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Περίληψη 

Το αντικείµενο της παρούσας διατριβής άπτεται της ανάπτυξης 

µεθοδολογιών για την υλοποίηση Συστηµάτων Υποστήριξης Λήψης 

Αποφάσεων (ΣΥΛΑ) σε περιβάλλοντα αβεβαιότητας (δεν είναι γνωστές 

και ντετερµινιστικές όλες οι παράµετροι του προβλήµατος) στον τοµέα 

των µεταφορών και είναι δυϊκό. Από την µία, έχει γίνει έρευνα προς 

την κατεύθυνση ανάπτυξης ενός γενετικού αλγορίθµου για την 

δροµολόγηση στόλου οχηµάτων σε πολύπλοκα (πολλοί περιορισµοί/ 

παράµετροι) και µεγάλης κλίµακας επίγεια δίκτυα διανοµής σε 

στρατηγικό επίπεδο. Από την άλλη, έχει πραγµατοποιηθεί έρευνα πάνω 

στην χρήση στατιστικών µοντέλων στα πλαίσια ενός ευρετικού 

αλγορίθµου για την αξιολόγηση εντολών µεταφοράς φορτίου εκ µέρους 

ιδιοκτητών στόλων πλοίων στην εµπορική ναυτιλία. 

Στα δίκτυα διανοµής η ερεύνα στα πλαίσια της παρούσας 

διατριβής πραγµατοποιήθηκε πάνω σε ένα πραγµατικό σύνθετο 

πρόβληµα δροµολόγησης στόλου οχηµάτων για την διανοµή προϊόντων 

σε πελάτες. Ένας µη οµογενής στόλος οχηµάτων µε πεπερασµένη 

χωρητικότητα και διαθέσιµο χρόνο είναι διαθέσιµος σε µία ή 

περισσότερες αποθήκες για την ικανοποίηση της στοχαστικής ζήτησης 

ενός πολυπληθούς συνόλου πελατών µε παράθυρα χρόνου για την 

εξυπηρέτησή τους. Αναπτύχθηκε µεθοδολογία που προτείνει λύσεις µε 

µειωµένο κόστος διανοµής οι οποίες ικανοποιούν ταυτόχρονα και 
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πρόσθετα κριτήρια όπως η ζήτηση των πελατών, η χωρητικότητα των 

οχηµάτων, οι ώρες εργασίας των οδηγών και οι ασυµβατότητες µεταξύ 

πελατών και οχηµάτων ή οδηγών. ∆ίνεται έµφαση στην στρατηγική 

δροµολόγηση, δηλαδή την δροµολόγηση όπου οι διαδροµές είναι 

έγκυρες και ισχύουν για µεγάλα χρονικά διαστήµατα µιας και στην 

πραγµατικότητα η χρήση σταθερών δροµολογίων που µπορούν να είναι 

επιχειρησιακά για ευρεία διαστήµατα έχει µεγάλη προτεραιότητα για 

τις εταιρίες διανοµής. Υιοθετήθηκε η προσέγγιση του προβλήµατος µε 

την χρήση γενετικού αλγορίθµου, της ενσωµάτωσης µιας νέας 

κωδικοποίησης λύσεων και της δηµιουργίας των ανάλογων τελεστών 

µετάλλαξης και διασταύρωσης. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα δείχνουν 

ότι ο αλγόριθµος παρουσιάζει απόδοση κοντά στο βέλτιστο για 

θεωρητικά προβλήµατα της βιβλιογραφίας και η γενική µεθοδολογία 

παράγει ποιοτικά δροµολόγια σε στρατηγικό επίπεδο όταν πραγµατικά 

προβλήµατα µεγάλου όγκου ληφθούν υπόψη.  

Στην ναυτιλιακή αγορά, η παρούσα διατριβή προτείνει ένα νέο 

αλγόριθµο για την αξιολόγηση, εκ µέρους των διαχειριστών πλοίων, 

εντολών µεταφοράς φορτίου στην ελεύθερη ναυτιλιακή αγορά. Η 

προτεινόµενη µεθοδολογία βασίζεται στην αποδοτική βελτίωση του 

«υπολογισµού ταξιδίου» µε διαδικασίες που είναι γνωστό από την 

εµπειρία των ειδικών ότι είναι ιδιαίτερα επιτυχηµένες στην 

συγκεκριµένη βιοµηχανία και επέκταση τους µε ένα εύρωστο σύστηµα 
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προβλέψεων παραµέτρων βασισµένο σε στατιστικές µεθόδους. Η φύση 

της ελεύθερης ναυτιλιακής αγοράς κάνει το πρόβληµα να έγκειται στην 

διαδικασία λήψης αποφάσεων υπό αβεβαιότητα µε συνέπεια το 

σύστηµα να µην µπορεί να εγγυηθεί βέλτιστες λύσεις. Ο στόχος της 

προτεινόµενη µέθοδος είναι να παρέχει ένα ιεραρχικό σύστηµα 

διαδικασιών φιλτραρίσµατος και αξιολόγησης στην σχετική 

επιχειρησιακή ροή πληροφοριών που κατακλύζει τις ναυτιλιακές 

εταιρίες και τους διαχειριστές ναυλώσεων. Τα αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται στο χρήστη ανάλογα µε την αριθµητική τους 

αξιολόγησης αλλά και το πόσο είναι συµβατά µε την εταιρική πολιτική. 

Επισηµαίνεται ότι δεν υπάρχει γνωστός αλγόριθµος για το 

συγκεκριµένο πρόβληµα. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα δείχνου ότι η 

προτεινόµενη µεθοδολογία µπορεί µε επιτυχία να βοηθήσει τον ειδικό 

κατά την διάρκεια πραγµατικών διαδικασιών αξιολόγησης πιθανών 

ναυλώσεων αφού του επιτρέπει να λάβει υπόψη του ένα ευρύτερο 

σύνολο επιχειρηµατικών επιλογών απόρροια της βελτιωµένης 

διαδικασίας οργάνωσης των πληροφοριών και αξιολόγησης τους από το 

σύστηµα. 





Abstract 

This thesis pursues a detailed modeling and a robust decision-

making support approach to real life problems in the domain of 

transportation logistics. The objective is to provide a deeper 

understanding of real life transportation problems with various 

characteristics and to investigate and invent new and effective 

algorithms that produce near-optimal solutions. 

In the area of urban distribution networks a strategy that uses 

genetic algorithms is presented, which proves to be efficient in 

routing problems. A new chromosome representation suitable for 

routing and scheduling problems is introduced. The proposed 

algorithm is supported by domain specific, intelligent genetic 

operators which boost the genetic search towards near optimal 

solutions. In order to deal with premature convergence and 

degeneration of population, a dynamic population sizing technique 

is proposed that provides a desired level of genetic diversity 

throughout the evolution. The proposed approach produces 

competitive results, comparing to best published results reported 

thus far by other researchers on classical vehicle routing 

benchmarks problems. Extensive tests with real operational data 

sets have also been performed, leading to high-quality results. 
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In the area of the maritime spot market, this thesis introduces 

a novel concept referred as the maritime voyage order assessment 

problem and tackles the challenge of providing practically, 

industrially, significantly useful decision support to chartering 

managers in shipping companies or other vessel operators when 

facing the specific problem. Its main inspiration is in avoiding to 

tackle aspects of the problem that cannot be solved. Chartering 

decisions are decisions made under considerable uncertainty 

therefore it is futile to attempt error-less optimisation. Furthermore, 

the quality of chartering decisions largely depends on intuitive 

choices made by the human expert, including strategic 

considerations concerning the desired long-term utilisation of a 

vessel or fleet; therefore, it would be inappropriate to present 

machine-automated decisions as “suggestions”. The proposed 

solution, developing decision support mechanisms at a detailed 

conceptual, algorithmic and mathematical level, uses statistical 

techniques to predict the quality of a suggested vessel charter, as 

well as a “categorical” system that allows binary classification of 

options according to desirability-related criteria. As a result, the 

user has complete access to all business opportunities, but can 

quickly consider the most high-paying safe options, as well as the 

most-high paying risky options, the latter being very likely to be the 

most high-paying overall, but requiring separate consideration due 
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to their risk-related low desirability. The potential impact of the 

proposed approach is considered to be particularly high, because 

the described system allows chartering managers to navigate larger 

quantities of information, efficiently locating business opportunities 

worth considering. Thus, it is still the human expert who chooses 

the offer that is truly worth accepting; the computer system’s role is 

to guide the expert to assess the promising offers as soon as 

possible, while not being bogged down in the overload of undesirable 

ones. 
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Κεφάλαιο 1ο 

 

Εισαγωγή 

Ο τοµέας των logistics, δηλαδή της διαχείρισης της λήψης, 

αποθήκευσης, µετακίνησης και διανοµής υλικού γενικά (o όρος 

αναλύεται εκτενέστερα στην παράγραφο 2.1), και ειδικότερα ο τοµέας 

των µεταφορών, κυριαρχείται σήµερα από τεχνολογίες που 

υποστηρίζουν λήψη αποφάσεων σε πραγµατικό χρόνο. Η χρήση 

σύγχρονων υπολογιστικών εργαλείων επιτρέπει την ταχεία λήψη 

αποφάσεων που αφορούν ζητήµατα εύρεσης εφαρµόσιµων 

δροµολογίων, βέλτιστων επιλογών, αξιόπιστης και ταχείας αξιολόγησης 

εναλλακτικών επιλογών καθώς και το γενικότερο σχεδιασµό υπηρεσιών 

σε επιχειρησιακά περιβάλλοντα που τα δεδοµένα αλλάζουν διαρκώς. 

Οι τεχνολογίες διαχείρισης πληροφοριών έχουν αναπτυχθεί µε πολύ 

γρήγορους ρυθµούς τα τελευταία χρόνια, µε αποτέλεσµα να 
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προσφέρονται σήµερα δυνατότητες που ποτέ άλλοτε δεν ήταν 

διαθέσιµες. Στην σηµερινή εποχή είναι επιτακτική η ανάγκη 

εκµετάλλευσης των δυνατοτήτων της σύγχρονης τεχνολογίας όχι µόνο 

για καλύτερη ποιοτικά και ποσοτικά πληροφόρηση αλλά και για την 

καλύτερη διαχείριση των δεδοµένων που χαρακτηρίζουν τις λειτουργίες 

συγκεκριµένων διαδικασιών. 

Νέα εξελιγµένα πρότυπα βελτιστοποίησης µε χρήση δυναµικών 

και στοχαστικών µοντέλων, χρησιµοποιούνται για τον a priori 

σχεδιασµό δικτύων και εντολών µεταφοράς οχηµάτων και φορτίων σε 

συνθήκες αβεβαιότητας, όπου δεν είναι διαθέσιµες όλες οι 

πληροφορίες. Οι συνηθέστερες µορφές αβεβαιότητας απαντώνται στην 

ζήτηση, αλλά και στο χρόνο µετάβασης µεταξύ δύο σηµείων 

δροµολόγησης (σηµείο έναρξης, σηµείο παράδοσης, σηµείο 

ανεφοδιασµού κτλ). 

Νέες τεχνολογίες που επιτρέπουν τον ακριβή εντοπισµό της θέσης 

ενός οχήµατος (Geographic Positioning Systems – GPS), 

πληροφοριακά συστήµατα που επιτρέπουν τον υπολογισµό του φόρτου 

του δικτύου σε διάφορες χρονικές στιγµές (Geographical Information 

Systems - GIS) δηµιουργούν νέα δεδοµένα και δίνουν εφαλτήριο για 

έρευνα σε επιχειρησιακό σχεδιασµό διαφόρων προβληµάτων που 

άπτονται της δροµολόγησης οχηµάτων για µεταφορά µεµονωµένων 

φορτίων είτε της ικανοποίηση συγκεκριµένων δικτύων πελατών. Η 
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αύξηση της διαθέσιµης υπολογιστικής ισχύος κάνει εφικτή την 

εφαρµογή και την εξάπλωση συστηµάτων που θα υλοποιούν αυτά τα 

µοντέλα και θα προσφέρουν υποστήριξη λήψης αποφάσεων σε 

πραγµατικό χρόνο. Επιπλέον για την βελτιστοποίηση των διαδικασιών 

λήψης αποφάσεων σε επιχειρησιακό επίπεδο σε τόσο σε βραχυχρόνια 

όσο και µακροχρόνια βάση (στρατηγικός σχεδιασµός), δηµιουργείται 

ανάγκη για ανάπτυξη στοχαστικών µοντέλων που µπορούν να 

αναπαριστούν την αβεβαιότητα και τα δυναµικά µεταβαλλόµενα 

χαρακτηριστικά που σχετίζονται µε τις µεταφορές, και να 

εκµεταλλεύονται έτσι τις προβλέψεις αυτών των χαρακτηριστικών από 

σύγχρονα εργαλεία πρόβλεψης. 

Η σπουδαιότητα επίλυσης τέτοιων προβληµάτων είναι µεγάλη 

αφού η δηµιουργία συστηµάτων υποστήριξης αποφάσεων σε δυναµικά 

περιβάλλοντα οδηγεί στη σηµαντική µείωση του µεταφορικού κόστους 

από τις ιδιοκτήτριες εταιρείες ενός στόλου οχηµάτων καθώς και στην 

παροχή καλύτερων υπηρεσιών στους πελάτες τους. Ενδεικτικά 

αναφέρουµε τα µεταφορικά κόστη σε ετήσια βάση για τις εταιρίες 

διανοµής των ΗΠΑ εκτιµώνται σε 100 δις δολάρια. Ειδικά ο τοµέας των 

θαλάσσιων µεταφορών παρουσίασε αξιοσηµείωτη εξέλιξη  αύξηση τις 

τελευταίες τρείς δεκαετίες λόγω της εκρηκτικής ανάπτυξης της 

τεχνολογίας, την γιγάντωση των επιχειρησιακών οντοτήτων που 

δραστηριοποιούνται σε αυτή και την συνεχώς αυξανόµενη παγκόσµια 
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ζήτηση για καύσιµα και τρόφιµα. Σύµφωνα µε την UNCTAD καθ’ όλη 

την διάρκεια του έτους 2005, η αξία των παγκόσµιων εξαγωγών άγγιξε 

τα 10,1 τρισεκατοµµύρια δολάρια Η.Π.Α. ενώ εκτιµάται ότι το έτος 

2006 τα αγαθά που φορτώθηκαν σε πλοία στα λιµάνια σε όλη την 

υφήλιο έφθασαν σε βάρος τους 7,4 δισεκατοµµύρια τόνους [94]. 

Ωστόσο, πέρα από την καθαρά πρακτική σηµασία υπάρχει και 

µεγάλο επιστηµονικό ενδιαφέρον καθώς τα προβλήµατα 

βελτιστοποίησης σε δίκτυα δροµολόγησης έχουν αποδειχθεί NP-

πλήρη[83] και η αντιµετώπισή τους γίνεται συνηθέστερα µε ευρετικούς 

αλγορίθµους (heuristic algorithms / heuristics) ή µέτα-ευρετικές 

τεχνικές (meta-heuristics) [61], [27]. Στις µέτα-ευρετικές τεχνικές 

συµπεριλαµβάνονται οι: 

• Μέθοδοι τοπικής βελτιστοποίησης, (perturbations) 

• Γενετικοί αλγόριθµοι (genetic algorithms) 

• Κοινωνία µυρµηγκιών (Ants colonies) 

• Μέθοδοι Απαγορευµένης αναζήτησης (tabu search) 

• Προσοµοιωµένη ανόπτυση (simulated annealing) 

• Υβρίδια των πιο πάνω.  
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1.1 Αντικείµενο της διατριβής 

Το αντικείµενο της παρούσας διατριβής άπτεται της ανάπτυξης 

µεθοδολογιών για την υλοποίηση Συστηµάτων Υποστήριξης Λήψης 

Αποφάσεων (ΣΥΛΑ) σε περιβάλλοντα αβεβαιότητας (δεν είναι γνωστές 

και ντετερµινιστικές όλες οι παράµετροι του προβλήµατος) στον τοµέα 

των µεταφορών και είναι δυϊκό. Από την µία, έχει γίνει έρευνα προς 

την κατεύθυνση ανάπτυξης ενός γενετικού αλγορίθµου για την 

δροµολόγηση στόλου οχηµάτων σε πολύπλοκα (πολλοί περιορισµοί/ 

παράµετροι) και µεγάλης κλίµακας επίγεια δίκτυα διανοµής σε 

στρατηγικό επίπεδο. Από την άλλη, έχει πραγµατοποιηθεί έρευνα πάνω 

στην χρήση στατιστικών µοντέλων στα πλαίσια ενός ευρετικού 

αλγορίθµου για την αξιολόγηση εντολών µεταφοράς φορτίου εκ µέρους 

ιδιοκτητών στόλων πλοίων στην εµπορική ναυτιλία. 

1.1.1 ∆ροµολόγηση Στόλου Οχηµάτων σε ∆ίκτυα 

∆ιανοµής 

Η έρευνα πάνω στην δροµολόγηση στόλου οχηµάτων 

πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια του ευρωπαϊκού ερευνητικού 

προγράµµατος DYNALOG [34] για την διευθέτηση ενός σύνθετου 

Προβλήµατος ∆ροµολόγησης Στόλου Οχηµάτων (Π∆ΣΟ) µε Παράθυρα 
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Χρόνου (Π∆ΣΟΠΧ) και στοχαστική ζήτηση σε δίκτυα διανοµής. Το 

συγκεκριµένο πρόβληµα που µελετήθηκε στα πλαίσια της παρούσας 

διατριβής, θα αναφέρεται ως Πρόβληµα ∆ροµολόγησης Στόλου 

Οχηµάτων σε ∆ίκτυα ∆ιανοµής (Π∆ΣΟ∆∆). Το Π∆ΣΟ∆∆ συνεπάγεται την 

δροµολόγηση ενός στόλου οχηµάτων, πεπερασµένης χωρητικότητας 

και χρόνου κίνησης, από µια (ή περισσότερες) αποθήκες-αφετηρίες σε 

ένα σύνολο διασκορπισµένων πελατών µε στοχαστική ζήτηση µέσα σε 

προκαθορισµένα παράθυρα χρόνου. Η ζήτηση κάθε πελάτη είναι 

στοχαστική. Ο στόχος είναι η δηµιουργία ενός αριθµού βασικών 

διαδροµών για µια συγκεκριµένη χρονική περίοδο που προσδιορίζεται 

από το χρήστη έτσι ώστε να ικανοποιούνται ταυτόχρονα και κάποια 

συγκεκριµένα πρόσθετα κριτήρια όπως οι ώρες εργασίας των οδηγών, 

το ελάχιστό κέρδος για κάθε διαδροµή, η προκαθορισµένη 

(α)συµβατότητα µεταξύ οδηγών και πελατών.  

Η έρευνα πάνω στο θέµα είναι εκτεταµένη, ωστόσο λόγω της 

πολυπλοκότητας του προβλήµατος υπάρχει χώρος για επιπρόσθετη 

έρευνα για την εύρεση καλύτερων και υπολογιστικά γρηγορότερων 

προσεγγίσεων της βέλτιστης λύσης. Αξίζει να αναφερθεί ότι ακόµα και 

η εύρεση µιας δυνατής και όχι βέλτιστης λύσης για το πρόβληµα είναι 

αδύνατη σε πολυωνυµικό χρόνο, το πρόβληµα είναι NP 

δύσκολο(Savelsberg [83]).  
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Γενικά η χρήση γενετικών αλγορίθµων (ΓΑ) για την αντιµετώπιση 

του προβλήµατος είναι πολύ ελπιδοφόρα. Σε αντίθεση µε τις κλασικές 

µεθόδους αναζήτησης, οι ΓΑ δεν εξερευνούν το χώρο λύσεων διαδοχικά 

µε εξαντλητικό τρόπο, αλλά ένα σύνολο από τρέχουσες λύσεις 

βελτιώνεται µέσω της στοχαστικής επιλογής µίας ή περισσοτέρων 

λύσεων και τον συνδυασµό τους για την παραγωγή µίας η 

περισσοτέρων νέων λύσεων µε την εφαρµογή γενετικών τελεστών. Κάθε 

λύση κωδικοποιείται σε µια δοµή δεδοµένων που στα πλαίσια ενός ΓΑ 

ονοµάζεται χρωµατόσωµα.. Βασικά, ένας ΓΑ είναι µια µαθηµατική 

τεχνική αναζήτησης που βασίζεται στις αρχές της φυσικής επιλογής 

και γενετικής αναπαραγωγής[47]. Ειδικότερα, ένας ΓΑ αρχικά 

κατασκευάζει ένα σύνολο λύσεων (πληθυσµός του γενετικού 

αλγόριθµου) και σε κάθε βήµα (γενιά) εφαρµόζει πάνω στις τρέχουσες 

λύσεις (χρωµατοσώµατα) γενετικές πράξεις (µετάλλαξη, διασταύρωση) 

µε σκοπό την εύρεση σχεδόν βέλτιστων λύσεων για το πρόβληµα. Στην 

αρχή κάθε βήµατος επιλέγονται οι λύσεις προς εξέλιξη, 

πραγµατοποιείται η αναπαραγωγή (διασταύρωση και µετάλλαξη) και 

στο τέλος πραγµατοποιείται η αντικατάσταση των παλιών λύσεων µε τις 

νέες και αξιολογείται η ποιότητα των λύσεων στο πληθυσµό 

(υπολογισµός αντικειµενικής συνάρτησης για κάθε λύση).  

Στη σειριακή εκδοχή του αλγορίθµου η αξιολόγηση των λύσεων 

στο τέλος κάθε γενιάς πραγµατοποιείται σειριακά. Στην παράλληλη 
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εκδοχή µπορούµε να µοιράσουµε στις διαθέσιµες διεργασίες(που 

εκτελούνται παράλληλα) είτε την αξιολόγηση ολόκληρων λύσεων του 

πληθυσµού είτε την αξιολόγηση, ανά όχηµα, κάθε λύσεως του 

πληθυσµό. Η εφαρµογή της παραλληλοποίησης κατά την διάρκεια 

αξιολόγησης του συνολικού πληθυσµού (µοίρασµα ολόκληρων λύσεων 

στις διαθέσιµες διεργασίες) έδωσε σηµαντικά χαµηλότερους χρόνους 

εκτέλεσης σε σύγκριση µε την σειριακή εκδοχή και οι διεργασίες 

έδειξαν σχεδόν το ίδιο ποσοστό χρησιµοποίησης και σχεδόν τον ίδιο 

χρόνο εκτέλεσης. 

Το σύστηµα που περιλαµβάνει τον ΓΑ υποστηρίζει όλη την 

απαραίτητη λειτουργικότητα για την υποστήριξη της λήψης αποφάσεων 

σχετικά µε τον στρατηγικό σχεδιασµό των δροµολογίων. Επιτρέπει στον 

χρήστη να επιλέγει τους πελάτες και τα φορτηγά που θα λάβουν µέρος 

στην διαδικασία δροµολόγησης, να καθορίζει τις παραµέτρους 

αναζήτησης και να διαχειρίζεται τα δροµολόγια που έχουν υπολογιστεί. 

Αξίζει να αναφερθεί ότι το Π∆ΣΟ∆∆ , εκτός από την διανοµή 

προϊόντων όπως στην περίπτωση µας, µπορεί να εφαρµοστεί στην 

διανοµή ταχυδροµείου ή καυσίµων, παραλαβή, µεταφορά και 

παράδοση αγαθών και την συλλογή απορριµµάτων. 



35 

1.1.2 Αξιολόγηση Εντολών Μεταφοράς Φορτίου 

Η έρευνα πάνω στην αξιολόγηση εντολών µεταφοράς φορτίων 

πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια του ευρωπαϊκού ερευνητικού 

προγράµµατος MARIDES [71] για την διευθέτηση του Προβλήµατος 

Αξιολόγησης Εντολών Μεταφοράς Φορτίων (ΠΑΕΜΦ) στην εµπορική 

ναυτιλία. 

Ενώ η έρευνα στο πεδίο των µεταφορών στην ναυτιλιακή αγορά 

εστιάζει στην βιοµηχανικό τοµέα και κυρίως στην δροµολόγηση και 

χρονοπρογραµµατισµό πλοίων όπως τονίζεται στις επισκοπήσεις 

(surveys) [80], [81] και [24]. Στην παρούσα διατριβή µελετάµε την 

υποστήριξη διαχειριστών ναυλώσεων κατά διαδικασία λήψεως 

αποφάσεων στην αξιολόγηση καταλληλότητας και κερδοφορίας 

προσφορών µεταφοράς φορτίου από πλοία. Σε αυτό το πλαίσιο 

ορίζουµε το Πρόβληµα Αξιολόγησης Εντολών Μεταφοράς Φορτίων που 

έγκειται στην κατηγοριοποίηση και αξιολόγηση ανάλογα µε το 

αναµενόµενο κέρδος και την µελλοντική επιχειρησιακή ικανότητα 

όλων των γνωστών προσφορών για την φόρτωση, µεταφορά και 

εκφόρτωση φορτίων συγκεκριµένου όγκου και βάρους το καθένα από 

ένα σηµείο σε ένα άλλο εντός συγκεκριµένων χρονικών ορίων από τα 

διαθέσιµα πλοία που ικανοποιούν τους περιορισµούς του 

προβλήµατος. 
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Όρισµός 1. Εντολή Μεταφοράς Φορτίου ορίζουµε κάθε εντολή / 

παραγγελία προς έναν ή περισσότερους ιδιοκτήτες οχηµάτων που 

υποδηλώνει την επιθυµία µεταφοράς φορτίου εκ µέρους του 

ιδιοκτήτη του φορτίου και περιέχει πληροφορίες τουλάχιστον για τον 

τύπο και την ποσότητα του φορτίου, το χρονικό διάστηµα διάθεσης 

του φορτίου καθώς επίσης και τον τόπο αλλά και τον τόπο 

προορισµού του φορτίου. 

Το ΠΑΕΜΦ συνεπάγεται την αξιολόγηση και ταξινόµηση εκ 

µέρους του ιδιοκτήτη ενός στόλου οχηµάτων των πιθανών ναυλώσεων 

που µπορούν να προκύψουν από την συµφωνία πραγµατοποίησης µίας 

ή περισσοτέρων από τις διαθέσιµες εντολές µεταφοράς φορτίων από 

µέρους του στόλου. Ο στόχος είναι η ανάπτυξη ενός ΣΥΛΑ για την 

βελτίωση του τρόπου µε τον οποίο παίρνουν τις αποφάσεις τα τµήµατα 

ναύλωσης των ναυτιλιακών εταιρειών. Πέρα από τις απαραίτητες 

βοηθητικές λειτουργίες, όπως η υπηρεσία ανταλλαγής πληροφοριών 

ανάµεσα στους µετέχοντες στη διαδικασία ναύλωσης, ο πυρήνας του 

ΣΥΛΑ ενσωµατώνει ευρετικό αλγόριθµο για την επίλυση του που 

παρουσιάζεται. ∆εδοµένης µιας εντολής ναύλωσης (εντολή µεταφοράς 

φορτίου µε πλοίο), ο αλγόριθµος υπολογίζει όλες τις δυνατότητες 

(αντιστοιχίσεις πλοίων µε εντολές για πλοία που µπορούν να 

πραγµατοποιήσουν την εντολή) λαµβάνοντας υπόψη τους διαθέσιµους 

περιορισµούς και τις παρουσιάζει στον χρήστη σε αύξουσα ή φθίνουσα 
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κατάταξη, βάση του υπολογιζόµενου κέρδους ή/και βάση άλλων 

παραγόντων όπως η µελλοντική κατάσταση της αγοράς. Η κατάταξη 

βασίζεται τόσο σε ντετερµινιστικά όσο και σε στοχαστικά δεδοµένα, στα 

οποία πραγµατοποιείται στατιστική επεξεργασία. Η παρουσίαση των 

δεδοµένων γίνεται µέσω ενός οµογενούς περιβάλλοντος και ο κάθε 

χρήστης ανάλογα µε την εξουσιοδότησή του έχει πρόσβαση σε 

συγκεκριµένα δεδοµένα που αφορούν τη ναύλωση. 

1.2 Οργάνωση της διατριβής 

Η διάρθρωση του περιεχοµένου αυτής της διατριβής έχει ως εξής: 

Το Κεφάλαιο 1 περιέχει την εισαγωγή της διατριβής. ∆ίνονται 

κάποιες γενικές κατευθύνσεις για το αντικείµενό της και 

παρουσιάζονται τα προβλήµατα που µελετήθηκαν. 

Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται βασικές έννοιες που σχετίζονται 

τα δύο προβλήµατα που αναλύονται στη διατριβή. 

Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται τα δίκτυα διανοµής και το γενικό 

πρόβληµα δροµολόγησης στόλου οχηµάτων. Αναφέρονται οι καταβολές 

του προβλήµατος και οι παραλλαγές του που µπορεί να συναντηθούν 
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σε επιχειρησιακά περιβάλλοντα. Στο τέλος του κεφαλαίου γίνεται 

αναφορά στις εργασίες άλλων ερευνητών πάνω στο πρόβληµα. 

Στο κεφάλαιο 4 γίνεται µια εισαγωγή στα χαρακτηριστικά της 

ναυτιλιακής αγοράς. Παρουσιάζονται οι κατηγοριοποιήσεις της αγοράς 

και καταγράφονται οι κύριες οντότητες που πρωταγωνιστούν σε αυτή. 

βασικότεροι Παρουσιάζεται το πρόβληµα αξιολόγησης µεταφοράς 

φορτίου και γίνεται αναφορά σε σχετικές ερευνητικές εργασίες. 

Στο κεφάλαιο 5 αναλύεται ο σχεδιασµός και η υλοποίηση ενός 

συστήµατος υποστήριξης λήψης αποφάσεων για επίγεια δίκτυα 

διανοµής σε στρατηγικό επίπεδο µε την χρήση γενετικού αλγορίθµου. 

Παρουσιάζεται το επιχειρησιακό µοντέλο, η κωδικοποίηση και ο 

τρόπος λειτουργίας του γενετικού αλγορίθµου και παρουσιάζονται 

πειραµατικά αποτελέσµατα από εκτέλεση του σε προβλήµατα της 

θεωρίας αλλά και σε πραγµατικά πολύπλοκα προβλήµατα. Στο τέλος 

του κεφαλαίου γίνεται µια συζήτηση πάνω στην παραλληλοποίηση του 

αλγορίθµου και παρουσιάζεται το σύστηµα υποστήριξης λήψεων 

αποφάσεων στα δίκτυα διανοµής. 

Στο κεφάλαιο 6 αναλύεται ο σχεδιασµός και η ανάπτυξη ενός 

ευρετικού αλγορίθµου για το πρόβληµα που εισάγεται στην παρούσα 

διατριβή, το πρόβληµα αξιολόγησης εντολών µεταφοράς φορτίου στην 

ναυτιλιακή αγορά. ∆ίνεται µια περιγραφή του επιχειρησιακού 
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µοντέλου και οι βασικές διαδικασίες που εκτελούνται κατά την 

επίλυση του προβλήµατος. Στην συνέχεια παρουσιάζεται αναλυτικά ο 

αλγόριθµος αξιολόγησης εντολών µεταφοράς φορτίου και δίνονται 

κάποια πειραµατικά αποτελέσµατα. 

Στο κεφάλαιο 7 γίνεται η σύνοψη της διατριβής και αναφέρονται 

τα συµπεράσµατα της ερευνητικής εργασίας που πραγµατοποιήθηκε 

κατά την εκπόνηση της. 

Η διατριβή ολοκληρώνεται µε την παράθεση της βιβλιογραφίας 

που µελετήθηκε για την εκπόνηση της διατριβής και δύο 

παραρτηµάτων σχετικά µε τις διαδικασίες σχεδιασµού κ µέρους των 

ναυτιλιακών αγορών ενδοδικτυακής υποδοµής και διαδικτυακών 

υπηρεσιών στα πλαίσια εκσυγχρονισµού του τρέχοντος σχετικά 

συµβατικού και αναχρονιστικού επιχειρησιακού µοντέλου κατά την 

ναύλωση πλοίων και τον έλεγχο της κατάστασης της ναυτιλιακής 

αγοράς. 
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Κεφάλαιο 2ο 

 

Βασικές Έννοιες 

2.1 Logistics 

Είναι γεγονός ότι η χρησιµοποίηση του όρου logistics και 

παρεµφερών όρων (logistics management κτλ) τόσο στον τίτλο όσο και 

στο κείµενο της παρούσας διατριβής δύναται να προκαλεί εντύπωση 

γιατί είναι αγγλικός και µάλιστα γράφεται µε την ξενική του µορφή. 

Άρα το πρώτο ερώτηµα που πρέπει να απαντηθεί είναι το γιατί 

χρησιµοποιήθηκε αυτός ο όρος και όχι κάποιος άλλος όρος στην 

ελληνική. Έχει προταθεί στο παρελθόν η χρησιµοποίηση του όρου 
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Εφοδιαστική αντί του όρου Logistics.1 Ο όρος logistics, που 

χρησιµοποιείται παγκοσµίως, είναι µία ελληνική λέξη και προέρχεται 

από τον όρο "λογιστική" που χρησιµοποιήθηκε µάλιστα για πρώτη 

φορά κατά τους Βυζαντινούς χρόνους µε την έννοια της µέριµνας για 

εξασφάλιση του στρατού µε τρόφιµα, ρουχισµό, πολεµοφόδια κ.τ.λ. 

Στην Ελλάδα όµως ο όρος λογιστική έχει πλέον εξελιχθεί και σήµερα 

αναφέρεται στην επιστήµη διαχείρισης οικονοµικών στοιχείων, σε µια 

επιστήµη που δεν έχει άµεση σχέση µε το αντικείµενο των logistics. 

Όντας η λογιστική µία επιστήµη τελείως ξεχωριστή δεν µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ξανά ο ίδιος όρος στην ελληνική ως µετάφραση του 

αγγλικού όρου logistics. Εποµένως υπάρχει η ανάγκη χρήσης µίας 

άλλης λέξης για την αποφυγή παρεξηγήσεων και για την ύπαρξη 

σηµασιολογικής και νοηµατικής συνέπειας.  

Ο όρος "Εφοδιαστική" έχει αρκετά πλεονεκτήµατα: 

• Κατάληξη σε –ικη που τον κατατάσσει στην κατηγορία της 

ενασχόλησης ή της επιστήµης, όπως η µηχανική, η φυσική, 

η θερµοδυναµική, η οικονοµική κ.τ.λ.  

                                       

1 Άρθρο Logistics = Εφοδιαστική, από το περιοδικό Plant, τεύχος Οκτώβριος-

Νοέµβριος 1993, σελ. 32-33 
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• Περιλαµβάνει και υποδηλώνει κατανοητά την έννοια τόσο 

του εφοδιάζω όσο και του εφοδιάζοµαι, εποµένως, και όλων 

όσων απαιτούνται σχετικά, άρα και του παράγω.  

• Είναι ετυµολογικά πολύ όµοιο µε την αρχική στρατιωτική 

του έννοια και της έννοιας που εξακολουθεί να έχει ο όρος 

logistics ακόµη και σήµερα στις άλλες ευρωπαϊκές γλώσσες. 

Ωστόσο η διαδικασία υιοθέτησης του όρου πρέπει να λάβει υπόψη 

της και ορισµένα άλλα θέµατα που θα συµβάλλουν στην πραγµατική 

υιοθέτηση του όρου. Ο όρος logistics δε χρησιµοποιείται πάντα µε µια 

µορφή, υπάρχουν και τα παράγωγα του όρου logistics, π.χ. ο όρος 

logistician αναφέρεται στον επιστήµονα, στον επαγγελµατία που 

ασχολείται µε τα logistics. Ο όρος "logistical", χρησιµοποιείται ως 

επίθετο π.χ. αναφέρονται τα logistical costs, logistical support, 

logistical policy, logistical structure, κ.ο.κ. ∆ιαλέγοντας έναν όρο, ο 

επιστήµονας πρέπει να είναι σε θέση να χρησιµοποιεί και τα παράγωγα 

του όρου και ταυτόχρονα τα παράγωγα να µην αναφέρονται σε άλλες 

έννοιες. Παράγωγο του όρου "Εφοδιαστική", που να φανερώνει την 

επιστηµονική ή επαγγελµατική ιδιότητα του ατόµου που ασχολείται µε 

το αντικείµενο αυτό δεν υπάρχει. ∆ηλαδή ο όρος logistician που είναι 

παράγωγο του logistics δε µεταφέρεται στην Ελληνική. Βέβαια η σωστή 

µεταφορά γίνεται µε τη λέξη "λογιστής" η οποία όµως είναι 

συνδεδεµένη µε κάποιο διαφορετικό επάγγελµα και µε κάποιον άλλον 
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επιστήµονα. ∆ηµιουργεί δηλαδή ο όρος εφοδιαστική ορισµένα 

προβλήµατα, κυρίως όταν πρέπει να χρησιµοποιηθούν παράγωγα 

αυτής της λέξης. Το εφοδιάζω και το εφοδιάζοµαι είναι ο πιο δόκιµος 

όρος της ελληνικής γλώσσας και είναι ένας όρος ο οποίος περικλείει 

µερικά από τα κύρια αντικείµενα των logistics, αλλά δεν µπορεί να 

περιλάβει όλες του τις έννοιες του. Μερικές από αυτές είναι:  

"Logistics is the management of the supply chain" - Institute of 

Logistics της Μεγάλης Βρετανίας. 

"Logistics is the process of planning, implementing, and 

controlling, the efficient, cost effective flow and storage of raw 

materials, in process inventory, finished goods, and related 

information from point of origin to point of consumption for the 

purpose of conforming to customer requirements" - Council of 

Logistics Management (USA). 

"The branch of the art of war relating to the movement and 

supply of armies is called logistics" - C.B. Baker (1905). 

Είναι ξεκάθαρο ότι το αντικείµενο των logistics είναι ευρύτατο. 

Ένας ενδεικτικός ορισµός θα µπορούσε να είναι: "logistics είναι η 

επιστήµη ή το σύνολο των λειτουργιών / διαδικασιών που άπτονται µε 

το σχεδιασµό, τον έλεγχο, την εκτέλεση και την διαχείριση της ροής 

των προϊόντων που ξεκινά από τους προµηθευτές, περνά από την 
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παραγωγή και την επιχείρηση και καταλήγει στους τελικούς 

καταναλωτές / πελάτες". 

Γενικά υπάρχει η πεποίθηση στην επιστηµονική κοινότητα ότι ο 

όρος logistics θα πρέπει να παραµείνει ως έχει, στην αγγλική, όπως 

τελικά επεκράτησε και ο όρος marketing και marketing manager, ή 

διευθυντής marketing στην ελληνική γλώσσα. 

2.2 Συστήµατα Υποστήριξης Λήψης 

Αποφάσεων 

Τόσο παλαιότερα όσο και σήµερα που οι ιδιωτικές επιχειρήσεις 

και οι δηµόσιοι οργανισµοί δραστηριοποιούνται στα πλαίσια 

πολύπλοκων οργανωτικών σχηµάτων και ισχυρών ανταγωνιστικών 

πιέσεων, ένας µεγάλος αριθµός προβληµάτων, χαρακτηρίζεται από 

πολλαπλούς στόχους. Οι στόχοι αυτοί, σε πολλές περιπτώσεις, είναι 

αντικρουόµενοι. Ιδιαίτερα έντονο είναι το πρόβληµα αυτό σε 

επιχειρηµατικές αποφάσεις που παίρνονται σε περιβάλλοντα 

αβεβαιότητας µε πολλές άγνωστες παραµέτρους. Ως ένα βαθµό, το 

πρόβληµα ύπαρξης πολλών κριτηρίων, τα οποία δρουν ανταγωνιστικά 

το ένα ως προς το άλλο και συχνά αλληλοεξουδετερώνονται 
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(προκαλώντας σύγχυση, αναποτελεσµατικότητα ή και λανθασµένες 

αποφάσεις), οφείλεται στην πολυπλοκότητα στην δοµή και την 

λειτουργία κάποιου επιχειρηµατικού µοντέλου.  

Η λύση σε τέτοιου είδους πολύπλοκα επιχειρησιακά προβλήµατα 

είναι η υλοποίηση του κατάλληλου ΣΥΛΑ. Ως ΣΥΛΑ ορίζεται το 

πληροφορικό σύστηµα που υποστηρίζει την λύση διαχειριστικών 

προβληµάτων – προβληµάτων δηλαδή που συναντούν τα άτοµα ή οι 

οντότητες που διευθύνουν και διαχειρίζονται µια ή περισσότερες 

διαδικασίες ή/και λειτουργίες. Η υλοποίηση ενός ΣΥΛΑ συχνά 

επιφέρει αλλαγές στην οργανωτική δοµή µιας επιχείρησης, ενεργοποιεί 

νέες επιχειρηµατικές διαδικασίες και τροποποιεί τις µεθόδους 

διαχείρισης της. Ένα αποδοτικό ΣΥΛΑ ενσωµατώνει πλήρως την λογική 

ενός επιχειρηµατικού περιβάλλοντος, υποστηρίζει πολλαπλά κριτήρια 

και θέτει διάθεση του λήπτη αποφάσεων τα αποτελέσµατα του για την 

πραγµατοποίηση σταθµίσεων και προσωπικών επιλογών. Η κύρια αξία 

των τεχνικών λήψης πολυκριτηριακών αποφάσεων µέσω ΣΥΛΑ είναι ότι 

υποβοηθούν τον λήπτη αποφάσεων να διερευνά αποτελεσµατικά 

(γρήγορα και µε ακρίβεια) τον χώρο όλων των «αποτελεσµατικών» 

λύσεων του προβλήµατος. 
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2.3 Συνδυαστική Βελτιστοποίηση 

Τα προβλήµατα που εξετάζονται στην παρούσα διατριβή ανήκουν 

σε µια ευρύτερη οικογένεια προβληµάτων της επιχειρησιακής έρευνας 

που ονοµάζονται προβλήµατα βελτιστοποίησης. Ένα πρόβληµα 

βελτιστοποίησης, διατυπώνεται συνήθως ως η µεγιστοποίηση ή 

ελαχιστοποίηση της τιµής µιας συνάρτησης f που καλούµε 

αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος. 

