8243,93142 8166,276156 8243,93142 17080,03941
16131,79554 15738,29661 7650,559212 1812,370961 7234,809638 8472,936917 7234,809638 16374,47534
16652,27439 12488,10135 12210,58173 19187,07797 14314,06906 14079,97203 14314,06906 18193,23349
18342,56665 15423,71269 3293,910784 12395,38013 5137,121032 4759,18701 5137,121032 19442,5178
251549,9717 247992,0058 250834,3962 259175,9519 252417,8482 251578,9724 252417,8482 253000,8307
19469,78578 16964,50318 1702,034444 11073,42822 2729,082721 2193,660183 2729,082721 20418,90894
16181,27409 18198,02534 17110,32858 7801,571028 16824,99951 18061,35765 16824,99951 15468,41661
18504,3914 15970,7823 1344,703034 10750,37695 3138,115438 2948,264744 3138,115438 19471,77913
18504,3914 15970,7823 1344,703034 10750,37695 3138,115438 2948,264744 3138,115438 19471,77913

18900,53833 17119,6722 2419,171604 7850,869315 1187,424524 2426,388778 1187,424524 19602,79126
16477,67402 12549,40248 9694,911655 17029,38449 11788,38671 11552,08917 11788,38671 17930,65404
16918,03878 15750,85018 4698,389006 4806,413476 4303,129617 5541,400004 4303,129617 17428,97405
21133,93192 17155,44188 11481,96117 20188,04478 13197,84748 12537,42296 13197,84748 22593,97557
15818,33494 11678,89782 11746,8126 18445,71246 13879,86924 13715,09521 13879,86924 17350,56379
19091,97518 16626,44364 1305,397736 10720,71539 2598,881009 2260,004646 2598,881009 20030,65172
18169,00275 15911,02468 0 9453,438118 2177,707338 2515,169229 2177,707338 19045,17383
17554,74845 13749,38277 22003,60648 27003,48739 24176,31395 24138,69929 24176,31395 19110,10814
19386,58196 17369,48815 1768,871109 9011,300031 413,6269454 1362,718331 413,6269454 20166,65084
19006,29139 16610,02364 1022,133186 10386,51727 2282,917651 2068,722432 2282,917651 19921,84843
17540,11688 13264,47395 15239,35879 21957,706 17343,4848 17096,99905 17343,4848 19140,36126
19469,78578 16964,50318 1702,034444 11073,42822 2729,082721 2193,660183 2729,082721 20418,90894
19469,78578 16964,50318 1702,034444 11073,42822 2729,082721 2193,660183 2729,082721 20418,90894
17559,33877 13749,56023 21978,35601 26987,58031 24150,90562 24112,07254 24150,90562 19115,54334
16411,20209 17234,76337 12396,84803 2944,058636 11896,80446 13123,54336 11896,80446 16181,8267
15067,67077 15054,88894 8965,339508 1011,317581 8760,308913 9999,78681 8760,308913 15188,43939
41205,66457 36971,36806 35765,86359 44521,70392 37278,42832 36423,50289 37278,42832 42823,41813
19006,29139 16610,02364 1022,133186 10386,51727 2282,917651 2068,722432 2282,917651 19921,84843
23818,72997 21266,70055 5759,67319 13959,42653 5019,121935 3795,511889 5019,121935 24754,26495
18174,2754 14561,7361 7443,577651 15866,06996 9368,752425 8934,982177 9368,752425 19511,08003
18504,3914 15970,7823 1344,703034 10750,37695 3138,115438 2948,264744 3138,115438 19471,77913

42513,40609 38269,83374 36673,29982 45522,3247 38136,33348 37253,41657 38136,33348 44131,25487
17519,07843 15195,49079 750,4265454 9491,531713 2902,88671 3252,371481 2902,88671 18424,71602
17983,77926 13736,39054 14186,00284 21300,54347 16254,50046 15947,09727 16254,50046 19562,81463
17444,94362 13172,58579 14955,34931 21698,30042 17059,1035 16812,93199 17059,1035 19041,53322
19469,78578 16964,50318 1702,034444 11073,42822 2729,082721 2193,660183 2729,082721 20418,90894
17668,37577 13431,44651 13801,40595 20874,46289 15878,61244 15587,69619 15878,61244 19241,81138
43487,11979 39238,20887 37384,10399 46292,46662 38812,72379 37911,24599 38812,72379 45104,84597 
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19091,97518 15812,87344 16131,79554 16652,27439 18342,56665 251549,9717 19469,78578 16181,27409
16626,44364 12450,79917 15738,29661 12488,10135 15423,71269 247992,0058 16964,50318 18198,02534
1305,397736 6097,903451 7650,559212 12210,58173 3293,910784 250834,3962 1702,034444 17110,32858
10720,71539 13526,47412 1812,370961 19187,07797 12395,38013 259175,9519 11073,42822 7801,571028
2598,881009 8243,93142 7234,809638 14314,06906 5137,121032 252417,8482 2729,082721 16824,99951
2260,004646 8166,276156 8472,936917 14079,97203 4759,18701 251578,9724 2193,660183 18061,35765
2598,881009 8243,93142 7234,809638 14314,06906 5137,121032 252417,8482 2729,082721 16824,99951
20030,65172 17080,03941 16374,47534 18193,23349 19442,5178 253000,8307 20418,90894 15468,41661

0 5907,925884 8912,395694 11841,74119 2559,228399 249887,1045 414,1545605 18403,74562
5907,925884 0 11963,7745 6156,65455 3629,031999 245691,9553 6042,169168 20248,10031
8912,395694 11963,7745 0 17774,09245 10638,30142 257655,2422 9262,882111 9593,13859
11841,74119 6156,65455 17774,09245 0 9326,7998 240044,4368 11890,46225 25186,71119
2559,228399 3629,031999 10638,30142 9326,7998 0 247543,2814 2566,022993 19820,41203
249887,1045 245691,9553 257655,2422 240044,4368 247543,2814 0 249697,7125 264981,04
414,1545605 6042,169168 9262,882111 11890,46225 2566,022993 249697,7125 0 18774,8025
18403,74562 20248,10031 9593,13859 25186,71119 19820,41203 264981,04 18774,8025 0
712,7482024 5221,559848 8955,63091 11205,13465 2020,861203 249520,2932 994,871851 18354,79929
712,7482024 5221,559848 8955,63091 11205,13465 2020,861203 249520,2932 994,871851 18354,79929
3308,292384 8432,362436 6055,048513 14577,35538 5683,338675 253180,5139 3549,345362 15647,62099
9312,191968 3694,344664 15538,12499 2529,719006 6802,401359 242146,5677 9363,986397 23382,923
5936,65773 9611,946798 2994,210747 15659,99906 7810,367789 255180,0854 6278,394779 12571,09486
10610,7426 6896,383563 18523,17166 5170,400468 8188,05279 239362,0184 10475,45877 27127,51722

11461,53796 5651,949597 17065,41598 888,0906485 8991,659608 240827,9397 11538,61233 24352,13593
0 5907,925884 8912,395694 11841,74119 2559,228399 249887,1045 414,1545605 18403,74562

1305,397736 6097,903451 7650,559212 12210,58173 3293,910784 250834,3962 1702,034444 17110,32858
21878,9711 15974,34589 25989,15272 10394,27243 19478,39011 234262,3711 21992,48977 31220,9623

2286,973163 7847,70785 7208,88627 13930,56339 4794,813995 252158,0007 2462,294915 16801,25392
353,8000848 6112,855736 8576,885361 12095,66038 2855,404437 250233,5493 693,5362283 18082,07788
14864,36284 9173,644273 20612,50161 3029,699655 12339,56735 237429,9693 14905,22205 27617,39786
414,1545605 6042,169168 9262,882111 11890,46225 2566,022993 249697,7125 0 18774,8025
414,1545605 6042,169168 9262,882111 11890,46225 2566,022993 249697,7125 0 18774,8025
21852,31002 15947,93424 25971,49003 10363,71889 19450,76524 234264,1835 21965,41471 31212,5199
13661,26192 16297,12332 4748,869576 21777,55375 15324,27852 261820,8573 14010,9347 5043,90268
10255,79623 12714,21571 1638,012897 18288,8372 11779,04288 258308,2292 10625,59816 8149,303544
34770,71737 31029,84912 42886,04627 26065,89644 32492,28426 215156,6008 34566,68495 51132,48324
353,8000848 6112,855736 8576,885361 12095,66038 2855,404437 250233,5493 693,5362283 18082,07788
4727,633922 9660,693156 12197,83327 14724,04679 6081,067546 249597,4699 4350,03546 21753,9175
6786,58725 2716,121914 14215,8167 5399,868239 4231,906958 243557,3821 6753,017141 22825,1546

