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4 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟΣ
ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ
(PROCESS PLANNING)

4.1 Εισαγωγή

Ο αρχικός σχεδιασµός (conceptualization) µιας συσκευής ή ενός εξαρτήµατος
καταλήγει συνήθως σε ένα σχέδιο (σε χαρτί ή σε ηλεκτρονικό αρχείο/CΑD) το
οποίο προσδιορίζει τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του αντικειµένου, τις δια-
στάσεις του, τις απαιτούµενες για την σωστή λειτουργία του ανοχές κ.λ.π.
Προκειµένου να παραχθεί το σχεδιασµένο αντικείµενο, είναι απαραίτητες ο-
δηγίες που να αναφέρονται στο είδος και την σειρά εκτέλεσης των διαφόρων
διεργασιών, που απαιτούνται για την µετατροπή των πρώτων υλών στο τελικό
αντικείµενο, όπως αυτό προβλέπεται στο σχέδιο.  Οι οδηγίες αυτές περιλαµ-
βάνουν συνήθως και πληροφορίες σχετικά µε τον απαραίτητο τεχνολογικό
εξοπλισµό, τις ιδιοσυσκευές και άλλα στοιχεία των παραγωγικών διεργασιών.
Το σύνολο των οδηγιών αυτών αποτελεί το λεγόµενο Τεχνολογικό Πρόγραµµα
Παραγωγής (Process Planning) του συγκεκριµένου αντικειµένου και καταγρά-
φεται σε ένα φύλλο εργασίας ή σε ένα πρόγραµµα εργασιών (Σχ. 4.1), το ο-
ποίο περιέχει τις σχετικές πληροφορίες συµπεριλαµβανοµένων του είδους του
προϊόντος, των υλικών κατασκευής κ.λ.π.

Στα πλαίσια του Τεχνολογικού Προγραµµατισµού Παραγωγής (ΤΠΠ)
λαµβάνεται υπ’ όψη ένα πλήθος παραγόντων, οι οποίοι επηρεάζουν την επιλο-
γή και την αλληλουχία των διαφορετικών διεργασιών και των παραµέτρων
τους.  Τέτοιοι παράγοντες είναι, π.χ., το σχήµα και το µέγεθος του υπό κατα-
σκευή εξαρτήµατος, οι απαιτούµενες ανοχές, η ποιότητα της επιφάνειας, τα
υλικά κατασκευής και η παραγόµενη ποσότητα.

Είναι σαφές, ότι το προσωπικό, που είναι αρµόδιο για τον ΤΠΠ, πρέπει να
έχει την ικανότητα να ερµηνεύει σωστά ένα συγκεκριµένο σχέδιο και να έχει
σχετικά µεγάλη εµπειρία σε σχέση µε τις διάφορες παραγωγικές διεργασίες
και τον µηχανολογικό εξοπλισµό.  Εξ αιτίας των απαιτούµενων ικανοτήτων
και της εµπειρίας έχει εκτιµηθεί, διεθνώς, ότι στην βιοµηχανία υπάρχει γενικά
µεγαλύτερη ζήτηση για προσωπικό µε ικανότητες Τεχνολογικού Προγραµµα-
τισµού Παραγωγής από το διαθέσιµο ή ικανό για την δραστηριότητα αυτή.
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Αυτός είναι ένας σηµαντικός λόγος δηµιουργίας υπολογιστικών συστηµάτων,
µε την βοήθεια των οποίων θα καθορίζεται ολικά ή µερικά το Τεχνολογικό
Πρόγραµµα Παραγωγής µε την βοήθεια Ηλεκτρονικού Υπολογιστή (Computer
Aided Process Planning/CAPP).

Ο Τεχνολογικός Προγραµµατισµός Παραγωγής µε την βοήθεια Ηλεκτρο-
νικού Υπολογιστή (ΤΠΠ Η/Υ) είναι δυνατόν να παρέχει ένα Τεχνολογικό
Πρόγραµµα Παραγωγής γρήγορα και αξιόπιστα, ενώ η συγκέντρωση και κα-
ταχώρηση της εµπειρίας του ΤΠΠ σε µορφή προγραµµάτων ηλεκτρονικού
υπολογιστή συµβάλλει στην αποτελεσµατικότητα και την οµοιογένεια των
Τεχνολογικών Προγραµµάτων Παραγωγής.

Operation Sheet = Φύλλο ∆ιεργασιών
Part No = Αριθµός εξαρτήµατος
Part Name = Ονοµα εξαρτήµατος
Orig. = Προέλευση
Checked = ελεγµένο
Material = Υλικό
Changes = Αλλαγές
Approved = εγκεκριµένο
Operation Description = Περιγραφή ∆ιεργασίας
Machine = Μηχανή
Setup Description = Περιγραφή προετοιµασίας
Operate Hr/Unit = Επεξεργασία –Ώρες/µονάδα
Rough and finish mill: 2 mating surfaces = Χον-
δρικό και εκλεπτυσµένο φρεζάρισµα: 2 αντικρι-
στές επιφάνειες
Cinc. Mill (Kender #136) = Φρέζα (Kender #136)

Gang 6 castings in fixture = Οµάδα 6 χυτών τεµα-
χίων στον προσαρµογέα
Spotface and drill: two holes 33/84 in. D, drill 27/
84 in. D pipe hole, tap ¼ in. pipe thread = Κεντρά-
ρισµα και διάτρηση: δύο οπές διαµέτρου 33 /84
της ίντσας, δράπανο µε διάµετρο οπής σωλήνα
27/84 της ίντσας, τάπα σπειρώµατος σωλήνα του
1/4 της ίντσας
Multispindle drill press = Πολυαξονική πρέσα διά-
τρησης
Piece on table = Εξάρτηµα στην τράπεζα εργασίας
Piece in 35° jig = Εξάρτηµα στην διάταξη κράτη-
σης µε γωνία 35°
Clamp to Eccentric Connector Half (S563-5), then
mount both parts in 4-jaw chuck = Σύσφιξη στο ή-
µισυ έκκεντρου συνδετήρα και στην συνέχεια το-
ποθέτηση των δύο εξαρτηµάτων σε σφιγκτήρα
τεσσάρων σιαγόνων

Σχήµα 4.1 Τυπικό Τεχνολογικό Πρόγραµµα (Typical Process Plan)
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4.1.1 Τεχνολογικός προγραµµατισµός παραγωγής µε την βοήθεια Η/Υ
(Computer Aided Process Planning)

Ο Τεχνολογικός Προγραµµατισµός Παραγωγής µε την βοήθεια Ηλεκτρονικών
Υπολογιστών έχει αναπτυχθεί σηµαντικά τα τελευταία 20 χρόνια.  Η διεθνής
πρακτική ανάπτυξης του ΤΠΠ Η/Υ έχει ακολουθήσει δυο διαφορετικές προ-
σεγγίσεις:

• Παραλλαγή (υπαρχόντων) Τεχνολογικών Προγραµµάτων Παραγωγής
(Variant Computer Aided Process Planning/VCAPP).  Η µέθοδος αυ-
τή προβλέπει την δηµιουργία αρχείων µε βασικά Τεχνολογικά Προ-
γράµµατα Παραγωγής (Master Process Plans), που όπως θα αναλύ-
σουµε µε περισσότερη λεπτοµέρεια στην συνέχεια, χρησιµοποιούνται,
µετά από µικρές αλλαγές, στην δηµιουργία ΤΠΠ για νέα εξαρτήµατα,
τα οποία όµως είναι παρόµοια µε εκείνα των οποίων τα ΤΠΠ έχουν
ήδη οµαδοποιηθεί και αρχειοθετηθεί.

• ∆ηµιουργία νέων Τεχνολογικών Προγραµµάτων Παραγωγής (Genera-
tive Computer Aided Process Planning/GCAPP).  Η προσέγγιση αυτή
προβλέπει την δηµιουργία Τεχνολογικών Προγραµµάτων Παραγωγής
αυτόµατα, όπου τα ΤΠΠ για τα νέα εξαρτήµατα δηµιουργούνται, χω-
ρίς να είναι απαραίτητη η αναφορά σε ΤΠΠ που ήδη υπάρχουν.

Η δεύτερη προσέγγιση (GCAPP) είναι ο πλέον επιθυµητός τρόπος χρήσης Η/Υ
στον ΤΠΠ, αφού είναι µια γενικευµένη µέθοδος, που επιτρέπει την δηµιουργία
ΤΠΠ οποιουδήποτε εξαρτήµατος χωρίς την επέµβαση του ανθρώπινου παρά-
γοντα.  Συγχρόνως, όµως, είναι και ο πλέον δύσκολος τρόπος εφαρµογής του
Τεχνολογικού Προγραµµατισµού Παραγωγής µε την βοήθεια Η/Υ, δεδοµένου
ότι απαιτεί την "απογραφή" και χρήση µε την βοήθεια Η/Υ της ανθρώπινης
λογικής που χρησιµοποιείται στον ΤΠΠ.

Ο Τεχνολογικός Προγραµµατισµός Παραγωγής συνδέει τον σχεδιασµό
(Design) και την παραγωγή (Manufacturing) και εποµένως ο ΤΠΠ Η/Υ είναι
ένα κρίσιµο στοιχείο στην προσπάθεια της ηλεκτρονικής ολοκλήρωσης των
δραστηριοτήτων σχεδιασµού και παραγωγής.

Τα συστήµατα, που έχουν αναπτυχθεί διεθνώς και διατίθενται σαν εµπορι-
κά προϊόντα ΤΠΠ Η/Υ, ποικίλουν από απλούς συντάκτες (editors), καταλλή-
λους για ΤΠΠ, έως πλήρως αυτοµατοποιηµένα συστήµατα, τα οποία δηµιουρ-
γούν Τεχνολογικά Προγράµµατα Παραγωγής για µια ποικιλία εξαρτηµάτων µε
σχετικά µικρή ανθρώπινη παρέµβαση.  Η εισαγωγή συστηµάτων ΤΠΠ Η/Υ σε
µια επιχείρηση θεωρείται, γενικώς, ότι µπορεί να προσφέρει σηµαντικά πλεο-
νεκτήµατα όπως:

1. Βελτιωµένη παραγωγικότητα (Improved Productivity) εξ αιτίας της α-
ποτελεσµατικότερης χρήσης µηχανών, εργαλείων, υλικών και εργατι-
κού δυναµικού.  Η "βέλτιστη πρακτική" (best practice), δηλαδή, τα
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καλύτερα ΤΠΠ καταχωρούνται συστηµατικά, έτσι ώστε να χρησιµο-
ποιηθούν σε όλες τις πιθανές εφαρµογές σε µια επιχείρηση.

2. Χαµηλότερο κόστος παραγωγής (Lοwer Ρrοductiοn Cost).  Η βελτίω-
ση της παραγωγικότητας έχει σαν αποτέλεσµα την µείωση του κό-
στους παραγωγής, ενώ οι ικανότητες του προσωπικού, που απαιτού-
νται για τον ΤΠΠ Η/Υ, είναι σχετικά λιγότερες από αυτές που απαι-
τούνται για ΤΠΠ χωρίς την χρήση Η/Υ.

3. Συνέπεια (Consistency).  Ο ΤΠΠ Η/Υ διασφαλίζει την οµοιογενή ε-
φαρµογή των σωστών κριτηρίων Τεχνολογικού Προγραµµατισµού, έ-
τσι ώστε ο αριθµός των λαθών που δηµιουργούνται κατά την διάρκεια
του ΤΠΠ να µειώνεται.

4. Οικονοµία χρόνου (Time saving).  Η µείωση του χρόνου, που απαιτεί-
ται για ΤΠΠ, ποικίλει από µερικές ανθρωποώρες µέχρι αρκετούς αν-
θρωποµήνες ανάλογα µε την πολυπλοκότητα του υπό προγραµµατι-
σµού εξαρτήµατος.  Οι χρόνοι ολοκλήρωσης παραγγελιών (Lead Ti-
mes) µπορεί να µειωθούν σηµαντικά, γιατί η ευελιξία του συστήµατος
αυξάνεται εξ αιτίας της ικανότητας του ΤΠΠ Η/Υ να αντιδρά γρήγο-
ρα σε καινούργιες ή µεταβαλλόµενες απαιτήσεις.  Τέλος µειώνεται η
γραφειοκρατία και ο χρόνος διοικητικής υποστήριξης, που δαπανάται
στις περιπτώσεις συχνών αλλαγών στα αρχικά σχέδια των εξαρτηµά-
των.

5. Ταχύτερη ενσωµάτωση νέων παραγωγικών δυνατοτήτων (Rapid inte-
gration οf new production capabilites).  Με την πάροδο του χρόνου
δηµιουργούνται νέες δυνατότητες παραγωγής, που µπορεί να προ-
σφέρουν σηµαντικό ανταγωνιστικό πλεονέκτηµα σε µια επιχείρηση.
Ο ΤΠΠ Η/Υ επιτρέπει την γρήγορη ενσωµάτωση των νέων δυνατοτή-
των παραγωγής στην συνολική παραγωγική διαδικασία.

Η αυτοµατοποίηση του ΤΠΠ και η δηµιουργία και χρήση συστηµάτων ΤΠΠ
Η/Υ συνοδεύονται παράλληλα και από προβλήµατα όπως:

1. Οι προθέσεις του σχεδιαστή ενός εξαρτήµατος ή προϊόντος µπορεί να
µην είναι σαφείς µόνο από το σχέδιο του εξαρτήµατος ή του προϊό-
ντος.  Ο ΤΠΠ όµως, πρέπει να λάβει σοβαρά υπ’ όψη του τις προθέ-
σεις του σχεδιαστή ενός προϊόντος, τις οποίες ένας Η/Υ δεν είναι σε
θέση να κατανοήσει ή να συζητήσει µε τον σχεδιαστή.  Κατά συνέ-
πεια, µπορεί να προκληθεί σύγχυση, που εντείνεται εξ αιτίας των δια-
φορών στην ορολογία αλλά και στον τρόπο σκέψης µεταξύ του προ-
σωπικού, που εκτελεί σχεδιασµό (Design) και του προσωπικού που
είναι υπεύθυνο για την παραγωγή (Manufacturing).
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2. Ο πλήρης αυτοµατισµός του ΤΠΠ προβλέπει, ότι όλα τα χαρακτηρι-
στικά ενός εξαρτήµατος πρέπει να προκύπτουν από το σχέδιο του ή
το ηλεκτρονικό του αρχείο χωρίς ανθρώπινη παρέµβαση και σχολια-
σµό.  Ωστόσο, µερικές φορές τα µηχανολογικά σχέδια δεν περιέχουν
όλες τις απαιτούµενες για τον ΤΠΠ Η/Υ πληροφορίες.

3. Μια πηγή προβληµάτων για όλα τα συστήµατα ΤΠΠ Η/Υ είναι η επι-
κοινωνία τους (interface) µε τα συστήµατα σχεδιασµού µε την βοή-
θεια Η/Υ (CAD).  Η µετάφραση από συστήµατα CAD σε συστήµατα
ΤΠΠ Η/Υ είναι σχετικά δύσκολη και συχνά απαιτεί ανθρώπινη πα-
ρέµβαση.

4. Ο σχεδιαστής συχνά δεν λαµβάνει υπ’ όψη του τους πιθανούς κατα-
σκευαστικούς περιορισµούς, οπότε το µηχανολογικό σχέδιο, που
προκύπτει, µπορεί να είναι µη πραγµατοποιήσιµο ή να έχει µεγάλο
κατασκευαστικό κόστος.

5. Η δηµιουργία και η εκτέλεση ενός προγράµµατος παραγωγής µπορεί
να έχει µεγάλη διάρκεια και να εµπλέκει πολλούς οργανισµούς, οι ο-
ποίοι βρίσκονται σε διαφορετικές γεωγραφικές τοποθεσίες.  Η παρα-
κολούθηση και η βελτίωση του προγράµµατος παραγωγής µπορεί να
είναι δύσκολο να αυτοµατοποιηθεί.

Από τις διάφορες µεθόδους ΤΠΠ Η/Υ, η µέθοδος Παραλλαγής Τεχνολογικών
Προγραµµάτων Παραγωγής (Variant Computer Aided Process Planning/VCAP
P) εφαρµόζεται ευκολότερα.  Τα συστήµατα αυτού του είδους επιτρέπουν την
ταχεία δηµιουργία ΤΠΠ, µε βάση συγκρίσεις χαρακτηριστικών του υπό κατα-
σκευή εξαρτήµατος µε χαρακτηριστικά γνωστών εξαρτηµάτων, τα οποία είναι
αποθηκευµένα σε µια βάση δεδοµένων.  Ωστόσο, προκειµένου να εφαρµό-
σουµε την µέθοδο της Παραλλαγής Τεχνολογικών Προγραµµάτων Παραγω-
γής, τα εξαρτήµατα πρέπει πρώτα να οµαδοποιηθούν σε οικογένειες (part
families) µε βάση τα κοινά χαρακτηριστικά τους.  Εάν ένα νέο υπό κατασκευ-
ήν εξάρτηµα δεν µπορεί εύκολα να συσχετισθεί µε µια από τις οµάδες που υ-
πάρχουν, τότε δεν είναι δυνατόν να δηµιουργηθεί ένα ΤΠΠ για το εξάρτηµα
αυτό.  Επίσης, καθώς η πολυπλοκότητα της οµαδοποίησης των χαρακτηριστι-
κών των εξαρτηµάτων αυξάνεται, αυξάνεται και ο αριθµός των οικογενειών
των εξαρτηµάτων, µε αποτέλεσµα ο χρόνος επεξεργασίας των δεδοµένων κατά
την δηµιουργία ενός ΤΠΠ να γίνεται υπερβολικά µεγάλος.  Στην περίπτωση
που υπάρχει ένας µικρός αριθµός οικογενειών εξαρτηµάτων µε µικρή διασπο-
ρά χαρακτηριστικών για τα νέα σχέδια, η µέθοδος Παραλλαγής Τεχνολογικών
Προγραµµάτων Παραγωγής (Variant process planning) είναι µια γρήγορη και
αποτελεσµατική µέθοδος για την δηµιουργία νέων τεχνολογικών προγραµµά-
των παραγωγής.

Η µέθοδος ∆ηµιουργίας νέων Τεχνολογικών Προγραµµάτων Παραγωγής (G
CAPP) βασίζεται στην υπάρχουσα γνώση (knowledge base) για την δηµιουρ-
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γία τεχνολογικών προγραµµάτων παραγωγής, τα οποία αφορούν ένα νέο σχέ-
διο ανεξάρτητο από τα υπάρχοντα ΤΠΠ.  Αυτή η γνώση (knowledge base) εί-
ναι ένα σύνολο κανόνων, που προέρχονται από την εµπειρία των ανθρώπων
που σχεδιάζουν τον τεχνολογικό προγραµµατισµό.  Με την µέθοδο αυτή δη-
µιουργούνται ΤΠΠ για ένα µεγάλο φάσµα σχεδίων µε ανόµοια χαρακτηριστι-
κά.  Ωστόσο, οι µέθοδοι GCAPP είναι δύσκολο να εφαρµοσθούν από την ά-
ποψη, ότι πρέπει να κατασκευασθούν σύνολα κανόνων, τα οποία να περικλεί-
ουν όλα τα προβλεπόµενα χαρακτηριστικά των σχεδίων.  Τα συστήµατα
GCAPP είναι, επίσης, δύσκολο να εφαρµοσθούν εξ αιτίας της µεγάλης ποσό-
τητας των δεδοµένων και της γνώσης που απαιτείται για την δηµιουργία ακό-
µη και σχετικά απλών τεχνολογικών προγραµµάτων.  Για την εφαρµογή των
συστηµάτων GCAPP απαιτείται η δηµιουργία σηµαντικού αριθµού σεναρίων,
οπότε οι απαιτήσεις µνήµης του υπολογιστή για την επεξεργασία των στοιχεί-
ων φθάνουν στα όρια των υπολογιστικών συστηµάτων.

Ο σηµαντικότερος περιορισµός πολλών συστηµάτων GCAPP, που έχουν
αναπτυχθεί ως τώρα, είναι η αδυναµία ακριβούς και ολοκληρωµένης αναπα-
ράστασης του µοντέλου του προϊόντος ή του εξαρτήµατος.  Συχνά καλούνται
οι τεχνικοί να κάνουν την διαστασιολόγηση και να ορίσουν τις ανοχές, επειδή
το CAPP ή δεν έχει την δυνατότητα να πραγµατοποιήσει τις εργασίες αυτές σε
λογικά χρονικά πλαίσια ή δεν µπορεί να τις πραγµατοποιήσει καθόλου.  Εµπο-
ρικά, η µέθοδος αυτή προγραµµατισµού της παραγωγής έχει περιορισθεί σε
λίγες εξειδικευµένες εφαρµογές.

4.2 Βασικές έννοιες του τεχνολογικού προγραµµατισµού Πα-
ραγωγής (Basic Concepts of Process Planning)

Υπάρχουν ορισµένοι τρόποι προσέγγισης του προβλήµατος του Τεχνολογικού
Προγραµµατισµού Παραγωγής (ΤΠΠ), που περιλαµβάνουν αυτοµατοποιηµέ-
νες και µη µεθόδους.  Οι µη αυτοµατοποιηµένες µέθοδοι περιλαµβάνουν το βι-
βλίο εργασιών (workbook).  Από την άλλη πλευρά, οι αυτοµατοποιηµένες µέ-
θοδοι περιλαµβάνουν την ευρέως χρησιµοποιούµενη προσέγγιση των Παραλ-
λαγών (υπαρχόντων) Τεχνολογικών Προγραµµάτων Παραγωγής (variant ap-
proach), την πλήρως αυτοµατοποιηµένη προσέγγιση ∆ηµιουργίας νέων Τεχνο-
λογικών Προγραµµάτων Παραγωγής και την υβριδική µέθοδο (hybrid semi-
generative).

4.2.1 Μη αυτοµατοποιηµένος τεχνολογικός
(Manual Process Planning)

Η µη αυτοµατοποιηµένη µέθοδος (ΜΡΡ) του τεχνολογικού προγραµµατισµού
παραγωγής αρχίζει από την στιγµή, όπου ένα λεπτοµερές µηχανολογικό σχέδιο
και τα δεδοµένα που το συνοδεύουν, γνωστοποιούνται στον µηχανικό παρα-
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γωγής.  Οι πληροφορίες αυτές χρησιµοποιούνται για να καθορίσουν τα ακό-
λουθα:

• Τις µηχανουργικές κατεργασίες, που εµπλέκονται στην κατασκευή του
εξαρτήµατος

• Τις εργαλειοµηχανές, που απαιτούνται για την εκτέλεση αυτών των
κατεργασιών

• Τα εργαλεία που απαιτούνται σε κάθε στάδιο κατεργασίας
• Τα εξαρτήµατα στήριξης, που απαιτούνται σε κάθε στάδιο κατεργασί-

ας
• Το βάθος και τον αριθµό των πάσσων (passes) κατά την διάρκεια µιας

κατεργασίας
• Τις κατάλληλες προώσεις και ταχύτητες για κάθε κατεργασία
• Τον τύπο των διεργασιών φινιρίσµατος, που είναι απαραίτητος, έτσι

ώστε να επιτευχθούν οι προκαθορισµένες ανοχές και η ποιότητα επι-
φάνειας.

Ο µηχανικός παραγωγής εξετάζει κατ’ αρχήν το σχέδιο του εξαρτήµατος, που
πρόκειται να παραχθεί, προκειµένου να αναγνωρίσει τυχόν οµοιότητες µε ε-
ξαρτήµατα που είχαν παραχθεί στο παρελθόν.  Στην περίπτωση, που αναγνω-
ρισθούν κάποιες οµοιότητες, τότε ανασύρεται ένα ΤΠΠ µε την βοήθεια µη
αυτοµατοποιηµένων µεθόδων.  Αυτό το πρόγραµµα παραγωγής είτε χρησιµο-
ποιείται χωρίς τροποποιήσεις για την παραγωγή ίδιων εξαρτηµάτων ή τροπο-
ποιείται ανάλογα, ώστε να ανταποκρίνεται στις κατασκευαστικές απαιτήσεις
για τα νέα εξαρτήµατα.  Παρόλο που χρησιµοποιούνται παλιά Τεχνολογικά
Προγράµµατα Παραγωγής σαν αναφορές για την παραγωγή νέων ή παρόµοιων
εξαρτηµάτων, παρουσιάζονται ακόµη σηµαντικές δυσκολίες επειδή δεν υπάρ-
χουν ικανοποιητικές µέθοδοι ανάκτησης, σύγκρισης και επεξεργασίας των
πληροφοριών.  Η µη αυτοµατοποιηµένη µέθοδος µπορεί ακόµη να οδηγήσει
σε ασυνέπεια, σχετικά µε τα τελικά τεχνολογικά προγράµµατα παραγωγής
(ΤΠΠ) των προϊόντων, γιατί είναι µάλλον αδύνατο δυο µηχανικοί τεχνολογι-
κού προγραµµατισµού παραγωγής να δηµιουργήσουν δύο πανοµοιότυπα προ-
γράµµατα παραγωγής.

Σε πολλές περιπτώσεις, ένα µέρος του σχεδίου του εξαρτήµατος τροπο-
ποιείται κατά την διάρκεια του κύκλου ανάπτυξης του προϊόντος.  Εποµένως,
το πρόγραµµα παραγωγής πρέπει, επίσης, να τροποποιηθεί, έτσι ώστε να συ-
µπεριλάβει και τα νέα χαρακτηριστικά του εξαρτήµατος.  Εφ’ όσον ο χρησι-
µοποιούµενος εξοπλισµός, οι διεργασίες και το πλήθος των εξαρτηµάτων, που
πρέπει να παραχθούν, αλλάζουν συνεχώς, µεταβάλλεται κατά συνέπεια και η
βέλτιστη µέθοδος παραγωγής του εξαρτήµατος.  Οι αλλαγές αυτές πρέπει να
αποτυπώνονται και στον τεχνολογικό προγραµµατισµό παραγωγής.  Ωστόσο,
η έλλειψη συνοχής και η εµπλοκή του ανθρώπινου παράγοντα κατά την εφαρ-
µογή της µη αυτοµατοποιηµένης µεθόδου κάνουν εξαιρετικά δύσκολη την τα-
χεία ενσωµάτωση των αλλαγών των κατεργασιών.
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Η εµπειρία του υπεύθυνου για τον τεχνολογικό προγραµµατισµό παραγωγής
παίζει καθοριστικό ρόλο στην τροποποίηση ή στην δηµιουργία των τεχνολογι-
κών προγραµµάτων παραγωγής, αφού αυτός επιλέγει τις κατεργασίες και τις
τιµές των µεταβλητών των κατεργασιών, οι οποίες έχουν επιτυχώς εφαρµοσθεί
σε παρόµοιες περιπτώσεις στο παρελθόν.

Εφ’ όσον ο µη αυτοµατοποιηµένος τεχνολογικός προγραµµατισµός είναι
πολύ υποκειµενικός, η ποιότητα σχετίζεται άµεσα µε την ικανότητα και την
εµπειρία του σχεδιαστή του Τεχνολογικού Προγράµµατος Παραγωγής.

Για τους παραπάνω λόγους, είναι δύσκολο αν όχι αδύνατο να επιτύχουµε
τον βέλτιστο τεχνολογικό προγραµµατισµό µε την συµβατική µη αυτοµατο-
ποιηµένη µέθοδο.  Εποµένως, το κόστος του Τεχνολογικού Προγραµµατισµού
και της παραγωγής αυξάνεται εξ αιτίας της αυξηµένης προσπάθειας που κατα-
βάλλεται για την δηµιουργία του τεχνολογικού προγραµµατισµού και τον κα-
θορισµό των απαιτήσεων σε εργαλεία και υλικά.  Οι χρόνοι παράδοσης της
παραγωγής (production lead times) αυξάνονται, λόγω των προβληµάτων που
παρουσιάζονται στην διαδικασία δηµιουργίας του τεχνολογικού προγραµµατι-
σµού.

4.2.2 Η µέθοδος του Βιβλίου Eργασιών
(Workbook Approach)

Αυτή η µέθοδος περιλαµβάνει καταλόγους διαδοχικών κατεργασιών για δεδο-
µένες οικογένειες εξαρτηµάτων.  Ο µηχανικός παραγωγής έχει την δυνατότητα
γρήγορης πρόσβασης σ' αυτές τις διαδοχικές κατεργασίες προκειµένου να σχε-
διάσει ένα τεχνολογικό πρόγραµµα (process plan).  Η χρησιµοποίηση της µε-
θόδου του Βιβλίου Eργασιών (WBA) διαφέρει από τον µη αυτοµατοποιηµένο
τεχνολογικό προγραµµατισµό στον τρόπο, µε τον οποίο ο υπεύθυνος του Τε-
χνολογικού Προγραµµατισµού αναγνωρίζει τις οµοιότητες στα εξαρτήµατα
−χρησιµοποιώντας κυρίως τον κατάλογο µε τις οµάδες τους, παρά προηγούµε-
νους τεχνολογικούς προγραµµατισµούς παραγωγής.  Με την χρησιµοποίηση
του καταλόγου επιτυγχάνεται µεγαλύτερη συνέπεια στον τεχνολογικό προ-
γραµµατισµό και ταυτόχρονα παρέχεται στον σχεδιαστή µεγαλύτερη λειτουρ-
γικότητα.  Ωστόσο, η µέθοδος αυτή περιορίζεται από τον αριθµό των µεταβλη-
τών (υλικά, γεωµετρία, ποιότητα) που µπορούν να καταχωρηθούν σε καταλό-
γους.  Καθώς αυξάνεται ο αριθµός των µεταβλητών, το πλήθος των δυνατών
συνδυασµών και των σελίδων του βιβλίου αυξάνεται εκθετικά.  Η χρησιµο-
ποίηση της µεθόδου του Βιβλίου Eργασιών (WBA), όπως και η µη αυτοµατο-
ποιηµένη µέθοδος τεχνολογικού προγραµµατισµού, είναι µια υποκειµενική
συνάρτηση που βασίζεται στην εµπειρία, στην προσωπική προτίµηση του σχε-
διαστή, στην εκτενή γνώση της αγοράς, στην ερµηνεία των σχεδιαστικών α-
παιτήσεων και σε άλλους παράγοντες.  Και οι δύο µέθοδοι απαιτούν την συνε-
χή ενηµέρωση των µηχανικών παραγωγής για τις νέες µεθόδους κατεργασίας
καθώς και την απόσυρση του εξοπλισµού παραγωγής.
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4.2.3 H Μέθοδος της Παραλλαγής
(Variant Approach)

Coding = Κωδικοποίηση
Family Search = Αναζήτηση Οικογένειας
Standard Plan File = Αρχείο Τυποποιηµένου Προ-
γράµµατος
Process Plan = Τεχνολογικό Πρόγραµµα Παραγω-
γής
Editing = Έκδοση

Standard Plan Retrieval = Ανάσυρση Τυποποιηµέ-
νου Προγράµµατος
Part drawing = Σχεδιασµός εξαρτήµατος
Family one =Πρώτη Οικογένεια
Family Formation = Σχηµατισµός οικογενειών
Standard Plan File (Indexed) by Family Matrix =
Αρχείο τυποποιηµένου Προγράµµατος µε ένδειξη
από τον Πίνακα Οικογενειών

Σχήµα 4.2 ∆ιαδικασίες Μεταβλητού Προγραµµατισµού ∆ιεργασιών (Variant
Approach)

Με την µέθοδο της παραλλαγής (VCAPP) αναζητούνται οι οµοιότητες µεταξύ
των εξαρτηµάτων και ανακτάται, µέσω µιας βάσης δεδοµένων, ένας τυπικός
τεχνολογικός προγραµµατισµός εργασιών (standard process plan), για µια οι-
κογένεια εξαρτηµάτων, στην οποία ανήκει και το νέο εξάρτηµα για το οποίο
πρόκειται να δηµιουργηθεί ένα Τεχνολογικό Πρόγραµµα Παραγωγής.  Ο τυπι-
κός ΤΠΠ εφαρµόζεται σε όλη την οικογένεια των εξαρτηµάτων.  Όταν ένας
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τεχνολογικός προγραµµατισµός διεργασιών ανακτηθεί, ακολουθούν ορισµένες
αλλαγές, έτσι ώστε να ενσωµατωθούν όλες οι λεπτοµέρειες του µηχανολογι-
κού σχεδίου.  Γενικά, ο τεχνολογικός προγραµµατισµός µε την µέθοδο της πα-
ραλλαγής (VCAPP) περιλαµβάνει δυο στάδια: ένα προπαρασκευαστικό (pre-
paratory stage) και αυτό της παραγωγής (production stage):

• Το προπαρασκευαστικό στάδιο (preparatory stage) περιλαµβάνει την
κωδικοποίηση (coding), την κατηγοριοποίηση (classifying) και την
οµαδοποίηση (grouping) των εξαρτηµάτων που ήδη υπάρχουν σε ένα
πίνακα οικογενειών (family matrix).  Από τον πίνακα αυτόν εξάγο-
νται ορισµένα τυπικά προγράµµατα διεργασιών, τα οποία µπορούν να
χρησιµοποιηθούν και να τροποποιηθούν αργότερα, έτσι ώστε να προ-
κύψουν τα Τεχνολογικά Προγράµµατα Παραγωγής για τα νέα εξαρ-
τήµατα.

• Το στάδιο της παραγωγής (production stage) ενός συστήµατος τεχνο-
λογικού προγραµµατισµού παραγωγής περιλαµβάνει την κωδικοποί-
ηση και την κατηγοριοποίηση των νέων εξαρτηµάτων, έτσι ώστε να
ευρεθεί η οικογένεια που τα προσεγγίζει καλύτερα.  Ο τυπικός (stan-
dard) προγραµµατισµός των διεργασιών για την οικογένεια αυτή ανα-
κτάται και τροποποιείται προκειµένου να καθορισθεί ο τεχνολογικός
προγραµµατισµός για το καινούργιο εξάρτηµα (Σχ.4.2).

Τεχνολογία οµαδοποίησης
(Group Technology)

Ο σκοπός της µεθόδου είναι να οργανώσει ένα µεγάλο πλήθος κατεργασµένων
εξαρτηµάτων, τα οποία αποτελούν ένα προϊόν.  'Όπως στην Βιολογία, όπου
εκατοµµύρια ζωντανοί οργανισµοί κατατάσσονται σε γένη και κατηγορίες,
έτσι και στην παραγωγή, η τεχνολογία οµαδοποίησης είναι η µέθοδος στην
οποία τα κατεργασµένα εξαρτήµατα κατατάσσονται σε οικογένειες εξαρτηµά-
των.  Η µέθοδος αυτή έχει το πλεονέκτηµα, ότι δίδει την δυνατότητα δηµιουρ-
γίας µιας βάσης δεδοµένων, στην οποία είναι σχετικά εύκολη η διαχείριση και
η ανάκτηση των πληροφοριών για ένα εξάρτηµα, καθώς και η χρήση των πλη-
ροφοριών σε υπολογιστικούς αλγορίθµους.

Κωδικοποίηση και κατηγοριoπoίηση
(Coding and Classification)

Η κωδικοποίηση και η οµαδοποίηση των εξαρτηµάτων γίνεται µε την βοήθεια
ενός συστήµατος κωδικοποίησης (coding system).  Τα συστήµατα κωδικοποίη-
σης (coding systems), που είναι αντικείµενο της τεχνολογίας οµαδοποίησης
(group technology), περιλαµβάνουν την εφαρµογή ενός πίνακα, όπως στο
Σχήµα 4.3 όπου παρουσιάζεται ένα σύστηµα κωδικοποίησης τεσσάρων (4)
ψηφίων.  Το πρώτο ψηφίο αντιστοιχεί  στο πρωτεύον  σχήµα του εξαρτήµατος,
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Digit = Ψηφίο
Primary Shape = Αρχική µορφή
Secondary Shape = ∆ευτερεύουσα µορφή
Auxiliary Shape = Βοηθητικό Σχήµα
Initial Form = Αρχικό Σχήµα
Rotational = Περιστροφικό
Nonrotational = Μη περιστροφικό
Round Bar = Στρογγυλή Ράβδος
Hexagonal Bar = Εξαγωνική Ράβδος

Square Bar = Τετράγωνη Ράβδος
Sheet = Φύλλο (έλασµα)
Plate and Slab = Έλασµα και Πλάκα
Cast or Forged = Χυτό ή Σφυρήλατο
Welded assembly = Συγκολληµένη συναρµολόγη-
ση
Premachined = Προεπεξεργασµένο
Curved surface = Καµπύλη επιφάνεια

Πίνακας 4.1 Σύστηµα Κωδικοποίησης

το δεύτερο αντιστοιχεί στο δευτερεύον σχήµα, το τρίτο αφορά το βοηθητικό
σχήµα και το τέταρτο αντιστοιχεί στην αρχική µορφή της πρώτης ύλης.  Οι
τιµές των τεσσάρων αυτών ψηφίων εξαρτώνται από τα ειδικά γεωµετρικά χα-
ρακτηριστικά του εξαρτήµατος και παριστάνονται µε τρόπο συστηµατικό στον
πίνακα, όπως τούτο φαίνεται στον Πίνακα 4.1.  Η διαδικασία αυτή βοηθά στην
κωδικοποίηση των εξαρτηµάτων µε βάση τα γεωµετρικά τους χαρακτηριστικά,
τις ιδιότητές τους καθώς και άλλους παράγοντες όπως, π.χ. τα υλικά –ανάλογα
βέβαια µε το µέγεθος του συστήµατος κωδικοποίησης.  Τα συστήµατα κωδι-
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κοποίησης µπορούν να έχουν πολλά ψηφία –για παράδειγµα, µερικοί κωδικοί,
που είναι διαθέσιµοι στο εµπόριο, έχουν µέχρις και 25 ψηφία.

Το σύστηµα κωδικοποίησης στην µέθοδο VCAPΡ (Variant Computer
Aided Process Planning), αποτελεί το πρώτο βήµα για τον καθορισµό µιας
διαδικασίας σχηµατισµού οικογένειας (family formation procedure), η οποία
επιτρέπει την κατάταξη των εξαρτηµάτων που ήδη υπάρχουν και των αντί-
στοιχων ΤΠΠ σε οικογένειες, οι οποίες θα χρησιµοποιηθούν για την δηµιουρ-
γία  τυπικών  προγραµµάτων  παραγωγής.   Σε  γενικές  γραµµές, η  διαδικασία

Saw = Κοπή
Lathe = Τόρνευση
Grind = Λείανση
Operation Plan Code = Κωδικός Προγραµµάτων
∆ιεργασιών
Operation Plan = Πρόγραµµα ∆ιεργασιών
Cut to size = Κοπή στο σωστό µέγεθος
Face end = Άκρο όψης
Center drill = Αξονική (κεντρική) διάτρηση
Drill = ∆ιάτρηση
Ream = ∆ιάνηξη οπής

Bore = Οπή
Turn straight = Μετωπικό τορνίρισµα
Turn groove = Τορνίρισµα αυλάκωσης
Chamfer = Λοξοτοµή
Cutoff = Αποκοπή
Inspect = Επιθεώρηση/Έλεγχος
Dimensions = ∆ιαστάσεις
Inspect finish = Ελεγχος τελειώµατος (π.χ. επιφα-
νείας)
Code Sequence = Αλληλουχία Κωδικών Προ-
γράµµατος ∆ιεργασιών

Πίνακας 4.2 Προπαρασκευαστικά Σχέδια και κωδικοί Κατεργασιών (Prepara-
tion Plans and Operation Code)

σχηµατισµού οικογένειας ακολουθεί µερικούς κανόνες.  Αν οι κανόνες αυτοί
είναι αυστηροί θα οδηγήσουν στην δηµιουργία µεγάλου αριθµού σχετικά µι-
κρών οικογενειών, ενώ αν οι κανόνες είναι χαλαροί θα δηµιουργηθεί ένας µι-
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κρός αριθµός σχετικά µεγάλων οικογενειών.  Για κάθε εξάρτηµα δηµιουργεί-
ται ένα ΤΠΠ, το οποίο έχει ως αποτέλεσµα ένα σύνολο από κώδικες κατεργα-
σιών (Πιν. 4.2).

Feature numbers = Αριθµοί διαµορφώσεων (χαρακτηριστικών)
Features = ∆ιαµορφώσεις (χαρακτηριστικά

Σχήµα 4.3 Όµοια Εξαρτήµατα
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Ένας κώδικας κατεργασίας (operation code) είναι συνήθως µια αλφαριθµητική
έκφραση η οποία περιγράφει τις λειτουργίες που γίνονται κατά την διάρκεια
προετοιµασίας (set up) µιας µηχανής για την κατεργασία ενός εξαρτήµατος.
Ένα συγκεκριµένο σύνολο µε τέτοιους κωδικούς παρέχει τον τεχνολογικό
προγραµµατισµό παραγωγής για το συγκεκριµένο εξάρτηµα.  Εποµένως, ένα
βήµα στην διαδικασία σχηµατισµού της οικογένειας εξαρτηµάτων είναι ο κα-
θορισµός του προγραµµατισµού των κατεργασιών [2] για κάθε εξάρτηµα το
οποίο θα τοποθετηθεί στην οικογένεια (Σχ. 4.3).

Component = Εξάρτηµα
Code = Κωδικός
Process = ∆ιεργασία
Code sequence = Αλληλουχία Κωδικών Προγράµ-
µατος ∆ιεργασιών

SAW = Κοπή
MILL = Φρεζάρισµα
LATHE = Τόρνευση
DRL = ∆ιάτρηση
INSP = ‘Ελεγχος
GRIND = Λείανση

Πίνακας 4.3  Προγραµµατισµός Κατεργασιών των Εξαρτηµάτων

Στον Πίνακα 4.3 έχει κωδικοποιηθεί ένα σύνολο εξαρτηµάτων και οι αλλη-
λουχίες των κωδικών κατεργασίας έχουν τοποθετηθεί δίπλα στους κωδικούς.

Το Σχήµα 4.4 δείχνει τις ίδιες πληροφορίες µε διαφορετική µορφή.  Έχει
δηµιουργηθεί ένας πίνακας εξαρτηµάτων-κατεργασιών, οι στήλες του οποίου
δείχνουν τα εξαρτήµατα και οι γραµµές τους κωδικούς των κατεργασιών.

Αν ένα εξάρτηµα απαιτεί µία ειδική κατεργασία, µαρκάρεται µε ένα σύµ-
βολο στην τοµή της γραµµής και της στήλης του πίνακα.

Αν ο πίνακας είναι σχετικά µικρός, τα εξαρτήµατα µπορούν να οµαδο-
ποιηθούν µε την χρήση µη αυτοµατοποιηµένων µεθόδων.  Αλλά καθώς ο α-
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ριθµός των εξαρτηµάτων και των διεργασιών αυξάνει, είναι απαραίτητη µια
πιο συστηµατική προσέγγιση του σχηµατισµού των οικογενειών, η οποία µπο-
ρεί να ολοκληρωθεί µε την χρησιµοποίηση αλγορίθµων.  Με τον τρόπο αυτό
ανακατατάσσουµε τον παραπάνω πίνακα έτσι ώστε τα εξαρτήµατα να χωρι-
σθούν σε οικογένειες, οι οποίες απαιτούν για την κατεργασία τους την ίδια ο-
µάδα εξοπλισµού.

SAW01 = Κοπή01
LATHE01 = Τόρνευση01
LATHE02 =Τόρνευση02
DRL01 = ∆ιάτρηση01
MILL02 = Φρεζάρισµα02

MILL05 = Φρεζάρισµα05
GRIND05 = Λείανση05
GRIND06 = Λείανση06
INSP03 = Έλεγχος03
INSP06 = Έλεγχος06

Σχήµα 4.4 Πίνακας Προγραµµατισµού ∆ιεργασιών

Ένας τέτοιος αλγόριθµος που αναπτύχθηκε από την KING, χρησιµοποιεί α-
πλούς µαθηµατικούς χειρισµούς για να καθορίσει ένα συντελεστή βαρύτητας
σε κάθε εξάρτηµα και κάθε κατεργασία.  Οι συντελεστές βαρύτητας των εξαρ-
τηµάτων προσδιορίζονται ως συνάρτηση του αριθµού των κατεργασιών που
αντιστοιχούν σε αυτά, έτσι ώστε ένα εξάρτηµα το οποίο χρειάζεται πολλές
κατεργασίες για την παραγωγή του να έχει µεγαλύτερο συντελεστή βαρύτητας.
Η ίδια διαδικασία ακολουθείται και στις κατεργασίες (ή γραµµές) του πίνακα.
Πιο συγκεκριµένα, το βάρος κάθε στήλης ή κάθε εξαρτήµατος υπολογίζεται µε
την αντικατάσταση µιας µονάδας για κάθε απαιτούµενη κατεργασία και πολ-
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λαπλασιάζεται µε i2 , όπου i είναι ο αριθµός της γραµµής που αντιστοιχεί την
κάθε κατεργασία.  Για παράδειγµα, το βάρος του εξαρτήµατος Α112 στο Σχή-
µα 4.4 είναι:

1162102412882)1(2)1(2)1(2)1(2 10731
1 =+++=+++=w

Εφ’ όσον έχει υπολογισθεί κάθε βάρος για κάθε εξάρτηµα και κάθε κατεργα-
σία, οι στήλες και οι γραµµές του πίνακα κατατάσσονται µε βάση την τάξη
των βαρών, κατά απόλυτη αύξουσα σειρά.  Μετά τον τελικό µετασχηµατισµό
του πίνακα (Σχ. 4.5), οι οικογένειες των εξαρτηµάτων προσδιορίζονται εύκο-
λα.  Το παράδειγµα αυτό δείχνει δύο οικογένειες, από τις οποίες η πρώτη απο-
τελείται από τα εξαρτήµατα Α123, Α120, Α131, Α432, Α451, και Α112 που
απαιτεί  διεργασίες όπως  τόρνο 01, λείανση 05, τόρνο 02  και πριόνι 01, ενώ η

Rank= Κατάταξη

Σχήµα 4.5 ∆ιαδικασία Σχηµατισµού Οικογένειας Εξαρτηµάτων
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δεύτερη περιλαµβάνει τα εξαρτήµατα Α115, Α212, Α230 και Α510 που απαι-
τεί διεργασίες όπως φρεζάρισµα 02, λείανση 06, τρυπάνι 01 και φρεζάρισµα
05.  Τα βήµατα ενός αλγόριθµου ταξινόµησης είναι:

Βήµα 1ο Για jA  υπολόγισε το ολικό βάρος της στήλης jw :

∑=
iA

ij
i

j Mw 2

Βήµα 2ο Αν το jw  είναι κατά αύξουσα σειρά, πήγαινε στο βήµα 3 ή αλ-

λιώς αναδιάταξε τις στήλες για να γίνει το jw  κατά αύξουσα
σειρά.

Βήµα 3ο Για το iA  υπολόγισε το συνολικό βάρος της γραµµής iw :

∑=
jA

ij
j

i Mw 2

Βήµα 4ο Αν το jw  είναι κατά αύξουσα σειρά, τέλος.  Αλλοιώς, αναδιά-

ταξε τις στήλες για να γίνει το iw  κατά αύξουσα σειρά.  Πήγαι-
νε στο βήµα 1.

Ένας ΤΠΠ που σχετίζεται µε τις δύο αυτές οικογένειες θα περιέχει µια τυπική
αλληλουχία κατεργασιών και κωδικών κατεργασίας.  Ο προγραµµατισµός αυ-
τός ανασύρεται κάθε φορά που ένα εισερχόµενο εξάρτηµα αναγνωρίζεται µε
βάση τον κωδικό του, εφ’ όσον ανήκει σε κάποια από τις δύο οικογένειες.  Στη
συνέχεια, ο προγραµµατισµός αυτός τροποποιείται µέχρι να οριστικοποιηθεί ο
τελικός προγραµµατισµός για το νέο εξάρτηµα.

Συχνά πρέπει να καθορίζονται οι διάφορες παράµετροι που διέπουν µια
συγκεκριµένη κατεργασία.  Το Σχήµα 4.6 δείχνει πως οι µεταβλητές της διερ-
γασίας µετωπικού φρεζαρίσµατος (face milling process) µπορούν να καθορι-
σθούν µε ιεραρχικό τρόπο.  Στο πρώτο επίπεδο, παίρνεται µια απόφαση σχετι-
κά µε τον τύπο του υλικού που θα χρησιµοποιηθεί αν αυτό δεν έχει ήδη καθο-
ρισθεί από τον σχεδιαστή.  Στο δεύτερο επίπεδο, καθορίζονται οι φυσικές ιδιό-
τητες του υλικού (για παράδειγµα, η σκληρότητα).  Στο τρίτο επίπεδο επιλέγε-
ται το βάθος κοπής, η διάµετρος του εργαλείου και η ταχύτητα κοπής [1].

Η σύγχρονη τάση που επικρατεί για την παραγωγή µεγάλης ποικιλίας
προϊόντων σε µικρότερες παρτίδες, οδηγεί σε οργάνωση τύπου κυψέλης (cell
type shop organization) η οποία βασίζεται ουσιαστικά στην τεχνολογία οµα-
δοποίησης (group technology).

Μερικά πλεονεκτήµατα της τεχνολογίας οµαδοποίησης είναι:
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• Η διευκόλυνση της αποθήκευσης και ανάκτησης των σχεδίων που ή-
δη υπάρχουν, ελαττώνοντας έτσι την συνολική εργασία.  Προωθεί ε-
πίσης την τυποποίηση των σχεδιαστικών χαρακτηριστικών οδηγώ-
ντας στην τυποποίηση των εργαλειοµηχανών και των ιδιοσυσκευών
συγκράτησης.

Face Mill = Μετωπικό Φρεζάρισµα
Steel = Χάλυβας
Bronze = Μπρούντζος
Cast iron = Χυτοσίδηρος
Other = Άλλα

First Level Material = Πρώτο Επίπεδο-Υλικό
Second Level Material = ∆εύτερο Επίπεδο-Υλικό
Third Level Depth of Cut = Τρίτο Επίπεδο-Βάθος
Κοπής
Fourth Level Cutter Diameter = Τέταρτο Επίπεδο-
∆ιάµετρος Κοπτικού

Σχήµα 4.6 ∆ιαδικασία Επιλογής των Παραµέτρων των ∆ιεργασιών

• Ο χειρισµός των υλικών γίνεται περισσότερο αποτελεσµατικός µέσω
της οργάνωσης τύπου κυψέλης (Cell).

• Μείωση του αριθµού των εργασιών που είναι σε εξέλιξη στην παρα-
γωγική διαδικασία, σαν αποτέλεσµα της µείωσης των χρόνων προε-
τοιµασίας των µηχανών λόγω αλλαγών και του χειρισµού των υλι-
κών.

4.2.4 Η µέθοδος δηµιουργίας νέων Τεχνολογικών Προγραµµάτων Πα-
ραγωγής (Generative Approach)

Η µέθοδος δηµιουργίας νέων Τεχνολογικών Προγραµµάτων Παραγωγής (Gen-
erative process planning) συνθέτει τις πληροφορίες του τρόπου παραγωγής,
συγκεκριµένα αυτές που αναφέρονται στις ικανότητες των διαφορετικών πα-
ραγωγικών διεργασιών και δηµιουργεί προγράµµατα για νέα εξαρτήµατα.
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Ένα ιδανικό σύστηµα δηµιουργίας νέων Τεχνολογικών Προγραµµάτων Παρα-
γωγής (generative process planning system) λαµβάνει πληροφορίες που αφο-
ρούν τον σχεδιασµό του εξαρτήµατος και στην συνέχεια καθορίζει τον τεχνο-
λογικό προγραµµατισµό −περιλαµβάνοντας τις διεργασίες που πρόκειται να
πραγµατοποιηθούν και την αλληλουχία τους, χωρίς ανθρώπινη επέµβαση.  Σε
αντίθεση µε την µέθοδο της παραλλαγής (υπαρχόντων) ΤΠΠ (variant
approach), η οποία χρησιµοποιεί τυπικά προγράµµατα διεργασιών οµαδοποιη-
µένων οικογενειών (standardised process grouped family plans), η δηµιουργία
νέων ΤΠΠ βασίζεται στον προσδιορισµό της λογικής του προγραµµατισµού
διεργασιών (process planning logic) χρησιµοποιώντας µεθόδους όπως:

• ∆έντρα αποφάσεων

• Πίνακες αποφάσεων

• Τεχνητή νοηµοσύνη

• Αξιωµατική προσέγγιση

Τα συστήµατα του τύπου αυτού πρέπει να είναι γρήγορα και συνεπή ως προς
την δηµιουργία των τεχνολογικών προγραµµάτων.  Πρέπει να δηµιουργούν
προγράµµατα για τελείως καινούργια εξαρτήµατα σε αντίθεση µε τα συστήµα-
τα παραλλαγής, τα οποία βασίζονται σε προγράµµατα εξαρτηµάτων που ήδη
υπάρχουν.  Ακόµη πρέπει να επιτρέπουν την ολοκλήρωση της δραστηριότητας
προραµµατισµού µε την σχεδίαση του εξαρτήµατος και την δηµιουργία προ-
γραµµάτων για αριθµητικά ελεγχόµενες εργαλειοµηχανές.

Η µέθοδος δηµιουργίας νέων ΤΠΠ προσπαθεί να «µιµηθεί» την σκέψη του
υπεύθυνου του προγραµµατισµού διεργασιών, εφαρµόζοντας την λογική του
στην λήψη αποφάσεων.  Υπάρχουν τρία θέµατα, που πρέπει να λαµβάνονται
υπ’ όψη κατά την δηµιουργία ενός τέτοιου συστήµατος:

• Ορισµός του εξαρτήµατος (Component definition) ή σχεδιασµός του ε-
ξαρτήµατος µε απόλυτα ακριβή τρόπο, ώστε να γίνεται κατανοητός
από το σύστηµα ΤΤΠ.

• Αναγνώριση (Identification), καταγραφή (capture) και αναπαράσταση
(representation) της γνώσης του µηχανικού και των αιτιών που βρί-
σκονται πίσω από τις διάφορες αποφάσεις, που παίρνονται για την ε-
πιλογή των κατεργασιών και την σειρά εφαρµογής τους.

• Ο προσδιορισµός του εξαρτήµατος και η λογική του προγραµµατιστή
πρέπει να είναι συµβατά µέσα στο σύστηµα.

Τα περισσότερα συστήµατα αυτού του τύπου χρησιµοποιούν λογική αποφά-
σεων, που είναι "χτισµένη" µέσα σ' αυτά (built-in decision logic) και η οποία
ελέγχει τις απαιτούµενες συνθήκες για κάθε αντικείµενο.  Μερικά από αυτά,
µάλιστα, έχουν τυποποιηµένα υποπρογράµµατα, τα οποία αντιπροσωπεύουν
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συγκεκριµένα γεωµετρικά χαρακτηριστικά που συνδυάζονται στον τελικό τε-
χνολογικό προγραµµατισµό.

Γενικά, η µέθοδος δηµιουργίας νέων ΤΠΠ µπορεί να εφαρµοσθεί µε δύο
τρόπους.  Είτε µε "φορά προς τα εµπρός" (forward fashion), όπου ο προγραµ-
µατισµός διεργασιών ξεκινάει από την πρώτη ύλη και καταλήγει στην κατα-
σκευή του εξαρτήµατος διαµέσου των καταλλήλων διεργασιών.  Είτε µε "φορά
προς τα πίσω" (backwards), ξεκινώντας, δηλαδή, από την τελική µορφή του
εξαρτήµατος και φθάνοντας στο αρχικό σχήµα της πρώτης ύλης.

Part description = Περιγραφή εξαρτήµατος
Rotational parts = Εξαρτήµατα εκ περιστροφής

Sheet metal parts = εξαρτήµατα από µεταλλικό έ-
λασµα

Σχήµα 4.7 Περιγραφική Γλώσσα Τεχνολογικού Προγραµµατισµού

Ένας τρόπος προσέγγισης του καθορισµού των εξαρτηµάτων είναι η χρησιµο-
ποίηση της τεχνολογίας των οµάδων (group technology), όπως περιγράφθηκε
σε προηγούµενη παράγραφο.  Ένας άλλος τρόπος προσέγγισης είναι η περι-
γραφή του εξαρτήµατος (Σχ. 4.7), χρησιµοποιώντας περιγραφικές γλώσσες
(descriptive language).  Αυτή η προσέγγιση είναι περισσότερο γενική και µπο-
ρεί να εφαρµοσθεί για µια µεγάλη ποικιλία εξαρτηµάτων.  Μια γενική γλώσσα
µπορεί να περιγράψει έναν µεγάλο αριθµό εξαρτηµάτων, ωστόσο είναι απα-
ραίτητη µεγαλύτερη προσπάθεια για την περιγραφή κάθε εξαρτήµατος.  Μια
λιγότερο γενική γλώσσα αφ’ ενός, θα περιόριζε το πλήθος των εξαρτηµάτων
που θα µπορούσε να περιγράψει, αφ’ ετέρου, όµως, η εφαρµογή της θα ήτο
ευκολότερη [1].

Λογική του Τεχνολογικού Προγραµµατισµού (Process Planning logic)
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Η λογική του τεχνολογικού προγραµµατισµού καθορίζει το είδος των κατερ-
γασιών που θα χρησιµοποιηθούν για τα διαφορετικά γεωµετρικά χαρακτηρι-
στικά του εξαρτήµατος, συνδυάζοντας τις δυνατότητες των διεργασιών µε τις
σχεδιαστικές προδιαγραφές.

∆έντρα αποφάσεων (Decision Trees)

X

X

X

Raining

Hot

Go to Arcade

Go to Beach

Go to Picnic

T F F

T F

Raining

Not Raining

Go to Arcade

Hot

Cool

Go to 
Beach

Go to Picnic

(a)  Decision Table (b)  Decision Tree

Raining = Βροχερός (καιρός)
Not Raining = Μη Βροχερός (καιρός)
Hot = Ζεστός (καιρός)
Cool = ∆ροσερός (καιρός)
Go to Arcade = Πήγαινε στο Υπόστεγο

Go to Beach = Πήγαινε στην Παραλία
Go to Picnic = Πήγαινε Εκδροµή
Decision Table = Πίνακας Αποφάσεων
Decision Tree = ∆ένδρο Αποφάσεων

Σχήµα 4.8 ∆ένδρο Αποφάσεων και Πίνακας Αποφάσεων

N2

Drill A1

A2

A3

Tol > 0.01

Tol > 0.005

E4

E5

E6

Hole
E2

N1

A4
External

E3

Rotational 
Components

E1

A5
E7

Root

Root = Εκκίνηση
Rotational Components = Εξαρτήµατα (κοµµάτια)
εκ περιστροφής
Hole = Οπή

External = Εξωτερικός, -ή
Tol (tolerance) = Ανοχή
Drill = ∆ιάτρηση

Σχήµα 4.9 ∆έντρο Απόφασης για ∆ιαδικασία ∆ιάνοιξης Οπής

Ένα δέντρο αποφάσεων (decision tree) αποτελείται από τον "κορµό" και από
ένα σύνολο διακλαδώσεων.  Με αυτό τον τρόπο καθορίζονται διαδροµές µε-
ταξύ των εναλλακτικών τρόπων δράσης.  Οι διακλαδώσεις συνδέονται µεταξύ
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τους µε κόµβους (Σχ. 4.8), οι οποίοι περιέχουν λογικές λειτουργίες όπως "και",
"ή".  Αν µια διακλάδωση είναι αληθής, τότε η πορεία κατά µήκος της είναι
επιτρεπτή έως ότου συναντήσουµε τον επόµενο κόµβο όπου προσδιορίζεται
κάποια άλλη λειτουργία ή εκτελείται κάποια άλλη διαδικασία [1].

Ένα δέντρο αποφάσεων (Σχ. 4.9) µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως βάση για
την ανάπτυξη ενός διαγράµµατος ροής (Σχ. 4.10) και κώδικα προγραµµατι-
σµού, που θα χρησιµοποιηθεί στο ΤΠΠ.

Start

E1 E7

A5

End

E2 E3

A4

End

E4 E5 E6

End

A1 A2 A3

T

F F F

TT

T

FF

T

T

F

T

F

N1

N2

Start = Αρχή End = Τέλος

Σχήµα 4.10 ∆ιάγραµµα Ροής ∆ιαδικασίας ∆ιάνοιξης οπής

Πίνακες αποφάσεων (Decision Tables)

Οι πίνακες αποφάσεων (Decision tables) χρησιµοποιούνται για να οργανώ-
σουν τις συνθήκες, τις δραστηριότητες και τους κανόνες αποφάσεων σε πινα-
κοποιηµένη µορφή.  Οι συνθήκες και οι δραστηριότητες τοποθετούνται στις
γραµµές, ενώ οι κανόνες στις στήλες.  Το επάνω µέρος του πίνακα περιλαµβά-
νει τις συνθήκες που πρέπει να ικανοποιηθούν, ώστε οι δραστηριότητες, που
αντιπροσωπεύονται στο κατώτερο µέρος του πίνακα, να πραγµατοποιηθούν.
'Όταν όλες οι συνθήκες ενός πίνακα αποφάσεων ικανοποιηθούν, τότε οριστι-
κοποιείται η απόφαση [1].  Το περιεχόµενο των πληροφοριών και για τις δύο
προσεγγίσεις είναι το ίδιο, παρ’ όλο που οι πίνακες αποφάσεων έχουν τέτοια
δοµή, η οποία επιτρέπει την εύκολη προσαρµογή µε νέες εγγραφές σε πινακο-
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ποιηµενη µορφή.

Τεχνητή νοηµοσύνη (Artificial Intelligence-AI)                                            
Έµπειρα συστήµατα (Expert Systems)

Οι µέθοδοι τεχνητής νοηµοσύνης όπως η τυπική λογική (formaI logic) −για
την περιγραφή των εξαρτηµάτων− και τα έµπειρα συστήµατα −για την κωδι-
κοποίηση της επεξεργασίας των δεδοµένων από τον άνθρωπο− εφαρµόζονται,
επίσης, σε προβλήµατα τεχνολογικού προγραµµατισµού.  Ένα έµπειρο σύστη-
µα ορίζεται ως το εργαλείο εκείνο, το οποίο έχει την ικανότητα να καταλαβαίνει
το ειδικό πρόβληµα και να χρησιµοποιεί την υπάρχουσα γνώση έξυπνα, ώστε να
προτείνει εναλλακτικούς τρόπους δράσης.  Ο ορισµός ενός εξαρτήµατος µπορεί
να γίνει µε µεθόδους, που χρησιµοποιούνται στη «επεξηγηµατική» γνώση (de-
clarative knowledge) ή πιο συγκεκριµένα µε υποδηλωτικό λογισµό πρώτης
τάξης (first order predicate calculus -FOPC).  Η γνώση βάσει της οποίας επι-
λέγονται διάφορες διεργασίες είναι διαδικαστική και ως εκ τούτου για την κω-
δικοποιήση και χρήση της χρησιµοποιούνται τα λεγόµενα (σε όρους τεχνητής
νοηµοσύνης) παραγωγικά συστήµατα, που αποτελούνται από κανόνες της µορ-
φής "εάν-τότε" (if-then).

Η επεξηγηµατική γνώση (declarative knowledge), η οποία χρησιµοποιεί υ-
ποδηλωτικό λογισµό πρώτης τάξης (FOPC), αναπαρίσταται από µια καλοσχη-
µατισµένη µέθοδο (Well-formed formula, WFF), που είναι ατοµική και περι-
λαµβάνει ένα σύµβολο δήλωσης (predicate syrnbol), ένα σύµβολο λειτουργίας
(function symbol) και µια σταθερά −η οποία µπορεί να είναι ψευδής ή αληθής.
Για παράδειγµα, η αναπαράσταση µιας οπής θα µπορούσε να γραφεί ως "βά-
θος οπής (x), 2,5", όπου το βάθος είναι σύµβολο δήλωσης, η οπή είναι σύµβολο
λειτουργίας και το 2.5 είναι η σταθερά.  Με την διαδικαστική γνώση (proce-
dural knowledge) µπορούν να κατασκευασθούν κανόνες, οι οποίοι θα συσχετί-
ζουν τις διεργασίες µε συγκεκριµένα γεωµετρικά ή άλλα χαρακτηριστικά του
εξαρτήµατος.  Με έναν κατάλληλο µηχανισµό συµπερασµάτων (inference en-
gine) µπορούν να προσδιορισθούν ένα σύνολο διαδικασιών, όπως επίσης και η
αλληλουχία τους για ένα συγκεκριµένο εξάρτηµα.

Αξιωµατική προσέγγιση (Axiomatic Approach)

Η µέθοδος αξιωµατικού σχεδιασµού (axiomatic design) αναπτύχθηκε στο ερ-
γαστήριο Manufacturing and Productivity στο ΜΙΤ [3].  Ο σκοπός της είναι να
παρέχει ένα λογικό πλαίσιο για τον σχεδιασµό προϊόντων και τον προγραµµα-
τισµό των διεργασιών.  Ένα σύνολο επιθυµητών χαρακτηριστικών του σχεδί-
ου, που είναι γνωστό σαν λειτουργικές απαιτήσεις (functional requirements, FR
s), πρέπει να προσδιορισθεί, προκειµένου να καθορισθεί η περιοχή σχεδίασης.
Επίσης, ένα σύνολο σχεδιαστικών παραµέτρων (design parameters, DPs) −που
µπορεί να ποικίλουν και που περιορίζονται από την φύση του συστήµατος−
πρέπει να προσδιορισθούν, ώστε να καθορισθεί η περιοχή του συστήµατος (sys-
tem range).  Μια επιτυχηµένη λύση είναι αυτή που µπορεί να συµβιβάσει τις
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λειτουργικές απαιτήσεις (FRs) µε τις σχεδιαστικές παραµέτρους (DPs) και
µπορεί να θεωρηθεί σαν αντιστοίχηση των λειτουργικών απαιτήσεων από τον
λειτουργικό χώρο (functional domain) µε τις σχεδιαστικές παραµέτρους από
τον φυσικό χώρο (physical domain).  Αυτός o τρόπος σχεδιασµού χρησιµο-
ποιείται για να καθορίσει και να απλοποιήσει την σχέση µεταξύ των λειτουρ-
γικών απαιτήσεων (FRs) και των σχεδιαστικών παραµέτρων (DPs) µέσω ενός
συνόλου αξιωµάτων.  Ολόκληρο το πλαίσιο στηρίζεται σε δύο αξιώµατα:

Αξίωµα 1ο Το αξίωµα της ανεξαρτησίας (Independence Axiom).  ∆ια-
τήρηση της ανεξαρτησίας των λειτουργικών απαιτήσεων.

Αξίωµα 2ο Το αξίωµα της πληροφορίας (Information Axiom).  Ελαχι-
στοποίηση του περιεχόµενου της πληροφορίας.

Η εφαρµογή του αξιωµατικού σχεδιασµού (axiomatic design) στον προγραµ-
µατισµό των διαδικασιών κατεργασίας απαιτεί τα ακόλουθα βήµατα:

1. ∆ηµιουργία καταλόγου µε όλες τις παραµέτρους σχεδιασµού (ή πα-
ραγωγής) που πρόκειται να εκτιµηθούν.

2. ∆ιαχωρισµός των προς παραγωγή επιφανειών σε οµάδες επιφανειών,
που η κάθε µια µπορεί να κατεργασθεί από µια µόνο µηχανή.

3. ∆ηµιουργία καταλόγου µε τις υποψήφιες µηχανές, που αντιστοιχούν
σε κάθε οµάδα επιφανειών.

4. Εκτίµηση όλων των εναλλακτικών παραµέτρων των µηχανών και της
παραγωγής.

5. Υπολογισµός του συνολικού περιεχοµένου της πληροφορίας και επι-
λογή του καλύτερου συνδυασµού µηχανών, µε βάση το περιεχόµενο
της πληροφορίας αυτής.

Οι λειτουργικές απαιτήσεις (FRs) σε µια διεργασία αφαίρεσης υλικού µπορεί
να είναι η τραχύτητα της επιφάνειας, η ακρίβεια των διαστάσεων και το κό-
στος.  Πρώτα πρέπει να προσδιορίσουµε αν οι λειτουργικές απαιτήσεις (FRs)
ικανοποιούν το πρώτο αξίωµα, µε την προϋπόθεση ότι είναι πιθανοθεωρητικά
ανεξάρτητες.  Στην συνέχεια πρέπει να δούµε αν ικανοποιείται το δεύτερο α-
ξίωµα.  Η πληροφορία για την τραχύτητα της επιφάνειας µπορεί να προσδιο-
ρισθεί πειραµατικά, µετρώντας την τραχύτητα επιφάνειας όπως αυτή προκύ-
πτει από κάθε µηχανή.  Με τον τρόπο αυτό προσδιορίζεται το άνω και κάτω
όριο τραχύτητας για το σύστηµα.  Η πληροφορία, που αφορά την ακρίβεια των
διαστάσεων, µπορεί να καθορισθεί µε παρόµοιο τρόπο, ώστε να τεθούν τα α-
ντίστοιχα όρια.  Το χαµηλότερο και το υψηλότερο όριο του εύρους του συ-
στήµατος για το κόστος υπολογίζεται για κάθε µηχανή, αν πολλαπλασιάσουµε
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τους µέγιστους και ελάχιστους χρόνους παραγωγής µε το κόστος ανά µονάδα
χρόνου.  Εφ’ όσον υπολογισθεί το περιεχόµενο της πληροφορίας για κάθε λει-
τουργική απαιτήση (FR), οµαδοποιούνται σε οµάδες επιφανειών οι επιφάνειες,
που πρόκειται να κατεργασθούν σε µια συγκεκριµένη µηχανή.  Τότε υπολογί-
ζεται το περιεχόµενο  της πληροφορίας για κάθε οµάδα επιφανειών.  Για παρά-

Combination = Συνδυασµός
Surface Group 1 = Οµάδα επιφανειών 1
Lathe = Τόρνος
Order = Παραγγελία

Information = Πληροφορία
Surface Group 2 = Οµάδα επιφανειών 2
Cylindrical Grinder = Τριβείο
Total = Σύνολο

Πίνακας 4.4 Απαιτούµενη Πληροφορία για τη ∆ηµιουργία Οµάδων Επιφανειών
σε ∆ιάφορες Μηχανές

δειγµα, ας υποθέσουµε, ότι ένα συγκεκριµένο εξάρτηµα έχει δύο τύπους επι-
φανειών, οι οποίες απαιτούν δύο λειτουργίες: µια σε τόρνο και µια άλλη σε
κυλινδρική λειαντική µηχανή.  Το περιεχόµενο της πληροφορίας, που αναφέρ-
θηκε προηγουµένως, υπολογίζεται για κάθε µηχανή και καταγράφεται κατά
σειρά τάξης µεγέθους ξεκινώντας από την αριστερή στήλη (Πίν. 4.4).  Κάθε
στήλη παριστάνει ένα πιθανό «µονοπάτι» (path) δράσης, από τα οποία το κα-
λύτερο είναι εκείνο, που ικανοποιεί πληρέστερα τα αξιώµατα.

Η στήλη 1 του πίνακα 4.4 έχει το µικρότερο συνολικό περιεχόµενο πλη-
ροφορίας και πρέπει να επιλεχθεί σαν η καλύτερη λύση.  Για την επαλήθευση
της µεθόδου έγινε ένα πείραµα προσοµοίωσης ενός αναλυτικού προβλήµατος
[3].  Τα αποτελέσµατα του πειράµατος φαίνονται στον Πίνακα 4.5.

Οι πραγµατικοί χρόνοι κατεργασίας για τους συνδυασµούς 1 και 2 είχαν
περίπου την ίδια διάρκεια, αν και οι αντίστοιχοι χρόνοι για τους συνδυασµούς
3 και 4 ήταν πολύ µεγαλύτεροι, όπως προβλέπεται από την αναλυτική µέθοδο.
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Combination = Συνδυασµός
Surface Group 1 = Οµάδα επιφανειών 1
Lathe = Τόρνος
Surface Group 2 = Οµάδα επιφανειών 2

Cylindrical Grinder = Τριβείο
Mesured Time = Μετρηθείς χρόνος
Total Time = Συνολικός χρόνος

Πίνακας 4.5 Συνολικός Μετρούµενος Χρόνος Κατεργασίας σε ∆ευτερόλεπτα

Αναγνώριση χαρακτηριστικών (Feature Recognition)

Είναι επιθυµητή η σχεδίαση µιας µεθοδολογίας, που να µετατρέπει το σχέδιο
ενός εξαρτήµατος σε ένα σύνολο ειδικών δεδοµένων κατεργασίας µε συνέπεια
(consistency) και χωρίς την ανθρώπινη παρέµβαση.  ∆ύο βήµατα σχετίζονται
µε την τεχνική αυτή: η «αποσύνθεση» του εξαρτήµατος (part decomposition)
και η αναγνώριση των χαρακτηριστικών του(feature recognition).

Για την εφαρµογή ενός έµπειρου συστήµατος απαιτείται η δηµιουργία ε-
νός αριθµητικού µοντέλου του εξαρτήµατος, που να περιέχει όλες τις πληρο-
φορίες για την γεωµετρία του σε αναλυτική µορφή.  Τα χαρακτηριστικά του
εξαρτήµατος πρέπει να διαχωρισθούν µε βάση τον συνδυασµό των γεωµετρι-
κών σχηµάτων (επίπεδα, καµπύλες, επιφάνειες ή κύκλοι, γραµµές και τόξα,
όπως αυτά φαίνονται από διαφορετικές όψεις) που χρησιµοποιήθηκαν για την
δηµιουργία του.  Εφ’ όσον βρεθεί ένα σύνολο γεωµετρικών σχηµάτων το ο-
ποίο προσδιορίζει το συγκεκριµένο χαρακτηριστικό, τότε το χαρακτηριστικό
αφαιρείται από το σχέδιο (αποσύνθεση χαρακτηριστικών) και κατατάσσεται
σε µια οµάδα ανάλογα µε τον βαθµό σηµαντικότητας και οµοιότητας του χα-
ρακτηριστικού (αναγνώριση χαρακτηριστικού ).

∆ιάφορες προσεγγίσεις έχουν γίνει για την εφαρµογή τέτοιου είδους τεχνι-
κών όπως:
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• Συντακτική αναγνώριση µοντέλου

• ∆ιαγράµµατα µετάβασης κατάστασης και Automata

• Προσέγγιση απoσύνθεσης

• Λογική προσέγγιση

• Προσέγγιση µε βάση γραφήµατα

Αναγνώριση Συντακτικού Μοντέλου (Syntactic Pattern Recognition)

Στην αναγνώριση συντακτικού µοντέλου, µια εικόνα αποσυντίθεται σε "πρω-
τόγονα" εξαρτήµατα, τα οποία παριστάνονται µε γράµµατα.  Έτσι το µοντέλο
µπορεί να αναπαρασταθεί από µια σειρά ή ένα σύνολο γραµµάτων.  Η µέθοδος
αυτή χρησιµοποιείται για την αναγνώριση και την κατάταξη των εικόνων σε
συγκεκριµένες κατηγορίες, όπως ακριβώς γίνεται και στην «επεξεργασία τυπι-
κής γλώσσας» (formal language processing) όπου µια πρόταση αναλύεται για
να δει κανείς αν είναι γραµµατικά σωστή ή όχι.  Αν η σύνταξη µιας γλώσσας
εικόνων συµφωνεί µε την γραµµατική σύνταξη, τότε η εικόνα κατατάσσεται
στην αντίστοιχη κατηγορία µοντέλου [4].  Έτσι χρησιµοποιώντας αυτά τα αρ-
χέτυπα, µια απλή γεωµετρία µπορεί να µετατραπεί σε µια σειρά γραµµάτων.
Για παράδειγµα το περίγραµµα της οπής του Σχήµατος 4.11 µπορεί να αναπα-
ρασταθεί µε την γραµµατοσειρά "BBCCCBBAAABB".

Σχήµα 4.11 Αρχέγονα Πρότυπα και Απλός Σχεδιασµός Οπής

∆ιάγραµµα µετάβασης µιας κατάστασης (State Transition Diagram)

Σ' αυτό το σύστηµα, η γεωµετρία του εξαρτήµατος περιγράφεται από σαρωτι-
κές (sweeping) λειτουργίες και χρησιµοποιεί διαδικασίες AND/OR για την έ-
νωση των σαρωτικών ποσοτήτων.  Τα συστήµατα, που χρησιµοποιούν αυτή
την τεχνική, είναι τα CIMS/PRO και CIMS/DEC [5].  Εδώ η παραγόµενη επι-
φάνεια περιγράφεται από µια σειρά "αρχέγονων" προτύπων, αλλά αντί της
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γραµµατικής, χρησιµοποιούνται οι σχέσεις µε τα γειτονικά αρχέγονα πρότυπα.
Η "κυρτή" γειτνίαση ορίζεται µε το "0" ενώ η "κοίλη" µε το "1 ".  Θεωρείστε
το αυλάκι του Σχήµατος 4.12 (a).  Τα βέλη δείχνουν την κατεύθυνση της σά-
ρωσης και σε κάθε µετάβαση από το ένα σχήµα στο άλλο ορίζεται το "0" ή το
"1".  Το απλό αυλάκι του Σχήµατος 4.12 (b) αντιπροσωπεύεται από τις αριθ-
µοσειρές "0 1 1 0" [4].

0 0

1 1

(b)   Assigning Values for Each  
               State Transition

(a)   Sweeping Direction

Sweeping Direction = Κατεύθυνση Σάρωσης
Assigning Values for Each State Transition =

Ανάθεση τιµής σε κάθε µετάβαση

Σχήµα 4.12  Χαρακτηριστικά της Μεθόδου Μετάβασης

Η προσέγγιση αποσύνθεσης (Decomposition Approach)

= - + -

Σχήµα 4.13 Αποσύνθεση σε Μηχανουργικούς Όρους
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Όπως φαίνεται και από το όνοµα της µεθόδου, κάθε σχέδιο διασπάται σε µι-
κρότερα (Σχ. 4.13) και πιο απλά, τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν για
την δηµιουργία της αρχικής γεωµετρίας µέσω απλών µαθηµατικών πράξεων,
όπως η πρόσθεση και η αφαίρεση.  Έτσι γίνεται προσπάθεια αναγνώρισης και
κατάταξης κάθε µικρού όγκου µε βάση τα χαρακτηριστικά του.  ∆υστυχώς,
όµως, µέχρι τώρα, καµµία µέθοδος αυτού του τύπου δεν µπορεί να εγγυηθεί
για την παραγωγή χρήσιµων κατασκευαστικών ή σχεδιαστικών χαρακτηριστι-
κών.  Το βασικό πρόβληµα µε την µέθοδο αυτή είναι, ότι η λύση δεν είναι µο-
ναδική.  Το ίδιο πρόβληµα έχει και η µετατροπή της γεωµετρίας στις µεθόδους
συνοριακής αναπαράστασης.

Η λογική προσέγγιση

Στην µέθοδο αυτή, οι λογικοί κανόνες εφαρµόζονται στην τοπολογική δοµή
των εξαρτηµάτων για την εξαγωγή και αναγνώριση συγκεκριµένων χαρακτη-
ριστικών.  Η τοπολογική δοµή προκύπτει από την συνοριακή αναπαράσταση
του σχεδίου.  Οι λογικοί κανόνες, που χρησιµοποιούνται, είναι: ΕΑΝ/ΤΟΤΕ
(IF/ΤHEN) και ΚΑI/Η (AND/OR).  Για παράδειγµα:

ΑΝ η είσοδος µιας οπής υπάρχει
ΚΑI η πλευρά δίπλα στην είσοδο είναι κυλινδρική
ΚΑI η πλευρά είναι κυρτή
ΚΑI η επόµενη πλευρά είναι επίπεδη
ΚΑI η πλευρά αυτή είναι γειτονική µόνο µε τον κύλινδρο
ΤΟΤΕ η πλευρά της εισόδου, η κυλινδρική πλευρά του κυλίνδρου και το
επίπεδο αποτελούν µια κυλινδρική οπή.

Οι όροι "είσοδος", "γειτονικός", "κυρτός", "κυλινδρικός," κ.λ.π. καθορίζονται
σαν ξεχωριστοί κανόνες, έτσι ώστε να µπορούν να διαχωρισθούν και να προ-
κύψουν από το συνοριακό µοντέλο.  Οι κανόνες αυτοί καθορίζουν το εξάρτη-
µα στην επιβεβαιωµένη του µορφή.  Έτσι, ενώ υπάρχει αντιστοιχία ένα προς
ένα µεταξύ της επιβεβαιωµένης και συνοριακής αναπαράστασης, η µετατροπή
των χαρακτηριστικών από την µια µορφή στην άλλη περιλαµβάνει την έρευνα
µέσω όλων των γεγονότων µέχρι ένας δεδοµένος κανόνας να αποδειχθεί ότι
είναι αληθής.

Η προσέγγιση που βασίζεται στα γραφήµατα

Οι τεχνικές, που βασίζονται στα έµπειρα συστήµατα, χρησιµοποιούν µια αλυ-
σιδωτή διαδικασία µε ανάστροφη φορά για την αναγνώριση χαρακτηριστικών
του εξαρτήµατος.  Η διαδικασία αυτή εκτελείται µε την κλήση αρχέτυπων, ένα
προς ένα, πραγµατοποιώντας µια εκτεταµένη έρευνα για την εµφάνιση ενός
χαρακτηριστικού.  Μια γραφική αναπαράσταση εξαρτήµατος, η οποία διευκο-
λύνει την ευριστική έρευνα, ώστε να προσδιορισθούν τα χαρακτηριστικά του
εξαρτήµατος, είναι το Γράφηµα Γειτνίασης χαρακτηριστικών Attributed Adja-
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cency Graph (AAG) [6], στο οποίο η συνοριακή αναπαράσταση του εξαρτήµα-
τος µετατρέπεται σε γράφηµα.  Το Γράφηµα Γειτνίασης χαρακτηριστικών (AA
G) ορίζεται σαν ένα γράφηµα G = (Ν, Α, Τ) όπου Ν είναι το σύνολο των κόµ-
βων, Α είναι το σύνολο των τόξων, και Τ το σύνολο των χαρακτηριστικών στα
τόξα στο Α, έτσι ώστε:
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Σχήµα 4.14 Παράδειγµα ενός Γραφήµατος Γειτνίασης χαρακτηριστικών (AAG)
για 'Ένα Εξάρτηµα

• Για κάθε όψη f στο F , υπάρχει ένας µοναδικός κόµβος στο Ν.
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• .Για κάθε ακµή e στο Ε, υπάρχει ένα µοναδικό τόξο a στο Α, συνδέο-
ντας τους κόµβους ni και nj που αντιστοιχούν στις όψεις fi και fj οι ο-
ποίες έχουν κοινή την ακµή e.

• Κάθε τόξο a στο Α έχει ένα χαρακτηριστικό t, όπου t = 0 αν οι όψεις
που έχουν κοινή ακµή σχηµατίζουν κοίλη γωνία και t = 1 αν οι όψεις
µε κοινή ακµή σχηµατίζουν κυρτή γωνία.