Οι µεταβλητές xi (για i=1,2, …. xk) καλούνται µεταβλητές 

απόφασης, και συµβολίζονται και x = (x1, x2, … xn) . Ένας αριθµός 

περιορισµών καθορίζει το σύνολο των νόµιµων λύσεων S. Το S καλείται 

χώρος λύσεων. Ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης ορίζεται ως εξής : 

)(min xf  

όταν Sx∈  

Το σύνολο λύσεων S καθορίζεται τυπικά από ένα σύνολο ισοτήτων 

και ανισοτήτων που θα πρέπει να ικανοποιούνται από κάθε νόµιµη 

λύση. Είναι σηµαντικό να διευκρινισθεί ότι ένα δεδοµένο πρόβληµα 

βελτιστοποίησης είναι δυνατόν να εκφρασθεί µε διαφορετικούς 

τρόπους τόσο ως προς την αντικειµενική συνάρτηση όσο και ως προς 

τους περιορισµούς. Εν τούτοις, διαφορετική έκφραση του ιδίου 
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προβλήµατος, είναι πιθανό να οδηγήσει σε διαφορετικούς αλγόριθµους 

επίλυσής του, και πιθανώς µε διαφορετικά αποτελέσµατα. 

Προβλήµατα συνδυαστικής βελτιστοποίησης (combinatorial 

optimization) είναι προβλήµατα βελτιστοποίησης για τα οποία το 

σύνολο λύσεων είναι πεπερασµένο. Αντίθετα, σαν συνάρτηση των 

µεταβλητών απόφασης το σύνολο των λύσεων είναι εκθετικά µεγάλο, 

πρακτικά µη µετρίσιµο. Για ορισµένα από αυτά υπάρχουν 

αποτελεσµατικοί αλγόριθµοι επίλυσης, για άλλα υπάρχουν αλγόριθµοι 

που απαιτούν εκθετικό χρόνο. Η τελευταία κατηγορία προβληµάτων 

είναι τα γνωστά NP-πλήρη προβλήµατα (NP-hard). 

2.4 Γενετικοί Αλγόριθµοι 

Η εξέλιξη στη φύση στηρίζεται στην φυσική επιλογή όπως 

ισχυρίσθηκε ο ∆αρβίνος, πολύ πριν την ανακάλυψη των γενετικών 

µηχανισµών ακόµη και από την βιολογία. Ο ∆αρβίνος ισχυρίστηκε ότι 

τα χαρακτηριστικά των γονέων αναµιγνύονται όπως τα υγρά για τη 

δηµιουργία των απογόνων τους. Αργότερα το 1865 ο Mendel 

ανακάλυψε τις βασικές αρχές µεταφοράς των κληρονοµικών 

χαρακτηριστικών και ισχυρίστηκε τη διακριτή φύση αυτών των 
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χαρακτηριστικών, ενώ το 1920 αποδείχτηκε και πειραµατικά ότι οι 

µεταφορείς της γενετικής πληροφορίας είναι τα χρωµοσώµατα. 

Σε αντιστοιχία µε την εξέλιξη στη φύση παρουσιάσθηκαν το 1975 

από τον Holland [47] οι γενετικοί αλγόριθµοι, και έκτοτε αποτελούν 

εργαλεία για την επίλυση προβληµάτων αναζήτησης, και 

βελτιστοποίησης. Οι γενετικοί αλγόριθµοι στηρίζονται στην 

προσοµοίωση της εξέλιξης στη φύση, δανειζόµενοι µάλιστα και την 

ορολογία τους από τη σύγχρονη γενετική. Ανήκουν δε, σε µία ευρύτερη 

κατηγορία αλγορίθµων, τους εξελικτικούς αλγόριθµους (evolutionary 

algorithms). 

Η διαδικασία βασίζεται στην δηµιουργία ενός τεχνητού κόσµου 

(πληθυσµού) από χρωµοσώµατα (πιθανές λύσεις ενός προβλήµατος), ο 

οποίος εξελίσσεται εφαρµόζοντας κανόνες αναπαραγωγής, ανταλλαγής 

και µετάλλαξης χρωµοσωµάτων, σε αντιστοιχία µε τη φύση. Τα 

χρωµοσώµατα αποτελούνται από γονίδια που ελέγχουν την παρουσία ή 

και το µέγεθος κάποιου χαρακτηριστικού. Η εξέλιξη του αλγορίθµου 

συνίσταται στην δηµιουργία χρωµοσωµάτων συνδυάζοντας κάποια από 

τα µέλη του πληθυσµού. Για τη δηµιουργία ενός νέου πληθυσµού, 

επιλέγονται χρωµοσώµατα µε βάση τα χαρακτηριστικά τους. Μάλιστα 

στους γενετικούς αλγόριθµους αυτό που έχει µεγαλύτερη σηµασία 

είναι η επιβίωση ενός χαρακτηριστικού και όχι κάποιου 

συγκεκριµένου ατόµου. Ως εκ τούτου, εύρωστοι και υγιείς γονείς 
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µπορεί να χαθούν, αλλά εάν έχουν περάσει τα "ευεργετικά" 

χαρακτηριστικά τους στους απογόνους τους, υπάρχει ένας βιώσιµος 

πληθυσµός µε γονίδια τα οποία µε τη σειρά τους θα συνεχίσουν να 

επαυξάνουν την µέση βιωσιµότητα του πληθυσµού. 

2.4.1 Λειτουργία των Γενετικών Αλγορίθµων 

Οι γενετικοί αλγόριθµοι συνδυάζουν στοιχεία τυχαίας και 

κατευθυνόµενης αναζήτησης. Για το λόγο αυτό είναι 

αποτελεσµατικότεροι σε ένα εύρος προβληµάτων συνδυαστικής 

βελτιστοποίησης από τις άλλες µεθόδους αναζήτησης (π.χ. 

αναρρίχησης λόφου, simulated annealing). Ένα ακόµη πλεονέκτηµα 

είναι η χρησιµοποίηση και εκµετάλλευση ενός συνόλου λύσεων σε 

αντίθεση µε τις άλλες µεθόδους αναζήτησης. 

Για την επίλυση ενός προβλήµατος µε χρήση γενετικών 

αλγορίθµων, ακολουθούνται τα ακόλουθα βήµατα : 

• Κωδικοποίηση της λύσης 

• Καταρτισµός αρχικού πληθυσµού 

• Αποτίµηση πληθυσµού µέσω αντικειµενικής συνάρτησης 

• Επιλογή 

• ∆ιασταύρωση και  
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• Μετάλλαξη 

Στις επόµενες παραγράφους περιγράφονται οι διαδικασίες αυτές. 

2.4.1.1 Κωδικοποίηση των Λύσεων 

Στον πραγµατικό κόσµο τα χαρακτηριστικά ενός οργανισµού 

βρίσκονται κωδικοποιηµένα µέσα στο DNA του. Οι γενετικοί 

αλγόριθµοι φυλάσσουν τα χαρακτηριστικά των ψευδο-οργανισµών σε 

ένα "ηλεκτρονικό" γονότυπο (χρωµόσωµα), που µιµείται το DNA της 

φυσικής ζωής. Το χρωµόσωµα είναι συνήθως µια ακολουθία δυαδικών 

αριθµών που ονοµάζονται γονίδια. Κάθε χρωµόσωµα αποτελεί µια 

πιθανή λύση στο πρόβληµα που κωδικοποιεί. Η ύπαρξη ή όχι ενός 

συγκεκριµένου χαρακτηριστικού σε κάποιο χρωµόσωµα, µπορεί να 

φανεί από την τιµή του αντίστοιχου γονιδίου. Επειδή κάποια 

χαρακτηριστικά ή κάποιοι τύποι προβληµάτων µπορεί να είναι πολύ 

περίπλοκοι για να περιγραφούν µε ένα γονίδιο που µπορεί να λάβει 

µόνο δύο τιµές µπορεί να χρησιµοποιηθούν πολλές φορές γονίδια µε 

µεγαλύτερο πεδίο τιµών. 

Το πρώτο βήµα για την εφαρµογή ενός γενετικού αλγορίθµου είναι 

η κωδικοποίηση της λύσης σαν χρωµόσωµα. Συνηθέστερες µορφές 

αναπαράστασης είναι χρήση δυαδικών συµβολοσειρών. Για την 

αναπαράσταση όµως περισσότερο σύνθετων προβληµάτων, είναι δυνατό 
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να χρησιµοποιηθεί περισσότερο σύνθετο αλφάβητο, που δεν περιέχει 

µόνο δυαδικούς αριθµούς.  

2.4.1.2 Αρχικός Πληθυσµός Λύσεων. 

Μετά την επιλογή της κατάλληλης κωδικοποίησης λύσεων θα 

πρέπει να δηµιουργηθεί ο αρχικός πληθυσµός τους. Εδώ θα πρέπει να 

καθοριστεί και το µέγεθος του αρχικού πληθυσµού - ο αριθµός λύσεων 

- που κατασκευάζεται είτε µε τυχαίο τρόπο είτε µε τρόπο που παρέχει 

λύσεις µε προκαθορισµένα χαρακτηριστικά και δίνουν µια αρχική 

κατεύθυνση στην εξελικτική διαδικασία. 

Προφανώς όσο πιο µεγάλος είναι ο αρχικός αριθµός λύσεων 

αυξάνονται και οι πιθανότητες για να προκύψουν καλύτερες λύσεις. 

2.4.1.3 Αντικειµενική Συνάρτηση  

Η αντικειµενική συνάρτηση (Objective Function) είναι η 

συνάρτηση που δέχεται σαν είσοδο ένα χρωµόσωµα, και παρέχει σαν 

έξοδο µία αριθµητική τιµή - την τιµή ευρωστίας (fitness value) - που 

"αποδίδει" αριθµητικά την ποιότητα της λύσης. Προφανώς όσο πιο 

καλή είναι η τιµή ευρωστίας µιας λύσης, τόσες περισσότερες 

πιθανότητες έχει να επιζήσει η συγκεκριµένη λύση και να δώσει µε τη 
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σειρά της καλύτερους απογόνους. Η αντικειµενική συνάρτηση για ένα 

χρωµόσωµα i συµβολίζεται µε fi. 

2.4.2 Φυσικές ∆ιαδικασίες 

Αφού κατασκευαστεί ο αρχικός πληθυσµός και η αντικειµενική 

συνάρτηση ακολουθεί η διαδικασία εφαρµογής του γενετικού 

αλγόριθµου στον πληθυσµό. Για ένα απλό γενετικό αλγόριθµο η 

διαδικασία εφαρµογής του διακρίνεται σε 4 κυρίως στάδια, που 

περιγράφονται στη συνέχεια: 

2.4.2.1 Επιλογή (Selection) 

Σε αναλογία µε τον πραγµατικό κόσµο και σύµφωνα µε τα όσα 

αναφέρθηκαν παραπάνω, οι πιο εύρωστοι οργανισµοί τείνουν να 

αναπαράγονται µε αυξηµένη πιθανότητα. Οι Γενετικοί Αλγόριθµοι 

επιλέγουν από το σύνολο του πληθυσµού τα πιο γενετικά ανεπτυγµένα 

άτοµα - µε βάση την αντικειµενική συνάρτηση - τα οποία θα 

διασταυρωθούν στα επόµενα στάδια της εξέλιξης. 

Στην συνέχεια αναφέρονται συνοπτικά τα βασικότερα και πιο 

αποτελεσµατικά σχήµατα επιλογής υποψηφίων προς αναπαραγωγή 

από τον πληθυσµό: 
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2.4.2.1.1 Αιτιοκρατική δειγµατοληψία  

Στην αιτιοκρατική δειγµατοληψία (Deterministic sampling) η 

πιθανότητα να επιλεγεί ένα άτοµο είναι: pselecti = fi/Σfi . Τότε τα 

αναµενόµενα επιλεγόµενα αντίγραφα από κάθε άτοµο είναι ei = 

pselecti * n. Από την σειρά των ei επιλέγονται από κάθε άτοµο [ei] 

(ακέραιο µέρος) αντίγραφα και τα δεκαδικά µέρη δi = ei - [ei] 

ταξινοµούνται µε φθίνουσα σειρά και αν ο πληθυσµός δεν έχει γεµίσει 

γεµίζεται επιλέγοντας από την κορυφή της ταξινοµηµένης σειράς. 

2.4.2.1.2 Στοχαστική ∆ειγµατοληψία µε Επανατοποθέτηση 

Η Στοχαστική δειγµατοληψία µε επανατοποθέτηση (Stochastic 

sampling with replacement) είναι µια άλλη ονοµασία για τον ευρύτατα 

χρησιµοποιούµενο για τον «κανόνα της ρουλέτας» [8]. Ο τρόπος 

επιλογής µε βάση τον "κανόνα της ρουλέτας" ο οποίος µιµείται τους 

φυσικούς νόµους και εξηγείται παρακάτω: 

Για έναν αρχικό πληθυσµό n ατόµων, µε αντίστοιχες τιµές 

ευρωστίας fi µε i = 1..n, και για ένα πρόβληµα ελαχιστοποίησης (και 

ότι όσο µικρότερη είναι η τιµή ευρωστίας τόσο καλύτερη είναι η λύση), 

θα πρέπει να επιλεχθούν k άτοµα (k ≤ n) από τα n. H πιθανότητα να 

επιλεγεί κάποιο άτοµο είναι P(i) = fi/Σfi δηλαδή όσο µεγαλύτερη τιµή 

ευρωστίας έχει τόσο µεγαλύτερη πιθανότητα έχει να επιλεγεί. Έτσι 

πλέον µε µια γεννήτρια τυχαίων αριθµών µπορούν να επιλεγούν τα k 
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άτοµα. Ας σηµειωθεί ότι µε την ίδια πιθανότητα µπορεί να επιλεγεί ένα 

χρωµόσωµα περισσότερες από µία φορές. 

2.4.2.1.3 Στοχαστική δειγµατοληψία χωρίς επανατοποθέτηση 

Εδώ υπολογίζονται τα αναµενόµενα επιλεγόµενα αντίγραφα από 

κάθε άτοµο που είναι fi/favg. Τότε για κάθε άτοµο που επιλέγεται από 

τον πληθυσµό για διασταύρωση µειώνεται η fi/favg κατά 0.5 ενώ για 

κάθε άτοµο που επιλέγεται για απλή αναπαραγωγή µειώνεται η fi/favg 

κατά 1. Αν τώρα σε κάποιο άτοµο το fi/favg γίνει µικρότερο του 0 δεν 

µπορούν να επιλεγούν άλλα αντίγραφα από αυτό. 

Ο De Jong [33] που πρότεινε το παραπάνω µοντέλο εξέτασε την 

διασταύρωση όπου 2 άτοµα διασταυρώνονται και δίνουν 1 καινούργιο 

γι αυτό και στην διασταύρωση γίνεται µείωση κατά 0.5 ενώ στην 

αναπαραγωγή κατά 1. 

2.4.2.1.4 Στοχαστική δειγµατοληψία υπολοίπου µε 
επανατοποθέτηση  

Εδώ υπολογίζονται τα αναµενόµενα αντίγραφα κάθε ατόµου που 

είναι κατά τα γνωστά fi/favg. Επιλέγονται από κάθε άτοµο fi/favg όσα 

δηλαδή το ακέραιο µέρος ενώ τα δεκαδικά µέρη (fi/favg)-[ fi/favg] 

χρησιµοποιούνται σαν βάρη για επιλογή των υπόλοιπων ατόµων µε 

βάση τον κανόνα της ρουλέτας. 
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2.4.2.1.5 Στοχαστική δειγµατοληψία υπολοίπου χωρίς 
επανατοποθέτηση  

Η διαδικασία είναι όµοια µε την Στοχαστική δειγµατοληψία 

υπολοίπου µε επανατοποθέτηση, µόνο που τα δεκαδικά µέρη 

χρησιµοποιούνται σαν πιθανότητες για την επιλογή ενός ατόµου  µε 

την ρίψη κέρµατος για κάθε άτοµο ξεχωριστά. 

2.4.2.1.6 Στοχαστική αντιπαράθεση (Stochastic tournament) 

Οι πιθανότητες επιλογής υπολογίζονται κανονικά και αφού 

επιλεγούν µε βάση αυτές 2 άτοµα από τον πληθυσµό τελικά από αυτά 

τα 2 άτοµα επιλέγεται εκείνο µε την µεγαλύτερη τιµή ευρωστίας. 

2.4.2.2 ∆ιασταύρωση  

H ∆ιασταύρωση (Crossover) αποτελεί τη βασικότερη διαδικασία 

εξέλιξης άρα και των γενετικών αλγορίθµων. Σ’ αυτήν δύο άτοµα 

(individuals) διασταυρώνονται και δίνουν απογόνους. Ανάλογα µε το 

πόσο ανθεκτικοί και ισχυροί είναι οι γονείς προκύπτουν αντίστοιχα και 

υγιείς ή όχι απόγονοι. Στους γενετικούς αλγόριθµους δύο γονότυποι 

διασταυρώνονται µε βάση κάποιον τελεστή διασταύρωσης (crossover 

operator) και δίνουν ένα ή δύο απογόνους. Το είδος του τελεστή - 

δηλαδή η διαδικασία διασταύρωσης - εξαρτάται από την φύση του 

προβλήµατος. Ας σηµειωθεί ότι µπορεί σε ένα πρόβληµα ένας τελεστής 
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να δίνει πολύ καλά αποτελέσµατα ενώ σε ένα άλλο να µην δίνει καλές 

λύσεις. 

2.4.2.3 Μετάλλαξη  

Η µετάλλαξη (Mutation) είναι ένας παράγοντας που επηρεάζει την 

εξέλιξη στον πραγµατικό κόσµο. Όταν τα πλάσµατα αναπαράγονται δεν 

υπάρχει καµία βεβαιότητα ότι ο γονότυπος που θα προκύψει θα 

αναπαραχθεί τέλεια. Συχνά κατά την αναπαραγωγή παρουσιάζονται 

απρόβλεπτες αλλαγές στους γονότυπους, δηµιουργώντας νέα 

χαρακτηριστικά άλλοτε καλά και άλλοτε όχι. Τα πλάσµατα που 

προκύπτουν έτσι άλλοτε τείνουν είτε να ζουν και να αναπαράγονται 

περισσότερο µετά από µια θετική µετάλλαξη είτε να πεθαίνουν µετά 

από µία αρνητική µετάλλαξη.  

Στους γενετικούς αλγόριθµους η µετάλλαξη εισάγεται µε µια 

τυχαία αλλαγή σε κάποιο γονίδιο ενός γονότυπου. Η µετάλλαξη 

πραγµατοποιείται µε µία προκαθορισµένη πιθανότητα pm (συνήθως 

pm<<1 ). Για παράδειγµα µια µετάλλαξη να συµβαίνει κάθε 50 

ζευγαρώµατα που σηµαίνει ότι 1 στους 50 απογόνους θα περιέχει ένα 

µεταλλαγµένο γονίδιο. 

Σε σύγκριση µε τις παραδοσιακές µεθόδους βελτιστοποίησης, οι 

Γενετικοί Αλγόριθµοι:  



57 

• Εργάζονται µε µια κωδικοποίηση του συνόλου των παραµέτρων του 

προβλήµατος και όχι µε τις παραµέτρους αυτές καθ’ αυτές. 

• Αναζητούν ένα σύνολο λύσεων και όχι µία λύση. 

• Χρησιµοποιούν σαν πληροφορία µόνο την άµεση πληροφορία 

(αντικειµενική συνάρτηση) και όχι βοηθητικές πληροφορίες 

(παραγώγους). 

• Χρησιµοποιούν στοχαστικούς κανόνες και όχι αιτιοκρατικούς. 

Τέλος θα πρέπει να αναφερθεί ότι οι Γενετικοί Αλγόριθµοι δεν 

είναι ένα αυστηρά καθορισµένο σύνολο αλγορίθµων αλλά αποτελούν 

γενικούς κανόνες που προσαρµόζονται κάθε φορά στο εκάστοτε 

πρόβληµα. 

2.4.2.4 Αντικατάσταση 

Ένας συνήθης τρόπος διάκρισης των ΓΑ είναι σύµφωνα µε το 

ποσοστό του πληθυσµού που αντικαθίσταται σε κάθε γενιά. 

Αναφέρονται δύο επιλογές ουσιαστικά αντίθετες : 

Αντικατάσταση Γενιάς (Generation Replacement), όπου 

ολόκληρος ο πληθυσµός, πλην φυσικά του καλύτερου µέλους, 

αντικαθιστάται σε κάθε γενιά και είναι ο κλασσικός γενετικός 

αλγόριθµος, όπως ορίσθηκε από τον Holland [47], και 



58 

 Επιλεκτικής Αντικατάστασης (ΓΑ Σταθερής 

Κατάστασης - (Steady State), όπου διατηρείται πάντα σταθερός 

πληθυσµός και αντικαθίστανται 1-2 χρωµοσώµατα σε κάθε γενιά 

[97] ανάλογα µε κάποια ειδική πολιτική. 

2.4.2.4.1 Αντικατάσταση Γενιάς 

Η προσέγγιση αυτή προβλέπει την αποτίµηση συνήθως ολόκληρου 

του πληθυσµού και κατόπιν την επιλογή µε κάποιο κριτήριο ορισµένων 

χρωµοσωµάτων για την εφαρµογή των τελεστών σε αυτά προκειµένου 

να σχηµατισθεί ο νέος πληθυσµός.  Υπάρχουν εδώ διαφορετικές 

δυνατότητες, τόσο στην επιλογή των χρωµοσωµάτων προς 

αναπαραγωγή, όσο και στον τρόπο σχηµατισµού του νέου πληθυσµού 

από γονείς και απογόνους. 

Η διαδικασία αντικατάστασης οδηγεί την αναζήτηση προς 

καλύτερες λύσεις, αλλά αυτό µπορεί να πραγµατοποιηθεί σε βάρος της 

γενετικής ποικιλίας. Ένας ισχυρός µηχανισµός αναζήτησης (που 

επιλέγει τα καλύτερα χρωµοσώµατα) ξεχωρίζει εύκολα τις καλύτερες 

υποψήφιες λύσεις, παρουσιάζει σηµαντική αύξηση στην απόδοση και 

γρήγορα αποτελέσµατα. Είναι όµως πιθανό να επέλθει πρόωρη 

σύγκλιση. Αντίθετα, ένας χαλαρότερος µηχανισµός επιλογής διατηρεί 

την ετερογένεια του πληθυσµού, επιτρέποντας την αναζήτηση σε 

µεγαλύτερο εύρος. Η σύγκλιση όµως σε σχεδόν-βέλτιστες λύσεις είναι 

λιγότερο εγγυηµένη. 
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Μετά την πραγµατοποίηση της αναπαραγωγής, οι απόγονοι µπορεί 

να εισαχθούν ή όχι στον πληθυσµό. Υπάρχουν οι ακόλουθες επιλογές : 

• Αυτόµατη, όπου η εισαγωγή πραγµατοποιείται 

αντικαθιστώντας έναν από τους γονείς και 

• Υπό όρους, όπου η εισαγωγή του απογόνου γίνεται µόνο αν 

ικανοποιείται κάποιο κριτήριο ως προς την τιµή ευρωστίας, ή 

την διαφορετικότητα. Μπορεί ακόµη να αντικαταστήσει έναν 

γονέα ή κάποιο τυχαία επιλεγµένο µέλος του πληθυσµού. 

2.4.2.4.2 Επιλεκτική Αντικατάσταση  

Ένας ΓΑ σταθερής κατάστασης (steady state), διατηρεί πάντοτε 

σταθερό πληθυσµό. Η επιλογή των δύο µελών στα οποία θα επιδράσουν 

οι γενετικοί τελεστές ώστε να δηµιουργήσουν ένα νέο µέλος του 

πληθυσµού, είναι δυνατόν να γίνει τυχαία αλλά και µέσω 

αντιπαράθεσης (tournament selection]. Μάλιστα οι Goldberg και Deb 

[36) απέδειξαν ότι η επιλογή µε αγώνα είναι ισοδύναµη µε ένα σχήµα 

επιλογής όπου τα µέλη µε υψηλότερη θέση συνεισφέρουν 2 µέλη στον 

πληθυσµό, τα µεσαίας τάξης ένα µέλος και τα χαµηλότερα καµία. 

Η διαδικασία του ΓΑ στάσιµης κατάστασης, συνίσταται στη 

δηµιουργία ενός απογόνου από δύο γονείς που έχουν επιλεχθεί µέσω 

αγώνων. Ο απόγονος αυτός εισάγεται σαν αντικαταστάτης ενός µέλους 
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του πληθυσµού. Υπάρχουν διαφορετικές επιλογές για την επιλογή του 

µέλους που θα θυσιαστεί για το νέο µέλος. 

• Ο χαµένος της αντιπαράθεσης, 

• Ένα τυχαίο µέλος που έλαβε µέρος στην αντιπαράθεση, 

• Το περισσότερο όµοιο χρωµόσωµα µε το νεοδηµιουργηθέν 

(crowding). 

• Ένα τυχαίο µέλος του πληθυσµού. 

2.4.2.4.3 ∆ιατήρηση Καλύτερου Χρωµατοσώµατος 

Ανάλογα µε το σχήµα αντικατάστασης που ακολουθείται, υπάρχει 

πιθανότητα το καλύτερο χρωµόσωµα του πληθυσµού να επιλεγεί προς 

αναπαραγωγή, και να αντικατασταθεί από απογόνους του. Η φιλοσοφία 

βέβαια των ΓΑ, υποστηρίζει ότι οι καλύτερες γονιδιακές συναθροίσεις 

του συγκεκριµένου χρωµοσώµατος, θα εξακολουθήσουν να υφίστανται 

και στην επόµενη γενιά. Ακόµη, υπάρχει το ενδεχόµενο το καλύτερο 

γονίδιο να µην επιλεγεί καθόλου για εξέλιξη στην επόµενη γενιά ή 

ακόµη και να µεταλλαχθεί και οι πολύτιµες γονιδιακές συναθροίσεις 

να χαθούν. 

Για την αντιµετώπιση της παραπάνω περιγραφείσας «ατυχούς» 

απώλειας του καλύτερου γονιδίου, εφαρµόζεται διατήρηση καλύτερου 

χρωµοσώµατος (elitism), όπου το καλύτερο χρωµόσωµα αντιγράφεται 

στην επόµενη γενιά του πληθυσµού σε κάθε περίπτωση. Ο κίνδυνος 
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που εµπεριέχει η χρήση αυτής της τεχνικής, είναι προφανώς η 

δηµιουργία πολλών αντιγράφων ενός προσωρινά καλού χρωµοσώµατος 

µε αποτέλεσµα την πρόωρη σύγκλιση σε όχι βέλτιστες λύσεις. 

Το σχήµα επιλεκτικής αντικατάστασης µε αντικατάσταση χαµένου 

από αντιπαράθεση χρησιµοποιεί εγγενώς την διατήρηση καλύτερου 

γονιδίου, αφού σε περίπτωση που το καλύτερο γονίδιο συµµετάσχει 

στους αγώνες, δεν θα είναι ο χαµένος. 

 





Κεφάλαιο 3ο 

Τα ∆ίκτυα ∆ιανοµής και Το 

Πρόβληµα ∆ροµολόγησης Στόλου 

Οχηµάτων 

3.1 ∆ίκτυα ∆ιανοµής 

Ένα µεγάλο τµήµα της επιστήµης της Επιχειρησιακής Έρευνας 

ασχολείται µε προβλήµατα δικτύων διανοµής. Τα τελευταία χρόνια 

αναγνωρίζεται η µεγάλη σηµασία βέλτιστου σχεδιασµού δικτύων 

διανοµής στοχεύοντας στη µείωση του κόστους αλλά και την καλύτερη 

εξυπηρέτηση των πελατών. Συνηθέστερα προβλήµατα που σχετίζονται 

µε τα δίκτυα διανοµής, είναι η διανοµή προϊόντων από τα σηµεία 

παραγωγής ή αποθήκευσής τους στα σηµεία κατανάλωσής τους, η 

µεταφορά προσωπικού από και προς το χώρο εργασίας του, η συλλογή 
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σκουπιδιών, η µεταφορά αλληλογραφίας, η δροµολόγηση πλοίων και 

αεροπλάνων. 

Η γενικότερη και απλούστερη µορφή τέτοιων προβληµάτων 

αναφέρεται στη σχεδίαση ενός δικτύου διαδροµών µεταξύ κάποιων 

δεδοµένων κόµβων-πελατών που βρίσκονται σε γνωστές γεωγραφικά 

διεσπαρµένες τοποθεσίες και ενός κόµβου-αποθήκης σε γνωστή θέση, 

κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να δηµιουργηθούν κάποια δροµολόγια 

οχηµάτων. Τα δροµολόγια αυτά  θα πρέπει να ικανοποιούν την ζήτηση 

του κάθε κόµβου. Υπάρχουν όµως και επιπλέον περιορισµοί, που 

αναφέρονται στις χωρητικότητες, τον αριθµό των οχηµάτων, στη 

χρονική διάρκεια,  το µήκος των διαδροµών, τις ώρες εργασίας, τα 

περιθώρια εξυπηρέτησης αλλά και άλλες ειδικότερες προϋποθέσεις 

που τίθενται από το εκάστοτε επιχειρησιακό µοντέλο. Σε κάθε 

πρόβληµα αντιστοιχεί κάποια αντικειµενική συνάρτηση που θα πρέπει 

να βελτιστοποιηθεί. Το συνηθέστερο κριτήριο βελτιστοποίησης 

σχετίζεται µε το συνολικό χιλιοµετρικό µήκος που διανύουν τα 

οχήµατα στο δίκτυο.  

Τα προβλήµατα αυτά, διατηρούν αµείωτο το ερευνητικό 

ενδιαφέρον κατά τη διάρκεια  των τελευταίων χρόνων. Τεράστια 

πρόοδος έχει γίνει σε αυτόν τον τοµέα, τόσο από θεωρητικής, όσο και 

εφαρµοσµένης πλευράς. Καινούργιες µεθοδολογίες, καθώς και 

αποτελεσµατικές τεχνικές επίλυσης έχουν κατά καιρούς προταθεί, ενώ 
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ταυτόχρονα έχει καταγραφεί µια πολύ µεγάλη λίστα από πρακτικές 

εφαρµογές. Επιπλέον  παρουσιάζεται µεγάλο πρακτικό ενδιαφέρον, 

αφού οι επιχειρήσεις προκειµένου να επιβιώσουν στη ραγδαία 

εξελισσόµενη αγορά, τροποποιούν τις εσωτερικές διαδικασίες 

παραγωγής, εφοδιασµού, αποθήκευσης και διανοµής των 

προσφεροµένων αγαθών ή υπηρεσιών τους, δηµιουργώντας την ανάγκη 

για συστήµατα που θα υποστηρίξουν αυτές τις νέες λειτουργίες. Η 

σύγχρονη τάση της αγοράς που επιβάλει συγχωνεύσεις και εξαγορές 

συγκεντρώνει τα προβλήµατα διανοµής σε λιγότερους αλλά και 

µεγαλύτερους φορείς, αυξάνοντας εκθετικά την πολυπλοκότητα του 

προβλήµατος, και δηµιουργώντας νέες προκλήσεις για την 

επιστηµονική κοινότητα.  

Η ύπαρξη σύγχρονων πληροφοριακών συστηµάτων δίνει την 

δυνατότητα στις εταιρείες που τα χρησιµοποιούν να γνωρίζουν ανά 

πάσα στιγµή τις πληροφορίες που επιθυµούν για τους πελάτες και τις 

ιδιαιτερότητες στην εξυπηρέτησή τους, τις παραγγελίες, τα 

διακινούµενα προϊόντα, τα οχήµατα διανοµής.  Παράλληλα, παρέχεται 

η δυνατότητα µε την υποβοήθηση κατάλληλων ηλεκτρονικών συσκευών 

να εντοπίζεται η ακριβής θέση κάθε οχήµατος, των συνθηκών 

µεταφοράς, καθώς επίσης και δυνατότητα άµεσης επικοινωνίας µε τα 

οχήµατά σε περιπτώσεις ανάκλησης µίας παραγγελίας που 

ακυρώθηκε, προσθήκης έκτακτης παραγγελίας, αναπροσαρµογής του 



66 

δροµολογίου για διαφόρους λόγους. Η αξιοποίηση όλων αυτών των 

πληροφοριών  µε στόχο την βελτιστοποίηση του δικτύου, θα έχει σαν 

αποτέλεσµα καλύτερο επίπεδο εξυπηρέτησης πελατών, µεγαλύτερη 

ευελιξία και σηµαντικές µειώσεις στο κόστος διανοµής. 

3.2 Το Κλασσικό Πρόβληµα ∆ροµολόγησης 

Στόλου Οχηµάτων 

3.2.1 Το Πρόβληµα του Πλανόδιου Πωλητή 

Το γνωστότερο και πιο απλό πρόβληµα της επιχειρησιακής 

έρευνας στα δίκτυα διανοµής είναι αυτό του πλανόδιου πωλητή (ΠΠΠ) 

- Traveling Salesman Problem (TSP). Το πρόβληµα αυτό συνίσταται 

στην εύρεση µίας µόνο διαδροµής που να συνδέει k πόλεις (κόµβους) 

µε τέτοιο τρόπο ώστε να ελαχιστοποιείται η συνολική διανυθείσα 

απόσταση. Κάθε σηµείο πρέπει να δέχεται επίσκεψη µόνο µία φορά. 

Αν θεωρήσουµε: 

• Πόλεις : 1,2,…,k  (συµβολίζονται µε i, j) 

• dij την απόσταση από την πόλη στην i πόλη j 

• Μεταβλητή απόφασης xij όπου 
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o xij =1 αν ο πωλητής πηγαίνει από την πόλη i στην πόλη j 

και 

o xij =0 αλλιώς. 

Η αντικειµενική συνάρτηση, εκφράζει τη συνολική απόσταση που 

διανύει ο πωλητής και είναι:  

∑
ji

ijij dx
,

 

Η ελάχιστη τιµή της παραπάνω ποσότητας, αποτελεί την βέλτιστη 

λύση του προβλήµατος. 

Σηµειώνουµε εδώ, ότι παρά την ιδιαίτερα απλή διατύπωσή του, το 

πρόβληµα είναι NP-hard, µε αποτέλεσµα να είναι πρακτικά αδύνατη η 

αναλυτική επίλυση ακόµα και σε περιπτώσεις µικρών προβληµάτων. 

Αν αντιστοιχιστεί ένα µονοπάτι για κάθε ζευγάρι σηµείων, ο συνολικός 

αριθµός δυνατών λύσεων για k σηµεία είναι k!/2. Έτσι, για k=10 ο 

συνολικός αριθµός διαδροµών είναι  1.814.400, ενώ για k=15 οι 

διαφορετικές διαδροµές φτάνουν τις 653.837.184.000. Αποτέλεσµα 

είναι να µην µπορεί να ευρεθεί η βέλτιστη λύση για το πρόβληµα 

ακόµα και για µικρές σχετικά τιµές του k και ως εκ τούτου έχουν 

προταθεί διάφοροι ευρετικοί αλγόριθµοι που σε σχετικά µικρό 

υπολογιστικό χρόνο παρέχουν αρκετά καλές λύσεις. 
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3.2.2 Το Πρόβληµα ∆ροµολόγησης Στόλου Οχηµάτων 

Το σηµαντικότερο πρόβληµα δροµολόγησης  που αναφέρεται στην 

επιχειρησιακή έρευνα είναι η δροµολόγηση στόλου οχηµάτων (vehicle 

routing problem). ∆ιατυπώθηκε αρχικά από τους Clarke και Wright 

[25] το 1964  ως εξής: 

Έστω n οχήµατα διαθέσιµα, χωρητικότητας V και έστω di(i=1..m) 

φορτία που απαιτείται να διανεµηθούν σε m κόµβους-πελάτες 

Pj(j=1..m) από ένα αρχικό κόµβο-αποθήκη P0. ∆εδοµένων των 

αποστάσεων (ή κόστους) cyz µεταξύ όλων αυτών των κόµβων, ζητείται να 

υπολογιστούν k κυκλικές διαδροµές (όπου προφανώς k≤m) που 

ξεκινούν και καταλήγουν στο P0 και εξυπηρετούν και τους m κόµβους, 

ελαχιστοποιώντας τη συνολική απόσταση που θα διανυθεί από τα 

οχήµατα.  

Έτσι ορίζοντας  

1=k
ijx ,  αν το όχηµα k  πηγαίνει από τον κόµβο i στον j  t ,   0 

αλλιώς και 

 id   τη ζήτηση στον κόµβο i   

το Π∆ΣΟ ορίζεται :  
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υποκείµενο στους περιορισµούς  :  

ixx
i

k
ji

j

k
ij ∀=−∑∑ ,0

 

∑ ∑ ∀= ixk
i

k
ij ,1

 

∑ ∀=−
i

k
i

k
ij kiyx ,,0

 

∑ ≤
i

i
k
i Vdy

 

3.3 Παραλλαγές του Προβλήµατος 

∆ροµολόγησης Στόλου Οχηµάτων 

Με βάση περισσότερο πραγµατικά επιχειρησιακά προβλήµατα 

δικτύων δροµολόγησης, τα µοντέλα που τα περιγράφουν εµφανίζουν 

παραλλαγές και διαφοροποιήσεις ως προς τις διαφορετικές 

παραµέτρους που υπεισέρχονται σε αυτά. Στις επόµενες παραγράφους 

παρουσιάζονται οι διαφοροποιήσεις αυτές. 

∑=
ji

ij
k
ij

yx
cxyxF

,
,

),(min
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3.3.1 Σηµεία παραγωγής 

Στην απλούστερη περίπτωση, υπάρχει ένα σηµείο διάθεσης που 

εξυπηρετεί κάποιο συγκεκριµένο αριθµό πελατών κάνοντας χρήση 

συγκεκριµένου αριθµού οχηµάτων που ξεκινάνε και καταλήγουν σ’ 

αυτό. Ακόµη είναι δυνατό: 

• να υπάρχουν περισσότερα αρχικά σηµεία παραγωγής από τα 

οποία πρέπει να εξυπηρετηθούν οι πελάτες, 

• σε κάθε χρονική στιγµή να µην είναι διαθέσιµα όλα τα σηµεία 

παραγωγής, 

• να υπάρχει διαφοροποίηση ως προς τα προϊόντα, τα οποία να 

είναι διαθέσιµα σε διαφορετικά σηµεία παραγωγής. 

3.3.2 Στόλος οχηµάτων 

Είναι δυνατόν να εµφανιστούν οι ακόλουθοι περιοριστικοί 

παράγοντες : 

• να υπάρχουν οχήµατα µε διαφορετική χωρητικότητα, ή 

εξοπλισµό (πχ ψυγείο). Κάθε όχηµα (ή κάποια οχήµατα) έχει 

τη δυνατότητα µεταφοράς περισσοτέρων ειδών προϊόντων που 

µπορούν να τοποθετηθούν µαζί, 
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• µπορεί να υπάρχουν περιορισµοί της µορφής "όλα τα 

οχήµατα ή κάποιο ελάχιστο ποσοστό από αυτά πρέπει να 

χρησιµοποιηθούν",  

• να υπάρχουν οχήµατα µε διαφορετικό τρόπο κοστολόγησης 

πχ ιδιόκτητα µε µόνιµους οδηγούς ή ενοικιασµένα µε 

έκτακτους οδηγούς 

• να υπάρχει περιορισµός στο χρόνο διαδροµής,  και στις 

διανυόµενες αποστάσεις των οχηµάτων. 

3.3.3 Χρόνος Επίσκεψης 

Περιορισµοί που σχετίζονται µε τον χρόνο επίσκεψης 

περιλαµβάνονται στα περισσότερα επιχειρησιακά προβλήµατα. Σε αυτή 

την περίπτωση τα οχήµατα θα πρέπει να εξυπηρετήσουν κάποια 

σηµεία ή όλα τα σηµεία του δικτύου µεταξύ κάποιων χρονικών ορίων 

που αποτελούν το χρονικό παράθυρο (time window).  

Για παράδειγµα ένα κατάστηµα λιανικής πώλησης θα πρέπει να 

προµηθευτεί τα εµπορεύµατα νωρίς το πρωί, πριν αρχίσουν να του 

ζητούν οι πελάτες, ενώ κάποιο πολυκατάστηµα είναι επιθυµεί την 

παράδοση των εµπορευµάτων µετά το τέλος της λειτουργίας του.  
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Στα προβλήµατα της βιβλιογραφίας, η νωρίτερη (earlier) χρονική 

στιγµή επίσκεψης θεωρείται soft (µαλακός) περιορισµός, και θεωρείται 

ότι το όχηµα περιµένει για την εξυπηρέτηση µέχρι την έναρξη του 

χρονικού παραθύρου. Αντίθετα η αργότερη (latest) χρονική στιγµή 

επίσκεψης, είναι πάντοτε σκληρός περιορισµός, και δεν θα πρέπει να 

παραβιάζεται ποτέ. Αντίθετα, στα πραγµατικά επιχειρησιακά 

προβλήµατα, η περίπτωση των σκληρών παραθύρων είναι η πιο 

συνηθισµένη, όπου οι πελάτες καθορίζουν τα χρονικά περιθώρια µέσα 

στο οποία πρέπει να τους γίνει η παράδοση και η παραλαβή των 

προϊόντων. 

Πιο συγκεκριµένα, όταν υπάρχουν περιορισµοί σχετικά µε τον 

χρόνο επίσκεψης των κόµβων το πρόβληµα ονοµάζεται ∆ροµολόγησης 

Στόλου Οχηµάτων µε Παράθυρα Χρόνου (Π∆ΣΟΠΧ). Το αποτελεί 

Π∆ΣΟΠΧ επέκταση του Π∆ΣΟ και ορίζει επιπρόσθετα συγκεκριµένα 

παράθυρα χρόνου για κάθε πελάτη, µέσα στα οποία πρέπει να 

πραγµατοποιηθεί η διανοµή των αγαθών. Για κάθε πελάτη ,  

δίνεται η ζήτηση , ένας χρόνος εξυπηρέτησης  και ένα παράθυρο 

χρόνου  µέσα στο οποίο πρέπει να εξυπηρετηθεί. Ορίζεται ως 

η νωρίτερη στιγµή αναχώρησης από την αποθήκη ( ) και  η 

αργότερη χρονική στιγµή επιστροφής σε αυτή. Ο στόχος είναι η 

ελαχιστοποίηση του κόστους δροµολόγησης των οχηµάτων όταν ο 

i )...,,1( ni =

iq is

],[ iii fez =

0e 0=i 0f
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χρόνος των διαδροµών είναι το άθροισµα του χρόνου ταξιδιού, αδρανών 

χρονικών διαστηµάτων και χρόνου εξυπηρέτησης κάθε πελάτη. 

3.3.4 Χρόνος Εξυπηρέτησης 

Ο χρόνος εξυπηρέτησης, παραµονής δηλαδή του οχήµατος σε 

κάθε πελάτη συνήθως είναι σταθερός. Στην πράξη όµως εξαρτάται από 

τον πελάτη, αλλά και από την ποσότητα η οποία παραδίδεται σε κάθε 

κόµβο. 

3.3.5 Παραλαβή προϊόντων  

Στην προκειµένη περίπτωση το αρχικό πρόβληµα τροποποιείται 

στο ότι ορισµένοι πελάτες µπορεί να απαιτούν την επιστροφή κάποιων 

προϊόντων, ή τη συσκευασία αυτών. 