712,7482024 5221,559848 8955,63091 11205,13465 2020,861203 249520,2932 994,871851 18354,79929
35651,64071 32062,11806 43868,43223 27220,2942 33413,37322 214359,8204 35435,84105 52218,16705
1657,248095 5451,27696 7711,845191 11592,47067 2970,797241 250469,0021 2069,01746 17046,9114
13736,15569 8195,610105 19887,00644 2114,106253 11190,07633 237942,0869 13753,55566 27238,51999
14580,04366 8890,895146 20346,84089 2745,425149 12055,64549 237670,2113 14621,24424 27389,52132
414,1545605 6042,169168 9262,882111 11890,46225 2566,022993 249697,7125 0 18774,8025
13369,76943 7793,758737 19463,66005 1689,615341 10828,89166 238369,7819 13394,06856 26814,1776
36345,09671 32859,11069 44626,78078 28099,85098 34135,33894 213752,4046 36121,45862 53044,05698 
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18504,3914 18504,3914 18900,53833 16477,67402 16918,03878 21133,93192 15818,33494 19091,97518
15970,7823 15970,7823 17119,6722 12549,40248 15750,85018 17155,44188 11678,89782 16626,44364

1344,703034 1344,703034 2419,171604 9694,911655 4698,389006 11481,96117 11746,8126 1305,397736
10750,37695 10750,37695 7850,869315 17029,38449 4806,413476 20188,04478 18445,71246 10720,71539
3138,115438 3138,115438 1187,424524 11788,38671 4303,129617 13197,84748 13879,86924 2598,881009
2948,264744 2948,264744 2426,388778 11552,08917 5541,400004 12537,42296 13715,09521 2260,004646
3138,115438 3138,115438 1187,424524 11788,38671 4303,129617 13197,84748 13879,86924 2598,881009
19471,77913 19471,77913 19602,79126 17930,65404 17428,97405 22593,97557 17350,56379 20030,65172
712,7482024 712,7482024 3308,292384 9312,191968 5936,65773 10610,7426 11461,53796 0
5221,559848 5221,559848 8432,362436 3694,344664 9611,946798 6896,383563 5651,949597 5907,925884
8955,63091 8955,63091 6055,048513 15538,12499 2994,210747 18523,17166 17065,41598 8912,395694

11205,13465 11205,13465 14577,35538 2529,719006 15659,99906 5170,400468 888,0906485 11841,74119
2020,861203 2020,861203 5683,338675 6802,401359 7810,367789 8188,05279 8991,659608 2559,228399
249520,2932 249520,2932 253180,5139 242146,5677 255180,0854 239362,0184 240827,9397 249887,1045
994,871851 994,871851 3549,345362 9363,986397 6278,394779 10475,45877 11538,61233 414,1545605

18354,79929 18354,79929 15647,62099 23382,923 12571,09486 27127,51722 24352,13593 18403,74562
0 0 3672,65061 8675,918986 6026,118568 10185,66152 10803,94606 712,7482024
0 0 3672,65061 8675,918986 6026,118568 10185,66152 10803,94606 712,7482024

3672,65061 3672,65061 0 12074,01256 3115,727283 13858,14695 14081,18493 3308,292384
8675,918986 8675,918986 12074,01256 0 13287,39445 4664,61105 2255,227317 9312,191968
6026,118568 6026,118568 3115,727283 13287,39445 0 15869,09835 15027,9935 5936,65773
10185,66152 10185,66152 13858,14695 4664,61105 15869,09835 0 5741,328418 10610,7426
10803,94606 10803,94606 14081,18493 2255,227317 15027,9935 5741,328418 0 11461,53796
712,7482024 712,7482024 3308,292384 9312,191968 5936,65773 10610,7426 11461,53796 0
1344,703034 1344,703034 2419,171604 9694,911655 4698,389006 11481,96117 11746,8126 1305,397736
21195,86533 21195,86533 24213,30065 12785,61575 24562,269 14606,24521 10534,85649 21878,9711
2782,019276 2782,019276 1179,199411 11406,82817 4240,201204 12897,68988 13488,34809 2286,973163
894,5068474 894,5068474 2956,837838 9566,111449 5596,564169 10946,18203 11698,17272 353,8000848
14231,99672 14231,99672 17601,73952 5556,385538 18604,98101 6901,727103 3577,027397 14864,36284
994,871851 994,871851 3549,345362 9363,986397 6278,394779 10475,45877 11538,61233 414,1545605
994,871851 994,871851 3549,345362 9363,986397 6278,394779 10475,45877 11538,61233 414,1545605

21169,42347 21169,42347 24189,12012 12756,39342 24541,53066 14572,35572 10505,88051 21852,31002
13694,29072 13694,29072 10736,02209 19713,74508 7735,784333 23037,45067 21003,26497 13661,26192
10225,51619 10225,51619 7573,461642 16169,3598 4462,120712 19441,67686 17535,63341 10255,79623
34436,4676 34436,4676 38075,09928 27749,8146 40241,59458 24376,70642 26935,84593 34770,71737

894,5068474 894,5068474 2956,837838 9566,111449 5596,564169 10946,18203 11698,17272 353,8000848
5326,576246 5326,576246 6202,596876 12325,59707 9313,782073 11845,737 14580,82388 4727,633922
6241,176852 6241,176852 9861,378656 3047,553158 11624,10558 4329,036844 5287,705362 6786,58725

0 0 3672,65061 8675,918986 6026,118568 10185,66152 10803,94606 712,7482024
35338,12582 35338,12582 38959,43456 28840,12552 41188,65909 25345,58838 28095,56136 35651,64071
1334,666344 1334,666344 2984,973241 9089,880307 4843,220752 11108,30942 11102,64186 1657,248095
13124,75532 13124,75532 16575,04619 4507,49071 17749,48777 5511,054005 2892,318145 13736,15569
13947,5636 13947,5636 17318,37528 5271,947743 18329,47864 6693,583588 3301,816962 14580,04366
994,871851 994,871851 3549,345362 9363,986397 6278,394779 10475,45877 11538,61233 414,1545605

12752,48456 12752,48456 16185,69893 4112,612096 17335,72354 5422,822236 2465,64089 13369,76943
36045,79466 36045,79466 39653,36461 29677,19804 41924,11526 26105,93622 28978,05601 36345,09671 
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18169,00275 17554,74845 19386,58196 19006,29139 17540,11688 19469,78578 19469,78578 17559,33877
15911,02468 13749,38277 17369,48815 16610,02364 13264,47395 16964,50318 16964,50318 13749,56023

0 22003,60648 1768,871109 1022,133186 15239,35879 1702,034444 1702,034444 21978,35601
9453,438118 27003,48739 9011,300031 10386,51727 21957,706 11073,42822 11073,42822 26987,58031
2177,707338 24176,31395 413,6269454 2282,917651 17343,4848 2729,082721 2729,082721 24150,90562
2515,169229 24138,69929 1362,718331 2068,722432 17096,99905 2193,660183 2193,660183 24112,07254
2177,707338 24176,31395 413,6269454 2282,917651 17343,4848 2729,082721 2729,082721 24150,90562
19045,17383 19110,10814 20166,65084 19921,84843 19140,36126 20418,90894 20418,90894 19115,54334
1305,397736 21878,9711 2286,973163 353,8000848 14864,36284 414,1545605 414,1545605 21852,31002
6097,903451 15974,34589 7847,70785 6112,855736 9173,644273 6042,169168 6042,169168 15947,93424
7650,559212 25989,15272 7208,88627 8576,885361 20612,50161 9262,882111 9262,882111 25971,49003
12210,58173 10394,27243 13930,56339 12095,66038 3029,699655 11890,46225 11890,46225 10363,71889
3293,910784 19478,39011 4794,813995 2855,404437 12339,56735 2566,022993 2566,022993 19450,76524
250834,3962 234262,3711 252158,0007 250233,5493 237429,9693 249697,7125 249697,7125 234264,1835
1702,034444 21992,48977 2462,294915 693,5362283 14905,22205 0 0 21965,41471
17110,32858 31220,9623 16801,25392 18082,07788 27617,39786 18774,8025 18774,8025 31212,5199
1344,703034 21195,86533 2782,019276 894,5068474 14231,99672 994,871851 994,871851 21169,42347
1344,703034 21195,86533 2782,019276 894,5068474 14231,99672 994,871851 994,871851 21169,42347
2419,171604 24213,30065 1179,199411 2956,837838 17601,73952 3549,345362 3549,345362 24189,12012
9694,911655 12785,61575 11406,82817 9566,111449 5556,385538 9363,986397 9363,986397 12756,39342
4698,389006 24562,269 4240,201204 5596,564169 18604,98101 6278,394779 6278,394779 24541,53066
11481,96117 14606,24521 12897,68988 10946,18203 6901,727103 10475,45877 10475,45877 14572,35572
11746,8126 10534,85649 13488,34809 11698,17272 3577,027397 11538,61233 11538,61233 10505,88051

