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Πρόλογος 

 

Ο Συγκεντρωτικός Προγραµµατισµός Παραγωγής (Aggregate 

Production Planning) είναι η δραστηριότητα µε την οποία 

καθορίζεται το πρόγραµµα (πλάνο) παραγωγής συγκεντρωτικά, 

δηλαδή για το σύνολο των προϊόντων ενός παραγωγικού 

συστήµατος και για το σύνολο των περιόδων. Μια γρήγορη 

ιστορική αναδροµή θα µας δώσει να καταλάβουµε πως 

δηµιουργήθηκε αυτό το σύστηµα.  

Οι Box και Jenkins (1970) εισήγαγαν µια προηγµένη τεχνική 

για την πρόβλεψη χρονοσειρών που εκµεταλλευόταν πιθανές 

εξαρτήσεις µεταξύ των τιµών των χρονοσειρών από περίοδο σε 

περίοδο. Οι Holt et al. (1960) παρουσίασαν την πρώτη 

ολοκληρωµένη περιγραφή µιας µεθόδου για την επίλυση 

προβληµάτων συγκεντρωτικού προγραµµατισµού (aggregate 

planning) και την εφαρµογή της σε µια βιοµηχανία παραγωγής 

χρωµάτων. Ο συγκεντρωτικός προγραµµατισµός σχετίζεται στενά 

µε τον ιεραρχικό προγραµµατισµό παραγωγής (hierarchical 

production planning) που εισήγαγαν οι Hax και Meal (1975). Το 

πρώτο βιβλίο θεωρίας ελέγχου αποθεµάτων εκδόθηκε από τον 

Whiting (1953).  

Το θέµα της εργασίας πραγµατοποιείται ως εργαστηριακή 

άσκηση του µαθήµατος Οργάνωση και ∆ιοίκηση Βιοµηχανικών 

Επιχειρήσεων. Η εργασία έχει ως σκοπό την εκµάθηση του 

προγράµµατος, µέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή, της παραγωγικής 

διαδικασίας σε µια βιοµηχανική επιχείρηση. Με αυτό το πρόγραµµα 

µας δίνεται η δυνατότητα να υπολογίσουµε το κόστος παράγωγης 

αλλά και το βέλτιστο χρονικό διάστηµα που χρειάζεται για να 

πραγµατοποιηθούν οι εργασίες  ώστε να ανταποκριθούν στη 

ποσότητα της ζήτησης. 
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 Στο 1ο κεφάλαιο παρουσιάζεται γενικότερα ο χρονικός 

προγραµµατισµός παραγωγής και τα συστήµατα από τα οποία 

αποτελείται και αφορούν κατά κόρον προβλήµατα διοίκησης έργου.  

Στο 2ο κεφάλαιο αναλύεται ο Συγκεντρωτικός 

προγραµµατισµός ή ο Συνολικός σχεδιασµός παράγωγης. Περιέχει 

όλες τις µεθόδους που θα χρειαστεί κανείς στη λύση ενός 

προβλήµατος σχεδιασµού παραγωγής και αυτό το καθιστά 

σηµαντικό. 

Το 3ο κεφάλαιο περιέχει εικόνες από δύο προγράµµατα 

ηλεκτρονικού υπολογιστή(το WinQSB και το QSB.dos). Αυτές µας 

δείχνουν αναλυτικά τα βήµατα που πρέπει να ακολουθήσουµε για 

την λύση ενός προβλήµατος ζήτησης µιας βιοµηχανικής 

επιχείρησης. Έχουµε και την δυνατότητα να συγκρίνουµε τα 

αποτελέσµατα  των 2 προγραµµάτων ως προς το κόστος της 

παραγωγικής διαδικασίας.   
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1.1 Εισαγωγή  
 

Τα συστήµατα παραγωγής µπορούν να ταξινοµηθούν σε τρεις βασικές κατηγορίες: τα 
συστήµατα συνεχούς ροής (flow-shop), τα συστήµατα παραγωγής κατά παραγγελία 
(job-shop) και τα συστήµατα κατασκευής έργων (projects). Εκτός από το στρατηγικό 
πρόβληµα του µακροπρόθεσµου σχεδιασµού της δυναµικότητας αυτών των 
συστηµάτων παραγωγής, τίθεται το πρόβληµα του βραχυπρόθεσµου 
προγραµµατισµού των απαιτούµενων πόρων, δηλαδή του µηχανολογικού 
εξοπλισµού, του ανθρώπινου δυναµικού καθώς και των οικονοµικών πόρων, ώστε τα 
συστήµατα να εκπληρώνουν τους στόχους τους, ανταποκρινόµενα στη ζήτηση των 
προϊόντων τους. 

Στις επόµενες παραγράφους θα εξεταστεί το ζήτηµα του βραχυπρόθεσµου 
προγραµµατισµού της παραγωγής στην περίπτωση των δυο πρώτων κατηγοριών 
συστηµάτων παραγωγής, δηλαδή στα συστήµατα συνεχούς ροής flow-shop και κατά 
παραγγελία job-shop. Ο προγραµµατισµός συστηµάτων κατασκευής έργων (projects) 
αποτελεί ξεχωριστό κοµµάτι του χρονικού προγραµµατισµού δεν θα αναλυθεί στο 
παρόν κεφάλαιο. 

Σε ένα σύστηµα, ο προγραµµατισµός της γραµµής παραγωγής επηρεάζει άµεσα τη 
ροή των οικονοµικών εισροών στο σύστηµα (work flow=cash flow). Ο σωστός 
χρονικός προγραµµατισµός της παραγωγής αποτελεί σηµαντικό στοιχείο για την 
αύξηση των οικονοµικών εισροών στο σύστηµα. Αντίθετα, οι µεγάλες καθυστερήσεις 
σε ένα συστήµατα παραγωγής αποτελούν τροχοπέδη για τα οικονοµικά 
αποτελέσµατα. Σε γενικές γραµµές, οι αντικειµενικοί σκοποί του χρονικού 
προγραµµατισµού της παραγωγής είναι: 

□ η αποτελεσµατική χρησιµοποίηση µηχανών, προσωπικού, και 

□ η ελαχιστοποίηση του χρόνου αναµονής πελατών, αποθήκευσης και 
χρόνου εκτέλεσης. 

Το κοινό χαρακτηριστικό πολλών προβληµάτων που παρουσιάζονται στον 
προγραµµατισµό παραγωγής, (όπως για παράδειγµα η προετοιµασία µηνιαίου πλάνου 
παραγωγής µιας αυτοκινητοβιοµηχανίας, η διαχείριση πρώτων υλών µιας εταιρείας 
τροφίµων ή ο προγραµµατισµός του συνόλου των πτήσεων µιας µεγάλης 
αεροπορικής εταιρείας) είναι η επιτακτική ανάγκη για ορθή λήψη ανεξάρτητων 
στοιχειωδών αποφάσεων, ο συνδυασµός των οποίων θα αποτελέσει τη βέλτιστη λύση 
στο πρόβληµα του προγραµµατισµού. 

Για την διευκόλυνση στη λήψη των σωστών αποφάσεων, στις περιπτώσεις όπου η 
υπολογιστική πολυπλοκότητα θεωρείται ως κυρίαρχο χαρακτηριστικό του 
προβλήµατος, έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές βελτιστοποίησης. Για πολλές 
περιπτώσεις προβληµάτων της παραγωγής (όπως για παράδειγµα τα προβλήµατα 
πολυκριτηριακών αποφάσεων), η επίλυση έγκειται αποκλειστικά και µόνο σε επιτυχή 
εφαρµογή τέτοιων τεχνικών βελτιστοποίησης. Ο αριθµός των εφαρµογών 
πληροφορικής, οι οποίες περιλαµβάνουν χαρακτηριστικά τεχνικών βελτιστοποίησης, 
αυξάνεται σταθερά. Αυτό οφείλεται κυρίως στη διαρκή τεχνολογική εξέλιξη αλλά και 
στην αυξανόµενη προσδοκία για ενίσχυση του οπλοστασίου της επιχειρησιακής 
έρευνας. Οι τεχνικές βελτιστοποίησης έκαναν την εµφάνισή τους στο πεδίο του 
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διοικητικού προγραµµατισµού µε την ευρεία χρήση µοντέλων γραµµικού 
προγραµµατισµού. 

Για την δηµιουργία και την εφαρµογή τέτοιων τεχνικών βελτιστοποίησης, κάθε 
πρόβληµα χρονικού προγραµµατισµού ορίζεται από µια σειρά παραµέτρων, όπως η 
διαθέσιµη δυναµικότητα του συστήµατος, οι απαιτήσεις για παραγωγή, που 
καθορίζονται από τη ζήτηση των προϊόντων και διάφοροι τεχνολογικοί και άλλοι 
περιορισµοί. Με βάση αυτές τις παραµέτρους ζητείται η καλύτερη δυνατή τιµή µιας 
συνάρτησης κόστους (ή οφέλους), δηλαδή η τιµή εκείνη που αντιστοιχεί στην 
καλύτερη δυνατή επιλογή κάποιων µεταβλητών απόφασης. Οι µεταβλητές απόφασης 
µπορεί να αφορούν το µέγεθος µιας παρτίδας παραγωγής, τη σειρά εκτέλεσης των 
παραγγελιών, την ανάθεση συγκεκριµένων παραγγελιών σε συγκεκριµένες µηχανές 
κλπ. Έτσι, από ένα σύνολο εφικτών προγραµµάτων, ζητείται το καλύτερο, αν και 
συχνά ο καθορισµός του είναι ανέφικτος, οπότε το ζητούµενο είναι να βρεθεί ένα 
πρόγραµµα, το οποίο θα είναι καλό και θα ικανοποιεί κάποια συγκεκριµένα κριτήρια 
που απαιτούνται από τον πελάτη ή από το ίδιο το σύστηµα. 

Ειδικότερα, για την επίλυση ενός προβλήµατος χρονικού προγραµµατισµού, 
απαιτούνται αρχικά πληροφορίες σχετικά µε τις απαιτήσεις για την παραγωγή των 
προϊόντων. Αυτές µπορούν να προκύψουν από τις παραγγελίες των πελατών, εάν 
αυτές είναι ήδη γνωστές, ή από προβλέψεις για τις µελλοντικές παραγγελίες. Οι 
απαιτήσεις αυτές µεταφράζονται µε τη σειρά τους σε απαιτήσεις για παραγωγικούς 
πόρους, µέσω των πινάκων υλικών, των παραγγελιών ή των προβλέψεων 
παραγγελιών των πελατών. Έτσι γίνεται εκτίµηση για τα χαρακτηριστικά και τον 
αριθµό των µηχανών που απαιτούνται, για τις διεργασίες και τη σειρά που θα γίνουν, 
για τους χρόνους επεξεργασίας στις µηχανές, τις προθεσµίες παράδοσης των 
παραγγελιών και, γενικά, τους χρόνους παραγωγής. 

Σηµαντικοί παράγοντες στο πρόβληµα του χρονικού προγραµµατισµού παραγωγής 
είναι οι περιορισµοί και οι κανόνες του συστήµατος, που αφορούν τη δυναµικότητα 
σε διαθέσιµο παραγωγικό εξοπλισµό, τις απαιτήσεις για τη συντήρηση και το 
στήσιµο των µηχανών, την εκπλήρωση των απαιτήσεων που ορίζει η εκάστοτε 
τεχνολογία των µηχανηµάτων και τα δεδοµένα του προγράµµατος παραγωγής για το 
συνολικό επίπεδο της παραγωγής, του ανθρώπινου δυναµικού και των αποθεµάτων. 

Τέλος, η συνάρτηση κόστους/ οφέλους, όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, αφορά 
την εκπλήρωση κάποιων κριτηρίων που µπορεί να αναφέρονται στην γρηγορότερη 
εξυπηρέτηση των πελατών, στο συνολικό κόστος παραγωγής, στην 
αποτελεσµατικότερη αξιοποίηση της διαθέσιµης δυναµικότητας κλπ. Έτσι, ένα 
πρόγραµµα παραγωγής είναι καλύτερο από ένα άλλο αν το πρώτο ικανοποιεί σε 
µεγαλύτερο βαθµό τα κριτήρια που έχουν τεθεί (π.χ. ικανοποιούνται ταχύτερα οι 
παραγγελίες), το οποίο κρίνεται µε βάση την τιµή που παίρνει αντίστοιχα η 
συνάρτηση κόστους/ οφέλους. 

Στις επόµενες παραγράφους θα αναλυθούν τα χαρακτηριστικά των προβληµάτων 
προγραµµατισµού που έχουν άµεση σχέση µε την επιλογή τεχνικών 
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βελτιστοποίησης για την καλύτερη εκπλήρωση των ζητούµενων κριτηρίων. 
Συγκεκριµένα, γίνεται περιγραφή των χαρακτηριστικών αρχικά των εργασιών (tasks) 
που απαιτούνται να εκτελεστούν στο σύστηµα και στη συνέχεια των διαθέσιµων 
πόρων (resources) των παραγωγικών συστηµάτων και δίνονται σχετικά παραδείγµατα 
πραγµατικών προβληµάτων. 

Η επίλυση µεγάλων προβληµάτων του προγραµµατισµού εργασιών σε τακτικό ή 
επιχειρησιακό επίπεδο απαιτεί την ανάπτυξη συνθετότερων και ευφυέστερων 
µοντέλων, τυπικά παραδείγµατα των οποίων είναι τα µοντέλα χρονοδροµολόγησης 
(scheduling) και προγραµµατισµού διαδροµής (routing). Προβλήµατα 
βραχυπρόθεσµου ορίζοντα, είναι δυνατό να αντιστοιχούν σε µοντέλα µε τεράστιο 
αριθµό περιορισµών, εξαιρετικά υψηλή πολυπλοκότητα και έλλειψη γραµµικότητας. 
Πολλές από τις µεταβλητές είναι δυνατό να είναι διακριτές (τυπικά να έχουν δύο 
πιθανές τιµές), οπότε η επίλυση καθίσταται περαιτέρω δυσχερής. Μοντέλα αυτού του 
είδους, που βασίζονται σε διακριτές µεταβλητές, κατατάσσονται στην κατηγορία των 
προβληµάτων συνδυαστικής βελτιστοποίησης. Οι µεταβλητές των προβληµάτων 
συνδυαστικής βελτιστοποίησης αντιπροσωπεύουν αποφάσεις «ναι/όχι» ή άλλη 
πιθανή εκλογή διακριτών εναλλακτικών. Η ανάλυση της δοµής των προβληµάτων 
αυτών δεν θα αναλυθεί σε αυτό το κεφάλαιο. 

Ένας άλλος τοµέας προβληµάτων, στην επίλυση των οποίων οι τεχνικές 
βελτιστοποίησης έχουν συνεισφέρει τα µέγιστα, τόσο σε πρακτικό επίπεδο όσο και σε 
επίπεδο θεωρητικής αντιµετώπισης, είναι αυτός του προγραµµατισµού πόρων. 
Πρόσφατες εργασίες έχουν δείξει πως η χρήση υβριδικών τεχνικών στην περίπτωση 
τέτοιων προβληµάτων µπορεί να απλοποιήσει σηµαντικά τη διαδικασία επίλυσης µε 
ταυτόχρονη, µάλιστα, βελτίωση της ποιότητας της λύσης. Ως παράδειγµα αναφέρεται 
ο προγραµµατισµός ανθρώπινου δυναµικού µιας βιοµηχανίας όπου απαιτείται η 
επάνδρωση κάθε βάρδιας µε τον απαιτούµενο αριθµό ειδικευµένων τεχνιτών αλλά 
και η εξαγωγή της εβδοµαδιαίας απασχόλησης κάθε εργαζοµένου ξεχωριστά. Στην 
περίπτωση αυτή η υβριδοποίηση των τεχνικών συνίσταται στη χρήση γραµµικού 
προγραµµατισµού για την επίλυση του προβλήµατος της επάνδρωσης κάθε βάρδιας 
και λογικού προγραµµατισµού µε διατύπωση περιορισµών για το πρόβληµα της 
εβδοµαδιαίας απασχόλησης. 
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1.2 Κέντρο Εργασίας, Εργασίες και Ανθρώπινοι Πόροι 
 
 
 

1.2.1 Κέντρο εργασίας 

Κέντρο εργασίας µιας επιχείρησης ονοµάζεται η περιοχή στην οποία οι παραγωγικοί 
πόροι οργανώνονται και οι εργασίες που απαιτούνται για την παραγωγή 
ολοκληρώνονται. Το κέντρο εργασίας µπορεί να είναι µία µεµονωµένη µηχανή, ένα 
σύνολο µηχανών ή περιοχή στην οποία µία συγκεκριµένη εργασία λαµβάνει χώρα. Σε 
ένα σύστηµα job-shop, µπορούν να οργανωθούν ανάλογα µε τις διεργασίες που 
εκτελούνται, ενώ σε ένα σύστηµα flow-shop ανάλογα µε τα προϊόντα. Στην 
περίπτωση ενός συστήµατος job-shop, οι εργασίες χρειάζεται να δροµολογηθούν 
µεταξύ λειτουργικά οργανωµένων κέντρων εργασίας, έτσι ώστε οι διεργασίες να 
εκτελεστούν σύµφωνα µε τις απαιτούµενες προδιαγραφές. 

 
 

1.2.2 Κατηγορίες κέντρων εργασιών 

Τα κέντρα εργασίας, ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά των µεθόδων προγραµµατισµού 
που εφαρµόζονται, µπορούν να διακριθούν σε διάφορες κατηγορίες όπως αυτές 
παρουσιάζονται στη συνέχεια. 

Πρώτη κατηγοριοποίηση που ισχύει σχετίζεται µε το πως η χωρητικότητα του 
συστήµατος επηρεάζει τον προγραµµατισµό. Έτσι διαχωρίζονται σε συστήµατα 
απεριόριστης φόρτωσης (infinite loading) και συστήµατα πεπερασµένης φόρτωσης 
(finite loading). Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν τα συστήµατα εκείνα στα οποία δεν 
λαµβάνεται υπόψη αν υπάρχει η απαιτούµενη διαθεσιµότητα πόρων στο σύστηµα για 
την ολοκλήρωση της εργασίας. Επίσης, δεν λαµβάνεται υπόψη ούτε και η επικείµενη 
δροµολόγηση της εργασίας στους διαφόρους πόρους του συστήµατος. Συχνά, το µόνο 
που εκτελείται είναι ένας απλός έλεγχος για την διαθεσιµότητα των πιο σηµαντικών 
πόρων που απαιτούνται για την ολοκλήρωση της εργασίας και για το κατά πόσο 
µπορούν να αντεπεξέλθουν στην ολοκλήρωση της παραγωγής. Αυτό µπορεί να 
εκτιµηθεί, προσεγγίζοντας το χρόνο εκτέλεσης της εργασίας από τους πόρους καθώς 
και το χρόνο προετοιµασίας των πόρων. Συνολική εκτίµηση του χρόνου 
ολοκλήρωσης της εργασίας µπορεί να γίνει µόνο προσεγγιστικά λαµβάνοντας υπόψη 
τους δύο αυτούς χρόνους. 

Στην δεύτερη κατηγορία, των συστηµάτων πεπερασµένης φόρτωσης, µελετάται 
λεπτοµερώς ο προγραµµατισµός των πόρων του συστήµατος για την εκτέλεση της 
εργασίας, λαµβάνοντας υπόψη τους χρόνους που απαιτούνται από τους πόρους για 
την εκτέλεση της εργασίας, αλλά και τους χρόνους προετοιµασίας των πόρων. Στην 
πράξη, καθορίζονται επακριβώς τι θα εκτελείται και από ποιόν πόρο του συστήµατος, 
ανά πάσα στιγµή. Θεωρητικά, σε ένα τέτοιο σύστηµα, οι εργασίες που 
δροµολογούνται στο σύστηµα είναι πάντα εφικτό να εκτελεστούν σύµφωνα µε τον 
προγραµµατισµό που έχει γίνει γι' αυτές. 

Μία άλλη κατηγοριοποίηση που εφαρµόζεται σχετίζεται µε το αν ο προγραµµατισµός 
µιας εργασίας γίνεται «προς τα εµπρός» (forward) ή «προς τα πίσω» (backward) στο 
χρόνο. Στην περίπτωση του «προς τα εµπρός» προγραµµατισµού, ο οποίος είναι και ο 
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πιο κοινά εφαρµόσιµος, το σύστηµα παίρνει µία εργασία και στη συνέχεια 
προγραµµατίζεται κάθε διεργασία που απαιτείται να ολοκληρωθεί προς τα εµπρός 
στο χρόνο. Σε ένα τέτοιο σύστηµα, αυτό που µπορεί να προβλεφθεί είναι η νωρίτερη 
ηµεροµηνία που µπορεί η εργασία να έχει ολοκληρωθεί. 

Αντίθετα, στην περίπτωση του «προς τα πίσω» προγραµµατισµού, ο 
προγραµµατισµός αρχίζει από µία ηµεροµηνία στο µέλλον, η οποία συνήθως είναι η 
απαιτούµενη ηµεροµηνία παράδοσης και προγραµµατίζονται οι διεργασίες που 
πρέπει να εκτελεστούν µε αντίστροφη φορά προς τα πίσω στο χρόνο. Σε ένα τέτοιο 
σύστηµα, αυτό που µπορεί να προβλεφθεί είναι πια ηµεροµηνία πρέπει να αρχίσει ένα 
σύστηµα έτσι ώστε να έχει ολοκληρωθεί την απαιτούµενη ηµεροµηνία παράδοσης. 

Μία τελευταία κατηγοριοποίηση των κέντρων εργασίας σχετίζεται µε τη 
διαθεσιµότητα σε πόρους που διαθέτει το κέντρο. Συγκεκριµένα, είναι σηµαντικό να 
είναι γνωστό για τον προγραµµατισµό του συστήµατος εάν το κέντρο θεωρείται ότι 
είναι πιο πιθανό να έχει περιορισµούς από διαθεσιµότητα σε µηχανήµατα (machine 
limited) σε σχέση µε το ανθρώπινο δυναµικό ή το αντίστροφο (labor limited). Στην 
πράξη, τα περισσότερα συστήµατα ανήκουν σε µία από τις δύο περιπτώσεις και πολύ 
σπάνια ισχύουν και οι δύο περιορισµοί. 

 
 

1.2.3 Εργασίες, πόροι, κανόνες/ περιορισµοί και κριτήρια 

Τα προβλήµατα βελτιστοποίησης του χρονικού προγραµµατισµού σε ένα σύστηµα 
αφορούν, εν γένει, στην επίτευξη παραγωγικών στόχων, κατά τον βέλτιστο τρόπο, µε 
την ταυτόχρονη υποχρέωση τήρησης ενός συνόλου περιορισµών. Στη γενική 
περίπτωση ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης περιλαµβάνει: 

□ Εργασίες, οι οποίες πρέπει να περατωθούν. 

□ Πόρους, οι οποίοι απαιτούνται για την εκτέλεση των εργασιών. 

□ Κανόνες και περιορισµούς, οι οποίοι ανταποκρίνονται σε φυσικά/ 
παραγωγικά/ λειτουργικά/ οργανωτικά, κ.α. χαρακτηριστικά του 
προβλήµατος και ορίζουν τον τρόπο παραγωγής των εργασιών. 

□ Κριτήρια, τα οποία επιτρέπουν την αξιολόγηση κάθε προτεινόµενης λύσης. 

Κοινά παραδείγµατα εργασιών είναι η παραγωγή αγαθών, οι υπηρεσίες και 
οποιοδήποτε σύνολο επικερδών ή αναγκαίων δράσεων. Στη συνήθη περίπτωση 
απαιτείται µεγιστοποίηση του πλήθους των εκτελεσθέντων εργασιών. 

Ως παράδειγµα πόρων αναφέρονται οι µηχανές, οι άνθρωποι, οι πρώτες ύλες, οι 
διαστάσεις (χωρητικότητες, όγκους, εµβαδά, αποστάσεις κ.λ.π.) και ο χρόνος. Οι 
πόροι προς εκτέλεση των εργασιών είναι ως επί το πλείστον πεπερασµένοι, απαιτείται 
συνεπώς ελαχιστοποίηση της άσκοπης χρήσης τους. 

Τόσο οι κανόνες/ περιορισµοί όσο τα κριτήρια είναι στενά συνυφασµένοι µε τη φύση 
του προβλήµατος και δεν κατηγοριοποιούνται συστηµατικά. Πολλές φορές κάποιοι 
περιορισµοί ενδέχεται να λειτουργούν ως κριτήρια και το αντίστροφο. Σε 
αλγοριθµικό επίπεδο η ύπαρξη πολλών περιορισµών διευκολύνει την εύρεση λύσης 
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καθώς ορίζει αυστηρά την αλληλεξάρτηση των τιµών των µεταβλητών του 
προβλήµατος, περιορίζοντας σηµαντικά το χώρο πιθανών λύσεων. 

Τέλος, τα κριτήρια ενσωµατώνουν τις προτιµήσεις και επιθυµίες της διοίκησης 
σχετικά µε τη παραγωγή. Επίσης, επιτρέπουν την αξιολόγηση των προτεινόµενων 
λύσεων. Κάποιες φορές οι ασθενείς περιορισµοί και τα κριτήρια είναι εναλλάξιµα, 
π.χ. η επιθυµία σεβασµού των ηµεροµηνιών παραγωγής και παράδοσης (deadline) 
ενός προϊόντος µπορεί να θεωρηθεί ταυτόχρονα περιορισµός της παραγωγικής 
διαδικασίας αλλά και κριτήριο αξιολόγησης του προτεινόµενου πλάνου παραγωγής. 
Η επιλογή για το αν µια προτίµηση εµφανίζεται ως περιορισµός ή κριτήριο, ανήκει 
στη διοίκηση. 

 

1.2.4 Κατηγορίες Εργασιών Και Πόρων 

1.2.4.1 Κατηγορίες Εργασιών 

Οι εργασίες σε ένα σύστηµα µπορούν να διακριθούν στις παρακάτω κατηγορίες: 

1. Συνεχείς/∆ιακριτές 

Συνεχείς είναι οι εργασίες οι οποίες είναι µετρήσιµες σε συνεχή κλίµακα (π.χ. 
παραγωγή λιγνίτη), ενώ αντίθετα διακριτές είναι οι εργασίες, όπως η παραγωγή ενός 
αυτοκινήτου, η µεταφορά αγαθού σε πελάτη, η κατάληψη ή όχι χώρου σε αποθήκη, οι 
οποίες αποτελούν ξεχωριστές διαδικασίες και είτε εκτελούνται είτε όχι. 

2. Χρονικά Εξαρτηµένες/Ανεξάρτητες 

Η πλειονότητα των εργασιών είναι χρονικά εξαρτηµένες. Μερικές είναι σταθερές στο 
χρόνο, όπως ο καθορισµός πτήσεων µιας αεροπορικής εταιρείας. Άλλες απαιτούν, 
απλώς, συγκεκριµένο χρόνο εκτέλεσης, όπως η βάρδια ενός εργαζόµενου ή η 
ανάθεση διδασκαλίας µαθηµάτων σε καθηγητή. Υπάρχουν, παράλληλα, εργασίες που 
συνδέονται χρονικά µε άλλες και εκτελούνται αναγκαστικά πριν ή µετά από αυτές. 
Χρονικά ανεξάρτητες είναι εργασίες όπως η βελτιστοποίηση κοπής πρώτης ύλης 
όπου δεν υφίσταται έννοια χρονικών περιορισµών. 

3. Χωρικά Εξαρτηµένες/Ανεξάρτητες 

Χωρικά εξαρτηµένες είναι οι εργασίες που εκτελούνται σε συγκεκριµένη τοποθεσία ή 
αφορούν στη µεταβολή τοποθεσίας (µεταφορές). Ενώ, χωρικά ανεξάρτητες 
ονοµάζονται οι εργασίες όπως τη δηµιουργία χαρτοφυλακίου ή τον προγραµµατισµό 
παραγωγής που είναι εν γένει ανεξάρτητες της τοποθεσίας εκτέλεσης. 

4. ∆ιακοπτόµενες/ Μη-διακοπτόµενες 

∆ιακοπτόµενες είναι οι εργασίες που είναι δυνατό να διακοπούν ανά πάσα στιγµή και 
να συνεχιστούν αργότερα. Κατά την εκτέλεση των εργασιών αυτών είναι δυνατή η 
αντικατάσταση, ανανέωση ή αφαίρεση πόρων. Η µεταφορά ενός αγαθού αποτελεί 
περίπτωση διακοπτόµενης εργασίας καθώς επιτρέπεται η µεταφορά αγαθών από ένα 
όχηµα σε άλλο ή η ταυτόχρονη παράδοση αγαθών σε άλλους πελάτες. Αντίθετα, µη 
διακοπτόµενες είναι οι εργασίες που δεν είναι δυνατό να διακοπούν µετά την έναρξη 
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τους. Ως τυπικό παράδειγµα αναφέρεται η επεξεργασία υλικών από µηχανές και η 
ενοικίαση αυτοκινήτων σε πελάτες.  

     5. Εφάπαξ/ Επαναλαµβανόµενες 

Εφάπαξ ονοµάζονται οι εργασίες, οι οποίες εκτελούνται µία φορά κατά τη λύση του 
προβλήµατος. Ως παράδειγµα αναφέρεται ο σχεδιασµός προγραµµάτων τοπικών 
συγκοινωνιών. Ακόµη κι αν τα δροµολόγια είναι επαναλαµβανόµενα, κάθε περίοδος 
αντιµετωπίζεται ως ξεχωριστό πρόβληµα µε εφάπαξ εργασίες. Επαναλαµβανόµενες 
είναι οι εργασίες που εκτελούνται κυκλικά σε τακτά χρονικά διαστήµατα και 
συνήθως απαιτείται ο βέλτιστος σχεδιασµός του κύκλου, σε συνάρτηση µε τις 
προηγούµενες και τις µελλοντικές εκτελέσεις. Βασικό χαρακτηριστικό των εργασιών 
αυτών είναι πως απαιτείται επαναφορά στην αρχική κατάσταση (αρχή κύκλου). Ως 
τυπικό παράδειγµα αναφέρεται προγραµµατισµός συσκευών ανύψωσης (hoist 
scheduling). 

 
 

1.2.4.2 Κατηγορίες Πόρων 

1. Σταθεροί/ Εναλλάξιµοι 

Σταθεροί ονοµάζονται οι πόροι, οι οποίοι χρησιµοποιούνται αποκλειστικά για την 
εκτέλεση µιας εργασίας και δεν υπάρχει περίπτωση µεταβολής ή αντικατάστασης 
τους. Ως παράδειγµα αναφέρεται η περίπτωση προβληµάτων job-shop όπου κάθε 
εργασία εκτελείται από συγκεκριµένο τύπο πόρων. Αντίθετα, εναλλάξιµοι είναι οι 
πόροι οι οποίοι µπορούν να αντικατασταθούν από άλλους προκειµένου να εκτελεστεί 
εργασία. Ως παράδειγµα αναφέρεται η αεροµεταφορά φορτίων ή επιβατών η οποία 
µπορεί να εκτελεστεί από αεροπλάνα συγκεκριµένης δυναµικότητας αλλά δεν 
απαγορεύεται η χρήση ενός µεγαλύτερου σκάφους προκειµένου να εκτελεστούν µε 
συνέπεια το δροµολόγια. 