Σε µερικές περιπτώσεις ικανοποιούνται πρώτα από κάθε όχηµα οι 

διανοµές που του αντιστοιχούν και στη συνέχεια, αφού το όχηµα έχει 

ήδη αδειάσει, αναλαµβάνει κάποιες παραλαβές και µεταφέρει κάποια 

προϊόντα από κάποιους κόµβους-πελάτες στην κεντρική αποθήκη.  

Στις απλές περιπτώσεις υπάρχει µόνο µια επιστροφή σε κάθε 

διαδροµή, ενώ στις πιο πολύπλοκες υπάρχουν περισσότερες από µία 
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επιστροφές στο κάθε δροµολόγιο. Ακόµα, υπάρχουν και περιπτώσεις 

όπου κάποιο συγκεκριµένο όχηµα να πρέπει να παραλάβει κάποια 

προϊόντα από κάποιο σηµείο και να τα παραδώσει σε κάποιο άλλο, 

διαφορετικό από την κύρια αποθήκη. Χαρακτηριστικό παράδειγµα 

επιστροφής προϊόντων είναι τα µαγαζιά που πουλούν περιοδικά και 

εφηµερίδες και απαιτούν την επιστροφή των παλαιών εφηµερίδων και 

των τευχών των περιοδικών. Ένα πρόβληµα που ανακύπτει συχνά κατά 

τις περιπτώσεις των επιστροφών είναι ότι τα περισσότερα οχήµατα 

φορτώνουν και εκφορτώνουν από το ίδιο σηµείο (συνήθως το πίσω 

µέρος) οπότε µπορεί να προκύψει πρόβληµα που να οδηγήσει στην 

τοποθέτηση των παραλαβών µετά τις παραδόσεις. 

3.3.6 Εξάρτηση σηµείων διάθεσης και παραγωγής µε τα 

οχήµατα 

Είναι δυνατό να υπάρχουν περισσότερα είδη οχηµάτων και να 

υπάρχει περιορισµός στο ποιος πελάτης θα εξυπηρετηθεί και από ποιο 

όχηµα και στο από ποια αποθήκη είναι εφικτό να ξεκινήσουν και /ή 

να επιστρέψουν τα διάφορα οχήµατα. 
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3.3.7 Εξάρτηση πελατών – οχηµάτων 

Σε πραγµατικά προβλήµατα καθηµερινής δροµολόγησης 

υπάρχουν λόγοι που επιβάλουν την προτίµηση κάποιων πελατών σε 

κάποια συγκεκριµένα οχήµατα (οδηγούς) λόγω της σχέσης που έχουν 

αναπτύξει αλλά και λόγω των ιδιαιτεροτήτων των πελατών που γνωρίζει 

ο οδηγός. 

3.3.8 Ασυµβατότητες µεταξύ πελατών 

Λόγω ανταγωνισµού µεταξύ γειτονικών πελατών, πολλές φορές η 

επιχείρηση προσπαθεί να τους εξυπηρετεί από διαφορετικά 

δροµολόγια. 

3.3.9 Σηµαντικότητα πελατών 

Για την κατάστρωση πραγµατικών επιχειρησιακών δικτύων δεν 

λαµβάνεται µε τον ίδιο τρόπο υπόψη ο εκάστοτε πελάτης. Αντίθετα 

είναι δυνατό να δοθεί προτεραιότητα στην εξυπηρέτηση πελατών που 

δηµιουργούν µεγαλύτερο τζίρο έναντι των µικρότερων.  
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3.3.10 Χαρακτηριστικά ∆ικτύου 

Ένα πραγµατικό δίκτυο δροµολόγησης, δεν έχει σε κάθε χρονική 

στιγµή την ίδια συµπεριφορά. Για την µοντελοποίηση της 

πραγµατικότητας µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο, θα πρέπει να ληφθεί 

υπόψη η στοχαστικότητα των χρόνων µεταφοράς που εξαρτάται από 

εξωγενείς παράγοντες. Έτσι είναι δυνατόν κατά τις µεσηµεριανές ώρες, 

ο απαιτούµενος χρόνος για την κάλυψη µίας απόστασης να είναι πολύ 

µεγαλύτερος από χρόνο που απαιτείται για την κάλυψη της ίδιας 

απόστασης σε βραδινές ώρες. 

Σε πραγµατικά προβλήµατα δροµολόγησης, οι αποστάσεις µεταξύ 

δύο κόµβων του δικτύου εξάγονται από ειδικά πληροφοριακά 

συστήµατα γεωγραφικών πληροφοριών και δεν αναφέρονται στον 

Ευκλείδειο χώρο. Έτσι δεν ισχύει πάντοτε η τριγωνική ανισότητα ενώ 

συχνά συµβαίνει η απόσταση ενός σηµείου A από ένα άλλο σηµείο B 

του δικτύου να είναι και κατευθυνόµενη, δηλαδή  : ΑΒ <> ΒΑ   

3.4 Περίοδος ∆ροµολόγησης 

Σύµφωνα και µε όσα αναφέρθηκαν σχετικά µε το Π∆ΣΟ∆∆ η 

βελτιστοποίηση και κατ’ επέκταση η ανάγκη δροµολόγησης είναι 
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δυνατόν να πραγµατοποιείται για διαφορετικά χρονικά διαστήµατα και 

διακρίνεται σε στρατηγική, περιοδική, επιχειρησιακή και πραγµατικού 

χρόνου(ή δυναµική): 

Η στρατηγική δροµολόγηση είναι η δυσκολότερη περίπτωση αφού 

καταστρώνονται δροµολόγια για ένα µεγάλο χρονικό διάστηµα, 

λαµβάνοντας υπόψη τις διακυµάνσεις της ζήτησης και όλων των 

στοχαστικών παραµέτρων και µη που υπεισέρχονται στο µοντέλο. Το 

ζητούµενο είναι να βρεθεί εκείνο το δροµολόγιο που θα είναι βέλτιστο 

όχι για µία ηµέρα, αλλά που θα ανταποκρίνεται καλύτερα για µεγάλα 

χρονικά διαστήµατα (2-12 µήνες). Η στρατηγική δροµολόγηση σε 

δίκτυα διανοµής είναι αναγκαία διότι τα δροµολόγια δεν µπορεί να 

έχουν µεγάλη διαφοροποίηση από ηµέρα σε ηµέρα.  

∆εν είναι δυνατόν κάποιος οδηγός να αλλάζει καθηµερινά το 

δροµολόγιο του και τις συνήθειες του ακόµα και εάν κάποιος 

υπολογιστικός δροµολογητής αναφέρει ότι κάτι τέτοιο είναι απαραίτητο 

για την εξοικονόµηση εξόδων δροµολόγησης. Στην πράξη η 

εξοικονόµηση αυτή εξαφανίζεται από τις καθυστερήσεις που 

υπεισέρχονται από την οδήγηση σε διαφορετικούς δρόµους και την 

αλληλεπίδραση µε διαφορετικούς πελάτες κάθε ξεχωριστή ηµέρα. 
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Η περιοδική δροµολόγηση είναι υποπερίπτωση της 

στρατηγικής και έγκειται στην εύρεση ξεχωριστών δροµολογίων 

για µεγάλο χρονικό διάστηµα αλλά διαφορετικά ανάλογα την 

ηµέρα, π.χ. ξεχωριστά δροµολόγια για κάθε διαφορετική ηµέρα 

της εβδοµάδας. Σε αυτή την περίπτωση αλλάζει καθηµερινά το 

δροµολόγια, εφόσον δεν θα εξυπηρετούνται κάθε µέρα οι ίδιοι 

πελάτες αλλά το δροµολόγιο για µια συγκεκριµένη ηµέρα θα 

παραµένει το ίδιο για µεγάλο χρονικό διάστηµα. 

Η επιχειρησιακή δροµολόγηση λαµβάνει χώρα κάθε ηµέρα. 

Λαµβάνει υπόψη τα στρατηγικά δροµολόγια για την 

συγκεκριµένη ηµέρα µαζί µε τον ακριβή αριθµό, την ταυτότητα 

και τη ζήτηση των πελατών που πρέπει να εξυπηρετηθούν και 

κάνοντας καµία ή µικρές τροποποιήσεις στα στρατηγικά 

δροµολόγια εξάγει τα δροµολόγια που πρέπει να ακολουθηθούν 

για µια συγκεκριµένη (την επόµενη) ηµέρα.  

Η δυναµική δροµολόγηση (ή πραγµατικού χρόνου) 

συνεπάγεται την αντίδραση του δικτύου σε περίπτωση 

προβλήµατος µετά την έναρξη της δροµολόγησης. Η 

αποτελεσµατικότητα της στηρίζεται στην άρτια γνώση της 

κατάστασης του δικτύου, τις θέσεις των οχηµάτων αλλά και τις 

τρέχουσες ζητήσεις των πελατών. 

Η δυναµική δροµολόγηση  πραγµατοποιείται µε την 

επαναδροµολόγηση οχηµάτων σε περίπτωση προβλήµατος µε 



79 

στόχο την αποφυγή µη αναγκαίες αλλαγές στις τρέχουσες 

διαδροµές.  Τα συνηθέστερα προβλήµατα που αντιµετωπίζει η 

δυναµική δροµολόγηση είναι η µεγάλη καθυστέρηση 

εξυπηρέτησης πελάτη ή οµάδας πελατών, η ακινητοποίηση 

οχήµατος και η εξυπηρέτηση νέας παραγγελίας. 

 

3.5 Συνάρτηση βελτιστοποίησης του 

προβλήµατος 

Στα προβλήµατα δροµολόγησης που αναφέρονται στη 

βιβλιογραφία η συνάρτηση βελτιστοποίησης είναι η συνολική 

διανυόµενη απόσταση από τα οχήµατα, που προφανώς πρέπει να 

ελαχιστοποιηθεί. Λαµβάνοντας υπόψη και τους δυνατούς περιορισµούς 

που είναι δυνατόν να προκύψουν,  υπάρχουν οι ακόλουθες δυνατές 

επιλογές : 

• να πρέπει να προστεθεί στη συνάρτηση βελτιστοποίησης 

τµήµα που να αφορά στην ποσότητα του προϊόντος που 

διατίθεται ή και το κόστος των προϊόντων που επιστρέφονται 

αδιάθετα, 
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• το κόστος της διαδροµής να µην είναι ευθέως ανάλογο µε τη 

διανυόµενη απόσταση από τα οχήµατα, αλλά να εξαρτάται και 

από το χρόνο που απασχολούνται τα οχήµατα, το χρόνο 

εργασίας των εργαζοµένων , 

• να εξαρτάται από τον αριθµό των οχηµάτων που 

χρησιµοποιούνται,  

• να προστίθενται όροι που µοντελοποιούν εµπορικούς στόχους 

όπως η ικανοποίηση των πελατών, 

• να λαµβάνονται και άλλοι παράγοντες που να µην έχουν 

σχέση µε οικονοµικό κόστος, όπως η ασφάλεια των 

µεταφεροµένων, ή ο κίνδυνος προκλήσεως ατυχήµατος κτλ. 

3.6 Σχετική Έρευνα 

Η αντιµετώπιση του Π∆ΣΟ µε γενετικούς αλγορίθµους 

εφαρµόστηκε αρχικά από τους Blanton και Wainright[15] και 

Thangiah[92]. Οι Blanton και Wainright πρότειναν µια υβριδική 

µέθοδο που συνδυάζει ένα ΓΑ µε ένα άπληστο (greedy) κατασκευαστικό 

ευρετικό αλγόριθµο. Ο ΓΑ χρησιµοποιείται στην κατασκευή καλών 

δροµολόγιων και ο άπληστος αλγόριθµος για την ικανοποίηση των 

διάφορων κριτηρίων της αναζήτησης. Παρόµοια, ο Thangiah 
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παρουσίασε ένα σύστηµα δύο φάσεων (οµαδοποίησης – δροµολόγησης) 

βασισµένο σε ένα ΓΑ και µια διαδικασία τοπικής βελτιστοποίησης των 

λύσεων Η πρώτη φάση χρησιµοποιεί τον ΓΑ για την οµαδοποίηση των 

πελατών σε δροµολόγια οχηµάτων. Στην δεύτερη φάση οι καλύτερες 

λύσεις που παράγονται από τον ΓΑ βελτιώνονται µε την διαδικασία 

τοπικής βελτιστοποίησης που µετακινεί πελάτες των οποίων η θέση 

τους σε κάποιο δροµολόγιο παραβιάζει κάποια κριτήρια. σε κάποιο 

άλλο δροµολόγιο. Η προτεινόµενη µέθοδος αναζήτησης, αποδέχεται 

και τις µη νόµιµες λύσεις.  

Οι Potvin και Bengio[78] προτείνουν έναν γενετικό αλγόριθµο 

όπου εφαρµόζονται απευθείας γενετικοί τελεστές στις λύσεις, 

αποφεύγοντας θέµατα κωδικοποίησης. Ο αρχικός πληθυσµός 

δηµιουργείται σύµφωνα µε τη µέθοδο φθηνότερης εισαγωγής 

(Solomon[87]). Η διαδικασία επιλογής είναι τυχαία, ενώ η 

αναπαραγωγή συνίσταται στη συνένωση δύο γονέων προς ένα νόµιµο 

απόγονο. Η µετάλλαξη χρησιµοποιείται για τη µείωση των 

χρησιµοποιούµενων διαδροµών.  

Οι Berger et al.[12] παρουσίασαν επίσης µια µέθοδο βασισµένη 

στον υβριδισµό ενός ΓΑ µε γνωστούς κατασκευαστικούς ευρετικούς 

αλγορίθµους. Οι κατασκευαστικοί αλγόριθµοι χρησιµοποιούνται στα 

πλαίσια της αρχικοποίησης και αναπαραγωγής των λύσεων. Στην 

αναπαραγωγή οι ευρετικοί αυτοί αλγόριθµοι προσπαθούν να 
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ταιριάξουν χαρακτηριστικά των γονέων για την δηµιουργία νόµιµων 

λύσεων. Η προτεινόµενη µέθοδος µετάλλαξης επιδιώκει την αποφυγή 

µικρών δροµολογίων και την τοπική εναλλαγή της σειράς κάποιων 

πελατών. Σε µια πιο πρόσφατη προσέγγιση (Luis et. al.[69]) 

παρουσιάζεται ένας ΓΑ βασισµένος σε µια νέα ιδέα κωδικοποίησης των 

λύσεων όπου οι πρώτοι  πελάτες ενός χρωµατοσώµατος 

τοποθετούνται στα  διαθέσιµα οχήµατα. Η συγκεκριµένη δοµή 

επιτρέπει την αποδοτική εφαρµογή του συγχωνευτικού τελεστή 

αναπαραγωγής των Blanton και Wainright[15]. Οι πιο σύγχρονες και 

αποδοτικές προσεγγίσεις παρουσιάστηκαν από τους Wee Kit et al. 

([96]), Berger et al. ([13]) και Οι Tan et al. ([91]).  

Οι Garcia et al. ([39]) ήταν οι πρώτοι που εφάρµοσαν την τεχνική 

απαγορευµένης αναζήτησης για να αναζητήσουν λύσεις στο Π∆ΣΟ. Ο 

αλγόριθµος που πρότειναν είναι σχετικά απλός και συνίσταται στην 

εφαρµογή του ευρετικού αλγορίθµου εισαγωγής του Solomon για την 

δηµιουργία των αρχικών λύσεων και υλοποίηση ανταλλαγών 2-opt και 
Or-opt για τοπική βελτίωση.  

Γενικά στην βιβλιογραφία των αλγορίθµων απαγορευµένης 

αναζήτησης για το Π∆ΣΟ οι αρχικές λύσεις δηµιουργούνται µε κάποιο 

αλγόριθµο φθηνότερης εισαγωγής κόµβων και στην συνέχεια πιο 

σύνθετες τεχνικές χρησιµοποιούνται για να κάνουν την τοπική 

αναζήτηση. Παραδείγµατα υπάρχουν από τους Chiang και Russell 

m

m
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[23], Russell [82], De Backer και Furnon [32], Schulze και Fahle 

[85], Tan et al. [90], Cordeau et al. [26] και τέλος Lau et al. [63]. 

Σηµαντικά αποτελέσµατα στο Π∆ΣΟ έχουν επιτευχθεί µε την 

χρήση εξελικτικών αλγορίθµων. Οι Berger et al. [12] αρχικά 

πραγµατοποιούν µια διαδικασία αφαίρεσης από τις αρχικές λύσεις 

κόµβων «κλειδιά» (παρόµοια µε την διαδικασία του Shaw [84]) και την 

επαναεισαγωγή τους µε µια διαδικασία τοπικής αναζήτησης 

εµπνευσµένη από τους Liu και Shen [67]. Οι Homberger και Gehring 

([41], [42], [45], [46]) ακολουθούν στρατηγικές εξέλιξης που οδηγούν 

την αναζήτηση κυρίως µέσω της µετάλλαξης των λύσεων µε χρήση 

παραδοσιακών τελεστών (2-opt∗, Or-opt, and λ-ανταλλαγές).  

Οι Bent και Van Hentenryck [11] παρουσίασαν µια υβριδική 

εξελικτική διαδικασία δύο φάσεων. Η πρώτη φάση είναι µια βασική 

διαδικασία προσοµοιωµένης ανόπτισης κατά την οποία 

ελαχιστοποιείται ο αριθµός των δροµολογίων. Στην δεύτερη φάση 

πραγµατοποιείται η ελαχιστοποίηση της διαδροµής µε την χρήση 

αναζήτησης «µεγάλης γειτονίας» [84]. 

Οι Le Bouthillier και Crainic [65] πρότειναν µια παράλληλη 

µεθοδολογία συνεργασίας µεταξύ διαφόρων «πρακτόρων» επικοινωνούν 

διαµέσου ενός συνόλου εφικτών λύσεων. Οι «πράκτορες» υλοποιούν 

απλούς αλγορίθµους κατασκευής διαδροµών και τοπικής αναζήτησης. 
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Οι Ibaraki et al. [49] εισάγουν στον αλγόριθµό τους την έννοια της  

γειτονίας κυκλικής ανταλλαγής (cyclic-exchange neighbourhood). 

Μετά την τοποθέτηση των κόµβων στην επιθυµητή σειρά επίσκεψης 

αναζητείται µε τη χρήση δυναµικού προγραµµατισµού η βέλτιστη 

έναρξη διαδικασιών στους κόµβους ώστε να ελαχιστοποιηθεί η 

επίσκεψη κόµβων εντός των παραθύρων χρόνου. Τέλος οι Mester et Al. 

[73] παρουσιάζουν αλγόριθµο βασισµένο σε µια νέα πολύ-παραµετρική 

διαδικασία µετάλλαξης που ενσωµατώνεται σε µια εξελικτική 1+1 

στρατηγική τεχνική. 

 



Κεφάλαιο 4ο 

Η Ναυτιλιακή Αγορά και το 

Πρόβληµα Αξιολόγησης Εντολών 

Μεταφοράς Φορτίων 

4.1 Εισαγωγή 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται µια λεπτοµερής ανάλυση της 

ναυτιλιακής αγοράς και δίνεται το επιχειρησιακό πλαίσιο µέσα στο 

οποίο εµφανίζεται το Πρόβληµα Αξιολόγησης Εντολών Μεταφοράς 

Φορτίων (ΠΑΕΜΦ). Παρουσιάζονται τα τµήµατα στα οποία διακρίνεται 

η συνολική ναυτιλιακή αγορά και οι ρόλοι που πρωταγωνιστούν σε 

καθένα από αυτά. Αναλύεται το Πρόβληµα Αξιολόγησης Εντολών 

Μεταφοράς Φορτίων και γίνεται αναφορά στην σχετική µε το πρόβληµα 

έρευνα που έχει διαξευχθεί. 
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4.2 Κατηγοριοποίηση Ναυτιλιακής Αγοράς 

Η ναυτιλιακή αγορά είναι µια τεράστια αγορά που αποτελείται 

από πολλούς, τις περισσότερες φορές ανεξάρτητους, τοµείς για καθένα 

από τους οποίους υπάρχουν ξεχωριστοί κανόνες λειτουργίας και 

χαρακτηριστικά. Αυτό σηµαίνει ότι οι ανάγκες και οι απαιτήσεις των 

διαφόρων ναυτιλιακών εταιριών είναι διαφορετικές ανάλογα µε τον 

τοµέα ή τους τοµείς της ναυτιλίας στους οποίους δραστηριοποιούνται. 

Η διάκριση των επιµέρους αγορών µπορεί να γίνει ανάλογα µια 

ποικίλα κριτηρίων, τα βασικότερα των οποίων περιγράφονται στις 

επόµενες παραγράφους. 

4.2.1 ∆ιάκριση Ναυτιλιακής Αγοράς Ανάλογα το 

Είδους Παρεχόµενης Υπηρεσίας 

Τα παρεχόµενα είδη µεταφορικής υπηρεσίας είναι τρία και 

διαχωρίζουν την ναυτιλιακή αγορά σε τρεις βασικές κατηγορίες, την 

αγορά πλοίων γραµµών (liner services), την ελεύθερη αγορά πλοίων 

(tramp shipping) και την βιοµηχανική αγορά (industrial services), 

όπως αναλύεται στο [64]. Τα όρια µεταξύ των δύο τελευταίων αγορών 

δεν είναι τόσο ευδιάκριτα καθώς πλοία της ελεύθερης αγοράς 
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χρησιµοποιούνται πολύ συχνά και στην βιοµηχανική αγορά και το 

αντίστροφο. 

Στην πρώτη κατηγορία απασχολούνται πλοία που εκτελούν 

τακτικά δροµολόγια µεταξύ προκαθορισµένων λιµανιών µε 

προκαθορισµένες ώρες άφιξης, αναχώρησης και προκαθορισµένες 

τιµές ναύλων. Η συνηθέστερη χρήση αυτών των δροµολογίων είναι η 

µεταφορά επιβατών και οχηµάτων. Ωστόσο υπάρχουν τέτοιου είδους 

αγορές που αναπτύσσονται µεταξύ λιµανιών µε συνεχή ανταλλαγή 

τυποποιηµένων εµπορευµάτων τα οποία διαθέτουν τον απαραίτητο 

εξοπλισµό για την διαχείριση των εµπορευµατοκιβωτίων (containers) 

και των αντίστοιχων  πλοίων (containerships). Αν και το ποσοστό της 

ποσότητας των προϊόντων που µεταφέρονται µέσω της αγοράς γραµµών 

αποτελεί µόνο το 25%-30% της συνολικής ποσότητας µεταφερόµενων 

φορτίων µέσω θαλάσσης, η αξία των προϊόντων αυτών φτάνει το 85% 

της συνολικής αξίας των µεταφερόµενων προϊόντων µέσω θαλάσσης. 

Στην ελεύθερη αγορά των πλοίων “tramp” (ελληνιστί: αλήτης) 

απασχολούνται πλοία τα οποία δεν έχουν τακτικά δροµολόγια και η 

απασχόληση τους εξαρτάται από την ζήτηση της αγοράς. Η µεταφορά 

φορτίων στην αγορά αυτή γίνεται κατόπιν υπογραφής συµβολαίου στο 

οποίο καθορίζονται όλες οι λεπτοµέρειες χρήσης του πλοίου και 

µεταφοράς. Ένα συµβόλαιο µπορεί να αφορά την εκτέλεση ενός µόνο 

ταξιδιού, περισσότερων του ενός ταξιδιών ή µια χρονική περίοδο. Τα 
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πλοία που δραστηριοποιούνται στην αγορά αυτή µετακινούνται στα 

λιµάνια ανάλογα µε τα συµβόλαια που πρέπει να εκτελέσουν και τα 

φορτία που µεταφέρουν καλύπτουν τουλάχιστον την χωρητικότητα ενός 

εκ των διαµερισµάτων (αµπαριών) του πλοίου ενός τις περισσότερες 

φορές καλύπτουν ολόκληρη την χωρητικότητα του πλοίου. Οι εταιρείες 

που επιλέγουν να διαχειρίζονται ολόκληρο ή µέρος του στόλου τους 

στην ελεύθερη αγορά (tramp shipping) επιδιώκουν, ανάλογα µε τις 

επικρατούσες συνθήκες, να καρπώνονται αυξηµένα κέρδη σε σχέση µε 

το εάν είχαν δεσµεύσει τα πλοία τους σε άλλο τοµέα της αγοράς. Είναι, 

ωστόσο λογικό, ότι η επιδίωξη αυτή εµπεριέχει µεγαλύτερο ρίσκο γιατί 

δεν είναι πάντα βέβαιο ότι ένα πλοίο στην ελεύθερη αγορά είναι 

ναυλωµένο διαρκώς ή ότι το κέρδος κάθε ταξιδιού του είναι αρκετά 

µεγάλο.  

Στην βιοµηχανική αγορά (industrial services) δραστηριοποιούνται 

µεγάλες βιοµηχανίες οι οποίες εισάγουν ή εξάγουν µεγάλες ποσότητες 

υλικών ή προϊόντων σε τακτά χρονικά διαστήµατα και ο οποίες 

διαθέτουν τον δικό τους ιδιόκτητο στόλο πλοίων προκειµένου να 

εξυπηρετήσουν τις ανάγκες τους για µεταφορά φορτίων. Οι 

βιοµηχανίες αυτές µπορούν να διαθέσουν τον στόλο τους στην 

ελεύθερη αγορά όταν η ανάγκη για µεταφορά ιδιόκτητων φορτίων έχει 

καλυφθεί ή αντίθετα να ναυλώσουν πλοία από την ελεύθερη αγορά 

όταν ο ιδιόκτητος στόλος δεν µπορεί να καλύψει τις ανάγκες της 
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εταιρείας για µεταφορά φορτίων. Στόχος των βιοµηχανιών που 

διαχειρίζονται ιδιόκτητο στόλο είναι να µεταφέρουν τα φορτία τους µε 

όσο το δυνατών χαµηλότερο κόστος. 

4.2.2 ∆ιάκριση Ναυτιλιακής Αγοράς Ανάλογα το 

Μέγεθος του Πλοίου και το Είδος του Φορτίου 

Η διάκριση της ναυτιλιακής αγοράς ανάλογα µε το µέγεθος του 

πλοίο και το είδος του φορτίου αποτελεί για τις ναυτιλιακές εταιρίες 

που δραστηριοποιούνται σε κάποιο συγκεκριµένο τοµέα τον βασικό 

διαχωρισµό της. Οι βασικές κατηγορίες και υποκατηγορίες που 

προκύπτουν από αυτή την διάκριση παρουσιάζονται στην συνέχεια. 

Μια πολύ σηµαντική κατηγοριοποίηση της ναυτιλιακής αγοράς, η 

οποία είναι καθιερωµένη στην διεθνή ναυτιλιακή πρακτική, είναι αυτή 

που προκύπτει µε βάση το είδος και τα χαρακτηριστικά µεταφοράς του 

µεταφερόµενου φορτίου. Σύµφωνα µε αυτό το διαχωρισµό η 

ναυτιλιακή αγορά µπορεί να διακριθεί στης εξής κατηγορίες: 

• Αγορά χύδην ξηρών φορτίων 

• Αγορές χύδην υγρών φορτίων 

• Αγορά µεικτών (ξηρών και υγρών) φορτίων 

• Αγορές ειδικών φορτίων 
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• Αγορές γενικών φορτίων 

Να σηµειωθεί ότι τα όρια των κατηγοριών αυτών , και ιδίως αυτών 

που διαχωρίζονται µε βάση τα χαρακτηριστικά µεταφοράς δεν είναι 

αυστηρά καθώς ένα εµπόρευµα είναι δυνατών να µεταφερθεί µε 

διάφορους τρόπους. Για παράδειγµα ένα φορτίο µπορεί να εµφανιστεί 

είτε στην αγορά χύδην ξηρών φορτίων είτε στην αγορά γενικών φορτίων 

ανάλογα µε την ποσότητα του φορτίου, την επιθυµία του ιδιοκτήτη του 

φορτίου ή της επικρατούσες οικονοµικές συνθήκες στην αγορά. 

4.2.2.1 Ναυτιλιακή Αγορά Χύδην Ξηρών Φορτίων και Πλοίων 

∆ιπλού Καταστρώµατος 

Στην ναυτιλιακή αγορά χύδην ξηρών φορτίων (bulk shipping) και 

πλοίων διπλού καταστρώµατος (Tweendecker shipping) απασχολούνται 

τα πλοία που µεταφέρουν φορτία σε στερεά µορφή. Τα πλοία της 

κατηγορίας αυτής µπορεί να διαθέτουν σταθερής χωρητικότητας 

διαµερίσµατα φόρτωσης φορτίων (αµπάρια) όποτε ονοµάζονται Βulk 

Carriers (µεταφορείς χύδην φορτίου) ή διαµερίσµατα µεταβλητής 

χωρητικότητας οπότε ονοµάζονται Tweendecker (διπλού 

καταστρώµατος). Στην δεύτερη περίπτωση ο χώρος φόρτωσης των 

πλοίων είναι ενιαίος και το πλοίο διαθέτει ειδικά χωρίσµατα τα οποία 

µπορούν να τοποθετηθούν σε συγκεκριµένα σηµεία του χώρου αυτού 

έτσι ώστε να διαχωρίσουν τα φορτία. Η συγκεκριµένη κατηγορία της 
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ναυτιλιακής αγοράς παρουσιάζει την µεγαλύτερη ποικιλοµορφία σε 

σχέση µε τις υπόλοιπες κατηγόριες και τα χαρακτηριστικά της µπορεί 

να παρουσιάζουν µεγάλη απόκλιση σε σχέση µε τα χαρακτηριστικά της 

συνολικής ναυτιλιακής αγοράς. 

Ανάλογα το µέγεθος του πλοίου έχουµε περαιτέρω υπο-

κατηγοριοποίηση της συγκεκριµένης αγοράς. Τα πλοία µεταφοράς 

χύδην ξηρού φορτίου, διακρίνονται στις παρακάτω κατηγορίες [93]: 

• Handysize bulkers: Είναι τα πλοία µε µεταφορική ικανότητα από 

20.000 έως 35.000 τόνων ξηρού φορτίου. 

• Handymax bulkers: Είναι τα πλοία µε µεταφορική ικανότητα από 

35.000 έως 50.000 τόνων ξηρού φορτίου. 

• Panamax bulkers: Είναι τα πλοία µε µεταφορική ικανότητα από 

50.000 έως 80.000 τόνων ξηρού φορτίου. Το όνοµα τους 

προέρχεται από την διώρυγα του Παναµά την οποία και µπορούν 

(έστω και οριακά) να διασχίσουν. 

• Capesize bulkers: Είναι τα πλοία µε µεταφορική ικανότητα 

µεγαλύτερη των 80.000 τόνων ξηρού φορτίου. Τα συγκεκριµένα 

πλοία, λόγω µεγέθους, δεν µπορούν διέλθουν από το κανάλι του 

Παναµά και αναγκάζονται να πλεύσουν γύρω από το Ακρωτήρι της 

Καλής Ελπίδας (Cape Of Good Hope), από το όνοµα του οποίου 

έχουν πάρει το όνοµα τους, όταν θέλουν να περάσουν από τον 

Ατλαντικό στον Ειρηνικό Ωκεανό. 
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Σχήµα 1. ∆ιεθνές θαλάσσιο εµπόριο 1970-2006 σε εκατοµµύρια τόνους 
(επιλεγµένα έτη) 

Τα πέντε βασικά φορτία της ναυτιλιακής αγοράς χύδην ξηρών 

φορτίων είναι τα εξής: 

• Ο άνθρακας (coal)  

• Το σιδηροµετάλλευµα (iron ore)  που µαζί µε τον άνθρακα 

είναι οι πρώτες ύλες της βιοµηχανίας χάλυβα που αποτελεί το 

κύριο υλικό των περισσότερων βιοµηχανικών προϊόντων.  

• Τα δηµητριακά τα οποία αποτελούν την πρώτη ύλη τόσο για 

την διατροφή του ανθρώπου όσο και την εκτροφή ζώων 

• Ο βωξίτης και η αλουµίνα, τα οποία είναι οι πρώτες ύλες για 

την βιοµηχανία του αλουµινίου, το δεύτερο πιο σηµαντικό 

µέταλλο στη σύγχρονη κοινωνία. 

• Τα φωσφάτα, τα οποία είναι το κύριο χύδην λίπασµα που 

χρησιµοποιείται στην αγροτική παραγωγή. 
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Πίνακας 1. Ανάπτυξη διεθνούς θαλάσσιου εµπορίου σε εκατοµµύρια τόνους 
(επιλεγµένα έτη) 

Στο Σχήµα 1 και στον Πίνακας 1 φαίνεται η αλµατώδης ανάπτυξη 

του διακινούµενου όγκου αγαθών στην ναυτιλιακή αγορά από το 1970 

έως σήµερα[94]. 

4.2.2.2 Ναυτιλιακή Αγορά Χύδην Υγρών Φορτίων 

Στην αγορά αυτή απασχολούνται τα πλοία τα οποία είναι 

κατασκευασµένα για την µεταφορά χύδην υγρών φορτίων. Τα πλοία 

του συγκεκριµένου τοµέα της αγοράς διακρίνονται ανάλογα µε το 

µέγεθος τους στις εξής υποκατηγορίες [93]: 

• Aframax: Είναι τα πλοία µε µεταφορική ικανότητα 50.000 - 

100.000 τόνων υγρού φορτίου.  

• Suezmax: Είναι τα πλοία µε µεταφορική ικανότητα 100.000 - 

150.000 τόνων υγρού φορτίου. 

• Very Large Crude Carriers (VLCC): Είναι τα πλοία µε 

µεταφορική ικανότητα 150.000 - 300.000 τόνων υγρού 

φορτίου. 

Έτος Υγρά Φορτία Ξηρά Φορτία 5 Βασικά Ξηρά Σύνολο

1970 1442 1124 448 2566

1980 1871 1833 796 3704

1990 1755 2253 968 4008

2000 2163 3821 1288 5983

2006 2674 4742 1828 7416
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• Ultra Large Crude Carriers(ULCC): Είναι η αγορά που 

απασχολεί πλοία µε µεταφορική ικανότητα µεγαλύτερη των 

300.000 τόνων υγρού φορτίου. 

Τα χύδην υγρά φορτία που µεταφέρονται δια θαλάσσης 

διαιρούνται στις εξής οµάδες: 

• το αργό πετρέλαιο και τα προϊόντα πετρελαίου 

• τα υγροποιηµένα αέρια σε φυσική µορφή (LNG) και σε 

επεξεργασµένη µορφή (LPG) 

• τα υγρά χηµικά, όπως αµµωνία, το φωσφορικό οξύ κ.α. 

Τα παραπάνω φορτία αντιστοιχούν περίπου στο µισό του 

παγκόσµιου θαλάσσιου εµπορίου, µε το αργό πετρέλαιο και τα 

προϊόντα πετρελαίου να καταλαµβάνουν τους µεγαλύτερους όγκους 

µεταφοράς και την πιο σηµαντική θέση της αγοράς.  

4.2.2.3 Ναυτιλιακή Αγορά Μεικτών Φορτίων  

Στην αγορά αυτή απασχολούνται τα πλοία τα οποία είναι 

κατάλληλα κατασκευασµένα για να µεταφέρουν ξηρά ή υγρά φορτία 

ανάλογα µε τις επιλογές των πλοιοκτητών τους. Τέτοιου είδους πλοία 

είναι τα O/O (Ore/Oil) που µπορούν να µεταφέρουν 

σιδηροµετάλλευµα (Ore) ή\και πετρέλαιο (Oil), τα OBO 

(Ore/Bulk/Oil) που µπορούν να µεταφέρουν σιδηροµετάλλευµα, 
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χύδην ξηρό φορτίο (Bulk) και πετρέλαιο  και τα PROBO (Products/ 

Ore/ Bulk/Oil) που µπορούν να µεταφέρουν προϊόντα (Products), 

σιδηροµετάλλευµα, χύδην ξηρό φορτίο και πετρέλαιο. Τα πλοία αυτά 

είτε διαθέτουν αµπάρια τα οποία µπορούν να µεταφέρουν χύδην ξηρό 

φορτίο αλλά και πετρέλαιο καθώς είναι εξοπλισµένα µε αντλίες, είτε 

διαθέτουν ξεχωριστά αµπάρια για την ταυτόχρονη µεταφορά 

πετρελαίου και ξηρού φορτίου. Η χωρητικότητα των πλοίων µεικτών 

φορτίων ξεπερνά συνήθως τους 70.000 τόνους. 

4.2.2.4 Αγορές ειδικών φορτίων 

Η αγορά αυτή περιλαµβάνει τα φορτία των οποίων η µεταφορά 

τους απαιτεί ιδιαίτερους χειρισµούς ή συνθήκες. Τα κυριότερα φορτία 

αυτής της αγοράς είναι τα κατεψυγµένα φορτία και τα οχήµατα.  

Στην περίπτωση των κατεψυγµένων φορτίων µεταφέρονται  ευπαθή 

προϊόντα, των οποίων η µεταφορά απαιτεί συνθήκες προσεκτικά 

ρυθµιζόµενης θερµοκρασίας. Ο µεγαλύτερος όγκος τω κατεψυγµένων 

φορτίων γίνεται από εξειδικευµένα πλοία ψυγεία που διαθέτουν 

µονωµένα αµπάρια, αλλά µε την πάροδο των χρόνων ολοένα και 

µεγαλύτερος όγκος φορτίων µεταφέρεται από πλοία 

εµπορευµατοκιβωτίων που εκτελούν τακτικές γραµµές µέσα σε ειδικά 

εµπορευµατοκιβώτια που µε ειδικό εξοπλισµό εξασφαλίζουν συνθήκες 
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διατήρησης της ψύξης. Τα βασικότερα κατεψυγµένα προϊόντα είναι τα 

λαχανικά, το κρέας και τα ψάρια. 

Στην περίπτωση των οχηµάτων το φορτίο είναι µεγάλο σε όγκο, 

έχει χαµηλή πυκνότητα και έχει µεγάλη αξία. Αυτό έχει σαν συνέπεια 

την χρήση εξειδικευµένων πλοίων για την µεταφορά τους, των οποίων ο 

στόλος δεν ξεπερνά τα 500-600 πλοία παγκοσµίως. Κύρια σηµεία 

παραγωγής των οχηµάτων είναι η ∆. Ευρώπη και η Ιαπωνία µε 

αποτέλεσµα λόγω µεγάλου όγκου του φορτίου και της έλλειψης του 

απαραίτητου αποθηκευτικού χώρου να απαιτείται µεγάλη ακρίβεια των 

δροµολογίων των πλοίων και εναρµονισµό της λειτουργίας των πλοίων 

µε την βιοµηχανία παραγωγής των οχηµάτων. 

4.2.2.5 Αγορές γενικών φορτίων 

Η αγορά γενικών φορτίων είναι από τις µεγαλύτερες ναυτιλιακές 

αγορές  και απασχολεί µεγάλο ποσοστό του παγκόσµιου στόλου και 

αυτό γιατί το εύρος των φορτίων που µπορούν να χαρακτηριστούν ως 

γενικό φορτίο είναι σχεδόν απεριόριστο, αφού µπορεί να ποικίλλει από 

µερικές κούτες ως ένα πλοίο το οποίο µεταφέρεται επί του 

καταστρώµατος ως εµπόρευµα. Η φύση του φορτίου που µεταφέρεται 

δεν έχει κάποιο ιδιαίτερο ρόλο στην συγκεκριµένη αγορά, όπου 

βασικότερος παράγοντας είναι η ποσότητα και η συσκευασία του 

φορτίου. Τα περισσότερα φορτία είναι υψηλής αξίας αφού αποτελούν 
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καταναλωτικά αγαθά, µηχανολογικό εξοπλισµό και γενικότερα 

κατεργασµένα εµπορεύµατα και µεταφέρονται σχεδόν αποκλειστικά 

από πλοία γραµµών. Τα πρακτικά προβλήµατα του χειρισµού και της 

στοιβασίας των διαφορετικών γενικών φορτίων στο ίδιο πλοίο, 

αντιµετωπίζεται στις περισσότερες περιπτώσεις µε την χρήση 

εµπορευµατοκιβωτίων. Στις περιπτώσεις όπου δεν είναι εφικτή η χρήση 

των εµπορευµατοκιβωτίων τα φορτία µπορούν να µεταφερθούν ως 

χύδην ξηρά φορτία είτε από εξειδικευµένα πλοία είτε από πλοία 

µεταφοράς χύδην φορτίων. Η χρήση των εµπορευµατοκιβωτίων από το 

1966 αποστέλλεσαι την αφορµή για τον διαχωρισµό της αγοράς 

γενικών φορτίων από τις υπόλοιπες αγορές και την µεγάλη ανάπτυξη 

της συγκεκριµένης αγοράς. 

4.2.3 ∆ιάκριση Ναυτιλιακής Αγοράς Ανάλογα µε τον 

Τύπο Ναύλωσης 

Ο τύπος ναύλωσης αφορά τον τρόπο που η ναυτιλιακή εταιρεία 

εκµεταλλεύεται τα πλοία που βρίσκονται στην κατοχή της. Ανάλογα µε 

τον τρόπο εκµετάλλευσης του πλοίου η εταιρεία έχει διαφορετικού 

είδους υποχρεώσεις τόσο όσον αφορά τη λειτουργία του ίδιου του 

πλοίου (έξοδα, παρακολούθηση – διαχείριση) όσο και απέναντι στο 

συµβαλλόµενο µε την ναυτιλιακή εταιρεία µέρος για την ναύλωση 
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(καταληκτικές ηµεροµηνίες, ευθύνη φορτίων κατά την µεταφορά κ.α.). 

Ο τρόπος µε τον οποίο θα ναυλώσει µια εταιρεία τα πλοία της 

εξαρτάται από την κατάσταση της αγοράς και τις τρέχουσες προβλέψεις 

για την πορεία της αλλά και από τις γνώσεις και την ειδίκευση της 

εταιρείας πάνω σε θέµατα κάποιας συγκεκριµένης ναυτιλιακής αγοράς.  

Να σηµειωθεί ότι στην περίπτωση των πλοίων γραµµών οι 

ναυτιλιακές εταιρείες δεν ναυλώνουν τα πλοία τους σε τρίτους αλλά τα 

διαχειρίζονται πλήρως οι ίδιες καθορίζοντας από µόνες τους τα 

στοιχεία (λιµάνια και ώρες άφιξης) του ταξιδιού που εκτελείται σε µια 

γραµµή. Αντίθετα η έννοια της ναύλωσης αποκτά νόηµα στην ελεύθερη 

αγορά όπου οι ναυτιλιακές εταιρείες ναυλώνουν τα πλοία τους σε 

τρίτους για να µπορέσουν αυτοί να µεταφέρουν τα φορτία που 

επιθυµούν. 