1305,397736 21878,9711 2286,973163 353,8000848 14864,36284 414,1545605 414,1545605 21852,31002
0 22003,60648 1768,871109 1022,133186 15239,35879 1702,034444 1702,034444 21978,35601

22003,60648 0 23771,22843 22087,02762 7754,761199 21992,48977 21992,48977 35,22782991
1768,871109 23771,22843 0 1954,775243 16960,24216 2462,294915 2462,294915 23745,90563
1022,133186 22087,02762 1954,775243 0 15121,55812 693,5362283 693,5362283 22060,6686
15239,35879 7754,761199 16960,24216 15121,55812 0 14905,22205 14905,22205 7721,731363
1702,034444 21992,48977 2462,294915 693,5362283 14905,22205 0 0 21965,41471
1702,034444 21992,48977 2462,294915 693,5362283 14905,22205 0 0 21965,41471
21978,35601 35,22782991 23745,90563 22060,6686 7721,731363 21965,41471 21965,41471 0
12396,84803 29066,37757 11906,56634 13325,5573 24458,67963 14010,9347 14010,9347 29052,86939
8965,339508 26006,09233 8701,434508 9933,001372 21032,15263 10625,59816 10625,59816 25990,38469
35765,86359 24811,00621 37028,95265 35120,05605 24081,26992 34566,68495 34566,68495 24790,95886
1022,133186 22087,02762 1954,775243 0 15121,55812 693,5362283 693,5362283 22060,6686
5759,67319 25101,22938 5151,097286 4835,761988 17590,71374 4350,03546 4350,03546 25071,46618

7443,577651 15779,16548 9022,372872 7087,298286 8314,782799 6753,017141 6753,017141 15749,1724
1344,703034 21195,86533 2782,019276 894,5068474 14231,99672 994,871851 994,871851 21169,42347
36673,29982 26216,07465 37897,21263 36002,61749 25310,37017 35435,84105 35435,84105 26195,61828
750,4265454 21306,34577 2490,139153 1499,555351 14617,35292 2069,01746 2069,01746 21281,41276
14186,00284 9152,131255 15880,09473 14007,02521 1399,792574 13753,55566 13753,55566 9118,981659
14955,34931 7995,733925 16675,92498 14837,14222 284,4384819 14621,24424 14621,24424 7962,945435
1702,034444 21992,48977 2462,294915 693,5362283 14905,22205 0 0 21965,41471
13801,40595 9337,738444 15502,0004 13636,98647 1606,100869 13394,06856 13394,06856 9305,11522
37384,10399 27251,08354 38580,77813 36696,97161 26238,49472 36121,45862 36121,45862 27230,39633 
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16411,20209 15067,67077 41205,66457 19006,29139 23818,72997 18174,2754 18504,3914 42513,40609
17234,76337 15054,88894 36971,36806 16610,02364 21266,70055 14561,7361 15970,7823 38269,83374
12396,84803 8965,339508 35765,86359 1022,133186 5759,67319 7443,577651 1344,703034 36673,29982
2944,058636 1011,317581 44521,70392 10386,51727 13959,42653 15866,06996 10750,37695 45522,3247
11896,80446 8760,308913 37278,42832 2282,917651 5019,121935 9368,752425 3138,115438 38136,33348
13123,54336 9999,78681 36423,50289 2068,722432 3795,511889 8934,982177 2948,264744 37253,41657
11896,80446 8760,308913 37278,42832 2282,917651 5019,121935 9368,752425 3138,115438 38136,33348
16181,8267 15188,43939 42823,41813 19921,84843 24754,26495 19511,08003 19471,77913 44131,25487

13661,26192 10255,79623 34770,71737 353,8000848 4727,633922 6786,58725 712,7482024 35651,64071
16297,12332 12714,21571 31029,84912 6112,855736 9660,693156 2716,121914 5221,559848 32062,11806
4748,869576 1638,012897 42886,04627 8576,885361 12197,83327 14215,8167 8955,63091 43868,43223
21777,55375 18288,8372 26065,89644 12095,66038 14724,04679 5399,868239 11205,13465 27220,2942
15324,27852 11779,04288 32492,28426 2855,404437 6081,067546 4231,906958 2020,861203 33413,37322
261820,8573 258308,2292 215156,6008 250233,5493 249597,4699 243557,3821 249520,2932 214359,8204
14010,9347 10625,59816 34566,68495 693,5362283 4350,03546 6753,017141 994,871851 35435,84105
5043,90268 8149,303544 51132,48324 18082,07788 21753,9175 22825,1546 18354,79929 52218,16705

13694,29072 10225,51619 34436,4676 894,5068474 5326,576246 6241,176852 0 35338,12582
13694,29072 10225,51619 34436,4676 894,5068474 5326,576246 6241,176852 0 35338,12582
10736,02209 7573,461642 38075,09928 2956,837838 6202,596876 9861,378656 3672,65061 38959,43456
19713,74508 16169,3598 27749,8146 9566,111449 12325,59707 3047,553158 8675,918986 28840,12552
7735,784333 4462,120712 40241,59458 5596,564169 9313,782073 11624,10558 6026,118568 41188,65909
23037,45067 19441,67686 24376,70642 10946,18203 11845,737 4329,036844 10185,66152 25345,58838
21003,26497 17535,63341 26935,84593 11698,17272 14580,82388 5287,705362 10803,94606 28095,56136
13661,26192 10255,79623 34770,71737 353,8000848 4727,633922 6786,58725 712,7482024 35651,64071
12396,84803 8965,339508 35765,86359 1022,133186 5759,67319 7443,577651 1344,703034 36673,29982
29066,37757 26006,09233 24811,00621 22087,02762 25101,22938 15779,16548 21195,86533 26216,07465
11906,56634 8701,434508 37028,95265 1954,775243 5151,097286 9022,372872 2782,019276 37897,21263
13325,5573 9933,001372 35120,05605 0 4835,761988 7087,298286 894,5068474 36002,61749

24458,67963 21032,15263 24081,26992 15121,55812 17590,71374 8314,782799 14231,99672 25310,37017
14010,9347 10625,59816 34566,68495 693,5362283 4350,03546 6753,017141 994,871851 35435,84105
14010,9347 10625,59816 34566,68495 693,5362283 4350,03546 6753,017141 994,871851 35435,84105

29052,86939 25990,38469 24790,95886 22060,6686 25071,46618 15749,1724 21169,42347 26195,61828
0 3595,774534 47325,10783 13325,5573 16765,67059 18709,12177 13694,29072 48345,19133

3595,774534 0 43736,92364 9933,001372 13756,57636 15113,36982 10225,51619 44752,66643
47325,10783 43736,92364 0 35120,05605 34547,15064 28670,29417 34436,4676 1450,693713
13325,5573 9933,001372 35120,05605 0 4835,761988 7087,298286 894,5068474 36002,61749

16765,67059 13756,57636 34547,15064 4835,761988 0 9325,397847 5326,576246 35265,33336
18709,12177 15113,36982 28670,29417 7087,298286 9325,397847 0 6241,176852 29657,7719
13694,29072 10225,51619 34436,4676 894,5068474 5326,576246 6241,176852 0 35338,12582
48345,19133 44752,66643 1450,693713 36002,61749 35265,33336 29657,7719 35338,12582 0
12432,17974 8932,922842 35449,40214 1499,555351 6335,217538 6972,428146 1334,666344 36378,18099
23883,08038 20400,50357 24124,15897 14007,02521 16291,12925 7076,977339 13124,75532 25307,63372
24207,68308 20775,03517 24251,14825 14837,14222 17316,60146 8035,574731 13947,5636 25473,01625
14010,9347 10625,59816 34566,68495 693,5362283 4350,03546 6753,017141 994,871851 35435,84105

23455,50228 19973,69986 24531,28364 13636,98647 15996,30189 6746,084568 12752,48456 25710,09522
49127,68977 45533,25912 2507,437337 36696,97161 35848,03578 30426,65348 36045,79466 1057,128776 
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17519,07843 17983,77926 17444,94362 19469,78578 17668,37577 43487,11979
15195,49079 13736,39054 13172,58579 16964,50318 13431,44651 39238,20887
750,4265454 14186,00284 14955,34931 1702,034444 13801,40595 37384,10399
9491,531713 21300,54347 21698,30042 11073,42822 20874,46289 46292,46662

2902,88671 16254,50046 17059,1035 2729,082721 15878,61244 38812,72379
3252,371481 15947,09727 16812,93199 2193,660183 15587,69619 37911,24599

2902,88671 16254,50046 17059,1035 2729,082721 15878,61244 38812,72379
18424,71602 19562,81463 19041,53322 20418,90894 19241,81138 45104,84597
1657,248095 13736,15569 14580,04366 414,1545605 13369,76943 36345,09671

5451,27696 8195,610105 8890,895146 6042,169168 7793,758737 32859,11069
7711,845191 19887,00644 20346,84089 9262,882111 19463,66005 44626,78078
11592,47067 2114,106253 2745,425149 11890,46225 1689,615341 28099,85098
2970,797241 11190,07633 12055,64549 2566,022993 10828,89166 34135,33894
250469,0021 237942,0869 237670,2113 249697,7125 238369,7819 213752,4046