2. Ανανεώσιµοι/ Αναλώσιµοι/ Μεταβλητής κατάστασης 

Ανανεώσιµοι είναι οι πόροι οι οποίοι είναι διαθέσιµοι αµέσως µετά την εκτέλεση µιας 
εργασίας, π.χ. οι µηχανές ενός flow-shop προβλήµατος. Ενώ, αναλώσιµοι είναι οι 
πόροι, οι οποίοι καταναλώνονται κατά τη διάρκεια εκτέλεσης µιας εργασίας 
(καύσιµα, πρώτες ύλες, ανθρωποώρες, κλπ.) και δεν είναι δυνατή η 
επαναχρησιµοποίηση τους. Τέλος, µεταβλητής κατάστασης είναι οι πόροι οι οποίοι 
αλλάζουν κατάσταση µετά την εκτέλεση µιας εργασίας. Τέτοιοι πόροι 
χρησιµοποιούνται σε µοντελοποίηση προβληµάτων χρονικού προγραµµατισµού όπου 
η αρχική κατάσταση του πόρου παίζει κρίσιµο ρόλο για τη µετέπειτα ανάθεση του σε 
εργασίες. Επίσης σε προβλήµατα µεταφοράς όπου απαιτείται ο πόρος να επιστρέψει 
στο σηµείο εκκίνησης ενώ η θέση του αλλάζει µε την εκτέλεση κάθε εργασίας 
παράδοσης. 

3. Απλοί/ Πολλαπλοί 

Απλοί ονοµάζονται οι πόροι οι οποίοι µοντελοποιούνται ξεχωριστά και διακριτά 
όπως για παράδειγµα στην περίπτωση δροµολόγησης ενός οχήµατος. Αντίθετα, 
πολλαπλοί ονοµάζονται οι πόροι, οι οποίοι µοντελοποιούνται µαζί, όπως για 
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παράδειγµα στην κατάστρωση εβδοµαδιαίου προγράµµατος µαθηµάτων, όπου η 
επιλογή ώρας, καθηγητή και αίθουσας σχετίζονται άµεσα. 

 

 

 

 

1.2.4.3 Κατηγορίες Προβληµάτων 

 
Η παραπάνω ταξινόµηση µπορεί να διευκολύνει την ανάλυση των χαρακτηριστικών 
των προβληµάτων που εµφανίζονται στην παραγωγή. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα 
αναφέρονται στον πίνακα 1.1 που ακολουθεί: 
 
 

 

Πίνακας 1.1 

 

 

 

1.3. Λειτουργίες και Στόχοι του Προγραµµατισµού 
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1.3.1 Λειτουργίες χρονικού προγραµµατισµού 

Έστω ένα σύστηµα παραγωγής στο οποίο θα εφαρµοστεί χρονικός προγραµµατισµός 
για τις διάφορες διεργασίες και πόρους που περικλείει. Οι λειτουργίες που πρέπει να 
εκτελεστούν για την εφαρµογή του προγραµµατισµού µπορούν να συνοψισθούν στα 
παρακάτω: 

□ Ανάθεση παραγγελιών, εξοπλισµού και ανθρωπίνων πόρων στο κέντρο 
εργασίας, το οποίο θα είναι υπεύθυνο για την εκτέλεση των εργασιών 

□ Καθορισµός   της   σειράς   εκτέλεσης   των   εργασιών   
(δροµολόγηση) καταρτίζοντας τις προτεραιότητες για τις 
εργασίες στο σύστηµα. 

□ Εκκίνηση της εκτέλεσης των προγραµµατισµένων 
εργασιών (dispatching). 

□ Έλεγχος της παραγωγικής διαδικασίας (shop-floor 
control), η οποία περιλαµβάνει: 

α) Ανάλυση της κατάστασης και έλεγχος της εξέλιξης των εργασιών κατά τη 
διάρκεια που αυτές εκτελούνται. 

β) Επίσπευση καθυστερηµένων και κρίσιµων εργασιών. 

Σε ένα κέντρο εργασίας, ο υπεύθυνος για τον χρονικό προγραµµατισµό του 
συστήµατος αρχικά επιλέγει και ταξινοµεί τις διαθέσιµες εργασίες στις διάφορες 
θέσεις εργασίας του κέντρου. Οι αποφάσεις του υπευθύνου πρέπει να είναι 
βασισµένες στις λειτουργίες και στις απαιτήσεις δροµολόγησης της κάθε εργασίας, 
στην κατάσταση των υπαρχόντων εργασιών σε κάθε θέση εργασίας, στο χρόνο 
αναµονής που υπάρχει σε κάθε θέση, στις προτεραιότητες που χαρακτηρίζουν τις 
εργασίες, στην διαθεσιµότητα των υλικών, σε πιθανές εισόδους νέων εργασιών στο 
σύστηµα και φυσικά στους διαθέσιµους πόρους του κέντρου εργασίας σε εξοπλισµό 
και σε ανθρώπινο δυναµικό. 

 
 

1.3.2 Στόχοι χρονικού προγραµµατισµού 

Οι στόχοι του χρονικού προγραµµατισµού σε ένα κέντρο εργασίας συνοψίζονται στα 
παρακάτω: 

□ Σεβασµός προθεσµιών για τις ηµεροµηνίες παράδοσης 
(Due Dates). 

□ Ελαχιστοποίηση του χρόνου υλοποίησης προγράµµατος 
(Lead Time). 

□ Ελαχιστοποίηση του χρόνου ή κόστους ρύθµισης του 
εξοπλισµού του κέντρου (Setup Time) 

□ Ελαχιστοποίηση των εκκρεµούντων διεργασιών στο 
σύστηµα 
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□ Μεγιστοποίηση χρησιµοποίησης εξοπλισµού  ή ανθρώπινου  δυναµικού 
(Machine or Labor Utilization). 

Ο τελευταίος στόχος του χρονικού προγραµµατισµού είναι αµφισβητούµενος, µιας 
και κρατώντας όλον τον εξοπλισµό και το ανθρώπινο δυναµικό συνεχώς σε εργασία 
δεν θα είναι πολύ αποδοτικός τρόπος για τη διαχείριση της ροής των εργασιών µέσα 
στη διαδικασία. 

 
 

1.3.3 Κριτήρια αξιολόγησης µεθόδων χρονικού προγραµµατισµού 

Η διαδικασία καθορισµού ποια εργασία θα ξεκινήσει πρώτα να εκτελείται σε µία 
µηχανή του κέντρου εργασίας είναι γνωστή ως δροµολόγηση εργασιών σύµφωνα µε 
κάποια σειρά προτεραιότητας. Οι κανόνες προτεραιότητας είναι οι κανόνες που 
χρησιµοποιούνται για να προκύψει µία σειρά εκτέλεσης των εργασιών. Αυτοί οι 
κανόνες µπορεί να είναι απλοί και να απαιτούν την σύγκριση ενός µόνο 
χαρακτηριστικού των εργασιών όπως για παράδειγµα την απαιτούµενη ηµεροµηνία 
παράδοσής τους, ή να είναι εξίσου απλοί αλλά να απαιτούν τις πράξεις µεταξύ 
κάποιων χαρακτηριστικών των εργασιών όπως την αφαίρεση του απαιτούµενο 
χρόνου επεξεργασία τους από την απαιτούµενη ηµεροµηνία παράδοσής τους, ή και 
τέλος να είναι υπολογιστικές µέθοδοι που θεωρούνται πιο περίπλοκοι. Οι 
σηµαντικότεροι από αυτούς τους κανόνες περιγράφονται στις επόµενες παραγράφους. 

Για την αξιολόγηση διαφόρων κανόνων προτεραιότητας των εργασιών, ώστε να 
προκύψει ο καλύτερος δυνατός, χρησιµοποιούνται διάφορα κριτήρια απόδοσης, τα 
οποία εξαρτώνται από τον επιθυµητό στόχο του συστήµατος. Συχνά µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν παράλληλα περισσότερα από ένα κριτήρια. Γενικά στον 
προγραµµατισµό ενός παραγωγικού συστήµατος, όπως αναφέρθηκε και στην 
εισαγωγή, είναι επιθυµητή η καλύτερη εξυπηρέτηση των πελατών και η βέλτιστη 
εκµετάλλευση των παραγωγικών πόρων του. Τα κριτήρια απόδοσης που συνήθως 
χρησιµοποιούνται για τη δροµολόγηση των εργασιών στο σύστηµα είναι τα εξής: 
 

 
 
 

1. Μέσος χρόνος ροής. 

Το κριτήριο αυτό µετράει το µέσο χρόνο που δαπανά µια εργασία στο σύστηµα. Το 
κριτήριο χρησιµοποιείται όταν επιδιώκεται γρήγορη εκτέλεση των εργασιών και 
τήρηση χαµηλών αποθεµάτων. 
 
 

2. Μέση βραδύτερη περάτωση. 

Το κριτήριο µετράει το µέσο χρόνο των καθυστερήσεων στην εκτέλεση των εργασιών 
σε σχέση µε τους απαιτούµενους από τον πελάτη χρόνους παράδοσης. 
Χρησιµοποιείται µε σκοπό να ελαχιστοποιηθεί η συνολική επιβάρυνση του 
συστήµατος λόγω υπέρβασης των χρόνων αυτών. Συνήθως υπάρχει κάποια ποινή, 
π.χ. µε τη µορφή ποινικών ρητρών, για κάθε χρονική µονάδα καθυστέρησης. 
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3. Μέσος χρόνος αναµονής. 

Το κριτήριο αυτό µετράει το µέσο χρόνο αναµονής που δαπανά µια εργασία στο 
σύστηµα µέχρι να αρχίσει η επεξεργασία της. Το κριτήριο χρησιµοποιείται όταν 
ενδιαφέρει η ελαχιστοποίηση του χρόνου αναµονής των εργασιών και των 
αποθεµάτων πρώτων υλών. 

 
 

4. Μέγιστη βραδύτερη περάτωση. 

Το κριτήριο παίρνει υπόψη του τη µέγιστη από τις καθυστερήσεις στην εκτέλεση των 
εργασιών και είναι χρήσιµο όταν η ποινή για κάθε χρονική µονάδα καθυστέρησης 
αυξάνει µε το χρόνο καθυστέρησης. 
 
 

5. Αριθµός αργοπορηµένων εργασιών. 

Το κριτήριο µετράει το πλήθος των εργασιών, των οποίων η εκτέλεση ολοκληρώνεται 
µετά από την ηµεροµηνία παράδοσης τους, και ενδιαφέρει όταν στόχος είναι η 
ελαχιστοποίηση του αριθµού των δυσαρεστηµένων πελατών λόγω καθυστερήσεων. 

 
 

Εκτός από τα παραπάνω κριτήρια χρησιµοποιούνται και άλλα, µεταξύ των οποίων και 
εκείνα που αναφέρονται ειδικότερα στην καλύτερη αξιοποίηση των πόρων του 
συστήµατος, δηλαδή την αποτελεσµατικότερη αξιοποίηση του ανθρώπινου 
δυναµικού και των µηχανών, καθώς και εκείνα που στοχεύουν στην ελαχιστοποίηση 
του κόστους των ενδιάµεσων αποθεµάτων. Τα κριτήρια αυτά ενδιαφέρουν όταν ο 
αντίστοιχος πόρος έχει ιδιαίτερα υψηλή αξία ή είναι κρίσιµος για την παραγωγική 
διαδικασία, όπως για παράδειγµα η µισθοδοσία του ανθρώπινου δυναµικού σε 
συστήµατα παροχής υπηρεσιών ή ένα ακριβό µηχάνηµα σε σύστηµα παραγωγής 
προϊόντων. 



 

 21 

1.4. Προγραµµατισµός σε job-shop Συστήµατα 
 
 
 

Στην παράγραφο αυτή θα εξεταστεί το ζήτηµα του προγραµµατισµού της παραγωγής 
στην περίπτωση των δυο κατηγοριών συστηµάτων παραγωγής, δηλαδή κατά 
παραγγελία job-shop και συνεχούς ροής flow-shop. Αρχικά, θα εξεταστεί η 
περίπτωση των συστηµάτων job-shop. Ο χρονικός προγραµµατισµός παραγωγής σε 
τέτοια συστήµατα αποτελεί µια εκτεταµένη περιοχή έρευνας, όπου τα προβλήµατα 
που τίθενται χαρακτηρίζονται από πολύ µεγάλο βαθµό πολυπλοκότητας, τέτοιο που 
καθιστά πολλές φορές αδύνατη ή εξαιρετικά δυσχερή την εξεύρεση της βέλτιστης 
λύσης. Ο βαθµός πολυπλοκότητας αυξάνει µε το πλήθος των µηχανών, δηλαδή των 
µέσων παραγωγής όπου διεκπεραιώνεται µια φάση της παραγωγικής διαδικασίας, 
όπως και µε τον αριθµό των φάσεων που απαιτούνται για να ολοκληρωθεί η 
διαδικασία. Επίσης, αυξάνει µε τον αριθµό των κριτηρίων που λαµβάνονται υπόψη 
για την αξιολόγηση των εναλλακτικών προγραµµάτων, ενώ αντίθετα µειώνεται µε 
την αύξηση του αριθµού των περιορισµών που απαιτούνται. 

 
 

1.4.1 Το πρόβληµα προγραµµατισµού Ν/1 συστηµάτων  

Περιγραφή Μεγεθών 

Το πρώτο πρόβληµα που θα εξεταστεί είναι αυτό του χρονικού προγραµµατισµού 
παραγωγής που αφορά την εκτέλεση Ν εργασιών από ένα επεξεργαστή. Το πρόβληµα 
αυτό παρουσιάζει ενδιαφέρον γιατί είναι ένα πρόβληµα που εµφανίζεται πολύ συχνά 
στα συστήµατα παραγωγής στην πράξη, όπου η παραγωγή περιλαµβάνει µια φάση 
και διεκπεραιώνεται σε έναν επεξεργαστή. Επίσης, το πρόβληµα είναι ενδιαφέρον 
από την άποψη ότι µπορεί να θεωρηθεί ως δοµικό στοιχείο γενικότερων, πιο 
πολύπλοκων προβληµάτων. 

Για την εξέταση του προβλήµατος ορίζονται διάφορα µεγέθη που χρησιµοποιούνται 
για την µοντελοποίηση και ανάλυσή του. Έτσι, έστω ένα σύνολο Ν ανεξάρτητων 
εργασιών Ji {i=1,...,n> που θα εκτελεστούν από το µοναδικό επεξεργαστή του 
συστήµατος. Για κάθε εργασία i έστω: 

Tnow(i): τρέχουσα χρονική στιγµή 

Τεπεξ(ί): χρόνος εκτέλεσης 

Τ^ί): χρονική στιγµή έναρξης της εργασίας 

Te(i): χρονική στιγµή ολοκλήρωσης (Ts+Τεπεξ) της εργασίας 

Τ-0): χρόνος που αποµένει για την ολοκλήρωση της εργασίας (Te-Tnow) 

Tdl(i): καθορισµένος χρόνος παράδοσης της εργασίας 

Ta(i): χρονική στιγµή που είναι διαθέσιµη ή που φτάνει η εργασία στο σύστηµα 
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Tf(i): χρόνος ροής, δηλαδή ο συνολικός χρόνος από την χρονική στιγµή άφιξης της 
εργασίας στο σύστηµα µέχρι την ολοκλήρωσης της (Te-Ta) 

Tq(i): ο χρόνος αναµονής της εργασίας στο σύστηµα µέχρι να αρχίσει η επεξεργασία 
της OVTa) 

Tl(i): η απόκλιση της χρονικής στιγµής της ολοκλήρωσης µιας εργασίας σε σχέση µε 
τον καθορισµένο χρόνο παράδοσης OVTdl) 

 
 

Ο χρόνος εκτέλεσης Tεπεξ κάθε εργασίας είναι το χρονικό διάστηµα (π.χ. σε ηµέρες) 
που απαιτείται για να εκτελεστεί η εργασία. Γενικά, θεωρείται σταθερός στο 
πρόβληµα, αν και συχνά στην πράξη είναι µεταβλητός. Μία συνηθισµένη παραδοχή, 
για το χρόνο άφιξης της εργασίας στον σύστηµα, είναι ότι όλες οι εργασίες φτάνουν 
στο σύστηµα ή είναι διαθέσιµες στο σύστηµα προς εκτέλεση τη χρονική στιγµή t=0, 
εποµένως είναι ^=0 για κάθε εργασία i. Σε αυτήν την περίπτωση, ισχύει επίσης ότι ο 
χρόνος αναµονής της εργασίας στο σύστηµα Tq ισούται µε τη χρονική στιγµή έναρξης 
της εργασίας Τ,; λόγω της ταυτόχρονης άφιξης όλων των εργασιών τη στιγµή t=0. 
Γενικά, κάθε εργασία αναµένει στο σύστηµα για ένα διάστηµα Τ, µέχρι να αρχίσει η 
εκτέλεση της, εποµένως η εργασία που θα εκτελεστεί πρώτη έχει χρόνο αναµονής 
µηδενικό, ενώ η δεύτερη έχει χρόνο αναµονής ίσο µε το χρόνο εκτέλεσης της πρώτης, 
η τρίτη ίσο µε το άθροισµα του χρόνου εκτέλεσης της πρώτης και της δεύτερης κ.ο.κ. 
Ισχύει δηλαδή ότι, αν της εργασίας k προηγούνται οι εργασίες 1,2,...,k-1, τότε: 

Tq(k)=T^(1)+T^(2)+.. .+T^(k-1) 

Ο χρόνος παράδοσης Tdl είναι η ηµεροµηνία που απαιτείται να παραδοθεί η 
παραγγελία στον πελάτη και ορίζεται από τον πελάτη ή από το σύστηµα. Από την 
ηµεροµηνία άφιξης Ta µιας εργασίας µέχρι την ηµεροµηνία ολοκλήρωσης της 
εκτέλεσής της Τe µεσολαβεί ένα διάστηµα Tf, το οποίο ονοµάζεται χρόνος ροής για την 
εργασία αυτή. Ισχύει, εποµένως, Tf=Te-Ta και επειδή συνήθως Ta=0, είναι Tf=Te. 

Ισχύει επίσης ότι Tq=Tf-Tεπεξ. Η χρονική στιγµή της ολοκλήρωσης Te της εκτέλεσης 
µιας εργασίας δεν συµπίπτει πάντα µε τον απαιτούµενο χρόνο παράδοσής της, αν και 
για ένα σύστηµα παραγωγής αυτό είναι το επιθυµητό. Συχνά υπάρχει απόκλιση, είτε 
για κάποιους αντικειµενικούς λόγους, όπως για παράδειγµα την ταυτόχρονη άφιξη 
µεγάλου αριθµού εργασιών, είτε ακόµα και λόγω κακού προγραµµατισµού. Τότε, 
υπάρχει υπέρβαση του χρόνου παράδοσης κατά ένα χρονικό διάστηµα TI. Μπορεί 
επίσης µια εργασία να ολοκληρωθεί νωρίτερα από την ηµεροµηνία που έχει 
συµφωνηθεί να παραδοθεί. Και στις δύο περιπτώσεις προκύπτει ένα κόστος για το 
σύστηµα. Στην πρώτη περίπτωση, της βραδύτερης ολοκλήρωσης, δεν τηρείται η 
συµφωνία µε τον πελάτη, πράγµα που συνεπάγεται συνήθως ένα κόστος 
φερεγγυότητας για το σύστηµα ή ακόµη και καταβολή κάποιων ποινικών ρητρών. 
Στη δεύτερη περίπτωση, της νωρίτερης ολοκλήρωσης, προκύπτει το κόστος 
αποθέµατος που συνδέεται µε το γεγονός ότι η συγκεκριµένη εργασία παραµένει στο 
σύστηµα κατά το χρονικό διάστηµα που αποµένει µέχρι τη συµφωνηθείσα χρονική 
στιγµή παράδοσης. 

Το ζητούµενο στο πρόβληµα του χρονικού προγραµµατισµού παραγωγής της 
εκτέλεσης Ν εργασιών από έναν επεξεργαστή είναι η δροµολόγηση των εργασιών, 
έτσι ώστε να ικανοποιούνται τα κριτήρια απόδοσης, που αναφέρθηκαν στο 
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προηγούµενο κεφάλαιο, στο µεγαλύτερο δυνατό βαθµό. Κατά βάση, γίνεται επιλογή 
ποιο κριτήριο απόδοσης θα πρέπει να εκπληρωθεί, και όχι η ταυτόχρονη ικανοποίηση 
όλων των κριτηρίων, κάτι το οποίο δεν είναι άλλωστε εφικτό συνήθως. Αν το σύνολο 
των εργασιών είναι Ν, όπως αναφέρθηκε, τότε µπορεί να υπάρξει ένα σύνολο n! 
διαφορετικών διατάξεων για την εκτέλεση των εργασιών. Ζητείται, δηλαδή να 
προσδιοριστούν από αυτό το σύνολο, εκείνες οι διατάξεις που ικανοποιούν καλύτερα 
τα κριτήρια. Για την επίλυση του προβλήµατος γίνονται συνήθως οι εξής παραδοχές: 

□ Ο χρόνος προετοιµασίας (setup time) του επεξεργαστή περιλαµβάνεται 
στο χρόνο εκτέλεσης της εργασίας και είναι ανεξάρτητος της σειράς 
εκτέλεσης των εργασιών. 

□ Ο επεξεργαστής είναι συνεχώς διαθέσιµος, δηλαδή δεν συµβαίνουν 
βλάβες ή άλλες διακοπές της παραγωγής. 

□ Η εκτέλεση κάθε εργασίας δεν διακόπτεται, δηλαδή αν αρχίσει η 
εκτέλεση της συνεχίζει µέχρι να ολοκληρωθεί. 

Για την αξιολόγηση των κανόνων προτεραιότητας που θα περιγραφούν παρακάτω θα 
εφαρµοστούν τα κριτήρια απόδοσης που αναλύθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο. 
Έχοντας τώρα προσδιορίσει τα διάφορα µεγέθη, τα κριτήρια απόδοσης µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν εφαρµόζοντας του παρακάτω τύπους: 
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Κανόνες Προτεραιότητας 

Για τη δροµολόγηση των εργασιών χρησιµοποιούνται στην πράξη και έχουν 
µελετηθεί διάφοροι κανόνες, που έχουν διαφορετικές επιδόσεις σε σχέση µε τα 
κριτήρια απόδοσης. Αυτό σηµαίνει ότι ένας κανόνας µπορεί να ικανοποιεί στο 
µέγιστο βαθµό κάποιο κριτήριο απόδοσης από αυτά που αναφέρθηκαν, ενώ δεν 
συµβαίνει το ίδιο µε ένα άλλο κανόνα, το οποίο ικανοποιείται στο µέγιστο βαθµό από 
κάποιον άλλο κανόνα. Οι συνηθέστεροι κανόνες είναι: 

1. Κανόνας της σειράς άφιξης στο σύστηµα (FCFS: First 
Come, First Served). Σύµφωνα µε τον κανόνα αυτό, 
εκτελούνται πρώτα οι εργασίες αυτές που φτάνουν 
πρώτες στο σύστηµα. 

2. Κανόνας του ελάχιστου χρόνου επεξεργασίας (SPT: 
Shortest Processing Time). Σύµφωνα µε αυτόν τον 
κανόνα, εκτελούνται πρώτα οι εργασίες µε το 
µικρότερο χρόνο επεξεργασίας. 

3. Κανόνας της ηµεροµηνίας παράδοσης (DD: Due Date). 
Σύµφωνα µε τον κανόνα αυτό, εκτελούνται πρώτα οι 
εργασίες εκείνες που προηγείται η ηµεροµηνία 
παράδοσής τους. 

4. Κανόνας του µικρότερου χρόνου έναρξης. Σύµφωνα µε 
τον κανόνα αυτό, εκτελούνται πρώτα οι εργασίες 
εκείνες µε το νωρίτερο χρόνο έναρξης. 

5. Κανόνας του ελάχιστου περιθωρίου (STR: Slack Time 
Remaining). Σύµφωνα µε τον κανόνα αυτό, 
εκτελούνται πρώτα οι εργασίες εκείνες µε το 
µικρότερο περιθώριο µεταξύ του χρόνου που αποµένει 
για την ηµεροµηνία παράδοσης και του χρόνου 
επεξεργασίας που αποµένει. Κατά τη στιγµή άφιξης 
µιας εργασίας στο σύστηµα, το αντίστοιχο περιθώριο 
ισούται µε τη διαφορά του συνολικού χρόνου 
επεξεργασίας από την ηµεροµηνία παράδοσης. 

 

6. Κανόνας του ελάχιστου περιθωρίου ανά εργασία (STR/OP: Slack Time Remaining 
Per Operation). Σύµφωνα µε τον κανόνα αυτό, εκτελούνται πρώτα οι εργασίες 
εκείνες µε το µικρότερο πηλίκο της διαφοράς του χρόνου που αποµένει για την 
ηµεροµηνία παράδοσης µε το χρόνου επεξεργασίας που αποµένει δια τον αριθµό 
των εργασιών που αποµένουν. 

7. Κανόνας του ελάχιστου κρίσιµου λόγου (CR: Critical Ratio). Σύµφωνα µε τον 
κανόνα αυτό, εκτελούνται πρώτα οι εργασίες εκείνες µε το µικρότερο πηλίκο της 
διαφοράς της ηµεροµηνίας παράδοσης µε την τρέχουσα ηµεροµηνία δια το 
χρόνου επεξεργασίας που αποµένει. 
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8. Κανόνας του ελάχιστου λόγου αναµονής (QR: Queue Ratio). Σύµφωνα µε τον 
κανόνα αυτό, εκτελούνται πρώτα οι εργασίες εκείνες µε το µικρότερο πηλίκο του 
ελάχιστου περιθωρίου (Slack Time Remaining) δια το αποµένοντα χρόνο 
αναµονής στο σύστηµα. 

9. Κανόνας της σειράς βραδύτερης άφιξης στο σύστηµα (LCFS: Last Come, First 
Served). Σύµφωνα µε τον κανόνα αυτό, εκτελούνται πρώτα οι εργασίες αυτές που 
φτάνουν στο σύστηµα τελευταίες. 
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10.Κανόνας Moore. Σύµφωνα µε τον κανόνα αυτό, οι εργασίες εκτελούνται µε 
τέτοια σειρά, ώστε να ελαχιστοποιηθεί ο συνολικός αριθµός καθυστερηµένων 
εργασιών. 

11.Τυχαία επιλογή εργασιών. 
 
 

Παράδειγµα Εφαρµογής Κανόνων Προτεραιότητας 

Για την καλύτερη κατανόηση των διαφόρων κανόνων προτεραιότητας, που 
περιγράφηκαν προηγουµένως, ακολουθεί παράδειγµα µε την εφαρµογή τους σε 5 
εργασίες που πρόκειται να επεξεργαστούν σε κάποιο σύστηµα. Οι εργασίες µε τους 
αντίστοιχους χρόνους επεξεργασίας και παράδοσης παρουσιάζονται στον πίνακα 1.2 
και θεωρείται ότι έχουν αφιχθεί στο σύστηµα µε την σειρά, δηλαδή A-B-C-D-E.  

Εργασία Χρόνος 

Επεξεργασίας 

Ηµεροµηνία 

Παράδοσης 

A 3 5 
B 4 6 
C 2 7 
D 6 9 
E 1 2 

Πίνακας 1.2 

Πηγή: «Production and Operation Management», Chase, Aquilano, 
Jacobs 

 
 
 

1. Κανόνας της σειράς άφιξης στο σύστηµα (FCFS):  

Εργασία 
Χρόνος 

Επεξεργασίας 
Ηµεροµηνία 
Παράδοσης 

Χρόνος 
Παράδοσης 

Χρονική 
Απόκλιση 

A 3 5 3 -2 
B 4 6 7 + 1 
C 2 7 9 +2 
D 6 9 15 +6 
E 1 2 16 + 14 

Πίνακας 1.3 

Πηγή: «Production and Operation Management», Chase, Aquilano, 
Jacobs 

 

Μέσος χρόνος ροής: (3+7+9+15+16)/5=10 ηµέρες 

Μέση βραδύτερη περάτωση: (1+2+6+14)/5=4,6 ηµέρες 

Μέσος χρόνος αναµονής: (0+3+7+9+15)/5=6,8 ηµέρες 

Μέγιστη βραδύτερη απόκλιση: 14 ηµέρες Αριθµός 

καθυστερηµένων εργασιών: 4 εργασίες 
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2. Κανόνας του ελάχιστου χρόνου επεξεργασίας (SPT).  

Εργασία 
Χρόνος 

Επεξεργασίας 
Ηµεροµηνία 
Παράδοσης 

Χρόνος 
Παράδοσης 

Χρονική 
Απόκλιση 

E 1 2 1 -1 
C 2 7 3 -4 
A 3 5 6 + 1 
B 4 6 10 +4 
D 6 9 16 +7 

Πίνακας 1.4 

Πηγή: «Production and Operation Management», Chase, Aquilano, 
Jacobs 

Μέσος χρόνος ροής: (1+3+6+10+16)/5=7,2 ηµέρες 

Μέση βραδύτερη περάτωση: (1+4+7)/5=2,4 ηµέρες 

Μέσος χρόνος αναµονής: (0+1+3+6+10)/5=4 ηµέρες 

Μέγιστη βραδύτερη απόκλιση: 7 ηµέρες Αριθµός 

καθυστερηµένων εργασιών: 3 εργασίες 
 
 
 
 

3. Κανόνας της ηµεροµηνίας παράδοσης (DD: Due Date). 

Σύµφωνα µε τον κανόνα αυτό, οι εργασίες διατάσσονται έτσι, ώστε να εκτελούνται 
πρώτα εκείνες που προηγείται η ηµεροµηνία παράδοσής τους.  