Το Γράφηµα Γειτνίασης χαρακτηριστικών (AAG) αναπαρίσταται (Σχ. 4.14)
στον Η/Υ από έναν τριγωνικό πίνακα.  Κάθε κόµβος αποθηκεύει τον δείκτη
της αντίστοιχης πληροφορίας για την όψη, δηµιουργώντας έτσι ένα σύνδεσµο
µε την συνοριακή αναπαράσταση, εάν αυτό είναι επιθυµητό.

F1

F2

F3

F1

F2

F3

F1

F2

F1 adjacent to F2 
 
F2 adjacent to F3 
 
Angle Between F1 
 
& F2 = 90° 
 
Angle Between F3 
 
& F2  < 90° 
 
a

F1 adjacent to F2 
 
F2 adjacent to F3 
 
Angle Between F1 
 
& F2  < 90° 
 
Angle Between F3 
 
& F2  < 90° 
 
b

F1 adjacent to F2 
 
F2 adjacent to F3 
 
Angle Between F1 
 
& F2  > 90° 
 
Angle Between F3 
 
& F2  <> 90° 
 
c

F3

adjacent to = σε γειτνίαση µε Angle Between = Γωνία Μεταξύ

Σχήµα 4.15 ∆ιάφοροι Τύποι Υποδοχής και Κανόνες για την Αναγνώρισή τους

Προκειµένου να αναγνωρισθούν τα χαρακτηριστικά, πρέπει αυτά να ορισθούν
µε ακρίβεια.  Προτείνονται ελάχιστα σύνολα απαραίτητων συνθηκών, οι οποί-
ες κατατάσσουν µερκά χαρακτηριστικά [6].  Τα Σχήµατα 4.15, 4.16 και 4.17
παρουσιάζουν γενικές κατηγορίες για αυλάκια και υποδοχές.  Στο Σχήµα 4.15,
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ο γενικός καθορισµός για µια κατηγορία αυλακιών βασίζεται στην γειτνίαση
της F1 µε την F2, της F2 µε την F3 και την γωνία µεταξύ των F1 και F2 (κυρτή
ή κοίλη) και την γωνία µεταξύ της F2 και της F3.  Αυτή η γενικευµένη κατη-
γοριοποίηση παρέχει ένα πλαίσιο για την αναπαράσταση των χαρακτηριστι-
κών µε ιεραρχικό τρόπο.  Το βασικό πλεονέκτηµα αυτής της ιεραρχικής οργά-
νωσης είναι η µείωση του υπολογιστικού χρόνου, που απαιτείται για την ανα-
γνώριση των χαρακτηριστικκών.  Ένα άλλο ακόµη πλεονέκτηµα προκύπτει
από την έννοια της κληρονοµικότητας.  Επειδή τα χαρακτηριστικά µιας συ-
γκεκριµένης υποοµάδας είναι επίσης χαρακτηριστικά και της υπεροµάδας, οι
ιδιότητες της υπεροµάδας µπορούν να κληρονοµηθούν από την υποοµάδα χω-
ρίς να επαναλαµβάνονται.  Αυτό παρέχει µια συµπηκνωµένη αναπαράσταση
για την επόµενη επεξεργασία.

..... ..... .....

Features

Slots Pockets

Nested Simple Simple Complex

..... .....Right-Angle Dovetail

Features = Χαρακτηριστικά
Slots = Κοιλότητες
Nested = Περιβαλλόµενες
Simple = Απλές, -οί

Pockets = Θύλακες
Complex = Σύνθετοι
Right-Angle = Ορθή γωνία
Dovetail = Εµπλεκόµενες

Σχήµα 4.16 Ιεραρχική Οργάνωση Χαρακτηριστικών

Οι κανόνες αναγνώρισης χαρακτηριστικών σε γενικό επίπεδο στηρίζονται στις
ιδιότητες του Γραφήµατος Γειτνίασης χαρακτηριστικών (AAG), που είναι µο-
ναδικές για κάθε χαρακτηριστικό.  Το Σχήµα 4.17 δείχνει ορισµένες ειδικές
περιπτώσεις γενικών τύπων χαρακτηριστικών [4] καθώς και τα γραφήµατα
γειτνίασής τους (AAG).

Σαν παράδειγµα, για το πως µπορούµε να αναγνωρίσουµε χαρακτηριστικά
αναφέρουµε, ότι όλες οι υποδοχές (pockets) έχουν τις παρακάτω ιδιότητες όσο
αφορά το Γράφηµα Γειτνίασης χαρακτηριστικών (AAG):

• Το γράφηµα είναι κυκλικό.

• Υπάρχει ακριβώς µόνο ένας κόµβος n µε µηδενικό αριθµό των προ-
σκείµενων τόξων, ο οποίος ισούται, µε χαρακτηριστικό αριθµό 0, µε
τον συνολικό αριθµό των κόµβων µείον 1.
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Σχήµα 4.17 ΑΑG για Τµήµατα Γεωµετρίας
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Σχήµα 4.18 ∆οµή ∆εδοµένων στον Μοντελοποιητή Στερεών Romulus Συγκριτι-
κά µε µια ∆οµή DEDS

LM
S



258 Κεφ. 4  ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ & ΑΕΡΟΝΑΥΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

• Όλοι οι άλλοι κόµβοι έχουν βαθµό ίσον µε 3.

• Ο αριθµός των µηδενικών τόξων είναι µεγαλύτερος από τον αριθµό
των µοναδιαίων τόξων (αφού διαγράψουµε τον κόµβο n).

Η τεχνική Γραφήµατος Γειτνίασης χαρακτηριστικών (AAG) µπορεί να επε-
κταθεί, ώστε να επιτρέπει τον σχηµατισµό των χαρακτηριστικών µέσω του
συνδυασµού των επιπέδων και των κυλινδρικών όψεων [7].  Επι πλέον, µια
µέθοδος άµεσης κατασκευής δεδοµένων (DGDS) (Κατευθυνόµενη Γραφική
∆οµή ∆εδοµένων) έχει αναπτυχθεί για να αναπαραστήσει την τοπολογία των
όψεων και ακµών ενός στερεού µοντελοποιητή σε πιο συµπαγή µορφή [7].  Η
δοµή δεδοµένων ενός συστήµατος άµεσης κατασκευής δεδοµένων (DGDS)
συγκρίνεται µε αυτή του στερεού µοντέλου στο Σχήµα 4.18.  Τότε, χρησιµο-
ποιείται ένας αλγόριθµος διερεύνησης, που βασίζεται σε ένα εµπειρικό ευριτι-
κό δέντρο, για να καθορίσει την σειρά των µηχανικών κατεργασιών (πρό-
γραµµα διεργασιών).

Μια λογική, που βασίζεται σε κανόνες, εφαρµόζεται για να δηµιουργήσει
µηχανολογικά δεδοµένα (ταχύτητες, προώσεις), χρησιµοποιώντας ένα σύστη-
µα µαθηµατικής µοντελοποίησης και όχι ένα σύστηµα ανάκτησης στοιχείων
από βιβλιοθήκη.

Τροποποιηµένη Τεχνική Γραφήµατος Γειτνίασης χαρακτηριστικών (AAG)

Για να ληφθούν υπ΄ όψη οι ακµές, που συνδέουν κυλινδρικές και επίπεδες ό-
ψεις, επιτρέπονται περισσότερες τιµές για τα χαρακτηριστικά των τόξων [7],
χαρακτηρίζοντας έτσι την ακµή σαν ευθεία, κυλινδρική, καµπύλη ή βαθουλω-
τή (str, cyl, rnd, hol) και επιπλέον σαν κοίλη ή κυρτή (cc, cv) (Σχ. 4.19).  Για
να διευκολυνθεί η δηµιουργία της διαδροµής του κοπτικού εργαλείου, δια-
σφαλίζεται, ότι όλα τα χαρακτηριστικά αποτελούνταν από τρεις (3) όψεις: την
όψη αναφοράς (από όπου ξεκινάει η κατεργασία), την όψη του χαρακτηριστι-
κού (συνήθως οριζόντια) και την τελκή όψη (όπου η κατεργασία τελειώνει).
Μερικά τέτοια στοιχεία συνδυάζονται για την δηµιουργία άλλων αναγνωρίσι-
µων σύνθετων χαρακτηριστικών.

Αλγοριθµικό δένδρο διερεύνησης για τον καθορισµό της βέλτιστης διαδροµής
του κοπτικού εργαλείου.

Η προτεραιότητα των µηχανουργικών κατεργασιών καθορίζεται µέσω της δη-
µιουργίας µιας δενδρικής κατασκευής, που συσχετίζει όλες τις όψεις µε ιεραρ-
χικό τρόπο.  Οι κόµβοι «γονείς» πρέπει να έχουν τελειώσει, πριν αρχίσει η κα-
τεργασία των κόµβων «παιδιών».  Μια "ευριστική τιµή", η οποία περιέχει την
γνώση ενός έµπειρου σχεδιαστή, δίδεται σε κάθε τόξο (Πιν. 4.6).  Η βέλτιστη
διαδροµή προσδιορίζεται µε την χρήση του δενδρικού αλγορίθµου έρευνας,
τύπου  «αναρρίχησης λόφου» (hill climbing tree search algorithm).
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Is the same tool used
as was used for the
parent?

Is the feature face
adjacent to one of the
parent?

Does the process for
the parent machine
the reference face?

Heuristic
Value

YES YES YES 1
YES YES NO 2
YES NO YES 3
YES NO NO 4
NO YES YES 5
NO YES NO 6
NO NO YES 7
NO NO NO 8

Is the same tool used as was used for the parent? =
Χρησιµοποιείται το ίδιο εργαλείο που χρησιµο-
ποιήθηκε µε τον γονικό κόµβο;
Is the feature face adjacent to one of the parent? =
Γειτνιάζει η επιφάνεια του χαρακτηριστικού µε α-
ντίστοιχη των γονικών κόµβων;

Does the process for the parent machine the
reference face? = Μπορεί να κατεργασθεί η επιφά-
νεια αναφοράς µε την διεργασία που χρησιµο-
ποιείθηκε για τον γονικό κόµβο;
Heuristic Value = Εµπειρική Τιµή

Πίνακας 4.6 Ευριστική ∆ιαδικασία Καθορισµού της Προτεραιότητας Κατεργα-
σιών

Topology Geometry

Set

Body

Face

Edge

Vertex Point

Curve

Surface

Topology = Τοπολογία
Geometry = Γεωµετρία
Set = Σύνολο
Body = Σώµα
Face = Όψη

Surface = Επιφάνεια
Edge = Ακµή
Curve = Καµπύλη
Vertex = Κορυφή
Point = Σηµείο

Σχήµα 4.19 Παράδειγµα Τροποποιηµένου Γραφήµατος Γειτνίασης (AAG) Ανα-
παράστασης Χαρακτηριστικών
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4.2.4 Ηµιδηµιουργούµενη προσέγγιση (Semi-Generative Approach)

Τα πλήρως δηµιουργούµενα συστήµατα (Generative Process Planning) ΤΤΠ
δεν υπάρχουν κατά την αποψή µας, µε την κυριολεκτική έννοια του όρου.
Ωστόσο, υπάρχει ένας αριθµός "ηµιδηµιουργούµενων" συστηµάτων, που συν-
δυάζει την λογική αποφάσεων των δηµιουργούµενων συστηµάτων µε τις λει-
τουργίες τροποποίησης των συστηµάτων παραλλαγής των υπαρχόντων ΤΠΠ.

Characteristic = Χαρακτηριστικό
Manual = Χειρονακτικό
Work Book = Βιβλίο Εργασίας
Variant = Παραλλαγή
Generative = ∆ηµιουργούµενο
Low = Χαµηλό
Medium = Μέσο
High = Υψηλό
Initial investment cost = Κόστος αρχικής επένδυ-
σης
Maintenance cost = Κόστος συντήρησης
Training cost = Κόστος εκπαίδευσης
Experience level = Επίπεδο εµπειρίας

Clerical effort = Προσπάθεια προσωπικού
Consistency = Συνέπεια
Speed = Ταχύτητα
Integration of new capabilities = Ολοκλήρωση νέ-
ων δυνατοτήτων
Accommodation of non-std parts = Χειρισµός µη
τυποποιηµένων κοµµατιών
Documentation = Τεκµηρίωση
Paper storage = Αποθήκευση χαρτιού
Ease of retrieval = Ευκολία ανάκτησης
Configuration control = Έλεγχος ρύθµισης
Integration with CIM = Ολοκλήρωση µε CIM
Transportability = Ικανότητα µεταφοράς

Πίνακας 4.7 Σύγκριση Μεθόδων Τεχνολογικού Προγραµµατισµού

Η προσέγγιση αυτή µπορεί να χαρακτηρισθεί σαν εξελιγµένη εφαρµογή της
µεθόδου παραλλαγής των ΤΠΠ, χρησιµοποιώντας επί πλέον κάποια χαρακτη-
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ριστικά ενός δηµιουργικού συστήµατος.  Έτσι, τα λεγόµενα υβριδικά συστή-
µατα µπορούν να συνδυάσουν και χαρακτηριστικά των δηµιουργούµενων συ-
στηµάτων (generative characteristics) µε τους παρακάτω τρόπους:

• Μέσα σε ένα σύνολο προϊόντων, τα τεχνολογικά προγράµµατα για
µερικά από τα προϊόντα δηµιουργούνται χρησιµοποιώντας µεθόδους
δηµιουργίας νέων ΤΠΠ, ενώ για τα τεχνολογικά προγράµµατα για τα
υπόλοιπα προϊόντα χρησιµοποιείται η µέθοδος παραλλαγής ΤΠΠ.

Process planning steps = Βήµατα τεχνολογικού
προγραµµατισµού
Manual = Χειρονακτικό
Work Book = Βιβλίο Εργασίας
Variant = Παραλλαγή
Generative = ∆ηµιουργούµενο
Μ = Η εργασία γίνεται χειρωνακτικά
Α = Η εργασία είναι αυτοµατοποιηµένη
* = Η µέθοδος δεν εφαρµόζεται
Examine part drawing = Εξέταση σχεδίου κοµµα-
τιού
Identify “similar-to ’s” = Αναγνώριση οµοιοτήτων
µε ήδη υπάρχοντα κοµµάτια
If similar part identified = Εάν αναγνωρισθεί πα-
ρόµοιο κοµµάτι
Retrieve plan = Ανάκτηση σχεδιασµού παραγωγής

Modify plan = Μεταροπή σχεδιασµού παραγωγής

If no similar part identified = Εάν δεν αναγνωρι-
σθεί παρόµοιο κοµµάτι
Select material = Επιλογή υλικού
Select processes/sequence = Επιλογή διεργασιών/
αλληλουχία
Select machine = Επιλογή µηχανών
Select required tools = Επιλογή απαιτουµένων ερ-
γαλείων
Identify fixtures = Αναγνώριση στηρίξεων
Determine number & depth of passes = Καθορι-
σµός του αριθµού και του βάθους των περασµάτων
Determine feeds & speeds = Καθορισµός προώσε-
ων και ταχυτήτων
Select finishing processes = Επιλογή διεργασιών
φινιρίσµατος

Πίνακας 4.8 Βήµατα Τεχνολογικού Προγραµµατισµού
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• Η προσέγγιση παραλλαγής ΤΠΠ µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την α-
νάπτυξη του τεχνολογικού προγράµµατος.  Κατόπιν η προσέγγιση
δηµιουργίας νέων ΤΠΠ µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την τροποποί-
ηση του τυπικού προγράµµατος παραγωγής.

• Η µέθοδος δηµιουργίας νέου ΤΠΠ χρησιµοποιείται για την δηµιουρ-
γία του µεγαλύτερου µέρους του τεχνολογικού προγράµµατος και
στην συνέχεια η µέθοδος της παραλλαγής χρησιµοποιείται για να συ-
µπληρώσει τις λεπτοµέρειες.

• Ο χρήστης µπορεί να επιλέξει έναν από τους πιο πάνω τρόπους δη-
µιουργίας τεχνολογικού προγράµµατος του εξαρτήµατος, µε σκοπό
να πετύχει γρήγορο τεχνολογικό προγραµµατισµό ή την αντιµετώπιση
πολύπλοκων σχεδιαστικών χαρακτηριστικών.

Μερικές ιδιότητες των µεθόδων, που συζητήθηκαν παραπάνω, περιγράφονται
περιληπτικά στους Πίνακες 4. 7 και 4.8.
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Σχήµα 4.20 Ακολουθία Κατεργασιών σε Μορφή ∆ένδρου
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4.2.5 Ο ρόλoς του τεχνολογικού προγραµµατισµού στην ταυτόχρονη α-
νάπτυξη πρoϊόντoς (Role of Process Planning in Concurrent
Engineering)

Ο στόχος της Ταυτόχρονης Ανάπτυξης Προϊόντος (ΤΑΠ) (Concurrent Engi-
neering) είναι ο ταυτόχρονος προσδιορισµός των προδιαγραφών του προϊόντος
και των διεργασιών που θα χρειασθούν για να το παράγουν.  Αυτό σε αντίθεση
µε τον κλασσικό τρόπο ανάπτυξης και σχεδιασµού, όπου πρώτα ολοκληρώνε-
ται ο σχεδιασµός και στην συνέχεια επιλέγονται οι διεργασίες παραγωγής.
Προκειµένου να διασφαλισθεί η ταυτόχρονη ανάπτυξη, πρέπει οι σχεδιαστικοί
και κατασκευαστικοί περιορισµοί να λαµβάνονται υπ’ όψη από τα αρχικά
στάδια του σχεδιασµού.  'Όταν οι υπεύθυνοι για τον σχεδιασµό και για τις κα-
τεργασίες µπορούν να παρεµβαίνουν στο σχέδιο στην αρχική του φάση, είναι
δυνατόν να αποφευχθούν πολλές δυσκολίες.  Η ποιότητα, η αξιοπιστία και το
χαµηλό κόστος είναι δυνατόν να επιτευχθούν.  Η ταυτόχρονη ανάπτυξη προϊό-
ντος ονοµάζεται έτσι, γιατί οι περιορισµοί σχεδιασµού και κατεργασιών λαµ-
βάνονται υπ’ όψη ταυτόχρονα µε τις αποφάσεις κατά την σχεδίαση (Σχ. 4.21).
Γι αυτό οι περιορισµοί αυτοί πρέπει να είναι γνωστοί και πλήρως καθορισµέ-
νοι, για να µπορεί να διασφαλίζεται η ταυτόχρονη ανάπτυξη.  Πολλές φορές,
οι µηχανικοί σχεδιασµού και παραγωγής δεν µπορούν να συνεργάσθούν κατά
την διάρκεια της σχεδίασης.  Έτσι, µια λειτουργία αυτόµατου τεχνολογικού
προγραµµατισµού είναι να µοντελοποιήσουν τη γνώση της µιας κατηγορίας ή
και των δύο κατηγοριών µηχανικών.

Functional 
Constraints

Manufacturing 
Constraints

Product Model

Functional constraints = Λειτουργικοί περιορισµοί
Manufacturing constraints = Κατασκευαστικοί

περιορισµοί
Product Model = Μοντέλο προϊόντος

Σχήµα 4.21 Ταυτόχρονη Ανάπτυξη Προϊόντος

Η ταυτόχρονη ανάπτυξη προϊόντος περιλαµβάνει τα ακόλουθα επίπεδα ανά-
δρασης σε ένα σχέδιο προϊόντος:

1. Ανάλυση κατασκευασιµότητας.  Αυτό είναι το πρώτο επίπεδο που α-
φορά στη σχέση µεταξύ του σχεδίου του προϊόντος και των κατα-
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σκευαστικών περιορισµών.  Σ' αυτή την φάση, ο υπεύθυνος του τε-
χνολογικού προγραµµατισµού εξετάζει το σχέδιο, σε επίπεδο σχεδια-
στικών χαρακτηριστικών, µε σκοπό να καθορίσει το πόσο είναι δυνα-
τή η πραγµατοποίηση του σε σχέση µε τους περιορισµούς παραγωγης.
Αυτός ο τύπος πληροφορίας επιτρέπει στον σχεδιαστή µηχανικό να
παίρνει γρήγορες αποφάσεις για το σχέδιο στην αρχική φάση σχεδία-
σης.  Η έγκαιρη και από την αρχή ανάδραση σε σχέση µε τις δυνατό-
τητες της παραγωγής επιτρέπει δραστικές αλλαγές στον σχεδιασµό
νωρίς, αντί των µικρών βελτιωτικών παρεµβάσεων που συνηθίζονται
στην περίπτωση της σειριακής ανάπτυξη προϊόντος.  Επίσης, πληρο-
φορίες για τους περιορισµούς που προέρχονται από το σύστηµα πα-
ραγωγής µπορούν να συνυπολογίζονται κατά την διάρκεια της σχεδί-
ασης, για να ενσωµατωθούν στο τελικό σχέδιο του προϊόντος.

2. Ανάλυση της δυνατότητας παραγωγής του προϊόvτος.  Αυτή καθορίζει
την ικανότητα του συστήµατος να παράγει ένα ή µια σειρά εξαρτηµά-
των, καθώς και το κόστος.  Εξαρτήµατα, που θεωρήθηκαν αρχικά ότι
δεν ήταν δυνατόν να παραχθούν µε τους αρχικούς, συνήθεις περιορι-
σµούς, µπορούν να εισαχθούν ξανά στο σύστηµα µε αλλαγές των πε-
ριορισµών, που προκύπτουν από τις απαντήσεις στο ερώτηµα: "Τι θα
γινόταν εάν".  Ενας περιορισµός, π.χ., θα µπορούσε να αλλαχθεί ώστε
να επιτρέπει την κατεργασία διαφορετικής πρώτης ύλης ή µεγέθους
υλικού.  Η αλλαγή αυτή στον συγκεκριµένο περιορισµό θα µπορούσε
να επιτευχθεί αλλάζοντας συγχρόνως και τα χαρακτηριστικά της µη-
χανής, ώστε να καθορισθεί τελικά ένα συνολικά αποδεκτό σύστηµα.
Οι περιορισµοί, που προκύπτουν από τις απαντήσεις στο γενικό ερώ-
τηµα "Τι θα γινόταν αν", µπορούν να συµπεριληφθούν σε  προδια-
γραφές αγοράς, π.χ. εργαλειοµηχανών, οι οποίες να επιτρέπουν την
αποτελεσµατική και γρήγορη διαχείριση της παραγγελίας των µηχα-
νών, που θα επεξεργασθούν µια δεδοµένη ποικιλία προϊόντων.  Η α-
νάλυση της «παραγωγησιµότητας» (producibility) ενός προϊόντος εί-
ναι χρήσιµη για την εκτίµηση του κόστους, που προκύπτει από ένα
συγκεκριµένο σχεδιασµό προϊόντος.  Για παράδειγµα, ακόµη και αν
ένα εξάρτηµα είναι δυνατόν να κατεργασθεί, µπορεί η παραγωγή του
να είναι χρονοβόρος και ακριβή.  Ο συνδυασµός παραµέτρων και α-
νταλλαγή πληροφορίας πρέπει να οδηγούν στην µείωση του κόστους,
χωρίς να επηρεάζεται η ποιότητα.  Η ευαισθησία του κόστους µπορεί
να καθορισθεί νωρίς µε την βοήθεια της ανάλυσης αυτής.  Αφού πε-
ρίπου το 90% του συνολικού κόστους παραγωγής καθορίζεται κατά
την φάση σχεδίασης, µικρή µείωση του µπορεί να επιτευχθεί βελτιώ-
νοντας τις µεθόδους παραγωγής, όταν ο σχεδιασµός έχει τελειώσει.
Κατά συνέπεια η ανάδραση κόστους, που επιτυγχάνεται κατ’ αυτόν
τον τρόπο είναι σηµαντική, για να πετύχει κανείς ανταγωνιστικά
προϊόντα.
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3. Αλλαγές στο προϊόν. Η ανάλυση της «παραγωγησιµότητας» γίνεται
στην βάση της επίδρασης των διαφόρων χαρακτηριστικών του προϊό-
ντος, όπως αυτά καθορίζονται κατά την διάρκεια του σχεδιασµού, στο
κόστος παραγωγής.  Οι περιορισµοί, που επιβάλλονται από το «εργο-
στασιακό περιβάλλον» (Shop Floor) και τις διεργασίες, οδηγούν σε
αλλαγές στον σχεδιασµό του προϊόντος, οι οποίες µπορεί να περιλαµ-
βάνουν προτυποποίηση των σχεδιαστικών χαρακτηριστικών του σε
οµάδες, καθώς και την «ελάφρυνση» των ανοχών.  Τα χαρακτηριστι-
κά του προϊόντος µπορούν να συγκριθούν µε τα αντίστοιχα πρότυπα
χαρακτηριστικά, που καθορίζονται από τις δυνατότητες των διαφό-
ρων εργοστασιακών πόρων.  Αν ένα χαρακτηριστικό προϊόντος δεν
σύµφωνεί µε το πρότυπο, τότε το πρότυπο, που είναι πλησιέστερα στο
απαιτούµενο χαρακτηριστικό, προτείνεται σαν εναλλακτική πρόταση.
Ο υπεύθυνος του ΤΠΠ µπορεί να απαιτήσει µεγαλύτερες διαστασια-
κές ανοχές για να συµπεριλάβει τους περιορισµούς µιας συγκεκριµέ-
νης διεργασίας.  Η απαίτηση για διαφορετικά πρότυπα και µεγαλύτε-
ρες ανοχές στέλνονται πίσω στον σχεδιασµό, για πιθανές αλλαγές στα
χαρακτηριστικά του προϊόντος.

4. Χαρακτηρισµός προµηθευτών.  Επιχειρήσεις που προµηθεύονται, π.χ.
µηχανολογικά εξαρτήµατα από διάφορους προµηθευτές, ενδιαφέρο-
νται για την ικανότητα των προµηθευτών τους να τους προµηθεύουν
υψηλής ποιότητας εξαρτήµατα στις προσυµφωνηµένες τιµές.  Ο υ-
πεύθυνος τεχνολογικού προγραµµατισµού χρησιµοποιεί µοντέλα των
ικανοτήτων των προµηθευτών, βασισµένα στους περιορισµούς που
αφορούν στο εργοστασιακό καθεστώς και στις διεργασίες, για να κα-
θορίσει ποιος από όλους τους προµηθευτές συνδυάζει την καλύτερη
ποιότητα µε το πιο µικρότερο κόστος.  Και οι περιορισµοί όπως το
µέγεθος της επιχείρησης, προηγούµενες προσφορές και η παρούσα
φύση της επιχείρησης µπορούν επίσης να µοντελοποιηθούν µέσω των
περιορισµών, ώστε να βοηθήσουν στον καθορισµό του καλύτερου
προµηθευτή.

5. Αλλαγή του Εργοστασιακού Περιβάλλοντος.  Η ανάλυση της «παραγω-
γησιµότητας» του προϊόντος έχει σαν αποτέλεσµα, να πραγµατο-
ποιούνται αλλαγές σε εργαλεία και σε ιδιοσυσκευές για την καλύτερη
παραγωγή ενός συγκεκριµενου εξαρτήµατος.  Ο τεχνολογικός προ-
γραµµατισµός προτείνει πρόσθετες ικανότητες των εργαλείων του
συστήµατος, µε αποτέλεσµα την µείωση των περιορισµών του εργο-
στασιακού περιβαλλοντος και  την µεγαλύτερη ικανότητα του.

Ένα πλήρως καθορισµένο µοντέλο προϊόντος, βασισµένο στα χαρακτηριστικά
του, είναι η πρώτη απαίτηση στην ταυτόχρονη ανάπτυξη προϊόντος (cοncur-
rent engίneering).  Η δεύτερη είναι ένα πλήρες µοντέλο των ικανοτήτων και
περιορισµών του εργοστασίου, το οποίο θα παρέχει την ανάδραση της παρα-
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γωγής.  Η γνώση των κατεργασιών και των ικανοτήτων των µηχανών µπορεί
να µοντελοποιηθεί µε τον ίδιο τρόπο, που χρησιµοποιείται η γνώση σε ένα µο-
ντέλο προϊόντος.  Ένα µοντέλο προϊόντος µπορεί να αναλυθεί όσον αφορά τις
ικανότητες του εργοστασίου, για να καθορισθεί αν είναι δυνατόν να παραχθεί
µε βάση τις σχεδιαστικές απαιτήσεις των χαρακτηριστικών του.  Αυτή η πλη-
ροφορία ανάδρασης µας λέει, ποια τµήµατα του σχεδίου είναι έξω από τα όρια
του συγκεκριµένου εργοστασίου.  Ο µηχανικός σχεδίασης µπορεί να χρησιµο-
ποιήσει την πληροφορία αυτή, για να αλλάξει το σχέδιο του προϊόντος, έτσι
ώστε ικανοποιούνται οι περιορισµοί του συστήµατος.  Ακόµη, ο µηχανικός
παραγωγής µπορεί να χρησιµοποιήσει τις πληροφορίες, για να αναβαθµίσει τις
παραγωγικές ικανότητες, ώστε να ικανοποιήσουν τις νέες σχεδιαστικές ανά-
γκες.  Τα µοντέλα παρέχουν ζωτικές πληροφορίες για την διαδικασία λήψης
αποφάσεων υποδεικνύοντας τα αντιφατικά σηµεία.  Ωστόσο, δεν παρέχουν
κάποιο µηχανισµό επίλυσης των αντιφατικών αυτών σηµείων.

4.3 Εφαρµογές (Applications)

Στο παρελθόν, η έρευνα του ΤΠΠ είχε εστιάσει στην ανάπτυξη αποδοτικών
µεθόδων παραλλαγής των ΤΠΠ, βασισµενων σε εξελιγµένους αλγορίθµους
έρευνας και τεχνικές βάσεων δεδοµένων.  Ωστόσο, η ακαδηµαϊκή έρευνα ε-
στιάσθηκε στην συνέχεια στην ανάπτυξη µεθόδων δηµιουργίας νέων ΤΠΠ, οι
οποίες προσφέρουν απ’ ευθείας σύνδεση µε µοντέλα προϊόντων στο CAD..

Για να πετύχουν αυτή την ικανότητα, οι ερευνητές διαθέτουν εργαλεία που
χρησιµοποιεί η τεχνητή νοηµοσύνης (Artificial Intelligence/AI), ειδικά τα έ-
µπειρα συστήµατα για να προγραµµατίσουν µια παραγωγική διαδικασία. Οι
εξελίξεις στην τεχνητή νοηµοσύνη (ΑI) έχουν µεταφερθεί στο περιβάλλον του
τεχνολογικού προγραµµατισµού.  Τα έµπειρα συστήµατα χρησιµοποιούν µια
“έµπειρη” βάση, για να δηµιουργήσουν το τεχνολογικό πρόγραµµα µε µια σει-
ρά δηλώσεων του τύπου "εάν-τότε".  Από τότε που τα βιοµηχανικά σχέδια έγι-
ναν σε µεγάλο βαθµό πολύπλοκα, τα έµπειρα συστήµατα, που σχεδιάζονται
για βιοµηχανικό τεχνολογικό προγραµµατισµό, πρέπει να είναι και αυτά πολύ-
πλοκα, θεωρώντας σαν µεταβλητές το κόστος, τα υλικά, τις ταχύτητες των µη-
χανών, το φινίρισµα των επιφανειών, την σειρά των επεξεργασιών και τον
χρονοπρογραµµατισµό µακροπρόθεσµα και βραχυπρόθεσµα.  Η λήψη των α-
ποφάσεων υλοποιείται βήµα προς βήµα, λαµβάνοντας υπ’ όψη το παρελθόν
όσο και το µέλλον.  Αυτό έρχεται σε αντίθεση µε την µέθοδο παραλλαγής των
υπαρχόντων ΤΠΠ, όπου µετά την παρουσίαση του εξαρτήµατος ο υπεύθυνος
του τεχνολογικού προγραµµατισµού απλά βρίσκει ένα παρόµοιο εξάρτηµα και
τροποποιεί το ήδη υπάρχον πρόγραµµα.

Πραγµατικά συστήµατα τεχνολογικού προγραµµατισµού που δηµιουργούν
νέα προγράµµατα υπάρχουν µόνο στην έρευνα και δεν είναι εµπορικά διαθέ-
σιµα.  Επί πλέον, τα υπάρχοντα ερευνητικά συστήµατα είναι περιορισµένα σε
ειδικές εφαρµογές.  Στις επόµενες παραγράφους, αναφέρονται µε συντοµία
µερικά παραδείγµατα συστηµάτων ΤΠΠ.
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5 ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ

5.1 Εισαγωγή

Η παραγωγή προϊόντων στην σύγχρονη βιοµηχανία απαιτεί τις συνδυασµένες
και συντονισµένες προσπάθειες από ανθρώπους, µηχανήµατα και τον σχετικό
ηλεκτροµηχανολογικό εξοπλισµό.  Εποµένως το σύστηµα παραγωγής ορίζεται
ως ο συνδυασµός ανθρώπων, µηχανών και εξοπλισµού, που συνδέονται από µία
κοινή ροή υλικού και πληροφορίας.  Τα ακατέργαστα υλικά και η ενέργεια α-
ποτελούν την υλική είσοδο σε ένα σύστηµα παραγωγής (ροή υλικού) ενώ η
ζήτηση των προϊόντων µπορεί να θεωρηθεί η είσοδος στο σύστηµα που  αφο-
ρά την ροή πληροφορίας.  Οι έξοδοι του συστήµατος παραγωγής περιλαµβά-
νουν προϊόντα, αλλά και «απορρίµατα»/scrap καθώς επίσης και πληροφορίες
σχετικές µε την απόδοση του συστήµατος.

Performance Requirements Specified via Perform-
ance Measures = Aπαιτήσεις Απόδοσης Προσδιο-
ριζόµενες Μέσω ∆εικτών Απόδοσης
Mapping=Αντιστοίχηση

System Description (specified via decision vari-
ables) = Περιγραφή Συστήµατος (προσδιοριζόµενη
µέσω των Μεταβλητών Απόφασης)

Σχήµα 5.1 Το Πρόβληµα Σχεδιασµού ενός Συστήµατος Παραγωγής

Γενικά, ως σχεδιασµός ενός συστήµατος παραγωγής θεωρείται η προσπάθεια
καθορισµού του αριθµού και της διάταξης των παραγωγικών πόρων, του τρό-
που λειτουργίας του συστήµατος κ.λ.π., έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι απαι-
τήσεις απόδοσης του συστήµατος.  Η απόδοση αυτή εκφράζεται κατά κανόνα
µε την βοήθεια δεικτών απόδοσης (performance measures), οι τιµές των οποί-
ων επηρεάζονται από τις διάφορες αποφάσεις που λαµβάνονται κατά την διάρ-
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κεια του σχεδιασµού του συστήµατος.  Κατά συνέπεια, η διαδικασία του σχε-
διασµού ενός συστήµατος παραγωγής συνίσταται ουσιαστικά στην εξεύρεση
εκείνων των τιµών για τις µεταβλητές, που αποφασίζονται κατά την διάρκεια
του σχεδιασµού (decision variables) και θα οδηγήσουν στις επιθυµητές τιµές
των δεικτών απόδοσης του συστήµατος. (Σχ. 5.1).

Ο δείκτης απόδοσης (performance measure) είναι µια µεταβλητή, της ο-
ποίας η τιµή ποσοτικοποιεί κατά κάποιο τρόπο την απόδοση ενός συστήµατος
παραγωγής.

Οι δείκτες απόδοσης είναι είτε δείκτες οφέλειας (benefit measures) –όσο
αυξάνει η τιµή τους τόσο περισσότερο αποδοτική είναι  η συµπεριφορά του
συστήµατος– και δείκτες κόστους (cost measures) –όσο µειώνεται η τιµή τους
τόσο περισσότερο αποδοτική είναι η συµπεριφορά του συστήµατος.  Αυτοί οι
δείκτες γενικά συσχετίζονται µε τον χρόνο, την ποιότητα, το κόστος και την
ευελιξία (βλέπε Κεφ.1), ενώ συγκεκριµένοι δείκτες απόδοσης αναφέρονται σε
ένα δεδοµένο σύστηµα παραγωγής και διαφέρουν από το ένα σύστηµα παρα-
γωγής στο άλλο.

Με δεδοµένες τις απαιτήσεις απόδοσης, ο σχεδιαστής του συστήµατος πα-
ραγωγής πρέπει να περιγράψει έναν κατάλληλο σχεδιασµό του συστήµατος.  Ο
σχεδιασµός αυτός µπορεί να περιγραφεί αριθµητικά, προσδιορίζοντας τις τιµές
ενός αριθµού µεταβλητών απόφασης (decision variables).  Παράδειγµα µετα-
βλητών απόφασης είναι το είδος µηχανών που υπάρχουν σε ένα σύστηµα πα-
ραγωγής και ο αριθµός τους.

Οι δυσκολίες που παρουσιάζονται κατά την σχεδίαση ενός συστήµατος
παραγωγής –δηλαδή, κατά την αντιστοίχηση των δεικτών απόδοσης µε τις µε-
ταβλητές απόφασης– οφείλονται στους παρακάτω λόγους (Σχ. 5.1):

1. Τα συστήµατα παραγωγής είναι µεγάλα και έχουν πολλά αλληλεπι-
δρώντα τµήµατα.

2. Τα συστήµατα παραγωγής είναι δυναµικά.

3. Τα συστήµατα παραγωγής είναι ανοιχτά συστήµατα, που επηρεάζουν
και επηρεάζονται από το περιβάλλον τους.

4. Οι σχέσεις µεταξύ των δεικτών απόδοσης και των µεταβλητών απόφα-
σης δεν µπορούν, συνήθως, να εκφρασθούν αναλυτικά.

5. Τα διάφορα δεδοµένα είναι δύσκολο να µετρηθούν στο περιβάλλον
της παραγωγικής διαδικασίας.

6. Υπάρχουν, συνήθως, πολλαπλές απαιτήσεις απόδοσης σε ένα σύστηµα
παραγωγής, οι οποίες είναι δυνατόν να αντικρούονται µεταξύ τους.

Υποθέτοντας ότι αυτές οι δυσκολίες µπορούν να ξεπερασθούν, το επόµενο βή-
µα µετά τον σχεδιασµό είναι η κατασκευή του πραγµατικού συστήµατος παρα-
γωγής.  Επειδή κατά κανόνα τα συστηµατα παραγωγής είναι µονάδες εντά-
σεως κεφαλαίου, αποκτά µεγάλη σηµασία η εκτίµηση των δεικτών απόδοσης
του συστήµατος παραγωγής, που σχετίζονται µε το κόστος.  Ανεξάρτητα από
την εκτίµηση για την αποδοτικότητα ενός συστήµατος παραγωγής µε βάση
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διάφορα τεχνικά χαρακτηριστικά, ένα σύστηµα παραγωγής πρέπει κατ’ αρχήν
να είναι οικονοµικά βιώσιµο.  Οι τρεις κύριες κατηγορίες των οικονοµικών
δεικτών, που συνήθως χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση της οικονοµικής βι-
ωσιµότητας των συστηµάτων παραγωγής είναι:

α) Η Απόδοση της επένδυσης (Return on Investment, ROI), η οποία ορίζε-
ται ως το πηλίκο του παραγοµένου από την επένδυση κέρδους προς το
κόστος της ίδιας της επένδυσης.  Το πηλίκο αποτυγχάνει στο να λάβει
υπ΄όψη το χρονικό φάσµα (time phasing) κόστους και ωφελειών και
αγνοεί, τελείως, την χρονική αξία του χρήµατος (time value of money)
[1].

β) Η Απόσβεση (Payback), η οποία µετρά την διάρκεια ανάκαµψης από
την επένδυση σε όρους χρηµατικής ρευστότητας.  Αγνοεί, όµως, τα
προκύπτοντα οφέλη για την µετέπειτα της εξόφλησης της επένδυσης
περίοδο, αποφασιστικό παράγοντα της αποτίµησης των συστηµάτων
παραγωγής.  Για παράδειγµα, ένα σύστηµα παραγωγής, µε ευέλικτο ε-
ξοπλισµό αριθµητικού ελέγχου µε υποστήριξη υπολογιστή (CNC),
µπορεί να έχει µακρότερη περίοδο εξόφλησης της επένδυσης από ένα
σύστηµα, που αποτελείται από µηχανές για υλοποίηση µόνο συγκεκρι-
µένων εργασιών. Όµως, το ευέλικτο σύστηµα αφ’ ενός, µπορεί και
προσαρµόζεται ευκολότερα σε αλλαγές του σχεδιασµού του προϊόν-
τος, µε αποτέλεσµα την ταχύτερη απόκριση στις µεταβολές (ζήτησης)
της αγοράς και αφ’ ετέρου, έχει µακρότερο και χρησιµότερο κύκλο
ζωής.

γ) Τα µέτρα της εκπιπτόµενης χρηµατικής ρευστότητας (Discounted Cash
Flow, DCF) παρακολουθούν την χρονική ρύθµιση των προσδοκόµε-
νων από συγκεκριµένη επένδυση χρηµατικών ρευστοτήτων των προ-
σόδων (revenues) και του κόστους (costs), ώστε µε την έκπτωση των
ρευστοτήτων να αντανακλάται η χρονική αξία του χρήµατος.  Απαι-
τούν συνθετότερη ανάλυση απ’ ότι οι προαναφερθείσες δύο προηγού-
µενες κατηγορίες µέτρων, αλλά αντιπαρέρχονται, όµως, πολλές αδυνα-
µίες των τελευταίων.

Οι δείκτες απόδοσης (performance measures), που βασίζονται στις αρχές της
εκπιπτόµενης χρηµατικής ρευστότητας, εµπεριέχουν το εσωτερικό ποσοστό αν-
ταπόδοσης (internal rate of return, IRR), καθώς και την παρούσα καθαρή αξία
(net present value, NPV).  To εσωτερικό ποσοστό ανταπόδοσης (IRR) αποτε-
λεί το εκπιτόµενο ποσοστό του επιτοκίου (discount interst rate), κατά το οποίο
η παρούσα αξία των χρηµατικών εισροών (προσόδων, revenues), που δηµιουρ-
γούνται από το σύστηµα παραγωγής, ισούται µε την παρούσα αξία των χρηµα-
τικών εκροών (κόστος, costs), που απαιτούνται από το σύστηµα. Το εσωτερικό
ποσοστό ανταπόδοσης (IRR) ορίζεται από την εξίσωση,
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όπου N ≡ Αριθµός περιόδων, για τις οποίες οι χρηµατικές ρευ-
στότητες θα δηµιουργούνται από την επένδυση

−
0C ≡ Αρχική χρηµατική εκροή
+
0C ≡ Αρχική χρηµατική εισροή

)( pC − ≡ Χρηµατική εκροή κατά την περίοδο p
)( pC + ≡ Χρηµατική εισροή κατά την περίοδο p

Η παρούσα καθαρή αξία (NPV) αποτελεί την διαφορά µεταξύ της παρούσης α-
ξίας των χρηµατικών εισροών −που πρόκειται να δηµιουργηθούν από συγκε-
κριµένη επένδυση− και της παρούσης αξίας των χρηµατικών εκροών της επέν-
δυσης.  Οι χρηµατικές ρευστότητες εκπίπτουν µε ποσοστό επιτοκίου r , ονο-
µαζόµενο το ευκαιριακό κόστος του κεφαλαίου (oportunity cost of capital) και
το οποίο αποτελεί το ποσοστό ανταπόδοσης, το προσφερόµενο από µια χρηµα-
τοοικονοµική ασφάλεια ισοδύναµου ασφαλιστικού κινδύνου −όπως η υπό θε-
ώρηση επένδυση.  Η θετική (µεγαλύτερη του µηδενός) παρούσα καθαρή αξία
(NPV) αποτελεί την συνθήκη αποδοχής για την έγκριση συγκεκριµένης επέν-
δυσης.  ∆ηλαδή, η παρούσα αξία της επένδυσης οφείλει να είναι µεγαλύτερη
της αντίστοιχης χρηµατοοικονοµικής ασφάλειας ισοδύναµου κινδύνου. Η πα-
ρούσα καθαρή αξία (NPV) ορίζεται από την εξίσωση,
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Οι µεταβλητές ορίζονται κατά τον ίδιο τρόπο, όπως και στην προηγούµενη
εξίσωση για το εσωτερικό ποσοστό ανταπόδοσης.

Η χρηµατική ρευστότητα µε έκπτωση (DCF) αναγνωρίζεται, ευρέως, ως η
σηµαντικότερη λογιστική µεθοδολογία για την αποτίµηση των βιοµηχανικών
επενδύσεων.  Η εφαρµογή της, όµως, απαιτεί την αντιµετώπιση δύο δυσκο-
λιών: του υπολογισµού των περιπλόκων χρηµατικών ρευστοτήτων, που προ-
κύπτουν από τον προτεινόµενο σχεδιασµό του συγκεκριµένου συστήµατος
παραγωγής και της ποσοτικοποίησης των απροσδιορίστων οφελών του σχε-
διασµού όπως, π.χ., η ευελιξία.  Αυτό το τελευταίο αντιµετωπίζεται µε την
προσεκτική απαρίθµηση των πιθανών οφελών, που προκύπτουν από ένα κα-
λοσχεδιασµένο σύστηµα παραγωγής.  ∆ύο σηµαντικά οφέλη είναι, σαφώς, η
βελτιωµένη οργάνωση παραγωγής και η βελτιωµένη ευελιξία.  Αναλύοντας
περαιτέρω τα προαναφερθέντα οφέλη, η βελτιωµένη οργάνωση παραγωγής
περιλαµβάνει:

• Μειωµένο κόστος αποθεµάτων µεταξύ των διαφόρων διεργασιών.
• Αυξηµένο ρυθµό παραγωγής
• Λιγότερες διατάξεις συγκράτησης και λιγότερα εργαλεία (fixtures,

jigs, and tooling).
• Βελτιωµένη ποιότητα προϊόντος.
• Μείωση του απαιτούµενου χώρου εγκατάστασης.
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• Μειωµένο εργατικό κόστος.

Παροµοίως, τα δυνητικά οφέλη της βελτιωµένης ευελιξίας περιλαµβάνουν:

• Βελτιωµένο έλεγχο και παρακολούθηση της κατάστασης µηχανών,
εργαλείων και συσκευών διαχείρισης υλικών.

• Βελτιωµένη απόκριση σε µεταβολές της ζήτησης.
• Βελτιωµένη δυνατότητα για την αποκατάσταση βλαβών των µηχανών.
• Βελτιωµένη δυνατότητα απόκρισης σε µεταβολές σχεδιασµού προϊ-

όντος ή διεργασιών.

Η εφαρµογή των αρχών της χρηµατικής ρευστότητας µε έκπτωση συµπερι-
λαµβάνουν τον υπολογισµό των προσδοκοµένων χρηµατικών ρευστοτήτων για
καθ’ ένα από τα προαναφερθέντα οφέλη.  Τούτο αποτελεί µια επίπονη και δύ-
σκολη εργασία.  Ειδικότερα, ο υπολογισµός των αναδυόµενων από την ευελι-
ξία χρηµατικών ρευστοτήτων είναι πέραν των δυνατοτήτων της παραδοσιακής
λογιστικής διαδικασίας και αποτελεί αντικείµενο συνεχούς ερεύνης [4, 5].

5.1.1 Τύποι συστηµάτων παραγωγής
(Types of Manufacturing Systems)

Γενικά τα συστήµατα παραγωγής χωρίζονται σε δυο περιοχές:

1. Στην περιοχή όπου γίνεται η επεξεργασία των πρώτων υλών και παρά-
γονται ξεχωριστά κοµµάτια ή εξαρτήµατα (processing area).

2. Και την περιοχή όπου διάφορα κοµµάτια και εξαρτήµατα –που έχουν
παραχθεί αλλού– συναρµολογούνται σε ένα ηµιέτοιµο ή τελικό προϊ-
όν (assembly area).

Στις επόµενες παραγράφους θα περιγραφούν οι µέθοδοι αρχικού σχεδιασµού
και δόµησης τµηµάτων επεξεργασίας και συναρµολόγησης.

Στην βιοµηχανίκή πράξη υπάρχουν, γενικά, πέντε διαφορετικές δοµές των
τµηµάτων επεξεργασίας (processing area): µηχανουργείο (job shop), project
shop, κυψέλη (cellular systems), flow line και συνεχής (continuous system)

5.1.1.1 Σύστηµα Παραγωγής Τύπου Μηχανουργείου (Job Shop)

Σε ένα σύστηµα παραγωγής τύπου Μηχανουργείου (job shop) τοποθετούνται
µαζί οι µηχανές, που έχουν τις ίδιες ή παρόµοιες δυνατότητες επεξεργασίας
των πρώτων υλών.  Οι τόρνοι τοποθετούνται µαζί σε ένα κέντρο εργασίας
(work center), οι φρέζες σχηµατίζουν ένα άλλο κέντρο εργασίας, και µε τον
ίδιο τρόπο σχηµατίζονται τα υπόλοιπα κέντρα εργασίας.  Συνήθως, οι µηχανές
µπορούν να επεξεργασθούν πολλούς τύπους εξαρτηµάτων.  Σε αυτή την δοµή,
το εξάρτηµα ή η παρτίδα εξαρτηµάτων µετακινούνται µέσα στο σύστηµα από
το ένα κέντρο εργασίας στο άλλο σύµφωνα µε τον τεχνολογικό προγραµµατι-
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σµό παραγωγής του συγκεκριµένου εξαρτήµατος (Σχ. 5.2).  Ο χειρισµός-
διακίνηση των υλικών είναι ευέλικτος, ώστε να είναι δυνατή η παραγωγή πολ-
λών διαφορετικών τύπων εξαρτηµάτων, κάτι που συνήθως γίνεται µε την χρή-
ση εργαλείων, που ελέγχονται χειρονακτικά, όπως είναι τα περονοφόρα οχή-
µατα (Clarkes).  Μέσα σ’ ένα κέντρο κατεργασίας (work center), µπορεί να
χρησιµοποιηθεί ένας αριθµός διαφορετικών µηχανών για την ίδια  κατεργασία.
Αυτό παρουσιάζει αρκετά πλεονεκτήµατα:

Job Shop= Σύστηµα Τύπου Μηχανουργείου
Raw Material= Πρώτη Υλη
Ready Part= Έτοιµο Εξάρτηµα/Προϊόν

Machines/Resources are grouped according to the
process they perform = Οι µηχανές /πόροι είναι ο-
µαδοποιηµένες µε βάση την διεργασία που εκτε-
λούν

Σχήµα 5.2 Σχηµατική Αναπαράσταση Ενός Συστήµατος Παραγωγής Τύπου
Μηχανουργείου (Job Shop)

1) κάθε κατεργασία ανατίθται σε εκείνη  την µηχανή, η οποία επιτυγχάνει
την καλύτερη ποιότητα ή τον βέλτιστο ρυθµό παραγωγής

2) ο φόρτος εργασίας µπορεί να κατανεµηθεί οµοιόµορφα στις διάφορες
µηχανές και

3) οι βλάβες (breakdowns) των µηχανών µπορούν να αντιµετωπισθούν
εύκολα.

Τα πλεονεκτήµατα αυτά γίνονται εµφανέστερα, όταν ο φόρτος εργασίας ενός
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job shop περιλαµβάνει µια ποικιλία διαφορετικών εξαρτηµάτων µε διαφορετι-
κή αλληλουχία κατεργασιών.  Ωστόσο, η πλήρης εκµετάλλευση της ευελιξίας
ενός job shop απαιτεί την λήψη σύνθετων αποφάσεων σε σύντοµο χρόνο.  Για
παράδειγµα, όταν µια µηχανή είναι διαθέσιµη µετά την ολοκλήρωση µιας ερ-
γασίας, ποια από τις πολλές πιθανές εργασίες που είναι δυνατόν να πραγµατο-
ποιηθούν σ’ αυτή την µηχανή θα ακολουθήσει;  Επίσης η έλλειψη συνεργα-
σίας στην λήψη αποφάσεων, µεταξύ των κέντρων εργασίας, µπορεί να εµποδί-
σει την οµαλή ροή των εξαρτηµάτων από το ένα κέντρο εργασίας στο άλλο.
Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να παραµένουν τα εξαρτήµατα για µεγάλο χρονικό
διάστηµα µέσα στο σύστηµα παραγωγής και να δηµιουργούνται µεγάλες πο-
σότητες αποθεµάτων.

5.1.1.2 Σύστηµα Παραγωγής Τύπου (Project shop)

Raw Material = Πρώτη Υλη
Ready Part = Έτοιµο Εξάρτηµα/Προϊόν
Machines/Resources are brought to and removed
from stationary part as required = Οι

µηχανές/πόροι µεταφέρονται και αποµακρύνονται
από το προϊον που παραµένει ακίνητο µε βάση τις
ανάγκες

Σχήµα 5.3 Σχηµατική Αναπαράσταση Ενός Συστήµατος Παραγωγής Τύπου
Project Shop

Σε ένα σύστηµα παραγωγής τύπου project shop (Σχ. 5.3) η θέση του υπό επε-
ξεργασία προϊόντος παραµένει σταθερή κατά την διάρκεια της παραγωγής του,
εξ αιτίας των διαστάσεων του ή/και του βάρους του.  Οι πρώτες ύλες, οι άν-
θρωποι και οι µηχανές µετακινούνται µέχρι το προϊόν, όταν χρειάζεται.  Παρα-
δείγµατα διαφόρων project shops συναντώνται στην βιοµηχανία κατασκευής
αεροσκαφών, στα ναυπηγεία, στην κατασκευή κτιρίων κ.α.
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5.1.1.3 Συστήµατα Παραγωγής Τύπου Κυψέλης (CeIlular Systems)

Στα συστήµατα παραγωγής, που οργανώνονται σύµφωνα µε το σύστηµα κυψέ-
λης (cellular), ο εξοπλισµός ή τα µηχανήµατα οµαδοποιούνται σύµφωνα µε
τον συνδυασµό των κατεργασιών που πρεπει να πραγµατοποιηθούν στις διά-
φορες οικογένειες εξαρτηµάτων (Σχ. 5.4).  Η κάθε κυψέλη περιλαµβάνει µηχα-
νές, που µπορούν να παράγουν µια συγκεκριµένη οικογένεια εξαρτηµάτων.  Η
ροή του υλικού µέσα σε µια κυψέλη συχνά διαφέρει για τα διαφορετικά εξαρ-
τήµατα µιας οικογένειας εξαρτηµάτων.  Η ροή του υλικού εντός των κυψελών
µπορεί να γίνεται είτε αυτόµατα είτε χειρονακτικά.  Περιορίζοντας, όπου και
όταν είναι δυνατόν, την διαδροµή των εξαρτήµατων µόνο σε κάθε κυψέλη µέ-
σα στο σύστηµα παραγωγής, µπορεί η κάθε κυψέλη να θεωρείται ανεξάρτητη
στην διαδικασία χρονικού προγραµµατισµού, κάτι που απλοποιεί ιδιαίτερα την
διαδικασία λήψης αποφάσεων χρονοπρογραµµατισµού.

Cellular System = Κυψελικό Σύστηµα
Raw Material = Πρώτη Υλη
Ready Part =Τελικό εξάρτηµα/Προιόν

Machines/Resources are grouped according to the
processes required for part families =
Οι µηχανές/πόροι οµαδοποιούνται µε βάση τις
διεργασίες που απαιτούνται για µία οικογένεια
εξαρτηµάτων

Σχήµα 5.4 Σχηµατική Αναπαράσταση Ενός Συστήµατος Παραγωγής Τύπου
Κυψέλης
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5.1.1.4 Συστήµατα Παραγωγής Τύπου Flowline

Ο τέταρτος τρόπος σχηµατισµού της δοµής ενός συστήµατος παραγωγής είναι
η δηµιουργία µιας συνεχούς γραµµής (flow line), στην οποία τα µηχανήµατα
και οι άλλοι εξοπλισµοί δέχονται εντολές σύµφωνα µε την αλληλουχία κατερ-
γασιών των εξαρτηµάτων που παράγονται (Σχ.5.5).  Ένα τυπικό παράδειγµα,
είναι η συνεχής γραµµή παραγωγής (transfer line), η οποία χρησιµοποιείται σε
βιοµηχανίες αυτοκινήτου (Σχ. 1.14).  Η συνεχής γραµµή παραγωγής αποτελεί-
ται από διαδοχικές µηχανές, που έχουν επιλεγεί για την παραγωγή ενός µόνο
εξαρτήµατος ή στην καλύτερη περίπτωση για µερικά, ελαχιστα διαφορετικά
εξαρτήµατα.  Ουσιαστικά µόνο ένας τύπος εξαρτήµατος παράγεται. Η προ-
ετοιµασία (set υρ) των µηχανών για την παραγωγή νέου διαφορετικου τύπου
εξαρτηµάτων, αν τούτο είναι εφικτό, διαρκεί ώρες ή και ηµέρες.

Raw Material = Πρώτη Ύλη
Ready Part = Τελικό εξάρτηµα/Προιόν
Machines/Resources are grouped in lines accord-
ing to the operation sequence of one or more

 part types = Οι µηχανές/πόροι οµαδοποιούνται σε
γραµµές µε βάση την αλληλουχία των διεργασιών
που απαιτούνται για την κατασκευή ενός ή
περισσοτέρων τύπων εξαρτηµάτων

Σχήµα 5.5 Σχηµατική Αναπαράσταση Ενός Παραγωγικού Συστήµατος Τύπου
Flowline

Οι µηχανές συνδέονται µεταξύ τους µε συστήµατα αυτόµατου χειρισµού υλι-
κού, όπως είναι οι µεταφορικές ταινίες (conveyors).  Η κατασκευή µιας  συνε-
χούς γραµµής παραγωγής προϋποθέτει, ότι οι αλληλουχίες των διεργασιών για
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τα διαφορετικά εξαρτήµατα είναι απόλυτα καθορισµένες και ότι ο αριθ-µός
των υπο επεξεργασία εξαρτηµάτων είναι µεγάλος, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται
ότι το δυναµικό του διατεθειµένου εξοπλισµού θα χρησιµοποι-ηθεί πλήρως και
δεν θα «σπαταληθεί» σε χρόνους προετοιµασίας των µηχανών για αλλαγές
τύπου εξαρτηµάτων.

5.1.1.5 Συνεχή Συστήµατα Παραγωγής (Continuous Systems)

Σε αντίθεση µε τους άλλους τύπους συστηµάτων παραγωγής, τα οποία επεξερ-
γάζονται εξαρτήµατα, κατά κανόνα ηλεκτροµηχανολογικού χαρακτήρα, τα συ-
νεχή συστήµατα (continuous systems) παράγουν υγρά, αέρια ή προϊόντα σε
µορφή σκόνης (Σχ. 5.6).  Όπως και στην δοµη Flow Line, οι διεργασίες, ταξι-
νοµούνται σύµφωνα µε την αλληλουχία των διεργασιών των προϊόντων.  Το
σύστηµα συνεχούς παραγωγής είναι αυτό που έχει την µικρότερη ευελιξία από
όλους τους τύπους των συστηµάτων παραγωγής.

Continuous System =Συνεχές Σύστηµα
Raw Material =Πρώτη Ύλη
Ready Products = Έτοιµα Προϊόντα
Processes are grouped in lines according to the

process sequence of the products = Οι διεργασίες
είναι οµαδοποιηµένες σε γραµµές παραγωγής
σύµφωνα µε την αλληλουχία των διεργασιών
κατασκευής των προιόντων

Σχήµα 5.6 Σχηµατική Αναπαράσταση Ενός Συνεχούς Συστήµατος Παραγωγής
(Continuous System)
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5.1.1.6 Οι τύποι συστηµάτων παραγωγής σε σχέση µε τον αριθµό των
υπο επεξεργασία εξαρτηµάτων

Στα πραγµατικά συστήµατα παραγωγής, οι δοµές που παρουσιασθήκαν προη-
γούµενα, συνήθως εµφανίζονται σε συνδυασµούς ή µε µικρές τροποποιή-σεις.
Η επιλογή της δοµής/τύπου εξαρτάται από το σχέδιο του εξαρτήµατος που
πρόκειται να παραχθεί, από τον αριθµό των εξαρτηµάτων αλλά και από εξωγε-
νείς παράγοντες, όπως η απαίτηση για γρήγορη αντίδραση στις αλλαγές της
αγοράς.

Γενικά, τα συστήµατα παραγωγής τύπου job shops και project shops είναι
καταλληλότερα για την παραγωγή µικρών παρτίδων εξαρτηµάτων.  Τα συστή-
µατα παραγωγής τύπου flow line είναι κατάλληλα για την παραγωγή µεγάλων
παρτίδων εξαρτηµάτων και τα συστήµατα κυψέλης είναι κατάλληλα για την
παραγωγή παρτίδων εξαρτηµάτων ενδιάµεσου µεγέθους (Σχ. 5.7).  Τα συστή-
µατα παραγωγής τύπου job shop είναι τα καταλληλότερα για µικρού όγκου πα-
ραγωγή πολλαπλών τύπων εξαρτηµάτων, τα οποία είναι ανόµοια µεταξύ τους.
Στα συστήµατα αυτά υπάρχουν µηχανές γενικής χρήσης, ευέλικτες και µε χει-
ρωνακτικό χειρισµό του υλικού –που είναι ιδανικός για την περίπτωση αυτή.
Τα συστήµατα κυψέλης είναι καταλληλότερα για την παραγωγή παρτίδων µι-
κρού έως µεσαίου µεγέθους και για τύπους εξαρτηµάτων, τα οποία παρουσιά-
ζουν αρκετές οµοιότητες, ώστε να οµαδοποιούνται σε οικογένειες.  Τα συστή-
µατα παραγωγής τύπου flow line είναι καταλληλότερα για µεγάλο όγκο παρα-
γωγής και για µεγάλες παρτίδες ενός συγκεκριµένου τύπου ή µερικών παρό-
µοιων τύπων εξαρτηµάτων.  Αυτό είναι συνέπεια των εξειδικευµένων µηχα-
νών και του πλήρως αυτοµατοποιηµένου εξοπλισµού χειρισµού των υλικών
(Πιν. 5.1).

Lot Size = Μέγεθος Παρτίδας

Σχήµα 5.7 Οι Τύποι Παραγωγικών Συστηµάτων σε Σχέση µε το Μέγεθος της
Παρτίδας
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Type of System
Job Shop Cellular Flow Line

Part Type Similarity Low Medium High
Production Volume Low Low-Medium High

Type of System = Τύπος Συστήµατος
Part Type Similarity = Οµοιότητα τύπου
εξαρτηµάτων
Production Volume = Όγκος (µέγεθος) Παραγωγής

Low = Χαµηλή
Medium = Μέσος, -η
High = Υψηλός, -ή

Πίνακας 5.1 Οι Βέλτιστες Συνθήκες Χρησιµοποίησης ∆ιαφορετικών Τύπων Συο-
τηµάτων Παραγωγής

HMC (High Speed Machining Centre) = Κέντρο
Κατεργασίας Υψηλής Ταχύτητας
Tool Robot = Ροµπότ εργαλείων
Load/Unload = Φόρτωση/Εκφόρτωση
Part Racks = Χώροι αποθήκευσης εξαρτηµάτων
Control Room = ∆ωµάτιο Ελέγχου
Wash = Πλύσιµο

AGV (Automatic Guided Vehicle) = Αυτόµατα
καθοδηγούµενο όχηµα
CMM (Coordinate Measurement Machine) =
Μηχανή µέτρησης διαστάσεων
Robotic Deburr = Ροµποτ για την αποµάκρυνση
ατελειών κατεργασµένων ακµών ή επιφανειών
(π.χ. µετά από κοπή, διάτρηση ή χύτευση)

Σχήµα 5.8 Ένα Ευέλικτο Σύστηµα Παραγωγής

Ένα παράδειγµα συστήµατος παραγωγής, του οποίου η δοµή είναι ο συνδυα-
σµός των βασικών συστηµάτων, αποτελεί το ευέλικτο σύστηµα παραγωγής
(Flexible Manufacturing System-FMS).  Ένα ευέλικτο σύστηµα παραγωγής
(FMS) αποτελεί συνδυασµό ενός συστήµατος παραγωγής τύπου job shop και
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ενός συστήµατος τύπου κυψέλης (Σχ. 5.8).  Παρέχει ευελιξία ως προς τους τύ-
πους των εξαρτηµάτων που µπορεί να παραχθούν, καθώς και ως προς την αλ-
ληλουχία των διαδικασιών που µπορεί να χρησιµοποιηθεί.  Η ευελιξία αυτή
είναι αποτέλεσµα του µεγάλου βαθµού αυτοµατοποίησης του συστήµατος.  Η
ροή των υλικών και των πληροφοριών µέσα στο σύστηµα είναι ολοκληρωτικά
αυτοµατοποιηµένη και δεν απαιτείται µεγάλη ανθρώπινη παρέµβαση.

5.1.1.7 Συστήµατα Συναρµολόγησης

Ένας σηµαντικός τοµέας των παραγωγικών δραστηριοτήτων µιας κατασκευα-
στικής επιχείρησης, είναι το σύστηµα συναρµολόγησης (assembly system).
Τα συστήµατα συναρµολόγησης µπορούν να ταξινοµηθούν σύµφωνα µε τον
τρόπο κίνησης µέσα στο σύστηµα των εξαρτηµάτων και των θέσεων εργασίας
(Σχ. 5.9).  Τα στατικά συστήµατα (stationary part systems) χρησιµοποιούνται,
συνήθως, για µεγάλες συναρµολογήσεις όπως τα αεροπλάνα, που είναι δύσκο-
λο να µετακινηθούν.  Τα συστήµατα κινούµενου εξαρτήµατος "moving part"
χωρίζονται σε συστήµατα σταθερών η ακίνητων θέσεων εργασίας −όπου τα
εξαρτήµατα µεταφέρονται σε σταθερές θέσεις εργασίας− και σε συστήµατα κι-
νούµενης θέσης εργασίας −όπου οι θέσεις εργασίας µετακινούνται µαζί µε τα
εξαρτήµατα.  Τα συστήµατα συναρµολόγησης µε σταθερά µη κινούµενα εξαρ-
τήµατα έχουν, συνήθως, απαιτήσεις µεγάλου χώρου και τείνουν να έχουν πε-
ρισσότερη εργασία σε κάθε θέση εργασίας απ' ότι τα συστήµατα κινουµένων
εξαρτηµάτων.

Stationary Parts = Σταθερά Εξαρτήµατα
Moving Parts =Μετακινούµενα Εξαρτήµατα
Stationary Workplace = Σταθερή θέση Εργασίας
Moving Workplace = Μετακινούµενη θέση
Εργασίας

Part = Εξάρτηµα
Parts movement = Κίνηση εξαρτηµάτων
Workplace =Θέση εργασίας
Workplace movement =Κίνηση θέσης Εργασίας

Σχήµα 5.9 Τύποι Συστηµάτων Συναρµολόγησης
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Stationary Parts Moving parts

Stationary
Workplace

Moving
Workplace

Stationary
Workplace

Moving
Workplace

Area Requirement High High Low Medium

Work Content at
Each Workplace

High Medium Low Medium

Cost of System Low Medium High High

Stationary Parts = Σταθερά Εξαρτήµατα
Moving Parts = Μετακινούµενα Εξαρτήµατα
Stationary Workplace = Σταθερή θέση Εργασίας
Moving Workplace = Μετακινούµενη θέση
Εργασίας

Area Requirement = Απαιτήσεις Επιφάνειας
Work Content at Each Workplace = Ποσότητα
Εργασίας σε κάθε θέση Εργασίας
Cost of System = Κόστος Συστήµατος

Πίνακας 5.2 Τα Χαρακτηριστικά των ∆ιαφορετικών Συοτηµάτων Συναρµολόγησης

Αυτό οφείλεται, κυρίως, στο γεγονός, ότι τα εξαρτήµατα, που συναρµολογούν-
ται σε συστήµατα "σταθερής θέσης εργασίας", είναι συνήθως µεγάλα.  Τα συ-
στήµατα "κινούµενων εξαρτηµατων" είναι γενικά ακριβότερα, επειδή χρειάζον-
ται πολύπλοκους µηχανισµούς χειρισµού εξαρτηµάτων, οι οποίοι θα µετακι-
νούν τα εξαρτήµατα γρήγορα από θέση εργασίας σε θέση εργασίας (Πιν. 5.2).
Στα συστήµατα κινούµενου εξαρτήµατος-σταθερής θέσης εργασίας, η διαδικα-
σία συναρµολόγησης σε κάθε θέση εργασίας είναι, συνήθως, µικρή σε χρονική
διάρκεια και επαναλαµβανόµενη σε τακτά χρονικά συστήµατα.  Τα συστήµατα
κινούµενου εξαρτήµατος-κινούµενης θέσης εργασίας επιτρέπουν στους εργαζό-
µενους να εργάζονται σε κάθε συναρµολόγηση για µεγαλύτερη χρονική περίο-
δο, κάνοντας την εργασία συναρµολόγησης λιγότερο επαναληπτική.

5.1.2 Ακαδηµαϊκή Έρευνα και Προοπτικές στη Βιοµηχανία            
(Academic Versus Industrial Perpectives)

Υπάρχουν πολλές προσεγγίσεις, όσον αφορά την διαδικασία της σχεδίασης
των συστηµάτων παραγωγής.  Στην ακαδηµαϊκή έρευνα, το πρόβληµα της σχε-
δίασης ενός συστήµατος παραγωγής, συνήθως, αναλύεται σε υπο-προβλήµατα,
τα οποία είναι λιγότερο πολύπλοκα και µπορούµε να τα χειριστούµε ξεχωρι-
στά (Σχ. 5.10).  Τα υπο-προβλήµατα αυτά απλοποιούνται µε την βοήθεια δια-
φόρων παραδοχών.  Με την εφαρµογή διαφόρων προσεγγίσεων γίνεται προ-
σπάθεια να βρεθούν βέλτιστες λύσεις στα προβλήµατα αυτά.  Ωστόσο, ακόµη
και αυτά τα απλοποιηµένα προβλήµατα είναι συνήθως Νοn-Polynomial-hard,
που σηµαίνει, ότι ο απαιτούµενος χρόνος για την εύρεση της βέλτιστης λύσης
αυξάνεται εκθετικά καθώς το µέγεθος του προβλήµατος αυξάνεται γραµµικά.
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Ένα από τα υποπροβλήµατα, είναι το πρόβληµα του προσδιορισµού των απαι-
τούµενων πόρων (resource requirements problem).  Το πρόβληµα αυτό αφορά
στον προσδιορισµό του κατάλληλου αριθµού από κάθε τύπο παραγωγικών
πόρων (για παράδειγµα µηχανές ή παλέτες) µέσα σε ένα σύστηµα παραγωγής.
Το κριτήριο βασίζεται συνήθως στο κόστος, όπως η µεγιστοποίηση της αποτε-
λεσµατικότητας της επένδυσης ή βασίζεται στον χρόνο, όπως η µεγιστοποίηση
του ρυθµού παραγωγής.

Manufacturing systems design = Σχεδιασµός Συ-
στηµάτων Παραγωγής
Resource requirements = Απαιτήσεις πόρων
Resource layout = Χωροταξική τοποθέτηση πόρων

Material flow =Ροή Υλικών
Buffer capacity =Χωρητικότητα αποθηκευτικών
χώρων

Σχήµα 5.10 Τα Υπο-προβλήµατα Σχεδιασµού των Συστηµάτων Παραγωγής

Το πρόβληµα της χωροταξικής τοποθέτησης των πόρων (resource layout
problem) ανάγεται στο πρόβληµα τοποθέτησης ενός συνόλου πόρων σ’ έναν
σταθερό και περιορισµένο χώρο του συστήµατος παραγωγής.  Στόχος του προ-
βλήµατος είναι η ελαχιστοποιήση του συνδυασµού του κόστους χειρισµού των
πρώτων υλών, του χρόνου των µετακινήσεων και του κόστους επανατοποθέ-
τησης των µηχανών παραγωγής

Στα προβλήµατα ροής των υλικών (material flow problems) στόχος είναι ο
προσδιορισµός ενός συστήµατος χειρισµού υλικών τέτοιο, ώστε να βελτιστο-
ποιείται συνδυασµένα η ευελιξία, το κόστος, ο ρυθµός παραγωγής και η αξιο-
πιστία του συστήµατος παραγωγής.

Το πρόβληµα της χωρητικότητας των αποθηκευτικών χώρων (buffer ca-
pacity) ενός συστήµατος παραγωγής σχετίζεται µε τον προσδιορισµό των ε-
ξαρτηµάτων που παραµένουν για επεξεργασία στους αποθηκευτικούς χώρους
(buffers) του συστήµατος ή τον αριθµό των εξαρτηµάτων που µπορούν να α-
ποθηκευθούν σ’ αυτούς.  Υψηλός αριθµός εξαρτηµάτων προς επεξεργασία µε-
γιστοποιεί την χρήση της µηχανής και του ρυθµού παραγωγής, αλλά παράλλη-
λα αυξάνει το κόστος των αποθεµάτων και του χώρου του συστήµατος.  Σκο-
πός είναι να προσδιορισθεί ο βέλτιστος συνδυασµός της ωφέλειας και του κό-
στους, τα οποία είναι αντικρουόµενα κριτήρια.

Η πιο συχνή προσέγγιση σχεδιασµού, που χρησιµοποιείται στην βιοµηχα-
νία, είναι η τεχνική δοκιµής και λάθους (trial and errοr), η οποία περιλαµβάνει
τα ακόλουθα βήµατα:
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1. Αρχικός σχεδιασµός συστήµατος παραγωγής (αρχικός προσδιορισµός
των τιµών για ένα σύνολο µεταβλητών).

2. Αξιολόγηση των δεικτών απόδοσης του συστήµατος.  Εάν ικανο-
ποιούν τις απαιτήσεις απόδοσης, τότε παύει η διαδικασία σχεδίασης,
διαφορετικά επιστρέφουµε στο προηγούµενο βήµα.

Στην πραγµατικότητα, κατά τον σχεδιασµό ενός µεγάλου και πολύπλοκου συ-
στήµατος παραγωγής µπορεί να χρειασθούν πολλές επαναλήψεις της παραπά-
νω διαδικασίας.  Η επιτυχία της προσέγγισης δοκιµής-λάθους βασίζεται περισ-
σότερο στην ικανότητα του σχεδιαστή ή στην ικανότητα αυτού που θα υλο-
ποιήσει το βήµα 1.  Η διαίσθηση και οι κανόνες, που προκύπτουν από την
προηγούµενη εµπειρία, συχνά βοηθούν στον σωστό και γρήγορο σχεδιασµό
του συστήµατος.

Ωστόσο, υπάρχουν και γενικές οδηγίες για την διαδικασία σχεδιασµού.
Το πρώτο βήµα σ’ αυτές τις οδηγίες είναι ο προσδιορισµός των στόχων του
συστήµατος.  Οι στόχοι αυτοί διαφέρουν από εταιρεία σε εταιρεία, αλλά οι
σχεδιαστές στην βιοµηχανία έχουν καταλήξει, ότι οι οικονοµικοί στόχοι (eco-
nomic objectives), όπως η απόδοση της επένδυσης (return on investment), εί-
ναι οι σηµαντικότεροι, ενώ ακολουθούν η αποτελεσµατική χρήση των πόρων
(efficient use οf resources) και η ευελιξία του συστήµατος (system flexibility).

Το δεύτερο βήµα είναι η λεπτοµερής ανάπτυξη των απαιτήσεων του συ-
στήµατος και των περιορισµών, ιδιαίτερα ο καθορισµός των τύπων των µηχα-
νών, οι οποίες είναι κατάλληλες για τις κατεργασίες των συγκεκριµένων εξαρ-
τηµάτων που πρόκειται να παραχθούν.   Προσδιορίζονται, ακολούθως, οι δια-
θέσιµοι χώροι του εργοστασίου και ο ήδη υπάρχων εξοπλισµός που µπορούν
να ενσωµατωθούν στο νέο σύστηµα.

Με βάση τις απαιτήσεις και τους περιορισµούς αναπτύσσεται ένας αριθ-
µός εναλλακτικών συστηµάτων παραγωγής. Αυτά στην συνέχεια αξιολογού-
νται µε βάση κάποια προκαθορισµένα σενάρια.  Η βάση αυτών των σεναρίων
είναι ένα µακροπρόθεσµο επιχειρησιακό σχέδιο (Long-range business plan),
το οποίο περιλαµβάνει προβλέψεις της ζήτησης των προϊόντων που πρόκειται
να παραχθούν από το σύστηµα.

Παρ΄ όλο που υπάρχουν γενικά αποδεκτές οδηγίες σχεδιασµού, ένας  σχε-
διασµός συστήµατος παραγωγής σπάνια εφαρµόζεται ολοκληρωτικά στην
πράξη όπως τούτος είχε αρχικά σχεδιασθεί.  Αυτό οφείλεται στο γεγονός, ότι
κάποια σενάρια µπορούν ν’ αλλάξουν δραστικά τις απαιτήσεις ενός συστήµα-
τος παραγωγής, από την στιγµή που τούτο θα σχεδιασθεί έως ότου παραχθεί το
πρώτο εξάρτηµα:

1. Το τµήµα των νέων προϊόντων "ανακοινώνει" την παραγωγή νέου
προϊόντος, καθώς και διάφορες νέες εναλλακτικές προτάσεις για τα
προϊόντα που ήδη υπάρχουν.

2. Το τµήµα Πωλήσεων λαµβάνει υπ’ όψη τα νέα προϊόντα και τα τελευ-
ταία στατιστικά στοιχεία και προτείνει σηµαντικές τροποποιήσεις στις
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προβλέψεις της παραγωγής.

3. Οι µηχανικοί παραγωγής προσδιορίζουν τις νέες διαδικασίες που α-
πατούνται, όπως επίσης και τον νέο εξοπλισµό που θα χρησιµοποιηθεί
για την υλοποίηση των διαδικασιών αυτών.

4. Το τµήµα τεχνολογικού προγραµµατισµού της παραγωγής ανακαλύ-
πτει προγράµµατα παραγωγής που χρησιµοποιούν νέα υλικά.  Οι µέ-
θοδοι επεξεργασίας θα αλλάξουν, αλλά προς το παρόν δεν είναι γνω-
στό το πώς ακριβώς θα πραγµατοποιηθούν οι αλλαγές αυτές.

5. Το τµήµα συσκευασίας τονίζει ότι οι τεχνικές, που χρησιµοποιούνται
προς το παρόν, προκαλούν ζηµιές στα προϊόντα.  Εισάγεται µια νέα
µέθοδος συσκευασίας.

Ο σχεδιασµός του συστήµατος παραγωγής µπορεί να θεωρηθεί ως µια συνε-
χής, κυκλική δραστηριότητα, στην οποία εµπλέκονται ο προσδιορισµός των
στόχων του συστήµατος, η ανάπτυξη των απαιτήσεων και των περιορισµών
του συστήµατος και η εφαρµογή του σχεδιασµού.  Γενικά, όσο περισσότερη
είναι η τεχνολογία των παραγόµενων προϊόντων και χαµηλότερο το κόστος
επένδυσης στο σύστηµα παραγωγής, τόσο µεγαλύτερος είναι ο επιβαλλόµενος
ρυθµός αλλαγής του συστήµατος παραγωγής.

Από τα παραπάνω καταλήγουµε στα ακόλουθα συµπεράσµατα για το πρό-
βληµα σχεδιασµού του συστήµατος παραγωγής:

1. Συχνά, οι στόχοι ενός συστήµατος παραγωγής είτε δεν προσδιορίζο-
νται πολύ καλά την χρονική στιγµή που πρέπει να δηµιουργηθεί το
σύστηµα παραγωγής ή την χρονική στιγµή που απαιτείται  η προσαρ-
µογή τούτου σε αλλαγές.  Εποµένως. η ευελιξία στον σχεδιασµό είναι
πολύ σηµαντική.

2. Τα δεδοµένα, που αναφέρονται στους πόρους του συστήµατος παρα-
γωγής, όπως οι µηχανές και τα συστήµατα χειρισµού των υλικών είναι
ανακριβή, ειδικά. εάν οι διαδικασίες είναι νέες.

Αυτή η αοριστία των δεδοµένων, που εισάγονται στην διαδικασία σχεδίασης
του συστήµατος παραγωγής, δυσκολεύει την βελτιστοποίηση.  Η αοριστία αυ-
τή καθιστά δύσκολη την προσπάθεια βελτιστοποίησης µε την χρήση αυστη-
ρών µαθηµατικών µεθόδων.

5.2 Μέθοδοι και Εργαλεία

Η θεµελιώδης διαδικασία στον σχεδιασµό είναι η λήψη αποφάσεων: ο σχεδια-
σµός ενός συστήµατος παραγωγής  αποτελεί την διαδικασία επιλογής των τι-
µών των µεταβλητών αποφάσεων για τον σχεδιασµό του παραγωγικού συστή-
µατος.  Στο κεφάλαιο αυτό, περιγράφονται ορισµένες µέθοδοι και εργαλεία
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που είναι χρήσιµα στην λήψη αποφάσεων για τον σχεδιασµό των συστηµάτων
παραγωγής.  Έµφαση δίδεται στην περιγραφή των µεθόδων και των τεχνικών
του σχεδιασµού, ενώ συγκεκριµένες εφαρµογές  του σχεδιασµού των συστη-
µάτων παραγωγής  συζητούνται στο εδάφιο 5.3.

Οι µέθοδοι και τα εργαλεία για τον σχεδιασµό των συστηµάτων παραγω-
γής χωρίζονται σε τρεις γενικές κατηγορίες: Επιχειρησιακή έρευνα (Operations
Research), Τεχνητή Νοηµοσύνη (Artificial Intelligence) και Προσοµοίωση
(Simulation).  Ο διαχωρισµός µεταξύ αυτών των κατηγοριών δεν είναι σαφής.
Για παράδειγµα, η προσοµοίωση συχνά θεωρείται ότι είναι εργαλείο της επι-
χειρησιακής έρευνας, ενώ τα µαθηµατικά προγράµµατα της επιχειρησιακής
έρευνας λύνονται µε την βοήθεια τεχνικών «αναζήτησης» (search) που κατά
κανόνα είναι αντικείµενο της τεχνητής νοηµοσύνης.  Ως εκ τούτου. ο παραπά-
νω διαχωρισµός είναι µάλλον σχηµατικός και σαν στόχο του έχει την
διευκόλυνση της ταξινόµησης των µεθόδων, αφού στην πραγµατικότητα οι
τελευταίες αλληλοκαλύπτονται σηµαντικά.

5.2.1 Επιχειρησιακή Έρευνα (Operations Research)

Μαθηµατικός Προγραµµατισµός (Mathematical Programming)

Ο Μαθηµατικός Προγραµµατισµός είναι µια οικογένεια τεχνικών, µε στόχο
την βελτιστοποίηση (ελαχιστοποίηση ή µεγιστοποίηση) µιας αλγεβρικής αντι-
κειµενικής συνάρτησης (objective function) ως προς τις µεταβλητές των απο-
φάσεων (decision variables) [9].  Οι µεταβλητές των αποφάσεων µπορεί είτε
να είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους ή να συσχετίζονται µέσω περιορισµών.