2069,01746 13753,55566 14621,24424 0 13394,06856 36121,45862
17046,9114 27238,51999 27389,52132 18774,8025 26814,1776 53044,05698

1334,666344 13124,75532 13947,5636 994,871851 12752,48456 36045,79466
1334,666344 13124,75532 13947,5636 994,871851 12752,48456 36045,79466
2984,973241 16575,04619 17318,37528 3549,345362 16185,69893 39653,36461
9089,880307 4507,49071 5271,947743 9363,986397 4112,612096 29677,19804
4843,220752 17749,48777 18329,47864 6278,394779 17335,72354 41924,11526
11108,30942 5511,054005 6693,583588 10475,45877 5422,822236 26105,93622
11102,64186 2892,318145 3301,816962 11538,61233 2465,64089 28978,05601
1657,248095 13736,15569 14580,04366 414,1545605 13369,76943 36345,09671
750,4265454 14186,00284 14955,34931 1702,034444 13801,40595 37384,10399
21306,34577 9152,131255 7995,733925 21992,48977 9337,738444 27251,08354
2490,139153 15880,09473 16675,92498 2462,294915 15502,0004 38580,77813
1499,555351 14007,02521 14837,14222 693,5362283 13636,98647 36696,97161
14617,35292 1399,792574 284,4384819 14905,22205 1606,100869 26238,49472

2069,01746 13753,55566 14621,24424 0 13394,06856 36121,45862
2069,01746 13753,55566 14621,24424 0 13394,06856 36121,45862

21281,41276 9118,981659 7962,945435 21965,41471 9305,11522 27230,39633
12432,17974 23883,08038 24207,68308 14010,9347 23455,50228 49127,68977
8932,922842 20400,50357 20775,03517 10625,59816 19973,69986 45533,25912
35449,40214 24124,15897 24251,14825 34566,68495 24531,28364 2507,437337
1499,555351 14007,02521 14837,14222 693,5362283 13636,98647 36696,97161
6335,217538 16291,12925 17316,60146 4350,03546 15996,30189 35848,03578
6972,428146 7076,977339 8035,574731 6753,017141 6746,084568 30426,65348
1334,666344 13124,75532 13947,5636 994,871851 12752,48456 36045,79466
36378,18099 25307,63372 25473,01625 35435,84105 25710,09522 1057,128776

0 13592,65208 14333,90209 2069,01746 13202,04364 37103,56184
13592,65208 0 1182,639632 13753,55566 427,6976151 26206,90282
14333,90209 1182,639632 0 14621,24424 1346,498886 26396,50307

2069,01746 13753,55566 14621,24424 0 13394,06856 36121,45862
13202,04364 427,6976151 1346,498886 13394,06856 0 26606,15765
37103,56184 26206,90282 26396,50307 36121,45862 26606,15765 0  
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Πελάτες
Σεπτέµβριος Οκτώβριος

Π1 45 2
Π2 98 8 1 61 6
Π3 43 2
Π4 5 9
Π5 13 44
Π6 2 4,5
Π7 13 6
Π8 72 3 6 20 3
Π9 59 4
Π 10 31 41 1 95 2
Π 11 29 6
Π 12 12 90
Π 13 95 3
Π 14 20 7 299
Π 15 92 0 3 13 7
Π 16 24 48 982
Π 17 789
Π 18 24 3
Π 19 1 0,5
Π 20 42 3 122
Π 21 25 5 932
Π 22 47 1
Π 23 88 9 51
Π 24 1 5 134
Π 25 7
Π 26 86 6 3 58 1
Π 27 2 8 21
Π 28 1 5
Π 29 14 27
Π 30 7 27
Π 31 3
Π 32 471
Π 33 153
Π 34 115
Π 35 560
Π 36 244
Π 37 282
Π 38 150
Π 39 336
Π 40 130
Π 41 5
Π 42 150
Π 43 208
Π 44 41
Π 45
Ε

Ζήτηση(k g.)

590

62

 
 
 
 
Πίνακας 6.3: Ζήτηση πελατών. 
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Κεφάλαιο 7: Παρουσίαση της επεξεργασίας των δεδοµένων και των   

                     αποτελεσµάτων 

 

 

  

7.1 Επεξεργασία των δεδοµένων µέσω του toolbox. 

 

Για την επεξεργασία των δεδοµένων του συγκεκριµένου 

προβλήµατος, χρησιµοποιήσαµε το Genetic Algorithm Toolbox της 

Matlab. Αρχικά, ασχοληθήκαµε µε τη ζήτηση του µηνός Σεπτεµβρίου. 

Στο toolbox, θέσαµε το όνοµα της συνάρτησης(“fitness”) που έχουµε 

µοντελοποιήσει µαθηµατικά στο κεφ.6, ενώ ορίσαµε τις 100.000 γενιές 

ως αριθµό επαναλήψεων στις οποίες τερµατίζεται ο αλγόριθµος. Στις 

υπόλοιπες παραµέτρους, επιλέξαµε τις αρχικές τιµές τους.  

Πιο αναλυτικά, έχουν ορισθεί Population size: 20, Elite count: 2 και 

Crossover fraction: 0.8. Αυτό σηµαίνει ότι στην επόµενη γενιά θα 

δηµιουργηθούν 2 elite παιδιά-άτοµα. Αποµένουν άλλα 20 – 2 = 18 

άτοµα. Υπολογίζοντας το crossover fraction, τότε τα άτοµα που θα 

διασταυρωθούν είναι: 18 * 0.8 = 14.4 δηλ. 14 παιδιά-άτοµα. Τέλος, 

αποµένουν άλλα 18 – 14 = 4 άτοµα, τα οποία θα µεταλλαχθούν. Στο 

σχήµα 7.1, παρουσιάζεται η αρχική εικόνα του toolbox που 

χρησιµοποιούµε για το µήνα Σεπτέµβριο: 
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Σχήµα 7.1: Αρχική εικόνα toolbox για το µήνα Σεπτέµβριο. 
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Κατά την ολοκλήρωση του πρώτου «τρεξίµατος» για το µήνα 

Σεπτέµβριο, προέκυψε η βέλτιστη διαδροµή που απεικονίζεται 

παρακάτω: 

 

 Ζήτηση που εξυπηρετείται: 10.424kg. 

Ε → Π1 → Π8 → Π2 → Π16 → Π4 → Π11 → Π21 → Π19 → Π27 

→ Π7 → Π5 → Π6 → Π31 → Π15 → Π30 → Π24 → Π9 → Π28 → 

Π25 → Π3 → Π18 → Π13 → Π22 → Ε. 

 

Οµοίως ενεργήσαµε και για το µήνα Οκτώβριο. Στο σχήµα 7.2, 

απεικονίζεται η αντίστοιχη αρχική εικόνα του toolbox: 

 

 
 
Σχήµα 7.2: Αρχική εικόνα toolbox για το µήνα Οκτώβριο. 
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Μετά την ολοκλήρωση του πρώτου «τρεξίµατος» για το µήνα 

Οκτώβριο , προέκυψαν οι παρακάτω δύο διαδροµές: 

 

 1η Επιλογή – Ζήτηση που εξυπηρετείται: 11.953kg. 

Ε → Π2 → Π8 → Π16 → Π33 → Π34 → Π21 → Π10  → Ε. 

 

 2η Επιλογή – Ζήτηση που εξυπηρετείται: 11.390kg. 

Ε → Π40 → Π35 → Π14 → Π26 → Π32 → Π43 → Π42 → Π23 → 

Π20 → Π38 → Π37 → Π5 → Π27 → Π41 → Π39 → Π17 → Π36 → 

Π24 → Π9  → Π30 → Π44 → Π15  → Ε. 

 

Παρατηρούµε ότι στην πρώτη διαδροµή, εξυπηρετούνται λιγότεροι 

πελάτες σε σχέση µε τη δεύτερη, αλλά µεγαλύτερη ζήτηση. Άρα, αφού το 

φορτίο είναι µεγαλύτερο και οι επισκέψεις λιγότερες, άµεσα είναι 

µικρότερο το κόστος. Αντιθέτως, στη δεύτερη διαδροµή, εξυπηρετούνται 

περισσότεροι πελάτες, αλλά λιγότερη ζήτηση. Στην προκειµένη, το 

κόστος άµεσα είναι µεγαλύτερο, αφού το φορτίο είναι µικρότερο και οι 

επισκέψεις περισσότερες. Εµµέσως όµως, η επαφή µε περισσότερους 

πελάτες µπορεί να ωφελήσει την εταιρία µακροπρόθεσµα.   