Εργασία 
Χρόνος 

Επεξεργασίας 
Ηµεροµηνία 
Παράδοσης 

Χρόνος 
Παράδοσης 

Χρονική 
Απόκλιση 

E 1 2 1 -1 
A 3 5 4 -1 
B 4 6 8 +2 
C 2 7 10 +3 
D 6 9 16 +7 

Πίνακας 1.5 

Πηγή: «Production and Operation Management», Chase, Aquilano, 
Jacobs 

Μέσος χρόνος ροής: (1+4+8+10+16)/5=7,8 ηµέρες 

Μέση βραδύτερη περάτωση: (2+3+7)/5=2,4 ηµέρες 
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Μέσος χρόνος αναµονής: (0+1+4+8+10)/5=4,6 ηµέρες 

Μέγιστη βραδύτερη απόκλιση: 7 ηµέρες Αριθµός 

καθυστερηµένων εργασιών: 3 εργασίες 

 

 

4. Κανόνας του ελάχιστου περιθωρίου (STR)  

Εργασία Χρόνος 
Επεξεργασίας 

Ηµεροµηνία 
Παράδοσης 

STR Χρόνος 
Παράδοσης 

Χρονική 
Απόκλιση 

E 1 2 1 1 -1 
A 3 5 2 4 -1 
B 4 6 2 8 +2 
D 6 9 3 14 +5 
C 2 7 5 16 +9 

Πίνακας 1.6 

Πηγή: «Production and Operation Management», Chase, Aquilano, 
Jacobs 

 

Μέσος χρόνος ροής: (1+4+8+14+16)/5=8,6 ηµέρες 

Μέση βραδύτερη περάτωση: (2+5+9)/5=3,2 ηµέρες 

Μέσος χρόνος αναµονής: (0+1+4+8+14)/5=5,4 ηµέρες 

Μέγιστη βραδύτερη απόκλιση: 9 ηµέρες Αριθµός 

καθυστερηµένων εργασιών: 3 εργασίες 
 
 
 
 

5. Κανόνας του ελάχιστου κρίσιµου λόγου (CR)  

Εργασία Χρόνος 

Επεξεργασίας 

Ηµεροµηνία 

Παράδοσης 

CR Χρόνος 

Παράδοσης 

Χρονική 

Απόκλιση 
B 4 6 1,5 4 -2 
D 6 9 1,5 10 +1 
A 3 5 1,67 13 +8 
E 1 2 2 14 + 12 
C 2 7 3,5 16 +9 

Πίνακας 1.7 
 

Μέσος χρόνος ροής: (4+10+13+14+16)/5=11,4 ηµέρες 

Μέση βραδύτερη περάτωση: (1+8+12+9)/5=6 ηµέρες 
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Μέσος χρόνος αναµονής: (0+4+10+13+14)/5=8,2 ηµέρες 

Μέγιστη βραδύτερη απόκλιση: 12 ηµέρες Αριθµός 

καθυστερηµένων εργασιών: 4 εργασίες 

 

 

6. Κανόνας της σειράς βραδύτερης άφιξης στο σύστηµα (LCFS):  

Εργασία 
Χρόνος 

Επεξεργασίας 
Ηµεροµηνία 
Παράδοσης 

Χρόνος 
Παράδοσης 

Χρονική 
Απόκλιση 

E 1 2 1 -1 
D 6 9 7 -2 
C 2 7 9 +2 
B 4 6 13 +7 
A 3 5 16 + 11 

Πίνακας 1.8 

Πηγή: «Production and Operation Management», Chase, Aquilano, 
Jacobs 

 

Μέσος χρόνος ροής: (1+7+9+13+16)/5=9,2 ηµέρες 

Μέση βραδύτερη περάτωση: (2+7+11)/5=4 ηµέρες 

Μέσος χρόνος αναµονής: (0+1+7+9+13)/5=6 ηµέρες 

Μέγιστη βραδύτερη απόκλιση: 11 ηµέρες Αριθµός 

καθυστερηµένων εργασιών: 3 εργασίες 
 
 

7. Κανόνας Moore 

Σύµφωνα µε αυτόν τον κανόνα, η διάταξη των εργασιών γίνεται ως εξής: 

Βήµα 1: Οι εργασίες διατάσσονται σύµφωνα µε τον κανόνα της ηµεροµηνίας 
παράδοσης (DD). Αν προκύψει διάταξη, στην οποία υπάρχει το πολύ µια 
καθυστερηµένη εργασία (που ολοκληρώνεται δηλαδή µετά την ηµεροµηνία 
παράδοσής της) τότε η διάταξη αύτή είναι η βέλτιστη. ∆ιαφορετικά προχωράµε στο 
βήµα 2. Στο παράδειγµα, όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, προκύπτουν τρεις 
καθυστερηµένες εργασίες, οι B,C,D. 

Βήµα 2: Προσδιορίζεται η πρώτη καθυστερηµένη εργασία στη διάταξη που προέκυψε 
από το βήµα 1, καθώς και η εργασία µε το µεγαλύτερο χρόνο επεξεργασίας από όσες 
έχουν δροµολογηθεί πριν από αυτή και αυτή. Στο παράδειγµα η πρώτη 
καθυστερηµένη εργασία είναι η B. Μέχρι να δροµολογηθεί η Β, θα έχουν εκτελεστεί 
επίσης οι Ε και Α, µε χρόνους επεξεργασίας 1 και 3 ήµερες, αντίστοιχα. Άρα η 
εργασία µε το µεγαλύτερο χρόνο επεξεργασίας είναι η Β. 
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Βήµα 3: Η εργασία µε το µεγαλύτερο χρόνο επεξεργασίας που προέκυψε από το βήµα 
2 τοποθετείται τελευταία στη διάταξη που προκύπτει από το βήµα 1. Εξετάζεται ξανά 
αν έχει προκύψει το πολύ µια καθυστερηµένη εργασία. Αν όχι, επαναλαµβάνεται το 
βήµα 2. Ο κανόνας ολοκληρώνεται όταν υπάρχει πλέον µόνο µια καθυστερηµένη 
εργασία το πολύ ή όταν υπάρχει ατέρµων εναλλαγή µεταξύ συγκεκριµένων εργασιών, 
όπως θα φανεί και στο παράδειγµα, οι οποίες έχουν πάντα µεγαλύτερο χρόνο 
επεξεργασίας από τις υπόλοιπες εργασίες στο σύστηµα. Στόχος του κανόνα είναι να 
ελαχιστοποιήσει το κριτήριο απόδοσης του συνολικού αριθµού καθυστερηµένων 
εργασιών ΝΤ. 

Τώρα, η πρώτη καθυστερηµένη εργασία είναι η D και η εργασία µε το µεγαλύτερο 
χρόνο επεξεργασίας που έχει εκτελεστεί µέχρι και την D είναι η ίδια η D. Άρα, 
σύµφωνα µε τον κανόνα πρέπει να µετακινηθεί τελευταία στη διάταξη. Άρα:  

Εργασία 
Χρόνος 

Επεξεργασίας 
Ηµεροµηνία 
Παράδοσης 

Χρόνος 
Παράδοσης 

Χρονική 
Απόκλιση 

E 1 2 1 -1 
A 3 5 4 -1 
C 2 7 6 -1 
B 4 6 10 +4 
D 6 9 16 +7 

Πίνακας 1.10 

Η πρώτη καθυστερηµένη εργασία είναι η B, η οποία έχει και το µεγαλύτερο χρόνο 
επεξεργασίας σε σχέση µε τις Ε, Α, C, έτσι η διάταξη που θα προκύψει µε την 
µετακίνηση της στο τέλος θα είναι ίδια µε αυτή του προηγούµενου βήµατος. Η 
εναλλαγή µεταξύ των δύο εργασιών θα συνεχίζεται ατέρµονα. Μπορεί να γίνει δεκτή 
ως τελική διάταξη που προκύπτει από τον κανόνα του Moore η E-A-C-B-D 
λαµβάνοντας υπόψη ότι η B έχει µικρότερο χρόνο επεξεργασίας από την D. Τότε: 

Μέσος χρόνος ροής: (1+4+6+10+16)/5=7,4 ηµέρες 

Μέση βραδύτερη περάτωση: (4+7)/5=2,2 ηµέρες 

Μέσος χρόνος αναµονής: (0+1+4+6+10)/5=4,2 ηµέρες 

Μέγιστη βραδύτερη απόκλιση: 7 ηµέρες 

Αριθµός καθυστερηµένων εργασιών: 2 εργασίες 
 
 

8. Τυχαία επιλογή εργασιών. 

Εργασία 
Χρόνος 

Επεξεργασίας 

Ηµεροµηνία 

Παράδοσης 

Χρόνος 

Παράδοσης 

Χρονική 

Απόκλιση 

E 1 2 1 -1 

A 3 5 4 -1 

C 2 7 6 -1 

D 6 9 12 +3 

B 4 6 16 +10 

 

Στο παράδειγµα µετά την πρώτη µετακίνηση της εργασίας Β, 

Πίνακας1.9
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Έστω ότι γίνεται η αυθαίρετη επιλογή D-C-A-E-B, τότε: 

Μέσος χρόνος αναµονής: (0+6+8+11+12)/5=7,4 

ηµέρες Μέγιστη βραδύτερη απόκλιση: 10 ηµέρες 

Αριθµός καθυστερηµένων εργασιών: 4 εργασίες 
 
 
Οι επιδόσεις των παραπάνω κανόνων προτεραιότητας στο συγκεκριµένο 
παράδειγµα, σε σχέση µε τα κριτήρια απόδοσης, συνοψίζονται στον πίνακα 
1.12.  

  Κριτήρια 

  Μέσος 
χρόνος 
ροής 

Μέση 
βραδύτερη 
περάτωση 

Μέσος χρόνος 
αναµονής 

Μέγιστη 
βραδύτερη 
απόκλιση 

Αριθµός 
καθυστερηµένων 

εργασιών 

 FCFS 10 4,6 6,8 14 4 
 SPT 7,2 2,4 4 7 3 

Κ
α
νό
νε
ς DD 7,8 2,4 4,6 7 3 

STR 8,6 3,2 5,4 9 3 
CR 11,4 6 8,2 12 4 

LCFS 9,2 4 6 11 3 
 Moore 7,4 2,2 4,2 7 2 
 Random 10,6 5,4 7,4 10 4 

Πίνακας 1.12 
 
 

Από τον πίνακα 1.12 προκύπτουν, για το συγκεκριµένο παράδειγµα, οι καλύτερες/ 
χειρότερες επιδόσεις στα διάφορα κριτήρια που σηµειώνονται από τους διάφορους 
κανόνες όπως φαίνεται και από τους διαφορετικούς χρωµατισµούς (µε κόκκινο η 
χειρότερη επίδοση και µε πράσινο η καλύτερη). Από τον πίνακα προκύπτει ότι πολύ 
καλές επιδόσεις έχει ο κανόνας του ελάχιστου χρόνου επεξεργασίας και ο κανόνας 
του Moore, ο οποίος πλεονεκτεί φυσικά και ως προς το κριτήριο ΝΤ (συνολικός 
αριθµός καθυστερηµένοι εργασιών). Τα αποτελέσµατα αυτά, αν και είναι ενδεικτικά 
των επιδόσεων των κανόνων, δεν θα παρατηρηθούν υποχρεωτικά σε άλλα 
παραδείγµατα, µε διαφορετική σύνθεση εργασιών. 

Εργασία 
Χρόνος 

Επεξεργασίας 
Ηµεροµηνία 
Παράδοσης 

Χρόνος 
Παράδοσης 

Χρονική 
Απόκλιση 

D 6 9 6 -3 

C 2 7 8 +1 

A 3 5 11 +6 
E 1 2 12 + 10 

B 4 6 16 + 10 
Πίνακας 1.11 

Μέσος χρόνος ροής: (6+8+11+12+16)/5=10,6 ηµέρες Μέση 

βραδύτερη περάτωση: (1+6+10+10)/5=5,4 ηµέρες 
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Ας σηµειωθεί ότι, από την εφαρµογή των διαφόρων κανόνων, εκτός από τις εργασίες 
που ολοκληρώνεται η επεξεργασία τους µετά την προβλεπόµενη ηµεροµηνία 
παράδοσης, προκύπτουν εργασίες που περατώνονται πριν από την ηµεροµηνία αυτή. 
Οι εργασίες αυτές και οι αντίστοιχοι χρόνοι, νωρίτερης περάτωσης διαφέρουν από 
κανόνα σε κανόνα. Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, και στις δύο περιπτώσεις 
προκύπτει ένα κόστος για το σύστηµα είτε στην πρώτη περίπτωση, της βραδύτερης 
ολοκλήρωσης, είτε στη δεύτερη περίπτωση, της νωρίτερης ολοκλήρωσης. 
Γενικότερα, αν στο παράδειγµα αθροιστούν οι απόλυτες τιµές των αποκλίσεων από 
την ηµεροµηνία παράδοσης όπως υπολογίστηκαν για τους διάφορους κανόνες, 
προκύπτουν τα εξής αποτελέσµατα: 
Φαίνεται, εποµένως, ότι η µέση απόκλιση από τις ηµεροµηνίες παράδοσης είναι 

ελάχιστη στην περίπτωση των κανόνων της ηµεροµηνίας παράδοσης και του Moore 
και είναι µέγιστη στον κανόνα του κρίσιµου λόγου. 

 
 

1.4.2 Το Πρόβληµα Προγραµµατισµού Ν/Ν Συστήµατος (Ανάθεσης) 

Στα συστήµατα παραγωγής job-shop, κάθε πελάτης αναθέτει στο σύστηµα την 
παραγωγή ενός αριθµού προϊόντων, των οποίων οι προδιαγραφές έχουν καθοριστεί 
από τον ίδιο ή σε συνεργασία µε το σύστηµα. Το σύστηµα διαθέτει ένα αριθµό 
επεξεργαστών, στους οποίους ανατίθεται η εκτέλεση των παραγγελιών. Η ανάθεση ή 
κατανοµή των εργασιών στους επεξεργαστές του συστήµατος είναι το πρόβληµα που 
θα αναλυθεί στη συγκεκριµένη παράγραφο. Όταν η ανάθεση αφορά εργασίες που δεν 
χρειάζεται να διασπαστούν σε µικρότερες ώστε να ανατεθούν σε διαφορετικούς 
επεξεργαστές, όταν δηλαδή κάθε εργασία ανατίθεται σε έναν επεξεργαστή, τότε 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν τα διαγράµµατα Gantt, που αποτελούν µια απλή 
µέθοδος προγραµµατισµού. Σε ένα διάγραµµα Gantt, κάθε επεξεργαστής αντιστοιχεί 
σε µια οριζόντια γραµµή και κάθε εργασία τοποθετείται στη γραµµή του αντίστοιχου 
επεξεργαστή όπου θα διεκπεραιωθεί. Η τοποθέτηση γίνεται µε ένα ορθογώνιο 
παραλληλόγραµµο, που έχει µήκος ανάλογο µε τη διάρκεια της αντίστοιχης 
επεξεργασίας. 
 
 

 

Κανόνες Άθροισµα 
αποκλίσεων 

FCFS 25 

SPT 17 

DD 14 

STR 18 

CR 32 

LCFS 23 

Moore 14 

Random 30 

 Πίνακας 1.13 
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 Σχήµα 1.1 

Πηγή: «Προγραµµατισµός Παραγωγής», Κ. Παππής 

Τα διαγράµµατα Gantt χρησιµοποιούνται σε απλές περιπτώσεις, µε όχι µεγάλο 
αριθµό εργασιών, και έχουν περιορισµένες δυνατότητες όσον αφορά τη σχεδίαση 
εναλλακτικών σεναρίων ανάθεσης των επεξεργαστών. Σε ορισµένα πιο σύνθετα 
προβλήµατα µπορεί να χρησιµοποιηθεί η µέθοδος ανάθεσης, που αποτελεί ειδική 
εφαρµογή του γραµµικού προγραµµατισµού. Για την εφαρµογή της µεθόδου της 
ανάθεσης απαιτείται να ισχύουν τα παρακάτω: 

□ Κάθε εργασία ανατίθεται σε έναν επεξεργαστή και αντιστρόφως. 

□ Ο αριθµός των εργασιών ισούται µε τον αριθµό των επεξεργαστών. 

□ Οι εφικτοί συνδυασµοί αναθέσεων (σενάρια αναθέσεων 
των εργασιών στους επεξεργαστές) αξιολογούνται µε 
βάση ένα δείκτη απόδοσης. Ο δείκτης αυτός είναι 
συνάρτηση κάποιων µεταβλητών κόστους ή οφέλους. 

Έστω ότι υπάρχουν Ν εργασίες που πρέπει να ανατεθούν για εκτέλεση σε Ν 
διαφορετικούς επεξεργαστές. Το κόστος ολοκλήρωσης της εκτέλεσης κάθε εργασίας 
διαφέρει από επεξεργαστή σε επεξεργαστή λόγω των προδιαγραφών των 
επεξεργαστών. Η ανάθεση των εργασιών στους επεξεργαστές πρέπει να γίνει έτσι, 
ώστε να ελαχιστοποιηθεί το συνολικό κόστος που θα προκύψει από τους 
επεξεργαστές. Θεωρείται ένας πίνακας ΝχΝ, στον οποίο περιγράφεται το κόστος της 
κάθε εργασίας σε κάθε έναν από τους επεξεργαστές, τότε για την εύρεση της 
βέλτιστης ανάθεσης ακολουθούνται τα εξής βήµατα: 

Βήµα 1: Σε κάθε γραµµή του πίνακα, που αντιστοιχεί σε µια εργασία, αφαιρείται η 
µικρότερη τιµή από όλες τις τιµές της γραµµής, µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται 
τουλάχιστον µία µηδενική τιµή σε κάθε γραµµή. Προφανώς, η πιο συµφέρουσα 
ανάθεση της εργασίας που αντιστοιχεί στη γραµµή είναι στη µηχανή που αντιστοιχεί 
στο στοιχείο της γραµµής µε τη µηδενική τιµή. 

Βήµα 2: Όµοια, σε κάθε στήλη του πίνακα, που αντιστοιχεί σε µια µηχανή, αφαιρείται 
η µικρότερη τιµή από όλες τις τιµές της στήλης, µε αποτέλεσµα επίσης να 
δηµιουργείται τουλάχιστον µία µηδενική τιµή σε κάθε στήλη. Μια µηδενική τιµή σε 
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κάποια θέση της στήλης σηµαίνει προφανώς ότι η αντίστοιχη µηχανή συµφέρει να 
αναλάβει την εργασία που αντιστοιχεί στο στοιχείο της στήλης µε τη µηδενική τιµή. 

Βήµα 3: Έστω ν ο ελάχιστος αριθµός γραµµών ή/και στηλών που καλύπτουν όλες τις 
µηδενικές τιµές. Αν ο αριθµός ν ισούται µε το συνολικό αριθµό τον γραµµών Ν (άρα 
και των στηλών), τότε µια βέλτιστη κατανοµή βρίσκεται ως εξής: 

□ Τα µηδενικά στοιχεία αποτελούν υποψήφιους συνδυασµούς ανάθεσης. Η 
εργασία κάθε γραµµής ανατίθεται σε µηχανή, που αντιστοιχεί σε στήλη µε 
µηδενικό στοιχείο στη θέση της τοµής γραµµής/ στήλης. Η στήλη 
απαλείφεται, πράγµα που σηµαίνει ότι η αντίστοιχη µηχανή έχει αναλάβει 
αυτήν την εργασία, και φυσικά µόνον αυτή. 

□ Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται και για τις υπόλοιπες γραµµές/ στήλες, 
ώσπου κάθε εργασία να έχει ανατεθεί σε µια (µόνο) µηχανή και κάθε 
µηχανή να έχει αναλάβει µια (µόνο) εργασία. 

Βήµα 4: Αν ο αριθµός ν είναι µικρότερος από τον αριθµό των γραµµών Ν (και των 
στηλών), τότε δηµιουργούνται πρόσθετες µηδενικές τιµές ως εξής: βρίσκεται η 
µικρότερη από τις µη µηδενικές τιµές που δεν ανήκει στις ν γραµµές ή/ και στήλες 
και αφαιρείται από τον εαυτό της και από τις υπόλοιπες τιµές του πίνακα που δεν 
ανήκουν στις ν γραµµές ή/ και στήλες. Επίσης, η τιµή αυτή προστίθεται στις τιµές 
που βρίσκονται στην τοµή µιας γραµµής και µιας στήλης των ν γραµµών και στηλών 
που προσδιορίστηκαν παραπάνω. Μετά επαναλαµβάνονται τα βήµατα 3 και 4 µέχρις 
ότου ο αριθµός ν να ισούται µε τον αριθµό των γραµµών Ν (και στηλών) του πίνακα. 

Ο τρόπος εφαρµογής της µεθόδου ανάθεσης για την καλύτερη κατανόηση θα δειχθεί 
µε ένα παράδειγµα. Έστω ένα εργοστάσιο που πρέπει να αναθέσει 5 εργασίες σε 5 
µηχανές. Το κόστος κάθε εργασίας για την εκτέλεσή της στην εκάστοτε µηχανή 
παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα 1.14. 
 

 
 

Πίνακας 1.14 

Πηγή: «Production and Operation Management1, Chase, Aquilano, Jacobs 

 

Συνολικά υπάρχουν 5! = 120 διαφορετικοί συνδυασµοί για την ανάθεση των 
εργασιών. Για την βέλτιστη επιλογή συνδυασµού, δηλαδή για την ελαχιστοποίηση 
του συνολικού κόστους εκτέλεσης όλων των εργασιών θα ακολουθηθούν τα βήµατα 
του κανόνα ανάθεσης που περιγράφηκαν παραπάνω. 
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Βήµα 1: Αφαιρείται ο µικρότερος αριθµός από κάθε γραµµή. 

 

 

Πίνακας 1.15 
Πηγή: «Production and Operation Management*, Chase, Aquilano, Jacobs 

 

 

 

 

Βήµα 2: Αφαιρείται ο µικρότερος αριθµός από κάθε στήλη. 

 
Πίνακας 1.16 

Πηγή: «Production and Operation Management*, Chase, Aquilano, Jacobs 

 

 

 . 

Βήµα 3: Ο αριθµός των γραµµών που καλύπτουν όλα τα µηδενικά είναι ν=4. Επειδή όµως 

ισχύει ότι το ν είναι µικρότερο από των αριθµό των εργασιών και των µηχανών δηλαδή το 5, 

πρέπει να εκτελεστεί το βήµα 4.  
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Πίνακας 1.17 
Πηγή: «Production and Operation Management*, Chase, Aquilano, Jacobs 

 

 

 

 

Βήµα 4: Η µικρότερη µη µηδενική τιµή του πίνακα που δεν ανήκει στις ν γραµµές ή/ 
και 

στήλες είναι η τιµή 1. Η τιµή αυτή πρέπει να αφαιρεθεί από όλες τις µη µηδενικές 
τιµές του πίνακα στις θέσεις που δεν καλύπτονται από τις παραπάνω 4 γραµµές/ 
στήλες και να προστεθεί στις τιµές που αντιστοιχούν στις θέσεις των τοµών των 4 
γραµµών/ στηλών του πίνακα. Έτσι προκύπτει ο πίνακας 1.18 και ξαναεκτελείται στη 
συνέχεια το βήµα 3. 

Πίνακας 1.18 

Πηγή: «Production and Operation Management», Chase, Aquilano, Jacobs 

Βήµα 5: Ο αριθµός των γραµµών που καλύπτουν όλα τα µηδενικά είναι ν=5. ∆ηλαδή 
το ν 

ισούται πλέον µε τον αριθµό των εργασιών/ µηχανηµάτων, άρα είναι εφικτό να 
προκύψει ένας βέλτιστος συνδυασµός για την ανάθεση των εργασιών. 

 

 

 

 
 

Πίνακας 1.19 
Πηγή: «Production and Operation Management*, Chase, Aquilano, Jacobs 

 



 

 37 

Έτσι προκύπτει ότι η εργασία 2 πρέπει να εκτελεστεί από τη µηχανή Β, η εργασία 3 
από την µηχανή C, άρα στην εργασία 1 αποµένει να εκτελεστεί από τη µηχανή Ε και 
στην 4 από τη µηχανή D, οπότε η 5 θα εκτελεστεί από τη µηχανή Α. Η λύση αυτή 
είναι και η µόνη πιθανή λύση για το σύστηµα. Θα µπορούσε να προκύψει πίνακας, ο 
οποίος θα έδινε περισσότερες από µια βέλτιστες λύσεις. Τα αποτελέσµατα της 
µεθόδου συνοψίζονται στον πίνακα 9.20, όπου στην τελευταία στήλη φαίνεται το 
κόστος για κάθε µία από τις εργασίες και το συνολικό τους το οποίο είναι και το 
ελάχιστο δυνατό. 

 

Πίνακας 1.20 

 
 

 

 

 

 

 

1.4.3 Το Πρόβληµα Προγραµµατισµού Ν/Μ Συστήµατος 

 

 

Μέχρι τώρα αναλύθηκαν τα συστήµατα job-shop, στα οποία απαιτούνταν η εκτέλεση 
Ν εργασιών από έναν επεξεργαστή ή η ανάθεση Ν εργασιών σε Ν επεξεργαστές. Στη 
συνέχεια, θα διερευνηθεί η γενική περίπτωση συστηµάτων παραγωγής job-shop, όπου 
Ν εργασίες πρέπει να εκτελεστούν από Μ επεξεργαστές. Ο αριθµός των δυνατών 
συνδυασµών των εργασιών αν έπρεπε να εκτελεστούν από έναν επεξεργαστή, όπως 
αναφέρθηκε και προηγουµένως, είναι Ν!. ∆εδοµένου όµως τώρα, ότι ο αριθµός των 
επεξεργαστών είναι Μ, ο συνολικός αριθµός των δυνατών συνδυασµών για την 
εκτέλεση όλων των εργασιών είναι (Ν!)Μ. 

Αυτό σηµαίνει ότι, ακόµα και για πολύ µικρά προβλήµατα, στη γενική περίπτωση 
των συστηµάτων job-shop, ο αριθµός των δυνατών συνδυασµών είναι εξαιρετικά 
µεγάλος. Για παράδειγµα, αν το πλήθος των εργασιών που πρέπει να εκτελεστούν 
είναι 6 και οι επεξεργαστές που είναι διαθέσιµοι είναι 3, τότε προκύπτουν συνολικά 
(6!)3=373.248.000 πιθανοί συνδυασµοί. Είναι φανερό ότι το πρόβληµα της εύρεσης 
του βέλτιστου από αυτούς τους συνδυασµούς είναι πολύ δύσκολο να λυθεί, ακόµα 
και από ένα ταχύτατο υπολογιστικό σύστηµα, πόσο µάλλον για ένα σύστηµα µε 
περισσότερες από 6 εργασίες ή/και 3 επεξεργαστές, κάτι το οποίο είναι πολύ πιθανό 
στην πράξη. 
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Για την επίλυση προβληµάτων χρονικού προγραµµατισµού παραγωγής, στη γενική 
περίπτωση job-shop συστηµάτων, απαιτούνται αλγόριθµοι που να δίνουν γρήγορα τη 
καλύτερη λύση, δηλαδή το καλύτερο συνδυασµό, σε σχέση µε το επιλεγµένο 
κριτήριο απόδοσης. Τέτοιοι αλγόριθµοι, πράγµατι, υπάρχουν για ορισµένα σχετικά 
απλά προβλήµατα χρονικού προγραµµατισµού παραγωγής, όχι όµως και για τα 
σύνθετα προβλήµατα προγραµµατισµού που συναντώνται συχνά σε παραγωγικά 
συστήµατα και τα οποία στην πράξη παραµένουν άλυτα, από την άποψη της εύρεσης 
της βέλτιστης λύσης τους. Η πολυπλοκότητα ενός συστήµατος µπορεί να µειωθεί µε 
τη εισαγωγή ασθενών και ισχυρών περιορισµών, όπως αναφέρθηκε και σε 
προηγούµενο κεφάλαιο. Έτσι µειώνονται κατά συνέπεια και οι δυνατοί εναλλακτικοί 
συνδυασµοί εργασιών σε αυτούς µόνο που θα εκπληρώνουν τους περιορισµούς 
αυτούς. 

Στις περιπτώσεις των σύνθετων προβληµάτων προγραµµατισµού, δεν υπάρχει 
συγκεκριµένη µεθοδολογία αντιµετώπισής τους. Η εµπειρική γνώση µπορεί να 
οδηγήσει σε µια σειρά κανόνων που απλοποιούν τη διαδικασία επίλυσης. 
Αναζητούνται συνήθως υποβέλτιστες λύσεις µε τη χρήση των κανόνων καθώς και 
κάποιων διαδικασιών προγραµµατισµού και γραφικών, και άλλων µεθόδων. 
Εξαιρετικά αποτελεσµατικός έχει αποδεχθεί για την αντιµετώπιση τέτοιων 
προβληµάτων ο συνδυασµός κανόνων και τυπικών εργαλείων της επιχειρησιακής 
έρευνας (υβριδισµός). 

Στην περίπτωση της εκτέλεσης n εργασιών από έναν επεξεργαστή, παρουσιάστηκαν 
11 διαφορετικοί κανόνες για την εύρεση του βέλτιστου συνδυασµού για την 
καλύτερη εκτέλεση των εργασιών σύµφωνα µε τα κριτήρια απόδοσης. Στην 
περίπτωση γενικού job-shop, η διαδικασία εκπόνησης χρονικού προγράµµατος 
παραγωγής περιλαµβάνει τη χρήση των ίδιων κανόνων δροµολόγησης των εργασιών 
στους επεξεργαστές. Για την εφαρµογή των κανόνων αυτών εξετάζονται οι εργασίες 
και οι επιµέρους φάσεις που περιλαµβάνουν, ο αντίστοιχος χρόνος επεξεργασίας και 
οι επεξεργαστές. Ο κανόνας δροµολόγησης εφαρµόζεται όταν δύο ή περισσότερες 
εργασίες αναµένουν για να δροµολογηθούν σε έναν επεξεργαστή, ώστε να βρεθεί 
ποια έχει προτεραιότητα. Όταν τελειώσει µια φάση µιας εργασίας, η εργασία αυτή 
προστίθεται στις άλλες που αναµένουν να πάρουν σειρά σε άλλον επεξεργαστή. Η 
διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται για κάθε µονάδα χρόνου, µέχρι να δροµολογηθούν 
όλες οι εργασίες. 

Σε έρευνα των J. Kanet, J. Hayya, οι οποίοι επικεντρώθηκαν στους κανόνες που 
σχετίζονταν µε την ηµεροµηνία παράδοσης, έχει προταθεί η χρήση των κανόνων της 
ηµεροµηνίας παράδοσης (DD), του ελάχιστου περιθωρίου (STR) και του κρίσιµου 
λόγου (CR) σε τέτοια συστήµατα. Τρία κριτήρια που προτείνονται ότι πρέπει να 
εκπληρώνει ο κανόνας που θα επιλεχθεί για συστήµατα γενικού job-shop είναι: 

□ Να είναι σχετικά απλός κρίνοντας των µεγάλων αριθµό συνδυασµών που 
πρέπει να εξεταστούν. 

□ Να τον χαρακτηρίζει δυναµικότητα, δηλαδή να µπορεί να προσαρµοστεί 
εύκολα στις αλλαγές που θα συµβαίνουν κατά τη διάρκεια που εκτελούνται 
οι εργασίες στο σύστηµα. Και, 
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□ Πρέπει µε κάποιο τρόπο να βασίζεται στο περιθώριο που έχει η κάθε 
εργασία, δηλαδή στο χρόνο που αποµένει µέχρι την ηµεροµηνία παράδοσης 
και στο χρόνο επεξεργασίας που αποµένει για την εργασία. 

