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Εισαγωγή 

Μια κοινή πρακτική που εφαρµόζουν σχεδόν όλες οι αεροπορικές εταιρίες στην Ελλάδα 

και στο εξωτερικό είναι η πώληση των θέσεων µιας πτήσης σε διαφορετικές τιµές. 

Πελάτες οι οποίοι κάνουν κράτηση της θέσης τους, αρκετές ηµέρες πριν την πτήση είναι 

πολύ πιθανό να πληρώσουν µειωµένο αντίτιµο για το εισιτήριό τους, σε αντίθεση µε 

επιβάτες οι οποίοι θα αγοράσουν το εισιτήριό τους την τελευταία στιγµή και οι οποίοι θα 

κληθούν να καταβάλουν ολόκληρο τον ναύλο του εισιτηρίου. 

Ιστορικά αυτού του τύπου η τιµολογιακή πολιτική υιοθετήθηκε ευρέως από τις 

αεροπορικές εταιρίες στις Ηνωµένες Πολιτείες της Αµερικής, ύστερα από την 

απελευθέρωση των αεροµεταφορών στα τέλη της δεκαετίας του 1970 και θεµελίωσε το 

ενδιαφέρον γύρω από το ερευνητικό πεδίο της διοίκησης απόδοσης (yield management-

revenue management). Τα τελευταία είκοσι χρόνια, η διοίκηση απόδοσης αποτελεί µια 

κοινά αποδεκτή επιχειρησιακή διαδικασία και στους υπόλοιπους κλάδους της 

τουριστικής βιοµηχανίας (ξενοδοχεία, ακτοπλοϊκές εταιρίες, σιδηρόδροµοι, κρουαζιέρες 

κ.ο.κ.) ενώ πλέον η εφαρµογή της έχει εξαπλωθεί και στη βιοµηχανία του θεάµατος, σε 

εταιρίες µεταφορών και στις τηλεπικοινωνίες. 

Στην παρούσα εργασία θα πραγµατοποιηθεί µια επισκόπηση της διοίκησης απόδοσης µε 

ιδιαίτερη έµφαση στην εφαρµογή της στον χώρο των ξενοδοχειακών επιχειρήσεων. Θα 

αναλυθούν οι λόγοι που καθιστούν την εφαρµογή διαδικασιών διοίκησης απόδοσης στα 

ξενοδοχεία χρήσιµη και εφαρµόσιµη, καθώς και οι βασικές προϋποθέσεις για την επιτυχή 

εφαρµογή της. Επίσης θα αναπτυχθεί το θέµα των καναλιών διάθεσης των 

ξενοδοχειακών προϊόντων µε ιδιαίτερη αναφορά στις ευκαιρίες που διαφαίνονται από τη 

καθιέρωση του internet ως ένα βασικό κανάλι τοποθέτησης κρατήσεων. 

Η διαχείριση της διαθεσιµότητας (capacity allocation), η ελεγχόµενη υπερπλήρωση 

(overbooking) και η πρόβλεψη της ζήτησης (demand forecasting) αποτελούν τα βασικά 

συστατικά της διοίκησης απόδοσης. Για κάθε ένα από τα τρία αυτά ερευνητικά πεδία θα 

παρουσιαστούν οι µεθοδολογίες, τα µοντέλα, οι αλγόριθµοι και οι κατευθύνσεις, που 

έχουν προταθεί από την ερευνητική κοινότητα για την εφαρµογή της διοίκησης 

απόδοσης στα ξενοδοχεία. 
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Στα δύο πρώτα κεφάλαια, θα οριστεί η έννοια της ∆Α, θα αναλυθούν οι λόγοι για τους 

οποίους τα ξενοδοχεία µπορούν και πρέπει να εκµεταλλευτούν τις δυνατότητες ενός 

συστήµατος ∆Α και θα εξεταστούν πρακτικά προβλήµατα που προκύπτουν, κυρίως µέσω 

της πρακτόρευσης. Επίσης, θα γίνει αναφορά στις ευκαιρίες που αναδύονται µέσω της 

διάδοσης του διαδικτύου και την καθιέρωσής του, ως ένα βασικό κανάλι διάθεσης του 

ξενοδοχειακού προϊόντος. 

Στην συνέχεια της εργασίας, θα αναλυθούν οι επικρατέστερες τεχνικές διαχείρισης της 

διαθεσιµότητας των ξενοδοχείων. Η θεωρία και τα µοντέλα, που θα περιγραφούν, 

προέρχονται από τα ευρύτερα ερευνητικά πεδία της εφοδιαστικής αλυσίδας και της 

επιχειρησιακής έρευνας και άρα είναι σαφές ότι δεν είναι δυνατόν να περιληφθούν όλες 

οι θεωρίες και τα µοντέλα που έχουν προταθεί από την ερευνητική κοινότητα. Ωστόσο 

µέσα από την προσεκτική επιλογή των µεθόδων που θα περιγραφούν, θα επιτευχθεί µια 

πλήρης επισκόπηση των µηχανισµών ελέγχου και των τρόπων µοντελοποίησης των 

προβληµάτων διαχείρισης της διαθεσιµότητας. Έτσι ξεκινώντας από απλά single-leg 

ευρετικά µοντέλα µίας κλάσης, θα συνεχίσουµε µε µοντέλα πολλαπλών κλάσεων για να 

κλείσουµε την ανάλυσή µας µε µοντέλα δικτύου που κάνουν χρήση προχωρηµένων 

µαθηµατικών. Επίσης, τα µοντέλα που παρουσιάζονται σε αυτή την εργασία, στη 

συντριπτική πλειοψηφία τους, εφαρµόζονται (ή έχουν εφαρµοστεί στο παρελθόν) σε 

συστήµατα διοίκησης απόδοσης ξενοδοχείων και αεροπορικών εταιριών και είναι 

δοκιµασµένα σε πραγµατικές επιχειρησιακές συνθήκες.  

Στο κεφάλαιο 4, θα παρουσιαστεί το πρόβληµα της υπερπλήρωσης. Ένα ζήτηµα καίριας 

σηµασίας καθώς επιτρέπει τη µεγιστοποίηση της διαθεσιµότητας ενός ξενοδοχείου και 

την εξασφάλισή του, από ακυρώσεις και no-shows. Θα αναλυθούν στατικά και δυναµικά 

µοντέλα υπερπλήρωσης και επίσης θα εξεταστούν θέµατα όπως η αποζηµίωση των 

πελατών και οι εναλλακτικές δράσεις σε περίπτωση υπερπλήρωσης.  

Τέλος, στο κεφάλαιο 5, θα εξεταστεί το πρόβληµα της πρόβλεψης, µε βασική επιδίωξη 

αφενός να γίνει κατανοητή η διαδικασία της πρόβλεψης στο ευρύτερο πλαίσιο της 

επιχειρησιακής λειτουργίας (συλλογή δεδοµένων, πληροφοριακά συστήµατα, υποδοµή) 

και αφετέρου να παρουσιαστούν τα επικρατέστερα στατιστικά µοντέλα που 

χρησιµοποιούνται σε συστήµατα ∆Α. Μια πληθώρα άλλων µοντέλων, είναι δυνατόν να 

χρησιµοποιηθούν σε συστήµατα ∆Α, ωστόσο επιλέχθηκαν αντιπροσωπευτικά µοντέλα 
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ευρύτερων κατηγοριών, µέσα από τα οποία παρουσιάζονται σηµαντικές στατιστικές 

έννοιες - εκτιµητές, στασιµότητα, χρονοσειρές, αυτοσυσχέτιση, εξοµάλυνση, σφάλµατα 

κ.α. 
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1 ∆ιοίκηση Απόδοσης 

1.1 Η εξέλιξη της διοίκησης απόδοσης 

Πριν το 1972 η έρευνα σχετικά µε τη διαχείριση κρατήσεων ήταν επικεντρωµένη κυρίως 

στην εξέλιξη συστηµάτων ελεγχόµενης υπερπλήρωσης (overbooking) των πτήσεων. Με 

τη χρήση µοντέλων πρόβλεψης των επικείµενων ακυρώσεων και της εµφάνισης πελατών 

της τελευταίας στιγµής, αυτά τα συστήµατα παρουσίασαν επιτυχία και παγίωσαν την 

χρήση επιστηµονικών µεθόδων στη διαχείριση των κρατήσεων. 

Στις αρχές τις δεκαετίας του 70 η διοίκηση απόδοσης αν και σε εµβρυϊκή µορφή 

εφαρµόζεται αποτελεσµατικά σε αεροπορικές εταιρίες όπως η BOAC, η γνωστή σήµερα 

British Airways. Προσφέροντας µειωµένες τιµές για κρατήσεις οι οποίες τοποθετούνταν 

τουλάχιστον 21 ηµέρες πριν την πτήση και για περιορισµένο αριθµό θέσεων, η BOAC 

επιχείρησε να επωφεληθεί όσο ήταν δυνατόν από θέσεις στα αεροσκάφη που κάτω από 

άλλες συνθήκες θα παρέµεναν άδειες (McGill και Van Ryzin [6]). 

Αυτή η καινοτοµία στον τρόπο διάθεσης των θέσεων των αεροσκαφών, θεµελίωσε έναν 

βασικό προβληµατισµό. Πόσες θέσεις έπρεπε να παραµείνουν προστατευµένες για 

κρατήσεις µε πλήρη ναύλο και πόσες θέσεις θα έπρεπε να προσφερθούν µε έκπτωση? Σε 

περίπτωση που µεγάλος αριθµός θέσεων διατεθεί µε έκπτωση, τα κέρδη από επιβάτες οι 

οποίοι ούτως ή άλλως ήταν διατεθειµένοι να πληρώσουν πλήρη ναύλο για να 

επιβιβαστούν στο αεροσκάφος, θα έχουν διαφύγει. Αντίθετα σε περίπτωση που η 

διάθεση θέσεων µε έκπτωση είναι περιορισµένη,  είναι πολύ πιθανό το αεροσκάφος να 

απογειωθεί µε λίγες ή περισσότερες κενές θέσεις. 

Ήταν πλέον προφανές ότι για τον αποτελεσµατικό προσδιορισµό των κανόνων που θα 

διέπουν την διάθεση των θέσεων ήταν αναγκαία περισσότερα δεδοµένα, ποιο εξελιγµένα 

πληροφοριακά συστήµατα και η ανάπτυξη εξειδικευµένων µεθόδων και αλγορίθµων.  

Στα τέλη της δεκαετίας του 70,  κατά την απελευθέρωση των αεροµεταφορών στις ΗΠΑ, 

η διοίκηση απόδοσης αποκτά µορφή. Μέσα σε ένα σκηνικό έντονου ανταγωνισµού οι 

αεροµεταφορείς επενδύουν σε πληροφοριακά συστήµατα και ανθρώπινο δυναµικό και 

ανάγουν τη διοίκηση απόδοσης σε µια επιχειρησιακή διαδικασία στρατηγικής σηµασίας. 
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Σε συνεργασία µε τα πανεπιστήµια εκπονούνται οι πρώτες σηµαντικές µελέτες και 

δηµοσιεύονται τα πρώτα ακαδηµαϊκά άρθρα. 

Τα τελευταία 30 χρόνια, η ανάπτυξη συστηµάτων διοίκησης απόδοσης έχει εξελιχθεί 

σηµαντικά, επικουρούµενη από την σηµαντική αύξηση της υπολογιστικής δύναµης αλλά 

κυρίως από τα εντυπωσιακά οικονοµικά αποτελέσµατα που έχει να επιδείξει [1][2][13]. 

1.2 Τι είναι η διοίκηση απόδοσης 

Σύµφωνα µε τον ορισµό των Lee-Ross και Johns [3], η διοίκηση απόδοσης (yield 

management) είναι µία διαδικασία που χρησιµοποιείται κυρίως από οργανισµούς 

παροχής υπηρεσιών µε στόχο τη µεγιστοποίηση των εσόδων τους, κάτω από συνθήκες 

που χαρακτηρίζονται από υψηλή αστάθεια της ζήτησης υπηρεσιών και προϊόντων µε 

υψηλούς δείκτες αλλοίωσης. 

Αν και πολλοί άλλοι ορισµοί έχουν προταθεί από την ερευνητική κοινότητα, όλοι 

βρίσκονται στην ίδια φιλοσοφία και διαφοροποιούνται κυρίως στο στόχο της διοίκησης 

απόδοσης. Σύµφωνα µε τον παραπάνω ορισµό, στόχος είναι η µεγιστοποίηση των 

εσόδων ενώ σύµφωνα µε άλλους ορισµούς, στόχος είναι η µεγιστοποίηση της 

κερδοφορίας.  

Περισσότερο συχνά η διοίκηση απόδοσης, περιγράφεται ως η διαδικασία κατανοµής 

ενός τύπου προϊόντος στον σωστό πελάτη στην καλύτερη δυνατή τιµή έτσι ώστε να 

µεγιστοποιηθεί η απόδοση. Αν και η εισαγωγή της έννοιας της απόδοσης επιτρέπει 

πολλές ερµηνείες, η παραπάνω περιγραφή αντικατοπτρίζει τον τρόπο λειτουργίας της 

διοίκησης απόδοσης.  

Γενικά η  εφαρµογή της διοίκησης απόδοσης θεωρείται κατάλληλη όταν µια επιχείρηση 

φέρει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά [5]:  

1. ∆εδοµένη χωρητικότητα. Αδυναµία ή απαγορευτικό κόστος αύξησης της 

διαθεσιµότητας δωµατίων, θέσεων, προϊόντων κ.ο.κ. 

2. ∆υνατότητα κατακερµατισµού της αγοράς (market segmentation) σε τάξεις 

ικανού µεγέθους µε βασικό κριτήριο την ευαισθησία των υποψήφιων αγοραστών 

στο κόστος διάθεσης του προϊόντος 
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3. Απαξίωση του προϊόντος εφόσον δεν διατεθεί εγκαίρως. 

4. ∆υνατότητα πώλησης των προϊόντων-υπηρεσιών νωρίτερα από την πραγµατική 

ηµεροµηνία διάθεσης. 

5. Χρονικά µεταβαλλόµενη (συνήθως περιοδική) και ως ένα βαθµό προβλέψιµη 

ζήτηση.  

6. Χαµηλό κόστος διάθεσης µιας υπάρχουσας µονάδας προϊόντος-υπηρεσίας  

7. Υψηλό σταθερό (ανεξάρτητο από τη ζήτηση) κόστος λειτουργίας. 

Το πιο γνωστό παράδειγµα εφαρµογής της διοίκησης απόδοσης είναι οι αεροπορικές 

εταιρίες στις οποίες όσον αφορά τα παραπάνω κριτήρια, ισχύουν τα εξής: 

1. ∆εδοµένη χωρητικότητα. Αδυναµία ή απαγορευτικό κόστος αύξησης της 

διαθεσιµότητας. Το πλήθος των θέσεων µια πτήσης είναι δεδοµένο και 

εξαρτάται από το µέγεθος του αεροσκάφους. Η µόνη δυνατότητα αύξησης της 

διαθεσιµότητας είναι η χρήση µεγαλύτερου αεροσκάφους. Κάτι τέτοιο όµως 

αυξάνει σηµαντικά το κόστος της πτήσης (περισσότερα καύσιµα, περισσότερο 

προσωπικό, κ.ο.κ.) και τις περισσότερες φορές δεν αποτελεί µια εφικτή επιλογή. 

2. ∆υνατότητα κατακερµατισµού της αγοράς σε τάξεις ικανού µεγέθους. Στις 

αεροµεταφορές συνήθως διακρίνονται δύο µερίδια αγοράς µε βασικό κριτήριο 

τον σκοπό για τον οποίο ταξιδεύει ο επιβάτης – για επαγγελµατικούς λόγους ή για 

αναψυχή. Γενικά οι επιβάτες που ταξιδεύουν για λόγους αναψυχής είναι 

περισσότερο ευαίσθητοι στο κόστος του εισιτηρίου.  

3. Απαξίωση του προϊόντος εφόσον δεν διατεθεί εγκαίρως. Από τη στιγµή που µια 

πτήση θα απογειωθεί, οι εναποµένουσες αδιάθετες θέσεις δεν έχουν πλέον καµία 

αξία. ∆υνατότητα αποθεµατοποίησης δεν υπάρχει. 

4. ∆υνατότητα προπώλησης των θέσεων µια πτήσης. Η ύπαρξη σταθερού 

προγράµµατος αναχωρήσεων των πτήσεων αλλά κυρίως η ενηµέρωση της 

διαθεσιµότητας θέσεων σε πραγµατικό χρόνο µέσω της αξιοποίησης του internet 

επιτρέπει και µάλιστα πλέον, σχεδόν επιβάλει την προ-κράτηση εισιτηρίων.  
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5. Χρονικά µεταβαλλόµενη και ως ένα βαθµό προβλέψιµη ζήτηση. Η ζήτηση 

συνήθως µεταβάλλεται ανάλογα µε την περίοδο, την ηµέρα της εβδοµάδας και τη 

ώρα της ηµέρας και µπορεί να προβλεφθεί προσεγγιστικά µόνο. 

6. Χαµηλό κόστος διάθεσης µιας υπάρχουσας µονάδας προϊόντος-υπηρεσίας. Το 

πρόσθετο κόστος που επιφέρει η επιβίβαση ενός πελάτη σε µια πτήση 

περιορίζεται αποκλειστικά στην αξία των ροφηµάτων ή κάποιου γεύµατος. 

7. Υψηλό σταθερό κόστος λειτουργίας. Το σταθερό κόστος µιας πτήσης είναι 

ιδιαίτερα υψηλό καθώς σε αυτό συµµετέχουν τα κόστη από τα καύσιµα, το 

εναέριο και επίγειο προσωπικό, το αεροδρόµιο κ.ο.κ. 

Όσον αφορά τα ξενοδοχεία τα οποία αποτελούν το βασικό αντικείµενο της µελέτης µας, 

για τα παραπάνω κριτήρια ισχύουν τα εξής: 

1. ∆εδοµένη χωρητικότητα. Αδυναµία ή απαγορευτικό κόστος αύξησης της 

διαθεσιµότητας. Το πλήθος των διαθέσιµων δωµατίων γενικά είναι σταθερό και 

εξαρτάται από τις κτιριακές εγκαταστάσεις του ξενοδοχείου. Μια συχνή τακτική 

που εφαρµόζεται από τις διευθύνσεις των ξενοδοχείων µε σκοπό την περικοπή 

εξόδων είναι ο αποκλεισµός ορόφων ή πτερύγων και υπηρεσιών σε περιόδους 

χαµηλής ζήτησης. Για να είναι συµφέρουσα η χρήση µια πτέρυγας ή υπηρεσίας 

θα πρέπει ο βαθµός αξιοποίησής της να ξεπερνάει ένα κρίσιµο σηµείο. 

2. ∆υνατότητα κατακερµατισµού της αγοράς σε τάξεις ικανού µεγέθους. Στα 

ξενοδοχεία, όπως και στις αεροµεταφορές, συνήθως διακρίνονται δύο µερίδια 

αγοράς µε βασικό κριτήριο τον σκοπό για τον οποίο ταξιδεύει ο επισκέπτης – για 

επαγγελµατικούς λόγους ή για αναψυχή. Γενικά οι επισκέπτες που ταξιδεύουν για 

λόγους αναψυχής είναι περισσότερο ευαίσθητοι στο κόστος της διαµονής. Στα 

ξενοδοχεία ωστόσο, όπου τα έσοδα από υπηρεσίες όπως εστιατόρια, spa, κτλ, 

µπορούν να είναι σηµαντικά, περισσότερο συχνά προτείνονται και εναλλακτικά 

κριτήρια όπως η εθνικότητα, η οικογενειακή κατάσταση και η ηλικία του 

επισκέπτη. 
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3. Απαξίωση του προϊόντος εφόσον δεν διατεθεί εγκαίρως. Από την στιγµή που 

ένα δωµάτιο δεν διατεθεί παύει να έχει οποιαδήποτε αξία. ∆υνατότητα 

αποθεµατοποίησης δεν υπάρχει.  

4. ∆υνατότητα προπώλησης των δωµατίων. Η προπώληση των δωµατίων 

αποτελεί µια επικρατούσα τακτική ιδιαίτερα σε περιοχές µε αυξηµένη εποχιακή 

ζήτηση, όπως νησιά και τουριστικά θέρετρα όπου το διάστηµα που µεσολαβεί 

από την κράτηση µέχρι την διαµονή µπορεί και να ξεπεράσει το έτος. Στα 

ξενοδοχεία πόλης αν και η κράτηση δωµατίων αποτελεί επίσης κανόνα,  το 

διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ της κράτησης και της διαµονής είναι γενικά πιο 

περιορισµένο µε εξαίρεση περιπτώσεις διεξαγωγής ειδικών εκδηλώσεων όπως 

διεθνείς εκθέσεις, µεγάλες αθλητικές και πολιτιστικές εκδηλώσεις. 

5. Χρονικά µεταβαλλόµενη και ως ένα βαθµό προβλέψιµη ζήτηση. Η ζήτηση 

συνήθως µεταβάλλεται ανάλογα µε την περίοδο ή την ηµέρα της εβδοµάδας 

(ιδιαίτερα στα ξενοδοχεία πόλης) και µπορεί να προβλεφθεί προσεγγιστικά µόνο. 

6. Χαµηλό κόστος διάθεσης µιας υπάρχουσας µονάδας προϊόντος-υπηρεσίας. Το 

πρόσθετο κόστος που επιφέρει η διαµονή ενός επισκέπτη σε ένα δωµάτιο έχει 

κυρίως να κάνει µε τα έξοδα ιµατισµού και καθαριότητας. Γενικά αυτό το κόστος 

είναι συγκριτικά χαµηλό µε το αντίτιµο που πληρώνει ο επισκέπτης για την 

διαµονή. Παράλληλα δεν πρέπει να ξεχνάµε τα πρόσθετα κέρδη που αποφέρει η 

παροχή πρόσθετων υπηρεσιών εντός του ξενοδοχείου όπως η εστίαση, η 

καλωδιακή τηλεόραση, το internet, υπηρεσίες χαλάρωσης και αναζωογόνησης 

(spa), φύλαξη βρεφών κ.ο.κ.  

7. Υψηλό σταθερό κόστος λειτουργίας. Το σταθερό κόστος λειτουργίας ενός 

ξενοδοχείου είναι ιδιαίτερα υψηλό αφού σε αυτό συνεισφέρουν τα κόστη από τις 

αµοιβές του προσωπικού, από την κατανάλωση ενέργειας και από τη φθορά σε 

εξοπλισµό. Αν και σε περιόδους χαµηλής ζήτησης, είναι δυνατή η µείωση του 

προσωπικού αυτή δεν είναι ανάλογη µε τη µείωση των δωµατίων σε διάθεση. 
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1.3 Αρχιτεκτονική συστηµάτων διοίκησης απόδοσης 

Σε αυτή την ενότητα θα γίνει µια συνοπτική περιγραφή των γενικών λειτουργιών ενός 

τυπικού συστήµατος ∆Α. Θα παρουσιαστούν τα κύρια µέρη και θα γίνει µια επισκόπηση 

του σχεδιασµού, των λειτουργιών και των ροών πληροφοριών ενός συστήµατος ∆Α. Οι 

λεπτοµέρειες των επιστηµονικών µεθοδολογιών που εµπλέκονται σε κάθε µέρος θα 

παρουσιαστούν στα επόµενα κεφάλαια. 

Γενικά ένα σύστηµα ∆Α ακολουθεί τέσσερα βασικά βήµατα (Talluri & Van Ryzin, [8]): 

1. Συλλογή πληροφοριών: Συγκέντρωση και αποθήκευση  ιστορικών δεδοµένων 

(τιµές, πληρότητες, ζήτηση κ.ο.κ.) 

2. Εκτιµήσεις και πρόβλεψη: Εκτιµήσεις σχετικές µε το µοντέλο της ζήτησης, 

πρόβλεψη της ζήτησης, των ακυρώσεων και των no-shows βάσει των 

συλλεγµένων πληροφοριών. 

3. Βελτιστοποίηση: Καθορισµός ενός βέλτιστου συνόλου διαδικασιών (διάθεση 

δωµατίων, τιµολόγηση, εκπτώσεις, όρια υπερπλήρωσης) που θα τεθούν σε 

εφαρµογή µέχρι την επόµενη βελτιστοποίηση. 

4. Εφαρµογή: Εφαρµογή των βέλτιστων διαδικασιών που προκύπτουν από το βήµα 

3. Τυπικές εργασίες συνιστούν η ενηµέρωση των διαφόρων καναλιών πώλησης 

(GDS, συνεργαζόµενα πρακτορεία,  λοιπά σηµεία πώλησης) 

Συνήθως τα παραπάνω βήµατα επαναλαµβάνονται σε τακτά χρονικά διαστήµατα. Η 

συχνότητα αυτών των επαναλήψεων εξαρτάται από τον όγκο των δεδοµένων, από τις 

µεθοδολογίες πρόβλεψης και βελτιστοποίησης, από τη ρευστότητα των συνθηκών της 

αγοράς και από την κρισιµότητα των αποφάσεων που λαµβάνονται. Για παράδειγµα, στις 

αεροπορικές εταιρίες και τα ξενοδοχεία που ο µεγάλος όγκος κρατήσεων 

πραγµατοποιείται τις τελευταίες ηµέρες πριν την πτήση ή την άφιξη του πελάτη στο 

ξενοδοχείο, αντίστοιχα, η επανάληψη των παραπάνω βηµάτων πυκνώνει όσο 

πλησιάζουµε στην ηµεροµηνία ελέγχου.  

Στο Σχήµα 1, φαίνεται η αλληλουχία των διαδικασιών σε ένα σύστηµα ∆Α. Τα ιστορικά 

δεδοµένα παρέχονται σαν είσοδος στο υποσύστηµα πρόβλεψης του οποίου η έξοδος 

αποτελεί είσοδο για το υποσύστηµα βελτιστοποίησης. Τελικά οι ενέργειες που 
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αποφασίζονται στο στάδιο της βελτιστοποίησης τίθενται σε εφαρµογή και γίνεται η 

ενηµέρωση τα διαφόρων καναλιών πώλησης.  

 

Σχήµα 1: ∆ιαδικασίες και υποσυστήµατα ενός τυπικού συστήµατος διοίκησης απόδοσης 

1.4 Ανάπτυξη και υποστήριξη συστηµάτων ∆Α 

Σε ένα σύστηµα ∆Α, διακρίνουµε δύο εµπλεκόµενες οµάδες, τους χρήστες του 

συστήµατος και τους υπεύθυνους για την ανάπτυξη και συντήρηση του πληροφοριακού 

συστήµατος και την υποστήριξη των χρηστών. Στην οµάδα των χρηστών 

συγκαταλέγονται οι υπάλληλοι της επιχείρησης (ξενοδοχείο, αεροπορική εταιρία), οι 
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οποίοι είναι υπεύθυνοι για την τροφοδότηση του συστήµατος και είναι επιφορτισµένοι µε 

διάφορες καθηµερινές δραστηριότητες όπως η ενηµέρωση των καναλιών πώλησης, η 

αλληλεπίδραση µε το πληροφοριακό σύστηµα (αξιολόγηση αποτελεσµάτων και 

παρέµβαση όποτε κρίνεται απαραίτητο) και η συντήρηση του hardware. Στην δεύτερη 

οµάδα συγκαταλέγονται εξειδικευµένοι υπάλληλοι, όπως προγραµµατιστές, µηχανικοί 

Η/Υ, οικονοµολόγοι, µαθηµατικοί και επιχειρησιακοί ερευνητές, οι οποίοι είναι 

υπεύθυνοι για την ανάπτυξη (υλοποίηση, µοντέλα και αλγόριθµοι) και συντήρηση του 

πληροφοριακού συστήµατος αλλά και για την παραµετροποίηση του συστήµατος ώστε 

να ικανοποιεί τις ανάγκες της επιχείρησης.  

Για την ανάπτυξη του πληροφοριακού συστήµατος µια επιχείρηση έχει την επιλογή είτε 

να απευθυνθεί σε έναν ή περισσότερους εξειδικευµένους οίκους λογισµικού είτε να 

συστήσει ένα εσωτερικό τµήµα (in-house development). Σε συστήµατα µεγάλης 

κλίµακας όπως αυτά των αεροπορικών εταιριών και µεγάλων αλυσίδων ξενοδοχείων 

συνήθως επιλέγεται είτε η δεύτερη επιλογή είτε ένα υβριδικό µοντέλο. Στα πλαίσια ενός 

υβριδικού µοντέλου όλες ή µερικές από τις ακόλουθες µορφές συνεργασίας µπορούν να 

απαντηθούν: 

• Ανάθεση υποσυστηµάτων στον εξωτερικό συνεργάτη 

• «Ενοικίαση» υπαλλήλων 

• Ανταλλαγή τεχνογνωσίας 

Η πρώτη επιλογή, συνήθως προτιµάται από ξενοδοχεία ή µικρές αεροπορικές εταιρίες 

και συχνότερα έχει τη µορφή αγοράς έτοιµων για χρήση προϊόντων παρά την ανάπτυξη 

εξειδικευµένων λύσεων. Αυτό οφείλεται κυρίως στο απαγορευτικό κόστος που 

συνεπάγεται η ανάπτυξη εξειδικευµένου software (για τα ξενοδοχεία) καθώς και στο 

γεγονός ότι η διαχείριση ενός µικρού στόλου αεροσκαφών και περιορισµένων 

προορισµών δεν εγείρει υψηλές απαιτήσεις. 
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2 Η ∆ιοίκηση Απόδοσης στα Ξενοδοχεία 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο έγινε µια προσπάθεια γενικής αποτύπωσης της έννοιας και 

των αρχών λειτουργίας της διοίκησης απόδοσης ανεξαρτήτως χώρου εφαρµογής ενώ 

στην ενότητα 1.2 αναφέρθηκαν οι λόγοι εκείνοι που καθιστούν την εφαρµογή τεχνικών 

διοίκησης απόδοσης, κατάλληλη για την αποδοτικότερη διαχείριση του ξενοδοχειακού 

προϊόντος.  

Πριν προχωρήσουµε στη διερεύνηση των τεχνικών που έχουν προταθεί από την 

ερευνητική κοινότητα όσον αφορά την διοίκηση απόδοσης, στο κεφάλαιο αυτό θα 

αναλυθούν κάποιες βασικές ορολογίες και παράµετροι της διοίκησης απόδοσης στα 

ξενοδοχεία.  

2.1 Ορισµός της Απόδοσης 

Σύµφωνα µε την παραδοσιακή προσέγγιση στο χώρο της ξενοδοχειακής βιοµηχανίας, ως 

απόδοση ορίζεται ο λόγος των εσόδων που επιτυγχάνονται από την πώληση των 

δωµατίων του ξενοδοχείου προς τα δυνητικά έσοδα που θα µπορούσε να εισπράξει το 

ξενοδοχείο αν όλα τα δωµάτια του ξενοδοχείου ήταν κατειληµµένα και για όλα τα 

δωµάτια ο πελάτης είχε πληρώσει πλήρες αντίτιµο, ήτοι τιµή πόρτας (rack rate). 

Σύµφωνα µε τις πιο σύγχρονες προσεγγίσεις στον υπολογισµό της απόδοσης 

υπεισέρχονται τα µεγέθη του κόστους και των εσόδων από παράπλευρες πωλήσεις.  

Ενδεικτικά αναφέρονται τα παρακάτω κόστη: 

• Αµοιβές προσωπικού 

• Συντήρηση και λειτουργία κτιριακών εγκαταστάσεων και εξοπλισµού 

• Πρώτες ύλες και αναλώσιµα 

• Επενδύσεις σε εξοπλισµό και κτιριακές εγκαταστάσεις (η αποσβέσεις αυτών στον 

χρόνο ζωής τους) 

• Προβολή και διαφήµιση 

• Κόστη IT, ήτοι software, πολυµέσα και τηλεπικοινωνίες 
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• Υποστηρικτικές υπηρεσίες (καθαριστήρια ιµατισµού, µεταφορές πελατών από 

και προς ξενοδοχεία, κ.ο.κ.) 

• Προµήθειες πρακτορείων 

 

Όσον αφορά τις συµπληρωµατικές υπηρεσίες, ενδεικτικά αναφέρονται τα ακόλουθα: 

• F&B (Food & Beverages), Εστιατόρια, Bar, Mini bar 

• Υπηρεσίες spa 

• Υπηρεσίες Multimedia και ΙΤ (καλωδιακή τηλεόραση, internet) 

• Συνεδριακοί χώροι 

• Προµήθειες από συνεργασίες µε πρακτορεία ενοικίασης αυτοκινήτων, εκδροµών 

και κέντρα ψυχαγωγίας 

• Πωλήσεις προϊόντων (κοσµήµατα, ψιλικά, είδη ρουχισµού, κοκ) 

• Άλλες υπηρεσίες (καθαριστήρια, φύλαξη παιδιών, κοµµωτήρια κ.ο.κ.) 

 

Αν και η σύγχρονη προσέγγιση στον καθορισµό της απόδοσης είναι περισσότερο 

ορθολογική, πρέπει να τονίσουµε τις µεγάλες δυσκολίες που υπάρχουν τόσο στη 

συγκέντρωση των απαραίτητων δεδοµένων για το προσδιορισµό των ακριβών µεγεθών 

όσο και στη χρήση των παραπάνω παραµέτρων στους αλγορίθµους επίλυσης λόγω της 

τεράστιας πολυπλοκότητας που προσθέτουν. 

 

2.2 Αφοσίωση πελατών 

Σε αντίθεση µε τις αεροµεταφορές, όταν ένας πελάτης καλείται να επιλέξει το ξενοδοχείο 

της διαµονής του, συνήθως έχει τη δυνατότητα επιλογής µεταξύ πολλαπλών 

εναλλακτικών. Γι αυτό το λόγο, η αφοσίωση ενός πελάτη σε ένα ξενοδοχείο, θεωρείται 

πολύ σηµαντική, καθώς το ξενοδοχείο εξασφαλίζει µια ελάχιστη πληρότητα δωµατίων 

από επαναληπτικούς πελάτες (repeaters). Έτσι το κόστος από την απώλεια πιστών 

πελατών πρέπει να συνυπολογίζεται κατά τη λήψη αποφάσεων διοίκησης απόδοσης. 
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2.3 ∆ιοικητική δοµή 

Η εφαρµογή τεχνικών διοίκησης απόδοσης απαιτεί την συνεργασία πολλών 

λειτουργικών θέσεων ενός ξενοδοχείου. Οι θέσεις που συνήθως εµπλέκονται είναι: 

1. Υπεύθυνος κρατήσεων (reservations manager). ∆ιαχειρίζεται όλες τις κρατήσεις 

όσον αφορά την επικοινωνία µε τους πελάτες και τις συµφωνίες µε τα τουριστικά 

πρακτορεία. 

2. Front office manager. Είναι διαχειριστής του υποσυστήµατος front office του 

πληροφοριακού συστήµατος ενός ξενοδοχείου (PMS – Property Management 

System). Γενικά ένα PMS αποτελείται από πολλά υποσυστήµατα όπως το front 

office, η διαχείριση κρατήσεων, η διαχείριση αποθήκης, το CRM (Customer 

Resource Management), η διαχείριση καθαριότητας, το head office και η 

λογιστική. Το υποσύστηµα front-office παρέχει πληροφορίες όπως οι 

καθηµερινές αφίξεις – αναχωρήσεις - ακυρώσεις και αποτελεί ένα απαραίτητο 

εργαλείο για συχνές καθηµερινές εργασίες και πληροφορίες. 

3. Head office manager. Είναι διαχειριστής του υποσυστήµατος head office του 

PMS ενός ξενοδοχείου. Το υποσύστηµα head office παρέχει συγκεντρωτικές 

πληροφορίες και στατιστικά στοιχεία. 

4. Marketing. Στο πλαίσιο της διοίκησης απόδοσης το marketing είναι απαραίτητο 

για τη γνωστοποίηση των προσφορών του ξενοδοχείου ώστε αυτές να έχουν 

αντίκτυπο στη ζήτηση αλλά και στην εξασφάλιση της θετικής αντιµετώπισης των 

πολιτικών του ξενοδοχείου από τους πελάτες. 

5. IT manager. Φροντίζει για την οµαλή λειτουργία και την εξέλιξη του 

πληροφοριακού συστήµατος του ξενοδοχείου καθώς και για την ολοκλήρωσή του 

(integration) µε άλλα πληροφοριακά συστήµατα όπως global distribution 

channels (GDS) και internet distribution channels (IDS). 

 

Σε αυτό το σηµείο αξίζει να σηµειώσουµε ότι για την οµαλή υιοθέτηση τεχνικών 

διοίκησης απόδοσης, είναι απαραίτητη η πλήρης υποστήριξη των ανώτερων διοικητικών 

στελεχών ή/και της ιδιοκτησίας ενός ξενοδοχείου καθώς τα αποτελέσµατα της διοίκησης 
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απόδοσης δεν είναι πάντα άµεσα ενώ παραδοσιακά κριτήρια αξιολόγησης της 

λειτουργίας ενός ξενοδοχείου όπως η πληρότητα των δωµατίων δεν αντικατοπτρίζουν, 

τουλάχιστον όχι πάντα, την κερδοφορία του.  

2.4 Πρακτόρευση 

2.4.1 Παραδοσιακή µορφή πρακτόρευσης 

Παραδοσιακά η διάθεση του ξενοδοχειακού προϊόντος γίνεται µέσω εγχώριων και 

διεθνών τουριστικών πρακτορείων. Έτσι όταν ένας πελάτης επιθυµεί να επισκεφθεί µια 

τοποθεσία απευθύνεται σε ένα τουριστικό πρακτορείο για να ενηµερωθεί για τα 

ξενοδοχεία που υπάρχουν στην εκάστοτε περιοχή και να πληροφορηθεί για τα 

χαρακτηριστικά, τις τιµές και τη διαθεσιµότητα των ξενοδοχείων αυτών, ώστε να 

επιλέξει αυτό που ταιριάζει καλύτερα στις προτιµήσεις και την οικονοµική του 

κατάσταση. 

Για να λειτουργήσει αυτός ο τρόπος πώλησης του ξενοδοχειακού προϊόντος, τα 

ξενοδοχεία συνάπτουν σχέσεις συνεργασίας µε τα τουριστικά πρακτορεία. Στο πλαίσιο 

αυτής της συνεργασίας και (συνήθως) µέσω έγγραφων ετήσιων συµβολαίων, το 

ξενοδοχείο συµφωνεί µε το πρακτορείο θέµατα που αφορούν τις τιµές, την 

διαθεσιµότητα και τις προσφερόµενες υπηρεσίες (bed & breakfast, all inclusive, κτλ). 

Όσον αφορά τις τιµές, τα πιθανά σενάρια είναι δύο. Σύµφωνα µε το πρώτο σενάριο, το 

ξενοδοχείο γνωστοποιεί στο πρακτορείο τις τιµές αγοράς οπότε το κέρδος του 

πρακτορείου προκύπτει από την προσαύξηση αυτής της τιµής κατά την πώληση στον 

ενδιαφερόµενο πελάτη. Σύµφωνα µε το δεύτερο σενάριο, το οποίο εφαρµόζουν κυρίως 

µεγάλες ξενοδοχειακές αλυσίδες, το ξενοδοχείο γνωστοποιεί στο πρακτορείο την τελική 

τιµής πώλησης στον πελάτη, οπότε το κέρδος του πρακτορείου προκύπτει µέσω µιας 

συµφωνηµένης προµήθειας επί των πωλήσεων.  

Όσον αφορά την διαθεσιµότητα, τα επικρατέστερα σενάρια είναι τρία. Το πρώτο σενάριο 

δεν περιλαµβάνει καµία δέσµευση του ξενοδοχείου προς το πρακτορείο και η 

επιβεβαίωση διαθεσιµότητας για συγκεκριµένες ηµεροµηνίες γίνεται κατόπιν 

συνεννόησης του πρακτορείου µε το ξενοδοχείο όταν εκδηλωθεί ενδιαφέρον από ένα 

πελάτη. Σύµφωνα µε το δεύτερο σενάριο το πρακτορείο προ-αγοράζει ένα πλήθος 
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δωµατίων για δεδοµένες χρονικές περιόδους (συµβόλαια guarantee) και τα διανέµει 

δίχως περιορισµούς στους υποψήφιους αγοραστές. Σύµφωνα µε το τρίτο σενάριο το 

ξενοδοχείο επιτρέπει στο πρακτορείο τη διάθεση ενός µέγιστου αριθµού δωµατίων και το 

πρακτορείο αναλαµβάνει την υποχρέωση να ενηµερώσει το ξενοδοχείο για τις πωλήσεις 

που έχει διεκπεραιώσει εντός ενός προκαθορισµένου διαστήµατος (release period) πριν 

την άφιξη του επισκέπτη στο ξενοδοχείο (συµβόλαια allotment). Εάν το πρακτορείο 

συµπληρώσει το πλήθος των δωµατίων που του έχει παραχωρήσει το ξενοδοχείο ή εάν οι 

ηµέρες που αποµένουν µέχρι την άφιξη του πελάτη είναι εντός της περιόδου release, η 

επιβεβαίωση διαθεσιµότητας γίνεται κατόπιν συνεννόησης του πρακτορείου µε το 

ξενοδοχείο. Επίσης το ξενοδοχείο διατηρεί το δικαίωµα παύσης πωλήσεων (stop sale) 

οπότε λαµβάνει ότι κρατήσεις έχει ήδη διεκπεραιώσει το πρακτορείο και ενηµερώνει ότι 

δεν µπορεί να δεχτεί άλλες κρατήσεις. Σηµειώνουµε ότι τα συµβόλαια τύπου allotment 

είναι ίσως τα περισσότερο διαδεδοµένα γιατί ισορροπούν τα δικαιώµατα και τις 

υποχρεώσεις των δύο πλευρών και παρέχουν ευελιξία. Ωστόσο συχνά αποτελούν πηγές 

πρόκλησης υπερπλήρωσης των ξενοδοχείων. 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο, σηµειώσαµε ότι βασική διαδικασία κατά την εφαρµογή της 

διοίκησης απόδοσης, είναι η συνεχής αναπροσαρµογή των τιµών ανάλογα µε την γνωστή 

πληρότητα και σωστότερα το «άνοιγµα» και «κλείσιµο» διαθεσιµότητας για εκπτώσεις. 

Είναι φανερό ότι η διοίκηση απόδοσης δεν µπορεί να εφαρµοστεί κάτω από 

περιβάλλοντα παραδοσιακής πρακτόρευσης επειδή αφενός η προσαρµογή των τιµών και 

η γνωστοποίηση αυτών σε όλα τα συνεργαζόµενα πρακτορεία είναι πρακτικά δύσκολη, 

αν όχι αδύνατη, και αφετέρου η φύση της συνεργασίας προκαλεί πλήθος αγκυλώσεων, 

όπως: 

• Οι συµφωνηµένες τιµές δεν µπορούν να αλλάξουν χωρίς τη σύµφωνη γνώµη 

πρακτορείου και ξενοδοχείου. 

• Στα συµβόλαια allotment η πραγµατική διαθεσιµότητα είναι θολή. Μπορεί να 

έχουν γίνει κρατήσεις από ένα πρακτορείο για τις οποίες το ξενοδοχείο δεν έχει 

ενηµερωθεί ακόµα. 

• Όταν η πελατεία που παρέχει ένα πρακτορείο είναι σηµαντική για την 

κερδοφορία ενός ξενοδοχείου, συνηθισµένο φαινόµενο αποτελεί η απαίτηση από 
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το πρακτορείο για εγγύηση χαµηλότερης τιµής, γεγονός που σηµαίνει ότι όχι 

µόνο δεν µπορούν να αλλάξουν οι τιµές που παρέχονται στο πρακτορείο αλλά και 

ότι σε όλα τα αλλά πρακτορεία ή κανάλια πώλησης η τιµή δεν µπορεί να είναι 

παρά µεγαλύτερη. Το φαινόµενο είναι περισσότερο σύνηθες µε µεγάλους tour 

operators (π.χ. TUΪ) και ιδιαίτερα σε περιοχές µε µεγάλη εποχιακή ζήτηση. 

• Το ξενοδοχείο δεν έχει άµεση επικοινωνία µε το αγοραστικό κοινό και βασίζει 

την προβολή του, αποκλειστικά στα πρακτορεία. Έτσι δεν υπάρχει δυνατότητα 

διοχέτευσης εκπτώσεων και προσφορών στην αγορά, ώστε να επηρεαστεί 

βραχυπρόθεσµα η ζήτηση (πχ last minute deals). 

2.4.2 Internet – GDS – Online κρατήσεις 

Τα τελευταία 10 χρόνια η εξέλιξη του Internet έχει αλλάξει εντελώς το τοπίο του 

ανταγωνισµού και του εµπορίου. Υπηρεσίες και προϊόντα, δισεκατοµµυρίων ευρώ 

διακινούνται καθηµερινά µέσω των ποικίλων ιστοσελίδων και άλλων τύπων 

διαδικτυακών εφαρµογών καταργώντας σύνορα και αποστάσεις και οδηγώντας σε µια 

παγκόσµια οικονοµία - σε µια παγκόσµια αγορά που η τουριστική βιοµηχανία έχει 

κυρίαρχη παρουσία.  

Σύµφωνα µε στοιχεία της Eurostat (Product code: KS-NP-06-020), τη στιγµή που µόλις 

το 61% όλων των επιχειρήσεων διαθέτουν διαδικτυακή παρουσία, όσον αφορά τα 

ξενοδοχεία το ποσοστό αυτό αυξάνεται και ανέρχεται στο 89% (τα µεγέθη αφορούν 

επιχειρήσεις που απασχολούν 10  ή περισσότερα άτοµα – Ευρώπη των 25). 

Επίσης, σύµφωνα µε στοιχεία της ίδιας έρευνας 47% από ένα δείγµα ερωτηθέντων 

δηλώνει πως χρησιµοποιεί το internet για την πραγµατοποίηση κρατήσεων σε 

ξενοδοχεία. 

Η επανάσταση στη χρήση του internet για την κατανάλωση τουριστικών προϊόντων 

ξεκίνησε µε την εµφάνιση των GDS (Global Distribution Systems). Τα GDS αποτελούν 

υπολογιστικά συστήµατα τα οποία κάνουν χρήση του διαδικτύου για την 

πραγµατοποίηση κρατήσεων παρέχοντας τιµές και διαθεσιµότητα σε πραγµατικό χρόνο 

και δίνοντας τη δυνατότητα αυτοµατοποιηµένων πληρωµών µέσω πιστωτικών καρτών ή 

τραπεζικών εντολών πληρωµής. Τα GDS σχηµατίστηκαν από τη συνεργασία 
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(συνεργασίες – συγχωνεύσεις – εξαγορές) αεροπορικών εταιριών τις δεκαετίες του ’50, 

του ’60 και του ’70 και αρχικά προορίζονταν για την πραγµατοποίηση κρατήσεων 

θέσεων για πτήσεις από τουριστικούς πράκτορες. Τα µεγαλύτερα GDS συστήµατα είναι 

τα Galileo, Amadeus, Sabre, WorldSpan και  Patheo ενώ από τον ∆εκέµβριο του 2006 

βρίσκεται σε εξέλιξη η συνένωση των Galileo και Worldspan λόγω της εξαγοράς της 

δεύτερης από την µητρική εταιρία της πρώτης [j].  

Στην παρούσα µορφή τους, τα GDS πέρα από θέσεις σε πτήσεις παρέχουν την 

δυνατότητα κρατήσεων για ξενοδοχεία, αυτοκίνητα και ολοκληρωµένα πακέτα διακοπών 

(dynamic packaging) και παρέχουν τις υπηρεσίες τους σε 620.000 τουριστικά 

πρακτορεία σε όλο τον κόσµο και σε µεγάλα διαδικτυακά ADS (Alternative Distribution 

Systems) συστήµατα.  

Με τον όρο ADS περιγράφονται οι 16.000 ιστοσελίδες σε όλο τον κόσµο που 

πραγµατοποιούν online κρατήσεις για ξενοδοχεία, αεροπορικά εισιτήρια, ενοικίαση 

αυτοκινήτων, ταξιδιωτικών πακέτων, εκδροµών και κρουαζιέρων. Η βασική διαφορά 

των ADS από τα GDS είναι ότι απευθύνονται σε µεµονωµένους πελάτες και ότι τα 

προϊόντα που προσφέρουν προέρχονται είτε µέσω των GDS είτε µέσω απευθείας 

συµφωνιών µε ξενοδοχεία, αεροπορικές εταιρίες κ.ο.κ. Ενδεικτικά αναφέρουµε µερικά 

από τα µεγαλύτερα ADS συστήµατα. 

• www.travelocity.com  

• www.expedia.com  

• www.orbitz.com  

• www.hotels.com  

• www.hoteldiscount.com  

• www.venere.it 

• www.booking.com 

Η συνεργασία µεταξύ των GDS και των ADS µε τα ξενοδοχεία έχει παρόµοια µορφή µε 

αυτή της παραδοσιακής πρακτόρευσης µε ειδοποιό διαφορά τη δυνατότητα αλλαγής 

τιµών ανά πάσα στιγµή και ότι τα συµβόλαια που συνάπτονται σπάνια έχουν τη µορφή 
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allotment και ακόµα σπανιότερα τη µορφή guarantee, γεγονός που επιτρέπει στα 

ξενοδοχεία την καλύτερη διαχείριση των δωµατίων τους. 

Το τοπίο της διαδικτυακής αγοράς συµπληρώνεται µε τις ιστοσελίδες των ξενοδοχείων 

που πλέον από απλές σελίδες παρουσίασης έχουν εξελιχθεί σε ολοκληρωµένα 

συστήµατα κρατήσεων τόσο στον τοµέα της λιανικής πώλησης όσο και στον τοµέα της 

χονδρική πώλησης. 

2.4.3 Πρακτόρευση και διοίκηση απόδοσης  

Στην ενότητα που αφορούσε την παραδοσιακή µορφή πρακτόρευσης, σηµειώθηκε ότι 

δεν είναι δυνατή η εφαρµογή διαδικασιών διοίκησης απόδοσης όταν δεν ικανοποιούνται 

κάποιες βασικές προϋποθέσεις, οι οποίες είναι: 

• ∆υνατότητα αλλαγής τιµών και µάλιστα σε πραγµατικό χρόνο. 

• ∆υνατότητα ενηµέρωσης διαθεσιµότητας σε πραγµατικό χρόνο. 

• Γνώση της πραγµατικής διαθεσιµότητας του ξενοδοχείου ανά πάσα στιγµή. 

• ∆υνατότητα διοχέτευσης προσφορών σε µεγάλη µερίδα του αγοραστικού κοινού 

µε σκοπό τη βραχυπρόθεσµη µεταβολή της διαθεσιµότητας. 

Σε πολλές από τις παραπάνω δυστοκίες, το διαδίκτυο αναδεικνύεται σαν µια ικανή 

διέξοδος καθώς παρέχει λύσεις σε πρακτικούς περιορισµούς και συγκεκριµένα: 

• Παρέχει δυνατότητα αλλαγής τιµών και διαθεσιµότητας και ορισµού προσφορών 

µέσω ενός τερµατικού και αυτόµατη κοινοποίηση στα κανάλια πώλησης (GDS, 

ADS, Ιστοσελίδα ξενοδοχείου). 