Ο Μαθηµατικός Προγραµµατισµός επιλύει προβλήµατα της µορφής:

Ελαχιστοποίηση ή Μεγιστοποίηση της

( )nxxxf ,..., 21 (5-1)

Υποκείµενη στους περιορισµούς:

( ) 1211 ,..., bxxxg h ◊
( ) 2212 ,..., bxxxg n ◊

• 
• 
• 

( ) bmxxxg nm ◊,...,, 21

όπου το σύµβολο ◊ δηλώνει µια από τις σχέσεις ≤, = ή ≥ (χωρίς να είναι απα-
ραίτητο όλοι οι περιορισµοί να έχουν την ίδια σχέση).  Η διατύπωση κάθε
προβλήµατος στην πιο πάνω µορφή ονοµάζεται µαθηµατικό πρόγραµµα
(mathematical program). Πολλά προβλήµατα σχετικά µε τον σχεδιασµό και
την λειτουργία των συστηµάτων παραγωγής είναι δυνατόν να διατυπωθούν µε
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την παραπάνω µορφή, ώστε να καθίσταται δυνατή η χρήση τυποποιηµένων
αλγορίθµων  στην επίλυση µαθηµατικών προγραµµάτων.

Όταν αναφερόµεθα σε ένα µαθηµατικό πρόγραµµα, ο όρος σηµείο (point)
σηµαίνει ένα σύνολο τιµών για τις µεταβλητές αποφάσεων nxxx ,...,, 21  του
προγράµµατος.  Η εφικτή περιοχή (feasible region) είναι το σύνολο όλων των
σηµείων που ικανοποιούν τους περιορισµούς των προγράµµατος.

 Στόχον του µαθηµατικού προγραµµατισµού αποτελεί η εύρεση της βέλτι-
στης λύσης (optimal solution), δηλαδή, η εύρεση του σηµείου εκείνου εντός
της εφικτής περιοχής, το οποίο ελαχιστοποιεί (στην περίπτωση προβλήµατος
ελαχιστοποίησης)  ή µεγιστοποιεί (στην περίπτωση προβλήµατος µεγιστοποί-
ησης) την αντικειµενική συνάρτηση.

Γραµµικός Προγραµµατισµός (Linear Programming)

Ένα µαθηµατικό πρόγραµµα καλείται γραµµικό πρόγραµµα (linear program)
εάν η αντικειµενική συνάρτηση, ( )nxxxf ,...,, 21 , καθώς και κάθε συνάρτηση
περιορισµού, ( )nxxxg ,...,, 211 , είναι γραµµικές ως προς τα ορίσµατά τους [9].
Εποµένως ένα γραµµικό πρόγραµµα έχει την µορφή:

Ελαχιστοποίηση ή Μεγιστοποίηση της

nn xcxcxc +++ ...2211 (5-2)

Υποκείµενη στους περιορισµούς:

11212111 ... bxxx nn ◊+++ ααα
• 
• 
• 

mnmnmm bxxx ◊+++ ααα ...221

όπου και πάλι το σύµβολο ◊ δηλώνει µια από τις σχέσεις ≤, = ή ≥.  Κάθε µα-
θηµατικό πρόγραµµα που δεν είναι γραµµικό πρόγραµµα καλείται µη γραµµικό
(nonlinear).  Η διατύπωση και η επίλυση των µη γραµµικών προγραµµάτων
αποτελεί αντικείµενο του µη γραµµικού προγραµµατισµού (nonlinear pro-
gramming).

Κατά την διατύπωση και επίλυση ενός γραµµικού προγράµµατος [9] γίνε-
ται ένας αριθµός υποθέσεων, όπως :

Η υπόθεση Αναλογικότητας (The proportionality Assumption).  Η συµ-
µετοχή της κάθε µεταβλητής απόφασης στην αντικειµενική συνάρτη-
ση και στο αριστερό µέρος κάθε περιορισµού, είναι ανάλογη της τιµής
της µεταβλητής απόφασης.

Η υπόθεση Προσθετικότητας (Additivity Assumption).  Η συµµετοχή
της κάθε µεταβλητής απόφασης στην αντικειµενική συνάρτηση και
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στο αριστερό µέρος κάθε περιορισµού είναι ανεξάρτητη από τις τιµές
που έχουν οι άλλες µεταβλητές αποφάσεων.

Η υπόθεση της ∆ιαιρετότητας (The Divisibility Assumption).  Οι µετα-
βλητές των αποφάσεων είναι δυνατόν να πάρουν κάθε πραγµατική τι-
µή.

Η υπόθεση της Βεβαιότητας (The Certainty Assumption).  Όλοι οι συ-
ντελεστές ci και αij και όλες οι σταθερές b1 που βρίσκονται στο δεξιό
µέρος των περιορισµών είναι γνωστές µε βεβαιότητα.

Επίλυση Γραµµικών Προγραµµάτων

Ένα γραµµικό πρόγραµµα έχει κανονική µορφή (standard form), εάν όλοι οι
περιορισµοί µοντελοποιούνται ως ισότητες και όλες οι µεταβλητές των απο-
φάσεων να είναι µη αρνητικές.  Είναι σηµαντική η εξοικείωση µε την κανονι-
κή µορφή, επειδή οι περισσότερες µέθοδοι γραµµικού προγραµµατισµού απαι-
τούν την διατύπωση των προβληµάτων στην µορφή αυτή.  Στην κανονική
µορφή, κάθε µεταβλητή απόφασης (έστω η x1), που δεν υπόκειται στον περιο-
ρισµό να είναι µη αρνητική, αντικαθίσταται από την διαφορά δύο νέων µετα-
βλητών (έστω των x2, x3) η οποία υπόκειται στον περιορισµό αυτόν.

Ένας περιορισµός της µορφής 132211 ...... bxxxx ninijii ≤+++++ αααα
µπορεί να διατυπωθεί ως ισότητα προσθέτοντας µια µεταβλητή άρσης της ανι-
σότητας (slack variable) στο αριστερό µέρος. Για παράδειγµα, ο περιορισµός

000.100853 321 ≤−+ xxx

µπορεί να διατυπωθεί ως

000.100853 1321 =+−+ sxxx

Ένας περιορισµός της µορφής ininijii bxxxx ≥+++++ αααα ...... 32211  µπορεί
να διατυπωθεί ως ισότητα αφαιρώντας µια µεταβλητή (excess variable) (η ο-
ποία καλείται επίσης και πλεονάζουσα µεταβλητή –surplus variable) από το
αριστερό µέρος. Για παράδειγµα, ο περιορισµός

000.50278 321 ≥+− xxx

µπορεί να µετατραπεί σε

000.50278 321 =−+− iexxx

Η επίλυση ενός γραµµικού προγράµµατος απαιτεί µια αρχική, εφικτή και µη
αρνητική λύση, η οποία ονοµάζεται βασική εφικτή λύση (basic feasible solu-
tion) [10].  Η µέθοδος για την δηµιουργία µιας τέτοιας λύσης απαιτεί την ύ-
παρξη µιας νέας µεταβλητής, που καλείται τεχνητή µεταβλητή (artificia1
variab1e), η οποία θα προστεθεί στο αριστερό µέρος κάθε εξίσωσης περιορι-
σµού που δεν περιέχει µία µεταβλητή άρσης της ανισότητας (slack variable).
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Εποµένως, κάθε περιορισµός θα περιέχει είτε µια µεταβλητή άρσης της ανισό-
τητας (slack variable) είτε µια τεχνητή µεταβλητή (artificia1 variab1e).  Η βα-
σική εφικτή λύση επιτυγχάνεται θέτοντας, αφ’ ενός κάθε µεταβλητή άρσης της
ανισότητας και κάθε τεχνητή µεταβλητή ίση µε το δεξιό µέρος του περιορισµού,
στον οποίο εµφανίζονται και αφ’ ετέρου όλες τις άλλες µεταβλητές ίσες µε το
µηδέν.

Για παράδειγµα, οι περιορισµοί του γραµµικού προγράµµατος

Μεγιστοποίησης της

21 86 xx +

Υποκείµενη στους περιορισµούς:

92 21 ≤+ xx
73 21 ≥− xx
104 21 =+ xx

µπορεί να µετατραπεί σε κανονική µορφή προσθέτοντας µια µεταβλητή άρσης
της ανισότητας (slack variable) s3 στο αριστερό µέρος του πρώτου περιορι-
σµού, µια πλεονάζουσα µεταβλητή (excess variable) e4 και µια τεχνητή µετα-
βλητή (artificia1 variab1e) v5 στο αριστερό µέρος του δεύτερου περιορισµού,
καθώς και µια τεχνητή µεταβλητή (artificia1 variab1e) v6 στο αριστερό µέρος
του τρίτου περιορισµού:

92 321 =++ sxx

73 5421 =+−− νexx K

104 621 =++ νKxx

Η αρχική βασική εφικτή λύση, η οποία προκύπτει, είναι η : ,93 =s  ,75 =v
106 =v  και .0421 === exx   Παρατηρείται ωστόσο, ότι το σηµείο 021 == xx

δεν ικανοποιεί τους αρχικούς περιορισµούς, κάτι που είναι λογικό και δεν δη-
µιουργεί πρόβληµα.  Για την µετατροπή του αρχικού προβλήµατος σε πρό-
βληµα κανονικής µορφής, προκειµένου να εφαρµοσθούν τυποποιηµένες διαδι-
κασίες επίλυσης, απαιτήθηκε η διεύρυνση του γραµµικού προγράµµατος από
δύο µεταβλητές ( )21, xx  σε έξι µεταβλητές ( )654321 ,,,,, vvesxx .

Ενώ, οι µεταβλητές άρσης της ανισότητας (slack variable) και πλεονάζου-
σα (excess variable) δεν µεταβάλλουν το νόηµα των αρχικών περιορισµών,
αυτό δεν ισχύει στην περίπτωση των τεχνητών µεταβλητών.  Μια λύση του
διευρυµένου προβλήµατος θα ικανοποιεί τους περιορισµούς του αρχικού προ-
βλήµατος µόνο εάν οι τιµές όλων των τεχνητών µεταβλητών είναι µηδενικές.
Για να εξασφαλισθεί αυτό, η αντικειµενική συνάρτηση µετατρέπεται κατά τέ-
τοιον τρόπο, ώστε να κάνει την αντιστοίχηση κάθε µη µηδενικής τιµής σε µια
τεχνητή µεταβλητή µη βέλτιστη.  Στα προβλήµατα ελαχιστοποίησης, οι τεχνη-
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τές µεταβλητές ενσωµατώνονται στην αντικειµενική συνάρτηση µε ένα πολύ
µεγάλο θετικό συντελεστή M+ .  Στα προβλήµατα µεγιστοποίησης, χρησιµο-
ποιείται ένας πολύ µεγάλος αρνητικός συντελεστής M− .  Για παράδειγµα, η
αντικειµενική συνάρτηση του παραπάνω παραδείγµατος θα µπορούσε να γίνει:

6521 86 MvMvxx −−+

Εάν η 5v  ή η 6v  έπρεπε να είναι µη µηδενικές, η τιµή της αντικειµενικής συ-
νάρτησης θα έπρεπε να µειωθεί σηµαντικά από τους όρους που έχουν συντε-
λεστή M− .

Με την βοήθεια µητρών [10], η κανονική µορφή του γραµµικού προγράµ-
µατος είναι

Βελτιστοποίηση της

xcz T= (5-3)

Υποκείµενη στους περιορισµούς:

bAx =
µε 0≥x

όπου x είναι το διάνυσµα άγνωστων µεταβλητών, αποτελούµενο από όλες τις
αρχικές µεταβλητές αποφάσεων nxxx ,..., 21 , όλες τις µεταβλητές 1s , όλες τις
µεταβλητές ie , καθώς και όλες τις τεχνητές µεταβλητές iv .  Το διάνυσµα c
περιέχει όλους τους συντελεστές της αντικειµενικής συνάρτησης.  Ο πίνακας
Α περιλαµβάνει τους συντελεστές των περιορισµών και το διάνυσµα b περι-
λαµβάνει τις τιµές που βρίσκονται στο δεξιό µέρος των περιορισµών.  Ορίζου-
µε επιπλέον, να είναι το x0 ένα διάνυσµα µε αγνώστουςτις µεταβλητές άρσης
της ανισότητας και τις τεχνητές µεταβλητές −µε την σειρά που εµφανίζονται
στους περιορισµούς− και co να είναι ένα διάνυσµα που να περιλαµβάνει τους
συντελεστές των µεταβλητών της αντικειµενικής συνάρτησης στο σηµείο x0.
Η αρχική βασική εφικτή λύση, που απαιτείται για την λύση του γραµµικού
προγράµµατος, δίδεται από την σχέση x0 = b, όπου φυσικά όλες οι µεταβλητές
που δεν βρίσκονται στο x0 −δηλαδή, οι αρχικές µεταβλητές των αποφάσεων
και οι πλεονάζουσες µεταβλητές− τίθενται ίσες µε µηδέν.

Η µέθοδος, που εφαρµόζεται ευρέως για την επίλυση των γραµµικών προ-
γραµµάτων, είναι η µέθοδος simplex, µε την οποία επιλύονται τα γραµµικά
προγράµµατα µε κανονική µορφή (Εξ. 5-3) για τα οποία είναι γνωστή µια βα-
σική εφικτή λύση [10].  Ξεκινώντας από την λύση αυτή, η µέθοδος εντοπίζει
διαδοχικά άλλες βασικές εφικτές λύσεις, οι οποίες δίδουν καλύτερες τιµές για
την αντικειµενική συνάρτηση, έως ότου βρεθεί η βέλτιστη λύση.

Η µέθοδος simplex είναι πιο εύκολο να περιγραφεί µε την βοήθεια ενός πί-
νακα που περιέχει τις µεταβλητές, τις τιµές των µεταβλητών και τους συντελε-
στές.  Ο πίνακας αυτός καλείται πίνακας simplex (Σχ. 5.11).  'Όπως φαίνεται
παρακάτω, ο πίνακας εφαρµόζεται µόνο σε προβλήµατα µεγιστοποίησης.  Για
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τα προβλήµατα ελαχιστοποίησης, ο πίνακας γράφεται µε τα πρόσηµα της τε-
λευταίας γραµµής αντεστραµµένα.  Εποµένως οι όροι της τελευταίας γραµµής
θα είναι ( Acc TT

0− ) και bcT
0− , αντίστοιχα.

xT

x0

cTc0
T A c0

T b

A b

–

Σχήµα 5.11 Ο Πίνακας Simplex (Simplex Tableau) για Προβλήµατα Μεγιστο-
ποίησης

Ακολουθεί η περιγραφή βηµάτων επίλυσης µε την µέθοδο simplex. Θα χρησι-
µοποιηθούν παραδείγµατα από ένα πραγµατικό πρόβληµα για την παρουσίαση
του κάθε βήµατος της µεθόδου. Το πρόβληµα, που θα χρησιµοποιηθεί ως πα-
ράδειγµα, είναι το ακόλουθο [10]:

Ελαχιστοποίηση της

321 9 xxxz ++=

Υποκείµενη στους περιορισµούς:

932 321 ≤++ xxx
15323 321 ≤++ xxx ,

όπου όλες οι µεταβλητές είναι µη αρνητικές.

Το πρόγραµµα αυτό µπορεί να διατυπωθεί σε κανονική µορφή εισάγοντας τις
µεταβλητές άρσης της ανισότητας s1 και s2 (slack variables) στην πρώτη και
δεύτερη ανισότητα, αντίστοιχα. Τότε οι περιορισµοί γίνονται:

932 1321 =+++ sxxx

15223 2321 =+++ sxxx

Μπορούµε να ορίσουµε:

[ ]Tssxxx 21321 ,,,,≡x ,  [ ]T0,0,1,9,1≡c









≡

10223
01321

A ,  







≡

15
9

b ,  







≡

2

1
0 s

s
x ,  








≡

0
0

0c
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Οπότε, ο αρχικός πίνακας Simplex (Σχ. 5.11) γίνεται

x1 x2 x3 s1 s2

s1 1 2 3 1 0 9
s2 3 2 2 0 1 15

−1 −9 −1 0 0 0

Ας αριθµήσουµε τις σειρές του πίνακα από 1,..., 4 από πάνω προς τα κάτω. Ας
αριθµήσουµε τις στήλες του πίνακα από 1,...,7, από αριστερά προς τα δεξιά.
Τα βήµατα της µεθόδου simplex είναι, τότε, τα ακόλουθα:

Βήµα 1 Εντοπίστε τον µεγαλύτερο αρνητικό αριθµό στην τελευταία σειρά του
πίνακα simplex, εκτός της τελευταίας στήλης και ονοµάστε την στήλη,
στην οποία εµφανίζεται ο αριθµός αυτός, στήλη εργασίας (work col-
umn).  Εάν υπάρχουν περισσότεροι του ενός υποψήφιοι αρνητικοί α-
ριθµοί, επιλέξτε έναν.

Στο παράδειγµα, ο µεγαλύτερος αρνητικός αριθµός είναι ο −9 (που σηµειώνε-
ται µε κύκλο παρακάτω) και η στήλη 3, στην οποία βρίσκεται ο αριθµός αυ-
τός, είναι η στήλη εργασίας.

Βήµα 2 Σχηµατίστε τους λόγους διαιρώντας τους θετικούς αριθµούς της
στήλης εργασίας µε τους αντίστοιχους αριθµούς που βρίσκονται στην
ίδια σειρά και στην τελευταία στήλη, εκτός της τελευταίας σειράς.  Ε-
πιλέξτε, ως οδηγό στοιχείο (pivot element) του πίνακα, το στοιχείο της
στήλης εργασίας που έχει τον µικρότερο λόγο.  Εάν υπάρχουν περισ-
σότερα από ένα τέτοια στοιχεία µε τον ίδιο λόγο, επιλέξτε ένα.  Εάν
κανένα στοιχείο της στήλης εργασίας δεν είναι θετικό, το πρόβληµα
δεν έχει λύση.

Στο παράδειγµα, οι λόγοι που δηµιουργούνται είναι 9/2 = 4,5 και 15/2 = 7,5.
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Αφού το 4.5 είναι ο µικρότερος λόγος, ο αριθµός 2 στην γραµµή 2 της στήλης
3 (που σηµειώνεται µε κύκλο ) ορίζεται ως το οδηγό στοιχείο.

Βήµα 3 Με την εφαρµογή απλών αλγεβρικών πράξεων τροποποιείστε το οδη-
γό στοιχείο σε 1 και στην συνέχεια ελαττώστε όλα τα άλλα στοιχεία
της στήλης εργασίας σε 0. (Μια απλή αλγεβρική πράξη µπορεί να εί-
ναι είτε ο πολλαπλασιασµός µιας γραµµής µε µια σταθερά ή η πρό-
σθεση δυο γραµµών).

Για να µετατραπεί το οδηγό στοιχείο σε 1, χρησιµοποιούµε την πράξη σειρά
2 21'2 άσειρ×= .  'Όπου προκύπτει LLLLL 02123121['2 =σειρά

]29L .  Για την µετατροπή των άλλων στοιχείων της στήλης εργασίας σε 0,
χρησιµοποιούµε την πράξη 2 3 '3 άάσειρά σειρσειρ −= , η οποία δίδει

]611102['3 LLLLLL −−=σειρά , και την πράξη += 4'4 σειράσειρά
1 29 άσειρ× , η οποία δίδει

]281029225027['4 LLLLLL=σειρά .

Βήµα 4 Αντικαταστήστε την µεταβλητή της σειράς οδηγού και της πρώτης
στήλης, µε την µεταβλητή της πρώτης σειράς και της στήλης οδηγού.
Αυτή η νέα πρώτη στήλη αποτελεί το νέο σύνολο των βασικών µετα-
βλητών.

Στο παράδειγµα, η µεταβλητή της σειράς οδηγού (σειρά 2) και της πρώτης
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στήλης είναι η s1.  Η µεταβλητή της πρώτης σειράς και της στήλης οδηγού
(στήλη 3) είναι η x2.  Εποµένως, αντικαταστήστε την s1 µε την x2.

Βήµα 5 Επαναλάβατε τα βήµατα από 1 µέχρι 4 έως ότου δεν υπάρχουν αρνη-
τικοί αριθµοί στην τελευταία σειρά, εκτός της τελευταίας στήλης.

Στο παράδειγµα, δεν υπάρχουν άλλοι αρνητικοί αριθµοί στην τελευταία
σειράς, εποµένως τα βήµατα από 1 µέχρι 4 δεν χρειάζεται να επαναληφθούν.

Βήµα 6 Η βέλτιστη λύση επιτυγχάνεται, θέτοντας στην κάθε µεταβλητή της
πρώτης στήλης τις αντίστοιχες τιµές που βρίσκονται στην ίδια σειρά
της τελευταίας στήλης.  'Όλες οι άλλες µεταβλητές παίρνουν µηδενική
τιµή.  Η βέλτιστη τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης, η οποία συµ-
βολίζεται µε z*, είναι ο αριθµός που βρίσκεται στην τελευταία σειρά
και στήλη για ένα πρόγραµµα µεγιστοποίησης, ενώ ο αντίστοιχος του
αρνητικός για ένα πρόγραµµα ελαχιστοποίησης.

Η τελική βασική εφικτή λύση έχει πλέον βρεθεί. Οι µεταβλητές στην πρώτη
στήλη είναι οι x2 και s2. Από την τελευταία στήλη προκύπτει ότι οι βέλτιστες
τιµές αυτών των µεταβλητών είναι οι 2/92 =

∗x .και 62 =
∗s .  Για τις υπόλοιπες

µεταβλητές, οι βέλτιστες τιµές είναι .0131 === ∗∗∗ sxx   Άρα, η βέλτιστη λύση
στο πρόβληµα του παραδείγµατος, χωρίς τις επί πλέον µεταβλητές που χρησι-
µοποιήθηκαν, είναι 01 =

∗x , 2/92 =
∗x  και 03 =

∗x .  Η βέλτιστη τιµή της αντι-
κειµενικής συνάρτησης είναι 81/2 και βρίσκεται στην κάτω δεξιά γωνία του
πίνακα. Η βέλτιστη τιµή υπολογίζεται αντικαθιστώντας τις τιµές των µεταβλη-
τών της βέλτιστης λύσης στην αντικειµενική συνάρτηση.

Όταν ένα γραµµικό πρόβληµα περιλαµβάνει περιορισµούς της µορφής = ή
≥ , απαιτείται για την επίλυση του η εισαγωγή τεχνητών µεταβλητών. Αυτό
έχει ως αποτέλεσµα την εισαγωγή στον πίνακα simplex ορισµένων πολύ µεγά-
λων αριθµών, οι οποίοι προκύπτουν από τους συντελεστές M−  και M+  των
τεχνητών µεταβλητών της αντικειµενικής συνάρτησης.  Σε αυτή την περίπτω-
ση, η εφαρµογή της µεθόδου simplex ως έχει, θα είχε ως αποτέλεσµα την εµ-
φάνιση λαθών από στρογγυλοποιήσεις, εξ αιτίας της ύπαρξης πολύ µεγάλων
και πολύ µικρών αριθµών στις µαθηµατικές πράξεις, που πραγµατοποιούνται
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µεταξύ των σειρών πίνακα.  Η βασική µέθοδος simplex µπορεί να τροποποιη-
θεί, ώστε να ξεπερασθεί αυτό το πρόβληµα.  Ο αλγόριθµος, ο οποίος προκύ-
πτει, καλείται µεθοδος των δύο φάσεων (two-phase method).  Για περισσότερες
λεπτοµέρειες σχετικά µε την µέθοδο αυτή, ανατρέξτε στην αντίστοιχη βιβλιο-
γραφία [9, 10].

Προγραµµατισµός Στόχων (Goal Programming)

Ο Προγραµµατισµός Στόχων αποτελεί µια ειδική εφαρµογή του γραµµικού
προγραµµατισµού στην διαδικασία λήψης αποφάσεων, η οποία λαµβάνει υπ’
όψη τους συνδυασµούς πολλαπλών στόχων [9].  Οι στόχοι µοντελοποιούνται
ως περιορισµοί στο γραµµικό πρόγραµµα.

Το ακόλουθο παράδειγµα δείχνει πώς µπορεί ένα Πρόγραµµα Στόχων να
διαµορφωθεί, ώστε να επιλύσει ένα πρακτικό πρόβληµα.  Ας υποθέσουµε ότι
µια εταιρία θέλει να προσδιορίσει πόσα κέντρα εργασίας (Machining Centers)
θα προµηθευθεί από κάθε τύπο, µεταξύ δυο διαθέσιµων τύπων κέντρων εργα-
σίας.  Τα κέντρα αυτά πρόκειται να χρησιµοποιηθούν στην παραγωγή τριών
διαφορετικών τύπων κοµµατιών.  Ο ρυθµός παραγωγής (σε κοµµάτια/ώρα)
κάθε κέντρου εργασίας για κάθε τύπο κοµµατιού δίδεται στον παρακάτω πίνα-
κα:

Κοµµάτι Α Κοµµάτι Β Κοµµάτι C

κέντρο εργασίας 1 10 7 73

κέντρο εργασίας 2 5 5 8

Οι στόχοι του ρυθµού παραγωγής για κάθε κοµµάτι έχουν προσδιορισθεί µε
βάση την προβλεπόµενη ζήτηση:

Στόχος 1. Ο ρυθµός παραγωγής για το κοµµάτι Α πρέπει να είναι τουλά-
χιστον 90 κοµµάτια/ώρα.

Στόχος 2. Ο ρυθµός παραγωγής για το κοµµάτι Β πρέπει να είναι τουλά-
χιστον 80 κοµµάτια/ώρα.

Στόχος 3. Ο ρυθµός παραγωγής για το κοµµάτι C πρέπει να είναι τουλά-
χιστον 75 κοµµάτια/ώρα.

Αν Υποτεθεί, ότι για κάθε κοµµάτι/ώρα λιγότερο από τον στοχευόµενο ρυθµό
παραγωγής, το αναµενόµενο ετήσιο κόστος από την απώλεια πωλήσεων για
την εταιρεία είναι:

$1,000,000 για το Α κοµµάτι
$500,000 για το Β κοµµάτι
$300,000 για το C κοµµάτι
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Έστω:

x1 = ο αριθµός των µονάδων του Κέντρου Εργασίας 1 που πρέπει να αγο-
ρασθούν

x2 = ο αριθµός των µονάδων του Κέντρου Εργασίας 2 που πρέπει να αγο-
ρασθούν

Η απόφαση που πρέπει να ληφθεί είναι να προσδιορισθούν οι τιµές των x1 και
x2.  Κάθε µονάδα του Κέντρου Εργασίας 1 κοστίζει $400,000, ενώ κάθε µονα-
δα του Κέντρου Εργασίας 2 κοστίζει $250,000.  Ο συνολικός προϋπολογισµός
της αγοράς των κέντρων εργασίας είναι $2,000,000.

Προκειµένου να διατυπωθεί το παραπάνω πρόβληµα µε την µορφή ενός
Προγράµµατος Στόχων, ορίζουµε τις ακόλουθες µεταβλητές απόκλισης (de-
viational variables):

+
id = ποσότητα που αριθµητικά ικανοποιεί (υπερβαίνει) τον στόχο thi
−
id = ποσότητα που αριθµητικά δεν ικανοποιεί τον στόχο thi

Για κάθε στόχο, µόνο µια από τις δύο µεταβλητές απόκλισης µπορεί να είναι
µη µηδενική.

Το κατάλληλο Πρόγραµµα Στόχων για το πρόβληµα αυτό είναι:

Ελαχιστοποίηση της:

−−− ++ 32 300500000,1 dddi

(Κόστος λόγω απωλειών των πωλήσεων σε [$1,000] )

µε τους εξής περιορισµούς:

90510 1121 =−++ −+ ddxx (ο στόχος του ρυθµού παραγωγής για το
κοµµάτι Α)

8057 2221 =−++ −+ ddxx (ο στόχος του ρυθµού παραγωγής για το
κοµµάτι Β)

7583 2321 =−++ −+ ddxx (ο στόχος του ρυθµού παραγωγής για το
κοµµάτι C)

000,2250400 21 ≤+ xx (οι περιορισµοί του συνολικού προϋπο-
λογισµού σε [$1,000])

0,,,,,,, 33221121 ≥−+−+−+ ddddddxx

Με βάση αυτή την διατύπωση σηµειώνουµε τα κύρια χαρακτηριστικά [9] του
Προγραµµατισµού Στόχων:

LM
S



ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ  ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 297

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ & ΑΕΡΟΝΑΥΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

• Κάθε στόχος δηλώνεται ως περιορισµός ισότητας µέσω της εισαγωγής
δύο µεταβλητών απόκλισης.  Αν και ο περιορισµός θα πρέπει να ικα-
νοποιείται από την λύση, η ίδια η λύση δεν είναι απαραίτητα αληθής
και για τον στόχο.  Αυτό είναι πιθανό, επειδή στην τελική λύση, µια α-
πό τις µεταβλητές απόκλισης µπορεί να είναι µη µηδενική.  Εποµένως,
είναι δυνατόν να ικανοποιούνται µόνο µερικοί από τους στόχους ενώ
κάποιοι άλλοι όχι, όπως επίσης είναι πιθανό να µην ικανοποιείται κα-
νένας στόχος.  Αυτό συµβαίνει συνήθως στην περίπτωση που οι στό-
χοι είναι αντικρουόµενοι.  Η λύση θα πλησιάζει να ικανοποιεί τους πιο
σηµαντικούς στόχους και να µην ικανοποιεί ή να υπερικανοποιεί τους
λιγότερο σηµαντικούς στόχους.

• Η αντικειµενική συνάρτηση είναι συνάρτηση των µεταβλητών από-
κλισης, η οποία εκφράζει το κόστος απόκλισης από τους επιθυµητούς
στόχους.

• Οι συντελεστές της αντικειµενικής συνάρτησης εκφράζουν την σχετι-
κή σηµασία κάθε στόχου.  'Όσο µεγαλύτεροι είναι οι συντελεστές των
µεταβλητών απόκλισης ενός στόχου, τόσο µικρότερες θα είναι αυτές
οι µεταβλητές απόκλισης στην λύση (ώστε να αποφευχθεί µεγάλο κό-
στος λόγω απόκλισης) και τόσο περισσότερο θα ικανοποιείται ο στό-
χος.

Σε πολλές περιπτώσεις, η ακριβής σχετική σηµασία των στόχων δεν είναι
γνωστή, αλλά η διαβάθµιση των στόχων από τον λιγότερο σηµαντικό στον
περισσότερο σηµαντικό είναι γνωστή.  Στις περιπτώσεις αυτές, είναι δυνατόν
να ορισθούν µε τέτοιο τρόπο οι συντελεστές ώστε ο συντελεστής του περισσό-
τερο σηµαντικού στόχου να είναι πολύ µεγαλύτερος από τον συντελεστή του
δεύτερου περισσότερου σηµαντικού στόχου, και ο συντελεστής του δεύτερου
σηµαντικότερου στόχου είναι πολύ µεγαλύτερος από τον συντελεστή του αµέ-
σως επόµενου σηµαντικού στόχου κ.ο.κ.  Η τεχνική αυτή είναι γνωστή ως pre-
emptive goal programming.

Ακέραιος Προγραµµατισµός (Integer Programming)

Ένα ακέραιο πρόγραµµα, είναι ένα γραµµικό πρόγραµµα το οποίο έχει τον
επιπλέον περιορισµό ότι οι µεταβλητές απόφασης x1, x2,..., xn πρέπει να είναι
ακέραιες.  Συνήθως, οι συντελεστές ci της αντικειµενικής συνάρτησης, καθώς
και οι συντελεστές αij και οι σταθερές bi των περιορισµών υπόκεινται στον
περιορισµό ότι πρέπει να είναι επίσης ακέραιοι.

Επίλυση των Ακέραιων Προγραµµάτων (Solving Integer Programming)

Σε συγκεκριµένες περιπτώσεις, µια λογικά ικανοποιητική λύση ενός ακεραίου
προγράµµατος προκύπτει λύνοντας το αντίστοιχο γραµµικό πρόγραµµα, α-
γνοώντας τον περιορισµό περί ακεραίων συντελεστών.  Η λύση, που προκύ-
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πτει, καλείται πρώτη προσέγγιση (first approximation) στην επίλυση του αρχι-
κού ακέραιου προγράµµατος.  Αν η πρώτη προσέγγιση συµβαίνει να είναι α-
κέραια, τότε η λύση αυτή είναι η βέλτιστη λύση στο αρχικό ακέραιο πρόγραµ-
µα.  Η δεύτερη προσέγγιση (second approximation) προκύπτει από την στρογ-
γυλοποίηση των συντελεστών της πρώτης προσέγγισης στους πλησιέστερους
δυνατούς ακέραιους.  Αυτή η λύση είναι πιο ικανοποιητική, όταν η πρώτη
προσέγγιση περιλαµβάνει µεγάλους αριθµούς, αλλά µπορεί να µην είναι ακρι-
βής, όταν οι αριθµοί είναι µικροί.  Για παράδειγµα, εάν η βέλτιστη λύση ενός
γραµµικού προγράµµατος προτείνει την παραγωγή 5,000,000.5 εδράνων κύλι-
σης ανά έτος, τότε η παραγωγή 5,000,000 εδράνων κύλισης ανά έτος είναι α-
ποδεκτή.  Από την άλλη, εάν ένα γραµµικό πρόγραµµα προτείνει την αγορά
1.4 γραµµών παραγωγής µε κόστος $20 εκατ. ανά γραµµή παραγωγής, τότε η
στρογγυλοποίηση του αριθµού σε 1 γραµµή παραγωγής θα παίξει µεγάλο ρόλο
στο τελικό αποτέλεσµα.  Στην περίπτωση αυτή, απαιτείται η εφαρµογή αλγο-
ρίθµων που παρέχουν ακέραιες λύσεις.
Ένας τέτοιος αλγόριθµος είναι ο αλγόριθµος κλάδου και φραγµού (branch and
bound algorithm), η εφαρµογή του οποίου παρουσιάζεται παρακάτω µε την
βοήθεια ενός παραδείγµατος [10].  Το πρόβληµα, που πρέπει να λυθεί, είναι:

Μεγιστοποίηση της: 2110 xxz += (5-4)
µε τον περιορισµό: 1152 21 ≤+ xx
όπου: x1 και x2 µη αρνητικοί και ακέραιοι

Αν η πρώτη προσέγγιση σε αυτό το ακέραιο πρόγραµµα περιέχει µια µη ακέ-
ραιη µεταβλητή έστω ∗

jx , τότε 21 ixi j pp ∗  όπου 1i  και 2i  είναι διαδοχικοί µη
αρνητικοί ακέραιοι.  Εποµένως, δηµιουργούνται δυο νέα ακέραια προγράµµα-
τα, επεκτείνοντας το αρχικό ακέραιο πρόγραµµα είτε µε τον περιορισµό 1ix j ≤

ή µε τον περιορισµό 2ix j ≥ .  Αυτή η µέθοδος επίλυσης ονοµάζεται επίλυση
κλάδου (branching) και περιορίζει την περιοχή των εφικτών λύσεων µε ένα
τρόπο, ο οποίος αποκλείει τις µη ακέραιες λύσεις για το xj και διατηρώντας
µόνο όλες τις πιθανές ακέραιες λύσεις του αρχικού προβλήµατος [10].

Για το Πρόγραµµα (5-4), θεωρείστε το σχετικό γραµµικό πρόγραµµα που
προκύπτει διαγράφοντας την απαίτηση της ακεραιότητας.  Σχεδιάζοντας γρα-
φικά την εφικτή περιοχή, η οποία προσδιορίζεται από τους περιορισµούς

1152 21 ≤+ xx  και 0, 21 ≥xx  και στην συνέχεια τοποθετώντας στο σχήµα διά-
φορες τιµές της σταθεράς z, η πρώτη προσέγγιση (Σχήµα 5.12) βρέθηκε να
είναι η 0,5,5 21 == ∗∗ x x  µε 55=∗z .  Εναλλακτικά, η µέθοδος simplex µπορεί
να εφαρµοσθεί για την εύρεση της ίδιας λύσης.  Ωστόσο, για ένα πρόβληµα
δυο µεταβλητών, η γραφική µέθοδος είναι περισσότερο ικανοποιητική.

Αφού 65 1 pp ∗x , η χρήση της µεθόδου των κλάδων δηµιουργεί δυο νέα
ακέραια προγράµµατα:
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µεγιστοποίηση της: 2110 xxz += (5-5)
µε τους περιορισµούς: 1152 21 ≤+ xx

1x   5≤
όπου: 1x  και 2x  µη αρνητικοί και ακέραιοι

και

µεγιστοποίηση της: 2110 xxz += (5-6)
µε τους περιορισµούς: 1152 21 ≤+ xx

1x   6≥
όπου: 1x και 2x  µη αρνητικοί και ακέραιοι

Για τα δυο ακέραια προγράµµατα που δηµιουργήθηκαν µε την µέθοδο των
κλάδων, οι πρώτες προσεγγίσεις προκύπτουν χωρίς να ληφθεί υπ’ όψη ο πε-
ριορισµός της ακεραιότητας και επιλύνοντας τα γραµµικά προγράµµατα που
προέκυψαν.  Εάν η πρώτη προσέγγιση είναι και τώρα µη ακέραια, τότε στο
ακέραιο πρόγραµµα, από το οποίο δηµιουργήθηκε η πρώτη προσέγγιση, εφαρ-
µόζεται και πάλι η µέθοδος των κλάδων.
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Feasible region = Περιοχή Εφικτών Λύσεων Optimal solution = βέλτιστη λύση

Σχήµα 5.12 Η Γραφική Μέθοδος Επίλυσης για την ∆ηµιουργία της Πρώτης
Προσέγγισης του Προγράµµατος 5-4
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Χρησιµοποιώντας γραφικές µεθόδους, βρίσκουµε, ότι το πρόγραµµα 5-5 έχει
ως πρώτη προσέγγιση: 2,0,5 21 == ∗∗ x x  µε 2,50=∗z , ενώ το πρόγραµµα 5-6 δεν
έχει καµµία εφικτή λύση.  Οπότε στο πρόγραµµα 5-5 εφαρµόζεται περαιτέρω
η µέθοδος των κλάδων (branching).  Αφού 10 2 pp ∗x , το πρόγραµµα 5-5 επε-
κτείνεται είτε µε 02 ≤x  ή µε 12 ≥x , και δηµιουργούνται δυο νέα ακέραια προ-
γράµµατα:

µεγιστοποίηση της: 2110 xxz += (5-7)
µε τους περιορισµούς: 1152 21 ≤+ xx

1x   5≤

2x   0≤
όπου: 1x  και 2x  µη αρνητικοί και ακέραιοι

και

µεγιστοποίηση της: 2110 xxz += (5-8)
µε τους περιορισµούς: 1152 21 ≤+ xx

1x   5≤

2x   1≥
όπου: 1x και 2x µη αρνητικοί και ακέραιοι

Αγνοώντας τους περιορισµούς ακεραιότητας, η λύση στο πρόγραµµα 5-7 είναι
0,5 21 == ∗∗ x x , µε 50=∗z , ενώ η λύση στο πρόγραµµα 5-8 είναι 1,3 21 == ∗∗ x x ,

µε 31=∗z .  Αφού και οι δυο αυτές πρώτες προσεγγίσεις είναι ακέραιες, δεν
απαιτείται περαιτέρω εφαρµογή της µεθόδου των κλάδων (branching).

Τώρα µπορεί να συζητηθεί το θέµα του Φραγµού (bounding) στον αλγό-
ριθµο Κλάδου και Φραγµού (Branch and Bounding).  Ας υποθέσουµε την πε-
ρίπτωση όπου επιθυµούµε την µεγιστοποίηση της αντικειµενικής συνάρτησης.
Η µεθοδος των κλάδων (branching) εφαρµόζεται έως ότου προκύψει µια ακέ-
ραιη πρώτη προσέγγιση (όπου είναι και η ακέραιη λύση).  Η τιµή της αντικει-
µενικής συνάρτησης για αυτήν την πρώτη ακέραιη λύση ορίζεται ως το κατώ-
τερο όριο του προβλήµατος.  Η τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης για αυτή
την πρώτη ακέραιη λύση θεωρείται ο κάτω φραγµός του προβλήµατος, και
όλα τα προγράµµατα, που οι πρώτες προσεγγίσεις τους ακέραιες ή όχι καταλή-
γουν σε τιµές της αντικειµενικής συνάρτησης µικρότερες από τον κάτω φραγ-
µό, απορρίπτονται.

Στο παράδειγµα, το πρόγραµµα 5-7 έχει µια ακέραιη λύση µε 50=∗z , ε-
ποµένως το 50 γίνεται ο κάτω φραγµός για το πρόβληµα. Το πρόγραµµα 5-8,
έχει µία λύση µε 31=∗z .  Εφ’ όσον το 31 είναι µικρότερο από τον κάτω
φραγµό 50, το πρόγραµµα 5-8 απορρίπτεται.  Αυτό θα γινόταν ακόµα και αν η
πρώτη προσέγγιση ήταν µη ακέραιη.
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Η εφαρµογή της µεθόδου των κλάδων συνεχίζεται στα προγράµµατα αυτά που
έχουν µη ακέραιες πρώτες προσεγγίσεις, οι οποίες δίδουν τιµές στην αντικει-
µενική συνάρτηση µεγαλύτερες από τον κάτω φραγµό.  Εάν κατά την διάρκεια
της διαδικασίας, βρεθεί µια νέα ακέραιη λύση, η οποία δίδει στην αντικειµενι-
κή συνάρτηση τιµή µεγαλύτερη από τον τρέχοντα κάτω φραγµό, τότε αυτή η
τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης γίνεται ο νέος κάτω φραγµός.  Το πρό-
γραµµα που έδωσε τον παλαιό κάτω φραγµό δεν λαµβάνεται πλέον υπ’ όψη,
καθώς επίσης και όλα τα προγράµµατα που οι πρώτες προσεγγίσεις τους δί-
δουν τιµές στην αντικειµενική συνάρτηση µικρότερες από τον νέο κάτω φραγ-
µό.  Η εφαρµογή της µεθόδου των κλάδων (branching) συνεχίζεται, έως ότου
δεν υπάρχουν πλέον προγράµµατα µε µη ακέραιες πρώτες προσεγγίσεις.  Στο
σηµείο αυτό, η υπάρχουσα λύση του κάτω φραγµού αποτελεί την βέλτιστη
λύση στο αρχικό ακέραιο πρόγραµµα.

Εάν ζητείται η ελαχιστοποίηση της αντικειµενικής συνάρτησης, η διαδικα-
σία παραµένει η ίδια εκτός από το ότι χρησιµοποιείται ο άνω φραγµός (upper
bound).  Εποµένως, η τιµή της πρώτης ακέραιης λύσης θεωρείται ως ένας άνω
φραγµός για το πρόβληµα, και τα προγράµµατα απαλείφονται, όταν οι πρώτες
προσεγγίσεις των z-τιµών είναι µεγαλύτερες από τον τρέχοντα άνω φραγµό.

Η µέθοδος των κλάδων εφαρµόζεται στο πρόγραµµα εκείνο που φαίνεται
ως το πιο κοντινό στην βέλτιστη λύση.  'Όταν υπάρχει ένας αριθµός υποψή-
φιων προγραµµάτων, στα οποία πρόκειται να εφαρµοσθεί η µέθοδος των κλά-
δων, επιλέγεται το πρόγραµµα που έχει την µεγαλύτερη τιµή z, εάν ζητείται η
µεγιστοποίηση της αντικειµενικής συνάρτησης, ή το πρόγραµµα που έχει την
µικρότερη τιµή z, εάν η αντικειµενική συνάρτηση πρόκειται να ελαχιστοποιη-
θεί.
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z* = 55

(5.5, 0)

z* = 50.2

(5, 0.2)

4
z* = 50

(5, 0)

5

z* = 31

(3, 1)
Not feasible

x   Š 51

x   Š 0
2

x   � 61

x   � 12

not feasible = µη εφικτή

Σχήµα 5.13 Η Εφαρµογή του αλγορίθµου κλάδου και φραγµού(branch and
bound) στο Πρόγραµµα 5-4

Κάθε τόσο είναι δυνατόν να προστεθεί και ένας νέος περιορισµός.  Εάν η πρώ-
τη προσέγγιση περιλαµβάνει περισσότερες από µια µη ακέραιες µεταβλητές, οι
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νέοι περιορισµοί εφαρµόζονται σε εκείνη την µεταβλητή που παρουσιάζει την
µεγαλύτερη απόκλιση από το να γίνει ακέραιη, δηλαδή, την µεταβλητή εκείνη,
της οποίας το κλασµατικό µέρος είναι πιο κοντά στο 0,5.  Στην περίπτωση,
που έχουµε περισσότερες από µια µεταβλητές µε την ίδια τιµή, επιλέγουµε
αυθαίρετα µια από αυτές.

Τέλος, είναι πιθανό ένα ακέραιο πρόγραµµα ή το αντίστοιχο γραµµικό
πρόγραµµα να έχει περισσότερες από µια βέλτιστες λύσεις (δηλαδή, διαφορε-
τικά σύνολα τιµών των µεταβλητών απόφασης, που δίδουν την ίδια βέλτιστη
τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης).  Στις περιπτώσεις αυτές, µια από τις λύ-
σεις ορίζεται αυθαίρετα ως η βέλτιστη λύση και απορρίπτονται οι υπόλοιπες.
Η εφαρµογή του αλγορίθµου κλάδου και φραγµού (branch and bound) στο
πρόβληµα που χρησιµοποιείται ως παράδειγµα [10] µπορεί να σχεδιασθεί ως
ένα σχηµατικό διάγραµµα ή δέντρο (Σχ. 5.13):

Το αρχικό ακέραιο πρόγραµµα, στην συγκεκριµένη περίπτωση το πρό-
γραµµα 5-4, βρίσκεται µέσα στον κύκλο µε τον αριθµό 1.  'Όλα τα άλλα προ-
γράµµατα που σχηµατίσθηκαν µε την µέθοδο των κλάδων, σηµειώνονται µε
κύκλο µε αύξοντα ακέραιο αριθµό, που αντιστοιχεί στην σειρά δηµιουργίας
τους.  Εποµένως, τα προγράµµατα 5-5 έως 5-8 προσδιορίζονται µε τους αριθ-
µούς 2 έως 5 αντίστοιχα.  Η πρώτη προσεγγιστική λύση κάθε προγράµµατος
γράφεται δίπλα στον κάθε κύκλο του αντίστοιχου προγράµµατος.  Κάθε κύ-
κλος (πρόγραµµα) συνδέεται µε µια γραµµή µε τον κύκλο (πρόγραµµα) που
δηµιούργησε µέσω της µεθόδου των κλάδων. Κάθε νέος περιορισµός, που δη-
µιουργήθηκε µέσω της µεθόδου των κλάδων, γράφεται αντίστοιχα πάνω από
κάθε γραµµή,. Τέλος, ένας κύκλος σηµειώνεται µε διαγραφή εάν το αντίστοιχο
πρόγραµµα έχει απαλειφθεί.  Έτσι, ο κλάδος 3 έχει απαλειφθεί, επειδή η λύση
δεν ήταν εφικτή.  Ο κλάδος 5 απαλείφεται µέσω της µεθόδου των φραγµών.
Εφ’ όσον δεν έχουν αποµείνει µη ακέραιοι κλάδοι για περαιτέρω ανάλυση, το
δέντρο δείχνει ότι το πρόγραµµα 5-4 έχει λύσεις τις 0,5 21 == ∗∗ x x  και 50=∗z .

∆υναµικός Προγραµµατισµός (Dynamic Programming)

Ο δυναµικός προγραµµατισµός είναι µια µέθοδος που χρησιµοποιείται για την
επίλυση προβληµάτων τα οποία µπορούν να θεωρηθούν ως διαδικασίες λήψης
απόφάσεων πολλαπλών επιπέδων (multistage decision processes).  Η διαδικα-
σία λήψης αποφάσεων πολλαπλών επιπέδων είναι µια διαδικασία που µπορεί
να χωρισθεί σε έναν αριθµό διαδοχικών βηµάτων, ή επιπέδων που µπορούν να
ολοκληρωθούν µε έναν ή περισσότερους τρόπους.  Οι επιλογές για την ολο-
κλήρωση των διαδικασιών σε κάθε επίπεδο καλούνται αποφάσεις (decisions).
Η πολιτική (policy) είναι µία ακολουθία αποφάσεων, για κάθε επίπεδο της δια-
δικασίας.  Η συνθήκη της διαδικασίας σε ένα δεδοµένο επίπεδο καλείται κα-
τάσταση (state) σ’ αυτό το επίπεδο.  Κάθε απόφαση έχει ως αποτέλεσµα την
µεταφορά από την τρέχουσα κατάσταση στην κατάσταση του επόµενου επιπέ-
δου.  Πολλές διαδικασίες λήψης αποφάσεων πολλαπλών επιπέδων έχουν ως
αποτέλεσµα κόστος ή κέρδος, σε σχέση µε την κάθε απόφαση. Τα απότελέσµα-
τα µπορεί να ποικίλουν ανάλογα µε το επίπεδο και την κατάσταση της διαδι-
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κασίας. Ο σκοπός της ανάλυσης αυτών των διαδικασιών, είναι να προσδιορι-
σθεί µία βέλτιστη πολιτική, που θα δίδει την καλύτερη συνολικό αποτέλεσµα
[10].

Για να εξηγήσουµε µε ένα παράδειγµα τα παραπάνω, ας θεωρήσουµε έναν
επενδυτή, ο οποίος αρχίζει την ηµέρα µε κάποιο χρηµατικό ποσό (D δολάρια)
και µε αρκετό χρόνο ώστε να κάνει n επενδύσεις έως το τέλος της ηµέρας.  Το
αναµενόµενο χρηµατικό κέρδος για κάθε επένδυση (που θα αποδοθεί σε µια
δεδοµένη ηµέρα στο µέλλον) είναι συνάρτηση του ποσού των χρηµάτων που
επενδύθηκαν. .Όσο µεγαλύτερο είναι το ποσόν, τόσο µεγαλύτερο είναι το α-
ναµενόµενο κέρδος.  Ο σκοπός είναι να επιτύχουµε το µεγαλύτερο αναµενό-
µενο συνολικό χρηµατικό αποτέλεσµα που αντιστοιχεί στις n επενδύσεις, χω-
ρίς να επενδύσουµε περισσότερα από D δολάρια.

Ας υποθέσουµε ότι ο επενδυτής διαθέτει προς επένδυση το ποσό των D =
$4,000 και έχει n = 3 δυνατότητες επένδυσης.  Κάθε δυνατότητα απαιτεί επέν-
δυση ποσού της τάξης των $1,000.  Ο επενδυτής µπορεί να διαθέσει όλο το
χρηµατικό ποσό σε µια µόνο επιλογή ή να το διαθέσει και στις τρεις επιλογές.
Τα αναµενόµενα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα [10].

Χρήµατα που Επενδύθηκαν
0 1,000 2,000 3,000 4,000

Αποτέλεσµα από Επένδυση 1 0 2,000 5,000 6,000 7,000
Αποτέλεσµα από Επένδυση 2 0 1,000 3,000 6,000 7,000
Αποτέλεσµα από Επένδυση 3 0 1,000 4,000 5,000 8,000

Έστω η ( ) ( )3,2,11 =i  xf  δηλώνει το αποτέλεσµα (σε µονάδες των χιλίων δολα-
ρίων) από την επιλογή επένδυσης i, όταν επενδύονται σε αυτήν x χρηµατικές
µονάδες. Τότε ο πίνακας των οικονοµικών αποτελεσµάτων αναδιατυπώνεται
ως εξής (Πιν. 5.3).

Ορίζοντας ( )3,2,11 =ix  ως τον αριθµό των χρηµατικών µονάδων που επεν-
δύθηκαν στην επιλογή i, διατυπώνουµε την ακόλουθη αντικειµενική συνάρτη-
ση:

µεγιστοποίηση της: ( ) ( ) ( )332211 xfxfxfz ++=

Αφού ο επενδυτής διαθέτει µόνο 4 χρηµατικές µονάδες για να επενδύσει, έ-
χουµε:

4321 ≤++ xxx

Στο πρόβληµα αυτό, η διαδικασία προσδιορισµού του ποσού επένδυσης σε
κάθε επιλογή, προκειµένου να µεγιστοποιηθεί το συνολικό οικονοµικό αποτέ-
λεσµα είναι µια διαδικασία λήψης αποφάσεων τριών επιπέδων.  Η θεώρηση
της επιλογής i αποτελεί τα Επίπεδο i(i = 1,2,3).  Η κατάσταση της διαδικασίας
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στο επίπεδο i είναι το χρηµατικό ποσό που είναι ακόµα διαθέσιµο για επένδυ-
ση στο επίπεδο i.  Στο Επίπεδο 1, στην αρχή της διαδικασίας, υπάρχουν διαθέ-
σιµες 4 χρηµατικές µονάδες, εποµένως η κατάσταση είναι 4.  Για τα Επίπεδα 2
και 3, οι καταστάσεις µπορεί να είναι 0, 1, 2, 3, και 4, ανάλογα µε τις τοποθε-
τήσεις (αποφάσεις) στα προηγούµενα επίπεδα.  Η απόφαση στο επίπεδο i πα-
ριστάνεται από την µεταβλητή ix , ενώ οι πιθανές τιµές του ix είναι οι ακέραιοι
από το 0 ως και την κατάσταση του Επιπέδου i συµπεριλαµβανοµένης.

Ποσά που Επενδύθηκαν
0 1 2 3 4

( )xf1 0 2 5 6 7
( )xf2 0 1 3 6 7
( )xf3 0 1 4 5 8

Πίνακας 5.3 Πίνακας Οικονοµικών Αποτελεσµάτων για το Πρόβληµα Επένδυσης

Ο ∆υναµικός Προγραµµατισµός, η µέθοδος µε την οποία διαδικασίες λήψης
αποφάσεων πολλαπλών επιπέδων βελτιστοποιούνται, βασίζεται στην αρχή
βελτιστοποίησης του Bellman.  Η αρχή βελτιστοποίησης του Bellman αναφέρει
ότι µια βέλτιστη πολιτική έχει την ιδιότητα ότι, ανεξάρτητα από τις αποφάσεις
που λήφθηκαν για να εισαχθεί µια συγκεκριµένη κατάσταση σε ένα συγκεκρι-
µένο επίπεδο, οι αποφάσεις που αποµένουν πρέπει να συνιστούν µια βέλτιστη
πολιτική για την αποχώρηση από αυτή την παρούσα κατάσταση.

Για να εφαρµόσουµε αυτήν την αρχή, αρχίζουµε από το τελευταίο επίπεδο
µιας διαδικασίας n επιπέδων και προσδιορίζουµε για κάθε κατάσταση την κα-
λύτερη πολιτική για να αποχωρήσουµε από αυτήν την κατάσταση και να ολοκλη-
ρώσουµε την διαδικασία, υποθέτοντας ότι όλα τα προηγούµενα επίπεδα έχουν
ολοκληρωθεί.  Έπειτα συνεχίζουµε την διαδικασία προς τα πίσω, από επίπεδο
σε επίπεδο.  Σε κάθε επίπεδο προσδιορίζουµε την καλύτερη πολιτική
αποχώρησης από αυτό και ολοκλήρωσης της διαδικασία, υποθέτοντας ότι όλα
τα προηγούµενα επίπεδα έχουν ολοκληρωθεί και χρησιµοποιώντας τα αποτε-
λέσµατα που αποκτήθηκαν για το επόµενο επίπεδο που ακολουθεί. Για να ο-
λοκληρωθεί η διαδικασία, θα πρέπει να υπολογισθούν τα στοιχεία του Πίνακα
5.4 [10], όπου:

u ≡ η µεταβλητή κατάστασης, οι τιµές της οποίας προσ-
διορίζουν τις καταστάσεις

( )umi ≡ το βέλτιστο αποτέλεσµα από την ολοκλήρωση της
διαδικασίας, ξεκινώντας από το Επίπεδο j στην κατά-
σταση u

( )ud j ≡ η απόφαση που πάρθηκε στο Επίπεδο j και που απο-

φέρει ( )umi
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Οι τιµές που αντιστοιχούν στο τελευταίο επίπεδο της διαδικασίας, ( )umn  και
( )udn , συνήθως υπολογίζονται απευθείας. Οι τιµές που αποµένουν προσδιορί-

ζονται επαναληπτικά. ∆ηλαδή, οι τιµές για το thj επίπεδο ( )1,...,2,1 −= nj
προσδιορίζονται ως συναρτήσεις των τιµών για το ( )stj 1+  επίπεδο. Ο επανα-
ληπτικός τύπος είναι εξαρτώµενος από το πρόβληµα και πρέπει να δηµιουργεί-
ται νέος για κάθε διαφορετικό τύπο διαδικασιών λήψης αποφάσεων µε πολλα-
πλά επίπεδα.

Προκειµένου να καθορίσουµε µια βέλτιστη πολιτική για τον επενδυτή, αρ-
χίζουµε από το τελευταίο επίπεδο της διεργασίας, το Επίπεδο 3, υποθέτοντας
ότι όλα τα προηγούµενα επίπεδα, Επίπεδο 1 και 2, έχουν ολοκληρωθεί.  ∆ηλα-
δή, οι επενδύσεις στο επίπεδο 1 και 2 έχουν γίνει (παρόλο που σε αυτήν την
χρονική στιγµή δεν γνωρίζουµε ποιες είναι αυτές) και πρόκειται να ολοκλη-
ρώσουµε την διαδικασία διαθέτοντας χρηµατικές µονάδες στην επένδυση 3.
Εφ’ όσον δεν γνωρίζουµε πόσες χρηµατικές µονάδες επενδύθηκαν στις δυο
πρώτες επενδύσεις, δεν γνωρίζουµε πόσες µονάδες είναι διαθέσιµες για την
επένδυση 3.  Εποµένως, πρέπει να εξετάσουµε όλες τις πιθανότητες.  Οι δια-
θέσιµες µονάδες θα είναι είτε 0, 1, 2, 3 ή 4.

Ανεξάρτητα από το πόσες χρηµατικές µονάδες είναι διαθέσιµες στο Επί-
πεδο 3, είναι φανερό από τον ορισµό ( )xf3  (Πιν. 5.3), ότι ο καλύτερος τρόπος
να ολοκληρώσουµε µια διαδικασία είναι να τοποθετήσουµε όλες τις διαθέσι-
µες µονάδες στην επένδυση 3.  Αυτό µπορεί να επαληθευθεί µε έναν τυπικό
υπολογισµό:

Last stage = Τελευταίο επίπεδο
First stage = Πρώτο επίπεδο

Next-to-last stage = Επόµενο του τελευταίου επί-
πεδο

Πίνακας 5.4 Ένας Πίνακας ∆υναµικού Προγραµµατισµού
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }4,3,2,1,0max4 333333 fffffm =
       = max{0, 1, 4, 5, 8} = 8 µε ( )43d = 4

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }3,2,1,0max3 33333 ffffm =
       = max{0, 1, 4, 5} = 5 µε ( )33d = 3

( ) ( ) ( ) ( ){ }2,1,0max2 3333 fffm =  = max{0, 1, 4} = 4 µε ( )23d  = 2

( ) ( ) ( ){ }1,0max1 333 ffm = = max{0, 1} = 1 µε ( )13d = 1

( ) ( ){ }0max0 33 fm =  = max{0} = 0 µε ( )03d  = 0

Tα αποτελέσµατα αυτά µας δίδουν τις δυο πρώτες γραµµές στον πίνακα λύσε-
ων:

u
0 1 2 3 4

( )um3 0 1 4 5 8
( )ud3 0 1 2 3 4

Έχοντας ολοκληρώσει το Στάδιο 3, εξετάζουµε το Στάδιο 2 κάνοντας την υπό-
θεση ότι το Στάδιο 1 έχει ολοκληρωθεί ( αν και, σε αυτήν την χρονική στιγµή,
δεν γνωρίζουµε πώς).  Εφ’ όσον δεν γνωρίζουµε πόσες µονάδες επενδύθηκαν
στην επένδυση 1, δεν γνωρίζουµε πόσες µονάδες είναι διαθέσιµες για την ε-
πένδυση 2.  Εποµένως, πρέπει να εξετάσουµε όλες τις περιπτώσεις.

Μια περίπτωση είναι ότι και οι 4 µονάδες είναι διαθέσιµες στο Επίπεδο 2,
κάτι που προϋποθέτει ότι δεν έχουν επενδυθεί χρηµατικές µονάδες στις επέν-
δυση 1.  Τώρα, όλες ή µερικές από αυτές τις 4 µονάδες µπορούν να επενδυ-
θούν στην επένδυση 2, και όσες αποµένουν να είναι διαθέσιµες για το Επίπεδο
3.  Εάν x από αυτές τις 4 µονάδες επενδύθηκαν στην Επένδυση 2, η απόδοση
είναι ( )xf2 , και οι υπόλοιπες 4 − x είναι διαθέσιµες για το Επίπεδο 3.  Έχουµε
όµως ήδη υπολογίσει, ότι η καλύτερη λύση για να συνεχίσουµε από το Επίπε-
δο 3 όταν έχουµε διαθέσιµες 4 − x µονάδες, είναι ( )xm −43 .  Εποµένως, η συ-
νολική απόδοση είναι ( ) ( )xmxf −+ 432  και η τιµή του ( )4,3,2,1.0=xx  όπου
µεγιστοποιεί αυτή την συνολική απόδοση αντιπροσωπεύει την βέλτιστη από-
φαση για το επίπεδο 2, όταν 4 µονάδες είναι διαθέσιµες. Αυτό µπορεί να δια-
τυπωθεί και µε την ακόλουθη σχέση:

( ) ( ) ( ){ ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) }444,343

,242,141,040max4

3232

3232322

−+−+
−+−+−+=

mfmf
mfmfmfm

= max{0+8, 1+5, 3+4, 6+1, 7+0} = 8 µε ( )42d  = 0

Εξετάζοντας παρόµοια και τις άλλες περιπτώσεις για το Επίπεδο 2, έχουµε:
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( ) ( ) ( ){ ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) }333

,232,131,030max3

32

3232322

−+
−+−+−+=

mf
mfmfmfm

= max{0+5, 1+4, 3+1, 6+0} = 6 µε ( )32d  = 3

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }222,121,020max2 3232322 −+−+−+= mfmfmfm
= max{0+4, 1+1, 3+0} = 4 µε ( )22d  = 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }111,010max1 32322 −+−+= mfmf  m
= max{0+1, 1+0} = 1 µε ( )12d = 1 (Με τυχαία επιλογή)

( ) ( ) ( ){ }000max0 322 −+= mfm
= max{0+0} = 0 µε ( )02d  = 0

Συγκεντρώνοντας τους υπολογισµούς για το επίπεδο 2, σχηµατίζουµε την τρί-
τη και τέταρτη σειρά του πίνακα λύσεων:

u
0 1 2 3 4

( )um3 0 1 4 5 8
( )ud3 0 1 2 3 4
( )um2 0 1 4 6 8
( )ud2 0 1 0 3 0

Έχοντας πλέον ολοκληρώσει το Επίπεδο 2 προχωράµε στο Επίπεδο 1.  Υπάρ-
χει µόνο µια κατάσταση που σχετίζεται µε αυτό το επίπεδο, u = 4.

( ) ( ) ( ){ ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) }444,343

,242,141,040max4

2121

2121211

−+−+
−+−+−+=

mfmf
mfmfmfm

= max{0+8, 2+6, 5+4, 6+1, 7+0} = 9 µε ( )41d  = 2

Με αυτά τα δεδοµένα ολοκληρώνουµε τον πίνακα λύσεων:

u
0 1 2 3 4

( )um3 0 1 4 5 8
( )ud3 0 1 2 3 4
( )um2 0 1 4 6 8
( )ud2 0 1 0 3 0
( )um1 ... ... ... ... 9
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Η µέγιστη απόδοση, που µπορεί να επιτευχθεί από αυτό το πρόγραµµα επέν-
δυσης τριών επιπέδων που ξεκίνησε µε 4 µονάδες, είναι m1( 4 ) = 9 µονάδες.
Για να επιτευχθεί αυτήν η απόδοση, επενδύθηκαν d1(4) = 2 µονάδες στην Ε-
πένδυση 1, αφήνοντας 4−2 =2 µονάδες για το Επίπεδο 2.  'Όµως d2(2) = 0, κά-
τι που δείχνει ότι δεν θα πρέπει να επενδυθούν χρηµατικές µονάδες σε αυτό το
επίπεδο εάν είναι µόνο 2 διαθέσιµες.  Εποµένως αποµένουν 2 µονάδες για το
επίπεδο 3.  Αφού d3(2) = 2, και οι δυο µονάδες θα έπρεπε να επενδυθούν στην
Επένδυση 3.  Εποµένως η βέλτιστη πολιτική είναι να επενδύσουµε 2 µονάδες
στην Επένδυση 1, Ο µονάδες στην επένδυση 2 και 2 µονάδες στην επένδυση 3.

Το παραπάνω παράδειγµα δείχνει ορισµένα σηµαντικά χαρακτηριστικά
του δυναµικού προγραµµατισµού:

• Ο ∆υναµικός προγραµµατισµός είναι περισσότερο κατάλληλος για
διαδικασίες λήψης αποφάσεων πολλαπλών επιπέδων, στις οποίες κάθε
απόφαση αποδίδει ξεχωριστά, ανεξάρτητα από τις προηγούµενες από-
φάσεις.  Στο παραπάνω παράδειγµα, η αναµενόµενη επιστροφή της
κάθε επένδυσης i εξαρτάται µόνο από το ποσό xi που επενδύθηκε σε
αυτήν.  ∆εν εξαρτάται από τα ποσά που επενδύθηκαν στις άλλες επεν-
δύσεις.

• Ο ∆υναµικός Προγραµµατισµός έχει κατεύθυνση αντίστροφη, από το
nth επίπεδο στο πρώτο επίπεδο.  Για να γίνει αυτό, πρέπει να µπορούν
να εκφρασθούν οι βέλτιστες αποδόσεις κάθε επιπέδου j ως προς τις
βέλτιστες αποδόσεις του επόµενου επιπέδου j+1.  Ειδικότερα, ( )umj ,
η οποία είναι η βέλτιστη απόδοση που προκύπτει από την ολοκλήρω-
ση τις διαδικασίας ξεκινώντας από το Επίπεδο j µε την κατάσταση u
(Πιν. 5.4), πρέπει να έχει έναν επαναληπτικό προσδιορισµό της µορ-
φής:

( ) ( ) ( ) ( )( )sjjjj mmmfum ννν 12111 ,...,, +++=

όπου ν1, ν2,..., νs είναι οι πιθανές καταστάσεις στο Επίπεδο j+1, δεδο-
µένου ότι η κατάσταση στο Επίπεδο j είναι u.

Θεωρία Αναµονής (Queueing Theory)

Μια διαδικασία αναµονής (queueing process) αποτελείται από πελάτες, που
φθάνουν σε έναν σταθµό εξυπηρέτησης και που περιµένουν στην σειρά (ανα-
µονή), εάν όλοι οι σταθµοί εξυπηρέτησης είναι απασχοληµένοι.  Στην συνέ-
χεια εξυπηρετούνται και τελικά αποχωρούν από τον σταθµό εξυπηρέτησης
[10, 11].  Ένα σύστηµα αναµονής (queueing system) [10] αποτελείται από ένα
σύνολο πελατών, ένα σύνολο σταθµών εξυπηρέτησης και µια σειρά, σύµφωνα,
µε την οποία οι πελάτες φθάνουν και εξυπηρετούνται από το σύστηµα.  Η κα-
τάσταση (state) του συστήµατος είναι ο αριθµός των πελατών που περιµένει.

Η Θεωρία Αναµονής (Queueing Theory) είναι η µελέτη της συµπεριφοράς
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των συστηµάτων αναµονής µέσω της διατύπωσης αναλυτικών µοντέλων.
Υπάρχουν δυο τρόποι σύµφωνα µε τους οποίους ένα σύστηµα αναµονής

µπορεί να αναπαριστά ένα σύστηµα παραγωγής.  Ο ένας τρόπος είναι να θεω-
ρήσουµε τους σταθµούς εξυπηρέτησης ως παραγωγικούς πόρους (π.χ. µηχα-
νές) και τους πελάτες ως τα κοµµάτια, που πρέπει να επεξεργασθούν από τους
παραγωγικούς πόρους.  Ο δεύτερος τρόπος είναι να θεωρήσουµε τους πελάτες
ως παραγωγικούς πόρους και τους σταθµούς εξυπηρέτησης ως καθορισµένο
αριθµό κοµµατιών στο σύστηµα παραγωγής.  Η τελευταία αυτή αντιστοιχία
είναι κατάλληλη για συγκεκριµένα ευέλικτα συστήµατα παραγωγής, στα οποία
τα κοµµάτια µετακινούνται στο σύστηµα µε ένα σταθερό αριθµό παλετών
−παλέτα είναι ένα κινητό εξάρτηµα.

Τα συστήµατα αναµονής προσδιορίζονται από τα ακόλουθα πέντε χαρα-
κτηριστικά: το µοντέλο άφιξης των πελατών, τον µοντέλο εξυπηρέτησης, τον
αριθµό των σταθµών εξυπηρέτησης, την χωρητικότητα του σταθµού σε πελά-
τες και την σειρά, µε την οποία εξυπηρετούνται οι πελάτες.

Το µοντέλο άφιξης (arrival pattern) των πελατών προσδιορίζεται, συνή-
θως, από τον χρόνο µεταξύ των αφίξεων (interarrival time), δηλαδή τον χρόνο
µεταξύ των διαδοχικών αφίξεων των πελατών στον σταθµό εξυπηρέτησης.  Ο
χρόνος αυτός µπορεί να είναι καθορισµένος (π.χ. να είναι γνωστός µε ακρί-
βεια) ή µπορεί να είναι µια τυχαία µεταβλητή, της οποίας η κατανοµή πιθανό-
τητας θεωρείται γνωστή εκ των προτέρων.  Είναι δυνατόν να εξαρτάται από
τον αριθµό των πελατών, που βρίσκονται ήδη στο σύστηµα, ή να είναι ανεξάρ-
τητος από την κατάσταση του συστήµατος.  Εξαρτάται, επίσης, από το εάν οι
πελάτες φθάνουν µόνοι τους ή κατά οµάδες και εάν επιτρέπονται αρνήσεις ει-
σόδου στην αναµονή (balking) ή εγκατάλειψη (Reneging).  Οι αρνήσεις εισόδου
παρατηρούνται όταν ένας πελάτης, που φθάνει στο σύστηµα, αρνείται να µπει
στον σταθµό εξυπηρέτησης, επειδή η αναµονή είναι πολύ µεγάλη.  Η εγκατά-
λειψη συµβαίνει όταν ένας πελάτης, που βρίσκεται ήδη στην αναµονή, φεύγει
από αυτήν και από τον σταθµό εξυπηρέτησης, επειδή ο χρόνος αναµονής είναι
πολύ µεγάλος.  Η βασική παραδοχή, εκτός και αν δηλώνεται διαφορετικά, εί-
ναι ότι όλοι οι πελάτες φθάνουν µόνοι τους και δεν παρατηρούνται αρνήσεις
εισόδου ή εγκατάλειψη αναµονής.

Το µοντέλο εξυπηρέτησης (service pattern) συνήθως καθορίζεται από τον
χρόνο εξυπηρέτησης, που είναι ο χρόνος που απαιτείται για την εξυπηρέτηση
ενός πελάτη από έναν σταθµό.  Ο χρόνος εξυπηρέτησης µπορεί να είναι καθο-
ρισµένος (ντετερµινιστικός) ή µπορεί να είναι µια τυχαία µεταβλητή, της ο-
ποίας η κατανοµή πιθανότητας υποτίθεται ότι είναι γνωστή.  Είναι, επίσης,
δυνατόν να εξαρτάται από τον αριθµό των πελατών, που βρίσκονται ήδη στον
σταθµό εξυπηρέτησης, ή να είναι ανεξάρτητος της κατάστασης του συστήµα-
τος.  Έχει, επίσης, σηµασία εάν ένας πελάτης εξυπηρετείται αποκλειστικά από
ένα σταθµό εξυπηρέτησης ή απαιτούνται περισσότεροι.

Η χωρητικότητα του συστήµατος (system capacity) είναι ο µέγιστος αριθ-
µός των πελατών, τόσο αυτών που εξυπηρετούνται όσο και αυτών που βρί-
σκονται σε αναµονή στον σταθµό εξυπηρέτησης ταυτόχρονα.  Κάθε φορά, που
ένας πελάτης φθάνει σε σταθµό εξυπηρέτησης ο οποίος είναι πλήρης, δεν επι-
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source of 
customers

customers

arriving
server

customer 
in service

{ queue

customers

departing

Queueing System

(a)  Single queue, single server

source of 
customers

customers

arriving
server #2

{ queue

customers

departing

Queueing System

(b)  Single queue, multiple servers in parallel

source of 
customers

customers 
arriving

server #1

{ queue #1

customers 
departing

Queueing System

(c)  Multiple queues, multiple queues in parallel

source of 
customers

customers

arriving
server #2

{queue

customers

departing

Queueing System

(d)  Single queue, multiple servers in series

server #1

server #3

server #2

{queue #2

server #1

{queue

Source of customers = Πηγή πελατών
Customers arriving = Άφιξη πελατών
Customer in service = Πελάτης σε εξυπηρέτηση
Customer departing = Αναχώρηση πελάτη
Queuing System = Σύστηµα Αναµονής
Queue = Αναµονή
Server = Σταθµός εξυπηρέτησης
Single queue, single server = Μια αναµονή, Ένας
σταθµός εξυπηρέτησης

Single queue, multiple servers in parallel = Μια α-
ναµονή, Πολλοί παράλληλοι σταθµοί εξυπηρέτη-
σης
Multiple queues, multiple servers in
parallel=Πολλές αναµονές, Πολλοί παράλληλοι
σταθµοί εξυπηρέτησης
Single queue, multiple servers in series = Μια α-
ναµονή, Πολλοί σταθµοί εξυπηρέτησης στην σει-
ρά

Σχήµα 5.14 Παραδείγµατα Συστηµάτων Αναµονής
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τρέπεται η είσοδός του στο σύστηµα.  Ο πελάτης αυτός δεν επιτρέπεται να
περιµένει έξω από τον σταθµό εξυπηρέτησης (εφ’ όσον αυτό στην πραγµατι-
κότητα αυξάνει την χωρητικότητα), αλλά αναγκάζεται να φύγει χωρίς να εξυ-
πηρετηθεί.  'Ένα σύστηµα, το οποίο δεν έχει όριο ως προς τον αριθµό των πε-
λατών που επιτρέπεται να βρίσκονται µέσα στον σταθµό εξυπηρέτησης, έχει
απεριόριστη χωρητικότητα ή δυναµικό (infinite capacity), ενώ ένα σύστηµα µε
όριο έχει πεπερασµένη χωρητικότητα ή δυναµικό (finite capacity).

Ως κανόνα εξυπηρέτησης της αναµονής (queue discip1ine) ορίζουµε την
σειρά, µε την οποία εξυπηρετούνται οι πελάτες.  Η εξυπηρέτηση των πελατών
µπορεί να γίνεται σύµφωνα µε την σειρά άφιξης τους.  Για παράδειγµα, ο πε-
λάτης που εισέρχεται πρώτος να φεύγει και πρώτος (First-In First-Out, FIFO),
ή ο πελάτης που εισέρχεται τελευταίος να φεύγει πρώτος (Last-In First-Out,
LIFO).  Επίσης, η εξυπηρέτηση µπορεί να γίνεται µε τυχαία σειρά ή µε σειρά
προτεραιότητας.

Ο συµβολισµός του Kendall (Kendall’s notation) για τον ορισµό των χαρα-
κτηριστικών των αναµονών είναι v/w/x/y/z, όπου v είναι το µοντέλο άφιξης, w
το µοντέλο εξυπηρέτησης, x ο αριθµός των διαθέσιµων σταθµών εξυπηρέτη-
σης, y η χωρητικότητα του συστήµατος και z o κανόνας εξυπηρέτησης.  ∆ιά-
φοροι συµβολισµοί [10] χρησιµοποιούνται για τα v, w, και z (Πιν. 5.5).  Εάν
το y (η χωρητικότητα του συστήµατος) ή το z (κανόνας εξυπηρέτησης) δεν
προσδιορίζονται ακριβώς, τότε δεχόµαστε ότι είναι ∞ ή FIFO, αντίστοιχα.

Queue Characteristics Symbol Meaning

Interarrival time (v)
or

Service time (w)

D
M
Ek
G

Deterministic
Exponentially distributed
Erlang-type-k (k = 1, 2,…) distributed
Any other distribution

Queue discipline (z)

FIFO
LIFO
SIRO
PRI
GD

First in, first out
Last in, first out
Service in random order
Priority ordering
Any other specialized ordering

Queue Characteristics = Χαρακτηριστικά της ανα-
µονής
Interarrival time (v) = Χρόνος µεταξύ των αφίξεων
Service time (w) = Χρόνος εξυπηρέτησης
Queue discipline (z) = κανόνας εξυπηρέτησης
Exponentially Distributed = εκθετικά κατανεµηµέ-
νος,,-η
Any other distribution = οποιοσδήποτε άλλη κατα-
νοµή
Last in, first out = τελευταίο εισέρχεται και πρώτο
αναχωρεί
Priority ordering = σειρά προτεραιότητας
Symbol = Σύµβολο
Meaning = Ερµηνεία

Or = ή
Deterministic = προσδιορισµένος (ντετερµινιστι-
κός)
Erlang-type-k (k = 1, 2,…) distributed = κατανοµή
τύπου Erlang
First in, First out = πρώτο εισέρχεται, πρώτο ανα-
χωρεί
Last in, First out = τελευταίο εισέρχεται, πρώτο α-
ναχωρεί
Service in random order = η εξυπηρέτηση γίνεται
µε τυχαία σειρά
Any other specialized ordering = ο οποιοσδήποτε
άλλος εξειδικευµένος τρόπος εξυπηρέτησης

Πίνακας 5.5 Συµβολισµός του Μοντέλου Αναµονής
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Για παράδειγµα, σε ένα σύστηµα M/D/2/5/LIFO ο χρόνος µεταξύ των αφίξεων
έχει εκθετική κατανοµή, οι χρόνοι εξυπηρέτησης είναι καθορισµένοι, έχει δυο
σταθµούς εξυπηρέτησης, επιτρέπονται µέχρι πέντε (5) πελάτες κάθε χρονική
στιγµή µέσα στον σταθµό και ο τελευταίος πελάτης, που φθάνει κάθε φορά,
είναι ο επόµενος που εξυπηρετείται.  Ένα σύστηµα D/D/l έχει καθορισµένους
χρόνους µεταξύ των αφίξεων, καθώς και χρόνους εξυπηρέτησης και µόνο 1
σταθµό εξυπηρέτησης.  Αφού η χωρητικότητα του συστήµατος και ο κανόνας
εξυπηρέτησης δεν είναι καθορισµένοι, τότε θεωρούµε, ότι η χωρητικότητα
είναι απεριόριστη και ο κανόνας εξυπηρέτησης είναι FIFO.

Συστήµατα Μ/Μ/1 (M/M/1 Systems)

Ένα σύστηµα Μ/Μ/1 είναι ένα σύστηµα αναµονής, στο οποίο οι χρόνοι µετα-
ξύ των αφίξεων είναι εκθετικά κατανεµηµένοι, µε παράµετρο λ.  Οι χρόνοι
εξυπηρέτησης είναι, επίσης, εκθετικά κατανεµηµένοι µε παράµετρο µ.  ∆ιαθέ-
τει έναν σταθµό εξυπηρέτησης, έχει απεριόριστη χωρητικότητα και ο κανόνας
εξυπηρέτησης ορίζει να εξυπηρετείται πρώτη, η πρώτη άφιξη.  Η σταθερά λ ,
είναι ο µέσος ρυθµός άφιξης των πελατών, ενώ η σταθερά µ είναι ο µέσος
ρυθµός εξυπηρέτησης των πελατών.  Και οι δύο εκφράζονται σε µονάδες πε-
λατών ανά µονάδα χρόνου.  Ο αναµενόµενος χρόνος µεταξύ των αφίξεων και
ο αναµενόµενος χρόνος εξυπηρέτησης ανά πελάτη είναι 1/λ και 1/µ, αντίστοι-
χα.

Αφού οι χρόνοι µεταξύ των αφίξεων είναι εκθετικά κατανεµηµένοι µε µέ-
ση τιµή 1/λ για ένα χρονικό διάστηµα τ, δηλαδή ακολουθούν µία κατανοµή
Poisson µε µέση τιµή λτ, τα συστήµατα Μ/Μ/1 αναφέρονται, συχνά, ως συ-
στήµατα αναµονής ενός σταθµού εξυπηρέτησης, απεριόριστης χωρητικότητας,
στα οποία οι αφίξεις και ο χρόνος εξυπηρέτησης ακολουθούν κατανοµή
Poisson.

Οι πιθανότητες της σταθερής κατάστασης (steady-state probabilities) για έ-
να σύστηµα αναµονής είναι:

( )tpp ntn ∞>−
≡ lim (n = 0, 1, 2, …)

εάν υπάρχουν τα όρια, όπου pn(t) είναι η πιθανότητα το σύστηµα να έχει ακρι-
βώς n πελάτες την χρονική στιγµή t.  Για ένα σύστηµα Μ/Μ/1, ορίζουµε τον
συντελεστή εκµετάλευσης (uti1ization factor ή traffic intensity) ως

µ
λρ ≡

δηλαδή, ρ είναι ο αναµενόµενος αριθµός αφίξεων προς τον µέσο χρόνο εξυπη-
ρέτησης.  Εάν ρ < 1, τότε υπάρχουν οι πιθανότητες της σταθερής κατάστασης,
που δίδονται από την σχέση

)1( ρρ −= n
np

Εάν ρ > 1, οι αφίξεις γίνονται µε ταχύτερο ρυθµό από αυτόν που ο σταθµός
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µπορεί να εξυπηρετήσει.  Το αναµενόµενο µήκος της αναµονής αυξάνεται χω-
ρίς όριο και εποµένως δεν είναι δυνατόν να προκύψει σταθερή κατάσταση στο
σύστηµα.  Μια παρόµοια κατάσταση προκύπτει όταν ρ = 1.

Για ένα σύστηµα αναµονής σε σταθερή κατάσταση, οι δείκτες, που πα-
ρουσιάζουν περισσότερο ενδιαφέρον, είναι:

L ≡ Ο µέσος αριθµός πελατών στο σύστηµα
Lq ≡ Το µέσο µήκος της αναµονής
W ≡ Ο µέσος χρόνος που παραµένει ένας πελάτης στο σύστηµα

Wq ≡ Ο µέσος χρόνος που ένας πελάτης παραµένει στην αναµονή
W(t) ≡ H πιθανότητα ένας πελάτης να παραµένει περισσότερες από t

µονάδες χρόνου στο σύστηµα
Wq(t) ≡ H πιθανότητα ένας πελάτης να παραµένει περισσότερες από t

µονάδες χρόνου στην αναµονή

Οι τέσσερεις πρώτοι δείκτες σχετίζονται σε πολλά συστήµατα αναµονής µέσω
της σχέσης

µ
1

+= qWW (5-9)

και µέσω των τύπων του Little (Little’s Formulas)

WL λ= (5-10)

qq WL λ= (5-11)

Η εξίσωση, που δίδει τον χρόνο αναµονής (Εξ. 5-9), ισχύει, όταν ο αναµενό-
µενος χρόνος εξυπηρέτησης είναι συγκεκριµένος, 1/µ, για όλους τους πελάτες
(όπως στο σύστηµα Μ/Μ/1).  Οι τύποι του Little ισχύουν για συστήµατα, στα
οποία το λ  συµβολίζει τον µέσο ρυθµό άφιξης πελατών στον σταθµό εξυπη-
ρέτησης.