 

Στη συνέχεια, για την καλύτερη κατανόηση των συστηµάτων αυτών και της 
εφαρµογής των διαφόρων κανόνων δροµολόγησης, παρουσιάζεται ένα παράδειγµα 
που αφορά την εκτέλεση 6 εργασιών (1-6) από 3 επεξεργαστές (A-C). Στον πίνακα 
1.21 που ακολουθεί δίνονται σε παρένθεση οι χρόνοι επεξεργασίας για κάθε εργασία 
και κάθε επεξεργαστή αντίστοιχα. Επίσης δίνονται και οι χρόνοι παράδοσης των 
εργασιών. 

 

 

 
 

ΕΡΓΑΣΙΑ ΣΕΙΡΑ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΣΤΟΥΣ 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΤΕΣ ΚΑΙ 
ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟΙ ΧΡΟΝΟΙ 

ΧΡΟΝΟΣ ΠΑΡΑ∆ΟΣΗΣ 

1 A(3) B(3) C(2) 10 
2 A(5) C(2) 13 
3 B(4) A(4) C(3) 12 
4 B(3) C(5) A(2) 18 
5 C(5) B(4) 14 
6 C(2) A(5) B(5) 15 

Πίνακας 1.21 

Πηγή: «Προγραµµατισµός Παραγωγής», Κ. Παππής 

 

 
 

Θα εφαρµοστούν τέσσερις από τους πιο σηµαντικούς κανόνες και συγκεκριµένα, 
ο κανόνας του ελάχιστου χρόνου επεξεργασίας (SPT), της ηµεροµηνίας 
παράδοσης (DD), του ελάχιστου περιθωρίου (STR) και της σειράς άφιξης στο 
σύστηµα (FCFS). 

 

 

1. Κανόνας του ελάχιστου χρόνου επεξεργασίας (SPT). 

Σύµφωνα µε τον κανόνα αυτό, σε κάθε µηχανή προτεραιότητα έχει η εργασία µε 
το µικρότερο χρόνο επεξεργασίας. Έτσι, για παράδειγµα, ξεκινώντας τη 
δροµολόγηση, στη µηχανή Α προτεραιότητα έχει η εργασία 1 µε χρόνο 
επεξεργασίας ίσο µε 3 και όχι η 2 που επίσης αρχίζει από τη µηχανή 1, αλλά έχει 
χρόνο επεξεργασίας ίσο µε 5. Οµοίως, στη µηχανή Β προτεραιότητα έχει η 
εργασία 4 και όχι η 3 και στη µηχανή C προτεραιότητα έχει η εργασία 6 και όχι η 
5. Όταν ολοκληρωθεί η επεξεργασία της εργασίας 6 από τη µηχανή C, µετά το 
τέλος της δεύτερης ώρας, µπορεί να φορτωθεί αµέσως η εργασία 5, η οποία πρέπει 
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να επεξεργαστεί αρχικά από αυτή τη µηχανή. Οι εργασίες 1 και 4 δεν µπορούν να 
δροµολογηθούν σε αυτήν τη µηχανή µιας και επεξεργάζονται από 
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άλλες µηχανές εκείνη τη χρονική στιγµή, επίσης οι εργασίες 2 και 3 παρά το ότι είναι 
διαθέσιµες πρέπει να επεξεργαστούν πρώτα από τις µηχανές Α και Β αντίστοιχα. 

Παροµοίως, όταν ολοκληρωθεί η επεξεργασία της εργασίας 1 από τη µηχανή Α, µετά 
το τέλος της τρίτης ώρα, µπορεί να φορτωθεί αµέσως, είτε η εργασία 2, µιας και δεν 
έχει αρχίσει ακόµη η επεξεργασία της και η πρώτη φάση της εκτελείται στη µηχανή 
Α, είτε η εργασία 6, η εκτέλεση της πρώτης φάσης της οποίας στη µηχανή C έχει 
ολοκληρωθεί στη δεύτερη ώρα και στη συνέχεια πρέπει να επεξεργαστεί από στην 
µηχανή Α. Καµία άλλη εργασία δεν µπορεί να φορτωθεί αµέσως, δηλαδή κατά το 
τέλος της τρίτης ώρας, µιας και η εργασία 3 δεν έχει επεξεργαστεί ακόµη από τη 
µηχανή Β και οι εργασίες 4 και 5 επεξεργάζονται ήδη από άλλες µηχανές. Οι εργασίες 
2 και 6 απαιτούν και οι δύο επεξεργασία στη µηχανή Α που διαρκεί 5 ώρες. Η επιλογή 
ανάµεσα στις δύο µπορεί να γίνει µε κάποιο πρόσθετο κριτήριο π.χ. το κριτήριο της 
νωρίτερης άφιξης στο σύστηµα, οπότε να επιλεχθεί η εργασία 2. Χρησιµοποιώντας 
την ίδια λογική και στη συνέχεια προκύπτει το εξής πρόγραµµα: 
 

Χρόνος 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Μηχανή Α 1 1 1 2 2 2 2 2 6 6 6 6 6 3 3 3 3 4 4 - 
Μηχανή B 4 4 4 1 1 1 3 3 3 3 5 5 5 5 6 6 6 6 6 - 
Μηχανή C 6 6 5 5 5 5 5 1 1 2 2 4 4 4 4 4 - 3 3 3 

Εργασίες που 

ολοκληρώνονται 

        1  2   5     
4 6 

3 

Πίνακας 1.22 

Πηγή: «Προγραµµατισµός Παραγωγής», Κ. Παππής 

 
 

2. Κανόνας της ηµεροµηνίας παράδοσης (DD). 

Η εργασία µε την νωρίτερη ηµεροµηνία παράδοσης στη µηχανή A είναι η εργασία 1, 
η οποία έχει ηµεροµηνία παράδοσης 10 µέρες σε σχέση µε την εργασία 2 που έχει 13 
µέρες. Άρα προτεραιότητα στη µηχανή Α έχει η εργασία 1. Οµοίως, στις µηχανές Β 
και C έχουν προτεραιότητα οι εργασίες 3 και 5 αντίστοιχα. Όταν ολοκληρωθεί η 
επεξεργασία στη µηχανή Α της εργασίας 1, στο τέλος της τρίτης ώρας, από τις 
διαθέσιµες εργασίες 2, 4 και 6, µόνο η εργασία 2 αναµένει και αυτή να επεξεργαστεί 
από τη µηχανή Α. Όταν ολοκληρωθεί η επεξεργασία στη µηχανή Β της εργασίας 3, 
από τις διαθέσιµες εργασίες 1, 4 και 6, η τελευταία αναµένει να επεξεργαστεί πρώτα 
από τη µηχανή C, ενώ από τις 1 και 4 που αναµένουν να επεξεργαστούν από τη 
µηχανή Β, νωρίτερη παράδοση έχει η εργασία 1, εποµένως και έχει προτεραιότητα. 
Με την ίδια λογική προκύπτει έτσι το παρακάτω πρόγραµµα: 
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3. Ο κανόνας του ελάχιστου περιθωρίου (STR) 

Αρχικά, η εργασία µε το ελάχιστο περιθώριο προκύπτει αν αφαιρεθεί από την 
ηµεροµηνία παράδοσης ο αντίστοιχος συνολικός χρόνος επεξεργασίας για κάθε 
εργασία. Έτσι προκύπτει ότι το περιθώριο για τις εργασίες 1, 2, 3, 4, 5 και 6 είναι 2, 
6, 1, 8, 5 και 3 ώρες αντίστοιχα. Εποµένως προτεραιότητα έχει η εργασία 3, µε 
περιθώριο 1 ώρα, της οποίας η πρώτη φάση εκτελείται στη µηχανή Β, όπου και 
δροµολογείται η εργασία. Ακολουθεί η εργασία 1, µε περιθώριο 2 ώρες, της οποίας η 
πρώτη φάση εκτελείται στη µηχανή Α, όπου και δροµολογείται και τέλος ακολουθεί 
η εργασία 6, η οποία δροµολογείται στη µηχανή C. Με την ίδια λογική προκύπτει 
έτσι το παρακάτω πρόγραµµα: 
 

Χρόνος 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Μηχανή Α 1 1 1 6 6 6 6 6 3 3 3 3 2 2 2 2 2 4 4 - 
Μηχανή B 3 3 3 3 1 1 1 4 4 4 5 5 5 5 6 6 6 6 6 - 
Μηχανή C 6 6 5 5 5 5 5 1 1 - 4 4 4 4 4 3 3 3 2 2 

Εργασίες που 

ολοκληρώνονται 

        1     5    3 
4 6 

2 

 

Πίνακας 1.24 

Πηγή: «Προγραµµατισµός Παραγωγής», Κ. Παππής 

 
 
 

4. Ο κανόνας σειράς άφιξης (FCFS). 

Θεωρώντας ότι οι εργασίες έφτασαν στο σύστηµα µε τη σειρά 1, 2, 3, 4, 5, 6, η 
εργασία 1 δροµολογείται πρώτη στη µηχανή Α και όχι η 2 που έχει αφιχθεί αργότερα 
στο σύστηµα, η εργασία 3 δροµολογείται πρώτη στη µηχανή Β και όχι η 

4 και η εργασία 5 δροµολογείται στη µηχανή C και όχι η 6. Με την ίδια λογική 
προκύπτει τελικά το ακόλουθο πρόγραµµα: 
 

Χρόνος 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1  12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

Μηχανή Α 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 6 6 6 6 6 - - - 4 4 

Μηχανή B 3 3 3 3 1 1 1 5 5 5 5 4 4 4 - - - 6 6 6 6 6 

Μηχανή C 5 5 5 5 5 6 6 1 1 2 2 - 3 3 3 4 4 4 4 4 - - 

Εργασίες που 

ολοκληρώ-

νονται 

        1  
2 5 

   3       4 6 

 

Πίνακας 1.23 
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Χρόνος 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1  12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
Μηχανή Α 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 6 6 6 6 6 4 4    
Μηχανή B 3 3 3 3 1 1 1 4 4 4 5 5 5 5 - - - 6 6 6 6 6 
Μηχανή C 5 5 5 5 5 6 6 1 1 2 2 4 4 4 4 4 3 3 3 - - - 

Εργασίες που 

ολοκληρώνονται 

        1  
2 5 

  5     
3 4 

  6 

 

Πίνακας 1.25 

Πηγή: «Προγραµµατισµός Παραγωγής», Κ. Παππής 
 

Είναι φανερό από την ανάλυση των παραπάνω κανόνων προτεραιότητας, ότι κάθε 
κανόνας δίνει συνήθως διαφορετικό πρόγραµµα από κάποιον άλλο. Στον πίνακα 9.26 
που ακολουθεί συνοψίζονται οι επιδόσεις των διαφόρων κανόνων δροµολόγησης σε 
σχέση µε διάφορα κριτήρια απόδοσης στην περίπτωση του συγκεκριµένου 
παραδείγµατος. Οι επιδόσεις αυτές αποτελούν µία γενική εκτίµηση για την απόδοση 
των κανόνων προτεραιότητας και µπορούν να διαφοροποιηθούν αν αλλάξουν τα 
δεδοµένα του προβλήµατος. 

 
 

ΚΡΙΤΗΡΙΑ 

ΚΑΝΟΝΑΣ Αριθµός Συνολική 
καθυστέρηση 

Μέσος Χρόνος 
ολοκλήρωσης καθυστερηµένων 

εργασιών 
χρόνος ροής 

Ελάχιστου 
χρόνου 
επεξεργασίας 

3 13 15,33 20 

Ηµεροµηνίας 
παράδοσης 

3 14 15 22 

Ελάχιστου 4 18 16,5 20 
περιθωρίου 

Σειρά άφιξης 3 15 15,67 22 
στο σύστηµα 

 

Πίνακας 1.26 

Πηγή: «Προγραµµατισµός Παραγωγής», Κ. Παππής 
 

∆ύο παραλλαγές στους κανόνες που παρουσιάστηκαν παραπάνω είναι ο κανόνας της 
σειράς άφιξης στον επεξεργαστή (και όχι στο σύστηµα) καθώς και ο κανόνας της 
ελάχιστης αποµένουσας επεξεργασίας (και όχι του ελάχιστου χρόνου επεξεργασίας) 
όπου ο ελάχιστος συνολικός χρόνος επεξεργασίας είναι το κριτήριο επιλογής και όχι ο 
χρόνος επεξεργασίας για κάθε επεξεργαστή ξεχωριστά. Όπως 
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µπορεί να αποδειχθεί όµως, τα αποτελέσµατα του κανόνα αυτού δεν είναι ιδιαίτερα 
ενθαρρυντικά. Προκύπτει πολύ µεγάλος χρόνος ολοκλήρωσης των εργασιών µιας και 
οι εργασίες µε µεγάλους συνολικούς χρόνους αναβάλλονται συνεχώς και στην ουσία 
εκτελούνται µόνο όταν έχουν τελειώσει όλες οι υπόλοιπες. 

Γενικά, η πραγµατική κατάσταση που επικρατεί συνήθως σε ένα γενικό σύστηµα job-
shop είναι δυναµική, δηλαδή µεταβάλλεται συνεχώς, νέες παραγγελίες προστίθενται 
στις υπάρχουσες και έκτακτα γεγονότα συµβαίνουν που µεταβάλλουν τα δεδοµένα 
του προβλήµατος όπως για παράδειγµα καθυστερήσεις στην εκτέλεση µιας φάσης 
µιας παραγγελίας. Έτσι, αν η εφαρµογή των διαφόρων κανόνων και η αξιολόγηση 
τους, σύµφωνα µε τα κριτήρια απόδοσης, σε µια στατική κατάσταση µπορεί να δώσει 
ακριβή απάντηση σχετικά µε το βέλτιστο κανόνα προτεραιότητας των εργασιών στο 
σύστηµα, αυτό είναι αδύνατο να γίνει στην περίπτωση µιας δυναµικής κατάστασης. 
Στην περίπτωση αυτή είναι χρήσιµο να γνωρίζει η διοίκηση τις γενικές επιδόσεις των 
διαφόρων κανόνων ως προς τα διάφορα κριτήρια, όπως έχουν προκύψει από τη 
µελέτη ενός µεγάλου αριθµού περιπτώσεων, και να εφαρµόζει καθένα κανόνα κατά 
περίσταση. 

Γενικό συµπέρασµα που έχει προκύψει από τέτοιες µελέτες, και είναι κοινώς 
αποδεκτό, είναι ότι ο κανόνας του ελάχιστου χρόνου επεξεργασίας δίνει τα καλύτερα 
αποτελέσµατα, παρά την απλότητά του, αν το κριτήριο είναι ο ελάχιστος µέσος 
χρόνος ροής ή µέσος αριθµός παραγγελιών στο σύστηµα. Το συµπέρασµα αυτό 
φαίνεται λογικό, αφού προωθούνται νωρίτερα οι εργασίες που απαιτούν µικρούς 
χρόνους επεξεργασίας, µε αποτέλεσµα να ελευθερώνονται µηχανές για να δεχθούν 
άλλες παραγγελίες. Άλλωστε, αν και αγνοεί την ηµεροµηνία παράδοσης των 
παραγγελιών, κάτι το οποίο έχει αναφερθεί νωρίτερα ως σηµαντικό στοιχείο για τα 
αποτελέσµατα ενός κανόνα, έχει πολύ καλές επιδόσεις όσον αφορά κριτήρια που 
σχετίζονται µε τις καθυστερήσεις, όπως τον αριθµό καθυστερηµένων παραγγελιών ή 
τη µέση καθυστέρηση παραγγελιών. Ο κανόνας αυτός, πάντως, συνεπάγεται ότι θα 
αναβάλλεται συνεχώς η εκτέλεση ενός αριθµού εργασιών που απαιτούν µεγάλο χρόνο 
επεξεργασίας. 
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1.5. Προγραµµατισµός σε flow-shop Συστήµατα 
 
 
 

Μία σηµαντική διαφορά µεταξύ των συστηµάτων παραγωγής job-shop σε σχέση µε 
τα συστήµατα παραγωγής flow-shop είναι ότι στην πρώτη περίπτωση, η σειρά των 
επεξεργασιών διαφέρει γενικά από παραγγελία σε παραγγελία, ενώ στη δεύτερη 
περίπτωση, η σειρά είναι πάντα η ίδια, για κάθε µονάδα προϊόντος. Ένα σύστηµα 
flow-shop µπορεί να θεωρηθεί ως ειδική περίπτωση ενός συστήµατος job-shop µε m 
επεξεργαστές, όπου η εκτέλεση κάθε παραγγελίας περιλαµβάνει µέχρι m 
επεξεργασίες, µία σε κάθε επεξεργαστή. Γενικά υπάρχουν δύο κατηγορίες 
συστηµάτων flow-shop. Η πρώτη ονοµάζεται «καθαρό» σύστηµα flow-shop, όπου 
όλες οι παρτίδες παραγωγής ενός προϊόντος για να εκτελεστούν περνούν από όλους 
τους επεξεργαστές, και η δεύτερη ονοµάζεται «γενικό» flow-shop, όπου κάθε 
παρτίδα, αν και ακολουθεί την ίδια κατεύθυνση µέσα στο σύστηµα, δεν περνάει 
υποχρεωτικά από όλους τους επεξεργαστές. 

Παράδειγµα καθαρού συστήµατος flow-shop είναι µια γραµµή συναρµολόγησης, 
όπου η παραγωγή πραγµατοποιείται από φάση σε φάση στην ίδια πάντα κατεύθυνση 
και περνώντας από όλους τους σταθµούς παραγωγής. Σε άλλες περιπτώσεις, όπως 
στην περίπτωση παραγωγής τυπωµένων κυκλωµάτων ή στην περίπτωση παραγωγής 
ενδυµάτων, η ίδια διαδοχή επεξεργασιών απαιτείται για ένα µεγάλο αριθµό 
κοµµατιών µιας παραγγελίας, ενώ η διαδοχή αυτή µπορεί να αλλάζει από παραγγελία 
σε παραγγελία. Ένα τέτοιο σύστηµα θεωρείται γενικό σύστηµα flow-shop. Σε άλλες 
περιπτώσεις, πάλι, η παραγωγή µπορεί να θεωρηθεί ότι διεξάγεται σε δύο φάσεις, που 
αντιστοιχούν στους δυο τύπους συστηµάτων, job-shop και flow-shop. Παράδειγµα 
τέτοιου συστήµατος αποτελεί µια βιοµηχανία επίπλων, όπου η βασική διαµόρφωση 
του επίπλου πραγµατοποιείται στις αρχικές φάσεις της παραγωγής, όµοια για όλα τα 
προϊόντα (flow-shop κοµµάτι) ενώ στις τελευταίες φάσεις (τοποθέτηση ταπετσαρίας, 
βαφή κλπ.) η παραγωγή διαφοροποιείται και εξατοµικεύεται (job-shop κοµµάτι). 

Όπως περιγράφηκε στα προηγούµενα κεφάλαια που αναφέρθηκαν σε παραγωγικά 
συστήµατα job-shop, έτσι και τώρα ο χρονικός προγραµµατισµός σε παραγωγικά 
συστήµατα flow-shop αφορά την εύρεση της βέλτιστης µεθόδου δροµολόγησης των 
εργασιών, δηλαδή τέτοιας που να ικανοποιεί στο µέγιστο βαθµό τα επιλεγµένα 
κριτήρια απόδοσης, λαµβάνοντας πάντα υπόψη τους υπάρχοντες περιορισµούς. 
Όµως, όπως και στην περίπτωση των συστηµάτων job-shop, ακόµα και για σχετικά 
απλά προβλήµατα δεν είναι εύκολο να βρεθούν βέλτιστες λύσεις. Μέθοδοι για την 
εύρεση τέτοιων λύσεων έχουν προσδιοριστεί σε ένα πολύ µικρό αριθµό 
προβληµάτων. 

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα µιας τέτοιας µεθόδους είναι ο αλγόριθµος Johnson. 
Ειδικότερα, µε τη βοήθεια του αλγορίθµου αυτού, βρίσκεται η βέλτιστη λύση στο 
πρόβληµα για την εκτέλεση Ν εργασιών σε 2 επεξεργαστές, συστήµατος τύπου flow-
shop. Το κριτήριο απόδοσης που ικανοποιεί η συγκεκριµένη µέθοδος είναι ο 
ελάχιστος χρόνος ολοκλήρωσης των εργασιών. Το κριτήριο αυτό µετράει το ποσοστό 
αξιοποίησης των επεξεργαστών και επιτυγχάνει την ελαχιστοποίηση του χρόνου που 
οι επεξεργαστές µένουν άεργοι. Ένα πρόγραµµα είναι τόσο καλύτερο όσο 
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περισσότερο µειώνει τον άεργο χρόνο των επεξεργαστών κάνοντας 
αποτελεσµατικότερη χρήση του µηχανολογικού εξοπλισµού του συστήµατος. 

Αν θεωρηθεί η ύπαρξη δύο επεξεργαστών 1 και 2, ο αλγόριθµος Johnson βασίζεται 
στα ακόλουθα: είναι λογικό η παραγωγική διαδικασία να αρχίσει µε την εκτέλεση της 
εργασίας µε τον ελάχιστο χρόνο επεξεργασίας στον επεξεργαστή 1. Έτσι, θα είναι 
ελάχιστος και ο αντίστοιχος χρόνος που ο επεξεργαστή 2 θα είναι άεργος, δηλαδή ο 
χρόνος που θα χρειαστεί να αναµείνει µέχρι να αρχίσει να απασχολείται µε κάποια 
από τις εργασίες. Με τον ίδιο τρόπο, είναι λογικό η παραγωγική διαδικασία να 
τελειώσει µε την εργασία µε τον ελάχιστο χρόνο επεξεργασίας στον επεξεργαστή 2, 
επειδή, κατά το χρόνο αυτό η µηχανή 1 παραµένει άεργη. Η λογική αυτή µπορεί να 
επεκταθεί και στις υπόλοιπες εργασίες. Προκύπτει, λοιπόν, ότι για την εύρεση του 
βέλτιστου προγράµµατος παραγωγής, οι εργασίες µε το µικρότερο χρόνο 
επεξεργασίας στον επεξεργαστή 1 πρέπει να τοποθετηθούν προς την αρχή του 
προγράµµατος, ενώ εκείνες µε τον ελάχιστο χρόνο επεξεργασίας στον επεξεργαστή 2 
πρέπει να τοποθετηθούν προς το τέλος. 

Με βάση τη λογική που περιγράφηκε παραπάνω, ο αλγόριθµος Johnson µπορεί να 
εφαρµοστεί στη δροµολόγηση Ν εργασιών σε δύο µηχανές 1 και 2, ακολουθώντας τα 
παρακάτω βήµατα: 

Βήµα 1: Καταγραφή χρόνων επεξεργασίας εργασιών από τις µηχανές. 

Βήµα 2: Επιλογή του συντοµότερου χρόνου επεξεργασίας. 

Βήµα 3: Εάν ο χρόνος επεξεργασίας αναφέρεται στην πρώτη µηχανή τότε η 
αντίστοιχη εργασία εκτελείται πρώτη από όλες. Αν αναφέρεται στη δεύτερη µηχανή η 
εργασία εκτελείται τελευταία. 

Βήµα 4: Εξαίρεση της εργασίας και επανάληψη των βηµάτων 2 και 3 έως ότου 
δροµολογηθούν όλες οι εργασίες. 

Για την καλύτερη κατανόηση παρατίθεται ένα παράδειγµα της εκτέλεσης 4 εργασιών 
από 2 µηχανές. Οι χρόνοι επεξεργασίας των εργασιών που απαιτούνται από τις δύο 
µηχανές φαίνονται στον πίνακα 1.27, ο οποίος αποτελεί και το Βήµα 1 του κανόνα 

 

 

Εργασία Χρόνος Επεξεργασίας στη 

Μηχανή 1 

Χρόνος Επεξεργασίας στη 

Μηχανή 2 

A 3 2 

B 6 8 

C 5 6 

D 7 4 

 

Πίνακας1.27 
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Βήµα 2: Ο µικρότερος χρόνος επεξεργασίας από το σύνολο των εργασιών και για τις 
δύο µηχανές είναι για την εργασία Α στην µηχανή 2 µε χρόνο ίσο µε 2. 
 

 

Βήµα 3: Σύµφωνα µε τον κανόνα, η εργασία αυτή θα εκτελεστεί τελευταία στη σειρά. 

 

 

 

Βήµα 4: Εξαιρείται τώρα η εργασία Α, και επαναλαµβάνονται τα βήµατα 2 και 3. Η 
µικρότερη τιµή πλέον είναι η τιµή 4 που αντιστοιχεί στην εργασία D στη µηχανή 2. 
Άρα, η εργασία D πρέπει να εκτελεστεί ακριβώς πριν την εργασία Α. 

 
 
 
 
 
 

Εξαιρώντας και την εργασία D, πλέον η µικρότερη τιµή είναι το 5 που αντιστοιχεί 
στην εργασία C και στη µηχανή 1. Άρα αυτή η εργασία θα εκτελεστεί πρώτη από 
όλες τις εργασίες και αποµένει η εργασία B για να εκτελεστεί µετά από αυτή. Έτσι η 
τελική σειρά µε την οποία θα δροµολογηθούν όλες οι εργασίες είναι η εξής: 

 
 

 

 

Όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα, έχει ελαχιστοποιηθεί ο χρόνος στον οποίο 
µένει άεργη µία από τις δύο µηχανές. 

 

 

Σχήµα 1.2 

Ο αλγόριθµος Johnson, µε κατάλληλη προσαρµογή, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 
την επίλυση προβλήµατος job-shop, όπου κάθε εργασία δεν είναι υποχρεωτικό να 
ακολουθήσει την ίδια πορεία ή να περάσει και από τις δυο µηχανές, κάτι το οποίο 
συµβαίνει σε ένα σύστηµα flow-shop. Επίσης, ο αλγόριθµος µπορεί να επεκταθεί σε 
µια ειδική περίπτωση του προβλήµατος µε Ν εργασίες σε 3 µηχανές, όπου ο µέγιστος 
χρόνος επεξεργασίας στη δεύτερη µηχανή δεν είναι µεγαλύτερος από τον ελάχιστο 
χρόνο στην πρώτη ή στην τρίτη. Στην περίπτωση αυτή µπορεί πράγµατι να βρεθεί το 
βέλτιστο χρονικό πρόγραµµα παραγωγής, αν θεωρηθούν δύο µηχανές αντί τριών, µε 
χρόνους επεξεργασίας το άθροισµα των χρόνων της πρώτης και της δεύτερης και της 
δεύτερης και τρίτης, αντίστοιχα, και εφαρµοστεί ο αλγόριθµος Johnson για τις δύο 
αυτές µηχανές. Όταν προκύπτουν προβλήµατα µεγαλύτερη από Ν/3, τότε αναλυτικές 
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µέθοδοι επίλυσης που θα οδηγούν σε βελτιστοποίηση της δροµολόγησης των 
εργασιών δεν υπάρχουν. 

 

 
1.6. Προγραµµατισµός σε Συστήµατα Παραγωγής σε Παρτίδες 

 
 
 

Μέχρι τώρα έχει εξεταστεί ο χρονικός προγραµµατισµός παραγωγής συστηµάτων 
job-shop και flow-shop. Μια ενδιάµεση κατηγορία παραγωγικών συστηµάτων 
αποτελούν τα συστήµατα παραγωγής σε παρτίδες (batch-shop). Τέτοια είναι τα 
συστήµατα που παράγουν έναν αριθµό διαφορετικών προϊόντων χρησιµοποιώντας 
τον ίδιο παραγωγικό εξοπλισµό, δηλαδή τους ίδιους επεξεργαστές. Σκοπός 
παραγωγής σε παρτίδες είναι η κάλυψη της ζήτησης κάθε προϊόντος περιοδικά, 
δηλαδή µια ποσότητα προϊόντος επαρκής για να ικανοποιηθεί η ζήτηση στο διάστηµα 
µέχρι, να παραχθεί καινούργια παρτίδα. Οι παρτίδες επαναλαµβάνονται στην 
παραγωγή σε σταθερούς κύκλους µερικές φορές µέσα στη διάρκεια του έτους. Η 
παραγωγή σε παρτίδες µπορεί να αφορά όχι µόνο τελικά προϊόντα αλλά και 
ενδιάµεσα τµήµατα προϊόντων, καθώς επίσης και εξαρτήµατα τελικών προϊόντων. 

O χρονικός προγραµµατισµός παραγωγής στα συστήµατα batch-shop, έχει δύο 
βασικά ζητούµενα. Το πρώτο, όπως και στις περιπτώσεις των job-shop και flow-shop, 
είναι η δροµολόγηση της παραγωγής, και το δεύτερο σε αυτήν την περίπτωση, είναι 
το µέγεθος των παρτίδων κάθε προϊόντος που παράγει το σύστηµα, έτσι ώστε να 
καλύπτεται επαρκώς η ζήτηση. Όπως αναφέρθηκε και στην ανάλυση της µεθόδου του 
προγραµµατισµού απαιτούµενων πόρων, ο υπολογισµός του βέλτιστου µεγέθους για 
την παρτίδα του κάθε προϊόντος σχετίζεται µε τη σχέση µεταξύ κόστους 
αποθεµατοποίησης και του κόστους προετοιµασίας της παραγωγής, δηλαδή της 
προετοιµασίας που απαιτείται για την αλλαγή από την παραγωγή µιας παρτίδας στην 
παραγωγή της επόµενης. Όσο πιο µεγάλες είναι οι παρτίδες τόσο πιο µεγάλο είναι το 
κόστος αποθεµατοποίησης, αλλά και τόσο µικρότερο είναι το κόστος προετοιµασίας, 
µιας και θα απαιτούνται λιγότερες αλλαγές κατά τη διάρκεια του χρόνου από την 
παραγωγή µίας παρτίδας στην επόµενη. Αντίθετα, στην περίπτωση των µικρών 
παρτίδων, το κόστος αποθεµατοποίησης θα µειωθεί, αλλά θα αυξηθεί το κόστος 
προετοιµασίας µιας και θα απαιτηθεί συχνότερη παραγωγή των παρτίδων για την 
κάλυψη της ζήτησης. Βέβαια, στην περίπτωση αυτή των µικρών παρτίδων, υπάρχει ο 
κίνδυνος αν το µέγεθος της παρτίδας είναι υπερβολικά µικρό, να πρέπει να γίνεται 
παραγωγή της παρτίδας πολύ συχνά και να αυξηθεί τόσο πολύ ο συνολικός χρόνος 
που απαιτείται για τις συνεχής αλλαγές από παρτίδα σε παρτίδα, ώστε µην επαρκεί η 
δυναµικότητα του συστήµατος να καλύψει τη ζήτηση. 