• ∆ιευρύνει σηµαντικά το αγοραστικό κοινό του ξενοδοχείου. 

Γεγονός είναι ότι οι εξαρτήσεις που συναντώνται στην παραδοσιακή µορφή 

πρακτόρευσης παραµένουν και στη διαδικτυακή πρακτόρευση (GDS, ADS). Ωστόσο η 

ιδιαίτερα µεγάλη διασπορά των ADS εξασθενεί αυτές τις εξαρτήσεις και παρέχει 

µεγαλύτερη ευελιξία στις διοικήσεις των ξενοδοχείων.  
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3 ∆ιαχείριση πόρων 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει µια επισκόπηση των µεθόδων και των εννοιών που έχουν 

προταθεί από την ερευνητική κοινότητα και βρίσκουν εφαρµογή στα ξενοδοχεία αλλά 

και σε κλάδους που φέρουν όµοια χαρακτηριστικά όπως οι αεροµεταφορές και η 

ενοικίαση αυτοκινήτων. Κοινό χαρακτηριστικό µεταξύ των µεθόδων που θα αναλυθούν 

είναι ότι το εργαλείο για την επίτευξη καλύτερων αποδόσεων είναι η διαχείριση της 

διαθεσιµότητας, δηλαδή τι ποσότητες (π.χ. πόσα δωµάτια) να διατεθούν,  σε ποιους 

πελάτες ή σε ποιες οµάδες πελατών,  πότε να «ανοίξει» ή να «κλείσει» η διαθεσιµότητα 

κ.ο.κ. 

Τεχνικές που αφορούν τη διαµόρφωση των τιµών (price-based revenue management) και 

που απαντώνται κατά κύριο λόγο στη βιοµηχανία και στο λιανικό εµπόριο θα 

παραλειφθούν από την ανάλυσή µας. Οι εν λόγω τεχνικές ανήκουν σε δύο κύριες 

κατηγορίες, τις δηµοπρασίες και τη δυναµική τιµολόγηση και µια αξιόλογη επισκόπηση 

του προβλήµατος πραγµατοποιείται στο βιβλίο των Talluri & Van Ryzin [8]. 

3.1 Single-leg προβλήµατα  

Σε αυτή την ενότητα θα αναλυθούν προβλήµατα τύπου single-leg και ποιο συγκεκριµένα 

θα αναλυθούν µέθοδοι για τη βέλτιστη διάθεση της χωρητικότητας ενός αγαθού (πλήθος 

δωµατίων ενός ξενοδοχείου, πλήθος θέσεων σε ένα αεροσκάφος), σε διαφορετικές 

κλάσεις µε την παραδοχή-προϋπόθεση ότι ο πελάτης αγοράζει µοναδικό προϊόν. Στην 

περίπτωση των αεροµεταφορών, single-leg πρόβληµα αποτελεί µια πτήση χωρίς 

ενδιάµεσους σταθµούς (single leg flight) ενώ στην περίπτωση των ξενοδοχείων αποτελεί 

η διαµονή σε ένα δωµάτιο για µία συγκεκριµένη ηµέρα (single-night stay).  Παρά το 

γεγονός ότι ο όρος single-leg προέρχεται από τις αεροµεταφορές, τον χρησιµοποιούµε 

και στη δική µας ανάλυση επειδή είναι ο περισσότερο συνήθης στη βιβλιογραφία, ακόµα 

και σε εργασίες που επικεντρώνονται σε άλλους τύπους επιχειρήσεων. 

Με το όρο κλάση αναφερόµαστε στα διαφορετικά επίπεδα εκπτώσεων για ένα αγαθό. 

Κάθε κλάση συνήθως συνοδεύεται και από ένα σύνολο όρων και συνθηκών που στην 

τουριστική βιοµηχανία συνήθως αναφέρονται στη δυνατότητα ακύρωσης µιας κράτησης, 
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στη δυνατότητα επιστροφής χρηµάτων, στο διάστηµα που πρέπει να µεσολαβεί µεταξύ 

της ηµεροµηνίας της κράτησης και την ηµεροµηνία της κατανάλωσης του αγαθού 

(διαµονή στο δωµάτιο, πτήση) κ.ο.κ.  

Ο όρος κλάση µπορεί να απαντηθεί στην βιβλιογραφία µε τους όρους fare class, rate 

product, rate class, revenue class, booking class και fare product. 

Τα single-leg προβλήµατα έρχονται σε αντιδιαστολή µε τα προβλήµατα δικτύου 

(network problems) στα οποία, σε αντιστοιχία µε τα παραπάνω παραδείγµατα, ανήκουν 

οι πτήσεις µε ενδιάµεσους σταθµούς (connecting flights) και η διαµονή ενός πελάτη για 

παραπάνω από µία συνεχόµενες ηµέρες σε ένα ξενοδοχείο (multiple night stay). 

Στην πραγµατικότητα τα περισσότερα προβλήµατα αποτελούν προβλήµατα δικτύου. 

Αυτό το φαινόµενο είναι πιο έντονο στα ξενοδοχεία στα οποία η διαµονή για πολλαπλές 

νύχτες είναι ο κανόνας παρά η εξαίρεση. Ο λόγος που τα single-leg προβλήµατα 

εξετάζονται πρώτα και τους προσδίδεται ιδιαίτερη προσοχή έχει να κάνει µε το γεγονός 

ότι συχνά τα προβλήµατα δικτύου µοντελοποιούνται ως µια συλλογή από single-leg 

προβλήµατα. Ένας άλλος λόγος είναι ότι τα single-leg προβλήµατα συχνά αποτελούν 

δοµικά στοιχεία στην ανάπτυξη ευρετικών αλγόριθµών για προβλήµατα δικτύου. 

3.1.1 Παραδοχές 

Στην ανάλυση που θα ακολουθήσει γίνεται η παραδοχή ότι το ξενοδοχείο πουλάει τη 

διαθεσιµότητά του σε n διακριτές κλάσεις και δεν γίνεται διάκριση µεταξύ διαφορετικών 

τύπων δωµατίων. 

Επίσης στις πρώτες ενότητες αυτού του κεφαλαίου, γίνεται η παραδοχή ότι για κάθε 

κλάση υπάρχει µια (και µοναδική) αντίστοιχη µερίδα πελατών (market segment). Οι 

πελάτες κάθε µερίδας «δικαιούνται» να κάνουν κράτηση αποκλειστικά και µόνο στην 

κλάση που αντιστοιχεί στην οµάδα τους. Στο εξής θα αναφερόµαστε σε αυτή την 

παραδοχή µε τον όρο «τέλειος καταµερισµός της αγοράς» (perfect market segmentation). 

Μετά τις πρώτες ενότητες του κεφαλαίου η παραδοχή τέλειου καταµερισµού της αγοράς 

παύει να είναι ενεργή. 
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3.1.2 Μηχανισµοί ελέγχου της διαθεσιµότητας 

3.1.2.1 Όρια κρατήσεων 

Τα όρια κρατήσεων αποτελούν ένα µηχανισµό ελέγχου της διαθεσιµότητας, 

περιορίζοντας το πλήθος των δωµατίων που είναι διαθέσιµα για κάθε κλάση µια 

δεδοµένη χρονική στιγµή.  

Τα όρια κρατήσεων (booking limits) µπορούν να είναι είτε διαχωρισµένα (partitioned) 

είτε εµφωλιασµένα (nested). Όταν τα όρια είναι διαχωρισµένα η διαθεσιµότητα του 

ξενοδοχείου χωρίζεται σε υποσύνολα - ένα για κάθε κλάση - τα οποία είναι διαθέσιµα 

µόνο στους πελάτες της κλάσης που αντιστοιχεί το υποσύνολο. Όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 2, εάν θεωρήσουµε τα όρια διαχωρισµένα, τότε αντιστοιχούν 12 δωµάτια σε 

πελάτες της κλάσης 1, 10 δωµάτια σε πελάτες της κλάσης 2 και 8 δωµάτια σε πελάτες 

της κλάσης 3. Σε περίπτωση που η διαθεσιµότητα µιας κλάσης εξαντληθεί τότε παύουν 

να διατίθενται δωµάτια σε πελάτες αυτής της κλάσης, ανεξαρτήτως µε το τι συµβαίνει 

στις υπόλοιπες κλάσεις. Σαφώς κάτι τέτοιο δεν είναι θεµιτό όταν η πώληση δωµατίων 

στην κλάση που εξαντλήθηκε η διαθεσιµότητα, επιφέρει µεγαλύτερα κέρδη. 

Το µη θεµιτό σενάριο που µπορεί να προκύψει όταν γίνεται χρήση διαχωρισµένων ορίων 

κράτησης, έρχεται να καλύψει η χρήση εµφωλιασµένων ορίων κράτησης. Σε αυτή την 

περίπτωση η διαθεσιµότητα που παρέχεται σε κάθε κλάση παρουσιάζει επικαλύψεις σε 

µια ιεραρχική µορφή, δηλαδή κλάσεις που επιφέρουν µεγαλύτερα κέρδη έχουν 

πρόσβαση στη διαθεσιµότητα των κλάσεων που επιφέρουν λιγότερα κέρδη. Έτσι 

σύµφωνα µε το Σχήµα 2, η κλάση 1 έχει διαθέσιµα από 12 έως 30 δωµάτια, η κλάση 2 

έως και 18  δωµάτια και τέλος η κλάση 3 έως και 8 δωµάτια. 
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Σχήµα 2: Η σχέση µεταξύ των ορίων κράτησης b, των επιπέδων προστασίας y και των τιµών 

προσφοράς π.  

3.1.2.2 Επίπεδα προστασίας 

Τα επίπεδα προστασίας (protection levels) ουσιαστικά έχουν το ίδιο αποτέλεσµα µε τα 

όρια κρατήσεων µε τη διαφορά ότι αντί να αντικατοπτρίζουν τη µέγιστη διαθεσιµότητα 

που είναι διαθέσιµη σε µια κλάση, αντικατοπτρίζουν την ελάχιστη διαθεσιµότητα που 

πρέπει να προστατευθεί για µια κλάση. Επιστρέφοντας πάλι στο παράδειγµα του Σχήµα 

2, σε περίπτωση διαχωρισµένων επιπέδων ασφαλείας τα επίπεδα είναι ακριβώς τα ίδια µε 

τα όρια κράτησης, ήτοι 12 για την κλάση 1, 10 για την κλάση 2 και 8 για την κλάση 3. 

Στην περίπτωση εµφωλιασµένων επιπέδων ασφαλείας οι τιµές για κάθε κλάση γίνονται 

12 για την κλάση 1 (δηλαδή 12 δωµάτια δεσµεύονται για πώληση στην κλάση 1), 22 για 

την κλάση 2 (δηλαδή 22 δωµάτια δεσµεύονται για πώληση στις κλάσεις 2 και1) και 30 

για την κλάση 3 (δηλαδή 30 δωµάτια δεσµεύονται για πώληση στις κλάσεις 3, 2 και 1).  

Γενικά η σχέση που ισχύει µεταξύ των ορίων κράτησης και των επιπέδων προστασίας 

είναι: 

1, 2,...,
j j

b C y j n−= − =  
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όπου 
j

b  είναι το όριο κράτησης της κλάσης j , C είναι η συνολική διαθεσιµότητα των 

δωµατίων και 
j

y το επίπεδο προστασίας της κλάσης j . Εξ ορισµού 1b C=  και ny C= . 

Σύµφωνα µε την παραπάνω σχέση ισχύει ότι το όριο κράτησης µιας κλάσης είναι ίσο µε 

τη συνολική διαθεσιµότητα µείον το επίπεδο προστασίας της αµέσως µεγαλύτερης 

κλάσης. Για παράδειγµα 2 1 30 12 18b C y= − = − = . 

3.1.2.3 Τυπικός εµφωλιασµός έναντι παρασιτικού εµφωλιασµού 

Η τυπική διαδικασία για τη χρήση ορίων κράτησης ή εµφωλιασµένων επιπέδων 

προστασίας έχει ως ακολούθως. Ξεκινώντας µε C  δωµάτια, αρχίζει η άφιξη κρατήσεων. 

Για να γίνει αποδεκτή µια κράτηση για µια κλάση j  πρέπει να ικανοποιούνται δύο 

προϋποθέσεις. Πρώτον να υπάρχει εναποµένουσα διαθεσιµότητα και δεύτερον να µην 

έχει ξεπεραστεί το όριο κρατήσεων jb  της κλάσης. Αυτή η διαδικασία ονοµάζεται 

τυπικός εµφωλιασµός (standard nesting) και αποτελεί τη συνηθέστερη πρακτική. 

Μια λιγότερο διαδεδοµένη εναλλακτική εµφωλιασµού είναι ο παρασιτικός εµφωλιασµός 

(theft nesting). Σύµφωνα µε αυτή την τακτική όταν λαµβάνεται µια κράτηση για µια 

κλάση j , αντί να µειώνεται η διαθεσιµότητα της κλάσης j  µειώνεται η διαθεσιµότητα 

όλων των κατώτερων κλάσεων, ήτοι των κλάσεων 1, 2, ,j j n+ + … . Στην καρδιά αυτής 

της λογικής βρίσκεται η θεώρηση ότι η ζήτηση που έχει προβλεφθεί για την κλάση j  δεν 

εξαρτάται από την κρατήσεις που έχουν ήδη παραληφθεί. Σύµφωνα µε το παράδειγµα 

του Σχήµα 2, εάν παραλάβουµε µια κράτηση για την κλάση 1, υπολογίζονται ξανά τα 

επίπεδα προστασίας έτσι ώστε το επίπεδο προστασίας της κλάσης 1 παραµένει 12, το 

επίπεδο προστασίας της κλάσης 2 µειώνεται κατά 1 και γίνεται 21 από 22 και το επίπεδο 

προστασίας της κλάσης 3 γίνεται 29 από 30, µειωµένο και αυτό κατά 1 (Talluri & Van 

Ryzin [8]). 

Με τον παρασιτικό εµφωλιασµό επιτυγχάνουµε την προστασία περισσότερων δωµατίων 

για τις συµφέρουσες κλάσεις αυξάνοντας ωστόσο τον κίνδυνο να µη διατεθεί 

ικανοποιητικό πλήθος δωµατίων αφού για πελάτες που ανήκουν σε κατώτερες κλάσεις 

δεν θα υπάρχει διαθεσιµότητα. 
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Οι δύο τύποι εµφωλιασµού λειτουργούν µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο εάν οι κρατήσεις 

καταφθάνουν πρώτα για τις λιγότερο συµφέρουσες κλάσεις και µετά για τις περισσότερο 

συµφέρουσες. Έτσι στο παράδειγµά µας, εάν φθάσουν αρχικά 8 κρατήσεις για την κλάση 

3, µετά 10 κρατήσεις για την κλάση 2 και τέλος 12 κρατήσεις για την κλάση 1, η 

συµπεριφορά των δύο µεθόδων είναι ίδια. Αν και οι πιθανότητες να συµβεί κάτι τέτοιο 

είναι ελάχιστες αν όχι ανύπαρκτες, το σενάριο αυτό αποτελεί µια βασική παραδοχή των 

στατικών µοντέλων που θα εξετάσουµε στη συνέχεια. 

3.1.2.4 Τιµές προσφοράς 

Η ειδοποιός διαφορά ανάµεσα στους µηχανισµούς τιµών προσφοράς (bid prices) και 

τους µηχανισµούς ορίων κρατήσεων και επιπέδων προστασίας είναι ότι βασίζονται στην 

απόδοση µιας κράτησης παρά στις κλάσεις. 

Συγκεκριµένα στους µηχανισµούς τιµών προσφοράς ορίζεται µια οριακή τιµή, η οποία 

συνήθως εξαρτάται από την εναποµένουσα διαθεσιµότητα και τη χρονική στιγµή, τέτοια 

ώστε µια αίτηση κράτησης γίνεται αποδεκτή µόνο εφόσον η απόδοσή της (η τιµή της για 

απλούστευση) ξεπερνάει αυτή την οριακή τιµή. Γενικά η χρήση µηχανισµών τιµών 

προσφοράς είναι απλούστερη, καθώς η µόνη πληροφορία που απαιτείται για την 

αξιολόγηση µιας κράτησης είναι η τιµή της και η εναποµένουσα διαθεσιµότητα. 

Αντιθέτως στους µηχανισµούς ορίων κρατήσεων και επιπέδων προστασίας η πληροφορία 

που απαιτείται είναι η διαθεσιµότητα και η τιµή κάθε κλάσης. Ωστόσο αξίζει να 

σηµειώσουµε ότι για να είναι αποτελεσµατικός αυτός ο µηχανισµός απαιτείται 

συχνότερη ενηµέρωση της τιµής προσφοράς και συγκεκριµένα µετά από κάθε κράτηση ή 

και κατά την πάροδο του χρόνου. 

Στο δεύτερο διάγραµµα του Σχήµα 2, φαίνεται πως είναι δυνατή η µοντελοποίηση 

επικαλυπτόµενης διάθεσης των δωµατίων όπως στους µηχανισµούς ορίων κρατήσεων 

και επιπέδων προστασίας. Η τιµή προσφοράς αποτελεί µια συνάρτηση ( )xπ  της 

εναποµένουσας διαθεσιµότητας x . Όταν υπάρχουν 12 ή λιγότερα εναποµείναντα 

δωµάτια, η τιµή προσφοράς παίρνει τιµές µεταξύ 75 και 10 µε αποτέλεσµα να γίνονται 

αποδεκτές κρατήσεις από πελάτες της κλάσης 1. Οµοίως όταν τα εναποµείναντα δωµάτια 

είναι µεταξύ 13 και 22, τότε η τιµή προσφοράς κυµαίνεται µεταξύ 50 και 75 µε 

αποτέλεσµα να γίνονται αποδεκτές κρατήσεις από πελάτες των κλάσεων 1 και 2. Τέλος 
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όταν η διαθεσιµότητα ξεπερνάει τα 22 δωµάτια κρατήσεις από πελάτες όλων των 

κλάσεων γίνονται αποδεκτές. 

Ο µηχανισµός τιµών προσφοράς, κατακρίνεται ως µη ασφαλής εξαιτίας του γεγονότος 

ότι η αξιολόγηση των εισερχόµενων κρατήσεων εξαρτάται αποκλειστικά από την τιµή 

προσφοράς. Ωστόσο αυτή η κριτική αντικρούεται από το γεγονός ότι µε συχνή 

ενηµέρωση της τιµής προσφοράς είναι εφικτή η αξιολόγηση των κρατήσεων 

τουλάχιστον το ίδιο καλά µε τους δύο προηγούµενους µηχανισµούς.  

Επιπροσθέτως, οι υποστηρικτές του µηχανισµού τιµών προσφοράς, αντιπαραθέτουν το 

γεγονός ότι η χρήση µιας τιµής, αντί για κλάσεις, επιτρέπει την καλύτερη αξιολόγηση 

µιας κράτησης όταν είναι αναγκαία η οµαδοποίηση διαφορετικών τύπων δωµατίων κάτω 

από την οµπρέλα µιας κλάσης σε περίπτωση χρήσης των δύο πρώτων µηχανισµών. Η 

οµαδοποίηση πολλαπλών προϊόντων κάτω από µια κλάση, αποτελεί µια τακτική η οποία 

συνηθίζεται όταν υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τύποι δωµατίων, οπότε η δηµιουργία 

διαφορετικής κλάσης για κάθε συνδυασµό τιµής-τύπου δωµατίου-όρων κράτησης θα 

οδηγούσε σε έναν µη διαχειρίσιµο όγκο κλάσεων. Σε αυτές τις περιπτώσεις η τιµή 

αναφοράς της κλάσης προκύπτει από τον µέσο όρο των τιµών των προϊόντων που 

περιέχει, όποτε είναι δυνατή η αποδοχή µιας κράτησης µε τιµή µικρότερη από αυτή του 

τύπου δωµατίου που περιλαµβάνει η κράτηση. 

3.1.2.5 Κόστος ευκαιρίας 

Παρά το γεγονός ότι τα µαθηµατικά που σχετίζονται µε τη βέλτιστη αξιοποίηση της 

δυναµικότητας ενός ξενοδοχείου µπορούν να γίνουν εξαιρετικά σύνθετα, η βασική 

λογική είναι απλή και ανάγεται στο κόστος ευκαιρίας (displacement cost, opportunity 

cost), δηλαδή στην απώλεια κερδών που µπορούν να υπάρξουν από την άµεση 

αξιοποίηση ενός δωµατίου σε σχέση µε τη µελλοντική του αξιοποίηση. 

Η έννοια του κόστους ευκαιρίας µπορεί να µοντελοποιηθεί από τη σχέση 

( ) ( )1V x V x− −  όπου ( )V x  είναι µια συνάρτηση χρησιµότητας εξαρτώµενη από την 

εναποµένουσα διαθεσιµότητα x  και εκφράζει τη συνολική κερδοφορία από την 

αξιοποίηση των διαθέσιµων δωµατίων. Εάν το κόστος ευκαιρίας είναι µικρότερο από την 

απόδοση που προκύπτει από την άµεση αξιοποίηση ενός δωµατίου, τότε θα πρέπει να 

γίνει αποδοχή της κράτησης. 
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3.1.3 Στατικά µοντέλα 

Σε αυτή την ενότητα θα εξεταστούν στατικά (static) single-leg προβλήµατα. Ό όρος 

«στατικά» αναφέρεται στον τρόπο άφιξης των κρατήσεων και συγκεκριµένα προϋποθέτει 

ότι οι κρατήσεις για κλάσεις χαµηλής απόδοσης καταφθάνουν πριν από τις κρατήσεις για 

κλάσεις υψηλότερης απόδοσης. Αυτός ο τρόπος άφιξης των κρατήσεων συναντάται στην 

βιβλιογραφία µε τα αρχικά LBH (low-before-high).  

Η άφιξη των κρατήσεων κατά LBH τρόπο αποτελεί την πρώτη παραδοχή των µοντέλων 

αυτών και αποτελεί µια λογική προσέγγιση της πραγµατικότητας υπό το πρίσµα ότι η 

τιµή είναι αυτή που παίζει καθοριστικό ρόλο στην απόφαση ενός πελάτη για την κλάση 

που θα διαλέξει. Έτσι ένας πελάτης θα προτιµήσει τη φθηνότερη κλάση και µόνο εφόσον 

η διαθεσιµότητα αυτής έχει κλείσει, θα προθυµοποιηθεί να πληρώσει για την αµέσως 

ακριβότερη κλάση. Αν και η λογική αυτή δεν λαµβάνει καθόλου υπόψη την 

αντικειµενική υπεροχή µιας κλάσης, για την οποία ένας υποψήφιος αγοραστής θα διέθετε 

παραπάνω χρήµατα, η παραδοχή LBH απλοποιεί σηµαντικά τη µοντελοποίηση των 

στατικών µοντέλων. Επίσης χαλαρώνοντας την παραδοχή LBH, τα στατικά µοντέλα 

µπορούν να καλύψουν περιπτώσεις στην οποίες γίνεται η θεώρηση ότι οι κρατήσεις για 

κάθε κλάση καταφθάνουν τυχαία αλλά σε µη επικαλυπτόµενες περιόδους. 

Η δεύτερη παραδοχή που κάνουν τα στατικά µοντέλα είναι ότι η ζήτηση για κάθε κλάση 

αποτελεί µια ανεξάρτητη τυχαία µεταβλητή, δηλαδή ότι δεν υπάρχει συσχέτιση µεταξύ 

της ζήτησης των κλάσεων. Αυτή η παραδοχή γίνεται κυρίως για λόγους απλούστευσης 

του µοντέλου. 

Η τρίτη παραδοχή του µοντέλου είναι αυτή του τέλειου καταµερισµού της αγοράς που 

περιγράψαµε σε προηγούµενο κεφάλαιο. Πρόκειται για την παραδοχή που συγκεντρώνει 

τη µεγαλύτερη αµφισβήτηση καθώς προϋποθέτει τέλειο σχεδιασµό των κλάσεων, έτσι 

ώστε ένας πελάτης να είναι διατεθειµένος να αγοράσει µία και µόνο κλάση.  Τόσο η 

παράµετρος της τιµής πρέπει να είναι αποθαρρυντική για τη µετακίνηση πελατών από 

χαµηλότερες κλάσεις σε µεγαλύτερες (buy-up) όσο και η παράµετρος των όρων-παροχών 

πρέπει να είναι τέτοια ώστε ένας πελάτης να µην επιθυµεί να µετακινηθεί σε 

χαµηλότερες κλάσεις (buy-down). 
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Μια τέταρτη παραδοχή που κάνουν τα στατικά µοντέλα είναι ότι όλες οι κρατήσεις για 

µία κλάση καταφθάνουν συγχρόνως και η απόφαση που πρέπει να ληφθεί είναι πόσες 

από αυτές τις κρατήσεις πρέπει να γίνουν αποδεκτές και πόσες να απορριφθούν. Σαφώς 

αυτή η παραδοχή έρχεται σε σύγκρουση µε την πραγµατικότητα καθώς οι κρατήσεις 

καταφθάνουν διαδοχικά η µία µετά την άλλη ή κατά οµάδες (π.χ. οµαδικές κρατήσεις). 

Παρά τη σύγκρουση αυτής της παραδοχής µε την πραγµατικότητα, είναι αξιοσηµείωτο 

ότι δεν επηρεάζει την ευαισθησία των ελέγχων (πολιτική διάθεσης δωµατίων) που 

προκύπτουν, οι οποίοι µπορούν να εφαρµοστούν ικανοποιητικά ανεξαρτήτως της µορφής 

που έχει η άφιξη των κρατήσεων. 

Η πέµπτη παραδοχή των στατικών µοντέλων είναι ότι δεν υπάρχουν οµαδικές κρατήσεις 

ή ότι όταν υπάρχουν µπορούν να γίνουν µερικώς αποδεκτές. Η παραδοχή αυτή γίνεται 

κυρίως λόγω των µεθοδολογικών δυσκολιών που επιφέρει η µη θεώρησή της. 

Τέλος, τα στατικά µοντέλα προϋποθέτουν ουδετερότητα στον κίνδυνο (risk-neutrality). 

Αυτή η παραδοχή αποτελεί µια λογική θεώρηση καθώς τα συστήµατα διοίκησης 

απόδοσης αφενός χρησιµοποιούνται σε ξενοδοχεία µε µεγάλο όγκο κρατήσεων και 

αφετέρου ο απώτερος σκοπός  είναι η βελτιστοποίηση της συνολικής κερδοφορίας. 

3.1.3.1 Το µοντέλο του Littlewood 

Ένα από τα παλιότερα single-leg µοντέλα που έχουν προταθεί είναι αυτό του Littlewood 

[9]. Το µοντέλο του Littlewood προϋποθέτει δύο κλάσεις µε αντίστοιχες τιµές 1 2,p p  

τέτοιες ώστε 1 2p p> . Η διαθεσιµότητα είναι C και γίνεται η θεώρηση ότι δεν υπάρχουν 

ακυρώσεις ή υπερπλήρωση. Η ζήτηση για µια κλάση j  συµβολίζεται µε jD  και η 

κατανοµή αυτής µε ( )jF ⋅ . Οι κρατήσεις (αιτήσεις διαµονής) για την κλάση 2 

καταφθάνουν πρώτες (κατά LBH τρόπο). Το ζητούµενο του προβλήµατος είναι να 

αποφασιστεί πόσες κρατήσεις να γίνουν αποδεκτές για την κλάση 2 (η υπόλοιπη 

χωρητικότητα θα παραµείνει διαθέσιµη στην κλάση 1). 

Το παραπάνω πρόβληµα µπορεί να αντιµετωπιστεί µε τη µέθοδο της οριακής ανάλυσης 

(marginal analysis). Έστω ότι έχουµε x  διαθέσιµα δωµάτια και λαµβάνουµε µια αίτηση 

διαµονής για την κλάση 2. Αν αποδεχτούµε την αίτηση, το κέρδος θα είναι 2p . Αν 

απορρίψουµε την αίτηση τότε θα αποκοµίσουµε κέρδος 1p  µόνο εφόσον η ζήτηση για 
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την κλάση 1 ξεπεράσει τα 1x −  δωµάτια, δηλαδή αν 1D x≥ . Έτσι το όφελος από τη 

διακράτηση ενός δωµατίου για πώληση στην κλάση 1 (αναµενόµενη οριακή αξία – 

expected marginal value) είναι ( )1 1p P D x≥ . Εποµένως, πρέπει να αποδεχτούµε την 

αίτηση διαµονής για την κλάση 2, αν και µόνο αν: 

( )2 1 1p p P D x≥ ≥  (1) 

Καθώς το δεξί µέρος της παραπάνω ανισότητας µειώνεται καθώς αυξάνεται το x  θα 

υπάρχει ένα βέλτιστο επίπεδο προστασίας *

1y , τέτοιο ώστε να αποδεχόµαστε αιτήσεις για 

την κλάση 2 αν η εναποµένουσα διαθεσιµότητα ξεπερνάει το *

1y  και να τις απορρίπτουµε 

αν η εναποµένουσα διαθεσιµότητα είναι *

1y  ή µικρότερη. ∆ηλαδή το *

1y  πρέπει να 

ικανοποιεί τις παρακάτω σχέσεις: 

( )*

2 1 1 1p p P D y< ≥  και ( )*

2 1 1 1 1p p P D y≥ ≥ +  

Στην περίπτωση που για την µοντελοποίηση της ζήτησης χρησιµοποιείται µια συνεχής 

κατανοµή ( )1F x  τότε το βέλτιστο επίπεδο προστασίας δίνεται από την απλούστερη 

έκφραση: 

* 2
1 1

1

( )
p

P D y
p

> =  (2)  

Η (2), είναι γνωστή σαν κανόνας του Littlewood. Σύµφωνα µε τη σχέση που συνδέει τα 

επίπεδα προστασίας και τα όρια κρατήσεων ισχύει ότι το όριο κρατήσεων για την κλάση 

2 είναι ίσο µε * *

2 1b C y= −  ενώ η αντίστοιχη τιµή προσφοράς ορίζεται από την σχέση 

( ) ( )1 1x p P D xπ = >  

3.1.3.2 Μοντέλα n κλάσεων 

Όπως είδαµε στην προηγούµενη ενότητα το µοντέλο του Littlewood, θεωρεί την ύπαρξη 

δύο κλάσεων. Στην ενότητα αυτή θα διευρύνουµε το πρόβληµα θεωρώντας n  κλάσεις. 

Και πάλι θεωρούµε ότι οι αιτήσεις κρατήσεων καταφθάνουν σε n  στάδια, ένα για κάθε 

κλάση, µε σειρά αντίστροφη από αυτή της απόδοσης της κάθε κλάσης (LBH). 

Συµβολίζοντας µε 1p  την κλάση µε την µεγαλύτερη απόδοση και np  αυτή µε την 
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µικρότερη, έχουµε ότι 1 2 np p p> > >� . Έτσι οι κρατήσεις για την κλάση n  

καταφθάνουν πρώτες (στάδιο n ), οι κρατήσεις για την κλάση 1n −  (στάδιο 1n − ) 

καταφθάνουν δεύτερες και οι κρατήσεις για την κλάση 1 (στάδιο 1) καταφθάνουν 

τελευταίες. 

∆υναµικός Προγραµµατισµός 

Το παραπάνω πρόβληµα µπορεί να µοντελοποιηθεί µε τη µορφή δυναµικού 

προγραµµατισµού, θεωρώντας n στάδια (όσες και οι κλάσεις) και σαν µεταβλητή 

κατάστασης την εναποµένουσα διαθεσιµότητα x .  

Κατά τη διάρκεια κάθε σταδίου θεωρούµε την ακόλουθη σειρά γεγονότων: 

1. Καταφθάνουν οι αιτήσεις για τα δωµάτια της κλάσης j  και άρα γίνεται γνωστό 

το ύψος της ζήτησης jD . 

2. Αποφασίζουµε πόσα από τα δωµάτια που ζητήθηκαν θα διατεθούν. Το πλήθος 

των δωµατίων u  που παραχωρούνται πρέπει να είναι µικρότερο ή ίσο µε την 

εναποµένουσα διαθεσιµότητα x  και άρα ισχύει ότι u x≤ .  

3. Συλλέγεται το κέρδος jp u  από την πώληση των δωµατίων και συνεχίζουµε στο 

επόµενο στάδιο 1j −  µε εναποµένουσα διαθεσιµότητα x u− . 

Έστω ( )jV x  η συνάρτηση χρησιµότητας στην έναρξη του σταδίου j . Όταν γίνει γνωστή 

η ζήτηση jD , το πλήθος u  των δωµατίων που θα διατεθούν επιλέγεται έτσι ώστε να 

µεγιστοποιεί τη συνάρτηση ( )1j jp u V x u−+ − , δηλαδή να µεγιστοποιηθεί το άθροισµα 

των αποδόσεων των κλάσεων j  και 1j − , υπό τον περιορισµό { }0 min ,
j

u D x≤ ≤ . Ο 

περιορισµός δηλώνει ότι δεν γίνεται να διατεθούν περισσότερα δωµάτια από αυτά που 

ζητήθηκαν ή αυτά που αποµένουν. Έτσι συµβολίζοντας µε [ ]E ⋅  την αναµενόµενη τιµή, 

για την συνάρτηση χρησιµότητας προκύπτει η ακόλουθη αναδροµική εξίσωση (εξίσωση 

Bellman): 
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( )
{ }

( ){ }1
0 min ,

max
j

j j j
u D x

V x p u V x u−
≤ ≤

 
= Ε + − 

 
 (3)  

µε οριακές συνθήκες ( )0 0, 0,1,...,V x x C= = .  

Οι τιµές *
u που µεγιστοποιούν την (3  για κάθε j  και x , σχηµατίζουν τη βέλτιστη 

πολιτική διάθεσης των δωµατίων. 

Ορίζοντας σαν ( ) ( ) ( )1j j jV x V x V x∆ ≡ − −  την οριακή αναµενόµενη αξία (expected 

marginal value) στο βήµα j , αποδεικνύεται ότι δεδοµένου του σταδίου j , η οριακή 

αναµενόµενη αξία µειώνεται όσο αυξάνει η εναποµένουσα διαθεσιµότητα και ότι για 

δεδοµένη διαθεσιµότητα x , η οριακή αναµενόµενη αξία αυξάνει όσο περισσότερα 

στάδια αποµένουν, δηλαδή όσο µεγαλύτερο είναι το j  (Stidham [10], Lautenbacher & 

Stidham [11]).  Τα παραπάνω πορίσµατα, συνοψίζονται στις ακόλουθες σχέσεις:  

(i) ( ) ( )1j jV x V x∆ + ≤ ∆  και  

(ii) ( ) ( )1j jV x V x+∆ ≥ ∆  , ,x j∀ .  

(4) 

Συνδυάζοντας τον ορισµό της οριακής αναµενόµενης αξίας και την σχέση (3 για το 

στάδιο 1j + , προκύπτει η παρακάτω αναδροµική συνάρτηση: 

( ) ( )
{ }

( )( )
1

1 1
0 min ,

1

max 1
j

u

j j j j
u D x

z

V x V x p V x z
+

+ +
≤ ≤ =

  
= +Ε −∆ + −  

  
∑  

στην οποία για 0u =  θεωρούµε ότι το άθροισµα ( )...∑ είναι ίσο µε 0. Αξιοποιώντας τα 

πορίσµατα της (4), για να καταλήξουµε σε βέλτιστη πολιτική πρέπει να αυξάνουµε το u  

έως ότου ο όρος  ( )1 1j jp V x z+ −∆ + −  γίνει αρνητικός ή έως ότου να φθάσουµε το άνω 

φράγµα { }1min ,jD x+  του u . 

Η βέλτιστη πολιτική που θα προκύψει µπορεί να έχει τη µορφή επιπέδων προστασίας 

( ){ }*

1max : , 1,..., 1j j jy x p V x j n+= < ∆ = −  (5)  

ενώ το *

ny C= εξ ορισµού.  

Έτσι για το βέλτιστο έλεγχο στο βήµα 1j +  έχουµε: 
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( ) ( ){ }* *

1 11, , min ,j j ju j x D x y D
+

+ ++ = −  (6)  

Όπου µε ( )*

j
x y

+
−  συµβολίζουµε τα δωµάτια από την εναποµένουσα διαθεσιµότητα x  

που δεν προστατεύονται από το επίπεδο προστασίας *

jy , δηλαδή το µέγιστο πλήθος 

δωµατίων που επιθυµούµε να διαθέσουµε στην κλάση 1j + .  

Σηµείωση: Οι όροι οριακή αξία, οριακή απόδοση, δυϊκή τιµή, δυϊκή λύση, περιθώρια 

αξία, κόστος ευκαιρίας, κόστος µετατόπισης κ.ο.κ. χρησιµοποιούνται ευρέως στην 

βιβλιογραφία και ουσιαστικά αναφέρονται στις ίδιες έννοιες ή σε µεγέθη που το ένα 

προκύπτει άµεσα από το άλλο. Η ακριβής απόδοση του όρου εξαρτάται από το πρίσµα 

από το οποίο βλέπει ο εκάστοτε συγγραφέας τα µεγέθη που αναλύει και έτσι 

δικαιολογείται και η χρήση αντίθετων όρων όπως «κόστος» και «αξία, ευκαιρία, 

απόδοση, κέρδος» για την περιγραφή των ίδιων µεγεθών. 

“Marginal revenue is such a fundamental concept it has many names, each referring to 

basically the same thing, and each used in different contexts or by different industries: 

bid price, hurdle rate, opportunity cost, implicit cost, and displacement cost are some of 

the most common. In this room we might use the term shadow price or dual variable, 

since the marginal revenues usually come from the dual solution to a capacity-

constrained optimization problem of some sort. [c]” 

3.1.3.3 Ευρετικοί αλγόριθµοι 

Παρά το γεγονός ότι η χρήση µαθηµατικών µεθόδων βελτιστοποίησης για τα στατικά, 

single-leg προβλήµατα n κλάσεων οδηγούν σε βέλτιστους ελέγχους και µάλιστα εντός 

ικανοποιητικών χρόνων τα περισσότερα συστήµατα ∆Α εξακολουθούν να κάνουν χρήση 

ευρετικών αλγορίθµων για τον προσδιορισµό των επιπέδων προστασίας ή των ορίων 

κρατήσεων. 

Αυτό το φαινόµενο οφείλεται σε δύο βασικούς λόγους. Ο πρώτος έχει να κάνει µε την 

ανάπτυξη, χρήση και εγκαθίδρυση ευρετικών αλγορίθµων σε συστήµατα ∆Α πολύ πριν 

από την ανάπτυξη του θεωρητικού υπόβαθρου των µοντέλων βελτιστοποίησης που 
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είδαµε σε προηγούµενες ενότητες. Χαρακτηριστικά αναφέρουµε ότι τη δεκαετία του 70, 

οπότε και τα συστήµατα ∆Α έγιναν δηµοφιλή στις αεροπορικές εταιρίες, το µοναδικό 

µοντέλο βελτιστοποίησης που είχε αναπτυχθεί ήταν αυτό του Littlewood το οποίο 

ωστόσο φέρει τον περιορισµό χρήσης 2 κλάσεων. Ο δεύτερος λόγος που οι ευρετικοί 

αλγόριθµοι είναι ιδιαίτερα σηµαντικοί, έχει να κάνει µε το γεγονός ότι είναι εύκολοι 

στην υλοποίησή τους, γρήγοροι στην εκτέλεσή τους και παράγουν αποτελέσµατα που 

δεν παρεκκλίνουν σηµαντικά από το βέλτιστο. 

Στη συνέχεια θα εξετάσουµε τους δύο δηµοφιλέστερους ευρετικούς αλγορίθµους, τους 

EMSR-a και EMSR-b, εκ των οποίων και οι δύο αποδίδονται στον Belobaba 

[12][13][14]. Και οι δύο αλγόριθµοι καλύπτουν το στατικό, single-leg πρόβληµα n  

κλάσεων και διαφέρουν µόνο στον τρόπο προσέγγισής του. Οι παραδοχές και οι 

συµβολισµοί των προηγουµένων παραγράφων ισχύουν και σε αυτούς τους αλγορίθµους 

και επίσης θεωρούµε ότι η χωρητικότητα και η ζήτηση αποτελούν συνεχείς µεταβλητές. 

EMSR-a 

O EMSR-a (expected marginal seat revenue – version a) είναι ο πιο διαδεδοµένος και 

πολλαπλά δηµοσιευµένος ευρετικός αλγόριθµος για προβλήµατα single-leg.  

Ο EMSR-a βασίζεται στην ιδέα της πρόσθεσης των επιπέδων προστασίας που 

παράγονται από την εφαρµογή του κανόνα του Littlewood, σε διαδοχικά ζεύγη κλάσεων. 

Έτσι για τον υπολογισµό του επιπέδου προστασίας µιας κλάσης 1j + , θεωρούµε τόσα 

ζεύγη όσα και οι εναποµένουσες κλάσεις, δηλαδή j  και εφαρµόζουµε τον κανόνα του 

Littlewood. Συµβολίζοντας µε 1, [ ,1]j

k
y k j

+ ∈  το επίπεδο προστασίας κάθε ζεύγους, τότε 

το επίπεδο προστασίας της κλάσης j , προκύπτει από την ακόλουθη σχέση: 

 1

1

j
j

j k

k

y y
+

=

=∑  (7)  

Το 1j

ky
+  υπολογίζεται όπως αναφέραµε νωρίτερα από τον κανόνα του Littlewood 

σύµφωνα µε την σχέση: 
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( ) 11 jj

k k

k

p
P D y

p

++> =  (8)  

Έτσι για την περίπτωση 3 κλάσεων έχουµε: 

Κλάση 3: 3y C= (εξ ορισµού),  3 2b C y= −  

Κλάση 2: 3 3

2 1 2y y y= + ,  2 1b C y= −  

Κλάση 1: 2

1 1y y= , 1b C=  (εξ ορισµού) 

EMSR-b 

Ο EMSR-b (expected marginal seat revenue – version b) αποτελεί µια παραλλαγή του 

EMSR-a. Η βασική διαφορά µεταξύ των δύο µεθόδων βρίσκεται στο γεγονός ότι ο 

EMSR-b βασίζεται στην πρόσθεση της ζήτησης των (εναποµένουσων) κλάσεων αντί 

στην πρόσθεση των µερικών επιπέδων προστασίας των εναποµένουσων κλάσεων. Πιο 

συγκεκριµένα, κατά τον EMSR-b όλες οι εναποµένουσες κλάσεις σχηµατίζουν µια 

εικονική κλάση µε ζήτηση ίση µε το άθροισµα της ζήτησης της κάθε µίας κλάσης και 

τιµή/απόδοση ίση µε το σταθµισµένο µέσο της τιµής/απόδοσης των κλάσεων. 

Έτσι στο στάδιο 1j +  κατά το οποίο πρέπει να υπολογίσουµε το επίπεδο προστασίας jy  

της κλάσης j , η ζήτηση των εναποµένουσων κλάσεων jS , δίνεται από τη σχέση: 

1

j

j k

k

S D
=

=∑  

και η σταθµισµένη µέση τιµή jp , δίνεται από τη σχέση:  

[ ]

[ ]
1

1

j

k k

k
j j

k

k

p D

p

D

=

=

Ε
=

Ε

∑

∑
 

Τελικά το επίπεδο προστασίας για την κλάση j , υπολογίζεται εφαρµόζοντας τον κανόνα 

του Littlewood µεταξύ της εικονικής κλάσης και της κλάσης 1j + , σύµφωνα µε την 

παρακάτω  σχέση: 
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( ) 1j

j j

j

p
P S y

p

+> =  (9)  

Σύγκριση των EMSR-a, EMSR-b 

Η απλότητα και η ευκολία των δύο αλγορίθµων τους καθιστά ιδιαίτερα δηµοφιλείς µε 

τον EMSR-b να είναι ελαφρώς πιο διαδεδοµένος σε πρακτικές εφαρµογές. Επίσης όσον 

αφορά τα αποτελέσµατα που παρέχουν, και οι δύο παρέχουν βέλτιστες ή σχεδόν 

βέλτιστες λύσεις ενώ σχετικά µε την υπεροχή ενός εκ των δύο αλγορίθµων έναντι του 

άλλου, δεν υπάρχουν συγκριτικές µετρήσεις που να βεβαιώνουν την κυριαρχία κάποιου 

από τους δύο. Γενικά ο EMSR-b θεωρείται καλύτερος λόγω του θεωρητικού του 

υπόβαθρου, ωστόσο οι µετρήσεις φανερώνουν ότι η υπεροχή ενός εκ των δύο εξαρτάται 

κυρίως από τη δοµή των κλάσεων και τη µορφή της ζήτησης. Ο EMSR-b υπερέχει 

ελαφρώς όταν οι αποδόσεις πολλών κλάσεων κυµαίνονται στις ίδιες τιµές. Αριθµητικά 

συγκριτικά αποτελέσµατα και παραδείγµατα υπάρχουν στις εργασίες των  Talluri & Van 

Ryzin [8],  Belobaba [15], Polt [16]. 

3.1.4 Οµαδικές κρατήσεις 

Οµαδικές κρατήσεις χαρακτηρίζονται κρατήσεις που απαιτούν πολλαπλά δωµάτια. 

Θέτοντας m  το πλήθος των δωµατίων που απαιτεί µια κράτηση, αν το ξενοδοχείο έχει 

την επιλογή να ικανοποιήσει µερικώς την απαίτηση του πελάτη, δηλαδή να παραχωρήσει 

k  δωµάτια ( [ ]0,k m∈ ) τότε τα µοντέλα και οι αλγόριθµοι που περιγράψαµε παραπάνω 

εξακολουθούν να ισχύουν κάτι που δεν συµβαίνει σε περίπτωση που το ξενοδοχείο είναι 

υποχρεωµένο να ικανοποιήσει πλήρως την απαίτηση του πελάτη.  

Αυτό γίνεται προφανές και από την κατάργηση της µονοτονίας της οριακής αξίας µιας 

κλάσης, όπως φαίνεται στο παράδειγµα που ακολουθεί. Έστω ότι σε ένα ξενοδοχείο 

υπάρχει πρόβλεψη για οµαδική κράτηση δύο δωµατίων. Σε αυτή την περίπτωση η οριακή 

αξία για δύο εναποµείναντα δωµάτια είναι ( ) ( ) ( )1 1 12 2 1V V V∆ = −  η οποία είναι θετική. 

Αντίθετα αν υπάρχει µόνο ένα δωµάτιο στη διάθεση του ξενοδοχείου η οριακή αξία 

είναι: ( ) ( ) ( )1 1 11 1 0V V V∆ = −  η οποία είναι ίση µε 0 καθώς η κράτηση που απαιτεί δύο 
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δωµάτια δεν µπορεί να ικανοποιηθεί. Άρα ( ) ( )1 12 1V V∆ > ∆  κάτι που παραβιάζει το 

πόρισµα της σχέσης (4) σύµφωνα µε το οποίο ( ) ( )1j jV x V x∆ + ≤ ∆ . 

Σε περίπτωση που το πλήθος των δωµατίων που απαιτεί µια οµαδική κράτηση είναι 

συγκριτικά µικρό σε σχέση µε τη χωρητικότητα του ξενοδοχείου, συνηθίζεται να 

αγνοούνται τα προβλήµατα που µπορεί να προκύψουν και να εφαρµόζονται κανονικά τα 

µοντέλα που περιγράψαµε, καθώς η πιθανή απώλεια κερδών είναι αµελητέα συγκριτικά 

µε τους τζίρους του ξενοδοχείου. 

Με την περίπτωση της µερικής ικανοποίησης οµαδικών κρατήσεων έχουν ασχοληθεί οι 

Lee και Hersh [17]. Με το περισσότερο σύνθετο πρόβληµα της ολικής αποδοχής ή 

απόρριψης οµαδικών κρατήσεων έχουν ασχοληθεί οι Walczak και Brumelle [18], 

Kleywegt και Papastavrou [19], Van Slyke και Young [20]. 

3.1.5 ∆υναµικά µοντέλα 

Στα δυναµικά µοντέλα σε αντίθεση µε τα στατικά δεν υπάρχει η παραδοχή άφιξης των 

κρατήσεων κατά LBH τρόπο, δηλαδή µια κράτηση για µια κλάση µπορεί να έρθει ανά 

πάσα στιγµή. Η σηµαντική αλλαγή την οποία επιφέρει η κατάργηση της παραδοχής 

άφιξης των κρατήσεων κατά LBH τρόπο είναι η θεώρηση Μαρκοβιανών αφίξεων (για 

παράδειγµα Poisson), σε αντίθεση µε τα στατικά µοντέλα, στα οποία γινόταν η θεώρηση 

άφιξης των κρατήσεων σύµφωνα µε την κανονική κατανοµή.  

Επίσης τα µοντέλα αυτά απαιτούν µια εκτίµηση της µορφής (pattern) που έχει η άφιξη 

των κρατήσεων στον χρόνο (booking curve), γεγονός που αυξάνει τις απαιτήσεις σε 

προηγµένα πληροφοριακά συστήµατα συλλογής και επεξεργασίας ιστορικών δεδοµένων. 

Οι υπόλοιπες παραδοχές των στατικών προβληµάτων παραµένουν και σε αυτά τα 

προβλήµατα. 

3.1.5.1 Μοντελοποίηση προβληµάτων 

Στο απλούστερο δυναµικό µοντέλο, έχουµε n  κλάσεις όπως και πριν µε αντίστοιχες 

τιµές/αποδόσεις 
j

p , τέτοιες ώστε 1 2 ...
n

p p p≥ ≥ ≥ . Επίσης θεωρούµε T  περιόδους µε 

αντίστοιχους δείκτες t , τέτοιους ώστε 1t =  να αντιστοιχεί στην πρώτη περίοδο και t T=  

να αντιστοιχεί στην τελευταία περίοδο. Για την αποφυγή παρερµηνειών σηµειώνουµε ότι 
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αυτό έρχεται σε αντίθεση µε τον συµβολισµό που είχαµε στα στατικά µοντέλα όπου τα 

προγενέστερα στάδια (για παράδειγµα στάδιο n )  είχαν µεγαλύτερους δείκτες από τα 

µεταγενέστερα (για παράδειγµα στάδιο 1). Πλέον µε j  θα συµβολίζονται οι κλάσεις και 

µε t  οι περίοδοι. 

Θεωρούµε ότι η διακριτοποίηση του χρόνου στις T περιόδους είναι ικανή ώστε σε κάθε 

περίοδο να είναι δυνατή η έλευση το πολύ µιας κράτησης. Με ( )j tλ  συµβολίζουµε την 

πιθανότητα άφιξης µιας κράτησης για την κλάση j  τη χρονική περίοδο t . Από τη 

θεώρηση το πολύ µιας άφιξης ανά περίοδο προκύπτει ο περιορισµός: 

( )
1

1
n

j

j

tλ
=

≤∑  

Επίσης αξίζει να σηµειώσουµε ότι οι περίοδοι δεν είναι ανάγκη να είναι ίσες. Για 

παράδειγµα αρκετά πριν την ηµεροµηνία ελέγχου, οπότε η ζήτηση είναι περιορισµένη 

µπορούµε να χρησιµοποιούµε περιόδους αρκετών ηµερών (π.χ. 5 µέρες) ενώ κατά την 

διάρκεια εποχών άφιξης µεγάλου όγκου κρατήσεων µπορούµε να χρησιµοποιούµε 

περιόδους υποπολλαπλασίων της ηµέρας (π.χ. 8 ώρες).  