Για ένα σύστηµα Μ/Μ/1, όπου λλ = , οι έξι δείκτες είναι αντίστοιχα:

ρ
ρ
−

=
1

L

ρ
ρ
−

=
1

2

qL

λµ −
=

1W
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λµ
ρ
−

=qW

WtetW −=)( (t ≥ 0)

ρ=)(tWq
Wte /− (t ≥ 0)

Για την αναµονή Μ/Μ/1, οι χρόνοι µεταξύ των αφίξεων καθώς και οι χρόνοι
εξυπηρέτησης είναι εκθετικά κατανεµηµένοι.  Μια τυχαία µεταβλητή µε εκθε-
τική κατανοµή έχει την ιδιότητα, ότι οι περισσότερες από τις τιµές που παίρνει
να είναι µικρότερες από την µέση τιµή.  Εάν η Τ ακολουθεί εκθετική κατανο-
µή µε παράµετρο β , η µέση τιµή του Τ είναι 1/β.  Τότε,

632,01)1( 1 ≈−=≤ −eTP β

393,01)21( 21 ≈−=≤ −eTP β

όπου Ρ(Τ ≤ 1/β) είναι η πιθανότητα το Τ να είναι µικρότερο ή ίσο από το 1/β
και Ρ(Τ ≤1/2β) είναι η πιθανότητα το Τ να είναι µικρότερο ή ίσο από το 1/2β.
Εποµένως, συνεπάγεται, ότι το 63% των τιµών είναι µικρότερο από την µέση
τιµή και από αυτές τις τιµές το 63% είναι µικρότερο από το ήµισυ της µέσης
τιµής.

Από την παραπάνω παρατήρηση συµπεραίνουµε, ότι, σε ένα σύστηµα
Μ/Μ/1 οι περισσότεροι από τους χρόνους µεταξύ των αφίξεων είναι µικρότε-
ροι από την µέση τιµή, ενώ λίγοι είναι πολύ µεγάλοι.  Το τελικό αποτέλεσµα
είναι, ότι ένας αριθµός πελατών φθάνει σε µια µικρή χρονική περίοδο, οπότε
δηµιουργείται αναµονή.  Ακολουθεί ένα µεγάλο διάστηµα κατά το οποίο δε
φθάνει κανένας νέος πελάτης, οπότε ο σταθµός εξυπηρέτησης µπορεί να µειώ-
σει το µέγεθος της αναµονής.  Επίσης, οι εκθετικά κατανεµηµένοι χρόνοι εξυ-
πηρέτησης ενός συστήµατος Μ/Μ/1 το κάνουν να είναι κατάλληλο µοντέλο
για σταθµούς εξυπηρέτησης, στους οποίους υπερισχύουν χρόνοι εξυπηρέτη-
σης, οι οποίοι είναι µικρότεροι από την µέση τιµή, σε συνδυασµό µε µερικούς,
οι οποίοι είναι µεγαλύτεροι από την µέση τιµή.  Μια τέτοια κατάσταση πα-
ρουσιάζεται για παράδειγµα στις τράπεζες, όπου η πλειοψηφία των πελατών
κάνει απλές καταθέσεις, οι οποίες απαιτούν µικρό χρόνο εξυπηρέτησης από
τους ταµίες, ενώ µερικοί πελάτες κάνουν πολύπλοκες συναλλαγές, οι οποίες
απαιτούν περισσότερο χρόνο.

Οι εκθετικές κατανοµές κατέχουν επίσης την Μαρκοβιανή (Markovian) ι-
διότητα:

)()( bTPaTbaTP ≤=>+≤
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Για την αναμονή Μ/Μ/1, οι χρόνοι μεταξύ των αφίξεων καθώς και οι χρόνοι 
εξυπηρέτησης είναι εκθετικά κατανεμημένοι.  Μια τυχαία μεταβλητή με εκθε-
τική κατανομή έχει την ιδιότητα, ότι οι περισσότερες από τις τιμές που παίρνει 
να είναι μικρότερες από την μέση τιμή.  Εάν η Τ ακολουθεί εκθετική κατανο-
μή με παράμετρο β , η μέση τιμή του Τ είναι 1/β.  Τότε, 

632,01)1( 1 ≈−=≤ −eTP β  

393,01)21( 21 ≈−=≤ −eTP β  

όπου Ρ(Τ ≤ 1/β) είναι η πιθανότητα το Τ να είναι μικρότερο ή ίσο από το 1/β 
και Ρ(Τ ≤1/2β) είναι η πιθανότητα το Τ να είναι μικρότερο ή ίσο από το 1/2β.  
Επομένως, συνεπάγεται, ότι το 63% των τιμών είναι μικρότερο από την μέση 
τιμή και από αυτές τις τιμές το 63% είναι μικρότερο από το ήμισυ της μέσης 
τιμής. 

Από την παραπάνω παρατήρηση συμπεραίνουμε, ότι, σε ένα σύστημα 
Μ/Μ/1 οι περισσότεροι από τους χρόνους μεταξύ των αφίξεων είναι μικρότε-
ροι από την μέση τιμή, ενώ λίγοι είναι πολύ μεγάλοι.  Το τελικό αποτέλεσμα 
είναι, ότι ένας αριθμός πελατών φθάνει σε μια μικρή χρονική περίοδο, οπότε 
δημιουργείται αναμονή.  Ακολουθεί ένα μεγάλο διάστημα κατά το οποίο δε 
φθάνει κανένας νέος πελάτης, οπότε ο σταθμός εξυπηρέτησης μπορεί να μειώ-
σει το μέγεθος της αναμονής.  Επίσης, οι εκθετικά κατανεμημένοι χρόνοι εξυ-
πηρέτησης ενός συστήματος Μ/Μ/1 το κάνουν να είναι κατάλληλο μοντέλο 
για σταθμούς εξυπηρέτησης, στους οποίους υπερισχύουν χρόνοι εξυπηρέτη-
σης, οι οποίοι είναι μικρότεροι από την μέση τιμή, σε συνδυασμό με μερικούς, 
οι οποίοι είναι μεγαλύτεροι από την μέση τιμή.  Μια τέτοια κατάσταση πα-
ρουσιάζεται για παράδειγμα στις τράπεζες, όπου η πλειοψηφία των πελατών 
κάνει απλές καταθέσεις, οι οποίες απαιτούν μικρό χρόνο εξυπηρέτησης από 
τους ταμίες, ενώ μερικοί πελάτες κάνουν πολύπλοκες συναλλαγές, οι οποίες 
απαιτούν περισσότερο χρόνο. 

Οι εκθετικές κατανομές κατέχουν επίσης την Μαρκοβιανή (Markovian) ι-
διότητα: 

)()( bTPaTbaTP ≤=>+≤  

Όπου α και b είναι αυθαίρετες σταθερές, )( aTbaTP >+≤  είναι η πιθανότη-
τα το Τ να είναι μικρότερο ή ίσο με το α + b, έχοντας ως δεδομένο, ότι το Τ 
είναι μεγαλύτερο από το α και )( bTP ≤  είναι η πιθανότητα το Τ να είναι μι-
κρότερο ή ίσο του b.  Όταν το Τ μετράει χρόνους μεταξύ των αφίξεων, η πιο 
πάνω ιδιότητα δείχνει, ότι ο χρόνος μέχρι την επόμενη άφιξη είναι ανεξάρτη-
τος από τον χρόνο της τελευταίας άφιξης.  Για τους χρόνους εξυπηρέτησης, η 
πιο πάνω ιδιότητα δείχνει, ότι ο χρόνος, που απαιτείται για την εξυπηρέτηση 
ενός πελάτη, δεν είναι δυνατόν να προβλεφθεί εάν γνωρίζουμε τον χρόνο που 
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ήδη εξυπηρετείται ένας πελάτης (δηλαδή, είναι ανεξάρτητος από τον χρόνο 
εξυπηρέτησης). 

Εξαρτημένα Συστήματα Αναμονής (State-Dependent Systems) 

Σε αντίθεση με ένα σύστημα Μ/Μ/1, σε πολλά συστήματα αναμονής ο ρυθμός 
άφιξης των πελατών δεν ακολουθεί αυστηρώς κατανομή Poisson με σταθερή 
παράμετρο λ.  Αντίθετα, φαίνεται, ότι ακολουθεί κατανομή παρόμοια με την 
Poisson, όπου το λ μεταβάλλεται ανάλογα με τον αριθμό των πελατών στο σύ-
στημα.  Επίσης υπάρχει η περίπτωση, οι αναχωρήσεις από το σύστημα να μην 
ακολουθούν ένα σταθερό μέσο ρυθμό μ, όπως συμβαίνει σε ένα σύστημα 
Μ/Μ/1.  Η κατανομή του μ μπορεί επίσης να μεταβάλλεται ανάλογα με τον 
αριθμό των πελατών στο σύστημα (κατάσταση του συστήματος).  Σε τέτοιες 
διαδικασίες αναμονής, λnΔt και μnΔt, είναι αντίστοιχα οι αναμενόμενοι αριθμοί 
αφίξεων και αναχωρήσεων μέσα σε ένα μικρό χρονικό διάστημα Δt, εάν το 
σύστημα είναι στην κατάσταση n στην αρχή του χρονικού διαστήματος.  Οι 
πιθανότητες σταθεράς κατάστασης για αυτές τις διαδικασίες ικανοποιούν τις 
εξισώσεις: 

1
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n

n
n pλp

μ
 ή 0
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021
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... pλλλp

nn

nn
n μμμ −

−−=   (5-12) 

στις οποίες το p0 καθορίζεται από την συνθήκη, ότι το άθροισμα όλων των 
πιθανοτήτων ισούται με την μονάδα.  Αυτό το άθροισμα συγκλίνει με δεδομέ-
νο, ότι τα λ δεν είναι πολύ μεγάλα σε σχέση με τα μ. Ειδικότερα, η ύπαρξη 
μιας σταθερής κατάστασης μπορεί να υποτεθεί εάν: 

11 <−
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για όλα τα μεγάλα n . 
O τύπος του Little (Εξ. 5-10 και 5-11) ισχύει για εξαρτημένα συστήματα 

αναμονής εάν: 

∑
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είναι ο μέσος ρυθμός άφιξης των πελατών στον σταθμό εξυπηρέτησης.  
Σε κάθε σύστημα αναμονής, ο αναμενόμενος αριθμός των πελατών στο 

σύστημα είναι: 

∑
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=
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nnpL    (5-13) 
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και ο αναμενόμενος αριθμός των πελατών στην αναμονή είναι: 

{ }[ ]∑
∞

=

−=
0

0,max
n

nnq psnL   (5-14) 

όπου Sn είναι ο αριθμός των σταθμών εξυπηρέτησης, που είναι διαθέσιμοι 
στην κατάσταση n.  Εάν είναι δυνατόν να εκτιμήσουμε το L και το Lq, τότε, 
γνωρίζοντας το λ , μπορούμε εύκολα να υπολογίσουμε το W (δηλαδή, τον μέ-
σο χρόνο, που δαπανά ένας πελάτης στο σύστημα) και το Wq (τον μέσο χρόνο, 
που ένας πελάτης δαπανά στην αναμονή) με την χρήση της εξίσωσης του 
Little (Εξ. 5-10 και 5-11). 

Συστήματα M/M/s  

Ένα σύστημα M/M/s είναι μια διαδικασία αναμονής, στην οποία οι αφίξεις 
ακολουθούν μία κατανομή Poisson.  Οι σταθμοί εξυπηρέτησης είναι s, όπου το 
s είναι ανεξάρτητο, οι χρόνοι εξυπηρέτησης ακολουθούν την ίδια κατανομή 
και είναι εκθετικοί (δεν εξαρτώνται από την κατάσταση του συστήματος).  
Επίσης, το σύστημα έχει απεριόριστη χωρητικότητα και ο κανόνας εξυπηρέ-
τησης είναι FIFO.  Ο ρυθμός των αφίξεων είναι ανεξάρτητος από την κατά-
σταση του συστήματος, επομένως λn = λ για όλα τα n.  Οι χρόνοι εξυπηρέτη-
σης σε κάθε σταθμό είναι επίσης ανεξάρτητοι της κατάστασης του συστήμα-
τος, αλλά επειδή ο αριθμός των σταθμών εξυπηρέτησης, οι οποίοι πραγματικά 
εξυπηρετούν τους πελάτες (δεν είναι ανενεργοί), εξαρτάται από τον αριθμό 
των πελατών στο σύστημα, ο χρόνος, που χρειάζεται για την εξυπηρέτηση των 
πελατών, εξαρτάται από την κατάσταση του συστήματος.  Συγκεκριμένα, εάν 
1/μ είναι ο μέσος χρόνος εξυπηρέτησης, που χρειάζεται ένας σταθμός για την 
εξυπηρέτηση ενός πελάτη, τότε ο μέσος ρυθμός ολοκλήρωσης της εξυπηρέτη-
σης, όταν υπάρχουν n πελάτες, στο σύστημα είναι: 
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Συνθήκες σταθερής κατάστασης επικρατούν όταν: 
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ρ
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Οι πιθανότητες σταθερής κατάστασης δίνονται από την Εξίσωση (5-12), ως: 
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και 
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Με δεδομένο το p0 (την πιθανότητα, δηλαδή, να μην υπάρχουν καθόλου πελά-
τες στο σύστημα στην σταθερή κατάσταση), το μέσο μήκος της αναμονής 
μπορεί να υπολογισθεί ως: 
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Αφού προσδιορισθεί το Lq, τα Wq (ο μέσος χρόνος παραμονής του πελάτη στην 
αναμονή), W (ο μέσος χρόνος, που δαπανά ένας πελάτης στο σύστημα) και L 
(ο μέσος αριθμός των πελατών στο σύστημα) υπολογίζονται από τις εξισώσεις 
(5-11), (5-9) και (5-10), αντίστοιχα, με λ =λ.  Στην περίπτωση αυτή εφαρμόζε-
ται η εξίσωση (5-9), επειδή ανεξάρτητα από την κατάσταση του συστήματος, 
ο αναμενόμενος χρόνος εξυπηρέτησης για κάθε πελάτη έχει συγκεκριμένη τι-
μή ίση με 1/μ.  Επίσης: 
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Συστήματα Μ/Μ/1/Κ 

Ένα σύστημα Μ/Μ/Ι/Κ μπορεί να εξυπηρετήσει μέχρι Κ πελάτες την ίδια χρο-
νική στιγμή.  Οι πελάτες, που φθάνουν στον σταθμό όταν αυτός είναι γεμάτος, 
δεν τους επιτρέπεται να εισέλθουν, ούτε να περιμένουν έξω από τον σταθμό 
για να εισέλθουν αργότερα.  Εάν το λ είναι ο μέσος ρυθμός άφιξης των πελα-
τών στον σταθμό εξυπηρέτησης, τότε ο μέσος ρυθμός αφίξεων στον σταθμό, 
όταν αυτός είναι σε κατάσταση n, είναι: 

⎩
⎨
⎧

=
0
λ

λn ,...)1,(
)1,...,1,0(

+=
−=

KKn
Kn

 

LM
S



318  Κεφ. 5  ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ & ΑΕΡΟΝΑΥΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

Πάντα επιτυγχάνεται μια σταθερή κατάσταση του συστήματος, ανεξάρτητα 
από την τιμή του ρ ≡ λ/μ.  Οι πιθανότητες σταθερής κατάστασης δίδονται από 
pn = 0. όταν το n είναι μεγαλύτερο από Κ και για n = 0, l,..., Κ, 
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Οι δείκτες αποτελεσματικότητας υπολογίζονται αρχίζοντας από τον μέσο α-
ριθμό πελατών στο σύστημα, 
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όπου το W (ο μέσος χρόνος, που ένας πελάτης δαπανά στο σύστημα), το Wq (o 
μέσος χρόνος αναμονής ενός πελάτη σε μία αναμονή) και το Lq (το μέσο μή-
κος της αναμονής) υπολογίζονται από τις εξισώσεις (5-10), (5-9), και (5-11), 
αντίστοιχα.  Για τον υπολογισμό αυτών των δεικτών 

)1( Kpλ −= λ    (5-15) 

Συστήματα M/M/s/K 

Ένα σύστημα M/M/s/K είναι σύστημα πεπερασμένης χωρητικότητας.  Οι 
σταθμοί εξυπηρέτησης είναι s, με ανεξάρτητους ομοιόμορφα κατανεμημένους 
εκθετικούς χρόνους εξυπηρέτησης, οι οποίοι δεν εξαρτώνται από την κατά-
σταση του συστήματος.  Αφού η χωρητικότητα του συστήματος πρέπει να εί-
ναι τουλάχιστον ίση με τον αριθμό των σταθμών εξυπηρέτησης, s ≤ Κ, για ένα 
τέτοιο σύστημα, 
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Οι πιθανότητες σταθερής κατάστασης υπάρχουν για όλες τις τιμές της ρ ≡ λ/μ, 
και δίδονται από την Εξίσωση (5-12) ως 
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και 
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Οι δείκτες αποτελεσματικότητας μπορούν να υπολογισθούν, αρχίζοντας με το 
μέσο μήκος κάθε αναμονής: 
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Το Wq (ο μέσος χρόνος, που ένας πελάτης περιμένει στην αναμονή), το W (ο 
μέσος χρόνος, που ένας πελάτης δαπανά στο σύστημα), και το L (ο μέσος α-
ριθμός πελατών στο σύστημα) υπολογίζονται από τις εξισώσεις (5-11), (5-9) 
και (5-10), αντίστοιχα.  Το λ  δίδεται πάλι από την εξίσωση (5-15).  Ένα σύ-
στημα Μ/Μ/1/Κ είναι ένα M/M/s/k σύστημα με s = 1. 

Προκειμένου να εξετάσουμε τον τύπο της ανάλυσης, που είναι πιθανός 
στην θεωρία αναμονών, θεωρούμε μια μηχανή μέσα σε ένα εργοστάσιο, η ο-
ποία παρακολουθείται από έναν χειριστή, ο οποίος ενεργεί και σαν υπεύθυνος 
προετοιμασίας των εργασιών, όταν η μηχανή δεν είναι πολύ απασχολημένη 
[10].  Τα κομμάτια φθάνουν στην μηχανή, σύμφωνα με μια κατανομή Poisson, 
με μέσο ρυθμό 30 κομμάτια την ώρα.  Ο απαιτούμενος χρόνος για τον χειρι-
στή, για να προετοιμάσει την μηχανή και να επεξεργασθεί το κομμάτι, είναι 
εκθετικά κατανεμημένος, με μέση τιμή 2 min.  Όταν υπάρχουν τρία ή περισ-
σότερα κομμάτια, που περιμένουν για την μηχανή (μαζί με το κομμάτι που η 
μηχανή επεξεργάζεται), ένας δεύτερος χειριστής στο εργοστάσιο παίρνει εντο-
λή να βοηθήσει τον πρώτο χειριστή στην προετοιμασία των εργασιών.  'Οταν 
οι χειριστές εργάζονται μαζί, ο χρόνος εξυπηρέτησης για ένα κομμάτι (συμπε-
ριλαμβανομένου του χρόνου προετοιμασίας και επεξεργασίας) παραμένει εκ-
θετικά κατανεμημένος, αλλά με μέση τιμή 1 min.  Να προσδιορισθεί (α) o μέ-
σος αριθμός των κομματιών, που βρίσκονται στην μηχανή την ίδια χρονική 
στιγμή, (β) ο αναμενόμενος χρόνος παραμονής ενός κομματιού στην μηχανή, 
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(γ) ο αναμενόμενος χρόνος παραμονής ενός κομματιού στην αναμονή πριν την 
επεξεργασία. 

Σε όλη την διαδικασία, ο ρυθμός άφιξης παραμένει ανεξάρτητος της κα-
τάστασης και είναι λn = λ = 30 h-1.  Οι χρόνοι εξυπηρέτησης, ωστόσο, εξαρτώ-
νται από την κατάσταση του συστήματος.  Όταν υπάρχουν λιγότερα από τρία 
κομμάτια προς επεξεργασία στην μηχανή, ο μέσος χρόνος εξυπηρέτησης είναι 
2 min, οπότε ο μέσος ρυθμός εξυπηρέτησης είναι 30 h-1.  Όταν υπάρχουν τρία 
ή περισσότερα κομμάτια στην μηχανή, ο μέσος χρόνος εξυπηρέτησης είναι 1 
min, οπότε ο μέσος ρυθμός εξυπηρέτησης αυξάνει σε 60 h-1. Επομένως 
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Ας σημειωθεί ότι, όταν μια νέα άφιξη αλλάζει την κατάσταση του συστήματος 
από 2 σε 3, το κομμάτι που βρίσκεται προς επεξεργασία υπόκειται σε μία νέα 
εκθετική κατανομή (memoryless property).  

Από την εξίσωση (5-12) προκύπτει ότι 
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και γενικότερα, 
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Προκειμένου να βρούμε το p0, λαμβάνουμε υπ’ όψη ότι το άθροισμα των πι-
θανοτήτων σταθερής κατάστασης πρέπει να είναι 1, 
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από όπου προκύπτει, ότι το p0 = 1/4 .Οπότε, 
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Για να υπολογίσουμε το S, σημειώστε ότι 
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Αντικαθιστώντας με x = 1/2 στην πιο πάνω εξίσωση, προκύπτει S = 1,50.  Τε-
λικά, L = 0,25 + S = 1,75 κομμάτια κατά μέσο όρο βρίσκονται στην μηχανή 
στην ίδια χρονική στιγμή 
(β) Αφού λ  = λ = 30 h-1, προκύπτει από τον τύπο του Little (Εξισ. 5-10) 

05833,0
30
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λ
LW  ώρες = 3,5 λεπτά 

(γ) Επειδή οι δυο χειριστές εργάζονται μαζί, ο αριθμός των σταθμών εξυπηρέ-
τησης είναι ανεξάρτητος της κατάστασης του συστήματος στην sn = 1.  Τότε 
από την Εξίσωση (5-14), 
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Από την Εξίσωση (5-13), 

LM
S



322  Κεφ. 5  ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ & ΑΕΡΟΝΑΥΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

∑
∞

=

=
1n

nnpL  

Οπότε 

∑
∞

=

−==
1

01
n

nq ppL-L   ή 

00,175,075,1)1( 0 =−=−−= pLLq  κομμάτι 

και από τον τύπο του Little (Εξ. 5-11), 
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Παρατηρείστε, ότι ο μέσος χρόνος εξυπηρέτησης ανά κομμάτι είναι 

W−Wq = 1.5 λεπτά 

5.2.2 Τεχνητή Νοημοσύνη (Artificial Intelligence)  

Το πεδίο έρευνας της Τεχνητής Νοημοσύνης αφορά στην μελέτη των ιδεών, 
που επιτρέπουν στους υπολογιστές να είναι ευφυείς [12].  Οι κύριοι στόχοι 
είναι αφ’ ενός να καταστήσουν τους υπολογιστές χρησιμότερους και αφ’ ετέ-
ρου να διευκολύνουν στην κατανοήση των αρχών, που καθιστούν δυνατή την 
ύπαρξη νοημοσύνης.  Αφού, ο πρώτος από τους στόχους αυτούς είναι ο πιο 
σχετικός με τον σχεδιασμό των συστημάτων παραγωγής, δυο εργαλεία τεχνη-
τής νοημοσύνης, που κάνουν τους υπολογιστές χρησιμότερους,  θα περιγρα-
φούν στις επόμενες παραγράφους. Τα εργαλεία αυτά ονομάζονται αναζήτηση 
(Search) και έμπειρα συστήματα (RuΙe-based systems). 

Αναζήτηση (Search)  

Εάν θεωρήσουμε τον σχεδιασμό ενός συστήματος παραγωγής ως ένα σύνολο 
τιμών, έστω n μεταβλητές απόφασης, τότε κάθε εφικτός σχεδιασμός μπορεί να 
θεωρηθεί σαν ένα σημείο σε ένα χώρο n διαστάσεων.  Μια λογική διαδικασία 
σχεδιασμού πρέπει να αρχίζει από ένα αρχικό σημείο σχεδιασμού.  Από αυτό 
το σημείο, ο υπεύθυνος σχεδιασμού αρχίζει να ερευνά τον χώρο των λύσεων 
σχεδιασμού, μετακινούμενος από σημείο σε σημείο (δηλαδή, από σχεδιασμό 
σε σχεδιασμό), αξιολογώντας το κάθε σημείο που προκύπτει.  Ένας πεπειρα-
μένος σχεδιαστής χρησιμοποιεί την πληροφορία από προηγούμενες αξιολογή-
σεις (π.χ., τους δείκτες απόδοσης από προηγούμενους σχεδιασμούς) για να 
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καθορίσει την διαδρομή των μελλοντικών κινήσεων μέσα στον σχεδιαστικό 
χώρο.  Τελικά, ο σχεδιαστής, έχοντας διαγράψει μία διαδρομή μέσα στον σχε-
διαστικό χώρο, θα φθάσει στο τελικό σημείο σχεδιασμού είτε επειδή το βέλτι-
στο σημείο σχεδιασμού (σύμφωνα με ορισμένους δείκτες απόδοσης) θα έχει 
ήδη επιτευχθεί ή επειδή οι διαθέσιμες υπολογιστικές δυνατότητες θα έχουν 
ξεπερασθεί.  Και στις δυο περιπτώσεις, αναμένεται ότι το τελικό σημείο σχε-
διασμού θα είναι καλύτερο από το αρχικό σημείο εκκίνησης και ότι θα περι-
γράφει ένα σύστημα παραγωγής, το οποίο θα ικανοποιεί τις διατυπωμένες α-
παιτήσεις απόδοσης. 

Ο κυρίως κορμός των εμπειρικών (heuristics) ή "λογικών" κανόνων, που ο 
σχεδιαστής μπορεί να χρησιμοποιήσει, για να καθορίσει μία διαδρομή (πιθα-
νώς σύντομη) μέσα στον σχεδιαστικό χώρο, καλείται αναζήτηση (search).  Γε-
νικότερα, οι μέθοδοι αναζήτησης (search) βρίσκουν λύσεις διερευνώντας δια-
δρομές.  Αυτό που διαχωρίζει την μια μέθοδο αναζήτησης από την άλλη είναι 
οι εμπειρικοί ή λογικοί κανόνες, οι οποίοι αποφασίζουν τον τρόπο της διερεύ-
νησης. 

Ας υποθέτουμε, ότι θέλουμε να προσδιορίσουμε ένα μονοπάτι μέσα σε ένα 
δίκτυο πόλεων [12], οι οποίες συνδέονται με δρόμους ταχείας κυκλοφορίας 
(Σχ. 5.15).  Η διαδρομή αρχίζει από την πόλη S, το σημείο εκκίνησης, και τε-
λειώνει στην πόλη G, τον τελικό προορισμό. 
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Σχήμα 5.15 Ένα Βασικό Πρόβλημα Αναζήτησης.  Να προσδιορισθεί η διαδρομή 
από τον Κόμβο εκκίνησης S, έως τον Κόμβο Προορισμού G. 

Η εύρεση κάποιας διαδρομής περιλαμβάνει δύο είδη προσπαθειών: 

• Πρώτον,  την προσπάθεια εύρεσης κάποιας διαδρομής ή την συντομό-
τερη διαδρομή. 

• Δεύτερον, την προσπάθεια του να διατρέξουμε (traversing) πραγματι-
κά  την διαδρομή.  

Εάν είναι απαραίτητο να πηγαίνουμε συχνά από τον κόμβο S στον κόμβο G, 
τότε αξίζει να ευρεθεί μια πραγματικά καλή διαδρομή. Στην περίπτωση, όμως, 
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ενός και μόνου ταξιδίου και όταν είναι δύσκολο να καθορισθεί μία διαδρομή 
μέσα από το δίκτυο, τότε είναι προτιμότερο να αρκεσθούμε στην εύρεση μιας 
οποιασδήποτε διαδρομής, ακόμα και αν μπορούσαμε να βρούμε καλύτερη, με 
μεγαλύτερη προσπάθεια. Προς το παρόν, θα ασχοληθούμε με το πρόβλημα 
εύρεσης μιας οποιασδήποτε διαδρομής. 

Τον συνηθέστερο τρόπο εύρεσης μιας λύσης αποτελεί ο σχεδιασμός ενός 
λογιστικού διαγράμματος, το οποίο επιτρέπει την ταξινομημένη διερεύνηση 
όλων των πιθανών διαδρομών.  Να σημειωθεί, ότι στο λογιστικό σχήμα δεν 
πρέπει να επιτρέπεται η επανάληψη διαδρομής στο δίκτυο.  Δεν θα είχε νόημα 
να ακολουθείται η σειρά S-A-D-S-A-D-..., συνεχώς.  Έχοντας αποκλείσει όλες 
τις επαναλαμβανόμενες διαδρομές, τα δίκτυα είναι ισοδύναμα με δένδρδένδρα.  
Το δένδρδένδρο του Σχήματος 5.16 [12] δημιουργήθηκε από το δίκτυο του 
Σχήματος 5.15, ακολουθώντας κάθε πιθανή διαδρομή με κατεύθυνση προς τα 
έξω, από το σημείο εκκίνησης του δικτύου, μέχρι την άφιξη σε ήδη επισκεφ-
θείσα θέση . 

Στα δίκτυα, οι συνδέσεις μεταξύ των κόμβων καλούνται σύνδεσμοι (links), 
ενώ στα δένδρδένδρα, οι συνδέσεις καλούνται κλάδοι (branches).  Οι κλάδοι 
συνδέουν απ’ ευθείας τους γονείς (parents) με τα παιδιά (children).  Ο κόμβος, 
ο οποίος ευρίσκεται στην κορυφή του δένδρδένδρου, είναι ο μόνος ο οποίος 
δεν έχει γονέα (parent) και καλείται αρχικός κόμβος (root node), π.χ. ο κόμβος 
S στο Σχήμα 5.16. Οι κόμβοι, οι οποίοι ευρίσκονται στο κάτω μέρος, δηλαδή 
αυτοί που δεν έχουν παιδιά, καλούνται τερματικοί κόμβοι (terminal nodes).  
Στο Σχήμα 5.16, φαίνονται οι υπολογισμοί των αποστάσεων μεταξύ των κόμ-
βων αυτών.  Ένας κόμβος είναι πρόγονος (ancestor) ενός άλλου, ο οποίος είναι 
ο απόγονος (descendant), εάν υπάρχει μια αλυσίδα κλάδων μεταξύ αυτών των 
δύο κόμβων.  Εάν ο αριθμός των παιδιών είναι πάντα ο ίδιος για κάθε κόμβο, ο 
οποίος έχει παιδιά, τότε ο αριθμός αυτός καλείται συντελεστής διακλάδωσης 
(branching factor).  Η σχεδίαση των παιδιών ενός κόμβου, καλείται επέκταση 
του κόμβου.  Οι κόμβοι θεωρούνται ανοικτοί μέχρι να επεκταθούν, οπότε με-
τατρέπονται σε κλειστούς. 
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Σχήμα 5.16 Ένα ΔένδρΔένδρο που προέκυψε από ένα Δίκτυο 

Εάν σε ένα δίκτυο ένας κόμβος δεν πρόκειται να δεχτεί επίσκεψη δυο φορές, 
τότε δεν μπορεί να υπάρχουν περισσότερα από n επίπεδα στο αντίστοιχο δέν-
δρο, όπου n είναι ο συνολικός αριθμός των κόμβων −οκτώ στο σχέδιο του πα-
ραδείγματος.  Στο συγκεκριμένο παράδειγμα, ο στόχος επιτυγχάνεται στο τέ-
λος τεσσάρων ξεχωριστών διαδρομών, όπου το συνολικό μήκος κάθε μίας εξ’ 
αυτών προκύπτει από το άθροισμα συγκεκριμένων αποστάσεων. 

Μέθοδος Αναζήτησης ως προς το Βάθος (Depth –First) 

Με δεδομένο, ότι μια διαδρομή είναι τόσο καλή όσο οποιοδήποτε άλλη, μια 
σκέψη είναι να επιλέγουμε σε κάθε κόμβο, που βρισκόμαστε, μια εναλλακτική 
λύση, με την οποία πηγαίνουμε προς τα εμπρός.  Οι άλλες εναλλακτικές λύ-
σεις στο ίδιο επίπεδο αγνοούνται τελείως, όσο υπάρχει η πιθανότητα, ότι θα 
φθάσουμε στον προορισμό χρησιμοποιώντας την αρχική μας επιλογή.  Αυτή 
είναι η λογική της μεθόδου αναζήτησης ως προς το βάθος (depth-first).  Κάνο-
ντας την παραδοχή, ότι οι εναλλακτικές λύσεις δοκιμάζονται με σειρά από α-
ριστερά προς τα δεξιά, η πρώτη κίνηση, η οποία φαίνεται στο Σχήμα 5.17, εί-
ναι μια διακεκομμένη γραμμή από πάνω προς τα κάτω κατά μήκος των πιο 
αριστερών κλάδων του δένδρου. 

Αλλά αφού, η διακεκομμένη αυτή γραμμή οδηγεί στον τερματικό κόμβο 
C, χωρίς να συναντά τον κόμβο G, το επόμενο βήμα είναι να πάμε προς τα 
πίσω στον πιο κοντινό πρόγονο κόμβο, στον οποίο υπάρχει μια μη διερευνη-
μένη εναλλακτική λύση.  Ο πιο κοντινός τέτοιος κόμβος είναι ο Β.  Η εναλλα-
κτική λύση, που απομένει στον Β, είναι καλύτερη, αφού επιτυγχάνει το επιθυ-
μητό αποτέλεσμα μέσω του κόμβου Ε, παρ’ όλο που υπάρχει ένα ακόμα αδιέ-
ξοδο στον κόμβο D.  Το Σχήμα 5.17 [12] δείχνει τους κόμβους, που αναφέρ-
θηκαν στο παραπάνω παράδειγμα. 
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Σχήμα 5.17 Μέθοδος Αναζήτησης ως προς το Βάθος (Depth–First) 

Εάν η διαδρομή μέσω του κόμβου Ε δεν έφερνε το επιθυμητό αποτέλεσμα, 
τότε η διαδικασία θα συνεχιζόταν προς τα πίσω, αναζητώντας ένα εφικτό ση-
μείο εκκίνησης για να προχωρήσει προς τα εμπρός.  Προκειμένου να φθάσει 
στο Α, θα γινόταν κίνηση προς τα πίσω, ώστε να φθάσει στον προορισμό της 
μέσω του D. 

Η διαδικασία αναζήτησης με την μέθοδο ιου Βάθους (Depth-first) μπορεί 
να ορισθεί ως εξής: 

1. Σχηματίσατε μια αναμονή ενός στοιχείου, η οποία θα περιλαμβάνει 
τον κόμβο εκκίνησης.  

2. Έως ότου αδειάσει η αναμονή ή επιτευχθεί ο στόχος,  
2α. Εάν το πρώτο στοιχείο είναι ο κόμβος στόχος, μην κάνετε τίποτε.  
2β. Εάν το πρώτο στοιχείο δεν είναι ο κόμβος στόχος, μετακίνησατε 

το πρώτο στοιχείο από την αναμονή και προσθέσατε το πρώτο 
παιδί του στοιχείου που αφαιρέσατε, εάν υπάρχει, στην αρχή της 
αναμονής.  

3. Εάν έχει βρεθεί ο κόμβος στόχος, ανακοινώσατε επιτυχία. Σε ενάντια 
περίπτωση, αποτυχία.  

Η μέθοδος αναζήτησης Αναρρίχησης Λόφου (Hill Climbing): Αναζήτηση ως 
προς το Βάθος (Depth-First Search) με μετρήσεις ποιότητας 

Η αποτελεσματικότητα της διαδικασίας αναζήτησης μπορεί να βελτιωθεί θεα-
ματικά, εάν είναι δυνατόν να ταξινομηθούν οι διαφορετικές εναλλακτικές λύ-
σεις με τέτοιο τρόπο, ώστε αυτές που υπόσχονται περισσότερα να διερευνη-
θούν πρώτες.  Σε πολλές περιπτώσεις, είναι δυνατόν να γίνουν απλές μετρή-
σεις, ώστε να προκύψει μια λογική ταξινόμηση. 
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Σχήμα 5.18 Η μέθοδος αναζήτησης Αναρρίχησης Λόφου (Hill Climbing) 

Για να κινηθούμε μέσα σε ένα δένδρο με διαδρομές, χρησιμοποιώντας την μέ-
θοδο Αναρρίχησης Λόφου (Hill Climbing), προχωρούμε όπως και στην μέθοδο 
ως προς το Βάθος Depth-First Search αλλά ταξινομούμε τις διαφορετικές επι-
λογές με βάση κάποιο εμπειρικό κριτήριο και ανάλογα με την απόσταση που 
απομένει στην κάθε διαδρομή.  Το Σχήμα 5.18 [12] δείχνει τι συμβαίνει, όταν 
χρησιμοποιούμε την μέθοδο Αναρρίχησης Λόφου (Hill Climbing)  στο πρόβλη-
μα εύρεσης της διαδρομής του προηγουμένου παραδείγματος (Σχ. 5.15 και Σχ. 
5.16), χρησιμοποιώντας την ευθεία απόσταση για την ταξινόμηση των επιλο-
γών. 

Από διαδικαστική άποψη, η μέθοδος αναζήτησης Αναρρίχησης Λόφου 
(Hill Climbing)διαφέρει από την μέθοδο αναζήτησης ως προς το Βάθος 
(Depth-First Search)σε μια και μόνο λεπτομέρεια, (περιγράφεται στο κείμενο 
με τα πλάγια γράμματα που ακολουθεί): 

1. Σχηματίσατε μια αναμονή ενός στοιχείου, η οποία θα περιλαμβάνει 
τον κόμβο εκκίνησης. 

2. Έως ότου αδειάσει η αναμονή ή επιτευχθεί ο στόχος,  
2α. Εάν το πρώτο στοιχείο είναι ο κόμβος στόχος, μην κάνετε τίπο-

τε. 
2β. Εάν το πρώτο στοιχείο δεν είναι ο κόμβος στόχος, μετακίνησατε 

το πρώτο στοιχείο από την αναμονή, ταξινομήσατε τα παιδιά του 
στοιχείου που αφαιρέσατε, εάν υπάρχουν, σύμφωνα με την από-
σταση που απομένει και προσθέσατε το πρώτο παιδί του στοιχεί-
ου που αφαιρέσατε, εάν υπάρχει, στην αρχή της αναμονής. 

3. Εάν έχει βρεθεί ο κόμβος στόχος, ανακοινώσατε επιτυχία. Σε ενάντια 
περίπτωση, αποτυχία. 

Μια μορφή της μεθόδου αναζήτησης Αναρρίχησης Λόφου (Hill Climbing), 
χρησιμοποιείται και στην βελτιστοποίηση παραμέτρων.  Προκειμένου να κι-
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νηθούμε στο πεδίο των τιμών των παραμέτρων, χρησιμοποιώντας παραμετρο-
στραφή (parameter- oriented) Αναρρίχηση Λόφου (Hill Climbing), κάνουμε ένα 
βήμα σε κάθε μια από τις κατευθύνσεις που περιλαμβάνονται σε ένα σταθερό 
σύνολο, μετακινούμεθα στην καλύτερη εναλλακτική που προσδιορίζουμε και 
επαναλαμβάνουμε την διαδικασία μέχρις να φθάσουμε σε ένα σημείο, το ο-
ποίο είναι καλύτερο από όλα τα γειτονικά σημεία, στα οποία φθάσαμε με την 
διερεύνηση ενός βήματος.  Για να εφαρμόσουμε την βελτιστοποίηση των πα-
ραμέτρων στον σχεδιασμό ενός συστήματος παραγωγής, οι παράμετροι θα 
πρέπει να είναι οι μεταβλητές απόφασης, των οποίων οι τιμές καθορίζουν τον 
σχεδιασμό του συστήματος παραγωγής. 

Η βελτιστοποίηση των παραμέτρων, με την χρήση της Αναρρίχησης Λόφου 
(Hill Climbing), υπόκειται σ’ έναν αριθμό από περιορισμούς: 

• Το πρόβλημα του πρόποδα του λόφου (foothill problem) εμφανίζεται 
όταν υπάρχουν δευτερεύοντα μέγιστα σημεία.  Προσδιορίζεται ένα 
βέλτιστο σημείο, το οποίο είναι τοπικό και όχι συνολικό.  

• Το πρόβλημα του επιπέδου (plateau problem) εμφανίζεται, κυρίως, ό-
ταν υπάρχει μια επίπεδη περιοχή, η οποία διαχωρίζει τα βέλτιστα ση-
μεία.  Στην περίπτωση αυτή, η διαδικασία τοπικής βελτίωσης αποτυγ-
χάνει ολοκληρωτικά.  

• Το ridge problem είναι περισσότερο περίπλοκο.  Ας υποθέσουμε ότι 
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το τρέχον σημείο βρίσκεται σε κάτι που μοιάζει με κόψη μαχαιριού 
και γενικά κινείται από βορειανατολικά προς νοτιοδυτικά. Οι γνωστές 
αναζητήσεις κατά ένα βήμα, στην βόρεια, νότια, δυτική και ανατολική 
κατεύθυνση, υποδεικνύουν ότι όλα τα γειτονικά σημεία είναι χειρότε-
ρα από το τρέχον σημείο, ακόμα και αν το τρέχον σημείο δεν είναι ού-
τε τοπικό ούτε ολικό μέγιστο. Η αύξηση του αριθμού των κατευθύν-
σεων που χρησιμοποιούνται στις αναζητήσεις μπορεί να φανεί χρήσι-
μη.   

Γενικότερα, τα προβλήματα foothill, plateau, και ridge, επιδεινώνονται όταν ο 
αριθμός των διαστάσεων των παραμέτρων αυξάνεται.  

Η μέθοδος αναζήτησης Breadth-First Search 

'Όταν οι μέθοδοι αναζήτησης, Depth-First και Hill Climbing, δεν είναι καλές 
επιλογές, η μέθοδος αναζήτησης Breadth-First μπορεί να είναι χρήσιμη.  Η 
μέθοδος αυτή ψάχνει για τον κόμβο στόχο ανάμεσα σε όλους τους κόμβους 
ενός συγκεκριμένου επίπεδου, πριν χρησιμοποιήσει τα παιδιά των κόμβων του 
επιπέδου για να προχωρήσει.  Στην περίπτωση που φαίνεται στο Σχήμα 5.19 
[12], ο κόμβος D θα ελεγχθεί αμέσως μετά τον κόμβο Α.  Η διαδικασία αυτή 
θα συνεχισθεί από επίπεδο σε επίπεδο, ανακαλύπτοντας το G στο τέταρτο επί-
πεδο κάτω από τον κόμβο εκκίνησης.  
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Σχήμα 5.19 Η μέθοδος αναζήτησης Breadth-First 

'Όπως και στην περίπτωση της μεθόδου Hill Climbing η διαδικασία Breadth-
First μοιάζει με την διαδικασία depth-first διαφέροντας μόνο στην θέση που 
τα νέα στοιχεία θα προστεθούν στην αναμονή.  

1. Σχημάτισε μια αναμονή ενός στοιχείου η οποία θα περιλαμβάνει τον 
κόμβο εκκίνησης. 
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2. Έως ότου αδειάσει η αναμονή ή επιτευχθεί ο στόχος,  
2α. Εάν το πρώτο στοιχείο είναι ο κόμβος στόχος, μην κάνεις τίπο-

τα. 
2β. Εάν το πρώτο στοιχείο δεν είναι ο κόμβος στόχος, μετακίνησε το 

πρώτο στοιχείο από την αναμονή, και πρόσθεσε το πρώτο παιδί 
του στοιχείου που αφαίρεσες, εάν υπάρχει, στην τέλος της ανα-
μονής.  

3. Εάν έχει βρεθεί ο κόμβος στόχος, ανακοίνωσε επιτυχία, Διαφορετικά 
ανακοίνωσε αποτυχία.  

Η μέθοδος αναζήτησης Breadth-First είναι αποτελεσματική ακόμα και σε δέν-
δρα που έχουν απεριόριστο βάθος.  Από την άλλη πλευρά, η μέθοδος αυτή 
είναι αναποτελεσματική στην περίπτωση που όλες οι διαδρομές που οδηγούν 
στον κόμβο προορισμού έχουν περίπου το ίδιο βάθος.   

Η μέθοδος αναζήτησης Beam Search  

Η μέθοδος αναζήτησης Beam Search είναι περίπου ίδια με την μέθοδο 
Breadth-First πρώτη επειδή προχωρεί από επίπεδο σε επίπεδο.  Μία σημαντι-
κή διαφορά των δύο μεθόδων  συνίσταται στο γεγονός ότι η μέθοδος αναζήτη- 
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Σχήμα 5.20 Η εφαρμογή της μεθόδου αναζήτησης Beam Search (w=2) στο 
πρόβλημα εύρεσης της διαδρομής 
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σης Beam Search μετακινείται προς τα κάτω μόνο από τους w βέλτιστους 
κόμβους σε κάθε επίπεδο.  Οι άλλοι κόμβοι αγνοούνται.   

Επομένως, ο αριθμός των κόμβων προς διερεύνηση παραμένει ελεγχόμε-
νος, παρ’ όλο που υπάρχουν πολλές διακλαδώσεις και η έρευνα γίνεται σε βά-
θος.  Εάν χρησιμοποιείται η μέθοδος αναζήτησης Beam Search με πλάτος w σε 
ένα δένδρο με συντελεστή διακλάδωσης b, θα υπάρχουν μόνο wb κόμβοι προς 
διερεύνηση σε οποιοδήποτε βάθος, και όχι ο πολύ μεγάλος αριθμός κόμβων, 
που θα προέκυπτε αν χρησιμοποιούταν η μέθοδος Breadth-First.  Το Σχήμα 
5.20 [12] δείχνει με ποιο τρόπο η μέθοδος αναζήτησης Beam Search θα αντι-
μετώπιζε το πρόβλημα εύρεσης της διαδρομής του παραδείγματος, που περι-
γράφεται παραπάνω (Σχ. 5.15, και 5.16).  Οι αριθμοί δίπλα από τους κόμβους 
δείχνουν τις αποστάσεις σε ευθεία γραμμή από τον κόμβο στόχο.  

Η μέθοδος αναζήτησης Best -First 

Όταν η μετακίνηση προς τα εμπρός έχει αποκλεισθεί, η μέθοδος Hill Climbing 
απαιτεί την κίνηση προς τα εμπρός από την τελευταία επιλογή μέσω του φαι-
νομενικά βέλτιστου κόμβου-παιδιού.  Στην μέθοδο Best-First, η κίνηση προς 
τα εμπρός γίνεται από τον μέχρι εκείνη την στιγμή βέλτιστο ανοικτό κόμβο, 
όπου και αν βρίσκεται μέσα στο μερικώς αναπτυγμένο δένδρο.  

Επιλογή Στρατηγικής αναζήτησης  για την εύρεση μιας διαδρομής 

Υπάρχουν πολλοί τρόποι εύρεσης μιας διαδρομής, καθένας από τους οποίους 
έχει ορισμένα πλεονεκτήματα, ανάμεσα στα οποία είναι:  

• Η μέθοδος αναζήτησης Depth-First είναι ικανοποιητική όταν οι τυ-
φλές διαδρομές δεν έχουν μεγάλο βάθος.  

• Η μέθοδος αναζήτησης Breadth-First είναι ικανοποιητική όταν ο α-
ριθμός των εναλλακτικών στα σημεία επιλογής δεν είναι πολύ μεγά-
λος.  

• Η μέθοδος αναζήτησης Hill Climbing είναι ικανοποιητική όταν υπάρ-
χει ένα δείκτης για την μέτρηση της απόστασης από τον στόχο, και μια 
καλή επιλογή ευρίσκεται συνήθως ανάμεσα σε επιλογές που δείχνουν 
καλές σε κάθε σημείο απόφασης.  

• Η μέθοδος Beam Search είναι καλή όταν υπάρχει ένα φυσικός δείκτης 
για την μέτρηση της απόστασης από τον τελικό στόχο, και μια καλή 
διαδρομή ευρίσκεται συνήθως ανάμεσα σε καλές επιλογές σε κάθε 
σημείο απόφασης. 

• Η μέθοδος Best-First είναι καλή όταν υπάρχει ένα φυσικός δείκτης για 
την μέτρηση της απόστασης από τον τελικό στόχο, και μια καλή δια-
δρομή μπορεί να φαίνεται άσχημη στα πρώτα επίπεδα.  
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Η μέθοδος αναζήτησης Branch and Bound Search  

Ένας τρόπος για να βρεθούν οι βέλτιστες διαδρομές με λιγότερη προσπάθεια 
είναι η χρήση της μεθόδου αναζήτησης branch and bound.  Μια εφαρμογή της 
μεθόδου Branch and Bound είναι αυτή την οποία ήδη συναντήσαμε στην επί-
λυση των ακέραιων προγραμμάτων.  Εδώ, η διαδικασία αναζήτησης θα πα-
ρουσιασθεί με έναν περισσότερο γενικό τρόπο.  Η βασική ιδέα είναι απλή.  Ας 
υποθέσουμε ότι ζητάμε μια βέλτιστη λύση για το δίκτυο [12] που παρουσιάζε-
ται στο Σχήμα 5.21(α).  Οι αριθμοί που φαίνονται κάτω από τους κόμβους, στα 
δένδρα είναι συνολικές αποστάσεις.  Κοιτώντας μόνο το πρώτο επίπεδο στο 
Σχήμα 5.21(β), η απόσταση από τον κόμβο S στον κόμβο Α είναι μικρότερη 
από την απόσταση στον κόμβο Β.  Ακολουθώντας τον κόμβο Α για να φθά-
σουμε στον προορισμό, στο επόμενο επίπεδο προκύπτει ότι το συνολικό μήκος 
της διαδρομής είναι 4, όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.21(γ).  Αυτό όμως σημαίνει 
ότι δεν υπάρχει λόγος να υπολογίσουμε την απόσταση για την εναλλακτική 
διαδρομή που περνάει από τον κόμβο Β εφ’ όσον μέχρι τον κόμβο Β το μήκος 
ήταν ήδη 5 το οποίο είναι μεγαλύτερο από την απόσταση που προκύπτει από 
την ήδη γνωστή λύση μέσω του κόμβου Α.   
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Σχήμα 5.21 Μέθοδος Branch and Bound: Ο Κόμβος Β δεν έχει επεκταθεί επει-
δή η μερική διαδρομή έως το Β είναι ήδη Μεγαλύτερη από την Ο-
λοκληρωμένη διαδρομή μέσω του Α 

Γενικότερα, η μέθοδος Branch and Bound λειτουργεί ως εξής: κατά την διάρ-
κεια της αναζήτησης υπάρχουν πολλές μη ολοκληρωμένες διαδρομές που πρέ-
πει να τα εξετασθούν περαιτέρω.  Η συντομότερη διαδρομή επεκτείνεται κατά 
ένα επίπεδο, δημιουργώντας τόσες νέες μη ολοκληρωμένες διαδρομές όσες και 
οι διακλαδώσεις.  Αυτές οι νέες διαδρομές εξετάζονται μαζί με τις παλιές που 
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έχουν μείνει και στην συνέχεια επεκτείνεται η συντομότερη διαδρομή.  Η δια-
δικασία αυτή επαναλαμβάνεται έως ότου φθάσουμε στον τελικό προορισμό 
μέσω κάποιας διαδρομής.  Επειδή πάντα επιλέγεται η συντομότερη διαδρομή 
για να επεκταθεί σε επόμενο επίπεδο, η διαδρομή που πρώτη φθάνει στον τε-
λικό προορισμό, είναι βέβαιο ότι είναι η βέλτιστη.  Ωστόσο το τελευταίο βήμα 
για να φθάσουμε στον προορισμό μπορεί να είναι αρκετά μακρύ ώστε να κάνει 
την υποτιθέμενη λύση μακρύτερη από μία ή περισσότερες μη-ολοκληρωμένες 
διαδρομές.  Μπορεί ένα μικρό βήμα να οδηγήσει μια μη ολοκληρωμένη δια-
δρομή στον τελικό προορισμό.  Επομένως, αντί η διαδικασία να τερματισθεί 
όταν βρεθεί μια διαδρομή, η διαδικασία θα ολοκληρωθεί όταν η συντομότερη 
μη-ολοκληρωμένη διαδρομή είναι μεγαλύτερη από την συντομότερη ολοκλη-
ρωμένη διαδρομή.  

Η διαδικασία αναζήτησης Branch and Bound, με την κατάλληλη συνθήκη 
τερματισμού είναι:  

1. Σχημάτισε μια αναμονή από επιμέρους διαδρομές. Έστω ότι η αρχική 
αναμονή αποτελείται από διαδρομή μηδενικούμήκους και μηδενικού-
βήματος από τον αρχικό κόμβο στο πουθενά.  

2. Έως ότου αδειάσει η αναμονή, ή ο τελικός στόχος έχει επιτευχθεί, 
προσδιόρισε εάν η πρώτη διαδρομή στην αναμονή φθάνει στον τελικό 
στόχο.  
2α. Εάν η πρώτη διαδρομή συναντά τον κόμβο-στόχο, μην κάνεις τί-

ποτα.  
2β. Εάν η πρώτη διαδρομή δεν συναντά τον κόμβο-στόχο: 

2β1. Αφαίρεσε την πρώτη διαδρομή από την αναμονή. 
2β2. Σχημάτισε νέες διαδρομές από την διαδρομή που αφαιρέθη-

κε επεκτείνοντας την αναζήτηση κατά ένα βήμα. 
2β3. Πρόσθεσε τις νέες διαδρομές στην αναμονή. 
2β4.  Ταξινόμησε την αναμονή με βάση την συνολική απόσταση 

κάθε διαδρομής μέχρι εκείνη την στιγμή, τοποθετώντας 
στην αρχή τις διαδρομές με την μικρότερη τιμή.  

3. Εάν έχει βρεθεί ο κόμβος στόχος, ανακοίνωσε επιτυχία, Διαφορετικά 
ανακοίνωσε αποτυχία.  

Το Σχήμα 5.22 [12] δείχνει την αλληλουχία αναζήτησης με την μέθοδο Branch 
and Bound όπως εφαρμόζεται στο πρόβλημα εύρεσης της διαδρομής (Σχ. 5.15 
και 5.16).  Στο πρώτο βήμα, οι κόμβοι Α και D αναγνωρίζονται ως κόμβοι-
παιδιά του μοναδικού ενεργού κόμβου, S.  Η μερική απόσταση της διαδρομής 
στο Α είναι 3 και αυτή στο D είναι 4.  Επομένως ο κόμβος Α γίνεται τώρα ο 
ενεργός κόμβος.  Στην συνέχεια, οι κόμβοι Β και D προκύπτουν από τον κόμ-
βο Α με μερικές συνολικές αποστάσεις 7 και 8 αντίστοιχα.  Επομένως, ο πρώ-
τος D κόμβος που συναντάμε, με μερική απόσταση 4, γίνεται ο ενεργός κόμ-
βος, και οδηγεί στην δημιουργία των μερικών διαδρομών προς τους κόμβους 
Α και Ε.  Στο σημείο αυτό, υπάρχουν τέσσερις μερικές διαδρομές, με την δια-
δρομή S-D-E να είναι η περισσότερο σύντομη.  
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Σχήμα 5.22 Η εφαρμογή της μεθόδου αναζήτησης Branch and Bound στο πρό-
βλημα εύρεσης της διαδρομής 

Μετά το έβδομο βήμα, οι επιμέρους διαδρομές S-A-D-E και S-D-E-F είναι οι 
συντομότερες.  Η Επέκταση του S-A-D-E οδηγεί στις διαδρομές οι οποίες 
τερματίζουν στους κόμβους Β και F.  Η επέκταση του S-D-E-F, κατά μήκος 
της δεξιάς πλευράς του δένδρου, οδηγεί στην ολοκληρωμένη διαδρομή S-D-E-
F-G, με συνολική απόσταση 13.  Αυτή είναι η συντομότερη διαδρομή, αλλά 
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για να είμαστε απολύτως βέβαιοι, πρέπει δύο ακόμη επιμέρους διαδρομές να 
επεκταθούν, η S-A-B-E, με μερική απόσταση 12, και η S-D-E-B, με μερική 
απόσταση 11.  Δεν υπάρχει λόγος η διαδρομή S-D-A-B να επεκταθεί, αφού η 
μερική συνολική της απόστασή είναι 13 και είναι ίση με την απόσταση της 
ολοκληρωμένης διαδρομής μέχρι τον τελικό στόχο.   

Μέθοδοι βελτίωσης της μεθόδου αναζήτησης Branch and Bound 

Σε ορισμένες περιπτώσεις, η μέθοδος αναζήτησης Branch and Bound μπορεί 
να βελτιωθεί σημαντικά χρησιμοποιώντας υποθέσεις για τις αποστάσεις που 
απομένουν καθώς επίσης χρησιμοποιώντας τα αποτελέσματα για τις αποστά-
σεις που έχουν ήδη υπολογισθεί.  Μετά από αυτά, εάν μια υπόθεση για μια 
απόσταση που απομένει είναι καλή, τότε αυτή η απόσταση εάν προστεθεί στην 
γνωστή απόσταση που έχει ήδη καλυφθεί, τότε αυτή θα είναι μια καλή εκτί-
μηση του συνολικού μήκους της διαδρομής, e (συνολικό μήκος διαδρομής).  

e(συνολικό μήκος διαδρομής) = d(απόσταση που έχει καλυφθεί) + 
+ e(απόσταση που απομένει) 

όπου d(απόσταση που έχει καλυφθεί) είναι η γνωστή απόσταση που έχει δια-
νυθεί και όπου e(απόσταση που απομένει) είναι μια εκτίμηση της απόστασης 
που απομένει.   

Έχει βεβαίως νόημα να ασχοληθούμε περισσότερο με την ανάπτυξη της 
διαδρομής που έχει το μικρότερο εκτιμούμενο μήκος έως την στιγμή που θα 
δημιουργηθεί μια άλλη διαδρομή η οποία θα έχει το μικρότερο εκτιμούμενο 
μήκος.  Μετά από αυτά, εάν οι υποθέσεις ήταν σωστές, αυτή η προσέγγιση θα 
διατηρηθεί ως η βέλτιστη διαδρομή σε όλη την διάρκεια της διαδικασίας.  Ω-
στόσο γενικότερα, οι υποθέσεις δεν είναι τέλειες και μια κακή υπερεκτίμηση 
μέσα σε μια πραγματική βέλτιστη διαδρομή μπορεί να προκαλέσει αμφιβολίες 
για την βέλτιστη διαδρομή.   

Ας σημειωθεί, όμως, ότι τυχόν υποτίμηση δεν προκαλεί παράβλεψη της 
σωστής διαδρομής.  Μια υποτίμηση της απόστασης που απομένει οδηγεί σε 
υποτίμηση του συνολικού μήκους της διαδρομής, u(συνολικό μήκος διαδρο-
μής):  

u(συνολικό μήκος διαδρομής) = d(απόσταση που έχει καλυφθεί) + 
+ u(απόσταση που απομένει)  

όπου d(απόσταση που έχει καλυφθεί) είναι η γνωστή απόσταση που έχουμε 
ήδη διανύσει και u(απόσταση που απομένει) είναι μια υποτίμηση της απόστα-
σης που απομένει.   

Εάν μια συνολική διαδρομή βρεθεί μέσω της επέκτασης της διαδρομής με 
την μικρότερη υποτίμηση, δεν χρειάζεται περαιτέρω εργασία αφού όλες οι ε-
κτιμήσεις για τις μη ολοκληρωμένες αποστάσεις είναι μεγαλύτερες από την 
ολοκληρωμένη απόσταση.  Αυτό, πράγματι. ισχύει επειδή η πραγματική από-
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σταση κατά μήκος μιας ολοκληρωμένης διαδρομής δεν μπορεί να είναι συντο-
μότερη από μια υποεκτίμηση της απόστασης.  Εάν όλες οι εκτιμήσεις της από-
στασης που απομένει είναι βέβαιο. ότι αποτελούν υποεκτιμήσεις, δεν μπορεί 
να υπάρξει αποτυχία.   

Ένας άλλος τρόπος για να βελτιωθεί η βασική διαδικασία αναζήτησης 
Branch and Bound παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.23 [12].  Ο αρχικός κόμβος, S, 
έχει επεκταθεί, δίνοντας τους κόμβους Α και D.  Προς το παρόν δεν χρησιμο-
ποιούμε υποεκτιμήσεις για τα μήκη των διαδρομών που απομένουν.  Αφού η 
διαδρομή από το S στο Α είναι συντομότερη από την διαδρομή από το S στο D 
ο κόμβος Α έχει αναπτυχθεί και αυτός,  δίνοντας τρεις διαδρομές: S-A-B, S-A-
D-, και S-D.  Επομένως, η διαδρομή S-D θα είναι το επόμενο τμήμα που θα 
επεκταθεί, αφού είναι η επιμέρους διαδρομή με το μικρότερο μήκος.  
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Σχήμα 5.23 Η Αρχή του Δυναμικού Προγραμματισμού 

Τι συμβαίνει όμως με την διαδρομή S-A-D;  Θα είχε ποτέ νόημα να την επε-
κτείνουμε;  Η απάντηση είναι σίγουρα όχι.  Αφού υπάρχει μια διαδρομή προς 
το D με μήκος 4, δεν θα είχε νόημα να εργασθούμε με κάποια άλλη διαδρομή 
προς το D που έχει μήκος 8.  Η διαδρομή S-A-D θα έπρεπε να ξεχασθεί τελεί-
ως γιατί δεν μπορεί να δώσει νικητή.  Αυτό δείχνει κάτι που ισχύει γενικότερα.  
Υποθέστε ότι η διαδρομή από ένα σημείο εκκίνησης S, σε ένα ενδιάμεσο ση-
μείο I, δεν επηρεάζει την επιλογή της διαδρομής για μετακίνηση από το ση-
μείο I στο σημείο στόχο G.  Τότε η ελάχιστη απόσταση από το S στο G μέσω 
του Ι είναι το άθροισμα της ελάχιστης απόστασης από το S στο Ι και της ελά-
χιστης απόστασης από το Ι στο G.  Επομένως, η αρχή του Δυναμικού Προ-
γραμματισμού θεωρεί ότι όταν αναζητούμε την βέλτιστη διαδρομή από τον 
κόμβο S στον G, όλες οι διαδρομές από το S σε οποιοδήποτε ενδιάμεσο κόμ-
βο, Ι, εκτός από την διαδρομή από το S στο Ι με το μικρότερο μήκος, μπορούν 
να αγνοηθούν.   
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Α*: Βελτίωση της μεθόδου αναζήτησης Branch and Bound 

Η διαδικασία Α* είναι μια μέθοδος αναζήτησης Branch and Bound, με μια 
εκτίμηση της απόστασης που απομένει, σε συνδυασμό με την μέθοδο του Δυ-
ναμικού-Γραμμικού Προγραμματισμού.  Εάν η εκτίμηση της απόστασης που 
απομένει αποτελεί ένα κατώτερο όριο της πραγματικής απόστασης, τότε η δι-
αδικασία Α* δημιουργεί βέλτιστες λύσεις. Γενικότερα, η εκτίμηση μπορεί να 
θεωρηθεί ότι αποτελεί εκτίμηση του κατώτερου ορίου, εκτός και αν δηλωθεί 
κάτι διαφορετικό.   

Για να εφαρμόσουμε την μέθοδο αναζήτησης Α*:  

1. Σχημάτισε μια αναμονή μη ολοκληρωμένων διαδρομών.  Έστω ότι η 
αρχική αναμονή αποτελείται από την διαδρομή μηδενικού μήκους και 
μηδενικού βήματος από τον αρχικό κόμβο στο πουθενά.  

2. Έως ότου αδειάσει η αναμονή, ή επιτευχθεί ο τελικός στόχος, προσ-
διόρισε εάν η πρώτη διαδρομή στην αναμονή φθάνει στον τελικό στό-
χο.  
2α. Εάν η πρώτη διαδρομή συναντά τον κόμβο-στόχο, μην κάνεις τί-

ποτα.  
2β. Εάν η πρώτη διαδρομή δεν συναντά τον κόμβο-στόχο: 

2β1. Αφαίρεσε την πρώτη διαδρομή από την αναμονή. 
2β2. Σχημάτισε νέες διαδρομές από την διαδρομή που αφαιρέθη-

κε επεκτείνοντας την αναζήτηση κατά ένα βήμα. 
2β3. Πρόσθεσε τις νέες διαδρομές στην αναμονή. 
2β4.  Ταξινόμησε την αναμονή με βάση το άθροισμα που προκύ-

πτει από την πρόσθεση της συνολικής απόστασης κάθε δια-
δρομής, μέχρι εκείνη την στιγμή, με την εκτιμούμενη χαμη-
λότερη τιμή της απόστασης που απομένει, τοποθετώντας 
στην αρχή τις διαδρομές με την μικρότερη τιμή. 

2β5. Εάν δυο ή περισσότερες διαδρομές φθάνουν σε έναν κοινό 
κόμβο, διέγραψε όλες αυτές τις διαδρομές εκτός από μια 
που φθάνει στον κοινό κόμβο με το ελάχιστο κόστος.  

3. Εάν έχει βρεθεί ο κόμβος στόχος, ανακοίνωσε επιτυχία.  Διαφορετικά 
ανακοίνωσε αποτυχία.  

Επιλογή μιας Στρατηγικής Αναζήτησης για την Εύρεση μιας Βέλτιστης Διαδρο-
μής  

Υπάρχουν πολλοί τρόποι εύρεσης βέλτιστων διαδρομών, καθένας από τους 
οποίους έχει πλεονεκτήματα, ορισμένα από τα οποία είναι:  

• Η μέθοδος αναζήτησης Branch and Bound είναι ικανοποιητική όταν 
το δένδρο είναι μεγάλο και οι διαδρομές που δεν ικανοποιούν φαίνο-
νται γρήγορα.  
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• Η μέθοδος αναζήτησης Branch and Bound με εκτίμηση, είναι ικανο
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ποιητική όταν υπάρχει μια καλή εκτίμηση του κατώτερου ορίου της 
απόστασης που απομένει έως τον στόχο.  

• Ο Δυναμικός Προγραμματισμός είναι χρήσιμος όταν πολλές διαδρο-
μές φθάνουν σε κοινούς κόμβους.  

• Η διαδικασία Α * είναι ικανοποιητική όταν και οι δυο μέθοδοι, Branch 
and Bound με εκτίμηση και δυναμικός προγραμματισμός, συμπεριφέ-
ρονται ικανοποιητικά.  

Έμπειρα Συστήματα (Rule-Based Systems)  

Τα Έμπειρα Συστήματα (Rule- based systems), βασίζονται σε κανόνες (rules) οι 
οποίοι αποτελούνται από ένα τμήμα «εάν» (if) και ένα τμήμα «τότε» (then) 
[12] (π.χ., Εάν η συνθήκη 1, η συνθήκη 2,... είναι αληθινές, τότε εφάρμοσε την 
ενέργεια 1, την ενέργεια 2, ...).   

Ένα έμπειρο σύστημα αποτελείται από δυο κύρια μέρη: μια βάση κανόνων 
(rule-base) και ένα μηχανισμό εξαγωγής συμπερασμάτων (inference engine).  Η 
βάση κανόνων είναι μια συλλογή από κανόνες που εμπεριέχει την ανθρώπινη 
εμπειρία ή λογική σε μια συγκεκριμένη κατηγορία προβλημάτων.  Ο μηχανι-
σμός εξαγωγής συμπερασμάτων είναι λογισμικό το οποίο χρησιμοποιεί τους 
κανόνες της βάσης κανόνων για να λύσει τα προβλήματα.   

Στις περισσότερες βάσεις κανόνων, οι κανόνες αλληλοσχετιζόνται ως ε-
ξής, η εφαρμογή μιας ενέργειας του (then) τμήματος ενός κανόνα, μπορεί να 
δημιουργήσει τις προϋποθέσεις μια συνθήκη στο (if) τμήμα ενός άλλου κανό-
να να γίνει αληθινή.  Αυτοί οι συσχετισμοί μπορούν να αναπαρασταθούν [12] 
με την μορφή ενός δικτύου εξαγωγής συμπερασμάτων (inference net) (Σχ. 
5.24).  Σε ένα δίκτυο εξαγωγής συμπερασμάτων, κάθε κανόνας αναπαριστάται 
από ένα ημικύκλιο με μια ονομασία δίπλα του.  Ένα γεγονός αναπαριστάται 
από ένα ορθογώνιο.  Ένα ορθογώνιο που προηγείται ενός κανόνα, αναπαριστά 
ένα γεγονός το οποίο απαιτείται για να ορισθεί το αληθές ή το ψευδές μιας 
συνθήκης του τμήματος (if) του κανόνα.  Ένα ορθογώνιο που ακολουθεί έναν 
κανόνα αναπαριστά ένα γεγονός το οποίο ορίζεται από την εφαρμογή των ε-
νεργειών του τμήματος (then) του κανόνα.  Τα λευκά ορθογώνια αναπαρι-
σθούν δεδομένη κατάσταση.  Τα μαύρα ορθογώνια αναπαρισθούν γεγονότα 
που προκύπτουν κατά την διαδικασία εξαγωγής συμπερασμάτων.   

Υπάρχουν δυο τρόποι με τους οποίους ο μηχανισμός εξαγωγής συμπερα-
σμάτων μιας βάσης κανόνων λύνει τα προβλήματα.  Αυτοί αναφέρονται ως, 
προς τα εμπρός σύνδεση (forward chaining) και προς τα πίσω σύνδεση 
(backward chaining).  Στην προς τα εμπρός σύνδεση, ο μηχανισμός εξαγωγής 
συμπερασμάτων απαντά στην ερώτηση "Ποίες ενέργειες πρέπει να γίνουν",.  Ο 
μηχανισμός λειτουργεί κατευθυνόμενος προς τα εμπρός (από αριστερά προς τα 
δεξιά) μέσα στο δίκτυο συμπερασμάτων, με την ακόλουθο τρόπο:  

1. Μέχρι να λυθεί το πρόβλημα ή όταν κανένα (jf) τμήμα των κανόνων 
δεν ικανοποιείται με την παρούσα κατάσταση:  
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1.1 Συλλέξτε τους κανόνες των οποίων τα (jf) τμήματα ικανοποι-
ούνται.  Αν περισσότερα από ένα (jf) τμήματα ικανοποιούνται, 
χρησιμοποιείστε μια διαδικασία επιλογής μεταξύ των αντι-
κρουόμενων κανόνων, ώστε να περιορισθούν σε ένα.  

1.2 Εφαρμόστε τις ενέργειες του (then) τμήματος του κανόνα.  
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Σχήμα 5.24 Ένα Παράδειγμα Δικτύου εξαγωγής Συμπερασμάτων (Inference 
Net) 

Όταν όλες οι συνθήκες σε ένα κανόνα ικανοποιούνται με την παρούσα κατά-
σταση τότε ο κανόνας χαρακτηρίζεται ως κανόνας προς εκτέλεση (triggered).  
'Όταν εφαρμοσθούν όλες οι ενέργειες ενός κανόνα, τότε αυτός χαρακτηρίζεται 
ως ήδη εκτελεσμένος κανόνας (fired rule).  Έτοιμος προς εκτέλεση δε σημαίνει 
πάντα ότι θα εκτελεσθεί, επειδή οι συνθήκες μερικών κανόνων μπορεί να ικα-
νοποιούνται ταυτόχρονα.  Η προετοιμασία όλων των κανόνων για εκτέλεση, 
καθιστά απαραίτητη μια διαδικασία επίλυσης των διαφορών μεταξύ των αντι-
κρουόμενων κανόνων, ώστε να αποφασισθεί ποιος κανόνας τελικά θα εκτελε-
σθεί.  Ακολουθούν μερικές περιπτώσεις:  

• Διάταξη σύμφωνα με την ιδιαιτερότητα (Specificity ordering). Υποθέ-
στε ότι οι συνθήκες ενός κανόνα προς εκτέλεση είναι ένα υπερσύνολο 
των συνθηκών ενός άλλου κανόνα προς εκτέλεση. Χρησιμοποιείστε 
τον κανόνα με το υπερσύνολο με την έννοια ότι αυτός είναι πιο ειδι-
κευμένος για την παρούσα κατάσταση.  

• Διάταξη σύμφωνα με τον κανόνα (Rule ordering). Διατάξτε όλους τους 
κανόνες σε μια λίστα προτεραιότητας.  Ο κανόνας προς εκτέλεση ο 
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οποίος θα εμφανίζεται πρώτος στην λίστα θα έχει την υψηλότερη προ-
τεραιότητα.  Αγνοήστε τους υπόλοιπους.  

• Διάταξη σύμφωνα με τα δεδομένα (Data ordering). Διατάξτε όλες τις 
πιθανές περιπτώσεις της κατάστασης σε μια λίστα προτεραιότητας.  
Θα επιλεγεί ο κανόνας προς εκτέλεση που έχει την συνθήκη με την 
υψηλότερη προτεραιότητα.   

• Διάταξη σύμφωνα με το μέγεθος (Size ordering). Αναθέστε την υψηλό-
τερη προτεραιότητα στον κανόνα προς εκτέλεση με τις αυστηρότερες 
απαιτήσεις, όπου οι κανόνες με τις αυστηρότερες απαιτήσεις είναι αυ-
τοί με τον μεγαλύτερο αριθμό περιορισμών.  

• Διάταξη σύμφωνα με την χρονική σειρά (Recency ordering). Θεωρήστε 
ότι ο περισσότερο πρόσφατα χρησιμοποιημένος κανόνας έχει την υ-
ψηλότερη προτεραιότητα, ή θεωρήστε τον λιγότερο πρόσφατα χρησι-
μοποιημένο κανόνα να έχει την υψηλότερη προτεραιότητα.  

• Διάταξη σύμφωνα με το περιεχόμενο (Context Limiting). Μειώστε την 
πιθανότητα ύπαρξης αντικρουόμενων κανόνων χωρίζοντας τους κανό-
νες σε ομάδες, κατά τρόπο ώστε μόνο μερικές από αυτές να είναι ε-
νεργές σε κάθε χρονική στιγμή.  Χρησιμοποιείστε μια διαδικασία η 
οποία να ενεργοποιεί και απενεργοποιεί ομάδες κανόνων.   

Φυσικά, έχοντας ένα σύνολο επιλογών δε σημαίνει ότι υπάρχει επιστήμη ανά-
λυσης των αντικρουόμενων κανόνων.  Η επιλογή μιας στρατηγικής γίνεται 
κυρίως την στιγμή που προκύπτει η ανάγκη.   

Στην διαδικασία της προς τα πίσω σύνδεσης (backward chaining) ο μηχα-
νισμός εξαγωγής συμπερασμάτων απαντά στην ερώτηση "Θα έπρεπε να εφαρ-
μοσθεί μία συγκεκριμένη ενέργεια;".  Η διαδικασία αυτή λειτουργεί με κατεύ-
θυνση προς τα πίσω (από δεξιά προς αριστερά) μέσα στο δίκτυο εξαγωγής συ-
μπερασμάτων, αρχίζοντας από έναν κανόνα του οποίου το τμήμα (then) περι-
λαμβάνει την υπό ερώτηση ενέργεια.  Για να βρεθεί αν η ενέργεια θα έπρεπε 
να γίνει, ο μηχανισμός εξαγωγής συμπερασμάτων προσπαθεί να βρει αν ο κα-
νόνας έπρεπε να εκτελεσθεί. (Η ενέργεια έπρεπε να γίνει αν ο κανόνας θα έ-
πρεπε να εκτελεσθεί).  Αν ένα γεγονός που είναι απαραίτητο για τον προσδιο-
ρισμό αυτόν, μπορεί να καθορισθεί από τις ενέργειες ενός άλλου κανόνα, ο 
μηχανισμός εξαγωγής συμπερασμάτων προσπαθεί να βρει αν ο άλλος κανόνας 
έπρεπε να εκτελεσθεί, και ούτω καθ' εξής.  Για την δημιουργία γεγονότων τα 
οποία δε μπορούν να προέλθουν από άλλους κανόνες, ο μηχανισμός εξαγωγής 
συμπερασμάτων απευθύνεται στον χρήστη του έμπειρου συστήματος.  Αφού 
τα γεγονότα έχουν δημιουργηθεί, ο μηχανισμός εξαγωγής συμπερασμάτων 
είτε συμπεραίνει αν η ενέργεια θα έπρεπε να γίνει, ή πληροφορεί τον χρήστη 
ότι δεν υπάρχουν αρκετά γεγονότα για να εξαχθεί συμπέρασμα.   

Ένας μηχανισμός εξαγωγής συμπερασμάτων μπορεί να λειτουργήσει με 
κατεύθυνση προς τα εμπρός ή προς τα πίσω.  Αλλά ποία επιλογή είναι η καλύ-
τερη;  Η απάντηση εξαρτάται από τον στόχο και από την μορφή του χώρου 

LM
S



342  Κεφ. 5  ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ & ΑΕΡΟΝΑΥΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

αναζήτησης.  Βέβαια, αν ο στόχος είναι να ανακαλυφθούν όλα όσα μπορούν 
να προκύψουν από ένα δεδομένο σύνολο γεγονότων, τότε ο μηχανισμός πρέπει 
να λειτουργήσει με κατεύθυνση προς τα εμπρός.  Από την άλλη μεριά, αν ο 
σκοπός είναι να επιβεβαιωθεί ή να απορριφθεί ένα συγκεκριμένο συμπέρασμα, 
τότε ο μηχανισμός εξαγωγής συμπερασμάτων θα έπρεπε να λειτουργήσει με 
κατεύθυνση προς τα πίσω, επειδή πολλά συμπεράσματα μπορούν να εξαχθούν 
από ένα αρχικό σύνολο γεγονότων τα οποία να μην είναι σχετικά με το τελικό 
συμπέρασμα.  Αν αυτά τα γεγονότα τροφοδοτούνταν σε έναν μηχανισμό εξα-
γωγής συμπερασμάτων με κατεύθυνση προς τα εμπρός, τότε θα χανόταν αρκε-
τός χρόνος και θα χρειαζόταν αρκετή δουλειά στην ανάπτυξη όλων των πιθα-
νών συνδυασμών.   

Καθορισμός της αξιοπιστίας του αποτελέσματος μέσω συντελεστών βεβαιότητας  

Τα Έμπειρα συστήματα, ιδίως αυτά που χρησιμοποιούνται για αναγνώριση, 
όπως στο παραπάνω παράδειγμα, συνήθως λειτουργούν σε περιοχές όπου τα 
συμπεράσματα είναι σπανίως βέβαια.  Για τον λόγο αυτό οι υπεύθυνοι ανά-
πτυξης έμπειρων συστημάτων συχνά αναπτύσσουν κάποια διαδικασία υπολο-
γισμού βεβαιότητας πέρα από τον βασικό μηχανισμό εξαγωγής συμπερασμά-
των.  Γενικά, οι διαδικασίες υπολογισμού βεβαιότητας προσδίδουν έναν αριθ-
μό μεταξύ 0 και 1 σε κάθε γεγονός.  Αυτός ο αριθμός, που καλείται συντελε-
στής βεβαιότητας, δηλώνει πόσο σίγουρο είναι το γεγονός, με το 0 να δείχνει 
ότι το γεγονός είναι απολύτως ψευδές και το 1 να δείχνει ότι το γεγονός είναι 
απολύτως αληθές.  

Επειδή, ο υπολογισμός των συντελεστών βεβαιότητας έχει πρακτική ση-
μασία, ας εξετάσουμε τις υπάρχουσες διαδικασίες υπολογισμού.  Ωστόσο, 
πρέπει να γίνει κατανοητό ότι καμία από αυτές τις διαδικασίες δεν είναι εντε-
λώς ικανοποιητική.   

Κάθε διαδικασία υπολογισμού συντελεστών βεβαιότητας πρέπει να εμπε-
ριέχει απαντήσεις σε τρία ερωτήματα.  Πρώτον, πώς η βεβαιότητα που συσχε-
τίζεται με τα (if) τμήματα ενός κανόνα συσχετίζεται με την αρχική συνολική 
βεβαιότητα (overall input certainty) του κανόνα;  Δεύτερον, πώς ο κανόνας, 
τροποποιεί την αρχική βεβαιότητα στην βεβαιότητα κατά την έξοδο (output 
certainty);  Τρίτον, πώς υπολογίζεται η βεβαιότητα ενός γεγονότος, όταν τα 
(then) τμήματα μερικών κανόνων την υποστηρίζουν, απαιτώντας τον υπολογι-
σμό μιας πολλαπλά αποδεκτής βεβαιότητας (multiply argued certainty);   

Μια απλή διαδικασία δίδει απαντήσεις με τον ακόλουθο τρόπο:  

• Η ελάχιστη βεβαιότητα[12] που σχετίζεται με τα (if) τμήματα του κα-
νόνα γίνεται η αρχική βεβαιότητα όλου του κανόνα (Σχ. 5.25(a)).  Αυ-
τό είναι ανάλογο με την ιδέα ότι μια αλυσίδα είναι τόσο δυνατή όσο 
και ο πιο αδύναμος κρίκος της.  

• Η περιγραφή κάθε κανόνα περιλαμβάνει τις τιμές ενός συντελεστή 
σμίκρυνσης, ο οποίος όπως και οι συντελεστές βεβαιότητας παίρνει 
τιμές από Ο μέχρι 1.  Για τον υπολογισμό της βεβαιότητας της εξόδου 
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ενός κανόνα [12], η βεβαιότητα κατά την είσοδο στον κανόνα πολλα-
πλασιάζεται με τον συντελεστή σμίκρυνσης (Σχ. 5.25 (b)).  

• Με αρκετούς κανόνες να υποστηρίζουν κάποιο συγκεκριμένο γεγονός, 
η ολική βεβαιότητα[12] που χαρακτηρίζει αυτό το γεγονός είναι η μέ-
γιστη βεβαιότητα που προτείνεται από τους κανόνες που το υποστηρί-
ζουν (Σχ.5.25(c)).  Έτσι, η ισχύς ενός γεγονότος επηρεάζεται μόνο από 
τον ισχυρότερο των κανόνων υποστήριξης.  
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Σχήμα 5.25 Μια Ad-Hoc μέθοδος για τον υπολογισμό της βεβαιότητας γεγονό-
των 

Ένας άλλος τρόπος, να θεώρησης της βεβαιότητας σε ένα δίκτυο εξαγωγής 
συμπερασμάτων, βασίζεται σε μια αναλογία μεταξύ βεβαιότητας και πιθανοτή-
των:  

• Η βεβαιότητα στην είσοδο ενός κανόνα προκύπτει από το γινόμενο 
των βεβαιοτήτων που σχετίζονται με τα (if) τμήματα του κανόνα.  