Για την επίλυση του προβλήµατος του χρονικού προγραµµατισµού παραγωγής σε 
τέτοια συστήµατα, δηλαδή την εύρεση του βέλτιστου αριθµού των κύκλων 
παραγωγής παρτίδων κατά τη διάρκεια του έτους, µπορεί καταρχήν να ακολουθηθεί η 
µέθοδος τον κοινού οικονοµικού κύκλου. Έτσι, αν είναι: 

m το πλήθος των διαφορετικών προϊόντων που παράγονται σε παρτίδες από ένα 
σύστηµα batch-shop, 
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Ν ο αριθµός των κύκλων σε µια περίοδο (π.χ. ένα έτος),  

ci  το κόστος προετοιµασίας µιας παρτίδας του προϊόντος i, (θεωρείται σταθερό,  
ανεξάρτητο από τη σειρά διαδοχής των παρτίδων), 

hi  το κόστος αποθήκευσης µιας µονάδας του προϊόντος i, 

Ri  η συνολική ζήτηση του προϊόντος i σε όλη την περίοδο, 

ri  ο ρυθµός µείωσης του αποθέµατος (ή η ζήτηση) του προϊόντος i βραχυπρόθεσµα, 
pi ο ρυθµός παραγωγής του προϊόντος i βραχυπρόθεσµα 
τότε το συνολικό κόστος παραγωγής δίνεται από τη σχέση: 

Στη σχέση αυτή ο πρώτος όρος εκφράζει το συνολικό κόστος προετοιµασίας της 
παραγωγής των παρτίδων. Πράγµατι, στη διάρκεια του έτους, κάθε προϊόν i από τα m 
προϊόντα θα παραχθεί σε Ν ίσες παρτίδες, εποµένως θα προκύψει για το σύστηµα ένα 
κόστος προετοιµασίας οΝ για το προϊόν i. Για το σύνολο των m προϊόντων θα 
προκύψει το κόστος που εκφράζει ο πρώτος όρος του παραπάνω αθροίσµατος. Ο 
δεύτερος όρος, άλλωστε, εκφράζει το συνολικό κόστος αποθήκευσης των m 
προϊόντων και προκύπτει µε τον ίδιο τρόπο που προκύπτει το αντίστοιχο κόστος στην 
περίπτωση προϊόντων που παράγονται σε παρτίδες. 

Από την παραπάνω σχέση προκύπτει (µε παραγώγηση ως προς Ν) ο βέλτιστος 
αριθµός κύκλων Nopt, ο οποίος δίνεται από τη σχέση: 

 

 

Έτσι, κάθε προϊόν i θα παράγεται σε παρτίδες Ri/Nopt κοµµατιών και οι παρτίδες θα 
απέχουν χρονικά µεταξύ τους 12/Ν0ρ* µήνες. Είναι φανερό ότι το άθροισµα των 
χρόνων προετοιµασίας συν το άθροισµα των χρόνων παραγωγής των m προϊόντων 
στη διάρκεια ενός κύκλου θα πρέπει να είναι το πολύ ίσο µε τη διάρκεια ενός κύκλου. 
Αυτό αποτελεί απαίτηση για να µπορεί να εφαρµοστεί η λύση που προκύπτει µε την 
παραπάνω µέθοδο. ∆ιαφορετικά θα πρέπει να επιλεγεί διαφορετική διάρκεια κύκλου, 
συνεπώς και µέγεθος παρτίδων σε κάθε κύκλο. Θα πρέπει, εποµένως, µετά τον 
προσδιορισµό της βέλτιστης λύσης του προβλήµατος µε την παραπάνω µέθοδο, να 
ελεγχθεί αν η λύση αυτή είναι εφικτή. Σε µία τέτοια περίπτωση που η παραπάνω 
λύση Ν0ρ* δεν είναι εφικτή, µια προσέγγιση που παρέχει υποβέλτιστη λύση στο 
πρόβληµα, είναι η αναζήτηση, µε τη µέθοδο «δοκιµή-σφάλµα», της τιµής του Ν που 
είναι στη γειτονιά του Ν0ρ* , και που δίνει εφικτή λύση. 
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1.7. Προγραµµατισµός Ανθρώπινων Πόρων 
 
 
 

Στην περίπτωση συστηµάτων που παρέχουν υπηρεσίες (τράπεζες, υπερκαταστήµατα, 
οργανισµοί τηλεπικοινωνιών, νοσοκοµεία, οργανισµοί αστικών συγκοινωνιών κλπ) 
είναι πολύ σηµαντικός ο χρονικός προγραµµατισµός του προσωπικού και του 
εξοπλισµού που παράγει τις υπηρεσίες. Σε αυτή την περίπτωση, ο προγραµµατισµός 
µπορεί να γίνει µε τους εξής τρόπους, ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του 
συστήµατος: 

□ Με εφαρµογή κάποιας από τις µεθόδους βελτιστοποίησης που αναφέρθηκαν σε 
προηγούµενα κεφάλαια. 

□ Με την εφαρµογή της Θεωρίας Αναµονής, όταν οι αφίξεις πελατών στο σύστηµα 
ή/ και ο χρόνος εξυπηρέτησης ανά πελάτη είναι στοχαστικές µεταβλητές, που 
υπακούουν σε κάποιο στατιστικό νόµο (π.χ. αφίξεις σύµφωνα µε την κατανοµή 
Poisson, χρόνος εξυπηρέτησης σύµφωνα µε την κατανοµή Eriang). 

□ Με κάποια από τις µεθόδους που θα παρουσιαστούν στη συνέχεια, ή άλλες 
παρόµοιες, που αναφέρονται στην περίπτωση που οι αφίξεις πελατών για 
εξυπηρέτηση ή/ και ο χρόνος εξυπηρέτησης τους ακολουθούν ένα σταθερό 
πρότυπο. 
 
 

Στις περιπτώσεις προγραµµατισµού της δυναµικότητας ενός συστήµατος, τα 
ζητούµενα είναι η ελαχιστοποίηση του κόστους λειτουργίας ή/και ο 
προγραµµατισµός των παραγωγικών πόρων, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται ένας 
επιθυµητός βαθµός εξυπηρέτησης των πελατών. Γενικά, ο προγραµµατισµός της 
απασχόλησης του ανθρώπινου δυναµικού στην περίπτωση συστηµάτων παραγωγής 
υπηρεσιών επιδιώκεται να βασίζεται σε όσο το δυνατόν καλύτερες προβλέψεις των 
απαιτήσεων της ζήτησης. Στη συνέχεια, αναφέρονται περιπτώσεις προβληµάτων 
χρονικού προγραµµατισµού προσωπικού της τρίτης περίπτωσης και αντίστοιχες 
µέθοδοι επίλυσης τους. 

 
 
 
 

1.7.1 Εβδοµαδιαίος Προγραµµατισµός Προσωπικού 
 

Σε πολλές βιοµηχανικές και άλλες επιχειρήσεις η λειτουργία της παραγωγής και οι 
απαιτήσεις σε ανθρωποηµέρες ακολουθούν ένα εβδοµαδιαίο σταθερό πρόγραµµα. Οι 
εργαζόµενοι απασχολούνται ένα σταθερό αριθµό ωρών ηµερησίως, π.χ. 8, για 5 
συνεχείς ηµέρες και τις υπόλοιπες 2 δεν εργάζονται. Στην περίπτωση αυτή, αν είναι 
γνωστές οι απαιτήσεις ηµερησίως σε ανθρώπινο δυναµικό, είναι εφικτό να 
καταρτιστεί το βέλτιστο εβδοµαδιαίο πρόγραµµα, ακολουθώντας την παρακάτω 
µέθοδο, η εφαρµογή της οποίας θα δειχθεί µε τη βοήθεια ενός παραδείγµατος. 
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Έστω ότι οι απαιτήσεις ηµερησίως σε άτοµα στη διάρκεια της εβδοµάδας είναι ως 
εξής: 
 

 ∆ Τ Τ Π Π Σ Κ 

Ri 4 4 5 5 7 4 3 

Πίνακας 1.28 

Πηγή: «Προγραµµατισµός Παραγωγής», Κ. Παππής 

 

∆ηλαδή, συνολικά απαιτούνται 32 ανθρωποηµέρες. Άρα η βέλτιστη λύση, αφού κάθε 
εργαζόµενος θα προσφέρει υπηρεσίες 5 ανθρωποηµερών την εβδοµάδα, είναι 7 
εργαζόµενοι (5x7=35 ανθρωποηµέρες), µε περίσσεια 3 ανθρωποηµέρες. 

Σύµφωνα µε τη µέθοδο, στην αρχή, καθορίζονται οι δύο συνεχόµενες ηµέρες αργίας 
του πρώτου εργαζόµενου, άρα και οι µέρες που θα εργάζεται. Στη συνέχεια 
αφαιρούνται από τις απαιτήσεις εκείνες οι ανθρωποηµέρες που καλύπτονται από 
αυτόν και η διαδικασία προγραµµατισµού επαναλαµβάνεται µε το δεύτερο 
εργαζόµενο, µέχρι να προγραµµατιστούν όλοι οι εργαζόµενοι. Ο καθορισµός των δύο 
ηµερών αργίας του πρώτου εργαζόµενου, όπως και των επόµενων, γίνεται παίρνοντας 
υπόψη το ζεύγος των ηµερών µε τις ελάχιστες απαιτήσεις. Αυτό είναι αυτό το οποίο η 
µεγαλύτερη απαίτηση είναι ίση ή µικρότερη από τη µεγαλύτερη απαίτηση 
οποιουδήποτε άλλου ζεύγους. Στην περίπτωση που υπάρχουν δύο ή περισσότερα 
τέτοια ζεύγη, επιλέγεται το ζεύγος που έχει αµέσως πριν ή µετά µιαν ηµέρα, για την 
οποία οι απαιτήσεις είναι ελάχιστες. Αν και πάλι υπάρχουν όχι ένα αλλά περισσότερα 
τέτοια ζεύγη, η επιλογή του ζεύγους των ηµερών αργίας του εργαζοµένου γίνεται 
αυθαίρετα ανάµεσα σε αυτά τα ζεύγη. 

Στο παράδειγµα, ο προγραµµατισµός των εργαζοµένων γίνεται ακολουθώντας µια 
σειρά βηµάτων. Κάθε βήµα αντιστοιχεί σε µία γραµµή του παρακάτω πίνακα και 
στον προγραµµατισµό ενός εργαζόµενου. Σε κάθε γραµµή σηµειώνεται το ζεύγος των 
ηµερών αργίας για τον εκάστοτε εργαζόµενο: 

Ορίζοντας τις ηµέρες αργίας όλων των εργαζοµένων, έτσι όπως προέκυψε από τον 
πίνακα 1.29, µπορεί να καταρτιστεί το εβδοµαδιαίο πρόγραµµα έτσι όπως φαίνεται 

 ∆ Τ Τ Π Π Σ Κ 

Εργαζόµενος 1 4 4 5 5 7 4 3 
Εργαζόµενος 2 3 3 4 4 6 4 3 

Εργαζόµενος 3 3 3 3 3 5 3 2 

Εργαζόµενος 4 3 2 2 2 4 2 2 
Εργαζόµενος 5 2 2 2 1 3 1 1 
Εργαζόµενος 6 1 1 1 0 2 1 1 

Εργαζόµενος 7 0 0 1 0 1 0 0 

 

Πίνακας 1.29 
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παρακάτω στον πίνακα 1.30, όπου Ε δηλώνει ότι ο αντίστοιχος εργαζόµενος 
εργάζεται. Συνολικά απασχολούνται 7 εργαζόµενοι και ο έβδοµος είναι µερικής 
απασχόλησης, έχοντας περίσσεια 3 ανθρωποηµέρες, έτσι όπως είχε προβλεφθεί 
αρχικά. 

Έστω τώρα η περίπτωση που κατά τη διάρκεια του Σαββατοκύριακου αυξάνεται η 
ζήτηση. Εφαρµόζεται η ίδια µέθοδος σε ένα αντίστοιχο παράδειγµα, όπως αυτό που 
παρουσιάζεται στον πίνακα 1.31. 
 

 ∆ Τ Τ Π Π Σ Κ 

Απαιτήσεις 4 4 5 5 7 4 3 

Εργαζόµενος 1 Ε Ε Ε Ε Ε   
Εργαζόµενος 2   Ε Ε Ε Ε Ε 

Εργαζόµενος 3  Ε Ε Ε Ε Ε  
Εργαζόµενος 4 Ε   Ε Ε Ε Ε 

Εργαζόµενος 5 Ε Ε Ε Ε Ε   
Εργαζόµενος 6 Ε Ε   Ε Ε Ε 

Εργαζόµενος 7   Ε  Ε   
Σύνολο 4 4 5 5 7 4 3 

Πίνακας 1.30 

Πηγή: «Προγραµµατισµός Παραγωγής», Κ. Παππής 

 

Προκύπτει από το παράδειγµα αυτό, ότι οι συνολικές απαιτήσεις είναι 39 
ανθρωποηµέρες, εποµένως ο ελάχιστος αριθµός απασχολουµένων είναι 8. Η 
διαδικασία του προγραµµατισµού σταµατάει όταν ο αριθµός των απασχολούµενων 
είναι ο βέλτιστος, αλλά για τον 8ο απασχολούµενο δεν ικανοποιείται ο περιορισµός 
του συνεχούς διηµέρου αργίας. Επίσης, έχει προκύψει ότι ο 7ος εργαζόµενος θα 
απασχολείται 4 ηµέρες την εβδοµάδα, αντί για πενθήµερο. 
 

 ∆ Τ Τ Π Π Σ Κ 

Εργαζόµενος 1 4 4 3 5 7 8 8 
Εργαζόµενος 2 3 4 3 4 6 7 7 

Εργαζόµενος 3 2 4 3 3 5 6 6 

Εργαζόµενος 4 1 3 3 3 4 5 5 

Εργαζόµενος 5 1 3 2 2 3 4 4 

Εργαζόµενος 6 0 2 2 2 2 3 3 

Εργαζόµενος 7 0 2 1 1 1 2 2 
Εργαζόµενος 8 0 1 1 1 0 1 1 

Πίνακας 1.31 

Πηγή: «Προγραµµατισµός Παραγωγής», Κ. Παππής 

 

Το πρόγραµµα αυτό, όπως άλλωστε και στην περίπτωση του προηγούµενου 
παραδείγµατος, δεν είναι το µοναδικό βέλτιστο. Είναι εφικτό να προκύψουν διάφορα 
εναλλακτικά βέλτιστα προγράµµατα, δηλαδή προγράµµατα που να απαιτούν τον ίδιο 
ελάχιστο αριθµό απασχολουµένων. Για παράδειγµα, αλλάζοντας το 
προγραµµατισµένο διήµερο αργίας για το δεύτερο εργαζόµενο, που αντιστοιχεί στη 
δεύτερη γραµµή, και προγραµµατίζοντας ένα διαφορετικό, προκύπτει το εξής 
πρόγραµµα:  
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 ∆ Τ Τ Π Π Σ Κ 

Εργαζόµενος 1 4 4 3 5 7 8 8 

Εργαζόµενος 2 3 4 3 4 6 7 7 

Εργαζόµενος 3 3 4 2 3 5 6 6 

Εργαζόµενος 4 2 3 2 3 4 5 5 

Εργαζόµενος 5 2 3 1 2 3 4 4 
Εργαζόµενος 6 1 2 1 2 2 3 3 

Εργαζόµενος 7 1 2 0 1 1 2 2 

Εργαζόµενος 8 0 1 0 1 0 1 1 
Πίνακας 1.32 

Πηγή: «Προγραµµατισµός Παραγωγής», Κ. Παππής 

 

Φυσικά, είτε µε το ένα είτε µε το άλλο πρόγραµµα, οι εργαζόµενοι µπορούν να 
παίρνουν διαφορετικές ηµέρες αργίας από εβδοµάδα σε εβδοµάδα. Μπορεί το 
πρόγραµµα αυτό να εκτελείται κυκλικά από όλους τους εργαζοµένους και έτσι για 
παράδειγµα, στο αρχικό πρόγραµµα, κάθε εργαζόµενος θα µπορεί σε σύνολο 8 
εβδοµάδων να παίρνει 2 φορές το διήµερο αργία Τρίτη-Τετάρτη, 3 φορές το διήµερο 
Τετάρτη-Πέµπτη, 2 φορές το διήµερο ∆ευτέρα-Τρίτη και µία φορά θα αργεί τις µέρες 
∆ευτέρα και Παρασκευή. Επίσης µια φορά στις 8 εβδοµάδες θα αργεί ακόµα µια 
ηµέρα, µιας και ανάµεσα στις διατιθέµενες ανθρωποηµέρες κάθε εβδοµάδα, δηλαδή 
5x8=40, και στις αντίστοιχες απαιτούµενες, που είναι 39, υπάρχει περίσσεια µία 
ανθρωποηµέρα. 

Όπως ειπώθηκε προηγουµένως µία απαίτηση είναι ένα διήµερο συνεχόµενων ηµερών 
αργίας. Αυτή η απαίτηση µπορεί να µην είναι ο µοναδικός περιορισµός που είναι 
δυνατό να τεθεί, προκειµένου να εκπονηθεί ένα πρόγραµµα απασχόλησης του 
ανθρώπινου δυναµικού σε συστήµατα που παρέχουν υπηρεσίες. Ένας άλλος 
συνηθισµένος περιορισµός είναι να µη ξεπερνιέται ένας µέγιστος αριθµός ηµερών 
εργασίας µεταξύ δυο διαδοχικών διηµέρων αργίας. Άλλοι τέτοιοι περιορισµοί µπορεί 
να είναι το διήµερο αργίας να συµπίπτει µε Σαββατοκύριακο, π.χ. τουλάχιστον µια 
φορά το µήνα, να δίνονται δύο συνεχόµενα διήµερα αργίας, π.χ. µια φορά κάθε δύο 
µήνες, κλπ. Όταν υπάρχει δυνατότητα µερικής απασχόλησης εργαζοµένων, ο 
προγραµµατισµός διευκολύνεται, πράγµα που συµβαίνει γενικά όταν οι περιορισµοί 
µειώνονται. Αξίζει να αναφερθεί ξανά ότι η αύξηση των περιορισµών στο σύστηµα 
µειώνει µε τη σειρά της τον αριθµό τον βέλτιστων λύσεων που µπορούν να 
επιλεχθούν. 

Όπως έχει αναφερθεί, πολύ σηµαντικό στοιχείο στην εκπόνηση ενός σωστού 
προγράµµατος απασχόλησης του ανθρώπινου δυναµικού είναι η όσο το δυνατόν 
καλύτερες προβλέψεις σχετικά µε το πρότυπο της ζήτησης. Το πρότυπο αυτό µπορεί 
να µεταβάλλεται από εποχή σε εποχή στη διάρκεια του έτους από ηµέρα σε ηµέρα 
στη διάρκεια της εβδοµάδας και από ώρα σε ώρα στη διάρκεια της ηµέρας. Άρα, οι 
προβλέψεις θα πρέπει να ελέγχονται συνεχώς, να ανανεώνονται και να επιδιώκουν να 
εξακριβώσουν τα πρότυπα της ζήτησης σε όλες τις βαθµίδες της κλίµακας του χρόνου 
(έτος, µήνας, εβδοµάδα, ηµέρα), αφού σε αυτά τα πρότυπα θα στηριχθεί ο 
προγραµµατισµός, ώστε να επιτευχθεί η βέλτιστη χρήση του ανθρώπινου δυναµικού 
µέσα στους υπάρχοντες περιορισµούς. Αυτοί οι περιορισµοί τίθενται συνήθως από το 
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νοµικό πλαίσιο µιας χώρας, από γενικές και κλασικές συλλογικές συµβάσεις εργασίας 
και από συµφωνίες µεταξύ εργοδοσίας και εργαζοµένων. 

 
 
 
 
 
 

1.7.2 Ηµερήσιος προγραµµατισµός προσωπικού 

 

 

Πάρα πολλές επιχειρήσεις και οργανισµοί πρέπει να καθορίζουν τις ηµερήσιες 
απαιτήσεις τους σε ανθρώπινο δυναµικό. Ακολουθεί ένα παράδειγµα που φαίνεται 
πως µία τράπεζα καταρτίζει τον ηµερήσιο προγραµµατισµό της. Βασικά, η διοίκηση 
της τράπεζας επιθυµεί να συνταχθεί ένα πρόγραµµα το οποίο θα εκπληρώνει τα εξής 
κριτήρια: 

□ να απαιτείται ο ελάχιστος αριθµός υπαλλήλων που θα 
διεκπεραιώνουν τον απαιτούµενο ηµερήσιο φόρτο 
εργασίας, και 

□ να ελαχιστοποιείται η απόκλιση µεταξύ των 
απαιτούµενων ανθρωποωρών και αυτών που τελικά 
προγραµµατίζονται. 

Αρχικά, η τράπεζα πρέπει να ορίσει τις εισόδους στο σύστηµα ως προϊόντα (επιταγές, 
καταθέσεις, έγγραφα επενδύσεων κ.λ.π.), οι οποίες δροµολογούνται µέσα από 
διάφορες διεργασίες (λήψη, ταξινόµηση κ.λ.π.). Για να υπολογιστούν οι απαιτούµενες 
ανθρωποώρες, χρειάζεται να γίνει µία πρόβλεψη του όγκου των προϊόντων που θα 
απαιτούν εξυπηρέτηση από το σύστηµα σε ηµερήσια βάση. Η πρόβλεψη αυτή 
φαίνεται στην πρώτη στήλη του πίνακα 9.33. Επίσης, πρέπει να είναι γνωστός ο 
ρυθµός εξυπηρέτησης σε κάθε µία από τις διεργασίες (P/H), όπως παρουσιάζονται 
στην πρώτη στήλη από κάθε µία από τις διεργασίες. Έτσι, είναι εφικτό να 
υπολογιστούν οι ανθρωποώρες εργασίας που απαιτούνται για κάθε διεργασία σε 
ηµερήσια βάση (Hreq, δεύτερη στήλη). Αθροίζοντας τις ανθρωποώρες αυτές για κάθε 
διεργασία και προσθέτοντας ένα ποσοστό λόγω απουσιών ή διακοπών των 
εργαζοµένων µπορεί να εκτιµηθεί ο αριθµός ανθρωποωρών που απαιτούνται για κάθε 
διεργασία, καθώς και διαιρώντας µε τον αριθµό των ωρών που εργάζεται ένας 
υπάλληλος (συνήθως οχτώ) µπορεί να υπολογιστεί ο αριθµός των υπαλλήλων που 
απαιτούνται σε ηµερήσια βάση. 
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Πίνακας 1.34 
 

Στον παρακάτω πίνακα 1.34 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι ακριβείς απαιτήσεις 
σε προσωπικό, ο πιθανός τελικός προγραµµατισµός, η απόκλιση µεταξύ τους, καθώς 
και οι πιθανές ενέργειες της διοίκησης για την εξισορρόπηση των αποκλίσεων. 

 

 

 

 

 

 
 

Πίνακας 1.34 
Πηγή: «Production and Operation Management», Chase, Aquilano, Jacobs 

 
 

 

1.7.3 Ωριαίος προγραµµατισµός προσωπικού  

1.7.3.1 Μη Κυκλικά Προγράµµατα 

 

Το πρόβληµα, που θα εξεταστεί στη συγκεκριµένη παράγραφο, αφορά την εκδοχή 
των προβληµάτων προγραµµατισµού, όπου η ζήτηση µεταβάλλεται συνεχώς από ώρα 
σε ώρα, χωρίς να υπάρχει καµία περιοδικότητα. Ο προγραµµατισµός του προσωπικού 
µπορεί να γίνει βάσει της ζήτησης όπως και στις περιπτώσεις του εβδοµαδιαίου και 
του ηµερήσιου προγραµµατισµού, εφαρµόζοντας αυτή τη φορά όµως την «αρχή της 
πρώτης ώρας». Σύµφωνα µε αυτήν την αρχή, ο αριθµός των εργαζοµένων, που 
εργάζονται κατά την πρώτη ώρα, ισούται µε τις απαιτήσεις της ζήτησης για την ώρα 
αυτή. Για την επόµενη ώρα που ακολουθεί, προστίθεται ο αντίστοιχος απαιτούµενος 
επιπλέον αριθµός εργαζοµένων. Αν στο τέλος της 
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βάρδιας του, ένας εργαζόµενος δεν χρειάζεται να αντικατασταθεί, λόγω της ζήτησης 
κατά την επόµενη περίοδο, δεν αντικαθίσταται. Σε αντίθετη περίπτωση προστίθενται 
ο απαιτούµενος αριθµός εργαζοµένων για την κάλυψη της ζήτησης. Η εφαρµογή της 
αρχής θα δειχθεί µε το ακόλουθο παράδειγµα. 

Έστω ότι έχει προβλεφθεί η ζήτηση Ri, σε ανθρωποώρες κατά τις 12 πρώτες ώρες της 
λειτουργίας ενός συστήµατος είναι όπως φαίνεται στον πίνακα 1.35. Με τον όρο 
απαιτήσεις εννοείται ο απαιτούµενος αριθµός εργαζοµένων, που, εφόσον αναλάβουν 
εργασία, κάνουν βάρδια 8 ωρών. 
 

Ώρα 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 4 4 6 7 7 9 11 11 9 8 7 7 

Πίνακας 1.35 

Πηγή: «Προγραµµατισµός Παραγωγής», Κ. Παππής 

 

Σύµφωνα µε την «αρχή της πρώτης ώρας», κατά την πρώτη ώρα θα τοποθετηθούν 4 
εργαζόµενοι. Την δεύτερη ώρα δεν θα απαιτηθεί να τοποθετηθούν εκ νέου κι άλλοι 
εργαζόµενοι µιας και η απαίτηση παραµένει 4. Κατά την τρίτη ώρα θα προστεθούν 
δύο εργαζόµενοι για να καλυφθεί η αύξηση των απαιτούµενων ανθρωποωρών από 4 
σε 6. Συνεχίζοντας µε αυτή τη λογική, κατά την 8η ώρα απασχολούνται 11 
εργαζόµενοι. Από αυτούς 4 θα αποχωρήσουν κατά την επόµενη ώρα, αφού έχουν 
συµπληρώσει το 8ωρο της βάρδιας τους, και θα αποµείνουν 7. Κατά την 9η ώρα 
απαιτούνται 9 εργαζόµενοι. Εποµένως θα προστεθούν 9-7=2 νέοι εργαζόµενοι. Κατά 
τη 10η ώρα απαιτούνται 8 εργαζόµενοι. Ήδη απασχολούνται 9 εργαζόµενοι, ενώ δεν 
τελειώνει η βάρδια κανενός από αυτούς. Εποµένως οι απαιτήσεις υπερκαλύπτονται. 
Με τον ίδιο τρόπο γίνεται η τοποθέτηση νέων εργαζοµένων κατά τις υπόλοιπες ώρες 
και προκύπτει τελικά το παρακάτω πρόγραµµα για τις 12 ώρες. 

 
 

Ώρα 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Ri 4 4 6 7 7 9 11 11 9 8 7 7 
Νέοι 4  2 1  2 2 - 2 - - 1 

Εργαζόµενοι        
Αποχωρούντες         4 - 2 1 

Wi 4 4 6 7 7 9 11 11 9 9 7 7 
Πίνακας 1.36 

Πηγή: «Προγραµµατισµός Παραγωγής», Κ. Παππής 

 

Συγκρίνοντας τη γραµµή των απαιτήσεων R µε τη γραµµή των συνολικά 
διατιθέµενων ανθρωποωρών Wi προκύπτει η τυχόν περίσσεια δυναµικού. Στο 
παράδειγµα, κατά τις δώδεκα πρώτες ώρες υπάρχει περίσσεια µόνο κατά τη 10η ώρα 
µίας εργατοώρας. 
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1.7.3.2 Κυκλικά Προγράµµατα 

Στην περίπτωση τώρα των κυκλικών προγραµµάτων υπάρχει η λογική που 
αναπτύχθηκε προηγουµένως, αλλά αυτή τη φορά υπάρχει ένα σταθερό πρότυπο 
απαιτήσεων που επαναλαµβάνεται περιοδικά. Στη διάρκεια κάθε περιόδου, οι 
απαιτήσεις µεταβάλλονται, αλλά οι µεταβολές αυτές είναι ίδιες από περίοδο σε 
περίοδο. Ο βέλτιστος προγραµµατισµός µπορεί να γίνει πάλι µε εφαρµογή της «αρχής 
της πρώτης ώρας», η οποία αυτή τη φορά θα επαναλαµβάνεται µέχρι να 
σταθεροποιηθεί το πρότυπο του συνολικού αριθµού τοποθετήσεων, η γραµµή των 
νέων εργαζοµένων δηλαδή στον πίνακα. Αυτό το σταθερό πρότυπο που θα προκύψει 
αποτελεί το βέλτιστο πρόγραµµα προσωπικού. 