3.1.5.2 ∆υναµικός προγραµµατισµός 

Όπως και πριν µε x  συµβολίζουµε την εναποµένουσα διαθεσιµότητα, ενώ µε ( )tV x  

συµβολίζουµε την συνάρτηση χρησιµότητας κατά την περίοδο t . Με ( )R t  

συµβολίζουµε µια τυχαία µεταβλητή, για την οποία ισχύει ότι ( ) jR t p=  αν µια κράτηση 

για την κλάση j  καταφθάνει κατά την περίοδο t  και ( ) 0R t =  αν καµία κράτηση δεν 

καταφθάνει κατά την περίοδο t . Αφού µε ( )j tλ  συµβολίζουµε την πιθανότητα άφιξης 

µιας κράτησης για την κλάση j  τη χρονική περίοδο t , ισχύει ότι ( )( ) ( )j j
P R t p tλ= = . 

Επίσης µε 1u =  συµβολίζουµε την αποδοχή µιας κράτησης και µε 0u =  συµβολίζουµε 

την απόρριψή της.  

Στόχος είναι η µεγιστοποίηση της τρέχουσας απόδοσης και της απόδοση των περιόδων 

που ακολουθούν. ∆ηλαδή επιθυµούµε τη µεγιστοποίηση της συνάρτησης: 

( ) ( )1tR t u V x u++ −  
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Έτσι η συνάρτηση Bellman που προκύπτει, είναι: 

( )
{ }

( ) ( ){ } ( )
{ }

( ) ( )( ){ }1 1 1
0,1 0,1

max max
t t t t

u u
V x R t u V x u V x R t V x u+ + +

∈ ∈

   = Ε + − = +Ε −∆      
 (10)  

Όπου µε ( ) ( ) ( )1 1 1 1t t tV x V x V x+ + +∆ = − −  συµβολίζεται η αναµενόµενη οριακή αξία της 

χωρητικότητας την περίοδο 1t + . Οι οριακές συνθήκες είναι: 

( )1 0, 0,1,...,TV x x C+ = =  

και 

( )0 0, 1,2,...,tV t T= =  

Μια άµεση συνέπεια της (10) είναι ότι αν καταφθάσει µια αίτηση για µια κλάση j , έτσι 

ώστε ( ) jR t p= , τότε είναι βέλτιστο να γίνει η αίτηση αποδεκτή αν και µόνο αν 

( )1j tp V x+≥ ∆  

Έτσι προκύπτει ότι ο βέλτιστος έλεγχος µπορεί να υλοποιηθεί µε τη µορφή τιµών 

προσφορών οι οποίες θα είναι ίσες µε την οριακή αξία. ∆ηλαδή: 

( ) ( )t tx V xπ = ∆  (11)  

Σε αναλογία µε τη σχέση (4) του στατικού µοντέλου, έτσι και στα δυναµικά ισχύει ότι: 

(i) ( ) ( )1t tV x V x∆ + ≤ ∆  και  

(ii) ( ) ( )1t tV x V x+∆ ≥ ∆  , ,x t∀   

(12)  

Έτσι µπορούν να υπολογιστούν βέλτιστα επίπεδα προστασίας (εξαρτώµενα από τον 

χρόνο)  σύµφωνα µε τη σχέση: 

( ) ( ){ }*

1 1max : , 1,..., 1
j j t

y t x p V x j n+ += < ∆ = −  (13)  

Όπως και στα επίπεδα προστασίας που υπολογίζονται στο στατικό µοντέλο, το ( )*

jy t  

συµβολίζει τα δωµάτια που πρέπει να προστατεύσουµε για κράτηση στις κλάσεις 

, 1,...,1j j − . Έτσι τα επίπεδα προστασίας που προκύπτουν είναι εµφωλιασµένα, δηλαδή 
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( ) ( ) ( )* * *

1 2 1... ny t y t y t−≤ ≤ ≤ , και είναι βέλτιστο να δεχτούµε µια κράτηση για την κλάση 

j  αν και µόνο αν η εναποµένουσα διαθεσιµότητα ξεπερνάει τα ( )*

1jy t−  δωµάτια.  

Αντιστοίχως µπορούν να υπολογιστούν εξαρτώµενα από τον χρόνο όρια κράτησης: 

( ) ( )* *

j jb t C y t≡ − , 2, ,j n= …  (14)  

 

Σχήµα 3:  Βέλτιστα επίπεδα προστασίας στο δυναµικό µοντέλο. 

Συνοψίζοντας, σηµειώνουµε ότι και στο δυναµικό µοντέλο µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

όλοι οι τυπικοί µηχανισµοί ελέγχου (Σχήµα 3),  δηλαδή επίπεδα προστασίας (13), όρια 

κράτησης (14) και τιµές προσφοράς (11) . Επίσης το γεγονός ότι η άφιξη κρατήσεων 

επηρεάζει το κόστος ευκαιρίας, επιβάλει την επανάληψη της διαδικασίας 

βελτιστοποίησης σε τακτά χρονικά διαστήµατα. 

3.1.6 Συµπεριφορά πελατών 

Μια κύρια παραδοχή των µοντέλων που έχουµε περιγράψει έως τώρα είναι ότι η ζήτηση 

για µια κλάση είναι εντελώς ανεξάρτητη από τους ελέγχους διαθεσιµότητας του 

ξενοδοχείου (π.χ. κλείσιµο κλάσεων, τιµολόγηση κλάσεων). ∆ηλαδή η πιθανότητα να 

καταφθάσει µια κράτηση για µια συγκεκριµένη κλάση δεν εξαρτάται από την 

διαθεσιµότητα των άλλων κλάσεων. Προφανώς αυτή η παραδοχή είναι µη ρεαλιστική. 
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Για παράδειγµα ο πελάτης που επιθυµεί να κλείσει δωµάτιο σε ξενοδοχείο δύσκολα θα 

προτιµήσει να πληρώσει περισσότερα χρήµατα για µια κλάση, όταν µια άλλη φθηνότερη 

κλάση είναι φθηνότερη. Η αγορά µιας ακριβής κλάσης από έναν πελάτη επειδή µια 

φθηνότερη κλάση έχει κλείσει, ονοµάζεται buy-up. 

Είναι σαφές ότι µια τέτοια συµπεριφορά µπορεί να έχει σηµαντικές επιπτώσεις κατά την 

εφαρµογή διαδικασιών ∆Α και οφείλει να συµπεριληφθεί στην ανάλυση του 

αποφασίζοντα. Στη συνέχεια θα δούµε κάποιες µεθόδους που συνυπολογίζουν την 

συµπεριφορά του πελάτη σε προβλήµατα single-leg. 

3.1.6.1 Πιθανότητες buy-up 

Μία προσέγγιση για τη µοντελοποίηση της συµπεριφοράς των πελατών, για την 

περίπτωση δύο κλάσεων είναι η χρήση πιθανοτήτων buy-up (buy-up factors) στο 

µοντέλο. 

Σύµφωνα µε τον κανόνα του Littlewood πρέπει να αποδεχτούµε µια κράτηση για την 

κλάση 2 αν και µόνο αν 

( )2 1 1p p P D x≥ >  (15)  

 όπου µε x  συµβολίζεται η εναποµένουσα διαθεσιµότητα. Εάν θεωρήσουµε q την 

πιθανότητα ένας πελάτης να κάνει κράτηση για την κλάση 1, επειδή η κλάση 2 είναι 

κλειστή, τότε σε περίπτωση αποδοχής της κράτησης το καθαρό κέρδος  παραµένει 2p , 

αλλά σε περίπτωση απόρριψής της και µε πιθανότητα q το καθαρό κέρδος θα είναι 

( )1 1 1p p P D x− > . ∆ηλαδή είναι βέλτιστο να αποδεχθούµε µια κράτηση για την κλάση 2, 

αν ( ) ( )( )2 1 1 1 11p p P D x qp P D x− > ≥ − >  ή οµοίως: 

( ) ( )2 1 1 11p q p P D x qp≥ − > +  (16)  

Η (16 αποτελεί µια εναλλακτική µορφή του κανόνα του Littlewood. Σηµειώνουµε ότι το 

δεξί µέρος της σχέσης αυτής είναι πάντα µεγαλύτερο από το δεξί µέρος της (15, γεγονός 

που σηµαίνει ότι ο τροποποιηµένος κανόνας του Littlewood είναι περισσότερο πιθανό να 

απορρίψει µια κράτηση για την κλάση 2. Αυτή η συµπεριφορά είναι αναµενόµενη και 
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θεµιτή αφού οι κρατήσεις της κλάσης 2 που απορρίπτονται, µπορούν τελικά να 

επιστρέψουν στο ξενοδοχείο µε πιθανότητα q και µάλιστα µε µεγαλύτερο κέρδος. 

Το αρνητικό αυτής της προσέγγισης είναι ότι είναι δύσκολο να επεκταθεί ώστε να 

καλύψει n κλάσεις και αυτό επειδή η πιθανότητα ένας πελάτης να επιλέξει µια κλάση i  

επειδή µια κλάση j  είναι κλειστή δεν εξαρτάται µόνο από τις εν λόγω κλάσεις αλλά και 

από τη διαθεσιµότητα των υπολοίπων κλάσεων. 

Εντούτοις, το γεγονός ότι οι κανόνες EMSR-a και EMSR-b προσεγγίζουν το πρόβληµα 

των n  κλάσεων µέσω του µοντέλου των 2 κλάσεων, επιτρέπει την τροποποίησή τους 

ώστε να καλύπτουν φαινόµενα buy-up. 

Για παράδειγµα ο κανόνας EMSR-b µπορεί να επεκταθεί έτσι ώστε να υποστηρίζει 

πιθανότητες buy-up, µετατρέποντας τη σχέση του προσδιορισµού του επιπέδου 

προστασίας 
j

y ((9), στην ακόλουθη µορφή: 

( ) ( )1 1 1 1
ˆ1

j j j j j j j
p q p P S y q p+ + + +≥ − > +  (17)  

Όπου 1j
q +  είναι η πιθανότητα ένας πελάτης της κλάσης 1j +  να µετακινηθεί σε µία από 

τις ψηλότερες κλάσεις , 1, ,1j j − … ,  
j

p  είναι η σταθµισµένη µέση απόδοση των 

κλάσεων αυτών, και 1 1
ˆ

j j
p p+ +>  είναι µια εκτίµηση της µέσης απόδοσης που 

αποκοµίζεται από τη µετακίνηση σε µία από τις ανώτερες κλάσεις.  

Όπως και στην τροποποιηµένη µορφή του κανόνα του Littlewood, ο έλεγχος που 

προκύπτει ευνοεί την κράτηση σε ακριβότερες κλάσεις, µειώνοντας αντίστοιχα τα 

επίπεδα προστασίας των φθηνότερων κλάσεων.  

Σηµειώνουµε ότι τα µοντέλα buy-up πιθανοτήτων που περιγράψαµε συνήθως έχουν τη 

µορφή εξειδικευµένων παρεµβάσεων στους αλγορίθµους και δεν βασίζονται σε κάποιο 

σταθερό µεθοδολογικό  πλαίσιο. Επίσης η δυσκολία προσδιορισµού των πιθανοτήτων 

buy-up, οδηγεί συνήθως στην απόδοση αυθαίρετων µεγεθών για κάθε πιθανότητα ή στην 

χρήση σεναρίων από τους αναλυτές. Παρά τους περιορισµούς και τις παραδοχές που 

είναι απαραίτητες, η χρήση buy-up πιθανοτήτων σε πρακτικές εφαρµογές έχει να 

επιδείξει ικανοποιητικά αποτελέσµατα και αποτελεί ένα χρήσιµο εργαλείο για τη 

µοντελοποίηση της συµπεριφοράς των πελατών. 
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Οι ευρετικοί αλγόριθµοι που κάνουν χρήση buy-up πιθανοτήτων αποδίδονται στον 

Belobaba [12][13][14]. Επίσης, µε το θέµα της συµπεριφοράς των πελατών έχουν 

ασχοληθεί οι εργασίες των Belobaba και Weatherford [21], Weatherford [22], 

Bohutinsky [23], Titze [24]. 

3.1.6.2 Μοντέλα διακριτών επιλογών 

Σε αυτή την ενότητα η συµπεριφορά των πελατών εξετάζεται µε τη χρήση µοντέλων 

διακριτών επιλογών (discrete choice models). Αν και περισσότερο πολύπλοκα στην 

εφαρµογή τους, τα µοντέλα αυτά πραγµατεύονται τη συµπεριφορά των πελατών µέσα 

από ένα στέρεο µεθοδολογικό πλαίσιο και βοηθούν σηµαντικά στην κατανόηση της 

αλληλεξάρτησης των βέλτιστων ελέγχων και της συµπεριφοράς των πελατών. 

Το µοντέλο 

Όπως και στο µοντέλο δυναµικού προγραµµατισµού της 3.1.5.2, έτσι και τώρα, 

θεωρούµε T  χρονικές περιόδους µε αντίστοιχους δείκτες t , τέτοιους ώστε 1t =  να 

αντιστοιχεί στην πρώτη περίοδο και t T= να αντιστοιχεί στην τελευταία περίοδο. Σε 

κάθε περίοδο επιτρέπεται το πολύ µία άφιξη και η πιθανότητα άφιξης µιας κράτησης 

συµβολίζεται µε λ . Για λόγους παρουσίασης θεωρούµε ότι η πιθανότητα λ είναι ίση για 

όλες τις χρονικές περιόδους. Υπάρχουν n  κλάσεις οι οποίες σχηµατίζουν ένα σύνολο 

{ }1, ,N n= … και για κάθε κλάση j N∈  υπάρχει µια αντίστοιχη τιµή 
j

p . Χωρίς να 

παραβιάζεται η γενικότητα του µοντέλου θεωρούµε ότι 1 2 0
n

p p p≥ ≥ ≥ ≥…  ενώ για την 

επιλογή του πελάτη να µην προχωρήσει στην κράτηση κάποιου δωµατίου θεωρούµε µια 

τιµή 0 0p = . 

Σε κάθε περίοδο t , θεωρούµε ότι το ξενοδοχείο επιλέγει να προσφέρει ένα υποσύνολο 

t
S N⊆ των κλάσεων. Σε µια χρονική περίοδο t , η πιθανότητα ένας πελάτης να επιλέξει 

µια κλάση 
t

j S∈  συµβολίζεται µε ( )j tP S  ενώ µε ( )0 tP S  συµβολίζεται η µη επιλογή 

κάποιου δωµατίου. 

Έτσι η πιθανότητα επιλογής µιας κλάσης j  την περίοδο t  είναι ( )j tP Sλ  και η 

πιθανότητα να µην ζητήθηκε καθόλου ένα δωµάτιο ή να ζητήθηκε δωµάτιο και να µην 
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επιλέχθηκε κάποια κλάση, είναι ( ) ( )0 1tP Sλ λ+ − .  Η µόνη θεώρηση που γίνεται για τις 

πιθανότητες 
j

P  είναι ότι ορίζουν µια κατάλληλη συνάρτηση πιθανότητας, δηλαδή ότι: 

( ) 0jP S ≥ , j S∀ ∈  και ( ) ( )0 1
j

j S

P S P S
∈

+ =∑ .  

Επίσης µε C  συµβολίζουµε το συνολικό πλήθος δωµατίων και µε x την εναποµένουσα 

διαθεσιµότητα. Η συνάρτηση χρησιµότητας ( )tV x  ορίζεται ως η µέγιστη αναµενόµενη 

απόδοση (κερδοφορία) από τις περιόδους , 1, ,t t T+ …  όταν η εναποµένουσα 

διαθεσιµότητα τη χρονική στιγµή t  είναι x . 

Η αναδροµική συνάρτηση Bellman που προκύπτει είναι: 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

1 0 1

1 1

max 1 1

max

t j j t t
S N

j S

t j j t t
S N

j S

V x P S p V x P S V x

V x P S p V x V x

λ λ λ

λ

+ +
⊆

∈

+ +
⊆

∈

 
= + − + + − ⇔ 

 

 
= −∆ + 

 

∑

∑
 (18)  

Στη παραπάνω συνάρτηση µε ( ) ( ) ( )1 1 1 1t t tV x V x V x+ + +∆ = − −  συµβολίζεται το οριακό 

κόστος χωρητικότητας για την επόµενη περίοδο ενώ οι οριακές συνθήκες είναι: 

i. ( )1 0TV x+ = , 0,1, ,x C= …  

ii. ( )0 0tV = , 1, ,t T= …  
(19) 

Για να γίνει η παραπάνω µοντελοποίηση περισσότερο χρήσιµη, υπό το πρίσµα της 

πρακτικής εφαρµογής της, η (18 µπορεί περαιτέρω να απλοποιηθεί στην ακόλουθη 

µορφή: 

( ) ( ) ( ) ( )( ){ } ( )1 1maxt t t
S N

V x R S Q S V x V xλ + +
⊆

= − ∆ +  (20)  

όπου ( ) ( ) ( )01j

j S

Q S P S P S
∈

= = −∑  είναι η πιθανότητα να πραγµατοποιηθεί µια κράτηση 

και ( ) ( )j j

j S

R S P S p
∈

=∑ συµβολίζει τη συνολική αναµενόµενη απόδοση από την 

προσφορά ενός συνόλου κλάσεων S . Τόσο το ( )Q S  όσο και το ( )R S  µπορούν να 

έχουν τη µορφή στατικών τιµών όπως φαίνεται στον Πίνακας 1. 
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Για την περαιτέρω απλοποίηση του προβλήµατος, εισάγεται η έννοια των ικανών 

συνόλων (efficient sets). «Ένα σύνολο T  χαρακτηρίζεται µη ικανό όταν υπάρχουν 

πιθανότητες ( )a S , S N∀ ⊆  µε ( ) 1
S N

a S
⊆

=∑ , τέτοιες ώστε ( ) ( ) ( )
S N

Q T a S Q S
⊆

≥ ∑  και 

( ) ( ) ( )
S N

R T a S R S
⊆

< ∑ . Αντίθετα ένα σύνολο T  χαρακτηρίζεται ικανό όταν δεν υπάρχουν 

τέτοιες ( )a S  πιθανότητες.» ( Talluri & Van Ryzin [8]) 

 

S  ( )Q S  ( )R S  Ικανό σύνολο 

{Υ} 0,3 240 ΝΑΙ 

{Μ} 0,4 200 ΟΧΙ 

{Κ} 0,5 225 ΟΧΙ 

{Υ,Μ} 0,7 380 ΟΧΙ 

{Υ,Κ} 0,8 465 ΝΑΙ 

{Μ,Κ} 0,9 425 ΟΧΙ 

{Υ,Μ,Κ} 1 505 ΝΑΙ 

Πίνακας 1: Τα πιθανά σύνολα για την περίπτωση 3 κλάσεων και τα χαρακτηριστικά τους (Talluri & 

Van Ryzin [8]) 

Σε περίπτωση που κάποια από τα υποσύνολα των κλάσεων χαρακτηριστούν ως µη ικανά 

τότε αποδεικνύεται ότι µπορούν να εξαιρεθούν από την ανάλυση καθώς σε καµία 

περίπτωση δεν πρόκειται να συµµετέχουν σε µια βέλτιστη πολιτική ελέγχου της 

διαθεσιµότητας. Επίσης αποδεικνύεται ότι τα ικανά σύνολα µπορούν να ταξινοµηθούν 

κατά τέτοιο τρόπο ώστε η απόδοσή τους και η πιθανότητα που συγκεντρώνουν για την 

τοποθέτηση µιας κράτησης, να αυξάνουν µονοτονικά µε τον δείκτη του υποσυνόλου, 

δηλαδή: ( ) ( ) ( )1 2 mQ S Q S Q S≤ ≤ ≤…  και ( ) ( ) ( )1 2 mR S R S R S≤ ≤ ≤… . Για παράδειγµα 

σύµφωνα µε τον πίνακα 1 έχουµε ότι: { }( ) { }( ) { }( ), , ,Q Y Q Y K Q Y K M≤ ≤  και οµοίως 

{ }( ) { }( ) { }( ), , ,R Y R Y K R Y K M≤ ≤ . 



 

 52 

Τελικά η συνάρτηση του Bellman, παίρνει την παρακάτω αρκετά απλούστερη µορφή. 

( ) ( )( ){ } ( )1 1
1, ,

maxt k k t t
k m

V x R Q V x V xλ + +
=

= − ∆ +
…

 (21)  

Σε αντίθεση µε τις προηγούµενες περιπτώσεις η πολιτική που προκύπτει από την επίλυση 

του προβλήµατος, δεν έχει τη µορφή επιπέδων προστασίας για κάθε κλάση. Αντίθετα 

έχει τη µορφή επιπέδων προστασίας για τα αριθµηµένα υποσύνολα κλάσεων. Έτσι αν 

έχουµε m  ικανά υποσύνολα κλάσεων, τα βέλτιστα επίπεδα προστασίας για 

1, , 1k m= −…  ορίζονται από τη σχέση: 

( ) ( ) ( ){ }*

1 1 1 1max :k k k t k k ty t x R Q V x R Q V x+ + + += − ∆ > − ∆  

Συνεχίζοντας το παραπάνω παράδειγµα, µια πολιτική σύµφωνα µε την οποία *

1 3y =  µε 

{ }1S Y= , *

2 12y =  µε { }2 ,S Y K= , *

3y C=  µε { }3 , ,S Y K M= ερµηνεύεται ως εξής: 

Όταν η εναποµένουσα διαθεσιµότητα είναι 13 ή µεγαλύτερη τότε ανοίγουν οι κλάσεις 

του 3S . Καθώς έρχονται κρατήσεις, εάν η εναποµένουσα διαθεσιµότητα γίνει µεταξύ 4 

και 12, ανοίγουν οι κλάσεις του 2S . Τέλος εάν η εναποµένουσα διαθεσιµότητα πέσει 

κάτω από την στάθµη των 4 δωµατίων, ανοίγει η κλάση 1. 

Το παραπάνω µοντέλο αποδίδεται στην εργασία των Talluri & Van Ryzin [25] ενώ 

εκτενής αναφορά στη µοντελοποίηση προβληµάτων διακριτών αποφάσεων υπάρχει στην 

εργασία των Ben-Akiva και Lerman [26]. 

Αναγνώριση των ικανών συνόλων 

Στην προηγούµενη ενότητα είδαµε ότι βασική έννοια στη µοντελοποίηση του 

προβλήµατος είναι η αναγνώριση των ικανών συνόλων. Σε αυτή την παράγραφο θα 

παρουσιαστούν τρόποι για την αναγνώριση των ικανών συνόλων, ένα πρόβληµα αρκετά 

πολύπλοκο υπολογιστικά. 

Ο πρώτος, και περισσότερο αφελής, τρόπος είναι η απαρίθµηση των 2 1n −  υποσυνόλων 

που περιέχονται σε ένα σύνολο N  που περιέχει n  κλάσεις και η χρήση του ορισµού για 

την αναγνώριση των µη ικανών συνόλων, δηλαδή η επίλυση ενός γραµµικού 

προβλήµατος. 
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Η εναλλακτική και προτεινόµενη µέθοδος είναι η διαδικασία της «µέγιστης οριακής 

απόδοσης» (maximum marginal revenue). Αρχικά γίνεται η θεώρηση ενός κενού 

συνόλου 0S =∅  και στη συνέχεια  εκτελείται η αναδροµή που περιγράφεται παρακάτω, 

ώστε να βρεθούν διαδοχικά σύνολα. Αν µε iS  συµβολίζεται το οστό
i  ικανό σύνολο, τότε 

για τον προσδιορισµό του 1i +  ικανού συνόλου, αρκεί να βρεθεί, ανάµεσα στα σύνολα 

S  για τα οποία ισχύει ότι ( ) ( )iQ S Q S≥  και ( ) ( )iR S R S≥ , το σύνολο εκείνο για το 

οποίο ο λόγος 
( ) ( )
( ) ( )

i

i

R S R S

Q S Q S

−

−
 µεγιστοποιείται.  

Η παραπάνω διαδικασία ξεκινάει για 0i =  και σταµατάει όταν δεν υπάρχουν πλέον 

σύνολα S για τα οποία να ισχύει ότι ( ) ( )iQ S Q S≥  και ( ) ( )iR S R S≥ . 

Αν και η µέθοδος της µέγιστης οριακής απόδοσης παρουσιάζει µικρότερη υπολογιστική 

πολυπλοκότητα, σε σχέση µε την εναλλακτική της απαρίθµησης, εξακολουθεί να έχει 

εκθετική συµπεριφορά στην αύξηση των κλάσεων. Έτσι σε πρακτικές εφαρµογές, για τον 

προσδιορισµό των ικανών συνόλων, όταν υπάρχει µεγάλος αριθµός κλάσεων 

προτιµούνται εξειδικευµένοι ευρετικοί αλγόριθµοι ή αναλυτικές µέθοδοι. 

3.2 Προβλήµατα ∆ικτύου 

Σε αυτή την ενότητα θα εξεταστούν τα προβλήµατα δικτύου (network problems),  

δηλαδή προβλήµατα που αφορούν τη διαχείριση πολλαπλών πόρων που συναποτελούν 

ένα προϊόν. Το πιο σύνηθες παράδειγµα προβλήµατος δικτύου προέρχεται, όπως είναι 

αναµενόµενο, από τις αεροπορικές εταιρίες και περιγράφει τη διαχείριση της 

χωρητικότητας πολλαπλών πτήσεων που συνδέονται µεταξύ τους σχηµατίζοντας ένα 

δίκτυο. Για τους πελάτες που επιβαίνουν σε αυτές τις πτήσεις το αεροδρόµιο 

προσγείωσης του αεροπλάνου, αποτελεί είτε τον τελικό προορισµό είτε έναν ενδιάµεσο 

σταθµό για την επιβίβασή τους στο επόµενο αεροπλάνο που θα τους ταξιδέψει στο 

τελικό τους σταθµό. Στην περίπτωση των ξενοδοχείων, το πρόβληµα είναι η διαχείριση 

της διαθεσιµότητας των δωµατίων για διαδοχικές ηµέρες. Κατά τη διάρκεια αυτών των 

ηµερών πελάτες µε διαφορετικές ηµεροµηνίες άφιξης και διαφορετική διάρκεια διαµονής 

µπορούν να καταλαµβάνουν τα δωµάτια (Σχήµα 4).  
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Τα προβλήµατα δικτύου µπορούν να απαντηθούν στην βιβλιογραφία µε τους όρους 

origin-destination, multiple-leg και passenger-mix όσον αφορά τις αερογραµµές και µε 

τον όρο length-of-stay όσον αφορά τα ξενοδοχεία. 

Το γεγονός που κάνει τον έλεγχο της διαθεσιµότητας σε προβλήµατα δικτύου πολύ 

σηµαντική και δύσκολη συγχρόνως είναι το γεγονός ότι όταν ένας πελάτης επιθυµεί να 

αγοράσει ένα προϊόν/υπηρεσία που απαιτεί πολλαπλούς πόρους, η µη διαθεσιµότητα 

τουλάχιστον ενός πόρου καθιστά την πώληση αδύνατη. Για παράδειγµα αν ένας 

εκδροµέας επιθυµεί να διαµείνει σε ένα ξενοδοχείο µεταξύ 1
ης

 και 15 Αυγούστου, η 

έλλειψη δωµατίων για τις 10 Αυγούστου καθιστά την κράτηση αδύνατη. 

 

 

Σχήµα 4: ∆ίκτυο πολλαπλών διανυκτερεύσεων σε ένα ξενοδοχείο. 

Η διαχείριση της διαθεσιµότητας µε προσεγγίσεις δικτύου αποδεδειγµένα φέρει 

καλύτερες αποδόσεις σε σχέση µε τη χρήση δοµών single-leg [27][28][29][30]. Αν και  

τα νούµερα των µετρήσεων εξαρτώνται από την εποχή, την κίνηση και τον τύπο του 

εκάστοτε δικτύου είναι χαρακτηριστικό ότι έχουν καταγραφεί αυξηµένες αποδόσεις της 

τάξης του 1,5% για τις περιόδους χαµηλής ζήτησης και 3% για τις περιόδους υψηλής 

ζήτησης. Αυτή ακριβώς η ευκαιρία αύξησης της κερδοφορίας είναι που έχει οδηγήσει σε 

σηµαντικές επενδύσεις σε συστήµατα ∆Α δικτύου σε όλη την τουριστική βιοµηχανία. 

Παρά το γεγονός ότι τα πιθανά οφέλη είναι σηµαντικά, η αντιµετώπιση προβληµάτων 

δικτύου θέτουν σηµαντικές µεθοδολογικές προκλήσεις καθώς και προκλήσεις που 

αφορούν την υλοποίηση των συστηµάτων.  
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Όσον αφορά την υλοποίηση, οι προσεγγίσεις δικτύου αυξάνουν σηµαντικά την 

πολυπλοκότητα και τον όγκο των δεδοµένων που πρέπει να συλλέγονται, να 

αποθηκεύονται και να επεξεργάζονται. Το γεγονός αυτό συχνά καθιστά τη µετάβαση από 

single-leg συστήµατα σε συστήµατα δικτύου µια διαδικασία δύσκολη και δαπανηρή. 

Επίσης τα συστήµατα δικτύου συχνά απαιτούν οργανωτική αφοσίωση και καλή 

συνεργασία µεταξύ των εµπλεκοµένων µερών. Αυτή η απαίτηση είναι περισσότερο 

επιτακτική στις περιπτώσεις των αεροπορικών εταιριών και στις αλυσίδες ξενοδοχείων 

που διατηρούν καταλύµατα σε κοντινή απόσταση το ένα από το άλλο (π.χ. στην ίδια 

πόλη, στον ίδιο νοµό, κ.ο.κ.). Αυτό συµβαίνει κυρίως επειδή συχνά κάποιοι τοµείς πρέπει 

να «θυσιαστούν» µε γνώµονα την αύξηση της απόδοσης στο δίκτυο ως σύνολο. Για 

παράδειγµα, ο ορισµός των δροµολογίων ενός αεροπλάνου ώστε να εξυπηρετεί καλύτερα 

άλλους προορισµούς της εταιρίας, λειτουργώντας ως ενδιάµεσος σταθµός, µπορεί να 

µειώνει τα κέρδη του συγκεκριµένου δροµολογίου και να το καθιστά µη ελκυστικό για 

επιβάτες που επιλέγουν τις πτήσεις µιας ανταγωνίστριας εταιρίας. Αντίστοιχα στον 

ξενοδοχειακό χώρο, ο ηµερολογιακός κατακερµατισµός της διαθεσιµότητας ενός 

ξενοδοχείου µπορεί να είναι απαραίτητος για την καλύτερη αξιοποίηση των δωµατίων 

ενός αδελφού ξενοδοχείου.  

Όσον αφορά τις µεθοδολογικές δυσκολίες των προβληµάτων δικτύου, αυτές µπορούν να 

διαπιστωθούν κυρίως σε δύο στάδια του συστήµατος: την πρόβλεψη της ζήτησης και τη 

βελτιστοποίηση.  

Η  πρόβλεψη της ζήτησης πλέον απαιτεί ισχυρότατα πληροφοριακά συστήµατα ικανά να 

παράγουν εκτιµήσεις για το ύψος της ζήτησης για κάθε ξεχωριστό «δικτυακό προϊόν» σε 

κάθε στάδιο της διαδικασίας. Επίσης ο τεράστιος όγκος των δεδοµένων σε συνάρτηση µε 

την φύση των προϊόντων δηµιουργεί την ανάγκη ερµηνείας, αξιολόγησης και πολλαπλής 

σύνθεσης (ή αποσύνθεσης) των δεδοµένων. 

Με τον όρο δικτυακό προϊόν αναφερόµαστε σε διαδροµές του δικτύου ή σε 

συνδυασµούς πόρων που διατίθενται σαν προϊόντα στους πελάτες. Στα ξενοδοχεία, 

τέτοιες πιθανές διαδροµές - προϊόντα, είναι:  

• διανυκτέρευση µεταξύ 1 και 3 Αυγούστου 

• διανυκτέρευση µεταξύ 1 και 4 Αυγούστου 
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• διανυκτέρευση µεταξύ 2 και 5 Αυγούστου, κ.ο.κ. 

Στην περίπτωση των αεροπορικών γραµµών, πιθανά προϊόντα είναι: 

• Χανιά – Λονδίνο: Απευθείας σύνδεση 

• Χανιά  - Λονδίνο: Μέσω Αθήνας, Θεσσαλονίκης 

• Χανιά  - Θεσσαλονίκη: Μέσω Αθήνας, κ.ο.κ. 

Η βελτιστοποίηση επίσης γίνεται αρκετά πιο περίπλοκη. Σε αντίθεση µε τα single-leg 

προβλήµατα στα οποία συναντήσαµε αλγορίθµους απόλυτης βελτιστοποίησης, στα 

προβλήµατα δικτύου η χρήση τέτοιων µεθόδων καθίσταται πρακτικά αδύνατη τόσο για 

λόγους υπολογιστικής ισχύος όσο και για λόγους µαθηµατικής µοντελοποίησης. 

3.2.1 Μηχανισµοί ελέγχου της διαθεσιµότητας 

Όπως στα single-leg προβλήµατα έτσι και στα προβλήµατα δικτύου υπάρχουν διάφοροι 

µηχανισµοί για τον έλεγχο της διαθεσιµότητας. Το ζητούµενο είναι να βρεθεί ένας 

αποδοτικός και εύκολος στην υλοποίηση µηχανισµός που να διαθέτει τα «δικτυακά 

προϊόντα» στους υποψήφιους αγοραστές. Οι τεχνολογικές δυνατότητες της επιχείρησης 

καθώς και η απόδοση και η σταθερότητα των µηχανισµών αποτελούν τα σηµαντικότερα 

κριτήρια για την επιλογή του ενός ή του άλλου µηχανισµού. 

Στη συνέχεια θα εξετάσουµε τους κυριότερους µηχανισµούς που υπάρχουν για τα  

προβλήµατα δικτύου, οι περισσότεροι εκ των οποίων όπως θα δούµε, αποτελούν 

προσαρµοσµένες δικτυακές εκδόσεις των µηχανισµών που συναντήσαµε στα single-leg 

προβλήµατα. 

3.2.1.1 ∆ιαχωρισµένα όρια κράτησης 

Στα προβλήµατα δικτύου, οι µηχανισµοί ελέγχου της διαθεσιµότητας µε διαχωρισµένα 

όρια κράτησης (partitioned booking limits), αποτελούν επεκτάσεις των αντίστοιχων 

µηχανισµών των single-leg προβληµάτων. Έτσι στα προβλήµατα δικτύου για κάθε πόρο 

που απαιτεί ένα δικτυακό προϊόν, δεσµεύεται διαθεσιµότητα που προορίζεται για αυτό 

και µόνο το προϊόν.  

Στα µειονεκτήµατα που είδαµε ότι φέρουν τα διαχωρισµένα όρια κράτησης στα single-

leg προβλήµατα και που ισχύουν και στα προβλήµατα δικτύου, έρχεται να προστεθεί και 
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ο µεγάλος κατακερµατισµός της διαθεσιµότητας κάθε πόρου στα διάφορα προϊόντα. Για 

παράδειγµα η διαθεσιµότητα του πόρου «δωµάτιο - 9 Αυγούστου» µπορεί να έχει 

κατακερµατιστεί στα προϊόντα «διαµονή 9-10 Αυγούστου», «διαµονή 9-11 Αυγούστου», 

«διαµονή 6-15 Αυγούστου», «διαµονή 6-16 Αυγούστου» κ.ο.κ. Το γεγονός αυτό καθιστά 

την υιοθέτηση διαχωρισµένων ορίων κράτησης ως αποκλειστικό µηχανισµό ελέγχου της 

διαθεσιµότητας, αρκετά σπάνια και η χρήση τους πλέον περιορίζεται στην υποστήριξη 

προσεγγιστικών µοντέλων.  

3.2.1.2 Μηχανισµοί εικονικού εµφωλιασµού 

Εµφωλιασµένα όρια κράτησης ή επίπεδα προστασίας µε τη µορφή που είδαµε στα 

single-leg προβλήµατα είναι δύσκολο να µεταφραστούν ώστε να χρησιµοποιηθούν σε 

µια προσέγγιση δικτύου. Ο πρώτος και πιο προφανής λόγος έχει να κάνει µε το γεγονός 

ότι πλέον οι κλάσεις δεν έχουν µια αυστηρή ταξινόµηση βάσει της απόδοσής τους. Η 

δεύτερη σηµαντική δυσκολία έχει να κάνει µε το γεγονός ότι δεν υφίσταται η έννοια της 

διαθεσιµότητας ενός προϊόντος καθώς η διάθεση ή µη µιας µονάδας προϊόντος εξαρτάται 

από τη διαθεσιµότητα των επιµέρους πόρων που χρησιµοποιεί το προϊόν. 

Λαµβάνοντας υπόψη τις παραπάνω δυσκολίες, το 1983 η American Airlines ανέπτυξε 

έναν υβριδικό µηχανισµό που αφενός θα λάµβανε υπόψη τη δικτυακή φύση των 

υπηρεσιών της και αφετέρου θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί στην υπάρχουσα single-leg 

υποδοµή της. Ο µηχανισµός αυτός, που χαρακτηρίζεται σαν µηχανισµός εικονικού 

εµφωλιασµού (virtual nesting control), αντιστοιχεί σε κάθε πόρο του συστήµατος ένα 

πλήθος εικονικών κλάσεων στις οποίες στη συνέχεια αντιστοιχούνται τα διάφορα 

προϊόντα που κάνουν χρήση του πόρου. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται indexing και 

αποτελεί ένα υποπρόβληµα για το οποίο έχουν προταθεί αρκετές µεθοδολογίες. Σε 

επόµενες ενότητες θα δούµε µια µεθοδολογία που ανέπτυξε η American Airlines η οποία 

κάνει χρήση δυναµικού προγραµµατισµού. 

Την κατασκευή των εικονικών κλάσεων, ακολουθεί ο υπολογισµός των εµφωλιασµένων 

επιπέδων προστασίας ή ορίων κράτησης βάσει των οποίων αποφασίζεται αν πρέπει να 

γίνει αποδεκτή µια αίτηση αγοράς για ένα προϊόν ή όχι. Συγκεκριµένα, για να διατεθεί 

ένα προϊόν πρέπει να είναι «ανοιχτές» όλες οι κλάσεις που αντιστοιχούν στους πόρους 

που χρησιµοποιεί το προϊόν. 
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3.2.1.3 Τιµές προσφοράς 

Ενώ οι µηχανισµοί εµφωλιασµένων επιπέδων προστασίας (ή ορίων κράτησης) είναι 

δύσκολο να επεκταθούν σε  προβλήµατα δικτύου, ο µηχανισµός ελέγχου της 

διαθεσιµότητας µε τιµές προσφοράς (bid-price control) αποτελεί µια σχετικά απλή 

επέκταση της λογικής που συναντήσαµε στα single-leg προβλήµατα. Συγκεκριµένα για 

κάθε πόρο του συστήµατος ορίζεται µια οριακή τιµή (ή τιµή προσφοράς) και όταν πρέπει 

να αποφασιστεί η διάθεση ή µη ενός προϊόντος, γίνεται σύγκριση της τιµής του 

προϊόντος µε το άθροισµα των τιµών προσφοράς των πόρων που χρησιµοποιεί. Αν η τιµή 

του προϊόντος είναι µεγαλύτερη από το άθροισµα των τιµών προσφοράς, αποφασίζεται η 

διάθεση του προϊόντος. 

Ο µηχανισµός τιµών προσφοράς έχει αρκετά χαρακτηριστικά που τον καθιστούν 

ιδιαίτερα δηµοφιλή. Πρώτον, ακόµα και σε ένα δικτυακό περιβάλλον η δοµή του ελέγχου 

παραµένει απλή, αφού οι  µόνες παράµετροι που εµπλέκονται στον έλεγχο είναι οι τιµές 

προσφοράς κάθε πόρου (και όχι κάθε προϊόντος). ∆εύτερον, κατά τη διενέργεια µιας 

συναλλαγής ο έλεγχος που απαιτείται είναι απλός καθώς περιλαµβάνει την ανάκτηση και 

άθροιση των τιµών προσφοράς των πόρων που συναποτελούν το προϊόν και κατόπιν την 

σύγκριση µε την τιµή του προϊόντος. Τέλος το τρίτο σηµαντικό πλεονέκτηµα των τιµών 

προσφοράς έχει να κάνει µε την συγκριτικά καλύτερη απόδοσή τους σε σχέση µε άλλους 

µηχανισµούς. 

Στα αρνητικά χαρακτηριστικά των τιµών προσφοράς, συγκαταλέγονται ο χαρακτηρισµός 

τους ως «µη ασφαλή» και η χαµηλή υιοθέτησή τους από πληροφοριακά συστήµατα 

κρατήσεων.  Οι λόγοι που χαρακτηρίζονται ως µη ασφαλή περιγράφηκαν στην ενότητα 

3.1.2.4 όπου είδαµε ότι µε τακτικό υπολογισµό των τιµών προσφοράς τα επιχειρήµατα 

για την µη ασφάλεια του µηχανισµού, αντικρούονται. Όσον αφορά τη χαµηλή υιοθέτηση 

του µηχανισµού από τα πληροφοριακά συστήµατα κρατήσεων και κυρίως από τα GDS, 

οι βασικές αιτίες είναι δύο. Η πρώτη έχει να κάνει µε την πρώιµη ανάπτυξη των 

συστηµάτων αυτών πάνω σε single-leg λογικές, γεγονός που καθιστά την υιοθέτηση 

ακόµα και απλών αλλαγών, µια πολυέξοδη διαδικασία. Η δεύτερη και ίσως 

σηµαντικότερη αιτία είναι η απαίτηση ανάκτησης και επεξεργασίας  πληροφοριών σε 

πραγµατικό χρόνο, ώστε να ανανεώνονται συχνά οι τιµές προσφοράς και να είναι 

ασφαλείς. Η απαίτηση αυτή, χωρίς την παρουσία τηλεπικοινωνιακών συνδέσεων ικανών 
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να µεταφέρουν µεγάλο όγκο δεδοµένων, σε µικρό χρονικό διάστηµα, µε αξιοπιστία και 

χαµηλό κόστος είναι προφανές ότι δεν είναι δυνατόν να ικανοποιηθεί. 

3.2.2 Μοντελοποίηση του προβλήµατος 

Στη συνέχεια της ανάλυσης θα εξεταστεί το θεωρητικό υπόβαθρο των µηχανισµών 

ελέγχου της διαθεσιµότητας σε προβλήµατα δικτύου και γι αυτό το σκοπό θα 

ξεκινήσουµε µε ένα βασικό µοντέλο του προβλήµατος.  

Το δίκτυο έχει m  πόρους και n  προϊόντα, όπου κάθε ένα από τα n  προϊόντα συµβολίζει 

την πώληση ενός συνδυασµού πόρων, µε συγκεκριµένους όρους και περιορισµούς 

συναλλαγής, σε µια καθορισµένη τιµή. Με 1ija =  συµβολίζουµε την χρήση του πόρου i  

από το προϊόν j  και µε 0ija =  την αντίθετη περίπτωση. Με ija =  A  ορίζουµε την 

µήτρα χρήσεων (incidence matrix). Με jA  συµβολίζουµε την οστήj  στήλη της µήτρας 

A  και αντίστοιχα µε iΑ  συµβολίζουµε την οστή
i  γραµµή της µήτρας A . Το διάνυσµα 

jA  ονοµάζεται διάνυσµα χρήσεων (incidence vector). Έτσι το διάνυσµα jA  αναπαριστά 

το σύνολο των πόρων που χρησιµοποιεί το προϊόν j  και το διάνυσµα iΑ  αναπαριστά το 

σύνολο των προϊόντων που χρησιµοποιούν τον πόρο i . Με τις σχέσεις ji∈A  και 

ij∈A , ουσιαστικά αναφερόµαστε στο γεγονός 1ija = . Σηµειώνουµε ότι µπορούν να 

υπάρχουν πολλαπλά πανοµοιότυπα διανύσµατα χρήσεων που αντιστοιχούν στην πώληση 

του ίδιου συνδυασµού πόρων αλλά µε διαφορετικούς όρους συναλλαγής. Αυτά τα 

προϊόντα µπορεί να έχουν διαφορετικές τιµές ή/και διαφορετική ζήτηση. 

Η κατάσταση του δικτύου χαρακτηρίζεται από ένα διάνυσµα ( )1 2, , , mx x x=x …  του 

οποίου κάθε στοιχείο παρέχει την εναποµένουσα διαθεσιµότητα κάθε πόρου. Η πώληση 

ενός προϊόντος j , οδηγεί το δίκτυο σε µια νέα κατάσταση ίση µε j−x A .  

Ο χρόνος είναι διακριτός και χωρισµένος σε T  χρονικές περιόδους οι οποίες 

συµβολίζονται µε τον δείκτη t . Η περίοδος t T=  δηλώνει τη χρονική στιγµή 

κατανάλωσης του προϊόντος (π.χ. ηµεροµηνία άφιξης του πελάτη στο ξενοδοχείο). 

Επίσης θωρούµε ότι κάθε περίοδος t  είναι αρκετά περιορισµένη έτσι ώστε η πιθανότητα 

άφιξης πάνω από µίας κράτησης να είναι αµελητέα. 
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Η ζήτηση για την περίοδο t  συµβολίζεται σαν ένα διάνυσµα τυχαίων µεταβλητών 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 2, , , nt P t P t P t=P …  όπου µε ( ) 0j jP t p= >  συµβολίζεται η άφιξη µιας 

αίτησης κράτησης για το προϊόν j  µε τιµή jp . Αν ( ) 0jP t =  σηµαίνει ότι δεν υπάρχει 

κάποια αίτηση για το προϊόν j , ενώ αν ( ) 0t =Ρ  σηµαίνει ότι δεν υπάρχει καµία αίτηση 

για κανένα προϊόν. Για παράδειγµα αν θεωρήσουµε ότι έχουµε 3 προϊόντα, τότε αν 

( ) ( )0,0,0t =Ρ  σηµαίνει ότι δεν υπάρχει αίτηση για κανένα από τα 3 προϊόντα, αν 

( ) ( )120,0,0t =Ρ  σηµαίνει ότι υπάρχει αίτηση κράτησης για το προϊόν 1 µε τιµή 120€, 

αν ( ) ( )140,0,0t =Ρ  σηµαίνει ότι υπάρχει αίτηση κράτησης για το προϊόν 1 µε τιµή 140€ 

ενώ αν ( ) ( )0,70,0t =Ρ  σηµαίνει ότι υπάρχει αίτηση κράτησης για το προϊόν 2 µε τιµή 

70€ κ.ο.κ. 

Η σειρά ( ){ }; 1t t ≥Ρ  θεωρείται ανεξάρτητη στον χρόνο t  και µε δεδοµένη από κοινού 

κατανοµή για κάθε περίοδο. Επίσης οι τιµές των προϊόντων δίνονται από το διάνυσµα 

( )1 2, , , np p p=p … .  

Τέλος, όσον αφορά τις υπόλοιπες παραδοχές του µοντέλου θεωρούµε ότι δεν υπάρχουν 

ακυρώσεις ή no-shows (µη εµφάνιση του πελάτη στο ξενοδοχείο) και ότι η ζήτηση είναι 

µοναδιαία, δηλαδή ότι δεν υπάρχουν αιτήσεις για οµαδικές κρατήσεις. 

Με δεδοµένα τη χρονική περίοδο t  και την εναποµένουσα χωρητικότητα x , η απόφαση 

που καλείται να λάβει ένα µηχανισµός ελέγχου είναι αν µια αίτηση κράτησης ( )tΡ  

πρέπει να γίνει αποδεκτή ή όχι. Συµβολίζουµε την απόφαση αυτή µε το διάνυσµα 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2, , , , , nt t u t u t u t= =u x p u … , όπου ( ) 1ju t =  αν η αίτηση για το προϊόν j  

την περίοδο t , γίνει αποδεκτή και ( ) 0ju t =  αν η αίτηση απορριφθεί. Τελικά, 

συνδυάζοντας και το γεγονός ότι σε κάθε χρονική στιγµή καταφθάνει το πολύ µια 

αίτηση, προκύπτει ότι το ( )tu  περιορίζεται στο σύνολο ( ) { }{ }' 0,1 :
n

t = ∈ ≤u u Au x  
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3.2.2.1 ∆οµή Βέλτιστων Ελέγχων 

Συµβολίζοντας µε ( )tV x  τη µέγιστη υπολειπόµενη οριακή απόδοση ως προς την 

εναποµένουσα διαθεσιµότητα x  την περίοδο t , για τη διατύπωση ενός δυναµικού 

προγράµµατος που θα προσδιορίζει τις βέλτιστες πολιτικές ( ), ,tu x p , η αναδροµική 

συνάρτηση χρησιµότητας του Bellman παίρνει την µορφή: 

( )
( )

( ) ( ) ( ){ }' 1max , ,
T

t t
u u x

V E t u t V +
∈

 = + −  
x Ρ x p x Au   (22) 

Με οριακές συνθήκες 

( )1 0,TV xx+ = ∀  

Από την παραπάνω αναδροµική σχέση προκύπτει η βέλτιστη πολιτική ( )* ⋅u  η οποία 

ικανοποιεί την ακόλουθη σχέση: 

( ) ( ) ( )1 1*
1 αν και

, ,
0 διαφορετικά

j t t j j

j j

p V V
u t p

+ +
 ≥ − − ≤ 

=  
  

x x A A x
x  (23) 

Σύµφωνα µε την (23) µια αίτηση κράτησης για ένα προϊόν j  πρέπει να γίνεται αποδεκτή 

αν και µόνο αν υπάρχει επαρκής διαθεσιµότητα και επίσης 

( ) ( )1 1j t t jp V V+ +≥ − −x x A  

όπου ( )j jP t p=  είναι η τιµή του προϊόντος j . ∆ηλαδή δεχόµαστε µια αίτηση µόνο αν η 

τιµή της ξεπερνάει το κόστος ευκαιρίας που συνεπάγεται η µείωση της διαθεσιµότητας 

των πόρων που χρησιµοποιεί το προϊόν. 