 Συνεχίζουµε την επεξεργασία, αλλάζοντας την παράµετρο της 

συνάρτησης επιλογής(selection function), επιλέγοντας αντί της roulette, 

που είχαµε ως αρχική επιλογή, την ‘tournament’. Η ‘tournament’ 

διαλέγει κάθε γονέα επιλέγοντας άτοµα τυχαία, τον αριθµό των οποίων 

µπορούµε να καθορίσουµε στο ‘tournament size’ και στη συνέχεια 

επιλέγει το καλύτερο άτοµο από αυτά για να γίνει γονέας. 

 Για το µήνα Σεπτέµβριο, προέκυψε η παρακάτω βέλτιστη 

διαδροµή: 
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 Ζήτηση που εξυπηρετείται: 11.658kg. 

Ε → Π1 → Π12 → Π18 → Π28 → Π9 → Π25 → Π16 → Π2 → 

Π11 → Π21 → Π3 → Π31 → Π13 → Π30 → Π15 → Π6 → Π4 → 

Π19 → Π5 → Π27 → Π20 → Π26 → Ε. 

 

Οµοίως, για το µήνα Οκτώβριο, η βέλτιστη διαδροµή απεικονίζεται 

παρακάτω: 

 

 Ζήτηση που εξυπηρετείται: 11.982kg. 

Ε → Π2 → Π38 → Π20 → Π44 → Π24 → Π30 → Π10 → Π8 → 

Π16 → Π34 → Π42 → Π37 → Π43 → Ε. 

 

Παρατηρούµε ότι µέχρι στιγµής η ‘tournament’ δίνει καλύτερα 

αποτελέσµατα, καθώς η ζήτηση που εξυπηρετείται και στους δύο µήνες 

είναι µεγαλύτερη από αυτή που µας έδωσαν προηγούµενα αποτελέσµατα.  

Συνεχίζοντας, αλλάζουµε ξανά την παράµετρο της συνάρτησης 

επιλογής, επιλέγοντας τη “remainder”. Η επιλογή αυτή ορίζει τους 

γονείς καθοριστικά απ’ το ακέραιο µέρος της αξίας κάθε ατόµου και 

κατόπιν χρησιµοποιεί την επιλογή “roulette” στο εναποµένον κλασµατικό 

µέρος.  

Για το µήνα Σεπτέµβριο λοιπόν, καταλήξαµε στην εξής διαδροµή:  

 

 Ζήτηση που ικανοποιείται: 11.888kg. 

Ε → Π1 → Π8 → Π16 → Π4 → Π11 → Π21 → Π19 → Π27 → Π5 

→ Π7 → Π6 → Π15 → Π31 → Π30 → Π24 → Π9 → Π28 → Π3 → 

Π25 → Π18 → Π13 → Π20 → Π29 → Π26 → Π14 → Ε. 

 

Όσον αφορά το µήνα Οκτώβριο, προέκυψε η εξής διαδροµή: 
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 Ζήτηση που ικανοποιείται: 11.742kg. 

Ε → Π15 → Π44 → Π30 → Π24 → Π9 → Π17 → Π41 → Π21 → 

Π27 → Π5 → Π37 → Π38 → Π20 → Π23 → Π42 → Π43 → Π32 → 

Π26 → Π14 → Π35 → Π40 → Ε. 

 

Κοιτάζοντας τα παραπάνω αποτελέσµατα, παρατηρούµε ότι η 

“remainder” έχει δώσει µέχρι στιγµής τα καλύτερα αποτελέσµατα για το 

µήνα Σεπτέµβριο. Αντιθέτως, για το µήνα Οκτώβριο, η ίδια συνάρτηση 

επιλογής έχει δώσει µέχρι στιγµής τα χειρότερα.  

Θα κρατήσουµε για κάθε µήνα την επιλογή µε το καλύτερο 

αποτέλεσµα αντιστοίχως και θα κάνουµε κάποιες επιπλέον δοκιµές. Για 

το µήνα Σεπτέµβριο λοιπόν θα κρατήσουµε την επιλογή “remainder” και 

θα ορίσουµε την επιλογή “rank” στην παράµετρο scaling function στο 

fitness scaling του toolbox. Η “rank” τοποθετεί κλιµακωτά τα 

αποτελέσµατα, βασισµένη στη σειρά κάθε ατόµου. Η σειρά κάθε ατόµου 

είναι η θέση που κατέχει στις ταξινοµηµένες τιµές. Το “rank” του 

καλύτερου ατόµου είναι 1, του επόµενου καλύτερου είναι 2, κ.ο.κ. Για το 

µήνα Οκτώβριο, θα κρατήσουµε την επιλογή “tournament” και θα 

ορίσουµε κι εκεί την επιλογή “rank”.  

Για το µήνα Σεπτέµβριο καταλήξαµε στην παρακάτω διαδροµή: 

 

 Ζήτηση που ικανοποιείται: 11.214kg. 

Ε → Π15 → Π9 → Π24 → Π28 → Π3 → Π25 → Π10 → Π20 → 

Π23 → Π12 → Π29 → Π2 → Π26 → Π14 → Ε.   

 

Όσον αφορά στο µήνα Οκτώβριο, δίνεται η παρακάτω διαδροµή: 
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 Ζήτηση που ικανοποιείται: 11.753kg. 

Ε → Π41 → Π21 → Π37 → Π16 → Π5 → Π33 → Π17 → Π43 → 

Π10 → Π39 → Π44 → Π38 → Π34 → Π30 → Π42 → Π32 → Π26 → 

Π14 → Π35 → Π40 → Ε.   

 

Και στις δύο περιπτώσεις, η παραπάνω διαδικασία επέφερε λιγότερο 

καλά αποτελέσµατα, σε σχέση µε προηγούµενες διαδικασίες. 

Συνεχίζουµε κρατώντας την επιλογή “rank” και επιλέγοντας ως selection 

function την “tournament” για το Σεπτέµβριο και την “remainder” για 

τον Οκτώβριο.  

  

Για το µήνα Σεπτέµβριο, καταλήξαµε στην παρακάτω διαδροµή: 

  

 Ζήτηση που ικανοποιείται: 11.480,50kg. 

Ε → Π1 → Π8 → Π12 → Π29 → Π20 → Π13 → Π7 → Π2 → Π9 

→ Π11 → Π4 → Π21 → Π3 → Π19 → Π15 → Π30 → Π31 → Π18 → 

Π24 → Π23 → Π26 → Π27 → Π22 → Ε. 

 

Για το µήνα Οκτώβριο, προέκυψε η εξής διαδροµή: 

 

 Ζήτηση που ικανοποιείται: 11.691kg. 

Ε → Π41 → Π34 → Π33 → Π16 → Π8 →  Π23 → Π32 → Π26 → 

Π40 → Ε. 

 

Για µία ακόµη δοκιµή, οι διαδροµές που προέκυψαν καλύπτουν 

µικρότερη ζήτηση από προηγούµενες δοκιµές. Ας κρατήσουµε την 

επιλογή “rank” και ας ορίσουµε selection function τη “roulette”.  

Για το µήνα Σεπτέµβριο, έχουµε λοιπόν: 
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 Ζήτηση που ικανοποιείται: 11.265kg. 

Ε → Π1 → Π8 → Π2 → Π16 → Π11 → Π4 → Π21 → Π19 → Π27 

→ Π7 → Π5 → Π6 → Π3 → Π25 → Π28 → Π9 → Π24 → Π30 → 

Π31 → Π15 →  Π18 → Π13 → Π20 → Π23 → Ε. 

 

 Για το µήνα Οκτώβριο: 

 

 Ζήτηση που ικανοποιείται: 11.857kg. 

Ε → Π2 → Π21 → Π27 → Π5 → Π37 → Π30 → Π44 → Π9 → 

Π24 →  Π36 → Π39 → Π17 → Π10 → Π38 → Π20 → Π43 → Π32 → 

Π26 → Π14 → Ε. 

 Παρατηρούµε ότι και µετά το τέλος της παραπάνω δοκιµής, 

εξακολουθούν να έχουν δώσει τα καλύτερα αποτελέσµατα οι συνδυασµοί 

των παραµέτρων “proportional” και “remainder” για το Σεπτέµβριο, 

καθώς και “proportional” και “tournament”  για τον Οκτώβριο. 

 Συνεχίζουµε, κρατώντας τις καλύτερες µέχρι στιγµής παραµέτρους 

για τους δύο µήνες, αλλάζοντας όµως το “crossover fraction” από 0.8 σε 

0.6. Αυτό σηµαίνει ότι 10 άτοµα(18*0.6 = 10.8) θα διασταυρωθούν και 

8(18 – 10 = 8) άτοµα θα µεταλλαχθούν. 

 Για το µήνα Σεπτέµβριο, καταλήγουµε στην εξής διαδροµή:  

 

 Ζήτηση που ικανοποιείται: 10.424kg. 

Ε → Π1 → Π2 → Π8 → Π16 → Π4 → Π11 → Π21 → Π19 → Π27 

→ Π7 → Π5 → Π6 → Π25 → Π3 → Π28 → Π9 → Π24 → Π31 → 

Π15 → Π30 → Π18 → Π13 → Π22 → Ε. 