Έστω λοιπόν, η πρόβλεψη σε απαιτήσεις εµφανίζει ένα σταθερό πρότυπο που 
επαναλαµβάνεται κάθε 12 ώρες, ενώ στη διάρκεια του 12ώρου παρουσιάζει την 
εικόνα του παραδείγµατος που εξετάστηκε παραπάνω, δηλαδή: 
 

Ώρα 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
R 4 4 6 7 7 9 11 11 9 8 7 7 

Πίνακας 1.37 

Πηγή: «Προγραµµατισµός Παραγωγής», Κ. Παππής 

 

Εφαρµόζοντας την «αρχή της πρώτης ώρας» ξανά, αλλά θεωρώντας, για λόγους 
απλοποίησης του παραδείγµατος, µόνο 4ωρη απασχόληση των εργαζοµένων για το 
πρώτο 12ωρο ισχύει: 
 

Ώρα 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Ri 4 4 6 7 7 9 11 11 9 8 7 7 

Νέοι 4  2 1 4 2 4 1 2 1 3 1 

Εργαζόµενοι       
Αποχωρούντες - - - - 4 - 2 1 4 2 4 1 

Wi 4 4 6 7 7 9 11 11 9 8 7 7 
Πίνακας 1.38 

Πηγή: «Προγραµµατισµός Παραγωγής», Κ. Παππής 

 
 

Συνεχίζοντας για τα επόµενα 12ωρα, ισχύει: 

Ώρα 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Ri 4 4 6 7 7 9 11 11 9 8 7 7 

Νέοι Εργαζόµενοι - - 5 2 - 2 7 2 -  5 2 

Αποχωρούντες 2 1 3 1 - - 5 2 - 2 7 2 

Wi 5 4 6 7 7 9 11 11 11 9 7 7 

 

∆εύτερο 12ωρο 

Πίνακας 1.39 

Πηγή: «Προγραµµατισµός Παραγωγής», Κ. Παππής 
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Τέταρτο 12ωρο 

 

Ώρα 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Ri 4 4 6 7 7 9 11 11 9 8 7 7 

Νέοι Εργαζόµενοι - - 3 4 - 2 5 4 - - 3 4 

Αποχωρούντες - - 4 3 - - 3 4 - 3 5 4 

Wi 7 7 6 7 7 9 11 11 11 9 7 7 

Πίνακας 1.41 

 

Πηγή: «Προγραµµατισµός Παραγωγής», Κ. Παππής 

 

Ώρα 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Ri 4 4 6 7 7 9 11 11 9 8 7 7 

Νέοι Εργαζόµενοι - - 4 3 - 2 6 3 - - 4 3 

Αποχωρούντες - - 5 2 - - 4 3 - 2 6 3 

Wi 7 7 6 7 7 9 11 11 11 9 7 7 

 

Τρίτο 12ωρο 

Πίνακας 1.40 

Πηγή: «Προγραµµατισµός Παραγωγής», Κ. Παππής 

Ώρα 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Ri 4 4 6 7 7 9 11 11 9 8 7 7 

Νέοι Εργαζόµενοι - - 2 5 - 2 4 5 - - 2 5 

Αποχωρούντες - - 3 4 - - 2 5 - 2 4 5 

Wi 7 7 6 7 7 9 11 11 11 9 7 7 

Πέµπτο 12ωρο 

Πίνακας 1.42 

Πηγή: «Προγραµµατισµός Παραγωγής», Κ. Παππής 
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Έβδοµο 12ωρο 
 
 

Ώρα 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Ri 4 4 6 7 7 9 11 11 9 8 7 7 

Νέοι Εργαζόµενοι - - - 7 - 2 2 7 - - - 7 

Αποχωρούντες - - 1 6 - - - 7 - 2 2 7 

Wi 7 7 6 7 7 9 11 11 11 9 7 7 

Πίνακας 1.44 

Πηγή: «Προγραµµατισµός Παραγωγής», Κ. Παππής 

 

 

 

Όγδοο 12ωρο 
 

Ώρα 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Ri 4 4 6 7 7 9 11 11 9 8 7 7 

Νέοι Εργαζόµενοι - - - 7 - 2 2 7 - - - 7 

Αποχωρούντες - - - 7 - - - 7 - 2 2 7 

Wi 7 7 7 7 7 9 11 11 11 9 7 7 

 3 3 1 - - - - - - 2 1 - 
 

Πίνακας 1.45 

Πηγή: «Προγραµµατισµός Παραγωγής», Κ. Παππής 

 

Οι τοποθετήσεις που πρέπει να γίνουν κάθε ώρα του 7ου 12ώρου είναι ίδιες µε τις 
τοποθετήσεις κατά τις αντίστοιχες ώρες του 8ου 12ώρου και θα επαναληφθούν 
ακριβώς οι ίδιες κατά τα επόµενα 12ωρα. Άρα, το πρόγραµµα τοποθετήσεων αυτών 
των δύο 12ώρων είναι το βέλτιστο, έτσι όπως φαίνεται στη γραµµή των νέων 
εργαζοµένων. Συνολικά οι απαιτήσεις του 12ώρου είναι ΣΡ|=90 ανθρωποώρες, ενώ 
το σύνολο των διατιθέµενων ανθρωποωρών είναι Σνν,=100. Υπάρχει, εποµένως, µια 
περίσσεια 10 ανθρωποωρών, η οποία φαίνεται αναλυτικά στην τελευταία γραµµή του 
πίνακα σε ποιες ώρες κατανέµεται. 

 

Ώρα 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Ri 4 4 6 7 7 9 11 11 9 8 7 7 

Νέοι Εργαζόµενοι - - 1 6 - 2 3 6 - - 1 6 

Αποχωρούντες - - 2 5 - - 1 6 - 2 3 6 

Wi 7 7 6 7 7 9 11 11 11 9 7 7 

 

Έκτο 12ωρο 

Πίνακας 1.43 

Πηγή: «Προγραµµατισµός Παραγωγής», Κ. Παππής 
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1.8. Έλεγχος Παραγωγικής ∆ιαδικασίας (Shop Floor Control) 
 
 
 
1.8.1 Λειτουργίες του έλεγχου της παραγωγικής διαδικασίας 

Ο προγραµµατισµός απαιτούµενων υλικών και ο χρονικός προγραµµατισµός 
παραγωγής, όπως αυτοί περιγράφηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια, αποτελούν ένα 
κοµµάτι του Ελέγχου Παραγωγικής ∆ιαδικασίας (Shop Floor Control). Ο ορισµός, 
που δίνει το American Production and Inventory Control Society (APICS), για ένα 
σύστηµα ελέγχου παραγωγικής διαδικασίας είναι ο εξής: 

«Ένα σύστηµα το οποίο εκµεταλλεύεται τα δεδοµένα από το χώρο παραγωγής, καθώς 
και διάφορα επεξεργασµένα αρχεία δεδοµένων, µε σκοπό να διατηρεί και να 
µεταβιβάζει τις πληροφορίες κατάστασης των παραγγελιών παραγωγής και των 
κέντρων εργασίας». 

Οι βασικές λειτουργίες του ελέγχου της παραγωγικής διαδικασίας παρουσιάζονται 
παρακάτω: 

□ Ανάθεση προτεραιότητας σε κάθε παραγγελία 

□ Παρακολούθηση / καταγραφή όγκου παραγωγής 

□ Ενηµέρωση κεντρικών συστηµάτων για την κατάσταση 
(status) κάθε εργασίας 

□ Παραγωγή    πραγµατικών   δεδοµένων   για    αποτελεσµατικό   έλεγχο 
χωρητικοτήτων 

□ Παραγωγή   πραγµατικών   δεδοµένων   -ανά   µηχανή-   για   
λογιστική παρακολούθηση και έλεγχο αποθεµάτων. 

□ Μέτρηση     αποτελεσµατικότητας,     βαθµού     χρησιµοποίησης     
και παραγωγικότητας ανθρώπων / µηχανών 

Στο προγραµµατισµό εργασιών και στον έλεγχο της ισορροπίας του φόρτου εργασίας 
των µηχανών στο χώρο παραγωγής, προτείνεται από τους Pruett και Schartner η 
προσέγγιση µε βάση τις τρεις παρακάτω µεθόδους, δηλαδή της διαδοχικής 
προσέγγισης (successive approach), της προσέγγισης µε αλληλεπίδραση (interactive 
approach) και της προσέγγισης µε ηµι-αλληλεπίδραση (semi-interactive approach). 

Η διαδοχική προσέγγιση χαρακτηρίζεται από τον αυτόµατο χρονικό προγραµµατισµό 
των παραγγελιών µέσω ενός υπολογιστικού συστήµατος, µε βάση έναν κανόνα 
προτεραιότητας (π.χ. ελάχιστου χρόνου επεξεργασίας), αδιαφορώντας για 
πληροφορίες που έχουν να κάνουν µε το φόρτο εργασίας στις µηχανές του κέντρου 
παραγωγής. Στην προσέγγιση αλληλεπίδρασης το χαρακτηριστικό της είναι ότι 
υπεισέρχεται ο ανθρώπινος παράγοντας στον προγραµµατισµό παραγωγής. 
Συγκεκριµένα, ο άνθρωπος και όχι ένα υπολογιστικό σύστηµα αποφασίζει για τον 
προγραµµατισµό µίας παραγγελίας µετά την άφιξή της στο σύστηµα. Ο υπεύθυνος 
για τον προγραµµατισµό λαµβάνει υπόψη του και τα χαρακτηριστικά για τη 
δροµολόγηση της παραγγελίας, τα οποία λαµβάνονται υπόψη και στους κανόνες 
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προτεραιότητας, όπως για παράδειγµα της ηµεροµηνίας παράδοσης, αλλά λαµβάνει 
παράλληλα υπόψη του και τη διαθέσιµη χωρητικότητα στις µηχανές στο χώρο 
παραγωγής. Τέλος, η προσέγγιση ηµι-αλληλεπίδρασης είναι ένας συνδυασµός των 
δύο προαναφερθέντων περιπτώσεων. Έτσι ο προγραµµατισµός των παραγγελιών 
καθορίζεται αυτόµατα από ένα υπολογιστικό σύστηµα (successive approach), αλλά 
λαµβάνοντας υπόψη τα προκαθορισµένα όρια του φόρτου εργασίας των µηχανών. 
Έτσι, όταν ένα όριο υπερβαίνεται, τότε η διαδικασία σταµατάει και ο ανθρώπινος 
παράγοντας (interactive approach) υπεισέρχεται για να τροποποιήσει κατάλληλα τον 
αρχικό προγραµµατισµό ώστε να υπερκεραστεί ο περιορισµός που έχει προκύψει. 
Όταν συµβεί αυτό, τότε το σύστηµα επανέρχεται και συνεχίζει τη διαδικασία του 
αυτόµατου προγραµµατισµού. 

 
 

1.8.2 Εργαλεία του έλεγχου της παραγωγικής διαδικασίας 

Τα βασικά εργαλεία που χρησιµοποιούνται για τον σωστό έλεγχο της παραγωγικής 
διαδικασίας είναι: 

□ Οι ηµερήσιες λίστες διεκπεραίωσης (daily dispatch list), οι οποίες 
περιέχουν τις παραγγελίες που πρέπει να εκτελεστούν κατά τη 
διάρκεια της ηµέρας, την προτεραιότητα της κάθε µίας, καθώς και το 
χρόνο επεξεργασίας της. 

□ ∆ιάφορες αναφορές κατάστασης καθώς και επακόλουθες εξαιρέσεις. 

a. Η αναφορά των πιθανά καθυστερούµενων παραγγελιών. ∆ηµιουργείται 
µία ή δύο φορές την εβδοµάδα και προβλέπει αν θα υπάρξουν µεγάλες 
καθυστερήσεις σε κάποιες παραγγελίες, οι οποίες θα µπορούσαν να 
προκαλέσουν πρόβληµα στον όλο προγραµµατισµό της παραγωγής. 

b. Η αναφορά των υπολειµµάτων κατά την παραγωγή. 

c. Η αναφορά των εργασιών που έχουν αναθεωρηθεί. 

d. Η περιληπτική αναφορά που περιλαµβάνει τον αριθµό και το ποσοστό 
των παραγγελιών που έχουν ολοκληρωθεί εντός προγράµµατος, που 
έχουν καθυστερήσει ή είναι ανεκτέλεστες, τον όγκο της εξόδου του 
συστήµατος παραγωγής κ.ο.κ. 

e. Η αναφορά έλλειψης υλικών. 

□ Η αναφορά ελέγχου εισόδου/ εξόδου στο σύστηµα, η οποία χρησιµοποιείται 
για την επίβλεψη του φόρτου εργασίας καθώς και της διατιθέµενης 
χωρητικότητας σε κάθε θέση εργασίας. 

Ένα βασικό χαρακτηριστικό για τον έλεγχο και προγραµµατισµό της παραγωγικής 
διαδικασίας είναι ο έλεγχος της εισόδου και της εξόδου του συστήµατος 
(Input/Output Control). Η βασική του αρχή είναι ότι οι προγραµµατισµένες εργασίες 
στη είσοδο ενός κέντρου εργασίας δεν πρέπει ποτέ να υπερβαίνουν τις 
προγραµµατισµένες εργασίες για την έξοδο του συστήµατος. Εάν η είσοδος υπερβεί 
την έξοδο, τότε συναθροίζονται πολλές εργασίες στην είσοδο, δηµιουργώντας µεγάλη 
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χρονική αναµονή για τις παραγγελίες καθώς και µεγάλο χρόνο παραµονής στο 
σύστηµα και η επεξεργασία των παραγγελιών γίνεται µη αποδοτική. 

Για την καλύτερη κατανόηση της αναφοράς ελέγχου εισόδου/ εξόδου σε ένα σύστηµα 
παραγωγής, ακολουθεί ένα παράδειγµα. Στον πίνακα 9.46 δίνονται ο αριθµός των 
προγραµµατισµένων και πραγµατικών εισόδων στο σύστηµα καθώς και των 
αντίστοιχων εξόδων από το σύστηµα. 
 

Εβδοµάδα 1η 2η 3η 4η 

Προγραµµατισµένες 

είσοδοι 

210 210 210 210 

Πραγµατικές είσοδοι 110 150 140 130 

Συνολική απόκλιση -100 -160 -230 -310 

Προγραµµατισµένες 

έξοδοι 

210 210 210 210 

Πραγµατικές έξοδοι 140 120 160 120 

Συνολική απόκλιση -70 -160 -210 -300 
Πίνακας 1.46 

Πηγή: «Production and Operation Management», Chase, Aquilano, Jacobs 

 

Παρατηρώντας µε µία γρήγορη µατιά το τµήµα του πίνακα που αφορά την έξοδο του 
συστήµατος, µπορεί να παρατηρήσει κανείς ότι οι πραγµατικές έξοδοι από το 
σύστηµα είναι πολύ λιγότερες από τις προγραµµατισµένες. Αυτό µπορεί να οδηγήσει 
στο λανθασµένο συµπέρασµα ότι υπάρχει πρόβληµα χωρητικότητας στο σύστηµα το 
οποίο δεν µπορεί να εκτελεί τον προγραµµατισµένο αριθµό παραγγελιών. Στην 
πραγµατικότητα όµως παρατηρώντας και την είσοδο του συστήµατος, οι πραγµατικές 
τιµές των εισόδων είναι και αυτές µε τη σειρά τους µικρότερες από τις 
προγραµµατισµένες. Αυτό οδηγεί στο συµπέρασµα ότι το πρόβληµα χωρητικότητας 
(bottleneck) βρίσκεται πριν από το συγκεκριµένο κέντρο εργασίας σε κάποιο 
προηγούµενό του, το οποίο δεν έχει την δυνατότητα να παρέχει στην έξοδό του, και 
κατά συνέπεια στην είσοδο του επόµενου, τον προγραµµατισµένο αριθµό 
παραγγελιών. 

Γενικά, αξίζει να παρατηρηθεί ότι πλέον ο έλεγχος της παραγωγικής διαδικασίας σε 
ένα σύγχρονο σύστηµα µε τη βοήθεια της τεχνολογίας περιλαµβάνει 
µηχανογραφηµένα συστήµατα. Η πληροφορία κατάστασης στη οποία βρίσκεται µία 
εργασία µεταβιβάζεται ανά πάσα στιγµή, από την είσοδο της εργασίας στο κέντρο 
εργασίας µέχρι την έξοδό του, στο υπολογιστικό σύστηµα το οποίο είναι υπεύθυνο 
για την πλήρη καταγραφή. Μέθοδοι µε bar codes και optical scanners έχουν πλέον 
διαδοθεί ιδιαίτερα σε πολλές επιχειρήσεις. Αποτέλεσµα αυτού είναι η ευκολία στη 
δηµιουργία των διαφόρων αναφορών που αναφέρθηκαν προηγουµένως καθώς και 
στην ελαχιστοποίηση των λαθών εισόδου πληροφοριών σε αυτές. 
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Στο σχήµα 1.3 που ακολουθεί παρουσιάζεται το πραγµατικό διάγραµµα του 
ελέγχου της παραγωγικής διαδικασίας, όπως αυτό παρουσιάζεται από το τµήµα 
Manufacturing Management της Hewlett Packard. 

 

 
 

Σχήµα 1.3 

Πηγή: «Manufacturing Management II», Hewlett Packard's Sales Guide 1993 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

64 

 

 

2.1 Εισαγωγή στο Συγκεντρωτικό Προγραµµατισµό  
 

Ο Συγκεντρωτικός Προγραµµατισµός Παραγωγής (Aggregate Production 
Planning) είναι η δραστηριότητα µε την οποία καθορίζεται το πρόγραµµα 
(πλάνο) παραγωγής συγκεντρωτικά, δηλαδή για το σύνολο των προϊόντων 
ενός παραγωγικού συστήµατος και για το σύνολο των περιόδων. Το 
συγκεντρωτικό ή κύριο πρόγραµµα παραγωγής περιλαµβάνει µεσοπρόθεσµες 
αποφάσεις της διοίκησης σχετικά µε το ύψος της παραγωγής, της 
απασχόλησης και των αποθεµάτων που τίθενται ως στόχοι για ένα 
µεσοπρόθεσµο ορίζοντα σχεδιασµού. Το συγκεντρωτικό πρόγραµµα 
παραγωγής καθορίζει πως θα διατεθούν οι πόροι του συστήµατος 
(εργατοώρες, µηχανοώρες, κεφάλαια, αποθέµατα κ.λπ.) στην παραγωγική 
λειτουργία και καταγράφεται σε κάθε περίοδο το συνολικό µέγεθος 
παραγωγής, το µέγεθος της εργατικής δύναµης που θα απασχοληθεί, το 
µέγεθος των αποθεµάτων, η χρήση εξωτερικής δυναµικότητας, υπερωριών 
κ.λπ.. Με άλλα λόγια το συγκεντρωτικό πρόγραµµα παραγωγής αποτελεί το 
πλαίσιο µέσα στο οποίο οργανώνεται και αναπτύσσεται η παραγωγική 
δραστηριότητα ενός συστήµατος. 
 

Ο Συγκεντρωτικός Προγραµµατισµός Παραγωγής επικεντρώνεται: α) στον 
προσδιορισµό των ποσοτήτων ανά κατηγορία προϊόντων και ανά χρονική περίοδο, 
και β) στον προγραµµατισµό παραγωγικών πόρων, κυρίως προσωπικού παραγωγής. 
 

Ο χρονικός ορίζοντας του συγκεντρωτικού προγραµµατισµού παραγωγής είναι της 
τάξης του έτους, και οι χρονικές περίοδοι είναι της τάξης του µήνα. Ο 
Συγκεντρωτικός Προγραµµατισµός Παραγωγής απαιτεί τον καθορισµό οµάδων 
προϊόντων ή συγκεντρωτικών µονάδων παραγωγής (Aggregate Production Units). Το 
συγκεντρωτικό πρόγραµµα παραγωγής διατυπώνεται σε ποσότητες οµάδων 
(οµοειδών) προϊόντων ή σε συγκεντρωτικές µονάδες παραγωγής. Στην περίπτωση 
οµοειδών, η µονάδα κάθε οµάδας προϊόντων είναι ένας "µέσος όρος" των προϊόντων 
που αποτελούν την οµάδα αυτή. Εάν, όµως, οι διαφορές µεταξύ των παραγόµενων 
προϊόντων είναι µεγάλες, τότε χρησιµοποιούνται συγκεντρωτικές µονάδες 
παραγωγής, όπως βάρος (τόνοι αλουµινίου), όγκος (λίτρα πετρελαίου), ποσότητα 
εργασίας, ή χρηµατικό ποσό (κόστος αποθέµατος). 
 

Η επιλογή των οµάδων προϊόντων ή των συγκεντρωτικών µονάδων παραγωγής δεν 
είναι προφανής. Ως παράδειγµα οµαδοποίησης προϊόντων αναφέρεται η εξής 
ιεραρχία: 

• Είδος: Το τελικό προϊόν 
• Οικογένεια ειδών: Οµάδα ειδών µε κοινά χαρακτηριστικά παραγωγής (π.χ. 

κατεργασίες που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή τους, χρόνοι κατεργασίας, 
κόστος προετοιµασίας, κλπ.) 

• Τύπος ειδών: Οµάδα οικογενειών ειδών. Με κοινά χαρακτηριστικά υψηλού 
επιπέδου (π. χ. τµήµατα του εργοστασίου που χρησιµοποιούνται για την 
παραγωγή τους, κοινά υλικά, κλπ.). 
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Είδος Κινητήρας 1.400cc 
Οικογένεια Κινητήρες 4-κίλυνδροι 

βενζινοκινητήρες 
Τύπος Βενζινοκινητήρες 

2.2 Το Πρόβληµα Συγκεντρωτικού Προγραµµατισµού 

 
Η δυσκολία του προβλήματος οφείλεται στις διακυμάνσεις που παρουσιάζει η ζήτηση 

στους περισσότερους κλάδους παραγωγής. Αν η ζήτηση δεν παρουσίαζε αυτές τις 

διακυμάνσεις, από περίοδο σε περίοδο, το πρόβλημα του συγκεντρωτικού 

προγραμματισμού θα ήταν αρκετά απλό. Η ζήτηση όμως των προϊόντων ενός εργοστασίου 

εξαρτάται από πολλούς παράγοντες και δεν είναι σταθερή. Παρόλο όμως που 

μεταβάλλεται μπορεί να προβλεφθεί με κατάλληλες μεθόδους. Θεωρώντας ότι έχουμε 

προβλέψει τη ζήτηση για έναν αριθμό χρονικών περιόδων διαμορφώνεται ο ορίζοντας 

σχεδίασης (συνήθως κυμαίνεται από 1 μήνα μέχρι 2 χρόνια). Ενώ η ζήτηση μεταβάλλεται η 

δυναμικότητα του εργοστασίου (τα μέσα παραγωγής) παραμένει αμετάβλητη. 

Προσπαθούμε λοιπόν να φτιάξουμε ένα πρόγραμμα παραγωγής το οποίο ικανοποιεί τη 

ζήτηση με το μικρότερο κόστος. 

 

Εφόσον τα μέσα παραγωγής είναι σταθερά οι εναλλακτικές δυνατότητες που έχουμε στη 

διάθεση μας για να ικανοποιήσουμε τη ζήτηση που μεταβάλλεται είναι π.χ. είτε 

δημιουργώντας αποθέματα σε περιόδους χαμηλής ζήτησης ή χρησιμοποιώντας υπερωρίες 

ή (αν η υπάρχει αυτή η δυνατότητα) ικανοποιούνται παραγγελίες με καθυστέρηση κ.λπ.. 

 

Τα δεδομένα που απαιτούνται για την κατάρτιση του συγκεντρωτικού προγράμματος είμαι 

η δυναμικότητα του συστήματος, η προβλεπόμενη ζήτηση στον ορίζοντα σχεδιασμού για 

κάθε περίοδο, τα υπάρχοντα αποθέματα και οι γενικοί στόχοι και κριτήρια που θέτει η 

διοίκηση (π.χ. αποφυγή μεταβολών εργατικής δύναμης, χρήση υπερωριών, κάλυψη της 

ζήτησης με καθυστέρηση κ.λπ.). Απαραίτητη είναι και η γνώση στοιχείων που αφορούν το 

κόστος παραγωγής (κόστος εργασίας για κανονικό χρόνο εργασίας και υπερωρίες), το 

κόστος αποθεματοποίησης, το κόστος υποαποθέματος, το κόστος μεταβολής του επιπέδου 

απασχόλησης κ.λπ. 
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Η σχεδίαση ξεκινάει υποθέτοντας τι θα συμβεί στον ορίζοντα σχεδίασης. Γι αυτό το 

πρόγραμμα παραγωγής είναι ανάγκη να αναθεωρείται συνεχώς και να προσαρμόζεται σε 

αποκλίσεις της ζήτησης και απρόβλεπτες δυσκολίες στην παραγωγή. Οι κυριότερες μέθοδοι 

εκπόνησης ενός συγκεντρωτικού προγράμματος παραγωγής παρουσιάζονται στον επόμενο 

πίνακα. 

 
 
 
 

Τεχνικές Προσεγγίσεις Παρατήρηση 

Γραφικές μέθοδοι Διόρθωσης και 

προσπάθειας (trial & 

error) 

Εύκολη κατανόηση και χρήση. 

Πολλές λύσεις, μπορεί να 

οδηγηθούμε σε μη βέλτιστη λύση. 

Μαθηματικές μέθοδοι Βελτιστοποίηση Γραμμικός προγραμματισμός. Η 

αντικειμενική συνάρτηση μπορεί να 

μην είναι ρεαλιστική. 

Μέθοδοι αναζήτησης Ευρετική Απλή, εύκολη υλοποίηση. 

Προσπαθεί να μιμηθεί τον τρόπο 

σκέψης του manager. Χρήση 

εμπειρικών κανόνων. 

 

 
 
 
 
∆εδοµένα: 

• Οµαδοποίηση τελικών προϊόντων και µονάδα µέτρησης ανά οµάδα προϊόντων 
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• Προβλέψεις ζήτησης D j  ανά οµάδα i  και χρονική περίοδο j  (π.χ. ανά µήνα) 
• Πόροι παραγωγής για κάθε οµάδα, και απαιτήσεις ανά πόρο για την παραγωγή 

µίας µονάδας µέτρησης 
• Κόστη παραγωγής, αποθέµατος, µη πλήρωσης της ζήτησης, κλπ., ανά µονάδα 

µέτρησης κάθε οµάδας προϊόντων 
Ζητούµενα 

• Το ύψος παραγόµενων προϊόντων Pj ανά οµάδα i  και χρονική περίοδο j  
• Οι απαιτήσεις χρήσης των παραγωγικών πόρων ανά χρονική περίοδο 
 

Στόχος (Αντικειµενική Συνάρτηση) 
 

• Ελαχιστοποίηση του κόστους παραγωγής 
 

Το πρόβληµα συγκεντρωτικού προγραµµατισµού επιλύεται για µεγάλο χρονικό 
ορίζοντα Η (π.χ. 1 - 5έτη) για κάθε χρονική περίοδο Tj (π.χ. µήνας) εντός του 
ορίζοντα αυτού. Φυσικά η επίλυση του γίνεται συνήθως σε κυλιόµενη βάση, δηλ. 
επαναλαµβάνεται κάθε χρονική περίοδο για όλο το µήκος του χρονικού ορίζοντα (βλ. 
Σχήµα 2.1)  
 

 

 

 

 

Σχήµα 2.1 Κυλιόµενος συγκεντρωτικός προγραµµατισµός (σκιαγραφηµένες περίοδοι 
= παγωµένος ορίζοντας) 
 

Καθότι το νέο πρόγραµµα P2 µπορεί να µεταβάλλει τις ποσότητες παραγωγής και 
τους απαιτούµενους πόρους του προηγούµενου προγράµµατος P1, στην πράξη το 
πρόγραµµα των πρώτων περιόδων κάθε προγράµµατος διατηρείται αναλλοίωτο (οι 
περίοδοι αυτοί συνιστούν τον παγωµένο ορίζοντα του κάθε προγράµµατος). 
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2.3 Γραφικές µέθοδοι  

 

 

Με τις γραφικές μεθόδους συγκεντρωτικού προγραμματισμού το πρόγραμμα παραγωγής 

καταρτίζεται με τη βοήθεια πινάκων και διαγραμμάτων, όπου αποτυπώνονται εναλλακτικά 

σχέδια προγράμματος και επιλέγεται το βέλτιστο. Είναι ιδιαίτερα κουραστική μέθοδος 

δοκιμής-λάθους και το κυριότερο μειονέκτημά της είναι ότι μπορεί να οδηγηθούμε σε μη 

βέλτιστη λύση. Στη συνέχεια δίνεται ένα παράδειγμα για να δειχθεί ο τρόπος εφαρμογής 

της μεθόδου. Έστω ότι τα δεδομένα για μια βιομηχανική επιχείρηση, για χρονικό ορίζοντα 

12 μηνών, είναι αυτά που εμφανίζονται στον επόμενο πίνακα. Ο πίνακας δείχνει τον αριθμό 

των εργάσιμων ημερών για κάθε μήνα, την αντίστοιχη ζήτηση και το απόθεμα ασφαλείας 

το οποίο ορίζεται στο 50% της ζήτησης. Ο πίνακας περιλαμβάνει επίσης τη συσωρευτική 

ζήτηση (5η στήλη) και το σύνολο των απαιτήσεων παραγωγής (6
η
 στήλη) 

 
 
 
 
 
 

Μήνας Εργάσιμες Ζήτηση Άθροισμα Απόθεμα Άθροισμα 

 μέρες  ζήτησης ασφάλειας απαιτήσεων 

1 22 300 500 150 450 

2 20 400 700 200 900 

3 23 600 1300 300 1600 

4 19 800 2100 400 2500 

5 22 900 3000 450 3450 

6 22 1100 4100 550 4650 

7 20 700 4800 350 5150 

8 23 400 5200 200 5400 
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9 11 300 5500 150 5650 

10 22 200 5700 100 5S00 

11 22 200 5900 100 6000 

12 18 100 6000 50 6050 

 
 
Επίσης είναι γνωστά στα δεδομένα: 

− Η παραγωγική ικανότητα, δηλαδή η ποσότητα που μπορεί να παράγει η επιχείρηση 

ημερησίως, είναι 35 κομμάτια. 

− Η παραγωγική ικανότητα μπορεί να αυξηθεί κατά 20% με υπερωριακή απασχόληση 

(επιπλέον 7 κομμάτια). Κάθε κομμάτι που παράγεται με 38 υπερωριακή απασχόληση 

επιβαρύνει το κόστος παραγωγής με 25 € ανά κομμάτι. 

− Υπάρχει αρχικό απόθεμα 230 κομματιών. 

− Το κόστος αποθεματοποίησης είναι 2 € ανά κομμάτι και το κόστος υποαποθέματος είναι 

10 € ανά κομμάτι. 

− Το κόστος μεταβολής του ρυθμού παραγωγής είναι 120 € ανά κομμάτι (σε σχέση με το 

επίπεδο του ρυθμού παραγωγής του προηγούμενου μήνα). 

 

Με βάση τα παραπάνω δεδομένα μπορούν να καταρτιστούν διάφορα εναλλακτικά 

προγράμματα παραγωγής. Σε κάθε πρόγραμμα μπορεί να γίνει διαφορετική χρήση των 

εναλλακτικών δυνατοτήτων που παρέχονται για κάλυψη της ζήτησης (αποθέματα, κανονική 

ή υπερωριακή παραγωγή, αλλαγή του ρυθμού παραγωγής κ.λπ.). 

 

 

 

2.3.1 Πρόγραµµα Σταθερού ρυθµού παραγωγής 

 

Το απλούστερο πρόγραμμα που μπορεί να γίνει είναι αυτό που προβλέπει σταθερό ρυθμό 

παραγωγής τέτοιο ώστε να καλύπτονται οι συνολικές απαιτήσεις (συμπεριλαμβανομένου 

και του αποθέματος ασφαλείας). Οι συνολικές απαιτήσεις, όπως προκύπτουν από την 

τελευταία στήλη του προηγούμενου πίνακα, είναι 6050 και το σύνολο των εργάσιμων 

ημερών είναι 244. Συνεπώς για να καλυφθεί η ζήτηση με σταθερό ρυθμό παραγωγής 

απαιτείται ημερήσια παραγωγή 6050/244 = 24.8 κομματιών. Στον επόμενο πίνακα 

παρουσιάζεται το συγκεντρωτικό πρόγραμμα παραγωγής 
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Μήνας Εργάσιμες Μηνιαία Διαθέσιμη Άθροισμα Διαφορά 

 μέρες παραγωγή ποσότητα απαιτήσεων  

1 22 545.6 775.6 450 325.6 

2 20 496.0 1271.6 900 371.6 

3 23 570.4 1S42.0 1600 242.0 

4 19 471.2 2313.2 2500 -186.2 

5 22 545.6 2858.8 3450 -591.2 

6 22 545.6 3404.4 4650 -1245.6 

7 20 496.0 3900.4 5150 -1249.6 

8 23 570.4 4470.8 5400 -929.2 

9 11 272.8 4743.6 5650 -906.4 

10 22 545.6 5289.2 5S00 -510.8 

11 22 545.6 5S34.8 6000 -165.2 

12 18 446.4 6281.2 6050 231.2 

 
 
 
Η συνολική διαθέσιμη ποσότητα θα έπρεπε να είναι 6280 (=6050+230) και η τελευταία 

διαφορά 230 (το τελικό απόθεμα). Η διαφορά οφείλεται στη στρογγυλοποίηση του 

ημερήσιου ρυθμού στα 24.8 κομμάτια. 