3.2.2.2 Τιµές προσφοράς 

Η µορφή που έχει µια βέλτιστη πολιτική ( )* ⋅u  όπως αυτή περιγράφεται στην (23) και η 

έννοια του κόστους ευκαιρίας αποτελεί την κατάλληλη υποδοµή για τη χρήση 

µηχανισµών τιµών προσφοράς. Έτσι σύµφωνα µε την εργασία των Talluri & Van Ryzin 

[32], η απόφαση για την αποδοχή ή την απόρριψη µιας αίτησης κράτησης, στο πλαίσιο 

ενός µηχανισµού τιµών προσφοράς, παίρνει την µορφή της ακόλουθης σχέσης. 
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( )
( )1 αν , ,

, ,

0 διαφορετικά

j

j i j

i A
j j

p t

u t p

π
∈

 ≥ ≤
 

=  
  

∑ x A x

x  (24) 

όπου ( ),i t xπ  είναι η τιµή προσφοράς του πόρου i  τη χρονική περίοδο t  όταν η 

εναποµένουσα διαθεσιµότητα είναι x . 

Άρα για κάθε πόρο δηµιουργείται ένα πίνακας που για κάθε χρονική περίοδο και κάθε 

κατάσταση του συστήµατος αντιστοιχεί µια τιµή προσφοράς (Πίνακας 2).  Για να γίνει 

αποδοχή µιας αίτησης για ένα προϊόν j  την χρονική περίοδο t  µε εναποµένουσα 

διαθεσιµότητα x , πρέπει η τιµή του προϊόντος να ξεπερνάει το άθροισµα των τιµών 

προσφοράς των πόρων που χρησιµοποιεί. 

∆ιαθεσιµότητα t  1t +  2t +  … 

C 147.3 € 146.5 € 145.8 € … 

C-1 149.5 € 148.7 € 147.9 € … 

C-2 151.8 € 150.8 € 150.1 € … 

� � � � � 

Πίνακας 2: Παράδειγµα πίνακα τιµών προσφοράς για έναν πόρο, βάσει της εναποµένουσας 

διαθεσιµότητας και του χρόνου. 

Κάτω από ορισµένες προϋποθέσεις οι µηχανισµοί ελέγχου της διαθεσιµότητας µε τιµές 

προσφοράς µπορούν να οδηγήσουν σε µη επιθυµητά αποτελέσµατα δηλαδή σε απώλεια 

κερδών ([33]). Αυτό συµβαίνει κυρίως όταν η διαθεσιµότητα είναι περιορισµένη, οπότε 

µια πώληση επιφέρει σηµαντική αλλαγή στην κατάσταση του συστήµατος. Αυτό το 

φαινόµενο µπορεί να γίνει πιο κατανοητό µε το ακόλουθο παράδειγµα [32]. 

Έστω ένα δίκτυο µε 2 πόρους και 2 περιόδους µε τη διαθεσιµότητα κάθε πόρου να είναι 

ίση µε 1. Επίσης θεωρούµε 3 προϊόντα εκ των οποίων το  πρώτο χρησιµοποιεί µόνο τον 

πόρο 1, το δεύτερο τον πόρο 2 και το τρίτο και τους δύο πόρους. Τα δεδοµένα φαίνονται 

στον Πίνακας 3 που ακολουθεί. 

Περίοδος ( t ) Προϊόν 
jA  Τιµή Πιθανότητα 
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1 1 (1 0) 250 € 0,3 

 2 (0 1) 250 € 0,3 

 3 (1 1) 500 € 0,4 

2 3 (1 1) 500 € 0,8 

 Καµία άφιξη   0,2 

Πίνακας 3: ∆εδοµένα προβλήµατος για το αντιπαράδειγµα  της βελτιστότητας των τιµών προσφοράς. 

Όπως φαίνεται στον παραπάνω πίνακα η επιλογή πώλησης των προϊόντων 1 και 2 στο 

πρώτο στάδιο είναι κάτι που πρέπει να αποφευχθεί καθώς σε κάθε περίπτωση τα έσοδα 

θα φθάσουν το πολύ τα 250 € αφού δεν θα είναι δυνατή η διάθεση του προϊόντος 3 στη 

δεύτερη περίοδο και άρα το κόστος ευκαιρίας θα είναι ίσο µε 400 € (0,8*500 €). Επίσης 

το γεγονός ότι στη δεύτερη περίοδο δεν µπορούµε να πετύχουµε κέρδη µεγαλύτερα από 

500 €, καθιστά την πώληση του προϊόντος 3 στην περίοδο 1, ιδιαίτερα επιθυµητή. 

Για να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις της παραπάνω παραγράφου, για την πρώτη περίοδο 

οι τιµές προσφοράς των πόρων πρέπει να είναι τέτοιες ώστε 1 250π >  (απόρριψη 

προϊόντος 1), 2 250π >  (απόρριψη προϊόντος 2) και 1 2 500π π+ ≤   (αποδοχή προϊόντος 

3). Σαφώς κάτι τέτοιο είναι απίθανο και αποδεικνύεται ότι µε τη χρήση τιµών προσφοράς 

η καλύτερη αναµενόµενη απόδοση είναι 400 € στην περίπτωση που 1 250π >  και 

2 250π > . Αντίθετα η βέλτιστη αναµενόµενη απόδοση µπορεί να φτάσει τα 

( ) ( )( ) 4400, 4*500 1 0, 4 0,8*500+ =−  € και αντιστοιχεί στην αποδοχή µιας κράτησης 

για το προϊόν 3 στην πρώτη ή στην δεύτερη περίοδο. 

Παρά το γεγονός ότι οι τιµές προσφοράς δεν οδηγούν πάντα σε βέλτιστους ελέγχους, 

αποδεικνύεται ότι η απόδοσή τους είναι ασυµπτωτικά βέλτιστη σε συστήµατα µεγάλης 

κλίµακας, δηλαδή σε περιπτώσεις που γίνεται διαχείριση πολλών πόρων (π.χ. διάθεση 

πολλών δωµατίων µε µεγάλο χρονικό ορίζοντα ελέγχου)[8]. Επίσης εκτεταµένες 

προσοµοιώσεις υποστηρίζουν και επιβεβαιώνουν αυτή τη θέση (Williamson [29][30]). 
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3.2.3 Προσεγγίσεις βασισµένες σε µοντέλα δικτύου 

Για κάθε ρεαλιστικό δίκτυο ο υπολογισµός  της συνάρτησης χρησιµότητας ( )tV x  της  

(22), είναι µάλλον αδύνατος λόγω του τεράστιου πλήθους καταστάσεων του δικτύου. Για 

παράδειγµα σε ένα δίκτυο µε 20 πόρους που κάθε πόρος έχει διαθεσιµότητα ίση µε 100, 

οι πιθανές καταστάσεις είναι 20100 . Έτσι για την επίλυση του προβλήµατος έχουν 

προταθεί εναλλακτικές προσεγγιστικές µέθοδοι οι οποίες χωρίζονται σε δύο βασικές 

κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία, η οποία και εξετάζεται σε αυτή την ενότητα, βασίζεται 

στην απλοποίηση του µοντέλου του δικτύου και στην αντιµετώπισή του σαν ένα 

πρόβληµα στατικού µαθηµατικού προγραµµατισµού. Η δεύτερη κατηγορία η οποία 

εξετάζεται στην ενότητα 3.2.4 και στις υποενότητες αυτής, βασίζεται στην αποσύνθεση 

(decomposition) του προβλήµατος και στην αντιµετώπισή του σαν ένα σύνολο από 

single-leg υποπροβλήµατα. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις τα µοντέλα που θα περιγραφούν παρέχουν στην έξοδό 

τους, προσεγγίσεις για τα κόστη ευκαιρίας (displacement costs – opportunity costs) οι 

οποίες χρησιµοποιούνται είτε άµεσα σε µηχανισµούς τιµών προσφοράς, είτε έµµεσα σε 

άλλης µορφής µηχανισµούς όπως ο εικονικός εµφωλιασµός που είδαµε στην ενότητα 

3.2.1.2 .  

Έτσι θεωρώντας ένα µοντέλο M  το οποίο παρέχει µια προσέγγιση της συνάρτησης 

χρησιµότητας ( )M

tV x , µπορούµε να υπολογίσουµε τα κόστη ευκαιρίας από την πώληση 

ενός προϊόντος j  σύµφωνα µε την σχέση: 

( ) ( ) ( )( )TM M M
jt t jt

V V V−− ≈ ∇x A Ax x  

όπου ( )M

tV∇ x  είναι το ανάδελτα της προσέγγισης της συνάρτησης χρησιµότητας 

( )M

tV x  υπό την προϋπόθεση ότι το ανάδελτα υφίσταται. Έτσι οι τιµές προσφοράς 

υπολογίζονται σύµφωνα µε την σχέση: 

( ) ( ),
M M

i t

i

Vt
x

π
∂

=
∂

x x . 

Σε περίπτωση που το ανάδελτα ( )M

tV∇ x  δεν ορίζεται τότε µπορεί να αντικατασταθεί 

από κάποια άλλη κλίση (sub gradient)  της ( )M

tV x  [35][8].  
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Η χρήση ενός αθροίσµατος τιµών προσφοράς για την προσέγγιση του κόστους ευκαιρίας 

αντί της χρήσης της σχέσης ( ) ( )M M
jt tV V −− x Ax , γίνεται κυρίως για λόγους 

διευκόλυνσης των ελέγχων αφού όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα η µοναδική 

πληροφορία που είναι αναγκαία είναι οι τιµές προσφοράς για m  πόρους και όχι οι τιµές 

προσφοράς για n  προϊόντα που σε µεγάλα δίκτυα µπορεί να είναι χαρακτηριστικά 

περισσότερα. Έτσι η χρήση ενός αθροίσµατος τιµών προσφοράς διευκολύνει την 

αξιολόγηση µιας αίτησης κράτησης, ωστόσο δεν πρέπει να παραβλέπονται οι συνθήκες  

που καθιστούν τη µέθοδο εύρωστη [34].   

Η προσέγγιση ( )M

tV x  που παρέχει ένα µοντέλο M  καθώς και οι απαιτήσεις αυτού σε 

υπολογιστικούς πόρους αποτελούν τα δύο βασικά κριτήρια αξιολόγησης της 

καταλληλότητας του µοντέλου. Παρά το γεγονός ότι τα αποτελέσµατα που παρέχει το 

εκάστοτε  µοντέλο µπορεί να είναι είτε στατικά είτε δυναµικά και στις δύο περιπτώσεις ο 

επανυπολογισµός των ελέγχων είναι αναπόφευκτος. Σε περίπτωση δυναµικών 

αποτελεσµάτων, όπως για παράδειγµα στην περίπτωση τιµών προσφοράς, 

µεταβαλλόµενων ανάλογα µε τον χρόνο και την κατάσταση, όπως αυτές που 

περιγράφηκαν σε προηγούµενο παράδειγµα, το µόνο που αλλάζει είναι η µείωση της 

συχνότητας των επανυπολογισµών γεγονός που ωστόσο εµπεριέχει αρκετούς κινδύνους. 

3.2.3.1 Ντετερµινιστικός Γραµµικός Προγραµµατισµός 

Έστω ότι  η συνολική (aggregated) ζήτηση για την περίοδο t  για κάθε προϊόν j  

συµβολίζεται µε jD  και η µέση τιµή αυτής jµ . Με ( )1 2, , , nD D D=D …  και [ ]= Εµ D , 

συµβολίζουµε το διάνυσµα της ζήτησης και τη µέση ζήτηση των προϊόντων, αντίστοιχα. 

Έτσι το µοντέλο του Ντετερµινιστικού Γραµµικού Προγραµµατισµού (ΝΓΠ - 

Deterministic Linear Programming Model, DLP) χρησιµοποιεί τη διατύπωση: 

( ) max

. .

0

LP T

t
V

s t

=

≤

≤ ≤

p yx

Ay x

y µ

 (25) 

Όπου οι µεταβλητές απόφασης ( )1 2, , , ny y y=y …  αναπαριστούν τη διαθεσιµότητα που 

παραχωρείται σε κάθε ένα από τα n  προϊόντα. 
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Η προσέγγιση αυτή διαχειρίζεται τη ζήτηση σαν να είναι αιτιοκρατική και ίση µε µ  και 

παράγει µια βέλτιστη κατανοµή των προϊόντων. Επίσης σύµφωνα µε την ανισότητα του 

Jensen [d]  αποδεικνύεται ότι η ( )LP

t
V x  αποτελεί το άνω όριο της ( )tV x  της (22) [8].  

Τα αποτελέσµατα της (22) µπορούν να χρησιµοποιηθούν απευθείας σε ένα µηχανισµό 

ελέγχου της διαθεσιµότητας µε διαχωρισµένα όρια κράτησης που είδαµε στην ενότητα 

3.2.1.1. Ωστόσο συχνότερα η κατανοµή που παρέχεται από το y  αγνοείται και γίνεται 

χρήση των βέλτιστων δυϊκών µεταβλητών που προκύπτουν από τους περιορισµούς 

≤Ay x . Αυτές οι τιµές αποτελούν τις τιµές προσφοράς των πόρων LPπ . Εφόσον η 

βέλτιστη λύση δεν είναι εκφυλισµένη, δηλαδή οι ενεργοί περιορισµοί για το βέλτιστο 

σηµείο είναι γραµµικά ανεξάρτητοι τότε το ανάδελτα ( )LP

t
V∇ x  υπάρχει και παρέχεται 

από το διάνυσµα LPπ . Σε αντίθετη περίπτωση, αν η βέλτιστη λύση είναι εκφυλισµένη 

τότε είναι πιθανό να υπάρχουν πολλαπλά διανύσµατα βέλτιστων δυϊκών τιµών καθένα εκ 

των οποίων αποτελεί µια υπο-κλίση (sub-gradient) της  ( )LP

t
V x  [35].  

Τα βασικά πλεονεκτήµατα του αιτιοκρατικού γραµµικού προγραµµατισµού είναι η 

ευκολία που παρουσιάζει και οι χαµηλές υπολογιστικές απαιτήσεις του. Το γεγονός αυτό 

τον καθιστούν αρκετά δηµοφιλή παρά τα σηµαντικά µειονεκτήµατα που παρουσιάζει. 

Πρώτο σηµαντικό µειονέκτηµα του µοντέλου είναι ότι χρησιµοποιεί αποκλειστικά και 

µόνο τη µέση τιµή της ζήτησης γεγονός που αγνοεί την αβεβαιότητα των προβλέψεων. 

Έτσι σε περίπτωση χρήσης των αποτελεσµάτων του δυϊκού προβλήµατος, οι τιµές 

προσφοράς των πόρων για τους οποίους η µέση ζήτηση είναι µικρότερη από την 

συνολική διαθεσιµότητα, θα είναι ίσες µε 0,  γεγονός που µπορεί να οδηγήσει σε αρκετά 

πρακτικά προβλήµατα. Επίσης η άµεση χρήση των αποτελεσµάτων του αρχικού 

γραµµικού προβλήµατος, δηλαδή το διάνυσµα y , ευνοεί τη χρήση του µηχανισµού  

ελέγχου της διαθεσιµότητας µε διαχωρισµένα όρια κράτησης του οποίου τα 

µειονεκτήµατα ήδη έχουν αναφερθεί σε προηγούµενη παράγραφο.  

Παρά τα σηµαντικά µειονεκτήµατα του αιτιοκρατικού γραµµικού προγραµµατισµού, 

µελέτες προσοµοίωσης από διάφορους ερευνητές ([27][28][29][30]) δείχνουν την 

αξιόλογη απόδοση του µοντέλου (µε χρήση τιµών προσφοράς) που τις περισσότερες 

φορές είναι καλύτερη συγκρινόµενη µε την απόδοση του πιθανοκρατικού µη γραµµικού 
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προγραµµατισµού και άλλων δικτυακών επεκτάσεων του EMSR που θα δούµε στη 

συνέχεια. Σε τελική ανάλυση τα αποτελέσµατα των µετρήσεων οδηγούν στο 

συµπέρασµα ότι η απόδοση του κάθε αλγορίθµου εξαρτάται από τη µορφή του εκάστοτε 

δικτύου, τη µορφή-ένταση της ζήτησης και κυρίως από τη συχνότητα επανάληψης της 

βελτιστοποίησης. 

Μια παραλλαγή του µοντέλου που προτάθηκε από τους Bertsimas και Popescu [34], 

προβλέπει την µη χρήση των δυϊκών µεταβλητών των περιορισµών για τον προσδιορισµό 

των τιµών προσφοράς αλλά τη χρήση διακριτών διαφορών για τον υπολογισµό της 

οριακής αξίας της χωρητικότητας των πόρων. Συγκεκριµένα, για κάθε προϊόν j  

υπολογίζεται η διαφορά 

( ) ( )LP LP
jt tV V −− x Ax  

από την οποία υπολογίζεται η τιµή προσφοράς του προϊόντος j . Με αυτό το τρόπο 

αντιµετωπίζεται το πρόβληµα του εκφυλισµού της βέλτιστης λύσης και κάνοντας χρήση 

της τιµής προσφοράς του προϊόντος αντί του αθροίσµατος των τιµών προσφοράς του 

κάθε πόρου του προϊόντος διαµορφώνεται µια λύση περισσότερο ερµηνεύσιµη. Σε 

αριθµητικές συγκρίσεις, η παραλλαγή αυτή φαίνεται ελαφρώς αποδοτικότερη σε 

σύγκριση µε την χρήση των δυϊκών µεταβλητών. 

Σαφώς το γεγονός ότι πλέον απαιτείται ο υπολογισµός των τιµών προσφοράς για n  

προϊόντα αποτελεί ένα σηµαντικό µειονέκτηµα της µεθόδου καθώς απαιτείται η επίλυση 

ισάριθµων γραµµικών προβληµάτων. 

3.2.3.2 Πιθανοθεωρητικός Μη Γραµµικός Προγραµµατισµός 

Το µοντέλο Πιθανοθεωρητικού Μη Γραµµικού Προγραµµατισµού (ΠΜΓΠ - 

Probabilistic Nonlinear Programming Model, PNLP) χρησιµοποιεί την παρακάτω 

προσέγγιση: 



 

 68 

( ) { }
1

max min ,

. .

n
PNLP

t j j j

j

V E D yx

s t

=

 =  

≤

≥

∑p

Ay x

y 0

 
(26) 

όπου τα jD  και jp  ορίζονται όπως και στην περίπτωση του ΝΓΠ. Επίσης όπως και στον 

ΝΓΠ η µεταβλητή απόφασης jy  αναπαριστά τη διαθεσιµότητα που παραχωρείται σε ένα 

προϊόν j  ενώ ο όρος { }min ,j jE D y 
   αναπαριστά τις αναµενόµενες πωλήσεις του 

προϊόντος j  µε δεδοµένη την παραχωρηµένη διαθεσιµότητα jy . Επίσης µε τη βοήθεια  

της ( )PNLP

tV x  επιτυγχάνουµε την κάτω φραγή της ( )tV x  ([8][36]) για την οποία 

συνδυάζοντας και τα πορίσµατα της προηγούµενης παραγράφου ισχύει ότι: 

( ) ( ) ( )PNLP LP

t t tV V V≤ ≤x x x  (27) 

Η διατύπωση (26) αποτελεί ένα µη γραµµικό πρόβληµα, η επίλυσή του όµως είναι 

σχετικά εύκολη αφού η αντικειµενική συνάρτηση είναι κυρτή (κοίλη για την ακρίβεια) 

και διαχωρίσιµη στις µεταβλητές jy  ενώ οι περιορισµοί είναι γραµµικοί. Το γεγονός 

αυτό σε συνδυασµό µε την ύπαρξη εξειδικευµένων αλγορίθµων για την επίλυση 

διαχωρίσιµων κοίλων προβληµάτων καθιστά εφικτή τη χρήση µοντέλων ΠΜΓΠ για 

µεγάλα δίκτυα. 

Σε περίπτωση που είναι επιθυµητή η αποφυγή επίλυσης του µη γραµµικού προβλήµατος 

και η ζήτηση είναι διακριτή τότε το µοντέλο µπορεί να µετατραπεί σε ένα µοντέλο 

γραµµικού προγραµµατισµού το οποίο ωστόσο θα περιέχει πολύ περισσότερες 

µεταβλητές. Η «γραµµικοποίηση» του µοντέλου επιτυγχάνεται µε τον ορισµό µιας νέας 

µεταβλητής για κάθε προϊόν και κάθε µονάδα διαθεσιµότητας. Ορίζοντας µε jdz  την 

οστή
d  µονάδα χωρητικότητας που παραχωρείται στο οστόj  προϊόν,  η νέα µορφή του 

προβλήµατος γίνεται: 
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( ) ( )
1 1

1

max

. .

0 1, 1, , , 1, ,

j

n M
PNLP

jt j jd

j d

M

j jd

d

jd j

D dV z Px

s t y z

z j n d M

= =

=

≥=

=

≤

≤ ≤ = =

∑ ∑

∑

p

Ay x

… …

 (28) 

όπου jM  είναι το άνω όριο της διαθεσιµότητας των πόρων που διατίθεται στο προϊόν j , 

το οποίο ουσιαστικά αντιστοιχεί στην ελάχιστη διαθεσιµότητα µεταξύ των πόρων που 

χρησιµοποιεί το προϊόν j . ∆ηλαδή αν ένα προϊόν χρησιµοποιεί τους πόρους a, b και c µε 

διαθεσιµότητα 18,15 και 20 αντίστοιχα το jM  θα είναι ίσο µε 15. Η ισοδυναµία των 

σχέσεων (26) και (28) προκύπτει από το γεγονός ότι για διακριτές κατανοµές 

{ } ( )
1

min ,
jy

jj j

d

D dE D y P
=

  ≥=  ∑  και ότι η πιθανότητα ( )jD dP ≥  µειώνεται στο d . 

Ανεξάρτητα από την µορφή που θα έχει το µοντέλο, δηλαδή τη γραµµική ή τη µη 

γραµµική, ο ορισµός των τιµών προσφοράς γίνεται όπως και στο ΝΓΠ, µε τον κίνδυνο 

του εκφυλισµού της βέλτιστης λύσης να υπάρχει και σε αυτή την περίπτωση. 

Βασικό πλεονέκτηµα (τουλάχιστον θεωρητικά) του µοντέλου ΠΜΓΠ είναι ότι µε τη 

χρήση του όρου { }min ,j jE D y 
    στην αντικειµενική συνάρτηση επιτρέπει κάποια 

τυχαιότητα στη ζήτηση. Για παράδειγµα, σε αντίθεση µε τον ΝΓΠ, η τιµή προσφοράς 

ενός πόρου µπορεί να είναι θετική ακόµα και όταν η µέση ζήτηση του πόρου είναι 

αυστηρά µικρότερη από τη διαθεσιµότητά του. Το γεγονός αυτό αντικατοπτρίζει το 

ενδεχόµενο η ζήτηση για έναν πόρο να ξεπεράσει τη συνολική του διαθεσιµότητα. Όσον 

αφορά τα µειονεκτήµατα του µοντέλου αυτά έχουν να κάνουν κυρίως µε την απόδοσή 

του, η οποία όπως είδαµε και σε προηγούµενο κεφάλαιο είναι υποδεέστερη από αυτή του 

ΝΓΠ. 

3.2.3.3 Στοχαστικός Γραµµικός Προγραµµατισµός 

Ο στοχαστικός γραµµικός προγραµµατισµός (ΣΓΠ - randomized linear programming, 

RLP) αποτελεί µια προσέγγιση που επιτρέπει την ενσωµάτωση στοχαστικής 

πληροφορίας στο γραµµικό µοντέλο της 3.2.3.1. Η βασική διαφορά του µοντέλου έχει να 
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κάνει µε την αντικατάσταση της µέση τιµής του D , [ ]= Εµ D  στους περιορισµούς της 

(25) µε το ίδιο το διάνυσµα D . Έτσι η (25), γίνεται: 

( ) ( )

( )

,,

max,

. .

RLP

t t

T

t

V E H ό

H

s t

που=   

=

≤

≤ ≤

x Dx

p yx D

Ay x

0 y D

 (29) 

Στην παραπάνω διατύπωση σηµειώνουµε ότι µια βέλτιστη λύση ( ),tH x D  αποτελεί µια 

τυχαία µεταβλητή, όπως άλλωστε και το διάνυσµα ( ),π x D  που αντιστοιχεί στις δυϊκές 

τιµές των περιορισµών ≤Ay x , αποτελεί ένα τυχαίο διάνυσµα. 

Όπως και στο µοντέλο του ΝΓΠ για τον υπολογισµό των τιµών προσφοράς γίνεται 

χρήση της κλίσης της συνάρτησης χρησιµότητας f∇ . Έτσι για το µοντέλο που µελετάµε 

πρέπει να  υπολογιστεί η κλίση ( ),x tE H∇   x D . Καθώς η ( ),tH x D  αποτελεί µια τυχαία 

µεταβλητή συνήθως ακολουθείται η τεχνική της προσοµοίωσης. Σε µια τέτοια 

περίπτωση, θεωρούνται k  ανεξάρτητα δείγµατα που περιγράφουν την ζήτηση, 

( ) ( )1 , , kD D… , και για κάθε ένα από αυτά λύνεται το πρόβληµα ( ),tH x D . Με την 

ολοκλήρωση της διαδικασίας, η κλίση υπολογίζεται σύµφωνα µε τη σχέση: 

( )( )
1

1
,

k
RLP i

ik =

= ∑π π x D  (30) 

Στο σηµείο αυτό σηµειώνουµε ότι η παραπάνω µέθοδος, προϋποθέτει ότι είναι δυνατή η 

εναλλαγή των όρων ∇  και E  στην ( ),x tE H∇   x D ,  έτσι ώστε: 

( ) ( ), ,x t x tE H E H∇ = ∇      x D x D  (31) 

Ωστόσο η εναλλαγή αυτή δεν είναι πάντα ορθή και µπορεί να οδηγήσει σε λανθασµένα 

συµπεράσµατα. Οι συνθήκες που πρέπει να ισχύουν καθώς και µια πλήρης ανάλυση του 

µοντέλου ΣΓΠ υπάρχει στην εργασία των Talluri & van Ryzin [37]. 

Αξιολογώντας το µοντέλο, αξίζει να αναφέρουµε κάποια σηµαντικά χαρακτηριστικά του. 

Πρώτον, το µοντέλο ΣΓΠ αποτελεί µια απλή τροποποίηση του ντετερµινιστικού 

γραµµικού προγραµµατισµού και έτσι είναι εύκολη η ενσωµάτωση του σε υπάρχοντα 



 

 71 

συστήµατα ΝΓΠ. ∆εύτερον, το γεγονός ότι χρησιµοποιεί προσοµοίωση για την 

προσδιορισµό της ζήτησης το καθιστά ευέλικτο στη µοντελοποίηση πολλαπλών 

σεναρίων ζήτησης. Τέλος, η ποιότητα και η πολυπλοκότητα του µοντέλου µπορεί να 

προσαρµοστεί ανάλογα µε τις απαιτήσεις του εκάστοτε συστήµατος, προσαρµόζοντας 

κατάλληλα το πλήθος k  των δειγµάτων που χρησιµοποιούνται στην προσοµοίωση.  

3.2.4 Προσεγγίσεις βασισµένες στην αποσύνθεση του προβλήµατος 

Μια διαφορετική στρατηγική για τη διαχείριση της διαθεσιµότητας σε προβλήµατα 

δικτύου είναι η αποσύνθεση του προβλήµατος σε m  single-leg προβλήµατα (όσα και οι 

πόροι). Κάθε ένα από τα προβλήµατα αυτά, µπορεί να συνυπολογίζει κάποια πληροφορία 

όσον αφορά το δίκτυο στο οποίο ανήκει, αλλά ουσιαστικά επιλύεται ανεξάρτητα από τα 

υπόλοιπα υπο-προβλήµατα. Η βασικές αρχές των µοντέλων που βασίζονται στην 

αποδόµηση περιγράφεται ακολούθως. 

Αρχικά θεωρούνται m  single-leg υποπροβλήµατα, όπου m  είναι το πλήθος των πόρων. 

Στη συνέχεια, σε κάθε υποπρόβληµα εφαρµόζεται µια µέθοδος iM  µε συνάρτηση 

χρησιµότητας ( )iM

t iV x  η οποία εξαρτάται από τον χρόνο t  και την εναποµένουσα 

διαθεσιµότητα ix  του αντίστοιχου πόρου i  και η οποία µπορεί να περιλαµβάνει και 

κάποια λογική όσον αφορά το δίκτυο. Στο τέλος, η συνολική συνάρτηση χρησιµότητας 

( )tV x  προσεγγίζεται από το άθροισµα των συναρτήσεων των επιµέρους υπο-

προβληµάτων. Έτσι έχουµε, ότι: 

( ) ( )
1

i

m
M

t t i

i

V V xx
=

=∑  

Ο µηχανισµός ελέγχου της διαθεσιµότητας που επιλέγεται συνήθως είναι οι τιµές 

προσφοράς  

( ) ( ) , 1, ,, iM

i t iV x i mt xπ = ∆ = …  

όπου ( ) ( ) ( )1i i iM M M

t i t i t iV x V x V x∆ = − −  είναι η οριακή αναµενόµενη αξία που παράγεται 

από την µέθοδο iM  που εφαρµόστηκε στον πόρο i . 
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Πριν προχωρήσουµε στην ανάλυση των σηµαντικότερων µοντέλων που βασίζονται στην 

αποσύνθεση, σηµειώνουµε ότι το κυριότερο πλεονέκτηµα αυτών των µεθόδων είναι ότι 

παράγουν δυναµικούς ελέγχους όπως για παράδειγµα οι τιµές προσφοράς που φαίνονται 

στον Πίνακας 2: Παράδειγµα πίνακα τιµών προσφοράς για έναν πόρο, βάσει της 

εναποµένουσας διαθεσιµότητας και του χρόνου. και άρα µειώνεται η συχνότητα 

επανάληψης της διαδικασίας βελτιστοποίησης. Επίσης το γεγονός ότι η βελτιστοποίηση 

γίνεται σε επίπεδο πόρων και όχι δικτύου επιτρέπει τη θεώρηση περισσότερο 

ρεαλιστικών παραδοχών όπως διακριτή ζήτηση και διαθεσιµότητα (χωρητικότητα), 

τακτική λήψη αποφάσεων και στοχαστική δυναµική ζήτηση. 

Το κυριότερο µειονέκτηµα των µοντέλων αποσύνθεσης έχει να κάνει µε τον κίνδυνο 

παράληψης σηµαντικών πληροφοριών που αφορούν το δίκτυο κατά τη διαδικασία 

αποδόµησης. Εντούτοις, η χρήση υβριδικών µοντέλων που βασίζονται τόσο σε single-leg 

όσο και σε δικτυακές προσεγγίσεις, µπορούν να συνδυάσουν αποτελεσµατικά τα 

πλεονεκτήµατα και των δύο προσεγγίσεων, επιφέροντας αξιόλογα αποτελέσµατα.  

3.2.4.1 Συντελεστές ΑΠ  

Η µέθοδος συντελεστών αφετηρίας-προορισµού ή συντελεστών ΑΠ (Origin-destination 

factors, OD factors – heuristic bid price) αποτελεί την απλούστερη τεχνική αποδόµησης. 

Σύµφωνα µε αυτή τη µέθοδο, για κάθε πόρο i  επιλύεται ένα single-leg πρόβληµα 

κάνοντας χρήση της συνολικής τιµής του εκάστοτε προϊόντος. Η µέθοδος µπορεί να είναι 

είτε ευρετική (πχ EMSR-b), είτε ακριβής (όπως τα δυναµικά µοντέλα της ενότητας 

3.1.5).   

Έτσι για την αξιολόγηση µιας κράτησης για ένα προϊόν j  που χρησιµοποιεί τον πόρο i , 

η τιµή του προϊόντος jp  συγκρίνεται µε την τιµή προσφοράς η οποία προκύπτει από την 

σχέση 

( ) ( )
,

i i

j

ODF ODF

t i t l

l A l i

V x V xγ
∈ ≠

∆ + ∆∑ . 

Στην παραπάνω σχέση µε ( )iODF

t iV x  συµβολίζεται η συνάρτηση αξίας του single-leg 

προβλήµατος στον πόρο i ,  το µέγεθος  ( )iODF

t iV x∆  συµβολίζει την αντίστοιχη οριακή 

αξία, ενώ το µέγεθος γ  αποτελεί τον συντελεστή ΑΠ και ο λόγος της παρουσίας του 
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είναι ο συνυπολογισµός των οριακών αξιών των υπόλοιπων πόρων που χρησιµοποιεί το 

προϊόν (displacement costs). Ο δείκτης γ  είναι καθολικός για όλα τα υποπροβλήµατα, 

συνήθως παίρνει τιµές µικρότερες του 1 και προσδιορίζεται µε τη βοήθεια 

προσοµοιώσεων. Για να γίνει µια κράτηση για ένα προϊόν j  αποδεκτή πρέπει  η τιµή του 

προϊόντος jp  να είναι ίση ή µεγαλύτερη από τη µεγαλύτερη τιµή προσφοράς, ανάµεσα 

στις τιµές προσφοράς όλων των πόρων που χρησιµοποιεί το προϊόν.  

Η λογική αυτού του µοντέλου βασίζεται στην υπερεκτίµηση της τιµής προσφοράς κάθε 

πόρου, ώστε να συµπεριλάβει και τα κόστη/κέρδη από την εκµετάλλευση των υπολοίπων 

πόρων που χρησιµοποιεί το προϊόν. Προφανές είναι ότι σε περίπτωση που το προϊόν 

χρησιµοποιεί µόνο έναν πόρο το πρόβληµα εκφυλίζεται σε single-leg, αφού ο δεύτερος 

όρος της παραπάνω σχέσης µηδενίζεται.  

Βασικό κίνητρο για τη χρήση αυτού του µοντέλου είναι η απλότητά του και η σχετικά 

απλή και οικονοµική υλοποίησή του, σε ένα οργανισµό στον οποίο υπάρχουν ήδη single-

leg υποδοµές.   Όσον αφορά την απόδοση του µοντέλου, µε κατάλληλη ρύθµιση του 

συντελεστή γ  το µοντέλο αποδίδει καλύτερα από τα απλά single-leg προβλήµατα. 

Σαφώς κάτι τέτοιο δεν αποτελεί έκπληξη αφού ουσιαστικά το µοντέλο για 0γ =  

εκφυλίζεται σε single-leg πρόβληµα και η επιλογή κάποιου διαφορετικού γ  γίνεται 

κατόπιν µιας διαδικασίας προσοµοίωσης για διάφορες τιµές του γ  από τις οποίες 

πράγµατι κάποια µπορεί να αποφέρει καλύτερα αποτελέσµατα. Γενικά η απόδοση του 

µοντέλου εξαρτάται σηµαντικά από τη σχεδόν αυθαίρετη επιλογή του συντελεστή ΑΠ 

και τα µοντέλα που θα δούµε στη συνέχεια σχεδόν πάντα αποδίδουν καλύτερα.  

3.2.4.2 Prorated EMSR 

Μια περισσότερο εξελιγµένη µέθοδος αποδόµησης αποτελεί το µοντέλο prorated EMSR. 

Σύµφωνα µε αυτό το µοντέλο σε κάθε πόρο αποδίδεται ένα σχετικό βάρος ia  βάσει του 

οποίου υπολογίζεται η συµµετοχή του πόρου στην τιµή του εκάστοτε προϊόντος. 

Συγκεκριµένα θεωρείται ένα διάνυσµα ( )1, , ma a=α …  το οποίο αναπαριστά τα βάρη 

όλων των πόρων. Στη συνέχεια για κάθε πόρο που χρησιµοποιεί ένα προϊόν υπολογίζεται 

η µερική τιµή του πόρου ijp , σύµφωνα µε την σχέση: 
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,

j

i
ij j j

l

l A

a
p p i A

a
∈

= ∈
∑

 

Κατόπιν, ξεχωριστά για κάθε πόρο i  και θεωρώντας ζήτηση jD  ίση µε αυτήν του 

προϊόντος και απόδοση ijp  επιλύεται το EMSR πρόβληµα. Έτσι η συνάρτηση αξίας, 

προσεγγίζεται από το άθροισµα των µερικών συναρτήσεων των πόρων, δηλαδή: 

( ) ( )
1

,i

m
EMSRPEMSR

t t i

i

V V xx
=

=∑ α  

όπου µε  ( ),iEMSR

t iV x α  συµβολίζεται η αναµενόµενη απόδοση του προβλήµατος για τον 

πόρο i , θεωρώντας βάρη α . 

Το µοντέλο αρχικά ερευνήθηκε από την Williamson [30],  η οποία εξέτασε διάφορες 

µεθόδους για τον προσδιορισµό των βαρών των πόρων για την περίπτωση των 

αεροµεταφορών (απόσταση διαδροµής, χωρητικότητα αεροσκάφους διαδροµής, κόστος 

διαδροµής) καταλήγοντας στο συµπέρασµα ότι καµία µέθοδος δεν είναι ικανοποιητικά 

ευσταθής και ότι η σηµαντικότερη παράµετρος για τον προσδιορισµό του βάρους ενός 

πόρου, είναι η ζήτησή του. 

3.2.4.3 Displacement-Adjusted Virtual Nesting (DAVN) 

Η µέθοδος DAVN ξεκινάει µε ένα σύνολο στατικών τιµών προσφοράς - ή εκτιµήσεων 

οριακών αξιών – τις οποίες συµβολίζουµε µε ( )1, , mπ π=π …  και οι οποίες συνήθως 

αντλούνται κάνοντας χρήση κάποιου από τα µοντέλα που είδαµε στην ενότητα 3.2.3. 

Κατόπιν για κάθε πόρο i  επιλύονται single-leg προβλήµατα σύµφωνα µε την ακόλουθη 

διαδικασία. 

Αρχικά για κάθε ζευγάρι προϊόντος-πόρου υπολογίζεται η καθαρή προσαρµοσµένη 

απόδοση (displacement adjusted revenue) ijp , σύµφωνα µε τη σχέση: 

,j

ij j l

l A l i

p p π
∈ ≠

= − ∑  
(32) 

Σύµφωνα µε την (32), η απόδοση του προϊόντος j  στον πόρο i  µειώνεται από τις 

στατικές τιµές προσφοράς των άλλων πόρων που χρησιµοποιεί το προϊόν. Έτσι το 
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µέγεθος ijp  προσεγγίζει το καθαρό όφελος από τη χρήση του πόρου i  για το προϊόν j . 

Σηµειώνουµε ότι το µέγεθος ijp  µπορεί και να πάρει αρνητικές τιµές γεγονός που 

σηµαίνει ότι το προϊόν j  δεν µπορεί να κάνει χρήση του πόρου i  και άρα µια αίτησης 

κράτησης για το προϊόν j  απορρίπτεται πάντα . 

Το επόµενο βήµα περιλαµβάνει µια διαδικασία η οποία είναι γνωστή µε τον όρο 

indexing.  Σε αυτό το βήµα, για κάθε πόρο ορίζεται ένα πλήθος 1c +  εικονικών κλάσεων 

(virtual classes, buckets) στις οποίες ταξινοµούνται τα προϊόντα που χρησιµοποιούν τον 

πόρο. Το πλήθος των εικονικών κλάσεων 1c +  αποτελεί σχεδιαστική παράµετρο και 

γενικά κυµαίνεται στην τάξη του 10. Επίσης, το πλήθος των εικονικών κλάσεων σε κάθε 

πόρο δεν είναι αναγκαίο να είναι ίδιο. 

Η ανάθεση ενός προϊόντος σε µία από τις εικονικές κλάσεις του κάθε πόρου που 

χρησιµοποιεί, µπορεί να επιτευχθεί µε πληθώρα αλγορίθµων. Μια απλή προσέγγιση θα 

µπορούσε να είναι ο ορισµός ενός διαστήµατος µε κάτω όριο το µικρότερο ijp  και άνω 

όριο το µεγαλύτερο ijp  και στη συνέχεια ο χωρισµός αυτού του διαστήµατος σε 1c +  

υποδιαστήµατα. Τα προϊόντα µε ijp  εντός του υποδιαστήµατος 1 αναθέτονται στην 

κλάση 1, τα προϊόντα µε ijp  εντός του υποδιαστήµατος 2 αναθέτονται στην κλάση 2 και 

οµοίως συνεχίζεται η διαδικασία για τα υπόλοιπα υποδιαστήµατα. Ωστόσο, αυτή η 

προσέγγιση είναι αρκετά απλοϊκή και δεν ικανοποιεί την σηµασιολογική απαίτηση τα 

προϊόντα που ανήκουν στην ίδια κλάση να έχουν παρόµοιες καθαρές προσαρµοσµένες 

αποδόσεις. Όπως και το πλήθος των κλάσεων, έτσι και ο αλγόριθµος indexing που θα 

επιλεχθεί αποτελεί σχεδιαστική παράµετρο του εκάστοτε συστήµατος. Στο τέλος της 

ενότητας θα δούµε έναν εξελιγµένο αλγόριθµο που έχει χρησιµοποιηθεί από την 

American Airlines (Vinod [38][39]) και κάνει χρήση δυναµικού προγραµµατισµού. 

Αφού η διαδικασία της ανάθεσης των προϊόντων στις εικονικές κλάσεις ολοκληρωθεί, 

για κάθε κλάση υπολογίζεται µια αντιπροσωπευτική τιµή, η οποία συνήθως είναι ίση µε 

την σταθµισµένη µέση καθαρή προσαρµοσµένη απόδοση των προϊόντων που περιέχει 

κάθε κλάση. 

Στη συνέχεια, για κάθε κλάση υπολογίζεται η κατανοµή της ζήτησης συνδυάζοντας τις 

µέσες τιµές και τις αποκλίσεις των κατανοµών των προϊόντων που περιέχει η εικονική 
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κλάση. Τέλος, κάνοντας χρήση οποιουδήποτε µοντέλου επιλύεται για κάθε πόρο ένα 

single-leg πρόβληµα από το οποίο προκύπτει µια πολιτική ελέγχου της διαθεσιµότητας 

µε εµφωλιασµένα επίπεδα προστασίας ή όρια κράτησης (πάνω στις εικονικές κλάσεις).  

Έτσι µια αίτηση για ένα προϊόν j ,  µετατρέπεται σε µια αίτηση για την αντίστοιχη 

εικονική κλάση κάθε πόρου που χρησιµοποιεί το προϊόν, βάσει της ταξινόµησης που 

έγινε παραπάνω. Αν για όλους τους πόρους, η αντίστοιχη εικονική κλάση είναι διαθέσιµη 

τότε η αίτηση γίνεται αποδεκτή. Αν έστω και για ένα πόρο η αντίστοιχη κλάση δεν είναι 

διαθέσιµη, η αίτηση απορρίπτεται.  

Όπως διαφαίνεται από τη διαδικασία που περιγράφεται παραπάνω, από τη στιγµή που 

ολοκληρωθεί η διαδικασία της ανάθεσης των προϊόντων στις εικονικές κλάσεις, ο 

έλεγχος µεταφέρεται σε επίπεδο πόρων και εικονικών κλάσεων και εκεί εφαρµόζονται 

απλές single-leg λογικές. 

Παράδειγµα: Indexing µε χρήση δυναµικού προγραµµατισµού 

Έστω ένας πόρος i  και n  προϊόντα τα οποία για λόγους παρουσίασης αριθµούνται έτσι 

ώστε 
1 2i i inp p p≥ ≥ ≥… . Σύµφωνα µε την αρίθµηση αυτή, µε jµ  συµβολίζουµε την 

µέση ζήτηση για το προϊόν j . 

Επίσης θεωρούµε 1c +  εικονικές κλάσεις στις οποίες πρέπει να ταξινοµηθούν τα 

προϊόντα και ότι η ταξινόµηση πρέπει να είναι τέτοια έτσι ώστε να µην υπάρχουν 

επικαλύψεις µεταξύ των κλάσεων και πιο συγκεκριµένα αν il ikp p≥  και τα προϊόντα l  

και k  ανήκουν στην ίδια εικονική κλάση τότε και τα προϊόντα 1, 2, , 1l l k+ + −…  

πρέπει να ανήκουν στην ίδια κλάση. 

Για κάθε ζεύγος προϊόντων ( ) ,, l kl k ≤  ορίζουµε την τετραγωνική απόκλιση σύµφωνα 

µε τη σχέση 

( )2
k

ij kllk j

j l

p mc µ
=

−=∑ , 

όπου 

k

j ijj l

lk k

jj l

p
m

µ

µ
=

=

=
∑
∑
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είναι η σταθµισµένη µέση καθαρή προσαρµοσµένη απόδοση για το ζεύγος προϊόντων  

( ),l k .   

Σκοπός του αλγορίθµου είναι η ταξινόµηση των προϊόντων έτσι ώστε το άθροισµα των 

αποκλίσεων των κλάσεων να ελαχιστοποιείται. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε τη χρήση 

ενός µοντέλου δυναµικού προγραµµατισµού της ακόλουθης µορφής. 

Έστω ότι µε ( )
c

V k  συµβολίζεται η ελάχιστη δυνατή απόκλιση κατά την ταξινόµηση των 

προϊόντων 1,2, , k…  σε c  συνεχόµενες οµάδες. Τότε, η αναδροµική σχέση του 

δυναµικού προγράµµατος έχει ως εξής: 

( ) ( ){ }1
1
min 1c lk c

l k
V c Vk l−≤ ≤

= + −  

και οι οριακές συνθήκες είναι: 

( )

( )

( )1 1

1

1

1

0, 0,1, ,0

0, , 1, ,

, 1, ,

c

c

k

V c c

V c k k ck

V c k ck

+

+

+

= =

= = +

= =

…

…

…

 

Ξεκινώντας µε 1c =  εικονικές κλάσεις και αυξάνοντας το c  έως ότου 1c c= +  επιλύεται 

η αναδροµική σχέση. Το µέγεθος ( )1c
V n+  παρέχει την ελάχιστη συνολική τετραγωνική 

απόκλιση και µε οπισθοδρόµηση εξάγεται η βέλτιστη ταξινόµηση των προϊόντων.  

Σύµφωνα µε αναφορές του [38] αυτή η µέθοδος indexing βελτίωσε (κατά 0,5%) την 

απόδοση του µηχανισµού εικονικού εµφωλιασµού που χρησιµοποιούσε η American 

Airlines, η οποία παλιότερα έκανε χρήση µια απλοϊκής µεθόδου indexing. 

3.2.4.4 Αποδόµηση ∆υναµικού Προγραµµατισµού 

Η µέθοδος της Αποδόµησης ∆υναµικού Προγραµµατισµού (Α∆Π - Dynamic 

Programming Decomposition) βασίζεται στην ίδια λογική µε τη µέθοδο DAVN. Η κύρια 

διαφορά των δύο µεθόδων έγκειται στο γεγονός ότι η µέθοδος DAVN συνθέτει σε 

επίπεδο εικονικών κλάσεων, τις καθαρές προσαρµοσµένες αποδόσεις των πόρων και τη 

ζήτηση των προϊόντων ενώ αντίθετα η µέθοδος Α∆Π χρησιµοποιεί αναλλοίωτα τα δύο 

µεγέθη. 

Όπως και στη µέθοδο DAVN, αρχικά υπολογίζονται οι καθαρές προσαρµοσµένες 

αποδόσεις για κάθε πόρο και προϊόν, κάνοντας χρήση των στατικών τιµών προσφοράς 
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( )1, , mπ π=π …  οι οποίες µπορούν να παραχθούν κάνοντας χρήση κάποιου από τα 

µοντέλα της ενότητας 3.2.3.  

,j

ij j l
l A l i

p p π
∈ ≠

= − ∑  

Στη συνέχεια για κάθε πόρο διαµορφώνεται ένα single-leg πρόβληµα δυναµικού 

προγραµµατισµού (το οποίο µπορεί να είναι της µορφής του προβλήµατος της 

παραγράφου 3.1.5.1) όπου τη θέση της τιµής 
j

p  πλέον παίρνει το µέγεθος 
ij

p . Έτσι 

συµβολίζοντας µε ( )iDPD

t iV x  τη συνάρτηση αξίας για τον πόρο i , η συνολική συνάρτηση 

αξίας προκύπτει από το άθροισµα των συναρτήσεων αξίας του κάθε πόρου, και δίνεται 

από τη σχέση: 

( ) ( )
1

i

m
DPDDPD

t t i

i

V V xx
=

=∑  

ενώ οι τιµές προσφοράς του κάθε πόρου δίνονται από τη σχέση: 

( ) ( ) , 1, ,, iDPDDPD

i t iV x i mt xπ = ∆ = …  

Όπως και στις υπόλοιπες µεθόδους αποδόµησης η απόφαση για την αποδοχή ή την 

απόρριψη µιας αίτησης κράτησης εξαρτάται από το αν το προϊόν περνάει όλους τους 

ελέγχους σε κάθε πόρο που χρησιµοποιεί. 

Η µέθοδος της Α∆Π είναι περισσότερο κατάλληλη όταν ο µηχανισµός ελέγχου της 

διαθεσιµότητας θέλουµε να έχει την µορφή τιµών προσφοράς όπως αυτές του Πίνακας 2: 

Παράδειγµα πίνακα τιµών προσφοράς για έναν πόρο, βάσει της εναποµένουσας 

διαθεσιµότητας και του χρόνου.. Αντίθετα η µέθοδος DAVN είναι περισσότερο 

κατάλληλη όταν ο µηχανισµός ελέγχου της διαθεσιµότητας θέλουµε να έχει τη µορφή 

εµφωλιασµένων επιπέδων προστασίας ή ορίων κράτησης. Επίσης στη µέθοδο DAVN, η 

οποία κάνει χρήση single-leg µεθόδων που θεωρούν LBH αφίξεις, ακόµα και αν οι 

αφίξεις για τα πραγµατικά προϊόντα καταφθάνουν µε LBH τρόπο, οι πιθανότητες να µην 

παραβιάζεται η παραδοχή για τις εικονικές κλάσεις είναι σηµαντικά περιορισµένες.  
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3.2.4.5 Επαναληπτικές Μέθοδοι Αποδόµησης 

Σε αυτήν την ενότητα θα εξεταστούν δύο βασικές επαναληπτικές µέθοδοι αποδόµησης 

(Iterative Decomposition Methods) οι οποίες βασίζονται σε δύο µοντέλα που 

αναλύθηκαν παραπάνω και συγκεκριµένα στα µοντέλα DAVN και Prorated EMSR. 

Επαναληπτική DAVN 

Στην ενότητα 3.2.4.3 που εξετάστηκε το µοντέλο DAVN είδαµε ότι αρχικά στο µοντέλο 

παρέχονται κάποιες στατικές τιµές προσφοράς ( )1, , mπ π=π …  οι οποίες είναι χρήσιµες 

για τον υπολογισµό της καθαρής προσαρµοσµένης απόδοσης σύµφωνα µε την (32). Στη 

συνέχεια ακολουθεί η διαδικασία indexing για κάθε πόρο και κατόπιν από την επίλυση 

του single-leg προβλήµατος πάνω σε κάθε πόρο για τις εικονικές κλάσεις προκύπτουν τα 

επίπεδα προστασίας (ή όρια κράτησης) του ελέγχου. Ωστόσο µε την επιλογή του 

κατάλληλου single-leg προβλήµατος ή µε τον κατάλληλο µετασχηµατισµό των επιπέδων 

προστασίας, όπως είδαµε στην ενότητα 3.1.2 και τις υποενότητες αυτής, µπορούν να 

προσδιοριστούν τιµές προσφοράς που οδηγούν σε ίδιες πολιτικές ελέγχου της 

διαθεσιµότητας. Γενικά για τις τιµές προσφοράς ισχύει ότι:   

( ) ( ) , 1, ,, iDAVNDAVN

i t iV x i mt xπ = ∆ = …  

όπου ( )iDAVN

t iV x  η συνάρτηση αξίας για τον πόρο i . 