Τα είδη ναύλωσης που παρατηρούνται στην αγορά είναι τα εξής: 

• Ναύλωση Ταξιδιού (Ν/Τ) 

• Ναύλωση Χρόνου ή Χρονοναύλωση (Ν/Χ) 

• Ναύλωση Γυµνού πλοίου 

• Ναύλωση Εργολαβικών Μεταφορών 

Τα δύο πρώτα είδη ναύλωσης είναι αυτά που συναντώνται πιο 

συχνά στην πράξη ενώ τα δύο τελευταία αποτελούν πιο ειδικές 

περιπτώσεις. Κάθε τµήµα της ναυτιλιακής αγοράς που αντιστοιχεί σε 
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κάθε είδος ναύλωσης έχει τους δικούς του κανόνες και τις δικές του 

ιδιαιτερότητες οι οποίες αναλύονται συνοπτικά στις επόµενες 

παραγράφους. 

4.2.3.1 Αγορά ναυλώσεων ταξιδιού 

Η αγορά ναυλώσεων ταξιδιού (Ν/Τ) είναι µια από τις δυο 

µεγαλύτερες ναυλαγορές που προκύπτουν από τον διαχωρισµό µε 

βάση τον τύπο ναύλωσης. Στη ναύλωση αυτή, ο πλοιοκτήτης 

υποχρεούται έναντι του ναυλωτή να µεταφέρει σε ένα ταξίδι ορισµένη 

ποσότητα φορτίου από ένα ή περισσότερα συµφωνηµένα λιµάνια 

φόρτωσης σε ένα ή περισσότερα λιµάνια εκφόρτωσης, µε καθορισµένο 

ποσό ναύλου, το ύψος του οποίου διαµορφώνεται ανάλογα µε τις 

συνθήκες της ναυτιλιακής αγοράς και κατόπιν διαπραγµατεύσεων των 

εµπλεκόµενων µερών.  

Ο ναύλος που εισπράττει η ναυτιλιακή εταιρεία καθορίζεται σε 

δολάρια ανά µεταφερόµενο τόνο. Η συνολική αµοιβή που προκύπτει 

από την τιµή του ναύλου και την συνολική ποσότητα του 

µεταφερόµενου φορτίου καλύπτει τόσο τα έξοδα τις εταιρείας για την 

εκτέλεση της µεταφοράς όσο και το επιθυµητό κέρδος. 

Η εκτέλεση µιας ναύλωσης ταξιδιού ξεκινάει από την στιγµή που 

το πλοίο που έχει συµφωνηθεί ότι θα την εκτελέσει βρίσκεται ελεύθερο 
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– χωρίς φορτίο - σε κάποιο λιµάνι και το επόµενο φορτίο που 

πρόκειται να µεταφέρει είναι αυτό που αφορά την συγκεκριµένη 

ναύλωση. Από το λιµάνι αυτό το πλοίο ξεκινάει το ταξίδι, υπό έρµα 

(Ballast), για να βρεθεί στο πρώτο λιµάνι φόρτωσης πριν επέλθει η 

ηµεροµηνία έναρξης φόρτωσης που έχει συµφωνηθεί στην 

συγκεκριµένη ναύλωση. Το πλοίο φορτώνει το φορτίο που έχει 

συµφωνηθεί και αν υπάρχει και δεύτερο λιµάνι φόρτωσης 

ακολουθείται η ίδια διαδικασία µε τους ίδιους περιορισµούς. Μετά την 

ολοκλήρωση της φόρτωσης το πλοίο αναχωρεί φορτωµένο (loaded) για 

το πρώτο λιµάνι εκφόρτωσης στο οποίο ενδεχοµένως να πρέπει να έχει 

καταπλεύσει πριν επέλθει µια πιθανή ηµεροµηνία έναρξης εκφόρτωσης 

που θα έχει προσυµφωνηθεί. Στο λιµάνι εκφόρτωσης το πλοίο 

εκφορτώνει το φορτίο που αντιστοιχεί στο συγκεκριµένο λιµάνι και 

συνεχίζει το ταξίδι για το επόµενο λιµάνι εκφόρτωσης, αν υπάρχει 

τέτοιο, όπου ακολουθείται η ίδια διαδικασία. Μετά την εκφόρτωση και 

τις τελευταίας ποσότητας φορτίου από το πλοίο θεωρείται ότι η 

ναύλωση έχει ολοκληρωθεί. 

Κατά την εκτέλεση µιας ναύλωσης ταξιδιού, η πλοιοκτήτρια 

εταιρεία είναι αυτή που λειτουργεί το πλοίο και έχει την ευθύνη 

εκτέλεσης της µεταφοράς. Τα έξοδα που προκύπτουν από την εκτέλεση 

του ταξιδιού βαραίνουν εξολοκλήρου την πλοιοκτήτρια εταιρεία. Τα 

µόνα έξοδα που αποτελούν αντικείµενο διαπραγµάτευσης ως προς το 
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ποιο από τα δύο συµβαλλόµενα µέρη της ναύλωσης είναι υπεύθυνο να 

καλύψει, είναι αυτά των εξόδων φόρτωσης του φορτίου και εκφόρτωσης 

του φορτίου. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω στο συνολικό ναύλο 

που λαµβάνει η πλοιοκτήτρια εταιρεία συµπεριλαµβάνεται η κάλυψη 

όλων των εξόδων που πληρώνει η εταιρεία κατά την εκτέλεση του 

ταξιδιού. 

4.2.3.2 Αγορά  ναυλώσεων χρόνου (χρονοναυλώσεων) 

Στην αγορά των ναυλώσεων χρόνου (Ν/Χ), η οποία είναι εξίσου 

µεγάλη µε την αγορά ναυλώσεων ταξιδιού, ο πλοιοκτήτης εκµισθώνει 

το πλοίο του στο ναυλωτή για ένα συµφωνηµένο χρονικό διάστηµα 

έναντι χρηµατικής αµοιβής, γνωστής ως µίσθωµα, το οποίο συνήθως 

καθορίζεται σε δολάρια ανά ηµέρα. 

Στη ναύλωση χρόνου, ο ναυλωτής αναλαµβάνει την εµπορική 

απασχόληση του πλοίου και εποµένως επιβαρύνεται µε το µεταβλητό 

κόστος του πλοίου που περιλαµβάνει έξοδα καυσίµων, λιµενικών 

τελών, φορτοεκφόρτωσης και άλλα, καθώς βέβαια και µε το µίσθωµα 

του πλοίου. Ωστόσο, η διαχείριση του πλοίου και εποµένως η πληρωµή 

του σταθερού κόστους που περιλαµβάνει την µισθοδοσία, τροφοδοσία 

και συντήρηση του πλοίου παραµένουν στην ευθύνη του πλοιοκτήτη. 
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Στο µίσθωµα που λαµβάνει η πλοιοκτήτρια εταιρεία ανά ηµέρα, 

συµπεριλαµβάνεται τόσο το ηµερήσιο κόστος λειτουργίας του πλοίου 

όσο και το επιθυµητό κέρδος ανά ηµέρα. 

4.2.3.3 Αγορά Μισθώσεων Γυµνού Πλοίου 

Στην συγκεκριµένη αγορά ο πλοιοκτήτης παραχωρεί το πλοίο του 

γυµνό (χωρίς πλήρωµα, τρόφιµα, εφόδια και υλικά) στο ναυλωτή για 

ένα µεγάλο χρονικό διάστηµα. Σε αντάλλαγµα για την εκχώρηση αυτή, 

ο πλοιοκτήτης εισπράττει από το ναυλωτή το συµφωνηµένο µίσθωµα. Ο 

ναυλωτής έχει το ρόλο του ιδιοκτήτη του πλοίου κατά το διάστηµα της 

ναύλωσης. 

Η ναύλωση γυµνού πλοίου δεν είναι τεχνικά µία ναύλωση 

µεταφοράς φορτίου  από το πλοίο, αλλά µία σύµβαση εκµίσθωσης του 

πλοίου καθώς περνά στα χέρια του ναυλωτή τόσο η κατοχή, όχι όµως η 

ιδιοκτησία του πλοίου, όσο επίσης η διαχείριση, η λειτουργία, ο 

έλεγχος, η απασχόληση, η ασφάλιση, η επάνδρωση και η ναυσιπλοΐα 

του. Ενώ στη συνήθη χρονοναύλωση ο πλοιοκτήτης διατηρεί τον έλεγχο 

της λειτουργίας του πλοίου του, στη ναύλωση γυµνού πλοίου ο 

ναυλωτής αντικαθιστά τον πλοιοκτήτη και για το διάστηµα της 

µίσθωσης αναλαµβάνει αυτός τον πλήρη έλεγχο του πλοίου. 
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4.2.3.4 Αγορά Εργολαβικών Μεταφορών 

Στην συγκεκριµένη αγορά ο πλοιοκτήτης υπόσχεται να 

ικανοποιήσει τις ανάγκες του ναυλωτή σε όγκο µεταφεροµένων αγαθών 

µέσα σε µια χρονική περίοδο (συνήθως ένα ή περισσότερα χρόνια). 

Μέσα σε αυτό το διάστηµα συµφωνείται συνήθως ένας αριθµός δύο ή 

περισσοτέρων φορτώσεων και ταξιδιών, χωρίς όµως να προσδιορίζεται 

συγκεκριµένο πλοίο που θα εκτελέσει τη ναύλωση. Ο ναύλος 

υπολογίζεται συνήθως µε βάση τη µεταφερόµενη ποσότητα φορτίου και 

µπορεί να καταβάλλεται προκαταβολικά ή εκ των υστέρων, ανάλογα µε 

τη συµφωνία. 

4.3 Οντότητες της Ναυτιλιακής Αγοράς 

Η λειτουργία της ναυτιλιακής αγοράς πέρα από την απαραίτητη 

ύπαρξη του πλοιοκτήτη και του ναυλωτή προϋποθέτει την ύπαρξη και 

άλλων επαγγελµατιών που αναλαµβάνουν µέρος των δραστηριοτήτων 

και των αντίστοιχων ευθυνών για την ολοκλήρωση τόσο της διαδικασίας 

εύρεσης φορτίων όσο και για την εκτέλεση των διαδικασιών. Οι 

σηµαντικότερες κατηγορίες επαγγελµατιών που εµπλέκονται στην 

διαδικασία ναυλώσεων είναι οι εξής: 
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• Οι πλοιοκτήτες, εφοπλιστές, οι κύριοι των πλοίων (Vessel 

Owners) 

• Οι nαυλωτές (Charterers) 

• Οι διαχειριστές ναυλώσεων (Chartering Managers) 

• Οι µεσίτες (Brokers) 

• Οι πράκτορες (Agents) 

Πέρα από τα παραπάνω πρόσωπα η ναυτιλιακή αγορά 

περιλαµβάνει και πολλά άλλα είδη επαγγελµατιών που υποστηρίζουν 

την εύρυθµη λειτουργία της, ωστόσο οι παραπάνω επαγγελµατίες είναι 

τα βασικά πρόσωπα στην διαδικασία ναύλωσης. Τα πρόσωπα αυτά 

παρουσιάζονται συνοπτικά στις επόµενες ενότητες. 

4.3.1 Κύριος πλοίου –πλοιοκτήτης -εφοπλιστής 

Κύριος του πλοίου είναι αυτός που έχει την κυριότητα του πλοίου 

αλλά δεν το εκµεταλλεύεται ο ίδιος. Ο πλοιοκτήτης είναι ιδιοκτήτης 

του πλοίου το οποίο εκµεταλλεύεται µε σκοπό το κέρδος. Εφοπλιστής 

είναι αυτός που εκµεταλλεύεται για λογαριασµό του ένα πλοίο το οποίο 

όµως ανήκει σε άλλο πρόσωπο. 

Η διαχείριση του πλοίου µπορεί να γίνει από τον ίδιο τον 

πλοιοκτήτη ή τον εφοπλιστή και περιλαµβάνει πλήθος αρµοδιοτήτων. 
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Ο εξοπλισµός, ο ανεφοδιασµός, η επάνδρωση, η ασφάλιση  του πλοίου, 

η επιλογή ναύλωσης και η µέριµνα για την ασφαλή εκτέλεση των 

ταξιδιών είναι µερικές από τις βασικότερες δραστηριότητες του 

προσώπου που εκµεταλλεύεται το πλοίο. Μερικοί πλοιοκτήτες ή 

εφοπλιστές διαχειρίζονται ένα πλοίο, ενώ άλλοι διαχειρίζονται πολλά 

πλοία (στόλο). Ορισµένοι εξειδικεύονται στην διαχείριση 

συγκεκριµένου τύπου και µεγέθους πλοίων, ενώ άλλοι διαχειρίζονται 

πλοία διαφορετικού τύπου η µεγέθους. 

4.3.2 Ναυλωτής 

Ο ναυλωτής είναι ο συµβαλλόµενος σε µια σύµβαση ναύλωσης, 

στον οποίο διατίθεται το πλοίο προς απασχόληση. Σε ορισµένες 

περιπτώσεις ναύλωσης, ο ναυλωτής είναι δυνατόν να ταυτίζεται µε τον 

ιδιοκτήτη του φορτίου, ενώ σε άλλες περιπτώσεις µπορεί να είναι δυο 

διαφορετικά φυσικά πρόσωπα, όταν ο ιδιοκτήτης του φορτίου αναθέτει 

σε τρίτο πρόσωπο, το οποίο στην συνέχεια θα έχει τον ρόλο του 

ναυλωτή, την εκπροσώπηση των συµφερόντων του.  
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4.3.3 ∆ιαχειριστής Ναυλώσεων 

∆ιαχειριστές ναυλώσεων, καλούνται τα πρόσωπα της ναυτιλιακής 

αγοράς τα οποία δραστηριοποιούνται σε αυτήν διαχειριζόµενα το στόλο 

και ναυλώνοντας πλοία της ναυτιλιακή εταιρία για την οποία 

εργάζονται. Είναι προφανές ότι οι διαχειριστές ναυλώσεων έχουν 

συνήθως άριστη γνώση των συνθηκών της ναυτιλιακής αγοράς και 

τεράστια εµπειρία. 

4.3.4 Μεσίτης 

Ο µεσίτης µεσολαβεί µεταξύ ενός πλοιοκτήτη που διαθέτει το 

πλοίο για εκναύλωση και ενός ναυλωτή που επιθυµεί να ναυλώσει το 

πλοίο για πραγµατοποίηση µεταφοράς φορτίου, ρυθµίζοντας τις 

σχετικές λεπτοµέρειες της σύναψης συµβάσεων, έναντι ενός 

χρηµατικού ποσού που καλείται προµήθεια. Ειδικότερα ο µεσίτης 

ανάλογα µε τα συµφέροντα που εκπροσωπεί, αναζητεί το κατάλληλο 

φορτίο που θα µεταφέρει το πλοίο του πελάτη του, στην περίπτωση που 

πρόκειται για µεσίτη πλοιοκτήτη, ενώ αντίθετα όταν πρόκειται για 

ναυλοµεσίτη αναζητεί το κατάλληλο πλοίο που θα µεταφέρει το φορτίο 

του πελάτη του. 
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4.4 Το Πρόβληµα Αξιολόγησης Εντολής 

Μεταφοράς Φορτίου 

Σε αυτή τη παράγραφο παρουσιάζεται µια γενική διατύπωση του 

προβλήµατος που ερευνάται στην ελεύθερη ναυτιλιακή αγορά. Γενικά, 

οι ναυτιλιακές εταιρίες διαθέτουν διαχειριστές ναυλώσεων για την 

διαχείριση του στόλου τους. Η επιτυχία στην ελεύθερη ναυτιλιακή 

αγορά βασίζεται στο ποσοστό του χρόνου κατά το οποίο είναι πλοίο 

είναι υπό συµβόλαιο (πραγµατοποιώντας µεταφορά φορτίου) για 

λογαριασµό ενός ναυλωτή. Προσφορές για µεταφορά φορτίου 

κοινοποιούνται διαµέσου µεσιτών µε την µορφή εντολών µεταφοράς 

φορτίου.  

Ορίζουµε � = �1, 2, … 
��  το σύνολο των διαθέσιµων εντολών 

µεταφοράς φορτίων, 
 = �1, 2, … 
��  το σύνολο των ναυλωτών, � =
�1, 2, … 
�� το σύνολο των µεσιτών, � = �1, 2, … 
��  το σύνολο των πλοίων 

του στόλου της εταιρίας και � = �1, 2, … 
��  το σύνολο των λιµανιών ανά 

τον κόσµο. 

Κάθε εντολή µεταφοράς φορτίου � ∈ � χαρακτηρίζεται από τον 

τύπο του φορτίου ���, την ποσότητα του φορτίου ���, την περιοχή-

λιµάνι φόρτωσης ��� και εκφόρτωσης �� (��� , ��� ∈ �), τις ηµεροµηνίες 

έναρξης διαθεσιµότητας ���� και λήξης διαθεσιµότητας ���� του 
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φορτίου και την αµοιβή µεταφοράς  �. Η εντολή µεταφοράς φορτίου 

εκδίδεται από κάποιο ναυλωτή ℎ� (ℎ� ∈ #) και γνωστοποιείται στους 
πλοιοκτήτες και τους διαχειριστές πλοίων διαµέσου ενός µεσίτη 

%� (%� ∈ �) Και ο οποίος απαιτεί µια προµήθεια &�� ως αµοιβή (ποσοστό 

επί του συνόλου της αµοιβής για την πραγµατοποίηση της εντολής 

µεταφοράς του φορτίου). Οι αµοιβές στην ναυτιλιακή αγορά 

ναυλώσεων ονοµάζονται ναύλα (freight rates). Τα ναύλα είτε ορίζονται 

ως κόστος ανά µονάδα φορτίου (τόνος, κυβικό µέτρο, βαρέλι κλπ.) είτε 

ως ολόκληρο ποσό που ο ναυλωτής πρέπει να πληρώσει στον 

διαχειριστή του πλοίου βάση του ταξιδιού που πρέπει να γίνει για την 

µεταφορά. 

Οι εντολές µεταφοράς φορτίου για µεµονωµένα ταξίδια 

πραγµατοποιούνται από πλοία. Για την αξιολόγηση µιας εντολής για 

κάποιο συγκεκριµένο πλοίο ' (' ∈ �), συγκεκριµένα χαρακτηριστικά 

του πλοίου και των λιµανιών από τα οποία θα περάσει απαιτούνται για 

να πραγµατοποιηθούν οι απαραίτητοι υπολογισµοί. Τα απαραίτητα 

δεδοµένα του πλοίου περιλαµβάνουν τη χωρητικότητα του πλοίου �( , 
τα καθηµερινά έξοδα %�(, τις ταχύτητες ταξιδιού µε φορτίο ��( και µε 
έρµα �&(, και τις καταναλώσεις καυσίµων )'(, �'(, ��( (κατανάλωση 

αργού πετρελαίου κατά την διάρκεια ταξιδιού, κατανάλωση πετρελαίου 

κατά την διάρκεια ταξιδιού και κατανάλωση πετρελαίου κατά την 

παραµονή σε λιµάνι). Επιπρόσθετα η γνώση της θέσης του πλοίου, του 
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ταξιδιού που αυτό εκτελεί και πληροφορίες σχετικά µε τους ελέγχους 

που πρέπει να περάσει χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση την 

διαθεσιµότητα ενός πλοίου να εκτελέσει µια εντολή µεταφοράς 

φορτίου. Η κάθε αυτού αξιολόγηση µιας εντολής για ένα καθορισµένο 

πλοίο ονοµάζεται Υπολογισµός Ταξιδίου (ΥΤ) – Voyage Estimation 

(VE). O YT είναι ένας απλός υπολογισµός που αναλύεται στην 

παράγραφο 6.3. Μια εντολή µεταφοράς φορτίου συµφωνείται (fixed) 

και εποµένων ένα ταξίδι θα πραγµατοποιηθεί όταν ο διαχειριστής ή 

ιδιοκτήτης του πλοίου υπογράψει µε τον ναυλωτή το σχετικό 

συµβόλαιο (charter party) Ν/Τ ή Ν/Χ. Το συγκεκριµένο επιχειρησιακό 

µοντέλο µπορεί να ενισχυθεί περαιτέρω ώστε να ταιριάζει το 

πραγµατικό πρόβληµα µε µεγαλύτερη ακρίβεια. Ανάλογα µε τις 

απαιτήσεις του διαχειριστή ναυλώσεων µπορούµε να ορίσουµε µέτρα 

για την ποσοτικοποίηση της αξιοπιστίας του ναυλωτή ��� ή του µεσίτη 

�&�  που ανακλά την γνώµη που έχει ο διαχειριστής ναυλώσεων για 

αυτούς. Η συγκεκριµένη πληροφορία µπορεί πολύ εύκολα να 

ενηµερώνεται από τους ίδιους τους διαχειριστές ναυλώσεων και να 

εξάγεται από την αξιοπιστία µε την οποία οι διαχειριστές ναυλώσεων 

βαθµολογούν τον ναυλωτή και τον µεσίτη µετά από κάθε 

πραγµατοποίηση µιας εντολής µεταφοράς φορτίου. Επιπρόσθετα η 

διατύπωση του προβλήµατος ολοκληρώνεται µε την εφαρµογή 

εταιρικής πολιτικής σχετικά µε φορτία και περιοχές ανά την υφήλιο 
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που θα πρέπει να αποφεύγονται ή δεν θα πρέπει να λαµβάνονται 

υπόψη. 

Για όλες τις διαθέσιµες εντολές � και τον στόλο των διαθέσιµων 

πλοίων �, ο στόχος είναι η επιλογή των εφικτών και επιθυµητών 

ταξιδιών από το σύνολο *, * = )(', �) ∶ ' ∈ �, � ∈ �  όλων των πιθανών 

µελλοντικών ταξιδιών και η αξιολόγηση τους ανάλογα µε το εκτιµώµενο 

κέρδος λαµβάνοντας έως κάποιο σηµείο υπόψη το οικονοµικό ρίσκο 

για την πραγµατοποίηση τους. 

4.5 Σχετική Έρευνα 

Η παγκόσµια αγορά ναυλώσεων προσφέρει ένα πολυπληθές 

σύνολο από εργαλεία και συστήµατα, εταιρικά ή βασισµένα στο 

διαδίκτυο για την εκτέλεση διαδικασιών σχετικές µε τις ναυλώσεις 

όπως η απόκτηση δεικτών της αγοράς, διαχείριση πληροφοριών 

σχετικά µε µεταφορές φορτίων, απόκτηση πληροφοριών ναύλωσης και 

ούτω καθ’ εξής. ∆ύο από τα πιο δηµοφιλή συστήµατα προσφέρονται 

από το BalticExchange.com [9] και την AXS Marine [6]. Τα συστήµατα 

αυτά επιτρέπουν σε ιδιοκτήτες, ναυλωτές και µεσίτες να λαµβάνουν 

καλύτερες αποφάσεις και να συνεργάζονται πιο αποδοτικά µεταξύ τους. 

Ο οργανισµός The Baltic Exchange παρέχει διαδικτυακή on-line 
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πρόσβαση σε πραγµατικό χρόνο σε πληροφορίες για ναυλώσεις και 

λιµάνια. Επιπλέον, υπάρχει πρόσβαση σε µια ευρεία γκάµα δεικτών 

της ναυτιλιακής αγοράς και λεπτοµερείς πληροφορίες για 

συγκεκριµένες διαδροµές (δείκτες ξηρών φορτίων και εκτιµήσεις 25 

ξεχωριστών διαδροµών, εκτιµήσεις διαδροµών υγρών φορτίων, λίστες 

πραγµατοποιηµένων ταξιδιών, τιµές καυσίµων και εβδοµαδιαίες 

αναφορές) που συνθέτουν µια πλήρη εικόνα για το κόστος και την τάση 

ων µεταφορών ξηρών και υγρών φορτίων στο κόσµο. Ο οργανισµός AXS 

Marine προσφέρει στην γκάµα των προϊόντων του διαχείριση 

πληροφοριών της αγοράς, νέα, δείκτες αγοράς ανάλογα το είδος του 

φορτίου, πίνακες αποστάσεων, µετατροπείς και υπολογιστές, on-line 

διαπραγµατεύσεις, σύνταξη εγγράφων, διαχείριση µηνυµάτων, 

δηµιουργία αναφορών, στατιστικά εργαλεία, ανάλυση τάσεων εργαλεία 

διαχείρισης ρίσκου και συστήµατα οριοθέτησης πλοίων. Σε αυτό το 

σηµείο θα πρέπει να τονιστεί ότι τα on-line συστήµατα ναυλώσεων δεν 

είναι πάντα καλοδεχούµενα στην ναυτιλιακή αγορά από τους µεσίτες 

µιας και η ύπαρξή τέτοιων συστηµάτων θέτουν σε κίνδυνο την 

µελλοντική τους θέση στην αγορά. Οι µεσίτες αρκετές φορές αρνούνται 

να έχουν οποιαδήποτε σχέση µε διαδικασίες ναύλωσης στο διαδίκτυο 

διότι πιστεύουν ότι κάτι τέτοιο µπορεί να επιτρέψει στους πελάτες τους 

να αρχίσουν να διαπραγµατεύονται κατ’ ευθεία µεταξύ τους και να 

τους καταστήσουν άχρηστους και άνευ ρόλου. 
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Πέρα από τα εµπορικά συστήµατα που σκοπεύουν στην αποδοτική 

διαχείριση των σχετικών µε τις ναυλώσεις πληροφορίες και 

διαδικασίες, έχουν προταθεί µια πληθώρα συστηµάτων και αλγορίθµων 

που διευθετούν σχετικά προβλήµατα διαχείριση και 

χρονοπρογραµµατισµού. Τα πιο σχετικά προβλήµατα µε τις ναυλώσεις 

είναι: (a) δροµολόγηση και χρονοπρογραµµατισµός µεταφοράς φορτίων 

από πλοία, (b) ανάλυση ρίσκου και εκτίµηση ναυτιλιακών µεταφορών, 

(c) προβλήµατα λήψεων αποφάσεων ελλιµενισµού πλοίων (vessel berth 

planning and scheduling and stowage and transport planning of 

cargo), (d) αξιολόγηση εντολών µεταφοράς φορτίων – το ΠΑΕΜΦ που 

εισάγεται στην παρούσα διατριβή ανήκει σε αυτή την κατηγορία. Η 

αφετηρία, ο προορισµός και η ποσότητα του φορτίου είναι µεγέθη 

ντετερµινιστικά και γνωστά εκ των προτέρων στον λήπτη των 

αποφάσεων (βλέπε διαχειριστή ναυλώσεων). Η πλειάδα των 

δηµοσιεύσεων πάνω στην δροµολόγηση στόλου πλοίων έχει εστιαστεί σε 

θεωρητικό και πειραµατικό επίπεδο και βασίζεται στην χρήση 

αλγορίθµων βελτιστοποίησης. Παραδείγµατα τέτοιων αλγορίθµων 

προτείνονται από τους Kim and Lee [59], Fagerholt [36], Azaron and 

Kianfar [7] and Brønmo et al. [19]. Οι Darby-Dowman et al. [31], Kim 

and Lee [59] , Bausch et al. [10] and Fagerholt [37] έχουν 

παρουσιάσει σχετικές λύσεις ενσωµατωµένες σε συστήµατα λογισµικού. 
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Η παγκόσµια αύξηση των θαλάσσιων µεταφορών και η λογική 

αύξηση των θαλάσσιων ατυχηµάτων τράβηξαν την προσοχή της κοινής 

γνώµης και διάφορες µέθοδοι έχουν προταθεί για την υποστήριξη 

αποφάσεων πάνω στην πολιτική δροµολόγησης πλοίων η οποία θα 

λαµβάνει υπόψη το πιθανό κέρδος αλλά και το πιθανό ρίσκο που αυτό 

συνεπάγεται. Για παράδειγµα ο Iakovou [48] πρότεινε ένα δια-

δραστικό µοντέλο δροµολόγησης πλοίων που ενσωµατώνει διαδικασίες 

ανάλυσης ρίσκου για την στρατηγική θαλάσσια µεταφορά προϊόντων 

πετρελαίου. Ενώ οι Merrick and Van Dorp [72] πρότειναν ένα 

συνδυασµό µεθοδολογιών βασισµένες σε συστήµατα Bayes για την 

αξιολόγηση του λειτουργικού ρίσκου και την επίδραση διόγκωσης των 

υπηρεσιών θαλάσσιων γραµµών (ferry services). Μια επισκόπηση 

προτεινόµενων προσεγγίσεων για την ποσοτικοποίηση του ρίσκου στην 

ναυτιλιακή αγορά παρουσιάζεται από τους Soares and Teixeira [86]. 

Το πρόβληµα σχεδιασµού ελλιµενισµού πλοίων έγκειται στην 

τοποθέτηση ενός πλοίου σε µια θέση ενός λιµανιού ώστε να µπορούν 

να πραγµατοποιηθούν οι απαραίτητες διαδικασίες φόρτωσης και 

εκφόρτωσης. Τα διάφορα πλοία το καθένα µε διαφορετικό µήκος 

εισέρχονται στα λιµάνια σε τυχαίες χρονικές στιγµές και απαιτείται για 

κάθε ένα από αυτά συγκεκριµένος χρόνος για την ολοκλήρωση των 

εργασιών τους. Ενδεικτικές προσεγγίσεις σε αυτό το πρόβληµα µπορεί 

να βρεθούν από τους Lim [66], Imai et al. [54] και Kim and Moon 
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[57]. Επιπλέον, παραδείγµατα οργάνωσης του φορτίου κατά την 

φόρτωση παρουσιάζονται από τους Kozan and Preston [60], Avriel et 

al. [4], Bish et al. [14], Bortfeldt and Gehring [17] and Kim et al. 

[56]. Οι Vis and De Koster [95] µάλιστα παρουσιάζουν µια 

επισκόπηση προβληµάτων λήψης αποφάσεων που εγείρονται σε 

λιµάνια-σταθµούς για container. 

Παρόλη την ύπαρξη πληθώρας σχετικών αλγορίθµων και 

συστηµάτων, τόσο εταιρικά όσο και βασισµένα στο διαδίκτυο, δεν 

υπάρχει γνωστός αλγόριθµός για το ΠΑΕΜΦ. Όλοι οι αλγόριθµοι που 

παρουσιάζονται στις πιο πάνω εργασίες έχουν ένα κοινό 

χαρακτηριστικό – βασίζονται στο ότι συµβόλαια για την µεταφορά 

φορτίου ή φορτίων µεταξύ λιµανιών έχουν υπογραφεί και υπάρχει η 

δέσµευση από τα συµβαλλόµενα µέρη για την τήρηση της συµφωνίας 

τους. Το ΠΑΕΜΦ εστιάζει στην επικύρωση πιθανών ταξιδιών για ένα 

στόλο των πλοίων που διαχειριζόµαστε. Το ένα ταξίδι θα συµφωνηθεί 

να πραγµατοποιηθεί εξαρτάται από την ικανότητα και την εµπειρία του 

διαχειριστή ναυλώσεων καθώς επίσης και τον ανταγωνισµό άλλων 

στόλων. Ο προτεινόµενος αλγόριθµός πραγµατοποιεί µια αξιολόγηση 

της ποιότητας της κάθε εντολής µεταφοράς φορτίου αλλά σε καµία 

περίπτωση δεν µπορεί να εγγυηθεί ότι θα υπάρξει συµφωνία µεταξύ 

του διαχωριστή ναυλώσεων και του ναυλωτή για την εκτέλεση της. 



Κεφάλαιο 5ο 

 

Σχεδιασµός και Ανάπτυξη 

Συστήµατος Υποστήριξης Λήψης 

Αποφάσεων σε Επίγεια ∆ίκτυα 

∆ιανοµής  

5.1 Εισαγωγή 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται το Πρόβληµα ∆ροµολόγησης 

Στόλου Οχηµάτων σε ∆ίκτυα ∆ιανοµής (Π∆ΣΟ∆∆) που µελετήθηκε, 

περιγράφεται ο Αλγόριθµος ∆ροµολόγησης Στόλου Οχηµάτων σε 

∆ίκτυα ∆ιανοµής (Α∆ΣΟ∆∆)  που υλοποιήθηκε και παρουσιάζεται το 

Σύστηµα Υποστήριξης Λήψης Αποφάσεων που αναπτύχθηκε. Το 

σύστηµα που αναπτύχθηκε είναι ένα δυναµικό, ολοκληρωµένο 

σύστηµα για τη λύση του Προβλήµατος ∆ροµολόγησης Στόλου 

Οχηµάτων µε Παράθυρα Χρόνου και στοχαστική ζήτηση. Ο στόχος 

είναι η δηµιουργία και διαχείριση ενός αριθµού βασικών διαδροµών σε 
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εβδοµαδιαία βάση για τα διαθέσιµα φορτηγά έτσι ώστε να 

ικανοποιείται η αναµενόµενη ζήτηση και να ικανοποιούνται 

ταυτόχρονα και κάποια συγκεκριµένα πρόσθετα κριτήρια όπως το 

ελάχιστό κέρδος για κάποιες διαδροµές και η προκαθορισµένη 

(α)συµβατότητα µεταξύ οδηγών και πελατών. Η µέθοδος αντιµετώπισης 

του προβλήµατος βασίστηκε στην χρήση ενός ειδικά σχεδιασµένου 

γενετικού αλγορίθµου που επιδεικνύει αποδοτική συµπεριφορά σε 

µεγάλου µεγέθους στιγµιότυπα του προβλήµατος. Η χρήση τεχνικών 

Υπολογιστικών συστηµάτων Υψηλών Επιδόσεων επέτρεψε την 

εκπλήρωση δύσκολων υπολογιστικά απαιτήσεων µέσα σε λογικά 

χρονικά περιθώρια. Το σύστηµα ενσωµατώνει επίσης λειτουργικότητα 

που οδηγεί την εκτέλεση του αλγορίθµου και διαχειρίζεται τα 

αποτελέσµατα του. 

5.2 ∆υναµική Φύση του Προβλήµατος 

∆ροµολόγησης Στόλου Οχηµάτων σε ∆ίκτυα 

∆ιανοµής 

Σε στατικά µοντέλα, η ελαχιστοποίηση του κόστους υποκείµενη σε 

κάποιους περιορισµούς είναι το τυπικό κριτήριο για αποτίµηση µίας 

λύσης. Επιλύοντας όµως προβλήµατα υπό αβεβαιότητα, η 
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αντικειµενική συνάρτηση δεν είναι πάντα προφανής. Στα δυναµικά 

µοντέλα η επιλογή είναι δυνατόν να περιλαµβάνει : 

• Κόστος δροµολόγησης, που περιλαµβάνει κόστος φορτηγών, 

προσωπικού 

• Κέρδος. Σε αντίθεση µε στατικά µοντέλα όπου όλη η ζήτηση 

εξυπηρετείται, είναι πιθανό σε δυναµικά µοντέλα να 

λαµβάνεται η πιθανότητα µη εξυπηρέτησης όλων των 

πελατών, αφενός διότι αυτό δεν είναι πάντα εφικτό, αφετέρου 

διότι είναι δυνατόν να εµφανίσει µία βέλτιστη λύση µε αυτή 

την ιδιότητα (πχ ένας αποµακρυσµένος πελάτης). Η µη 

εξυπηρέτηση έχει αποτέλεσµα την µείωση του κέρδους και 

εκφράζεται συνήθως στην αντικειµενική συνάρτηση µε µορφή 

προστίµου. 

• Λειτουργικό κόστος 

• Ελάχιστη κάλυψη, όπου συνιστά την ελαχιστοποίηση των 

πόρων που χρησιµοποιούνται για τη λύση (πχ οχήµατα σε µία 

δροµολόγηση). 

• Μέγιστη ροή, που στοχεύει στο σχεδιασµό λύσης που θα 

µεγιστοποιεί τη διακίνηση αγαθών στο δίκτυο. 

• Χρόνος παραµονής στο δίκτυο, που αφορά περισσότερο 

προβλήµατα ανάθεσης κίνησης, ώστε να προωθείται γρήγορα 

η κίνηση σε αυτό. 
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5.3 Το Μοντέλο ∆ροµολόγησης Στόλου 

Οχηµάτων σε ∆ίκτυα ∆ιανοµής 

Η έρευνα σχετικά µε την δροµολόγηση οχηµάτων που διεξήχθη 

στα πλαίσια αυτής της διατριβής πραγµατοποιήθηκε για την 

διευθέτηση του Π∆ΣΟ∆∆. Πιο αναλυτικά, το Π∆ΣΟ∆∆ συνεπάγεται την 

δροµολόγηση ενός στόλου οχηµάτων, πεπερασµένης χωρητικότητας 

και χρόνου κίνησης, από µια (ή περισσότερες) αποθήκες-αφετηρίες σε 

ένα σύνολο διασκορπισµένων πελατών µε στοχαστική ζήτηση µέσα σε 

προκαθορισµένα παράθυρα χρόνου. Ειδικότερα, στην περίπτωση µας, 

µια εταιρία διαθέτει ένα µη-οµογενή στόλο φορτηγών για την διανοµή 

προϊόντων σε ένα µεγάλο πλήθος πελατών που βρίσκονται σε µια 

πυκνοκατοικηµένη γεωγραφική περιοχή. Τα φορτηγά, που αρχικά 

βρίσκονται σε µια ή περισσότερες αποθήκες, πρέπει να εξυπηρετήσουν 

τους πελάτες µέσα σε συγκεκριµένα χρονικά περιθώρια. Η ζήτηση 

κάθε πελάτη είναι στοχαστική. Η τιµή της υπολογίζεται από ένα 

εξωτερικό σύστηµα πρόβλεψης της ζήτησης λαµβάνοντας υπ’ οψιν 

ιστορικά δεδοµένα και τις τρέχουσες τάσεις που επικρατούν στην 

αγορά. Ο στόχος είναι η δηµιουργία ενός αριθµού στρατηγικών  

δροµολογίων για τα διαθέσιµα οχήµατα για µια συγκεκριµένη χρονική 

περίοδο (2-6 µήνες) που προσδιορίζεται από το χρήστη έτσι ώστε να 

ικανοποιούνται ταυτόχρονα και κάποια συγκεκριµένα πρόσθετα 
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κριτήρια όπως οι ώρες εργασίας των οδηγών, το ελάχιστό κέρδος για 

κάθε διαδροµή, η προκαθορισµένη (α)συµβατότητα µεταξύ οδηγών και 

πελατών.  

Το πρόβληµα στην περίπτωση που εξετάζουµε είναι πιο περίπλοκο 

αφενός λόγω της στοχαστικής φύσης της ζήτησης που για τον πελάτη  

την ηµέρα  δίνεται µε µια κανονική (Γκαουσιανή) κατανοµή µε µέση 

τιµή  και απόκλιση  και αφετέρου λόγω της ύπαρξης 

επιπρόσθετων περιορισµών:  

Ο διαθέσιµος στόλος οχηµάτων είναι ανοµοιογενής, έτσι ώστε κάθε 

φορτηγό j έχει συγκεκριµένη χωρητικότητα  και τρέχοντα έξοδα 

,  ανά χλµ.  

Υπάρχουν δύο ειδών οδηγοί: εταιρικοί και συµβεβληµένοι 

(franchised). Οι εταιρικοί οδηγοί έχουν συγκεκριµένο ωράριο εργασίας 

και πληρωµή υπεροριών. Οι συµβεβληµένοι οδηγοί δουλεύουν µε 

ποσοστά από τα κέρδη διαδροµών και κατ’ επέκταση οι διαδροµές 

αυτών των οδηγών πρέπει να αποδίδουν κάποιο ελάχιστο κέρδος για 

αυτούς. 

Καθορίζονται σχέσης συµβατότητας µεταξύ οδηγών και πελατών 

αλλά και πελατών µεταξύ τους: 

i

d

idµ idσ

jQ jRC

)...,,1( mj=
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Ζευγάρια οδηγών-πελατών που θα πρέπει να είναι πάντα µαζί, 

προτιµότερα µαζί, προτιµότερα όχι µαζί και όχι µαζί. 

Ζευγάρια πελατών που οµοίως θα πρέπει να είναι πάντα µαζί, 

προτιµότερα µαζί, προτιµότερα όχι µαζί και όχι µαζί. 

∆ίνεται επίσης και το αντίστοιχο αναµενόµενο κέρδος από κάθε 

πελάτη ώστε να υπάρχει η δυνατότητα υπολογισµού του ελάχιστου 

κέρδους διαδροµών που αναθέτονται σε συµβεβληµένους οδηγούς. 

Ο στόχος είναι η δηµιουργία ενός αριθµού βασικών διαδροµών σε 

εβδοµαδιαία βάση για τα διαθέσιµα φορτηγά για µια συγκεκριµένη 

χρονική περίοδο που προσδιορίζεται από το χρήστη έτσι ώστε να 

ικανοποιείται η αναµενόµενη ζήτηση την αντίστοιχη χρονική περίοδο 

καθώς και πρόσθετα κριτήρια όπως οι ώρες εργασίας των οδηγών, το 

ελάχιστό κέρδος για κάποιες διαδροµές και η προκαθορισµένη 

(α)συµβατότητα µεταξύ οδηγών και πελατών. 

5.4 Μαθηµατικό Μοντέλο 

Στα επόµενα θα παρουσιασθεί η µαθηµατική έκφραση του 

στρατηγικού προβλήµατος δροµολόγησης, θεωρώντας την περίπτωση 

στοχαστικής ζήτησης, και τους συνηθέστερους πραγµατικούς 
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επιχειρησιακούς περιορισµούς (χρονικά παράθυρα,  δυναµικά 

µεταβαλλόµενος χρόνος ταξιδιού, οχήµατα µε διαφορετικές 

χωρητικότητες, µεταβλητός χρόνο εξυπηρέτησης). 

Χρησιµοποιούµε τους ακόλουθους συµβολισµούς:  

Πελάτες : 1,2,…, n      (δηλώνονται µε i j, ) 

Οχήµατα : mhhh ,...,, 21    

Ηµέρες δροµολόγησης  χρησιµοποιώντας το δείκτη l.      