 

Όσον αφορά στο µήνα Οκτώβριο, έχουµε: 
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 Ζήτηση που ικανοποιείται: 11.893 kg. 

Ε → Π2 → Π43 →  Π20 → Π38 → Π10 → Π41 → Π17 → Π36 → 

Π24 → Π30 → Π15 → Π44 → Π9 → Π37 → Π27 → Π5 → Π21 → 

Π34 → Π16 → Π33 → Π23 → Π42 → Π40 → Ε. 

 

Ας δοκιµάσουµε να ελαττώσουµε λίγο ακόµα το crossover fraction, 

από 0.6 σε 0.2. Αρχικά, για το µήνα Σεπτέµβριο, έχουµε: 

 

 Ζήτηση που ικανοποιείται: 9.416kg. 

Ε → Π14 → Π26 → Π29 → Π12 → Π23 → Π20 → Π10 → Π18 → 

Π31 → Π30 → Π15 → Ε. 

 

Για το µήνα Οκτώβριο: 

 

 Ζήτηση που ικανοποιείται: 11.739kg. 

Ε → Π15 → Π44 → Π30 → Π24 → Π9 → Π36 → Π41 → Π17 → 

Π39 →  Π10 → Π20 → Π23 → Π42 → Π43 → Π32 → Π26 → Π14 → 

Π40 → Ε. 

 

 ∆ιαπιστώνουµε λοιπόν ότι όσο µειώνουµε το crossover fraction, 

τόσο χειρότερα είναι τα αποτελέσµατα που προκύπτουν. Η ζήτηση που 

ικανοποιείται ελαττώνεται σηµαντικά. 

 Ας αυξήσουµε το crossover από 0.8 σε 1.0.  Για το µήνα 

Σεπτέµβριο έχουµε: 

 

 Ζήτηση που ικανοποιείται: 9.452,50kg. 

Ε → Π1 → Π12 → Π25 → Π20 → Π26 → Π30 → Π31 → Π6 → 

Π5 → Π21 → Π3 → Π15 → Π16 → Π27 → Π13 → Ε. 
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Για το µήνα Οκτώβριο: 

 

 Ζήτηση που ικανοποιείται: 11.925kg. 

Ε → Π15 → Π9 → Π5 → Π40 → Π37 → Π44 → Π30 →  Π34 → 

Π8 → Π24 → Π38 → Π39 → Π41 → Π33 → Π35 → Ε. 

 

 Βλέπουµε ότι αυξάνοντας το crossover fraction πάνω απ’ το 0.8, οι 

διαδροµές που προκύπτουν καλύπτουν πάλι µειωµένη ζήτηση. Συνεπώς, 

µπορούµε να πούµε ότι το 0.8 ήταν µια ιδανική τιµή, σε συνδυασµό µε 

τις παραπάνω παραµέτρους.  

 Συνεχίζουµε, κρατώντας τις επιλογές proportional και crossover 

fraction = 0.8, αλλά αυξάνουµε το elite count και το ορίζουµε ίσο µε 4.  

Αρχικά, θέτουµε selection function τη roulette. 

Για το µήνα Σεπτέµβριο, προκύπτουν τα παρακάτω αποτελέσµατα: 

 

 Ζήτηση που ικανοποιείται: 11.556kg. 

Ε → Π15 → Π30 → Π31 → Π24 → Π9 → Π28 → Π6 → Π27 → 

Π7 → Π5 → Π19 → Π11 → Π4 → Π21 → Π25 → Π3 → Π18 → Π13 

→ Π10 → Π20 → Π23 → Π12 → Π22 → Ε. 

 

 Για το µήνα Οκτώβριο αντιστοίχως, έχουµε: 

 

 Ζήτηση που ικανοποιείται: 11.981kg. 

Ε → Π15 → Π44 → Π30 → Π37 → Π27 → Π5 → Π24 → Π17 → 

Π39 → Π10 → Π23 → Π43 → Π32 → Π26 → Π14 → Ε. 

 

 Προχωράµε µε τις ίδιες παραµέτρους, αλλάζοντας µόνο τη 

selection function σε tournament. Για το Σεπτέµβριο, έχουµε: 
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 Ζήτηση που ικανοποιείται: 10.594,50kg. 

Ε → Π14 → Π24 → Π19 → Π13 → Π29 → Π20 → Π10 → Π2 → 

Π8 → Π5 → Π31 → Π22 → Π23 →  Ε. 

 

Ως προς τον Οκτώβριο, προκύπτουν τα εξής: 

 

 Ζήτηση που ικανοποιείται: 8.957kg. 

Ε → Π41 → Π17 → Π32 → Π43 → Π8 → Π33 → Π30 → Π44 → 

Π20 → Π9 → Π23 → Π36 → Π27 → Π35 → Ε. 

 

 Εν συνεχεία, αλλάζουµε πάλι µόνο τη selection function σε 

remainder. Για το µήνα Σεπτέµβριο, καταλήξαµε στην εξής ζήτηση και 

διαδροµή: 

 

 Ζήτηση που ικανοποιείται: 10.424kg. 

Ε → Π1 → Π8 → Π2 → Π16 → Π4 → Π11 → Π21 → Π19 → Π7 

→ Π5 → Π6 → Π27 → Π3 → Π25 → Π28 → Π24 → Π9 → Π30 → 

Π31 → Π15 → Π18 → Π13 → Π22 → Ε. 

 

Όσον αφορά στο µήνα Οκτώβριο, έχουµε:  

 

 Ζήτηση που ικανοποιείται: 11.532kg. 

Ε → Π2 → Π8 → Π21 → Π41 → Π39 → Π17 → Π9 →  Π24 → 

Π36 → Π37 → Π38 → Π20 → Π42 → Π43 → Π14 → Ε. 

 

Συγκρίνοντας τα πρώτα αποτελέσµατα που είχαν προκύψει(scaling 

function=proportional, crossover fraction=0.8, elite count=2 και selection 

function τις roulette, tournament, remainder) µε τα παραπάνω(ίδιες 
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παράµετροι, αλλά elite count=4), παρατηρούµε ότι παρόλο που 

αυξάνουµε τα elite παιδιά-άτοµα, µόνο η roulette µας δίνει καλύτερα 

αποτελέσµατα και για τους δύο µήνες. 

Όλες οι παραπάνω δοκιµές έγιναν µε το ίδιο population size=20. Θα 

δοκιµάσουµε να το αυξήσουµε λοιπόν, ώστε να δούµε τη συµπεριφορά 

του αλγορίθµου και κατά συνέπεια τα αποτελέσµατα που θα προκύψουν. 

Ορίζουµε λοιπόν population size=50, scaling function=proportional, 

elite=2, crossover fraction=0.8 και εναλλάξ selection function=roulette, 

tournament, remainder. 

Αρχικά, επιλέγουµε τη roulette. Για το µήνα Σεπτέµβριο, έχουµε: 

 

 Ζήτηση που ικανοποιείται: 10.424kg. 

Ε → Π1 → Π2 → Π8 → Π16 → Π4 → Π11 → Π21 → Π19 → Π27 

→ Π7 → Π5 → Π6 → Π15 → Π30 → Π31 → Π9 → Π24 → Π28 → 

Π3 → Π25 → Π18 → Π13 → Π22 → Ε. 

 

Για τον Οκτώβριο: 

 

 Ζήτηση που ικανοποιείται: 11.848kg. 

Ε → Π40 → Π32 → Π26 → Π8 → Π21 → Π20 → Π23 → Π42 → 

Π43 → Ε. 

 

Συνεχίζουµε µε selection function = tournament. Για το µήνα 

Σεπτέµβριο, καταλήγουµε στα εξής: 

 

 Ζήτηση που ικανοποιείται: 11.720kg. 

Ε → Π40 → Π14 → Π32 → Π42 → Π9 → Π39 → Π8 → Π21 → 

Π15 → Ε. 

 

 107



Ως προς τον Οκτώβριο, έχουµε: 

 

 Ζήτηση που ικανοποιείται: 11.791kg. 

Ε → Π2 → Π9 → Π37 → Π36 → Π30 → Π17 → Π38 → Π34 → 

Π16 → Π10 → Π42 → Π23 → Π20 → Π43 → Π26 → Π32 → Π14 → 

Π40 → Π35 → Ε. 

 

Τέλος, αλλάζουµε τη selection function και την ορίζουµε remainder. 

Για το Σεπτέµβριο, έχουµε: 

 

 Ζήτηση που ικανοποιείται: 11.402kg. 

Ε → Π15 → Π30 → Π31 → Π28 → Π25 → Π3 → Π19 → Π4 → 

Π16 → Π11 → Π21 → Π27 → Π7 → Π5 → Π6 → Π9 → Π24 → Π18 

→ Π13 → Π10 → Π22 → Ε. 