Για να είναι λογικά συνεπείς οι τιµές προσφοράς που προκύπτουν από την επίλυση του 

DAVN, πρέπει DAVNπ π≈ .  Σε αυτό το σηµείο αποκτά νόηµα η εφαρµογή της µεθόδου 

επαναληπτικού DAVN, σύµφωνα µε την οποία αν οι τιµές προσφοράς που παράγονται 

αποκλίνουν σηµαντικά από τις τιµές προσφοράς τροφοδοσίας, επαναλαµβάνεται η 

διαδικασία µε νέες τιµές προσφοράς τροφοδοσίας τις τιµές προσφοράς που παράχθηκαν 

στο τελευταίο βήµα.  

Συµβολίζοντας µε ( )kπ  τις τιµές προσφοράς τροφοδοσίας στην επανάληψη k , µια τυπική 

διαδικασία έχει ως εξής: 

ΒΗΜΑ 0 (Αρχικοποίηση): 

1k = : Απόδοση κάποιων αρχικών τιµών στο διάνυσµα ( )kπ  (για παράδειγµα 
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µηδενικές τιµές) 

Σύγκλιση = FALSE; 

MaxIterations = κάποιο µέγιστο πλήθος επαναλήψεων; 

 

WHILE (Σύγκλιση = FALSE και k MaxIterations≤ ){ 

ΒΗΜΑ 1 (Υπολογισµός νέων καθαρών προσαρµοσµένων αποδόσεων): 

FOR ( 1, ,j n= … ){ 

Υπολογισµός των καθαρών προσαρµοσµένων αποδόσεων για κάθε 

προϊόν j  και κάθε πόρο 
j

i A∈ , σύµφωνα µε τη σχέση 

,j

ij j l
l A l i

p p π
∈ ≠

= − ∑  

} 

FOR ( 1, ,i m= … ){ 

Ταξινόµηση των προϊόντων που χρησιµοποιούν τον πόρο i  στις 

εικονικές κλάσεις του πόρου και επίλυση του single-leg 

προβλήµατος για τον υπολογισµό της συνάρτησης αξίας 

( )iDAVN

t iV x  και των οριακών αξιών 

( ) ( ) ( )1i i iDAVN DAVN DAVN

t i t i t iV x V x V x∆ = − −  

} 

ΒΗΜΑ 2 (Έλεγχος σύγκλισης): 

Σύγκλιση = TRUE; 

FOR ( 1, ,i m= … ){ 

IF ( ( ) ( )iDAVN k
t i i

V x επ ≥∆ − ){ 

Σύγκλιση = FALSE; 

BREAK; 

} 
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} 

IF (Σύγκλιση = FALSE){ 

1k k= + ; 

FOR ( 1, ,i m= … ){ 

( )1 iDAVNk

i t iV xπ + = ∆  

} 

} 

} 

Σηµειώνουµε ότι η σύγκλιση της µεθόδου δεν είναι δεδοµένη εποµένως για την αποφυγή 

ατέρµονου βρόγχου, στον έλεγχο που πραγµατοποιείται στην εντολή WHILE, απαιτείται 

µια δεύτερη συνθήκη η οποία θα εξασφαλίζει την έξοδο του προγράµµατος. Στο 

παραπάνω παράδειγµα σαν δικλείδα ασφαλείας χρησιµοποιήθηκε µια σταθερά που 

υποδεικνύει το µέγιστο πλήθος επαναλήψεων. Ωστόσο περισσότερο έξυπνες συνθήκες 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν, όπως για παράδειγµα η σχετική βελτίωση που επήλθε στα 

ζ  τελευταία βήµατα.  

 

Επαναληπτική Prorated EMSR 

Η επαναληπτική Prorated EMSR (IEMSR), είναι σχεδόν ίδια µε την επαναληπτική 

DAVN µε τη διαφορά ότι στο βήµα 1 οι µερικές αποδόσεις (καθαρές προσαρµοσµένες 

αποδόσεις για την µέθοδο DAVN) υπολογίζονται βάσει της διαδικασίας που 

περιγράφηκε στην ενότητα 3.2.4.2. 

 Έτσι το βήµα 1 της διαδικασίας έχει ως εξής: 

ΒΗΜΑ 1 (Υπολογισµός µερικών αποδόσεων): 

FOR ( 1, ,j n= … ){ 

Υπολογισµός των µερικών αποδόσεων για κάθε προϊόν j  και κάθε πόρο 
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j
i A∈ , σύµφωνα µε την σχέση 

( )

( ) ,

j

k

ij j jk
l

l A

p p i Aιπ
π

∈

= ∈
∑

 

} 

FOR ( 1, ,i m= … ){ 

Ταξινόµηση των προϊόντων που χρησιµοποιούν τον πόρο i  στις εικονικές 

κλάσεις και επίλυση του single-leg προβλήµατος για τον υπολογισµό της 

συνάρτησης αξίας ( )iIEMSR

t iV x  και των οριακών αξιών 

( ) ( ) ( )1i i iIEMSR IEMSR IEMSR

t i t i t iV x V x V x∆ = − −  

} 

Όπως βλέπουµε παραπάνω στο δεύτερο σκέλος του βήµατος 1 ακολουθείται µια 

διαδικασία indexing όπως αυτή της µεθόδου DAVN. Επίσης παρατηρούµε ότι την θέση 

των συντελεστών ( )1, , ma a=α … , δηλαδή των βαρών κάθε πόρου, πλέον 

καταλαµβάνουν οι τιµές προσφοράς που προκύπτουν από κάθε βήµα. Τέλος, 

σηµειώνουµε ότι για την επίλυση του single-leg προβλήµατος συνήθως επιλέγεται ο 

EMSR-b. 

Παρατηρήσεις για τις επαναληπτικές µεθόδους 

Ακόµα και αν µια επαναληπτική µέθοδος συγκλίνει, αποδεικνύεται ότι η προσέγγιση που 

παρέχει δεν αποτελεί πάντοτε µια ικανοποιητική λύση του προβλήµατος [8]. Ωστόσο η 

µελέτες µε προσοµοιώσεις έχουν αποδείξει ότι οι επαναληπτικές µέθοδοι επιφέρουν 

ικανοποιητικά πρακτικά αποτελέσµατα. 

3.2.5 Μέθοδοι στοχαστικών κλίσεων 

Μια άλλη οµάδα µεθόδων για την αντιµετώπιση προβληµάτων δικτύων είναι οι µέθοδοι 

στοχαστικών κλίσεων (stochastic gradient methods). Βασικό χαρακτηριστικό αυτών των 

µεθόδων είναι ότι µε τη χρήση προσοµοιώσεων επιτυγχάνουν τη ρύθµιση των 

παραµέτρων των µηχανισµών ελέγχου της διαθεσιµότητας.  
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Στην συνέχεια αυτής της ενότητας θα εξεταστεί η περίπτωση ενός µηχανισµού 

εµφωλιασµένων επιπέδων προστασίας για τις εικονικές κλάσεις των πόρων ενός δικτύου.  

Η βασική ιδέα είναι, αφού πρώτα προσδιοριστούν οι εικονικές κλάσεις µέσω µιας 

διαδικασίας indexing και οριστεί η σειρά εµφωλιασµού των εικονικών κλάσεων σε κάθε 

πόρο (πχ κάνοντας χρήση DAVN), να υπολογιστούν οι τιµές των επιπέδων προστασίας 

των εικονικών κλάσεων  έτσι ώστε να βελτιστοποιηθεί η συνολική απόδοση του δικτύου. 

Μέσω προσοµοιώσεων του δικτύου είναι δυνατόν να κατασκευαστούν δείγµατα  της 

ζήτησης και να υπολογιστούν στοχαστικές κλίσεις – δηλαδή εκτιµήσεις των µερικών 

παραγώγων της απόδοσης του δικτύου ως προς τις παραµέτρους (επίπεδα προστασίας 

κάθε πόρου) του µηχανισµού ελέγχου. Κατόπιν, αυτές οι κλίσεις µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σε έναν αλγόριθµο µέγιστης κατάβασης έτσι ώστε να προσδιοριστεί το 

σηµείο στο οποίο η απόδοση του δικτύου µεγιστοποιείται (τοπικό βέλτιστο). 

3.2.5.1 Συνεχές µοντέλο µε εκτιµήσεις κλίσεων 

Στο µοντέλο αυτό θεωρούµε ότι η ζήτηση και η χωρητικότητα είναι συνεχείς. Επίσης 

θεωρούνται δείγµατα ( ){ }, : 1, ,t tj q t Nω = = …  τα οποία ορίζονται ως η αλληλουχία 

αιτήσεων από πελάτες. Με N  συµβολίζεται το πλήθος των πελατών (τυχαία µεταβλητή), 

µε t  συµβολίζεται η σειρά των αιτήσεων, µε tj  συµβολίζεται το προϊόν της αίτησης t  

και τέλος µε  tq  συµβολίζεται  η ποσότητα προϊόντων tj  που ζητήθηκε. Η ποσότητα tq  

µπορεί να είναι οποιοσδήποτε µη αρνητικός αριθµός ενώ το ξενοδοχείο διατηρεί το 

δικαίωµα µερικής ικανοποίησης της αίτησης. Επίσης οι αφίξεις των αιτήσεων µπορούν 

να έχουν οποιαδήποτε µορφή, δίχως περιορισµούς όσον αφορά την κατανοµή, τη 

διασπορά και τη συσχέτιση µεταξύ των αφίξεων. 

Σε κάθε πόρο θεωρούµε 1c +  εικονικές κλάσεις. Με icy  συµβολίζεται το επίπεδο 

προστασίας της κλάσης c  (και των υψηλότερων στην κατάταξη κλάσεων)  στον πόρο i  

και εξ ορισµού 0 0iy = . Το σύνολο των επιπέδων προστασίας  icy  για όλους τους πόρους 

και τις κλάσεις, συµβολίζεται µε το διάνυσµα ( )11 1 1, , , , , ,c m mcy y y y=y … … …  και εφόσον 

θεωρούµε ότι σε κάθε πόρο οι κλάσεις είναι εµφωλιασµένες προκύπτει ο περιορισµός 
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1 20 , 1, ,i i ic iy y y x i m≤ ≤ ≤ ≤ ≤ =… …  όπου ix  είναι η διαθεσιµότητα του πόρου i . Το 

σύνολο των y  που ικανοποιούν αυτόν το περιορισµό συµβολίζεται µε Θ . 

Κατά την άφιξη µιας αίτησης για tq q=  ποσότητα του προϊόντος tj j=  από έναν 

πελάτη t  και θεωρώντας ( )tx  την εναποµένουσα διαθεσιµότητα των πόρων την εν λόγω 

στιγµή, η µέγιστη διαθεσιµότητα που είναι δυνατόν να παραχωρηθεί από κάθε πόρο για 

την ικανοποίηση της αίτησης είναι ( ) ( )( )1i
i c j

x yt
+

−− . ∆ηλαδή η εναποµένουσα 

διαθεσιµότητα ( )ix t  του πόρου i , µείον το επίπεδο προστασίας των κλάσεων που είναι 

µεγαλύτερες από την εικονική κλάση που αντιστοιχεί στο προϊόν j . Σε περίπτωση που 

αυτό το µέγεθος είναι αρνητικό τότε η µέγιστη διαθεσιµότητα που είναι δυνατόν να 

παραχωρηθεί είναι 0. Έτσι η διαθεσιµότητα ( )( ), ,ju qtx y  που τελικά δεσµεύεται από 

την πώληση του προϊόντος είναι ίση µε την ελάχιστη παραχωρίσιµη διαθεσιµότητα 

µεταξύ των πόρων που χρησιµοποιεί το προϊόν ή q  αν η ποσότητα που ζητάει ο πελάτης 

είναι µικρότερη από την ελάχιστη παραχωρίσιµη. Τα παραπάνω συνοψίζονται στην 

ακόλουθη σχέση: 

( )( ) ( ) ( )( ){ }, 1min , :, ,
ii i c jj j

x yu q i Atqt
+

−−= ∈x y  

Σε αυτό το σηµείο αξίζει να σηµειωθεί η σηµασία της θεώρησης µερικής ικανοποίησης 

µιας αίτησης, γεγονός που καθιστά την απόδοση του δικτύου ( ),R ωy  µια οµαλή 

συνάρτηση των επιπέδων προστασίας y , για την οποία αποδεικνύεται ότι είναι συνεχής 

και γραµµική ως προς τα y  και ότι είναι διαφορίσιµη για κάθε icy . 

Σκοπός του µοντέλου είναι η µεγιστοποίηση της µέσης απόδοσης του δικτύου για τα 

διάφορα δείγµατα που έχουν χρησιµοποιηθεί στην προσοµοίωση. Έτσι η αντικειµενική 

συνάρτηση προς µεγιστοποίηση γίνεται: 

( )max ,E R ω
∈Θ

  y
y  (33) 

Μία επιλογή για την επίλυση αυτού του µοντέλου είναι η χρήση µιας επαναληπτικής 

µεθόδου προβολής της παραγώγου (gradient projection method) της ακόλουθης µορφής. 

( ) ( ) ( )( )( )1 Proj ,
k k k

k E Rγ ω+
Θ  = + ∇  yy y y  
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όπου το ( )ProjΘ x  συµβολίζει την προβολή του σηµείου x  στο σύνολο Θ , το 

( ),E R ω∇   y y  είναι η παράγωγος της ( ),E R ω  y  και kγ  είναι το βήµα της κατάβασης 

(ανάβαση συγκεκριµένα). Με την εναλλαγή των όρων της διαφόρισης και της 

προσδοκίας, έτσι ώστε: 

( ) ( ),, RE R E ωω ∇ ∇ =    yy yy  

η κλίση ( ),y E R ω∇   y  µπορεί να προσεγγιστεί από την στοχαστική κλίση ( ),R ω∇y y , 

δηλαδή από την κλίση της συνάρτησης απόδοσης ως προς y  για ένα δεδοµένο τυχαίο 

δείγµα ω . Έτσι κάλλιστα µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο µέσος όρος των κλίσεων ενός 

πλήθους δειγµάτων. Σύµφωνα µε τα παραπάνω η αναδροµική σχέση που είδαµε 

νωρίτερα  µπορεί να γραφτεί, ως εξής: 

( ) ( ) ( )( )( )1 Proj ,
k k k

k y Rγ ω+
Θ= + ∇y y y  

Άµα τα βήµατα της κατάβασης είναι µη αρνητικά και ικανοποιούν τις συνθήκες 

kk
γ = +∞∑  και 2

kk
γ < +∞∑  (πχ 1k kγ = ) και η ζήτηση των δειγµάτων παρουσιάζει 

φραγµένη διασπορά, τότε αποδεικνύεται ότι ο αλγόριθµος συγκλίνει σε τοπικό βέλτιστο 

[40][41].  

Υπολογισµός κλίσης 

Για την υλοποίηση του παραπάνω µοντέλου είναι απαραίτητος ο υπολογισµός των 

κλίσεων ( ),y R ω∇ y , ο οποίος επιτυγχάνεται µε τη διαφόριση των αναδροµικών 

συναρτήσεων: 

( )( ) ( )( ) ( )( )1, ,, , , ,1
t tt j j t tR p u q Rtt tω ω+= + +x yx y x y  (34) 

και  

( ) ( ) ( )( ), ,1
t tj jA ut t t ω= −+x x x y  (35) 

στις οποίες µε ( )( ), ,tR t ωx y  συµβολίζεται η απόδοση από τις µελλοντικές αφίξεις των 

πελατών , 1, ,t t N+ … , µε το διάνυσµα ( )tx  συµβολίζεται η εναποµένουσα 

διαθεσιµότητα και µε το διάνυσµα y  τα επίπεδα προστασίας.  Οι οριακές συνθήκες της 
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αναδροµής είναι ( )1 =x x  και ( )1 0, ,NR ω+ =x y  ενώ η συνολική απόδοση για το δίκτυο 

δίνεται από ( ) ( )1, , ,R Rω ω=y x y . Λεπτοµέρειες για την διαδικασία διαφόρισης των (34) 

και (35) παρέχονται στην εργασία των Talluri & van Ryzin [8]. 

3.2.5.2 ∆ιακριτό µοντέλο µε εκτιµήσεις πρώτων διαφορών 

Στην εργασία των Bertsimas και de Boer [42] για πρώτη φορά αντιµετωπίστηκε το 

πρόβληµα µέσα από ένα περισσότερο ρεαλιστικό πρίσµα το οποίο θεωρούσε διακριτή 

ζήτηση και διαθεσιµότητα. Ωστόσο η θεώρηση αυτή επιφέρει δύο βασικές αρνητικές 

συνέπειες. Η πρώτη παρενέργεια είναι ότι η εύρεση τοπικού βέλτιστου δεν είναι 

εγγυηµένη. Η δεύτερη αρνητική συνέπεια έχει να κάνει µε τη χρήση πρώτων διαφορών, 

αντί για κλίσεων, των οποίων η προσέγγιση θέτει σηµαντικές υπολογιστικές προκλήσεις. 

Πέρα από τη θεµελιώδη διαφορά της χρήσης διακριτών µεγεθών, το µοντέλο των 

Bertsimas και de Boer θεωρεί ότι κάθε αίτηση/άφιξη είναι για ένα και µοναδικό προϊόν 

(δηλαδή tq =1) και άρα οι αιτήσεις είτε γίνονται πλήρως αποδεκτές, είτε απορρίπτονται. 

Επιπρόσθετα, τα επίπεδα προστασίας είναι επίσης διακριτά. Για τον υπολογισµό των 

πρώτων διαφορών και σε αυτό το µοντέλο γίνεται χρήση των συναρτήσεων (34) και (35). 

Ωστόσο ο υπολογισµός των πρώτων διαφορών αποτελεί µια υπολογιστικά δαπανηρή 

διαδικασία, γεγονός που οδήγησε τους ερευνητές στη χρήση πολύπλοκων µεθόδων για 

την προσέγγισή τους, ώστε να καταστήσουν το µοντέλο εφαρµόσιµο σε ρεαλιστικά 

δίκτυα.   

Παρά την πολυπλοκότητα και τις σηµαντικές υπολογιστικές απαιτήσεις που παρουσιάζει 

το µοντέλο, αποτελεί ένα χρήσιµο εργαλείο το οποίο, σύµφωνα µε µετρήσεις των 

ερευνητών, µπορεί να βελτιώσει τα αποτελέσµατα του συνεχούς µοντέλου έως και 

0.75%.  
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4 Υπερπλήρωση 

Η υπερπλήρωση (overbooking) αν και ασχολείται µε τη διαχείριση της διαθεσιµότητας, 

διαφέρει ουσιαστικά από τις µεθόδους διαχείρισης πόρων (capacity allocation). Όπως 

είδαµε παραπάνω οι µέθοδοι διαχείρισης των πόρων ασχολούνται κυρίως µε την 

κατανοµή της υπάρχουσας διαθεσιµότητας σε διαφορετικές τιµές και σε διαφορετικές 

χρονικές στιγµές έτσι ώστε να µεγιστοποιήσουν τα κέρδη. Αντίθετα η υπερπλήρωση 

ασχολείται µε τη µεγιστοποίηση της χρήσης των διαθέσιµων πόρων στις περιπτώσεις που 

υπάρχει σηµαντικός όγκος ακυρώσεων. Με τον όρο ακύρωση αναφερόµαστε στην 

περίπτωση που ένας πελάτης ενηµερώνει την επιχείρηση (ξενοδοχείο, αεροπορική 

εταιρία) ότι δεν επιθυµεί να ακυρώσει την κράτησή του, πριν την ηµεροµηνία (ή ώρα) 

παροχής της υπηρεσίας. Αντίθετα η περίπτωση στην οποία ο πελάτης δεν καταφέρνει να 

εµφανιστεί την ώρα της υπηρεσίας, δίχως να ενηµερώσει την επιχείρηση χαρακτηρίζεται 

ως no-show. Η βασική διαφορά µεταξύ των δύο περιπτώσεων είναι ότι σε περίπτωση 

ακύρωσης η επιχείρηση έχει τη δυνατότητα να αξιοποιήσει τους πόρους που 

περιελάµβανε η ακυρωµένη κράτηση και να τους διαθέσει σε κάποιο άλλο πελάτη. Στην 

περίπτωση των ξενοδοχείων ωστόσο που µια κράτηση µπορεί να περιλαµβάνει 

παραπάνω από µία ηµέρες διανοµής, η επιχείρηση έχει τη δυνατότητα να αξιοποιήσει 

του πόρους ακόµα και σε περιπτώσεις no-show, µε εξαίρεση τον πόρο που αντιστοιχεί 

στην πρώτη ηµέρα διαµονής. 

Για τη διαχείριση των ακυρώσεων και των no-shows, οι επιχειρήσεις καταφεύγουν σε 

ένα συνδυασµό τεχνικών και πολιτικών, που εξαρτώνται από τη φύση των 

υπηρεσιών/προϊόντων που παρέχουν και από την ισχύουσα νοµοθεσία. 

Μία από τις συνηθέστερες τεχνικές αποτελεί η χρέωση ακυρωτικών που µπορούν να 

φτάνουν και το πλήρες αντίτιµο µιας κράτησης, ανάλογα µε τη χρονική στιγµή που 

ενηµέρωσε ο πελάτης την επιχείρηση ότι επιθυµεί να ακυρώσει την κράτησή του. 

Συνήθως στους όρους και προϋποθέσεις µιας κράτησης, αναφέρονται ρητά οι ποινές 

ακύρωσης που ουσιαστικά αποτελούν χαρακτηριστικό της προσφερόµενης υπηρεσίας. 

Κατά κανόνα όσο νωρίτερα ενηµερώνει ο πελάτης την επιχείρηση τόσο µικρότερη είναι 

η ποινή που του επιβάλλεται ενώ σε περίπτωση no-show η επιχείρηση αξιώνει πλήρη 

εξόφληση από τον πελάτη. Συγκεκριµένα, όσον αφορά τα ξενοδοχεία στην Ελλάδα, το 
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ύψος των ακυρωτικών, καθορίζεται νοµοθετικά σύµφωνα µε τις διατάξεις του νόµου 

[1652, άρθρο 3, 1986] ο οποίος προβλέπει ότι για ακυρώσεις 21 ηµέρες πριν την 

καθορισµένη ηµεροµηνία άφιξης, το ξενοδοχείο δεν δικαιούται αποζηµίωσης και 

υποχρεούται να επιστρέψει όποια προκαταβολή πιθανώς να έχει εισπράξει (µέχρι 25% 

του συνολικού κόστους της κράτησης, σύµφωνα µε τον ίδιο νόµο) ενώ σε περίπτωση που 

ο πελάτης ακυρώσει την κράτησή του λιγότερο από 21 ηµέρες πριν την καθορισµένη 

άφιξή του, το ξενοδοχείο δικαιούται να αξιώσει αποζηµίωση ίση µε το 50% του 

συνολικού κόστους της κράτησης. Οµοίως σε περίπτωση που ο πελάτης περιορίσει τη 

διαµονή του, υποχρεούται να αποζηµιώσει το ξενοδοχείο µε το 50% του κόστους των 

ηµερών που υπολείπονται. Στην πράξη αυτή η νοµοθεσία δεν εφαρµόζεται και τα 

ξενοδοχεία ορίζουν αυθαίρετα το ύψος των ακυρωτικών µε τη διαφορά ότι σε περίπτωση 

που ένας καταναλωτής επικαλεστεί την νοµοθεσία είναι υποχρεωµένα να υπακούσουν 

στις επιβολές του νόµου. 

Η άλλη τεχνική διαχείρισης των ακυρώσεων και των no-shows είναι η υπερπλήρωση και 

αποτελεί το αντικείµενο µελέτης αυτού του κεφαλαίου. Η βασική ιδέα της 

υπερπλήρωσης είναι η προπώληση περισσότερων προϊόντων από όσα διαθέτει η 

επιχείρηση, µε την προσδοκία ότι το ύψος των ακυρώσεων και των no-shows θα 

ισοσταθµίσει τις τελικές πραγµατικές αφίξεις των πελατών µε την πραγµατική 

διαθεσιµότητα της επιχείρησης. Για παράδειγµα ένα ξενοδοχείο 100 δωµατίων, προπωλεί 

110 δωµάτια µε την προσδοκία ότι θα γίνουν τουλάχιστον 10 ακυρώσεις.  

4.1 ∆ιαχείριση περιπτώσεων υπερπλήρωσης 

Σηµαντικό ζήτηµα σε µια πολιτική υπερπλήρωσης είναι η διαχείριση των κρατήσεων που 

τελικά δεν θα εξυπηρετηθούν, σε περίπτωση που οι ακυρώσεις είναι λιγότερες από τις 

προβλεπόµενες. Σε µια τέτοια περίπτωση η επιχείρηση πρέπει αφενός να αντιµετωπίσει 

την αρνητική άποψη του πελάτη και αφετέρου να αποζηµιώσει τον πελάτη. Σε όλες τις 

περιπτώσεις σηµαντικό ρόλο παίζει η ισχύουσα νοµοθεσία που µάλιστα στην Ελλάδα 

προβλέπει την υποβάθµιση του ξενοδοχείου στην αµέσως κατώτερη κατηγορία για ένα 

έτος. 
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4.1.1 Αποζηµίωση σε περίπτωση υπερπλήρωσης 

Στην περίπτωση που η επιχείρηση δεν έχει τη δυνατότητα να ανταποκριθεί στην 

συµφωνία που έχει συνάψει µε τον πελάτη, είναι υποχρεωµένη να τον αποζηµιώσει. Η 

αποζηµίωση µπορεί να είναι είτε χρηµατική είτε να έχει τη µορφή υποκατάστατων 

υπηρεσιών. Για παράδειγµα στην περίπτωση που ένα ξενοδοχείο είναι πλήρες και δεν 

µπορεί να δεχθεί άλλους πελάτες, είναι υποχρεωµένο να διασφαλίσει διαµονή στον 

πελάτη σε ξενοδοχείο ίδιας ή µεγαλύτερης κατηγορίας και σε σχετικά µικρή απόσταση. 

Πιθανά επιπλέον κόστη που θα προκύψουν από τις απαιτήσεις του άλλου ξενοδοχείου, 

είναι υποχρεωµένο να τα καλύψει το ξενοδοχείο. Η µεταφορά του πελάτη σε άλλο 

ξενοδοχείο µπορεί να είναι για όλες ή µόνο για µερικές ηµέρες.  

Συχνά η αµιγώς χρηµατική αποζηµίωση δεν θεωρείται ικανοποιητική από τους πελάτες 

και γι αυτό το λόγο η παροχή υποκατάστατων υπηρεσιών αποτελεί τον κανόνα. Αυτό 

είναι πλήρως κατανοητό αν αναλογιστεί κανείς τη ζηµία που µπορεί να υποστεί ένας 

πελάτης σε περίπτωση που του αρνηθεί η διαµονή κατά τη διάρκεια των πολύτιµων 

καλοκαιρινών διακοπών του.  

4.1.2 Κριτήρια επιλογής 

Σε περίπτωση που µια επιχείρηση καλείται να λάβει αποφάσεις σχετικά µε το ποιοι 

πελάτες θα εξυπηρετηθούν και ποιοι όχι, η επιλογή πρέπει να γίνει µε κριτήρια δίκαια 

που δεν βασίζονται σε φυλετικές ή άλλες διακρίσεις. Σε κάθε περίπτωση ωστόσο, η 

επιχείρηση πρέπει να αναλογιστεί πέρα από τη νοµοθετική διάσταση του προβλήµατος 

και τις επιπτώσεις στην εικόνα. 

Μια συνήθης τακτική αποτελεί η εξυπηρέτηση των πελατών σύµφωνα µε µια first-come, 

first-serve (FCFS) λογική. Ωστόσο στην περίπτωση των ξενοδοχείων αυτή η λογική 

επιφέρει κάποια σηµαντικά προβλήµατα καθώς οι πελάτες στους οποίους θα αρνηθεί η 

διαµονή, είναι αυτοί που θα φθάσουν στο ξενοδοχείο αργά το βράδυ. Το πρώτο 

πρόβληµα, έχει να κάνει µε τον εκνευρισµό του πελάτη που είναι κουρασµένος και 

απρόθυµος να συνεργαστεί για την εύρεση εναλλακτικής διαµονής και που το µόνο που 

επιθυµεί είναι να ξεκουραστεί. Επίσης το προχωρηµένο της ώρας, δυσχεραίνει της 

διαδικασία αναζήτησης εναλλακτικής διαµονής. Το δεύτερο σηµαντικό πρόβληµα είναι 
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ότι οι πελάτες που καταφθάνουν το βράδυ, συνήθως είναι άτοµα που ταξιδεύουν για 

επαγγελµατικούς λόγους και τα οποία έχουν πληρώσει µεγαλύτερο αντίτιµο για τη 

διαµονή τους. Έτσι, η µη ικανοποίηση αυτών των πελατών επιφέρει µεγαλύτερη απώλεια 

κερδών. Για τους λόγους αυτούς η FCFS λογική συχνά δεν εφαρµόζεται στα ξενοδοχεία 

και σε περίπτωση που ο υπεύθυνος κρατήσεων διαγνώσει ότι πρόκειται να προκληθεί 

υπερπλήρωση, αναλαµβάνει τη µεταφορά πελατών που κάνουν check-in το πρωί ή το 

µεσηµέρι σε κάποιο άλλο ξενοδοχείο, ώστε να είναι σε θέση να εξυπηρετήσει τις 

νυχτερινές αφίξεις. 

Η FCFS λογική αποτελεί µόνο µία από τις λογικές που χρησιµοποιούνται. Σε άλλες 

περιπτώσεις, που ωστόσο εφαρµόζονται σπανιότερα στα ξενοδοχεία, η επιλογή γίνεται 

βάσει του προφίλ του πελάτη. Για παράδειγµα υπάρχουν αεροπορικές εταιρίες που 

εκπαιδεύουν υπαλλήλους στον εντοπισµό ταξιδιωτών νεαρής ηλικίας (“backpackers”), 

τους οποίος πείθουν να επιβιβαστούν σε κάποια από τις πτήσεις της επόµενης ηµέρας µε 

αντάλλαγµα κάποιο δωρεάν εισιτήριο ή διαµονή σε κάποιο πολυτελές ξενοδοχείο. 

Σήµερα, η λογική που ακολουθούν οι αεροπορικές εταιρίες προβλέπει τη διενέργεια µιας 

άτυπης δηµοπρασίας κατά τη διάρκεια της οποίας, µερικοί επιβάτες οικειοθελώς 

παραχωρούν τη θέση τους µε αντίτιµο κάποιο αντάλλαγµα. Το βασικό πλεονέκτηµα 

αυτής της διαδικασίας είναι ότι πελάτες που έχουν επείγουσα ανάγκη να ταξιδέψουν, 

εξασφαλίζουν µια θέση στην πτήση. 

Γενικά η υπερπλήρωση αποτελεί µια ιδιαίτερα διαδεδοµένη και εξελιγµένη λειτουργία 

τόσο στα ξενοδοχεία όσο και στις αεροπορικές εταιρίες, παρά το γεγονός ότι σε κάθε 

περίπτωση προκαλεί δυσφορία στους καταναλωτές. Έτσι σηµαντική πρόκληση αποτελεί 

η ανάπτυξη τεχνικών και διαδικασιών που θα αµβλύνουν τον εκνευρισµό των πελατών 

και που θα παρέχουν µια καλή ισορροπία µεταξύ της οικονοµικής αποδοτικότητας και 

της ποιότητας των προσφερόµενων υπηρεσιών. 

4.2 Στατικά µοντέλα υπερπλήρωσης 

Στη συνέχεια του κεφαλαίου αυτού θα ασχοληθούµε µε τη µεθοδολογία λήψης 

αποφάσεων για το ύψος της υπερπλήρωσης, δηλαδή για το πόσες παραπάνω κρατήσεις 

να γίνουν αποδεκτές. Σε αυτή την ενότητα θα ασχοληθούµε µε τα στατικά µοντέλα 

υπερπλήρωσης, ενώ στη συνέχεια θα αναλυθούν τα δυναµικά µοντέλα. Η διαφορά 
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µεταξύ στατικών και δυναµικών µοντέλων έχει να κάνει µε το γεγονός ότι τα στατικά 

µοντέλα δεν λαµβάνουν υπόψη τη συµπεριφορά των ακυρώσεων στο χρόνο και 

επικεντρώνονται στο συνολικό πλήθος των ακυρώσεων τη στιγµή προσφοράς της 

υπηρεσίας. Άµεσο αποτέλεσµα αυτής της συµπεριφοράς είναι ότι ακυρώσεις και τα no-

shows αντιµετωπίζονται σαν ίδια γεγονότα. Αντίθετα, στα δυναµικά µοντέλα υπάρχει 

σαφής διαχωρισµός ανάµεσα σε ακυρώσεις και no-shows και επίσης λαµβάνεται υπόψη 

η χρονική κατανοµή των ακυρώσεων. 

Από την εφαρµογή ενός µοντέλου υπερπλήρωσης υπολογίζονται τα όρια υπερπλήρωσης 

τα οποία µε τη σειρά τους παρέχονται ως είσοδος στα µοντέλα διαχείρισης της 

διαθεσιµότητας. ∆ηλαδή πλέον τα µοντέλα διαχείρισης της διαθεσιµότητας αντί για τη 

χωρητικότητα C  ενός πόρου κάνουν χρήση µιας εικονικής χωρητικότητας x C> . Τα 

όρια υπερπλήρωσης (overbooking limits) συχνά αναφέρονται και σαν εικονικές 

χωρητικότητες (virtual capacities) ή σαν εξουσιοδοτηµένα επίπεδα υπερπλήρωσης 

(overbooking authorization levels). Επίσης σηµειώνουµε ότι συχνά µε τους παραπάνω 

όρους µερικές εργασίες αναφέρονται στη διαφορά x C− , δηλαδή το πλήθος των 

πρόσθετων πόρων που παρέχονται. Σε αυτή την εργασία αναφερόµαστε σε αυτό µέγεθος 

µε τον όρο overbooking pad. 

 

Σχήµα 5: Όρια υπερπλήρωσης και κρατήσεις στην πάροδο του χρόνου 
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Γενικά τα όρια υπερπλήρωσης υπολογίζονται σε τακτά χρονικά διαστήµατα και όσο 

µεγαλύτερο είναι το διάστηµα που υπολείπεται µέχρι την ηµεροµηνία της υπηρεσίας, 

τόσο υψηλότερη είναι η τιµή τους. Όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 5, στην περίπτωση 

χρήσης υπερπλήρωσης, κρατήσεις γίνονται αποδεκτές ακόµα και όταν ξεπεραστεί η 

πραγµατική χωρητικότητα C  και µέχρι το πλήθος των κρατήσεων να φθάσει το όριο 

υπερπλήρωσης. Επίσης παρατηρώντας τη µορφή της καµπύλης που αντιστοιχεί στην µη 

χρήση υπερπλήρωσης, είναι εµφανές ότι το σύστηµα είναι απροστάτευτο στην έλευση 

ακυρώσεων. Αντίθετα στην περίπτωση χρήσης µιας πολιτικής υπερπλήρωσης, µε 

κατάλληλο σχεδιασµό είναι δυνατόν να αξιοποιηθούν πλήρως οι πόροι της επιχείρησης. 

Τα σηµεία των δύο καµπυλών που αντιστοιχούν στη χρονική στιγµή παροχής της 

υπηρεσίας T , ονοµάζονται ζήτηση εµφάνισης (show demand) και σκοπός των µοντέλων 

είτε στατικών είτε δυναµικών είναι αυτό το µέγεθος να παρεκκλίνει όσο το δυνατόν 

λιγότερο από την πραγµατική χωρητικότητα C . Σε περίπτωση που η τιµή της ζήτησης 

εµφάνισης είναι µικρότερη από C  σηµαίνει ότι κάποιοι πόροι θα παραµείνουν 

αναξιοποίητοι ενώ σε περίπτωση που είναι µεγαλύτερη από C  σηµαίνει ότι οι πελάτες 

θα πρέπει να αποζηµιωθούν µε κάποιο τρόπο. 

4.2.1 ∆ιωνυµικό Μοντέλο 

Τα απλούστερο στατικό µοντέλο βασίζεται σε ένα διωνυµικό µοντέλο ακυρώσεων στο 

οποίο τα no-shows αντιµετωπίζονται επίσης σαν ακυρώσεις που απλώς συµβαίνουν στη 

χρονική στιγµή T .  

Οι παραδοχές του µοντέλου είναι: 

• Οι ακυρώσεις των πελατών είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους. 

• Κάθε πελάτης έχει την ίδια πιθανότητα να ακυρώσει την κράτησή του. 

• Η πιθανότητα ακύρωσης µιας κράτησης εξαρτάται από το χρόνο που υπολείπεται 

µέχρι τη στιγµή T  και δεν εξαρτάται από το πότε τοποθετήθηκε η κράτηση. 

∆ηλαδή κάθε φορά που υπολογίζονται τα όρια υπερπλήρωσης όλες οι κρατήσεις 

που έχουν αφιχθεί έχουν την ίδια πιθανότητα να ακυρωθούν. 

Με t  συµβολίζεται ο χρόνος που υπολείπεται µέχρι τη στιγµή T ,  µε C  συµβολίζεται η 

πραγµατική χωρητικότητα, µε y  συµβολίζεται το πλήθος των κρατήσεων που έχουν ήδη 
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αφιχθεί και µε q  συµβολίζεται η πιθανότητα µια κράτηση που έχει ήδη αφιχθεί να µην 

ακυρωθεί. ∆ηλαδή 1 q−  είναι η πιθανότητα µια κράτηση να ακυρωθεί. Στην 

πραγµατικότητα το q  εξαρτάται τόσο από το χρόνο t  όσο και από το πλήθος των 

κρατήσεων y , ωστόσο για λόγους παρουσίασης παραβλέπουµε προς το παρόν τις 

εξαρτήσεις του q . 

Σύµφωνα µε τις παραπάνω παραδοχές και µε δεδοµένο το πλήθος των κρατήσεων y , το 

πλήθος των πελατών που τελικά θα εµφανιστούν συµβολίζεται µε ( )Z y  και ακολουθεί 

διωνυµική κατανοµή µε συνάρτηση πιθανότητας: 

( ) ( )( )

( ) , 0,1, ,1

y

y zz

P P Z zyz

y
q z yq

z

−

= =

 
= =− 
 

…
 

και µε αθροιστική συνάρτηση κατανοµής: 

( ) ( )( )

( )
0

1

y

z
y kk

k

F P Z zyz

y
q q

k

−

=

= ≤

 
= − 

 
∑

 

µε µέση τιµή ( )E Z qyy =    και διασπορά ( )( ) ( )1Var Z yqy q= − . Επίσης η 

συµπληρωµατική κατανοµή της 
y

F , η οποία εξυπηρετεί στους υπολογισµούς του 

µοντέλου και συµβολίζεται µε yF , ορίζεται ως: 

( ) ( )( ) ( )1y yF P Z z Fyz z= > = −  

4.2.1.1 Κριτήρια ποιότητας προσφερόµενων υπηρεσιών 

Θεωρούµε δύο κριτήρια αντιπροσωπευτικά της παρεχόµενης εξυπηρέτησης τα οποία 

ονοµάζουµε κριτήρια τύπου I και τύπου II, αντίστοιχα. Το κριτήριο τύπου I, λαµβάνει 

υπόψη την πιθανότητα υπερπλήρωσης, δηλαδή την περίπτωση να µην προσφερθεί η 

συµφωνηµένη υπηρεσία σε έναν ή περισσότερους πελάτες. Το κριτήριο τύπου II, 

λαµβάνει υπόψη το ποσοστό των πελατών στους οποίους πιθανώς να µην προσφερθεί η 

υπηρεσία. Έτσι, η διατύπωση του προβλήµατος, σύµφωνα µε το κριτήριο τύπου I, 

γίνεται: «Ποίο πρέπει να είναι το όριο υπερπλήρωσης ώστε να µην προσφερθεί η 
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υπηρεσία σε έναν ή περισσότερους πελάτες µε πιθανότητα το πολύ 0.1%». Αντίθετα η 

διατύπωση του προβλήµατος, σύµφωνα µε το κριτήριο τύπου II, γίνεται: «Ποίο πρέπει να 

είναι το όριο υπερπλήρωσης ώστε να µην προσφερθεί η υπηρεσία το πολύ στο 0.1% των 

πελατών που έκαναν κράτηση». 

Το κριτήριο τύπου I συµβολίζεται µε ( )1s x  και υπολογίζεται σύµφωνα µε την σχέση: 

( ) ( ) ( )( )1 x
s F P Z Cx C x= = >   (36) 

Το κριτήριο τύπου II συµβολίζεται µε ( )2s x  και υπολογίζεται σύµφωνα µε την σχέση: 

( )
( )( )

( )[ ]
( ) ( )

( )

( ) ( )

2

1

1

1

1

x

xk C

x x

E Z Cx
s x

E Z x

Px C k

x q

C
F FC C

qx

+

= +

−

 − =

−
=

−

= −−

∑
  

(37) 

4.2.1.2 Οικονοµικά κριτήρια 

Τα οικονοµικά κριτήρια λαµβάνουν υπόψη τόσο την απώλεια κερδών από την µη 

αξιοποίηση όλων των πόρων όσο και τα κόστη υπερπλήρωσης (αποζηµίωση πελατών, 

ποσοτικοποίηση δυσαρέσκειας, κ.ο.κ.). 

Θεωρώντας ότι κάθε ανικανοποίητη κράτηση έχει ένα σταθερό κόστος h  και 

συµβολίζοντας µε z  το πλήθος των πελατών που τελικά εµφανίζονται και µε ( )c z  το 

κόστος υπερπλήρωσης, ισχύει ότι: 

( ) ( )c hx z C
+= −  

Ωστόσο, σύµφωνα µε µια περισσότερο ρεαλιστική θεώρηση, η οποία λαµβάνει υπόψη 

και την αρνητική διαφήµιση της επιχείρησης, το µοναδιαίο κόστος των ανικανοποίητων 

κρατήσεων αυξάνει µε το πλήθος τους.  

Συµβολίζοντας µε p  το µοναδιαίο πρόσθετο κέρδος από την αποδοχή µιας πρόσθετης 

κράτησης και όπως και πριν, µε ( )Z y  το πλήθος των πελατών που τελικά εµφανίζονται, 

το κέρδος από την αποδοχή y  κρατήσεων δίνεται από τη σχέση: 
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( ) ( )( )V cpy E Zy y = −   . 

Για το διωνυµικό µοντέλο αν η συνάρτηση ( )c ⋅  είναι κυρτή, τότε η συνάρτηση ( )V ⋅  

είναι κοίλη, οπότε προκύπτει ότι είναι βέλτιστο να αποδεχτούµε την ιοστήy  κράτηση 

εφόσον το οριακό κέρδος ( ) ( ) ( )V V V 1y y y∆ = − −  είναι θετικό. Έτσι το βέλτιστο όριο 

υπερπλήρωσης *
x  είναι η µεγαλύτερη τιµή του x  για την οποία: 

( ) ( )( ) ( )( )V c c 1E E pZ Zx x x∆ = − ≤   −    . 

Στην περίπτωση σταθερού κόστους που θεωρήσαµε αρχικά, δηλαδή αν ( )c h=⋅  (η οποία 

είναι κυρτή), η παραπάνω σχέση απλοποιείται ακόµα περισσότερο και γίνεται: 

( )( )1hqP pZ Cx ≤≥−     ή     ( )1 1x

p
F C

qh
− ≤−  

Το βασικό µειονέκτηµα των οικονοµικών κριτηρίων, αποτελεί η δυσκολία υπολογισµού 

των µεγεθών που χρησιµοποιούνται και συγκεκριµένα της οριακής απόδοσης και του 

µοναδιαίου κόστους υπερπλήρωσης.  

Όσον αφορά το πρώτο µέγεθος, τα πράγµατα είναι απλά σε περίπτωση που η υπηρεσία 

πωλείται σε µία και µοναδική κλάση. Ωστόσο σε περίπτωση που χρησιµοποιούνται 

πολλαπλές κλάσεις, οπότε η υπηρεσία πωλείται σε διαφορετικές τιµές - γεγονός που 

αποτελεί τον κανόνα παρά την εξαίρεση - η µόνη διέξοδος είναι η χρήση του 

σταθµισµένου µέσου των τιµών. Ωστόσο και σε αυτήν την περίπτωση η εκτίµηση της 

οριακής απόδοσης θα είναι εσφαλµένη καθώς όπως είδαµε στο κεφάλαιο 3, καθώς η 

οριακή απόδοση από την πώληση µιας επιπλέον µονάδας ποικίλει και εξαρτάται από την 

εναποµένουσα διαθεσιµότητα. 

Όσον αφορά τον υπολογισµό του κόστους υπερπλήρωσης, σηµειώνουµε ότι σε αυτό 

πρέπει να συνυπολογίζονται ποσοτικά και ποιοτικά κριτήρια. Ωστόσο, ακόµα και ο 

υπολογισµός των ποσοτικών κριτηρίων δεν είναι εύκολος. Το κόστος αποζηµίωσης, 

όπως για παράδειγµα το κόστος µετακίνησης σε άλλο ξενοδοχείο, δεν είναι πάντα 

καθορίσιµο και προβλέψιµο. Επίσης, σε περίπτωση που η επιχείρηση χρησιµοποιεί µια 

πολιτική όπως η παροχή δωρεάν εισιτηρίων για µελλοντικές πτήσεις, στην ουσία 

υποθηκεύει την απόδοση κάποιων άλλων προϊόντων και παραµένει εκτεθειµένη στο 

σενάριο σηµαντικών αυξήσεων των τιµολογίων της. 



 

 96 

4.2.2 Προσεγγίσεις διωνυµικού µοντέλου 

Παρά το γεγονός ότι το διωνυµικό µοντέλο είναι αρκετά απλό, συχνά είναι επιθυµητή η 

χρήση ακόµα απλούστερων µοντέλων για τον υπολογισµό των ορίων υπερπλήρωσης. 

Στη συνέχεια θα αναφερθούν συνοπτικά ορισµένες τέτοιες προσεγγίσεις. 

4.2.2.1 Ντετερµινιστική προσέγγιση 

Η ντετερµινιστική προσέγγιση θέτει το όριο υπερπλήρωσης τέτοιο ώστε η µέση ζήτηση 

εµφάνισης να είναι ίση µε την πραγµατική χωρητικότητα, δηλαδή: 

* * Cqx C x
q

= ⇒ =  

Αν και πρόκειται για µια απλοϊκή προσέγγιση, αποτελεί µια ιδιαίτερα διαδεδοµένη 

τεχνική σε πρακτικές εφαρµογές ∆Α. Μάλιστα η χρήση της θεωρείται ενδεικνυόµενη 

στις περιπτώσεις που δεν υπάρχουν κάποια στάνταρ παρεχόµενων υπηρεσιών (4.2.1.1) ή 

ο υπολογισµός του κόστους υπερπλήρωσης και της απόδοσης (4.2.1.2) δεν αποτελεί µια 

εύκολη ή ακόµα και εφικτή διαδικασία. 

4.2.2.2 Κανονική προσέγγιση 

Σε πρακτικές εφαρµογές ∆Α, µια κοινή πρακτική για τη διευκόλυνση των υπολογισµών, 

είναι η χρήση µιας συνεχούς προσέγγισης της διακριτής διωνυµικής κατανοµής. Συνήθως 

επιλέγεται η κανονική κατανοµή µε µέση τιµή xµ  και διασπορά xσ : 

( )1

x

x

xq

xq q

µ

σ

=

= −
 

Έτσι για τα κριτήρια τύπου I και II που αναφέρθηκαν νωρίτερα, οι σχέσεις γίνονται: 

( ) ( )1 1 xs zx ≈ −Φ   (38) 

και  

( ) ( ) ( )( )2 1x
x x x

x

s z z zx
σ

ϕ
µ

 ≈ − −Φ   (39) 
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όπου x
x

x

C
z

µ
σ
−

= .  

Αντίστοιχα για το οικονοµικό κριτήριο, ισχύει:  ( )* 1
x

p
C

qh
Φ = −  

4.2.2.3 Προσέγγιση µε σειρές Gram-Charlier 

Οι σειρές Gram-Charlier [43] αποτελούν µια βελτίωση της κανονικής προσέγγισης, 

επιτρέποντας ασυµµετρία στην κατανοµή (skewness). Έτσι για τη συνάρτηση 

πυκνότητας της κατανοµής, έχουµε: 

( ) ( )
2

2 3
1 1

1 3
62

z

f ez z zβ
π

−
 = + −
 

, 

όπου  

[ ]( )
[ ]( )

32

2

23

E Z E Z

E Z E Z

β
 − =
 − 

 

είναι ο τετραγωνισµένος συντελεστής ασυµµετρίας. Αν 0β = , τότε έχουµε τυπική 

κανονική κατανοµή. 

Σύµφωνα µε τις παραµέτρους του διωνυµικού µοντέλου, ο συντελεστής ασυµµετρίας 

προκύπτει ως εξής: 

( )
1

1

q

q xq
β

−
=

−
 

Έτσι θεωρώντας και πάλι x
x

x

C
z

µ
σ
−

= , το κριτήριο τύπου II, προκύπτει ως εξής: 

( ) ( ) ( )( )2

1
1 1

6

x

x x x x

x

s z z z zx
σ

βϕ
µ

 ≈ + − −Φ  
 (40) 

4.2.3 Παράγοντες απόκλισης των µοντέλων 

Όπως είδαµε στις προηγούµενες παραγράφους, για την περιγραφή των ακυρώσεων 

γίνεται χρήση της κανονικής κατανοµής. Γενικά αυτή η θεώρηση δεν είναι καταχρηστική 

και πράγµατι οι ακυρώσεις των ξενοδοχείων και των πτήσεων ακολουθούν µια τέτοια 
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κατανοµή. Ωστόσο αυτό ισχύει για µεµονωµένες κρατήσεις και βάσει της θεώρησης ότι 

σε κάθε πελάτη παρέχονται τα ίδια κίνητρα να ακυρώσει την κράτησή του. Σε περίπτωση 

που συνυπολογίζονται οµαδικές κρατήσεις τότε παραβιάζεται το θεωρητικό υπόβαθρο 

της διωνυµικής κατανοµής. Αντίστοιχα σε περίπτωση που οι κρατήσεις που ήδη έχει 

αποδεχθεί η επιχείρηση προέρχονται από διαφορετικές κλάσεις τότε είναι πολύ πιθανόν 

να έχουν και διαφορετικούς όρους ακύρωσης. Έτσι οι κρατήσεις κάθε κλάσης έχουν την 

ίδια πιθανότητα να ακυρωθούν, αλλά δεν συµβαίνει το ίδιο µεταξύ των κρατήσεων 

διαφορετικών κλάσεων. 