• Η βεβαιότητα στην έξοδο ενός κανόνα δίνεται από μια μονοσήμαντη 
συνάρτηση που έχει την βεβαιότητα εισόδου στον έναν άξονα και την 
βεβαιότητα εξόδου στον άλλον.  

• Η βεβαιότητα ενός γεγονότος, που υποστηρίζεται από αρκετούς κανό-
νες, καθορίζεται από την μετατροπή των βεβαιοτήτων σε σχετικά με-
γέθη, που καλούνται αναλογίες βεβαιότητας (certainty ratios), οι οποί-
οι αφού υποστούν επεξεργασία από μια απλή μαθηματική σχέση το 
αποτέλεσμα μετατρέπεται τελικά πάλι σε βεβαιότητα.  

Η απλούστερη αυτών των ιδεών είναι ότι η συνολική βεβαιότητα εισόδου 
προκύπτει από το γινόμενο των βεβαιοτήτων του (if) τμήματος.  Η ιδέα αυτή 
έχει προκύψει κατευθείαν από την άποψη, ότι η πιθανότητα ενός συνδυασμέ-
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νου γεγονότος είναι το γινόμενο των πιθανοτήτων των εμπλεκόμενων γεγονό-
των, αρκεί αυτά να μην έχουν επίδραση το ένα στο άλλο.  'Οταν ρίχνουμε ένα 
νόμισμα, για παράδειγμα, η πιθανότητα, να έρθει δυο φορές στην σειρά κεφα-
λή, είναι το τετράγωνο της πιθανότητας να έρθει κεφαλή σε ένα ρίξιμο. Συνο-
ψίζοντας τον υπολογισμό, μπορεί να εκφρασθεί ως αλγεβρική σχέση που περι-
λαμβάνει τις βεβαιότητες ci των (if) τμημάτων:  

ncc ××"1  

Ένα πρόβλημα βασισμένο σε αυτήν την ιδέα έχει να κάνει με την προαπαίτηση 
της ανεξαρτησίας των εμπλεκόμενων γεγονότων.  Στο παράδειγμα του νομί-
σματος, τα γεγονότα είναι ανεξάρτητα αφού δεν επιδρούν το ένα στο άλλο.  
Τα (if) τμήματα ενός κανόνα συχνά είναι εξαρτημένα γεγονότα, και επομένως, 
ο συνδυασμός τους με πολλαπλασιασμό δεν είναι μια διαδικασία που υπολογί-
ζει μια πιθανότητα από πιθανότητες.  Αυτό που υπολογίζουμε είναι ανάλογο 
σε μια πιθανότητα, αλλά η μαθηματική σχέση που τα συνδυάζει δεν επιβε-
βαιώνεται από την θεωρία πιθανοτήτων.   

Όταν υπολογισθεί μια βεβαιότητα εισόδου, το επόμενο βήμα είναι η χρήση 
της για τον υπολογισμό της βεβαιότητας κατά την έξοδο.  Για να γίνει αυτό, 
ένας ειδικός καλείται να δημιουργήσει μια συνάρτηση [12] που να συσχετίζει 
την είσοδο με την έξοδο, όπως η συνάρτηση του Σχήματος 5.26(α).  'Όπως 
προκύπτει, η συνάρτηση δηλώνει ότι η βεβαιότητα εξόδου είναι .8, όταν εκεί-
νη της εισόδου είναι απολύτως βέβαιη.  Η βεβαιότητα εξόδου είναι 0 όταν η 
βεβαιότητα εισόδου είναι 0, ενώ ενδιάμεσα η βεβαιότητα εξόδου βρίσκεται σε 
μία ευθεία γραμμή μεταξύ των σημείων (0, 0) και (1.0, .8).   

Στην πραγματικότητα, η χρησιμοποίηση αυτής της συγκεκριμένης συνάρ-
τησης είναι εντελώς ισοδύναμη με την χρησιμοποίηση της μεθόδου του συντε-
λεστή σμίκρυνσης με σμίκρυνση ίση με .8.  Εν τούτοις, η χρησιμοποίηση της 
συνάρτησης του Σχήματος 5.26(b) δεν είναι ισοδύναμη με την χρησιμοποίηση 
ενός συντελεστή σμίκρυνσης, επειδή η γραμμή δε διέρχεται από την αρχή των 
αξόνων.  Πάντως, η πιθανότητα εξόδου τείνει στο .2 όταν η πιθανότητα εισό-
δου τείνει στο 0.  Αυτό σημαίνει ότι τα (if) τμήματα δε χρειάζεται να είναι α-
ληθή για να είναι αληθή τα (then) τμήματα.   

Αντίθετα με τα παραδείγματα [12] των Σχημάτων 5.26(a) και 5.26(b), οι 
περισσότερες συναρτήσεις παριστάνονται με δυο ευθύγραμμα τμήματα παρά 
με ένα.  Η αιτία είναι ότι η σχέση μεταξύ εισόδου και εξόδου δεν θα πρέπει να 
δηλώνει μόνο εκτιμήσεις του τελικού σημείου, αλλά και εκτιμήσεις πριν την 
ανάλυση.  Η εκτίμηση πριν την ανάλυση, η οποία ονομάζεται a priori value, 
είναι μια πρόταση σχετική με την υπάρχουσα βεβαιότητα χωρίς να έχουμε κα-
μία ειδική γνώση για την υπό εξέταση περίπτωση.   

Η χρήση των εκ των a priori values [12] φαίνεται στο Σχήμα 5.26(c) στο 
οποίο η γραμμή εισόδου-εξόδου αλλάζει διεύθυνση για την εκ τον προτέρων 
τιμή της βεβαιότητας εισόδου ίση με .5, και την εκ των προτέρων τιμή της βε-
βαιότητας εξόδου, επίσης .5.  Η χρησιμοποίηση μιας συνάρτησης που παρι-
στάνεται από δυο ευθύγραμμα τμήματα για τον συσχετισμό των βεβαιοτήτων 
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εισόδου και εξόδου είναι μια αναγκαιότητα.  Συγκεκριμένα, σύμφωνα με την 
κλασσική θεωρία των πιθανοτήτων, όλα τα σημεία που προήλθαν από άνθρω-
πο θα πρέπει να βρίσκονται σε μια ευθεία γραμμή.  Προφανώς η ανθρώπινη 
συμπεριφορά δεν είναι πάντα εύκολο να μοντελοποιηθεί με μαθηματικά.   

Τέλος, για τον υπολογισμό πολλαπλά αποδεκτών βεβαιοτήτων χρησιμο-
ποιούνται λόγοι βεβαιότητας.  Η βεβαιότητα c και ο λόγος βεβαιότητας r, σχε-
τίζονται ως εξής:  

c
cr
−

=
1    1+

=
r

rc  

Σημειώστε ότι μια βεβαιότητα .5 αντιστοιχεί σε ουδέτερο λόγο βεβαιότητας 1. 
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Cin = Βεβαιότητα εισόδου 
A priori value = εκ των προτέρων τιμή 

Cout = Βεβαιότητα εξόδου 

Σχήμα 5.26 Χρήση Πιθανοθεωρητικών Δεικτών Βεβαιότητας 

Αφού οι βεβαιότητες μετατραπούν σε λόγους βεβαιότητας, ο λόγος βεβαιότη-
τας ενός πολλαπλά αποδεκτού συμπεράσματος δίνεται από την ακόλουθη σχέ-
ση:  

00

1
0 ...

r
r

r
rr n×××  

όπου r0 ο λόγος βεβαιότητας που αντιστοιχεί στην εκ των προτέρων τιμή (a 
priori value) της βεβαιότητας του (if) τμήματος, και ri είναι οι λόγοι βεβαιότη-
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τας που αντιστοιχούν στις βεβαιότητες που προκύπτουν από τις συναρτήσεις 
εισόδου-εξόδου των εμπλεκόμενων κανόνων.  Σημειώστε ότι η σχέση δίδει 
ελάχιστη τιμή στην ειδική περίπτωση όπου η εκ των προτέρων τιμή βεβαιότη-
τας του συμπεράσματος είναι .5, που αντιστοιχεί σε εκ των προτέρων λόγο 
βεβαιότητας ίσο με 1.  Αυτή η σχέση αποτελεί μια προσαρμογή μιας σχέσης 
πιθανότητας, όπως και η σχέση για τον συνδυασμό των βεβαιοτήτων των (if) 
τμημάτων στον υπολογισμό της βεβαιότητας εισόδου.  

Μετατρέποντας βεβαιότητες σε λόγους βεβαιοτήτων με στόχο τον υπολο-
γισμό της βεβαιότητας των πολλαπλά αποδεκτών συμπερασμάτων παρουσιά-
ζεται μια χρήσιμη ιδέα: αν ένα πρόβλημα είναι δύσκολο να επιλυθεί όταν πα-
ρουσιάζεται με κάποια συγκεκριμένη μορφή, προσπαθήστε να το μετατρέψετε 
σε μία τέτοια μορφή ώστε η επίλυσή του να γίνει ευκολότερη.  Η χρησιμοποί-
ηση των λόγων βεβαιότητας είναι αντίστοιχη με την χρησιμοποίηση των λο-
γάριθμων ή την χρησιμοποίηση του μετασχηματισμοί Fourier.   

Αν και τα έμπειρα συστήματα μπορούν να απαντήσουν σε απλές ερωτή-
σεις σχετικά με το πως καταλήγουν στα συμπεράσματά τους και για τους λό-
γους που θέτουν ερωτήσεις, στερούνται ακόμη πολλών χαρακτηριστικών της 
ανθρώπινης εμπειρίας.  Μερικά από τα χαρακτηριστικά αυτά που τα διαφορο-
ποιούν, είναι:  

• Τα βασικά Έμπειρα συστήματα δε μαθαίνουν.  

• Δεν εξετάζουν τα προβλήματα από διαφορετικές οπτικές γωνίες.  

• Δεν ξέρουν πώς και πότε να υπερβούν τους ίδιους τους κανόνες τους.  

• Δεν έχουν πρόσβαση στην λογική πίσω από τους κανόνες τους.  

Nευρωνικά Δίκτυα (Neural Networks)  

Τα τελευταία είκοσι χρόνια, τα νευρωνικά δίκτυα έχουν μελετηθεί με σκοπό 
να συγκεντρώσουν σε ένα "μαύρο κουτί" την γενική σχέση μεταξύ μεταβλη-
τών που είναι δύσκολο ή αδύνατο να συσχετισθούν αναλυτικά.  Ένα νευρωνι-
κό δίκτυο "μαθαίνει" την σχέση μεταξύ των μεταβλητών ενδιαφέροντος με 
απλό τρόπο, μέσω έκθεσης σε παραδείγματα αυτής της σχέσης [13,14,15].  
Τυπικά, τα νευρωνικά δίκτυα έχουν προσομοιωθεί με την χρήση λογισμικού, 
όμως η χρήση ηλεκτρονικών στην υλοποίησή τους  έχει αρχίσει να γίνεται όλο 
και πιο συχνή.   

Υπάρχουν δυο τύποι εφαρμογών των νευρωνικών δικτύων (Σχ. 5.27): ανα-
γνώριση (recognition) και γενίκευση (generalisation) [16].  Η διαδικασία για 
την χρησιμοποίηση ενός νευρωνικού δικτύου σε κάθε περίπτωση αποτελείται 
από δυο φάσεις: την φάση εκπαίδευσης (training phase) και την φάση χρησιμο-
ποίησης (use phase).  Και για τους δυο τύπους εφαρμογών, στην φάση εκπαί-
δευσης (training phase) ένα νευρωνικό δίκτυο "εκπαιδεύεται" μέσω της έκθε-
σής του σε μια λίστα ζευγών εισόδου-εξόδου {Ι1-Ο1, I2-O2,...,Ιn-On}.  Στην φά-
ση χρησιμοποίησης (use phase) των εφαρμογών τύπου αναγνώρισης 
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(recognition), το εκπαιδευμένο δίκτυο δέχεται μια είσοδο Ik, 1≤k≤n, η οποία 
έχει διαταραχτεί λόγω θορύβου, και αναμένεται να δώσει την αντίστοιχη έξοδο 
Οk παρά την διαταραχή.  Η αναγνώριση του γραφικού χαρακτήρα είναι ένα 
παράδειγμα των εφαρμογών αναγνώρισης των νευρωνικών δικτύων.  Στην 
φάση χρησιμοποίησης (use phase) των εφαρμογών τύπου γενίκευσης 
(generalisation), το εκπαιδευμένο δίκτυο δέχεται μια εντελώς νέα είσοδο In+l 
διαφορετική από όλες τις εισόδους που είχε δεχθεί κατά την διάρκεια της εκ-
παίδευσης I1, I2, ..., In, και αναμένεται να προβλέψει την κατάλληλη έξοδο 
On+1 βάσει του εσωτερικού μοντέλου των σχέσεων εισόδου-εξόδου, το οποίο 
έχει αναπτυχθεί μέσω της έκθεσης του στα ζεύγη εκπαίδευσης {Ι1-Ο1, I2-
O2,...,Ιn-On}.  Η πρόγνωση των τιμών των ομολόγων μιας εταιρείας από τις 
τιμές των οικονομικών της δεικτών είναι ένα παράδειγμα των εφαρμογών γε-
νίκευσης των νευρωνικών δικτύων [16].  
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Recognition = Αναγνώριση 
Trained Neural Network = Εκπαιδευμένο Νευρωνι-
κό Δίκτυο 
Testing Examples = Παραδείγματα δοκιμής 

Generalisation = Γενίκευση 
Learning Examples = Παραδείγματα Εκμάθησης 
Noise = Θόρυβος 

Σχήμα 5.27 Οι δύο τύποι εφαρμογών των Νευρωνικών Δικτύων: Αναγνώριση 
(recognition) και Γενίκευση (generalisation) 

Κατασκευαστικά, ένα νευρωνικό δίκτυο αποτελείται από πολλά μη γραμμικά 
υπολογιστικά στοιχεία, που καλούνται κόμβοι.  Ένας κόμβος παίρνει μια ή 
περισσότερες τιμές στην είσοδο, τις συνδυάζει δημιουργώντας μια νέα τιμή, 
την οποία και μετατρέπει σε τιμή εξόδου.  Οι κόμβοι είναι πυκνά αλληλοσυν-
δεδεμένοι μέσω απευθείας συνδέσμων.  Ένας σύνδεσμος παίρνει την τιμή εξό-
δου ενός κόμβου, την μετατρέπει, και υποβάλει το αποτέλεσμα ως τιμή εισό-
δου σε ένα άλλο κόμβο.  Μέσω των συνδέσμων, η έξοδος κάθε κόμβου γίνεται 
η είσοδος σε πολλούς άλλους κόμβους.  Ένα νευρωνικό δίκτυο παίρνει αριθ-
μούς στην είσοδο και τις μετατρέπει σε αριθμούς στην έξοδο.  
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Η υπάρχουσα έρευνα στην χρήση των νευρωνικών δικτύων ευνοεί ένα τύπο 
δομής δικτύου που καλείται multi-layer perceptron [16,17].  Σε ένα δίκτυο αυ-
τού του τύπου, οι κόμβοι είναι διαταγμένοι σε επίπεδα: ένα επίπεδο εισόδου, 
ένα επίπεδο εξόδου και μεταξύ τους, ένας αριθμός από τα αποκαλούμενα κρυ-
φά επίπεδα (hidden layers).  Οι κόμβοι εισόδου λαμβάνουν τις τιμές των μετα-
βλητών εισόδου, οι οποίες διαδίδονται μέσα στο δίκτυο ταυτόχρονα, από επί-
πεδο σε επίπεδο.  Στο επίπεδο εξόδου, οι κόμβοι δίδουν τιμές στις μεταβλητές 
εξόδου.  Ο αριθμός των επιπέδων και των κόμβων μπορεί να επιλεχθεί αυθαί-
ρετα.  Η δομή του δικτύου του τύπου multi-layer perceptron μπορεί να ορισθεί 
χρησιμοποιώντας ένα συμβολισμό της μορφής Ll-L2-...-Ln όπου το Ll δηλώνει 
τον αριθμό των κόμβων στο επίπεδο εισόδου, το Ln δηλώνει τον αριθμό των 
κόμβων στο επίπεδο εξόδου, και τα L2, ..., Ln-1 δηλώνουν τον αριθμό των κόμ-
βων σε καθένα από τα ενδιάμεσα επίπεδα (Σχ. 5.28).  
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Input node = Κόμβος εισόδου 
Value of input variables = Τιμές των μεταβλητών 
εισόδου 
Input layer = Επίπεδο εισόδου 
Output node = Κόμβος εξόδου 
Link input = Σύνδεσμος εισόδου 
Characterized by parameter w = χαρακτηρίζεται από 
την παράμετρο w 
Node inputs = Είσοδοι στον κόμβο 
Node outputs = Έξοδοι από τον κόμβο 

Link = Σύνδεσμος 
Values of output variables = Τιμές των μεταβλη-
τών Εξόδου 
Hidden layer = Κρυμμένο επίπεδο 
Output layer = Επίπεδο Εξόδου 
Link output = Σύνδεσμος εξόδου 
Characterized by parameter th = χαρακτηρίζεται 
από την παράμετρο th 
Node = Κόμβος 

Σχήμα 5.28 3-5-2 Ένα δίκτυο τύπου multi-layer perceptron και η σχετική ορο-
λογία 

Οι κόμβοι και οι σύνδεσμοι μπορούν να θεωρηθούν ως συναρτήσεις μετατρο-
πής τιμών.  Η συμπεριφορά μετατροπής ενός κόμβου ελέγχεται από μια παρά-
μετρο th.  Παρόμοια, η συμπεριφορά μετατροπής ενός συνδέσμου ελέγχεται 
από μια παράμετρο w.  Έτσι, ο μετασχηματισμός από τιμές εισόδου σε τιμές 
εξόδου ρυθμίζεται από τον καθορισμό των παραμέτρων th και w.  Η εκπαίδευ-
ση είναι απλώς η διαδικασία ρύθμισης αυτών των παραμέτρων μέχρι το δίκτυο 
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να αντιστοιχίσει όλα τα παραδείγματα τιμών εισόδου στις αντίστοιχες τιμές 
εξόδου (εντός μιας συγκεκριμένης ανοχής).  Οι ρυθμίσεις γίνονται μετά την 
παρουσίαση n παραδειγμάτων στο δίκτυο, συνήθως n = 1.  Αφού ο ολικός α-
ριθμός των παραδειγμάτων εξαντληθεί, τα παραδείγματα χρησιμοποιούνται 
και πάλι, αρχίζοντας από το πρώτο.  Επομένως, η εκπαίδευση είναι μια επανα-
ληπτική διαδικασία παρουσίασης-προσαρμογής.  Ο πιο διαδεδομένος αλγόριθ-
μος εκπαίδευσης είναι ο αλγόριθμος διάδοσης προς τα πίσω (backpropagation) 
και ο οποίος βασίζεται στην μέθοδο αναζήτησης hill climbing [18].   

5.2.3 Προσομοίωση με την χρήση Η/Υ (Computer Simulation)  

Η προσομοίωση με την χρήση Η/Υ είναι ένα γενική ονομασία για μια οικογέ-
νεια συστημάτων λογισμικού, η οποία προσομοιώνει την λειτουργία ενός συ-
στήματος παραγωγής.  Γενικά, τα δεδομένα εισόδου σε ένα λογισμικό προσο-
μοίωσης είναι μεταβλητές λήψης αποφάσεων που καθορίζουν τον σχεδιασμό 
(π.χ. ρυθμοί λειτουργίας και εμφάνισης βλαβών μιας μηχανής, η διάταξη των 
μηχανών), το πρόγραμμα εργασίας (π.χ. οι αφίξεις των πρώτων υλών, οι διά-
φορες φάσεις επεξεργασίας ενός κομματιού), και την πολιτική λειτουργίας 
(π.χ. "το κομμάτι που φθάνει πρώτο εξυπηρετείται και πρώτο") ενός συστήμα-
τος παραγωγής.  Ο προσομοιωτής δημιουργεί με αυτά τα δεδομένα ένα μοντέ-
λο του συστήματος παραγωγής, το οποίο περιλαμβάνει τους κανόνες με τους 
οποίους τα  στοιχεία του συστήματος αλληλεπιδρούν  μεταξύ τους.  Ο χρήστης  

 

System Design
Workload Simulator

Decision Variables Performance Measures

Production Rate
Average WIP
etc.Operational Policy

 
 

Decision Variables = Μεταβλητές Απόφασης 
System Design = Σχεδιασμός Συστήματος 
Work load = Φόρτος Εργασίας 
Operational Policy = Πολιτική (μέθοδος) Λειτουρ-
γίας 
Simulator = Προσομοιωτής 

Performance Measures = Δείκτες Απόδοσης 
Production Rate = Ρυθμός Παραγωγής 
Average WIP = Μέσος φόρτος εργασίας σε εξέλι-
ξη 
etc. = κ.λ.π. 

Σχήμα 5.29 Προσομοίωση με την Χρήση Η/Υ 

του προσομοιωτή ορίζει την αρχική κατάσταση του συστήματος παραγωγής 
(π.χ. τον αριθμό και τους τύπους των κομματιών που υπάρχουν αρχικά σε απο-
θέματα σε διάφορα σημεία του συστήματος).  Ξεκινώντας από την αρχική κα-
τάσταση, ο προσομοιωτής ακολουθεί την λειτουργία του μοντέλου, καταγρά-
φοντας γεγονότα (events) όπως μετακινήσεις κομματιών, βλάβες μηχανών, 
προετοιμασία μηχανών, κλπ. σε σχέση με τον χρόνο.  Στο τέλος της προσομοί-
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ωσης, ο προσομοιωτής παρέχει ένα σύνολο από στατιστικούς δείκτες απόδο-
σης (π.χ. ο μέσος αριθμός κομματιών που βρίσκονται στο σύστημα κάθε χρο-
νική στιγμή) με τα οποία μπορεί να αξιολογηθεί η απόδοση του συστήματος 
παραγωγής (Σχ. 5.29).   

Η προσομοίωση είναι ένα εργαλείο ανάλυσης επειδή καθορίζει μόνο την 
απόδοση ενός συγκεκριμένου σχεδιασμού ενός συστήματος παραγωγής.  Όταν 
χρησιμοποιείται για τον σχεδιασμό συστημάτων παραγωγής, η προσομοίωση 
πρέπει να επικοινωνεί με ένα εξωτερικό στοιχείο, το οποίο να είναι ικανό να 
προτείνει ή να συνθέτει νέους σχεδιασμούς.  Συχνά, το εξωτερικό στοιχείο 
είναι ο άνθρωπος που δημιουργεί έναν αριθμό από πιθανούς εφικτούς σχεδια-
σμούς, τους οποίους αξιολογεί με την χρήση του προσομοιωτή.  Με βάση τα 
αποτελέσματα του προσομοιωτή, είτε επιλέγεται ο καλύτερος εναλλακτικός 
σχεδιασμός, ή προτείνονται νέοι και πιθανώς βελτιωμένοι σχεδιασμοί.  Η προ-
σομοίωση, επομένως, χρησιμοποιείται συχνά στον σχεδιασμό των συστημά-
των παραγωγής με την μέθοδο δοκιμής και σφάλματος (trial and error), όπως 
περιγράφεται στην Εδάφιο 5.1.3.   

Ο μηχανισμός της προσομοίωσης (Mechanic of Simulation)  

Τα περισσότερα προγράμματα προσομοίωσης μοντελοποιούν ένα σύστημα πα-
ραγωγής, καθώς αυτό εξελίσσεται με την πάροδο του χρόνου, μέσω μιας ανα-
παράστασης στην οποία οι μεταβλητές, που παρακολουθούν την κατάσταση 
του συστήματος (μεταβλητές κατάστασης), αλλάζουν στιγμιαία σε διακριτά 
σημεία στον χρόνο [19].  Αυτά τα σημεία του χρόνου είναι εκείνα στα οποία 
λαμβάνουν χώρα τα γεγονότα, όπου ως γεγονός ορίζεται μια στιγμιαίο συμβάν 
που μπορεί να αλλάξει την κατάσταση του συστήματος.  Ένα μοντέλο αυτού 
του τύπου καλείται μοντέλο προσομοίωσης διακριτών γεγονότων (discrete 
event simulation model).   

Εξ αιτίας της δυναμικής φύσης των μοντέλων προσομοίωσης διακριτών 
γεγονότων, η τρέχουσα τιμή του χρόνου προσομοίωσης πρέπει να καταγράφε-
ται, καθώς η προσομοίωση εξελίσσεται και επομένως χρειάζεται ένας μηχανι-
σμός για να αυξάνει τον χρόνο προσομοίωσης από την μια τιμή στην επόμενη.  
Η μεταβλητή σε ένα μοντέλο προσομοίωσης, που δίδει την τρέχουσα τιμή του 
χρόνου προσομοίωσης, λέγεται χρονοδείκτης –ρολόϊ προσομοίωσης (simula-
tion clock).  'Όσον αφορά τον μηχανισμό εξέλιξης του χρόνου προσομοίωσης, 
η ευρέως χρησιμοποιούμενη προσέγγιση καλείται προσέγγιση που καθοδηγεί-
ται από τα γεγονότα (event-driven).  

Με αυτήν την προσέγγιση, ο χρονοδείκτης προσομοίωσης παίρνει την τιμή 
0 στην αρχή, βάση της οποίας καθορίζονται οι χρόνοι εμφάνισης των μελλον-
τικών γεγονότων.  Το ρολόϊ της προσομοίωσης μεταβαίνει στην χρονική στιγ-
μή εμφάνισης του πρώτου από τα μελλοντικά γεγονότα.  Σε αυτό το χρονικό 
σημείο η κατάσταση του συστήματος ενημερώνεται, ώστε να ληφθεί υπ’ όψη 
η εμφάνιση του νέου γεγονότος, ενώ παράλληλα, ενημερώνεται και η υπάρ-
χουσα γνώση σχετικά με τους χρόνους εμφάνισης των μελλοντικών γεγονό-
των.  Το ρολόϊ της προσομοίωσης παίρνει την τιμή του χρόνου στον οποίο το 
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περισσότερο επικείμενο (νέο) γεγονός εμφανίστηκε, η κατάσταση του συστή-
ματος ενημερώνεται και προσδιορίζονται οι χρόνοι των μελλοντικών γεγονό-
των κλπ.  Αυτή η διαδικασία μετάβασης του χρονοδείκτη από τον ένα χρόνο 
εμφάνισης γεγονότος στον επόμενο, συνεχίζεται μέχρι να ικανοποιηθεί κάποια 
προκαθορισμένη συνθήκη τερματισμού της διαδικασίας.  Αφού όλες οι αλλα-
γές στην κατάσταση του συστήματος συμβαίνουν στις χρονικές στιγμές, που 
ένα γεγονός εμφανίζεται σε ένα μοντέλο προσομοίωσης, οι περίοδοι αδράνειας 
αγνοούνται με την μεταπήδηση του χρονοδείκτη προσομοίωσης από τον χρόνο 
εμφάνισης ενός γεγονότος στον επόμενο χρόνο εμφάνισης.  Τα χρονικά δια-
στήματα εμφάνισης των γεγονότων είναι κατά κανόνα διαφορετικού μεγέθους 
μεταξύ τους.   

Όλα τα μοντέλα προσομοίωσης διακριτών γεγονότων έχουν τα ακόλουθα 
στοιχεία [19]:  

• Κατάσταση συστήματος (system state).  Η συλλογή των απαραίτητων 
μεταβλητών κατάστασης για την περιγραφή του συστήματος σε μια 
συγκεκριμένη χρονική στιγμή.  

• Χρονοδείκτης-ρολόϊ συστήματος (system clock).  Μια μεταβλητή που 
δίδει την τρέχουσα τιμή του χρόνου προσομοίωσης.  

• Λίστα γεγονότων (event list).  Μια λίστα που περιέχει την επόμενη 
χρονική στιγμή όπου ο κάθε τύπος γεγονότος θα εμφανισθεί.  

• Στατιστικοί μετρητές (statistical counters).  Μεταβλητές που χρησιμο-
ποιούνται για την καταγραφή στατιστικών πληροφοριών σχετικά με 
την απόδοση του συστήματος.  

• Ρουτίνα αρχικοποίησης (Initialisation routine).  Ένα υποπρόγραμμα το 
οποίο αρχικοποιεί το μοντέλο προσομοίωσης στην χρονική στιγμή μη-
δέν.  

• Ρουτίνα χρόνου (timing routine).  Ένα υποπρόγραμμα που υπολογίζει 
το επόμενο γεγονός από την λίστα γεγονότων, και δίδει στον χρονοδεί-
κτη προσομοίωσης την χρονική τιμή, που θα συμβεί το επόμενο γεγο-
νός.  

• Ρουτίνα γεγονότων (event routine).  Ένα υποπρόγραμμα που ενημερώ-
νει την κατάσταση του συστήματος όταν ένας συγκεκριμένος τύπος 
γεγονότος εμφανισθεί (υπάρχει μια ρουτίνα για κάθε τύπο γεγονότος).  

• Βιβλιοθήκη Ρουτινών (Library routines).  Υποπρογράμματα που χρη-
σιμοποιούνται για να παράγουν δείγματα από κατανομές πιθανοτήτων 
οι οποίες περιλαμβάνονται στο μοντέλο προσομοίωσης.  

• Γεννήτρια αναφορών (report generator).  Ένα υποπρόγραμμα που υ-
πολογίζει εκτιμήσεις (με βάση τους στατιστικούς μετρητές) των επι-
θυμητών δεικτών επίδοσης, και εκδίδει μία αναφορά, όταν η προσο-
μοίωση τελειώσει.  
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• Κύριο πρόγραμμα (main program).  Ένα υποπρόγραμμα που καλεί την 
ρουτίνα χρόνου, να υπολογίσει το επόμενο γεγονός και στην συνέχεια, 
δίδει τον έλεγχο στην αντίστοιχη ρουτίνα γεγονότος, ώστε να ενημε-
ρωθεί η κατάσταση του συστήματος.  Το κύριο πρόγραμμα μπορεί επί-
σης να ελέγχει εάν η προσομοίωση έχει ολοκληρωθεί, καθώς και να 
ενεργοποιεί την γεννήτρια αναφορών, όταν η προσομοίωση τελειώσει.  

 
Start

Initialization routine

1.  Set simulation clock = 0 
2.  Initialize system state and 
     statistical counters 
3.  Initialize event list

0.  Invoke the initialization routine 
 
1.  Invoke the timing routine 
2.  Invoke event routine i }Repeatedly

Main program

1.  Determine the next event type, 
     sayi 
2.  Advance the simulation clock

Timing routine0

1

i

1.  Update system state 
2.  Update statistical counters 
3.  Generate future events and add to 
     event list

Event routine i
2

Is 
simulation 

over?

Generate random 
variates

Library routines

No

Yes

1.  Compute performance measures 
2.  Write report

Report generator

Stop  
 

Start = Αρχή 
Initialisation routine = Ρουτίνα αρχικοποίησης 
Set simulation clock “=” 0 = θέτει τον χρονοδείκτη 
«=» 0 
Initialize event list = Ενεργοποίηση της λίστας 
γεγονότων 
Invoke the timing routine = Κλήση της ρουτίνας 
χρόνου 
Repeatedly = Επαναληπτικά 
Advance the simulation clock = Προώθηση του 
χρονοδείκτη προσομοίωσης 
Update system state = Ενημέρωση της κατάστασης 
του συστήματος 
Generate future events and add to event list = Δημι-
ουργία των επόμενων γεγονότων και προσθήκη τους 
στην λίστα γεγονότων 
Is simulation over? = Ολοκληρώθηκε η προσομοίω-
ση 
Compute performance measures = υπολογισμός των 
δεικτών απόδοσης 

Stop = τέλος 
Main program = Κύριο πρόγραμμα 
Timing routine = Ρουτίνα χρόνου 
Initialise system state and statistical counters = Ε-
νεργοποίηση της κατάστασης του συστήματος και 
των στατιστικών μετρητών 
Invoke the initialization routine = Κλήση της 
ρουτίνας αρχικοποίησης 
Invoke event routine i= Κλήση της ρουτίνας i 
Determine the next event type say i = 
Προσδιορισμός του τύπου του επόμενου 
γεγονότος, i 
Event routine i = Ρουτίνα γεγονότος i 
Update statistical counters = Ενημέρωση των 
στατιστικών μετρητών 
Generate random variates = Δημιουργία τυχαίων 
μεταβλητών 
Report generator = Γεννήτρια αναφορών 
Write report = παραγωγή αναφοράς 

Σχήμα 5.30 Ροή Ελέγχου σε ένα Πρόγραμμα Προσομοίωσης Διακριτών Γεγονό-
των 
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Οι λογικές σχέσεις (ροή ελέγχου) ανάμεσα στα παραπάνω στοιχεία έχουν ως 
εξής.  Η προσομοίωση αρχίζει την χρονική στιγμή 0 με το κύριο πρόγραμμα 
να καλεί την ρουτίνα αρχικοποίησης, όπου ο χρονοδείκτης προσομοίωσης μη-
δενίζεται, η κατάσταση του συστήματος και οι στατιστικοί μετρητές αρχικο-
ποιούνται όπως επίσης και η λίστα γεγονότων.  Αφού ο έλεγχος επιστρέψει 
στο κύριο πρόγραμμα, αυτό ενεργοποιεί την ρουτίνα χρόνου να υπολογίσει 
ποιος τύπος γεγονότος είναι ο περισσότερο επικείμενος.  Αν το επόμενο γεγο-
νός είναι τύπου i ο χρονοδείκτης προσομοίωσης μεταβαίνει στην χρονική στιγ-
μή που το γεγονός τύπου i θα συμβεί, και ο έλεγχος επιστρέφει στο κύριο πρό-
γραμμα.  Τότε το κύριο πρόγραμμα ενεργοποιεί την ρουτίνα γεγονότος i, όπου 
τυπικά συμβαίνουν 3 τύποι δραστηριοτήτων: (1) η κατάσταση του συστήματος 
ενημερώνεται για να λάβει υπόψη την εμφάνιση ενός γεγονότος τύπου i, (2) 
συγκεντρώνονται πληροφορίες για την απόδοση του συστήματος, ενημερώνο-
ντας τους στατιστικούς μετρητές, και (3) υπολογίζονται οι χρόνοι εμφάνισης 
των μελλοντικών γεγονότων και αυτή η πληροφορία προστίθεται στην λίστα 
γεγονότων.  Συχνά είναι απαραίτητο να παράγονται τυχαία δείγματα από τις 
κατανομές πιθανοτήτων για να υπολογισθούν οι χρόνοι των μελλοντικών γεγο-
νότων.  Ένα τέτοιο δείγμα λέγεται τυχαία μεταβλητή (random variate).  Αφού 
ολοκληρωθεί η διαδικασία, είτε στην i ρουτίνα είτε στο κύριο πρόγραμμα, γί-
νεται ένας έλεγχος για να διαπιστωθεί (σχετικά με κάποια συνθήκη τερματι-
σμού), αν η προσομοίωση πρέπει να σταματήσει.  Αν πρέπει να σταματήσει, η 
γεννήτρια αναφοράς ενεργοποιείται από το κύριο πρόγραμμα, για να υπολογί-
σει τις εκτιμήσεις (από τους στατιστικούς μετρητές) των επιθυμητών δεικτών 
απόδοσης, και να παράξει μια αναφορά.  Αν η προσομοίωση δεν έχει ολοκλη-
ρωθεί ακόμα, ο έλεγχος δίνεται στο κύριο πρόγραμμα, και ο κύκλος κύριο 
πρόγραμμα - ρουτίνα χρόνου - κύριο πρόγραμμα- ρουτίνα γεγονότων - έλεγχος 
τερματισμού, επαναλαμβάνεται [19] μέχρι η συνθήκη τερματισμού να ικανο-
ποιηθεί (Σχ.5.30).  

Χαρακτηριστικά του λογισμικού προσομοίωσης (Features of Simulation 
Software)  

Η δυνατότητα μοντελοποίησης αποτελεί ένα βασικό χαρακτηριστικό του λογι-
σμικού προσομοίωσης, διότι τα συστήματα παραγωγής είναι πολύπλοκα και 
πολύ διαφορετικά μεταξύ τους.  Εάν κάποιος προσομοιωτής δεν έχει την ικα-
νότητα να μοντελοποιήσει μια συγκεκριμένη κατάσταση ενός παραγωγικού 
συστήματος (π.χ. μια συγκεκριμένη πολιτική λειτουργίας), αυτή η κατάσταση 
πρέπει να προσεγγισθεί με κάποια άλλη δομή την οποία υποστηρίζει ο προσο-
μοιωτής.  Αυτό οδηγεί σε ένα τελικό μοντέλο του οποίου η ακρίβεια αμφισβη-
τείται.  Για τον λόγο αυτό είναι επιθυμητό ένας προσομοιωτής να έχει στοιχεία 
που να περιέχουν προσαρμοζόμενες μεταβλητές (π.χ. αριθμός κομματιού, ημε-
ρομηνία παράδοσης κλπ.) οι οποίες να είναι προσβάσιμες και να αλλάξουν 
όταν αυτό απαιτείται.   

Πέρα από την δυνατότητα μοντελοποίησης, η ευκολία μοντελοποίησης 
(modeling ease) είναι πολύ σημαντική.  Τα μοντέλα προσομοίωσης είναι, συ-
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νήθως, δομημένα με την βοήθεια εξειδικευμένων γλωσσών προσομοίωσης, οι 
οποίες μοιάζουν με γλώσσες προγραμματισμού υψηλού επιπέδου όπως η 
FORTRAN.  Συνεπώς, για τα μοντέλα αυτά είναι δύσκολο να δημιουργηθεί ο 
κατάλληλος κώδικας και να ελεγχθούν για σφάλματα (debug).  Επίσης μπορεί 
να είναι δύσκολο να κατανοηθούν.  Εναλλακτικά, για την δημιουργία  των μο-
ντέλων προσομοίωσης, μπορεί να χρησιμοποιηθεί λογισμικό προσομοίωσης 
που χρησιμοποιεί εικονίδια (icon-based).  Χρησιμοποιώντας αυτού του τύπου 
τα λογισμικά εργαλεία, το μοντέλο δομείται καθορίζοντας τις ιδιότητες των ει-
κονιδίων, τα οποία αναπαριστάνουν κομμάτια, μηχανές ή άλλου είδους εξο-
πλισμό.  Η γραφική αναπαράσταση απλοποιεί σε μεγάλο βαθμό την κωδικο-
ποίηση και τον έλεγχο για λάθη του μοντέλου.  Πολλά τέτοια συστήματα έ-
χουν την δυνατότητα της γραφικής αναπαράστασης της κίνησης.  Κάθε φορά 
που η κατάσταση της προσομοίωσης αλλάζει, μια αντίστοιχη αλλαγή εμφανί-
ζεται στην γραφική αναπαράσταση.  Η γραφική προσομοίωση της κίνησης 
έχει γίνει ένα ευρέως αποδεκτό κομμάτι της προσομοίωσης των συστημάτων 
παραγωγής εξ αιτίας της καλής της επικοινωνίας του χρήστη με την δυναμική 
συμπεριφορά του μοντέλου προσομοίωσης.  Αυτό με την σειρά του αυξάνει 
σημαντικά την αξιοπιστία του συστήματος.  Εκτός του γεγονότος, ότι η γρα-
φική αναπαράσταση βοηθά την επικοινωνία του χρήστη με το μοντέλο, μπορεί 
επίσης να είναι χρήσιμη στον έλεγχο των λαθών, την επιβεβαίωση και την βελ-
τίωση του μοντέλου.  Μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για την εκπαίδευση 
του προσωπικού στην λειτουργία ενός συστήματος.  Η γραφική αναπαράστα-
ση της προσομοίωσης τριών μοντέλων συστημάτων παραγωγής φαίνεται στο 
Σχήμα 5.31.   

Οι παραγωγικές διαδικασίες μπορεί να παρουσιάζουν ντετερμινιστική συ-
μεριφορά αλλά ταυτόχρονα και στατιστικές διακυμάνσεις.  Στις πηγές τυ-
χαιοτητας περιλαμβάνονται οι χρόνοι επεξεργασίας, λειτουργίας και επισκευής 
των μηχανών κλπ. και αυτό απαιτεί εκτίμηση της κατανομής πιθανότητας των 
μεταβλητών και όχι μόνο εκτίμηση της μέσης τιμής τους.  Για τον λόγο αυτό 
οι στατιστικές δυνατότητες (statistica1 capabi1ities) αντιπροσωπεύουν μία ση-
μαντική περιοχή της λειτουργικότητας του λογισμικού προσομοίωσης.  Οι δυ-
νατότητες αυτές μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως εξής:  

• Κατανομές (Distributions).  Το λογισμικό προσομοίωσης πρέπει να πε-
ριέχει μια μεγάλη ποικιλία των τυπικών κατανομών (π.χ., εκθετικές, 
γάμα και τριγωνικές) για την διευκόλυνση της μοντελοποίησης των 
κατανομών που προκύπτουν από δεδομένα που παρατηρήθηκαν στο 
σύστημα παραγωγής.   

• Γεννήτριες τυχαίων-αριθμών (Random-number generators). Οι προσο-
μοιωτές πρέπει να είναι εφοδιασμένοι με γεννήτριες τυχαίων αριθμών.  

• Ανεξάρτητες επαναλήψεις (Independent replications).  'Όταν στα μο-
ντέλα συμπεριλαμβάνονται τυχαίοι παράγοντες, τα αποτελέσματα εί-
ναι και αυτά κατά κάποιο τρόπο τυχαία.  Προκειμένου να βρεθεί τα 
φάσμα μέσα στο οποίο κυμαίνονται τα πιθανά αποτελέσματα, είναι α-
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παραίτητο να γίνουν ορισμένες εκτελέσεις της ίδιας προσομοίωσης 
που να αρχίζουν από το ίδιο σημείο αλλά με διαφορετικές ομάδες τυ-
χαίων αριθμών.  Για να παρέχουν οι προσομοιωτές αυτή την δυνατό-
τητα, θα πρέπει να περιέχουν εντολές οι οποίες να επαναλαμβάνουν 
αυτόματα την προσομοίωση και να καταγράφουν τα στατιστικά απο-
τελέσματα ξεχωριστά για κάθε εκτέλεση.  

• Περίοδος προθέρμανσης και διάστημα εμπιστοσύνης (Warm-up period 
and confidence interval).  Για τον καθορισμό της στατιστικής ακρίβει-
ας των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης, ο χρήστης πρέπει να έχει 
την δυνατότητα να καθορίσει μια περίοδο προθέρμανσης στο τέλος 
της οποίας τα στατιστικά αποτελέσματα στην έξοδο να επαναφέρονται 
στο μηδέν και να δημιουργούνται διαστήματα εμπιστοσύνης για τους 
επιθυμητούς δείκτες απόδοσης όπως για παράδειγμα η μέση ημερήσια 
παραγωγικότητα.  

Τα χαρακτηριστικά που αναφέρθηκαν έως τώρα σχετίζονται με την δυνατότη-
τα του προσομοιωτή να αναπαραστήσει πιστά την συμπεριφορά ενός συστή-
ματος παραγωγής.  'Όμως ακόμη και αν ο προσομοιωτής είναι επιτυχημένος 
από αυτή την άποψη, δεν μπορεί να αποτελέσει χρήσιμο εργαλείο εάν δεν μπο-
ρεί να τεκμηριώσει αποτελεσματικά την απόδοση του μοντελοποιημένου συ-
στήματος.  Για τον λόγο αυτό πρέπει ούτως ή άλλως να είναι διαθέσιμος ένας 
αριθμός από τυπικές αναφορές για τα στατιστικά αποτελέσματα που καταγρά-
φονται  συχνότερα  όπως η εκμετάλλευση των πόρων, το μήκος των αναμονών  

 

 
 

Σχήμα 5.31 Παράδειγμα γραφικής αναπαράστασης της προσομοίωσης [19] 
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Σχήμα 5.31 συνέχεια [19] 

 

 
 

Σχήμα 5.31 συνέχεια [19] 
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και η παραγωγικότητα.  Εξειδικευμένες αναφορές οι οποίες αφορούν συγκε-
κριμένη προσομοίωση θα πρέπει να μπορούν να δημιουργούνται χωρίς δυσκο-
λία.  Αυτές περιλαμβάνουν αναφορές οι οποίες καταγράφουν τα λιγότερο συ-
νηθισμένα στατιστικά αποτελέσματα και απαιτούν ειδική μορφοποίηση της α-
ναφοράς (όπως οι αναφορές που αφορούν την ενημέρωση της διοίκησης).  Τέ-
λος, υψηλής ποιότητας γραφικές αναπαραστάσεις, που περιλαμβάνουν για πα-
ράδειγμα ιστογράμματα και χρονοδιαγράμματα των σημαντικών μεταβλητών, 
μπορούν να συνοψίσουν αποτελεσματικά μεγάλες ποσότητες δεδομένων με 
στόχο την καλύτερη κατανόηση.  

Σχεδιασμός Πειραμάτων Προσομοίωσης (Design of Simulation Experi-
ments)  

Η προσομοίωση μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να αντιστοιχίσει ένα σύνολο 
μεταβλητών απόφασης σε ένα σύνολο δεικτών απόδοσης.  Η διαδικασία σχεδι-
ασμού, όμως, είναι η αντίστροφη διαδικασία από αυτή της προσομοίωσης.  
Αντιστοιχεί τους επιθυμητούς δείκτες απόδοσης στις μεταβλητές απόφασης.  
Με δοσμένες τις απαιτήσεις για την απόδοση του συστήματος, πρέπει να βρε-
θεί ο σχεδιασμός του συστήματος (δηλαδή οι τιμές των μεταβλητών απόφα-
σης) που να επιτυγχάνει την απαιτούμενη απόδοση.   

Οι βέλτιστες μεταβλητές απόφασης προκύπτουν προοδευτικά μετά από 
πολλαπλές "εκτελέσεις" της προσομοίωσης.  Εάν η αναζήτηση των βέλτιστων 
μεταβλητών απόφασης δεν έχει οργανωθεί με μεγάλη προσοχή, μπορεί να γί-
νει επίπονη και εξαιρετικά δύσκολη.   

Η χρήση στατιστικά σχεδιασμένων πειραμάτων (statistically designed ex-
periments-SDE) μπορεί να ελαχιστοποιήσει την απαιτούμενη προσπάθεια προ-
σομοίωσης.  Η μέθοδος SDE μπορεί να ορισθεί ως η διαδικασία δημιουργίας 
ενός σχεδίου για την συλλογή της απαιτούμενης πληροφορίας με το λιγότερο 
δυνατό κόστος, δίνοντας την δυνατότητα στον σχεδιαστή του μοντέλου να ε-
ξαγάγει έγκυρα συμπεράσματα.   

Η μέθοδος SDE προϋποθέτει ότι κάθε μια από τις μεταβλητές απόφασης 
έχει αρκετές διακριτές καταστάσεις.  Εάν μια μεταβλητή είναι συνεχής τότε 
πρέπει να μετατραπεί σε διακριτή.  Έστω ένα πρόβλημα με n μεταβλητές από-
φασης, η κάθε μια από τις οποίες έχει m διαφορετικές διακριτές κατα-στάσεις, 
ο αριθμός των δυνατών σχεδιασμών του συστήματος παραγωγής εί-ναι nm.  
Θεωρητικά φαίνεται απλό να προσομοιωθούν όλοι οι nm πιθανοί σχεδιασμοί 
του συστήματος και μετά να επιλεγεί εκείνος ο σχεδιασμός με τους καλύτε-
ρους δείκτες απόδοσης στην προσομοίωση.  Στην πράξη όμως ο αριθ-μός nm 
είναι, συνήθως, πολύ μεγάλος (π.χ. 2O5 = 3,2 εκατομμύρια) και δεν εί-ναι υπο-
λογιστικά εφικτό να πραγματοποιηθούν όλες αυτές οι προσομοιώσεις.  Σκοπός 
του SDE είναι να μπορεί να καταλήξει στον καλύτερο από τους nm σχεδια-
σμούς, προσομοιώνοντας μόνο ένα πολύ μικρό ποσοστό από τους σχεδια-
σμούς αυτούς.   

Το πρώτο και πιο κρίσιμο βήμα στην προσέγγιση αυτή είναι ο σχηματι-
σμός ενός ορθογωνικού πίνακα (orthogonal array).  Σε έναν ορθογωνικό πί-
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νακα οι γραμμές αντιπροσωπεύουν τα πειράματα προσομοίωσης, οι στήλες 
αντιπροσωπεύουν τις μεταβλητές απόφασης, και τα στοιχεία του πίνακα περι-
έχουν τις καταστάσεις (τιμές) των μεταβλητών απόφασης.  Επομένως, οι 
γραμμές του πίνακα περιγράφουν τις καταστάσεις των μεταβλητών απόφασης 
που πρόκειται να χρησιμοποιηθούν σε κάθε πείραμα προσομοίωσης.  Η ορθο-
γωνικότητα επιβάλλει ότι, εάν οι καταστάσεις κάθε μεταβλητής απόφασης εί-
ναι συνεχόμενα αριθμημένες αρχίζοντας από το 1, ο αριθμός κάθε κατάστασης 
εμφανίζεται ίσες φορές σε κάθε στήλη και κάθε συνδυασμός δύο αριθμών κα-
τάστασης (π.χ. 1-1, 1-2, 2-1) συναντάται ίσες φορές σε οποιοδήποτε ζευγάρι 
στηλών.  (Στην σχετική με SDE βιβλιογραφία, οι μεταβλητές απόφασης καθώς 
και οι αντίστοιχοι αριθμοί κατάστασης αναφέρονται σαν παράγοντες (factors) 
και επίπεδα (levels), αντίστοιχα).  Η ιδιότητα της ορθογωνικότητας παρέχει 
"ισορροπημένα" πειράματα, στα οποία δίδεται η ίδια βαρύτητα στην επίδραση 
που έχει κάθε μεταβλητή απόφασης στους δείκτες απόδοσης της προσομοίω-
σης.   

Στο δεύτερο βήμα, «εκτελούνται» προσομοιώσεις χρησιμοποιώντας τιμές 
για τις μεταβλητές απόφασης όπως αυτές καθορίζονται από τις γραμμές του 
πίνακα.  Για κάθε "εκτέλεση" της προσομοίωσης (δηλαδή για κάθε γραμμή 
του ορθογωνικού πίνακα) υπολογίζεται μια αντικειμενική συνάρτηση, η οποία 
μετρά πόσο "καλοί" είναι οι δείκτες απόδοσης της προσομοίωσης.   

Στην συνέχεια σχηματίζεται ένας πίνακας με τις μέσες τιμές της αντικει-
μενικής συνάρτησης για κάθε παράγοντα σε κάθε επίπεδο.  Η βέλτιστη κατά-
σταση της κάθε μεταβλητής απόφασης προκύπτει από τον πίνακα επιλέγοντας 
εκείνο το επίπεδο για κάθε παράγοντα που δίδει την καλύτερη μέση τιμή για 
την αντικειμενική συνάρτηση.  

Η ανάλυση της διακύμανσης των τιμών (ANalysis Of VAriance-ANOVA) 
μπορεί να εφαρμοσθεί στον πίνακα για να υπολογισθεί ποιες από τις μεταβλη-
τές απόφασης επηρεάζουν περισσότερο την τιμή της αντικειμενικής συνάρτη-
σης [20].  

Ως παράδειγμα για το πως λειτουργεί η SDE, θεωρείστε ένα πρόβλημα 
σχεδιασμού που να περιέχει τρεις παράγοντες, ο καθένας από τους οποίους 
έχει τρία επίπεδα. Η εφαρμογή της SDE θα γίνει ως εξής:  

1ο βήμα. Δημιουργία του ορθογωνίου πίνακα.  

Αρ. Πειραμ. Παραγοντ. 1 Παραγοντ. 2 Παραγοντ. 3 Αντ. Συναρτ. 
1 1 1 1 R1 
2 2 2 2 R2 
3 3 3 3 R3 
4 1 3 2 R4 
5 2 1 3 R5 
6 3 2 1 R6 
7 1 2 3 R7 
8 2 3 1 R8 
9 3 1 2 R9 
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2ο βήμα. Δημιουργία του πίνακα με τις μέσες τιμές της αντικειμενικής συνάρ-
τησης.  

 Παράγοντας. 1 Παράγοντας. 2 Παράγοντας. 3 
Επίπεδο 1 ( )7413

1 RRR ++  ( )9513
1 RRR ++  ( )8613

1 RRR ++  

Επίπεδο 2 ( )8523
1 RRR ++  ( )7623

1 RRR ++  ( )9423
1 RRR ++  

Επίπεδο 3 ( )9633
1 RRR ++  ( )8433

1 RRR ++  ( )7533
1 RRR ++  

3ο βήμα. Επιλογή εκείνου του επιπέδου από κάθε παράγοντα με την καλύτερη 
μέση τιμή. Βέλτιστη θεωρείται η "μέγιστη" όταν πρέπει η αντικειμενική συ-
νάρτηση να μεγιστοποιείται ή η "ελάχιστη" όταν πρέπει να ελαχιστοποιείται.  

Γενικές οδηγίες για την εφαρμογή της προσομοίωσης 

Ο σχεδιασμός των πειραμάτων προσομοίωσης αποτελεί μόνο ένα τμήμα της 
συνολικής διαδικασίας προσομοίωσης.  Τα ακόλουθα γενικά βήματα πρέπει να 
περιλαμβάνονται σε κάθε σωστή μελέτη προσομοίωσης.  Αν και αυτά τα βή-
ματα είναι γνωστά και δεν περιλαμβάνουν κάποιες νέες ιδέες προσομοίωσης, 
είναι αρκετά σημαντικά για την εφαρμογή της προσομοίωσης, με επιτυχία, σε 
πρακτικές βιομηχανικές εφαρμογές.  

1. Διατύπωση του προβλήματος και σχεδιασμός της μελέτης.   Σαφής ορι-
σμός του σκοπού της εργασίας.  Λεπτομερής περιγραφή της διάταξης 
του συστήματος.  Καθορισμός των κριτηρίων για την σύγκριση εναλ-
λακτικών σχεδιασμών του συστήματος.  Σχεδιασμός της μελέτης ό-
σον αφορά στον αριθμό των ανθρώπων, το κόστος και τον χρόνο που 
απαιτείται για κάθε τμήμα της.  

2. Συλλογή δεδομένων και ορισμός του μοντέλου.  Πρέπει να συγκεντρω-
θούν δεδομένα από το σύστημα, για τον καθορισμό των παραμέτρων 
εισόδου και των κατανομών πιθανοτήτων (π.χ. κατανομή του χρόνου 
επισκευής μιας μηχανής).  Για να έχουμε έγκυρα αποτελέσματα απαι-
τούνται ακριβή δεδομένα.  Τα δεδομένα συμπεριλαμβάνουν χρόνους 
επεξεργασίας, χρόνους μεταφοράς και κίνησης, χρόνους αστοχίας των 
διαφόρων μηχανών, χρόνους επισκευής κλπ.  Μερικές φορές δε είναι 
δυνατόν να είναι άμεσα διαθέσιμα όλα τα δεδομένα.  Κάποιες ενδε-
χόμενες πηγές δεδομένων (με φθίνουσα σειρά πιθανής ακρίβειας) 
μπορεί να είναι χρονομετρήσεις, ιστορικά αρχεία, απαιτήσεις του πω-
λητή, οι καλύτερες προβλέψεις του πελάτη ή καλύτερες προβλέψεις 
του ειδικού που δημιουργεί το μοντέλο.  
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3. Στατιστική μοντελοποίηση της τυχαιότητας του συστήματος, όπως οι 
βλάβες των μηχανών.  

4. Διασφάλιση αξιοπιστίας.  Να εμπλακούν  άνθρωποι που είναι αρκετά 
εξοικειωμένοι με τις λειτουργίες του συστήματος (χειριστές μηχανών, 
μηχανικοί παραγωγής, κλπ), κατά την διαδικασία δόμησης του μοντέ-
λου.  

5. Δόμηση και επαλήθευση του υπολογιστικού μοντέλου. Αποφασίζεται 
εάν θα χρησιμοποιηθεί γλώσσα προσομοίωσης ή ένας προσομοιωτής 
συστημάτων παραγωγής.  Ο κατασκευαστής του μοντέλου μπορεί να 
κάνει ένα πολύπλοκο μοντέλο πιο φιλικό προς τους χρήστες, με την 
προσθήκη χαρακτηριστικών που βοηθούν την επικοινωνία με τους 
χρήστες και τα οποία επιτρέπουν στο προσωπικό της παραγωγής να 
κάνει συγκεκριμένες τροποποιήσεις στο μοντέλο χωρίς προγραμματι-
σμό.  

6. Πιλοτικές δοκιμές (runs) και έλεγχος αξιοπιστίας.  Αυτό μπορεί να γί-
νει για παράδειγμα για να ελεγχθεί η ευαισθησία της εξόδου ενός μο-
ντέλου σε μικρές αλλαγές μιας παραμέτρου εισόδου.  Για υπάρ-χοντα 
συστήματα, τα δεδομένα εξόδου μπορούν να συγκριθούν με υπάρχο-
ντα δεδομένα του πραγματικού συστήματος.  

7. Σχεδιασμός πειραμάτων.  Προσδιορισμός των σχεδιασμών του συστή-
ματος που πρόκειται να προσομοιωθούν, του αριθμού των ανεξάρ-
τητων προσομοιώσεων για κάθε εναλλακτική, το μέγεθος της κάθε 
δοκιμής και τις αρχικές συνθήκες για κάθε μία (π.χ. αρχική κατά-
σταση κάθε μηχανής και εργαζόμενου).  

8. Εκτέλεση των πειραμάτων του βήματος 7.  Ας σημειωθεί ότι οι πολλα-
πλές δοκιμές είναι καλύτερες από την μία, γιατί δίδουν την αίσθηση 
της κατανομής των μεταβλητών.  Τυπικά για κάθε δοκιμή υπάρχει μια 
περίοδος "προθέρμανσης" (warm-up) έτσι ώστε να επιτραπεί στο σύ-
στημα να προσεγγίσει μια σταθερή κατάσταση πριν την συγκέντρωση 
και αξιοποίηση των δεδομένων εξόδου [22].  

9. Ανάλυση των δεδομένων εξόδου.  Εκτίμηση των δεικτών απόδοσης 
για ένα συγκεκριμένο σχεδιασμό του συστήματος, και προσδιορισμό 
του καλύτερου εναλλακτικού σχεδιασμού του συστήματος όσον αφο-
ρά κάποιους συγκεκριμένους δείκτες απόδοσης.  

10. Καταγραφή και εφαρμογή των αποτελεσμάτων.  Καταγραφή των υπο-
θέσεων του μοντέλου καθώς και του κώδικα του μοντέλου.  Χρήση 
των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης.  
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5.3 Εφαρμογές  

Η ακαδημαϊκή βιβλιογραφία πάνω στον σχεδιασμό συστημάτων παραγωγής ε-
πικεντρώνεται στην λύση απλοποιημένων, ανεξάρτητων τμημάτων του συνο-
λικού προβλήματος του σχεδιασμού ενός συστήματος παραγωγής.  Τα επί μέ-
ρους προβλήματα είναι το πρόβλημα των απαιτούμενων πόρων, το πρόβλημα 
της χωροταξικής τοποθέτησης των πόρων, το πρόβλημα ροής υλικών, και το 
πρόβλημα της χωρητικότητας των αποθηκευτικών πόρων (Σχ. 5.10).  Σκοπός 
της διατύπωσης και της λύσης αυτών των υποπροβλημάτων δεν είναι η δημι-
ουργία ενός λεπτομερούς μηχανολογικού σχεδιασμού για την κατασκευή ενός 
εργοστασίου, αλλά το να αντιληφθεί κάποιος την ουσιαστική δυσκολία του 
σχεδιασμού ενός συστήματος παραγωγής.  Σε αντίθεση με ότι συμβαίνει στην 
πραγματικότητα, για την λύση των υποπροβλημάτων θεωρείται ότι η λύση του 
ενός δεν επηρεάζεται από την λύση των άλλων.  Για την λύση αυτών των υπο-
προβλημάτων, χρησιμοποιούνται ως επί το πλείστον μέθοδοι και εργαλεία της 
επιχειρησιακής έρευνας (operations research, OR) και της τεχνητής νοημοσύ-
νης (artificial intelligence. ΑΙ).  Η περιορισμένη πολυπλοκότητά των μεθόδων 
και των εργαλείων αυτών, καθώς και τα καλά καθορισμένα μέτρα για την "ορ-
θότητα" της λύσης τα καθισθούν κατάλληλα να περιλαμβάνονται στα εργαλεία 
λήψης αποφάσεων και βελτιστοποίησης, στον χώρο της επιχειρησιακής έρευ-
νας και της τεχνητής νοημοσύνης.  

Στις βιομηχανικές εφαρμογές, το μέγεθος και η πολυπλοκότητα των προ-
βλημάτων καθώς επίσης και η δυσκολία στον καθορισμό μέτρων "καταλλη-
λότητας" της λύσης, κάνουν δύσκολη την χρήση εργαλείων λήψης αποφάσεων 
και βελτιστοποίησης.  Σε αυτές τις περιπτώσεις η μέθοδος που χρησιμοποιεί-
ται περισσότερο είναι η προσομοίωση.  Η προσομοίωση χρησιμοποιείται σαν 
ένα εργαλείο ανάλυσης, για την αξιολόγηση εναλλακτικών σχεδιασμών.  Ο 
σκοπός εδώ είναι να αποφευχθεί κάποιο λάθος, βρίσκοντας μια αποδεκτή λύση 
σχεδιασμού.  Στην πραγματικότητα είναι αδύνατο να είμαστε σίγουροι ότι θα 
επιτευχθεί ο βέλτιστος σχεδιασμός, ούτε είναι δυνατόν να καθορισθεί πόσο 
κοντά στο βέλτιστο βρίσκεται ο προτεινόμενος σχεδιασμός.  Ωστόσο έγιναν ο-
ρισμένες προσπάθειες για την ενσωμάτωση εργαλείων βελτιστοποίησης, όπως 
η αναζήτηση σε εφαρμογές προσομοίωσης.   

Σε αυτό το μέρος θα επαναπροσδιορισθεί η εφαρμογή της επιχειρησιακής 
έρευνας, της τεχνητής νοημοσύνης, και μεθόδων και εργαλείων προσομοίωσης 
στα απλοποιημένα υποπροβλήματα σχεδιασμού αλλά και σε πιο πολύπλοκες 
διατυπώσεις προβλημάτων που προσεγγίζουν καλύτερα τις βιομηχανικές ανά-
γκες.  

5.3.1 Το Πρόβλημα των απαιτούμενων πόρων (The Resource 
Requirements Problem)  

Το πρόβλημα των απαιτούμενων πόρων ορίζεται ως ο καθορισμός του αριθ-
μού των μονάδων για κάθε τύπο παραγωγικού πόρου που απαιτούνται σε μια 
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παραγωγική μονάδα, κατά την διάρκεια ενός προγραμματισμού συγκεκριμέ-
νου χρονικού ορίζοντα.  Σαν παραγωγικός πόρος ορίζεται οτιδήποτε μπορεί να 
θεωρηθεί σαν ανεξάρτητη παραγωγική μονάδα στον χώρο του εργοστασίου.  
Επομένως παραγωγικός πόρος μπορεί να είναι μια μηχανή, ένας χειριστής μιας 
μηχανής, ένα κέντρο εργασίας, ένα αυτόματο όχημα μεταφοράς κ.λ.π.   

Η αντιμετώπιση του προβλήματος αυτού, είναι δύσκολη, γιατί η λύση του 
εξαρτάται από ένα πλήθος αλληλοσυσχετιζόμενων παραγόντων, όπως:  

• Η χωροταξική διάταξη της εγκατάστασης, η οποία επηρεάζει τον αριθ-
μό των απαιτούμενων πόρων, γιατί καθορίζει ποιοι πόροι είναι προσι-
τοί από κάθε σημείο στο σύστημα παραγωγής.  Η έλλειψη πρόσβασης 
αυξάνει τον αριθμό των απαιτούμενων πόρων.  

• Ο τεχνολογικός προγραμματισμός παραγωγής και οι απαιτούμενες πο-
σότητες των κομματιών που πρόκειται να κατασκευασθούν, πρέπει να 
λαμβάνονται υπ’ όψη, αφού μαζί υπαγορεύουν την ζήτηση για κάθε εί-
δος πόρου.  

• Η επιχειρησιακή πολιτική, επηρεάζει την λύση γιατί καθορίζει πόσο α-
ποτελεσματικά θα χρησιμοποιείται κάθε πόρος του παραγωγικού συ-
στήματος.  

• Διάφοροι περιορισμοί όπως ο προϋπολογισμός για την απόκτηση εξο-
πλισμού, ο διαθέσιμος χώρος και ο αριθμός των εργαζομένων, επηρε-
άζουν την απόφαση για το πόσοι πόροι ενός τύπου απαιτούνται και 
αυτή η απόφαση, με την σειρά της, επηρεάζει τις αποφάσεις για όλους 
τους άλλους τύπους πόρων του συστήματος παραγωγής.  

Αναλυτική Προσέγγιση στο Πρόβλημα των απαιτούμενων πόρων  

Η πρώτη επιστημονική προσέγγιση στο πρόβλημα των απαιτούμενων πόρων 
χρησιμοποιεί ένα περιγραφικό αναλυτικό μοντέλο.  Ένα περιγραφικό μοντέλο, 
στα πλαίσια του προβλήματος των απαιτούμενων πόρων, είναι μια εξίσωση η 
οποία εκφράζει τον απαιτούμενο αριθμό πόρων σαν συνάρτηση μεταβλητών 
που έχουν σχέση με την παραγωγή, όπως ο απαιτούμενος ρυθμός παραγωγής, 
ο ρυθμός απόρριψης κομματιών η συχνότητα και η διάρκεια βλαβών (break-
downs) των πόρων.  Το αποτέλεσμα είναι συνήθως ένας δεκαδικός αριθμός ο 
οποίος πρέπει να στρογγυλοποιηθεί στην πλησιέστερη ακέραια τιμή στην βά-
ση μιας διαισθητικής θεώρησης [23].  Σαν παράδειγμα περιγραφικού αναλυτι-
κού μοντέλου, προτείνεται η παρακάτω εξίσωση η οποία καθορίζει τον αριθμό 
των πόρων για ένα κέντρο εργασίας.  Εδώ το κέντρο εργασίας ορίζεται σαν 
μια ομάδα από πόρους του ίδιου τύπου, ή από παρόμοιες χειρωνακτικές εργα-
σίες [24]:  

sfh
nstnr
••

•

=
60
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nr ≡ αριθμός μηχανών 
n ≡ συνολική απαιτούμενη παραγωγή σε κομμά-

τια ανά ημέρα 
st ≡ τυπικός απαιτούμενος χρόνος για την κατερ-

γασία ενός κομματιού σε μια μηχανή 
sf ≡ συντελεστής απορριμμάτων (ο αριθμός των 

καλών κομματιών προς τον αριθμό των ελατ-
τωματικών) 

h ≡ τυπικός αριθμός διαθέσιμων ωρών λειτουρ-
γίας της μηχανής ανά ημέρα 

Αυτό είναι ένα μοντέλο μιας περιόδου που εφαρμόζεται μόνο σε ένα κέντρο 
εργασίας, για ένα μόνο προϊόν και για ένα σύστημα παραγωγής μιας μόνο δι-
εργασίας.  Όπως και με άλλα αναλυτικά μοντέλα, είναι πολύ εύκολο στην 
χρήση, αλλά λύνει ένα πολύ περιορισμένο πρόβλημα.  Δεν λαμβάνει υπόψη 
του την δυναμική φύση των απαιτήσεων της παραγωγής κατά τον σχεδιασμό 
και την στοχαστική φύση των βλαβών και των απορριμμάτων.  Και το πιο ση-
μαντικό είναι ότι δε λαμβάνει υπόψη του καμία από τις αλληλεπιδράσεις με 
την χωροταξική διάταξη ή τις μεθόδους χρονοπρογραμματισμού του συστήμα-
τος παραγωγής.   

Έχουν γίνει επεκτάσεις της αναλυτικής προσέγγισης για την παραγωγή ε-
νός προϊόντος σε ένα σύστημα παραγωγής με πολλαπλές διεργασίες [25,26].  
Άλλες επεκτάσεις λαμβάνουν υπόψη την αβεβαιότητα των παραμέτρων του 
προβλήματος σε πραγματικά συστήματα παραγωγής, μοντελοποιώντας τις πα-
ραμέτρους σαν τυχαίες μεταβλητές τόσο στην περίπτωση συστήματος παρα-
γωγής με μια διεργασία [27] όσο και στην περίπτωση με πολλές διεργασίες 
[28].  

Εφαρμογή της Μεθόδου του Μαθηματικού Προγραμματισμού στο πρό-
βλημα των απαιτούμενων πόρων 

Η διατύπωση του προβλήματος των απαιτούμενων πόρων με την βοήθεια μα-
θηματικού προγραμματισμού έχει το πλεονέκτημα ότι οι περιορισμοί στις διά-
φορες "ποσότητες" σχετικές με τον σχεδιασμό και την λειτουργία, οι οποίες 
κατανέμονται στους πόρους του συστήματος, μπορούν να μοντελοποιηθούν με 
ακρίβεια σαν περιορισμοί στο μαθηματικό πρόγραμμα.  Παραδείγματα τέτοι-
ων ποσοτήτων κατανεμημένων στους πόρους του συστήματος, είναι ο προϋπο-
λογισμός, ο διαθέσιμος χώρος και οι υπερωρίες.  Κάθε πόρος  "καταναλώνει " 
ένα συγκεκριμένο ποσό της κάθε ποσότητας.  Με αυτόν τον τρόπο μπορούν να 
προσδιορισθούν οι συσχετισμοί ανάμεσα στις ποσότητες πόρων διαφoρετικού 
τύπου.   

Μια από τις πιο κατανοητές διατυπώσεις του προβλήματος των απαιτού-
μενων πόρων με την βοήθεια μαθηματικού προγραμματισμού [29] είναι η πε-
ρίπτωση στην οποία οι πόροι είναι μηχανές.  Αυτή η περίπτωση θα περιγρα-
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φεί λεπτομερώς στην συνέχεια, σαν παράδειγμα επίλυσης του προβλήματος 
των απαιτούμενων πόρων με την βοήθεια μαθηματικού προγραμματισμού.  

Το πρόβλημα έγκειται στο να καθορισθεί ο αριθμός των απαιτούμενων 
μηχανών σε καθένα από τα Ν κέντρα εργασίας, και σε κάθε μια από Τ χρο-
νικές περιόδους.  Τα κέντρα εργασίας συνιστούν μια διαδικασία παραγωγής 
flow line, η οποία παράγει πολλαπλά προϊόντα.  Κάθε ένα από τα Ν κέντρα ερ-
γασίας περιλαμβάνει μόνο ένα τύπο μηχανής, αλλά διαφορετικά κέντρα εργα-
σίας περιλαμβάνουν διαφορετικούς τύπους μηχανών.  Τα χαρακτηριστικά πα-
ραγωγής ενός κέντρου εργασίας (π.χ. ο ρυθμός παραγωγής ανά μηχανή και το 
ποσοστό απορριμμάτων) ποικίλουν από την μια περίοδο στην άλλη, όπως και 
η ζήτηση για τα τελικά προϊόντα.  Στόχος τελικά είναι, να βρεθεί ο αριθμός 
μηχανών σε κάθε κέντρο εργασίας για κάθε χρονική περίοδο, ο οποίος ελαχι-
στοποιεί το συνολικό κόστος.  Οι μηχανές που υπάρχουν σε καθένα από τα 
κέντρα εργασίας κατά την διάρκεια μιας χρονικής περιόδου, είναι δυνατόν είτε 
να έχουν αγορασθεί στην αρχή αυτής της περιόδου, είτε να λειτουργούν σε 
αυτά από προηγούμενη χρονική περίοδο.  Έχει υποτεθεί ότι τα επιμέρους κό-
στη που έχουν σχέση με το συνολικό κόστος, είναι το κόστος επένδυσης της 
μηχανής, τα έξοδα λειτουργίας κατά τις υπερωρίες, το κόστος μη χρήσης της 
μηχανής και το κόστος διάθεσης της μηχανής των οποίων οι τιμές ανάγονται 
στην ση-μερινή τους αξία (παρούσα αξία) η οποία και χρησιμοποιείται για ό-
λους τους υπολογισμούς.   

Έστω xit είναι ο αριθμός των διαθέσιμων μηχανών στο κέντρο εργασίας i 
στην αρχή και κατά την διάρκεια της χρονικής περιόδου t.  Η αντικειμενική 
συνάρτηση, που θέλουμε να ελαχιστοποιήσουμε, είναι το άθροισμα από τα 
επιμέρους κόστη:  

• ( )∑ ∑
= =

+

−−−=
T

t

N

i
tiitit xxFtIFPΕπένδυσης Κόστος

1 1
1,1,,|  

όπου:  

),,|( tIFP  ≡ ο συντελεστής απόδοσης χρήματος, όταν ο συν-
τελεστής απόσβεσης είναι Ι% ανά περίοδο και ο 
χρόνος απόσβεσης αντιστοιχεί σε t περιόδους 

Fit ≡ το κόστος μιας μηχανής στο κέντρο εργασίας i 
όταν αυτή αγοράζεται στην αρχή της περιόδου t 

+

−− 1,tiit xx  ≡ ο αριθμός των πρόσθετων μηχανών τύπου i που 
αποκτούνται στην αρχή της περιόδου t 

 ≡ 1, −− tiit xx  εάν xit≥ xi,t-1, 0 σε άλλη περίπτωση 

• ∑∑
=

+

−
=

−−−=
N

i
ittiit

T

t

xxStIFPμηχανής  διάθεσης Κόστος
1

1,
1

)1,,|(της   

όπου:  
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itS  ≡ μέση ταμειακή εισροή ως αποτέλεσμα της από-
συρσης μιας μηχανής του κέντρου εργασίας i στην 
αρχή της χρονικής περιόδου t 

+

− − itti xx 1,  ≡ Ο αριθμός των μηχανών τύπου I, οι οποίες έχουν 
αποσυρθεί (διατεθεί) στην αρχή της περιόδου t 

 ≡ itti xx −−1,  εάν itti xx ≥−1, , 0 σε άλλη περίπτωση 

• ∑∑
==

=
N

i
itit

T

t

xmtIFPσυντήρησης και ςλειτουργία Κόστος
11

),,|(  

όπου:  

itm  ≡ το κόστος λειτουργίας και συντήρησης μιας μηχα-
νής τύπου i κατά την διάρκεια της περιόδου t 

Τα εναπομείναντα δύο κόστη είναι συναρτήσεις της απόκλισης του αριθμού 
των διαθέσιμων μηχανών σε μια περίοδο, Xit από τον αριθμό Mit, που απαιτεί-
ται έτσι ώστε να επιτευχθούν οι απαιτήσεις της παραγωγής που έχουν προ-
γραμματισθεί για την περίοδο αυτή.  Προκειμένου να υπολογίσουμε το Mit ση-
μειώνουμε ότι εάν κάθε μηχανή στο κέντρο εργασίας i έχει, χωρίς διακοπές, 
ένα ρυθμό παραγωγής rij κομμάτια ανά περίοδο για τον τύπο προϊόντος j (j = 
1, 2,..., J) και ένα συντελεστή απορριμμάτων eij για το προϊόν τύπου j, τότε ο 
αριθμός των μηχανών που απαιτείται για να ικανοποιηθούν πλήρως οι απαιτή-
σεις της παραγωγής για Pijt μονάδες προϊόντος (j = 1, 2,..., J), είναι:  

( )∑
= −

=
J

j ijij

ijt
it re

P
M

1 1
 

Καθώς το σύστημα είναι διάταξης flow line, η έξοδος του κέντρου εργασίας i 
είναι η είσοδος του κέντρου εργασίας i + 1.  Οι απαιτήσεις σε τελικό προϊόν 
μπορούν να καθορισθούν ως ΡNjt (j = 1, 2,..., J).  Προκειμένου να είναι σίγου-
ρο ότι αυτές ικανοποιούνται, οι απαιτήσεις παραγωγής για το κέντρο εργασίας 
Ν−1 θα πρέπει να είναι:  

( )Nj

Njt
jtN e

P
P

−
=− 1,1  

Με παρόμοιο τρόπο, οι απαιτήσεις παραγωγής για το κέντρο εργασίας Ν−2, 
PN-2,jt, μπορούν να υπολογισθούν από το PN-1,jt και ούτω καθ'εξής, έτσι ώστε ο 
αριθμός των μηχανών που απαιτείται στο κέντρο εργασίας i κατά την διάρκεια 
της περιόδου t να είναι:  
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( )( )
∑
∏=

−

=
+ −−

=
J

j
iN

k
ijijjki

Njt
it

ree

P
M

1

1
, 11

 

'Οταν xit > Μit, έχουμε πλεονάζον δυναμικό παραγωγής, με αποτέλεσμα την ύ-
παρξη κόστους από το κεφάλαιο που είναι δεσμευμένο σε ανενεργό εξοπλισμό 
και εργαζομένους.  Το κόστος αυτό αναφέρεται σαν κόστος υπολειτουργίας.  

• ( )∑∑
=

++

=

−=
N

i
ititit

T

t

MxCtIFPγίαςυπολειτουρ Κόστος
11

,,  

όπου:  

+
itC  ≡ το κόστος που συνεπάγεται η ύπαρξη μιας πλεο-

νάζουσας μηχανής τύπου i κατά την περίοδο t 
+

− itit Mx  ≡ itit MX −  εάν Xit≥ Mit, 0 σε άλλη περίπτωση 

Όταν Xit < Mit δεν υπάρχει αρκετό δυναμικό παραγωγής προκειμένου να ικα-
νοποιηθούν οι απαιτήσεις σε τελικό προϊόν (PNjt για όλα τα j), και απαιτείται 
πρόσθετη παραγωγή με χρήση υπερωριών (η επιλογή υπεργολαβίας δεν λαμ-
βάνεται υπόψη σε αυτό το παράδειγμα).  

• ( )∑∑
=

+−

=

−=
N

i
ititit

T

t

xMCtIFPυπερωριών Κόστος
11

,,  

όπου:  

−
itC  ≡ το κόστος υπερωριακής εργασίας που συνεπάγε-

ται η έλλειψη μιας μηχανής τύπου i κατά την δι-
άρκεια της περιόδου t 

+
− itit xM  ≡ itit xM −  εάν itit xM ≥ , σε κάθε άλλη περίπτωση 0

Οι βασικοί περιορισμοί του προβλήματος είναι οι ακόλουθοι:  

• Περιορισμός προϋπολογισμού (budget constraint).  Το κόστος επένδυ-
σης των μηχανών στην περίοδο t δεν πρέπει να υπερβαίνει το άθροι-
σμα του προϋπολογισμού της περιόδου t συν τα έσοδα από την διάθε-
ση μηχανών στην αρχή της περιόδου t.  

( ) 1
1

1,1, BxxSxxF
N

i
ittiittiitit ≤−−−∑

=

+

−

+

− , για κάθε t 
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όπου:  

Bt ≡ ο προϋπολογισμός για την περίοδο t 

• Περιορισμός χώρου εργασίας (floor space constraint). Οι μηχανές που 
χουν προγραμματισθεί να λειτουργήσουν την περίοδο t πρέπει να μπο-
ρούν να τοποθετηθούν μέσα στα όρια του χώρου εργασίας που είναι 
διαθέσιμος εκείνη την περίοδο.  

t

N

i
iti Lxa ≤∑

=1

, για κάθε t 

όπου:  

αi ≡ ο χώρος που καταλαμβάνει μια μηχανή τύπου i 
Lt ≡ η ολική επιφάνεια στον χώρο εργασίας που είναι διαθέσι-

μη στην περίοδο t 

• Περιορισμός υπερωριών (overtime constraint).  Δεν πρέπει να ξεπερα-
σθεί ο μέγιστος επιτρεπόμενος αριθμός ωρών για υπερωρίες σε κάθε 
κέντρο εργασίας.  

itititi UxMb ≤−
+ , για κάθε i, t 

όπου:  

bi ≡ οι ώρες υπερωριών ανά μηχανή και περίοδο, για μηχανή 
τύπου i 

Uit ≡ ο μέγιστος αριθμός υπερωριών για το κέντρο εργασίας i 
στην περίοδο t 

• Περιορισμοί εφικτής λύσης (solution feasibility constraints).  Ο αριθ-
μός των μηχανών σε κάθε περίοδο πρέπει να είναι ένας μη αρνητικός 
ακέραιος αριθμός.  Επιπρόσθετα, ο αριθμός των μηχανών που διατί-
θενται για απόσυρση στην αρχή κάθε περιόδου, δεν πρέπει να είναι με-
γαλύτερος από τον αριθμό των διαθέσιμων μηχανών κατά την διάρ-
κεια της προηγούμενης περιόδου.  

xit ≥  0 και ακέραιος, για όλα τα i, t  

1,1, −

+

− ≤− tiitti xxx , για όλα τα i , t  

'Οπως έχει ειπωθεί, το μαθηματικό μοντέλο είναι μη γραμμικό.  Όμως, το μο-
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ντέλο αυτό μπορεί να μετατραπεί σε γραμμικό με την βοήθεια μερικών ορι-
σμών:  

Θεωρούμε:  

• ( )1,1, −

+

−
+ −=−= tiittiitit xxxxy  αν 1, −≥ tiit xx , αλλιώς 0 

• ( )titititiit xxxxy ,1,,1, −=−= −

+

−
−  αν titi xx ,1, ≥− , αλλιώς 0 

• ( )ititititit Mxx −=Μ−=
++μ  αν itit Mx ≥ , αλλιώς 0 

• ( )ititititit xMxM −=−=
+−μ  αν itit xM ≥ , αλλιώς 0 

έτσι ώστε 

• 0,0 =⋅=⋅ −+−+
itititit    yy μμ  

• 1, −
−+ +−= tiititit xyyx , ή 

( )∑
=

−+ −+=
t

k
ikikiit yyxx

1
0  

και 

• itititit Mx +−= −+ μμ  

Το ολοκληρωμένο μοντέλο είναι ένα πρόβλημα μη γραμμικού μικτού ακεραί-
ου προγραμματισμού και μπορεί να εκφρασθεί ως ακολούθως 

( )( )
( )( )
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z Minimize
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1,,

11

 (5-16a) 

Υπό τους όρους: 

t

N

i
itititit BySyF ≤−∑

=

−+

1

)( , για όλα τα t   (5-16b) 
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( ) t

N

i
itititi LMa ≤+−∑

=

−+

1

μμ , για όλα τα t   (5-16c) 

ititi Ub ≤−μ , για όλα τα i, t    (5-16d) 

( ) io

t

k
ikikit xyyy ≤−−∑

−

=

−+−
1

1

, για όλα τα i, t >1  (5-16e) 

και 

ioi xy ≤−
1  

ioititit

t

k
ikik xMyy −=+−− −+

=

−+∑ μμ)(
1

, για κάθε i, t  (5-16f) 

0,0 =⋅=⋅ −+−+
itititit    yy μμ , για κάθε i, t   (5-16g) 

0, ≥−+
itit yy και ακέραιος 0, ≥−+

itit μμ , για κάθε i, t  (5-16h) 

( )ititit M+− −+ μμ  ακέραιος, για κάθε i, t   (5-16i) 

Οι περιορισμοί (5-16b) μέχρι και (5-16e) αντιστοιχούν στον προϋπολογισμό, 
τον χώρο παραγωγής, τις υπερωρίες και τον περιορισμό εφικτής λύσης.  Ο πε-
ριορισμός (5-16f) είναι απαραίτητος για την διασφάλιση ότι ο ορισμός xit είναι 
ο ίδιος όταν προσδιορίζεται από τα y όπως και όταν προσδιορίζεται από τα μ.  
Ο τελευταίος περιορισμός (5-16i) διασφαλίζει ότι το xit θα είναι ακέραιος. 