Χρόνος: t , θεωρώντας ότι ο χρόνος παίρνει διακριτές τιµές  

Χωρητικότητα οχήµατος kh  : Vk  

Αναµενόµενη ζήτηση προϊόντος από τον πελάτη j την ηµέρα l 

(στοχαστικά):  jlv~  

και σχετιζόµενο κόστος ανά µονάδα όγκου προϊόντος: jlc   

Θα είναι 








=

jlNjlN

jljl

jl

pv

pv

v

µε

µε
MMM

11

  

Και )( jlrjljlr vvPp =≡  

Χρονικό παράθυρο εξυπηρέτησης πελάτη  : ],[ jjj leW =
 
όπου e 

ορίζουµε τη νωρίτερη αποδεκτή άφιξη στον πελάτη (earlier) και l 

ορίζουµε την αργότερη (latest) αποδεκτή άφιξη στον πελάτη. 

j



122 

Πρόστιµο όταν ο πελάτης j  µε χρονικό παράθυρο ],[ jjj leW =

εξυπηρετείται τη χρονική στιγµή 

 t : 








∉
+

−

∈

=
j

jj
j

j

j Wt
le

t

Wt

Wtp

2

,0

),(
λ

,  

όπου jλ  το βάρος που ορίζεται κατά περίπτωση και εξαρτάται από 

τον πελάτη j , (αν για παράδειγµα δεν πρέπει ποτέ να παραβιάζεται το 

χρονικό παράθυρο, τότε είναι ∞=jλ ). 

Μέγιστος χρόνος παραµονής οχηµάτων στο δίκτυο για το όχηµα 

kh : Kk   (αν είναι ίδιο για όλα τα οχήµατα θα ήταν K Kk = ,  ∀k ) 

Απόσταση (χρονική) µεταξύ πελάτη i και j όταν η αναχώρηση 

συµβαίνει τη χρονική στιγµή t : d ijt   

Χρόνος εξυπηρέτησης του πελάτη j την ηµέρα l: jlT  

5.4.1 Μεταβλητές Απόφασης 

Ορίζουµε: 

1=t
ijkx ,  αν το όχηµα k  πηγαίνει από τον πελάτη i στον πελάτη j  

και αναχωρεί τη χρονική στιγµή t ,   0=t
ijkx  αλλιώς και 

  =jlky  ο όγκος προϊόντων που φορτώνεται στο όχηµα kh
 
για τον 

πελάτη j  την ηµέρα l. 
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5.4.2 Αντικειµενική Συνάρτηση 

Η αντικειµενική συνάρτηση που θα πρέπει να ελαχιστοποιηθεί 

περιέχει τους ακόλουθους όρους καθώς και συντελεστές βάρους που 

δείχνουν την σηµαντικότητα του κάθε παράγοντα στο συνολικό κόστος. 

Συνολικός χρόνος στο δίκτυο:  ∑
tkji

ijt
t
ijk dx

,,,

 

Κόστος επιστρεφοµένων προϊόντων για το όχηµα kh : 

jljljlk
j

cvy +−∑ ]~[  

Κόστος για µη εκπληρούµενη ζήτηση για το όχηµα kh : 

jljlkjl
j

cyv +−∑ ]~[  

5.4.3 Περιορισµοί 

Για την µαθηµατική ορθότητα του µοντέλου, είναι απαραίτητο να 

συµπληρωθούν και ορισµένοι περιορισµοί που εκφράζουν προφανή 

κατά τα άλλα 

Κάθε πελάτης εξυπηρετείται από ένα και µόνο όχηµα µία 

και µόνο φορά, δηλαδή, από κάθε πελάτη i αναχωρεί ένα και 

µόνο όχηµα, το πολύ µία φορά: 

∑∑∑ ≤
t k j

t
ijkx 1

, i∀  
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Αν υπάρχει ένα όχηµα που πηγαίνει στον πελάτη j  τη 

χρονική στιγµή t αν και µόνο αν υπάρχει ένα όχηµα που 

αναχωρεί από τον πελάτη j τη χρονική στιγµή t Tj+
 
δηλαδή : 

∑ ∑ +=
i l

Tt
jlk

t
ijk

jxx
, tkj ,,∀  

5.5 O Γενετικός Αλγόριθµος ∆ροµολόγησης 

Στόλου Οχηµάτων σε ∆ίκτυα ∆ιανοµής  

Ο Α∆ΣΟ∆∆ στηρίζεται σε µια νέα δοµή χρωµατοσώµατος και στην 

εφαρµογή υβριδικών γενετικών τελεστών για την εκµετάλλευση του 

επιπρόσθετου γενετικού υλικού που κρατείται σε κάθε χρωµατόσωµα. 

Επιπλέον, ο ΓΑ χρησιµοποιεί µια τεχνική "διαίρεσης – συγχώνευσης" 

του πληθυσµού ώστε να εξασφαλίζεται µια υψηλή ποικιλία γενετικού 

υλικού στον πληθυσµό κατά την διάρκεια εξέλιξης της αναζήτησης. 

5.5.1 Κωδικοποίηση  

Κάθε λύση κωδικοποιείται µε ένα πίνακα ακεραίων διάστασης 

n×3 , όπου n  είναι το πλήθος των πελατών προς δροµολόγηση. Το 
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γονίδιο i  µε )...,,1( ni =  περιέχει πληροφορίες για τον i -στό πελάτη και 

αντιστοιχεί σε µία στήλη του πίνακα. Αποτελείται από έξι ακεραίους: 

• Το στοιχείο της 1ης γραµµής, δηλ. ),1( i , ni ...,,1=  δηλώνει τον αριθµό 

του δροµολογίου που θα εξυπηρετήσει τον πελάτη. Λαµβάνει τιµές 

από 1 έως m , όπου m  ο αριθµός οχηµάτων.  

• Το στοιχείο της 2ης γραµµής, ),2( i , ni ...,,1=  ορίζει τη σχετική σειρά 

επίσκεψης στο δροµολόγιο. Αν δύο πελάτες i , j  ανήκουν στο ίδιο 

δροµολόγιο δηλαδή ),1(),1( ji =  τότε θα εξυπηρετηθεί πρώτος εκείνος 

µε τη µικρότερη τιµή σχετικής σειράς. 

• Το στοιχείο της 3ης γραµµής, συγκρατεί πληροφορίες για την 

ποιότητα του γονιδίου. Η τιµή ενηµερώνεται κατά την αποτίµηση 

του χρωµοσώµατος και είναι ίση µε το άθροισµα της απόστασης από 

τον προηγούµενο και επόµενο πελάτη της διαδροµής στην οποία 

ανήκει ο πελάτης   µείον την απόσταση µεταξύ των συγκεκριµένων 

προηγούµενου και επόµενου πελάτη. 

• Το στοιχείο της 4ης γραµµής, δηλώνει την αφετηρία από την οποία 

ξεκινά το δροµολόγιο στο οποίο βρίσκεται ο συγκεκριµένος 

πελάτης-κόµβος. Λαµβάνει τιµές από 1 έως m , όπου m  ο αριθµός 

οχηµάτων.  

• Το στοιχείο της 5ης γραµµής, δηλώνει ότι όχηµα το οποίο εξυπηρετεί 

τον πελάτη και εκτελεί το δροµολόγιο που ορίζεται στην πρώτη 

γραµµή του χρωµατοσώµατος. 



• Το στοιχείο της 6ης 

όχηµα το οποίο ορίζεται

πελάτη και εκτελεί το

του χρωµατοσώµατος.

Η πληροφορία για τον πελάτη
αποθηκεύεται στο χρωµόσωµα

Σχήµα 2  αναπαριστά

Σχήµα 2. 
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ης γραµµής, δηλώνει τον οδηγό που 

ορίζεται στην πέµπτη γραµµή και εξυπηρετεί

 το δροµολόγιο που ορίζεται στην πρώτη

χρωµατοσώµατος. 

 πελάτη ισούται µε τον δείκτη του γονιδίου
χρωµόσωµα. Για παράδειγµα το χρωµόσωµα

παρουσιάζεται στο  

αναπαριστά τη λύση που παρουσιάζεται στο ίδιο

. ∆οµή Χρωµατοσώµατος Α∆ΣΟ∆∆ 

που οδηγεί το 

εξυπηρετεί τον 

πρώτη γραµµή 

γονιδίου, και δεν 
χρωµόσωµα που 

 ίδιο σχήµα. 
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5.5.2 Υπολογισµός Οµοιότητας Λύσεων 

Για την εύρυθµη λειτουργία του Α∆ΣΟ∆∆ είναι απαραίτητη η 

ύπαρξη µηχανισµού υπολογισµού της οµοιότητας µεταξύ δύο λύσεων. 

Ο υπολογισµός της οµοιότητας µεταξύ δύο λύσεων βοηθά στην 

εκτίµηση του βαθµού  ποικιλοµορφίας στον συνολικό πληθυσµό και 

υποστηρίζει σύνθετες πολιτικές επιλογής και αντικατάστασης λύσεων 

για την διατήρηση της ποικιλίας στον πληθυσµό λύσεων κατά την 

διάρκεια εξέλιξης του αλγορίθµου.  

Ο DeJong για χρωµατοσώµατα που κωδικοποιούν λύσεις µε 

δυαδικά στοιχεία προτείνει για τη µέτρηση της οµοιότητας τους την 

απόσταση Hamming µεταξύ των αναπαραστάσεων των λύσεων. Στην 

κωδικοποίηση χρωµοσώµατος του Α∆ΣΟ∆∆, όπου χρησιµοποιείται 

περισσότερο σύνθετο αλφάβητο (όχι µόνο 0 και 1) δεν είναι δυνατή η 

µέτρηση µε απόσταση κατά Hamming. Η οµοιότητα των λύσεων 

ορίζεται ως το άθροισµα των τετραγώνων του µήκους των κοινών 

τµηµάτων δροµολόγιων που ξεκινούν από κάθε κόµβο του 

προβλήµατος. Κοινά τµήµατα δροµολογίων µεταξύ δύο λύσεων 

λογίζονται τα τµήµατα δροµολογίων που περιέχουν ακριβώς τον ίδιο 

αριθµό πελατών στην ίδια ακριβώς σειρά. 

Για δύο λύσεις (χρωµοσώµατα) a, b µε n κόµβους, όπου ai, bi 

είναι οι κόµβοι των λύσεων  a, b αντίστοιχα µε i=1,2,..n και next(x) 
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δίνουν τον επόµενο κόµβο του κόµβου x τότε η οµοιότητα sim(a,b) 

µεταξύ των λύσεων a,b δίνεται από τον αλγόριθµο στο Σχήµα 3. 

 

Σχήµα 3. Αλγόριθµος υπολογισµός οµοιότητας λύσεων 

5.5.3 Αρχικοποίηση Πληθυσµού 

Ο αρχικός πληθυσµός θα πρέπει να έχει χαρακτηριστικά που 

κατευθύνουν την εξελικτική διαδικασία προς διάφορες λύσεις. 
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Επιπλέον θα πρέπει να υπάρχει και ποικιλία γενετικού υλικού, ώστε 

να είναι πιθανό να ευρεθεί µια οποιαδήποτε λύση. 

Για τον σκοπό αυτό, ο αρχικός πληθυσµός δηµιουργείται από 

ανάµιξη εντελώς τυχαίων χρωµοσωµάτων αλλά και δηµιουργηµένων µε 

την χρήση ευρετικού αλγορίθµου. 

Η ευρετική µέθοδος διαχωρίζει τους πελάτες µε βάση τις 

γεωγραφικές συντεταγµένες. Κάθε πελάτης ανατίθεται σε ένα 

δροµολόγιο σύµφωνα µε τις πολικές συντεταγµένες του σε σχέση µε το 

κέντρο διανοµής. Ο χώρος διαχωρίζεται σε τόξα ίσα µε το µέγιστο 

αριθµό φορτηγών που διατίθενται για τη δροµολόγηση. 

Με την προτεινόµενη αρχικοποίηση προκύπτουν λύσεις που 

δροµολογούν γειτονικούς πελάτες σε κοινά δροµολόγια. Επίσης 

γειτονικά δροµολόγια κωδικοποιούνται µε συνεχόµενους αριθµούς 

δροµολογίων, έτσι ώστε, σε περίπτωση που ένα δροµολόγιο υπερβαίνει 

τον επιθυµητό χρόνο δροµολόγησης, κάποιος πελάτης µπορεί να 

µετακινηθεί σε γειτονικό δροµολόγιο το οποίο προσδιορίζεται χωρίς 

πρόσβαση εκ νέου σε γεωγραφικές συντεταγµένες. 

Η σειρά επίσκεψής καθορίζεται λαµβάνοντας υπόψη τα χρονικά 

παράθυρα εξυπηρέτησης κάθε πελάτη. Αυτό γίνεται επιλέγοντας έναν 

τυχαίο αριθµό µέσα στο εύρος του χρονικού παραθύρου εξυπηρέτησης 

του πελάτη. Σε περίπτωση µη επικαλυπτόµενων χρονικών παραθύρων 
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αυτή η µέθοδος εξάγει τη βέλτιστη δροµολόγηση για κάθε δροµολόγιο. 

Αντίθετα, σε επικαλυπτόµενα χρονικά παράθυρα, η δροµολόγηση είναι 

λογική και βελτιώνεται κατά την διαδικασία εξέλιξης των λύσεων. 

5.5.4 Έλεγχος Περιορισµών 

Οι περιορισµοί αντιµετωπίζονται σαν χαλαροί (soft constrains), 

δηλαδή όταν ένας περιορισµός δεν ικανοποιείται, προστίθεται πρόστιµο 

στην αντικειµενική συνάρτηση. 

Με αυτή την προσέγγιση, λύσεις που απορρίπτονται από τους 

περιορισµούς εµφανίζονται σαν νόµιµες. Οι λύσεις αυτές όµως, είναι 

πιθανό να παρουσιάζουν καλά χαρακτηριστικά, τα οποία θα 

χρησιµοποιηθούν κατά την εξέλιξη για την παραγωγή της καλύτερης 

λύσης. Η προσέγγιση µε αυτό τον τρόπο δίνει τη δυνατότητα της 

προσαρµογής των περιορισµών ώστε να αντικατοπτρίζουν τις 

παραλλαγές του προβλήµατος αλλά και τις διαφορετικές πολιτικές 

µιας εταιρίας για την επίλυση του προβλήµατος δροµολόγησης του 

στόλου της. Τα πρόστιµα προστίθενται στην αντικειµενική συνάρτηση 

µε αναλογικό τρόπο µεταφέροντας και ποσοτική πληροφορία για το 

πόσο ένας περιορισµός δεν ικανοποιείται. ∆ιαφορετική προσέγγιση που 

θα επεξεργάζονταν µόνο λύσεις που πληρούν όλους τους περιορισµούς 
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απαιτεί τη δηµιουργία ειδικών διορθωτικών τελεστών και περιορίζει την 

ευελιξία της εξελικτικής διαδικασίας. 

5.5.5 Αντικειµενική Συνάρτηση 

Η αποτίµηση της ποιότητας των λύσεων, πραγµατοποιείται µε τη 

χρήση µιας αντικειµενικής συνάρτησης που λαµβάνει υπόψη όλες τις 

παραµέτρους του προβλήµατος, και αποφαίνεται για την ποιότητα 

κάθε χρωµοσώµατος. Η αντικειµενική συνάρτηση περιλαµβάνει όλους 

τους παράγοντες που επηρεάζουν τη δροµολόγηση. Η αντικειµενική 

συνάρτηση είναι :  

τεςΑσυµβατότηW ρου∆ιαφοράΤζίW ητηΖήτησηΑνικανοποι       W

όΥπέρβασηWογίουόνου∆ροµολΥπέρβασηΧρ       W

ειςΠελατώνΚαθυστερήσWτασηςΚοστοςΑπόσWf

⋅+⋅+⋅

+Χ⋅+⋅

+⋅+⋅=

765

43

21

τηταςωρητικ  

όπου 

∑
=

⋅=
m

j
jj RCDτασηςΚόστοςΑπόσ

1

, όπου jD  η συνολική απόσταση που 

διανύεται από το όχηµα j και jRC  το κόστος ανά µονάδα απόστασης 

για το όχηµα j. Αν όλα τα οχήµατα έχουν κοινό κόστος λειτουργίας ανά 

απόσταση, τότε 1=jRC  για όλα τα j. 

∑
=

=
n

i
ipειςΠελατώνΚαθυστερήσ

1

, όπου ip  είναι το πρόστιµο για τη 

καθυστέρηση εξυπηρέτησης του πελάτη i  (έξω από τα χρονικά 

παράθυρα). 
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ογίουόνου∆ροµολΥπέρβασηΧρ  είναι το πρόστιµο για το σύνολο του 

χρόνου που τα δροµολόγια ξεπερνούν τον προβλεπόµενο χρόνο. 

ΥπέρβασηΧωρητικότητας είναι το πρόστιµο για την υπέρβαση της 

χωρητικότητας σε ένα όχηµα. 

ητηΖήτησηΑνικανοποί  είναι η προβλεπόµενη µη ικανοποιούµενη 

ζήτηση. 

ρου∆ιαφοράΤζί , το άθροισµα του υπολειπόµενου τζίρου των 

εξωτερικών δροµολογίων. 

τεςΑσυµβατότη , το πρόστιµο για πλήθος των ζευγών πελάτης-

πελάτης ή πελάτης-οδηγός που αντιτίθεται στους περιορισµούς και 

71.....WW  τα βάρη που αντικατοπτρίζουν τη σχετική σηµαντικότητα 

κάθε όρου.  

Μεγάλες τιµές της αντικειµενικής συνάρτησης αντιπροσωπεύουν 

κακές λύσεις δηλαδή µεγάλη απόσταση ή και παραβιασµένους 

περιορισµούς. Καλύτερες λύσεις αναπαρίστανται µε µικρότερες τιµές 

της αντικειµενικής συνάρτησης. Η εξελικτική διαδικασία αναλαµβάνει 

την εύρεση των τιµών που ελαχιστοποιούν την αντικειµενική 

συνάρτηση και άρα των καλύτερων λύσεων. Η αντικειµενική συνάρτηση 

είναι ευέλικτη και προσαρµόζεται εύκολα στα διάφορα επιχειρησιακά 
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µοντέλα και προβλήµατα, προσθέτοντας ή αφαιρώντας τους 

αντίστοιχους όρους.  

5.5.6 Επιλογή 

Η επιλογή υποψηφίων λύσεων προς αναπαραγωγή γίνεται είτε 

τυχαία ανάλογα µε το γενικό σχήµα επιλογής –αντικατάστασης λύσεων 

από αυτά που περιγράφονται στην συνέχεια είτε χρησιµοποιείται ο 

«κανόνας της ρουλέτας» (Επιλογή Κανόνα Ρουλέτας - ΕΚΡ) που είναι 

απλός στην υλοποίηση, επιλέγει του υποψηφίους ανάλογα µε την 

ποιότητας τους χωρίς όµως να ασκεί µεγάλη πίεση επιλογής των 

καλύτερων χρωµοσωµάτων στον πληθυσµό γεγονός που θα είχε ως 

συνέπεια τον γρήγορο εκφυλισµό του γενετικού υλικού και τον 

εγκλωβισµό σε ακρότατο του χώρου λύσεων. 

Ο στοχαστικός αλγόριθµος που υλοποιεί την συγκεκριµένη 

τεχνική επιλογής υποψηφίων αντιστοιχεί κάθε χρωµόσωµα σε συνεχή 

τµήµατα µιας γραµµής έτσι ώστε κάθε τέτοιο τµήµα να έχει µήκος 

ανάλογο της αντικειµενικής συνάρτησης του χρωµοσώµατος. Στην 

συνέχεια παράγεται ένας τυχαίος αριθµός και το τµήµα που περιέχει 

τον τυχαίο αριθµό επιλέγεται. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι να 

εξαχθεί ο αναγκαίος αριθµός υποψηφίων για αναπαραγωγή λύσεων. 
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5.5.7 ∆ιασταύρωση 

Η διασταύρωση βασίζεται σε τρείς τελεστές. Ο πρώτος τελεστής 

είναι ένας κλασικός τελεστής διασταύρωσης ΓΑ και συνίσταται στην 

τυχαία επιλογή ενός σηµείου σε κάθε χρωµόσωµα, που το διαχωρίζουν 

σε δύο τµήµατα. Κατόπιν παράγονται δύο απόγονοι, δανειζόµενοι 

τµήµατα από κάθε γονέα αντίστοιχα (Σχήµα 4). 

 

Σχήµα 4. ∆ιασταύρωση 1 σηµείου 

Ο δεύτερος τελεστής είναι επίσης κλασικός τελεστής διασταύρωσης 

ΓΑ και συνίσταται στην τυχαία επιλογή δύο σηµείων σε κάθε 

χρωµόσωµα, που το διαχωρίζουν σε τρία τµήµατα. Κατόπιν παράγονται 

δύο απόγονοι, δανειζόµενοι τµήµατα από κάθε γονέα αντίστοιχα 

(Σχήµα 5). 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ΧΡΩΜΟΣΩΜΑ  1

ΧΡΩΜΟΣΩΜΑ  2

ΑΠΟΓΟΝΟΣ  1

ΑΠΟΓΟΝΟΣ  2
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Σχήµα 5. ∆ιασταύρωση 2 σηµείων 

Ο τρίτος τελεστής είναι σχεδιασµένος ειδικά για την προτεινόµενη 

κωδικοποίηση χρωµοσώµατος. Για την παραγωγή ενός απογόνου 

χρησιµοποιεί τα ποιοτικά χαρακτηριστικά κάθε γονιδίου όπως είναι 

αποθηκευµένα στην 3η γραµµή του χρωµοσώµατος. Τα γονίδια 

διατρέχονται σειριακά και το i-στο γονίδιο του απογόνου ισούται µε το 

i-στο γονίδιο του πατέρα µόνο αν έχει µικρότερη τιµή για ),3( i  βλ. 

Σχήµα 6. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ΧΡΩΜΟΣΩΜΑ  2

ΑΠΟΓΟΝΟΣ  1

ΑΠΟΓΟΝΟΣ  2

ΧΡΩΜΟΣΩΜΑ  1
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Σχήµα 6. ∆ιασταύρωση "καλύτερου γονιδίου" 

5.5.8 Μετάλλαξη 

Στα πλαίσια εφαρµογής του προτεινόµενου ΓΑ αναπτύχθηκαν 

τρείς βασικές µέθοδοι µετάλλαξης λύσεων στον πληθυσµό σε κάθε 

γενιά: 

• Αλλαγή σειράς κόµβου, 

• Ανταλλαγή κόµβων, 

• Ανταλλαγή Οχήµατος ή Οδηγού. 

Η µετάλλαξη κατά την εκτέλεση του αλγορίθµου συνίσταται στη 

τυχαία εφαρµογή ενός από τους τρείς τελεστές που περιγράφονται πιο 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

78 48 84 89 30 35 55 57 17 25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

72 95 86 60 46 98 4 9 85 64

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

72 48 84 60 30 35 4 9 17 25

ΧΡΩΜΟΣΩΜΑ  1

ΧΡΩΜΟΣΩΜΑ  1

ΑΠΟΓΟΝΟΣ
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αναλυτικά στη συνέχεια µε πιθανότητα 5% επί των επιλεγµένων λύσεων 

προς αναπαραγωγή. 

5.5.8.1 Τελεστής Αλλαγής Σειράς Κόµβου 

Ο τελεστής αλλαγής σειράς κόµβου παραλλάσσει τη σειρά ενός 

τυχαία επιλεγµένου πελάτη i. Αυτό επιτυγχάνεται αυξάνοντας ή 

µειώνοντας την τιµή (3,i), µε τέτοιο τρόπο ώστε η νέα τιµή να είναι 

µέσα στο εύρος του χρονικού παραθύρου του πελάτη (Σχήµα 7). 

 

Σχήµα 7. Τελεστής Μετάλλαξης Αλλαγής Σειράς Κόµβου 

5.5.8.2 Τελεστής Ανταλλαγής Κόµβων 

Ο "έξυπνος" τελεστής ανταλλαγής κόµβων ανταλλάσσει κόµβους 

(πελάτες) ανάµεσα σε δύο δροµολόγια. Για δύο τυχαία επιλεγµένους 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

78 48 84 89 30 35 55 57 17 25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

78 48 84 89 30 35 55 57 35 25
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πελάτες ji,  ανταλλάσσονται τα στοιχεία (1,i) µε (1,j), (4,i) µε (4,j) και 

(5,i) µε (5,j) στο χρωµόσωµα (Σχήµα 8). 

Σχήµα 8. Τελεστής Μετάλλαξης Ανταλλαγής Κόµβων 

Ανταλλάσσοντας επίσης τα στοιχεία ),2( i , ),2( j  επιτυγχάνεται 

ανταλλαγή της σειράς εξυπηρέτησης των πελατών, δηλαδή ένας 

πελάτης στο νέο δροµολόγιο θα εξυπηρετείται την ίδια χρονική στιγµή 

που εξυπηρετείτο στο δροµολόγιο από το οποίο προέρχεται. Σε 

αντίθετη περίπτωση, θα εξυπηρετηθεί τη χρονική στιγµή που 

εξυπηρετείτο ο πελάτης µε τον οποίο ανταλλάσσει θέση. 

5.5.8.3 Τελεστής Ανταλλαγής Οχήµατος ή Οδηγού 

Ο τελεστής ανταλλαγής οχήµατος ή κόµβου τους οδηγους ή τα 

οχήµατα µεταξύ 2 διαφορετικών τυχαία επιλεγµένων δροµολογίων 

(Σχήµα 8). 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 1 2 2 3 3 2 1 3

11 22 19 1 13 55 20 31 11 5

2 3 2 3 3 1 1 3 2 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 1 2 3 3 3 2 1 2

11 22 19 1 13 55 20 31 11 5

2 3 2 3 1 1 1 3 2 3
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Σχήµα 9. Τελεστής Μετάλλαξης Ανταλλαγής Οχηµάτων ή Οδηγών 

5.5.9 Αντικατάσταση 

Η αναζήτηση λύσεων σε προβλήµατα βελτιστοποίησης µε 

περιορισµούς παρουσιάζει πολλαπλά τοπικά ακρότατα. Προκειµένου η 

αναζήτηση να ξεπεράσει αυτά τα τοπικά ακρότατα χρησιµοποιείται 

συχνά η τεχνική "crowding". Σύµφωνα µε αυτή τη µεθοδολογία, για 

κάθε νέο δηµιουργηµένο χρωµόσωµα (από αναπαραγωγή), επιλέγεται 

τυχαία µία µικρή οµάδα χρωµοσωµάτων (3-5) και συγκρίνεται µε 

αυτόν. Το χρωµόσωµα από την οµάδα που µοιάζει περισσότερο µε το 

νέο, αντικαθίσταται από αυτό. Η µέθοδος αυτή παρουσιάστηκε από τον 

DeJong [33] ώστε να εµποδίζεται µια συγκεκριµένη δοµή γενετικού 

υλικού να κυριαρχεί στον πληθυσµό. Γενικά χρησιµοποιείται για να 

διατηρείται ένας εξισορροπηµένος πληθυσµός. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 1 2 2 3 3 2 1 3

11 22 19 1 13 55 20 31 11 5

2 3 2 3 3 1 1 3 2 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 1 2 2 3 3 2 1 3

11 22 19 1 13 55 20 31 11 5

1 3 1 3 3 2 2 3 1 2
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Στα πλαίσια εφαρµογής του προτεινόµενου ΓΑ αναπτύχθηκαν 

τέσσερις διαφορετικές µέθοδοι αντικατάστασης λύσεων στον πληθυσµό 

σε κάθε γενιά: 

• Αντικατάσταση Χειρότερων Λύσεων (Worst-Fitness 

Replacement) 

• Επιλεκτική Αντικατάσταση (Crowding) 

• Ντετερµινιστική Επιλεκτική Αντικατάσταση (Deterministic 

Crowding) 

• Επιλεκτική Αντικατάσταση Πολλαπλών Οµάδων (Multi-Niche 

Crowding) 

5.5.9.1 Αντικατάσταση Χειρότερων Λύσεων 

Στην Αντικατάσταση Χειρότερων Λύσεων (ΑΧΛ) η επιλογή 

χρωµοσωµάτων για αναπαραγωγή πραγµατοποιείται σύµφωνα µε την 

ΕΚΡ και σε κάθε γενιά δηµιουργούνται 95% του πληθυσµού νέες 

λύσεις που αντικαθιστούν το 95% του πληθυσµού µε τις χειρότερες 

τιµές ευρωστίας – ένας σταθερός αριθµός λύσεων (5% του πληθυσµού) 

που παρουσιάζει τις καλύτερες τιµές ευρωστίας στον πληθυσµό 

διατηρούνται για επιλογή στην επόµενη γενιά. 
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5.5.9.2 Επιλεκτική Αντικατάσταση (Crowding) 

Όπως προαναφέρθηκε, στην Επιλεκτική Αντικατάσταση (ΕΑ) η 

αντικατάσταση των χρωµοσωµάτων «γονέων» µε τους απογόνους 

πραγµατοποιείται κάθε φορά που οι απόγονοι δηµιουργούνται. Όταν 

ένας η περισσότεροι απόγονοι δηµιουργούνται µια οµάδα τριών 

χρωµοσωµάτων επιλέγονται τυχαία από το πληθυσµό και συγκρίνονται 

µε τον απόγονο που µόλις δηµιουργήθηκε. Το ποιο όµοιο µε τον 

απόγονο, µέλος της οµάδας αντικαθίσταται από τον απόγονο. 

Αυτή η µεθοδολογία εξασφαλίζει πληθυσµό µε διαφορετικά 

χαρακτηριστικά, αλλά είναι δυνατόν να εγκλωβίζεται σε τοπικά 

ακρότατα εξαιτίας ανεπαρκούς εξερεύνησης του γενετικού υλικού. Για 

το λόγο αυτό, µε χαµηλή πιθανότητα (20%), αντικαθίσταται το 

περισσότερο όµοιο χρωµόσωµα, ακόµα και αν έχει χαµηλότερη τιµή 

ευρωστίας. 

5.5.9.3 Ντετερµινιστική Επιλεκτική Αντικατάσταση 

(Deterministic Crowding) 

Κατά την Ντετερµινιστική Επιλεκτική Αντικατάσταση (ΝΕΑ) ο 

πληθυσµός µοιράζεται σε ζεύγη χρωµοσωµάτων. Κάθε ζεύγος 

δηµιουργεί έναν απόγονο ο οποίος αντικαθιστά τον πιο όµοιο γονέα 
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ένα ο γονέας έχει χειρότερη τιµή ευρωστίας. Η συγκεκριµένη µέθοδος 

περιγράφεται µε λεπτοµέρεια από τον Mahfound [70]. 

5.5.9.4 Επιλεκτική Αντικατάσταση Πολλαπλών Οµάδων (Multi-

Niche Crowding) 

Η Επιλεκτική Αντικατάσταση Πολλαπλών Οµάδων (ΕΑΠΟ) είναι ο 

πιο σύνθετος µηχανισµός επιλογής-αντικατάστασης λύσεων στον 

πληθυσµό ενός ΓΑ. 

Κατά την επιλογή ένα χρωµόσωµα Α επιλέγεται τυχαία από τον 

πληθυσµό για αναπαραγωγή. Στην συνέχεια µια οµάδα τριών άλλων 

λύσεων επιλέγεται, επίσης τυχαία, από τον πληθυσµό. Το χρωµόσωµα 

της οµάδας µε την µεγαλύτερη οµοιότητα µε το Α επιλέγεται για 

αναπαραγωγή µε το Α. 

Κατά την φάση της αντικατάστασης εφαρµόζεται µια µέθοδος 

αντικατάστασης του χειρότερου µεταξύ οµοίων: Η µέθοδος δηµιουργεί 

πέντε οµάδες πέντε χρωµοσωµάτων τυχαία επιλεγµένων από τον 

πληθυσµό. Το πιο όµοιο, σε σύγκριση µε τον απόγονο, χρωµόσωµα 

κάθε οµάδας αναγνωρίζεται και αυτό µε την χειρότερη τιµή ευρωστία 

αντικαθίσταται από τον απόγονο (βλέπε [21], [22]). 
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5.5.10 Έλεγχος Ποικιλίας Πληθυσµού  

Το σηµαντικότερο πρόβληµα µε τους γενετικούς αλγορίθµους 

είναι αυτό της πρόωρης σύγκλισης, δηλαδή της επικράτησης στον 

πληθυσµό µιας τοπικά βέλτιστης αλλά όχι ολικά βέλτιστης γενετικής 

πληροφορίας που έχει ως αποτέλεσµα, κάθε λύση να είναι είτε ίδια είτε 

σχεδόν ίδια µε τις υπόλοιπες µε συνέπεια να µην υπάρχει η 

απαραίτητη γενετική διαφοροποίηση για να πραγµατοποιηθεί 

περαιτέρω εξέλιξη. 

Ο στόχος της προτεινόµενης τεχνικής "διαίρεσης- συγχώνευσης" 

είναι η επιτάχυνση της σύγκλισή προς καλές λύσεις ενώ ταυτόχρονα 

διατηρείται ένα ικανοποιητικό επίπεδο διαφορετικότητας ανάµεσα στις 

λύσεις του πληθυσµού. 

Σύµφωνα µε αυτή την τεχνική, ο πληθυσµός διαχωρίζεται σε 

τµήµατα δυναµικού µεγέθους. Κατά την εξέλιξη, η επιλογή και η 

αναπαραγωγή των χρωµοσωµάτων γίνεται ξεχωριστά σε κάθε 

υποπληθυσµό. Μετά από έναν αριθµό εξελίξεων, το πλήθος των 

υποπληθυσµών µειώνεται. Η µείωση αυτή ισοδυναµεί µε ανάµιξη 

γειτονικών υποπληθυσµών που µέχρι εκείνη τη στιγµή εξελίσσονταν 

ξεχωριστά, δίνοντας την ευκαιρία σε διαφορετικά γενετικά 

χαρακτηριστικά να συνδυαστούν και να δηµιουργήσουν νέες πιθανές 

λύσεις (βλ. Σχήµα 10). Όταν ο πληθυσµός φτάσει να αποτελείται από 
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έναν µόνο υποπληθυσµό, µετά το πέρας συγκεκριµένου αριθµού 

γενεών, ο πληθυσµός αρχίζει να διαιρείται και πάλι σε υποπληθυσµούς 

έως ότου επέλθει στην αρχική κατάσταση. Αυτή η διαδικασία εκτελείται 

αναδροµικά µέχρι τον τερµατισµό της εκτέλεσης του αλγορίθµου. 

 

Σχήµα 10. Τεχνική ελέγχου ποικιλίας πληθυσµού 

5.6 Επιχειρησιακή ∆ροµολόγηση 

Ο Α∆ΣΟ∆∆ που αναλύθηκε στις προηγούµενες παραγράφους, 

όπως προαναφέρθηκε, πραγµατοποιεί την στρατηγική δροµολόγηση 

(βλέπε παράγραφο 3.4). Για την καθηµερινή δροµολόγηση στα πλαίσια 

ανάπτυξης και εφαρµογής στην πράξη ενός ΣΥΛΑ για δροµολόγηση 

• • • •

Τµήµα 1

Τµήµα 1 Τµήµα 2

Τµήµα 1 Τµήµα 2 Τµήµα 3

Τµήµα 5 Τµήµα 6Τµήµα 1 Τµήµα 2 Τµήµα 3 Τµήµα 4
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οχηµάτων σε δίκτυα διανοµής είναι απαραίτητη η υλοποίηση ενός 

επιχειρησιακού δροµολογητή. 

Ο επιχειρησιακός δροµολογητής που βελτιστοποιεί τα δροµολόγια 

που έχουν σχεδιαστεί µε τον προτεινόµενο στρατηγικό Α∆ΣΟ∆∆ στα 

πλαίσια του ΣΥΛΑ που περιγράφεται στην παράγραφο 5.9 βασίζεται 

στην µεθοδολογία απαγορευµένης αναζήτησης (tabu search). 

Η βασική ιδέα της απαγορευµένης αναζήτησης (ΑΑ) ([44], [40]) 

είναι η επιβολή πάνω σε ένα ευρετικό αλγόριθµο µιας µετα-ευρετικής 

τεχνικής. Η ΑΑ εξερευνά σε κάθε βήµα το χώρο λύσεων µε την 

διαφοροποίηση από την καλύτερη λύση που έχει βρεθεί εως τώρα σε 

ένα υποσύνολο λύσεων στην «γειτονιά» της καλύτερης. Αντίθετα από τις 

κλασικές µεθόδους που κάνουν µόνο καλύτερες κινήσεις, η τρέχουσα 

(καλύτερη) λύση  µπορεί να είναι χειρότερη µετά την εκτέλεση κάποιου 

βήµατος από την προηγούµενη λύση. Εποµένως για αποφυγή 

κυκλικών κινήσεων οι λύσεις που εµπεριέχουν κοινά χαρακτηριστικά 

µε πρόσφατα εξερευνηµένες λύσεις θεωρούνται προσωρινά ως 

απαγορευµένες. Οι νέες εφικτές λύσεις γίνονται δεκτές µε τέτοιο τρόπο 

ώστε να αποφεύγονται διαδροµές αναζήτησης που έχουν εξερευνηθεί. 

Κάτι τέτοιο εγγυάται ότι συνεχώς θα εξερευνώνται νέες περιοχές του 

χώρου λύσεων  του προβλήµατος και θα αποφεύγονται τοπικά 

ακρότατα. Η διάρκεια βηµάτων κατά την διάρκεια εκτέλεσης του 

αλγορίθµου για την οποία αυτά τα χαρακτηριστικά είναι απαγορευµένα 
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είναι µεταβαλλόµενη. Η απαγορευµένη κατάσταση λύσεων µπορεί να 

αγνοείται ένα ικανοποιούνται κάποιες συνθήκες, π.χ. η απαγορευµένη 

λύση είναι καλύτερη από οποιαδήποτε έχει βρεθεί έως τώρα. 

Επιπρόσθετα, διάφορες έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές για την 

διαφοροποίηση (diversification) και την αύξηση της έντασης 

(intensification) της διαδικασίας αναζήτησης. 

Ο επιχειρησιακός αλγόριθµος βελτιστοποίησης των στρατηγικών 

δροµολογίων του Α∆ΣΟ∆∆ εφαρµόζει τις αρχές της απαγορευµένης 

αναζήτησης µε την χρήση των ευρετικών αλγορίθµων ανταλλαγής 

ακµών (edge exchange) [58], 2-opt και 3-opt [43]. Αποτελέσµατα του 

επιχειρησιακού δροµολογητή και της επιχειρησιακής βελτιστοποίησης 

που επιτυγχάνει επί των στρατηγικών δροµολογίων του Α∆ΣΟ∆∆ 

παρουσιάζονται στην παράγραφο 5.7.4. 

5.7 Πειραµατικά Αποτελέσµατα 

5.7.1 Πειράµατα σύγκρισης Τελεστών ∆ιασταύρωσης 

Πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα πάνω σε πραγµατικά προβλήµατα 

για να διαπιστωθεί η επίδραση των τριών τελεστών διασταύρωσης στις 
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τιµές ευρωστίας των καλύτερων λύσεων του πληθυσµού και της πίεσης 

που ασκούν στην διατήρηση ποικιλοµορφίας στον πληθυσµό. 

 

Σχήµα 11. Καλύτερες τιµές ευρωστίας πληθυσµού για τους 3 τελεστές διασταύρωσης 

Οι τιµές ευρωστίας της καλύτερης λύσης σε κάθε γενιά για καθένα 

από τους διαφορετικούς τελεστές διασταύρωσης (διασταύρωση 1 

σηµείου, διασταύρωση 2 σηµείων, διασταύρωση καλύτερου γονιδίου) 

παρουσιάζονται στο Σχήµα 11. 

Παρατηρούµε ότι οι τελεστές διασταύρωσης 1 και 2 σηµείων έχουν 

παρόµοια απόδοση και συναγωνίζονται ο ένας τον άλλο µε τον τελεστή 
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διασταύρωσης 2 σηµείων να παρουσιάζει τελικά καλύτερη απόδοση 

έστω και οριακή όσο η εξέλιξη του πληθυσµού εντείνεται. 

 

Σχήµα 12. Βαθµός ποικιλοµορφίας πληθυσµού για τους 3 τελεστές διασταύρωσης 

Ο τελεστής διασταύρωσης καλύτερου γονιδίου αδυνατεί να 

ακολουθήσει τους άλλους δύο στην εύρεση αντίστοιχα καλών λύσεων 

παρά µόνο στην αρχή της εξέλιξης. 

Στο Σχήµα 11 φαίνεται καθαρά ότι στο αρχικό στάδιο της εξέλιξης 

και στα τρία πειράµατα οι τιµές ευρωστίας της καλύτερης λύσης 

µειώνονται απότοµα αφού και οι τρείς προσεγγίσεις επιλύουν τις 
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παραβιάσεις των περιορισµών που η ύπαρξη τους έχει αντίκτυπο στην 

τιµή της ευρωστίας της καλύτερης λύσης. 

Εποµένως, ο τελεστής διασταύρωσης καλύτερου γονιδίου 

καταφέρνει αρχικά να βρει λύσεις που δεν εµπεριέχουν παραβίαση των 

περιορισµών αλλά στην συνέχεια δεν εκµεταλλεύεται το διαθέσιµο 

γενετικό υλικό στην έκταση που το κάνουν οι άλλοι τελεστές. 

Οι τιµές µε το ποσοστό ανοµοιοµορφίας του συνολικού 

πληθυσµού ανά γενιά για τα τρία πειράµατα παρουσιάζονται στο 

Σχήµα 12. Η ανάλυση των αποτελεσµάτων ποικιλοµορφίας του 

πληθυσµού των τριών µεθόδων διασταύρωσης συµφωνεί µε τα 

αποτελέσµατα των τιµών ευρωστίας. 

Η αδυναµία του τελεστή διασταύρωσης καλύτερου γονιδίου να 

εκµεταλλευτεί σε µεγάλο βαθµό το γενετικό υλικό του πληθυσµού έχει 

αντίκτυπο στην ικανότητα του διατήρησης υψηλού βαθµού ποικιλίας 

καθ’ όλη της διάρκεια της εξελικτικής διαδικασίας. 

Οι τελεστές διασταύρωσης 1 και 2 σηµείων παρουσιάζουν εµφανώς 

χαµηλότερη επίδοση στην διατήρηση της ποικιλοµορφίας στον 

πληθυσµό κατά την διάρκεια εκτέλεσης του αλγορίθµου σε σύγκριση 

µε το τελεστή διασταύρωση καλύτερου γονιδίου αλλά σε καµία 

περίπτωση δε διαφαίνεται να εκφυλίζουν το γενετικό υλικό στον 
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πληθυσµό. Μάλιστα η επίδοση τους στην διατήρηση της 

ποικιλοµορφίας παρουσιάζεται επαρκής κατά το πέρασµα των γενεών. 

5.7.2 Πειράµατα Σύγκρισης Μεθόδων Επιλογής-

Αντικατάστασης Λύσεων 

Πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα πάνω σε πραγµατικά προβλήµατα 

για να διαπιστωθεί η επίδραση των διαφορετικών µεθόδων επιλογής και 

αντικατάστασης λύσεων στις τιµές ευρωστίας των καλύτερων λύσεων του 

πληθυσµού και της πίεσης επιλογής στο γενετικό υλικό που ασκούν 

στην διατήρηση ποικιλοµορφίας στον πληθυσµό. 