4.2.3.1 Οµαδικές ακυρώσεις 

Όσον αφορά τις οµαδικές ακυρώσεις, το πρόβληµα αγνοείται εφόσον το µέγεθος της 

οµάδας θεωρείται αµελητέο σε σχέση µε τον συνολικό όγκο κρατήσεων. Σε αντίθετη 

περίπτωση, µία µέθοδος είναι η χρήση ενός συντελεστή προσαρµογής της διασποράς. 

Για παράδειγµα στην περίπτωση της κανονικής προσέγγισης, θα έχουµε: 

( )1x kxq qσ = −  

όπου k  ο συντελεστής προσαρµογής. 

Μία άλλη περισσότερο εκλεπτυσµένη µέθοδος βασίζεται στην χρήση µιας 

ροπογεννήτριας συνάρτησης (moment generating function) [43]. Συµβολίζοντας µε Z  

µια τυχαία µεταβλητή, η αντίστοιχη ροπογεννήτρια συνάρτηση θα είναι ( ) [ ]tzz Et eψ =  

και για τον υπολογισµό των ροπών µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τη σχέση: 

[ ] ( )
0

n

n

t

d
E zZ t

dt
ψ

=
=  

Συµβολίζοντας µε x  το όριο υπερπλήρωσης, και µε kx  το πλήθος των οµάδων µεγέθους 

k , θεωρούµε ότι k
k

a x
x

k
= , όπου 

k
a  είναι το ποσοστό των κρατήσεων που ιστορικά 

προέρχεται από οµάδες µεγέθους k . 

Έτσι η ροπογεννήτρια συνάρτηση, γίνεται: 

( ) ( ) ( )
1

1
k

n
x

t
z k kx

k

q q etψ
=

= − +∏   (41) 

Από την (41) µπορούν να υπολογιστούν οι τρεις πρώτες ροπές 
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( )[ ]

( ) ( )[ ]( ) ( )

( ) ( )[ ]( ) ( )( )

1

2 2

1

3 3

1

1

1 1 2

n

k k

k

n

k k k

k

n

k k k k

k

E x kqZ x

E x k q qZ E Zx x

E x k q q qZ E Zx x

=

=

=

=

  = −− 

  = − −− 

∑

∑

∑

 

οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν είτε στην προσέγγιση σειρών Gram-Charlier (40) 

είτε στην κανονική προσέγγιση (39) (οι δύο πρώτες ροπές). 

4.2.3.2 Πολλαπλές κλάσεις 

Όσον αφορά το πρόβληµα που προκύπτει από τη διαφοροποίηση των όρων ακύρωσης 

στις διάφορες κλάσεις που αντιστοιχούν οι κρατήσεις, ο υπολογισµός των κρατήσεων 

που τελικά δεν θα ακυρωθούν, παύει να είναι συνάρτηση του συνολικού πλήθους 

κρατήσεων και πλέον εξαρτάται από ένα διάνυσµα του οποίου κάθε στοιχείο αντιστοιχεί 

στο πλήθος κρατήσεων συγκεκριµένης κλάσης.    

Ωστόσο µια τόσο λεπτοµερής προσέγγιση επιφέρει σηµαντικές υπολογιστικές δυσκολίες 

και επίσης περιπλέκει το πρόβληµα. Γι αυτό το λόγο τις περισσότερες φορές επιλέγεται 

κάποια ευρετική προσέγγιση που θα ισορροπεί την απόδοση µε την ευχρηστία του 

µοντέλου.  

4.3 ∆υναµικά µοντέλα υπερπλήρωσης 

Στα στατικά προβλήµατα που µελετήθηκαν στην παράγραφο 4.2, η δυναµική των 

κρατήσεων και των ακυρώσεων στην πάροδο του χρόνου δεν αποτελούσε µέρος της 

ανάλυσης. Ωστόσο στα δυναµικά προβλήµατα που θα µελετηθούν στη συνέχεια αυτής 

της παραγράφου η χρονική συµπεριφορά των κρατήσεων και των αφίξεων αποτελεί 

καθοριστική παράµετρο της ανάλυσης. Στη συνέχεια θα µελετηθεί ένα δυναµικό µοντέλο 

υπερπλήρωσης και ακολούθως θα εξεταστούν κάποιες ευρετικές προσεγγίσεις. Τα 

δυναµικά µοντέλα υπερπλήρωσης προέρχονται κυρίως από τις εργασίες του Chatwin 

[46][48][49]. 



 

 100 

4.3.1 ∆υναµικό µοντέλο υπερπλήρωσης 

Το µοντέλο που θα παρουσιαστεί στη συνέχεια αποδίδεται στους Talluri & van Ryzin [8] 

και αποτελεί απλοποίηση του µοντέλου του Chatwin [46]. Οι µεταβλητές κατάστασης 

είναι ο χρόνος 1,2, ,t T= …  και οι επιβεβαιωµένες κρατήσεις y . Με t T=  συµβολίζεται 

ο χρόνος της υπηρεσίας. Με ( )t
V y  συµβολίζεται το κόστος υπερπλήρωσης το οποίο 

είναι ίσο µε: 

( )
( )

0
V

c
t

y C
y

y Cy C

≤
= 

− >−
 (42) 

όπου C  είναι χωρητικότητα, και ( )c ⋅  είναι µια κυρτή συνάρτηση κόστους η οποία 

τιµωρεί την άρνηση εξυπηρέτησης σε επιβεβαιωµένες κρατήσεις. Το εισόδηµα από κάθε 

νέα κράτηση την περίοδο t  συµβολίζεται µε ( ) 0p t ≥ . Επίσης σε περίπτωση ακύρωσης 

µιας κράτησης η επιχείρηση επιστρέφει στον πελάτη ένα ποσό ( ) 0r t ≥ . Σηµειώνουµε 

ότι η θεώρηση ότι το ποσό r  εξαρτάται αποκλειστικά από την ηµεροµηνία ακύρωσης 

είναι µερικώς αληθές, καθώς και η κλάση στην οποία αντιστοιχεί η ακυρωµένη κράτηση 

παίζει καθοριστικό ρόλο. Καθώς το ποσό που επιστρέφει η επιχείρηση αντιστοιχεί στην 

επιστροφή του συνόλου ή µέρους του ποσού που έχει εισπράξει από τον πελάτη 

συνεπάγεται ότι ( ) ( )r pt t≤ . 

Με ( )t
Z y  συµβολίζουµε το πλήθος των επιβεβαιωµένων κρατήσεων που δεν έχουν 

ακυρωθεί στο τέλος της περιόδου t  µε δεδοµένο ότι το πλήθος των επιβεβαιωµένων 

κρατήσεων είναι y . Το ( )t
Z y  αποτελεί τυχαία µεταβλητή και αποτελεί το πλήθος των 

κρατήσεων µε το οποίο ξεκινάει η περίοδος 1t + . Επίσης ακολουθεί διωνυµική 

κατανοµή µε πιθανότητα 
t

q . Τέλος µε 
t

D  συµβολίζουµε την ζήτηση την περίοδο t , η 

οποία είναι ανεξάρτητη στο χρόνο και ανεξάρτητη  από το ( )t
Z y . 

Η σειρά των γεγονότων σε µια περίοδο t  έχει ως εξής: 

1. Υπάρχουν y  επιβεβαιωµένες συναρτήσεις και καταφθάνουν 
t

D  νέες αιτήσεις. 

2. Αποφασίζεται το νέο επίπεδο υπερπλήρωσης x  για το οποίο ισχύει ότι 

t
y x D≤ ≤ . 
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3. Στο τέλος της περιόδου προσµετρούνται οι νέες ακυρώσεις. 

Έτσι σύµφωνα µε την παραπάνω διαδικασία, προκύπτει η ακόλουθη αναδροµή 

δυναµικού προγραµµατισµού. 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1maxV
t

tt y x y D
u px yx tEy +

≤ ≤ +
 + −=
 

 (43) 

όπου ( ) ( )( ) ( )( ) ( )1 1V
t t t t

u E Z x Z rx x x t+ + = − −  . 

Σύµφωνα µε την αναδροµή (43) και υπό την προϋπόθεση ότι η συνάρτηση ( )c ⋅  είναι 

κυρτή προκύπτει ότι υπάρχει ένα βέλτιστο όριο υπερπλήρωσης *
x  µέχρι το οποίο πρέπει 

να αποδεχόµαστε κρατήσεις. Επίσης προκύπτει ότι όσο µεγαλύτερη είναι η µελλοντική 

ζήτηση τόσο µικρότερο πρέπει να είναι το όριο υπερπλήρωσης. Αυτό το συµπέρασµα 

είναι και διαισθητικά κατανοητό, καθώς εφόσον µε µεγαλύτερη πιθανότητα θα επέλθει 

πληρότητα από την αποδοχή µελλοντικών κρατήσεων δεν υπάρχει λόγος να 

αποδεχθούµε πρώιµα περισσότερες κρατήσεις οι οποίες µέχρι τη στιγµή της υπηρεσίας 

µπορούν και να ακυρωθούν. 

Σηµαντική διαφορά µεταξύ του δυναµικού και του στατικού µοντέλου είναι ότι το πρώτο 

λαµβάνει υπόψη του την πιθανότητα το κενό που αφήνει µια ακυρωµένη κράτηση να 

καλυφθεί από µια µελλοντική αίτηση. Αντίθετα το στατικό µοντέλο θεωρεί ότι από τη 

στιγµή που το πλήθος των επιβεβαιωµένων κρατήσεων φθάσει το όριο υπερπλήρωσης x , 

οι κρατήσεις που τελικά δεν θα ακυρωθούν είναι ( )Z x , δηλαδή από κάποια στιγµή και 

µετά πραγµατοποιούνται µόνο ακυρώσεις. Αποτέλεσµα αυτής της συµπεριφοράς είναι 

ότι το στατικό µοντέλο παράγει µεγαλύτερα όρια υπερπλήρωσης.  

4.3.2 Προσεγγίσεις που βασίζονται στις καθαρές κρατήσεις 

Η πολυπλοκότητα του δυναµικού µοντέλου το καθιστά χρήσιµο περισσότερο για την 

εξαγωγή συµπερασµάτων όσον αφορά τη συνδυασµένη συµπεριφορά επιβεβαιωµένων 

κρατήσεων, ακυρώσεων και ζήτησης παρά για την πρακτική εφαρµογή του σε 

συστήµατα ∆Α.  

Μια διαδεδοµένη προσέγγιση αποτελεί η µελέτη της σχετικής διαφοροποίησης των 

καθαρών κρατήσεων στον χρόνο. Με τον όρο καθαρές κρατήσεις θεωρούµε τη διαφορά 
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των κρατήσεων που έχουν γίνει αποδεκτές µείον τις κρατήσεις που έχουν ακυρωθεί. Έτσι 

η µελέτη της σχετικής διαφοροποίησης των καθαρών κρατήσεων παρέχει ενδείξεις για 

τον ρυθµό πλήρωσης της χωρητικότητας και επίσης απαλλάσσει τους αναλυτές από την 

αναζήτηση στοιχείων για την στατιστική συµπεριφορά των πελατών και των προϊόντων. 

4.4 Συνδυασµός µηχανισµών διαχείρισης της διαθεσιµότητας 

και µοντέλων υπερπλήρωσης 

Μέχρι αυτό το σηµείο, αναλύσαµε το πρόβληµα της υπερπλήρωσης δίχως να 

λαµβάνουµε υπόψη την αλληλεπίδραση µεταξύ των αποφάσεων υπερπλήρωσης και των 

µηχανισµών ελέγχου της διαθεσιµότητας. Στη συνέχεια αυτού του κεφαλαίου θα 

αναλυθούν ακριβείς και προσεγγιστικές µέθοδοι για τη µοντελοποίηση των ακυρώσεων 

και των no-shows σε συνδυασµό µε τη διάθεση των δωµατίων στις κλάσεις των 

µηχανισµών που αναλύθηκαν στο κεφάλαιο 3. 

Στις επόµενες παραγράφους θα ασχοληθούµε µε την ενσωµάτωση των ακυρώσεων και 

των no-shows στη µοντελοποίηση single leg προβληµάτων ενώ στο κλείσιµο του 

κεφαλαίου θα µελετηθεί η µοντελοποίηση προβληµάτων δικτύου. 

Η µοντελοποίηση των single-leg προβληµάτων, βασίζεται σε ένα σύνολο παραδοχών 

[50], το οποίο στο εξής θα αναφέρεται ως «βασικό σύνολο παραδοχών» 

Βασικό Σύνολο Παραδοχών 

i. Οι πιθανότητες ακύρωσης ή no-show είναι οι ίδιες για όλους τους πελάτες. 

ii. Οι ακυρώσεις και τα no-shows είναι ανεξάρτητα µεταξύ των πελατών. 

iii. Οι ακυρώσεις και τα no-shows που πραγµατοποιούνται σε κάθε περίοδο είναι 

ανεξάρτητα από την ηµεροµηνία τοποθέτησης των αντίστοιχων κρατήσεων. 

iv. Τα ακυρωτικά και οι αποζηµιώσεις είναι κοινά για όλους τους πελάτες. 

Σύµφωνα µε τις παραπάνω παραδοχές συνεπάγεται ότι το πλήθος των no-shows και τα 

κόστη που προκύπτουν, αποτελούν συνάρτηση των επιβεβαιωµένων κρατήσεων. Αυτό 

έχει σαν αποτέλεσµα να χρειαζόµαστε µόνο µία µεταβλητή κατάστασης και έτσι τα 

δυναµικά προγράµµατα που είδαµε στην ενότητα 3.1 και στις υποενότητες αυτής, δεν 

γίνονται πολύ περισσότερο σύνθετα. 
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Οι περισσότερο περιοριστικές παραδοχές του βασικού συνόλου παραδοχών είναι οι (i) 

και (iv), καθώς οι πιθανότητες ακύρωσης και no-show και τα κόστη που προκύπτουν, 

συνήθως εξαρτώνται άµεσα από την κλάση της κράτησης. Όσον αφορά την παραδοχή 

(ii), η ρεαλιστικότητά της ελέγχεται σε περίπτωση που συµβαίνουν οµαδικές ακυρώσεις 

(ακύρωση οµαδικής κράτησης) ενώ τέλος όσον αφορά την παραδοχή (iii) σηµειώνουµε 

ότι ουσιαστικά αποτελεί διαπίστωση της συµπεριφοράς των ακυρώσεων σε σχέση µε την 

ηµεροµηνία τοποθέτησης των κρατήσεων [47].  

4.4.1 Ακριβείς µέθοδοι για no-shows µε χρήση του βασικού συνόλου 

παραδοχών 

Στις µεθόδους που θα αναλυθούν σε αυτήν την ενότητα γίνεται η θεώρηση ότι υπάρχουν 

µόνο no-shows, δηλαδή είτε δεν υπάρχουν ακυρώσεις, είτε οι ακυρώσεις που 

πραγµατοποιούνται λαµβάνονται υπόψη τη χρονική στιγµή της υπηρεσίας και δεν 

αντιµετωπίζονται διαφορετικά από τα no-shows όσον αφορά τις αποζηµιώσεις που 

απαιτούνται. Επίσης ισχύει το βασικό σύνολο παραδοχών της ενότητας 4.4. 

Με 0q  συµβολίζεται η πιθανότητα να µην ακυρωθεί µια επιβεβαιωµένη κράτηση και 

αντίστοιχα µε 01 q−  η πιθανότητα να ακυρωθεί. Με 1
i

Z =  συµβολίζεται το γεγονός της 

µη ακύρωσης της κράτησης από τον πελάτη i  και µε 0
i

Z =  το γεγονός της ακύρωσης. 

Με δεδοµένη την ύπαρξη y  επιβεβαιωµένων κρατήσεων ακριβώς πριν τη στιγµή της 

υπηρεσίας, οι κρατήσεις που τελικά δεν θα είναι no-show συµβολίζονται µε ( )Z y , όπου: 

( )
1

y

i

i

Z Zy
=

=∑  

Σύµφωνα µε τις παραδοχές του βασικού συνόλου παραδοχών, η ( )0Z y  αποτελεί µια 

τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί την διωνυµική ( )0 ,q y  κατανοµή, µε 

( )( ) ( )0 0 01 , 0,1, ,
y zz

y
P Z z q q z yy

z

− 
= = − = 

 
…  

Σύµφωνα µε την παραδοχή (iv), το κόστος µη ικανοποίησης όλων των κρατήσεων από 

την επιχείρηση (κόστος υπερπλήρωσης), αποτελεί συνάρτηση των µη ακυρωµένων 
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κρατήσεων z . Συµβολίζοντας µε ( )c z  τη συνάρτηση του κόστους υπερπλήρωσης, 

απαιτούµε η συνάρτηση να αυξάνει µε το πλήθος των µη ικανοποιηµένων κρατήσεων και 

( )c 0 0= . Λόγω της σχέσης της µε το πλήθος των µη ικανοποιηµένων κρατήσεων η 

συνάρτηση αυτή είναι κυρτή και σε περίπτωση που θεωρήσουµε σταθερό µοναδιαίο 

κόστος h , η συνάρτηση γίνεται ( ) ( )c h z Cz
+= −  όπου C  είναι η συνολική 

χωρητικότητα. Άρα το αναµενόµενο κόστος υπερπλήρωσης, δίνεται από τη σχέση: 

( ) ( )( )0 , 0cV E yZy y = ≥−   (44) 

Έτσι η συνάρτηση ( )0V y  η οποία είναι κοίλη στο y , εφόσον η ( )c i  είναι κυρτή [8], 

αντικαθιστά τις οριακές συνθήκες των δυναµικών προγραµµάτων (βλ. παράγραφο 

3.1.3.2, σχέση (3)).   

4.4.1.1 Στατικό µοντέλο 

Έστω το στατικό µοντέλο της ενότητας 3.1.3 στο οποίο οι κλάσεις είναι διατεταγµένες 

βάσει της τιµής τους, σε φθίνουσα σειρά, έτσι ώστε 1 2 n
p p p> > >…  και οι αφίξεις 

έρχονται σε LBH σειρά. Συµβολίζοντας µε j  τον δείκτη κάθε κλάσης και θεωρώντας 

σαν µεταβλητή κατάστασης τις επιβεβαιωµένες κρατήσεις y , η εξίσωση του Bellman (3) 

της παραγράφου 3.1.3.2 γίνεται: 

( ) ( ){ }1
0
max

j

j j+j u D
p u V y uV Ey

≤ ≤
 + +=   

 

µε οριακές συνθήκες την (44) και ( ) 0,0j
V j= ∀ . Σηµειώνουµε ότι η ( )j

V y  πλέον έχει 

την έννοια του αναµενόµενου καθαρού κέρδους (αναµενόµενες εισπράξεις µείον κόστη 

υπερπλήρωσης) από το στάδιο j  και για τα επόµενα στάδια και µε δεδοµένο ότι 

υπάρχουν y  επιβεβαιωµένες κρατήσεις. 

Η καινούργια διατύπωση του προβλήµατος σε συνδυασµό µε την κοίλη µορφή της 

( )0V y , οδηγεί λογικά σε ένα µηχανισµό ορίων κράτησης (booking limits), της µορφής: 

( ){ }*

1min 0 : , 1, , 1
j j j

b y p V j ny−= ≥ < ∆ = −…  
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όπου το ( ) ( ) ( )1 1 1 1j j j
V V Vy y y− − −∆ = − +  είναι το οριακό κόστος αποδοχής µιας 

παραπάνω κράτησης στο στάδιο 1j − . Έτσι προκύπτει ότι είναι βέλτιστο να 

αποδεχτούµε µια κράτηση για την κλάση j  αν και µόνο αν οι επιβεβαιωµένες κρατήσεις 

y  είναι λιγότερες από *

jb . Υπενθυµίζουµε ότι τελικά δεν θα ακυρωθούν ( )Z y  

επιβεβαιωµένες κρατήσεις. 

4.4.1.2 ∆υναµικό µοντέλο 

Οι συνθήκες βελτιστότητας του δυναµικού µοντέλου ώστε να λαµβάνουν υπόψη και τα 

no-show, διαµορφώνονται ως εξής: 

Η τροποποίηση της αναδροµικής εξίσωσης βελτιστότητας (10) της παραγράφου 3.1.5, 

παίρνει τη µορφή: 

( ) { }
( ) ( ){ }1

0,1
max

tt u
R u V y utV Ey +

∈
 + +=    

Η παραπάνω σχέση, ουσιαστικά  αποτελεί τροποποίηση της σχέσης (10) της ενότητας 

3.1.5. Υπενθυµίζουµε ότι ( )R t  είναι µια τυχαία µεταβλητή η οποία είναι ίση µε 
j

p  µε 

πιθανότητα ( )
j tλ . Οι νέες οριακές συνθήκες είναι 

( ) ( )( )1 , 0cT
V E yZy y+  = ≥−   (45) 

και ( ) 0,0t
V t= ∀ . Έτσι προκύπτει ότι είναι βέλτιστο να αποδεχτούµε µια κράτηση για 

την κλάση j  αν και µόνο αν  

( )1j t
p V y+≥ ∆  

4.4.2 Ακριβείς µέθοδοι για ακυρώσεις µε χρήση του βασικού 

συνόλου παραδοχών 

Στην ενότητα αυτή θεωρείται η ύπαρξη ακυρώσεων και no-shows και πάλι κάτω από το 

πρίσµα του βασικού συνόλου παραδοχών.  
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4.4.2.1 Στατικό µοντέλο 

Με 
j

q  συµβολίζεται η πιθανότητα µια επιβεβαιωµένη κράτηση στην έναρξη του σταδίου 

j  να «επιβιώσει» έως την έναρξη του σταδίου 1j − . Υπενθυµίζουµε ότι στα single-leg 

στατικά µοντέλα της ενότητας 3.1.3 τα στάδια αριθµούνται αντίστροφα από το N  έως το 

0. Έτσι η πιθανότητα να ακυρωθεί µία κράτηση κατά το στάδιο j  είναι 1
j

q− . Με 

( )j
Z y  συµβολίζουµε τις κρατήσεις που επιβιώνουν στο τέλος του σταδίου j  κατά το 

οποίο υπάρχουν y  επιβεβαιωµένες κρατήσεις. Άρα οι ακυρώσεις που 

πραγµατοποιούνται στο στάδιο j  είναι ( )j
y Z y− . 

Η εξίσωση του Bellman (3) της παραγράφου 3.1.3.2, τροποποιείται για να συµπεριλάβει 

τις ακυρώσεις και παίρνει την ακόλουθη µορφή: 

( ) ( ){ }1
0
max

j

j jj u D
p u H y uV Ey −

≤ ≤
 + +=   

, 

µε οριακές συνθήκες την (44)  και µε το ( )1j
H y−  να περιγράφεται από τη σχέση: 

( ) ( )( ) ( ) ( )1 1 1

0

1
y

y zz

jjj j j j

z

y
qZ yH E V q Vy z

z

−

− − −
=

   −= =     
∑  

και να συµβολίζει το αναµενόµενο κέρδος, µετά την ακύρωση των κρατήσεων στο 

στάδιο j . 

Όπως και στην περίπτωση του στατικού µοντέλου της παραγράφου 4.4.1.1, ο 

µηχανισµός ελέγχου της διαθεσιµότητας που επιλέγεται είναι αυτός των εµφωλιασµένων 

ορίων κράτησης. Τα όρια κράτησης προκύπτουν από τη σχέση: 

( ) ( ){ }*

1 1min 0 : , 1, , 11j j j j
b y p H H j ny y− −= ≥ < − = −+ …  

σύµφωνα µε την οποία είναι βέλτιστο να δεχθούµε µια κράτηση για την κλάση j  αν και 

µόνο αν οι επιβεβαιωµένες κρατήσεις y  είναι αυστηρά λιγότερες από *

jb . 

4.4.2.2 ∆υναµικό µοντέλο 

Με 
t

q  συµβολίζεται η πιθανότητα µια επιβεβαιωµένη κράτηση στην έναρξη της 

περιόδου t , να επιβιώσει έως την περίοδο 1t + . Επίσης το πλήθος των κρατήσεων που 
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επιβιώνουν ( )t
Z y , αποτελεί µια τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί τη διωνυµική ( ),tq y  

κατανοµή.  

Έτσι οι νέες εξισώσεις βελτιστότητας, γίνονται: 

( ) { }
( ) ( ){ }1

0,1
max

tt u
R u H y utV Ey +

∈
 + +=
 

, 

όπου  

( ) ( )( ) ( ) ( )
1

1 11

0

1
y

zz

t t t tt t

z

y
H E q q VV Zy y z

z

−

+ ++
=

 = = −  ∑  

συµβολίζει το αναµενόµενο κέρδος, µετά την ακύρωση των κρατήσεων στην περίοδο t . 

Οι οριακές συνθήκες είναι ίδιες µε αυτές του µοντέλου για no-shows (45). 

4.5 Αναπληρώσιµη Χωρητικότητα 

Ένα συχνό φαινόµενο στην περίπτωση υπερπλήρωσης είναι η παροχή εναλλακτικών 

υπηρεσιών κάνοντας χρήση ίδιων πόρων της επιχείρησης, που κανονικά προορίζονται 

για διαφορετικά προϊόντα ή άλλες κλάσεις από αυτές που έχει αγοράσει ο πελάτης. Για 

παράδειγµα σε ένα ξενοδοχείο εάν προκύψει υπερπλήρωση σε ένα τύπο δωµατίου (πχ 

Standard Double Room) και υπάρχει διαθεσιµότητα σε κάποιο άλλο ανώτερο τύπο 

δωµατίου (πχ Sea view Double Room) τότε ο πελάτης αναβαθµίζεται στο διαθέσιµο 

δωµάτιο (complimentary upgrade). Έτσι η χωρητικότητα του ενός δωµατίου 

αναπληρώνεται από τη χωρητικότητα του άλλου. 

Αξιοποιώντας τη δυνατότητα αυτή, µια επιχείρηση µπορεί να είναι περισσότερο 

ελαστική στον ορισµό των ορίων υπερπλήρωσης για πόρους χαµηλότερης αξίας που 

αφενός είναι αναπληρώσιµοι και αφετέρου δεν προκαλούν τη δυσαρέσκεια του πελάτη. 

4.5.1 Μοντελοποίηση 

Για τη συνδυασµένη αντιµετώπιση του προβλήµατος της υπερπλήρωσης πολλαπλών 

πόρων (πχ πολλαπλοί τύποι δωµατίων) καταστρώνεται ένα πρόγραµµα βελτιστοποίησης 

δύο περιόδων [51]. Στην πρώτη περίοδο, η οποία αναφέρεται ως «περίοδος κρατήσεων», 

λαµβάνονται αποφάσεις για την αποδοχή ή όχι των αιτήσεων που καταφθάνουν µε 

γνώµονα τις πιθανότητες ακυρώσεων που έχουν υπολογιστεί. Στην δεύτερη περίοδο, η 
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οποία αναφέρεται ως «περίοδος υπηρεσίας», προσµετρούνται οι ακυρώσεις και γίνεται 

ανάθεση των πελατών στους πόρους µε κριτήριο τη µεγιστοποίηση των εσόδων και τη 

µείωση των εξόδων υποβάθµισης ή µεταφοράς των πελατών. 

Με n  συµβολίζεται το πλήθος των κλάσεων και µε m  το πλήθος των διαφορετικών 

πόρων. Η τρέχουσα κατάσταση περιγράφεται από το πλήθος 
j

y  των επιβεβαιωµένων 

κρατήσεων για κάθε κλάση j  ενώ µε 
j

x  συµβολίζεται το µέγιστο πλήθος αιτήσεων για 

κάθε κλάση j , που µπορούν γίνουν αποδεκτές κατά την περίοδο κρατήσεων (όρια 

υπερπλήρωσης) και αποτελεί τη µεταβλητή απόφασης του προβλήµατος .  

Περίοδος υπηρεσίας 

Κατά την περίοδο υπηρεσίας οι ακυρώσεις και τα no-shows προσµετρούνται, και οι 

υπεράριθµες κρατήσεις είτε αναθέτονται σε κάποιο πόρο i , είτε δεν ικανοποιούνται και 

η επιχείρηση πρέπει να αποζηµιώσει τον πελάτη. Η ανάθεση των υπεράριθµων πελατών 

στους m  πόρους, µοντελοποιείται σαν ένα αιτιοκρατικό πρόβληµα ροής (deterministic 

network-flow problem). Έστω λοιπόν τα ακόλουθα στοιχεία: 

ji
h  - Το καθαρό κέρδος από την ανάθεση µιας κράτησης για την κλάση j  στον 

πόρο i  

i
C  - Η χωρητικότητα του πόρου i  

j
z  - Το πλήθος των κρατήσεων για την κλάση j  που δεν ακυρώνονται 

ji
z  - Το πλήθος των κρατήσεων για την κλάση j  που δεν ακυρώνονται και που 

ανατίθενται στον πόρο i . 

Επίσης θεωρείται ένας εικονικός πόρος 0i = , ο οποίος αντιστοιχεί στην αδυναµία 

εξυπηρέτησης µιας κράτησης. Αυτός ο πόρος έχει πεπερασµένη αλλά πολύ µεγάλη 

χωρητικότητα. Έτσι η µη ικανοποίηση µιας κράτησης αντιστοιχεί στην ανάθεση της 

κράτησης στον εικονικό πόρο και συµβολίζεται µε 0j
z . Αντίστοιχα το καθαρό κέρδος 

συµβολίζεται µε 0j
h . 

Με z συµβολίζουµε το διάνυσµα n  στοιχείων που αντιστοιχεί στις µη ακυρωµένες 

κρατήσεις κάθε κλάσης και µε C  συµβολίζουµε το διάνυσµα 1m +  στοιχείων που 

αντιστοιχεί στην χωρητικότητα κάθε πόρου, συµπεριλαµβανοµένου του εικονικού.  
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Το τελικό πρόγραµµα βελτιστοποίησης για την περίοδο υπηρεσίας, αποτελεί ένα 

πρόβληµα µεταφοράς (transportation problem) το οποίο φαίνεται ακολούθως. 

( )
1 0

max,
n m

ji ji

j i

V h z
= =

= ∑∑z C   

0

. . , 1, ,
m

ji j

i

s t z z j n
=

= =∑ …  (46) 

1

, 0,1, ,
n

ji i

j

z C i m
=

≤ =∑ …  (47) 

0; 1, , ; 0,1, ,
ji

z j n i m≥ = =… …   

 

Περίοδος κρατήσεων 

Όσον αφορά την µοντελοποίηση του προβλήµατος κατά την περίοδο κρατήσεων ισχύουν 

τα ακόλουθα.  

Με 
j

Z  συµβολίζουµε τις µη ακυρωµένες κρατήσεις της κλάσης j , οι οποίες αποτελούν 

συνάρτηση των αιτήσεων που έγιναν αποδεκτές, οπότε ( )jj j
xZ Z= . Με 

j
q  

συµβολίζεται η πιθανότητα επιβίωσης µιας κράτησης για την κλάση j . Επίσης 

θεωρούµε ότι η 
j

q  ακολουθεί διωνυµική κατανοµή, την οποία εκφυλίζουµε σε Poisson 

ώστε να είναι δυνατή η αντιµετώπιση των ορίων κράτησης µε συνεχείς µεταβλητές. 

Με ( )1, , ny y=y … , ( )1, , nx x=x …  και ( ) ( ) ( )( )1 1
, ,

n n
Z Z xx=Z x …  συµβολίζονται τα 

αντίστοιχα διανύσµατα των µεταβλητών που παρουσιάστηκαν νωρίτερα. Επίσης η τιµή 

κάθε κλάσης, συµβολίζεται µε το διάνυσµα p  και η αποζηµίωση κάθε κλάσης, 

συµβολίζεται µε το διάνυσµα s . Θεωρούµε ότι ≥p s . Τέλος µε ( )G x  συµβολίζουµε το 

καθαρό αναµενόµενο κέρδος ως συνάρτηση των τελικών ορίων υπερπλήρωσης. Το 

τελικό πρόγραµµα βελτιστοποίησης για την περίοδο κρατήσεων, διατυπώνεται ως εξής: 

( )max G
≥x y

x  

όπου 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )T ,T
G E Z E V Z   = − − −−    x p s x x x Cx y  
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4.6 Υπερπλήρωση σε προβλήµατα δικτύου 

Σε αυτή την ενότητα θα µελετηθεί το πρόβληµα της υπερπλήρωσης σε προβλήµατα 

δικτύου. Όπως είδαµε στην ενότητα 3.2 και στις υποενότητες αυτής, βασική παράµετρος 

των µεθόδων που χρησιµοποιήθηκαν, ήταν η χωρητικότητα (συνολική διαθεσιµότητα) 

των πόρων. Αναµενόµενο (και επιθυµητό επίσης) είναι ότι µε την χρήση µεθόδων 

υπερπλήρωσης, η χωρητικότητα των πόρων αυξάνεται και πιο σωστά αντικαθιστάται από 

µια εικονική χωρητικότητα η οποία είναι µεγαλύτερη ή ίση µε την πραγµατική 

χωρητικότητα των πόρων. Ωστόσο αυτή η εικονική αύξηση, επηρεάζει το κόστος 

ευκαιρίας της χωρητικότητας, το οποίο µε την σειρά του αποτελεί βασική παράµετρο για 

τις µεθόδους υπερπλήρωσης που βασίζονται σε οικονοµικά κριτήρια όπως αυτές που 

είδαµε στην ενότητα 4.2.1.2.  

Είναι προφανές ότι η διαχείριση της διαθεσιµότητας και η υπερπλήρωση είναι άρρηκτα 

συνδεδεµένες και συσχετισµένες, ωστόσο η από κοινού αντιµετώπισή τους παρουσιάζει 

σηµαντικές δυσκολίες µοντελοποίησης και υπολογιστικού φόρτου. Έτσι στις 

περισσότερες πρακτικές εφαρµογές τα δύο προβλήµατα αντιµετωπίζονται ξεχωριστά και 

για την αντιµετώπιση των συσχετίσεων οι αναλυτές καταφεύγουν σε στοχευόµενες 

παρεµβάσεις ανάλογα µε την περίπτωση.  

Στη συνέχεια θα εξεταστεί ένα µοντέλο το οποίο αντιµετωπίζει από κοινού το πρόβληµα 

της διαχείρισης των πόρων και της υπερπλήρωσης ακολουθώντας µια υβριδική 

προσέγγιση [52] [53]. Συγκεκριµένα για τη διαχείριση των πόρων βασίζεται  στο 

µοντέλο του ντετερµινιστικού γραµµικού προγραµµατισµού της ενότητας 3.2.3.1, αν και 

οποιοδήποτε άλλο µοντέλο (πχ PNLP-3.2.3.2 ή RLP-3.2.3.3) θα µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί. Όσον αφορά την υπερπλήρωση επιλέγεται ένα απλό µοντέλο 

οικονοµικών κριτηρίων, όπως αυτό της ενότητας 4.2.1.2 

Θεωρούµε n  προϊόντα και m  πόρους. Ο χρονικός ορίζοντας χωρίζεται σε δύο 

περιόδους, στην «περίοδο κρατήσεων» και στην «περίοδο υπηρεσίας». Η περίοδος 

κρατήσεων ισχύει στο διάστηµα ( ]0,T  και αντιστοιχεί στην περίοδο τοποθέτησης 

κρατήσεων για οποιοδήποτε από τα n  προϊόντα. Η περίοδος υπηρεσίας ακολουθεί 

χρονικά την περίοδο κρατήσεων και αντιστοιχεί στην περίοδο κατά την οποία 

προσµετρούνται οι αφίξεις και τα no-shows (οι ακυρώσεις καταγράφονται σαν no-
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shows). Επίσης κατά την περίοδο υπηρεσίας, η επιχείρηση µπορεί να αρνηθεί να 

εξυπηρετήσει (denial of service) κάποιες κρατήσεις λόγω ανεπάρκειας πόρων. Σε αυτή 

την περίπτωση η επιχείρηση οφείλει να αποζηµιώσει τον πελάτη. 

Η άφιξη των κρατήσεων κατά το διάστηµα ( ]0,T  ακολουθεί µια στοχαστική διαδικασία. 

Το διάνυσµα ( )1, , np p=p …  συµβολίζει τις τιµές των προϊόντων και το διάνυσµα 

( )1, , mC C=C …  συµβολίζει τις χωρητικότητες των πόρων. Το διάνυσµα ( )1, , mh h=h …  

αντιστοιχεί σε κάθε πόρο ένα κόστος άρνησης εξυπηρέτησης. Το κόστος άρνησης 

εξυπηρέτησης µπορεί να διαφέρει µεταξύ των πόρων αλλά είναι σταθερό για κάθε πόρο 

ανεξάρτητα από το προϊόν που αξιοποιεί τον πόρο και τη χρονική στιγµή. Όπως και στην 

ενότητα 3.2.2, µε 
ij

a =  A  ορίζουµε την µήτρα χρήσεων (incidence matrix). 

Υπενθυµίζουµε ότι αν ένα στοιχείο 
ij

a  είναι ίσο µε 1, σηµαίνει ότι ο πόρος i  

χρησιµοποιείται από το προϊόν j . Σε αντίθετη περίπτωση, 0
ij

a = . Με jA  

συµβολίζουµε την οστήj  στήλη της µήτρας A  και αντίστοιχα µε iΑ  συµβολίζουµε την 

οστήi  γραµµή της µήτρας A . Το διάνυσµα 
j

A  ονοµάζεται διάνυσµα χρήσεων (incidence 

vector). Έτσι το διάνυσµα 
j

A  αναπαριστά το σύνολο των πόρων που χρησιµοποιεί το 

προϊόν j  και το διάνυσµα iΑ  αναπαριστά το σύνολο των προϊόντων που χρησιµοποιούν 

τον πόρο i . Με τις σχέσεις 
j

i∈A  και ij∈A , ουσιαστικά αναφερόµαστε στο γεγονός 

1
ij

a = . Τέλος για λόγους απλοποίησης του µοντέλου αγνοούµε πιθανές επιστροφές 

χρηµάτων (refunds) για τις ακυρώσεις και τα no-shows, που µπορεί να προβλέπουν οι 

όροι κράτησης µιας κλάσης. Η θεώρηση επιστροφών µπορεί εύκολα να ενσωµατωθεί 

αργότερα στο µοντέλο, δίχως να βλάψει την γενικότητά του. 

Οι µεταβλητές αποφάσεις του προβλήµατος είναι τα διανύσµατα x  και y . Το διάνυσµα  

x  αντιστοιχεί στις εικονικές χωρητικότητες των πόρων ενώ το διάνυσµα y  αντιστοιχεί 

στην διαθεσιµότητα που παραχωρείται σε κάθε ένα από τα n  προϊόντα. Τονίζουµε ότι το 

y  δεν αντιστοιχεί στις επιβεβαιωµένες κρατήσεις, όπως συνέβαινε στις προηγούµενες 

ενότητες του κεφαλαίου 4 και χρησιµοποιείται µε την έννοια που είχε στην ενότητα 3.2. 

Τελικά η µορφή του µοντέλου διαµορφώνεται ως εξής: 
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( )( )T T
,max E

+ − − x y p y h Z Cx  (48) 

[ ]
. .s t

E

≤

≤ ≤

≥

Ay x

0 y D

x C

  

Η αντικειµενική συνάρτηση (σχέση (48)) αντιστοιχεί στην καθαρή απόδοση, δηλαδή στα 

έσοδα από την πώληση των µη ακυρωµένων κρατήσεων µείον τα κόστη υπερπλήρωσης.  

Σηµειώνουµε ότι το πλήθος των µη ακυρωµένων κρατήσεων για κάθε πόρο i , 

προσεγγίζεται από την τυχαία µεταβλητή ( )i iZ x . Ωστόσο το πραγµατικό πλήθος των 

κρατήσεων που δεν θα ακυρωθούν, θα είναι µικρότερο, µε εξαίρεση την περίπτωση που 

η ζήτηση θα φθάσει (ή ξεπεράσει) το όριο υπερπλήρωσης 
i

x . Εντούτοις, αυτή η 

προσέγγιση απλοποιεί σηµαντικά το µοντέλο και επίσης σε περιόδους αιχµής δεν απέχει 

από την πραγµατικότητα. 

Συµβολίζοντας στη σχέση (48), µε ( )H x  την συνάρτηση του κόστους υπερπλήρωσης 

και µε ( )F y  την συνάρτηση κέρδους, έχουµε: 

( ) ( )( )TH E
+ = − h Z Cx x  

και 

( ) TF = p yy  

Αν η ( )i iZ x  ακολουθεί την διωνυµική (ή Poisson) κατανοµή, τότε η ( )H x  είναι 

αύξουσα και κυρτή στο x . Έτσι  η αντικειµενική συνάρτηση της σχέσης (48) είναι 

αρθρωτά κοίλη (jointly concave) στα y  και x  [8].  

Για τον προσδιορισµό της βέλτιστης λύσης ( )* *,y x  µπορεί να χρησιµοποιηθεί κάποια 

γενική µέθοδος επίλυσης µη γραµµικών προγραµµάτων, ωστόσο ενδείκνυται η χρήση 

του αλγόριθµου εναλλασσοµένων διευθύνσεων (alternating-direction method) [8]. 

Στην εργασία [54] αντιµετωπίζεται το πρόβληµα για την περίπτωση ξενοδοχείων µε δύο 

τύπους δωµατίων και µε χρήση δυναµικού προγραµµατισµού.  
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5 Πρόβλεψη  

Ένα σύστηµα ∆Α απαιτεί προβλέψεις µεγεθών όπως η ζήτηση και οι ακυρώσεις και 

µάλιστα η απόδοσή του εξαρτάται σηµαντικά από την ποιότητα αυτών των προβλέψεων. 

Πράγµατι, σύµφωνα µε βιοµηχανικές εκτιµήσεις, 20% µείωση του σφάλµατος 

πρόβλεψης µπορεί να επιφέρει 1% αύξηση της απόδοσης ενός συστήµατος ∆Α [57]. Αν 

και αυτά τα νούµερα είναι δύσκολο να γενικευτούν για όλες τις εφαρµογές συστηµάτων 

∆Α, κατά γενική οµολογία η πρόβλεψη αποτελεί µια ζωτικής σηµασίας διαδικασία. Μια 

διαδικασία στην οποία αφιερώνεται ο περισσότερος χρόνος ανάπτυξης, συντήρησης και 

υλοποίησης. 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναλυθεί το πρόβληµα της πρόβλεψης στο πεδίο της ∆Α. Θα 

εξεταστούν ζητήµατα όπως η διαθεσιµότητα δεδοµένων (τόσο ποσοτικά όσο και 

ποιοτικά), οι στρατηγικές και µεθοδολογίες πρόβλεψης καθώς και οι παράγοντες που 

εµπλέκονται στην λειτουργία ενός συστήµατος πρόβλεψης στο πλαίσιο ενός ευρύτερου 

επιχειρησιακού σχεδιασµού.   

Παρά το γεγονός ότι επικεντρωνόµαστε στο πρόβληµα της πρόβλεψης στο πεδίο της ∆Α, 

οι περισσότερες τεχνικές που θα περιγραφούν δεν εφαρµόζονται αποκλειστικά στην ∆Α. 

Αντιθέτως, αποτελούν διαδεδοµένες τεχνικές προερχόµενες από το πεδίο της στατιστικής 

και γενικότερα της επιχειρησιακής νοηµοσύνης (Business Intelligence). Σκοπός, της 

ανάλυσης που θα ακολουθήσει, είναι κυρίως η καταγραφή και η επισκόπηση των 

µεθοδολογιών που εφαρµόζονται στο χώρο της ∆Α και όχι η λεπτοµερής εξέταση κάθε 

µεθόδου. Εντούτοις, θα προσφερθούν επαρκείς πληροφορίες για την κατανόηση και τη 

διαδικασία ενσωµάτωσης κάθε µεθόδου σε ένα ολοκληρωµένο σύστηµα ∆Α. 

5.1 Συλλογή πληροφοριών και πρόβλεψη 

Στην ενότητα 1.3, στην οποία εξετάστηκε η αρχιτεκτονική των συστηµάτων ∆Α, είδαµε 

ότι της διαδικασίας πρόβλεψης προηγείται η συλλογή πληροφοριών. Η συλλογή 

πληροφοριών αποτελεί µια επίπονη διαδικασία κατά την οποία εκτελούνται οι ακόλουθες 

τρεις βασικές λειτουργίες. 
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Η πρώτη λειτουργία έχει να κάνει µε τη συγκέντρωση των δεδοµένων από διάφορες 

πηγές. Σηµαντικό πρόβληµα κατά το στάδιο αυτό είναι η επικοινωνία και η µεταφορά 

δεδοµένων από πολλαπλές τοπικές ή αποµακρυσµένες πηγές δεδοµένων. Για παράδειγµα 

σε ένα ξενοδοχείο, σε τακτά χρονικά διαστήµατα πρέπει να συλλέγονται πληροφορίες 

από την τοπική βάση δεδοµένων του ξενοδοχείου και να καταφορτώνονται (download) οι 

νέες κρατήσεις, ακυρώσεις και τροποποιήσεις κρατήσεων από συνεργαζόµενα GDS και 

ADS συστήµατα (όχι πάντα εφικτό), συνήθως µέσω Web Services ή XML feeds. [k] 

Η δεύτερη εργασία που πρέπει να εκπονηθεί κατά το στάδιο της συλλογής δεδοµένων, 

είναι η µετατροπή των δεδοµένων που συλλέχθηκαν στο προηγούµενο βήµα, ώστε να 

έχουν όλα την ίδια µορφοποίηση (format) και να είναι κατάλληλα για αποθήκευση στην 

βάση δεδοµένων (warehouse) του συστήµατος. Αυτό το στάδιο ίσως να είναι και το 

περισσότερο επίπονο καθώς είναι πολύ πιθανό τα διαφορετικά συστήµατα από τα οποία 

αντλούνται τα δεδοµένα, πρώτον να αναφέρονται σε ίδιες οντότητες µε διαφορετικούς 

δείκτες, δεύτερον να χρησιµοποιούν διαφορετική µορφοποίηση και τρίτον να παρέχουν 

ελλιπή πληροφόρηση. Για παράδειγµα κατά την καταφόρτωση των κρατήσεων από ένα 

GDS σύστηµα, µπορεί ο κωδικός ενός δωµατίου µιας κράτησης να αντιστοιχεί σε κάποιο 

αύξων δείκτη της βάσης δεδοµένων του GDS που να µην έχει καµία σχέση µε την τοπική 

βάση. Επίσης µπορεί οι τιµές να παρέχονται σε κάποια άλλη ισοτιµία (δολάρια αντί για 

ευρώ ή αντίστροφα). Τέλος πολύ πιθανό είναι το GDS να µην απαιτεί λεπτοµερή 

στοιχεία για τους επισκέπτες, όπως ηλικία και εθνικότητα, γεγονός που αναγκάζει τους 

αναλυτές να χρησιµοποιούν είτε προεπιλεγµένες τιµές, είτε να µοντελοποιούν µε κάποιο 

άλλο τρόπο την απουσία δεδοµένων. Σε όλα τα παραπάνω προβλήµατα, έρχεται να 

προστεθεί και η δίχως προειδοποίηση, αναβάθµιση των µηχανισµών επικοινωνίας που 

συχνά οδηγεί είτε στην αποτυχία της καταφόρτωσης κατά το πρώτο βήµα είτε στην 

αδυναµία αντιστοίχησης των δεδοµένων και των οντοτήτων. 

Η τρίτη και τελευταία εργασία που περιλαµβάνει η συλλογή δεδοµένων, προβλέπει την 

προ-επεξεργασία και την αποθήκευση των δεδοµένων που συλλέχθηκαν στα 

προηγούµενα δύο στάδια. Τυπικές διεργασίες που εκτελούνται σε αυτό το βήµα είναι ο 

υπολογισµός συγκεντρωτικών στοιχείων (σύνολα, µέσοι όροι) για διάφορα επίπεδα και 

µορφές σύνθεσης (aggregations), η αρχειοποίηση παλιών δεδοµένων και η ανασύνταξη 

εσωτερικών καταλόγων αναζήτησης (indexes). Για παράδειγµα σε αυτό το στάδιο 
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υπολογίζονται µεγέθη όπως το κόστος κρατήσεων ανά έτος, τρίµηνο, µήνα, πηγή 

κράτησης, χώρα προέλευσης πελάτη, tour operators και συνδυασµούς αυτών. Αυτό το 

βήµα, απαιτεί σηµαντικούς υπολογιστικούς πόρους, σπάνια περιλαµβάνει ανθρώπινη 

παρέµβαση (µε εξαίρεση την αρχική υλοποίηση της βάσης) και απαλλάσσει το 

υποσύστηµα πρόβλεψης από χρονοβόρους υπολογισµούς. 

Στα παραπάνω τρία βήµατα, έχει επικρατήσει να αναφερόµαστε µε τα αρχικά ETL τα 

οποία προέρχονται από τις αγγλικές λέξεις Extract-Transform-Load [h] και τα οποία 

είναι τυπικά σε όλα τα συστήµατα warehousing που κάνουν χρήση OLAP (Online 

Analytical Processing) [e]. Σηµειώνουµε ότι σε συστήµατα, στα οποία δεν 

χρησιµοποιούνται πολλαπλές πηγές δεδοµένων, είναι εφικτή η χρήση των δεδοµένων 

απευθείας από τη σχεσιακή βάση (RDBMS - [f]) που λογικά χρησιµοποιείται, οπότε τα 

δύο πρώτα βήµατα ουσιαστικά εκφυλίζονται και το warehouse λειτουργεί κάνοντας 

χρήση Relational OLAP [g].  

5.2 Μεγέθη προς πρόβλεψη και πηγές δεδοµένων 

Η µέθοδοι και τεχνικές που χρησιµοποιούνται κατά το στάδιο της βελτιστοποίησης, σε 

µεγάλο βαθµό καθορίζουν τα µεγέθη που πρέπει να προβλεφθούν, τη φύση των 

δεδοµένων που πρέπει να συλλεχθούν καθώς και τη µεθοδολογία πρόβλεψης που πρέπει 

να χρησιµοποιηθεί. Στη συνέχεια αυτής της ενότητας θα αναφερθούν τα µεγέθη τα οποία 

συνήθως εκτιµώνται σε συστήµατα ∆Α για ξενοδοχεία καθώς και η προέλευση των 

δεδοµένων που χρησιµοποιούνται. 

5.2.1 Μεγέθη προς πρόβλεψη 

Όσον αφορά τα µεγέθη που πρέπει να προβλεφθούν, πέρα από µια συνολική εκτίµηση 

της ζήτησης, ο χαρακτηρισµός του τρόπου άφιξης των αιτήσεων κατά την περίοδο 

κρατήσεων είναι επίσης σηµαντικός. Αυτό συµβαίνει επειδή η περίοδος κρατήσεων 

µπορεί να διαρκεί έως και ένα ολόκληρο έτος, γεγονός που επιτρέπει στην επιχείρηση να 

προβαίνει σε ρυθµιστικές κινήσεις όπως η προσαρµογή των τιµών, το άνοιγµα ή 

κλείσιµο κλάσεων. Οµοίως συµβαίνει και µε τις ακυρώσεις και τα no-shows, αφού όπως 
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είδαµε στο κεφάλαιο 4, όπου εξετάστηκε το θέµα της υπερπλήρωσης, µια πολιτική 

ελεγχόµενης υπερπλήρωσης µπορεί να επιφέρει σηµαντικά οφέλη στην επιχείρηση. 