 

 

Για το µήνα Οκτώβριο, προέκυψαν τα παρακάτω αποτελέσµατα: 

 

 Ζήτηση που ικανοποιείται: 11.949kg. 

Ε → Π2 → Π16 → Π33 → Π34 → Π21 → Π27 → Π5 → Π37 → 

Π30 → Π15 → Π44 → Π9 → Π24 → Π36 → Π17 → Π39 → Π41 → 

Π10 → Π38 → Π20 → Π23 → Π43 → Ε. 

 

Παρατηρώντας τα παραπάνω αποτελέσµατα, διαπιστώνουµε ότι δεν 

έχουν ιδιαίτερες διαφορές από εκείνα µε τις ίδιες παραµέτρους, αλλά 

µικρότερο population size. Ας δοκιµάσουµε να µικρύνουµε το population 

size, ώστε να δούµε  και σε αυτή την περίπτωση τη συµπεριφορά του 

αλγορίθµου. Ορίζουµε λοιπόν population size = 10, scaling 
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function=proportional, elite=2, crossover fraction=0.8 και εναλλάξ 

selection function=roulette, tournament, remainder. 

Ξεκινάµε µε τη roulette. Όσον αφορά στο µήνα Σεπτέµβριο, 

προκύπτουν τα εξής αποτελέσµατα: 

 

 Ζήτηση που ικανοποιείται: 11.497kg. 

Ε → Π1 → Π8 → Π2 → Π16 → Π4 → Π11 → Π21 → Π19 → Π27 

→ Π5 → Π7 → Π6 → Π15 → Π31 → Π30 → Π9 → Π24 → Π28 → 

Π3 → Π25 → Π18 → Π13 → Π22 → Π26 → Π14 → Ε. 

 

Ως προς τον Οκτώβριο, έχουµε: 

 

 Ζήτηση που ικανοποιείται: 11.830kg. 

Ε → Π40 → Π35 → Π26 → Π32 → Π43 → Π42 → Π23 → Π20 → 

Π38 → Π10 → Π34 → Π16 → Π33 → Π30 → Π44 → Π15 → Ε. 

 

Συνεχίζουµε µε selection function = tournament. Για το Σεπτέµβριο, 

έχουµε: 

 

 Ζήτηση που ικανοποιείται: 11.203,50kg. 

Ε → Π1 → Π4 → Π12 → Π30 → Π24 → Π9 → Π31 → Π28 → 

Π15 → Π7 → Π27 → Π6 → Π5 → Π10 → Π18 → Π26 → Π3 → Π29 

→ Π14 → Ε. 

 

Για το µήνα Οκτώβριο, έχουµε: 
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 Ζήτηση που ικανοποιείται: 11.767kg. 

Ε → Π15 → Π24 → Π39 → Π17 → Π37 → Π44 → Π9 → Π41 → 

Π27 → Π16 → Π5 → Π34 → Π23 → Π43 → Π32 → Π26 → Π42 → 

Π20 → Π35 → Π40 → Ε. 

 

Τέλος, ορίζουµε τη remainder. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν για 

το µήνα Σεπτέµβριο είναι τα εξής: 

 

 Ζήτηση που ικανοποιείται: 11.561kg. 

Ε → Π15 → Π30 → Π31 → Π24 → Π9 → Π28 → Π6 → Π27 → 

Π5 → Π7 → Π19 → Π4 → Π16 → Π11 → Π21 → Π3 → Π25 → Π18 

→ Π13 → Π10 → Π20 → Π14 → Ε. 

 

 Για το µήνα Οκτώβριο, έχουµε: 

 

 Ζήτηση που ικανοποιείται: 11.678kg. 

Ε → Π15 → Π44 → Π30 → Π24 → Π9 → Π36 → Π41 → Π33 → 

Π16 → Π8 → Π35 → Π40 → Ε. 

 

Συγκρίνοντας λοιπόν τα συγκεκριµένα αποτελέσµατα µε τα 

προηγούµενα, διαπιστώνουµε ότι η ζήτηση που ικανοποιείται είναι µεν 

µικρότερη, αλλά χωρίς ιδιαιτέρως µεγάλες διαφορές στις τιµές. Αυτό 

όµως που αξίζει να τονισθεί είναι ότι ο χρόνος που χρειάστηκε ο 

αλγόριθµος στο µικρότερο population size(=10) για να τερµατίσει ήταν 

εµφανώς λιγότερος από αυτόν των µεγαλύτερων population size(20 και 

50).  
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7.2 Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα και συµπεράσµατα. 

 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας 

παρατίθενται συγκεντρωτικά στους παρακάτω πίνακες: 

 

Σεπτέµβριος 

Επανάληψη Ζήτηση(kg.) ∆ιαδροµή 
1η 10.424 Ε → Π1 → Π8 → Π2 → Π16 → Π4 → Π11 → Π21 → Π19 → 

Π27 → Π7 → Π5 → Π6 → Π31 → Π15 → Π30 → Π24 → Π9 → Π28 

→ Π25 → Π3 → Π18 → Π13 → Π22 → Ε. 

2η 11.658 Ε → Π1 → Π12 → Π18 → Π28 → Π9 → Π25 → Π16 → Π2 → 

Π11 → Π21 → Π3 → Π31 → Π13 → Π30 → Π15 → Π6 → Π4 → 

Π19 → Π5 → Π27 → Π20 → Π26 → Ε. 

3η 11.888 Ε → Π1 → Π8 → Π16 → Π4 → Π11 → Π21 → Π19 → Π27 → 

Π5 → Π7 → Π6 → Π15 → Π31 → Π30 → Π24 → Π9 → Π28 → Π3 

→ Π25 → Π18 → Π13 → Π20 → Π29 → Π26 → Π14 → Ε. 

4η 11.214 Ε → Π15 → Π9 → Π24 → Π28 → Π3 → Π25 → Π10 → Π20 → 

Π23 → Π12 → Π29 → Π2 → Π26 → Π14 → Ε. 

5η 11.480,50 Ε → Π1 → Π8 → Π12 → Π29 → Π20 → Π13 → Π7 → Π2 → Π9 

→ Π11 → Π4 → Π21 → Π3 → Π19 → Π15 → Π30 → Π31 → Π18 → 

Π24 → Π23 → Π26 → Π27 → Π22 → Ε. 

6η 11.265 Ε → Π1 → Π8 → Π2 → Π16 → Π11 → Π4 → Π21 → Π19 → 

Π27 → Π7 → Π5 → Π6 → Π3 → Π25 → Π28 → Π9 → Π24 → Π30 

→ Π31 → Π15 →  Π18 → Π13 → Π20 → Π23 → Ε. 

7η 10.424 Ε → Π1 → Π2 → Π8 → Π16 → Π4 → Π11 → Π21 → Π19 → 

Π27 → Π7 → Π5 → Π6 → Π25 → Π3 → Π28 → Π9 → Π24 → Π31 

→ Π15 → Π30 → Π18 → Π13 → Π22 → Ε. 

8η 9.416 Ε → Π14 → Π26 → Π29 → Π12 → Π23 → Π20 → Π10 → Π18 

→ Π31 → Π30 → Π15 → Ε. 

9η 9.452,50 Ε → Π1 → Π12 → Π25 → Π20 → Π26 → Π30 → Π31 → Π6 → 

Π5 → Π21 → Π3 → Π15 → Π16 → Π27 → Π13 → Ε. 

10η 11.556 Ε → Π15 → Π30 → Π31 → Π24 → Π9 → Π28 → Π6 → Π27 → 

Π7 → Π5 → Π19 → Π11 → Π4 → Π21 → Π25 → Π3 → Π18 → Π13 

→ Π10 → Π20 → Π23 → Π12 → Π22 → Ε. 
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11η 10.594,50 Ε → Π14 → Π24 → Π19 → Π13 → Π29 → Π20 → Π10 → Π2 → 

Π8 → Π5 → Π31 → Π22 → Π23 →  Ε. 

12η 10.424 Ε → Π1 → Π8 → Π2 → Π16 → Π4 → Π11 → Π21 → Π19 → Π7 

→ Π5 → Π6 → Π27 → Π3 → Π25 → Π28 → Π24 → Π9 → Π30 → 

Π31 → Π15 → Π18 → Π13 → Π22 → Ε. 

13η 10.424 Ε → Π1 → Π2 → Π8 → Π16 → Π4 → Π11 → Π21 → Π19 → 

Π27 → Π7 → Π5 → Π6 → Π15 → Π30 → Π31 → Π9 → Π24 → Π28 

→ Π3 → Π25 → Π18 → Π13 → Π22 → Ε. 

14η 11.720 Ε → Π40 → Π14 → Π32 → Π42 → Π9 → Π39 → Π8 → Π21 → 

Π15 → Ε. 