Οι µέθοδοι που εξετάστηκαν ήταν οι παρακάτω: 

• Αντικατάσταση Χειρότερων Λύσεων µε Επιλογή Κανόνα 

Ρουλέτας (ΑΧΛ), 

• Επιλεκτική Αντικατάσταση (ΕΑ), 

• Ντετερµινιστική Επιλεκτική Αντικατάσταση (ΝΕΑ) και 

• Επιλεκτική Αντικατάσταση Πολλαπλών Οµάδων (ΕΑΠΟ). 

Οι τιµές ευρωστίας της καλύτερης λύσης σε κάθε γενιά για καθένα 

από τις παραπάνω µεθόδους επιλογής και αντικατάστασης λύσεων 

κατά την εξέλιξη του ΓΑ παρουσιάζονται στο Σχήµα 13. 
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Σχήµα 13. Καλύτερες τιµές ευρωστίας πληθυσµού για τις διάφορες µεθόδους 
επιλογής και αντικατάστασης λύσεων. 

Η απόδοση των τεσσάρων διαφορετικών µεθόδων µπορεί να 

διακριθεί σε 3 κατηγορίες. 

Στην πρώτη κατηγορία ανήκει η µέθοδος ΝΕΑ µε την απόδοση της 

να κρίνεται ως κακή. Η συγκεκριµένη µέθοδος επιλογής λύσεων προς 

αναπαραγωγή στην τύχη και αντικατάσταση τους µόνο στην περίπτωση 

που ο απόγονος είναι καλύτερος από τους γονείς παρουσιάζει 

σηµαντικά προβλήµατα στην εξερεύνηση και κυρίως στην 

εκµετάλλευση του γενετικού υλικού που υπάρχει στον πληθυσµό (κάτι 

που διαφαίνεται από την πολύ καλύτερη επίδοση άλλων µεθόδων). 
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Στην δεύτερη κατηγορία ανήκει η µέθοδος ΕΑ µε απόδοση που 

κρίνεται ως µέτρια. Μέχρι κάποιο σηµείο της εξέλιξης µάλιστα είναι η 

δεύτερη καλύτερη µέθοδος αλλά σύντοµα παρουσιάζει αδυναµία 

εύρεσης σχηµάτων του γενετικού υλικού που θα µπορούσαν να 

αυξήσουν την απόδοση της. 

 

Σχήµα 14. Βαθµός ποικιλοµορφίας πληθυσµού για τις διάφορες µεθόδους επιλογής 
και αντικατάστασης λύσεων 

Στην Τρίτη και καλύτερη ποιοτικά κατηγορία ανήκουν η µέθοδος 

ΑΧΛ και η µέθοδος ΕΑΠΟ. Η µεν πρώτη παρουσιάζει αξιοσειµίωτη 

ικανότητα εκµετάλλευσης του πληθυσµού και σύγκλισης από νωρίς σε 

πολύ καλές λύσεις. Η δε δεύτερη, ξεκινά αρκετά πιο συντηρητικά και  

παρουσιάζει σχεδόν γραµµική απόδοση µέχρι την στιγµή του η 
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επίδοση της . Στην συνέχεια µάλιστα βρίσκει τον τρόπο να αξιοποιήσει 

τον υπάρχοντα πληθυσµό για να παρέχει τις απολύτως καλύτερες 

λύσεις µεταξύ των τεσσάρων διαφορετικών µεθόδων. 

Ο βαθµός ποικιλοµορφίας του πληθυσµού που καταφέρνει να 

εξασφαλίσει κάθε µέθοδος κατά την διάρκεια εκτέλεσης του ΓΑ 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 14. 

Οι µέθοδοι ΕΑ και ΝΕΑ δικαιολογούν την χαµηλή τους απόδοση 

µε την διατήρηση πολύ υψηλού βαθµού διαφορετικότητας στο γενετικό 

υλικό του πληθυσµού. Η µέθοδος ΕΑ παρουσιάζει σηµαντική 

αυξοµείωση γύρω από µια σχεδόν σταθερή υψηλή τιµή 

ανοµοιοµορφίας ενώ στην µέθοδο ΝΕΑ, µε την άµεση αντικατάσταση 

όµοιου γονέα, ο βαθµός ποικιλοµορφίας παρουσιάζει ιδιαίτερα 

σταθερή τιµή. 

Η µέθοδος ΑΧΛ παρουσιάζει φθίνουσα και ταχύτατη εκφύλιση του 

γενετικού υλικού κατά τις γενιές που ασκεί µεγάλη πίεση στην εύρεση 

αποδοτικών λύσεων. Στην συνέχεια το εκφυλισµένο γενετικό υλικό και 

η προφανής σύγκλιση σε ακρότατο του χώρου λύσεων δεν της επιτρέπει 

να ακολουθήσει σε απόδοση την µέθοδο ΕΑΠΟ. 

Τέλος, η µέθοδος ΕΑΠΟ παρουσιάζει την καλύτερη συµπεριφορά. 

Παρατηρούµε µεγάλο βαθµό ανοµοιοµορφίας στο σύνολο του 

πληθυσµού που δεν επηρεάζεται σηµαντικά µε το πέρασµα των γενεών 
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και που συνοδεύεται από προοδευτική και ικανοποιητική απόδοση 

(την καλύτερη ανάµεσα στις µεθόδους που µετρήθηκαν). 

5.7.3 Πειράµατα στα Προβλήµατα Solomon 

Για την αποτίµηση της ποιότητας του αλγορίθµου, εξετάσθηκαν τα 

γνωστά στην επιχειρησιακή έρευνα προβλήµατα του Solomon[87]. Τα 

προβλήµατα αυτά είναι 56 διαφορετικές δροµολογήσεις µε πελάτες 

είτε συµµετρικά καταµερισµένους (προβλήµατα τύπου C) είτε τυχαία 

κατανεµηµένους (προβλήµατα τύπου R), είτε και συµµετρικά και 

τυχαία κατανεµηµένους (προβλήµατα τύπου RC). Ακόµη διαχωρίζονται 

ως προς το εύρος των χρονικών παραθύρων, σε τύπου 1 µε στενά 

χρονικά παράθυρα και 2 µε µεγαλύτερα. 

5.7.3.1 Σύγκριση µεταξύ Γενετικών Αλγορίθµων 

Στον επόµενο πίνακα, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των 

γνωστότερων γενετικών αλγορίθµων και του προτεινόµενου, για το µέσο 

όρο κάθε κατηγορίας προβληµάτων. Για κάθε κατηγορία προβληµάτων 

υπάρχουν δύο σειρές πειραµατικών αποτελεσµάτων. Στην πάνω 

γραµµή ,  αναφέρεται ο Μ.Ο. χρησιµοποιούµενων οχηµάτων και στην 

κάτω γραµµή ο Μ.Ο. συνολικού µήκους των διαδροµών.



Πίνακας 2. Αποτελέσµατα ΓΑ στα προβλήµατα Solomon 

Ερευνητές C1 C2 R1 R2 RC1 RC2 ΣΟ/ΣA

10 3 12,75 3,18 12,5 3,38 429

892,11 749,13 1300,25 1124,28 1474,13 1411,13 65074

10 3 12,58 3 12,13 3,38 422

838,11 590 1296,83 1117,64 1446,25 1368,13 62634

10 3 12,58 3,18 12,75 3,75 432

833,32 593 1203,32 951,17 1382,06 1132,8 57265

10 3 11,92 2,73 11,5 3,25 405

828,48 589,93 1221,1 975,43 1389,89 1159,37 57952

10,00 3,00 12,83 3,91 12,50 4,38 446

828,84 601,25 1257,03 951,85 1419,16 1108,23 58043,40

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣ ΣΤΟΛΟΥ 

ΟΧΗΜΑΤΩΝ ΣΕ ∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ

Wee Kit et al. (2001)

Berger et al. (2003)

Thangiah (1995a)

Potvin and Bengio (1996)

 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται µια σύγκριση του 

προτεινόµενου αλγορίθµου µε τους γενετικούς αλγορίθµους στο Π∆ΣΟ. 

Πίνακας 3. Σύγκριση ΓΑ για τα προβλήµατα Solomon 

C1 C2 R1 R2 RC1 RC2 ΣΟ/ΣA

10,00 3,00 12,83 3,91 12,50 4,38 446

828,84 601,25 1257,03 951,85 1419,16 1108,23 58043,40

Μ.Ο. ΟΧΗΜΑΤΩΝ 10,00 3,00 12,46 3,02 12,22 3,44 422,00

Μ.Ο.  ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ 848,01 630,52 1255,38 1042,13 1423,08 1267,86 60731,25

% ∆ΙΑΦΟΡΑ ΟΧΗΜΑΤΑ (Μ.Ο.) 0,00% 0,00% 3,02% 29,36% 2,29% 27,18% 5,69%

% ∆ΙΑΦΟΡΑ ΑΠΟΣΤΑΣΗ (Μ.Ο.) -2,26% -4,64% 0,13% -8,66% -0,28% -12,59% -4,43%

% ∆ΙΑΦΟΡΑ ΟΧΗΜΑΤΑ (ΚΑΛΥΤΕΡΟ) 0,00% 0,00% 2,01% 22,96% -1,96% 16,67% 3,24%

% ∆ΙΑΦΟΡΑ ΑΠΟΣΤΑΣΗ (ΚΑΛΥΤΕΡΟ) 0,04% 1,92% 4,46% 0,07% 2,68% -2,17% 1,36%

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣ ΣΤΟΛΟΥ 

ΟΧΗΜΑΤΩΝ ΣΕ ∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ

 

Όπως φαίνεται από τον πίνακα, τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου 

είναι καλύτερα από to M.O. των άλλων ΓΑ που αντιµετωπίζουν το 



156 

πρόβληµα παρόλο που σε κάποια προβλήµατα η καλύτερη λύση 

υπολογίζεται µε χρήση περισσοτέρων οχηµάτων. Ο προτεινόµενος ΓΑ 

είναι 1,36% χειρότερος από τον καλύτερο ΓΑ. 

5.7.3.2 Σύγκριση µε Αλγόριθµους Απαγορευµένης Αναζήτησης 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα 

διάφορων αλγορίθµων απαγορευµένης αναζήτησης στις διάφορες 

κατηγορίες προβληµάτων του Solomon. Γι κάθε ερευνητή σε κάθε 

κατηγορία προβληµάτων αναφέρεται στην πάνω γραµµή ο Μ.Ο. 

χρησιµοποιούµενων οχηµάτων και στην κάτω γραµµή ο Μ.Ο. 

συνολικού µήκους των δροµολογίων. Στην τελευταία στήλη αναφέρεται 

ανά ερευνητή ο συνολικός αριθµός οχηµάτων (ΣΟ) και η συνολική 

απόσταση (ΣΑ) σε όλα τα προβλήµατα. 



157 

Πίνακας 4. Αποτελέσµατα του προτεινόµενου αλγορίθµου και αλγορίθµων 
απαγορευµένης αναζήτησης (tabu search) 

Ερευνητές C1 C2 R1 R2 RC1 RC2 ΣΟ/ΣA

10 3 12,92 3,09 12,88 3,75 436

877,1 602,3 1317,7 1222,6 1473,5 1527 65977

10 3 12,25 2,91 11,88 3,38 415

828,38 589,86 1208,5 961,72 1377,39 1119,59 57231

10 3 12,5 3,09 12,63 3,38 426

850,2 594,6 1294,5 1154,4 1456,3 1404,8 63530

10 3 12,17 2,82 11,5 3,38 410

828,38 589,86 1209,35 980,27 1389,22 1117,44 57523

10 3 12,17 2,73 11,88 3,25 411

828,38 591,42 1204,19 986,32 1397,44 1229,54 58502

10 3,25 14,17 5,27 14,25 6,25 508

829,77 604,84 1214,86 930,18 1385,12 1099,96 56998

10 3 12,58 3,18 12,13 3,5 425

829 591 1205 995 1371 1250 58562

10 3 12,25 2,82 11,75 3,38 414

828,94 589,93 1239,15 1066,68 1409,26 1286,05 60346

10 3,25 13,83 3,82 13,63 4,25 467

870,87 634,85 1266,37 1080,24 1458,16 1293,38 62008

10 3 14 3,55 13,63 4,25 464

832,13 612,25 1211,54 960,43 1385,05 1232,65 58432

10 3 12,08 2,73 11,5 3,25 407

828,38 589,86 1210,14 969,57 1389,78 1134,52 57556

10 3 12,17 3 12,25 3,38 418

832,13 589,86 1211,55 1001,12 1418,77 1170,93 58477

10,00 3,00 12,83 3,91 12,50 4,38 446

828,84 601,25 1257,03 951,85 1419,16 1108,23 58043,40

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣ ΣΤΟΛΟΥ 

ΟΧΗΜΑΤΩΝ ΣΕ ∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ

Brandao (1999)

Schulze and Fahle (1999)

Tan et al. (2000)

Lau et al. (2001)

Cordeau et al. (2001)

Lau et al. (2003)

De Backer and Furnon (1997)

Garcia et al. (1994)

Rochat and Taillard (1995)

Potvin and Bengio (1996)

Taillard et al. (1997)

Chiang and Russell (1997)

 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται µια σύγκριση του 

προτεινόµενου αλγορίθµου µε τους αλγορίθµους απαγορευµένης 

αναζήτησης. 
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Πίνακας 5. Σύγκριση του προτεινόµενου Γενετικού Αλγόριθµου ∆ροµολόγησης 
Στόλου οχηµάτων σε ∆ίκτυα ∆ιανοµής µε τους αλγορίθµους απαγορευµένης 

αναζήτησης 

C1 C2 R1 R2 RC1 RC2 ΣΟ/ΣA

10,00 3,00 12,83 3,91 12,50 4,38 446

828,84 601,25 1257,03 951,85 1419,16 1108,23 58043,40

Μ.Ο. ΟΧΗΜΑΤΩΝ 10,00 3,04 12,76 3,25 12,49 3,78 433,42

Μ.Ο.  ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ 838,64 598,39 1232,74 1025,71 1409,25 1238,82 59595,17

% ∆ΙΑΦΟΡΑ ΟΧΗΜΑΤΑ (Μ.Ο.) 0,00% -1,37% 0,59% 20,28% 0,06% 15,64% 2,90%

% ∆ΙΑΦΟΡΑ ΑΠΟΣΤΑΣΗ (Μ.Ο.) -1,17% 0,48% 1,97% -7,20% 0,70% -10,54% -2,60%

% ∆ΙΑΦΟΡΑ ΟΧΗΜΑΤΑ (ΚΑΛΥΤΕΡΟ) 0,00% 0,00% 5,45% -25,81% 3,05% -30,00% -12,20%

% ∆ΙΑΦΟΡΑ ΑΠΟΣΤΑΣΗ (ΚΑΛΥΤΕΡΟ) 0,06% 1,93% 4,39% 2,33% 3,51% 0,75% 1,83%

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣ 

ΣΤΟΛΟΥ ΟΧΗΜΑΤΩΝ ΣΕ ∆ΙΚΤΥΑ 

∆ΙΑΝΟΜΗΣ

 

Στον πίνακα δίνεται η επί τοις εκατό διαφορά του προτεινόµενου 

αλγορίθµου σε χρησιµοποιούµενα οχήµατα και σε απόσταση 

διαδροµών τόσο ως προ το µέσο όρο των ερευνητών που 

παρουσιάστηκαν παραπάνω όσο και ως προς τον καλύτερο από αυτούς 

σε κάθε κατηγορία προβληµάτων. 

Ο προτεινόµενος αλγόριθµος δείχνει τάση να χρησιµοποιεί γενικά 

περισσότερα οχήµατα και παρουσιάζεται καλύτερος από το µέσο όρο 

των µεθόδων απαγορευµένης αναζήτησης. Συνολικά η απόδοσή του 

Α∆ΣΟ∆∆ είναι πολύ κοντά στον συνολικά καλύτερο (1,83% µεγαλύτερη 

απόσταση) ενώ και στις επιµέρους κατηγορίες προβληµάτων η 

απόδοση του κρίνεται πολύ καλή µε την επί τοις εκατό διαφορά στην 

απόσταση να κυµαίνεται από το 0,06% µέχρι το 4,39%. 
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5.7.3.3 Σύγκριση µε Εξελικτικούς Αλγόριθµους 

Στον πίνακα 7 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα διάφορων 

εξελικτικών αλγορίθµων (evolutionary algorithms) που δεν είναι 

γενετικοί στις διάφορες κατηγορίες προβληµάτων του Solomon. Όπως 

και στις προηγούµενες παραγράφους, γι κάθε ερευνητή σε κάθε 

κατηγορία προβληµάτων αναφέρεται στην πάνω γραµµή ο Μ.Ο. 

χρησιµοποιούµενων οχηµάτων και στην κάτω γραµµή ο Μ.Ο. 

συνολικού µήκους των δροµολογίων. Στην τελευταία στήλη αναφέρεται 

ανά ερευνητή ο συνολικός αριθµός οχηµάτων (ΣΟ) και η συνολική 

απόσταση (ΣΑ) σε όλα τα προβλήµατα. 

Πίνακας 6. Σύγκριση προτεινόµενου Γενετικού Αλγόριθµου ∆ροµολόγησης Στόλου 
οχηµάτων σε ∆ίκτυα ∆ιανοµής µε τους εξελικτικούς αλγορίθµους  

C1 C2 R1 R2 RC1 RC2 ΣΟ/ΣA

10,00 3,00 12,83 3,91 12,50 4,38 446

828,84 601,25 1257,03 951,85 1419,16 1108,23 58043,40

Μ.Ο. ΟΧΗΜΑΤΩΝ 10,00 3,00 12,18 2,99 11,73 3,50 414,73

Μ.Ο.  ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ 830,26 592,25 1216,06 964,78 1389,42 1144,48 57649,36

% ∆ΙΑΦΟΡΑ ΟΧΗΜΑΤΑ (Μ.Ο.) 0,00% 0,00% 5,40% 30,97% 6,59% 24,84% 7,54%

% ∆ΙΑΦΟΡΑ ΑΠΟΣΤΑΣΗ (Μ.Ο.) -0,17% 1,52% 3,37% -1,34% 2,14% -3,17% 0,68%

% ∆ΙΑΦΟΡΑ ΟΧΗΜΑΤΑ (ΚΑΛΥΤΕΡΟ) 0,00% 0,00% 5,45% 43,22% 7,48% 34,62% 9,85%

% ∆ΙΑΦΟΡΑ ΑΠΟΣΤΑΣΗ (ΚΑΛΥΤΕΡΟ) 0,06% 1,93% 4,42% -0,23% 2,93% -1,02% 2,17%

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣ ΣΤΟΛΟΥ 

ΟΧΗΜΑΤΩΝ ΣΕ ∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ
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Πίνακας 7. Αποτελέσµατα του προτεινόµενου ΑΠ∆ΣΟ∆∆ και εξελικτικών αλγορίθµων 

Ερευνητές C1 C2 R1 R2 RC1 RC2 ΣΟ/ΣA

10 3 12,58 3,09 12,13 3,5 424

834,61 594,25 1261,58 1030,01 1441,35 1284,25 60539

10 3 11,92 2,73 11,63 3,25 406

828,38 589,86 1228,06 969,95 1392,57 1144,43 57876

10 3 12,42 2,82 11,88 3,25 415

829 590 1198 947 1356 1140 56942

10 3 12 2,73 11,5 3,25 406

828,63 590,33 1217,57 961,29 1395,13 1139,37 57641

10 3 12,91 5 12,6 5,8 471

841,96 611,2 1205 929,6 1392,3 1080,1 56931

10 3 12,17 2,73 11,63 3,25 409

828,38 589,86 1203,84 980,31 1379,03 1158,91 57707

10 3 12,17 2,82 11,5 3,25 409

828,38 589,86 1209,27 965,91 1389,22 1143,7 57574

10 3 11,92 2,73 11,5 3,25 405

828,38 589,86 1212,73 955,03 1386,44 1123,17 57309

10 3 11,92 2,73 11,63 3,25 406

828,38 589,86 1220,02 961,64 1378,72 1132,17 57480

10 3 11,92 2,73 11,5 3,25 405

828,38 589,86 1212,39 957,72 1385,78 1123,49 57332

10 3 12 2,73 11,5 3,25 406

828,38 589,86 1208,18 954,09 1387,12 1119,7 56812

10,00 3,00 12,83 3,91 12,50 4,38 446

828,84 601,25 1257,03 951,85 1419,16 1108,23 58043,40

Berger et al. (1998)

Homberger and Gehring (1999)

Gehring and Homberger (1999)

Le Bouthillier and Crainic (2005)

Homberger and Gehring (2005)

Tan et al. (2001b)

Gehring and Homberger (2001)

Ibaraki et al. (2005)

Pisinger and Röpke (2005)

Bent and Van Hentenryck (2004)

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣ ΣΤΟΛΟΥ 

ΟΧΗΜΑΤΩΝ ΣΕ ∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ

Mester et Al. (2007)

 

Στον πίνακα 6 φαίνονται στατιστικά στοιχεία σύγκρισης του 

Α∆ΣΟ∆∆ µε τους εξελικτικούς αλγορίθµους του πίνακα 7. Ο 

προτεινόµενος αλγόριθµος και σε σύγκριση µε αυτή την κατηγορία 

αλγορίθµων αντιµετώπισης του Π∆ΣΟ παρουσιάζει πολλή καλή επίδοση 
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σε σχέση µε τον Μ.Ο. ενώ σε σχέση µε τον καλύτερο παρουσιάζει στο 

σύνολο λίγο χειρότερα αποτελέσµατα σε σχέση µε τους αλγορίθµους 

απαγορευµένης αναζήτησης αν και σε συγκεκριµένες κατηγορίες 

προβληµάτων (R2, RC2) παρουσιάζει καλύτερη επίδοση. Σε κάθε 

περίπτωση ο αλγόριθµος παρουσιάζει το φαινόµενο χρησιµοποίησης 

περισσότερων οχηµάτων κατά µέσο όρο από τις καλύτερες λύσεις στην 

βιβλιογραφία για να επιτύχει τις συγκεκριµένες επιδόσεις. 

5.7.4 Πειράµατα σε Πραγµατικά ∆εδοµένα 

Ο προτεινόµενος Α∆ΣΟ∆∆ δοκιµάστηκε πάνω σε ένα πραγµατικό 

σύνολο 3607 πελατών και 69 οχηµάτων/οδηγών στο δίκτυο διανοµής 

της εταιρίας ΜΕΒΓΑΛ στην περιοχή της Αττικής. Τα δεδοµένα 

αντλήθηκαν από τα time sheets και τα τιµολόγια παραδόσεων των 

δροµολογίων της εταιρίας κατά το δεύτερο εξάµηνο του 2000 που 

παρουσιάζουν ακριβείς µετρήσεις των επιδόσεων του στόλου της στην 

πραγµατική εµπορική της δραστηριότητα. 

Ο πίνακας παρουσιάζει πειραµατικά δεδοµένα τα οποία εξετάζουν 

τον αλγόριθµο Α∆ΣΟ∆∆ σε δύο ανεξάρτητους τύπους διακύµανσης των 

απαιτήσεων του χρήστη. 
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Πίνακας 8. Αποτελέσµατα στρατηγικής και επιχειρηµατικής δροµολόγησης σε 
πραγµατικά προβλήµατα 

∆ΕΥΤΕΡΑ

&

ΤΕΤΑΡΤΗ

ΤΡΙΤΗ

&

ΠΕΜΠΤΗ

ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ΣΑΒΒΑΤΟ

ΜΕΒΓΑΛ 8061,70 8022,10 7749,40 7990,60 7264,00

7542,10 7412,92 7166,66 7455,87 6808,51

-6,45% -7,59% -7,52% -6,69% -6,27%

7693,50 7624,25 7365,35 7613,58 6937,26

-4,57% -4,96% -4,96% -4,72% -4,50%

7752,29 7707,63 7449,50 7670,18 6993,36

-3,84% -3,92% -3,87% -4,01% -3,73%

7912,34 7854,04 7658,00 7823,38 7122,97

-1,85% -2,09% -1,18% -2,09% -1,94%

Επιχειρισιακή ∆ροµολόγηση

Α∆ΣΟ∆∆
(40% Οµοιότητα)

Α∆ΣΟ∆∆
(75% Οµοιότητα)

Α∆ΣΟ∆∆
(90% Οµοιότητα)

Α∆ΣΟ∆∆

Στρατηγική

∆ροµολόγηση

 

Το «βασικό» αποτέλεσµα φαίνεται στην στήλη «Στρατηγική 

∆ροµολόγηση», γραµµή «Α∆ΣΟΠΠ», όπου βλέπουµε τον αλγόριθµο να 

επιτυγχάνει 6,45% βελτίωση σε σχέση µε τις διαδροµές που είχε 

καθορίσει εµπειρικά η εταιρία ως «βασικές διαδροµές» για το σύνολο 

των εργασιών της.  

Παραλλαγές εµφανίζονται στις στήλες ως εξής: φιλτράρονται τα 

αποτελέσµατα και γίνονται αποδεκτές µόνον εκείνες οι λύσεις οι οποίες 

έχουν 40%, 75% και 90% οµοιότητα, αντίστοιχα, µε τις ήδη 

χρησιµοποιούµενες διαδροµές της εταιρίας. Ο λόγος για αυτό το 

φιλτράρισµα είναι ότι στην αληθινή επιχειρησιακή δραστηριότητα είναι 

θεµιτό να γίνονται µικρές, σταδιακές βελτιώσεις στο επιχειρησιακό 
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πρόγραµµα, και όχι «από την µία µέρα στην άλλη» να αλλάζουν όλες οι 

συνθήκες. Για παράδειγµα, οι οδηγοί προτιµούν µικρές αλλαγές στα 

δροµολόγιά τους, παρά ξαφνικά να κυκλοφορούν σε εντελώς νέες 

γειτονιές µε εντελώς νέους πελάτες. Οι στήλες δείχνουν µειωµένη 

βελτίωση σε σχέση µε την βέλτιστη δυνατή απόδοση του Α∆ΣΟΠΠ, 

αλλά συνεχίζει πάντα να υπάρχει βελτίωση σε σχέση µε τις εµπειρικές 

διαδροµές. Το βασικό αποτέλεσµα (χωρίς φιλτράρισµα) συνεχίζει να 

είναι σηµαντική τεχνική ένδειξη της ποιότητας του αλγορίθµου, καθώς 

δείχνει την καλύτερη δυνατή επίδοσή του. 

Παραλλαγές εµφανίζονται στις γραµµές ως εξής: σε καθηµερινή 

βάση απαιτείται «επιχειρησιακή» (operational) βελτιστοποίηση, 

επιπλέον από την «στρατηγική» (strategic) βελτιστοποίηση των 

διαδροµών. Η «στρατηγική» βελτιστοποίηση αφορά την εύρεση 

διαδροµών που δίνουν µια γενική λύση σε όλες τις πιθανές ανάγκες 

της εταιρίας, καλύπτοντας όλους τους γνωστούς πελάτες σε γενικώς 

ισχύουσες συνθήκες κίνησης. Επειδή οι οδηγοί πρέπει να συνηθίζουν 

συγκεκριµένες, επαναλαµβανόµενες διαδροµές, αυτή η στρατηγική 

σχεδίαση είναι πολύ σηµαντική.  Από εκεί και πέρα, σε συγκεκριµένες 

συνθήκες, οι διαδροµές πρέπει να προσαρµοστούν. Για παράδειγµα, 

όταν ένας πελάτης δεν χρειάζεται εξυπηρέτηση µια µέρα, ο οδηγός που 

τον εξυπηρετούσε µπορεί µε µια µικρή µεταβολή στο δροµολόγιό του 

να βελτιώσει την απόσταση που διανύει. Στις γραµµές του πίνακα 
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φαίνεται πως ο αλγόριθµος συµπεριφέρεται σε επιµέρους ηµέρες της 

εβδοµάδας για τις οποίες υπήρχαν συστηµατικά πειραµατικά δεδοµένα 

µε µικρή αλλά όχι αµελητέα απόκλιση από τα συνολικά δεδοµένα. 

Η σύγκριση αυτή κάνει την καλύτερη αξιοποίηση που ήταν εφικτή 

των διαθέσιµων πειραµατικών δεδοµένων. Καθώς τέτοια εµπορικά 

δεδοµένα είναι πολύτιµα, δεν µπορούσαν να γίνουν ανεξάρτητα 

πειράµατα για κάθε πιθανή εξειδικευµένη ανάγκη που ίσως προκύψει 

στο µέλλον. Όµως, µε µια ενιαία βάση δεδοµένων εµπορικών 

µετρήσεων, οργανώθηκε πείραµα που αξιολογεί τον αλγόριθµο και ως 

προς το κριτήριο της µειωµένης «ενόχλησης» των οδηγών και ως προς 

το κριτήριο της στρατηγικής και της επιχειρησιακής βελτιστοποίησης. 

Με την µέτρηση πειραµατικών αποτελεσµάτων σε όλους τους 

συνδυασµούς αυτών των κριτηρίων, αφού όλοι υποστηρίζονται από την 

διαθέσιµη βάση δεδοµένων, απολαµβάνουµε µια ποικιλία 

πειραµατικών αποτελεσµάτων που δοκιµάζουν εκτενώς τον αλγόριθµο, 

επιβεβαιώνοντας µε σαφήνεια την ποιότητα της απόδοσής του. 

5.8 Παράλληλη Επίλυση 

Επειδή µεγάλου µεγέθους στιγµιότυπα του Π∆ΣΟ∆∆ µπορεί να 

είναι πολύ απαιτητικά όσο αφορά την απαιτούµενη υπολογιστική ισχύ 
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και κατ’ επέκτασιν του χρόνου υπολογισµού χρησιµοποιήσαµε µια 

υλοποίηση του προτύπου Message Passing Interface(ΜPΙ) για την 

παραγωγή µια παράλληλης έκδοσης του αλγορίθµου. Το πρότυπο MPI 

είναι διαθέσιµο σε διάφορες βιβλιοθήκες λογισµικού και επιλέχθηκε 

για την σταθερότητα, απλότητα και διαλειτουργικότητα του. Οι εντολές 

του πρότύπου γίνονται εύκολα διαθέσιµες στις εφαρµογές και οι 

περισσότερες υλοποιήσεις παρέχουν την δυνατότητα αλληλεπίδρασης 

µεταξύ διεργασιών σε ένα σύνολο µικτών τερµατικών Win32 και UNIX 

πάνω από ένα TCP/IP δίκτυο. Εποµένως, οι περισσότερο κοινοί πόροι 

υλικού µπορούν να χρησιµοποιηθούν για υπολογιστικά αποδοτική 

παράλληλη εκτέλεση µε την υιοθέτηση του προτύπου MPI. 

Για την µείωση τη ανταλλαγή πληροφορίας µεταξύ των διεργασιών 

το γενετικό µέρος του αλγορίθµου παρέµεινε το ίδιο σε κάθε διεργασία 

ενώ παραλληλοποιήθηκε η φάση αξιολόγησης των λύσεων του 

πληθυσµού που είναι το πιο απαιτητικό υπολογιστικά µέρος του 

αλγορίθµου. Κατά την διάρκεια εκτέλεσης του αλγορίθµου όλες οι 

διεργασίες έχουν το ίδιο πληθυσµό την ίδια χρονική στιγµή. Αυτό 

επιτυγχάνεται µε την πανοµοιότυπη αρχικοποίηση όλων των 

διεργασιών. Η κοινή µέθοδος αρχικοποίησης υποχρεώνει όλες τις 

διεργασίες να δηµιουργήσουν τον ίδιο αρχικό πληθυσµό. Στην 

συνέχεια πραγµατοποιούµαι παράλληλα την εξέλιξη του πληθυσµού. 

Λόγω του ότι για ένα δεδοµένο πληθυσµό οι διεργασίες αποκτούν την 
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ίδια τιµή αντικειµενικής συνάρτησης για κάθε χρωµόσωµα στον 

πληθυσµό και εκτελούν ακριβώς την ίδια µέθοδο αντικατάστασης, η 

επόµενη γενιά λύσεων θα είναι η ίδια σε κάθε διεργασία. Οι γενιές 

µετά την αρχική δηµιουργούνται µε την εφαρµογή συγκεκριµένων 

µεθόδων επιλογής και αναπαραγωγής των λύσεων στον πληθυσµό. Η 

κοινή αρχικοποίηση που χρησιµοποιούν όλες οι διεργασίες εγγυάται 

ότι η επιλογή και η αναπαραγωγή των λύσεων πραγµατοποιείται σε 

κάθε διεργασία µε ταυτόσηµο τρόπο. 

Η παραλληλοποίηση της φάσης αξιολόγησης του πληθυσµού 

επιτυγχάνεται µε την οµαδοποίηση των χρωµατοσώµατα σε οµάδες. Το 

πλήθος των οµάδων είναι ίσο µε τον αριθµό των διαφορετικών 

διεργασιών που λαµβάνουν µέρος στον παράλληλο υπολογισµό και 

κάθε διεργασία είναι υπεύθυνη για αξιολόγηση των χρωµατοσωµάτων 

της οµάδας που της έχει ανατεθεί. Μετά το πέρας του υπολογισµού 

από όλες τις διεργασίες τα αποτελέσµατα κατανέµονται σε όλες τις 

διεργασίες ώστε όλες να έχουν την ίδια τιµή για την ποιότητα κάθε 

συγκεκριµένου χρωµατοσώµατος στον πληθυσµό.  

Με την εφαρµογή της παράλληλης εκδοχής του αλγορίθµου είναι 

δυνατό να γίνει εκµετάλλευση ενός µικτού δικτύου υπολογιστών για 

την επίτευξη αποτελεσµάτων σε ρεαλιστικό χρόνο. 
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5.9 Το ΣΥΛΑ για ∆ίκτυα ∆ιανοµής που 

Υλοποιήθηκε 

Το ΣΥΛΑ που χρησιµοποιείται για την δηµιουργία και διαχείριση 

δροµολογίων είναι αναπτυγµένο σε παραθυρικό περιβάλλον και 

χρησιµοποιεί τον ΓΑ που παρουσιάστηκε για την δροµολόγηση 

πελατών και οχηµάτων-οδηγών µε την επιλογή κριτηρίων 

δροµολόγησης καθοριζόµενα από το χρήστη. 

Η εφαρµογή χρησιµοποιεί βάση δεδοµένων στην οποία 

αποθηκεύονται τα δεδοµένα των πελατών (όνοµα, θέση, τύπος, 

παράθυρο χρόνου, αναµενόµενη ζήτηση κλπ.), οχηµάτων 

(χωρητικότητα, τρέχοντα έξοδα κλπ), οδηγών(ώρες εργασίας κλπ), 

επιχειρησιακή πολιτική (ώρες αποθήκης, (α)συµβατότητες κλπ) και τα 

υπολογισµένα δροµολόγια. 

5.9.1 Επιλογή Πελατών και Οχηµάτων 

Ο χρήστης µπορεί να επιλέξει τους πόρους(οχήµατα, οδηγοί) και 

τους πελάτες που θα συµµετέχουν στην δηµιουργία των βασικών 

διαδροµών.  



168 

 

Σχήµα 15. Οθόνη επιλογής πελατών, οχηµάτων 

Σε ειδικά διαµορφωµένο παραθυρικό περιβάλλον (Σχήµα 15) 

παρουσιάζονται όλοι οι διαθέσιµοι πόροι και πελάτες. Τα διαθέσιµα 

δεδοµένα µπορούν να φιλτραριστούν και να ταξινοµηθούν. ανάλογα µε 

διάφορα κριτήρια (τύπος πελάτη, περιοχή κλπ). Από τα διαθέσιµα 

οχήµατα, οδηγούς και πελάτες κατασκευάζουµε σύνολα οχηµάτων, 

οδηγών και πελατών που θα ενταχθούν στη δροµολόγηση. 

5.9.2 Επιλογή παραµέτρων δροµολόγησης 

Πριν από την εκτέλεση του ΓΑ είναι απαραίτητος ο καθορισµός 

των παραµέτρων της δροµολόγησης (βλ.Σχήµα 16).  
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Σχήµα 16. Οθόνη επιλογής παραµέτρων δροµολόγησης 

Ο χρήστης µπορεί να καθορίσει: 

• την σχετική βαρύτητα των βασικών παραµέτρων της 

δροµολόγησης, µεταβάλλοντας ουσιαστικά τα βάρη στον 

υπολογισµό της αντικειµενικής συνάρτησης.  

• την έναρξη και το µέγεθος της χρονικής περιόδου για την 

οποία πρέπει να πραγµατοποιηθεί η βελτιστοποίηση 

• τις παραµέτρους που θα αγνοηθούν κατά την εκτέλεση από τις: 

σχέσεις µεταξύ πελατών, ζήτηση πελατών, ελάχιστο κέρδος 

οδηγών, σχέσεις µεταξύ οδηγών και πελατών, παράθυρα 

χρόνου και ώρες εργασίας οδηγών. 
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• Τον εξαναγκασµό του αλγορίθµου να βασιστεί σε ένα 

προηγούµενο σύνολο βασικών δροµολογίων. Σε αυτή την 

περίπτωση µπορεί να καθοριστεί και το ποσοστό οµοιότητας 

µεταξύ των δύο συνόλων διαδροµών.  

• Το πλήθος των γενεών εξέλιξης του αλγορίθµου καθώς επίσης 

και το µέγεθος του πληθυσµού. 

• Αν θα χρησιµοποιηθεί ο ευρετικός αλγόριθµός οµαδοποίησης 

των πελατών κατά την αρχικοποίηση του αλγορίθµου.  

5.9.3 ∆ιαχείριση των βασικών δροµολογίων 

Για κάθε σύνολο βασικών δροµολογίων εκτός της σειράς των 

πελατών και η ανάθεση τους σε οχήµατα κρατούνται ο αναµενόµενος 

χρόνος ταξιδιού ,ο αναµενόµενος χρόνος άφιξης σε κάθε πελάτη και 

συγκεντρωτικά στοιχεία για κάθε σύνολο βασικών διαδροµών 

(συνολικός χρόνος και συνολική απόσταση για όλα τα φορτηγά σε ένα 

συγκεκριµένο σύνολο δροµολογίων). Κάθε δροµολόγιο φαίνεται 

σχηµατικά και δίνονται στοιχεία για τους πελάτες που 

περιλαµβάνει(βλ. Σχήµα 17).  
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Σχήµα 17. Οθόνη διαχείρισης δροµολογίων 

Η εφαρµογή διατηρεί ένα σύνολο επιχειρησιακών και ένα σύνολο 

προσωρινών δροµολογίων. Ο χρήστης έχει την δυνατότητα εκτύπωσης 

και αποθήκευσης σε αρχείο κάποιου δροµολογίου ενώ ειδικά για τα 

προσωρινά µπορεί να τα διαγράψει ή να τα προσθέσει στα 

επιχειρησιακά.





Κεφάλαιο 6ο 

 

Σχεδιασµός και Ανάπτυξη 

Συστήµατος Υποστήριξης Λήψης 

Αποφάσεων για Αξιολόγηση 

Εντολών Μεταφοράς Φορτίων στην 

Εµπορική Ναυτιλία 

6.1 Εισαγωγή 

Η αποτελεσµατικότητα των πλωτών µεταφορών εξαρτάται από 

πολλούς παράγοντες όπως το λειτουργικό κόστος του πλοίου, η 

επιλογή του ναυλωτή, η διαδροµή που θα ακολουθηθεί, το κόστος του 

φορτίου και η αξιοπιστία στις επικοινωνίες. Η διαδικασία ναύλωσης 

περιέχει έναν πολύ µεγάλο αριθµό αλληλοεξαρτώµενων και 

πολύπλοκων σταδίων και επίσης έναν µεγάλο αριθµό µεσαζόντων 
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(αγοραστές, πωλητές, πλοιοκτήτες, ναυλωτές, διαχειριστές πλοίων). 

Όλοι αυτοί οι παράγοντες επηρεάζουν κατά πολύ τόσο την 

αποτελεσµατικότητα όσο και το κόστος στη ναυτιλία. Οι σύγχρονες 

πολιτικές στις διαδικασίες ναύλωσης θα µπορούσαν να 

χαρακτηριστούν απλές και στατικές σε αντίθεση µε το γεγονός ότι οι 

επιχειρήσεις και ειδικά αυτές που σχετίζονται µε την ναυτιλία είναι 

από τη φύση τους πολύ δυναµικές. Οι αποφάσεις συνήθως παίρνονται 

επί τόπου και βασίζονται κυρίως στην εµπειρία και τη διαίσθηση. Παρ’ 

όλα αυτά, είναι εφικτό να υποστηριχθεί η διαδικασία λήψης 

αποφάσεων, εισάγοντας ενεργά συστήµατα, τα οποία βασίζονται στη 

γνώση και τα οποία θα λαµβάνουν συνεχή ροή πληροφοριών ενώ 

επίσης θα συλλέγουν και θα αξιοποιούν ιστορικά και στατιστικά 

δεδοµένα αποθηκευµένα σε βάσεις δεδοµένων. Η διαδικασία λήψης 

αποφάσεων για την ναυτιλία σήµερα, βασίζεται κατά πολύ σε 

πληροφορίες οι οποίες είναι διαθέσιµες µέσω διαφόρων µορφών 

επικοινωνίας (τηλέφωνο, fax, Internet, e-mail ή ακόµα και 

προφορικά). Η συλλογή, οργάνωση και αναπαράσταση αυτής της 

πληροφορίας πρέπει να βελτιωθεί και να αυτοµατοποιηθεί. Οι 

ναυτιλιακές εταιρίες δεν πρέπει να βασίζονται πλήρως στην ικανότητα 

των ανθρώπων της να συλλέγουν και να επεξεργάζονται όλες τις 

απαραίτητες πληροφορίες.  
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6.2 Το Μοντέλο Αξιολόγηση Εντολών 

Μεταφοράς Φορτίων στην Εµπορική 

Ναυτιλία 

H ναύλωση στην εµπορική ναυτιλία είναι µία επιχειρησιακή 

διαδικασία που επαφίεται εξ’ ολοκλήρου στην διευθυντή ναύλωσης και 

στις ικανότητές του να προαγάγει και να διαφηµίσει το στόλο, να 

αντιληφθεί την συµπεριφορά της αγοράς, να αντιδράσει και να κινηθεί 

στρατηγικά στις διακυµάνσεις της αγοράς, και να αντιδρά γρήγορα και 

εύστοχα σε απροσδόκητα γεγονότα. Η ναύλωση παρουσιάζει µία 

κυµαινόµενη συµπεριφορά τόσο σχετικά µε το εµπόριο και τα 

ακολουθούµενα πρότυπα όσο και σε οικονοµικούς και πολιτικούς 

περιορισµούς. Σε αυτό το πλαίσιο διαφαίνεται η χρησιµότητα ενός 

πληροφοριακού συστήµατος ικανό να αποτελέσει ένα πολύ χρήσιµο 

εργαλείο στην διαδικασία της ναύλωσης πλοίων παρέχοντας 

εξοικονόµηση χρόνου, διαχείριση πληροφορίας, πρόβλεψη και 

εκτίµηση ασταθών παραγόντων, πρόσβαση σε µεγαλύτερη αγορά, 

άµεση επικοινωνία µεταξύ των συµµετεχόντων στην διαδικασία. 
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6.2.1 Περιγραφή της ∆ιαδικασίας Ναύλωσης στην 

Ναυτιλία 

Ο διαχωρισµός της ναυτιλιακής αγοράς σε επιµέρους ανεξάρτητες 

αγορές, η ύπαρξη διαφορετικών εµπλεκόµενων ρόλων µε 

αντικρουόµενα συµφέροντα και το πλήθος των διαφορετικών 

λειτουργιών που πρέπει να διεκπεραιωθούν προκειµένου να εκτελεστεί 

ένα ταξίδι µεταφοράς φορτίου καθιστά αδύνατη την ενασχόληση µιας 

ερευνητικής εργασίας µε το σύνολο της ναυτιλιακής αγοράς.  