Επιπρόσθετα, στα παραπάνω βασικά µεγέθη, συχνά είναι χρήσιµο να υπολογιστούν 

µεγέθη όπως οι πιθανότητες buy-up που είδαµε στην ενότητα 3.1.6.1, οι προοπτικές για 

παράλληλες πωλήσεις (cross-sales) και η µη συνειδητοποιηµένη ζήτηση. Με την φράση 

µη συνειδητοποιηµένη ζήτηση, αναφερόµαστε σε αιτήσεις κράτησης που ποτέ δεν 

έφθασαν στο ξενοδοχείο, επειδή το ξενοδοχείο ήταν πλήρες. ∆ηλαδή, τη ζήτηση που θα 

είχε καταγραφεί εάν το ξενοδοχείο είχε «άπειρη» χωρητικότητα. Για παράδειγµα, εάν 

ένας πελάτης επιθυµεί να κάνει κράτηση για ένα ξενοδοχείο και διαπιστώσει ότι αυτό δεν 

είναι διαθέσιµο (µέσω της ιστοσελίδας που θα επισκεφθεί ή µέσω του πρακτορείου που 

θα απευθυνθεί), τότε θα αναζητήσει ένα άλλο κατάλυµα και το ξενοδοχείο δεν θα µάθει 

πότε γι αυτή την ύπαρξη ενδιαφέροντος. Για τον υπολογισµό τέτοιων µεγεθών, συχνά 

γίνεται «αναγωγή» των συγκεντρωµένων δεδοµένων µέσω εξειδικευµένων στατιστικών 

τεχνικών. Ορισµένες από τις τεχνικές αυτές (data unconstraining methods) είναι η 

µέθοδος µεγιστοποίησης της προσδοκίας (expectation-maximization method) [67], η 

µέθοδος δειγµατοληψίας Gibbs (Gibbs sampling) [72], ο εκτιµητής Kaplan-Meir 

(Kaplan-Meir product-limit estimator), η µέθοδος προβολής-αντικατάστασης (projection-

detruncation method). 

5.2.2 Πηγές δεδοµένων 

Σε ένα τυπικό σύστηµα ∆Α για ξενοδοχεία, τα βασικά δεδοµένα που χρησιµοποιούνται 

στο στάδιο της πρόβλεψης είναι τα ιστορικά στοιχεία πωλήσεων, τα οποία συνήθως 

προέρχονται από το PMS του ξενοδοχείου (βλ. ενότητα 2.3). Αν και αυτά τα δεδοµένα 

είναι κατάλληλα και συνήθως αρκετά για την εξαγωγή προβλέψεων που αφορούν την 

ζήτηση, αξίζει να σηµειώσουµε κάποιες σηµαντικές αδυναµίες. Η αποκλειστική χρήση 

ιστορικών στοιχείων πωλήσεων για την εξαγωγή συµπερασµάτων, προϋποθέτει ότι όλες 

οι παράµετροι που επηρεάζουν τη ζήτηση παραµένουν αµετάβλητες. Έτσι παράµετροι 

όπως η µεταβολή των τιµών, η πιθανή διαφοροποίηση των υπηρεσιών, η συµπεριφορά 

του ανταγωνισµού, η γενικότερη κατάσταση της τοπικής και παγκόσµιας οικονοµίας, οι 

τεχνολογικές εξελίξεις και τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των πελατών εξαιρούνται από 

την ανάλυση. Ο βαθµός σηµαντικότητας αυτών των παραµέτρων δεν είναι δεδοµένος και 
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εξαρτάται πάντα από το εκάστοτε ξενοδοχείο. Για παράδειγµα ένα ξενοδοχείο το οποίο 

υποδέχεται επισκέπτες, προερχόµενους κυρίως από Σκανδιναβικές χώρες, εξαρτάται 

άµεσα από την οικονοµική κατάσταση αυτών των χωρών καθώς επίσης και από την 

στρατηγική των tour operators που κατέχουν τη µερίδα του λέοντος σε αυτές τις αγορές. 

Επίσης, σηµαντικά έκτακτα γεγονότα (πχ τελικός Champions League), µπορούν να 

αποτελέσουν σηµαντική πηγή εσόδων για ένα ξενοδοχείο και εποµένως πρέπει επίσης να 

ληφθούν υπόψη. 

Οι παραπάνω αδυναµίες είναι ευρέως αναγνωρισµένες και έτσι όλα τα εξελιγµένα 

συστήµατα ∆Α, αφενός χρησιµοποιούν και δευτερεύουσες πηγές δεδοµένων και 

αφετέρου τοποθετούν τον ρόλο του αναλυτή σε άρχουσα θέση. Έτσι µιλώντας για το 

υπό-σύστηµα πρόβλεψης ενός συστήµατος ∆Α, δεν αναφερόµαστε σε ένα αµιγώς 

στατιστικό πακέτο αλλά σε ένα σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων που παρέχει στην 

διάθεση του αναλυτή όλα τα κατάλληλα εργαλεία στατιστικής ανάλυσης, εξόρυξης 

δεδοµένων (data-mining) και παρουσίασης αποτελεσµάτων (reporting). Όσον αφορά τις 

δευτερεύουσες πηγές δεδοµένων που αναφέρθηκαν στην αρχή της παραγράφου, 

ενδεικτικά αναφέρουµε τις εξής: 

• CRM (Customer-relationship management): Παρέχει σηµαντική πληροφόρηση 

για κάθε µεµονωµένο πελάτη. Στοιχεία όπως το δηµογραφικό προφίλ (ηλικία, 

οικογενειακή κατάσταση, εθνικότητα, κ.ο.κ.), οι αγοραστικές συνήθειες (κόστος 

κράτησης, καταναλώσεις σε µπαρ, εστιατόρια κτλ) και οι ιδιαίτερες προτιµήσεις 

του πελάτη µπορούν να εξαχθούν από αυτή την πηγή. Όλα τα σύγχρονα PMS 

συστήµατα,  ουσιαστικά εσωκλείουν CRM υπο-συστήµατα τα οποία λειτουργούν 

άρρηκτα µε τα υπο-συστήµατα διαχείρισης κρατήσεων. 

• Ιστορικό πολιτικής ξενοδοχείου: Καθώς η συµπεριφορά των πωλήσεων 

εξαρτάται άµεσα από τις πολιτικές του ξενοδοχείου, για την αποδοτικότερη 

αξιολόγηση των παλαιών και την εκτίµηση των αναµενόµενων κρατήσεων είναι 

απαραίτητο να γνωρίζουµε ποια ήταν η πολιτική του ξενοδοχείου για διάφορα 

ζητήµατα όπως η τιµολόγηση, οι ακυρώσεις, οι οµαδικές κρατήσεις, οι 

συνεργασίες µε πρακτορεία, η χρήση του internet κ.α.  
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• Ανταγωνισµός: Η κατάσταση του ανταγωνισµού πρέπει επίσης να ληφθεί σοβαρά 

υπόψη. Η συµπεριφορά των ανταγωνιστικών ξενοδοχείων (τιµές, διαφήµιση και 

προβολή), η παρείσφρηση νέων ή παλιών ανταγωνιστών σε αγορές που 

παραδοσιακά δραστηριοποιείται το ξενοδοχείο και γενικότερα η αλλαγή των 

ολιγοπωλίων αποτελούν ζητήµατα τα οποία αν δεν αξιολογηθούν κατάλληλα 

µπορούν να οδηγήσουν σε ανεπιθύµητες συνέπειες. 

• Οικονοµικοί, κοινωνικοί και πολιτικοί παράγοντες: Οι οικονοµικοί, κοινωνικοί 

και πολιτικοί παράγοντες σαφώς µπορούν να επηρεάσουν την καταναλωτική 

συµπεριφορά των πολιτών. Αυτό το γεγονός καθιστά την τουριστική βιοµηχανία  

µια ιδιαίτερα ευαίσθητη αλλά και ευέλικτη συγχρόνως δραστηριότητα. 

Ευαίσθητη, επειδή παρουσιάζει ίσως τη µεγαλύτερη εξωστρέφεια από όλες τις 

επιχειρηµατικές δραστηριότητες, γεγονός που τη φέρνει άµεσα αντιµέτωπη µε 

καταστάσεις που άλλοι κλάδοι καλούνται να αντιµετωπίσουν µε κάποια 

καθυστέρηση και ευέλικτη επειδή η αγορά στην οποία απευθύνεται είναι 

πραγµατικά παγκόσµια, γεγονός που επιτρέπει την άντληση πελατών από 

διαφορετικές «δεξαµενές» µέσω στοχευµένων κινήσεων. 

5.3 Σχεδιαστικές αποφάσεις 

Αφού διαπιστωθούν τα µεγέθη προς πρόβλεψη και οι απαραίτητες πηγές δεδοµένων, το 

επόµενο βήµα περιλαµβάνει τη λήψη κάποιων βασικών σχεδιαστικών αποφάσεων. Στην 

ενότητα αυτή θα εξεταστούν τα σχεδιαστικά διλήµµατα κατά την υλοποίηση ενός 

συστήµατος πρόβλεψης. 

5.3.1 Παραµετρικές και µη παραµετρικές  προβλέψεις 

Όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 5.2.1, στα περισσότερα συστήµατα ∆Α επιθυµούµε να 

υπολογίσουµε µια κατανοµή πιθανότητας για τη µελλοντική ζήτηση ή να εκτιµήσουµε τη 

µελλοντική ζήτηση ως µια συνάρτηση µεταβλητών όπως η τιµή, τα χαρακτηριστικά του 

προϊόντος και άλλα δευτερεύοντα στοιχεία. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε δύο τρόπους. 

Ο πρώτος είναι να θεωρήσουµε ότι το εκάστοτε µέγεθος προς πρόβλεψη, υπακούει σε 

κάποιο συγκεκριµένο λειτουργικό πρότυπο και κατόπιν να υπολογίσουµε τις 
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παραµέτρους αυτού του προτύπου. Αυτή η προσέγγιση χαρακτηρίζεται ως παραµετρική 

εκτίµηση (parametric estimation). Εναλλακτικά, µπορούµε να εκτιµήσουµε την 

συµπεριφορά του µεγέθους, βασιζόµενοι αποκλειστικά στα ιστορικά στοιχεία και δίχως 

να είναι απαραίτητες κάποιες a priori παραδοχές. Η προσέγγιση αυτή χαρακτηρίζεται ως 

µη παραµετρική εκτίµηση (non-parametric estimation). 

Οι µη παραµετρικές εκτιµήσεις είναι περισσότερο γενικές, ωστόσο δεν συνιστούν πάντα 

την καλύτερη επιλογή καθώς φέρουν κάποια σηµαντικά µειονεκτήµατα. Το γεγονός ότι 

δεν βασίζονται σε κάποια αρχική θεώρηση για τη συµπεριφορά του µεγέθους, καθιστά 

απαραίτητη τη συλλογή µεγάλου όγκου δεδοµένων ώστε να είναι δυνατή η εξάλειψη του 

θορύβου (noise) που εµπεριέχεται στα στοιχεία. Επίσης η προβλεπτική ικανότητά τους, 

θεωρείται ισχνή ακόµα και όταν επιτυγχάνουν ικανοποιητική προσαρµογή στα ιστορικά 

δεδοµένα.  

Αντίθετα οι παραµετρικές µέθοδοι, έχουν πιο περιορισµένες απαιτήσεις σε δεδοµένα και 

είναι περισσότερο ικανές στην αφαίρεση των ανωµαλιών που εµφανίζονται στα 

δεδοµένα (smoothing) µε αποτέλεσµα να οδηγούν σε περισσότερο εύρωστες προβλέψεις. 

Το βασικό µειονέκτηµα των παραµετρικών µοντέλων είναι ότι η ακρίβειά τους εξαρτάται 

σε µεγάλο βαθµό από τις αρχικές θεωρήσεις. Για παράδειγµα αν για ένα φαινόµενο 

θεωρηθεί λάθος κατανοµή προσέγγισης του φαινοµένου (π.χ. κανονική αντί για Poisson) 

ή λάθος παράµετροι (πχ µέση τιµή, διακύµανση, ασυµµετρία) είναι βέβαιο ότι τα 

αποτελέσµατα που θα παραχθούν, θα είναι εσφαλµένα. 

Γενικά, σε πρακτικές εφαρµογές ∆Α, χρησιµοποιούνται κυρίως παραµετρικοί µέθοδοι, 

µε τις οποίες και θα ασχοληθούµε κυρίως στη συνέχεια του κεφαλαίου. Ωστόσο, αξίζει 

να σηµειώσουµε ότι τα τελευταία χρόνια οι µη παραµετρικές µέθοδοι κερδίζουν έδαφος 

και έτσι  η χρήση υβριδικών µοντέλων (πχ Νευρωνικά ∆ίκτυα) συνεχώς πυκνώνει. 

5.3.2 Επίπεδα σύνθεσης 

Οι προβλέψεις µπορούν να γίνουν σε διαφορετικά επίπεδα σύνθεσης (aggregation) και 

έτσι ο τρόπος σύνθεσης – ή αποσύνθεσης (disaggregation) - των δεδοµένων και των 

προβλέψεων αποτελεί µια σηµαντική σχεδιαστική απόφαση.  
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Σε προηγούµενα κεφάλαια όπου εξετάσαµε το πρόβληµα της διαχείρισης των πόρων 

είδαµε ότι εµπλέκονται διάφορες έννοιες όπως οι πόροι, τα προϊόντα - τα οποία 

αποτελούν ένα σύνολο πόρων - και οι κλάσεις οι οποίες αντιπροσωπεύουν διάφορα 

σενάρια πώλησης και ουσιαστικά αποτελούν συνδυασµούς προϊόντος, τιµής και όρων 

κράτησης. 

Αν οι προβλέψεις που θα παραχθούν, θα είναι σε επίπεδο πόρων, προϊόντων ή κλάσεων 

εξαρτάται αφενός από τις απαιτήσεις του αλγορίθµου βελτιστοποίησης και αφετέρου από 

το τρόπο (και τις δυνατότητες) συλλογής και αποθήκευσης ιστορικών δεδοµένων. Για 

παράδειγµα σε ένα ξενοδοχείο το οποίο κάνει χρήση δικτυακών µοντέλων, η πρόβλεψη 

για τη ζήτηση για κάθε ηµέρα και τύπο δωµατίου (πόρος) δεν είναι αρκετή, καθώς όπως 

είδαµε, είναι απαραίτητη η πρόβλεψη της ζήτησης του «δικτυακού» προϊόντος. Για 

παράδειγµα, πόσες αφίξεις αναµένονται για τις 10 Αυγούστου και για διάρκεια διαµονής 

7 ηµέρες. Σε αυτό το σηµείο εγείρεται ένα σηµαντικό ερώτηµα. Η προβλέψεις πρέπει να 

γίνουν σε επίπεδο πόρων και µετά βάσει αυτών των προβλέψεων να προκύψουν οι 

προβλέψεις για τα προϊόντά ή να εκτιµηθούν πρώτα τα µεγέθη που αφορούν τα προϊόντα 

και από εκεί να δηµιουργηθούν προβλέψεις σε επίπεδο προϊόντων; ∆ηλαδή να γίνει 

σύνθεση των δεδοµένων ή σύνθεση των προβλέψεων. Όπως και στα περισσότερα 

ρεαλιστικά προβλήµατα, η απάντηση είναι: εξαρτάται. Εξαρτάται από το πρόβληµα, από 

τα δεδοµένα, από το µαθηµατικό υπόβαθρο των αναλυτών και από τα διαθέσιµα 

τεχνολογικά εργαλεία. 

5.3.3 Στρατηγικές σύνθεσης Bottom-Up και Top-Down 

Για την παρατήρηση όλων των φαινοµένων που περιγράφουν τη συµπεριφορά ενός 

µεγέθους συχνά απαιτούνται προβλέψεις σε διάφορα επίπεδα σύνθεσης. Για παράδειγµα 

η παρατήρηση εποχικότητας στη ζήτηση απαιτεί προβλέψεις σε επίπεδο έτους. Αντίθετα 

για την παρατήρηση της διακύµανσης της ζήτησης (καµπύλη ζήτησης) πριν από τις 

ηµεροµηνίες ελέγχου, λογικά απαιτούνται εκτιµήσεις σε επίπεδου τριµήνου ή εξαµήνου. 

Για την εξαγωγή αυτών των προβλέψεων υπάρχουν δύο στρατηγικές. Σύµφωνα µε την 

bottom-up στρατηγική, δηµιουργούνται προβλέψεις σε λεπτοµερές επίπεδο (π.χ. σε 

επίπεδο εβδοµάδας) και η δηµιουργία προβλέψεων για λιγότερο λεπτοµερή επίπεδα (π.χ. 

σε επίπεδο τριµήνου), γίνεται µέσω σύνθεσης των λεπτοµερών προβλέψεων. Την 
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αντίστροφη πορεία προβλέπει η top-down στρατηγική. Σύµφωνα µε την top-down 

στρατηγική, αρχικά δηµιουργούνται γενικές «υπερ-προβλέψεις» (πχ σε επίπεδο έτους), 

και η δηµιουργία προβλέψεων για περισσότερο λεπτοµερή επίπεδα, γίνεται µέσω 

αποσύνθεσης της υπερ-πρόβλεψης. 

5.4 Μέθοδοι εκτίµησης 

Εκτίµηση είναι το πρόβληµα του προσδιορισµού των παραµέτρων ενός µοντέλου το 

οποίο περιγράφει µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο τα διαθέσιµα ιστορικά στοιχεία. 

Αντίθετα, πρόβλεψη είναι το πρόβληµα της πρόγνωσης του µέλλοντος. Η εκτίµηση 

χρησιµοποιείται για τη ρύθµιση (calibration - tuning) των παραµέτρων των µοντέλων 

πρόβλεψης και γενικά διενεργείται σπάνια σε σχέση µε την πρόβλεψη η οποία 

διενεργείται σε τακτά χρονικά διαστήµατα. Αν και η εκτίµηση και η πρόβλεψη 

αποτελούν δύο ξεχωριστές λειτουργίες υπάρχουν µέθοδοι (πχ φίλτρο Kalman), οι οποίες 

ενσωµατώνουν και τις δύο λειτουργίες στη λογική τους. Στη συνέχεια αυτής της 

ενότητας θα εξεταστούν τυπικές µέθοδοι εκτίµησης και θα σχολιαστούν κάποια 

θεωρητικά και πρακτικά ζητήµατα που προκύπτουν. 

5.4.1 Εκτιµητές 

Με τον όρο εκτιµητές, ουσιαστικά αναφερόµαστε σε «εικασίες» για τις παραµέτρους της 

υποκείµενης κατανοµής από την οποία προέρχεται ένα δείγµα, δηλαδή τα ιστορικά 

στοιχεία που έχουµε στη διάθεσή µας. Για την παρουσίαση των εκτιµητών στη συνέχεια 

της ενότητας, θεωρούµε ότι το µέγεθος προς πρόβλεψη είναι η ζήτηση. 

5.4.1.1 Μη παραµετρικοί εκτιµητές 

Έστω η τυχαία µεταβλητή 
k

Z , η οποία συµβολίζει την ιοστή
k  παρατήρηση της ζήτησης 

και ( ) ( )kF z P Z z= ≤  η κατανοµή της 
k

Z . Οι µη παραµετρικές µέθοδοι εκτίµησης, δεν 

κάνουν καµία παραδοχή για την κατανοµή ( )F i . Για παράδειγµα για τον υπολογισµό 

της ( )F z  θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί το ποσοστό των παρατηρήσεων που είναι 
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µικρότερες ή ίσες µε z . Σε αυτή την περίπτωση, η εµπειρική κατανοµή ( )F z  µπορεί να 

θεωρηθεί ένας µη παραµετρικός εκτιµητής. 

Το πλεονέκτηµα των µη παραµετρικών εκτιµητών είναι ότι δεν κάνουν καµία παραδοχή. 

Ωστόσο, απαιτούν σηµαντικό όγκο δεδοµένων για να είναι ασφαλείς. Αυτό γίνεται 

περισσότερο κατανοητό αν επιστρέψουµε στο προηγούµενο παράδειγµα και θεωρήσουµε 

ότι το δείγµα των παρατηρήσεων είναι µικρό και ότι δεν υπάρχουν παρατηρήσεις οι 

οποίες είναι µικρότερες ή ίσες από 10z = .  Σε αυτή την περίπτωση ( )10 0kP Z ≤ = , άρα 

σύµφωνα µε τον εµπειρικό εκτιµητή ( )F z , δεν υπάρχει ενδεχόµενο η ζήτηση να είναι 

µικρότερη από 10 και γενικότερα δεν υπάρχει ενδεχόµενο η ζήτηση να είναι µεγαλύτερη 

ή µικρότερη από τη µέγιστη ή ελάχιστη, αντίστοιχα, ζήτηση που έχει καταγραφεί στο 

δείγµα. 

5.4.1.2 Παραµετρικοί εκτιµητές 

Για τους παραµετρικούς εκτιµητές θεωρούµε ότι η υποκείµενη κατανοµή της 
k

Z , είναι 

της µορφής: 

( ) ( )| , , ,k k kP Z z F z≤ =β y β y  (49) 

όπου ( )1, ,k k kMy y=y …  είναι ένα διάνυσµα M  ανεξάρτητων µεταβλητών (χρόνος, τιµές, 

εκδηλώσεις) και ( )1, ,β βΜ=β …  είναι ένα διάνυσµα M  παραµέτρων. Αν και η 

διάσταση των 
k

y  και β , δεν είναι υποχρεωτικά ίδια, για λόγους παρουσίασης θεωρούµε 

ότι και τα δύο διανύσµατα έχουν M  στοιχεία. 

Επίσης θεωρούµε N  παρατηρήσεις 1, ,
N

z z… , µε τιµές 
km

y , 1, ,k N= … , 1, ,m M= …  

που αντιστοιχούν στην περιγραφή κάθε παρατήρησης σε κάθε ανεξάρτητη µεταβλητή. Οι 

τιµές 
km

y , µπορούν εναλλακτικά να αναπαρασταθούν είτε από ένα σύνολο διανυσµάτων 

1, ,
N

y y… , είτε από ένα N M×  πίνακα [ ]
1, , , 1, ,km k N m M

Y y
= =

=
… …

.  

Έτσι το πρόβληµα της εκτίµησης, ανάγεται στον προσδιορισµό των παραµέτρων β , 

κάνοντας χρήση του δείγµατος των N  παρατηρήσεων { }kZ .  
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Εκφράζοντας τη ζήτηση ως µια συνάρτηση των ανεξάρτητων µεταβλητών, προκύπτει η 

σχέση (50). 

( ),k k kZ ζ ξ= +β y   (50) 

Στην παραπάνω σχέση το 
k

ξ  συµβολίζει ένα τυχαίο θόρυβο στα δεδοµένα. Αρκετά από 

τα µοντέλα παλινδρόµησης (regression) και χρονο-σειρών (time-series) που θα δούµε 

στην συνέχεια, ουσιαστικά είναι ειδικές µορφές της σχέσης (50). Για παράδειγµα ένα 

τυπικό γραµµικό µοντέλο ζήτησης, είναι της µορφής: 

, 1, ,T

k k k
Z k Nξ= + =β y …  

όπου 
k

ξ  είναι ανεξάρτητες και ιδανικά κατανεµηµένες ( )20,N σ  τυχαίες µεταβλητές.  

5.4.1.3 Ιδιότητες εκτιµητών 

Αν θεωρήσουµε ότι οι N  παρατηρήσεις ( )1, ,N Nz z z= … , είναι ανεξάρτητες εκδηλώσεις 

της ζήτησης ( )1, ,N NZ Z=Z … , τότε ο εκτιµητής που βασίζεται σε αυτές τις 

παρατηρήσεις αποτελεί συνάρτηση N  ανεξάρτητων τυχαίων µεταβλητών � ( )N
β Z  που 

κατανέµονται µε τον ίδιο τρόπο και άρα αποτελεί µε την σειρά του µια τυχαία 

µεταβλητή. Στην συνέχεια εξετάζουµε τις ιδιότητες που είναι επιθυµητό να έχουν οι 

(τυχαίοι) εκτιµητές. 

Αµεροληψία (bias) 

Αν η αναµενόµενη τιµή του εκτιµητή ισούται µε την πραγµατική τιµή των παραµέτρων, 

δηλαδή αν: 

� ( )N
E   =  ββ Z , 

τότε ο εκτιµητής χαρακτηρίζεται ως αµερόληπτος εκτιµητής. ∆ιαφορετικά 

χαρακτηρίζεται ως µεροληπτικός εκτιµητής. Αν ο εκτιµητής της ιοστής
m  παραµέτρου, �mβ  

έχει µεγαλύτερη τιµή από την πραγµατική τιµή 
m

β , τότε µιλάµε για θετική µεροληψία 

ενώ αν έχει µικρότερη τιµή, µιλάµε για αρνητική µεροληψία. Αν ο εκτιµητής είναι 

αµερόληπτος µόνο για µεγάλα δείγµατα, δηλαδή ικανοποιεί τη σχέση: 
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� ( )lim
N

E
Ν→∞

  =  ββ Z  

τότε χαρακτηρίζεται ασυµπτωτικά αµερόληπτος εκτιµητής. Εννοείται ότι οποιοσδήποτε 

αµερόληπτος εκτιµητής είναι και ασυµπτωτικά αµερόληπτος. 

Ικανότητα (Efficiency) 

Ένας εκτιµητής � ( )β Z  χαρακτηρίζεται ικανός αν είναι αµερόληπτος και επίσης 

παρουσιάζει τη µικρότερη διακύµανση µεταξύ όλων των αµερόληπτων εκτιµητών. Για 

τον χαρακτηρισµό ενός εκτιµητή ως ικανό, µπορεί να χρησιµοποιηθεί το (κάτω) όριο 

Cramer-Rao [58]. Οµοίως µε την αµεροληψία ένα εκτιµητής µπορεί να είναι 

ασυµπτωτικά ικανός. 

Συνέπεια (Consistency) 

Ένας εκτιµητής χαρακτηρίζεται συνεπής αν για κάθε 0δ > , ισχύει ότι: 

� ( )( )lim 1
NN

P δ
→∞

< =−β Z β , 

δηλαδή αν καθώς το µέγεθος του δείγµατος αυξάνει ο εκτιµητής συγκλίνει στην 

πραγµατική τιµή. 

5.4.2 Ελάχιστο Τετραγωνικό Σφάλµα και Εκτιµητές Παλινδρόµησης 

Αρκετοί εκτιµητές βασίζονται στο ελάχιστο µέσο τετραγωνικό σφάλµα (minimum square 

error - MSE) και συχνά χαρακτηρίζονται και ως εκτιµητές παλινδρόµησης (regression 

estimators). Έτσι δεδοµένης µιας σειράς παρατηρήσεων 1, ,
N

z z…  και των αντίστοιχων 

διανυσµάτων 1, ,
N

y y…  (οι τιµές των ανεξάρτητων µεταβλητών), ο εκτιµητής προκύπτει 

από την λύση του προβλήµατος: 

( )
2

1

min ,
N

k k

k

z ζ
=

 − ∑
β

β y  

Το παραπάνω πρόβληµα ελαχιστοποίησης µπορεί να επιλυθεί µε τη χρήση γενικών 

µεθόδων µη γραµµικής βελτιστοποίησης (πχ quasi-Newton). Ωστόσο, η επίλυση του 
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µπορεί να απλοποιηθεί σηµαντικά εφόσον η ( ), kζ β y  και τα σφάλµατα 
k

ξ  της (50), 

φέρουν συγκεκριµένες ιδιότητες [8]. 

5.4.3 Εκτιµητές µέγιστης πιθανότητας 

Ενώ οι εκτιµητές παλινδρόµησης βασίζονται στο κριτήριο των ελάχιστων τετραγώνων, 

οι εκτιµητές µέγιστης πιθανότητας (maximum-likelihood - ML), βασίζονται στην εύρεση 

των παραµέτρων που µεγιστοποιούν την πιθανότητα παρατήρησης των δεδοµένων του 

δείγµατος. Πιο συγκεκριµένα, δεδοµένης µιας πυκνότητας πιθανότητας 
Z

f , η οποία είναι 

συνάρτηση των παραµέτρων β  και των µεταβλητών 
k

y , η πιθανότητα παρατήρησης της 

τιµής 
k

z  στην οστή
k  παρατήρηση, δίνεται από την ( )| ,Z k kf z β y . Έτσι η συνολική 

πιθανότητα για όλες τις N  παρατηρήσεις, προκύπτει από το γινόµενο των επί µέρους 

πιθανοτήτων. 

( )
1

| ,
N

Z k k

k

L f z
=

=∏ β y   (51) 

Για τον προσδιορισµό του εκτιµητή, δηλαδή των παραµέτρων β , πρέπει να επιλυθεί το 

πρόβληµα µεγιστοποίησης του L . Για την απλοποίηση του προβλήµατος, µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε τον λογάριθµο του L , ώστε το παραπάνω γινόµενο να µετατραπεί σε 

άθροισµα. Έτσι η σχέση (51), γίνεται: 

( )
1

max ln | ,Z k kf z
κ

Ν

=
∑

β
β y . 

Για την επίλυση του παραπάνω προβλήµατος, και εφόσον η ( )Zf ⋅  είναι διαφορίσιµη, 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί κάποια µέθοδος βελτιστοποίησης που βασίζεται σε κλίσεις (πχ 

Newton).  

Γενικά οι εκτιµητές ML, παρουσιάζουν καλή στατιστική συµπεριφορά κάτω από πολύ 

γενικές συνθήκες και µάλιστα ικανοποιούν (ασυµπτωτικά) και τα τρία κριτήρια που 

περιγράψαµε στην ενότητα 5.4.1.3. 
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5.4.4 Μέθοδος Ροπών και Εκτιµητές Ποσοστιαίων Σηµείων 

Οι επικρατέστεροι εκτιµητές είναι αυτοί της παλινδρόµησης και της µέγιστης 

πιθανότητας, που είδαµε στις δύο προηγούµενες ενότητες. Ωστόσο, συχνά 

χρησιµοποιούνται και άλλοι εκτιµητές. Οι δύο πιο συνηθισµένοι είναι η µέθοδος των 

ροπών (method of moments) και οι εκτιµητές ποσοστιαίων σηµείων (quantile 

estimators). 

Η µέθοδος των ροπών, υπολογίζει τις παραµέτρους β , µέσω ενός συστήµατος 

εξισώσεων, οι οποίες προκύπτουν από την εξίσωση των ροπών, µιας θεωρητικής 

κατανοµής, µε τις αντίστοιχες µέσες τιµές (ροπές) στα δεδοµένα του δείγµατος. 

Οι εκτιµητές ποσοστιαίων σηµείων, επίσης χρησιµοποιούν ένα σύστηµα εξισώσεων. 

Έτσι αν οι παράµετροι β  που επιθυµούµε να υπολογίσουµε είναι m , τότε 

κατασκευάζονται m  σχέσεις που εξισώνουν τη µέση τιµή και τη διασπορά της 

θεωρητικής κατανοµής µε τις αντίστοιχες τιµές του δείγµατος για διάφορα ποσοστιαία 

σηµεία. 

5.5 Μέθοδοι πρόβλεψης 

Σε αυτή την ενότητα θα εξεταστούν µέθοδοι πρόβλεψης, δηλαδή µέθοδοι που 

προσπαθούν να παράγουν προγνώσεις για τις µελλοντικές τιµές µιας σειράς δεδοµένων. 

Στην ∆Α το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στην ζήτηση (συνολική αναµενόµενη ζήτηση 

και αναµενόµενη ζήτηση για διάφορα επίπεδα σύνθεσης), ωστόσο συχνά και προβλέψεις 

άλλων µεγεθών όπως οι ακυρώσεις, τα no-shows, το µήκος διαµονής κ.α., είναι 

απαραίτητες. Στη συνέχεια της ενότητας θα αναφερόµαστε στο µέγεθος της ζήτησης, 

κυρίως για λόγους συνέπειας µεταξύ των µεθόδων που θα παρουσιαστούν και χωρίς αυτό 

να σηµαίνει ότι οι εν λόγω µέθοδοι δεν είναι κατάλληλες για τα υπόλοιπα µεγέθη. 

Πριν προχωρήσουµε στην παρουσίαση των µεθόδων, οφείλουµε να σηµειώσουµε ότι σε 

ένα σύστηµα ∆Α, σηµαντική έµφαση δίνεται στην ταχύτητα, την ευρωστία και την 

απλότητα των αλγορίθµων πρόβλεψης. Αυτό συµβαίνει, όχι επειδή η ακρίβεια των 

προβλέψεων δεν είναι σηµαντική, αλλά επειδή ο όγκος των δεδοµένων που πρέπει να 

επεξεργαστούν και το πλήθος των µεγεθών που πρέπει να προβλεφθούν είναι τεράστιος 
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ακόµα και για τα σηµερινά υπολογιστικά δεδοµένα. Για παράδειγµα µια αεροπορική 

εταιρία µπορεί να διαθέτει 50.000 δροµολόγια (απευθείας πτήσεις ή πτήσεις µε 

ενδιάµεσους σταθµούς) για το καθένα από τα οποία διατίθενται 10 διαφορετικές κλάσεις. 

Γι αυτό το λόγο, όλη η διαδικασία επεξεργασίας των δεδοµένων (ETL), πρόβλεψης, 

βελτιστοποίησης και µεταφόρτωσης ελέγχων, συνήθως εκτελείται σε ώρες που τα 

πληροφοριακά συστήµατα της επιχειρήσεις παρουσιάζουν τα χαµηλότερα επίπεδα 

χρήσης. Για παράδειγµα κατά τη διάρκεια της νύχτας. 

Στις ενότητες που θα ακολουθήσουν θα γίνει µια επισκόπηση των αλγορίθµων 

πρόβλεψης που χρησιµοποιούνται στην ∆Α, ξεκινώντας µε κάποιους ευρετικούς 

αλγορίθµους και συνεχίζοντας µε αλγορίθµους όπως χρονο-σειρές, Bayes, φίλτρο 

Kalman και νευρωνικά δίκτυα. 

5.5.1 Απλές µέθοδοι πρόβλεψης  

Η πρώτη οµάδα µεθόδων που θα εξετάσουµε περιλαµβάνει µεθόδους οι οποίες φέρουν το 

κοινό χαρακτηριστικό ότι θεωρούν ότι η συµπεριφορά των δεδοµένων αποτελεί την 

συνισταµένη τριών βασικών συνιστωσών (Σχήµα 6), οι οποίες είναι: 

• Ενδεικτική τιµή (Level): Η ενδεικτική τιµή των δεδοµένων. Η ενδεικτική τιµή 

των δεδοµένων µπορεί να αντιστοιχεί στην στατιστική µέση τιµή τους, χωρίς 

ωστόσο αυτό να είναι υποχρεωτικό. 

• Τάση (Trend): Η προβλέψιµη µεταβολή της τιµής των δεδοµένων στον χρόνο. 

Συνήθως η τάση µοντελοποιείται ως µια αύξουσα ή φθίνουσα γραµµική 

συνάρτηση, ωστόσο και άλλες συναρτήσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν. 

• Εποχικότητα (Seasonality): Το περιοδικό ή απλά επαναλαµβανόµενο µοτίβο 

των τιµών των δεδοµένων στον χρόνο. Για παράδειγµα η αυξηµένη ζήτηση κατά 

τους καλοκαιρινούς µήνες για ξενοδοχεία σε τουριστικούς προορισµούς. 

Οι δοµικές µέθοδοι πρόβλεψης είναι λογικά συνεπείς, είναι απλές στον προγραµµατισµό 

και στην συντήρησή τους και αποδίδουν ικανοποιητικά σε πρακτικές εφαρµογές. Έτσι 

αποτελούν ίσως τις περισσότερο διαδεδοµένες µεθόδους σε πρακτικές εφαρµογές ∆Α. 
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Μια κοινή στρατηγική των µεθόδων αυτών είναι η «εξοµάλυνση» (smoothing) των 

δεδοµένων, ώστε να υπολογιστούν οι συνιστώσες του επιπέδου, της τάσης και της 

εποχικότητας και κατόπιν να εκτιµηθούν οι µελλοντικές τιµές του µεγέθους. 

 

Σχήµα 6: Η συµπεριφορά των µεγεθών στον χρόνο και οι συνιστώσες της. 

5.5.1.1 Κινούµενη µέση τιµή Μ-περιόδων 

Έστω t  η παρούσα χρονική στιγµή και ότι επιθυµούµε να προβλέψουµε τις τιµές για την 

στιγµή t k+  στο µέλλον. Την πρόβλεψη για τη χρονική στιγµή t k+ , τη συµβολίζουµε 

µε � t kZ + . Με 1, ,
t

z z…  συµβολίζουµε τις παρατηρήσεις και µε � �
1, ,t t KZ Z+ +…  

συµβολίζουµε τις προβλέψεις για διάφορες µελλοντικές χρονικές στιγµές στο µέλλον.  

Σύµφωνα µε την µέθοδο Κινούµενης Μέσης Τιµής Μ-περιόδων (M-Period moving 

average, ΚΜΤ), η πρόβλεψη για τις στιγµές , 1, , 1t k t k t+ + − +…  είναι κοινή και ίση µε 

τον µέσο όρο των τελευταίων M  παρατηρήσεων. ∆ηλαδή: 
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� 1 1
1

t t t M
t

z z z
Z

M

− − +
+

+ + +
=

…
  

ή 

� �
1

t t M
t t

z z
Z Z

M

−
+

−
= +  

(52) 

Σαφώς, όσο µεγαλύτερο είναι το k  τόσο µικρότερη είναι η προβλεπτική ικανότητα τις 

µεθόδου και γενικά επιλέγονται µικρά k .  

Η µέθοδος  ΚΜΤ είναι πολύ απλή και γρήγορη και βασίζεται σε µια ευρετική λογική, 

σύµφωνα µε την οποία οι πιο πρόσφατες παρατηρήσεις παρέχουν καλύτερες προγνώσεις 

σε σχέση µε παλιότερα δεδοµένα. Έτσι δεν είναι απαραίτητη η χρήση όλων των 

παρατηρήσεων, αλλά µόνο των M  τελευταίων. Το πλήθος των παρατηρήσεων M  που 

θα χρησιµοποιηθούν αποτελεί βασική σχεδιαστική απόφαση, καθώς όσο µεγαλύτερο 

είναι το M , τόσο καλύτερα αποσβένεται η επίδραση ακραίων (µη αντιπροσωπευτικών) 

τιµών του δείγµατος. Αντίθετα, µικρότερες τιµές του M  παρέχουν καλύτερες 

προβλέψεις (εφόσον το δείγµα δεν περιέχει σηµαντικές ανωµαλίες). 

Επίσης, η µέθοδος ΚΜΤ αποτυγχάνει στην ενσωµάτωση τάσεων. ∆ηλαδή αν υπάρχει 

κάποια τάσης αύξησης ή µείωσης της ζήτησης αυτή δεν θα καταγραφεί στα 

αποτελέσµατα της ζήτησης. 

5.5.1.2 Εκθετική εξοµάλυνση 

Τα µοντέλα εκθετικής εξοµάλυνσης (Exponential smoothing - ΕΕ) είναι µεταξύ των 

περισσότερο διαδεδοµένων µοντέλων πρόβλεψης, σε συστήµατα ∆Α. Τρία βασικά 

στοιχεία των µοντέλων ΕΕ είναι τα εξής: 

t
A . Εκτίµηση της ενδεικτικής (µέσης) τιµής για την περίοδο t  

t
T . Εκτίµηση της τάσης για την περίοδο t  

t
S . Εκτίµηση ενός συντελεστή εποχικότητας για την περίοδο t  

Απλή εκθετική εξοµάλυνση (ΑΕΕ) 
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Αποτελεί την απλούστερη έκδοση της εκθετικής εξοµάλυνσης. Το βασικό 

χαρακτηριστικό της ΑΕΕ είναι µία σταθερά 0 1α< < , η οποία αποκαλείται σταθερά 

εξοµάλυνσης (smoothing constant)  και επηρεάζει την εκτίµηση της ενδεικτικής τιµής.  

Η πρόβλεψη για την χρονική στιγµή 1t + , δίνεται από την σχέση: 

� ( ) �1 1t tt t
Z A z Zα α+ = = + −   (53) 

και οµοίως µε την ΚΜΤ είναι ίδια και για τις επόµενες µελλοντικές στιγµές, δηλαδή: 

� �
1, 1, ,t tZ Z k Kκ+ += = …  

Η επιλογή του α  αποτελεί σχεδιαστική απόφαση και συχνά ρυθµίζεται κατά την 

παραµετροποίηση του συστήµατος πρόβλεψης. Όσο µικρότερο είναι το α , τόσο 

µεγαλύτερη είναι η εξοµάλυνση και έτσι η πρόβλεψη γίνεται περισσότερο σταθερή και 

ανεξάρτητη του εγγενούς θορύβου των δεδοµένων. Ωστόσο, µεγαλύτερες τιµές του α , 

κάνουν το µοντέλο περισσότερο ευαίσθητο στις πρόσφατες αλλαγές των τιµών των 

παρατηρήσεων. Σε πρακτικές εφαρµογές ∆Α, τυπικές τιµές του συντελεστή είναι µεταξύ 

0,05 και 0,3 ενώ υπάρχουν και προσαρµοστικές µέθοδοι οι οποίες αυτόµατα θέτουν την 

τιµή του α , ανάλογα µε την απόδοση του. 

Αναλύοντας την αναδροµική σχέση (53), και αντικαθιστώντας συνεχώς τους όρους �Z , 

προκύπτει η παρακάτω ακολουθία εξισώσεων και τελικά η σχέση (54). 

� ( ) �

( ) ( ) �( )
( ) ( ) �

( )

1

11

2
11

0

1

1 1

1 1

1

t tt

tt t

tt t

j

t j

j

Z z Z

z z Z

z z Z

z

α α

α α α α

α α α α

α α

+

−−

−−

∞

−
=

= + −

= + − + −

= + +− −
=

= −∑

�

  

(54) 

Όπως φαίνεται στην σχέση (54), η πρόβλεψη την χρονική στιγµή 1t +  αποτελεί 

σταθµισµένο συνδυασµό όλων των προηγούµενων παρατηρήσεων µε τα βάρη να 

µειώνονται «εκθετικά» κατά ( )1 α− . Έτσι όσο µεγαλύτερο είναι το α , τόσο 

περισσότερο εξαρτάται η πρόβλεψη από τις πρόσφατες παρατηρήσεις. Στο Σχήµα 7, 

απεικονίζεται αυτή η συµπεριφορά. 
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Σχήµα 7: Εκθετική εξοµάλυνση για διαφορετικές τιµές της σταθεράς εξοµάλυνσης 

Εκθετική εξοµάλυνση µε γραµµική τάση 

Όπως και πριν µε α  συµβολίζεται µια σταθερά εξοµάλυνσης που αντιστοιχεί στην 

ενδεικτική τιµή. Επίσης θεωρούµε µια νέα σταθερά εξοµάλυνσης, 0 1β< < , η οποία 

αντιστοιχεί στην τάση. Η πρόβλεψη για τη χρονική στιγµή 1t + , δίνεται από τη σχέση: 

�
1t t t

Z A T+ = +  (55) 

όπου 

( ) �( )1 tt t t
A z Z Tα α= + − +   (56) 

� �( ) ( ) 11 1t tt t
T TZ Zβ β −−= + −−   (57) 

Σε αντίθεση µε την απλή ΕΕ, για τη χρονική στιγµή t k+ , η πρόβλεψη δεν θεωρείται ίδια 

µε την πρόβλεψη για 1t +  και υπολογίζεται από την σχέση: 

� , 1, ,t k t t
Z A kT k K+ = + = …  

Εκθετική εξοµάλυνση µε τάση και εποχικότητα (Μέθοδος Holt-Winter) 

Η µέθοδος Holt-Winter βρίσκει εφαρµογή όταν το µέγεθος που εξετάζουµε παρουσιάζει 

εποχικότητα (µηνιαία, ετήσια κ.ο.κ.). Όπως και στην προηγούµενη µέθοδος θεωρούµε τις 

σταθερές ,α β  καθώς και µια νέα σταθερά 0 1γ< <  η οποία αναλαµβάνει την 

εξοµάλυνση της συνιστώσας της εποχικότητας.  Επίσης µε L , συµβολίζουµε το πλήθος 

των «εποχών». ∆ηλαδή αν µιλάµε για µηνιαία εποχικότητα το πλήθος των εποχών είναι 

12L = .  Έτσι η πρόβλεψη για την χρονική στιγµή t k+ , δίνεται από την σχέση: 
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� ( ) , 1, ,t k t t t k L
Z A kT S k K+ + −= + = …  

και οι τρεις συνιστώσες τροποποιούνται ως ακολούθως: 

( ) �( )1
t

tt t
t L

z
A T

S
α α

−

 
= + − Ζ + 

 
  (58) 

� �( ) ( ) 11 1t tt t
T Tβ β −−= + −Ζ − Ζ   (59) 

( )1
t

t t L

t

z
S S

S
γ γ −

 
= + − 

 
  (60) 

Ο παράγοντας 
t

S  συµβολίζει την εποχικότητα για την περίοδο t  που όπως φαίνεται στην 

σχέση (60) εξοµαλύνεται µέσω της σταθεράς γ  και της τιµής που είχε η συνιστώσα της 

εποχικότητας στο τελευταία ανακύκλωση, δηλαδή πριν L  εποχές. Η σχέση (58), από την 

οποία προκύπτει ο παράγοντας 
t

A  είναι ίδια µε την σχέση (56) της ΕΕ µε γραµµική τάση, 

µε την διαφορά ότι ο όρος 
t

z  αντικαθίσταται από τον όρο t

t L

z

S −

, αφαιρώντας έτσι από 

τον παράγοντα 
t

A  την επίδραση της εποχικότητας, η οποία υπολογίζεται στον παράγοντα 

t
S . 

5.5.2 Μέθοδοι πρόβλεψης µε χρονο-σειρές 

Το βασικό χαρακτηριστικό των µεθόδων χρονοσειρών (time-series) είναι ότι βασίζονται 

σε µοντέλα που περιγράφουν τις υποκείµενες χρονοσειρές δεδοµένων. Μια συλλογή 

τυχαίων µεταβλητών { }tZ  χαρακτηρίζεται ως χρονοσειρά εάν αναπαριστά διαδοχικές 

παρατηρήσεις που λαµβάνονται στην πάροδο του χρόνου. Γίνεται η θεώρηση ότι οι τιµές 

t
Z , παράγονται από ένα δυναµικό σύστηµα, το οποίο µπορεί να εξαρτάται από 

παλιότερες τιµές 
s

Z  (για s t≤ ) και από τυχαίες διαταραχές { }tξ . Κατά την χρονική 

στιγµή t , έχουµε παρατηρήσεις για προηγούµενες χρονικές στιγµές και επιθυµούµε να 

προβλέψουµε είτε την τιµή 
t k

Z +  για κάποια µελλοντική στιγµή t k+ , είτε τις 

παραµέτρους της κατανοµής της 
t k

Z + .  
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Σε διαδικασίες πρόβλεψης µε χρονοσειρές, διακρίνονται δύο βασικά σταδία. Αρχικά 

γίνεται µια υπόθεση για τον τύπο της διαδικασίας που παράγει τα δεδοµένα της 

χρονοσειράς. Σε αυτό το στάδιο επιστρατεύονται διάφορες τεχνικές προσδιορισµού των 

µοντέλων που ταιριάζουν καλύτερα στα δεδοµένα της χρονοσειράς. Αφού προσδιοριστεί 

το µοντέλο που θα χρησιµοποιηθεί, εκτιµώνται οι παράµετροί του και κατόπιν επιλέγεται 

και εφαρµόζεται η µέθοδος πρόβλεψης που είναι κατάλληλη για το µοντέλο. 

Βασικό πλεονέκτηµα των µεθόδων χρονοσειρών είναι ότι µοντελοποιούν τις συσχετίσεις 

µεταξύ των δεδοµένων και αξιοποιούν πιθανές εξαρτήσεις για να παράγουν καλύτερες 

προβλέψεις. Σε ποιο βαθµό, θα αξιοποιήσει ο εκάστοτε αναλυτής τις δυνατότητες αυτές,  

εξαρτάται από τα διαθέσιµα δεδοµένα και από το βαθµό που η βελτίωση των 

αποτελεσµάτων αντισταθµίζει  την επιπρόσθετη πολυπλοκότητα. 

Στην συνέχεια της ενότητας θα παρουσιαστούν τυπικά µοντέλα χρονοσειρών και µέθοδοι 

πρόβλεψης. Ωστόσο, πρώτα κρίνεται απαραίτητο να παρουσιαστούν δύο βασικές 

έννοιες: η στασιµότητα (stationarity) και η αυτοσυσχέτιση (autocorrelation). 

5.5.2.1 Στασιµότητα 

Η στασιµότητα αποτελεί µια σηµαντική ιδιότητα των χρονοσειρών που µπορεί να 

απλοποιήσει σηµαντικά την διαδικασία της πρόβλεψης. Μια χρονοσειρά χαρακτηρίζεται 

στάσιµη εάν οι στατιστικές της ιδιότητες δεν µεταβάλλονται στον χρόνο. Πιο 

συγκεκριµένα, αν , ,
t t k

Z Z +…  και , ,
t m t m k

Z Z+ + +…  είναι δύο σύνολα k  τυχαίων 

µεταβλητών, τότε η σειρά είναι στάσιµη αν η από κοινού κατανοµή των δύο συνόλων 

είναι ίδια για κάθε t  και για κάθε συνδυασµό των k  και m . 

Ο λόγος που η ιδιότητα της στασιµότητας είναι πολύ σηµαντική, µπορεί εύκολα να γίνει 

κατανοητός αν θεωρήσουµε δύο σειρές N  στοιχείων, από τις οποίες η πρώτη δεν 

παρουσιάζει στασιµότητα, και επιχειρήσουµε να υπολογίσουµε έστω τη µέση τιµή, τη 

διακύµανση και τη συνδιακύµανση. 

Καθώς η πρώτη σειρά δεν παρουσιάζει στασιµότητα σηµαίνει ότι για τον υπολογισµό 

των παραπάνω µεγεθών πρέπει να υπολογιστούν N  αναµενόµενες τιµές, N  

διακυµάνσεις και ( )1 2N N −  συνδιακυµάνσεις – δηλαδή συνολικά ( )2 3 2N N+  

παράµετροι. Αντίθετα, για την δεύτερη σειρά, η οποία ικανοποιεί το κριτήριο της 
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στασιµότητας, αρκεί ο υπολογισµός ( )2 1N+ −  παραµέτρων καθώς υπάρχουν 1N −  

µοναδικές συνδιασπορές (επειδή τα 
t

Z  και 
t k

Z +  έχουν ίδια από κοινού κατανοµή), µία 

κοινή µέση τιµή και µία κοινή διακύµανση. 