Μελετώντας το μοντέλο αυτό, μπορούμε να συμπεράνουμε ότι για ένα ρε-
αλιστικό πρόβλημα, η διατύπωση ενός μαθηματικού προγράμματος μπορεί να 
είναι πολύ δύσκολη.  Αυτό συμβαίνει γιατί απαιτείται μεγάλη προσπάθεια για 
να αναπτυχθούν αναλυτικές εκφράσεις για την αντικειμενική συνάρτηση και 
τους περιορισμούς, οι οποίες στην συνέχεια πρέπει να γραμμικοποιηθούν, και 
επιπλέον γιατί η διατύπωσή του δεν εγγυάται την λύση του.  Πράγματι, σε προ-
βλήματα μεγάλου μεγέθους και πολυπλοκότητας, είναι σχεδόν αδύνατο να 
συλλεχθούν όλα τα απαραίτητα δεδομένα, αλλά ακόμα κι αν αυτό επιτευχθεί, 
ο μεγάλος αριθμός μεταβλητών και περιορισμών μπορεί να καταστήσει την ε-
πίλυση του διατυπωμένου μοντέλου ανέφικτη [30].  Οι λόγοι αυτοί έχουν απο-
τρέψει μια ευρεία εφαρμογή των μεθόδων Μαθηματικού Προγραμματισμού σε 
προβλήματα σχεδιασμού στην βιομηχανία.  

Εφαρμογή της Προσομοίωσης στο πρόβλημα των απαιτούμενων πόρων  

Κατά τον σχεδιασμό σχετικά απλών συστημάτων είναι δυνατόν να χρησιμο-

LM
S



368  Κεφ. 5  ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ & ΑΕΡΟΝΑΥΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ποιηθεί η προσομοίωση, με τρόπο που να δίδει καλύτερα αποτελέσματα από 
την "τυφλή" επαναληπτική μέθοδο δοκιμής και λάθους.  Μια τέτοια, περίπτω-
ση είναι αυτή στην οποία προσδιορίζονται οι απαιτήσεις σε παραγωγικούς πό-
ρους ενός συστήματος παραγωγής με διάταξη flow line, η οποία πρέπει να επι-
τύχει ένα δεδομένο ρυθμό παραγωγής. 

Ο ρυθμός παραγωγής σε ένα σύστημα flow line, περιορίζεται σε απόλυτο 
βαθμό από τον πόρο με μικρότερη παραγωγικότητα.  Στους πόρους που βρί-
σκονται πριν από τον αυτόν τον συγκεκριμένο πόρο στην γραμμή παραγωγής, 
είναι πολύ πιθανό να παρουσιασθεί συσσώρευση κομματιών προς επεξεργα-
σία, γιατί η ροή των κομματιών επιβραδύνεται από τον ρυθμό με τον οποίο ο 
αργός  παραγωγικός πόρος δέχεται από τον προηγούμενο πόρο της γραμμής τα 
κομμάτια.  Αντίστοιχα, στους πόρους που βρίσκονται μετά από αυτόν παρατη-
ρείται έλλειψη κομματιών, γιατί δε μπορούν να τροφοδοτηθούν αρκετά γρήγο-
ρα.  Το πρόβλημα συσσώρευσης κομματιών εμφανίζεται πάντοτε γιατί στην 
πράξη, σε μια γραμμή παραγωγής, είναι σχεδόν αδύνατο να συγχρονισθούν α-
πόλυτα οι ρυθμοί παραγωγής όλων των πόρων.  Το πρόβλημα αυτό μπορεί να 
μετριασθεί αν:  

• αναδιανεμηθεί η εργασία που επιτελείται στον πόρο με τον μικρό ρυθ-
μό παραγωγής, 

• τροποποιηθούν τα λειτουργικά χαρακτηριστικά του πόρου με τον μι-
κρό ρυθμό παραγωγής, ή  

• προστεθούν επιπλέον πόροι στο στάδιο παραγωγής του αργού πόρου. 

Όμως, αφού εφαρμοσθεί μια από τις προηγούμενες διορθωτικές ενέργειες, δη-
μιουργείται συσσώρευση κομματιών (αν και λιγότερο σοβαρή από την προη-
γούμενη), σε κάποιο άλλο σημείο της γραμμής παραγωγής.  Ας σημειωθεί ότι 
η προσθήκη επιπλέον πόρων είναι μόνο μια από τις διαθέσιμες εναλλακτικές 
λύσεις για την αντιμετώπιση του προβλήματος της συσσώρευσης που προκα-
λείται από τον αργό πόρο.  Στην βιομηχανία είναι η λιγότερο επιθυμητή λόγω 
του υψηλού της κόστους.   

Μια μέθοδος για τον σχεδιασμό μιας παραγωγικής διαδικασίας flow line, 
είναι να αρχίσει κανείς από μια ελάχιστη αρχική διαμόρφωση του συστήματος 
(με τον μικρότερο δυνατό αριθμό πόρων κάθε τύπου).  Μια τέτοια συντηρητι-
κή αρχική διαμόρφωση της γραμμής παραγωγής θα μπορούσε να περιλαμβά-
νει έναν πόρο από κάθε τύπο.  Το επόμενο βήμα είναι να προσδιορισθεί ο αρ-
γός πόρος με την βοήθεια προσομοίωσης.  Ο ρυθμός παραγωγής της γραμμής 
παραγωγής μπορεί στην συνέχεια να βελτιωθεί εφαρμόζοντας μια από τις πα-
ραπάνω διορθωτικές ενέργειες.  Αν ο απαιτούμενος ρυθμός παραγωγής δεν έ-
χει επιτευχθεί ακόμα, τότε εφαρμόζεται μια διορθωτική ενέργεια για τον και-
νούργιο αργό πόρο κ.ο.κ. (Σχ. 5.32) [31].  
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Improve conditions at bottleneck:

Execute simulation under the initial 
configuration of the system

Calculate actual efficiency of 
each machine

Identify bottleneck

Execute simulation

Start

Stop

Has the required production rate 
been reached?

no

yes

 
 

Execute simulation under the initial configuration of 
the system = Εκτέλεση της προσομοίωσης με βάση 
την αρχική διαμόρφωση του συστήματος 
Calculate actual efficiency of each machine = 
Υπολογισμός της πραγματικής απόδοσης κάθε 
μηχανής 
Identify bottleneck = Αναγνώριση του σημείου 

Συσσώρευσης 
Improve conditions at bottleneck = Βελτίωση των 
συνθηκών στο σημείο συσσώρευσης 
Execute simulation = Εκτέλεση προσομοίωσης 
Has the required production rate been reached? = 
Έχει επιτευχθεί ο απαιτούμενος ρυθμός παραγω-
γής; 

Σχήμα 5.32 Διαδικασία Σχεδίασης Γραμμής Παραγωγή (Flow Line)ς με Χρήση 
Προσομοίωσης 

Ο ρόλος της προσομοίωσης σε αυτή την διαδικασία είναι να προσδιορίζει κάθε 
φορά το σημείο συσσώρευσης.  Αυτό μπορεί να επιτευχθεί υπολογίζοντας την 
πραγματική απόδοση Er κάθε πόρου, η οποία ορίζεται ως εξής [31]:  

rrr

r
r BST

JE
−−

=  

όπου:  

Jr ≡ ο αριθμός ολοκληρωμένων προϊόντων στον πόρο r, εκτός 
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από εκείνα τα προϊόντα που χρειάζονται επανεπεξεργασία 
Τr ≡ ο ολικός χρόνος στον πόρο r 
Sr ≡ ο ολικός χρόνος υστέρησης τροφοδοσίας του πόρου r 
Br ≡ ο ολικός χρόνος υστέρησης επεξεργασίας στον πόρο r 

Ο πόρος με την μικρότερη πραγματική απόδοση Er, θεωρείται ότι είναι ο αρ-
γός πόρος ο οποίος δημιουργεί συσσώρευση.  

Στατιστικά μεγέθη, όπως ο συνολικός χρόνος υστέρησης τροφοδοσίας του 
πόρου r και ο συνολικός χρόνος υστέρησης επεξεργασίας στον πόρο r, είναι 
δύσκολο να μετρηθούν με οποιαδήποτε άλλη μέθοδο εκτός της προσομοίωσης, 
ιδίως όταν το σύστημα είναι μεγάλο, οι λεπτομέρειες της λειτουργίας του είναι 
πολύπλοκες και το σύστημα δεν υπάρχει ακόμη στην πραγματικότητα.   

Η παραπάνω διαδικασία εφαρμόσθηκε σε μια βιομηχανία παραγωγής ατ-
σάλινων σωλήνων μεγάλης διαμέτρου.  Μελετήθηκε η διαμόρφωση μιας 
γραμμής παραγωγής με 25 διεργασίες και επιθυμητό ρυθμό παραγωγής 7.000 
σωλήνων μηνιαίως [31].   

Προσέγγιση του Προβλήματος των απαιτούμενων πόρων με την θεωρία 
των αναμονών (queuing theory)  

Κατά τον σχεδιασμό συστημάτων παραγωγής ο ρόλος της θεωρίας των αναμο-
νών είναι παρόμοιος με αυτόν της προσομοίωσης.  Για απλά συστήματα παρα-
γωγής, τα αποτελέσματα που συνήθως παρέχονται από την προσομοίωση μπο-
ρούν αντί αυτής να προκύψουν από την λύση των αλγεβρικών εξισώσεων που 
αποτελούν το μοντέλο της θεωρίας των αναμονών.  

'Όπως συμβαίνει με όλα τα αναλυτικά μοντέλα, τα "μοντέλα αναμονής" έ-
χουν μια περιορισμένη περιοχή στην οποία μπορούν να εφαρμοσθούν.  Μόνο 
ορισμένοι τύποι συστημάτων παραγωγής μπορούν εύκολα να μοντελοποιη-
θούν με την χρήση αυτών των μοντέλων.  Σε έναν τέτοιο τύπο ανήκουν τα συ-
στήματα στα οποία η εργασία σε εξέλιξη (WIP) παραμένει σταθερή.  Η συνθή-
κη της σταθερής WΙΡ ισχύει σε πολλά ευέλικτα συστήματα παραγωγής (FMS), 
στα οποία τα κομμάτια κυκλοφορούν μέσα στο σύστημα, πάνω σε καθορισμέ-
νο αριθμό παλετών.   

Ας συζητήσουμε τον τρόπο με τον οποίο πως η θεωρία αναμονών μπορεί 
να χρησιμοποιηθεί στην μοντελοποίηση ενός ευέλικτου συστήματος παραγω-
γής (FMS).  Θα περιορίσουμε την προσοχή μας στην περίπτωση ενός ευέλι-
κτου συστήματος παραγωγής (FMS), το οποίο παράγει μόνο ένα συγκεκριμένο 
τύπο κομματιού και αποτελείται από Μ ομάδες μηχανών, που η κάθε ομάδα 
έχει από μια μηχανή.  Η περίπτωση αυτή είναι αρκετή για να πάρουμε μια ιδέα 
της απαιτούμενης ανάλυσης.  Η ανάλυση μπορεί να επεκταθεί χωρίς δυσκολία, 
έτσι ώστε να καλύψει την γενική περίπτωση πολλών τύπων κομματιών και 
πολλών μηχανών σε κάθε ομάδα μηχανών[32].  

Έστω:  

L ≡ Αριθμός των παλετών στο ευέλικτο σύστημα παραγωγής 
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Μ ≡ Αριθμός των ομάδων μηχανών (= αριθμός μηχανών) 
Χ ≡ Ρυθμός παραγωγής 
V(m) ≡ Μέσος αριθμός επισκέψεων στην μηχανή m 
T(m) ≡ Μέσος χρόνος απόκρισης της μηχανής m 
R(m) ≡ Μέσος χρόνος απόκρισης (αναμονή + επεξεργασία) στην 

μηχανή m, για κάθε επίσκεψη 
Lq(m) ≡ Μέσο μήκος σειράς αναμονής στην μηχανή m (περιέχει 

τις εργασίες που περιμένουν ή που βρίσκονται υπό επε-
ξεργασία) 

Wq(m) ≡ Μέσος χρόνος αναμονής στην μηχανή m, για κάθε επίσκε-
ψη 

U(m) ≡ Εκμετάλλευση της μηχανής m 

Στους παραπάνω ορισμούς ο όρος "μέσος" χρησιμοποιείται για τον μέσο όρο, 
από όλες τις διαδρομές, σε μια συγκεκριμένη φάση, ενός τύπου κομματιού.  
Στόχος μας είναι ο προσδιορισμός του ρυθμού παραγωγής Χ , του μέσου μή-
κους σειράς αναμονής Lq(m) για κάθε μηχανή m, και την εκμετάλλευση U(m) 
της κάθε μηχανής m.   

Για την ανάλυση αυτή, ως σταθμοί εξυπηρέτησης είναι οι μηχανές και ως 
πελάτες τα κομμάτια.  Πρώτα παρατηρούμε ότι για κάθε μηχανή m,  

R(m) = T(m ) + Wq(m) 

Ένα κομμάτι το οποίο φθάνει στην μηχανή m, κατά μέσο όρο θα βρει Lq(m)• 
(L-1)/L κομμάτια, τα οποία περιμένουν για επεξεργασία στην μηχανή πριν από 
αυτό.  Ο αριθμός αυτός είναι το μέσο μήκος της σειράς αναμονής στην μηχανή 
m, διορθωμένο έτσι όπως "φαίνεται" από ένα από τα κομμάτια τα οποία ευ-
ρίσκονται στο ευέλικτο σύστημα παραγωγής (FMS).  Καθώς το κάθε κομμάτι, 
το οποίο προηγείται στην σειρά, έχει ένα χρόνο κατεργασίας Τ(m),  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )mT mL
L

LmTmR q
1−

+=  

Πολλαπλασιάζοντας με V(m),  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )mL
L

LmV mTmV mR q⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −
+=

11   m = 1, …, M (5-17) 

Το αριστερό μέλος αυτής της εξίσωσης εκφράζει τον μέσο χρόνο που ξοδεύε-
ται από ένα κομμάτι στην μηχανή m, για όλες τις επισκέψεις.  Επομένως, ο μέ-
σος χρόνος που ένα κομμάτι παραμένει στο ευέλικτο σύστημα παραγωγής εί-
ναι  

( ) ( )mV mRW
M

m
∑
=

=
1
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Ο τύπος του Little (5-10) εφαρμοζόμενος συνολικά στο ευέλικτο σύστημα πα-
ραγωγής (FMS) δίδει WL /=λ , όπου λ είναι ο μέσος ρυθμός με τον οποίο τα 
κομμάτια φθάνουν στο σύστημα.  Ωστόσο, επειδή ο αριθμός των κομματιών 
(ή παλετών) στο ευέλικτο σύστημα παραγωγής είναι σταθερός L, το λ  θα πρέ-
πει να είναι ίσο με το Χ, δηλαδή τον ρυθμό παραγωγής:  

( ) ( )∑
=

= M

m

mVmR

LX

1

  (5-18) 

Το μέσο μήκος της σειράς αναμονής Lq(m) μπορεί να βρεθεί με εφαρμογή του 
τύπου (5-11) στην κάθε μηχανή m:  

Lq(m ) = R(m )V(m )X   (5-19)  

Η εκμετάλευση της μηχανής U(m) μπορεί να υπολογισθεί ως εξής. Υποθέτου-
με ότι ένα σύνολο p κομματιών παρήχθησαν σε ΔΤ χρονικές μονάδες, κατά 
την διάρκεια των οποίων η μηχανή m είναι πραγματικά απασχολημένη για 
Β(m) χρονικές μονάδες.  Στην συνέχεια  

B(m) = T(m )V(m )Ρ 

Αλλά U(m) = B(m)/ΔΤ, και X =p/ΔΤ , έτσι ώστε  

U(m) = Τ(m)V(m)X   (5-20)  

Παρατηρώντας τις εξισώσεις (5-17), (5-18) και (5-19) βλέπουμε ότι ξεκινών-
τας με ένα αρχικό σετ τιμών για το Lq(m), μπορούμε να αξιολογήσουμε τις 
εξισώσεις (5-17), (5-18) και (5-19) έτσι ώστε να προκύψει ένα νέο σετ τιμών 
για Lq(m), m = 1, ..., Μ.  Η αποδεκτή διαδικασία είναι να επαναλάβουμε τα 
παραπάνω, έως ότου επιτευχθεί σύγκλιση.  Σαν αποτέλεσμα θα προκύψουν οι 
τιμές του ρυθμού παραγωγής Χ και του μέσου μήκους της αναμονής Lq(m).  
Μετά την ολοκλήρωση της παραπάνω διαδικασίας, η εκμετάλλευση U(m) 
μπορεί να υπολογισθεί από την εξίσωση (5-20).   

Η θεωρία της αναμονής, όπως και η προσομοίωση, μπορεί να εφαρμοσθεί 
σα μια επαναληπτική διαδικασία δοκιμής λάθους για τον σχεδιασμό συστημά-
των παραγωγής.  Το μοντέλο αναμονής ενός δεδομένου συστήματος θα δώσει 
μόνο ένα υποσύνολο των δεικτών απόδοσης, που παρέχονται από ένα αντί-
στοιχο μοντέλο προσομοίωσης.  Ωστόσο, θα δώσει αποτελέσματα σε συντομό-
τερο χρονικό διάστημα [32], δηλαδή εάν η χρήση προσομοίωσης έδινε απο-
τελέσματα σε μερικές ώρες η χρήση της θεωρίας αναμονής θα έδινε αποτε-
λέσματα σε μερικά λεπτά.   
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5.3.2 Το πρόβλημα χωροταξικής τοποθέτησης των πόρων (Resource 
Layout Problem)  

Το πρόβλημα της χωροταξικής τοποθέτησης των πόρων σχετίζεται με την το-
ποθέτηση των πόρων σε ένα τμήμα εργοστασίου, με τέτοιο τρόπο ώστε να ικα-
νοποιούνται μερικές απαιτήσεις παραγωγής.  Το πρόβλημα έχει διατυπωθεί με 
πολλούς τρόπους καθένας από τους οποίους περιέχει διαφορετικό βαθμό ευφυ-
ΐας.  

1.  Ανακατανομή γεωμετρικών αντιγράφων των μηχανών (template shuf-
fling formulation).  

2.  Quadratic assignment problem (QAP)).  
3.  Διάγραμμα σχέσεων (Relationship Chart - REL) .  

Οι διατυπώσεις αυτές θα αναλυθούν εκτενέστερα στις παραγράφους που ακο-
λουθούν.  

Προσέγγιση του προβλήματος της χωροταξικής τοποθέτησης των πόρων 
με ανακατανομή γεωμετρικών αντιγράφων των μηχανών.  

Πρόκειται για μια μέθοδο όπου ένας αριθμός περιγραμμάτων (γεωμετρικά α-
ντίγραφα των μηχανών, των μονάδων διαχείρισης υλικών κλπ.) κατανέμονται 
μετά από μια επαναληπτική διαδικασία δοκιμής και λάθους σε έναν συγκεκρι-
μένο χώρο του εργοστασίου.  Είναι ο πιο συνηθισμένος και ευρέως χρησιμο-
ποιούμενος τρόπος λύσης του προβλήματος της χωροταξικής τοποθέτησης των 
πόρων στην βιομηχανία.   

Αυτή η μέθοδος δεν προσφέρεται για αυτοματοποιημένη λύση επειδή δεν 
είναι καλά δομημένη και οι διάφορες εναλλακτικές διατάξεις των πόρων πρέ-
πει να αξιολογούνται με οπτικό έλεγχο.  Ωστόσο, πρακτικά, υποστηρίζεται 
από όλα τα εμπορικά διαθέσιμα λογισμικά συστήματα σχεδιασμού εγκαταστά-
σεων.  Αυτά τα συστήματα έχουν την δυνατότητα να "μετακινούν" τα περι-
γράμματα των πόρων εικονικά στον υπολογιστή πολύ καλύτερα από τον χει-
ρωνακτικό χειρισμό των φυσικών γεωμετρικών αντιγράφων των πόρων.  Επί-
σης, δίδουν την δυνατότητα αντιγραφής, μετακίνησης, διαγραφής και αλλαγής 
μεγέθους οποιουδήποτε περιγράμματος, εύκολα στην οθόνη (Σχ. 5.33).  

Παρέχεται επίσης η δυνατότητα, ο σχεδιασμός να γίνεται σε διάφορα επί--
πεδα, έτσι ώστε ο σχεδιαστής να έχει την δυνατότητα να επικεντρωθεί σε μερι-
κά μόνο περιγράμματα που τον ενδιαφέρουν, κάνοντας τα υπόλοιπα αόρατα.   

Προσέγγιση του προβλήματος της χωροταξικής τοποθέτησης των πόρων 
με την διατύπωση Quadratic Assignment Problem - QAP.  

Η διατύπωση QAP για την χωροταξική τοποθέτηση των πόρων αναφέρεται 
στην ανάθεση n πόρων σε n χώρους ίσης επιφάνειας για την βελτιστοποίηση ε-
νός στόχου.  Οι πιο κοινοί στόχοι περιλαμβάνουν την συνολική απόσταση δια-

LM
S



374  Κεφ. 5  ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ & ΑΕΡΟΝΑΥΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

κίνησης των υλικών, το συνολικό κόστος για την διακίνηση των υλικών και το 
κόστος για την αναδιάταξη των ήδη υπαρχόντων πόρων.  Τα κόστη διακίνησης 
των υλικών συνήθως θεωρούνται ανάλογα του γινομένου της απόστασης και 
του ρυθμού ροής των υλικών ανάμεσα σε δυο πόρους.  

 
templates

floor space
 

 
Template = Περίγραμμα Floor space = Επιφάνεια (χώρος) δαπέδου 

Σχήμα 5.33 Αντιμετώπιση του Προβλήματος της χωροταξικής τοποθέτησης των 
πόρων μέσω Ανακατανομής Περιγραμμάτων 

Η διατύπωση QAP για την χωροταξική τοποθέτηση των πόρων έχει αρκετούς 
περιορισμούς:  

• Πραγματικά προβλήματα είναι δύσκολο να λυθούν βέλτιστα. 

• Μεμονωμένοι περιορισμοί, όπως η απαίτηση ότι η απόσταση ανάμεσα 
σε δυο συγκεκριμένες μηχανές δεν πρέπει να είναι μεγαλύτερη από 
κάποια συγκεκριμένη τιμή, δεν μπορούν να ενσωματωθούν στην δια-
τύπωση του προβλήματος. 

• Η τελική διάταξη μπορεί να περιέχει ανομοιόμορφη κάλυψη του χώ-
ρου των πόρων στον τελικό σχεδιασμό.  Αυτό είναι αποτέλεσμα της 
διαίρεσης που έγινε σε ορισμένους χώρους πόρων έτσι ώστε όλοι οι 
χώροι να έχουν ίσες διαστάσεις. 

• Δεν διαθέτει εύκολο τρόπο εισαγωγής συντελεστών διαφορετικών από 
το κόστος αναδιάταξης των πόρων και το κόστος μεταφοράς υλικών, 
στο μοντέλο.   

• Θεωρεί μια απλή γραμμική σχέση για τον υπολογισμό του κόστους 
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διακίνησης υλικών μεταξύ δύο πόρων, σε σχέση με την απόσταση 
τους.  

Η διατύπωση μέσω μαθηματικού προγραμματισμού του QAP δίνεται από την 
ακόλουθη σχέση:  

Ελαχιστοποίηση της jlikijkl
lkji

xxc∑∑∑∑   (5-21a) 

Υπό τους όρους: 

1=∑
j

ijx , για i = 1, ..., n  (5-21b) 

∑ =
i

ijx 1, για j = 1, …, n  (5-21c) 

{ }1,0∈ijx     (5-21d) 

Η μεταβλητή Xik αναπαριστά μια μεταβλητή (0-1), η οποία ισούται με 1 αν και 
μόνο αν η μηχανή i ανατίθεται στην θέση k ενώ το cijkl είναι το κόστος της α-
νάθεσης των μηχανών i και j στις θέσεις k και l αντίστοιχα. Ο περιορισμός (5-
21b) εκφράζει το γεγονός ότι κάθε πόρος i πρέπει να ανατίθεται μόνο σε μια 
θέση και ο περιορισμός (5-21c) εκφράζει το γεγονός ότι σε κάθε θέση j πρέπει 
να έχει ανατεθεί μια μηχανή.  Πρόκειται για έναν ακέραιο πρόγραμμα.   

Για την λύση αυτού του προγράμματος έχουν προταθεί πολλές λύσεις και 
παραλλαγές [33-37].  Ωστόσο, το πρόβλημα είναι NP-hard [38], που σημαίνει 
ότι ο χρόνος που απαιτείται από κάποιον αλγόριθμο για να προσδιορίσει την 
βέλτιστη λύση αυξάνει εκθετικά, καθώς το μέγεθος του προβλήματος (π.χ. ο 
αριθμός των πόρων) αυξάνει γραμμικά.  Συνεπώς, βέλτιστες λύσεις για προ-
βλήματα που αναμειγνύουν περισσότερους από 15 περίπου πόρους [39] δεν 
μπορούν να επιτευχθούν με τις σημερινές υπολογιστικές δυνατότητες.   

Εξ αιτίας αυτής της υπολογιστικής δυσκολίας, έχουν επινοηθεί πολλές δια-
φορετικές εμπειρικές (heuristics) μέθοδοι για να βρίσκουν "υποβέλτιστες", 
αλλά "καλές" λύσεις στο QAP.  Αυτές οι μέθοδοι είναι είτε διαδικασίες κατα-
σκευής, οι οποίες τοποθετούν τους πόρους στον χώρο του εργοστασίου τον 
έναν μετά τον άλλον, έως ότου όλοι οι πόροι να τοποθετηθούν, ή διαδικασίες 
βελτίωσης, οι οποίες ξεκινούν από μια αρχική ολοκληρωμένη λύση και στην 
συνέχεια προσπαθούν να βελτιώσουν την λύση με εσωτερικές αναδιατάξεις 
των πόρων [40].  

Προσέγγιση στο πρόβλημα της χωροταξικής τοποθέτησης των πόρων των 
πόρων μέσω διαγράμματος σχέσεων (REL) 

Η διατύπωση του προβλήματος της χωροταξικής τοποθέτησης των πόρων με 
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την βοήθεια διαγράμματος σχέσεων είναι μια περισσότερο ποιοτική διατύπω-
ση, η οποία ξεπερνά το πρόβλημα που δημιουργείται με την QAP η οποία έχει 
αυξημένες απαιτήσεις σε δεδομένα.  Ένα διάγραμμα σχέσεων δείχνει το κατά 
πόσο είναι επιθυμητό να έχουμε ζεύγη πόρων.  Αυτός ο βαθμός επιθυμίας εκ-
φράζεται συνήθως με έναν κώδικα από γράμματα (Σχ. 5.34):  

A  Απολύτως απαραίτητο τα δύο τμήματα να τοποθετηθούν 
το ένα δίπλα στο άλλο 

E  Βασικό, τα δύο τμήματα να τοποθετηθούν το ένα δίπλα 
στο άλλο 

I  Σημαντικό, τα δύο τμήματα να τοποθετηθούν το ένα δί-
πλα στο άλλο 

O  Οριακά ωφέλιμο, τα δύο τμήματα να τοποθετούνται το 
ένα δίπλα στο άλλο 

Y  Aσήμαντο, εάν τα δύο τμήματα τοποθετηθούν το ένα δί-
πλα στο άλλο 

X  Τα δύο τμήματα δεν πρέπει να τοποθετηθούν το ένα δίπλα 
στο άλλο 

Αυτοί οι κώδικες μετατρέπονται σε αριθμητική βαθμολογία.  Για παράδειγμα, 
οι βαθμολογίες που χρησιμοποιήθηκαν από το Αυτοματοποιημένο Πρόγραμμα 
Σχεδιασμού Χωροταξικών Τοποθετήσεων (ALDEP) [41] είναι: Α=43, Ε=42, 
Ι=41, Ο=40, U=0, Χ= −45.  Η βαθμολόγηση μιας χωροταξικής τοποθέτησης των 
πόρων είναι απλά το άθροισμα των εκτιμήσεων για κάθε ζευγάρι γειτονικών 
πόρων.  Αντικειμενικός σκοπός είναι να βρεθεί η διάταξη με την υψηλότερη 
βαθμολογία.   
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Resourse = Πόρος Area (m2) = Εμβαδόν (m2) 

Σχήμα 5.34 Διάγραμμα REL για οκτώ πόρους 

Οι υπάρχουσες μέθοδοι για την διατύπωση με διάγραμμα σχέσεων είναι "ε-
μπειρικές" (heuristics) και αρκούνται στο να βρίσκουν τις "καλές" και όχι τις 
βέλτιστες λύσεις.  Οι μέθοδοι είναι κυρίως διαδικασίες δόμησης, οι οποίες 
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προσθέτουν έναν πόρο κάθε φορά στο εργοστάσιο μέχρι να συμπληρωθεί η 
χωροταξική τοποθέτηση των πόρων [41,42].  Η ποιότητα του αποτελέσματος 
καθορίζεται από την ποιότητα της εμπειρικής μεθόδου.  

Η διατύπωση με την βοήθεια του διαγράμματος σχέσεων βασίζεται στην 
προϋπόθεση, ότι η τοπική μεγιστοποίηση ωφελεί το σύστημα στο σύνολό του.  
Ωστόσο, δεν είναι βέβαιο ότι, ο συσχετισμός της τοπικής μεγιστοποίησης με 
ορισμένους συνολικούς δείκτες απόδοσης όπως ο ρυθμός παραγωγής ή το κό-
στος απόκτησης εξοπλισμού, είναι ισχυρός.   

Προσέγγιση στο πρόβλημα της χωροταξικής τοποθέτησης των πόρων με 
την χρήση Έμπειρων Συστημάτων (Rule-Based) 

Η εφαρμογή των Έμπειρων Συστημάτων στο πρόβλημα της χωροταξικής τοπο-
θέτησης των πόρων, υπήρξε περιορισμένη.  Εξ αιτίας της συνδυαστικής φύσης 
του προβλήματος, είναι αδύνατο να βρεθούν κανόνες γενικά εφαρμόσιμοι για 
την λύση του.  Γι' αυτόν τον λόγο απαιτούνται απλοποιήσεις.   

Μια προσέγγιση είναι να χωρισθούν οι χωροταξικές τοποθετήσεις των πό-
ρων (διατάξεις) σε μερικές γενικές κατηγορίες.  Έχουν προταθεί τέσσερεις 
κατηγορίες, οι οποίες είναι: γραμμική μονής σειράς, κυκλική μονής σειράς, 
γραμμική διπλής σειράς και πολλαπλής σειράς.  Σ' αυτήν την προσέγγιση, οι 
διατάξεις πρόκειται να συνδυασθούν με μια από τις δύο κατηγορίες των συ-
στημάτων διαχείρισης υλικών: Αυτόματα Καθοδηγούμενα Οχήματα (AGV's) 
ή ρομπότ (Σχ. 5.35).  Επί πλέον, εξετάσθηκαν μόνο μερικοί συγκεκριμένοι 
συνδυασμοί διατάξεων και συστημάτων διαχείρισης υλικών: γραμμική μονής 
σειράς/ΑGV, κυκλική μονής σειράς /ρομπότ, γραμμική διπλής σειράς/ΑGV, 
και πολλαπλής σειράς /ΑGV [43].  

Απλοποιώντας κατά αυτόν τον τρόπο το πρόβλημα, ένα έμπειρο σύστημα 
μπορεί να εφαρμοσθεί με δυο τρόπους.  Πρώτον, βασιζόμενο στους περιορι-
σμούς του χώρου, το σύστημα έχει την δυνατότητα να επιλέξει έναν από τους 
τέσσερεις συνδυασμούς χωροταξικής τοποθέτησης των πόρων/συστήματος δια-
χείρισης υλικού.  Το υπάρχον σύστημα προτείνει πάντα τους συνδυασμούς με 
την εξής σειρά: κυκλική μονής σειράς/ρομπότ, κυκλική μονής σειράς/ΑGV, 
γραμμικής διπλής σειράς/ΑGV, πολλαπλής σειράς/ΑGV, περνώντας στον ε-
πόμενο συνδυασμό (σύμφωνα με την σειρά) μόνο όταν ο τρέχων συνδυασμός 
δεν χωρά στον καθορισμένο χώρο του εργοστασίου.  

'Οταν το βήμα αυτό ολοκληρωθεί, χρησιμοποιούνται επιπλέον κανόνες 
από το έμπειρο σύστημα για την επιλογή ενός από τα πολλά αναλυτικά μον-
τέλα (παρόμοια με την Εξ. 5-21, το μοντέλο QAP), και έναν αλγόριθμο επίλυ-
σης για το μοντέλο.  Η επιλογή του μοντέλου βασίζεται στην δομή της επιλεγ-
μένης χωροταξικής τοποθέτησης των πόρων και στον αριθμό και το μέγεθος 
των πόρων.  Η λειτουργία του επιλεγμένου αναλυτικού μοντέλου είναι να το-
ποθετεί τους μεμονωμένους πόρους εντός του επιλεγμένου γενικού σχεδια-
σμού, έτσι ώστε το κόστος της διαχείρισης των υλικών να ελαχιστοποιείται.   

Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι το έμπειρο σύστημα από μόνο του δεν 
δημιουργεί καμία νέα σχεδιαστική γνώση και δεν μπορεί να περιγράψει σχέ-
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δια, τα οποία αυτός που του έθεσε τους κανόνες δεν γνωρίζει πως να σχεδιά-
σει.  Συγκεκριμένα μπορεί μόνο να σχεδιάσει μια από τις τέσσερεις χωρο-
ταξικές τοποθετήσεις πόρων του Σχήματος 5.35.  Ο ρόλος του έμπειρου συστή-
ματος είναι να εφαρμόσει την διαίσθηση και την γνώση ενός έμπειρου ανθρώ-
που, όπως εκφράστηκε με την βοήθεια μιας ομάδας κανόνων, με σκοπό να 
περιγράψει την βασική δομή της χωροταξικής τοποθέτησης των πόρων.  Στην 
συνέχεια, ακολουθώντας και πάλι την κρίση του ειδικού, υποδεικνύεται ένα 
αναλυτικό μοντέλο για την βελτιστοποίηση της επιλεγμένης χωροταξικής το-
ποθέτησης των πόρων.   
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Linear single-row = Γραμμικό μονής σειράς 
Circular single-row = Κυκλικό μονής σειράς 

Linear double-row = Γραμμικό διπλής σειράς 
multi-row = Πολλαπλών σειρών 

Σχήμα 5.35 multi-row = Πολλαπλών σειρών 

5.3.3 Το πρόβλημα της ροής των υλικών 

Κατά τον σχεδιασμό ενός συστήματος διαχείρισης υλικών πρέπει να προσδιο-
ρισθούν ορισμένες μεταβλητές απόφασης σχετικές με την ροή των υλικών.  
Αυτές οι μεταβλητές απόφασης μπορούν να διαχωρισθούν σε δυο μεγάλες κα-
τηγορίες: σε αυτές που καθορίζουν τον τύπο του συστήματος διαχείρισης υλι-
κών και σε αυτές που καθορίζουν την διάταξη ενός δοσμένου τύπου συστήμα-
τος διαχείρισης υλικών.  

Οι μεταβλητές απόφασης της διάταξης εξαρτώνται από τον τύπο του συ-
στήματος διαχείρισης υλικών.  Για ένα σύστημα διαχείρισης υλικών, το οποίο 
βασίζεται σε μεταφορικές ταινίες, οι μεταβλητές αυτές μπορούν να είναι η θέ-
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ση των ταινιών στον χώρο του εργοστασίου, οι κατευθύνσεις λειτουργίας και 
οι ταχύτητες.  

Για ένα σύστημα διαχείρισης των υλικών, βασισμένο σε αυτόματα καθο-
δηγούμενα οχήματα (AGVs), εφαρμόζεται ένα διαφορετικό σύνολο από μετα-
βλητές απόφασης.  Τα αυτόματα καθοδηγούμενα οχήματα χρησιμοποιούνται 
για την μεταφορά φορτίων από την μια περιοχή του εργοστασίου σε μια άλλη, 
χρησιμοποιούν ενσύρματη ή ασύρματη επικοινωνία και ελέγχονται μέσω ηλε-
κτρονικού υπολογιστή.  Τα αυτόματα καθοδηγούμενα οχήματα (AGVs) χρη-
σιμοποιούνται συχνά σε ευέλικτα συστήματα παραγωγής.  Οι μεταβλητές α-
πόφασης της διάταξης, που πρέπει να ληφθούν υπ’ όψη κατά τον σχεδιασμό 
και την λειτουργία ενός συστήματος διαχείρισης υλικών το οποίο είναι βασι-
σμένο σε αυτόματα καθοδηγούμενα οχήματα (AGVs), είναι οι εξής [44]:  

• Η διάταξη των διαδρόμων μεταφοράς  

• Ο αριθμός και οι θέσεις των σταθμών συλλογής και παράδοσης  

• Ο τύπος της ροής του υλικού μέσα στους διάδρομους μεταφοράς (α-
πλής κατεύθυνσης, διπλής ή συνδυασμοί αυτών)  

• Ο αριθμός των απαιτούμενων οχημάτων  

• Οι διαδρομές που χρησιμοποιούνται από τα οχήματα κατά την διάρ-
κεια συγκεκριμένων λειτουργιών   

• Η λογική της διαπεραίωσης που χρησιμοποιείται κατά την διάρκεια 
της λειτουργίας  

• Οι χωρητικότητες αποθήκευσης των σταθμών συλλογής και παράδο-
σης  

Για τον καθορισμό του πρότυπου της ροής του υλικού σε ένα σύστημα διαχεί-
ρισης υλικών, βασισμένο σε αυτόματα καθοδηγούμενα οχήματα, εφαρμόσθη-
κε η μέθοδος του μαθηματικού προγραμματισμού [45].  Σκοπός αυτής της 
προσέγγισης είναι να βρεθεί η διαδρομή, η οποία ελαχιστοποιεί την συνολική 
μετακίνηση των αυτόματα καθοδηγούμενων οχημάτων όταν αυτά είναι φορ-
τωμένα.  Οι απαιτούμενες είσοδοι είναι: η χωροταξική τοποθέτηση των τμη-
μάτων του συστήματος παραγωγής, οι διάδρομοι στους οποίους μπορεί να γί-
νει μεταφορά με αυτόματα καθοδηγούμενα οχήματα, οι θέσεις των σταθμών 
συλλογής (Ρ) και παράδοσης (D) του κάθε τμήματος, και οι εντάσεις ροής υλι-
κού μεταξύ των τμημάτων.  Η λύση αυτού του προγράμματος θα δώσει ως α-
ποτέλεσμα ποιοι διάδρομοι θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν για μεταφορά με 
αυτόματα καθοδηγούμενα οχήματα (AGVs) και την κατεύθυνση της μετα-
φοράς σε κάθε έναν από τους διαδρόμους.  Έχει γίνει η υπόθεση ότι επιτρέ-
πεται η μεταφορά μόνο προς μια κατεύθυνση σε κάθε διάδρομο.   

Η διατύπωση του μαθηματικού προγράμματος βασίζεται στην παρουσίαση 
των πληροφοριών εισόδου με την μορφή ενός γραφήματος.  Το γράφημα απο-
τελείται από κόμβους, οι οποίοι απεικονίζουν τους σταθμούς συλλογής και πα-
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ράδοσης, τις διασταυρώσεις, τις γωνίες των διαδρόμων, και από τόξα που συν-
δέουν τους κόμβους και απεικονίζουν τις πιθανές κατευθύνσεις μεταφοράς κα-
τά μήκος των διαδρόμων.  Κάθε διάδρομος συνοδεύεται από δύο τόξα, ένα για 
κάθε πιθανή κατεύθυνση μεταφοράς.  Σε κάθε κόμβο αντιστοιχεί ένας αριθ-
μός.  Ένα τόξο από τον κόμβο i στον κόμβο j προσδιορίζεται από μια ακέραια 
μεταβλητή Xij.  Εάν το Xij ισούται με 1, τότε το τελικό πρότυπο της ροής των 
υλικών θα περιλαμβάνει μεταφορά με αυτόματα καθοδηγούμενα οχήματα από 
την θέση που εκπροσωπείται από τον κόμβο i στην θέση που εκπροσωπείται 
από τον κόμβο j.  Εάν το Xij ισούται με 0, τότε καμία ροή υλικών από τον κόμ-
βο i στον κόμβο j δε θα περιλαμβάνεται στην τελική λύση.  

Τα παραπάνω φαίνονται με την βοήθεια ενός απλού παραδείγματος [45] 
με δυο τμήματα (Σχ. 5.36).  Τα τμήματα και η διάταξη των διαδρόμων φαίνε-
ται στο Σχήμα 5.36(a).  Οι αριθμοί αντιπροσωπεύουν αποστάσεις μεταξύ γει-
τονικών κόμβων, (οι οποίοι είναι σταθμοί P/D, διασταυρώσεις, ή γωνίες δια-
δρόμων).  Το P είναι σταθμός συλλογής και το D σταθμός παράδοσης.  Η έ-
νταση της ροής υλικού μεταξύ των δύο σταθμών (από το τμήμα 1 στο τμήμα 
2) είναι 100.  Αυτή η διάταξη μετατρέπεται στο γράφημα του Σχήματος 
5.36(b).  Η διαγραφή των τόξων αυτού του γραφήματος οδηγεί στο τελικό 
πρότυπο ροής των υλικών (Σχ. 5.36(c)). 

Αντικειμενικός σκοπός είναι η ελαχιστοποίηση της απόστασης μεταφοράς 
των αυτόματα καθοδηγούμενων οχημάτων όταν αυτά είναι φορτωμένα.  Για 
να συμπεριληφθεί αυτό σε μια αλγεβρική αντικειμενική συνάρτηση υπενθυμί-
ζουμε ότι ένα αυτόματα καθοδηγούμενο όχημα (AGV)  πρέπει να φύγει από το 
σημείο συλλογής P μέσω του τόξου x32 ή x36.  Επίσης, το όχημα (AGV) πρέπει 
να φθάσει στον σταθμό παράδοσης D μέσω του τόξου x45 ή x65.  Επειδή η με-
ταφορά, κατά μήκος του κάθε διαδρόμου, γίνεται μόνο προς την μια κατεύθυν-
ση, υπάρχουν τέσσερεις πιθανότητες: Μεταφορά προς 1) x32 και x45, 2) x32 και 
x65, 3) x36 και x45, 4) x36 και x65.  Για την πρώτη πιθανότητα το συντομότερο 
μονοπάτι μεταφοράς θα είναι το 3-1-2-4-5, με ολική απόσταση 4+7+10+3 = 24 
(Σχ. 5.36(α)).  Επίσης για τις υπόλοιπες εναλλακτικές λύσεις η απόσταση με-
ταφοράς υπολογίζεται ότι είναι 52, 36, και 10 αντίστοιχα.  

Η αντικειμενική συνάρτηση μπορεί λοιπόν να γραφεί ως εξής:  

Ελαχιστοποίηση  100[24x32x45+52x32x65+36x36x45+10x36x65]  

Αφού σε μια αποδεκτή λύση, μόνο ένα από τα τέσσερα γινόμενα x32x45, x36x45, 
x36x45 και x36x65 μπορεί να πάρει την τιμή 1, ενώ όλα τα άλλα πρέπει να πά-
ρουν την τιμή 0, η αντικειμενική συνάρτηση ελαχιστοποιείται, όταν επιλέγεται 
το συντομότερο μονοπάτι 3-6-5 (κάνοντας το x36x45 ίσο με 1 και την τιμή της 
αντικειμενικής συνάρτησης 1,000).  

Προκειμένου να εξασφαλισθεί μια αποδεκτή λύση θα πρέπει να ικανοποι-
είται ένα σύνολο από περιορισμούς.  Η μεταφορά πρέπει να γίνεται προς μια 
μόνο κατεύθυνση, γεγονός το οποίο σημαίνει, ότι μόνο ένα από τα δύο τόξα 
που συνδέουν τους δύο κόμβους μπορεί να βρίσκεται στην τελική λύση.  Επο-
μένως,  
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x14 + x41 = 1 
x47 + x74 = 1 
x78 + x87 = 1 

 

Επίσης θα πρέπει να υπάρχει πρόσβαση σε κάθε κόμβο, γεγονός το οποίο ση-
μαίνει ότι θα πρέπει να υπάρχει τουλάχιστον ένα τόξο εισόδου για κάθε κόμβο.  
Για τον κόμβο 4 αυτός ο περιορισμός μεταφράζεται ως:  

x41 + x45 + x47 ≥  1 

Κάθε κόμβος, ο οποίος παραβιάζει αυτόν τον περιορισμό, ονομάζεται πηγαίος 
κόμβος (source node).  Ακόμη, θα πρέπει να είναι δυνατή η αποχώρηση από 
κάθε κόμβο.  Αυτό μεταφράζεται ως εξής:  

x14 + x54 + x74 ≥ 1 

Κάθε κόμβος ο οποίος παραβιάζει τον παραπάνω περιορισμό ονομάζεται κόμ-
βος βύθισης (sink node).  Οι περιορισμοί αυτοί εφαρμόζονται και στους άλ-
λους κόμβους.  
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Delivery = Παράδοση 
Pickup = Παραλαβή 

Station = Σταθμός 
Dept. (Department) = Τμήμα 

Σχήμα 5.36 Τα Βήματα για τον Καθορισμό του Προτύπου Ροής Υλικού σε Συ-
στήματα Βασισμένα σε AGV 
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Τελικά, πηγαίοι περιορισμοί και περιορισμοί βύθισης θα πρέπει να παρατη-
ρούνται επίσης για ομάδες κόμβων.  Θεωρούμε την ομάδα των κόμβων {1,2, 
3,4,5,6}.  Ο περιορισμός  

x74 + x86 ≥  1 

εμποδίζει αυτήν την ομάδα να γίνει πηγαία, ενώ ο περιορισμός 

x47 + x68 ≥  1 

Την εμποδίζει να γίνει ομάδα βύθισης.  

Η αντικειμενική συνάρτηση σε συνδυασμό με τον περιορισμό μονής κα-
τεύθυνσης και όλους τους περιορισμούς πηγής και βύθισης αποτελούν την δια-
τύπωση του παραπάνω παραδείγματος, με την μορφή μαθηματικού προγράμ-
ματος.  Η διατύπωση αυτή αποτελεί ένα μη γραμμικό ακέραιο πρόγραμμα.  Η 
λύση του προγράμματος δίδει (Σχ. 5.36(γ)):  

x12 = 1 x41 = 1 x23 = 1 

x68 = 1 x36 = 1 x87 = 1 

x65 = 1 x74 = 1 x54 = 1 

όλες οι άλλες μεταβλητές = 0. 

Η παραπάνω προσέγγιση έχει επεκταθεί για να μπορεί να τοποθετεί βέλτιστα 
τους σταθμούς P/D.  Η επεκταμένη προσέγγιση [46] αποτελείται από δύο φά-
σεις.  Η φάση 1 είναι η αρχική προσέγγιση.  Στην φάση 2, οι θέσεις των σταθ-
μών P/D αλλάζουν μέσω ενός εμπειρικού αλγόριθμου, έτσι ώστε να μειωθεί η 
συνολική εκτιμούμενη απόσταση μεταφοράς των οχημάτων (AGVs).  Επειδή 
αυτή η επανατοποθέτηση των σταθμών μπορεί να καταστρέψει το βέλτιστο 
των διευθύνσεων ροής που προέκυψαν από την φάση 1, οι δύο φάσεις πρέπει 
να εκτελεσθούν επαναληπτικά έως ότου η φάση 2 να μην αλλάζει τελικά το 
βέλτιστο της φάσης 1.  Σε μια προέκταση της προσέγγισης αυτής, συμπεριλαμ-
βάνεται στην αντικειμενική συνάρτηση και η διαδρομή που κάνουν τα αυτό-
ματα οδηγούμενα οχήματα (AGV), όταν δεν είναι φορτωμένα [47].  

5.3.4 Το πρόβλημα χωρητικότητας των ενδιάμεσων αποθηκευτικών 
χώρων ( Buffer Capacity Problem)  

Σε ένα σύστημα παραγωγής μεταξύ των διαφόρων φάσεων μπορεί να υπάρ-
χουν ενδιάμεσοι αποθηκευτικοί χώροι για την αποθήκευση κομματιών.  Οι α-
ποθηκευτικοί αυτοί χώροι βοηθούν στην αποσύζευξη των διαφόρων σταδίων 
επεξεργασίας του συστήματος.  Παρέχοντας ενδιάμεσους αποθηκευτικούς χώ-
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ρους μεταξύ των μηχανών, οι πιθανότητες για σταμάτημα της παραγωγής εξαι-
τίας μιας μηχανής, ή έλλειψης κομματιών προς επεξεργασία μιας άλλης μειώ-
νονται.  Αυτό τελικά οδηγεί σε μια αύξηση του ρυθμού παραγωγής,  Πρέπει 
όμως να ληφθεί υπόψη ότι ταυτόχρονα αυξάνεται το κόστος λόγω των αυξημέ-
νων αποθεμάτων.  

Η απόφαση για το σημείο, στο οποίο θα τοποθετηθεί ένας ενδιάμεσος απο-
θηκευτικός χώρος καθώς και το μέγεθος που θα έχει, είναι ένα δύσκολο πρό-
βλημα επειδή γενικά, δεν είναι δυνατό να καταλήξουμε σε μια αναλυτική σχέ-
ση μεταξύ των απαιτήσεων απόδοσης και της σωστής επιλογής μεγέθους και 
θέσης των αποθηκευτικών χώρων.  Επίσης, η υπάρχουσα διάταξη του εργο-
στασίου και το κατά πόσο υπάρχουν διαθέσιμοι χώροι είναι παράγοντες που 
δρουν επίσης περιοριστικά στην σωστή επιλογή μεγέθους και θέσης των εν-
διάμεσων αποθηκευτικών χώρων.  

Για την αντιμετώπιση του προβλήματος της τοποθέτησης αποθηκευτικών 
χώρων χωρητικότητας Ζ κομματιών σε Ν -1 πιθανές θέσεις σε μια αυτόματη 
γραμμή παραγωγής (automatic transfer line) με Ν μηχανές (Σχ. 5.37), χρησιμο-
ποιήθηκε η μέθοδος του δυναμικού προγραμματισμού [48].  

 

M1 M2B1 B2 MN-1… MNBN-1

raw 
material – 
infinite 
supply

finished
product

capacity 
K1

capacity 
K2

 
 

Capacity = Χωρητικότητα 
Raw material = Ακατέργαστο υλικό 

Infinite supply = Απεριόριστη τροφοδοσία 
Finished product = Τελειωμένο προϊόν 

Σχήμα 5.37 Μελέτη Συστήματος Transfer Line με Δυναμικό Προγραμματισμό 

Στην διατύπωση του δυναμικού προγραμματισμού, η συνολική χωρητικότητα 
πρέπει να είναι ακριβώς Ζ και η χωρητικότητα του κάθε αποθηκευτικού χώρου 
Kn δεν πρέπει να ξεπερνά ένα δεδομένο περιορισμό τοπικής χωρητικότητας Cn.  
Σκοπός μας είναι να μεγιστοποιηθεί ο ρυθμός παραγωγής f(ΚΝ-1), όπου το ΚΝ-1 
είναι το διάνυσμα των Ν-1 ανεξάρτητων χωρητικοτήτων των ενδιάμεσων απο-
θηκευτικών χώρων.  Εάν η συνολική χωρητικότητα Ζ ξεπεράσει το άθροισμα 
των επιμέρους C1 + C2 +...+CN-1, η συνηθισμένη λύση είναι να γίνει κάθε Kn = 
Cn.  Με αυτήν την περίπτωση δεν θα ασχοληθούμε περαιτέρω.  

Το ανωτέρω πρόβλημα πήρε την μορφή του ακόλουθου προβλήματος δυ-
ναμικού προγραμματισμού:  

Μεγιστοποίηση της: f(KN-1) 
Υπό τους όρους: 

ZK
N

n
N =∑

−

=

1

1
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nn CK ≤≤0    (5-22) 

Στην προσέγγιση του δυναμικού προγραμματισμού, το πρόβλημα βελτιστοποί-
ησης πολλών μεταβλητών, το οποίο περιελάμβανε Ν-1 ανεξάρτητες χωρητικό-
τητες των αποθηκευτικών χώρων Κ1, ..., ΚΝ-1, χωρίστηκε σε Ν-1 προβλήματα 
βελτιστοποίησης μιας μεταβλητής, που αφορά το κάθε Κ ξεχωριστά.  Αυτά τα 
προβλήματα λύνονται σε Ν-1 συνεχόμενες φάσεις.  Οι αποφάσεις σε κάθε φά-
ση n, 1≤  n ≤N-1, απαιτούν τον υπολογισμό του ρυθμού παραγωγής του τμή-
ματος της γραμμής παραγωγής (transfer line) που αποτελείται από τα Μ1-B1-
…-Bn-Mn+1.  Επιπλέον, ο ρυθμός παραγωγής που υπολογίσθηκε στην φάση n, 
πρέπει να εκφρασθεί με την βοήθεια των παραμέτρων που υπολογίσθηκαν 
στην φάση n-1.  Αυτή η επαναλαμβανόμενη ποιότητα είναι μια προϋπόθεση 
των αντικειμενικών συναρτήσεων του δυναμικού προγραμματισμού.  Ο ρυθ-
μός παραγωγής μπορεί να υπολογισθεί επαναληπτικά με την βοήθεια μιας 
προσέγγισης στην οποία το σύστημα αναλύεται σε Ν-1 γραμμές παραγωγής 
δυο φάσεων (Μ1, Β1, Μ2), (RM1, Β2, Μ3), ..., (RMN-2, ΒΝ-1, ΜΝ), όπου το RMi 
είναι μια ισοδύναμη μηχανή η οποία αντικαθιστά το (RMi-1, Bi, Mi+1).  Ο ρυθ-
μός παραγωγής του κάθε transfer line δύο φάσεων υπολογίζεται αναλυτικά, 
υποθέτοντας για ευκολία ότι δεν υπάρχει μπλοκάρισμα στην δεύτερη φάση.  Η 
απαραίτητη επαναληψιμότητα επιτυγχάνεται προσδιορίζοντας τα χαρακτηρι-
στικά βλαβών της μηχανής RMi σε σχέση με τα χαρακτηριστικά βλαβών της 
RMi-1, την χωρητικότητα του αποθηκευτικού χώρου Bi, και τα χαρακτηριστικά 
βλαβών της Mi+1. 

Η κύρια απαίτηση αυτής της διατύπωσης είναι η επαναλαμβανόμενη ποιό-
τητα της αντικειμενικής συνάρτησης.  Ο στόχος σχετικά με τον ρυθμό παρα-
γωγής μπορεί να προσαρμοσθεί ανάλογα ώστε να ικανοποιεί αυτή την συνθή-
κη, αλλά η γενίκευση αυτής της προσέγγισης και για άλλους τύπους δει-κτών 
απόδοσης είναι δύσκολη.  Για παράδειγμα το κόστος που σχετίζεται με τους 
παρεχόμενους ενδιάμεσους χώρους αποθήκευσης καθορίζεται μόνο από τον 
συνολικό αποθηκευτικό χώρο που δεσμεύθηκε και όχι από τα πραγματικά επί-
πεδα αποθεμάτων στον χώρο αποθήκευσης, όπως μπορεί να δεί κανείς και από 
την Εξίσωση (5-22).  Επιπρόσθετα, η προσέγγιση που έγινε για τον υπο-
λογισμό του ρυθμού παραγωγής αναλύοντας την γραμμή παραγωγής, μπορεί 
να εφαρμοσθεί κυρίως για συστήματα παραγωγής με σειριακή ροή υλικού.  

5.3.5 Πολύπλοκα προβλήματα σχεδιασμού  

Οι περισσότερες από τις προσεγγίσεις σχεδιασμού που έχουν αναφερθεί ως 
τώρα έχουν εφαρμοσθεί μόνο στην ακαδημαϊκή έρευνα.  Ο σχεδιασμός πραγ-
ματικών συστημάτων παραγωγής γίνεται από έμπειρους ανθρώπους, οι οποίοι 
συνθέτουν τα συστήματα παραγωγής, βασιζόμενοι στην προσωπική τους εκτί-
μηση και στην πείρα τους.  Στην καλύτερη των περιπτώσεων τα σχέδια πριν 
εφαρμοσθούν έχουν απλά επαληθευθεί με την βοήθεια προσομοίωσης.  Η δη-
μιουργία του αρχικού σχεδίου ή η τροποποίηση του ήδη υπάρχοντος, ακόμη 
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και αν τα αποτελέσματα της αρχικής προσομοίωσης αποβούν δυσμενή, δεν 
παύει να είναι μια μη δομημένη διαδικασία.  

Τα άμεσα εμπόδια στην προσπάθεια να γίνει περισσότερο επιστημονική η 
διαδικασία σχεδιασμού συστημάτων παραγωγής, είναι οι περιορισμοί που προ-
έρχονται από την δυσκολία διατύπωσης του προβλήματος με βάση την επιστή-
μη της μηχανολογίας.  Οποιαδήποτε επιμέρους προσέγγιση του προβλήματος 
σχεδιασμού ενός συστήματος παραγωγής, όπως η προσέγγιση μόνο του προ-
βλήματος των απαιτούμενων πόρων ή της χωρητικότητας των ενδιάμεσων α-
ποθηκευτικών χώρων, χάνει την επαφή με το συνολικό πρόβλημα του σχεδια-
σμού.  Έτσι το γεγονός ότι η χωρητικότητα των αποθηκευτικών χώρων επη-
ρεάζει τον αριθμό των απαιτούμενων πόρων και αντίστροφα πρέπει να ληφθεί 
υπόψη κατά την λύση του συνολικού προβλήματος, πράγμα που δεν λαμβάνε-
ται όμως υπ’ όψη από τις επιμέρους προσεγγίσεις του προβλήματος.   

Κάτω από αυτό το πρίσμα, οι μηχανολογικές επιστημονικές προσεγγίσεις, 
οι οποίες αντιμετωπίζουν το πρόβλημα του σχεδιασμού ενός συστήματος πα-
ραγωγής ως ένα διάνυσμα από μεταβλητές απόφασης, παρουσιάζουν ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον.  Χρησιμοποιώντας τις προσεγγίσεις αυτές είναι δυνατόν να διατυ-
πώσουμε ένα πρόβλημα στο οποίο κάποιες από τις μεταβλητές απόφασης που 
πρέπει να προσδιορισθούν είναι οι χωρητικότητες των αποθηκευτικών χώρων, 
οι απαιτούμενοι πόροι, παράμετροι διαχείρισης υλικών κ.λ.π.  Στην βιβλιογρα-
φία οι προσεγγίσεις αυτές αναφέρονται συχνά σαν προσεγγίσεις παραμετρικού 
σχεδιασμού.  

Σχεδιασμός Συστήματος Παραγωγής με την χρήση Προσομοίωσης 
και Αναζήτησης (Simulation Plus Search Approach to Manufactur-
ing System Design)  

Μια προσέγγιση παραμετρικού σχεδιασμού συμπληρώνει τις περιγραφικές 
ικανότητες της προσομοίωσης με τεχνικές, ικανές να παράγουν νέα σχέδια του 
συστήματος παραγωγής.  Η τεχνικές αυτές έχει συνήθως την μορφή ενός αλγό-
ριθμου αναζήτησης.  Η προσέγγιση αυτή θεωρεί τον σχεδιασμό των συστημά-
των παραγωγής σαν ένα συνδυαστικό πρόβλημα βελτιστοποίησης, στο οποίο 
πρέπει να βελτιστοποιηθεί ένας δείκτης απόδοσης, που εξαρτάται από τις τιμές 
των μεταβλητών απόφασης.   

Η προσέγγιση αρχίζει με ένα αρχικό διάνυσμα μεταβλητών απόφασης που 
αντιπροσωπεύει τον σχεδιασμό του συστήματος.  Οι δείκτες απόδοσης του 
σχεδιασμού αυτού αξιολογούνται με την βοήθεια της προσομοίωσης.  Στην 
συνέχεια χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος αναζήτησης για να τροποποιήσει το 
υπάρχον σχέδιο.  Εάν η απόδοση του τροποποιημένου σχεδίου είναι καλύτερη 
του υπάρχοντος τότε το τροποποιημένο σχέδιο αντικαθιστά το υπάρχον.  Σε 
κάθε μια από τις δυο περιπτώσεις ο αλγόριθμος αναζήτησης χρησιμοποιείται 
για να τροποποιήσει εκ νέου τον υπάρχοντα σχεδιασμό και η διαδικασία επα-
ναλαμβάνεται (Σχ. 5.38).   

Η προσέγγιση αυτή εφαρμόσθηκε στο πρόβλημα προσδιορισμού των χω-
ρητικοτήτων των ενδιάμεσων αποθηκευτικών χώρων για ένα αυτόματο σύστη-
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μα συναρμολόγησης (Automatic Assembly System (A.A.S)) που περιέχει Ν 
μηχανές και Ν+1 ενδιάμεσους αποθηκευτικούς χώρους [49].  Η ροή των υλι-
κών στην κατηγορία των συστημάτων που έχουν ληφθεί υπόψη, περιέχει ένα 
βρόγχο κύριας συναρμολόγησης και ένα βρόγχο επιδιόρθωσης για την επι-
σκευή των ατελώς συναρμολογούμενων κομματιών (Σχ. 5.39).  Ένας προκα-
θορισμένος αριθμός από Ρ παλέτες μεταφέρει κομμάτια μέσα στο σύστημα.  
Οι παλέτες κινούνται πάνω σε μεταφορικές αλυσίδες ή ιμάντες.  

 
Start with arbitrary vector 
x of decision variables.

Using simulation, evaluate 
the performance y of the 
decision variables x.

Is y better than the best 
performance to date y        ?best

Let y           = y 
 
Let x           = x

best

best

Using prescriptive tool, 
determine 
x = x          + Δxbest

YES

NO

 
 

Start with arbitrary vector x of decision variables = 
Αρχή με αυθαίρετο άνυσμα x των μεταβλητών σχε-
διασμού 
Using simulation, evaluate the performance y of the 
decision variables x = Με την χρήση προσομοίωσης, 
αξιολόγηση της απόδοσης y των μεταβλητών 
απόφασης x 

Is y  better than the best performance to date ybest? 
= Είναι η y καλύτερη από την έως τώρα απόδοση 
ybest? 
Using prescriptive tool, determine (x=xbest+Δx) = 
Mε την χρήση του εργαλείου υπολογισμού, προσ-
διορισμός του (x=xbest+Δx) 

Σχήμα 5.38 Παραγωγή Νέων Σχεδιασμών μέσω της χρήσης προσομοίωσης και 
μεθόδων αναζήτησης 

Οι βασικότεροι παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση ενός αυτόματου συ-
στήματος συναρμολόγησης (A.A.S.) είναι: ο κύκλος παραγωγής (cycle time) 
των μηχανών, ο ρυθμός εμφάνισης εμπλοκών των κομματιών σε κάθε μηχανή, 
η κατανομή των χρόνων αποκατάστασης των εμπλοκών, οι χρόνοι μεταφοράς 
των παλετών, η πολιτική που ακολουθείται για την δειγματοληψία κατά τον 
έλεγχο των τελικών συναρμολογήσεων και τα μεγέθη των ενδιάμεσων αποθη-
κευτικών χώρων μεταξύ των μηχανών.  Σ' αυτήν την εφαρμογή, από όλους 
τους παράγοντες μόνο το μέγεθος των αποθηκευτικών χώρων λήφθηκε υπ’ 
όψη, ενώ οι υπόλοιποι θεωρήθηκαν δεδομένοι.   

Το πρόβλημα εξετάζεται σαν ένα συνδυαστικό πρόβλημα βελτιστοποίησης 
πολλών μεταβλητών, στο οποίο τα μεγέθη των αποθηκευτικών χώρων, Κ1, 
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...,ΚΝ+1, είναι οι μεταβλητές κατάστασης.  Ο αντικειμενικός στόχος είναι να 
βρεθούν οι τιμές των μεταβλητών κατάστασης που μεγιστοποιούν μια αντικει-
μενική συνάρτηση, που σε αυτήν την περίπτωση είναι ο ρυθμός παραγωγής 
του αυτόματου συστήματος συναρμολόγησης (A.A.S).  Το μέγεθος του πεδίου 
των μεταβλητών κατάστασης ορίζεται από την θεώρηση ότι κάθε ενδιάμεσος 
αποθηκευτικός χώρος σε ένα πραγματικό σύστημα πρέπει να έχει χωρητικότη-
τα που να βρίσκεται στο διάστημα [1, Ρ].  Βασιζόμενοι σε εμπειρικά στοιχεία, 
οι χωρητικότητες των ενδιάμεσων αποθηκευτικών χώρων μπορούν να περιορι-
σθούν περαιτέρω στην περιοχή [1, Ρ/3].  Το μέγεθος του πεδίου των μετα-
βλητών κατάστασης που προκύπτει είναι (Ρ/3)Ν+1.   

 

M1 M2B1 B2

capacity 
K1

capacity 
K2

load/ 
unload

M3 M4B3 B4

capacity 
K3

capacity 
K4

M5

MN-1 BN-2

KN-2

MN-2 MN-3BN-3

KN-3

BN+1

MNBN-1 BN

KN+1

KN-1 KN

Assembly Loop

Repair Loop

Test Station

Repair Station

 
 

Assembly Loop = Βρόγχος συναρμολόγησης 
Repair Loop = Βρόγχος Επισκευής 
Load/Unload = Φόρτωση/Ξεφόρτωση 

Capacity = Χωρητικότητα 
Test Station = Σταθμός Δοκιμής 
Repair Station = Σταθμός Επισκευής 

Σχήμα 5.39 Το Σύστημα Αυτόματης Συναρμολόγησης για την Προσομοίωση με 
Εφαρμογή μεθόδων Αναζήτησης 

Το συνδυαστικό πρόβλημα βελτιστοποίησης που ορίσθηκε πιο πάνω προ-
σεγγίσθηκε με την βοήθεια προσομοίωσης σε συνδυασμό με «προσομοιούμε-
νη ανόπτηση» (simulated annealing).  Η προσομοιούμενη ανόπτηση είναι μια 
μέθοδος αναζήτησης [50] η οποία έχει βασισθεί σε μια αναλογία της διαδικα-
σίας ανόπτησης των στερεών, όπως αυτή περιγράφεται από τα μοντέλα της 
στατιστικής μηχανικής, και της διαδικασίας της συνδυαστικής βελτιστοποίη-
σης.  Σε γενικές γραμμές όταν ένα στερεό περνά από την διαδικασία της ανό-
πτησης, (που είναι θέρμανση και βαθμιαία ψύξη), ένας πολύ μεγάλος αριθμός 
μορίων αρχίζει να παίρνει συγκεκριμένες θέσεις και να δημιουργεί ένα είδος 
κρυσταλλικού πλέγματος με πολύ μικρές εσωτερικές τάσεις στο στερεό.  Σ' 
αυτήν την περίπτωση υπάρχει μια σχέση ανάμεσα στις θέσεις των μορίων και 
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τις εσωτερικές τάσεις ενός στερεού.  Σε αντιστοιχία αυτής της σχέσης είναι και 
η σχέση ανάμεσα στις μεταβλητές κατάστασης και την αντικειμενική συνάρ-
τηση ενός συνδυαστικού προβλήματος βελτιστοποίησης.  Έτσι τα μοντέλα της 
στατιστικής μηχανής που περιγράφουν την ανόπτηση στερεού είναι δυνατόν 
να παρέχουν μια "συνταγή" για την ελαχιστοποίηση μιας αντικειμενικής συ-
νάρτησης με πολλές μεταβλητές κατάστασης.  Στο συνδυαστικό πρόβλημα 
βελτιστοποίησης όπως και στο στερεό η απόδοση ανόπτησης καθορίζεται από 
την συνολική συμπεριφορά της παραμέτρου "θερμοκρασία" Τ στον χρόνο και 
την οποία ονομάζουμε "χρονοδιάγραμμα ψύξης".  Η εφαρμογή αυτής της δια-
δικασίας για τον καθορισμό της χωρητικότητας των αποθηκευτικών χώρων 
συνοψίζεται στο Σχήμα 5.40.  

 

Using simulation, compute 
the production rate f(K       ).best

Randomly generate a vector 
of buffer capacities, K.

Let K          = K.best

Randomly generate K, close 
to K       .best

Using simulation, 
determine if f(K) is better than 
f(K         ).best

Has maximum number of 
iterations been reached?

Let K       = K.best

Generate uniform random variate 
between 0 and 1.  Does this number 
exceed acceptance probability (a 
defined function of temperature T?)

Update (reduce) 
temperature T.

Yes, 
better.

No, 
not better.

Yes.

No.

DONE.

Yes.

No.

 
 

Randomly generate a vector of buffer capacities, K =
Δημιουργία, με τυχαίο τρόπο, ανύσματος των χω-
ρητικοτήτων των ενδιάμεσων χώρων αποθήκευσης 
Using simulation, compute the production rate 
f(Kbest) = Με την χρήση προσομοίωσης υπολογισμός 
του ρυθμού παραγωγής f(Kbest) 
Randomly generate K, close to Kbest = Δημιουργία 
με τυχαίο τρόπο του K, κοντά στην τιμήγ του Kbest 
Using simulation, determine if f(K) is better than 
f(Kbest) = Με την χρήση προσομοίωσης προσδιορισε 
αν η f(K) είναι καλύτερη από την f(Kbest) 
Update (reduce) temperature T = Ενημέρωση 

 (μείωση) θερμοκρασίας Τ 
Has maximum number of iterations been reached? 
= Έχει επιτευχθεί ο μέγιστος αριθμός επαναλήψε-
ων; 
Generate uniform random variate between 0 and 1.  
Does this number exceed acceptance probability (a 
defined function of temperature T?) = Δημιουργία 
ομοιόμορφων τυχαίων τιμών μεταξύ του 0 και του 
1.  Αυτός ο αριθμός ξεπερνά την αποδεκτή πιθανό-
τητα; (μια ορισμένη συνάρτηση της θερμοκρασίας 
Τ) 

Σχήμα 5.40 Καθορισμός Χωρητικότητας Ενδιάμεσων Αποθηκευτικών Χώρων 
με την Μέθοδο Simulated Annealing 
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Εφ’ όσον η προσομοίωση χειρίζεται, συνήθως, πολύπλοκες σχέσεις μεταξύ 
των δεικτών απόδοσης (ρυθμός παραγωγής) και των μεταβλητών απόφασης, η 
προσέγγιση αυτή απαιτεί μικρό αριθμό περιοριστικών υποθέσεων για την φύ-
ση των δεικτών απόδοσης και των μεταβλητών απόφασης του συστήματος που 
πρόκειται να σχεδιασθεί.  Αν και στην συγκεκριμένη εφαρμογή βελτι-
στοποιούνται μόνο οι χωρητικότητες των ενδιάμεσων αποθηκευτικών χώρων, 
στο μοντέλο της προσομοίωσης χρησιμοποιήθηκαν πολύπλοκες μεταβλητές 
απόφασης όπως η πολιτική ποιοτικού ελέγχου και ως εκ τούτου οι λύσεις, που 
προκύπτουν, είναι εφαρμόσιμες για τις συγκεκριμένες πολιτικές ποιοτικού ε-
λέγχου, που έχουν υποτεθεί.   

Ένας πιθανός περιορισμός στην προσέγγιση της προσομοιούμενης ανό-
πτησης, είναι το γεγονός, ότι ο απαιτούμενος αριθμός των προσομοιώσεων 
μπορεί να είναι μεγάλος (της τάξεως των μερικών χιλιάδων).  Συνεπώς, το υ-
πολογιστικό φορτίο της διαδικασίας μπορεί να γίνει απαγορευτικό για πραγ-
ματικές εφαρμογές.   

Σχεδιασμός Συστημάτων παραγωγής με την χρήση Νευρωνικών Δικτύων 
(Neural Network Approach to Manufacturing System Design)  

Τα νευρωνικά δίκτυα μπορούν να χρησιμοποιηθούν στον σχεδιασμό συστημά-
των παραγωγής υπό την έννοια μιας εφαρμογής γενίκευσης, η οποία απαιτεί 
μια φάση εκπαίδευσης και μια φάση χρήσης.  Κατά φάση εκπαίδευσης, δημι-
ουργούνται προσομοιώσεις, προκειμένου να δώσουν δείγματα συσχετισμού α-
νάμεσα στις μεταβλητές απόφασης και τις τιμές των δεικτών απόδοσης.  Το 
νευρωνικό δίκτυο «εκπαιδεύεται» με την χρήση αυτών των συσχετίσεων, οι 
οποίες εκφράζονται με την μορφή εκπαιδευτικών ζευγών {l1-Ο1, l2-Ο2..., ln-
Οn}, όπως στο Σχήμα 5.27.  Το Ik είναι ένα διάνυσμα που περιέχει τις τιμές 
των δεικτών απόδοσης, ενώ το Ok είναι το αντίστοιχο διάνυσμα που περιέχει 
τις τιμές των μεταβλητών απόφασης.  Κατά την διαδικασία της εκπαίδευσης το 
νευρωνικό δίκτυο γενικεύει την σχέση ανάμεσα στα Ik και τα Ok.  

Στην φάση της χρήσης υποθέτουμε ότι για μια χρονική περίοδο κατά την 
λειτουργία του συστήματος παραγωγής, υπάρχει ένας γενικός στόχος, ο οποίος 
μπορεί να εκφρασθεί με την βοήθεια ορισμένων δεικτών απόδοσης.  Για παρά-
δειγμα σαν δείκτες απόδοσης θα μπορούσαν να είναι τα εξής: "μέσο κόστος 
ανά κομμάτι 35 δολάρια και μέσος χρόνος καθυστέρησης 20 λεπτά".  Αυτοί οι 
επιθυμητοί δείκτες απόδοσης (έστω Ιn+1) δίδονται σαν είσοδοι στο εκπαιδευμέ-
νο νευρωνικό δίκτυο το οποίο έπειτα θα δώσει σαν έξοδο τις τιμές των μετα-
βλητών απόφασης (Οn+1), που είναι πιο κοντά στην πραγματοποίηση της επι-
θυμητής απόδοσης.  Η όλη διαδικασία φαίνεται στο Σχήμα 5.41.   

Η μέθοδος αυτή έχει εφαρμοσθεί για τον καθορισμό του αριθμού των πό-
ρων (μηχανών) σε κάθε ένα από τα Ν κέντρα εργασίας ενός job shop [51].  
Χρησιμοποιήθηκε δοκιμαστικά σε ένα job shop με Ν = 3 κέντρα εργασίας.  
Έτσι, κάθε εφικτή διάταξη του job shop μπορεί να περιγραφεί από τρεις ακε-
ραίους αριθμούς, οι οποίοι καθορίζουν τον αριθμό των πόρων σε κάθε κέντρο 
εργασίας.  'Ολοι οι πόροι σε ένα κέντρο εργασίας θεωρήθηκαν ίδιοι μεταξύ 
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τους.  Το σύνολο των εργασιών (jobs) του job shop αποτελείται από πέντε δια-
φορετικoύς τύπους εργασιών, ο καθένας από τους οποίους αποτελείται από μια 
έως τρεις υπεργασίες.  Κάθε υπεργασία μπορεί να υλοποιηθεί από οποιονδή-
ποτε πόρο του αντίστοιχου κέντρου εργασίας.  Λήφθηκαν υπόψη οι αφίξεις 
παραγγελιών για ένα χρονικό διάστημα οκτώ ωρών.   

 
1.  Training Phase

2.  Use Phase

Simulation Neural Network

Decision 
Variables

Performance 
Measures

Desired 
Performance 
Measure 
Values

Suitable 
Decision 
Variable 
Values

 
 

Training phase = Φάση εκπαίδευσης 
Decision Variables = Μεταβλητές απόφασης 
Performance Measures = Κριτήρια απόδοσης 
Simulation = Προσομοίωση 
Neural Network = Νευρωνικό δίκτυο 

Use phase = Φάση χρήσης 
Desired performance measure values = Επιθυμητές
τιμές κριτηρίων απόδοσης 
Suitable Decision Variable values = Κατάλληλες 
τιμές μεταβλητών απόφασης 

Σχήμα 5.41 Η Εφαρμογή των Νευρωνικών Δικτύων στον Σχεδιασμό Συστημά-
των παραγωγής 

Κατά την φάση εκπαίδευσης θεωρήθηκαν σαν είσοδοι σε έναν προσομοιωτή 
μια συγκεκριμένη διάταξη του job shop, ένα συγκεκριμένο πρόγραμμα εργασί-
ας και μια πολιτική λειτουργίας για την ανάθεση των εργασιών στους πόρους 
του κέντρου εργασίας.  Η έξοδος του προσομοιωτή ήταν ένα σύνολο από τέσ-
σερα κριτήρια επίδοσης.  Αυτοί είναι: ο μέσος χρόνος καθυστέρησης (mean 
tardiness), ο μέσος χρόνος παραμονής μιας εργασίας στο σύστημα παραγωγής 
(mean flow time), η μέση εκμετάλλευση (mean utilization, το ποσοστό επί τοις 
εκατό (%) του χρόνου, κατά μέσο όρο, που μια μηχανή πραγματικά απασχο-
λείται με κάποια συγκεκριμένη υπεργασία) και ο χρόνος ολοκλήρωσης της τε-
λευταίας εργασίας (time of completion).  

Η προσομοίωση εκτελέσθηκε πέντε φορές, κάθε φορά και για μια διαφο-
ρετική διάταξη του job shop.  Τα αποτελέσματα της φάσης εκπαίδευσης ήταν 
πέντε ζεύγη εισόδου-εξόδου {I1 -O1, Ι2-02, ...,Ι5-Ο5 }, για τα οποία κάθε είσο-
δος Ik είναι ένα σύνολο τιμών για καθένα από τους τέσσερεις δείκτες από-
δοσης.  Κάθε έξοδος Οk είναι η αντίστοιχη διάταξη του job shop (Πιν 5.6).  
Αυτές οι τιμές χρησιμοποιήθηκαν για να εκπαιδεύσουν ένα νευρωνικό δίκτυο 
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τύπου 4-15-3 (αυτή η ορολογία εξηγείται στο σχήμα 5.28).  Αυτή η δομή του 
δικτύου θεωρήθηκε η πιο κατάλληλη, διότι ο αριθμός των κόμβων εισόδου (4) 
ισούται με τον αριθμό των δεικτών απόδοσης, ενώ ο αριθμός των κόμβων εξό-
δου (3) ισούται με τον αριθμό των κέντρων εργασίας στον πειραματικό job 
shop.  Στην φάση χρήσης, δόθηκαν σαν είσοδοι, στο εκπαιδευμένο νευρωνικό 
δίκτυο, πέντε ομάδες επιθυμητών δεικτών απόδοσης.  Για κάθε μια από τις 
ομάδες, το δίκτυο έδινε σαν έξοδο και μια διαφορετική διάταξη του job shop.  
Με τον τρόπο αυτό ολοκληρώθηκε η φάση χρήσης.  

 

Πίνακας 5.6 Ζεύγη Εισόδων-Εξόδων που Χρησιμοποιήθηκαν για την Εκπαίδευ-
ση του Νευρωνικού Δικτύου 

 

Πίνακας 5.7 Διάταξη Job Shop προτεινόμενη από το Νευρωνικό Δίκτυο 

Προκειμένου να γνωρίσουμε καλύτερα τις δυνατότητες του νευρωνικού δικτύ-
ου έγινε σύγκριση της διάταξης του job shop που έδωσε σαν έξοδο το νευρω-
νικό δίκτυο με την διάταξη που έδωσε σαν έξοδο μια παλινδρόμηση (regres-
sion).  Μια γραμμική παλινδρόμηση εφαρμόστηκε στα πέντε ζεύγη εισόδου-
εξόδου του Πίνακα. 5.6, ενώ κάθε αριθμός πόρων nWC-i εκφράσθηκε σα μια συ-
νάρτηση του τύπου:  
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nWC-i = a0 + bi (μέσος χρόνος καθυστέρησης) + ci (μέσος χρόνος παραμονής στο σύ-
στημα) + di (μέση εκμετάλλευση) + ei (χρόνος ολοκλήρωσης), 

όπου οι συντελεστές a0, bi, ci, di και ei αξιολογούνται από τα δεδομένα του Πί-
νακα. 5.6.  Στην συνέχεια οι επιθυμητές τιμές των δεικτών απόδοσης του 
Πίνακα 5.7 αντικαταστήθηκαν σε αυτές τις συναρτήσεις, οπότε προέκυψαν οι 
διατάξεις του job shop που φαίνονται στον Πίνακα 5.8.  Παρατηρούμε ότι σε 
ορισμένες διατάξεις έχουμε για κάποια κέντρα εργασίας αρνητικό αριθμό πό-
ρων, γεγονός που από φυσικής απόψεως είναι αδύνατον.  Αυτό το απλό παρά-
δειγμα μας δείχνει το πλεονέκτημα που έχουν τα νευρωνικά δίκτυα κατά την 
μοντελοποίηση καθώς οι σχέσεις, που χρησιμοποιούνται στην μοντελοποίηση, 
είναι ισχυρά μη γραμμικές.  