15η 11.402 Ε → Π15 → Π30 → Π31 → Π28 → Π25 → Π3 → Π19 → Π4 → 

Π16 → Π11 → Π21 → Π27 → Π7 → Π5 → Π6 → Π9 → Π24 → Π18 

→ Π13 → Π10 → Π22 → Ε. 

16η 11.497 Ε → Π1 → Π8 → Π2 → Π16 → Π4 → Π11 → Π21 → Π19 → 

Π27 → Π5 → Π7 → Π6 → Π15 → Π31 → Π30 → Π9 → Π24 → Π28 

→ Π3 → Π25 → Π18 → Π13 → Π22 → Π26 → Π14 → Ε. 

17η 11.203,50 Ε → Π1 → Π4 → Π12 → Π30 → Π24 → Π9 → Π31 → Π28 → 

Π15 → Π7 → Π27 → Π6 → Π5 → Π10 → Π18 → Π26 → Π3 → Π29 

→ Π14 → Ε. 

18η 11.561 Ε → Π15 → Π30 → Π31 → Π24 → Π9 → Π28 → Π6 → Π27 → 

Π5 → Π7 → Π19 → Π4 → Π16 → Π11 → Π21 → Π3 → Π25 → Π18 

→ Π13 → Π10 → Π20 → Π14 → Ε. 

 

Πίνακας 7.3: Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα µηνός Σεπτεµβρίου 
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Οκτώβριος 

Επανάληψη Ζήτηση(kg.) ∆ιαδροµή 
1η 11.953 Ε → Π2 → Π8 → Π16 → Π33 → Π34 → Π21 → Π10  → Ε. 

2η 11.982 Ε → Π2 → Π38 → Π20 → Π44 → Π24 → Π30 → Π10 → Π8 → 

Π16 → Π34 → Π42 → Π37 → Π43 → Ε. 

3η 11.742 Ε → Π15 → Π44 → Π30 → Π24 → Π9 → Π17 → Π41 → Π21 → 

Π27 → Π5 → Π37 → Π38 → Π20 → Π23 → Π42 → Π43 → Π32 → 

Π26 → Π14 → Π35 → Π40 → Ε. 

4η 11.753 Ε → Π41 → Π21 → Π37 → Π16 → Π5 → Π33 → Π17 → Π43 → 

Π10 → Π39 → Π44 → Π38 → Π34 → Π30 → Π42 → Π32 → Π26 → 

Π14 → Π35 → Π40 → Ε.   

5η 11.691 Ε → Π41 → Π34 → Π33 → Π16 → Π8 →  Π23 → Π32 → Π26 → 

Π40 → Ε. 

6η 11.857 Ε → Π2 → Π21 → Π27 → Π5 → Π37 → Π30 → Π44 → Π9 → 

Π24 →  Π36 → Π39 → Π17 → Π10 → Π38 → Π20 → Π43 → Π32 → 

Π26 → Π14 → Ε. 

7η 11.893 Ε → Π2 → Π43 →  Π20 → Π38 → Π10 → Π41 → Π17 → Π36 → 

Π24 → Π30 → Π15 → Π44 → Π9 → Π37 → Π27 → Π5 → Π21 → 

Π34 → Π16 → Π33 → Π23 → Π42 → Π40 → Ε. 

8η 11.739 Ε → Π15 → Π44 → Π30 → Π24 → Π9 → Π36 → Π41 → Π17 → 

Π39 →  Π10 → Π20 → Π23 → Π42 → Π43 → Π32 → Π26 → Π14 → 

Π40 → Ε. 

9η 11.925 Ε → Π15 → Π9 → Π5 → Π40 → Π37 → Π44 → Π30 →  Π34 → 

Π8 → Π24 → Π38 → Π39 → Π41 → Π33 → Π35 → Ε. 

10η 11.981 Ε → Π15 → Π44 → Π30 → Π37 → Π27 → Π5 → Π24 → Π17 → 

Π39 → Π10 → Π23 → Π43 → Π32 → Π26 → Π14 → Ε. 

11η 8.957 Ε → Π41 → Π17 → Π32 → Π43 → Π8 → Π33 → Π30 → Π44 → Π20 

→ Π9 → Π23 → Π36 → Π27 → Π35 → Ε. 

12η 11.532 Ε → Π2 → Π8 → Π21 → Π41 → Π39 → Π17 → Π9 →  Π24 → 

Π36 → Π37 → Π38 → Π20 → Π42 → Π43 → Π14 → Ε. 

13η 11.848 Ε → Π40 → Π32 → Π26 → Π8 → Π21 → Π20 → Π23 → Π42 → 

Π43 → Ε. 

14η 11.791 Ε → Π2 → Π9 → Π37 → Π36 → Π30 → Π17 → Π38 → Π34 → 

Π16 → Π10 → Π42 → Π23 → Π20 → Π43 → Π26 → Π32 → Π14 → 

Π40 → Π35 → Ε. 
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15η 11.949 Ε → Π2 → Π16 → Π33 → Π34 → Π21 → Π27 → Π5 → Π37 → 

Π30 → Π15 → Π44 → Π9 → Π24 → Π36 → Π17 → Π39 → Π41 → 

Π10 → Π38 → Π20 → Π23 → Π43 → Ε. 

16η 11.830 Ε → Π40 → Π35 → Π26 → Π32 → Π43 → Π42 → Π23 → Π20 

→ Π38 → Π10 → Π34 → Π16 → Π33 → Π30 → Π44 → Π15 → Ε. 

17η 11.767 Ε → Π15 → Π24 → Π39 → Π17 → Π37 → Π44 → Π9 → Π41 → 

Π27 → Π16 → Π5 → Π34 → Π23 → Π43 → Π32 → Π26 → Π42 → 

Π20 → Π35 → Π40 → Ε. 

18η 11.678 Ε → Π15 → Π44 → Π30 → Π24 → Π9 → Π36 → Π41 → Π33 → 

Π16 → Π8 → Π35 → Π40 → Ε. 

 

Πίνακας 7.4: Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα µηνός Οκτωβρίου 

 

Συνοψίζοντας, διενεργήθηκε µία σειρά επαναλήψεων του γενετικού 

αλγορίθµου σε δεδοµένα που αφορούσαν δύο µήνες(Σεπτέµβριο και 

Οκτώβριο) του ίδιου έτους, ορίζοντας κάθε φορά διαφορετικές τιµές στις 

διάφορες παραµέτρους του toolbox. Τα αποτελέσµατα που προέκυπταν 

σε κάθε επανάληψη έδιναν τη βέλτιστη διαδροµή που θα έπρεπε να 

ακολουθηθεί, καθώς και την αντίστοιχη ικανοποιηθείσα ζήτηση. Σκοπός 

των διαφοροποιήσεων των τιµών των διαφόρων παραµέτρων ήταν η 

παρατήρηση της συµπεριφοράς του αλγορίθµου, καθώς και η δηµιουργία 

ενός ικανοποιητικού εύρους τιµών και συνόλου αποτελεσµάτων, ώστε η 

σύγκριση αυτών να είναι όσο το δυνατόν πιο πλήρης και αξιόπιστη. 

 Η εταιρεία µε την οποία ασχοληθήκαµε ρυθµίζει εµπειρικά τον τοµέα 

της δροµολόγησης. Πιο συγκεκριµένα, δεν εφαρµόζει ακριβές 

πρόγραµµα στη διανοµή των παραγγελιών, αλλά διανέµει ό,τι 

ετοιµάζεται από την παραγωγή. Πολλές φορές µάλιστα στέλνει φορτηγό 

σε διανοµή, για να εξυπηρετήσει έναν και µόνο πελάτη µε πολύ µικρή σε 

βάρος παραγγελία. Αποτέλεσµα της τακτικής αυτής, είναι τα διάφορα 

κόστη της εταιρείας, τα οποία εκείνη τη στιγµή φαίνονται ασήµαντα, να 

αυξάνονται δραµατικά και κατά συνέπεια, µακροπρόθεσµα, να 
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υπερβαίνουν το κέρδος. Θεωρούµε λοιπόν ότι οι προτάσεις οι οποίες 

γίνονται στην εργασία αυτή είναι προς όφελος της εταιρείας και θα 

βοηθήσουν στην αύξηση του κέρδους.  

 Βασικός στόχος της συγκεκριµένης εφαρµογής είναι η δηµιουργία 

ενός ολοκληρωµένου συστήµατος διαχείρισης της εφοδιαστικής 

αλυσίδας, του οποίου η λειτουργία θα είναι εφικτή µέσα στην εταιρεία. 

Πρώτο βήµα είναι η εξέταση του τοµέα της δροµολόγησης και εν 

συνεχεία, µέσα στην εταιρεία, των υπολοίπων βηµάτων της εφοδιαστικής 

αλυσίδας. Σε αυτήν τη διπλωµατική, γίνεται η αρχή για την υλοποίηση 

της αυτοµατοποίησης των διαδικασιών της εταιρείας, που αποτελεί και 

την τελική µας επιδίωξη.  
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