Με µια πρώτη µατιά, η θεώρηση στασιµότητας, φαίνεται µια ιδιαίτερα περιοριστική 

παραδοχή. Αυτό, ωστόσο, είναι εν µέρει αλήθεια. Πράγµατι, οι περισσότερες 

χρονοσειρές που απαντώνται σε πραγµατικές εφαρµογές είναι ξεκάθαρα µη στάσιµες. 

Για παράδειγµα οι χρονοσειρές των δεδοµένων από τις κρατήσεις ενός ξενοδοχείου είναι 

σίγουρα µη στάσιµες, καθώς σε αυτές εµπλέκονται σηµαντικές εποχικότητες καθώς 

επίσης και πιθανές τάσεις. Παρ’ όλα αυτά, αν και οι χρονοσειρές δεν είναι στάσιµες, 

κατάλληλοι µετασχηµατισµοί - όπως η σχετική διαφοροποίηση διαδοχικών 

παρατηρήσεων - µπορεί να ικανοποιούν το κριτήριο της στασιµότητας. Στην πράξη, αυτή 

η τεχνική είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένη και από τις προβλέψεις που προκύπτουν από τις 

µετασχηµατισµένες σειρές, αναδοµούνται οι προβλέψεις των αρχικών χρονοσειρών. 

5.5.2.2 Αυτοσυσχέτιση 

Η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης (autocorrelation function - ACF) και η συνάρτηση επί 

µέρους αυτοσυσχέτισης (Partial ACF), αποτελούν τα βασικά εργαλεία για το 

προσδιορισµό της συσχέτισης των τιµών µιας χρονοσειράς. Συγκεκριµένα µε τον 

υπολογισµό της αυτοσυσχέτισης (ή της επί µέρους αυτοσυσχέτισης) για διάφορα βήµατα 

(lags - υστερήσεις) µπορούν να κατασκευαστούν ειδικά διαγράµµατα  (corellograms), 

από την µελέτη των οποίων µπορούν να βγουν συµπεράσµατα για το αν µια χρονοσειρά 

περιέχει τάσεις ή εποχικότητες. Επίσης η µελέτη των διαγραµµάτων αυτών µας δίνει 

πληροφορίες για τα διαστήµατα που πρέπει να χρησιµοποιηθούν κατά τη διαφοροποίηση 

µιας χρονοσειράς που περιέχει εποχικότητες, ώστε η νέα χρονοσειρά που θα προκύψει να 

είναι στάσιµη.  

Η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης για βήµα j , δίνεται από την σχέση: 

( )( )

( )
1

2

1

N j

t jtt
j N

t

t

z zz z
r

z z

−

+=

=

−−
=

−

∑
∑

��

�

 

όπου µε z�  συµβολίζεται ο µέσος όρος του δείγµατος. 
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1

1 N

j

j

z z
N =

= ∑�  

Για τον υπολογισµό της επί µέρους αυτοσυσχέτισης η διαδικασία υπολογισµού είναι 

αρκετά ποιο σύνθετη και περιλαµβάνει τη χρήση εξειδικευµένων αλγορίθµων [i].   

5.5.3 Μοντέλα στάσιµων χρονοσειρών 

Τα µοντέλα στάσιµων (stationary) χρονοσειρών βασίζονται στη θεώρηση µιας 

στοχαστικής διαδικασίας, της µορφής: 

1 1 2 2t t t t
Z µ ξ ψ ξ ψ ξ− −= + − − −…   (61) 

όπου 
t

ψ  και µ  είναι σταθερές παράµετροι και 
t

ξ  είναι µια τυχαία ανεξάρτητη 

µεταβλητή (λευκός θόρυβος) που ακολουθεί την κανονική κατανοµή µε µέσο 0 και 

τυπική απόκλιση ξσ  για κάθε t .  

Στην συνέχεια παρέχεται η τυπική µορφή των τριών σηµαντικότερων µοντέλων 

στάσιµων χρονοσειρών.  

Moving average process – MA(q)  

Μια διαδικασία MA, τάξης q, δίνεται από την σχέση: 

1 1t t t q t q
Z µ ξ ψ ξ ψ ξ− −= + − − −…  

Autoregressive process - AR(p) 

Μια διαδικασία AR, τάξης p, δίνεται από την σχέση: 

1 1t t t p t p
Z Z Zδ ξ θ θ− −= + + + +…  

Η παραπάνω σχέση προκύπτει από κατάλληλους µετασχηµατισµούς της σχέσης (61) και 

µε δ και 
t

θ , συµβολίζεται ένα νέο σύνολο σταθερών που εξαρτάται από τα  µ  και 
t

ψ .   

Autoregressive moving average process - ARMA(p,q) 

Η διαδικασία αυτή ουσιαστικά αποτελεί συνδυασµό των δύο προηγούµενων διαδικασιών 

και δίνεται από την σχέση: 

1 1

1 1

t t t p t p

t q t q

Z Z Zδ ξ θ θ

ψ ξ ψ ξ
− −

− −

= + + + +

− − −

…

…
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Η καταλληλότητα κάθε µεθόδου εξαρτάται καθαρά από τα δεδοµένα της σειράς και 

µπορεί να προσδιοριστεί µέσω µιας διαδικασίας Box-Jenkins [8]. Αφού επιλεχθεί ποια 

µέθοδος θα χρησιµοποιηθεί, αρκεί να προσδιοριστούν οι παράµετροι κάθε µεθόδου 

(δ ,
t

θ ,µ ,
t

ψ ) κάνοντας χρήση κριτηρίων ML (5.4.3) ή MSE (5.4.2). Τέλος σηµειώνουµε 

ότι σε πρακτικές εφαρµογές οι τάξεις των διαδικασιών, δηλαδή το p  και το q , σπάνια 

υπερβαίνουν το 2.  

5.5.4 Μοντέλα µη στάσιµων χρονοσειρών 

Οι περισσότερες χρονοσειρές που αντιµετωπίζονται σε πραγµατικές εφαρµογές σπάνια 

ικανοποιούν το κριτήριο της στασιµότητας µε αποτέλεσµα η χρήση µοντέλων όπως 

αυτών της προηγούµενης παραγράφου να οδηγούν σε κακές προβλέψεις. Για την 

αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος έχουν αναπτυχθεί τεχνικές, οι οποίες µέσω 

κατάλληλων µετασχηµατισµών, κατασκευάζουν χρονοσειρές, οι οποίες ικανοποιούν το 

κριτήριο της στασιµότητας και στις οποίες κάλλιστα µπορούν να εφαρµοστούν οι 

παραπάνω τεχνικές. Οι προβλέψεις που προκύπτουν από την χρήση των 

µετασχηµατισµένων χρονοσειρών, µπορούν κατόπιν να µετασχηµατιστούν ξανά ώστε να 

αντιπροσωπεύουν τα αυθεντικά δεδοµένα.  

Η επικρατέστερη τεχνική για την δηµιουργία στάσιµων χρονοσειρών, είναι η µέθοδος 

των διαφορών (differencing). Μη στάσιµες χρονοσειρές οι οποίες µπορούν να 

µετατραπούν σε στάσιµες, µέσω της µεθόδου των διαφορών ονοµάζονται οµογενείς 

χρονοσειρές (homogenous).  Ανάλογα µε την φύση των δεδοµένων, και άλλες τεχνικές 

όπως η χρήση του λογάριθµου (σε περίπτωση που οι σχετικές αλλαγές είναι στάσιµες) 

µπορούν να οδηγήσουν σε στάσιµα παράγωγα. Ωστόσο, για λόγους παρουσίασης, σε 

αυτή την ενότητα θα επικεντρωθούµε στην µέθοδο των διαφορών. 

∆εδοµένης µιας χρονοσειράς 
t

Z , ορίζουµε µια νέα χρονοσειρά 1t t t
W Z Z −= − . Η 

χρονοσειρά 
t

W  χαρακτηρίζεται ως η πρώτη διαφορά (first-difference) της 
t

Z  και µπορεί 

να αποτελεί µια στάσιµη χρονοσειρά. Για παράδειγµα αν στην 
t

Z , εντοπίζεται µια 

γραµµική τάση, η 
t

W  λογικά θα είναι στάσιµη. Σε περίπτωση που η 
t

W , δεν είναι 



 

 137 

στάσιµη, τότε η διαδικασία µπορεί να συνεχιστεί έως ότου η νέα χρονοσειρά ικανοποιεί 

το κριτήριο της στασιµότητας. Κάθε φορά η µέθοδος των διαφορών, εφαρµόζεται στην 

τελευταία χρονοσειρά. Έτσι η δεύτερη διαφορά (second-difference) της 
t

Z , θα προκύψει 

από την εφαρµογή της µεθόδου των διαφορών στην 
t

W . Εάν η χρονοσειρά που θα 

προκύψει µετά από d  εφαρµογές της µεθόδου των διαφορών, είναι µια ARMA( ,p q ) 

διαδικασία, τότε η 
t

Z  αποτελεί µια ARΙMA( , ,p d q ) διαδικασία. Όπως και για τα p και 

q , σε πρακτικές εφαρµογές, το d  σπάνια παίρνει τιµές µεγαλύτερες του 2. 

Για τoν προσδιορισµό του πλήθους των διαφορών που πρέπει να εκτελεστούν και 

γενικότερα αν σε µια σειρά πρέπει να εφαρµοστεί η µέθοδος των διαφορών, απαραίτητη 

είναι η χρήση του κριτηρίου της αυτοσυσχέτισης (5.5.2.2). Ανάλογα µε την τιµή της 

αυτοσυσχέτισης για διάφορα βήµατα, ο αναλυτής µπορεί να προσδιορίσει αν µια σειρά 

είναι στάσιµη ή όχι και αναλόγως να προχωρήσει στους ανάλογους µετασχηµατισµούς. 

Η µελέτη της στατιστικής συµπεριφοράς των χρονοσειρών (αυτοσυσχέτιση, 

στασιµότητα), αφενός απαιτεί δυνατές γνώσεις στατιστικής και αφετέρου περιλαµβάνει 

αρκετές µη αυτοµατοποιηµένες εργασίες. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα, τα µοντέλα 

χρονοσειρών να παραχωρούν την θέση τους σε απλούστερα µοντέλα (π.χ. εκθετική 

εξοµάλυνση), παρά το γεγονός ότι µε κατάλληλη παραµετροποίηση αποδίδουν 

σηµαντικά καλύτερα από τις άλλες µεθόδους.  

5.5.5 Bayesian µέθοδοι πρόβλεψης 

Οι Bayesian µέθοδοι αποτελούν µια µεγάλη οµάδα τεχνικών πρόβλεψης, που 

χρησιµοποιούν Bayes λογική, για να συνδυάσουν υποκειµενικές εκτιµήσεις µε 

πληροφορίες προερχόµενες από ιστορικά δεδοµένα. Αυτή η οµάδα µεθόδων είναι 

ιδιαίτερα χρήσιµη, όταν οι παρατηρήσεις για ένα µέγεθος είναι περιορισµένες, όπως στην 

περίπτωση ενός νέου ξενοδοχείου. Έτσι κατά την διαδικασία της πρόβλεψης γίνεται µια 

αρχική εκτίµηση, βασισµένη σε ανθρώπινη κρίση ή άλλες πηγές δεδοµένων (πχ 

ερωτηµατολόγια) και καθώς νέα δεδοµένα παρατηρούνται, νέες λεπτοµερέστερες 

εκτιµήσεις υπολογίζονται.  
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5.5.5.1 Βασικές αρχές 

Θεωρείται µια διαδικασία 1 2, ,Z Z … , της οποίας κάθε παρατήρηση αποτελεί µια 

ανεξάρτητη τυχαία µεταβλητή. Επίσης µε ( )|f z θ  συµβολίζεται η συνάρτηση 

πυκνότητας πιθανότητα της 
t

Z , η οποία εξαρτάται από µία άγνωστη παράµετρο θ . Για 

παράδειγµα αν η 
t

Z  έχει µια κατανοµή Poisson, το θ  µπορεί να αντιστοιχεί στον µέσο 

λ .  Η άγνωστη παράµετρος θ , επίσης θεωρείται µια τυχαία µεταβλητή µε συνάρτηση 

πυκνότητας πιθανότητας ( )g θ . Η ( )g θ , αναπαριστά την αρχική εκτίµηση για την 

παράµετρο θ  και αποκαλείται prior κατανοµή.  

Καθώς νέα δεδοµένα παρατηρούνται, γίνεται επανεκτίµηση της παραµέτρου θ ,  

σύµφωνα µε τον κανόνα του Bayes. Έτσι αν µε ( )0g θ , συµβολίζεται η αρχική ( 0t = ) 

εκτίµηση του θ  και µε 1z  συµβολίζεται η πρώτη παρατήρηση, η καινούργια κατανοµή 

(posterior κατανοµή)  του θ , δίνεται από την σχέση: 

( )
( ) ( )
( ) ( )

0 1

1

0 1

|

|

g f z
g

g f dz
θ

θθ
θ

θθθ
=
∫

  

(62) 

Έτσι η νέα εκτίµηση προκύπτει από την αναµενόµενη τιµή του θ , βάσει της ( )1g θ , 

δηλαδή: 

[ ] ( )*

1E g d
θ

θ θ θθ θ= = ∫   (63) 

και η νέα πρόβλεψη προκύπτει θέτοντας *ˆ |t t
Z E Z θ=     (όπως αναφέρθηκε παραπάνω 

το 
t

Z  αποτελεί συνάρτηση του θ ). Κατά την έλευση νέων δεδοµένων 2 3, ,z z … , η 

παραπάνω διαδικασία επαναλαµβάνεται, έτσι ώστε η πρόβλεψη να περιέχει επίκαιρη 

πληροφόρηση και λογικά η διασπορά του θ  σταδιακά µειώνεται. 

Για να είναι πρακτική η χρήση µεθόδων Bayes, είναι χρήσιµο οι τυχαίες µεταβλητές 
t

Z  

και θ , να ακολουθούν κάποιες κατανοµές οι οποίες οδηγούν σε posterior κατανοµές του 

θ , οι οποίες ικανοποιούν δύο βασικά κριτήρια: 

• Έχουν ίδια µορφή κατανοµής µε την prior κατανοµή 
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• Οι παράµετροί τους, υπολογίζονται άµεσα από τις αρχικές τους τιµές και τις 

παρατηρήσεις που έχουν συλλεχθεί. 

Στην συνέχεια παραθέτουµε ορισµένα γνωστά ζεύγη κατανοµών (συζυγείς εκ-των-

προτέρων κατανοµές – conjugate prior distributions) που ικανοποιούν τα παραπάνω 

κριτήρια. 

Βήτα-∆ιωνυµική (Beta-Binomial): Οι 1 2, ,Z Z … , είναι 0-1 τυχαίες µεταβλητές από µια 

Bernoulli κατανοµή µε ( )1tP Z θ= = , και η θ  είναι µια τυχαία µεταβλητή µε κατανοµή 

Βήτα και παραµέτρους ,α β . Μετά την παρατήρηση των 1 2, , ,
N

z z z… , η  θ  εξακολουθεί 

να έχει κατανοµή Βήτα µε νέες παραµέτρους 
1

'
N

kk
zα α

=
= +∑  και 

1
'

N

kk
N zβ β

=
= + −∑ . 

Poisson-Γάµµα (Poisson-Gamma): Οι 1 2, ,Z Z …  ακολουθούν κατανοµή Poisson µε µέσο 

λ  και το λ  ακολουθεί κατανοµή Γάµµα µε παραµέτρους ,α β . Μετά την παρατήρηση 

των 1 2, , ,
N

z z z… , η λ  εξακολουθεί να έχει κατανοµή Γάµµα µε νέες παραµέτρους 

1
'

N

kk
zα α

=
= +∑  και ' Nβ β= + .  

Κανονική-Κανονική (Normal-Normal): Οι 1 2, ,Z Z …  ακολουθούν κανονική κατανοµή µε 

διασπορά 2σ  και άγνωστο µέσο (µ θ= ). Η παράµετρος µ , επίσης ακολουθεί κανονική 

κατανοµή µε µέσο n  και διασπορά 2
u . Μετά την παρατήρηση των 1 2, , ,

N
z z z… , η µ  

εξακολουθεί να έχει κανονική κατανοµή µε νέες παραµέτρους: 

2 2

1

2 2
'

N

kk
n u z

n
Nu

σ

σ
=

+
=

+
∑

  
(64) 

και  

2 2
2

2 2
'

u
u

Nu

σ
σ

=
+

  
(65) 

 

Γενικά, η διαδικασία, είναι αρκετά απλή και δεν απαιτεί µνήµη καθώς η πληροφορία των 

παλαιών δεδοµένων, περιέχεται στις πιο πρόσφατες εκτιµήσεις. Ωστόσο, αυτή η 

απλότητα εξανεµίζεται σε περιπτώσεις που οι κατανοµές δεν είναι συζυγείς, οπότε οι 

υπολογισµοί γίνονται σηµαντικά πιο περίπλοκοι. 
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Οι µέθοδοι πρόβλεψης που βασίζονται στον κανόνα του Bayes, είναι επίσης χρήσιµες σε 

περιπτώσεις που είναι επιθυµητή η σύνθεση δεδοµένων από διαφορετικές πηγές. Για 

παράδειγµα, µια αεροπορική εταιρία µπορεί να εκτιµήσει τη ζήτηση µιας νέας γραµµής, 

αξιοποιώντας ιστορικά δεδοµένα από άλλες πτήσεις που εξυπηρετούν κοινούς 

προορισµούς µε την νέα γραµµή. Σε αυτή την περίπτωση, οι µέθοδοι αποκαλούνται 

ιεραρχικές (hierarchical Bayes methods). Μια εκτενής περιγραφή των ιεραρχικών 

µεθόδων Bayes, γίνεται στην εργασία [8]. 

5.5.6 Μοντέλα χώρου πιθανών καταστάσεων και φίλτρο Kalman 

Όπως και στα µοντέλα χρονοσειρών, τα µοντέλα χώρου πιθανών καταστάσεων (state-

space models), θεωρούν µια χρονοσειρά { }tZ  η οποία παράγεται από ένα υποκείµενο 

δυναµικό σύστηµα. Το σύστηµα αυτό ορίζεται από µια κατάσταση και από ένα σύστηµα 

εξισώσεων που από κοινού περιγράφουν πως η κατάσταση και τα εξαγόµενα 

αποτελέσµατα του συστήµατος (πχ τα δεδοµένα της χρονοσειράς), εξελίσσονται στον 

χρόνο και σε συνάρτηση µε πιθανές τυχαίες εισόδους. Έτσι η µελλοντική συµπεριφορά 

του συστήµατος µπορεί να περιγραφεί πλήρως από την τρέχουσα κατάσταση και τις 

µελλοντικές εισόδους. Αυτό το χαρακτηριστικό αποκαλείται Μαρκοβιανή 

αναπαράσταση του συστήµατος (Markovian representation). Ωστόσο, συχνά η τρέχουσα 

κατάσταση ενός συστήµατος είναι δύσκολο να προσδιοριστεί και έτσι εναλλακτικά 

χρησιµοποιούνται εκτιµήσεις που βασίζονται σε παρατηρήσεις.  

Στην συνέχεια θα εξετάσουµε µία από τις επικρατέστερες µεθόδους χώρου πιθανών 

καταστάσεων, τo φίλτρο Kalman. 

5.5.6.1 Φίλτρο Kalman 

Μοντελοποίηση 

Έστω n

t
∈y 	  το διάνυσµα που περιγράφει την κατάσταση του συστήµατος στη χρονική 

στιγµή t . Η κατάσταση του συστήµατος θεωρείται ότι εξελίσσεται σύµφωνα µε ένα 

σύστηµα γραµµικών εξισώσεων: 

1t t t−= +y Ay v   (66) 
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όπου n

t
∈ν 	  είναι ένα διάνυσµα τυχαίων µεταβλητών, το οποίο αποκαλείται θόρυβος 

διαδικασίας (process noise) και A  είναι ένας n n×  πίνακας παραµέτρων. Επίσης, 

θεωρούµε ότι το 
t
ν  αντιστοιχεί σε µια διαδικασία Gauss (λευκός θόρυβος) ( ),N 0 Q , 

όπου Q  είναι ένας γνωστός n n×  πίνακας, που αποκαλείται πίνακας συνδιασποράς 

θορύβου διαδικασίας (process-noise covariance matrix). 

Με m

t
∈z 	 , συµβολίζονται το διάνυσµα παρατηρήσεων, το οποίο σχετίζεται µε την 

κατάσταση του συστήµατος σύµφωνα µε τη σχέση: 

t t t
= +z Hy ξ  (67) 

όπου H  είναι ένας γνωστός m n×  πίνακας παραµέτρων και 
t
ξ  είναι ένα m  διάνυσµα 

ανεξάρτητων τυχαίων µεταβλητών, που αποκαλείται θόρυβος µέτρησης (measurement 

noise) και θεωρούµε ότι ακολουθεί κανονική κατανοµή ( )0,N R . Το R , είναι ένας 

γνωστός m m×  πίνακας και αποκαλείται πίνακας συνδιακύµανσης θορύβου µέτρησης 

(measurement noise covariance matrix).  

Αλγόριθµος πρόβλεψης 

Στην ενότητα αυτή θα περιγραφεί ο αλγόριθµος πρόβλεψης του φίλτρου Kalman. Αρχικά 

θα αναφερθούν τα σύµβολα που χρησιµοποιούνται και οι αναπαραστάσεις αυτών και 

κατόπιν θα περιγραφεί η ροή των ελέγχων µε χρήση ψευδοκώδικα. 

Ως ( ) | 1t t−⋅ , συµβολίζεται η τιµή µιας µεταβλητής τη χρονική στιγµή t , βάσει της 

πληροφορίας που έχει συλλεχθεί µέχρι και την στιγµή 1t − . Σε κάθε χρονική στιγµή t , 

υπάρχει ως δεδοµένο µια εκτίµηση της κατάστασης | 1
ˆ

t t−y , η οποία εµπεριέχει όλη την 

πληροφορία από προηγούµενες παρατηρήσεις. Μετά τη χρονική στιγµή t , λαµβάνεται 

µια νέα παρατήρηση 
t

z  και ανανεώνεται η εκτίµηση για την κατάσταση του 

συστήµατος, από | 1
ˆ

t t−y  σε |
ˆ

t t
y  σύµφωνα µε την σχέση (66). Κατόπιν, γίνεται µια 

πρόβλεψη για τη χρονική στιγµή 1t + , δηλαδή 1 1|
ˆ ˆ

t t t+ +=z Hy  και 1| |
ˆ ˆ

t t t t+ =y Ay . 

Με | 1 | 1
ˆ

t t t t t− −= −e y y  και | |
ˆ

t t t t t
= −e y y ,  συµβολίζονται οι αποκλίσεις από την πραγµατική 

κατάσταση πριν και µετά την ενηµέρωση της κατάστασης (δηλαδή της παρατήρησης 
t

z ). 
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Τέλος, µε | 1 | 1 | 1

T

t t t t t t
P E e e− − − =    και | | |

T

t t t t t t
P E e e =   , συµβολίζονται οι αντίστοιχοι πίνακες 

συνδιασπορών των σφαλµάτων. 

Ο αλγόριθµος έχει ως εξής: 

Αρχικοποίηση:  

Θέτουµε 0t =  και θεωρούµε αρχικές τιµές για τα 0|0P  (έστω I ) και 0|0ŷ . 

Βήµα πρόβλεψης:  

Ανανέωση πρόβλεψης, σφαλµάτων και κατάστασης. 

1| |

1| |

1 1|

ˆ ˆ

ˆ

t t t t

T

t t t t

t t t

+

+

+ +

=

= +

=

y Ay

P AP A Q

z Hy

 

Βήµα ενηµέρωσης της µέτρησης:  

Μετά την παρατήρηση 1t
z + , έχουµε:  

( )1| 1 1| 1 1 1
ˆ ˆ ˆ

t t t t t t t+ + + + + += + −y y K z z  , (68) 

όπου ο πίνακας 1t+K  (κέρδος Kalman – Kalman gain), δίνεται από την σχέση: 

( ) 1

1 1| 1|

T T

t t t t t

−

+ + += +K P H HP H R  

Ενηµέρωση της συνδιασποράς των σφαλµάτων: 

( )1| 1 1 1|t t t t t+ + + += −P I K H P  

Ένα ιδιαίτερα ελκυστικό χαρακτηριστικό του αλγορίθµου πρόβλεψης του µοντέλου 

Kalman, είναι η αναδροµική λειτουργία του. Σε κάθε βήµα, χρειάζεται η διατήρηση δύο 

µόνο µεταβλητών και συγκεκριµένα η τρέχουσα εκτίµηση της κατάστασης και ο πίνακας 

συνδιασποράς των σφαλµάτων. Καθώς λαµβάνονται νέες παρατηρήσεις, η ενηµέρωση 

των δύο αυτών µεταβλητών γίνεται σχετικά εύκολα και κυρίως µε µικρό υπολογιστικό 

φόρτο.   

Το κέρδος Kalman 
t

K , ουσιαστικά αποτελεί έναν προσαρµοστικό παράγοντα 

εξοµάλυνσης. Καθώς t →∞ , αποδεικνύεται ότι το 
t

K  συγκλίνει σε ένα στατικό πίνακα 
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K  και ουσιαστικά η µέθοδος εκφυλίζεται σε απλή εκθετική εξοµάλυνση (σχέση 

(53))[8]. 

Τέλος, όσον αφορά τους πίνακες , ,A H Q  και R , παρά το γεγονός ότι θεωρούνται 

γνωστοί, στην πράξη εκτιµώνται κατά τη διαδικασία της πρόβλεψης, βάσει των 

διαθέσιµων δεδοµένων και τη χρήση διάφορων µεθόδων. Οι µέθοδοι µέγιστης 

πιθανότητας (maximum-likelihood methods) και ελάχιστου τετραγωνικού σφάλµατος 

είναι µερικές µόνο από τις δυνατές επιλογές [60][61]. 

5.5.7 Νευρωνικά δίκτυα 

Όλες οι µέθοδοι πρόβλεψης που εξετάστηκαν µέχρι και αυτό το σηµείο ακολουθούν µια 

συγκεκριµένη στρατηγική: προϋποθέτουν µια συγκεκριµένη διαδικασία που παράγει την 

ζήτηση και κατόπιν προσπαθούν να προσδιορίσουν τις παραµέτρους αυτής της 

διαδικασίας. Σε αντιδιαστολή, οι µέθοδοι µηχανικής µάθησης και συγκεκριµένα τα 

νευρωνικά δίκτυα (Ν∆) δεν κάνουν κάποιες a priori υποθέσεις και επιχειρούν να 

προσδιορίσουν τη διαδικασία που περιγράφει την ζήτηση. Τα Ν∆ βασίζονται σε µια 

αρχιτεκτονική δικτύου που επιχειρεί να προσοµοιώσει τη λειτουργία των εγκεφαλικών 

νευρώνων και προέρχονται από τον ευρύτερο χώρο της τεχνητής νοηµοσύνης (artificial 

intelligence). Βασική έννοια σε ένα Ν∆ είναι η εκπαίδευση του δικτύου, δηλαδή η 

ρύθµιση των παραµέτρων του δικτύου βάσει ιστορικών δεδοµένων (δείγµα 

εκπαίδευσης), έτσι ώστε να προσεγγιστεί στον καλύτερο δυνατό βαθµό η υποκείµενη 

λειτουργία που παράγει τη ζήτηση. 

Τα Ν∆ χρησιµοποιούνται ευρέως σε εφαρµογές όπως η αναγνώριση προτύπων (pattern 

recognition), η ταξινόµηση (classification), η βιολογία, τα ηλεκτρονικά παιχνίδια και η 

πρόβλεψη χρονοσειρών. Επίσης, τα τελευταία χρόνια χρησιµοποιούνται ευρέως σε 

επαγγελµατικές εφαρµογές στο χρηµατοοικονοµικό τοµέα (πιστωτικός κίνδυνος, 

πρόβλεψη δεικτών κ.α.) ενώ ορισµένα, λίγα συστήµατα ∆Α περιέχουν υλοποιήσεις 

νευρωνικών δικτύων [62]. 

Καθώς η πρόβλεψη µε χρήση νευρωνικών δικτύων, περιλαµβάνει µια ευρεία γκάµα 

αρχιτεκτονικών και αλγορίθµων, στη συνέχεια της ενότητας θα αναλυθούν οι αρχές 
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λειτουργίας ενός απλού νευρωνικού δικτύου και θα εξεταστούν ορισµένοι βασικοί 

αλγόριθµοι εκπαίδευσης.  

5.5.7.1 Αρχιτεκτονική 

Ένα Ν∆ αποτελείται από ένα κατευθυνόµενο γράφο και ένα σύνολο ποσοτήτων που 

ορίζονται πάνω στο γράφο. Σύµφωνα µε την απλούστερη αρχιτεκτονική, οι κόµβοι του 

γράφου οργανώνονται σε επίπεδα (layers), τα οποία διακρίνονται στο επίπεδο εισόδου 

(input), στο επίπεδο εξόδου (output) και στα κρυφά επίπεδα (hidden layers). Τα κρυφά 

επίπεδα µπορούν να είναι ένα ή περισσότερα και οι κόµβοι ενώνονται µεταξύ τους µε 

τόξα µε φορά από την είσοδο προς την έξοδο του δικτύου. Συνήθως κάθε τόξο συνδέεται 

µόνο µε κόµβους διαδοχικών επιπέδων. Μια τέτοια αρχιτεκτονική ονοµάζεται feed-

forward και αποτελεί τη βασική αρχιτεκτονική για εφαρµογές πρόβλεψης.  

 

 

Σχήµα 8: Ένα feed-forward νευρωνικό δίκτυο τριών επιπέδων. 
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Μελέτες έχουν δείξει ότι ένα νευρωνικό δίκτυο ενός µόνο κρυφού επιπέδου είναι ικανό 

να προσεγγίσει τις περισσότερες µη γραµµικές διαδικασίες [63] και έτσι σε πρακτικές 

εφαρµογές συνήθως υπάρχουν ένα ή δύο κρυφά επίπεδα. Στο Σχήµα 8, παρουσιάζεται 

ένα feed-forward νευρωνικό δίκτυο µε ένα κρυφό επίπεδο. 

Σε εφαρµογές πρόβλεψης της ζήτησης, κάθε κόµβος του επιπέδου εισόδου συνήθως 

αντιστοιχεί σε µία ανεξάρτητη µεταβλητή και κάθε κόµβος του επιπέδου εξόδου 

αντιστοιχεί σε µια πρόβλεψη. Για παράδειγµα εάν επιθυµούµε να παράγουµε προβλέψεις 

για τις επόµενες τρεις χρονικές περιόδους κάνοντας χρήστη των τελευταίων είκοσι 

παρατηρήσεων, το επίπεδο εισόδου θα έχει είκοσι κόµβους και το επίπεδο εξόδου θα έχει 

3 κόµβους. 

Ο προσδιορισµός του πλήθους των κρυφών επιπέδων και του πλήθους των κόµβων σε 

κάθε επίπεδο, γενικά εξαρτάται από το εκάστοτε πρόβληµα και από τα δεδοµένα που 

χρησιµοποιούνται. Επίσης υπάρχουν αρχιτεκτονικές, που υποστηρίζουν την αυτόµατη 

συρρίκνωση και επέκταση του δικτύου, ανάλογα την απόδοση του δικτύου στα 

δεδοµένα.  

Γενικεύοντας τα παραπάνω, ένα νευρωνικό δίκτυο ορίζεται σαν ένας γράφος 

( ),G = N A , όπου N  είναι ένα σύνολο κόµβων και A  είναι ένα σύνολο 

κατευθυνόµενων τόξων. Στο δίκτυο ορίζονται επίσης οι ακόλουθες ποσότητες: 

� Μια µεταβλητή κατάστασης 
j

s , η οποία αντιστοιχεί σε κάθε κόµβο j∈N . Συνήθως 

η µεταβλητή 
j

s  είναι δυαδική (0 ή 1), συµβολίζοντας εάν ένας κόµβος είναι ενεργός ή  

παίρνει συνεχείς τιµές µεταξύ 0 και 1. Καθώς η κατάσταση κάθε κόµβου µπορεί να 

µεταβάλλεται στον χρόνο, η κατάσταση ενός κόµβου j  τη χρονική στιγµή t  

συµβολίζεται ( )
j

s t . 

� Ένα βάρος 
ij

w , για κάθε τόξο ( ),i j ∈A . 

� Ένα κατώφλι ενεργοποίησης 
j

ν , το οποίο αντιστοιχεί σε κάθε κόµβο j∈N . Τυπικά, 

το κατώφλι ενεργοποίησης χρησιµοποιείται για την ενεργοποίηση ή όχι ενός κόµβου. 

Για παράδειγµα, αν το άθροισµα των βαρών των εισερχόµενων τόξων ενός κόµβου j , 
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ξεπερνάει το 
j

ν , τότε ο κόµβος είναι ενεργός. Σε αντίθετη περίπτωση ο κόµβος είναι 

ανενεργός. 

� Μια συνάρτηση ενεργοποίησης (ή συνάρτηση µεταφοράς), η οποία προσδιορίζει την 

κατάσταση ενός κόµβου ως συνάρτηση της κατάστασης των κόµβων από τους οποίους 

προέρχονται τα εισερχόµενα τόξα, των βαρών των εισερχόµενων τόξων και του 

κατωφλιού ενεργοποίησης του κόµβου. ∆ηλαδή, η συνάρτηση ενεργοποίησης είναι της 

µορφής: ( ){ }( ), : ,,j i ij j
f s w i j ν∈A . Η συνάρτηση ενεργοποίησης µπορεί να είναι 

διαφορετική για κάθε επίπεδο ή και για κάθε κόµβο. 

Στην συνέχεια παρέχονται ορισµένα παραδείγµατα συναρτήσεων ενεργοποίησης: 

o Η γραµµική συνάρτηση της µορφής ( )f hh =  

o Η βηµατική συνάρτηση Heavyside. Ουσιαστικά αποτελεί µια απλή σύγκριση 

µεταξύ 
( ), ij ii j

w s
∈∑ A

 και 
j

ν . Έτσι έχουµε: 

( )
1 (ενεργός) αν 0

0 (µη ενεργός) διαφορετικά

h
f h

≥
= 


 

o Οι σιγµοειδής λογιστικές συναρτήσεις, οι οποίες αποτελούν µια οµάδα 

µονότονων, διαφορίσιµων συναρτήσεων ( )f h , µε κοινό χαρακτηριστικό ότι: 

( )lim 0
h

f h
→−∞

=   και  ( )lim 1
h

f h
→∞

=  

Η συνάρτηση Fermi, ανήκει σε αυτή την οµάδα συναρτήσεων. 

( )
2

1

1 h
f h

e
β−=

+
 

o Η συνάρτηση της υπερβολικής εφαπτοµένης (tanh) 

( ) ( )
2

2

1
tanh

1

h

h

e
f hh

e

β

ββ
−

−

−
= =

+
 

Μέσω της συνάρτησης µεταφοράς προκύπτει η κατάσταση του κόµβου, η οποία στην 

περίπτωση της συνάρτησης Heavyside είναι δυαδική ενώ τις υπόλοιπες περιπτώσεις 

είναι συνεχής στο διάστηµα µεταξύ 0 και 1. Στο Σχήµα 9 δίνεται η µορφή των 

συναρτήσεων Fermi και tanh. 
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Σχήµα 9: Η συνάρτηση Fermi (i)  και η συνάρτηση υπερβολικής εφαπτοµένης (ii) 

5.5.7.2 Τοπολογία δικτύου, εκπαίδευση και πρόβλεψη 

Η χρήση νευρωνικών δικτύων, περιλαµβάνει τρία βασικά βήµατα. Αυτά είναι ο ορισµός 

της τοπολογίας του δικτύου, η εκπαίδευση και η πρόβλεψη. Στη συνέχεια παρουσιάζεται 

η διαδικασίας υλοποίησης ενός υποθετικού νευρωνικού δικτύου, ώστε αυτές οι έννοιες 

να γίνουν πιο κατανοητές.  

Ορισµός του δικτύου 

Έστω ένα δίκτυο τριών επιπέδων, δηλαδή ενός κρυφού επιπέδου.  Η είσοδος του 

συστήµατος, αποτελείται από τις διαθέσιµες παρατηρήσεις και ίσως κάποιες πρόσθετες 

πληροφορίες (για παράδειγµα η χωρητικότητα ή οι τιµές του ξενοδοχείου) που 

επηρεάζουν τη ζήτηση. Το πλήθος των δεδοµένων εισόδου καθορίζει και το πλήθος των 

κόµβων του πρώτου επιπέδου, έστω I . Επίσης µε K  συµβολίζουµε το  πλήθος των 

κόµβων του επιπέδου εξόδου, το οποίο αντιστοιχεί στο πλήθος των περιόδων πρόβλεψης. 

Τέλος, θεωρούµε ότι το κρυφό επίπεδο, αποτελείται από J  κόµβους. Τα τόξα από το 

επίπεδο εισόδου στο κρυφό επίπεδο, συµβολίζονται µε ( ),i j  και τα τόξα από το κρυφό 

επίπεδο στο επίπεδο εξόδου συµβολίζονται µε ( ),j k . 

Στη συνέχεια, πρέπει να οριστούν οι συναρτήσεις µεταφοράς για κάθε κόµβο του 

δικτύου. Έστω, ότι για τους κόµβους των επιπέδων εισόδου και εξόδου θεωρούµε µια 

γραµµική συνάρτηση ( )f hh =�  και για τους κόµβους του κρυφού επιπέδου 

χρησιµοποιούµε την tanh συνάρτηση. Αυτές οι συναρτήσεις καθορίζονται από τα βάρη 

των τόξων 
ij

w ,
jk

w , από τα κατώφλια των κόµβων 
i

ν  και από την παράµετρο β  της 

συνάρτησης υπερβολική εφαπτοµένης. 
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Με 
i

y  συµβολίζεται η κατάσταση των κόµβων εισόδου i , µε 
j

x  η κατάσταση των 

κρυφών κόµβων και µε ˆ
k

Z  η κατάσταση των κόµβων εξόδου. Θεωρώντας ότι η είσοδος 

κάθε κόµβου, αποτελείται από τον σταθµισµένο συνδυασµό των εισερχόµενων τόξων, 

έχουµε για τους κρυφούς κόµβους: 

1

I

j ij i j

i

h w y ν
=

 
= − 
 
∑   και  ( )jj

hx f= . 

Οµοίως για τους κόµβους εξόδου: 

1

J

jk jk k
j

w xh ν
=

 
= − 
 
∑  και ( )ˆ

k kZ f h= �  

Εκπαίδευση 

Σε αυτό το βήµα ρυθµίζονται οι παράµετροι του δικτύου και συγκεκριµένα τα βάρη των 

τόξων και τα κατώφλια των κόµβων. Για την επίτευξη αυτού του σκοπού, αρκετές 

τεχνικές είναι διαθέσιµες. Μία από τις πρώτες τεχνικές και ακόµα και σήµερα, αρκετά 

δηµοφιλής, είναι η µέθοδος ανάστροφης µετάδοσης σφάλµατος (error back-propagation), 

η οποία µέσω µιας επαναληπτικής διαδικασίας ρυθµίζει τα βάρη έτσι ώστε να 

ελαχιστοποιείται το τετραγωνική σφάλµα. 

Κατά τη διαδικασία της εκπαίδευσης σηµαντική προσοχή πρέπει να δωθεί στην αποφυγή 

υπερπροσαρµογής (overfitting). Υπερπροσαρµογή αποκαλείται το φαινόµενο της 

υπερεξειδίκευσης του δικτύου στα δεδοµένα εκπαίδευσης, που έχει ως αποτέλεσµα την 

µείωση της προβλεπτικής του ικανότητας.  

Πρόβλεψη 

Στο βήµα ορισµού του δικτύου, είδαµε πως προκύπτει η κατάσταση των κόµβων εξόδου, 

που ουσιαστικά αποτελούν τα αποτελέσµατα της πρόβλεψης. Έτσι µε την ολοκλήρωση 

του σταδίου της εκπαίδευσης, αρκεί η εκτέλεση του δικτύου µε είσοδο πλέον τις πιο 

πρόσφατες παρατηρήσεις.  
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5.5.8 Άλλες µέθοδοι πρόβλεψης 

Πέρα από τις µεθόδους πρόβλεψης που εξετάστηκαν στις προηγούµενες ενότητες, αυτού 

του κεφαλαίου, υπάρχουν και ορισµένες λιγότερο διαδεδοµένες τεχνικές που 

συναντώνται σε συστήµατα ∆Α ή που έχουν προταθεί από την ερευνητική κοινότητα.  

Η µέθοδος Delphi, αποτελεί µια τυποποιηµένη διαδικασία εκµαίευσης της γνώµης των 

διοικητών και των αναλυτών (αποφασίζοντες), σχετικά µε την αναµενόµενη ζήτηση. 

Χρησιµοποιείται κυρίως σε περιπτώσεις που δεν υπάρχουν ιστορικά δεδοµένα, σε 

περιπτώσεις που παρατηρούνται έντονες ανωµαλίες στη ζήτηση ή σε περιπτώσεις που 

δεν χρησιµοποιούνται πληροφοριακά συστήµατα.  

Μέθοδοι ασαφούς λογικής (fuzzy logic)[64] και έµπειρων συστηµάτων (expert 

systems)[65], έχουν προταθεί για την παροχή επικουρικών αυτοµατισµών (π.χ. 

υποκατάσταση αναλυτών). Μοντέλα πρόβλεψης, βασισµένα στην θεωρία του χάους, 

έχουν επίσης καταγραφεί στη βιβλιογραφία [66], χωρίς ωστόσο να έχουν εφαρµοστεί 

ακόµα σε κάποιο σύστηµα ∆Α. Τέλος, µια οµάδα στρατηγικών που αποκαλούνται pick-

up, αξιοποιούν τις επιβεβαιωµένες κρατήσεις που υπάρχουν πριν από µια ηµεροµηνία 

ελέγχου, ώστε να  παρέχουν καλύτερες βραχυπρόθεσµες εκτιµήσεις. 

5.6 ∆ιαχείριση σφαλµάτων 

Ένας καθοριστικός παράγοντας για την επιτυχία ενός µοντέλου πρόβλεψης αποτελεί η 

κατανόηση και η σωστή αντιµετώπιση των σφαλµάτων που παρουσιάζει. Τα σφάλµατα 

κατά την διαδικασία της πρόβλεψης χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες. Τα 

σφάλµατα εκτίµησης και τα σφάλµατα πρόβλεψης.  

Τα σφάλµατα εκτίµησης, αφορούν λανθασµένες εκτιµήσεις κατά την κατασκευή των 

µοντέλων. Για παράδειγµα, η θεώρηση µιας ακατάλληλης κατανοµής για µια διαδικασία, 

η παράβλεψη των στατιστικών χαρακτηριστικών των παρατηρήσεων και η θεώρηση 

καταχρηστικών παραδοχών, αποτελούν µερικά κλασικά σφάλµατα εκτίµησης. Τα 

σφάλµατα εκτίµησης, συνήθως µπορούν να διαγνωστούν κατά την υλοποίηση ενός 

συστήµατος. 

Τα σφάλµατα πρόβλεψης, σχετίζονται µε την απόκλιση της πρόβλεψης από τις τιµές που 

τελικά καταγράφονται. Καθώς µπορούν να διαπιστωθούν µετά το πέρας των 
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ηµεροµηνιών ελέγχου, η έγκαιρη διάγνωσή τους είναι πρακτικά αδύνατη. Τα σφάλµατα 

πρόβλεψης επηρεάζονται από τα σφάλµατα εκτίµησης, ωστόσο είναι δυνατόν τα 

αποτελέσµατα ενός ορθά υλοποιηµένου συστήµατος πρόβλεψης να αποκλίνουν. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η υπερ-προσαρµογή ενός µοντέλου στα ιστορικά 

δεδοµένα.  

Το σφάλµα πρόβλεψης για µια χρονική στιγµή t , δίνεται από τη σχέση: 

ˆ
t t t

e z Z= − , 

όπου ˆ
t

Z  είναι η πρόβλεψη και 
t

z  είναι η τιµή του µεγέθους που τελικά καταγράφηκε τη 

χρονική στιγµή t . Από το σφάλµα πρόβλεψης 
t

e , είναι δυνατόν να κατασκευαστούν ένα 

σύνολο δεικτών για τον χαρακτηρισµό της απόδοσης της πρόβλεψης για ένα διάστηµα 

N περιόδων. Ενδεικτικά αναφέρουµε τους ακόλουθους: 

� Άθροισµα σφαλµάτων: 

0

N

N t

t

E e
=

=∑  

� Μέσο σφάλµα (mean error): 

N
N

E
E

N
=�  

Το µέσο σφάλµα αποτελεί µια ένδειξη της µεροληψίας της πρόβλεψης. 

� Σφάλµα εξοµάλυνσης (smoothed error). ∆ίνεται από την ακόλουθη αναδροµική 

σχέση: 

( ) 1, 0 11
a a

N N NE ae E aa −= + < <−  

όπου a  είναι µια σταθερά εξοµάλυνσης. 

� Μέση απόλυτη απόκλιση (mean absolute deviation - MAD): 

0

N

tt
N

e
MAD

N

==∑  

� Μέσο τετραγωνικό σφάλµα (mean squared error - MSE): 

2

0

N

tt
N

e
MSE

N

== ∑  
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� Μέσο απόλυτο ποσοστιαίο σφάλµα (mean absolute percentage error - MAPE): 

0

N
t t

N

t

e z
MAPE

N=

=∑  

Ο λόγος 
t t

e z  αποκαλείται σχετικό σφάλµα (relative error) και δεν ορίζεται αν 0
t

z = . 

� Tracking signal (TS): 

N
N

N

E
TS

MAD
=  

Γενικά σε ένα σύστηµα πρόβλεψης η µελέτη των σφαλµάτων είναι πολύ σηµαντική και 

είναι απαραίτητο να εξετάζεται τόσο η απόκλιση του µοντέλου όσο και η µεροληψία του. 

Αναφορικά µε τους δείκτες που παρέχονται παραπάνω, θεωρείται απαραίτητη η χρήση 

τουλάχιστον ενός από τους δείκτες MAD, MSE ή MAPE καθώς και η χρήση του δείκτη 

TS που καταγράφει την µεροληψία της πρόβλεψης.  

Η επιλογή µεταξύ των MAD, MSE και MAPE εξαρτάται από την φύση της πρόβλεψης.  

Ο δείκτης MSE, τιµωρεί µεγάλα µεµονωµένα σφάλµατα ενώ ο δείκτης MAD είναι 

καταλληλότερος για την αξιολόγηση της συνολική απόδοσης των προβλέψεων. Ο 

δείκτης MAPE, θεωρείται περισσότερο κατάλληλος για την σύγκριση της απόδοσης 

διαφορετικών χρονοσειρών, καθώς το σφάλµα υπολογίζεται σχετικά µε τις τιµές των 

παρατηρήσεων. 

Σε πρακτικές εφαρµογές, κοινή πρακτική αποτελεί ο ορισµός κάποιων επιπέδων 

συναγερµού, τα οποία προειδοποιούν τους αναλυτές για την ανάγκη λήψης µέτρων (πχ 

αναπροσαρµογή παραµέτρων, ολική επανεξέταση του µοντέλου κοκ). 
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6 Συµπεράσµατα  

Η διοίκηση απόδοσης αποτελεί ένα χρήσιµο εργαλείο για τα ξενοδοχεία που 

αποδεδειγµένα µπορεί να επιφέρει σηµαντικά οικονοµικά οφέλη. Στην εργασία αυτή οι 

βασικές επιδιώξεις ήταν τρεις. Πρώτον, να γίνει κατανοητό, τι είναι και τι περιλαµβάνει 

η έννοια της διοίκησης απόδοσης στα ξενοδοχεία. ∆εύτερον, να γίνει µια επισκόπηση 

των θεωριών, µοντέλων και αλγορίθµων που ασχολούνται και εφαρµόζονται για την 

αντιµετώπιση των βασικών λειτουργιών σε ένα σύστηµα διοίκησης απόδοσης, δηλαδή 

της διαχείρισης των πόρων, της ελεγχόµενης υπερπλήρωσης και της πρόβλεψης. Τέλος, 

να επισηµανθούν θέµατα που προκύπτουν σε πραγµατικές εφαρµογές και που 

καθορίζουν την καταλληλότητα του ενός ή του άλλου µοντέλου για την εκπόνηση µιας 

εργασίας.   

Η διαχείριση της διαθεσιµότητας, η ελεγχόµενη υπερπλήρωση και η πρόβλεψη κατέχουν 

κυρίαρχο ρόλο στην υλοποίηση συστηµάτων διοίκησης απόδοσης. Ωστόσο, ζητήµατα 

όπως ο κατακερµατισµός της αγοράς (market segmentation) και η τιµολόγηση των 

υπηρεσιών (pricing) αποτελούν εξίσου σηµαντικά θέµατα, τα οποία καθορίζουν την 

επιτυχία ενός συστήµατος διοίκησης απόδοσης και επίσης πρέπει να λαµβάνονται 

υπόψη.  

Μια επίσης ενδιαφέρουσα προοπτική, είναι η εφαρµογή τεχνικών διοίκησης απόδοσης σε 

διαδικτυακά τουριστικά πρακτορεία, τα οποία παρέχουν τη δυνατότητα δυναµικών 

ταξιδιωτικών πακέτων (dynamic packaging). Πρακτορεία τα οποία παρέχουν τη 

δυνατότητα κράτησης ξενοδοχείων, αεροπορικών εισιτηρίων και αυτοκινήτων µε µία και 

µοναδική συναλλαγή, λειτουργούν τα τελευταία 5 χρόνια (πχ expedia.com) και µάλιστα 

µε µεγάλη επιτυχία. Η βελτιστοποίηση του τρόπου διάθεσης των υπηρεσιών τους, 

αποτελεί µια σηµαντική πρόκληση αλλά και µια τεράστια ευκαιρία. 

Κλείνοντας, σηµειώνουµε ότι η διοίκηση απόδοσης αποτελεί πλέον, ένα αυτόνοµο 

ερευνητικό πεδίο µε σηµαντική δραστηριότητα. Κάθε χρόνο, διεθνώς αναγνωρισµένοι 

οργανισµοί (AGIFORS, IATA, INFORMS) διεξάγουν συνέδρια µε αποκλειστικό 

αντικείµενο τη διοίκηση απόδοσης ενώ εξειδικευµένα µαθήµατα, µεταπτυχιακά 

προγράµµατα και διδακτορικές διατριβές εκπονούνται σε αρκετά πανεπιστήµια (Cornell 
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University, Columbia Univeristy κ.α). Καθώς η τουριστική βιοµηχανία µεταλλάσσεται, 

αυξηµένες υπολογιστικές δυνατότητες γίνονται συνεχώς διαθέσιµες και η αγοραστική 

συµπεριφορά των πελατών ακολουθεί νέες τάσεις (πχ Internet, οικονοµική κρίση), οι 

προκλήσεις που καλείται να αντιµετωπίσει η διοίκηση απόδοσης αυξάνονται 

καθηµερινά. 
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