 

Πίνακας 5.8 Καθορισμός Διάταξης Job Shop Προτεινόμενος από Παλινδρόμη-
ση 

Επίσης, η αποτελεσματικότητα του νευρωνικού δικτύου ελέγχθηκε και με έναν 
άλλο τρόπο.  Εξετάσθηκε ο βαθμός συμφωνίας μεταξύ των επιθυμητών δει-
κτών απόδοσης και της "πραγματικής" απόδοσης που επετεύχθη από το job 
shop, το οποίο περιγράφηκε από το νευρωνικό δίκτυο.  Η "πραγματική" από-
δοση καθορίσθηκε προσομοιώνοντας την κάθε διάταξη που αποτελεί έξοδο 
του νευρωνικού δικτύου, κάτω από τις ίδιες συνθήκες φόρτου εργασίας και 
επιχειρησιακής πολιτικής, που χρησιμοποιήθηκαν στις προσομοιώσεις του εκ-
παιδευτικού σταδίου.  Ο "βαθμός συμφωνίας", για κάθε ένα από τους δείκτες 
απόδοσης (ΡΜ), ποσοτικοποιήθηκε χρησιμοποιώντας ένα δείκτη κλασματικής 
διαφοράς (fractional difference index):  

∑
=

−
=

5

15
1

i avg

ii
PM desPM

achPMdesPMFD   (5-23) 

όπου:  
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idesPM  ≡ η τιμή του δείκτη απόδοσης (ΡΜ) στο σύνολο i 
των επιθυμητών δεικτών απόδοσης 

iachPM  ≡ η τιμή του δείκτη απόδοσης (ΡΜ) που επιτεύχθη-
κε από το job shop, το οποίο περιγράφηκε από το 
νευρωνικό δίκτυο και αντιστοιχεί στο σύνολο i 
των επιθυμητών δεικτών απόδοσης 

avgdesPM  ≡ ο μέσος όρος των επιθυμητών τιμών των δεικτών 
απόδοσης (ΡΜ) από τα πέντε σύνολα των επιθυ-
μητών δεικτών απόδοσης που φαίνονται στον Πί-
νακα 5.7 

'Οσο μικρότερος είναι ο δείκτης κλασματικής διαφοράς ( FD ), τόσο καλύτερη 
είναι η συμφωνίας μεταξύ των επιθυμητών και των επιτυγχανόμενων δεικτών 
απόδοσης.  Οι κλασματικές διαφορές (FD) που επιτεύχθηκαν φαίνονται στον 
Πίνακα 5.9.  

 

Πίνακας 5.9 Βαθμός Συμφωνίας Ανάμεσα στους Επιθυμητούς και Επιτευχθέντες 
Δείκτες Απόδοσης, όπως μετρήθηκαν από το FD (Εξίσωση 5-23) 
για ένα Νευρωνικό Δίκτυο Εκπαιδευμένο με 5 Ζεύγη Εισόδου-Εξό-
δου 

'Όταν στο ίδιο νευρωνικό δίκτυο δόθηκαν οι ίδιοι επιθυμητοί δείκτες απόδο-
σης, με την διάφορα ότι αυτή την φορά είχε εκπαιδευτεί με επτά ζεύγη εισό-
δου-εξόδου αντί για πέντε (Πιν. 5.7.), επιτεύχθηκαν καλύτερες τιμές κλα-
σματικών διαφορών (FD) όπως φαίνεται και στον Πίνακα 5.10 .  

 

Πίνακας 5.10 Βαθμός Συμφωνίας Ανάμεσα στους Επιθυμητούς και Επιτευχθέντες 
Δείκτες Απόδοσης, όπως μετρήθηκαν από το FD (Εξίσωση 5-23) 
για ένα Νευρωνικό Δίκτυο Εκπαιδευμένο με Επτά ζεύγη Εισόδου-
Εξόδου 
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Από τα αποτελέσματα που φαίνονται στους (Πιν. 5.9 και 5.10), γίνεται σαφής 
η ικανότητα του νευρωνικού δικτύου να μαθαίνει, καθώς αυξάνεται ο αριθμός 
των παραδειγμάτων με τα οποία ειδικεύεται.  Ωστόσο, τα δεδομένα δεν επαρ-
κούν για να καθορίσουν τον βαθμό στον οποίο το job shop που περιγράφεται 
από το νευρωνικό δίκτυο, ικανοποιεί τους επιθυμητούς δείκτες απόδοσης.  

Υπάρχουν αρκετά χαρακτηριστικά στον σχεδιασμό συστημάτων παραγω-
γής με νευρωνικά δίκτυα, που πρέπει να προσεχθούν:  

1. Οι στόχοι του σχεδιασμού εκφράστηκαν σαν επιθυμητές τιμές των δει-
κτών απόδοσης που είναι σχετικοί.  Αυτό το γεγονός μας δίδει ορισμέ-
να πλεονεκτήματα όπως:  

• μπορούν να ληφθούν υπόψη πολλοί στόχοι μαζί, 
• οι στόχοι του σχεδιασμού μπορούν να αλλάξουν χωρίς να αλ-

λάζει η προσέγγιση,  
• οι στόχοι του σχεδιασμού, που είναι οι δείκτες απόδοσης 

(ΡΜ), δεν είναι τίποτε άλλο παρά συχνά χρησιμοποιούμενες 
και αποδεκτές εκφράσεις της επιθυμητής απόδοσης ενός συ-
στήματος παραγωγής.  

Η διατύπωση του προβλήματος λοιπόν γίνεται πολύ ευέλικτη.  Με αυ-
τήν την προσέγγιση, η διατύπωση μπορεί να προσαρμοσθεί στο πρό-
βλημα.  Με κάποιες άλλες προσεγγίσεις (όπως για παράδειγμα μια α-
ναλυτική προσέγγιση), το πρόβλημα θα πρέπει να προσαρμοσθεί στην 
διατύπωση.  

2. Με την βοήθεια της χρήσης ενός προσομοιωτή, η προσέγγιση αυτή 
λαμβάνει υπ’ όψη της το αποτέλεσμα μιας συγκεκριμένης επιχειρησια-
κής πολιτικής.  Άλλες προσεγγίσεις τυπικά υποθέτουν, για απλοποίη-
ση, σαν επιχειρησιακή πολιτική τον κανόνα «First-Come-First-Serv-
ed».  

3.  Η διαδικασία σχεδιασμού αποσυνδέεται από το μοντέλο προσομοίω-
σης.  Το μοντέλο προσομοίωσης μπορεί να γίνει περισσότερο ευφυές, 
χωρίς να συμβαίνει κάτι ανάλογο και στην διαδικασία σχεδιασμού του 
νευρωνικού δικτύου.  

Υπάρχουν όμως και αρκετά θέματα στον σχεδιασμό συστημάτων παραγωγής 
με νευρωνικά δίκτυα, που παραμένουν προς επίλυση:  

1.  Τα δεδομένα εκπαίδευσης των νευρωνικών δικτύων παράγονται από 
ένα περιορισμένο αριθμό από δοκιμές της προσομοίωσης, στα οποία οι 
μεταβλητές απόφασης (desision variables) διαφέρουν, κατά κάποιο 
τρόπο.  Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα ένα περιορισμένο αριθμό x αντι-
στοιχήσεων των μεταβλητών απόφασης στους δείκτες απόδοσης.  Στις 

LM
S



ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ  ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ  395 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ & ΑΕΡΟΝΑΥΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

περισσότερες περιπτώσεις, ο λόγος x/n, όπου n ο συνολικός αριθμός 
των δυνατών αντιστοιχήσεων ή αλλιώς ο συνολικός αριθμός των δυνα-
τών συνδυασμών των μεταβλητών απόφασης, θα είναι στην πραγματι-
κότητα πολύ μικρός.  Πόσο μεγάλος πρέπει να είναι ο x/n;  Φυσικά, 
εάν ο n μπορεί να μειωθεί με κάποιο τρόπο, τότε η πιθανότητα επιτυ-
χίας της προτεινόμενης προσέγγισης θα ήταν αυξημένη.  Επίσης, θα ή-
ταν πολύ θετικό να υπήρχαν μερικά εύκολα εφαρμόσιμα κριτήρια, που 
να εξαλείφουν τους κακούς συνδυασμούς των μεταβλητών απόφασης.  
Τότε τα νευρωνικά δίκτυα θα μπορούσαν να εκπαιδευτούν μόνο με 
«καλές» αντιστοιχίσεις, οι οποίες οδηγούν σε καλές τιμές των δεικτών 
απόδοσης.  

2.  Κάτι άλλο που μας προβληματίζει είναι το γεγονός, ότι τα αποτελέ-
σματα παράγονται από προσομοιώσεις, που αφορούν την επεξεργασία 
ενός και μόνο προγράμματος παραγωγής από διάφορες διατάξεις του 
job shop.  Πρέπει να καθορισθεί κατά πόσο μπορούν να γενικευθούν 
τα αποτελέσματα αυτά και σε άλλα προγράμματα παραγωγής.  

Η χρήση των νευρωνικών δικτύων είναι ένα πολλά υποσχόμενο εργαλείο για 
τον σχεδιασμό συστημάτων παραγωγής.  Και αυτό γιατί έχουν την δυνατότητα 
να καθοδηγούν την διαδικασία του σχεδιασμού η οποία απαιτεί πολλές επανα-
λήψεις και με τον τρόπο αυτό μειώνουν τον αριθμό των προσομοιώσεων, που 
απαιτούνται κατά την διαδικασία.  Το πιο σημαντικό είναι, ότι το νευρωνικό 
δίκτυο έχει την ικανότητα να καθοδηγεί, εξ αιτίας μιας απλής και αυτόματης 
διαδικασίας εκπαίδευσης και όχι εξ αιτίας μιας κωδικοποίησης από μια σύνθε-
τη ομάδα εμπειρικών κανόνων .  

Ενώ οι προσεγγίσεις παραμετρικού σχεδιασμού, που περιγράφονται παρα-
πάνω, είναι αρκετά ευέλικτες, ώστε να αντιμετωπίζουν ικανοποιητικά ρεαλι-
στικές διατυπώσεις του προβλήματος του σχεδιασμού συστημάτων παραγω-
γής, παραμένει να δούμε εάν κάποια από αυτές τις διατυπώσεις μπορεί να λυ-
θεί αποτελεσματικά.  Αν και η λύση χρησιμοποιεί την προσομοίωση σε συν-
δυασμό με την αναζήτηση [49], τα νευρωνικά δίκτυα [51], και άλλες με-
θόδους, το πιο πιθανό είναι ότι για να λυθούν ρεαλιστικά βιομηχανικά προ-
βλήματα, θα απαιτούνται ηλεκτρονικοί υπολογιστές με πολύ μεγάλη υπολο-
γιστική ισχύ.  

Επιπλέον υλικό (Further Reading)  

Ο σχεδιασμός συστημάτων παραγωγής απαιτεί την σύνθεση, ιδεών από διαφο-
ρετικούς χώρους, όπως η επιχειρησιακή έρευνα, τα οικονομικά, η τεχνητή νο-
ημοσύνη και άλλοι τομείς.  Αν και ο κάθε χώρος είναι αρκετά καλά προσδιορι-
σμένος, ο συνδυασμός περισσότερων του ενός χώρων για την αντιμετώπιση 
του προβλήματος του σχεδιασμού συστημάτων παραγωγής, μπορεί να εξετα-
σθεί από μια άλλη οπτική γωνία.  Αυτό προσπάθησε να κάνει αυτό το κεφά-
λαιο.  
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Συνεπώς, οι περιγραφές ανεξάρτητων μεθόδων και εργαλείων έγινε σε με-
γάλο βαθμό από υπάρχουσες εργασίες, και είναι αυτές στις οποίες θα παρα-
πέμψουμε τους αναγνώστες που ενδιαφέρονται.  Συγκεκριμένα, το τμήμα που 
αναφέρεται σε μεθόδους και εργαλεία επιχειρησιακής έρευνας έχει αρκετές 
αναφορές από το βιβλίο "Theory and Problems of Operations Research" του 
Bronson[10].  Το βιβλίο αυτό παρέχει μια αποτελεσματική ανασκόπηση (κάτι 
σαν εγχειρίδιο) γύρω από ιδέες επιχειρησιακής έρευνας.  Κάποιες άλλες ιδέες 
προέρχονται από το βιβλίο "Operations Research: Applications and Algo-
rithms" του W. Ι. Winston [9].  Εδώ γίνεται μια πιο σε βάθος προσέγγιση, με 
έμφαση στα κίνητρα και τις εφαρμογές των διάφορων μεθόδων και εργαλείων.  
Για όσους ενδιαφέρονται ιδιαίτερα για την θεωρία της αναμονής, μια σε βάθος 
προσέγγιση παρέχεται στο βιβλίο "Fundamentals οf Queuing Theory" [11] των 
Gross και Harris.  

Το τμήμα που αναφέρεται στα έμπειρα συστήματα προσαρμόσθηκε από το 
βιβλίο του Ρ .Η. Winston "Artificia1 InteIIigence" [12], μια σαφής και ευανά-
γνωστη περιγραφή των τεχνικών της τεχνητής νοημοσύνης.  Η αντιμετώπιση 
σε αυτό το βιβλίο είναι αναλυτική με έμφαση στις εφαρμογές διαφόρων μεθό-
δων και εργαλέιων.  Αν και τα νευρωνικά δίκτυα χρησιμοποιήθηκαν σχετικά 
πρόσφατα σαν εργαλεία που υποστηρίζουν πρακτικές εφαρμογές, στο βιβλίο 
"Neurocomputing" της Hecht-Nielsen [15] μπορούμε να βρούμε μια περιληπτι-
κή αναφορά στις διάφορες εξελίξεις στον τομέα μέχρι σήμερα.  Επίσης τα 
πρακτικά του ετήσιου "ΙΕΕΕ Internationai Conference ΟΩ NeuraI Networks" 
μπορούν να προσφέρουν πληροφορίες για όλες τις τελευταίες εξελίξεις στον 
χώρο από θεωρητική αλλά και εφαρμοσμένη άποψη.  

Τέλος θεωρητικά και πρακτικά θέματα προσομοίωσης καλύπτονται σε με-
γάλο βαθμό στο βιβλίο "Simulation Modeling and AnaIysis" των Law και Kel-
ton [19].  Στο βιβλίο αυτό δίνεται έμφαση στις εφαρμογές της προσομοίω-σης 
στα συστήματα παραγωγής.  
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6 Η ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ                                           
(The Operation of Manufacturing Systems) 

6.1 Εισαγωγή 

Η λειτουργία ενός συστήματος παραγωγής είναι η πολύπλοκη διαδικασία του 
προγραμματισμού της ροής πληροφορίας και των υλικών μέσα στο σύστημα.  
Η σωστή ροή του υλικού είναι αυτή, που δίδει την δυνατότητα σ’ ένα σύστημα 
παραγωγής να παράγει προϊόντα μέσα σε προκαθορισμένο χρόνο και σε ικα-
νοποιητικές ποσότητες και είναι άμεση συνέπεια της ροής πληροφορίας μέσα 
στο σύστημα: Οι πληρoφορίες, που σχετίζονται με τις εντολές προγραμματι-
σμού και προέρχονται από τους υπεύθυνους παραγωγής ή από ένα λογισμικό 
προγραμματισμού παραγωγής, καθορίζουν την ροή υλικού μέσα στο σύστημα, 
ενώ οι πληροφορίες από την παρακολούθηση (sensory information) της κατά-
στασης των παραγωγικών πόρων του συστήματος χρησιμοποιούνται για την 
λήψη των καταλλήλων αποφάσεων.  Η θεμελιώδης δραστηριότητα στην λει-
τουργία των συστημάτων παραγωγής είναι επομένως εκείνη, η οποία προσδιο-
ρίζει τις εντολές που περιγράφουν την ροή υλικού μέσα στο σύστημα παραγω-
γής. 

Οι εντολές που, προσδιορίζουν την ροή της πληροφορίας και των υλικών, 
μπορούν να οργανωθούν σε δυο επίπεδα.  Οι «υψηλού επιπέδου» εντολές 
προσδιορίζουν την ροή υλικού μέσα στο σύστημα παραγωγής.  Επομένως, 
προσδιορίζουν το πρόγραμμα παραγωγής του συστήματος, δηλαδή την ποσό-
τητα ανά τύπο προϊόντος, η οποία πρέπει να παραχθεί σε κάθε χρονική περίο-
δο.  Αυτές οι χρονικές περίοδοι είναι τυπικά μεγάλες –της τάξης ημερών ή και 
εβδομάδων.  Γι' τον λόγο αυτό, η δραστηριότητα της λήψης αποφάσεων με 
σκοπό την δημιουργία εντολών υψηλού επιπέδου ονομάζεται μακροπρόθεσμος 
προγραμματισμός παραγωγής.  Κατά τον μακροπρόθεσμο προγραμματισμό 
λαμβάνεται υπ’ όψη ο συνολικός χρόνος παραγωγής – δηλαδή, πότε θα παρα-
χθεί τι και σε ποιες ποσότητες. 

Οι εντολές χαμηλού επιπέδου προσδιορίζουν την ροή των υλικών μέσα και 
στην έξοδο από το σύστημα παραγωγής.  Ο ρόλος των εντολών χαμηλού επιπέ-
δου είναι η διευθέτηση του τρόπου διάθεσης των παραγωγικών μονάδων του 
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συστήματος, προσδιορίζοντας τους παραγωγικούς πόρους οι οποίοι πρέπει να 
διατεθούν για την κατεργασία κάθε εξαρτήματος καθώς και τον χρόνο εκτέλε-
σης κάθε κατεργασίας.  Η διαδικασία αυτή είναι απαραίτητη για την εκτέλεση 
των εργασιών, που εμφανίζονται διαδοχικά σε ένα σύστημα παραγωγής σαν 
αποτέλεσμα του μακροπρόθεσμου προγραμματισμού.  Εφ’ όσον οι εντολές χα-
μηλού επιπέδου ελέγχουν ξεχωριστές διεργασίες, πρέπει να παράγονται με με-
γαλύτερη συχνότητα από τις εντολές υψηλού επιπέδου.  Ο χρόνος μεταξύ των 
εντολών είναι τυπικά της τάξης των δευτερολέπτων ή λεπτών.  Γι' αυτόν τον 
λόγο, η δραστηριότητα λήψης αποφάσεων χαμηλού επιπέδου ονομάζεται βρα-
χυπρόθεσμος προγραμματισμός (short term dispatching).  O βραχυπρόθεσμος 
προγραμματισμός έχει ως αντικείμενο την λεπτομερή ανάθεση των εργασιών 
στους παραγωγικούς πόρους του συστήματος. 

Συλλογικά, ο μακροπρόθεσμος και βραχυπρόθεσμος προγραμματισμός 
παραγωγής αναφέρονται σαν "χρονοπρογραμματισμός παραγωγής". 

6.2 Η Πανεπιστημιακή Έρευνα έναντι των Βιομηχανικών 
Απαιτήσεων 

Η ακαδημαϊκή έρευνα σχετικά με τον χροοπρογραμματισμό της παραγωγής 
αρχικά βασίσθηκε στις τεχνικές επιχειρησιακής έρευνας (ειδικότερα στον  μα-
θηματικό προγραμματισμό).  Οι πρόσφατες ερευνητικές προσπάθειες χρησιμο-
ποίησης των δυνατοτήτων της "τεχνητής νοημοσύνης" δεν είχαν ικανοποιη-
τικά αποτελέσματα κατά την εφαρμογή τους στην βιομηχανία, επειδή οι ερευ-
νητικές προσεγγίσεις κάνουν παραδοχές, οι οποίες δεν ανταποκρίνονται στην 
πραγματικότητα.  Το περιβάλλον της παραγωγής είναι εξαιρετικά μεταβλητό 
και συνήθως δεν μπορεί να ταξινομηθεί αυστηρά όπως στα μοντέλα χρονικού 
προγραμματισμού παραγωγής, τα οποία χρησιμοποιούνται στην επιστημονική 
έρευνα. 

Οι οντότητες, οι οποίες πρόκειται να χρονοπρογραμματισθούν, τυπικά 
αναφέρονται σαν εργασίες (jobs).  Οι επί μέρους παραγωγικές διεργασίες της 
παραγωγής, οι οποίες συμπεριλαμβάνονται σε μία εργασία (job), αναφέρονται 
σαν tasks.  Τα κλασσικά προβλήματα χρονοπρογραμματισμού μπορούν να χω-
ρισθούν σε κατηγορίες με βάση τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 

• Δημιουργία απαιτήσεων. 

• Πολυπλοκότητα επεξεργασίας. 

• Κριτήρια χρονοπρογραμματισμού. 

• Περιβάλλον χρονοπρογραμματισμού. 

Οι απαιτήσεις προσδιορίζονται είτε άμεσα, από τις παραγγελίες των πελατών, 
είτε έμμεσα, από αποφάσεις ανεφοδιασμού της αποθήκης.  Αυτή η διάκριση 
προσδιορίζει ένα σύστημα ως open shop ή closed shop.  Σ' ένα open shop, όλες 
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οι εργασίες προσδιορίζονται από τον πελάτη και δεν υπάρχει απόθεμα στην 
αποθήκη.  Ο χρονικός προγραμματισμός της παραγωγής ανάγεται σε πρόβλη-
μα αλληλουχίας, στο οποίο οι παραγωγικές διαδικασίες (tasks), που αντιστοι-
χούν στις απαιτούμενες εργασίες (jobs), ανατίθενται στους παραγωγικούς πό-
ρους.  Σ' ένα closed shop, όλες οι απαιτήσεις του πελάτη ικανοποιούνται από 
το απόθεμα και οι εργασίες είναι γενικά το αποτέλεσμα της απόφασης ανεφο-
διασμού της αποθήκης.  Σε ένα closed shop, ο χρονικός προγραμματισμός της 
παραγωγής συμπεριλαμβάνει αποφάσεις, που συνδυάζουν την διαδικασία ανε-
φοδιασμού της αποθήκης με το πρόβλημα του βραχυπρόθεσμου χρονοπρο-
γραμματισμού. 

Ανάλογα με το πώς προσδιορίζονται ή προκύπτουν στο σύστημα παραγω-
γής οι απαιτήσεις, τα συστήματα μπορούν να χαρακτηρισθούν σαν ντετερμινι-
στικά ή στοχαστικά αντίστοιχα.  Για παράδειγμα, σ' ένα open shop, ο χρόνος 
επεξεργασίας για κάθε υπεργασία (task) μιας εργασίας (job) μπορεί να είναι 
γνωστός ή να είναι μια τυχαία μεταβλητή με συγκεκριμένη κατανομή πιθανό-
τητας.  Ομοίως, σ' ένα closed shop, η ζήτηση των πελατών η οποία οδηγεί 
στην απόφαση ανεφοδιασμού της αποθήκης, μπορεί να είναι ντετερμινιστική ή 
στοχαστική. 

Η πολυπλοκότητα της επεξεργασίας έχει σχέση με τον αριθμό των 
υπεργασιών (tasks), που περιέχονται σε κάθε εργασία (job) και συχνά ταξινο-
μείται όπως παρακάτω: 

• 'Ένας σταθμός, ένας επεξεργαστής (one stage, one processor). 

• 'Ένας σταθμός, παράλληλοι επεξεργαστές (one-stage, parallel proces-
sors). 

• Πολλοί σταθμοί, flow shop ( multistage). 

• Πολλοί σταθμοί, job shop (multistage). 

Στην περίπτωση "one stage, one processor", η οποία είναι επίσης γνωστή σαν 
"one machine problem", όλες οι εργασίες αποτελούνται από μια υπεργασία, η 
οποία πρέπει να υλοποιηθεί στη μια διαθέσιμη μηχανή.  Η περίπτωση "one-
stage, parallel processors" είναι ίδια με την προηγούμενη, εκτός του γεγονότος 
ότι οι εργασίες, οι οποίες επίσης περιέχουν μια απλή υπεργασία, μπορούν να 
υλοποιηθούν σε οποιονδήποτε από τους παράλληλους επεξεργαστές.  Στην πε-
ρίπτωση "multistage", κάθε εργασία απαιτεί επεξεργασία σε μια ομάδα συγ-
κεκριμένων πόρων, όπου υπάρχει μια αυστηρή αλληλουχία εκτέλεσης των 
υπεργασιών, για κάθε ξεχωριστή εργασία.  Η περίπτωση flow shop, δέχεται 
σαν δεδομένο, ότι όλες οι εργασίες θα εκτελεσθούν στην ίδια ομάδα με ίδια 
προτεραιότητα για το σύνολο των υπεργασιών. 

Τα κριτήρια του χρονοπρογραμματισμού είναι μέτρα, με βάση τα οποία 
αξιολογείται ο χρονοπρογραμματισμός.  Μπορούν να χωρισθούν σε κριτήρια 
κόστους και κριτήρια επίδοσης.  Τα κριτήρια κόστους περιλαμβάνουν: 

• Κόστος αποθήκευσης πρώτων υλών. 
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• Κόστος χρονοπρογραμματισμού και παρακολούθησης της εξέλιξής 
του. 

• Σταθερά κόστη σχετικά με το χρόνο προετοιμασίας των μηχανών (set-
ups) και τις αλλαγές στην παραγωγική διαδικασία. 

• Μεταβλητά κόστη παραγωγής 

• Επί πλέον κόστη για την εκτέλεση επειγόντων εργασιών 

• Το κόστος παραβίασης των χρόνων παράδοσης 

Τα κριτήρια επίδοσης περιλαμβάνουν: 

• Το επίπεδο εκμετάλλευσης των πόρων του παραγωγικού συστήματος. 

• Τα ποσοστά καθυστερημένων εργασιών. 

• Την μέση ή μέγιστη τιμή του χρόνου καθυστέρησης μιας ομάδας ερ-
γασιών στο σύστημα παραγωγής. 

• Την μέση ή μέγιστη τιμή του χρόνου παραμονής των εργασιών στο 
σύστημα παραγωγής. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, η αξιολόγηση του χρονοπρογραμματισμού βα-
σίζεται τόσο στα κριτήρια κόστους όσο και στα κριτήρια επίδοσης. 

Το περιβάλλον του χρονοπρογραμματισμού εξαρτάται από την αβεβαιό-
τητα και την εν γένει πληροφόρηση σχετικά με τις υπάρχουσες και μελλοντι-
κές εργασίες και μπορεί να είναι στατικό ή δυναμικό.  Σ' ένα στατικό περι-
βάλλον, το πρόβλημα περιέχει ένα προκαθορισμένο σύνολο από πλήρως προσ-
διορισμένες εργασίες.  Επιπρόσθετες εργασίες εισέρχονται σ' αυτό το σύνολο 
και καμμιά από τις εργασίες αυτού του συνόλου δεν μεταβάλλεται.  Σ' ένα δυ-
ναμικό περιβάλλον, το πρόβλημα περιέχει όχι μόνο το αρχικό σύνολο των 
γνωστών εργασιών, αλλά και επιπρόσθετες εργασίες, οι οποίες φθάνουν σε 
μελλοντικές χρονικές περιόδους.  Το πρόβλημα του χρονοπρογραμματισμού 
στον χώρο της παραγωγής είναι τις περισσότερες φορές στοχαστικό και δυνα-
μικό.  Ωστόσο, τα περισσότερα μοντέλα σε προβλήματα χρονικού προγραμμα-
τισμού είναι ντετερμινιστικά και στατικά. 

Οι μέθοδοι του χρονοπρογραμματισμού, οι οποίες είτε δίδουν κάποια εγ-
γύηση για την μη ευαισθησία της χρονοδρομολόγησης σε μελλοντικές διατα-
ραχές ή σαφώς αντανακλούν την αβέβαια φύση της διαθέσιμης πληροφορίας, 
είναι αντικειμενό της θεωρίας ελέγχου (control theory). 

Η θεωρία ελέγχου επιχειρεί να ρυθμίσει την ροή των υλικών με σταθερό 
τρόπο, λαμβάνοντας υπ' όψη διαταραχές όπως βλάβες μηχανών, απουσίες χει-
ριστών, ανεπάρκεια υλικών και αλλαγών της ζήτησης, καθώς επίσης την απου-
σία ή ανακρίβεια της πληροφορίας σχετικά με την κατάσταση του συστήμα-
τος.  Η θεωρία ελέγχου αντιμετωπίζει τον χρονοπρογραμματισμό σαν μια δυ-
ναμική διαδικασία, όπου το πρόβλημα του χρονικού προγραμματισμού της πα-
ραγωγής είναι η κατανόηση της διαδικασίας επαναπρογραμματισμού.  Το σύ-
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στημα υπό έλεγχο λειτουργεί σαν αλληλουχία εισόδων u(t), αποδίδοντας μια 
αλληλουχία εξόδων y(t).  Οι έξοδοι είναι σε κάθε χρονική στιγμή μια συνάρτη-
ση της κατάστασης του συστήματος x(t). 

 

 
 

Input = Είσοδος 
System state = Κατάσταση Συστήματος 
Output = Εξοδος 
Manufacturing System = Σύστημα Παραγωγής 
Production orders = Εντολές Παραγωγής 
Raw materials and labor = Πρώτες ύλες και 
εργασία 

Disturbance inputs = Είσοδοι διαταραχής 
Controlled inputs = Ελεγχόμενοι Είσοδοι 
Inventory levels (WIP) = Επίπεδα Αποθέματος 
Machine status = Κατάσταση Μηχανών 
Resource availabilities = Διαθεσιμότητα Μηχανών 
Inventory levels = Επίπεδα αποθέματος 
Finished products = Τελικά προϊόντα 

Σχήμα 6.1 Σύστημα Παραγωγής από την άποψη της Θεωρείας Ελέγχου 

Γενικό αντικείμενο του προβλήματος ελέγχου είναι να καθορίσει μια μέθοδο, 
που να ρυθμίζει χρονικά την κατάσταση του συστήματος και επιπλέον την 
έξοδό του, με τέτοιο τρόπο, ώστε να ικανοποιούνται οι περιορισμοί του συστή-
ματος (π.χ. μέγιστος αριθμός εργάσιμων ωρών ανά βδομάδα) και ταυτόχρονα 
μερικά από τα κριτήρια επίδοσης.  Οι είσοδοι σ' ένα σύστημα παραγωγής περι-
λαμβάνουν εντολές παραγωγής, πρώτες ύλες, εργαζομένους, διαταραχές και 
άλλες ελεγχόμενες εισόδους.  Οι εντολές παραγωγής ορίζουν το μέγεθος των 
διαφόρων εργασιών, οι οποίες πρέπει να εκτελεσθούν καθώς επίσης και τις η-
μερομηνίες στις οποίες πρέπει να έχουν ολοκληρωθεί.  Οι διαταραχές περιλαμ-
βάνουν βλάβες μηχανών και μη διαθεσιμότητα προσωπικού, στις οποίες ο υ-
πεύθυνος του χρονοπρογραμματισμού έχει μικρή επιρροή.  Οι ελεγχόμενες εί-
σοδοι συμπεριλαμβάνουν αποφάσεις χρονοπρογραμματισμού, συντήρησης 
κ.λ.π., τις οποίες ο υπεύθυνος μπορεί να ρυθμίσει μέσα σε κάποια όρια.  Η κα-
τάσταση του συστήματος παραγωγής, προσδιορίζει τα επίπεδα για όλες τις 
ολοκληρωμένες ή μερικά ολοκληρωμένες εργασίες, την κατάσταση όλων των 
μηχανών (ενεργές, ανενεργές ή υπό επισκευή), την διαθεσιμότητα προσωπικού 
και αποθεμάτων για όλα τα υλικά.  Ως έξοδοι του συστήματος παραγωγής 
μπορούν να ορισθούν οποιεσδήποτε μεταβλητές, που περιγράφουν την κατά-
σταση του συστήματος, π.χ. τα επίπεδα του αποθέματος για όλες τις εργασίες 
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που είναι έτοιμα για αποστολή σε καθορισμένη ημερομηνία. (Σχ. 6.2). 
Με δεδομένο, ότι η διατύπωση του προβλήματος του χρονοπρογραμματι-

σμού της παραγωγής –χρησιμοποιώντας τη θεωρία ελέγχου– είναι σχετικά 
σύγχρονη, η ανάπτυξη επαρκών εργαλείων για τη λύση του εν λόγω προβλή-
ματος αποτελεί θέμα επισταμένης έρευνας. 

 

 
 

Strategic Planning = Στρατηγικός 
Προγραμματισμός 
Operational Planning = Επιχειρησιακός 
Προγραμματισμός 
Detailed Planning and Execution = Λεπτομερής  

Προγραμματισμός και Εκτέλεση 
Time = Χρόνος 
Number = Αριθμός 
Impact = Επίπτωση 

Σχήμα 6.2 (α) Τα Επίπεδα Λειτουργίας των Συστημάτων Παραγωγής και (β) 
Τα Χαρακτηριστικά των Αποφάσεων που Λαμβάνονται σε Κάθε 
Επίπεδο 

Οι μέθοδοι της τεχνητής νοημοσύνης (ΑΙ) και συγκεκριμένα τα έμπειρα συστή-
ματα, ήταν ένας πρόσφατος στόχος της ακαδημαϊκής έρευνας για τον χρονο-
προγραμματισμό της παραγωγής.  Τα έμπειρα συστήματα επιδιώκουν να ορί-
σουν γενικούς κανόνες χρονοπρογραμματισμού, οι οποίοι να είναι εφαρμόσι-
μοι σ’ ένα ευρύ φάσμα περιπτώσεων.  Γενικά, οι κανόνες αυτοί πρέπει να είναι 
προσαρμοσμένοι στις ειδικές απαιτήσεις των συστημάτων.  Η γνώση σ' ένα 
σύστημα, βασισμένο σε κανόνες, μπορεί να ταξινομηθεί σε στατική (static 
knowledge) και σε δυναμική (dynarnic knowledge).  Η στατική γνώση περιέχει 
όλες τις πληροφορίες, οι οποίες αφορούν το ίδιο το σύστημα παραγωγής και 
τους στόχους της παραγωγής.  Η δυναμική γνώση περιγράφει την διαθέσιμη 
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εμπειρία για τη δημιουργία εφικτού χρονοπρογραμματισμού και αποτελείται 
από τα ακόλουθα: 

 

 
 

Corporate planning system = Συγκεντρωτικό 
Σύστημα Προγραμματισμού 
Production planning = Προγραμματισμός 
Παραγωγής 
Master production schedule = Βασικός 
Χρονοπρογραμματισμός Παραγωγής 

Material Planning System = Σύστημα 
Προγραμματισμού Υλικών 
Capacity Planning System = Σύστημα 
Προγραμματισμού Δυναμικότητας Πόρων 
Shop Floor Control = Ελεγχος σε επίπεδο 
παραγωγής (Shop Floor) 

Σχήμα 6.3 Βασικά Στοιχεία που Συνθέτουν ένα Σύστημα Σχεδιασμού 
Παραγωγής 

• Θεωρητική γνώση (theoretical expertise), η οποία αναφέρεται στις τεχ-
νικές επιχειρησιακής έρευνας οι οποίες χρησιμοποιούνται στην διαχεί-
ριση του χρόνου και των πόρων (μηχανών). 

• Εμπειρική γνώση (empirical expertise), η οποία αποτελείται από εμπει-
ρικούς κανόνες διεκπεραίωσης. 

• Πρακτική γνώση (practical dedicated expertise), η οποία παρέχεται 
από έμπειρους επιβλέποντες, οι οποίοι είναι ενήμεροι για τους περιορι-
σμούς που πρέπει να ληφθούν υπ’ όψη κατά την διαδικασία του χρο-
νοπρογραμματισμού της παραγωγής. 

Στα πλαίσια ενός έμπειρου συστήματος, αυτοί οι τύποι γνώσης μορφοποι-
ούνται σε κανόνες.  Καλούνται από κανόνες υψηλότερου επιπέδου, οι οποίοι 
επιλέγουν έναν συγκεκριμένο τύπο γνώσης με βάση την κατάσταση του συ-
στήματος παραγωγής και του χρονοπρογραμματισμού, που πρέπει να εκτελε-
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σθεί. 
Στην βιομηχανία, είθισται να διαιρείται η λειτουργία ενός παραγωγικού συστή-
ματος σε τρία κύρια επίπεδα: 

1. Του στρατηγικού προγραμματισμού (Strategic Planning). 

2. Του επιχειρησιακού προγραμματισμού (Operational Planning). 

3. Του λεπτομερούς προγραμματισμού και της εκτέλεσής του (Detailed 
planning and execution) 

Στο επίπεδο του στρατηγικού προγραμματισμού λαμβάνονται λίγες αποφάσεις 
αλλά κάθε απόφαση απαιτεί μεγάλο χρόνο λήψης και επηρεάζει όλη την επι-
χείρηση. Στο επίπεδο του λεπτομερούς προγραμματισμού και στην διαδικασία 
εκτέλεσής του λαμβάνονται πολλές αποφάσεις, οι οποίες απαιτούν πολύ λιγό-
τερο χρόνο.  Παρά το γεγονός, ότι η επίδραση της κάθε απόφασης είναι τοπική 
ως προς τον χρόνο και τον χώρο, ο μεγάλος αριθμός των αποφάσεων, θεωρού-
μενος συνολικά, μπορεί να έχει σημαντική επίδραση στο σύστημα. 

Τα χαρακτηριστικά των αποφάσεων στο επίπεδο του επιχειρησιακού προ-
γραμματισμού βρίσκονται μεταξύ εκείνων από τα άλλα δύο επίπεδα (Σχ. 6.3.) 

Ο στρατηγικός προγραμματισμός πραγματοποιείται από την ανώτατη διοί-
κηση της επιχείρησης.  Αρκετές βασικές ερωτήσεις, που γίνονται σ' αυτό το 
επίπεδο, συμπεριλαμβάνουν: "Ποιές είναι οι επιχειρηματικές μας δραστηριό-
τητες; " και "Πώς θα γίνουμε ανταγωνιστικοί";. Σ' αυτό το επίπεδο, η απόφαση 
λαμβάνεται ανάλογα με την δομή του συστήματος παραγωγής (π.χ. συστήματα 
τύπου κυψέλης, συστήματα τύπου job shop κλπ.), η οποία συμφωνεί με την 
γενική στρατηγική της επιχείρησης.  Επιπλέον, καθιερώνεται ένα πρόγραμμα 
για τις κυριότερες δραστηριότητες της επιχείρησης όπως, π.χ. η είσοδος σε μια 
νέα αγορά ή η απόκτηση επιπρόσθετου παραγωγικού δυναμικού. 

Τελικά, καθιερώνονται μέτρα επίδοσης για το σύστημα όπως απόδοση του 
κεφαλαίου, μερίδιο αγοράς, κέρδη, επίπεδα ανάπτυξης κ.α.  Η γενική συλλογι-
κή στρατηγική χρησιμοποιείται για την καθοδήγηδη της ανάπτυξης λειτουργι-
κών προγραμμάτων: αρχικά το πρόγραμμα Πωλήσεων (Marketing), μετά το 
οικονομικό πρόγραμμα και το πρόγραμμα παραγωγής.  Ο Προγραμματισμός 
Πωλήσεων (Marketing) προσδιορίζει τον τρόπο, με τον οποίο η επιχείρηση θα 
ανταγωνισθεί στην αγορά. 

Στον προγραμματισμό των Πωλήσεων (Marketing) συμπεριλαμβάνονται 
προβλέψεις πωλήσεων σε χρηματικές μονάδες (π.χ. $, Δρχ. κ.λ.π.), σε μονάδες 
προϊόντων καθώς και η περιγραφή των δικτύων διανομής.  Παρομοίως, ο οικο-
νομικός προγραμματισμός εξειδικεύει τον ρόλο που θα παίξουν τα χρηματο-
πιστωτικά μέσα στην συλλογική στρατηγική.  Συμπεριλαμβάνεται προγραμμα-
τισμός για την ρευστότητα και τις βασικές δαπάνες.  Τελικά, το πρόγραμμα 
παραγωγής εξειδικεύει ποιοί παραγωγικοί πόροι θα χρησιμοποιηθούν και πώς 
αυτοί οι πόροι θα αξιοποιηθούν.  Το αποτέλεσμα του προγραμματισμού εκ-
φράζεται σε ποσότητες παραγωγής σε ετήσια ή τριμηνιαία βάση για κάθε κύ-
ρια γραμμή παραγωγής.  Το πρόγραμμα παράγει επίσης οδηγίες και πολιτικές, 
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εντός των οποίων αναμένεται να λειτουργήσει το σύστημα. 
Στον επιχειρησιακό προγραμματισμό, οι αντικειμενικοί στόχοι του στρα-

τηγικού προγράμματος παραγωγής μετατρέπονται σε λεπτομερή και εξειδικευ-
μένα προγράμματα.  Ένα από τα σημαντικότερα προγράμματα είναι ο κύριος ή 
βασικός χρονοπρογραμματισμός παραγωγής (Master Production Schedule–
MPS).  Ο MPS αναφέρεται σε εξειδικευμένες μορφές προϊόντος, ποσότητες 
και ημερομηνίες και συχνά είναι ο συνδετικός κρίκος μεταξύ της διοίκησης 
και της παραγωγής.  Είναι επίσης συνδετικός κρίκος μεταξύ της Διοίκησης 
Πωλήσεων (Marketing) και της παραγωγής και φέρει ισορροπία ανάμεσα στην 
ζήτηση της αγοράς και στους περιορισμούς της παραγωγικής δυναμικότητας. 

Ο MPS αποτελεί μια από τις εισόδους στον Προγραμματισμό Απαιτήσεων 
Υλικών (Material Requirements Planning–MRP).  Οι άλλοι είσοδοι του MRP 
συμπεριλαμβάνουν το τρέχον επίπεδο αποθέματος για κάθε τύπο του τελικού 
προϊόντος, τον Πίνακα Υλικών (Bill of Materials–ΒΟΜ) καθώς και τον χρόνο 
παραγωγής ή χρόνο διεκπεραίωσης της παραγγελίας.  Ένας πίνακας υλικών 
(ΒΟΜ) κατηγοριοποιεί τα εξαρτήματα ή/και τα υλικά του τελικού προϊόντος 
και των υποπροϊόντων.  Ο ΒΟΜ και ο ρόλος του στον MRP θα περιγραφούν 
με περισσότερες λεπτομέρειες στην συνέχεια.  Η έξοδος του MRP είναι ένα 
πρόγραμμα, το οποίο περιγράφει την απαιτούμενη ποσότητα κάθε μεμονωμέ-
νου συστατικού ή υποπροϊόντος που πρέπει να παραγγελθεί ή πρέπει να υπάρ-
χει, ώστε να είναι δυνατή η έναρξη της παραγωγικής διαδικασίας σε κάθε χρο-
νική στιγμή.  Επειδή η δημιουργία του προγράμματος υλικών απαιτεί την επε-
ξεργασία μεγάλου αριθμού δεδομένων (στοιχείων), όπου συμπεριλαμβάνονται 
πολλοί τύποι εξαρτημάτων, με πιθανόν πολλά επί μέρους εξαρτήματα, χρησι-
μοποιούνται συνήθως υπολογιστικά προγράμματα, που καλούνται συστήματα 
MRP (MRP systems). 

Τα συστήματα MRP υπολογίζουν απαιτήσεις υλικών στη βάση του απερι-
όριστου δυναμικού (infinite capacity), που σημαίνει, ότι οι χρόνοι παραγωγής 
και συναρμολόγησης, που λαμβάνονται για τα μεμονωμένα συστατικά και τα 
υποπροϊόντα, δεν περιλαμβάνουν τους χρόνους καθυστέρησης που οφείλονται 
στους πόρους του συστήματος. 

Καμμία από τις δραστηριότητες MPS και MRP δεν ενσωματώνει ζητήμα-
τα όπως η ύπαρξη επαρκούς δυναμικού στο σύστημα παραγωγής για την επί-
τευξη των απαιτουμένων επιπέδων παραγωγής.  Αυτός είναι ο ρόλος του προ-
γραμματισμού απαιτούμενου δυναμικού (capacity planning). 

Ο προγραμματισμός (παραγωγικού) δυναμικού παρέχει απεικόνιση των 
αναγκών, που πηγάζουν από το προγραμματισμό των υλικών, έτσι ώστε να 
υλοποιηθούν έγκαιρα δραστηριότητες για την εξισορρόπηση των αναγκών δυ-
ναμικού με το διαθέσιμο δυναμικό.  Γενικά, τέσσερεις μεταβλητές επηρεάζουν 
την ισορροπία απαιτούμενου και διαθέσιμου δυναμικού: 

• Επίπεδα αποθέματος. 

• Αριθμός των βαρδιών (shifts). 

• Η ποσότητα των πόρων που χρησιμοποιούνται στη παραγωγή. 
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• Ο αριθμός των παραγγελιών που έγιναν δεκτές για να παραχθούν. 

Οι τρεις πρώτες μεταβλητές ρυθμίζουν το διαθέσιμο δυναμικό του συστήματος 
παραγωγής, ώστε τούτο να προσαρμοσθεί στο απαιτούμενο.  Η τελευταία με-
ταβλητή δίδει το αποτέλεσμα του τροποποιημένου MPS, το οποίο θα χρησιμο-
ποιηθεί για τον προγραμματισμό των υλικών και ρυθμίζει το απαιτούμενο δυ-
ναμικό σε σχέση με το διαθέσιμο. 

 

 
 

Forecast for upcoming period F1 = Προβλέψεις για 
την επόμενη περίοδο 
State of system at end of last period:W0, P0, I0 = 
Κατάσταση του συστήματος στο τέλος της 
τελευταίας περιόδου 
Decision Process = Διαδικασία Λήψης 
Αποφάσεων 

Decisions for upcoming period: W0, P0, I0 = 
Αποφάσεις για την επόμενη περίοδο 
Costs resulting from decisions = Κόστοι που 
προκύπτουν από αποφάσεις για: 
Payroll = Μισθοδοσία 
Inventory = Αποθέματα 
Back orders = Καθυστερημένες παραγγελίες 
etc. = κ.λ.π. 

Σχήμα 6.4 Λήψη Aποφάσεων Προγραμματισμού για σύστημα Απλής 
Κατάστασης μίας Φάσης (single stage) και Χρονικό Ορίζοντα μιας 
Περιόδου 

Το τρίτο και τελευταίο επίπεδο του προγραμματισμού είναι ο λεπτομερής προ-
γραμματισμός (detailed planning) και η εκτέλεσή του.  Το σύστημα ελέγχου 
shop floor (shop floor control) είναι το κύριο λειτουργικό σύστημα στο επί-
πεδο αυτό.  Το σύστημα shop floor control είναι υπεύθυνο για τον λεπτομερή 
προγραμματισμό της αλληλουχίας εκτέλεσης των παραγγελιών, καθώς και για 
την παρακολούθηση της εκτέλεσης των λεπτομερών προγραμμάτων όπως η 
εκμετάλλευση των μηχανών (π.χ. έλεγχος εισόδου/ εξόδου).  Το σύστημα shop 
floor control είναι υπεύθυνο για την συλλογή δεδομένων από το shop floor και 
για την κατεύθυνση της ροής της πληροφορίας πίσω στο επίπεδο του επιχειρη-
σιακού προγραμματισμού.  Μετά την συγκέντρωση και ερμηνεία, η πληροφο-
ρία αυτή θα περάσει από το επιχειρησιακό επίπεδο στο στρατηγικό επίπεδο. 
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(Σχ. 6.4). 

6.2.1 Βασικός Χρονοπρογραμματισμός Παραγωγής (Master Production 
Scheduling -MPS) 

Ο Βασικός Χρονοπρογραμματισμός Παραγωγής (MPS) είναι ένας τύπος συγ-
κεντρωτικού προγραμματισμού. Τυπικά ο MPS θεωρεί μόνο τα τελικά πρoϊ-
όντα και όχι τα επιμέρους συστατικά από τα οποία αποτελούνται τα προϊόντα.  
Ο σκοπός του MPS είναι να αναπτύξει έναν συγκεντρωτικό χρονοπρογραμμα-
τισμό παραγωγής, ο οποίος θα ανταποκρίνεται σε εποχιακές απαιτήσεις για 
έτοιμα προϊόντα και ταυτόχρονα θα ελαχιστοποιεί το συσσωρευόμενο κόστος 
(incremental costs incurred).  Είναι σημαντικό να προσδιορισθούν και να υπο-
λογισθούν αυτά τα κόστη, έτσι ώστε να παρέχεται η δυνατότητα αξιολόγησης 
εναλλακτικών MPS στη βάση του ολικού κόστους.  Μερικά σχετικά κόστη 
μπορεί να είναι: 

• κόστος μισθοδοσίας 
• κόστος υπερωριών, δεύτερης βάρδιας και υπεργολαβιών 
• κόστος πρόσληψης και απόλυσης προσωπικού  
• κόστος (backlog) πλεονάζοντος αποθέματος και καθυστερημένων ερ-

γασιών  
• κόστος αλλαγών του ρυθμού παραγωγής  

Τα κόστη, τα οποία συμπεριλαμβάνονται στο μοντέλο του συνολικού κόστους, 
θα πρέπει να μεταβάλλονται ανάλογα με τις αλλαγές στις μεταβλητές απόφα-
σης. Σε ένα MPS, αυτές οι μεταβλητές απόφασης δηλώνουν συνήθως το μέγε-
θος του εργατικού δυναμικού που θα απασχοληθεί, τον αριθμό των υπερωριών 
που θα προγραμματισθούν και πόσες μονάδες από κάθε τελικό προϊόν θα πα-
ραχθούν κατά την διάρκεια ενός ορισμένου χρονικού διαστήματος, μέσα σε 
έναν ορίζοντα προγραμματισμού.  Ωστόσο, η συμπεριφορά του κόστους, σε 
σχέση με τις αλλαγές σε αυτές τις μεταβλητές απόφασης, δεν είναι εύκολο να 
ποσοτικοποιηθεί.  Συχνά γίνονται προσεγγίσεις υποθέτοντας, ότι τα κόστη εί-
ναι γραμμικές ή δευτεροβάθμιες συναρτήσεις των κατάλληλων μεταβλητών α-
πόφασης.  Οι προσεγγίσεις αυτές επιτρέπουν την χρήση τεχνικών βελτιστοποί-
ησης, όπως ο γραμμικός προγραμματισμός. 

Η απλούστερη δομή για το MPS παρουσιάζεται από το σύστημα απλής 
κατάστασης μίας φάσης (single stage), (Σχ. 6.4 [13]), στο οποίο ο ορίζοντας 
προγραμματισμού έχει διάρκεια μια μόνο περίοδο.  Η κατάσταση του συστή-
ματος στο τέλος της προηγούμενης περιόδου, ορίζεται από το μέγεθος του συ-
νολικού εργατικού δυναμικού Wο, τον ρυθμό παραγωγής Ρο και το επίπεδο των 
αποθεμάτων Ιο.  Οι τελικές συνθήκες κατάστασης για την μία περίοδο αποτε-
λούν τις αρχικές συνθήκες για την επόμενη περίοδο. 

Μια πρόβλεψη των απαιτήσεων σε τελικά προϊόντα για την επόμενη περί-
οδο καταλήγει, μέσω μιας διαδικασίας, σε αποφάσεις, οι οποίες προσδιορίζουν 
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το μέγεθος του εργατικού δυναμικού και τού ρυθμού παραγωγής για την 
επόμενη περίοδο.  Το υπολογιζόμενο τελικό απόθεμα σε αυτή την περίπτωση 
είναι I1 = Ιο + P1 -F1 , όπου F1 είναι οι προβλεπόμενες πωλήσεις. 

Ο αντικειμενικός σκοπός της διαδικασίας λήψης αποφάσεων για τον προ-
γραμματισμό ενός συστήματος πολλαπλών φάσεων (multi stage) (Σχ. 6.5 [13]) 
είναι ο ίδιος με αυτόν του συστήματος μίας φάσης, δηλαδή να ληφθεί απόφα-
ση σχετικά με το μέγεθος του εργατικού δυναμικού και του ρυθμού παραγω-
γής που απαιτούνται για την επόμενη περίοδο.  Ωστόσο, η απόφαση για την 
επόμενη περίοδο επηρεάζεται και από τις προβλέψεις για την περίοδο αυτή και 
επομένως η διαδικασία λήψης αποφάσεων πρέπει να λαμβάνει υπ’ όψη την 
επίπτωση στο κόστος, που θα προκαλείται από τις διαδοχικές αποφάσεις.  Οι 
συνδετικοί κρίκοι μεταξύ των διαφόρων φάσεων είναι οι τιμές των παραμέ-
τρων W, Ρ και Ι στο τέλος της μιας περιόδου και στην αρχή της επόμενης.  Ο 
βρόγχος ανάδρασης της διαδικασίας λήψης αποφάσεων μπορεί να περιλαμ-
βάνει μερικές επαναληπτικές ή εμπειρικές (trial and error) διαδικασίες, έτσι 
ώστε να προκύπτει μία λύση. 

 

1 2 3 N

Σ

Costs Costs Costs Costs

Decision 
Process

Forecasts for periods

Initial 
Conditions:

Decisions for 
upcoming period:

W  , P  , I0 0 0 W' , P' , I'1 1 1
W' , P' , I'2 2 2 W' , P' , I'3 3 3 W' , P' , I'N N N

W  , P  , I1 1 1  
 

Forecasts for periodsΠροβλέψεις περιόδων 
Initial conditions: W0, P0, I0 = Αρχικές συνθήκες: 
W0, P0, I0 
Costs = Κόστη 

Decision Process = Διαδικασία λήψης  αποφάσεων 
Decisions for upcoming period:W1, P1, I1 = 
Αποφάσεις για την επόμενη περίοδο: W1, P1, I1 
 

Σχήμα 6.5 Λήψη Αποφάσεων Προγραμματισμού για Σύστημα Πολλαπλών 
Φάσεων και για Χρονικό Ορίζοντα Προγραμματισμού Ν Περιόδων 

Στην βιβλιογραφία έχουν προταθεί πολλές προσεγγίσεις για λήψη αποφάσεων 
MPS.  Οι προσεγγίσεις αυτές χρησιμοποιούν μια ποικιλία εργαλείων, από την 
επιχειρησιακή έρευνα και την τεχνητή νοημοσύνη, συμπεριλαμβανομένου του 
μαθηματικού προγραμματισμού, του δυναμικού προγραμματισμού και της α-
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ναζήτησης [13]. 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

Cumulative  Production

Maximum Requirements

Cumulative Expected Cumulative  Required Production per Production

Production Production Production Production Buffer Requirements Day

Month Days Day s Requirements Requirements Inventories col.5 + col.6 col.2 x col.6 col.4 / col.2

January 22 22 5000 5000 2800 7800 61600 227.3

February 20 42 4000 9000 2500 11500 50000 200

March 23 65 4000 13000 2500 15500 57500 173.9

April 19 84 5000 18000 2800 20800 53200 263.2

May 22 106 7000 25000 3200 28200 70400 318.2

June 22 128 9000 34000 3500 37500 77000 409.1

July 20 148 11000 45000 4100 49100 82000 550

August 23 171 9000 54000 3500 57500 80500 391.3

September 11 182 6500 60500 3000 63500 33000 590.9

October 22 204 6000 66500 3000 69500 66000 272.7

November 22 226 5000 71500 2800 74300 61600 227.3

December 18 244 5000 76500 2800 79300 50400 277.8

743200  
aAverage Buffer Inventory = 743200/244 = 3045.9 units 

aAverage Buffer Inventory = Μέσο αποθηκευμένο 
προϊόν 
Month=Μήνας 
Production days = Παραγωγικές ημέρες 
Cumulative Production days = Συνολικές 
παραγωγικές ημέρες 
Expected Production Requirements = 
Αναμενόμενες απαιτήσεις παραγωγής 

Cumulative Production Requirements = Συνολικές 
απαιτήσεις παραγωγής 
Required Buffer Inventories = Απαιτούμενη 
ποσότητα αποθεμάτων 
Cumulative Maximum Production Requirements = 
Συνολικές μέγιστες απαιτήσεις παραγωγής 
Production requirements per Production Day = 
Απαιτήσεις Παραγωγής ανά ημέρα Παραγωγής 

Πίνακας 6.1 Πρόβλεψη Απαιτήσεων Παραγωγής και Αποθέματος Αποθηκών: 
Συνολικές Απαιτήσεις, Μέσο Απόθεμα αποθηκών και Συνολικές 
Μέγιστες Απαιτήσεις Παραγωγής 

Για την παρακολούθηση του αποτελέσματος των διαφορετικών αποφάσεων σε 
σχέση με τον Βασικό Χρονοπρογραμματισμό Παραγωγής, θεωρούμε ένα αριθ-
μητικό παράδειγμα.  Υποθέτουμε, ότι το προγραμματισμένο παραγωγικό 
δυναμικό ενός εργοστασίου είναι 350 μονάδες προϊόντος την ημέρα, ενώ μπο-
ρεί να επιτευχθεί και συπληρωματικό δυναμικό μέχρι το μέγιστο των 410 μο-
νάδων την ημέρα μέσω υπερωριών και με ένα επιπρόσθετο κόστος 10$ ανά 
μονάδα.  Η στήλη 6 του Πίνακα 6.1 δείχνει τις αποθηκευμένες ποσότητες 
στους ενδιάμεσους χώρους αποθήκευσης, οι οποίες αντιστοιχούν στα ελάχιστα 
απαιτούμενα αποθέματα.  Ο σκοπός τους είναι να χρησιμοποιηθούν, όταν οι α-
παιτήσεις της αγοράς γίνουν μεγαλύτερες από τις αναμενόμενες.  Εάν τα απο-
θέματα για κάθε μήνα προστεθούν στις συνολικές απαιτήσεις παραγωγής της 
στήλης 5, τότε προκύπτουν, ως αποτέλεσμα, οι συνολικές μέγιστες απαιτήσεις 
παραγωγής, οι οποίες εμφανίζονται στην στήλη 7.  Η στήλη 8 παρέχει την βά-
ση τόσο για τον υπολογισμό των απαιτούμενων ποσοτήτων ενδιάμεσων απο-
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θεμάτων με την βοήθεια των παραγωγικών ημερών, όσο και για τον υπολογι-
σμό του μέσου όρου αποθεμάτων, που στο παράδειγμά μας είναι 3045,9 μο-
νάδες και παρουσιάζεται στην υποσημείωση του πίνακα. 
Στο σημείο αυτό μπορούμε να θεωρήσουμε τα ακόλουθα τρία εναλλακτικά 
Βασικά Χρονοπρογράμματα Παραγωγής (MPS), τα οποία θα ονομάσουμε 
Πρόγραμμα 1, 2 και 3 (Plan 1, 2, 3): 

Πρόγραμμα 1–Level Production.  Το απλούστερο πρόγραμμα παραγωγής 
(production plan) προκύπτει, εάν θέσουμε ένα μέσο επίπεδο απόδοσης (output) 
το οποίο να ικανοποιεί τις ετήσιες απαιτήσεις παραγωγής.  Οι συνολικές ετή-
σιες απαιτήσεις παραγωγής παρουσιάζονται στον τελευταίο αριθμό των αθροι-
στικών απαιτήσεων προγραμματισμού της στήλης 5 του πίνακα 6.1 και είναι 
76.500 μονάδες.  Εφ’ όσον οι εργάσιμες ημέρες είναι 244, ένας ημερήσιος μέ-
σος όρος της απόδοσης (output) του συστήματος, ίσος με 76.500/244=314 μο-
νάδες προϊόντος, θα πρέπει να καλύπτει τις απαιτήσεις. 
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Production rate = Ρυθμός Παραγωγής 
Units per production day = Μονάδες ανά ημέρα 
παραγωγής 
Projected requirements per production day = 
Σχεδιαζόμενες απαιτήσεις ανά ημέρα  

παραγωγής 
Plan 1 = Πρόγραμμα 1 
314/units/day 314/μονάδες/ημέρα 
Production days = Παραγωγικές ημέρες 

Σχήμα 6.6 Σύγκριση δύο Προγραμμάτων Παραγωγής που ικανοποιούν τις 
απαιτήσεις Παραγωγής 
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Η στρατηγική Level Production είναι απλή και συνίσταται στην συσσώρευση 
των εποχιακών αποθεμάτων κατά την διάρκεια μηνών με χαμηλές απαιτήσεις 
προϊόντων, με σκοπό την χρήση τους σε μήνες υψηλών απαιτήσεων.  Το πρό-
γραμμα Level Production, σε σχέση με τις απαιτήσεις παραγωγής ανά ημέρα, 
παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.6 [13] σαν Πρόγραμμα 1 (Plan 1). 

Οι απαιτήσεις αποθέματος για το Πρόγραμμα 1 έχουν υπολογισθεί στον 
πίνακα 6.2 [13].  Η παραγωγή για κάθε μήνα υπολογίζεται στην στήλη 3 και 
αθροίζεται στην στήλη 4, έτσι ώστε να παράγει ένα χρονοπρόγραμμα για τις 
μονάδες προϊόντος, οι οποίες θα είναι διαθέσιμες κάθε μήνα, εκκινώντας από 
μια αρχική ποσότητα 2800 μονάδων ως απαιτούμενη ποσότητα ενδιάμεσων 
αποθεμάτων για τον Ιανουάριο.  Κατόπιν, συγκρίνοντας τις διαθέσιμες μονά-
δες προϊόντων στην στήλη 4 με το χρονοπρόγραμμα των αθροιστικών μέγι-
στων απαιτήσεων της στήλης 5, μπορούμε να δημιουργήσουμε το χρονοπρό-
γραμμα των εποχιακών αποθεμάτων στην στήλη 6.  Το νόημα των αρνητικών 
εποχιακών αποθεμάτων είναι, ότι το πρόγραμμα απαιτεί χρήση των αποθεμά-
των των ενδιάμεσων αποθηκευτικών χώρων.  Τον Αύγουστο, 1006 μονάδες θα 
χρησιμοποιηθούν από το προγραμματισμένο απόθεμα των 3500 μονάδων, ενώ 
τον Σεπτέμβριο, το προγραμματισμένο απόθεμα θα ξεπερασθεί κατά 552 μο-
νάδες.  Με άλλα λόγια, το πρόγραμμα θα απαιτούσε είτε την καθυστέρηση 
εκτέλεσης παραγγελιών είτε αναμενόμενες απώλειες από την μη πώληση των 
552 μονάδων προϊόντος τον Σεπτέμβριο.  Το πρόγραμμα επανέρχεται σε φυσι-
ολογικά επίπεδα στους επόμενους μήνες και ικανοποιεί τις συνολικές απαιτή-
σεις, αλλά δίνει συνολικά ετήσια ελλείμματα 7738 (1006+3552+2664+536) 
μονάδων. 

Το απόθεμα των ενδιάμεσων αποθηκευτικών χώρων δεν θα πρέπει να 
χρησιμοποιηθεί, εφ’ όσον ο αποθηκευτικός χώρος είχε σχεδιασθεί έτσι ώστε 
να μπορεί να απορροφήσει απρόβλεπτες αυξήσεις των πωλήσεων.  Στην περί-
πτωση που χρησιμοποιηθούν, οι αποθηκευτικοί χώροι χάνουν την λειτουργι-
κότητά τους, δηλαδή δεν λειτουργούν για τον λόγο που σχεδιάσθηκαν.  Τα 
αρνητικά εποχιακά αποθέματα μπορούν να αντιμετωπισθούν αυξάνοντας το 
αρχικό απόθεμα με βάση το περισσότερο αρνητικό εποχιακό αποτέλεσμα απο-
θέματος, το οποίο είναι −3552 μονάδες τον Σεπτέμβριο.  Αυτό το νέο αρχικό 
επίπεδο αποθέματος έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση του συνολικού χρονο-
προγραμματισμού των αθροιστικών μονάδων προϊόντος, που είναι διαθέσιμες 
στην στήλη 4 του πίνακα 6.2, κατά 3552 μονάδες.  Επομένως, ο μέσος όρος 
των εποχιακών αποθεμάτων θα αυξηθεί κατά 3552 κομμάτια.   

Ο μέσος όρος των εποχιακών αποθεμάτων για το Πρόγραμμα 1 υπολογί-
ζεται στον Πίνακα 6.2 ως 3147,6 μονάδες, σταθμισμένος με βάση τις ημέρες 
παραγωγής, υποθέτοντας ότι χρησιμοποιούνται τα αποθέματα των ενδιάμεσων 
αποθηκευτικών χώρων και τα ελλείμματα διαθέσιμου προϊόντος είναι όπως 
στην στήλη 6.  Αν αναθεωρηθεί το πρόγραμμα, έτσι ώστε τα αποθέματα των 
ενδιάμεσων χώρων να μη χρησιμοποιούνται, ο μέσος όρος των εποχιακών 
αποθεμάτων θα ήταν 3147.6 + 3552=6699,6 μονάδες.  Υποθέτοντας, ότι το 
κόστος αποθήκευσης είναι $50 ανά μονάδα και ανά έτος, και ότι τα κόστη των 
ελλειμμάτων είναι 25$ ανά μονάδα προϊόντος, μπορούν να υπολογισθούν τα 
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σχετικά κόστη των εναλλακτικών λύσεων του Προγράμματος 1 (Plan 1).  Εάν 
τα αρχικά αποθέματα είναι μόνο 2800 μονάδες, τα ετήσια κόστη αποθεμάτων 
είναι μόνο 50×3147,6 = $157.380 και το κόστος έλλειψης διαθέσιμου προϊ-
όντος είναι 25×7738 = $193.450.  Σύμφωνα με αυτούς τους υπολογισμούς το 
συνολικό αυξητικό (incremental) κόστος είναι $350.830. 

 
 

Month = Μήνας 
Production days = Παραγωγικές ημέρες 
Production Rate Units/day = Ρυθμός 
παραγωγής σε μονάδες/ημέρα 
Production per Month = Παραγωγή ανά μήνα 
Cumulative units Available. Cumulative 
Production +Beg. Inventory = Διαθέσιμες 
συνολικές μονάδες.  Σύνολική Παραγωγή +  

Αρχικό Απόθεμα 
Cumulative maximum requirements = Σύνολο 
μέγιστων απαιτήσεων 
Seasonal Inventory = Εποχιακό Απόθεμα 
Average seasonal Inventory (positive values in 
column 7/days) = Μέση εποχιακή απόθεμα 
(θετικές τιμές στη στήλη 7/ημέρες) 

Πίνακας 6.2 Υπολογισμός Απαιτήσεων σε Εποχιακά Αποθέματα για το 
Πρόγραμμα 1 (Plan1) 

Συγκριτικά, αν το απόθεμα των αποθηκευτικών χώρων δεν χρησιμοποιηθεί, ο 
μέσος όρος εποχιακών αποθεμάτων είναι 6699,6 μονάδες με κόστος $50× 
×6699,6 = $334.980.  Με τα δεδομένα αυτά για τα κόστη αποθήκευσης και έλ-
λειψης διαθέσιμου προϊόντος, είναι προφανώς περισσότερο οικονομικό να γί-
νεται ο προγραμματισμός στην βάση των μεγαλύτερων αποθεμάτων.  Σε άλλες 
περιπτώσεις, μπορεί να ισχύει το αντίστροφο.  Αν το κόστος της έλλειψης δια-
θεσίμων προϊόντων είναι μόνο $20 ανά μονάδα, θα ήταν ελάχιστα πιο οικονο-
μικό να αναλάβουμε τον κίνδυνο.  Εναλλακτικά, αν τα κόστη αποθήκευσης 
ήταν $62 ανά μονάδα και έτος και τα κόστη των ελλειμμάτων ήταν $25 ανά 
μονάδα προϊόντος, τότε το ισοζύγιο του κόστους θα ήταν επίσης υπέρ της 
ανάληψης του κινδύνου συσσώρευσης ελλειμμάτων διαθέσιμου προϊόντος.  
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Φυσικά, υπάρχουν και άλλοι παράγοντες, οι οποίοι εμπεριέχονται στην απόφα-
ση που πρέπει να ληφθεί για το αν θα αναλάβουμε τον κίνδυνο έλλειψης δια-
θέσιμου προϊόντος, όπως το ενδεχόμενο να χαθεί μόνιμα κάποιο μερίδιο αγο-
ράς. 

Το Πρόγραμμα 1 (Plan 1) έχει αρκετά πλεονεκτήματα.  Κατ’ αρχήν, δεν α-
παιτεί την πρόσληψη ή απόλυση προσωπικού.  Παρέχει σταθερή απασχόληση 
για τους εργαζομένους και θα υποστηριζόταν από τις εργατικές οργανώσεις.  
Επίσης, ο προγραμματισμός είναι απλός: 314 μονάδες την ημέρα.  Ωστόσο, 
από την άποψη του κόστους παραγωγής, το Πρόγραμμα 1, αποτυγχάνει να λά-
βει υπ’ όψη εάν υπάρχει ή όχι οικονομικό πλεονέκτημα στον συσχετισμό των 
μεγάλων εποχιακών αποθεμάτων και στο κόστος της έλλειψης διαθέσιμου 
προϊόντος, με το κόστος υπερωριών ή/και τα κόστη που προκύπτουν από την 
πρόσληψη ή απόλυση προσωπικού, ώστε να ικανοποιηθούν οι εποχιακά μετα-
βαλλόμενες απαιτήσεις παραγωγής. 

Πρόγραμμα 2 (Plan 2) – Με την χρήση Πρόσληψης/Απόλυσης προσωπι-
κού και Υπερωριών.  Ας παρατηρήσουμε ότι στο Διάγραμμα 6.6 το κανονικό 
προγραμματισμένο δυναμικό παραγωγής επιτρέπει παραγωγή 350 μονάδων 
ανά ημέρα και έχει επιπλέον δυνατότητα παραγωγής 60 μονάδων ανά ημέρα, 
οι οποίες μπορούν να παραχθούν με την χρήση υπερωριών.  Οι μονάδες προϊ-
όντος που παράγονται κατά τις υπερωρίες έχουν, στο παράδειγμά μας, ένα επι-
πρόσθετο κόστος $10 ανά μoνάδα προϊόντος. 

Έως το κανονικό προγραμματισμένο δυναμικό παραγωγής των 350 μονά-
δων την ημέρα, μπορούμε να αυξήσουμε ή να μειώσουμε την παραγωγή (out-
put), προσλαμβάνοντας ή απολύοντας προσωπικό.  Ένας εργάτης, που προσ-
λαμβάνεται ή απολύεται, επηρεάζει την καθαρή παραγωγή με 1 μονάδα προϊ-
όντος ανά ημέρα.  Το κόστος της αλλαγής των επιπέδων παραγωγής με αυτόν 
τον τρόπο είναι $200 ανά εργάτη που έχει προσληφθεί ή απολυθεί, λόγω της 
πρόσληψης, εκπαίδευσης, αποζημίωσης και άλλων σχετικών εξόδων. 

Το Πρόγραμμα 2 (Plan 2), προσφέρει τις επιπρόσθετες εναλλακτικές λύ-
σεις αλλαγής του βασικού ρυθμού παραγωγής και της χρήσης υπερωριών όταν 
υπάρχουν αυξημένες απαιτήσεις.  Το Πρόγραμμα 2 παρουσιάζεται στο Σχήμα 
6.6 και περιέχει δύο βασικά επίπεδα απασχόλησης: δηλαδή, οι εργαζόμενοι να 
παράγουν σε κανονικούς ρυθμούς 230 και 350 μονάδες/ημέρα.  Επι πρόσθετες 
μεταβολές επιτυγχάνονται μέσω της χρήσης υπερωριών, όταν είναι απαραίτη-
το.  Αυτός ο σχεδιασμός έχει το ακόλουθο χρονοπρόγραμμα: 

0-65 ημέρες • Παραγωγή 230 μονάδων/ ημέρα  
66-171 ημέρες • Παραγωγή 406 μονάδων/ ημέρα (πρόσ-

ληψη 120 εργατών για να αυξηθεί ο βα-
σικός ρυθμός παραγωγής χωρίς υπερω-
ρίες από 230 σε 350 μονάδες/ημέρα.  
Παραγωγή 56 μονάδων/ημέρα από υπε-
ρωρίες. 
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172-182 ημέρες • Παραγωγή 350 μονάδων/ ημέρα (χωρίς 
υπερωρίες) 

183-226 ημέρες • Παραγωγή 230 μονάδων/ημέρα (απόλυ-
ση 120 εργατών για να μειωθεί και πάλι 
ο βασικός ρυθμός παραγωγής από 350 
σε 230 μονάδες/ημέρα).  

227-244 ημέρες • Παραγωγή 253 μονάδων/ημέρα (23 μο-
νάδες/ημέρα από υπερωρίες).  

 

 
 

Month = Μήνας 
Production days = Παραγωγικές ημέρες 
Production Rate Units/day = Ρυθμός 
παραγωγής σε μονάδες/ημέρα 
Units of Production Rate Change = Αλλαγή του 
ρυθμού παραγωγής σε μονάδες 
Units Produced at Overtime Production Rates 
Greater Than 350 or 230 = Μονάδες που 
παρήχθησαν με υπερωριακή εργασία και 
παραγωγικό ρυθμό μεγαλύτερο από 350 ή 230 
μονάδες 
Production rate change costs = Κόστος αλλαγής 
του ρυθμού παραγωγής 

(A change in the basic rate of one unit requires  
the hiring or layoff of one worker at $200 each) 
= Μία αλλαγή στο βασικό ρυθμό παραγωγής 
κατά μία μονάδα απαιτεί την απόλυση ή 
πρόσληψη ενός εργαζόμενου με κόστος 200$ 
Overtime costs at $10 extra per unit = Κόστος 
υπερωρίας 10$ επιπλέον για κάθε μονάδα 
προϊόντος 
Seasonal Inventory cost = Εποχιακό κόστος 
αποθεμάτων 
Total incremental cost = Συνολικό κόστος 
προσαύξησης 

Πίνακας 6.3 Υπολογισμός Κόστους Προσαύξησης (incremental) για το 
Πρόγραμμα 2 (Plan 2) 

Σαν αντιστάθμιση της μείωσης των αποθεμάτων, πρέπει να προσληφθούν 120 
εργάτες τον Απρίλιο και να απολυθεί ο ίδιος αριθμός τον Οκτώβριο.  Επίσης, 
έχει παραχθεί ένας σημαντικός αριθμός μονάδων προίόντος με υπερωρίες από 
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τον Απρίλιο μέχρι τον Σεπτέμβριο, καθώς και τον Δεκέμβριο.  Τα κόστη του 
Προγράμματος 2 αθροίζονται στον Πίνακα 6.3 [13].  Η συνολική αύξηση του 
κόστους του Προγράμματος 2 είναι $229.320, το οποίο αντιστοιχεί στο 65% 
του Προγράμματος 1 και στο 68% του ίδιου Προγράμματος χωρίς το έλλειμμα 
διαθέσιμου προϊόντος. 

Το Πρόγραμμα 2 είναι περισσότερο οικονομικό, αλλά απαιτεί αυξομειώ-
σεις στο μέγεθος του εργατικού δυναμικού.  Πιθανώς, μερικές από τις μεταβο-
λές μπορεί να απορροφηθούν με την χρήση περισσότερων υπερωριών, ενώ σε 
μερικούς τύπους βιομηχανιών μπορεί να χρησιμοποιηθούν υπεργολαβίες για 
να καλύψουν τις μέγιστες απαιτήσεις. 

Πρόγραμμα 3 (Plan 3).  Με χρήση Υπεργολαβίας. Ένα τρίτο εναλλακτικό 
πρόγραμμα είναι το Πρόγραμμα 3, το οποίο περιλαμβάνει μικρότερες διακυ-
μάνσεις του εργατικού δυναμικού χρησιμοποιώντας υπερωρίες, εποχιακά απο-
θέματα και υπεργολαβίες για την απορρόφηση των διακυμάνσεων των απαιτή-
σεων και έχει το ακόλουθο χρονοπρόγραμμα: 

0- 84 ημέρες • Παραγωγή 250 μονάδων/ημέρα 
85-128 ημέρες • Παραγωγή 350 μονάδων/ημέρα (πρό-

σληψη 100 εργατών για να αυξηθεί ο 
βασικός ρυθμός παραγωγής χωρίς 
υπερωρίες από 250 σε 350 μονά-
δες/ημέρα) 

129-148 ημέρες • Παραγωγή 410 μονάδων/ημέρα (60 μο-
νάδες/ημέρα παράγονται από υπερωρίες, 
και 1700 μονάδες από υπεργολαβία) 

149-171 ημέρες • Παραγωγή 370 μονάδων/ημέρα (20 μο-
νάδες/ημέρα παράγονται από υπερωρί-
ες) 

172-182 ημέρες • Παραγωγή 410 μονάδων/ημέρα (60 μο-
νάδες/ημέρα παράγονται από υπερωρίες, 
και 1380 μονάδες από υπεργολαβία) 

183-204 ημέρες • Παραγωγή 273 μονάδων/ημέρα (23 μο-
νάδες/ημέρα παράγονται από υπερωρίες, 
απόλυση 100 εργατών για να μειωθεί το 
επίπεδο απασχόλησης από το βασικό 
ρυθμό των 350 σε 250 μονάδες/ημέρα. 

205-244 ημέρες • Παραγωγή 250 μονάδων/ημέρα 
 

Το Πρόγραμμα 3 μειώνει τα εποχιακά αποθέματα ακόμα περισσότερο, σε έναν 
μέσο όρο 1.301 μονάδων.  Η διακύμανση της απασχόλησης είναι ηπιότερη, 
περιλαμβάνοντας πρόσληψη και απόλυση μόνο 100 εργατών.  Μόνο 2.826 
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μονάδες παρήχθησαν με την χρήση υπερωριών, ενώ ένα σύνολο 3.080 μονά-
δων παρήχθησαν με την χρήση υπεργολαβίας και επιπρόσθετο κόστος $15 ανά 
μονάδα.  Στον Πίνακα 6.4 [13] παρουσιάζονται τα κόστη και για τα τρία Προ-
γράμματα.  Για το συγκεκριμένο παράδειγμα, το Πρόγραμμα 3 είναι το περισ-
σότερο οικονομικό.  Τα αποθέματα των ενδιάμεσων αποθηκευτικών χώρων εί-
ναι σχεδόν ίδια για όλα τα προγράμματα και κατά συνέπεια τα κόστη τους δεν 
συμπεριλήφθησαν σαν προσαυξητικά (Incremental) κόστη.  Παρά το γεγονός, 
ότι το Πρόγραμμα 3 περιλαμβάνει λιγότερες διακυμάνσεις απασχόλησης από 
το Πρόγραμμα 2, μπορεί να θεωρηθεί ως περισσότερο αυστηρό.  Υπάρχει η 
δυνατότητα ανάπτυξης και άλλων προγραμμάτων, τα οποία περιλαμβάνουν 
λιγότερες διακυμάνσεις και ο προσδιορισμός του κόστους τους γίνεται με τον 
ίδιο τρόπο. 

 
aShortages cost $25 per unit. 
bInventory carrying cost are $50 per unit per year. 
cAn increase or decrease in the basic production rate of one unit requires the hiring or layoff of one 
employee at a hiring and training, or severance, cost of $200 each. 
dUnits produced at overtime rates cost an additional $10 per unit. 
eUnit subcontracted cost an additional $15 per unit. 

Plan = Πρόγραμμα 
Costs = Κόστη 
With Shortages = Με ελλείματα 
Without Shortages = Χωρίς ελλείματα 
Seasonal Inventory = Εποχιακό απόθεμα 
Overtime = Yπερωρία  
Subcontracting = Υπεργολαβία 
Totals = Σύνολα 
Shortages cost $25 per unit = Κόστος 
ελλείμματος διαθέσιμου προϊόντος: $25 ανά 
μονάδα προϊόντος 
Inventory carrying cost are $50 per unit per year 
= Κόστος αποθεμάτων: $50 ανά μονάδα και 
ανά έτος 
An increase or decrease in the basic production  

rate of one unit requires the hiring or layoff of 
one employee at a hiring and training, or 
severance, cost of $200 each = Αύξηση ή 
μείωση στο βασικό ρυθμό παραγωγής κατά μία 
μονάδα απαιτεί την πρόσληψη ή την απόλυση 
ενός εργαζόμενου, με κόστος πρόσληψης και 
εκπαίδευσης, ή αποζημίωσης $200 ανά 
εργαζόμενο 
Units produced at overtime rates cost an 
additional $10 per unit = Παραγόμενες μονάδες 
προϊόντος με υπερωρίες κοστίζουν επιπλέον 
$10 ανά μονάδα προϊόντος 
Unit subcontracted cost an additional $15 per unit 
= Επιπρόσθετο κόστος υπεργολαβίας είναι $15 
ανά μονάδα προϊόντος 

Πίνακας 6.4 Σύγκριση Κόστους Εναλλακτικών Προγραμμάτων 
Παραγωγής 

Παρά το γεγονός ότι το Σχήμα 6.6 [13] παρουσιάζει τα αποτελέσματα των αλ-
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λαγών του ρυθμού παραγωγής αρκετά καθαρά, στην πράξη είναι πιο εύκολη η 
χρήση των αθροιστικών γραφημάτων, τα οποία παρουσιάζονται στο Σχήμα 6. 
7 [13].  Η διαδικασία είναι να απεικονισθούν γραφικά πρώτα οι αθροιστικές 
απαιτήσεις παραγωγής.  Η καμπύλη των μέγιστων αθροιστικών απαιτήσεων 
αντιστοιχεί τότε στην προηγούμενη καμπύλη, με την πρόσθεση των απαιτού-
μενων αποθεμάτων για κάθε χρονική περίοδο.  Το αθροιστικό γράφημα των 
μέγιστων απαιτήσεων μπορεί κατόπιν να χρησιμοποιηθεί σαν βάση για την 
δημιουργία εναλλακτικών προτεινόμενων προγραμμάτων παραγωγής.  Οποιο-
δήποτε πρόγραμμα παραγωγής, που είναι εφαρμόσιμο, πρέπει να βρίσκεται εξ’ 
ολοκλήρου πάνω από την γραμμή των μέγιστων συνολικών απαιτήσεων.  Οι 
κάθετες αποστάσεις μεταξύ των προτεινόμενων καμπυλών και των καμπυλών 
των μέγιστων συνολικών απαιτήσεων, αναπαριστούν την συσσώρευση του 
εποχιακού αποθέματος για κάθε πρόγραμμα παραγωγής. 

 

 
 

Plan 1:Level Production, 314 units/day = 
Πρόγραμμα 1:Level Production, 314 μονάδες/ 
ημέρα 
Units = Μονάδες 
Cumulative requirements = Άθροισμα απαιτήσεων 
[Cumulative maximum requirements = Cumulative  

requirements+buffer stock] = Μέγιστο άθροισμα 
απαιτήσεων = Άθροισμα απαιτήσεων+απόθεμα 
αποθηκευτικών χώρων 
Cumulative production days = Άθροισμα 
παραγωγικών ημερών 

Σχήμα 6.7 Συγκεντρωτικά Γραφήματα των Απαιτήσεων και των Εναλλακτικών 
προτεινόμενων Προγραμμάτων 

LM
S



22  Κεφ. 6  Η ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ & ΑΕΡΟΝΑΥΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

Οι γραφικές μέθοδοι οι οποίες συζητήθηκαν παραπάνω, είναι απλές και έχουν 
το πλεονέκτημα, ότι επιτρέπουν την απεικόνιση εναλλακτικών προγραμμάτων 
μέσα σε έναν ευρύ ορίζοντα προγραμματισμού.  Οι δυσκολίες με τις γραφικές 
μεθόδους, προσδιορίζονται στην στατική φύση του μοντέλου.  Επί πλέον, η δι-
αδικασία δεν δημιουργεί από μόνη της ικανοποιητικά προγράμματα αλλά απλά 
συγκρίνει τις προτάσεις, οι οποίες έχουν δημιουργηθεί.  Μαθηματικά μοντέλα 
ή/και μοντέλα αναζήτησης (search) επιχειρούν να βρουν βέλτιστους συνδυα-
σμούς μεταξύ πηγών προμήθειας δυναμικού με μικρό ορίζοντα (short terms 
capacity) όπως τα εποχιακά αποθέματα, το δυναμικό από υπερωρίες και υπερ-
γολαβίες.  Σαν παράδειγμα, θα συζητήσουμε συνοπτικά τον Γραμμικό Κανόνα 
Απόφασης (Linear Decision Rule LDR) καθώς και μια προσέγγιση γραμμικού 
προγραμματισμού.  