Ο στόχος στην διαχείριση ναυλώσεων για πλοία που 

δραστηριοποιούνται στην ελεύθερη αγορά είναι η εύρεση και επιλογή 

φορτίων τα οποία αναµένεται να είναι τα πιο κερδοφόρα. Τα κριτήρια 

που χρησιµοποιούνται για την αξιολόγηση των φορτίων ποικίλουν 

ανάλογα µε την πολιτική της κάθε ναυτιλιακής εταιρείας. 

Η διαδικασία όµως που ακολουθούν οι ναυτιλιακές εταιρείες ή οι 

µεσίτες τους, για να επιλέξουν ένα σύνολο από φορτία τα οποία θα 

αξιολογηθούν στην συνέχεια µε µεγαλύτερη ακρίβεια, είναι σταθερή 

ανεξάρτητη από την πολιτική της εταιρείας. Την διαδικασία αυτή την 

εκτελούν οι διαχειριστές ναυλώσεων, στελέχη µε µεγάλη εµπειρία στην 

ναυτιλιακή αγορά τα οποία έχουν την ικανότητα να αναγνωρίσουν τις 

ευκαιρίες και  τους κινδύνους που κρύβονται στην αγορά µέσα από 

ένα µεγάλο σύνολο δεδοµένων και παραµέτρων που πρέπει να 
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εξεταστούν. Η διαδικασία αυτή ξεκινάει βασικά από τον ορισµό του 

πλοίου για το οποίο αναζητείται φορτίο.  Τα στοιχεία του πλοίου που 

απαιτούνται να είναι γνωστά έτσι ώστε να ξεκινήσει η διαδικασία 

επιλογής φορτίων είναι τα εξής:  

• Η θέση του πλοίου και η εκτιµώµενη ηµεροµηνία που αυτό 

προβλέπεται να είναι διαθέσιµο. Τα στοιχεία αυτά 

προκύπτουν από το τελευταίο προγραµµατισµένο ταξίδι του 

πλοίου 

• Ο τύπος του πλοίου 

• Το µήκος και το βύθισµα του πλοίου 

• Οι ταχύτητες του πλοίου όταν αυτό είναι µε ή χωρίς φορτίο 

αντίστοιχα 

• Σε περίπτωση που υπάρχουν συµφωνίες για µεταφορά 

φορτίων σε µεταγενέστερο χρονικό διάστηµα από το διάστηµα 

για το οποίο αναζητείται φορτίο, τότε πρέπει να είναι γνωστά 

όλα τα στοιχεία και οι δεσµεύσεις που έχουν γίνει για τις 

συµφωνηθέντες µεταφορές. 

• Χρονικά διαστήµατα κατά τα οποία το πλοίο πρέπει να 

παραµείνει ανενεργό και το λιµάνι στο οποίο πρέπει να 

παρευρίσκεται. 

Στην συνέχεια η εταιρεία ελέγχει τα φορτία για τα οποία έχει 

στοιχεία. Τα απαραίτητα στοιχεία, πέρα από αυτά της ιδιοκτησίας και 
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της αντιπροσώπευσης,  που πρέπει να είναι διαθέσιµα για ένα φορτίο 

για να ληφθεί αυτό υπόψη στην διαδικασία της επιλογής φορτίων είναι: 

• το είδος του φορτίου 

• η ποσότητα του φορτίου 

• ο συντελεστής στοιβασίας του φορτίου, απαραίτητος για την 

µετατροπή της ποσότητας του φορτίου σε όγκο φορτίου  

• το λιµάνι φόρτωσης 

• το διάστηµα που αυτό θα είναι διαθέσιµο στο λιµάνι 

φόρτωσης 

• το λιµάνι εκφόρτωσης 

• αν υπάρχει η ηµεροµηνία νωρίτερα από την οποία δεν µπορεί 

να ξεκινήσει η εκφόρτωση του φορτίου 

• αν υπάρχει η καταληκτική ηµεροµηνία παράδοσης φορτίου 

• οι ρυθµοί φόρτωσης και εκφόρτωσης 

• η τρέχουσα τιµή ναύλου που επικρατεί στην αγορά για το 

συγκεκριµένο είδος φορτίου και για τον εµπορικό δρόµο που 

ανήκει η διαδροµή µεταξύ λιµανιών φόρτωσης και 

εκφόρτωσης του συγκεκριµένου φορτίου. 

Την πληροφορία για τα διαθέσιµα φορτία η εταιρεία την λαµβάνει 

από το δίκτυο της ενηµέρωσης το οποίο διαθέτει  στο οποίο 

συµµετέχουν ναυλωτές, µεσίτες και πράκτορες µε τους οποίους η 

εταιρεία συνεργάζεται και θεωρεί αξιόπιστη την πληροφόρηση τους. Ο 
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τρόπος µε τον οποίο λαµβάνει την πληροφορία η εταιρεία δεν είναι 

τυποποιηµένος ούτε ως προς το µέσω ούτε ως προς το την 

µορφοποίηση. Έτσι η πληροφορία για τα διαθέσιµα φορτία είναι 

άλλοτε σε έντυπη µορφή (fax), άλλοτε σε ηλεκτρονική µορφή (email) 

και άλλοτε η πληροφόρηση είναι µόνο τηλεφωνική.  

Με δεδοµένα όλα τα παραπάνω στοιχεία και θεωρώντας γνωστές 

τις αποστάσεις µεταξύ των όλων των εµπορικών λιµανιών, το τµήµα 

ναύλωσης βρίσκει από το αρχικό σύνολο των διαθέσιµων φορτίων 

εκείνο το υποσύνολο που περιέχει εκείνα τα φορτία που µπορούν να 

µεταφερθούν από το ενδιαφερόµενο πλοίο. Ένα φορτίο θεωρείται ότι 

µπορεί να µεταφερθεί από ένα πλοίο όταν: 

• Το είδος του φορτίου µπορεί να µεταφερθεί από τον τύπο 

πλοίων που ανήκει το ενδιαφερόµενο πλοίο 

• Το µέγεθος του φορτίου τόσο σε ποσότητα όσο και σε όγκο 

είναι µικρότερο από την διαθέσιµη χωρητικότητα του πλοίου 

• Το µέγεθός του πλοίου επιτρέπει την προσέγγιση των λιµανιών 

φόρτωσης και εκφόρτωσης 

• Το πλοίο προλαβαίνει να µεταβεί από το λιµάνι στο οποίο θα 

βρίσκεται διαθέσιµο στο λιµάνι εκφόρτωσης και να φορτώσει 

το φορτίο πριν επέλθει η ηµεροµηνία λήξης φόρτωσης. 
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• Σε περίπτωση που υπάρχει καταληκτική ηµεροµηνία 

παράδοσης του πλοίου να προλαβαίνει το πλοίο να 

ξεφορτώσει το φορτίο πριν επέλθει η ηµεροµηνία αυτή. 

• Στην περίπτωση κατά την οποία το πλοίο είναι ήδη φορτωµένο 

µε κάποιο φορτίο και αναζητείται νέο φορτίο για παράλληλη 

µεταφορά θα πρέπει η τοποθέτηση του στα διαµερίσµατα του 

πλοίου, µαζί µε το προηγούµενο φορτίο, να είναι εφικτή. Η 

εφικτότητα φόρτωσης καθορίζεται από την διαθέσιµη 

χωρητικότητα που προκύπτει µε βάση την τοποθέτηση των 

ήδη υπαρχόντων φορτίων στο πλοίο και από το πλήθος των 

διαµερισµάτων που διαθέτει το πλοίο το οποίο δεν µπορεί να 

είναι µικρότερο από το πλήθος των φορτίων που είναι 

φορτωµένα. 

• Στην περίπτωση που υπάρχουν συµβόλαια για µεταφορά 

άλλων φορτίων σε µετέπειτα χρονική στιγµή από αυτή που 

αντιστοιχεί η µεταφορά του υπό εξέταση φορτίου, τότε η 

µεταφορά του φορτίου που εξετάζεται δεν πρέπει να επηρεάζει 

την εκτέλεση των ήδη συµφωνηθέντων µεταφορών. 

• Για το χρονικό διάστηµα που διαρκεί η µεταφορά του φορτίου 

το πλοίο να είναι ενεργό και να µην πρέπει να παρευρεθεί σε 

κάποιο λιµάνι ανενεργό. 
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Από το σύνολο των φορτίων που καλύπτουν τους παραπάνω 

περιορισµούς το τµήµα ναύλωσης πρέπει να επιλέξει εκείνα τα φορτία 

για τα οποία θα κάνει περαιτέρω αξιολόγηση και για τα οποία 

ενδεχοµένως να προχωρήσει σε διαπραγµατεύσεις. Στις περιπτώσεις 

που είναι µεγάλο το πλήθος των φορτίων που προέκυψαν και τα 

στοιχεία που πρέπει να αξιολογηθούν είναι πάρα πολλά, η εµπειρία 

των στελεχών που εκτελούν την διαδικασία έχει καθοριστικό ρόλο. Το 

σύνολο πάντως των κριτηρίων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

την επιλογή των φορτίων, δεν είναι αντικειµενικό σύνολο αλλά 

εξαρτάται από την πολιτική που ακολουθεί η κάθε εταιρεία. Πιθανά 

κριτήρια τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την επιλογή 

φορτίων είναι: 

• το αναµενόµενο κέρδος το οποίο εξαρτάται από την µέση τιµή 

του ναύλου που επικρατεί στην αγορά για το συγκεκριµένο 

είδος µεταφοράς, την µεταφερόµενη ποσότητα του φορτίου, 

την απόσταση του λιµανιού φόρτωσης από το λιµάνι 

διαθεσιµότητας του πλοίου, την απόσταση του λιµανιού 

φόρτωσης από το λιµάνι εκφόρτωσης. 

• το χρονικό διάστηµα για το οποίο αναζητούνται φορτία και η 

εκτίµηση της εταιρείας για την ύπαρξη επιπλέον ζήτησης σε 

µελλοντικό χρόνο για µεταφορά φορτίων το συγκεκριµένο 

χρονικό διάστηµα. 
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• οι εκτιµήσεις της εταιρείας για το πώς θα κυµανθούν οι 

ναύλοι στην αγορά το χρονικό διάστηµα για το οποίο 

αναζητούνται φορτία. 

• η περιοχή εµπορίου στην οποία βρίσκονται τα λιµάνια 

εκφόρτωσης. 

• η θαλάσσια διαδροµή που πρέπει να ακολουθήσει το πλοίο 

κατά την µεταφορά κάθε φορτίου 

• η αξιοπιστία της πηγής πληροφόρησης για κάθε φορτίο. 

Το σύνολο των φορτίων που επιλέγεται αξιολογείται περαιτέρω 

κυρίως µε την ανάλυση κόστους µεταφοράς και µε την εκτίµηση του 

ναύλου που θα ζητηθεί για κάθε φορτίο. Με βάση την αξιολόγηση που 

πραγµατοποιείται προκύπτει µια κατάταξη των φορτίων ανάλογα µε τα 

περιθώρια κέρδους που επιτρέπει το κάθε φορτίο. Στην συνέχεια η 

εταιρεία αρχίζοντας από το φορτίο µε την καλύτερη αξιολόγηση 

ξεκινάει διαπραγµατεύσεις µε τον διαµεσολαβητή ή τον ιδιοκτήτη του 

φορτίου. Ανάλογα µε την εξέλιξη των διαπραγµατεύσεων και αν υπήρξε 

τελική συµφωνία ή όχι, το τµήµα ναύλωσης µπορεί να ξεκινήσει 

διαπραγµατεύσεις µε το επόµενο φορτίο που προέκυψε από την 

αξιολόγηση. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται µέχρι έως ότου επέλθει 

συµφωνία για την µεταφορά κάποιου φορτίου. 
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6.2.2 Ανάλυση Ναυτιλιακών Πληροφοριακών 

Συστηµάτων  

Γενικά τα προϊόντα τα οποία έχουν κάνει την εµφάνιση τους στην 

αγορά της ναυτιλίας µπορούν να χωριστούν σε Αυτόνοµα Συστήµατα 

(Standalone Systems), Πηγές Άµεσης Πληροφόρησης (Online 

Information Sources), Περιοχές Ηλεκτρονικού Εµπορίου (Electronic 

Market Places) και Υβριδικά Συστήµατα (Hybrid Systems). Τα 

αυτόνοµα συστήµατα όπως τα [20], [30] χρησιµοποιούνται συνήθως για 

υπολογισµό ταξιδιού (voyage estimation) και ανάλυση χρονοναύλωσης 

(time charter) και δεν έχουν κάποια ιδιαίτερη ευφυΐα. Οι Πηγές 

Άµεσης Πληροφόρησης όπως τα [9], [52], [68], [16] παρέχουν στους 

συνδροµητές πολλές “χρονικές” πληροφορίες όπως δείκτες, θέσεις 

πλοίων, τιµές καυσίµων κτλ. Οι πληροφορίες που παρέχονται είναι 

πάρα πολλές και για να εκτιµηθούν χρειάζεται µεγάλη εµπειρία. 

Πρέπει να τονιστεί ότι ο όγκος των δεδοµένων που έχουν να 

διαχειριστούν οι ναυτιλιακές εταιρείες, η πολυπλοκότητα των 

υπολογισµών και η διασπορά της πληροφορίας σε διάφορες πηγές, 

καθιστά αναγκαία την χρήση πληροφοριακών συστηµάτων και του 

διαδικτύου για την διευκόλυνση της διαδικασίας εύρεσης φορτίου και 

διαπραγµάτευσης ναύλωσης. Εποµένως τα πληροφορικακά συστήµατα 
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στην ναυτιλιακή αγορά µπορούν επιπρόσθετα να διαχωριστούν στις 

εξής κατηγορίες. 

Συστήµατα εύρεσης και διαχείρισης πληροφορίας: Σε αυτή την 

κατηγορία ανήκουν τα πληροφοριακά συστήµατα που χρησιµοποιούν 

οι εταιρείες για να βρίσκουν τις αποστάσεις µεταξύ των  λιµανιών και 

τα συστήµατα που χρησιµοποιούνται για την µορφοποίηση της 

πληροφορίας των διαθέσιµων φορτίων προς µεταφορά. Η µη υιοθέτηση 

µιας διεθνώς αναγνωρισµένης µορφοποίησης της πληροφορίας για την 

περιγραφή των διαθέσιµων προς µεταφορά φορτίων δυσχεραίνει την 

χρησιµοποίηση πληροφοριακών συστηµάτων που διαχειρίζονται όλα τα 

διαθέσιµα φορτία για τα οποία είναι ενήµερη µια εταιρεία. Το 

πρόβληµα αυτό προσπαθούν να το αντιµετωπίσουν κάποια εργαλεία τα 

οποία εκµεταλλεύονται την χρήση συγκεκριµένων λέξεων και µοτίβων 

στην ήδη υπάρχουσα πληροφορία για να την µετατρέψουν σε µια κοινή 

µορφοποίηση την οποία διαχειρίζονται τα υπόλοιπα πληροφοριακά 

συστήµατα της εταιρείας. 

Συστήµατα ανάλυσης κόστους ταξιδιού: Με τα συστήµατα αυτά, τα 

οποία χρησιµοποιούνται ευρέως στις ναυτιλιακές εταιρείες, 

πραγµατοποιείται λεπτοµερής ανάλυση του κόστους εκτέλεσης ενός 

συγκεκριµένου ταξιδιού. Στα συστήµατα αυτά, ο χρήστης καθορίζει τα 

στοιχεία ενός φορτίου και τα στοιχεία το πλοίου για το οποίο θέλει να 

εξετάσει την ναύλωση και το σύστηµα πραγµατοποιεί λεπτοµερής 
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ανάλυση του εκτιµώµενου κόστος της µεταφοράς. Τέτοια συστήµατα τις 

περισσότερες φορές επικοινωνούν µε συστήµατα υπολογισµού 

αποστάσεων µεταξύ λιµανιών έτσι ώστε να καθορίσουν το κόστος 

εκτέλεσης. Τα συστήµατα αυτά δίνουν την δυνατότητα στο χρήστη να 

καθορίσει την τιµή του ναύλου ανά ηµέρα ή µεταφερόµενο τόνο, 

ανάλογα µε το τι αυτός επιθυµεί για να υπολογίσουν στην συνέχεια το 

αναµενόµενο κέρδος. Τέτοιου είδους συστήµατα είναι χρήσιµα τόσο για 

την αξιολόγηση ενός φορτίου όσο και κατά την διαπραγµάτευση της 

µεταφοράς του. 

Συστήµατα βέλτιστης ανάθεσης φορτίων σε πλοία: Τα συστήµατα 

αυτά πραγµατοποιούν την βέλτιστη δροµολόγηση πλοίων ανάµεσα σε 

ένα σύνολο ενεργειών φόρτωσης και εκφόρτωσης ενός 

προκαθορισµένου συνόλου φορτίων, έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί το 

κόστος εξυπηρέτησης των συγκεκριµένων φορτίων. Τα συστήµατα αυτά 

είναι λιγοστά στην αγορά των ναυτιλιακών ηλεκτρονικών 

προγραµµάτων καθώς έχουν αναπτυχθεί από λιγοστές ναυτιλιακές 

εταιρείες οι οποίες δραστηριοποιούνται στο χώρο της βιοµηχανικής 

αγοράς. 

Ηλεκτρονικές αγορές: Τα τελευταία χρόνια αυξάνεται η χρήση των 

ηλεκτρονικών αγορών και στην διαδικασία ναύλωσης. Για την ακρίβεια 

οι ενδιαφερόµενοι για µεταφορά φορτίου µέσω θαλάσσης, καταχωρούν 

τα στοιχεία για κάθε φορτίο προς µεταφορά σε συγκεκριµένους 
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δικτυακούς τόπους, από όπου οι εγγεγραµµένες ναυτιλιακές εταιρείες 

µπορούν να αναζητήσουν φορτία προς µεταφορά. Συχνά τέτοια 

συστήµατα µετατρέπονται σε δικτυακούς πλειστηριασµούς όπου κάθε 

εταιρεία καταθέτει την δική της προσφορά για το φορτίο που 

ενδιαφέρεται και ο κάτοχος του φορτίου αποφασίζει για την προσφορά 

την οποία θα δεχθεί. Υπάρχουν περιπτώσεις όπου δίνεται στις 

ναυτιλιακές εταιρείες η δυνατότητα να καταγράψουν στο σύστηµα τα 

πλοία που διαθέτουν και να ενηµερώνουν για την θέση των πλοίων και 

την κατάσταση τους. Με αυτό τον τρόπο οι ηλεκτρονικές αγορές κάνουν 

αντιστοίχηση πλοίων και φορτίων και παρουσιάζουν στις εταιρείες ένα 

σύνολο από φορτία που είναι εφικτό να µεταφερθούν από ένα 

συγκεκριµένο πλοίο που θα βρίσκεται σε µια δεδοµένη περιοχή για 

µια ορισµένη χρονική περίοδο. Σε ορισµένες από αυτές τις 

ηλεκτρονικές αγορές παρέχονται εργαλεία ανάλυσης κόστους ενός 

ταξιδιού έτσι ώστε να διευκολύνουν τις ναυτιλιακές εταιρείες στην 

επιλογή της πιο συµφέρουσας µεταφοράς φορτίου. 

Όπως γίνεται αντιληπτό η διαδικασία της ναύλωσης υποστηρίζεται 

µε ηλεκτρονικά µέσα, κυρίως στο στάδιο της ενηµέρωσης των 

διαθέσιµων φορτίων και σε περιορισµένες περιπτώσεις στο στάδιο του 

διαχωρισµού των φορτίων που µπορούν να µεταφερθούν από ένα 

συγκεκριµένο πλοίο. Η εύρεση των πιο κερδοφόρων διαθέσιµων 

φορτίων στηρίζεται, λόγο του όγκου των δεδοµένων και των ελέγχων 
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που πρέπει να πραγµατοποιηθούν, στην διεξοδική µελέτη ενός µόνο 

συνόλου διαθέσιµων φορτίων. Η επιλογή του συνόλου αυτού των 

φορτίων που αξιολογούνται γίνεται εµπειρικά χωρίς την χρήση 

πληροφοριακών συστηµάτων ενώ και η ίδια η αξιολόγηση των φορτίων 

που προκύπτουν στηρίζεται σε µεγάλο βαθµό στην εµπειρία των 

ατόµων που την πραγµατοποιούν µε µοναδική ηλεκτρονική 

υποστήριξη τα πακέτα ανάλυσης κόστους. 

6.3 Υπολογισµός Ταξιδιού 

Ο Υπολογισµός Ταξιδίου (ΥΤ), (Voyage Estimation - VE) είναι 

ένας απλός, ντετερµινιστικός υπολογισµός που πραγµατοποιείται για 

µια πιθανή εκτέλεση µια εντολής µεταφοράς φορτίου από ένα πλοίο. Ο 

συγκεκριµένος υπολογισµός λαµβάνει υπόψη στοιχεία όπως η 

κατανάλωση του πλοίου, η ταχύτητα του, οι ρυθµοί φόρτωσης και 

εκφόρτωσης αλλά όχι στοιχεία όπως οι µελλοντικές τιµές καυσίµων ή 

οι καιρικές συνθήκες. Όλες οι εκτιµήσεις γίνονται από τον διαχειριστή 

ναυλώσεων οι οποίες και δίνονται ως σταθερές στον υπολογισµό. Οι 

είσοδοι του ΥΤ περιλαµβάνουν στοιχεία και χαρακτηριστικά των 

πλοίων, των εντολών µεταφοράς φορτίου και των λιµανιών. Οι έξοδοι 

του ΥΤ περιλαµβάνουν τον αριθµό των ηµερών που ένα πλοίο ταξιδεύει 
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µε έρµα και µε φορτίο, φορτώνει και ξεφορτώνει, το σύνολο της 

εκτιµώµενης διάρκειας του ταξιδιού, το συνολικό κόστος των 

απαραίτητων καυσίµων, το συνολικό κόστος του ταξιδιού και το 

εκτιµώµενο κέρδος ή ζηµιά. 

Τα έσοδα ενός ταξιδιού ή ναύλα πολλές φορές αναφέρονται σε 

Αντίστοιχο Ναύλωσης Χρόνου (ΑΝΧ) – Time Charter Equivalent (TCE). 

.Το ANX  είναι ένας κλασσικός τρόπος να περιγραφεί η πληρωµή για 

µία ναύλωση για ένα µεµονωµένο ταξίδι. Το συνολικό ποσό διαιρείται 

µε την διάρκεια σε ηµέρες της ναύλωσης. Είναι δηλαδή µια απλή 

κανονικοποίηση που γίνεται για την άνεση στη σύγκριση αριθµητικών 

τιµών και που αγνοεί τις διαφορές ανάµεσα στις N/T και τις N/X όπως 

το ρίσκο και η σηµασία της συνολικής διάρκεια του ταξιδιού. 

6.4 ∆εσπόζουσες Επιχειρηµατικές Πρακτικές 

Το βασικότερο επιχειρησιακό πρόβληµα που αντιµετωπίζει 

σήµερα ό διαχειριστής ναύλωσης (πέρα από το στόλο πλοίων που 

διαχειρίζεται!) είναι η ποσότητα της πληροφορίας µε την οποία 

κατακλύζεται και πιο συγκεκριµένα η αξιοπιστίας των πληροφοριών 

και η αποδοτική χρήση τους. Εποµένως, µιας και οι διαχειρις΄τες 

ναύλωσης σπάνια υποθέτουν τολµηρές επιλογές και πρακτικές για να 
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µην θέσουν σε κίνδυνο το πλήρωµα και το πλοίο, συνήθως 

συνεργάζονται µε ένα κλειστό συνεργαζόµενο δίκτυο µεσιτών και 

χειρίζονται ένα περιορισµένο αλλά αξιόπιστο αριθµό πληροφοριών. 

Σε αυτό το πλαίσιο, είναι υποχρεωµένοι, βασισµένο κυρίως στην 

εµπειρία και την διαίσθησή τους, να λαµβάνουν σε πολύ στενά 

χρονικά περιθώρια  αποφάσεις που σχετίζονται µε σκληρές 

διαπραγµατεύσεις και επηρεάζουν σε µεγάλο βαθµό την άµεση 

κερδοφορία των εταιριών τους. Μια πιο αποδοτική µέθοδος 

αξιολόγησης των διάφορων εντολών µεταφοράς φορτίου δεν θα δεν θα 

τους επέτρεπε να αυξήσουν τον διαθέσιµο χρόνο απόκρισής τους αλλά 

θα τους επέτρεπε παράλληλα να ασχολούνται µε ένα µεγαλύτερο 

αριθµό εντολών, µε συνέπεια να είναι σε θέση να µεγαλώσουν το 

δίκτυο συνεργατών τους και να λαµβάνουν υπόψη ευκαιρίες για τις 

οποίες προηγουµένως δεν λάµβαναν καν γνώση. Γενικά, οι 

δεσπόζουσες πρακτικές µπορούν να χαρακτηριστούν ως απλοϊκές και 

συντηρητικές αν και το συγκεκριµένο επιχειρησιακό µοντέλο είναι εκ 

φύσης του πολύ δυναµικό και πληροφοριακά συστήµατα θα 

µπορούσαν να διευκολύνουν  τις επιχειρηµατικές διαδικασίες µε τις 

οποίες ασχολούνται οι διαχειριστές ναυλώσεων µε την παροχή 

υπηρεσιών επεξεργασίας δεδοµένων και διαχείριση ροής εργασιών. Η 

προσέγγισή µας προτείνει ότι για την κατάκτηση ενός ανταγωνιστικού 

πλεονεκτήµατος κατά την διάρκεια αξιολόγησης ενός µεγάλου αριθµού 
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εντολών µεταφοράς φορτίου και πραγµατοποίηση των αντίστοιχων 

διαπραγµατεύσεων, τα τµήµατα ναυλώσεων των ναυτιλιακών εταιριών 

θα πρέπει να αναπτύξουν την υποδοµή για την απόκτηση όσο το 

δυνατό περισσότερο όγκο δοµηµένων πληροφοριών σχετικά µε την 

ναυτιλιακή αγορά και να χρησιµοποιούν τον προτεινόµενο αλγόριθµο 

για την επιλογή των πιο κερδοφόρων και µε µικρότερο ρίσκο ευκαιριών 

από µια µακριά λίστα διαθέσιµων επιλογών. Ο αλγόριθµος δεν είναι 

σχεδιασµένος να ανταγωνίζεται την γνώση και την επιχειρησιακή 

πρακτική του διαχειριστή ναυλώσεων αλλά περισσότερο να τον 

υποστηρίζει και να ενισχύει την ικανότητά του διαλογής 

ενδιαφερουσών επιλογών όταν πολλές ευκαιρίες είναι διαθέσιµες. Σε 

καµία περίπτωση ο αλγόριθµος δεν σχεδιάστηκε για να αντικαταστήσει 

την κρίση του διαχειριστή ναυλώσεων .Ο έµπειρος διαχειριστής 

ναυλώσεων είναι µακράν το καλύτερο εργαλείο για την 

διαπραγµάτευση πιθανών ταξιδιών όταν λίγα πλοία και λίγες εντολές 

µεταφοράς φορτίου είναι διαθέσιµες. Ωστόσο, όσο ο διαθέσιµος στόλος 

πλοίων και ο όγκος του αριθµού των διαθέσιµων εντολών µεταφοράς 

φορτίου αυξάνεται σηµαντικά µεγαλώνει, τότε αναδύεται η ανάγκη για 

ένα αυτοµατοποιηµένο σύστηµα που να µπορεί να υποδείξει εφικτές 

και ενδιαφέρουσες επιχειρηµατικές επιλογές µιας και σε αυτή την 

περίπτωση ο διαχειριστής ναυλώσεων απλά δεν µπορεί να αξιολογήσει 

πλήρων µια άπειρη λίστα πιθανών ταξιδιών. Το σύστηµα υποβοηθά 

στην «πλοήγηση» ανάµεσα σε όλες τις διαθέσιµες επιλογές 



191 

αποµακρύνοντας τις ανεπιθύµητες και επιτρέπει στον διαχειριστή 

ναυλώσεων να επιλέξει τις καλύτερες ο ίδιος προσωπικά. 

6.5 Ο Αλγόριθµος Αξιολόγησης Εντολών 

Μεταφοράς Φορτίων 

Κατά την διάρκεια της έρευνας ενός αλγορίθµου για το ΠΑΕΜΦ, 

εξετάστηκε ως το βέλτιστο αποτέλεσµα, η πιθανότητα ανάπτυξης ενός 

πλήρως αυτοµατοποιηµένου συστήµατος αξιολόγησης των 

επιχειρησιακών επιλογών. Σε περιπτώσεις όπου οι ειδικοί βασίζονται σε 

µεγάλο βαθµό στην εµπειρία και την διαίσθηση, ένα υπολογιστικό 

σύστηµα ίσως θα µπορούσε να την προσεγγίσει και να την 

προσοµοιώσει µε επιτυχία µε την χρήση λεπτοµερών και περίπλοκων 

επιχειρησιακών µοντέλων πλαισιωµένο από µια διαδικασία απόκτησης 

πληροφοριών. Η καλή επίδοση ενός τέτοιου συστήµατος σε αυτό τον 

τοµέα της ναυτιλιακής αγοράς θα βοηθούσε τους διαχειριστές 

ναυλώσεων να οδηγούνται κατευθείαν στην τελική απόφαση δίχως να 

περνούν από το στάδιο των εκτενών υπολογισµών και ανάλυση της 

αγοράς και του ανταγωνισµού. Κάτι τέτοιο αποδείχτηκε ωστόσο να είναι 

µακριά από το µέτρο του εφικτού για το συγκεκριµένο επιχειρησιακό 

µοντέλο.  
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Οι δύο βασικοί λόγοι για αυτό είναι: i) το γεγονός ότι δεν υπάρχει 

δυνατότητα απόκτησης για όλα τα πραγµατικά ιστορικά δεδοµένα 

σχετικά µε τις ναυλώσεις και τις εντολές µεταφοράς φορτίου ώστε να 

επεξεργαστούν από ένα υπολογιστικό σύστηµα – όπως έχει ήδη τονιστεί 

, οι οντότητες στην ναυτιλιακή αγορά είναι πολύ διστακτικές στο να 

διαµοιράζουν πληροφορίες σχετικά µε τις συµφωνίες και τις κινήσεις 

που πραγµατοποιούν. Πάρα πολλοί σηµαντικοί παράµετροι και πολλά 

δεδοµένα δεν γίνονται γνωστά ποτέ. Επιπρόσθετα, ένα συγκεκριµένο 

µέρος των πληροφοριών που δηµοσιεύονται περιέχουν ηµιτελή ή 

ανακριβή δεδοµένα ή ακόµη εντελώς ψευδά.  ii) Η επιθυµία 

πραγµατοποίηση µιας ναύλωσης βασίζεται σε εκτιµήσεις, όπως η τάση 

της αγοράς, οι τιµές των καυσίµων και οι συνθήκες στα λιµάνια. 

Στατιστικά ίσως αξίζει η µοντελοποίηση και η προσπάθεια εκτίµησης 

αυτών των παραµέτρων αλλά η εµπιστοσύνη στα αποτελέσµατα δεν 

µπορεί να είναι αρκετά µεγάλη ώστε να υποστηρίξουν την πλήρως 

αυτοµατοποιηµένη διαδικασία λήψεων αποφάσεων. Σε κάθε 

περίπτωση, επαναχρησιµοποιήσιµα στατιστικά στοιχεία στην διάθεση 

των ειδικών είναι πάντα ευπρόσδεκτα και χρήσιµα. 

Ένα χαρακτηριστικά παράδειγµα είναι το ότι σε περίπτωση µιας 

παγκόσµιας κρίσης οι τιµές ναυλώσεων πέφτουν. Σε τέτοιες 

περιπτώσεις µπορεί να υπάρξουν εντολές µεταφοράς φορτίου που να 

θέλουν την χρήση του πλοίου για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Ακόµα 
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και εάν το τίµηµα είναι πολύ καλό κατά την διάρκεια της κρίσης, το 

πλοίο θα παραµένει ναυλωµένο σε χαµηλή τιµή για αρκετό καιρό µετά 

την κρίση οπότε και οι τιµές πιθανότατα θα έχουν ανακάµψει αισθητά. 

Από την άλλη, η απόφαση το πλοίο να παραµείνει ανενεργό µε την 

απόρριψη τέτοιων επιλογών συνεπάγεται µια σηµαντική οικονοµική 

ζηµιά. Στην πραγµατικότητα, οι διαχειριστές ναυλώσεων 

αντιµετωπίζουν τέτοια διλλήµατα σχεδόν σε καθηµερινή βάση κάθε 

φορά που ένα πλοίο ελευθερώνεται ακόµα και εάν η αγορά είναι 

σταθερή 

Για την εκµετάλλευση τεχνολογιών που συνήθως εφαρµόζονται σε 

συστήµατα αυτοµατοποίησης της διαδικασίας λήψης αποφάσεων 

αποφασίστηκε να επιτρέπεται από τον προτεινόµενο Αλγόριθµό 

Αξιολόγησης Εντολών Μεταφοράς Φορτίου (ΑΑΕΜΦ) στον τελικό 

χρήστη οι διαθέσιµες επιλογές να ταξινοµούνται σύµφωνα µε την 

αξιολογηµένη τιµή από τον προτεινόµενο αλγόριθµο. Αυτή η επιλογή 

εµπεριέχει το ελάχιστο δυνατό ρίσκο µιας και το σύστηµα δεν 

λαµβάνει την τελική απόφαση είτε θετική (για την ναύλωση ενός 

πλοίου) είτε αρνητική (απόρριψη µιας εφικτής εκτέλεσης µιας εντολής 

µεταφοράς φορτίου που φαίνεται να είναι µη επικερδής ή µη 

επιθυµητή). Είναι επίσης βοηθητικό για την πραγµατοποίηση what-if 

σεναρίων αφού ο ειδικός διαχειριστής ναυλώσεων µπορεί να δει άµεσα 

και να συγκρίνει τα αποτελέσµατα του συστήµατος µε την δική του 
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κρίση. Ο ΑΑΕΜΦ βασίζεται κυρίως στην στατιστική επεξεργασία ενός 

απλού αλλά πρωτότυπου και αποτελεσµατικού µοντέλου για το 

οικονοµικό αποτέλεσµα µίας ναύλωσης. Μια σχηµατική αναπαράσταση 

της ροής δεδοµένων και διαδικασιών του αλγορίθµου παρουσιάζεται 

στο Σχήµα 18. 

 

Σχήµα 18. ∆ιάγραµµα ροής του αλγορίθµου αξιολόγησης εντολών µεταφοράς 
φορτίων. 

Η εκτέλεση του αλγορίθµου πραγµατοποιείται σε δύο φάσεις, 

«φιλτράρισµα» και «αξιολόγηση». Κατά την διάρκεια του 

φιλτραρίσµατος ο αλγόριθµος διαχωρίζει τις πιθανές ναυλώσεις σε 

εφικτές και προβληµατικές. Κατά την διάρκεια της αξιολόγησης ο 

αλγόριθµος υπολογίζει µια τιµή ποσοτικοποιώντας την ποιότητα κάθε 

πιθανής ναύλωσης που πέρασε από την διαδικασία του 

φιλτραρίσµατος. 

Οι είσοδοι του αλγορίθµου περιλαµβάνουν το σύνολο των 

διαθέσιµων εντολών µεταφοράς φορτίου και το σύνολο των πλοίων που 

διαχειρίζεται ο διαχειριστής ναυλώσεων. Αρχικά διαγράφονται εντολές 

µε περασµένη ηµεροµηνία. Ωστόσο όσο αφορά τα πλοία δεν 
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λαµβάνουµε υπόψη µόνο τα ελεύθερα αλλά όλο το στόλο αφού θα 

πρέπει να σχεδιάζουµε για το µέλλον – κάθε πιθανή ασυµβατότητα θα 

ξεκαθαριστεί κατά την φάση του φιλτραρίσµατος. Έτσι ο αλγόριθµος 

δηµιουργεί όλες τις πιθανές δυάδες εντολών µε πλοία. Κατά την 

διάρκεια του φιλτραρίσµατος  αυτέ οι δυάδες φιλτράρονται ώστε να 

αποκλειστούν αδύνατες επιλογές και να διαχωριστούν οι 

προβληµατικές. Στο τέλος, οι δυάδες που «επέζησαν» του 

φιλτραρίσµατος αξιολογούνται ως προς την ποιότητά τους λαµβάνοντας 

υπόψη το εκτιµώµενο κέρδος συµπεριλαµβανοµένου του ακριβώς 

επόµενου πιθανού ταξιδιού µε έρµα βάση στατιστικής ανάλυσης 

ιστορικών δεδοµένων. Για την πραγµατοποίηση της συγκεκριµένης 

στατιστικής ανάλυσης ο αλγόριθµος πρέπει να έχει γνώση όλων των 

δεδοµένων σχετικά µε τα λιµάνια και τις µεταξύ τους αποστάσεις, τα 

πλοία, τις τιµές των καυσίµων καθώς επίσης και πληροφορίες για 

ναυλώσεις που έχουν γίνει στο παρελθόν στην παγκόσµια ναυτιλιακή 

αγορά. Η ποιότητα και η ποσότητα των διαθέσιµων δεδοµένων 

επηρεάζουν την απόδοση του ΑΑΕΜΦ. 

Οι έξοδοι του συστήµατος είναι συνδυασµοί πιθανών ταξιδιών-

ναυλώσεων (συνδυασµοί φορτιών-πλοίων) ταξινοµηµένοι µε κριτήριο το 

αριθµητικό αποτέλεσµα της φάσης αξιολόγησης. Παρουσιάζονται 

ξεχωριστά οι "προβληµατικές" περιπτώσεις ναύλωσης από τις πλήρως 

αποδεκτές, αφού είναι πάλι θέµα πολιτικής του πλοιοκτήτη το αν και 



196 

πότε θα διακινδυνεύσει να ναυλώσει ένα πλοίο ακριβά αλλά κάτω από 

δυσµενείς συνθήκες.  

6.5.1 Φάση Φιλτραρίσµατος 

Η φάση φιλτραρίσµατος του ΑΑΕΜΦ περιλαµβάνει δύο 

διαδικασίες φιλτραρίσµατος που εκτελούνται σειριακά. Η πρώτη 

διαδικασία φιλτραρίσµατος, που ονοµάζεται Φίλτρο Απόλυτων 

Κριτηρίων Επιλογής (ΦΑΚΕ), λαµβάνει υπόψη του όλους τους 

συνδυασµούς εντολών µεταφοράς φορτίου και πλοίων και αποσύρει 

κάθε περίπτωση που είναι αδύνατο να εκτελεστεί. Όλοι οι τεχνικά 

πραγµατοποιήσιµοι συνδυασµοί προωθούνται στην δεύτερη διαδικασία 

φιλτραρίσµατος, που ονοµάζεται Φίλτρο ∆ιάδικων Κριτηρίων Επιλογής 

(Φ∆ΚΕ), η οποία δεν αντιδιαστολή µε το ΦΑΚΕ δεν διαγράφει καµία 

επιλογή αλλά τις διαχωρίζει ανάλογα µε το εάν η πολιτική της 

ναυτιλιακής εταιρίας είναι θετική ή προσεκτική σχετικά µε την 

πραγµατοποίηση της αντίστοιχης νάυλωσης βάση µη-οικονοµικών 

παραµέτρων όπως είναι λόγου χάρη η αξιοπιστία του µεσίτη. Ο 

χρήστης µπορεί έτσι να δώσει το µεγαλύτερο µέρος της προσοχής του 

στις καλύτερες επιλογές και να ελέγξει τις χειρότερες µόνο αν εκεί 

παρουσιαστεί κάποιος πολύ ελκυστικός ναύλος, αν η αγορά είναι κακή 
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και όλες οι επιλογές της πρώτης κατηγορίας προσφέρουν χαµηλούς 

ναύλους, κτλ. 

6.5.2 Φίλτρο Απόλυτων Κριτηρίων Επιλογής 

Το ΦΑΚΕ διαγράφει τις αδύνατες ναυλώσεις και δηµιουργεί ένα 

υποσύνολο *′ του * που περιλαµβάνει όλους τους συνδιασµούς µεταξύ 

εντολών µεταφοράς φορτίου και διαθέσιµων πλοίων που µπορούν να 

πραγµατοποιηθούν. ΥΗ διαδικασία παρουσιάζεται στο Σχήµα 19. 

 

Σχήµα 19. Φίλτρο Απόλυτων Κριτηρίων Επιλογής 

Οι κανόνες που υλοποιεί το ΦΑΚΕ είναι οι παρακάτω: 

• Το πλοίο είναι ικανό να µεταφέρει το προτεινόµενο φορτίο. 
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• Το πλοίο επιτρέπεται από τους διεθνείς κανονισµούς να 

ταξιδέψει στις προτεινόµενες περιοχές (λιµάνια φορτώσεως και 

εκφορτώσεως, περιοχές εµπορίου κτλ.) 

• Το πλοίο είναι ικανό να ταξιδέψει στις προτεινόµενες περιοχές 

(λιµάνια φορτώσεως και εκφορτώσεως, περιοχές εµπορίου 

κτλ.) (αυτός ο κανόνας είναι τελείως διαφορετικός από τον 

προηγούµενο και εξαρτάται από τεχνικούς παράγοντες όπως 

το βύθισµα του πλοίου σε σύγκριση µε το βάθος των λιµανιών 

κτλ.) 