  

Η μηνιαία παραγωγή προκύπτει πολλαπλασιάζοντας τον ημερήσιο ρυθμό παραγωγής με τις 

εργάσιμες μέρες του κάθε μήνα. Στην 4η στήλη δίνεται η διαθέσιμη ποσότητα (αθροιστικά) 

των κομματιών μέχρι τον αντίστοιχο μήνα, εφόσον εκτελεστεί το πρόγραμμα παραγωγής 

(αρχικό απόθεμα 230). Η 5η στήλη είναι το άθροισμα των απαιτήσεων, ενώ η τελευταία 

στήλη δείχνει τη διαφορά της διαθέσιμης ποσότητας μείον το άθροισμα των απαιτήσεων. 

Θετική διαφορά σημαίνει ότι η αντίστοιχη ποσότητα μεταφέρεται ως απόθεμα στον 

επόμενο μήνα, ενώ αρνητική ποσότητα σημαίνει ότι υπάρχει έλλειψη προϊόντων και η 

ζήτηση δεν καλύπτεται. 
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Αν υποτεθεί ότι δεν επιτρέπεται να καλύπτεται η ζήτηση με καθυστέρηση τότε το 

παραπάνω πρόγραμμα δεν είναι αποδεκτό. Αν όμως επιτρέπεται κάτι τέτοιο (δίνονται οι 

παραγγελίες και οι πελάτες είναι διατεθειμένοι να περιμένουν) τότε το πρόγραμμα μπορεί 

να υλοποιηθεί με κόστος υποαποθέματος 10 € ανά κομμάτι. Το συνολικό κόστος 

αποθεματοποίησης προκύπτει πολλαπλασιάζοντας το άθροισμα των θετικών ποσοτήτων 

της τελευταίας στήλης με το μηνιαίο κόστος αποθεματοποίησης 

�� = 2* 1170.4 = 2340.8 

ενώ το κόστος υποαποθεματοποίησης προκύπτει αν πολλαπλασιαστεί το άθροισμα των 

αρνητικών ποσοτήτων της τελευταίας στήλης με το μοναδιαίο κόστος υποαποθέματος 

��  = 10*5784.8 = 57848 

Εποµένως το συνολικό κόστος του προγράµµατος (εκτός του κόστος 
παραγωγής)  ισούται µε ��  = ��  + ��  = 60188.8 €. 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.2 Πρόγραµµα  ∆ιορθωµένου σταθερού ρυθµού παραγωγής 

 

Το παραπάνω πρόγραµµα προβλέπει ότι ένα µέρος της προβλεπόµενης 
ζήτησης θα καλύπτεται από το απόθεµα ασφαλείας. Όµως το απόθεµα 
ασφαλείας προορίζεται για να καλύπτει απρόβλεπτη ζήτηση. Συνεπώς, το 
παραπάνω πρόγραµµα δεν µπορεί να γίνει αποδεκτό αλλά πρέπει να διορθωθεί 
έτσι ώστε σε καµία περίοδο να µην προκύπτει αρνητική διαφορά. Για να γίνει 
αυτό θα πρέπει να διαιρεθούν οι αρνητικές διαφορές µε το άθροισµα των 
εργάσιµων ηµερών. Το µεγαλύτερο πηλίκο (απόλυτη τιµή) δίνει το αριθµό των 
κοµµατιών κατά τον οποίο πρέπει να αυξηθεί η σταθερή ηµερήσια παραγωγή 
ώστε να µην προκύπτουν αρνητικές διαφορές 
 

Μήνας Εργάσιμες Άθροισα Αρνητικές Πηλίκο 

 μέρες εργάσιμων 

ημερών 

διαφορές  

1 22 22 - - 

2 20 42 - - 

3 23 65 - - 

4 19 84 -186.8 2.22 

5 22 406 -591.2 5.58 
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6 22 128 -1245.6 9.73 

7 20 148 -1249.6 8.44 

8 23 171 -929.2 5.43 

9 11 182 -906.4 4.98 

10 22 204 -510.8 2.50 

11 22 226 -165.2 0.73 

12 18 244 - - 

 
Στο παράδειγμα το μεγαλύτερο πηλίκο είναι το 9.73. Επομένως η ημερήσια παραγωγή θα 

πρέπει να αυξηθεί σε 24.8 + 9.73 = 34.53 κομμάτια. Ο ρυθμός αυτός είναι εφικτός αφού 

είναι μικρότερος από την παραγωγική ικανότητα του εργοστασίου που είναι 35 κομμάτια. 

Το διορθωμένο πρόγραμμα φαίνεται στον επόμενο πίνακα. 

 

Μήνας Εργάσιμες Μηνιαία Διαθέσιμη Άθροισα Διαφορά 

 μέρες παραγωγή ποσότητα απαιτήσεων  

1 22 759.7 989.7 450 539.7 

2 20 690.6 1680.3 900 780.3 

3 23 794.2 2474.5 1600 874.5 

4 19 656.1 3130.5 2500 630.5 

5 22 759.7 3890.2 3450 440.2 

6 22 759.7 4649.8 4650 -0.2 

7 20 690.6 5340.4 5150 190.4 

8 23 794.2 6134.6 5400 734.6 

9 11 379.8 6514.5 5650 864.5 

10 22 759.7 7274.1 5800 1474.1 

11 22 759.7 8033.8 6000 2033.8 

12 18 621.5 8655.3 6050 2605.3 
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Στο πρόγραμμα αυτό δεν υπάρχουν πλέον αρνητικές διαφορές (το -0.2 του 6ου μήνα είναι 

αμελητέο και οφείλεται στις στρογγυλοποιήσεις των αριθμών). Στο τέλος του 12-μηνου 

υπάρχει απόθεμα 2605 κομματιών τα οποία μεταφέρονται στην επόμενη περίοδο. Το 

απόθεμα αυτό είναι σημαντικά μεγαλύτερο από τα 231 κομμάτια του 1
ου

 προγράμματος. Το 

συνολικό κόστος αυτού του προγράμματος (εκτός του κόστος παραγωγής) ισούται με το 

κόστος αποθεματοποίησης �� = �� = 2* 11167.72 = 22335.4 €. Δεν υπάρχει υποαπόθεμα με 

αποτέλεσμα το κόστος του δεύτερου προγράμματος να είναι σημαντικά μικρότερο από 

αυτό του πρώτου. 

 
Εκτός από τα παραπάνω προγράμματα θα μπορούσαν να καταρτιστούν κι άλλα 

εναλλακτικά προγράμματα. Για παράδειγμα να χρησιμοποιηθούν υπερωρίες τους μήνες 

που δεν καλύπτεται η ζήτηση, αν και οι υπερωρίες δεν επαρκούν για να καλυφθούν οι 

ανάγκες μπορούν να χρησιμοποιηθούν υπερωρίες και τους προηγούμενους μήνες και να 

αποθηκευτεί το περίσσευμα ή να μεταβληθεί ο ρυθμός παραγωγής κ.λπ.. Σε κάθε 

περίπτωση δοκιμάζοντας διάφορα «σενάρια» μπορεί να προκύψουν καλύτερα 

προγράμματα. Αυτή εξάλλου είναι η πρακτική που ακολουθείται στις γραφικές μεθόδους. 

Διάφορα συστήματα υποστήριξης αποφάσεων που έχουν αναπτυχθεί και 

χρησιμοποιούνται γι’ αυτό το σκοπό, παρέχουν τη δυνατότητα παραγωγής διαφόρων 

προγραμμάτων με τη βοήθεια Η/Υ και με βάση εναλλακτικές υποθέσεις (π.χ. αποθέματα, 

μεταβολή ρυθμού) και την αποτίμησή τους με κριτήριο το κόστος που συνεπάγονται. 

 
 

 

 

 

 

 

 

Παράδειγµα: 
 

Θεωρείστε εταιρία παραγωγής µεγάλων οικιακών συσκευών µε µηνιαία ζήτηση που 
παρουσιάζεται στον Πίνακα 2.1. Ζητείται να υπολογισθούν οι ποσότητες 
παραγόµενων ανά µήνα καθώς και το πλήθος των εργαζόµενων που απαιτούνται για 
την παραγωγή των συσκευών. Στον Πίνακα 2.2 παρουσιάζονται τα υπόλοιπα 
δεδοµένα του προβλήµατος. Επισηµαίνεται ότι: 

• Στη   βιοµηχανική   µονάδα  εργάζονται  έως  το  τέλος   ∆εκεµβρίου   75 
εργαζόµενοι 

• Το απόθεµα τέλος ∆εκεµβρίου υπολογίζεται σε 30 µονάδες, ενώ στο τέλος του 
ορίζοντα προγραµµατισµού απαιτείται απόθεµα 50 µονάδων 

Το   κόστος   αποθέµατος   ανά   µονάδα   και   ανά   µήνα   περιλαµβάνει 
χρηµατοοικονοµικά κόστη, κόστος αποθήκης, κλπ. 
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Πίνακας 2.1 Μηνιαία ζήτηση 

προϊόντων 

 
 

Μήνας Ζήτηση 

Ι 200 

Φ 180 

Μ 145 

Α 160 

Μ 175 

Ι 140 

Ι 120 

Α 70 

Σ 225 

Ο 210 

Ν 160 

∆ 170 
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2.3.3 Πρόγραµµα Ελαχίστου Αποθέµατος 
 

Μία απλή τακτική που εφαρµόζεται σε περιπτώσεις διαθεσιµότητας εκπαιδευµένου 
εποχιακού προσωπικού είναι η ανάπτυξη του προγράµµατος παραγωγής που 
ελαχιστοποιεί το διαθέσιµο απόθεµα. Είναι φυσικό πως η τακτική αυτή είναι 
κατάλληλη όταν το κόστος πρόσληψης ή αποµάκρυνσης του εποχιακού προσωπικού 
είναι χαµηλό. 
 

Στον πίνακα 2.3 παρουσιάζεται ο υπολογισµός του ελάχιστου αριθµού εργαζόµενων 
που απαιτείται για να ικανοποιηθεί πλήρως η σχετική ζήτηση. 

 

Πίνακα 2.3 
Υπολογισµός ελάχιστου αριθµού εργαζόµενων 

Μήνας Ζήτηση Καθαρή Ζήτηση Εργάσιµες 

Ηµέρες/Μήνα 

Ηµερήσια 
Ζήτηση 

Απαιτούµενοι 
Εργαζόµενοι 

Ι 200 170 22 7,73 65 

Φ 180 180 20 9,00 76 

Μ 145 145 21 6,90 58 

Α 160 160 23 6,96 58 

Μ 175 175 21 8,33 70 

Ι 140 140 22 6,36 54 

Ι 120 120 23 5,22 44 

Α 70 70 12 5,83 49 

Σ 225 225 20 11,25 94 

Ο 210 210 23 9,13 77 

Ν 160 160 19 8,42 71 

∆ 170 220 17 12,94 108 
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• Η καθαρή ζήτηση προκύπτει από την αρχική ζήτηση αφαιρώντας το αρχικό 
απόθεµα από την ζήτηση του Ιανουαρίου και προσθέτοντας το τελικό απόθεµα 
στην ζήτηση του ∆εκεµβρίου. 

• Η ηµερήσια ζήτηση προκύπτει διαιρώντας την καθαρή ζήτηση µε τις εργάσιµες 
ηµέρες ανά µήνα. 

• Ο αριθµός των απαραίτητων εργαζόµενων προκύπτει από τον επόµενο ακέραιο 
του λόγου της ηµερήσιας ζήτησης ως προς την παράµετρο παραγωγή/ 
εργαζόµενο/ ηµέρα 

 

Στον Πίνακα 2.4 παρουσιάζεται απαραίτητος αριθµός/ προσλήψεων και 
αποµακρύνσεως ανά µήνα (Επισηµαίνεται το σύνολο των αποµακρύνσεων και το 
σύνολο προσλήψεων στην τελευταία γραµµή του πίνακα) 
 

 

 

 

 

 

Πίνακας 2.4 

Υπολογισμός αριθμού προλήψεων απομακρύνσεων 

 

Μήνας 

 

Εργαζόμενοι 

 

Προσλήψεις 

 

Απομακρύνσεις 

Ι 65 - 10 

Φ 76 11 - 

Μ 58 - 18 

Α 58 - - 

Μ 70 12 - 

Ι 54 - 16 

Ι 44 - 10 

Α 49 5 - 

Σ 94 45 - 

Ο 77 - 17 

Ν 71 - 6 

Δ 108 37 - 

 Σύνολο 110 77 

 

 

Στον Πίνακα 2.5 υπολογίζεται το απόθεµα που προκύπτει λόγω της 
στρογγυλοποίησης του αριθµού απαιτούµενων εργαζόµενων της τελευταίας στήλης 
του Πίνακα 2.3 
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Πίνακας 2.5 

Υπολογισμός αποθέματος 

Μήνας Εργαζόµενοι Ηµέρες/Μήνα Παραγωγή Καθαρή 
Ζήτηση 

Πλεόνασµα Απόθεµα 

Ι 65 22 172 170 2 2 

Φ 76 20 182 180 2 4 

Μ 58 21 146 145 1 5 

Α 58 23 160 160 0 5 

Μ 70 21 176 175 1 6 

Ι 54 22 143 140 3 9 

Ι 44 23 121 120 1 10 

Α 49 12 71 70 1 11 

Σ 94 20 226 225 1 12 

Ο 77 23 213 210 3 15 

Ν 71 19 162 160 2 17 

∆ 108 17 220 220 0 17 

 Σύνολο 113 

 

 

 

 

 

• Η µηνιαία παραγωγή προκύπτει πολλαπλασιάζοντας τον αριθµό εργαζοµένων µε 
την παράµετρο παραγωγή/ εργαζόµενο/ ηµέρα. Το αποτέλεσµα έχει 
στρογγυλοποιηθεί στον εγγύτερο ακέραιο. 

• Το απόθεµα κάθε µήνα προκύπτει προσθέτοντας το πλεόνασµα παραγωγής του 
µήνα στο απόθεµα του προηγούµενου µήνα. Επισηµαίνεται το σωρευτικό 
απόθεµα της περιόδου (δηλ. το σύνολο των µονάδων x µήνες αποθήκευσης) της 
τελευταίας γραµµής του πίνακα. 

 

Το πρόγραµµα παραγωγής περιγράφεται από τις στήλες "Παραγωγή" και 
"Απαιτούµενοι Εργαζόµενοι" των Πινάκων 2.5 και 2.3, αντίστοιχα. Το κόστος του 
προγράµµατος υπολογίζεται στον Πίνακα 2.6. 

 
Πίνακας 2.6 
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Υπολογισµός κόστους προγράµµατος 
Κόστος Προσλήψεων 55.000 € 

Κόστος Αποµακρύνσεων 154.000 € 

Κόστος Αποθέµατος 24.450 € 

Σύνολο 233.450 € 

 
Στον πίνακα αυτό το κόστος αποθέµατος έχει υπολογισθεί προσθέτοντας στην τιµή 
(133) της τελευταίας γραµµής του Πίνακα 2.5 το τελικό απόθεµα (50) του 
∆εκεµβρίου και πολλαπλασιάζοντας µε την παράµετρο κόστος µονάδας αποθέµατος/ 
µήνα. 
 

 

 

 

2.3.4 Πρόγραµµα Σταθερής Εργατικής ∆ύναµης 
 

Στις περιπτώσεις που 

1. οι εργαζόµενοι παραγωγής είναι µόνιµοι υπάλληλοι ή 
2. το κόστος πρόσληψης και αποµάκρυνσης εποχιακού προσωπικού είναι πολύ 

υψηλό, τότε προγραµµατίζεται η παραγωγή διατηρήσεως αµετάβλητο τον 
αριθµό εργαζοµένων. Συνεπώς το πρόγραµµα παραγωγής ορίζει τα εξής : 

 

• Αριθµό εργαζόµενων 
• Ποσότητες παραγωγής 
• Ύψος αποθέµατος ανά µήνα' 

 
 
 
 
 
Το βασικό κόστος του συγκεντρωτικού προγράµµατος στην περίπτωση αυτή είναι το 
κόστος αποθέµατος. Για την ανάπτυξη του προγράµµατος θα υπολογισθεί, πρώτα, ο 
ελάχιστος αριθµός εργαζοµένων που απαιτούνται έτσι ώστε για κάθε µήνα η 
παραγωγή και το διαθέσιµο απόθεµα (του προηγούµενου µήνα)να καλύπτουν πλήρως 
την ζήτηση. Ο υπολογισµός αυτός γίνεται ευκολότερος εάν ληφθεί υπόψη η εξής 
ανισότητα για κάθε µήνα. 

 

συσσωρευµένη παραγωγή > συσσωρευµένη ζήτηση 
 

όπου συσσωρευµένη παραγωγή ενός µήνα είναι το άθροισµα των παραγόµενων από 
την έναρξη του έτους έως και τον συγκεκριµένο µήνα (Συσσωρευµένη ζήτηση είναι 
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το αντίστοιχο άθροισµα που υπολογίζεται µε βάση τις µηνιαίες τιµές ζήτησης). Εάν η 
ανισότητα αυτή ικανοποιείται είναι προφανές ότι η ζήτηση ικανοποιείται πλήρως. 
 

Ο υπολογισµός του ελάχιστου αριθµού εργαζοµένων παρουσιάζεται στον Πίνακα 2.7 
 

Πίνακας 2.7 

Υπολογισµός ελάχιστου αριθµού εργαζόµενων 
Μήνας Ζήτηση Καθαρή 

Ζήτηση 
Συσσωρευµένη 
Ζήτηση 

Εργάσιµες 

Ηµέρες/ 

Μήνα 

Μηνιαία 
Παραγωγή/Εργα
ζόµενο 

Συσσωρευµένη 
Παραγωγή / 
Εργαζόµενο 

Απαιτούµενοι 
Εργαζόµενοι 

Ι 200 170 170 22 2,64 2,64 65 

Φ 180 180 350 20 2,40 5,04 70 

Μ 145 145 495 21 2,52 7,56 66 

Α 160 160 655 23 2,76 10,32 64 

Μ 175 175 830 21 2,52 12,84 65 

Ι 140 140 970 22 2,64 15,48 63 

Ι 120 120 1090 23 2,76 18,24 60 

Α 70 70 1160 12 1,44 19,68 59 

Σ 225 225 1385 20 2,40 22,08 63 

Ο 210 210 1595 23 2,76 24,84 65 

Ν 160 160 1755 19 2,28 27,12 65 

∆ 170 220 1975 17 2,04 29,16 68 

 Max 70 

 
Ο αριθμός των απαιτούμενων εργαζόμενων υπολογίζεται διαιρώντας 

1. την συσσωρευμένη μηνιαία ζήτηση με 

2. την συσσωρευμένη παραγωγή ανά εργαζόμενο 

            3. και στρογγυλοποιώντας τον λόγο στον επόµενο ακέραιο. 
 

Ο µέγιστος µηνιαίος αριθµός απαιτούµενων εργαζοµένων είναι ο σταθερός αριθµός 
εργαζοµένων που θα χρησιµοποιηθούν καθ' όλη των διάρκεια του χρονικού ορίζοντα 
προγραµµατισµού. Με βάση τον αριθµό αυτό (70 για το παράδειγµα) θα υπολογισθεί 
η µηνιαία παραγωγή, το µηνιαίο απόθεµα και το κόστος του προγράµµατος. 
 
 

Ο υπολογισµός της µηνιαίας παραγωγής και του αποθέµατος παρουσιάζεται στον 
Πίνακα 2.8 
 

Πίνακα 2.8 

Υπολογισµός µηνιαίας παραγωγής και αποθέµατος 
Μήνας Ηµέρες/Μήνα Παραγωγή Συσσωρευµένη 

Παραγωγή 
Συσσωρευµένη 
Ζήτηση 

Απόθεµα 



 

80 

 

Ι 22 185 185 170 15 

Φ 20 168 353 350 3 

Μ 21 176 529 495 34 

Α 23 193 722 655 67 

Μ 21 176 898 830 68 

Ι 22 185 1083 970 113 

Ι 23 193 1276 1090 186 

Α 12 101 1377 1160 217 

Σ 20 168 1545 1385 160 

Ο 23 193 1738 1595 143 

Ν 19 160 1898 1755 143 

∆ 17 143 2041 1975 66 

 Σύνολο 1215 

 

Το µηνιαίο απόθεµα υπολογίζεται από την διαφορά της συσσωρευµένης παραγωγής 
µείον την συσσωρευµένη ζήτηση. (Επισηµαίνεται ότι εδώ δεν απαιτείται να 
αθροισθεί το απόθεµα του προηγούµενου µήνα στο πλεόνασµα παραγωγή του 
τρέχοντος µήνα, καθότι οι ποσότητες παραγωγής και ζήτησης είναι συσσωρευµένες). 
 

Το κόστος του προγράµµατος παρουσιάζεται στον Πίνακα 2.9 και προκύπτει από το 
κόστος αποµακρύνσεων (5 στο παράδειγµα) και το κόστος του αποθέµατος. Το 
σύνολο απόθεµα x µήνες υπολογίζεται από το άθροισµα της τιµής της τελευταίας 
σειράς του Πίνακα 2.8 µε την τιµή του τελικού αποθέµατος (1.211 + 50). 
 

Πίνακας 2.9 

Υπολογισµός κόστους προγράµµατος 
Κόστος Προσλήψεων - 

Κόστος Αποµακρύνσεων 10.000 € 

Κόστος Αποθέµατος 189.750 € 

Σύνολο  199.750 € 

 

Επισηµαίνεται ότι στο παρόν παράδειγµα το πρόγραµµα σταθερού αριθµού 
εργαζοµένων έχει µικρότερο κόστος από το πρόγραµµα ελάχιστου αποθέµατος. 
 

 
 

2.4 Μαθηµατικές µέθοδοι 

 

     Το πρόβληµα του συγκεντρωτικού προγραµµατισµού παραγωγής εκτός από τη γραφική προσέγγιση («δοκιµής - λάθους») µπορεί να 

αντιµετωπιστεί και µε µαθηµατικό τρόπο ακολουθώντας µεθόδους βελτιστοποίησης. Οι µέθοδοι αυτές έχουν το µεγάλο πλεονέκτηµα να µας 

δίνουν τη βέλτιστη λύση αλλά πολλές φορές η ρεαλιστική µοντελοποίηση του προβλήµατος είναι ιδιαίτερα δύσκολη. 
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2.4.1 Γραµµικές σχέσεις κόστους 

 

Υπάρχουν περιπτώσεις που το κόστος µεταβάλλεται γραµµικά. ∆ηλαδή, για κάθε εναλλακτική δυνατότητα το κόστος είναι ανάλογο των µονάδων 

ζήτησης που ικανοποιούνται. Σ' αυτές τις περιπτώσεις χρησιµοποιούµε Γραµµικό Προγραµµατισµό και συγκεκριµένα το πρότυπο της µεταφοράς. 

Στη συνέχεια, θεωρούµε ότι µπορούµε να µεταφέρουµε απόθεµα από µια περίοδο σε άλλη και το εργοστάσιο µπορεί να λειτουργήσει κανονικά ή 

υπερωριακά για να αντιµετωπιστούν οι µεταβολές της ζήτησης. Θέλουµε να καθορίσουµε το ύψος παραγωγής σε κανονική και υπερωριακή 

απασχόληση και το ύψος των αποθεµάτων που συµφέρει να µεταφέρουµε. 

 

Μαθηµατική µοντελοποίηση 
      Για να διατυπώσουµε µαθηµατικά το παραπάνω πρόβληµα ορίζουµε:  
      zt = ζήτηση τη περίοδο t (t=1, 2, ..., Τ)  
      αt = απόθεµα στο τέλος της περιόδου t 

π = µέγιστη ικανότητα παραγωγής σε κανονική απασχόληση στην περίοδο t  

υt = µέγιστη ικανότητα παραγωγής σε υπερωριακή απασχόληση στην περίοδο t  

xrt = η παραγωγή σε κανονική απασχόληση στην περίοδο t  

xrt = η παραγωγή σε υπερωριακή απασχόληση στην περίοδο t  

κπ = κόστος της µονάδας παραγωγής σε κανονική απασχόληση  

κυ = κόστος της µονάδας παραγωγής σε υπερωριακή απασχόληση  

κα = κόστος µονάδας αποθέµατος για κάθε χρονική περίοδο  

Τ = πλήθος χρονικών περιόδων στον ορίζοντα σχεδίασης 

 

 

      Το συνολικό κόστος στη διάρκεια του χρονικού ορίζοντα που θέλουµε να ελαχιστοποιήσουµε δίνεται από τη σχέση: 

 

 

 

 

 

 

 

     Οι τιµές xrt, xυt και αt πρέπει να ικανοποιούν τους περιορισµούς: 

 

Η παραγωγή τόσο σε κανονική όσο και σε υπερωριακή μορφή περιορίζεται από την 

ικανότητα παραγωγής της παραγωγικής μονάδας και πρέπει να είναι μεγαλύτερη ή ίση με 0 

(αρνητικός αριθμός παραγωγής δεν έχει νόημα). Το απόθεμα τη χρονική περίοδο t θα 

ισούται με το απόθεμα που είχαμε στο τέλος της προηγούμενης περιόδου συν αυτό που 

παράγεται στη περίοδο t (κανονικά και υπερωριακά) μείον τη ζήτηση (δηλ. αυτό που 
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πουλήθηκε). Θέτοντας το απόθεμα μεγαλύτερο ή ίσο του μηδενός ουσιαστικά θέτουμε τον 

περιορισμό ότι πρέπει να ικανοποιείται η ζήτηση. 

Το παραπάνω μοντέλο είναι γραμμικό αφού και η συνάρτηση κόστους (αντικειμενική 

συνάρτηση) και οι περιορισμοί είναι γραμμικοί. 

Για να λυθεί το παραπάνω πρόβλημα θα πρέπει οι ικανότητες παραγωγής να είναι ίσες με 

τη συνολική ζήτηση. Αν αυτό δεν συμβαίνει προσθέτουμε μια εικονική ικανότητα 

παραγωγής ή ζήτησης έτσι ώστε να γίνουν ίσες. Το κόστος για την πρόσθετη πηγή 

παραγωγής ή ζήτησης είναι μηδέν. 

 

Παραλλαγές στη διαµόρφωση του προβλήµατος 

           Αν η σχεδίαση της παραγωγής είναι µια συνεχής διαδικασία τότε µπορεί να έχουµε αρχικό απόθεµα το οποίο συµβολίζουµε α0 ή να 

απαιτείται τελικό απόθεµα διάφορο του µηδενός που το συµβολίζουµε αΤ. Επίσης, υπάρχει περίπτωση να επιτρέπεται η ικανοποίηση της ζήτησης 

µε καθυστέρηση (π.χ. για µία χρονική περίοδο). Τότε δηµιουργείται ένα πρόσθετο κόστος kk (π.χ. λόγω δυσαρέσκειας των πελατών). 

 

      Παράδειγµα 1: Στον παρακάτω πίνακα δίνεται η αναµενόµενη ζήτηση ενός προϊόντος, η ικανότητα παραγωγής του εργοστασίου σε κανονική 

και υπερωριακή απασχόληση καθώς και το κόστος παραγωγής σε κανονική και υπερωριακή απασχόληση για τα τέσσερα επόµενα τρίµηνα. Το 

κόστος αποθήκευσης είναι 1 χρηµατική µονάδα ανά µονάδα προϊόντος και τρίµηνο και αρχικό απόθεµα δεν 

      υπάρχει. 

 
Περίο

δος 
1 4

πt 100 80 100 100 

υt 30 20 20 30 

Zt 80 80 110 120 

κ
π 

5 6 5 6 

κ
υ 

7 8 8 8 

 

      Το πρόβληµα µοντελοποιείται ως εξής: 

 

 

      Η επίλυση του παραπάνω προβλήµατος γίνεται µε τεχνικές γραµµικού προγραµµατισµού και συγκεκριµένα µπορεί να λυθεί µε τη µέθοδο 

Simplex, δηλαδή το βέλτιστο συγκεντρωτικό πρόγραµµα παραγωγής, καθώς και τη δυνατότητα να γίνει ανάλυση ευαισθησίας, δηλαδή διερεύνηση 

των συνεπειών στο πρόγραµµα για αντίστοιχες µεταβολές των τιµών των παραµέτρων του προβλήµατος. Η µέθοδος αύτη αναλύεται στην 

παράγραφο 2.4. 
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2.4.2 Εναλλακτικές δυνατότητες µε µη γραµµικές σχέσεις κόστους 

 

 

      Στο προηγούµενο παράδειγµα υποθέσαµε ότι οι συναρτήσεις κόστους ήταν γραµµικές. Έστω τώρα ότι το κόστος παραγωγής και αποθήκευσης 

k^x^) δεν είναι γραµµικό. (Αν το κόστος παραγωγής ή αποθήκευσης µιας µονάδας είναι µικρότερο από της προηγούµενης τότε δεν είναι 

γραµµικό.) Έστω ότι θέλουµε και πάλι ένα πρόγραµµα παραγωγής για Τ περιόδους για τις οποίες η ζήτηση είναι γνωστή από προβλέψεις. Η 

ζήτηση πρέπει να ικανοποιείται την τρέχουσα περίοδο (όχι µε καθυστέρηση) µε το µικρότερο δυνατό κόστος. 

      Σε τέτοιου είδους προβλήµατα όπου η συνάρτηση δεν είναι γραµµική χρησιµοποιούµε τεχνικές ∆υναµικού Προγραµµατισµού. Εδώ όµως θα 

δούµε πως µπορούµε να µοντελοποιήσουµε κατάλληλα αυτά τα προβλήµατα και να τα λύσουµε και πάλι χρησιµοποιώντας τεχνικές γραµµικού 

προγραµµατισµού.  

      Παράδειγµα 2: Η ζήτηση ενός προϊόντος είναι σταθερή 3 µονάδες και το κόστος παραγωγής και αποθήκευσης δίνεται από τη σχέση: 

kt(xt,αt)=13+2xt+αt για xt>0 και α^0 t=1,2,... και kt(0,αt)=αt. Η ικανότητα παραγωγής για κάθε χρονική περίοδο είναι 5 µονάδες προϊόντος ενώ η 

αποθήκη χωράει 4 µονάδες προϊόντος. Να βρεθεί το βέλτιστο σχέδιο παραγωγής και αποθήκευσης για τις επόµενες 6 περιόδους. Στο τέλος του 

ορίζοντα σχεδίασης δεν θέλουµε να υπάρχει τίποτα στην αποθήκη.  