• Το πλοίο είναι ικανό να ταξιδέψει την απαιτούµενη περίοδο 

(για παράδειγµα δεν έχει ανάγκη περιοδικών επισκευών πριν 

τη λήξη της ναύλωσης)  

• Το πλοίο είναι διαθέσιµο για την απαιτούµενη περίοδο (για 

παράδειγµα, η προηγούµενη ναύλωση τελειώνει αρκετά νωρίς 

ώστε να ξεκινήσει κανονικά η επόµενη) 

Η συνάρτηση -./(', ���) υπολογίζει τον εκτιµώµενο χρόνο άφιξης 

του πλοίου '  στο λιµάνι ���, η συνάρτηση -.0(', ���) υπολογίζει τον 
εκτιµώµενο χρόνο αναχώρησης του πλοίου '  από το λιµάνι ��� και η 

συνάρτηση -.1(') υπολογίζει την χρονική στιγµή του επόµενου 

ελέγχου για το πλοίο '. Όλες οι πιο πάνω συναρτήσεις έχουν 

συµπεριφοράς «καλύτερης περίπτωσης» ώστε να µην αποκλείουν 

επιλογές που έχουν στενά χρονικά περιθώρια.  
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6.5.3 Φίλτρο ∆υαδικών Κριτηρίων Επιλογής 

ΤΟ Φ∆ΚΕ δεν διαγράφει επιλογές, απλώς διαχωρίζει από το 

σύνολο *′ όλες τις επιλογές µε τις οποίες η εταιρική πολιτική δεν 

συµφωνεί και τις εισάγει στο σύνολο *′′. Η διαδικασία περιγράφεται 

στο Σχήµα 20. Η εφαρµογή κάθε κανόνα του Φ∆ΚΕ είναι ανεξάρτητη 

από την εφαρµογή των υπόλοιπων: ένας συνδυασµός περνά το φίλτρο 

αν ανταποκρίνεται σε όλες τις απαιτήσεις, η κάθε µία των οποίων 

αποτιµάται ξεχωριστά. Έτσι γίνεται εύκολη η εισαγωγή νέων κριτηρίων 

στο µέλλον. 

 

Σχήµα 20. Φίλτρο ∆υαδικών Κριτηρίων Επιλογής  
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Οι κανόνες που υλοποιεί το Φ∆ΚΕ είναι οι παρακάτω: 

• Ο τύπος του προτεινόµενου φορτίου είναι στον κατάλογο που 

ο πλοιοκτήτης προτιµά να αποφεύγει 

• Η διαδροµή του προτεινόµενου ταξιδιού είναι στον κατάλογο 

που ο πλοιοκτήτης προτιµά να αποφεύγει 

• Το προτεινόµενο ταξίδι περνά από προσωρινώς επικίνδυνες 

περιοχές (για παράδειγµα εξαιτίας πολέµου) 

• Το προτεινόµενο Ταξιδιού περνά από περιοχές µε µεγάλη 

πιθανότητα για ιδιαίτερη κακοκαιρία κατά την απαιτούµενη 

περίοδο 

• Ο ναυλωτής είναι άγνωστος ή υπάρχει προτίµηση του 

πλοιοκτήτη να τον αποφεύγει 

• Ο πράκτορας δεν είναι γνωστός ή υπάρχει προτίµηση του 

πλοιοκτήτη να τον αποφεύγει 

• Η αγορά κυµαίνεται σε πολύ χαµηλά επίπεδα και η διάρκεια 

του προτεινόµενου Ταξιδιού είναι αρκετά µεγάλη (ο χρήστης 

µπορεί να καθορίσει τα σχετικά κατώφλια (thresholds), αν 

και θα προσφέρονται και προεπιλογές) 

• Η αγορά κυµαίνεται σε πολύ υψηλά επίπεδα και η διάρκεια 

του προτεινόµενου Ταξιδιού είναι αρκετά µικρή (ο χρήστης 

µπορεί να καθορίσει τα σχετικά κατώφλια (thresholds), αν 

και θα προσφέρονται και προεπιλογές) 
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• Πολύ υψηλό επίπεδο ανταγωνισµού προβλέπεται στο λιµάνι 

εκφορτώσεως ή κοντά σε αυτό (οι µελλοντική θέση 

ανταγωνιστικών, δηλαδή παρόµοιων καραβιών συνάγεται από 

τα συµβόλαια που κλείνουν) 

6.5.4 Φάση Αξιολόγησης 

Η φάση αξιολόγησης του ΑΑΕΜΦ ένας επαυξηµένος ΥΤ που 

λαµβάνει υπόψη το ταξίδι µε έρµα που εκτιµά ότι θα απαιτηθεί να 

διανυθεί από κάποιο πλοίο στο τέλος κάποιας ναύλωσης. Το τελικό 

αποτέλεσµα του αλγορίθµου είναι τιµές (utility) που εκφράζουν την 

αξιολόγηση κάθε συνδυασµού πλοίου και εντολής µεταφοράς φορτίου 

στα σύνολα *′, *′′ σε φθίνουσα σειρά ταξινόµησης µε τις πρώτες τιµές 

να εκφράζουν τις πιο κερδοφόρες και τις πιο επιλογές που 

παρουσιάζουν το λιγότερο ρίσκο σύµφωνα µε το προτεινόµενο 

αλγόριθµο. 

6.5.4.1 Εύρεση Οµοιότητας και Επιλογή ∆εδοµένων 

Το εγχείρηµά µας έγκειται στην ανάπτυξη ενός ευφυούς 

αλγόριθµου που να εξετάζει την εξάρτηση της αξίας ενός προτεινόµενου 

ταξιδιού ναύλωσης από τον προορισµό του. Είναι φανερό ότι ο 

προορισµός ενός ταξιδιού επηρεάζει τα κέρδη που θα αποκτηθούν 
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κατά το επόµενο ταξίδι. Ένα σύστηµα πρόβλεψης συνδυασµένο µε 

κανονικό ΥΤ θα µπορούσε θεωρητικά να λύσει το πρόβληµα: έχοντας 

µάθει τις ακριβείς παραµέτρους που θα χρειαζόντουσαν για τον 

υπολογισµό του επόµενου ταξιδιού ανάλογα µε την τωρινή επιλογή (αν 

µπορούσανε να χρησιµοποιηθούνε αποτελέσµατα όπως αυτά στα οποία 

στοχεύουν εργασίες όπως οι [1], [5], [98] θα ήτανε δυνατό να βρεθεί 

ποιο ταξίδι οδηγεί στην πιο κερδοφόρα αλυσίδα ταξιδιών. Είναι όµως 

αδύνατον στο παρόν επιχειρησιακό µοντέλο να πραγµατοποιηθούνε 

καλές προβλέψεις, καθώς οι άγνωστοι παράγοντες είναι οι τιµές των 

καυσίµων, η κατάσταση της αγοράς, οι κινήσεις του διεθνούς 

εµπορικού στόλου, η πολιτική κατάσταση που επικρατεί στον κόσµο, ο 

καιρός κτλ και κάθε πιθανό ταξίδι υπόκειται σε διαπραγµατεύσεις 

µεταξύ του ιδιοκτήτη του πλοίου και του ναυλωτή. 

Αντιµετωπίζουµε το πρόβληµα ως εξής: χρησιµοποιούµε µια 

έµµεση ένδειξη, ένα feature, που να είναι σχετικά εύκολο να µετρηθεί 

και να αντληθεί από ιστορικά δεδοµένα (στην περίπτωση που θα 

παρουσιάσουµε, καλές βάσεις δεδοµένων υπάρχουν στα [9], [52], [68], 

[16]) και που να είναι εφικτό να προβλεφθεί µε ικανοποιητική 

ακρίβεια. Η παράµετρος αυτή δε χρειάζεται να είναι κάποιος 

παράγοντας που υπολογίζεται κανονικά στον ΥΤ. Πρέπει να εξαρτάται 

από τις ποσότητες που δεν είναι δυνατόν να προβλεφθούν και η 

επιρροή τους να µπορεί να εκτιµηθεί, έµµεσα, από αυτήν. 
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Το µέγεθος αυτής της µελλοντικής διαδροµής καθορίζει το κόστος 

που θα φέρει στον πλοιοκτήτη η επιλογή του να καταλήξει στον 

προορισµό που αξιολογείται. Επιπλέον, εµπεριέχει µια έµµεση 

πληροφορία για τα έσοδα που θα ακολουθήσουν από αυτόν τον 

προορισµό: µια στατιστική πρόβλεψη για µεγάλη απόσταση δείχνει ότι 

ιστορικά η αγορά στον προορισµό αυτόν δεν ήταν καλή και για αυτό 

υπήρξε ανάγκη τα πλοία που έφταναν εκεί να φεύγουν µακριά για να 

φορτώσουν εκ νέου, ενώ µια καλή αγορά φαίνεται στο ότι κρατάει τα 

πλοία στην περιοχή της (δηλαδή, φορτώνουν σε αυτήν). Ένα 

πλεονέκτηµα αυτής της µέτρησης είναι ότι είναι πολύ εύκολο να 

υπολογιστεί η επιρροή της. Απλώς συµψηφίζεται µε τα υπόλοιπα έξοδα 

του Ταξιδιού που ελέγχεται το νέο έξοδο που έχει εκτιµηθεί. Το 

αποτέλεσµα είναι χρηµατικό ποσό και συνεπώς, αν και δεν είναι 

συγκρίσιµο µε αποτελέσµατα απλού Υπολογισµού Ταξιδιού, είναι 

εύκολο να κατανοηθεί και να συγκριθεί µε αποτελέσµατα που 

συµπεριλαµβάνουν την πρόβλεψη αλλά αφορούν άλλες πιθανές 

ναυλώσεις. 

Η πρόβλεψη βασίζεται σε ιστορικά δεδοµένα και δείχνει πώς η 

ζητούµενη τιµή εξαρτάται από τον τύπο και το µέγεθος του καραβιού, 

το λιµάνι και την εποχή του χρόνου. Η ακρίβειά της είναι 

ικανοποιητική διότι δεν προβλέπονται άµεσα οι διάφοροι πολύπλοκοι 

και έντονα µεταβαλλόµενοι παράγοντες του Υπολογισµού Ταξιδιού, 
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αλλά η συνολική τους επιρροή µαζί µε τα σταθερά αποτελέσµατα 

γεωγραφικών και σταθερών οικονοµικών παραγόντων (για παράδειγµα 

η ιδιότητα ορισµένων περιοχών να παράγουν ορισµένα φορτία). 

Όταν πρέπει να αξιολογηθεί ένα ταξίδι, θέλουµε να προβλέψουµε 

την απόσταση του ταξιδιού µε έρµα που θα είναι η αρχή της επόµενης 

ναύλωσης. Παίρνουµε από το προτεινόµενο ταξίδι τον προορισµό του 

ως αρχικό λιµάνι για το επόµενο, γνωρίζουµε το είδος και το µέγεθος 

του καραβιού που εξετάζουµε και βρίσκουµε από τον κλασσικό 

υπολογισµό ταξιδιού την ηµεροµηνία όπου θα µπορεί να ξεκινήσει η 

επόµενη ναύλωση. Η πρόβλεψη του µελλοντικού ταξιδιού µε έρµα 

βάσει αυτών των δεδοµένων υλοποιείται µε τα εξής βήµατα: 

6.5.4.1.1 Εύρεση ιστορικών δεδοµένων 

Πραγµατοποιείται κάθε φορά που εισάγονται νέες 

πραγµατοποιηµένες ναυλώσεις στο σύστηµα. ∆οµείται µια βάση 

δεδοµένων η κάθε εγγραφή της οποίας είναι ένα (κατά προσέγγιση) 

ανεξάρτητο στατιστικό δείγµα που συνδέει µια µέτρηση της απόστασης 

ενός ταξιδιού µε έρµα µε τις τιµές των παραγόντων από τους οποίους 

αυτή εξαρτάται σύµφωνα µε το µοντέλο που χρησιµοποιούµε – στην 

πρώτη µας εφαρµογή, µέγεθος και τύπος πλοίου, λιµάνι και εποχή του 

χρόνου. Οι εγγραφές υπολογίζονται από διαδοχικά ταξίδια που 

αναφέρονται σε λίστες ναυλώσεων (fixture lists), ενώ προβληµατικά 
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δεδοµένα (περιπτώσεις µε ελλιπή ή παραπλανητικά – outliers - 

αποτελέσµατα) παραλείπονται.  

6.5.4.1.2 Υπολογισµός οµοιότητας 

Έχοντας τα δεδοµένα για τα ταξίδια µε έρµα, οι παράµετροι που 

επιλέγουµε για τον υπολογισµό της οµοιότητας µεταξύ των ιστορικών 

δεδοµένων και το εκτιµόµενο ταξίδι µε έρµα µιας πιθανής ναύλωσης 

είναι η τοποθεσία του λιµανιού έναρξης του ταξιδίου µε έρµα, το 

µέγεθος του πλοίου και η ηµεροµηνία του έτους (σεζόν).Ο αλγόριθµος 

χρησιµοποιεί προσθετικές µετρικές απόστασης(οµοιότητας) βασισµένες 

στη θεωρία αναγνώρισης προτύπων αλλά και στη utility theory [53] 

µιας και αυτές αναµένονται να λειτουργούν µε τέτοιο τρόπο ώστε η 

παραµετροποίηση του αλγορίθµου να αποτελεί λογική διαχειριστική 

διαδικασία, σε αντίθεση µε µη-προσθετικές µετρικές που απαιτούν 

χρόνο και κόπο ώστε να διερευνηθούν και να παραµετροποίηθούν 

σωστά [3]. Επιπλέον, η προσθετική µορφή της εξίσωσης επιτρέπει σε 

παραµέτρους να συµπεριληφθούν χωρίς αλλαγή στην µαθηµατική 

µορφή της. 

Ορίζουµε ως 3 το σύνολο των ταξιδιών µε έρµα των ιστορικών 

δεδοµένων και για κάθε ταξίδι µε έρµα &, & ∈ 3 ορίζουµε ��4 το λιµάνι 

αφετηρία, '�4 το µέγεθος του πλοίου που πραγµατοποιεί το ταξίδι µε 

έρµα και  ��4 το σηµείο του έτους στο οποίο το ταξίδι µε έρµα ξεκινά. 

Οι µετρικές απόστασης µεταξύ ενός ταξιδίου µε έρµα & και µια 
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πιθανής ναύλωσης (', �)  υπολογίζονται και κοινωνικοποιούνται στο 

διάστηµα [0,1] από τις παρακάτω εξισώσεις: 

�� ��(', �, &) =  � ��(��� , ��4) −  min9� ��(��� , �):max9� ��(��� , �): −  min9� ��(��� , �): , � ∈ � 

�� ��(', �, &) =  |�( − '�4| −  min (|�( − �>|)max (|�( − �>|) −  min (|�( − �>|) , ? ∈ � 

�� ��(', �, &) = 1 − @2 ∙  (|BC0(', ���) −  ��4| DE� 365 )365 − 1@ 
Όπου � ��(I, &) επιστρέφει την απόσταση µεταξύ των λιµανιών a, b. 

Όσο πιο µεγάλη είναι η τιµή των παραπάνω µετρικών, τόσο πιο 

διαφορετικά είναι τα ιστορικά δεδοµένα συγκρινόµενα µε την πιθανή 

ναύλωση και το αντίθετο. Η συνολική ανοµοιότητα µεταξύ ενός 

ιστορικού δεδοµένου και µιας πιθανής ναύλωσης δίνεται από την 

συνάρτηση: 

� �(', �, &) = J�K ∙ �� ��(', �, &)L + �N ∙ �� ��(', �, &)L +  �O ∙ �� ��(', �, &)L�K + �N +  �O  

Όπου wQ, wR, wS είναι βάρη που µπορούν να χρησιµοποιηθούν ώστε 

να ρυθµίζεται η σχετική βαρύτητα κάθε µετρικής στον υπολογισµό της 

συνολικής ανοµοιότητας. Η οµοιότητα, στο διάστηµα [0,1] µε την τιµή 

1 να καθορίζει το πιο όµοιο και το 0 την πιο ανόµοια επιλογή είναι 

απλά: 

� D(', �, &) = 1 − � �(', �, &) 



207 

6.5.4.1.3 Επιλογή δεδοµένων 

Από το προηγούµενο βήµα θα πρέπει να επιλέξουµε τις καλύτερες 

εγγραφές για την πρόβλεψη. Έχουµε την αξιολόγηση κάθε εγγραφής, 

µε την τιµή της οµοιότητας της ως προς την πιθανή ναύλωση 

αναφοράς, και πρέπει να διαλέξουµε τον αριθµό των πιο όµοιων 

δεδοµένων θα χρησιµοποιήσουµε. Η επιλογή των πιο όµοιων 

δεδοµένων από το σύνολο των υπολογισµένων µέτρων οµοιότητας θα 

είναι το στατιστικό δείγµα για την πρόβλεψη για τη ναύλωση υπο 

εξέταση. 

Για κάθε πιθανή ναύλωση (', �) στα σύνολα *′, *′′. Ο ΑΑΕΜΦ 

χρησιµοποιεί µια παραλλαγή του k-κοντινότερου γείτονα (k-nearest 

neighbor) ευρετικού αλγόριθµου για την επιλογή των πιο όµοιων 

ταξιδιών µε έρµα τα οποία θα συµµετέχουν στον υπολογισµό του utility 

για την πιθανή ναύλωση έπο εξέταση. Εποµένως ο αλγόριθµος 

δηµιουργεί ένα σύνολο 3′(,�  ταξιδιών µε έρµα (3′(,� ⊆ U) έτσι ώστε για 

κάθε ταξίδι &, & ∈ 3′(,�  µε έρµα καµία µετρική απόστασης από τις 

�� ��(', �, &), �� ��(', �, &), �� ��(', �, &) να µην συνεισφέρει περισσότερο 

από k τοις εκατό στην συνολική ανοµοιότητα � �(', �, &). 
6.5.4.2 Υπολογισµός Αξιολόγησης 

Σε αυτό το σηµείο υπάρχει η δυνατότητα να βρούµε εάν τα 

αποτελέσµατα του αλγορίθµου k-κοντινότερου γείτονα ανήκουν σε 
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κάποια γνωστή κατανοµή χρησιµοποιώντας κριτήρια statistical 

significance και goodness-of-fit [2], [38], [55], [76] και ιδιαιτέρως το 

κριτήριο Kolmogorov-Smirnov[55] το οποίο µας επιτρέπει να 

συγκρίνουµε σύνολα αποτελεσµάτων από διαδοχικά περισσότερες 

εγγραφές µε κλασσικές στατιστικές κατανοµές µέχρι να βρούµε ένα 

σύνολο µε κατάλληλο σχήµα ώστε να υπολογίσουµε τις παραµέτρους 

της κατανοµής. Εναλλακτικά, µπορούµε να υπολογίσουµε τις 

παραµέτρους της πιο ταιριαστής στατιστικής κατανοµής που βρέθηκε 

στο προηγούµενο βήµα µε τεχνικές maximum-likelihood[88] και να 

χρησιµοποιήσουµε την κατανοµή αντί για τις απλές τιµές. 

Σε περίπτωση που βρεθεί µια κατανοµή πιθανότητας για τα 

παρόµοια ταξίδια µε έρµα στο σύνολο 3′(,� η αντικειµενική συνάρτηση 

της πιθανής ναύλωσης (', �) υπό εξέταση υπολογίζεται µε τη βοήθεια 

ολοκληρωτικού λογισµού ([53]) σύµφωνα µε την συνάρτηση: 

V(', �) = W X(C�B(', �)|&) ∙ �(&) ∙ �&Y
Z  

όπου & ∈ 3′(,� , X(?) = [ ∙ \1 − �]_̂`, �(?) η πιθανότητα του ? και 

C�B(', �)|& είναι το ΑΝΧ της πιθανής ναύλωσης (', �) 
συµπεριλαµβανοµένου το ταξίδι µε έρµα &. Η κυρτή µορφή της 

συνάρτησης X(?), όπως µελετήθηκε από τον Cullinane [28], αναγκάζει 

την αντικειµενική συνάρτηση αξιολόγησης να µειώνεται όσο η 

διακύµανση του εκτιµώµενου ταξιδιού µε έρµα αυξάνεται. Αυτό 
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σηµαίνει ότι υψηλή αβεβαιότητα κάνει µια επιλογή λιγότερο 

επιθυµητή – η αντικειµενική συνάρτηση αξιολόγησης είναι εναντίον 

του ρίσκου (risk-averse). Η χρήση της πιθανότητας – ουσιαστικά 

υπολογισµός µαθηµατικής ελπίδας (expectation) – δίνει το συνολικό 

ΑΝΧ για την κατανοµή που έχουµε προβλέψει. Το ΑΝΧ υπολογίζεται 

µέσω ΥΤ όπου τα αναµενόµενα ναύλα είναι αυτά που αναφέρονται στην 

εντολή µεταφοράς φορτίου. 

Στην πιο απλή και συνηθέστερη περίπτωση, κατά την οποία δεν 

σταθεί δυνατό να βρεθεί µια κατανοµή πιθανότητας για τα πιθανά 

ταξίδια µε έρµα µετά την εκτέλεση µιας πιθανής ναύλωσης, ο ΑΑΕΜΦ 

χρησιµοποιεί διακριτά δεδοµένα και η προηγούµενη συνάρτηση 

εκφυλίζεται στην πράξη σε ένα άθροισµα: 

V(', �) = 1a3′(,�a   ∙ b X(C�B(', �)|&)4∈cde,f
 

Η αντικειµενική συνάρτηση, και στις δύο τις µορφές, 

προσανατολίζεται στο «µέσο» υπο την έννοια του ότι εάν ήταν γραµµική 

θα έδινε το µέσο όρο. Ωστόσο η χρήση µιας risk-averse συνάρτησης 

σηµαίνει ότι η αντικειµενική συνάρτηση θα µειώνεται όσο η διασπορά 

αυξάνει: για παράδειγµα µεταξύ δύο ναυλώσεων που οι εκτιµήσεις για 

το επόµενο ταξίδι µε έρµα έχουν την ίδια µέση τιµή η αντικειµενική 

συνάρτηση θα είναι υψηλότερη για την ναύλωση µε την µικρότερη 

εκτιµώµενη απόκλιση (διότι µικρότερη απόκλιση συνεπάγεται 
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µικρότερο ρίσκο). Σε µαθηµατικούς όρους, η χρήση µιας απλής, µε 

κλειστή µορφή, ανεξάρτητη της κατανοµής αντικειµενικής συνάρτησης 

κάνει το σύστηµα εύρωστο και την αριθµητή ολοκλήρωση µια απλή 

διαδικασία. 

Η φάση αξιολόγησης του ΑΑΕΜΦ για όλες τις πιθανές ναυλώσεις 

στο σύνολο *′ οι οποίες συνάδουν µε την γενική εταιρική πολιτική της 

πλοιοκτήτριας εταιρίας περιγράφεται στο Σχήµα 21. Ανάλογη είναι και 

η διαδικασία για τις πιθανές ναυλώσεις στο σύνολο *′′ που 

περιλαµβάνει τις προβληµατικές πιθανές ναυλώσεις.  
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Σχήµα 21. Φάση Αξιολόγησης ΑΑΕΜΦ 

Η ροή των δεδοµένων που µόλις περιγράφηκε συνοψίζεται στo 

Σχήµα 22. Εκεί φαίνεται πώς ένα ταξίδι προς αξιολόγηση (µπλε 

πίνακας) συγκρίνεται µε τα δεδοµένα στη βάση. Τα δεδοµένα που 

χρησιµοποιούνται για σύγκριση απεικονίζονται στον κίτρινο πίνακα. 

Υπολογίζεται το µέτρο απόστασης/οµοιότητας για κάθε γραµµή 

(πράσινος πίνακας) και τα δεδοµένα ταξινοµούνται από τη µικρότερη 

στην µεγαλύτερη απόσταση. Κάποια δεδοµένα (κόκκινος πίνακας) από 

την αρχή της ταξινοµηµένης σειράς χρησιµοποιούνται, ανάλογα µε την 
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επιλογή στο τρίτο βήµα. Στο τελευταίο βήµα υπολογίζεται από τα 

αριθµητικά δεδοµένα η αντικειµενική συνάρτηση αξιολόγησης της 

πιθανής ναύλωσης. 

 

Σχήµα 22. ∆ιάγραµµα ροής δεδοµένων για τη φάση αξιολόγησης. 

 

Port Size Time Balast

GRA 25000 12 400

GIB 23500 128 150

AMS 46000 209 800

LON 20000 305 230

ROT 8000 234 100

LIV 21000 87 400

Port Size Time

LIV 23500 201

Similarity

0,867

0,471

0.045

0,604

0,312

0,980

0,867

0,471

0,604

0,980

Υπολογισμός

Ομοιότητας

Επιλογή 

Δεδομένων

Υπολογισμός

Utility23451
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6.6 Πειραµατικά Αποτελέσµατα 

Εκτελέσαµε τέσσερα ποσοτικά πειραµατικά αποτελέσµατα για να 

αξιολογήσουµε την απόδοση του ΑΑΕΜΦ πάνω σε πραγµατικά 

προβλήµατα σε τέσσερις διαφορετικές χρονικές στιγµές. Η βέλτιστη 

απόδοση του αλγορίθµου είναι άγνωστη. Όλες οι πιθανές ναυλώσεις θα 

έπρεπε να πραγµατοποιηθούν και το αποτέλεσµα τους να 

ποσοτικοποιηθεί, γεγονός που είναι φυσικά αδύνατο. Για να 

προσεγγίσουµε την βέλτιστη απόφαση όσο το δυνατό πιο αξιόπιστα η 

παρακάτω διαδικασία πραγµατοποιήθηκε σε κάθε πείραµα. Για τις 

διαθέσιµες εντολές µεταφοράς φορτίου και ένα συγκεκριµένο πλοίο ο 

διαχειριστής ναυλώσεων κλήθηκε να καθορίσει την εντολή µεταφοράς 

φορτίου που θα διάλεγε αυτός. Αυτή η επιλογή οριζόταν ως η 

καλύτερη. Στην συνέχεια η συγκεκριµένη εντολή αποµακρυνόταν από 

τις διαθέσιµες και ο ειδικός έπρεπε να επιλέξει την καλύτερη επιλογή 

από τις εναποµείναντες. Αυτή η επιλογή οριζόταν ως η δεύτερη 

καλύτερη. Αυτή η διαδικασία επαναλαµβανόταν για όλες τις εντολές 

και αποφεύγει την µη προσεκτική αξιολόγηση κάποιων επιλογών. 

Η εκτέλεση του ΑΑΕΜΦ γινόταν για τις τιµές 1 έως δέκα της 

παραµέτρου g , τα βάρη �K, �N, �O ήταν ίσα µεταξύ τους και οι 

παράµετροι Α και Μ ήταν ίσοι µε 10.000 and 7.500 αντίστοιχα. Η 

σειρά αξιολόγησης των εντολών µεταφοράς φορτίου από τον διαχειριστή 



214 

ναυλώσεων (CM), τον ΑΑΕΜΦ (MVOAA) για g = 5 και του ΥΤ (VE) 

δίνεται στο Σχήµα 23, Σχήµα 24, Σχήµα 25 και Σχήµα 26. 

6.6.1 Σύγκριση Αποτελεσµάτων 

Στα τρία πρώτα πειράµατα αποφύγαµε να ανακατέψουµε εντολές 

µεταφοράς φορτίου που θα µπορούσαν να πραγµατοποιηθούν από 

περισσότερα από ένα πλοία. Από την άλλη, όταν πολλές εντολές 

µεταφοράς φορτίου και πολλά πλοία είναι διαθέσιµα, όπως συχνά 

συναντάται στην πράξη και στο τέταρτο πείραµα, ο αριθµός των 

πιθανών αποφάσεων είναι πολύ µεγάλος και εποµένων η ύπαρξη ενός 

εργαλείου για την υποστήριξη της λήψης αποφάσεων είναι πολύ 

σηµαντική. 
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Σχήµα 23. Αποτελέσµατα ΑΑΕΜΦ – Πείραµα 1 

Οι εντολές µεταφοράς φορτίων στα τρία πρώτα πειράµατα 

αντιπροσωπεύουν περιπτώσεις µε διαφορετική δυσκολία. Σε κάθε 

πείραµα εξετάζουµε µόνο το σύνολο των αποδοτικών επιλογών ώστε να 

εκτελέσουµε ένα συγκρίσιµο πείραµα µίας και ο διαχωρισµός πιθανών 

ναυλώσεων σε αποδοτικές και προβληµατικές εισάγεται από το 

προτεινόµενο ΑΑΕΜΦ αλλά δεν υπάρχει «επίσηµα» ως έννοια στις 

γενικό επιχειρησιακό µοντέλο ναυλώσεων που ακολουθείται από τους 

διαχειριστές ναυλώσεων. 
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Συγκρίνουµε τον ΑΑΕΜΦ (MVOAA) µε τις αποφάσεις του 

διαχειριστή ναυλώσεων (CM) και του απλού ΥΤ δίχως να λαµβάνουµε 

υπόψη το αναµενόµενο ταξίδι µε έρµα στο τέλος της ναύλωσης ώστε να 

εξετάσουµε τα αποτελέσµατα σε σωστή βάση. Η σύγκριση 

επιτυγχάνεται εξετάζοντας την σειρά µε την οποία τοποθετούνται οι 

πιθανές ναυλώσεις (συνδυασµός πλοίου και εντολής µεταφοράς 

φορτίου) ανάλογα µε την µέθοδο αξιολόγησης (διαχειριστής 

ναυλώσεων, YT, ΑΑΕΜΦ). 

Επιπρόσθετα ορίζουµε µια απλή µετρική λάθους ή οποία είναι 

βασικά η τετραγωνική ρίζα του αθροίσµατος των τετραγώνων της 

διαφοράς µεταξύ της σειράς-θέσης (ranking) του αποτελέσµατος της 

αξιολόγησης των πιθανών ναυλώσεων από τον ΑΑΕΜΦ και τον ΥΤ από 

την σειρά αξιολόγησης των πιθανών ναυλώσεων από τον διαχειριστή 

ναυλώσεων. Επειδή το λάθος είναι πιο σηµαντικό για τις καλύτερες 

επιλογές (αυτές µε την καλύτερη βαθµολογία ή αντίστοιχα τις πρώτες 

στην σειρά κατάταξης κάθε µεθόδου αξιολόγησης) εισάγουµε ένα βάρος 

το οποίο φθίνει γραµµικά καθώς η θέση των επιλογών µειώνεται. Για 

ένα σύνολο 
 πιθανών ναυλώσεων, 1 έως 
, ορίζουµε ως 

�hi, h�j[[i  klm �Bi τη σειρά αξιολόγησης αυτών των ναυλώσεων 

σύµφωνα µε τον διαχειριστή ναυλώσεων, τον ΑΑΕΜΦ και τον ΥΤ 

αντίστοιχα, όπου �hi < �ho , ∀  < q και �hi, h�j[[i , �Bi  ∈ [1, 
]. 
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Σχήµα 24 Αποτελέσµατα ΑΑΕΜΦ – Πείραµα 2 
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Σχήµα 25. Αποτελέσµατα ΑΑΕΜΦ – Πείραµα 3 

Εποµένως η µετρική λάθους για τον ΑΑΕΜΦ ορίζεται σύµφωνα µε 

την παρακάτω συνάρτηση: 

�%%t(uvv =  wb �i
x

iyz |�hi − h�j[[i|L 

όπου: 

�i = 
 + 1 −  12  
 (
 + 1) 
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Η µετρική λάθους �%%({ για τον απλό ΥΤ ορίζεται µε τον ίδιο τρόπο: 

�%%({ =  wb �i
x

iyz |�hi − �Bi|L 

O Πίνακας 9 παρουσιάζει τις τιµές των µετρικών λάθους στα 

πειράµατα 1έως 4 για τον ΥΤ και τον ΑΑΕΜΦ και τις διάφορες τιµές 

της παραµέτρου g. Συµπεριλαµβάνεται και η µέση τιµή των µετρικών 

και για τα τέσσερα πειράµατα. Αυτό που θα πρέπει να τονιστεί είναι το 

γεγονός πως η χρήση υψηλών τιµών για την παράµετρο g δεν έχει 

νόηµα ακόµα και στην περίπτωση που εξασφαλίζει καλά 

αποτελέσµατα. Τα αποτελέσµατα του προτεινόµενου αλγορίθµου έχουν 

νόηµα και σηµασία µόνο στην περίπτωση που τα ταξίδια µε έρµα από 

τα ιστορικά δεδοµένα που λαµβάνονται υπόψη στην αξιολόγηση µιας 

πιθανής ναύλωσης είναι ταξίδια µε έρµα που µπορεί όντως να 

πραγµατοποιηθούν στην πράξη ή έχουν πραγµατοποιηθεί παλαιότερα 

από ένα πλοίο ίδιας κλάσης την ίδια περίοδο του έτους ώστε να 

αποτελούν αξιόπιστο στατιστικό δείγµα. Με την αύξηση της τιµής της 

παραµέτρου g πέρα ενός σηµείου, θα επιτραπεί σε ταξίδια µε έρµα µε 

σηµαντικά διαφορετικά χαρακτηριστικά από το αναµενόµενο ταξίδι µε 

έρµα στο τέλος της πιθανής ναύλωσης υπό εξέταση να υπεισέρθουν 

στον υπολογισµό της αντικειµενικής συνάρτησης της µε αποτέλεσµα ο 

σκοπός εφαρµογής του προτεινόµενου αλγορίθµου να µην ισχύει 
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ακόµα και εάν τα αποτελέσµατα είναι καλά (ακόµα και είναι καλύτερα 

από την χρήση µικρών τιµών για το g). 

Πίνακας 9. Τιµές µετρικές λάθους του ΑΑΕΜΦ για τις διάφορες τιµές του k 

 

 

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4

n 37 12 29 133

errve 7,07921 0,78446 6,25768 15,63457

errmvooa (k=1) 4,82496 1,43223 3,29855 8,01671

errmvooa (k=2) 3,86581 1,09778 3,55999 5,91921

errmvooa (k=3) 3,51991 0,87706 2,99923 5,55643

errmvooa (k=4) 3,57246 0,8165 3,29228 4,63132

errmvooa (k=5) 3,10646 0,87706 2,37999 4,35835

errmvooa (k=6) 3,31727 0,88434 3,31454 4,83821

errmvooa (k=7) 4,39384 1,09778 3,79049 6,10581

errmvooa (k=8) 2,86192 1,18754 3,12241 5,98959

errmvooa (k=9) 3,99395 1,1547 3,35693 6,84154

errmvooa (k=10) 4,62152 1,62117 3,17715 6,23529
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Σχήµα 26. Αποτελέσµατα ΑΑΕΜΦ – Πείραµα 4 
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Σχήµα 27. Μετρικές Λάθους του ΑΑΕΜΦ για τις διάφορες τιµές του k 
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Κεφάλαιο 7ο 

 

Σύνοψη 

7.1 Γενική σύνοψη 

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής µελετήθηκαν δύο σηµαντικά 

προβλήµατα στον τοµέα των µεταφορών, το πρόβληµα δροµολόγησης 

του στόλου οχηµάτων σε δίκτυα διανοµής και το πρόβληµα 

αξιολόγησης εντολών µεταφοράς φορτίων. 

Στη µεθοδολογία αντιµετώπισης του Π∆ΣΟ∆∆ πραγµατοποιήθηκε 

η µοντελοποίηση ενός πραγµατικού προβλήµατος δροµολόγησης και 

αναλύθηκε ένας γενετικός αλγόριθµος για την αντιµετώπιση της 

στρατηγικής δροµολόγησης, δηλαδή της σταθερής δροµολόγησης για 
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µεγάλα χρονικά διαστήµατα, για προβλήµατα µε πολλούς και 

αντικρουόµενους περιορισµούς. 

Η µεθοδολογία που προτείνεται στα πλαίσια της παρούσας 

διατριβής παρουσιάζει την απαραίτητη ευελιξία ενσωµάτωσης πάσης 

φύσεως περιορισµών, παραµέτρων και αντικειµένων βελτιστοποίησης. 

Με τη χρήση κατάλληλα σχεδιασµένων γενετικών τελεστών, και 

εξελιγµένων στρατηγικών αναζήτησης παρέχεται η δυνατότητα 

αντιµετώπισης των µεγάλων και σύνθετων προβληµάτων δροµολόγησης. 

Από τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 5, 

διαπιστώνει κανείς ότι η παρούσα αντιµετώπιση του προβλήµατος 

πρέπει να θεωρηθεί ως επιτυχηµένη. Οι λύσεις που προέκυψαν στα 

προβλήµατα της βιβλιογραφίας είναι πάρα πολύ κοντά στις µέχρι 

σήµερα βέλτιστες και η εκτέλεση του αλγορίθµου σε πραγµατικά 

σύνθετα δεδοµένα έδειξε ότι τέτοια σύνθετα προβλήµατα είναι εφικτό 

να αντιµετωπιστούν µε επιτυχία ανεξάρτητα από τους επιµέρους 

περιορισµούς τους. 

Στη µεθοδολογία αντιµετώπισης του ΠΑΕΜΦ παρουσιάσαµε 

τεχνικές παρόµοιες µε αυτές που χρησιµοποιούνται στην 

αυτοµατοποίηση της διαδικασία λήψεων αποφάσεων στα πλαίσια µια 

πολύπλοκης πραγµατικής εφαρµογής, όπου, είναι άστοχο στην πράξη 
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να βασιζόµαστε τυφλά σε πλήρως αυτοµατοποιηµένες αποφάσεις ενός 

υπολογιστικού συστήµατος. 

Έγινε λεπτοµερής ανάλυση των ορίων κατά την διαδικασία λήψης 

αποφάσεων και εκµεταλλευτήκαµε τα αποτελέσµατα της πιλοτικής 

αυτοµατοποιηµένης διαδικασίας ώστε στην ουσία να παρέχουµε 

καθοδήγηση και αποδοτικότητα στον ειδικό παρά να γίνει προσπάθεια 

αντικατάστασης του. Ο προτεινόµενος αλγόριθµος βασίζεται κυρίως 

στην στατιστική επεξεργασία ενός απλού αλλά πρωτότυπου και 

αποτελεσµατικού µοντέλου για το οικονοµικό αποτέλεσµα µίας 

ναύλωσης. Η εκτέλεση του αλγορίθµου πραγµατοποιείται σε δύο 

φάσεις, «φιλτράρισµα» και «αξιολόγηση». Κατά την διάρκεια του 

φιλτραρίσµατος ο αλγόριθµος διαχωρίζει τις πιθανές ναυλώσεις σε 

εφικτές και προβληµατικές. Κατά την διάρκεια της αξιολόγησης ο 

αλγόριθµος υπολογίζει µια τιµή ποσοτικοποιώντας την ποιότητα κάθε 

πιθανής ναύλωσης που πέρασε από την διαδικασία του 

φιλτραρίσµατος. 

Τα αποτελέσµατα της µεθοδολογίας έδειξαν ότι µπορεί να 

επιτευχθεί µια ικανοποιητική διαλογή και αποµάκρυνση των µη 

επιθυµητών επιλογών από το σύνολο των επιλογών µε το οποίο θα 

έπρεπε να καταπιαστεί ο ειδικός. Η αποµάκρυνση αυτή έχει την µορφή 

της υποβάθµισης παρά της διαγραφής ώστε σε καµία περίπτωση, 
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ακόµα και στην περίπτωση λάθους εκ µέρους του συστήµατος, να µην 

χάνεται πληροφορία σχετικά µε επιχειρησιακές κινήσεις. 

Από την εφαρµογή του ΣΥΛΑ για την αξιολόγηση εντολών 

µεταφοράς φορτίου στην ναυτιλιακή αγορά που αναπτύχθηκε, 

διαφαίνεται ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία στην µείωση του 

χρόνου και του φόρτου εργασίας κατά την λήψη αποφάσεων για την 

ναύλωση πλοίων στην ελεύθερη αγορά. Το γεγονός αυτό είναι πολύ 

σηµαντικό σε µια εποχή που οι διαχειριστές ναυλώσεων πολλές φορές 

απορρίπτουν νέες τεχνολογίες και µεθόδους επικοινωνίας και 

εργασίας, όπως οι on-line ανταλλαγή πληροφοριών και 

διαπραγµατεύσεις, απλώς επειδή δεν µπορούν να χειριστούν 

αποδοτικά την υπερπροσφορά πληροφοριών που απορρέει από ένα 

πιθανό άνοιγµα στην αγορά και τις πηγές πληροφοριών οι οποίες 

µπορεί να είναι αξιόπιστες σε µικρό η µεγάλο βαθµό. 

7.2 Καινοτοµία ∆ιατριβής 

Η παρούσα διατριβή αποτελεί µια πρωτότυπη εργασία που 

εφαρµόζει τις σύγχρονες εξελίξεις στο χώρο της πληροφορικής στην 

επιχειρησιακή έρευνα. Τα προβλήµατα στον τοµέα των µεταφορών  

είναι βασικά προβλήµατα που απαντώνται πολύ συχνά στον 
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πραγµατικό κόσµο όπου η βελτιστοποίηση των διαδικασιών και των 

δροµολογίων επιφέρει µεγάλο οικονοµικό αλλά και 

περιβαλλοντολογικό όφελος. Η έρευνα στα πλαίσια της παρούσας 

διατριβής αξιοποιεί τις δυνατότητες των γενετικών αλγόριθµων και τη 

διαθέσιµη υπολογιστική ισχύ, προσανατολισµένη σε µία πραγµατική 

εφαρµογή υποστήριξης αποφάσεων. 

Στην αντιµετώπιση του Π∆ΣΟ∆∆ η συµβολή της διατριβής 

επικεντρώνεται στην ανάπτυξη µεθοδολογίας υποστήριξης της 

διαδικασίας στρατηγικού προγραµµατισµού δροµολόγιων βασισµένη σε 

γενετικούς αλγόριθµους, µε τον ταυτόχρονο σχεδιασµό µιας νέας 

κωδικοποίησης κατάλληλης για προβλήµατα προγραµµατισµού, καθώς 

και τη δηµιουργία ειδικών γενετικών τελεστών για το πρόβληµα. 

Στην αντιµετώπιση του ΠΑΕΜΦ η καινοτοµία της διατριβής 

έγκειται στην δηµιουργία µεθοδολογίας εξερεύνησης πολλαπλών 

επιχειρηµατικών επιλογών και ανάπτυξης νέου αλγορίθµου 

αξιολόγησης πιθανών ναυλώσεων για τις υποστήριξη διαδικασιών 

λήψεων αποφάσεων σε ναυτιλιακές εταιρείες που δραστηριοποιούνται 

στην ελεύθερη αγορά. 
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