      Όπως βλέπουµε από την k^x^) το κόστος αποθήκευσης είναι γραµµικό αλλά το κόστος παραγωγής είναι 13+2xt αν παράγουµε έστω και µια 

µονάδα προϊόντος ενώ είναι 0 αν δεν παράγουµε τίποτα. Εποµένως, το κόστος παραγωγής είναι 

 

 

f(xt)=13yt+2xt. Εποµένως, µπορούµε να εισάγουµε στο µοντέλο τις µεταβλητές yt για να γράψουµε µε ενιαίο τρόπο τη συνάρτηση κόστους 

παραγωγής. Για να εξασφαλίσουµε όµως ότι η y, θα παίρνει τη σωστή τιµή χρειαζόµαστε κάποιον περιορισµό. Αν θεωρήσουµε Μ ένα µεγάλο 

θετικό αριθµό τότε ο περιορισµός xt^Myt εξασφαλίζει ότι το y, θα γίνει 1 αν το χ, είναι µεγαλύτερο του 0. ∆ηλαδή, για να ισχύει ο περιορισµός όταν 

το χ, είναι µεγαλύτερο του 0 θα πρέπει το y, θα γίνει 1 αλλιώς θα γίνεται 0. Το Μ είναι ένα µεγάλος θετικός αριθµός για να µην περιορίζει την τιµή 

του χ,. Το µοντέλο λοιπόν γίνεται: 

 
 
µε περιορισµούς: 
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2.4.3 Μέγεθος παραγωγής και αποθεµάτων µε πρόσθετο κόστος από τη µεταβολή του ρυθµού παραγωγής 

 

 

Θεωρούµε το προηγούµενο πρόβληµα µε µόνη διαφορά στη µορφή της συνάρτησης k^x^). Συγκεκριµένα, πέρα από το κόστος αποθήκευσης και το 

κόστος παραγωγής υπάρχει και κόστος µεταβολής του ρυθµού παραγωγής. ∆ηλαδή η παραγωγική διαδικασία παράγει µε κάποιο ρυθµό x. Κάθε 

αύξηση ή µείωση της παραγωγής σηµαίνει ένα πρόσθετο κόστος: kt(xt,αt)=k1xt+k2αt+\xt-x\ki όπου 

 

 

k1 = κόστος µονάδας παραγωγής  

k2 = κόστος αποθήκευσης της µονάδας σε µια περίοδο 

k3 = κόστος αύξησης της παραγωγής κατά µια µονάδα πάνω από το κανονικό ύψος  

k4 = κόστος µείωσης της παραγωγής κατά µια µονάδα κάνω από το κανονικό ύψος 

 

Παράδειγµα 3: Η ζήτηση ενός προϊόντος για τους επόµενους 4 µήνες είναι 10, 8, 14 και 20 µονάδες. Το κανονικό ύψος παραγωγής είναι x=12 

µονάδες και τα κόστη k1 = 10, k2 = 6, k3 = 4 και k =3 χρηµατικές µονάδες /µονάδα προϊόντος /περίοδο. Να βρεθεί το ύψος παραγωγής και 

αποθέµατος που ικανοποιεί τη ζήτηση µε το ελάχιστο κόστος. 

Όπως και στο προηγούµενο παράδειγµα θα πρέπει να βρεθεί ένας τρόπος για να γραφεί η συνάρτηση του κόστους. Αυτό επιτυγχάνεται µε την 

προσθήκη 2 µεταβλητών 

 

καθώς και τους αντίστοιχους περιορισµούς που εξασφαλίζουν ότι θα πάρουν τις σωστές τιµές σε κάθε περίπτωση: x-x'My1t, x-x^My2t, y1t + y2t = 1. 
Το µαθηµατικό µοντέλο του προβλήµατος είναι: 

 

µε περιορισµούς: 
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2.4.4 Μέγεθος παραγωγής και αποθεµάτων µε δυνατότητα ικανοποίησης της ζήτησης µε καθυστέρηση 

 

 

 

Αν υποθέσουµε τώρα ότι επιτρέπεται να ικανοποιούµε τη ζήτηση µε καθυστέρηση 
έχοντας βεβαίως κάποιο επιπλέον κόστος γι αυτό τι θα άλλαζε στο αρχικό µοντέλο 
παραγωγής και αποθήκευσης; Μπορούµε πολύ εύκολα να µοντελοποιήσουµε την 
ικανοποίηση της ζήτησης µε καθυστέρηση επιτρέποντας στο απόθεµα να πάρει 
αρνητικές τιμές. Δηλαδή ένα αρνητικό απόθεμα σημαίνει ότι δεν έχει ικανοποιηθεί η 

ζήτηση και «χρωστάμε» κάποιες μονάδες προϊόντος. 

 

 

 

 

Παράδειγμα 4:  

Η ζήτηση ενός προϊόντος στη διάρκεια των μηνών Σεπτεμβρίου, Οκτωβρίου, Νοεμβρίου και 

Δεκεμβρίου προβλέπεται να είναι 120, 70, 130 και 50 μονάδες αντίστοιχα. Η ικανότητα 

παραγωγή του εργοστασίου είναι 100 μονάδες. Το κόστος παραγωγής είναι 20 χρηματικές 

μονάδες/ μονάδα προϊόντος, αλλά αναμένεται ότι από τον Νοέμβριο θα αυξηθεί στις 24. Το 

κόστος διατηρήσεως του αποθέματος είναι 3 χρηματικές μονάδες/ μονάδα και μήνα. Αν η 

ζήτηση δεν μπορεί να ικανοποιηθεί το μήνα που εκδηλώνεται, οι πελάτες περιμένουν, αλλά 

το εργοστάσιο επιβαρύνεται με 2 χρηματικές μονάδες/ μονάδα και μήνα καθυστέρησης. Να 

βρεθεί το πρόγραμμα παραγωγής που ελαχιστοποιεί το συνολικό κόστος ικανοποιήσεως 

της ζήτησης. 

 

Όπως αναφέραμε ήδη για να επιτρέψουμε ικανοποίηση της ζήτησης με καθυστέρηση, 

επιτρέπουμε στο απόθεμα να πάρει και αρνητικές τιμές. Άρα δεν χρησιμοποιούμε τον 

περιορισμό αt≥0. Στη συνάρτηση του κόστους πρέπει να λάβουμε υπόψη μας ότι αν το 

απόθεμα είναι θετικό το κόστος αποθήκευσης θα είναι 3 χρηματικές μονάδες για κάθε 

μονάδα που αποθηκεύουμε ενώ αν είναι αρνητικό τότε έχουμε κόστος 2 χρηματικές 

μονάδες για κάθε μονάδα προϊόντος που μας «λείπει». Ο διαχωρισμός αυτός 

μοντελοποιείται και πάλι με τη χρήση 2 μεταβλητών y1t και y2t: 
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2.5 Βέλτιστος Συγκεντρωτικός Προγραµµατισµός(Μέθοδος Simplex) 
 

Ο κλασσικός τρόπος υπολογισµού ενός συγκεντρωτικού προγράµµατος που 
εξισορροπεί τις διάφορες συνιστώσες του κόστους κατά βέλτιστο τρόπο βασίζεται 
στο πρότυπο του γραµµικού προγραµµατισµού. ∆ηλαδή, το πρόβληµα 
µοντελοποιείται ως γραµµικό πρόγραµµα και επιλύεται µε τη µέθοδο Simplex µέσω 
οιουδήποτε υπολογιστικού πακέτου µε τις αντίστοιχες δυνατότητες. Παρακάτω 
παρουσιάζονται οι παράµετροι και µεταβλητές του προβλήµατος και αναπτύσσεται 
ένα γραµµικό µοντέλο του συγκεντρωτικού προγραµµατισµού. 
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Παράµετροι Κόστος 

ch = κόστος πρόσληψης ανά εργαζόµενο  

c f  = κόστος αποµάκρυνσης ανά εργαζόµενο 

ci  = κόστος αποθέµατος ανά µονάδα µέτρησης είδους και χρονική περίοδο 

cr  = κόστος παραγωγής ανά µονάδα µέτρησης 
 

Επιπλέον µπορούν να ορισθούν και άλλες παράµετροι κόστους που περιγράφουν 
καθηµερινές πρακτικές της λειτουργίας του εργοστασίου, όπως υπερωριακή εργασία, 
απόθεση παραγωγής σε τρίτους και χρήση της δυναµικότητας του εργοστασίου σε 
ποσοστό λιγότερο του 100%. 
 
co   =   επιπρόσθετο κόστος παραγωγής λόγω υπερωριακής εργασίας ανά µονάδα    

µέτρησης 
cu  = κόστος µη χρήσης της παραγωγικής δυναµικότητας του εργοστασίου ανά 

µονάδα µέτρησης (Εδώ ο χρόνος κατά τον οποίο δεν εργάζεται το εργοστάσιο 
έχει µετατραπεί σε µονάδες είδους που θα µπορούσαν να παραχθούν κατά τη 
διάρκεια του χρόνου αυτού).  

cs  =   κόστος ανάθεσης της παραγωγής σε τρίτους ανά µονάδα µέτρησης είδους. 

 

 

Άλλοι Παράµετροι 
 

N = πλήθος περιόδων παραγωγής στο χρονικό ορίζοντα Τ   
nt  = πλήθος εργάσιµων ηµερών στη χρονική περίοδο t= 1,...,Ν 

K = ποσότητα µονάδων που παράγονται από έναν εργαζόµενο εντός µίας 
εργάσιµης ηµέρας 

I o = απόθεµα ανά χείρας στην αρχή του χρονικού ορίζοντα προγραµµατισµού 
 

Wo = πλήθος εργαζόµενων στην αρχή του χρονικού ορίζοντα 

D t  = πρόβλεψη ζήτησης για την περίοδο t= 1,.. .,Ν 
 
 
 
 
 

Μεταβλητές Απόφασης 

Pt = ποσότητα παραγωγής για την περίοδο t= 1,.. .,Ν 

I t  = ύψος αποθέµατος την περίοδο t =  1, . ,Ν  

W t  = πλήθος εργαζοµένων για την περίοδο t =  1, . ,Ν  

H t  = πλήθος εργαζοµένων που προσλήφθηκαν την περίοδο t= 1,.. .,Ν 

F t  = πλήθος εργαζοµένων που αποµακρύνθηκαν την περίοδο t =  1, . ,Ν  

O t  = ποσότητα που παράχθηκε µε υπερωριακή εργασία την περίοδο t =  

1, . ,Ν  
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St  = ποσότητα που παράχθηκε µε ανάθεση σε τρίτους την περίοδο t =  

1, . ,Ν  

U t = ποσότητα που αντιστοιχεί στο χρόνο κατά τον οποίο δεν εργάζεται το 

         εργοστάσιο (η ποσότητα αυτή δεν παράγεται αλλά µέσω αυτής 
ποσοτικοποιείται ο άεργος χρόνος του εργοστασίου). 

 

 
Η αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος ελαχιστοποιεί το συνολικό κόστος του 
προγράµµατος που περιλαµβάνει όλες τις συνιστώσες κόστους που αναφέρθηκαν 
παραπάνω. 

 
∆ηλαδή 

 

Περιορισµοί Παραγωγής 
 

Pt = KntWt  + Ot  - U t  t =1,…,Ν 

όπου: 

Pt = συνολική ποσότητα παραγωγής την περίοδο t 

Knt  Wt  = ποσότητα που παράχθηκε από το εργατικό δυναµικό της περιόδου αυτής 

(Wt  ) σε µια υπερωριακή εργασία  

Ot  = ποσότητα που παράχθηκε σε υπερωριακή εργασία  

U t  = ποσότητα που δεν παράχθηκε λόγω άεργου χρόνου 

 

Περιορισµοί Αποθέµατος 
 

It = 1,-1 + Pt + St  -D t        t =1,…,Ν 

όπου: 

I t  = ύψος αποθέµατος την περίοδο t  

I t -1 = ύψος αποθέµατος την περίοδο t-1 

Pt = συνολική ποσότητα παραγωγής την περίοδο t 

St  = παραγωγή από τρίτους την περίοδο t 

D t  = πρόβλεψη ζήτησης την περίοδο t  

Περιορισµοί Εργατικού ∆υναµικού 

όπου: 
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Wt  = πλήθος εργαζόµενων την περίοδο t   

Wt -1 = πλήθος εργαζόµενων την περίοδο t-1 

H t  = αριθµός προσλήψεων την περίοδο t   

F t  = αριθµός αποµακρύνσεων την περίοδο t  

 

Περιορισµοί µη Αρνητικότητας 

 

 

 

Συνεπώς το µοντέλο γραµµικού προγραµµατισµού για το παραπάνω πρόβληµα είναι: 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.5.1 Παράδειγµα Γραµµικού Μοντέλου 
 

Το πρόβληµα της Ενότητας 2.2 µοντελοποιείται µε βάση τις εξής παραµέτρους και 
µεταβλητές απόφασης 

 
 
Το µοντέλο γραµµικού προγραµµατισµού της προηγούµενης ενότητας εξειδικεύεται 
στο παράδειγµα αυτό ως εξής: 
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Η λύση του γραµµικού αυτού προγράµµατος παρουσιάζεται στον πίνακα 2.9 
 
 
 

Πίνακας 2.9 
 

t  P t I t Wt H t  F t 

1 184 14 70 0 6 
2 167 0 70 0 0 
3 156 11 72 0 8 
4 170 20 72 0 0 
5 156 0 72 0 0 
6 159 19 71 0 2 
7 166 65 71 0 0 
8 87 81 71 0 0 
9 145 0 71 0 0 
10 210 0 77 17 0 
11 175 15 77 1 0 
12 156 0 77 0 0 
Σύνολο 1931 225 871 18 16 

 

Z = 74,750 

Το συνολικό κόστος που αντιστοιχεί στο παραπάνω είναι € ........ , τιµή σηµαντικά 
χαµηλότερη από αυτή των προηγουµένων δύο ευρετικών µεθόδων. 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.5.2   Σχολιασµός του Γραµµικού Μοντέλου 
 

Σε πολλές περιπτώσεις προβλήµατα συγκεντρωτικού προγραµµατισµού και το ύψος 
αποθέµατος εκφράζεται µόνο σε ακέραιους, όπως εκφράζεται και το πλήθος των 
εργαζόµενων. Στις περιπτώσεις αυτές αντί να χρησιµοποιηθεί το κατά πολύ 
πολυπλοκότερο µοντέλο γραµµικού ακέραιου προγραµµατισµού (όπως όλες οι 
µεταβλητές λαµβάνουν κατ' ανάγκη ακέραιες τιµές) γίνεται στρογγυλοποίηση της 
λύσης του γραµµικού προβλήµατος. Φυσικά η στρογγυλοποίηση αυτή είναι 
κατάλληλη για προβλήµατα των οποίων οι λύσεις είναι µεγάλοι ακέραιοι αριθµοί. 
Στις περιπτώσεις αυτές οι ακέραιες λύσεις που προκύπτουν από εφικτή 
στρογγυλοποίηση είναι αρκετή έως πολύ κοντά στις βέλτιστες ακέραιες λύσεις. 
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Εφιστάτε διασφαλίζεται εάν στρογγυλοποιηθούν οι µεταβλητές του πλήθους 
εργαζοµένων Wt στον επόµενο ακέραιο. 
 

Το γραµµικό µοντέλο µπορεί να γενικευθεί ώστε να περιλάβει άλλες σηµαντικές 
πρακτικές που εφαρµόζονται στην βιοµηχανία, όπως π.χ. 

• ∆ιατήρηση ελάχιστου αποθέµατος M t  ανά περίοδο. Το ελάχιστο αυτό απόθεµα 
(safety stock) διαφυλάσσει την ικανοποίηση της ζήτησης εάν υπάρχει 
(λογική) αστοχία των προβλέψεων. Στην περίπτωση αυτή θα πρέπει να 
επιβληθούν επιπρόσθετοι περιορισµοί, όπως 

 

I t  > M t t= 1,...,Ν 
 
 
 
 
 
 
 

• Ελλείψεις αποθέµατος, δηλαδή, µη ικανοποίηση της ζήτησης ορισµένων 
περιόδων. Στην περίπτωση αυτή ορίζεται το κόστος µη ικανοποίησης του 
πελάτη cs (συνήθως κατά πολύ µεγαλύτερο του κόστους αποθεµατοποίησης) 
και προστίθεται ο αντίστοιχος όρος 

 
 

csBt  t= 1,...,Ν 
 

όπου Bt  είναι η έλλειψη αποθέµατος της περιόδου t. Επίσης το ύψος του ποθέµτος 

ορίζεται ως 

I t = E t  -Bt  t= 1,...,Ν 

όπου Et  είναι το πλεόνασµα αποθέµατος της περιόδου t. 
 

Το κόστος αποθέµατος της αντικειµενικής συνάρτησης µεταβάλλεται εποµένως σε 
 
 

ctEt  t= 1,...,Ν 
 

Είναι προφανής ότι όταν Et  > 0 — Bt  = 0 και αντίστροφα, πράγµα που 
εξασφαλίζεται από την λύση του γραµµικού προγράµµατος. 
 
 
 

Προβλήματα 

 

1.  Να επιλυθεί το πρόβλημα βέλτιστου προγραμματισμού του Κεφαλαίου 2 των 
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σημειώσεων. 

2.  Βιομηχανία παραγωγής επίπλων γραφείου προγραμματίζει το ύψος της παραγωγή 

της και τον αριθμό προσωπικού της για το επόμενο έτος. Καθότι η εταιρία 

κατασκευάζει μια μεγάλη ποικιλία τελικών προϊόντων, χρησιμοποιεί το ύψος 

πωλήσεων σε € ως συγκεντρωτική μονάδα παραγωγής. Οι προβλέψεις του 

τµήµατος marketing για το επόµενο έτος έχουν ως εξής 

 

 
Μήνας Εργάσιµες ηµέρες 

ανά Μήνα 
Ζήτηση (Εκ. 
€) 

Ι 22 2,5 
Φ 19 2,0 
Μ 24 3,0 
Α 18 3,5 
Μ 22 4,2 
Ι 10 3,8 
Ι 19 2,5 
Α 10 2,6 
Σ 24 4,2 
Ο 21 3,6 
Ν 19 3,2 
∆ 17 4,0 

 
 

Το κόστος αποθέµατος είναι 20% ετησίως. Ο αριθµός εργαζοµένων στις αρχές 
του Ιανουαρίου υπολογίζεται σε 350, και κάθε εργαζόµενος παράγει 450 € 
ηµερησίως. Το αρχικό απόθεµα υπολογίζεται σε 3,7 εκ. € και η εταιρία 
προγραµµατίζει να έχει τελικό απόθεµα 2,0 εκ. € στο τέλος ∆εκεµβρίου. Τέλος, το 
κόστος πρόσληψης ενός εργαζόµενου είναι 500 € και το κόστος αποµάκρυνσής 
του είναι 3.000 € 
 

Να υπολογισθούν τα εξής: 

• Το συγκεντρωτικό πρόγραµµα παραγωγής ελάχιστου αποθέµατος και το 
αντίστοιχο κόστος 

• Το συγκεντρωτικό πρόγραµµα παραγωγής σταθερού εργατικού δυναµικού και το 
αντίστοιχο κόστος 
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2.6 Μέθοδοι αναζήτησης 

 

 

Επιπλέον μια προσέγγιση που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εκπόνηση ενός 

ικανοποιητικού (αλλά όχι πάντα βέλτιστου) προγράμματος παραγωγής είναι κάποια 

μέθοδος αναζήτησης με τη βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή. Χαρακτηριστικό αυτών των 

μεθόδων είναι ο ευρετικός κανόνας αναζήτησης, δηλαδή η τεχνική μετάβασης από μια τιμή 

στην επόμενη μιας συνάρτησης κόστους ή οφέλους. Η αναζήτηση γίνεται με τη χρήση 

κατάλληλου λογισμικού για τη δοκιμή διαδοχικών τιμών στην ποσότητα παραγωγής και στο 

μέγεθος της εργατικής δύναμης σε κάθε περίοδο. Η αναζήτηση επαναλαμβάνεται μέχρι να 

βρεθεί μια τιμή της συνάρτησης που δεν μπορεί να βελτιωθεί περισσότερο ή να εξαντληθεί 

ο χρόνος αναζήτησης που έχει καθοριστεί. 

Έχουν αναπτυχθεί διάφορες τέτοιες µέθοδοι, στις οποίες διαφέρει ο κανόνας 
αναζήτησης. Οι µέθοδοι αυτές αν και δεν παράγουν πάντα το καλύτερο 
πρόγραµµα, είναι χρήσιµες γιατί είναι αρκετά ευέλικτες, µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για σύνθετες συναρτήσεις κόστους ή οφέλους, επιτρέπουν 
την ανάλυση ευαισθησίας των παραµέτρων, ενώ παρέχουν για κάθε υποψήφιο 
πρόγραµµα πληροφορίες σχετικά µε τις επιπτώσεις του στο κόστος (ή στο 
όφελος). 
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3.1 Το πρόβληµα 

Βιοµηχανία προτίθεται να αντιµετωπίσει ζήτηση 11, 16, 14 τεµάχια την εβδοµάδα. 
Μέγιστη παραγωγική ικανότητα σε κανονική απασχόληση είναι 16 τεµάχια την 
εβδοµάδα και σε υπερωρίες 3 τεµάχια ανά εβδοµάδα. Την 2η εβδοµάδα προβλέπεται 
συντήρηση στις µηχανές πράγµα που θα µειώσει την υπερωριακή παραγωγή κατά 
67%. Το κόστος παραγωγής είναι 60€ ανά προϊόν σε κανονική απασχόληση και 96€ 
ανά προϊόν σε υπερωριακή. Το κόστος αποθήκευσης είναι 25€ το κοµµάτι, η ποινική 
ρήτρα είναι 50€ ανά τεµάχιο και ανά 15 ηµέρες. Το τελικό απόθεµα του προϊόντος 
είναι 12 µονάδες, το τελικό επιθυµητό απόθεµα είναι 15 µονάδες. Ζητείται να βρείτε 
το πρόγραµµα παραγωγής και αποθεµάτων της βιοµηχανίας. 
 
 
 
 
 
3.2 Λύση µε την εφαρµογή WinQSB 
 
 
3.2.1 Εισαγωγή στο WinQSB 
 
 

Τα τελευταία χρόνια παρατηρήθηκε µια αύξηση της µεθοδολογίας της επιχειρησιακής 
έρευνας σε όλες τις εφαρµοσµένες επιστήµες. Επιστήµες και άνθρωποι που 
παραδοσιακά είχαν πολύ µικρή σχέση µε τα οικονοµικά άρχισαν να χρησιµοποιούν, 
σε µεγάλο βαθµό, τεχνικές και µεθόδους επιχειρησιακής έρευνας για την αξιολόγηση 
των ευρηµάτων τους. 

Η αγορά προσφέρει µια µεγάλη ποικιλία πακέτων λογισµικού για τα µοντέλα 
επιχειρησιακής έρευνας. Ενδεικτικά µπορούµε να αναφέρουµε τα προγράµµατα 
WinQSB, POM, QM), και άλλα, πιο εξειδικευµένα, για την επίλυση προβληµάτων 
γραµµικού προγραµµατισµού όπως MS Excel, LINDO. Επίσης για την επίλυση 
τέτοιων προβληµάτων µπορούν να χρησιµοποιηθούν η γλώσσα µοντελοποίησης MPL 
καθώς επίσης και σχετικές τα πολύ γνωστά συµβολικά λογισµικά µαθηµατικών 
Mathematica και Maple V. 

Εδώ θα περιοριστούµε στην ερµηνεία των αποτελεσµάτων του παραδείγµατος που 
αναλύεται όπως αυτά προκύπτουν από το WinQSB χωρίς αυτό βέβαια να σηµαίνει 
ότι είναι πληρέστερα από εκείνα άλλων προγραµµάτων (όλα λίγο πολύ µοιάζουν 
µεταξύ τους). 

Το WinQSB Update Version, χρησιµοποιεί Windows 95, 98, 2000 Professional ή XP  
λειτουργικό σύστηµα. Αυτό το πακέτο λογισµικού έχει σχεδιαστεί για την επίλυση 
των προβληµάτων στην επιστήµη της διαχείρισης, της απόφασης, τις δραστηριότητες 
έρευνας παραγωγής και των επιχειρήσεων διαχείρισης. 
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3.2.2 Λύση µε το WinQSB 

 

 

Έχοντας εγκαταστήσει το WinQSB στον υπολογιστή εκτελούµε τη επιλογή 
«Aggregate Planning». Έπειτα προχωρούµε στην εισαγωγή του προβλήµατος  
επιλέγουµε File � New Problem και µας εµφανίζεται το παράθυρο για την εισαγωγή 
των προδιαγραφών του προβλήµατος. 

Εδώ πρέπει να δώσουµε το όνοµα του προβλήµατος, στην συγκεκριµένη περίπτωση 
«Aggregate Planning». Μετά επιλέγουµε τα παρακάτω όπως βλέπουµε στην Εικόνα 
3.1 

 

 
Εικόνα 3.1 

 

Στη συνέχεια πατώντας ΟΚ θα µας εµφανίσει έναν πίνακα για να καταχωρίσουµε τα 
δεδοµένα µας όπως µας έχουν δοθεί από την εκφώνηση του προβλήµατος. (βλέπε 
Εικόνα 3.2)   
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Εικόνα 3.2 

 

Έπειτα πατώντας την εντολή SOLVE AND ANALYZE και την εντολή SOLVE THE 
PROBLEM θα µας δώσει τις λύσεις που υπάρχουν. Έτσι µας εµφανίζεται ένας άλλος 
πίνακας (Εικόνα 3.3) ο οποίος µας ζητάει να επιλέξετε το κόστος αποθήκευσης και θα 
συµπληρώσουµε στον πίνακα κάθε πόσες εβδοµάδες θα γίνετε η καθυστέρηση του 
αποθέµατος. 
 
 

 
Εικόνα 3.3 
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Πατώντας OK  θα µας εµφανίζει την πρώτη λύση του µοντέλου που ονοµάζετε 
Production Schedule, δηλαδή θα µας δώσει το Πρόγραµµα Παραγωγής. Αυτό µπούµε 
να το δούµε στην Εικόνα 3.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 3.4 

 
 
 
 
Έπειτα αφού µελετήσουµε τα αποτελέσµατα του πιο πάνω πίνακα µπορούµε να 
επιλέξούµε από την εντολή Results το Show Cost Analysis για να δούµε το συνολικό 
κόστος (Εικόνα 3.5). 
 
 
 
 

 
Εικόνα 3.5 
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Έπειτα επιλέγουµε την επόµενη εντολή από το Results Show Transportation Tableαu 
για να µας εµφανίσει την επόµενη λύση (Εικόνα 3.6), δηλαδή το Πίνακα Μεταφορών. 
 
Εποµένως το κόστος παραγωγής της βιοµηχανίας για τις 3 εβδοµάδες απασχόλησης 
είναι 3.513€. 
Στη επόµενη παράγραφο θα προσπαθήσουµε να επιλύσουµε το πρόβληµα µε την 
εφαρµογή QSB(dos) για να συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα (αν υπάρχουν διαφορές). 
 
 
 
 

 
 

Εικόνα 3.6 
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Στη συνέχεια επιλέγουµε Graphic Analysis για να δούµε την γραφική παράσταση 
κόστους (Εικόνα 3.9) εισάγοντας τα παρακάτω στο πίνακα που θα µας βγάλει 
(Εικόνα 3.7). 
 
Εάν θέλουµε να δούµε την γραφική παράσταση ποσότητας επιλέγουµε στο πίνακα 
που µας εµφανίστηκε Quantity Items (Εικόνα 3.8). Έτσι θα µας εµφανίσει την 
γραφική παράσταση ποσότητας. (Εικόνα 3.10). 
 

 
Εικόνα 3.7 
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Εικόνα 3.8 
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Εικόνα 3.9 
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Εικόνα 3.10 
 
 
 
3.3 Λύση µε την εφαρµογή QSB(dos) 
 
 
Το QSB(dos) Version 1.0 είναι µια εφαρµογή που χρησιµοποιεί την γραµµή εντολών 
(dos) για να λειτουργήσει. Είναι ένα πρόγραµµα το οποίο µπορεί επίσης να µας δώσει 
λύσεις όπως WinQSB, δηλαδή διεκπεραιώνει προβλήµατα Γραµµικού 
Προγραµµατισµού, Συγκεντρωτικού Προγραµµατισµού, Μεταφοράς κ.α.  
 

 
Εικόνα 3.11 

 
 
 
Από τα δεδοµένα που έχουµε κάνουµε το πρόγραµµα παραγωγής/κόστους όπως 
απεικονίζεται στο παρακάτω πίνακα 3.1 
 
 

 
Πίνακας 3.1 
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Στη συνέχεια τοποθετούµε τα δεδοµένα στο πρόγραµµα όπως θα δούµε παρακάτω. 
 
 
 
 
Επιλέγουµε <Transshipment problem>. 

 
Εικόνα 3.12 

 

 

 

<Enter new problem>. 

 

Εικόνα 3.13 
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Εισάγουµε τα δεδοµένα µας όπου µας ζητά.  
 

 
Εικόνα 3.14 

 
 
 
 
 

 
Εικόνα 3.15 
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Εικόνα 3.16 

 
 
Εδώ πατάµε <Ν>. 

 
Εικόνα 3.17 

 
 
 
Εδώ βλέπουµε να µας βγάζει τον πίνακα κόστους όπως τον είχαµε δηµιουργήσει πριν 
στον πίνακα 1.1 

 
Εικόνα 3.18 
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Στη συνέχεια επιλέγουµε <solve problem>. 
 

Εικόνα 3.19 
 
 
 
 
Μετά επιλέγουµε <Solve without displaying any iteration>.  
 

 
Εικόνα 3.20 
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Επιλέγουµε <Display the final solution> για να µας δώσει την τελική λύση του 
προβλήµατος. 

 
Εικόνα 3.21 

 
 
 
 
 
 
 

Στην Εικόνα 3.22 και 3.23 βλέπουµε την τελική λύση του προβλήµατος.  
 
 

 
Εικόνα 3.22 
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Εικόνα 3.23 

 
 
 
 
 
Το κόστος παραγωγής δίνεται από την εξίσωση:  
 
 
K= S1*D1+S1*D2+S2*D2+S4*D2+S4*D3+S6*D3+S6*D4+S7*D4 = 
 
= 11*0 + 1*25 + 8*85 + 7*60 + 9*85 + 4*60 + 12*85 + 3*121 = 3.513 
 
 
Άρα το κόστος παραγωγής είναι 3.513€, όπως το είχαµε βρει µε την εφαρµογή 
WinQSB. 
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