Ο Γραμμικής Κανόνας Απόφασης (LDR) βασίζεται στην ανάπτυξη μιας 
δευτεροβάθμιας συνάρτησης κόστους για την επιχείρηση που εξετάζουμε, η 
οποία περιλαμβάνει το κόστος, που οφείλεται σε κανονικές μισθοδοσίες, πρό-
σληψη και απόλυση προσωπικού, υπερωρίες, αποθήκευση πρώτων υλών, κα-
θυστέρηση/αναμονή παραγγελιών (back-ordering) και προετοιμασία μηχανών.  
Το πρόβλημα είναι η ελαχιστοποίηση της συνάρτησης του αθροίσματος του 
μηνιαίου συνδυασμένου κόστους ως προς το προγραμματιζόμενο μέγεθος του 
εργατικού δυναμικού και του ρυθμού παραγωγής για την επόμενη περίοδο.  
Αυτοί οι δυο κανόνες απαιτούν ως δεδομένα εισόδου την συνολική πρόβλεψη 
για κάθε περίοδο του ορίζοντα προγραμματισμού, το μέγεθος του εργατικού 
δυναμικού και το επίπεδο αποθεμάτων της τελευταίας περιόδου.  

Το μοντέλο του Κανόνα Γραμμικής Απόφασης (LDR model) είναι: 

∑
=

=
N

t
iCC

1
  Minimize    (6-1) 

όπου: 

Ct = [( C1 Wt )   (κανονικό κόστος μισθοδοσίας) (6-2)  

+c2 ( Wt -Wt-1 )2    (κόστος πρόσληψης και απόλυσης) 

+ c3(Pt -c4Wt)2 + c5Pt -c6Wt  (κόστος υπερωριών) 

+ c7 ( Ιt -c8 -c9St )2]  (κόστος αποθέματος) 

υπό τους περιορισμούς:  

It-1 +Pt -Ft = It    t= 1,2,…,Ν    (6-3) 

όπου: 
Pt = Ο αριθμός των μονάδων του προϊόντος, οι οποίες 

θα έπρεπε να παραχθούν κατά την διάρκεια του 
επόμενου μήνα t.  

Wt-1 =  Ο αριθμός των εργαζομένων στην αρχή του μήνα 
(δηλαδή στο τέλος του προηγούμενου μήνα). 

It-1 =  Ο αριθμός των μονάδων του αποθέματος μείον 
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τον αριθμό των μονάδων των καθυστερημένων/σε 
αναμονή (bach orders) παραγγελιών στην αρχή 
του μήνα.  

Wt =  Ο αριθμός των εργαζομένων που θα απαιτηθεί για 
τον τρέχοντα μήνα.  Ο αριθμός των εργαζομένων 
που θα έπρεπε να προσληφθούν είναι Wt -Wt-1.  

St =  Μια πρόβλεψη τον αριθμού των μονάδων του 
προϊόντος το οποίο θα παραγγελθεί για παράδοση 
κατά τη διάρκεια του τρέχοντος μήνα t. 

Το ολικό κόστος για Ν περιόδους δίδεται από την εξίσωση (6-1) και το μη-
νιαίο κόστος Ct , από την εξίσωση (6-2).  Η εξίσωση (6-3) εκφράζει την σχέση 
μεταξύ του αρχικού αποθέματος, της παραγωγής και των πωλήσεων κατά την 
διάρκεια του μήνα και του τελικού αποθέματος.  Οι κανόνες απόφασης για το 
επίπεδο του εργατικού δυναμικού και του ρυθμού παραγωγής προκύπτουν από 
την παραγώγιση της εξίσωσης (6-2) ως προς κάθε μεταβλητή απόφασης.  

Οι περισσότερες προσεγγίσεις Γραμμικού Προγραμματισμού στο θέμα του 
Βασικού Χρονοπρογραμματισμού Παραγωγής (MPS) είναι παραλλαγές του 
μοντέλου του Σχήματος 6.8 [13] (εξισώσεις 6-4 ως 6-8).  Η αντικειμενική 
συνάρτηση (Εξ. 6-4) ελαχιστοποιεί, σε όλον τον ορίζοντα προγραμματισμού 
των Τ περιόδων, το άθροισμα των κανονικών (regular) εξόδων παραγωγής, του 
κόστους του κανονικού εργατικού δυναμικού και των υπερωριών, το κόστος 
αποθέματος και καθυστερημένων/σε αναμονή παραγγελιών καθώς και το κό-
στος αλλαγής του εργατικού δυναμικού.  

Ο περιορισμός (6-5) δείχνει βασικά, ότι το τελικό απόθεμα, It , είναι ίσο με 
το αρχικό απόθεμα συν την παραγωγή κατά την διάρκεια της περιόδου, μείον 
την ζήτηση στην περίοδο αυτή.  Η εξίσωση (6-6) δηλώνει έναν επιπλέον πε-
ριορισμό στο τελικό απόθεμα, It, έτσι ώστε να ληφθεί υπ’ όψη και η εξισορ-
ρόπηση μεταξύ διαθέσιμων αποθεμάτων και των παραγγελιών σε εκκρεμότητα 
(back orders).  Ο περιορισμός (6-7) δηλώνει, ότι το επίπεδο του εργατικού 
δυναμικού στην περίοδο t , Wt , μετρούμενο σε κανονικές ώρες, είναι ίσο με το 
επίπεδο της προηγούμενης περιόδου, Wt-1, συν οποιεσδήποτε αυξήσεις ή μειώ-
σεις που οφείλονται σε πρόσληψη ή απόλυση προσωπικού.  Ο περιορισμός (6-
8) εκφράζει την απαιτούμενη εξισορρόπηση μεταξύ του συνόλου των προ-
γραμματισμένων υπερωριών αφαιρούμενου του μη χρησιμοποιούμενου προ-
γραμματισμένου δυναμικού παραγωγής στην περίοδο t και των ωρών που χρη-
σιμοποιήθηκαν για την παραγωγή του προγραμματισμένου αριθμού μονάδων 
Xt, αφαιρουμένου του διαθέσιμου εργατικού δυναμικού σε ώρες.  Η εξίσωση 
αυτή διασφαλίζει, ότι όλη η παραγωγή έλαβε χώρα στο κανονικό ωράριο ή σε 
υπερωρίες.  Η μεταβλητή, που δηλώνει υπολειτουργία (undertime), Ut, είναι 
μια μεταβλητή η οποία λαμβάνει υπ’ όψη το γεγονός ότι το εργατικό δυναμικό 
δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί πάντα πλήρως.  Τέλος, όλες οι μεταβλητές πρέ-
πει να είναι μη αρνητικές. 

Είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθεί μια διαδικασία αναζήτησης, με την χρή-
ση ηλεκτρονικού υπολογιστή για να αξιολογηθεί συστηματικά μια συνάρτηση,  
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Ελαχιστοποίηση 

 Ζ= ( )∑
=

−+−+ ++++++
T

t
tttttttttttttt weweIIhOLWLXc

1

'' π  (6-4) 

υπό τους όρους, για t=1,2,…,T 
    It=It-1+Xt-St    (6-5) 

    It=
+
tI - −

tI     (6-6) 

    Wt=Wt-1+
+
tw - −

tw    (6-7) 
    Ot-Ut=mXt-Wt    (6-8) 

Xt, 
+
tI , −

tI , Wt, 
+
tw , −

tw , Ot, Ut 0≥  
όπου: 
St = Ζήτηση στην περίοδο t (σε μονάδες προϊόντος) 
Wt = Επίπεδο εργατικού δυναμικού στην περίοδο t, μετράται σε   
  κανονικές ώρες εργασίας 

+
tw  = Αύξηση στο επίπεδο του εργατικού δυναμικού από την   

  περίοδο t-1 στην περίοδο t (σε ώρες) 
−
tw  = Μείωση στο επίπεδο του εργατικού δυναμικού από την   

  περίοδο t-1 στην περίοδο t (σε ώρες) 
Ot = Προγραμματισμένη υπερωριακή εργασία στην περίοδο t (σε ώρες)  
Ut = Μη χρησιμοποιούμενο κανονικό παραγωγικό δυναμικό 

 προγραμματισμένο στην περίοδο t (σε ώρες)  
Xt = Προγραμματισμένη παραγωγή στην περίοδο t (σε ώρες)  

+
tI  = Διαθέιμα αποθέματα προϊόντα στο τέλος της περιόδου t 
−
tI  = Back orders στο τέλος της περιόδου t 

m = Αριθμός απαιτούμενων ωρών για την παραγωγή μίας μονάδας  
  προϊόντος 

tL  = Κόστος εργατοώρας στην περίοδο t 
'
tL  = Κόστος υπερωριακής εργατοώρας στην περίοδο t 

et = Κόστος αύξησης του επιπέδου του εργατικού δυναμικού κατά  
  μία ώρα στην περίοδο t 

'
te  = Κόστος μείωσης του επιπέδου του εργατικού δυναμικού κατά μία ώρα 

  στην περίοδο t 
ht = Κόστος αποθηκευμένων προϊόντων, ανά μονάδα αποθηκευμένου  
  προϊόντος, από την περίοδο t έως την περίοδο t+1 
πt = Back order cost, ανά μονάδα προϊόντος μεταφερόμενη από την περίοδο t 
  έως την περίοδο t-1 
ct = Μεταβλητό κόστος παραγωγής μονάδας στην περίοδο t (εκτός  
  κόστους εργασίας) 

Σχήμα 6.8 Γενικευμένο Μοντέλο Γραμμικής Βελτιστοποίησης για τον συνολικό 
Προγραμματισμό 

με κριτήριο το κόστος ή την οφέλεια, σε σημεία δοκιμής (trial points).  Κατά 
την χρησιμοποίηση αυτής της διαδικασίας, υπάρχει μεγάλη πιθανότητα να 
βρεθεί μια βέλτιστη τιμή, χωρίς αυτό να είναι απόλυτα βέβαιο.  Σε μεθόδους 
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ευθείας αναζήτησης, η συνάρτηση κόστους αξιολογείται σε ένα σημείο, το 
προκύπτον αποτέλεσμα συγκρίνεται με το αποτέλεσμα προηγούμενων δοκι-
μών και καθορίζεται μια μετατόπιση στην βάση ενός συνόλου εμπειρικών 
μεθόδων (heuristics or “rules of thumb”).  Στην συνέχεια, αξιολογείται το νέο 
σημείο και η διαδικασία επαναλαμβάνεται έως ότου καθορισθεί ότι δεν είναι 
δυνατόν να βρεθεί καλύτερη λύση, η οποία προκύπτει σαν μία βελτιωμένη 
τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης ή έως ότου εξαντληθεί ο διαθέσιμος υπο-
λογιστικός χρόνος. 

Τα κόστη, τα οποία πρέπει να ελαχιστοποιηθούν, εκφράζονται σαν μια 
συνάρτηση των ρυθμών παραγωγής και των επιπέδων του εργατικού δυναμι-
κού σε κάθε περίοδο του ορίζοντα προγραμματισμού.  Επομένως, κάθε περίο-
δος η οποία περιλαμβάνεται στον ορίζοντα προγραμματισμού, απαιτεί την 
πρόσθεση δύο διαστάσεων στην κριτηριακή συνάρτηση: μια για τον ρυθμό 
παραγωγής και μια για το μέγεθος του εργατικού δυναμικού. 

6.2.2 Προγραμματισμός Απαίτησηεων Υλικών (Material Requirements 
Planning - MRP) 

Ο Προγραμματισμός Απαίτησεων Υλικών (MRP) λαμβάνει ως είσοδο τις μελ-
λοντικές απαιτήσεις για τελικά προϊόντα και τις χρησιμοποιεί μαζί με άλλες 
πληροφορίες, για να δημιουργήσει τις απαιτήσεις για όλα τα υποπροϊόντα, τα 
εξαρτήματα και τις πρώτες ύλες ,οι οποίες πρόκειται να αποτελέσουν το τελικό 
προϊόν.  Παρά το γεγονός, ότι το MRP είναι μια γενική μεθοδολογία, υλοποιεί-
ται σχεδόν πάντα μέσω λογισμικών συστημάτων ηλεκτρονικών υπολογιστών, 
τα οποία αποκαλούνται συστήματα MRP. 

Το MRP αφορά ειδικότερα στην παραγωγή προϊόντων (assemplies) με 
πολλαπά εξαρτήματα και βασίζεται στο γεγονός, ότι οι απαιτήσεις για όλα τα 
υποπροϊόντα, τα εξαρτήματα και τις πρώτες ύλες είναι γνωστές και εξαρτώνται 
από την ζήτηση των τελικών προϊόντων.  Τα υποπροϊόντα, τα εξαρτήματα και 
οι πρώτες ύλες λέγεται σε αυτήν την περίπτωση ότι έχουν "εξαρτημένη ζήτη-
ση" (depended demand).  Υπάρχουν, επίσης, ορισμένα στοιχεία, τα οποία έ-
χουν "ανεξάρτηση ζήτηση" (independed demand), δηλαδή η ζήτηση γι' αυτά 
δεν εξαρτάται από την ζήτηση των άλλων στοιχείων.  

Προκειμένου τα συστήματα MRP να πραγματοποιήσουν τους υπολογι-
σμούς τους, απαιτούν τους τρεις τύπους πληρoφορίας:  

1. Τον Βασικό Χρονοπρογραμματισμό Παραγωγής (MPS) για τα τελικά 
προϊόντα,  

2. Τον Πίνακα Υλικών (BOM), ο οποίος περιέχει πληροφορίες για το 
ποιες πρώτες ύλες, εξαρτήματα και υποπροϊόντα χρησιμοποιούνται για 
να κατασκευασθούν τα τελικά προϊόντα,  

3. Πληροφορίες, που αφορούν την κατάσταση όλων των υλικών, που υ-
πάρχουν σε απόθεμα.  

Έχοντας εκτελέσει τους υπολογισμούς του, το MRP παράγει αναφορές, η 
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πλειοψηφία των οποίων αφορά στο «τι» και «πότε» πρέπει να παραχθεί ή να 
παραγγελθεί (Σχ. 6.9). 

 

Master production 
schedule of  

finished products

MRP

Output 
reports

Inventory 
statusBill of Material

 
 

Master production schedule of finished products = 
Βασικό χρονοπρόγραμμα παραγωγής τελικών 
προϊόντων 
Bill of Material = Πίνακας υλικών 

MRP = Προγραμματισμός απαιτήσεων υλικών 
Output reports = Αναφορές 
Inventory status = Κατάσταση αποθέματος 

Σχήμα 6.9 Γενικό Διάγραμμα Συστήματος MRP 

Οι Πίνακες Υλικών (ΒΟΜ), έχουν πολύ σημαντικό ρόλο στο MRP.  Είναι ένα 
σύνολο αρχείων, τα οποία περιέχουν την "συνταγή" για κάθε τελικό προϊόν.  
Κάθε "συνταγή" αποτελείται από πληροφορίες, που αφορούν στα υλικά, εξαρ-
τήματα και υποπροϊόντα, τα οποία πρέπει να συνδυασθούν για την δημιουργία 
ενός τελικού προϊόντος και κρατιούνται σε ένα αρχείο, που είναι γνωστό ως 
«αρχείο δομής προϊόντος» (Product Structure File).  Επιπλέον όλες οι τυπικές 
πληροφορίες για κάθε στοιχείο όπως ο κωδικός κομματιού, η περι-γραφή, η 
μονάδα μέτρησης, ο χρόνος διεκπεραίωσης για την παραγωγή ή την προμήθεια 
κ.λ.π. υπάρχουν σε ένα αρχείο, γνωστό ως Βασικό Αρχείο Εξαρτή-ματος (Part 
Master File). 

Για κάθε τελικό προϊόν δημιουργείται ένας πίνακας υλικών, με βάση την 
πληροφορία του σχεδιασμού και της παραγωγής.  Η πληροφορία αυτή θα έχει 
αρχικά την μορφή των κατασκευαστικών σχεδίων (Σχ. 6.10 [14]) και των δια-
γραμμάτων συναρμολόγησης (Σχ. 6.11 [14]), τα οποία, μαζί με πληροφορία 
των σχετικών χρόνων διεκπεραίωσης, αποτελούν την βάση των πληροφοριών 
για τον πίνακα υλικών (Σχ. 6.12).  

Η πληροφορία που εισάγεται στον πίνακα υλικών πρέπει να είναι ακριβής, 
διότι ανακρίβειες μπορεί να οδηγήσουν σε λάθος κομμάτια ή στην παραγγελία 
λανθασμένων ποσοτήτων κομματιών.  Ωστόσο, το πρόβλημα της ακρίβειας 
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του αρχείου είναι πολύπλοκο εξ’ αιτίας του γεγονότος, ότι σε πολλά περιβάλ-
λοντα παραγωγής συμβαίνουν συνεχείς αλλαγές στον πίνακα υλικών, με την 
μορφή τροποποιήσεων του προϊόντος.  Αυτές οι τροποποιήσεις μπορεί να προ-
έρχονται από πολλές αίτίες, όπως για παράδειγμα οι κανονισμοί ασφαλείας, οι 
αλλαγές στην παραγωγική διαδικασία ή οι βελτιώσεις του προϊόντος για εμπο-
ρικούς σκοπούς. 

 

Horizontal tube 
assembly

60 cm casting 
Finish - red paint

Vertical tube 
assembly

 
 

Vertical tube assembly = Συναρμολόγηση κάθετου 
σωλήνα 
Horizontal tube assembly = Συναρμολόγηση  

οριζόντιου σωλήνα 
60cm casting / Finish-red paint = 60 cm χύτευση / 
φινίρισμα-βαφή με κόκκινο χρώμα 

Σχήμα 6.10 Απλοπιημένο Κατασκευαστικό σχέδιο του Εξαρτήματος Νο Α1234-
Αλφάδι 60 cm 

 
60 cm level 

Pt No. A1234

Horizontal 
tube assembly 
Pt No. A3567

Screw 
Pt No. F1006

60 cm casting 
assembly 

Pt No. A1201

Vertical tube 
assembly 

Pt No. A3508

H tube 
Pt No. C4011

Fluid 
Pt No. R2110

V tube 
Pt No. C4010

Fluid 
Pt No. R2110

Aluminium 
Pt No. R7208

1 off

1 off 1 off1 off1 off1 off

1 off1 off6 off1 off

1 off

25 ml

15 ml15 ml 500 gm

Red paint 
Pt No. R3011

60 cm casting 
Pt No. C6321

V plastic case 
Pt No. C2217

Filled V tube 
Pt No. A4014

Fil led H tube 
Pt No. A4013

H plastic case 
Pt No. C2218

 
 

Σχήμα 6.11 Απλοποιημένο Διάγραμμα Συναρμολόγησης του Εξαρτήματος Νο 
Α1234-Αλφάδι 60 cm 
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Το Σχήμα 6.12 απεικονίζει έναν πίνακα υλικών (BOM) για το εξάρτημα του 
σχήματος 6.10.  Ονομάζεται (Indented bill), γιατί η εξάρτηση των κομματιών 
και των εξαρτημάτων υποδεικνύεται από την ποσοτικοποίηση των στοιχείων 
στον πίνακα.  'Όλοι οι αριθμοί, που προηγούνται των υλικών, υποδεικνύουν 
την ποσότητα του συγκεκριμένου κομματιού που απαιτείται για την παραγωγή 
μιας μονάδας του εξαρτώμενου κομματιού.  Για παράδειγμα, κάθε οριζόντιος 
σωλήνας συναρμολόγησης (Part #Α3567) απαιτεί 15ml υγρού (Part #R2110). 

Part #
1 60 cm spirit level A1234

1 Horizontal tube assembly A3567
1 Filled Horizontal tube A4013

1 Horizontal tube C4011
15 ml Fluid R2110

1 Horizontal plastic case C2218
6 Screw F1006
1 60 cm casting assembly A1201

25 ml Red paint R3011
1 60 cm casting C6321

500 gm Aluminium R7208
1 Vertical tube assembly A3508

1 Vertical plastic case C2217
1 Filled vertical tube A4014

1 Vertical tube C4010
15 ml Fluid R2110  

 

Spirit level = Επίπεδο οινοπνεύματος 
Horizontal tube assembly = Συναρμολόγηση 
οριζόντιου σωλήνα 
Filled Horizontal tube = Γέμισμα οριζόντιου 
σωλήνα 
Horizontal tube = Οριζόντιος σωλήνας 
Fluid = Υγρό 
Horizontal plastic case = Οριζόντια πλαστική θήκη 
Screw = Κοχλίας 
Casting assembly = Συναρμολόγηση με χύτευση 

Red paint = Βαφή με κόκκινο χρώμα 
Casting = Χύτευση 
Aluminium = Αλουμίνιο 
Vertical tube assembly = Συναρμολόγηση 
κατακόρυφου σωλήνα 
Vertical plastic case = Κατακόρυφη πλαστική 
θήκη 
Filled Vertical tube = Γέμισμα κατακόρυφου 
σωλήνα 
Vertical tube = Κατακόρυφος σωλήνας 

Σχήμα 6.12 Πίνακας υλικών για Αλφάδι 60 cm 

Το αρχείο της κατάστασης του αποθέματος (Inventory Status File) κρατά μια 
εγγραφή όλων των συναλλαγών και μεταβολών του αποθέματος σε όλη την 
επιχείρηση.  Οι συναλλαγές αυτές εμφανίζονται, κυρίως, με την μορφή αποδεί-
ξεων παραλαβών και διανομών, ξεκινώντας με την συνθήκη «υπό παραγγελία» 
(on order) και πιθανώς καταλήγοντας με την διανομή του ολοκληρωμένου 
προϊόντος εκτός του εργοστασίου.  Άλλες συναλλαγές μπορεί να καταγράφουν 
γεγονότα όπως ακατάλληλα μετά από έλεγχο προϊόντα ή υλικά, καθώς και 
προσαρμογές αποθεμάτων σαν αποτέλεσμα φυσικών ελέγχων των αποθηκευ-
μένων προϊόντων ή υλικών. 

Πολλές επιχειρήσεις χρησιμοποιούν τον όρο «κατάσταση αποθέματος» 
(stock condition) για να περιγράψουν την φάση άφιξης του υλικού, για παρά-
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δειγμα: ποσότητα 500kg αλουμινίου (part #R7208) έχει επιθεωρηθεί και είναι 
στην αποθήκη πρώτων υλών έτοιμη για διανομή στην παραγωγική διαδικασία. 

Το σύστημα MRP εκτελεί υπολογισμούς από επίπεδο σε επίπεδο, μετατρέ-
ποντας το βασικό χρονοπρόγραμμα των τελικών προϊόντων σε προτεινόμενες 
παραγγελίες για το σύνολο των υποπροϊόντων, των εξαρτημάτων και των 
πρώτων υλών.  Αυτοί οι υπολογισμοί ή αλλιώς «η δημιουργία απαιτήσεων» 
(requirements generation runs) είναι δυνατόν να εκτελούνται κάθε μια ή δυο 
βδομάδες, έτσι ώστε να γίνεται τακτική ενημέρωση της κατάστασης. 

Σε κάθε επίπεδο της διαδικασίας συναρμολόγησης, το σύστημα MRP 
εκτελεί τρία βήματα στους υπολογισμούς του, πριν συνεχίσει στο επόμενο 
χαμηλότερο επίπεδο.  Τα βήματα αυτά είναι τα ακόλουθα:  

1. Δημιουργεί βασικές απαιτήσεις (Gross Requirements) για το κομμάτι 
υπερκαλύπτοντας (exploding) τις προγραμματισμένες αρχικές ποσότη-
τες του επόμενου υψηλότερου επιπέδου συναρμολόγησης, με αναφορά 
στο αρχείο δομής του πίνακα υλικών.  Για παράδειγμα, μια προγραμ-
ματισμένη αρχική ποσότητα, 200 αλφαδιών (part Νο Α1234) στην 
βδομάδα 15 θα υπερκαλυπτόταν με βασικές απαιτήσεις 1200 βιδών 
(part Νο F1006) στην βδομάδα 15. (Βλ. Σχ. 6.11 για ένα διάγραμμα 
συναρμολόγησης).  

2. Οι βασικές απαιτήσεις τροποποιούνται σε σχέση με την ποσότητα 
αποθέματος του κομματιού, το οποίο αναμένεται να είναι διαθέσιμο 
κάθε βδομάδα (δηλαδή, διαθέσιμο και προγραμματισμένες παραλα-
βές).  Αυτή η πληροφορία παρέχεται από το αρχείο κατάστασης απο-
θέματος και οι τροποποιημένες απαιτήσεις καλούνται καθαρές απαιτή-
σεις (net requirements). Π.χ. στην βδομάδα 15 ένα σύνολο 800 βιδών 
αναμένεται να είναι διαθέσιμο, και έτσι η απαίτηση των 1200 τροπο-
ποιείται, έτσι ώστε να δώσει μια ελάχιστη απαίτηση 400 βιδών στην 
βδομάδα 15.  

3. Οι καθαρές απαιτήσεις αντισταθμίζονται (offset) με τον αντίστοιχο 
χρόνο διεκπεραίωσης, έτσι ώστε να αρχίσει η παραγωγή ή η προ-
μήθεια του κομματιού. Π.χ. αν ο χρόνος παράδοσης για τις βίδες (Part 
Νο F1006) είναι 4 εβδομάδες, οι καθαρές απαιτήσεις των 400 βιδών 
στην βδομάδα 15 αντισταθμίζονται ως εξής:  

Αριθμός Εβδομάδας 11 12 13 14 15 16 
Καθαρές απαιτήσεις     400 
Προγραμματισμένη εκκίνηση 400 

Συνοψίζοντας, το σύστημα MRP, στην πιο απλή του μορφή, υπολογίζει τις 
απαιτήσεις βιδών για κάθε περίοδο του ορίζοντα προγραμματισμού, όπως πα-
ρουσιάζεται στο Σχήμα 6.13 [14]. 

Αυτός ο υπολογισμός θεωρεί ότι η μόνη χρήση της βίδας (Part Νο. F1006) 
είναι στην συναρμολόγηση του αλφαδιού 60 cm. Αν δεν ίσχυε αυτό και η χρή-
ση της ήταν κοινή και σε άλλα συναρμολογούμενα από την εταιρεία προïόντα, 
για παράδειγμα σε αλφάδια 40 cm και 80 cm, τότε οι καθαρές απαιτήσεις για 
τις βίδες θα ήταν οι συνολικές απαιτήσεις, που θα προέκυπταν από τις προ-
γραμματισμένες ενάρξεις παραγωγής όλων των συναρμολογούμενων προϊ-
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όντων που θα χρησιμοποιούσαν αυτή την βίδα.  

 

Week No. 
 
(Master schedule) 
Planned starts

Pt No. A1234

Pt No. F1006

Week No. 
 
Gross requirements 
Scheduled receipts 
Projected stock on hand            
       3,200 
Net requirements 
Planned starts

60 cm spirit level assembly

400 300 200 200 300 200 400

Screw LT = 4

11 12 13 14 15 1610

11 12 13 14 15 1610

2,400 1,800 1,200 1,200 1,800 1,200 2,400
6,000

800 5,000 3,800 2,600 800 0 0

400 2,400
400 2,400  

 

Pt No. = Αριθμός κομματιού 
60 cm spirit level assembly = Συναρμολόγηση 
αλφαδιού 60 cm οινοπνεύματος (υγρού) 
Week No. = Αριθμός εβδομάδος 
Master schedule = Βασικό χρονοπρόγραμμα 
Planned starts = Προβλεπόμενες ενάρξεις 
παραγωγής 

Gross requirements = Βασικές απαιτήσεις 
Scheduled receipts = Προγραμματισμένες 
παραλαβές 
Projected stock on hand = Σχεδιασμένο διαθέσιμο 
απόθεμα 
Net requirements = Καθαρές απαιτήσεις 

Σχήμα 6.13 Παράδειγμα Υπολογισμού MRP 

Αποθέματα ασφαλείας (safety stocks) κρατούνται σε κάθε παραγωγικό σύστη-
μα, για την αντιμετώπιση της αβεβαιότητας.  Σε ένα σύστημα MRP η κύρια 
αιτία αβεβαιότητας, ως προς την μελλοντική χρήση του κομματιού, έχει 
ουσιαστικά εξαλειφθεί εφ’ όσον έχουν παραχθεί κομμάτια, τα οποία θα πρέπει 
να ικανοποιήσουν το πρόγραμμα, δηλαδή το βασικό χρονοπρογραμματισμό 
παραγωγής.  Ωστόσο, τα αποθέματα ασφαλείας είναι και σε αυτήν την περί-
πτωση απαραίτητα, εξ αιτίας της αβεβαιότητας των προμηθειών, που οφείλον-
ται τόσο στην μεταβλητότητα (variation) των πραγματικών χρόνων διεκπεραί-
ωσης της παραγγελίας, όσο και στην μεταβλητότητα των προμηθευόμενων πο-
σοτήτων, που προκαλείται από ελλείψεις πρώτων υλών και απόρριψη των 
ελαττωματικών κατά την διαδικασία ελέγχου.  Θα υπάρχουν επίσης αλλαγές 
της ζήτησης ,που προκαλούνται από επείγουσες βραχυπρόθεσμες αλλαγές 
στον βασικό χρονοπρογραμματισμό και μη αναμενόμενη ζήτηση για εξαρτή-
ματα, όπως τα ανταλλακτικά.  

Έχουν αναπτυχθεί, για εφαρμογή στο MRP, στατιστικές τεχνικές για τον 
προσδιορισμό των αποθέματων ασφαλείας.  Αυτές κατατάσσονται σε τρεις 
κύριες κατηγορίες: απόθεμα ασφαλείας σταθερής ποσότητας (fixed quantity 
safety stock), χρόνοι ασφαλείας (safety times) και ποσοστιαίες αυξήσεις των α-
παιτήσεων (percentage increase in requirements).  

Τα αποθέματα ασφαλείας σταθερής ποσότητας εισάγονται, ενεργοποιώντας 
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μια καθαρή απαίτηση (net requirement), οποτεδήποτε το σχεδιασμένο (pro-
jected) διαθέσιμο απόθεμα φθάσει στο επίπεδο αποθέματος ασφαλείας.  Το 
Σχήμα 6.14 [14] παρουσιάζει παραδείγματα από υπολογισμούς MRP, με ή 
χωρίς απόθεμα ασφαλείας σταθερής ποσότητας.  

Ο υπολογισμός του μεγέθους της σταθερής ποσότητας αποθέματος πρέπει 
να συσχετίζεται με την αιτία της μη αναμενόμενης χρήσης κατά την διάρκεια 
διεκπεραίωσης της παραγγελίας.  Για παράδειγμα, αν η μη προγραμματισμένη 
ζήτηση οφείλεται κυρίως σε μη προβλεπόμενη ζήτηση ανταλλακτικών για το 
εξάρτημα, τότε μια ιστορική ανάλυση αυτής της διαταραχής (variation) μπορεί 
να οδηγήσει απ’ ευθείας στον προσδιορισμό ενός ικανοποιητικού επιπέδου 
αποθέματος ασφαλείας. 

 
Pt No. C2218
H. Plastic case LT = 1 Safety quantity = 0

Week No 13 14 15 16 17 18

Gross requirements 200 300 200 400 300 500
Scheduled receipts -- -- -- -- -- --
Projected stock on hand 600 400 100 0 0 0 0
Net requirements -- -- 100 400 300 500
Planned starts 100 400 300 500 --

a) Without safety stock

Pt No. C2218
H. Plastic case LT = 1 Safety quantity = 150

b) With safety stock

--

Week No 13 14 15 16 17 18

Gross requirements 200 300 200 400 300 500
Scheduled receipts -- -- -- -- -- --
Projected stock on hand 600 400 150 150 150
Net requirements -- 50 200 400 300 500
Planned starts 200 400 300 500 --50

150 150

 
 

Plastic case = Πλαστική θήκη 
Safety quantity = Απόθεμα ασφαλείας 
Week No = Αριθμός εβδομάδας 
Gross requirements = Συνολικές απαιτήσεις 
Scheduled receipts = Προβλεπόμενες παραλαβές 

Projected stock on hand = Σχεδιασμένο διαθέσιμο 
απόθεμα 
Net requirements = Καθαρές απαιτήσεις 
Planned starts = Προβλεπόμενες ενάρξεις 
παραγωγής 

Σχήμα 6.14 Επίδραση του Αποθέματος Ασφαλείας Σταθερής Ποσότητας 

Ωστόσο, εφ’ όσον στις περισσότερες περιπτώσεις οι διαταραχές (variations) 
στην χρήση και στην προμήθεια θα μπορούσε να είναι το αποτέλεσμα πολλών 
παραγόντων και με δεδομένο, ότι δεν υπάρχουν "επιστημονικές" μέθοδοι 
προσδιορισμού του αποθέματος ασφαλείας στα συστήματα MRP, έχουν 
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εφαρμοσθεί εμπειρικές προσεγγίσεις (rules of thumb).  Για παράδειγμα, μπορεί 
να είναι ικανοποιητικό αρχικά να ορισθεί το επίπεδο αποθέματος ασφαλείας 
ως η μέση απαίτηση σε μια εβδομάδα ή ως η μέγιστη απαίτηση μιας εβδο-
μάδας. Ωστόσο, είναι σημαντικό η χρήση του αποθέματος ασφαλείας να 
παρακολουθείται και το επίπεδο του να ρυθμίζεται ανάλογα. Π.χ. πολύ υψηλή 
συχνότητα χρήσης του αποθέματος θα οδηγούσε στην ανάγκη υψηλότερου 
επιπέδου ασφαλείας, ενώ χαμηλότερη συχνότητα χρήσης θα οδηγούσε στην 
ανάγκη χαμηλότερου επίπεδου αποθέματος.  

Η προσέγγιση με την μέθοδο του «χρόνου ασφαλείας», για τον προσδι-
ορισμό των περιθωρίων ασφαλείας (safety margins), ουσιαστικά είναι «ο προ-
γραμματισμός, ώστε να υπάρχουν διαθέσιμα εξαρτήματα νωρίτερα από την 
χρονική στιγμή που θα ζητηθούν».  Η εισαγωγή των χρόνων ασφαλείας σημαί-
νει ακριβώς ότι οι καθαρές απαιτήσεις αντισταθμίζονται από τον χρόνο 
διεκπεραίωσης της παραγγελίας συν τον χρόνο ασφαλείας για την προγραμμα-
τισμένη έναρξη της παραγωγής.  Το Σχήμα 6.15 [14] δείχνει παράδειγμα 
υπολογισμών MRP, με και χωρίς χρόνους ασφαλείας. 

 
Pt No. C2218
H. Plastic case LT = 1 Safety Time = 0

Week No 13 14 15 16 17 18

Gross requirements 200 300 200 400 300 500
Scheduled receipts -- -- -- -- -- --
Projected stock on hand 600 400 100 0 0 0 0
Net requirements -- -- 100 400 300 500
Planned starts -- 100 400 300 500 --

a) Without safety time

Pt No. C2218
H. Plastic case LT = 1 Safety Time = 1

Week No

Gross requirements
Scheduled receipts
Projected stock on hand 600
Net requirements
Planned starts

b) With safety time

13 14 15 16 17 18

200 300 200 400 300 500
-- -- -- -- -- --

400 200 400 300 500 0
-- -- 100 400 300 500

100 400 300 500 ----

 
 

Plastic case = Πλαστική θήκη 
Safety quantity = Ποσότητα ασφαλείας 
Week No = Αριθμός εβδομάδας 
Gross requirements = Βασικές απαιτήσεις 
Scheduled receipts = Προγραμματισμένες 
παραλαβές 

Projected stock on hand = Σχεδιασμένο διαθέσιμο 
απόθεμα 
Net requirements = Καθαρές απαιτήσεις 
Planned starts = Προγραμματισμένες ενάρξεις 
παραγωγής 

Σχήμα 6.15 Επίδραση του Χρόνου Aσφαλείας 
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Η επιλογή του χρόνου ασφαλείας, θα μπορούσε, ίσως, να συσχετισθεί με την 
μεταβλητότητα του χρόνου διεκπεραίωσης της παραγωγής ή της προμήθειας 
του εξαρτήματος που εξετάζεται.  Ωστόσο, εφ’ όσον άλλοι παράγοντες μπορεί 
να επηρεάσουν την χρήση του αποθέματος ασφαλείας που δημιουργείται με 
την μέθοδο του «χρόνου ασφαλείας», είναι απαραίτητος ένας αυθαίρετος προσ-
διορισμός του χρόνου ασφαλείας και μεταγενέστερη ρύθμιση του, βασισμένη 
στην παρακολούθηση της χρήσης του αποθέματος ασφαλείας.  

Η δημιουργία περιθωρίων ασφαλείας, με την μέθοδο "των ποσοστιαίων 
αυξήσεων των απαιτήσεων", είναι ιδιαίτερα κατάλληλη για τον χειρισμό των 
διαταραχών (variations) στις προμήθειες, που προκαλείται από απορρίμματα 
(scrap) ή απώλειες κατά την επεξεργασία.  Τα περιθώρια αυτά, συχνά, αναφέ-
ρονται σαν "συντελεστές απορριμμάτων" (scarp factors) ή "συντελεστές μείω-
σης" (shrinkage factors).  Αυτός ο τύπος των περιθωρίων ασφαλείας εισάγεται 
μέσω της αύξησης των ελάχιστων απαιτήσεων κατά ένα συντελεστή, ώστε να 
πραγματοποιηθού οι προγραμματισμένες ενάρξεις παραγωγής.  'Ένα σχετικό 
παράδειγμα παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.16 [14]. 

 
Pt No. C2218
H. Plastic case LT = 1 Scrap factor = 0.05

Week No 13 14 15 16 17 18

Gross requirements 200 300 200 400 300 500
Scheduled receipts -- -- -- -- -- --
Projected stock on hand 600 400 100 0 0 0 0
Net requirements -- -- 100 400 300 500
Planned starts -- 105 420 315 525 --  

 

Plastic case = Πλαστική θήκη 
Safety quantity = Ποσότητα ασφαλείας 
Week No = Αριθμός εβδομάδας 
Gross requirements = Βασικές απαιτήσεις 
Scheduled receipts = Προγραμματισμένες 
παραλαβές 

Projected stock on hand = Σχεδιασμένο διαθέσιμο 
απόθεμα 
Net requirements = Καθαρές απαιτήσεις 
Planned starts = Προγραμματισμένες ενέρξεις 
παραγωγής 

Σχήμα 6.16 Επίδραση του Συντελεστή Απορριμμάτων (Scrap Factor) 

Το MRP είναι μια αποτελεσματική μέθοδος δημιουργείας παραγγελιών, για 
καταστάσεις εξαρτημένης ζήτησης, όπου η εντολή για μια παραγγελία ή η 
έναρξη της παραγωγής μιας παρτίδας κομματιών καθορίζεται από το timing 
(συγχρονισμό) και την χρήση του κομματιού σε μια μεταγενέστερη φάση της 
παραγωγικής διαδικασίας.  Εφ’ όσον οι αποφάσεις MRP για μια φάση παρα-
γωγής («τι» να παραχθεί, «πόσα» και «πότε») εναρμονίζονται με άλλες αποφά-
σεις για την παραγωγική διαδικασία, είναι φυσικό να επεκταθεί το MRP για να 
συμπεριλάβει τον προγραμματισμό δυναμικού παραγωγής (capacity planning), 
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τον έλεγχο επιπέδου εργοστασίου (shop floor control) και τις προμήθειες (pur-
chasing).  Σ' αυτήν την περίπτωση, ο όρος MRP σημαίνει Προγραμματισμός 
Παραγωγικών Πόρων (Manufacturing Resource Planning) σε αντίθεση με τον 
Προγραμματισμό Απαιτήσεων Υλικών (Material Requirements Planning).  Το 
εκτεταμένο αυτό MRP αναφέρεται ως «κλειστός βρόγχος MRP» ή «MRP ΙΙ» 
και συνδέει τα οικονομικά και τις πωλήσεις με την παραγωγή (Σχ. 6.17 [12] ).  
Επομένως, το MRP ΙΙ παρέχει ένα μέσο για τον συντονισμό των προσπαθειών 
των τμημάτων παραγωγής, οικονομικών, πωλήσεων, σχεδιασμού προϊόντος 
και προσωπικού για την δημιουργία ενός κοινού επιχειρησιακού προγράμμα-
τος.  

 

Iterate between 
these two plans 
until both are in 
agreement

Iterate between 
these two plans 
until both are in 
agreement

Business 
Planning

Production 
planning

Master Production 
Scheduling

Material Requirements 
Planning

Capacity Requirements 
Planning

Shop Floor Control

Feasible?
No

Yes

Keep 
operational 
planning 
systems 
informed of 
progress

Iterate between 
these two plans 
until both are in 
agreement

Adjust Capacity, 
material plans, 

or both

 
 

Business Planning = Προγραμματισμός 
επιχείρησης 
Production Planning = Προγραμματισμός 
παραγωγής 
Master Production Scheduling = Βασικός 
Χρονοπρογραμματισμός παραγωγής 
Material Requirements Planning = 
Προγραμματισμός απαιτήσεων υλικών 
Capacity Requirements Planning = 
Προγραμματισμός απαιτήσεων δυναμικού 
Feasible = Εφικτό 
Shop Floor Control = Έλεγχος shop Floor ή  

έλεγχος επιπέδου εργοστασίου 
Adjust Capacity, Material Plans or both = Ρύθμιση 
προγραμματισμού δυναμικού παραγωγής, υλικών 
ή και τα δύο 
Iterate between these two plans until both are in 
agreement = Επανάληψη μεταξύ αυτών των δύο 
προγραμμάτων μέχρι να επέλθει συμφωνία 
Keep operational planning systems informed of 
progress = Διατήρηση των συστημάτων 
επιχειρησιακού προγραμματισμού ενημερωμένων 
σχετικά με την πρόοδο 

Σχήμα 6.17 Προγραμματισμός Παραγωγικών Πόρων 
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6.2.3 Προγραμματισμός Δυναμικού Παραγωγής (Capacity Planning) 

Οι μέθοδοι προγραμματισμού απαιτήσεων, οι οποίες έχουν συζητηθεί έως αυ-
τό το σημείο, έχουν δείξει τρόπους αξιοποίησης της γνώσης όσον αφορά στην 
ζήτηση και την δομή του προϊόντος, με σκοπό την ανάπτυξη χρονοπρογραμ-
μάτων για τις εντολές παραγωγής (production order schedules).  Αυτά τα χρο-
νοπρογράμματα λαμβάνουν υπ’ όψη τον απαιτούμενο συγχρονισμό (timing) 
των εντολών παραγωγής, αλλά υποθέτουν ότι το απαιτούμενο δυναμικό παρα-
γωγής είναι διαθέσιμο, όταν ζητηθεί.  Ωστόσο, οι περιορισμοί του δυναμικού 
παραγωγής είναι πραγματικοί και πρέπει να ληφθούν υπ’ όψη. 

 

Period
Forecast
Production
Tubing required, 
24' per chair

1
400
560

6720

2
160

--
--

3
480
760

9120

4
280

--
--

5
520
760

9120

6
240

--
--

7
320
480

5760

8
160

--
--

Period
Forecast
Production
Tubing required, 
24' per table

1
20
--
--

2
20
40

960

3
20
--
--

4
30
70

1680

5
40
--
--

6
40
60

1440

7
20
--
--

8
20
40

960

Period
Forecast
Production
Tubing required, 
24' per table

1

50
100

2400

2

50
--
--

3

60
120

2880

4

60
--
--

5

60
130

3120

6

70
--
--

7

40
80

1920

8

40
--
--

Square Table

Chairs

Round Table

Period

Requirements, 
feet

1

9120

2

960

3

12,000

4

1680

5

12,240

6

1440

7

7680

8

960

Tubing, Table and Chair Sets

Period
Forecast
Production
Tubing required, 
3' per stool

1

10
40

120

2

10
--
--

3

10
--
--

4

10
--
--

5

10
40

120

6

10
--
--

7

10
--
--

8

10
--
--

Stools

Period

Requirements, 
feet

1

9240

2

960

3

12,000

4

1680

5

12,360

6

1440

7

7680

8

960

Tubing, Total Requirements

Σ Tubing Required

Σ Tubing Required

Σ Prodi

 
 

Period = Περίοδος 
Forecast = Πρόβλεψη 
Production = Παραγωγή 
Tubing required, 24’ per table = Απαιτούμενο  

μήκος σωλήνων, 24’ ανά τραπέζι 
Tubing required, 3’ per stool = Απαιτούμενο μήκος 
σωλήνων, 3’ ανά σκαμνί 

Σχήμα 6.18 Καθορισμός απαιτήσεων για τετράγωνα και στρογγυλά τραπέζια, 
καρέκλες, σκαμνιά και σωλήνες.  Οι απαιτήσεις για τις καρέκλες 
εξαρτώνται από το χρονοπρογραμματισμό παραγωγής των 
τραπεζιών.  Οι απαιτήσεις σωλήνων εξαρτώνται από το 
χρονοπρογραμματισμό παραγωγής και για τα τέσσερα προϊόντα. 
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Σαν παράδειγμα, θεωρούμε την επεξεργασία μεταλλικών ποδιών για τρα-
πέζια, ξεκινώντας με την πληροφορία που περιέχεται στο Σχήμα 6.18 [13].  
Υπάρχουν δυο τραπέζια, τα οποία χρησιμοποιούν τα ίδια πόδια και ο Πίνακας 
6.5. [13] παρουσιάζει συνολικά τις απαιτήσεις για παραγωγή ποδιών από το 
Σχήμα 6.18.  Η τελευταία σειρά του Πίνακα 6.5 δίδει τις απαιτήσεις παραγω-
γής για τα πόδια, αν αθροίσουμε τις μελλοντικές απαιτήσεις 4 εβδομάδων ως 
εντολές παραγωγής. 

Επομένως, είναι απαραίτητο να παραλάβουμε παρτίδες 1320 ποδιών στην 
περίοδο 1 και 1240 ποδιών στη περίοδο 5.  Επειδή υπάρχει ένας χρόνος διεκ-
περαίωσης της παραγωγής, τριών εβδομάδων, αυτές οι εντολές παραγωγής 
πρέπει να δοθούν στο σύστημα τρεις εβδομάδες πριν από τον χρονοπρογραμ-
ματισμό που φαίνεται στον Πίνακα 6.5. 

 
Period, weeks 1 2 3 4 5 6 7 8
Leg requirements, square 400 -- 480 -- 520 -- 320 --
Leg requirements, round -- 160 -- 280 -- 240 -- 160
Total leg requirements 400 160 480 280 520 240 320 160
Production requirements 1320 -- -- -- 1240 -- -- --  

 

Period, weeks = Περίοδοι, εβδομάδες 
Leg requirements, square = Απαιτήσεις σε πόδια, 
τετράγωνα 
Leg requirements, round = Απαιτήσεις σε πόδια,  

στρογγυλά 
Total leg requirements = Σύνολο απαιτήσεων σε 
πόδια 
Production requirements = Απαιτήσεις παραγωγής 

Πίνακας 6.5 Απαιτήσεις για Πόδια Τραπεζιών με βάση το Χρονοπρογραμματισμό 
Παραγωγής για Τετράγωνα και Στρογγυλά Τραπέζια, όπως φαίνεται 
στο Σχήμα 6.18. (Χρόνος Διεκπεραίωσης Παραγωγής = 3 
Εβδομάδες) 

Από το διάγραμμα των διεργασιών (operation process chart) του Σχήματος 
6.19 [13], ας θωρήσουμε μόνο τις απαιτήσεις του εργασιακού φορτίου (load 
requirements) για τις διεργασίες κατασκευής της (1) κοπής σε ορισμένο μήκος, 
(2) της συγκόλλησης των υποστηρικτικών βραχιόνων και (3) του ανοίγματος 
οπών στους βραχίονες.  Οι απαιτήσεις σε χρόνο γι' αυτές τις τρεις κατεργασίες 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.6 [13], για καθένα από τα δυο μεγέθη παρ-
τίδων, τα οποία πρέπει να λάβουμε υπ’ όψη μας.  

Αν οι εντολές παραγωγής (production orders) έχουν δοθεί τρεις εβδομάδες 
πριν από την χρονική στιγμή συναρμολόγησης των ποδιών, υποθέτουμε ότι η 
κατεργασία κοπής είναι προγραμματισμένη για την πρώτη εβδομάδα, η κατερ-
γασία συγκόλλησης για την δεύτερη και η κατεργασία διάτρησης και άλλες μι-
κρότερης σημασίας κατεργασίες για την τρίτη εβδομάδα.  Σ’ αυτή την περί-
πτωση, μπορεί να υπολογισθεί το εργασιακό φορτίο σε ώρες, για κάθε μια από 
τις κατεργασίες όπως φαίνεται στο Σχήμα 6.20 [13], έτσι ώστε όλες οι κατερ-
γασίες να ολοκληρωθούν και οι δυο παραγγελίες να είναι διαθέσιμες την 
πρώτη και την πέμπτη εβδομάδα.  
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Part 11 
16 Wood screws 
(purchased) 

Part 1 
Metal legs (4)

Part 2 
Formica skirts (4)

Part 3 
Formica tops (1)

Part 4 
Plywood top (1)

1

2

3

4

5

6 7 8

9

10

11

12

13

Part 5 
Brackets (8) 
(Purchased)

Part 6 
Paint 
(Purchased)

Part 7 
Feet 
(Purchased)

Cut 3/4" 
tubing to 
length

Weld support 
brackets

Drill brackets

Paint

Install plastic 
feet

Cut to size Cut to size Rough 
cut

Finish 
edges

Assemble 
skirt to top

Glue formica 
to plywood 
subassembly 
Part 12

Assemble legs 
to top

Inspect

Part 8 
Precut skirts

Parts 9, 12 
Wood screws 
(purchased)

Part 10 
Contact glue 
(purchased)

 
 

Metal legs = Μεταλλικά πόδια 
Brackets (purchased) = Βραχίονες στήριξης 
(προμηθευμένοι) 
Paint (purchased) = Βαφή (προμηθευμένη) 
Feet (purchased) = Πόδια (προμηθευμένα) 
Formica skirts = Κάλυμμα από φορμάϊκα 
Cut ¾’’ tubing to length = Κοπή σωληνώσεων ¾΄΄ 
στο κατάλληλο μήκος 
Weld support brackets = Συγκόλληση 
υποστηρικτικών βραχιόνων 
Drill brackets = Διάνοιξη οπών στους βραχίονες 
Paint = Βαφή 
Install plastic feet = Εγκατάσταση πλαστικών 
ποδιών 
Formica tops = Κάλλυμα από φορμάϊκα 
Cut to size = Κοπή στο κατάλληλο μέγεθος 

Plywood top = Κάλυμμα κοντραπλακέ 
Rough cut = Αρχική κοπή 
Finish edges = Φινίρισμα των άκρων 
Precut skirts = Κοπή καλυμμάτων 
Assemble skirt to top = Συναρμολόγηση των 
καλυμμάτων στο επάνω μέρος του τραπεζιού 
Wood screws (purchased) = Ξυλόβιδες 
(προμηθευμένες) 
Glue formica to plywood subassembly = Κόλλημα 
της φορμαϊκα στην υποσυναρμολόγηση του 
κοντραπλακέ 
Contact glue (purchased) = Επάλειψη κόλλας 
Assemble legs to top = Συναρμολόγηση ποδιών 
στο τραπέζι 
Inspect = Επιθεώρηση/έλεγχος 

Σχήμα 6.19 Διάγραμμα Εκτέλεσης Διεργασιών (Operation Process Plan) 

Ακολουθώντας την ίδια λογική προσδιορισμού του εργασιακού φορτίου για τις 
τρεις κατεργασίες που φαίνονται στο Σχ. 6.20, ένα πρόγραμμα ηλεκτρονικού 
υπολογιστή μπορεί να συγκεντρώσει το εργασιακό φορτίο για όλες τις παραγ-
γελίες, όλα τα κομμάτια και τα προϊόντα στα αρχεία του προγράμματος 
απαιτήσεων και να δώσει σαν αποτέλεσμα ένα προβλεπόμενο (projected) φορ-
τίο για κάθε κέντρο εργασίας.  Για παράδειγμα, το προβλεπόμενο εβδομαδιαίο 
εργασιακό φορτίο στο κέντρο εργασίας πρεσσών διάτρησης φαίνεται στο Σχ. 
6.21 [13].  Το συνολικό φορτίο εργασίας ανά εβδομάδες παρουσιάζεται σαν 
(released load), σε ώρες.  Η δυναμικότητα  για τον ορίζοντα των οκτώ εβδομά- 
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Process
Setup Time,

Minutes
Run Time,

Minutes/unit

Total Time,
Hours, in Lots of
1320 1240

1. Cut to length 5 0.25 5.58 5.25
2. Weld brackets 10 1.00 22.16 20.83
3. Drill brackets 20 0.75 16.83 15.50
4. Paint 10 0.25 5.66 5.33
5. Install feet 5 0.10 2.28 2.15  

Cut to length=Κοπή στο κατάλληλο μέγεθος 
Weld brackets=Συγκόλληση βραχιόνων 
Drill brackets= Διάνοιξη οπών στους βραχίονες 

Paint=Βαφή 
Install feet=Συναρμολόγηση ποδιών 

Πίνακας 6.6 Απαιτούμενοι Χρόνοι Επεξεργασίας για τα Πόδια σε Παρτίδες των 
1320 και 1240 Κομματιών 

 

Period

Planned Orders

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

1320 1240

Part 1, Legs

Period

Load, hours

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

5.58 5.25

Machine Load 
Projection (Saw)

Period

Load, hours

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

22.16 20.83

Machine Load 
Projection (Weld)

Period

Load, hours

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

16.83 15.50

Machine Load Projection (Drill)

 
 

Part = Κομμάτι (εξάρτημα) 
Legs = Πόδια 
Period = Περίοδος 
Planned Orders = Προγραμματισμένες 
Παραγγελίες 
Machine Load Projection = Σχεδιασμένος φόρτος 
εργασίας (εργαλειο)μηχανής 

Hours = Ώρες 
Saw = Κοπή 
Weld = Συγκόλληση 
Drill = Διάτρηση 
Install plastic feet = Εγκατάσταση πλαστικών 
ποδιών 

Σχήμα 6.20 Υπολογισμός του φόρτου εργασίας για τρεις κατεργασίες, βα-
σισμένη στο Χρονοπρόγραμμα Παραγωγής για τα Πόδια.  Οι 
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Απαιτήσεις Χρόνου προέρχονται από τον Πίνακα 6.6 

δων εμφανίζεται ως 80 ώρες, που είναι το ισοδύναμο δύο διαθέσιμων μηχα-
νών.  Οι διαθέσιμες ώρες στο Σχ. 6.21, δείχνουν αν υπάρχουν ή όχι προβλήμα-
τα δυναμικού παραγωγής.  Στις περιόδους 4, 5 και 6, έχουν σχεδιασθεί/ 
προγραμματισθεί εργασιακά φορτία μεγαλύτερα από το διαθέσιμο δυναμικό 
του συστήματος.  Με δεδομένη αυτήν την πληροφορία μπορεί να επιθυμούμε 
να προλάβουμε το πρόβλημα, αλλάζοντας την χρονική περίοδο παραγωγής 
ορισμένων παραγγελιών, να ικανοποιούμε την αυξημένη ζήτηση παραγωγικού 
δυναμικού του συστήματος με την χρήση υπερωριών ή να χρησιμοποιούμε 
υπεργολαβίες για την παραγωγή κάποιων κομματιών.  Στο παράδειγμα του 
Σχήματος 6.21 προβλέπεται σημαντικό πλεόνασμα παραγωγικού δυναμικού 
για τις περιόδους 3 και 7, έτσι ώστε θα ήταν πιθανό να εξομαλυνθεί η κατανο-
μή του εργασιακού φορτίου, αρχίζοντας νωρίτερα την εκτέλεση ορισμένων 
παραγγελιών. 

 

Period

Released load, hours

Projected weekly machine load report 
Work Center 21, Drill Presses

1 2 3 4 5 6 7 8

Capacity, hours

Available hours

Date: 02/01/80

65 71 49 90 81 95 48 62

80 80 80 80 80 80 80 80

15 9 31 -10 -1 -15 32 18  
 

Projected weekly machine load report = Αναφορά 
προγραμματισμένου εβδομαδιαίου φόρτου 
εργασίας (εργαλειο)μηχανής 
Work Center = Κέντρο Εργασίας 
Date = Ημερομηνία 

Period = Περίοδος 
Released load = Υλοποιηθείς φόρτος εργασίας 
Capacity = Δυναμικότητα 
Available = Διαθέσιμες 
Hours = Ώρες 

Σχήμα 6.21 Παράδειγμα Αναφοράς Προβλεπόμενου Εργασίακού Φορτίου για 
ένα Κέντρο Εργασίας 

6.2.4 'Ελεγχος σε επίπεδο εργοστασίου (shop floor control)  

Τα βιομηχανικά συστήματα προγραμματισμού, που έχουν εξετασθεί έως τώρα, 
είναι υπεύθυνα για τον μακροχρόνιο προγραμματισμό.  Αντίθετα, τα συστή-
ματα ελέγχου σε επίπεδο εργοστασίου (shop floor control) υλοποιούν τις δια-
δικασίες του βραχυπρόθεσμου προγραμματισμό (short-term dispatching).  Τα 
συστήματα ελέγχου επiπέδου εργοστασίου είναι υπεύθυνα για την κατανομή 
των παραγωγικών πόρων, που εμφανίζονται με την μορφή εργατικού δυναμι-
κού, εργαλείων και ηλεκτρομηχανολογικού εξοπλισμού στις διάφορες παραγ-
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γελίες σε επίπεδο παραγωγής.  Τα συστήματα ελέγχου σε επίπεδο εργοστα-
σίου, χρησιμοποιούν την πληροφορία, που παρέχεται από τα συστήματα προ-
γραμματισμού, για να προσδιορίσουν τις παραγγελίες για τις οποίες πρέπει να 
αναληφθεί κάποια ενέργεια [12].   

Τα συστήματα ελέγχου επιπέδου εργοστασίου (shop floor control) συμ-
πληρώνουν άλλα συστήματα προγραμματισμού, όπως τα συστήματα προγραμ-
ματισμού απαιτήσεων υλικών και προγραμματισμού απαιτήσεων παραγωγικού 
δυναμικού.  Αυτά τα συστήματα προγραμματισμού προσδιορίζουν τους παρα-
γωγικούς πόρους που απαιτούνται από το σύστημα ελέγχου επιπέδου εργοστα-
σίου και θέτουν τους στόχους, που πρέπει αυτό το σύστημα να ικανοποιήσει.  
Το σύστημα ελέγχου σε επίπεδο εργοστασίου είναι στην συνέχεια υπεύθυνο 
για την χρησιμοποίηση των πόρων αυτών με τέτοιο τρόπο, ώστε να πετύχει με 
αποτελεσματικό και αποδοτικό τρόπο τους στόχους του .  Ο ρόλος του συστή-
ματος ελέγχου σε επίπεδο εργοστασίου είναι να κλείσει τον κύκλο μεταξύ των 
φάσεων του προγραμματισμού και της υλοποίησης μέσα στο σύστημα παρα-
γωγής, μέσω της ανατροφοδότησης των συστημάτων προγραμματισμού με 
πληροφορίες, που αφορούν στο επίπεδο εργοστασίου.   

Εντολή παραγωγής (Shop Order)  

'Ένα κεντρικό σημείο, για κάθε σύστημα ελέγχου σε επίπεδο  εργοστασίου, 
αποτελεί η εντολή παραγωγής, η οποία μεταφέρεται για υλοποίηση (release) 
από το σύστημα προγραμματισμού στο επίπεδο εργοστασίου (shop floor).  
'Ολες οι δραστηριότητες, που αναλαμβάνει το σύστημα ελέγχου του επιπέδου 
εργοστασίου, έχουν ως σκοπό να διασφαλίσουν την σωστή από άποψη χρόνου 
και απόδοσης, ολοκλήρωση της κάθε εντολής παραγωγής.   

Η εντολή παραγωγής είναι μια εξουσιοδότηση, που δίδεται από το σύστη-
μα προγραμματισμού προς το επίπεδο εργοστασίου, για την παραγωγή μιας 
προκαθορισμένης ποσότητας από ένα συγκεκριμένο είδος (όπως αυτό προσδι-
ορίζεται από τον κωδικό του κομματιού) και η οποία πρέπει να βρίσκεται στον 
αποθηκευτικό χώρο την προκαθορισμένη χρονική στιγμή (π.χ. στην ημερομη-
νία ολοκλήρωσης της παραγγελίας).  Η εντολή παραγωγής επιτρέπει στο 
σύστημα ελέγχου του επιπέδου εργοστασίου να κατανέμει τους απαιτούμενους 
φυσικούς πόρους (π.χ. αποθέματα, μηχανές, εργασία και εργαλεία) με τέτοιο 
τρόπο, ώστε να εκτελεσθεί η εντολή παραγωγής.  

Υπάρχουν δυο ροές που συνοδεύουν την εντολή παραγωγής και τις οποίες 
πρέπει να διαχειρισθεί το σύστημα ελέγχου του επιπέδου εργοστασίου.  Η 
πρώτη αφορά στην ροή του προϊόντος και στην φυσική κατανομή των πόρων.  
Η δεύτερη ροή, είναι η ροή της πληροφορίας.  Καθώς η εντολή παραγωγής 
εξελίσσεται μέσω των διαφόρων φάσεων επεξεργασίας, δημιουργεί πληροφο-
ρίες, οι οποίες χρησιμοποιούνται για την παρακολούθηση της προόδου της εκ-
τέλεσης της εντολής.  Αυτή η ροή πληροφορίας χρησιμοποιείται τόσο από το 
σύστημα προγραμματισμού, όσο και από το σύστημα ελέγχου σε επίπεδο ερ-
γοστασίου.  Είναι η ίδια ροή πληροφορίας, που επιτρέπει στο σύστημα ελέγ-
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χου επιπέδου εργοστασίου να τερματίσει τον κύκλο των επαναλήψεων που 
έχουν αρχίσει από το σύστημα προγραμματισμού.  

Αρχικά, η εντολή παραγωγής είναι μια «εντολή πρόθεσης» (statement of 
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intent).  Δηλαδή, περιγράφει την τελική μορφή του κομματιού που φθάνει για 
επεξεργασία στο επίπεδο εργοστασίου.  Αυτή η μορφή περιγράφεται με βάση 
ορισμένα χαρακτηριστικά, όπως η ποσότητα, ο κωδικός κομματιού και η ημε-
ρομηνία ολοκλήρωσης.  Καθώς η εντολή παραγωγής εξελίσσεται μέσω των 
διαφόρων φάσεων επεξεργασίας μέσα στον χώρο παραγωγής, υφίσταται μια 
διαδικασία φυσικού μετασχηματισμού.  Σε κάθε στάδιο, η προσθήκη εξαρτη-
μάτων, εργασίας, εργαλείων, και δυναμικού των μηχανών αλλάζει την εντολή 
παραγωγής, πλησιάζοντας στην απαιτούμενη τελική μορφή.  Σε κάθε στάδιο 
πρέπει να ληφθεί μια απόφαση σχετικά με τον μελλοντικό χειρισμό της εντο-
λής.  Αυτή η απόφαση βασίζεται στην σύγκριση της πραγματικής εξέλιξης της 
εντολής σε σχέση με αυτή που είχε προγραμματισθεί.  

Οι κυριότεροι παραγωγικοί πόροι (The Major Resources) 

Το σύστημα ελέγχου του επιπέδου εργοστασίου διαχειρίζεται την ροή των 
εντολών παραγωγής και κατανέμει τις κύριες ποσότητες τεσσάρων ειδών πα-
ραγωγικών πόρων στην εντολή παραγωγής.  Οι πόροι αυτοί είναι:  

• Ανθρώπινο Παραγωγικό Δυναμικό (ManPower).  Αυτός ο παραγωγι-
κός πόρος περιλαμβάνει όλο το προσωπικό, που μπορεί να χρησιμο-
ποιηθεί στο επίπεδο εργοστασίου (shop floor), για την εκτέλεση των 
προγραμμάτων παραγωγής που του έχουν αποδεσμευθεί για υλοποίη-
ση (release).  Το ανθρώπινο δυναμικό μπορεί να εμφανίζεται με διά-
φορες μορφές όπως υπερωρίες, μεταφορά εργαζομένων από άλλα τμή-
ματα, μερική απασχόληση.  Το ανθρώπινο δυναμικό περιλαμβάνει τό-
σο το άμεσο όσο και το έμμεσο εργατικό δυναμικό.  

• Εργαλεία (Tooling).  Περιλαμβάνει όλον τον εξοπλισμό και τα ειδικά 
εργαλεία, που χρησιμοποιούνται κατά την διάρκεια της προετοιμασίας 
και της λειτουργίας μιας μηχανής ή κατά την διαδικασία συναρμολό-
γησης.  

• Παραγωγικό Δυναμικό Μηχανών (Machine Capacity).  Είναι η συνο-
λική ποσότητα του παραγωγικού δυναμικού, που παρέχεται από τον 
διαθέσιμο εξοπλισμό.  

• Υλικά (Material).  Είναι το συνολικό απόθεμα των εξαρτημάτων, που 
μπορεί να χρησιμοποιηθούν για την ολοκλήρωση των εντολών παρα-
γωγής.  

Το σύστημα ελέγχου του επιπέδου εργοστασίου δεν καθορίζει το επίπεδο χρή-
σης κάθε παραγωγικού πόρου, που μπορεί να χρησιμοποιηθεί.  Για αυτήν την 
λειτουργία είναι κυρίως υπεύθυνο το σύστημα προγραμματισμού.  Το σύστη-
μα προγραμματισμού προσδιορίζει την συνολική ποσότητα του διαθέσιμου 
υλικού και επίσης προσδιορίζει τον αριθμό των ανθρωποωρών, που είναι 
διαθέσιμες σε κάθε μια χρονική περίοδο.  Από την άποψη αυτήν, το σύστημα 
προγραμματισμού περιορίζει το σύστημα ελέγχου του επιπέδου εργοστασίου, 
τοποθετώντας ένα ανώτατο όριο για την διαθεσιμότητα αυτών των παραγω-

LM
S



ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ  ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ  41 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ & ΑΕΡΟΝΑΥΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

γικών πόρων.  
Το σύστημα ελέγχου στο επίπεδο εργοστασίου πρέπει να λειτουργεί μέσα 

σε αυτούς τους περιορισμούς.  Είναι υπεύθυνο για την διανομή των διαφόρων 
πόρων στις κύριες εντολές παραγωγής, ελέγχει και παρακολουθεί την χρη-
σιμοποίηση των πόρων αυτών μετά την διαθεσή τους.   

Οι κύριες δραστηριότητες ενός συστήματος ελέγχου του επιπέδου 
εργοστασίου (shop floor control)  

Οι δραστηριότητες που ελέγχονται από ένα σύστημα shop floor control 
χωρίζονται σε πέντε κατηγορίες, οι οποίες είναι:  

-Έλεγχος/αποδέσμευση για υλοποίηση της εντολής (order review/release) 
-Λεπτομερής διάθεση (detailed assignment)  
-Συλλογή/Παρακολούθηση των δεδομένων 
-Ανάδραση/Διορθωτικές κινήσεις  
-Απόσυρση της εντολής παραγωγής (order disposition) 

Αυτές οι πέντε κατηγορίες δραστηριοτήτων (Σχ. 6.22 [12]) περιλαμβάνουν 
όλη την διαδικασία μετασχηματισμού μιας προγραμματισμένης εντολής σε 
ολοκληρωμένη εντολή, η οποία είναι στην συνέχεια διαθέσιμη να υποστηρίξει 
τις επόμενες δραστηριότητες του συστήματος προγραμματισμού.   

Έλεγχος/μεταφορά για υλοποίηση της εντολής (order review/release): Περι-
λαμβάνει εκείνες τις δραστηριότητες, που πρέπει να πραγματοποιηθούν πριν 
μια εντολή παραγωγής αποδεσμευθεί (release) για υλοποίηση στο επίπεδο πα-
ραγωγής.  Αυτές οι δραστηριότητες είναι απαραίτητες για τον έλεγχο της ροής 
πληροφορίας και των εντολών παραγωγής, οι οποίες διέρχονται από το σύστη-
μα προγραμματισμού προς το σύστημα υλοποίησης της παραγωγής και επίσης 
για να διασφαλίζουν, ότι οι εντολές αυτές έχουν μια λογική πιθανότητα να 
ολοκληρωθούν μέσα στα προκαθορισμένα χρονικά όρια και στις ποσότητες 
που απαιτούνται.  Η πρώτη από τις ενέργειες του ελέγχου της εντολής παρα-
γωγής είναι η τεκμηρίωση της.  

Μια εντολή παραγωγής μπορεί να θεωρηθεί σαν μια έγκριση για την πα-
ραγωγή ορισμένης ποσότητας από ένα συγκεκριμένο είδος και μέσα σε προκα-
θορισμένα χρονικά πλαίσια.  Οι ενέργειες τεκμηρίωσης των εντολών παραγω-
γής παρέχουν πληροφορίες, που δεν προέρχονται από το σύστημα προγραμμα-
τισμού, αλλά που είναι απαραίτητες για το επίπεδο εργοστασίου.  Συνήθως, σε 
αυτή την φάση, προστίθενται στην παραγγελία οι ακόλουθες πληροφορίες:  

• Αναγνώριση της εντολής (order identification): Σε κάθε εντολή δίδεται 
ένας αριθμός ή ένας κωδικός, ο οποίος διευκολύνει την ανίχνευση της 
εντολής μέσα στο επίπεδο παραγωγής και την ανάκτηση των απα-
ραίτητων πληροφοριών για την εντολή (π.χ. χρόνος επεξεργασίας ή 
επόμενη διεργασία).  Η αναγνώριση της εντολής (που μπορεί να είναι 
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διαφορετική από τον κωδικό του κομματιού) συνδέει το επίπεδο εργο-
στασίου με το σύστημα προγραμματισμού.  

 

Capacity Requirements Planning

Materials Requirements Planning

Master Production Schedule

Order Release

Detailed Assignment

Operation

Monitoring

Data Collection

In Control ?
Problem  

correctable?

Order  
completed?

Order Disposition

Evaluation / feedback

Order Release

Shop Floor Control

Detailed Assignment

Data collection  
and monitoring

Control / Feedback

Order Disposition

Resources 
 
Raw  Material 
Labor 
Capacity 
Tooling

No

Yes

No

Yes

Yes

No

Scrap Rework

Completed Orders  
 

Master Production Schedule = Βασικό 
Χρονοπρόγραμμα Παραγωγής 
Materials Requirements Planning = 
Προγραμματισμός απαιτήσεων υλικών 
Capacity Requirements Planning = 
Προγραμματισμός απαιτήσεων παραγωγικού 
δυναμικού 
Order Release = Αποδέσμευση  παραγγελίας για 
υλοποίηση 
Detailed assignment = Λεπτομερής διάθεση 
Operation = Λειτουργία 
Monitoring = Παρακολούθηση 
Data Collection = Συλλογή δεδομένων 
In Control = Υπό έλεγχο 
Problem correctable = Το πρόβλημα  

επιδιορθώνεται 
Order completed = Ολοκλήρωση εντολής 
παραγωγής 
Order disposition = Απόσυρση εντολής 
Evaluation/Feedback = Αξιολόγηση/Ανάδραση 
Scrap = Απόρριμματα 
Completed Orders = οκληρωμένες εντολές 
παραγωγής 
Rework = Επανεπεξεργασία 
Resources = Παραγωγικοί πόροι 
Raw Material = Πρώτες ύλες 
Labor = Εργατικό δυναμικό 
Capacity = Παραγωγικό Δυναμικό 
Tooling = Εργαλεία 

Σχήμα 6.22 Έλεγχος σε Επίπεδο Πaραyωγής: Ολοκληρωμένο Πλαίσιο 
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• Ακολουθία διεργασιών (Routings): Μια εντολή περιγράφεται με βάση 
τις κύριες διεργασίες, από τις οποίες πρέπει να περάσει προκειμένου 
να ολοκληρωθεί.  Η ακολουθία των διεργασιών (routing) βοηθά επί-
σης στον προσδιορισμό των απαιτήσεων της εντολής σε παραγωγικούς 
πόρους.  

• Time standards: Η εντολή παραγωγής περιγράφεται σε σχέση με τους 
παραγωγικούς πόρους (μηχανές και εργατικό δυναμικό), που απαι-
τούνται σε κάθε φάση του μετασχηματισμού της σε τελικό προϊόν.  Οι 
πληροφορίες αυτές είναι σημαντικές για δραστηριότητες όπως ο προσ-
διορισμός της αλληλουχίας/προγραμματισμού εκτέλεσης των εντολών 
παραγωγής (sequencing/dispatching), η παρακακολούθηση και η δια-
χείριση του παραγωγικού δυναμικού.  

• Απαιτήσεις Υλικών: Η εντολή περιγράφεται με βάση τις πρώτες ύλες 
και τα εξαρτήματα, που απαιτούνται καθώς επίσης και την φάση παρα-
γωγής όπου αυτά τα εξαρτήματα είναι απαραίτητα.  

• Απαιτήσεις Εργαλείων(Tooling requirements): Οι εντολές καθώς εξε-
λίσσονται μέσα στις διάφορες φάσεις παραγωγής, μπορεί να απαιτούν 
ειδικά εργαλεία.  Τα εργαλεία, που απαιτούνται καθώς και η αντίστοι-
χη φάση, πρέπει να προσδιορίζονται και οι πληροφορίες αυτές να με-
ταβιβάζονται στην εντολή παραγωγής.  Αυτές οι πληροφορίες σχημα-
τίζουν την βάση για την έκδοση εντολών για εργαλεία.  

• Άλλα: Άλλες πληροφορίες, που παρέχονται στο στάδιο αυτό μπορεί να 
είναι αναφορές, ημερομηνίες ολοκλήρωσης, καθώς επίσης και ειδικές 
απαιτήσεις σχετικά με τον χειρισμό των υλικών.  

Αυτές οι πληροφορίες λαμβάνονται από ένα σύνολο αρχείων, που μπορεί να 
είναι είτε τοποθετημένα κεντρικά (με την μορφή μιας απλής βάσης δεδομέ-
νων) είτε διασκορπισμένα στα διάφορα τμήματα της επιχείρησης.  Στην δεύτε-
ρη περίπτωση, για παράδειγμα, πληροφορίες, που αφορoύν στις ακολουθίες 
των διεργασιών (routings) και στην τυποποίηση των χρόνων, προέρχονται από 
τα αρχεία, που περιέχουν κατασκευαστικές πληροφορίες (engineering files).   

Ένα άλλο τμήμα της δραστηριότητας ελέγχου/αποδέσμευσης προς υλοποί-
ηση της εντολής (order review/release) ελέγχει την κατάσταση του αποθέμα-
τος των εξαρτημάτων και των πρώτων υλών, που απαιτούνται από την εντολή 
παραγωγής, ώστε να εξασφαλισθεί ότι θα είναι διαθέσιμα σε ικανοποιητικές 
ποσότητες στην κατάλληλη χρονική στιγμή.   

Η διαθεσιμότητα των αποθεμάτων, από μόνη της, είναι αναγκαία αλλά όχι 
ικανή συνθήκη για την επιτυχή ολοκλήρωση μιας εντολής παραγωγής.  Μια 
άλλη απαίτηση είναι η διαθεσιμότητα του παραγωγικού δυναμικού.  Κατά την 
δραστηριότητα αξιολόγησης του παραγωγικού δυναμικού, το απαιτούμενο δυ-
ναμικό από την εντολή παραγωγής συγκρίνεται με το διαθέσιμο παραγωγικό 
δυναμικό του συστήματος.  Σε αυτή την φάση πρέπει να αποφασισθεί αν το 
δυναμικό είναι επαρκές ή όχι.  Αν δεν είναι επαρκές, τότε ίσως πρέπει να 
καθυστερήσει η αποστολή της εντολής για υλοποίηση, έως ότου γίνει διαθέ-
σιμο το απαραίτητο παραγωγικό δυναμικό.  Η υπερφόρτωση του συστήματος, 
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που θα έχει ως συνέπεια τις αυξανόμενες ουρές αναμονής και την επιμήκυνση 
των χρόνων διεκπεραίωσης, μπορεί να αποφευχθεί με την αξιολόγηση του πα-
ραγωγικού δυναμικού.  

Η τελευταία δραστηριότητα, που ανατίθεται στην διαδικασία ελέγχου/ 
αποδέσμευσης για υλοποίηση (review/release), είναι η εξισορρόπηση του ερ-
γασιακού φορτίου (load leveling).  Οι εντολές, που πρέπει να αποδεσμεύονται 
για υλοποίηση από το σύστημα προγραμματισμού, δεν αποδεσμεύονται αμέ-
σως στα περισσότερα συστήματα ελέγχου του επιπέδου εργοστασίου.  Αντιθέ-
τως, συσσωρεύονται για ένα μικρό χρονικό διάστημα, ώστε να εξομαλυνθεί το 
φορτίο εργασίας στο επίπεδο εργοστασίου μέσω του ελέγχου του ρυθμού με 
τον οποίο αποδεσμεύονται οι εντολές στην παραγωγή για υλοποίηση.  Αυτή η 
δραστηριότητα [15, 16] επιδιώκει να διασφαλίσει την αυξημένη χρήση του 
παραγωγικού δυναμικού, μέσω της εξομάλυνσης των μέγιστων και των ελάχι-
στων τιμών του φορτίου εργασίας στα κέντρα εργασίας.  

Οι διάφορες δραστηριότητες των εντολών ελέγχου/αποδέσμευσης για 
υλοποίηση των εντολών παραγωγής είναι δραστηριότητες βραχύχρονου προ-
γραμματισμού.  Δεν είναι απαραίτητο, ότι οι πόροι που απαιτούνται για τις κύ-
ριες εντολές να δεσμεύονται πραγματικά.  Ωστόσο, η διαθεσιμότητα αυτών 
των πόρων έχει αξιολογηθεί, για να προσδιορισθεί εάν είναι ικανοποιητική, 
ώστε να δικαιολογεί την αποδέσμευση των εντολών.  Η πραγματική δέσμευση 
των παραγωγικών πόρων σε μια δεδομένη εντολή είναι το κύριο σημείο εστί-
ασης της δεύτερης ομάδας δραστηριοτήτων ελέγχου του επιπέδου εργοστα-
σίου, που αποκαλείται λεπτομερής διάθεση.  

Λεπτομερής Διάθεση (Detailed assignment):  Το σύστημα ελέγχου του επι-
πέδου παραγωγής πραγματοποιεί την διανομή τεσσάρων κύριων παραγωγικών 
πόρων, που είναι διαθέσιμοι σε αυτό:  

• Υλικά  
• Εργατικό δυναμικό 
• Εργαλεία  
• Δυναμικό μηχανών  

Οι πόροι αυτοί πρέπει να χρησιμοποιούνται για να ικανοποιούν όχι μόνο την 
ζήτηση των ανταγωνιστικών εντολών παραγωγής, αλλά για να υποστηρίζουν 
και άλλες δραστηριότητες, που απαιτούνται για την διατήρηση της διαθεσιμό-
τητας τους (π.χ. προγραμματισμένη προληπτική συντήρηση).  Οι δραστηριότη-
τες, που περιλαμβάνονται στην διαδικασία "λεπτομερούς διάθεσης", αναλαμ-
βάνουν να αντιστοιχίσουν το απόθεμα των πόρων του επιπέδου εργοστασίου 
με την ανταγωνιστική ζήτηση, που αναφέρεται σε αυτούς τους πόρους.  Οι 
αποφάσεις διάθεσης, που παίρνονται με βάση τα προηγούμενα συσχετίζοντας 
το απόθεμα με την ζήτηση, πρέπει να είναι αρκετά λεπτομερείς, ώστε να ικα-
νοποιούν τα ακόλουθα:  

1.  Τύποι των παραγωγικών πόρων (Type of Resources): Η διαδικασία 
διάθεσης των παραγωγικών πόρων πρέπει να αναγνωρίζει τον ειδικό 
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τύπο  του κάθε πόρου, ο οποίος θα διατεθεί.  
2.  Ποσότητα των παραγωγικών πόρων: Η ποσότητα των παραγωγικών 

πόρων, που θα χρησιμοποιηθούν, πρέπει να προσδιορίζεται σε όρους 
κατανοητούς για τις διαθέσεις.  Για παράδειγμα, το εργατικό δυναμι-
κό, που θα χρησιμοποιηθεί, μπορεί να περιγραφεί σε κανονικές εργα-
τοώρες.  

3.  Η χρονική στιγμή (Timing) διάθεσης των παραγωγικών πόρων: Η 
χρονική στιγμή, στην οποία γίνεται η διάθεση των πόρων, πρέπει επί-
σης να προσδιορίζεται, περιλαμβάνοντας την αναμενόμενη χρονική 
στιγμή, στην οποία οι παραγωγικοί πόροι πρόκειται να διατεθούν και 
την αναμενόμενη χρονική στιγμή, στην οποία οι πόροι θα αποδεσμευ-
θούν (released).  

4. Η τοποθέτηση των πόρων μέσα στον χώρο παραγωγής: Εάν υπάρχουν 
περισσότεροι του ενός όμοιοι παραγωγικοί πόροι σε διαφορετικά ση-
μεία, τότε η διαδικασία ανάθεσης των εργασιών θα πρέπει να προσδι-
ορίζει, για μια συγκεκριμένη εντολή, ποιος από αυτούς τους πόρους θα 
διατεθεί στην εντολή αυτή.  

5.  Προτεραιότητα επεξεργασίας: Το τελευταίο χαρακτηριστικό της διαδι-
κασίας ανάθεσης των εντολών είναι ο προσδιορισμός της αλληλουχί-
ας, με την οποία οι ανταγωνιστικές εντολές θα επιτρέπεται να ανατε-
θούν στους περιορισμένους πόρους του συστήματος.  

Τρεις κύριες δραστηριότητες συμπληρώνουν την διαδικασία λεπτομερούς ανά-
θεσης εργασιών.  Αυτές είναι οι (1) η αλληλουχία εκτέλεσης/διεκπεραίωσης 
των εντολών, (2) η προγραμματισμένη συντήρηση και (3) άλλες εντολές διά-
θεσης.  

'Όταν μια εντολή παραγωγής προωθείται στο επίπεδο παραγωγής, πρέπει 
να ανταγωνισθεί με άλλες εντολές παραγωγής για πρόσβαση στους πόρους στο 
επίπεδο εργοστασίου.  Αυτές οι εντολές συχνά διαφοροποιούνται ως προς τα 
χαρακτηριστικά τους, όπως οι ημερομηνίες ολοκλήρωσης, ο απαιτούμενος 
χρόνος επεξεργασίας, ο χρόνος που απομένει μέχρι την ημερομηνία παράδο-
σης της παραγγελίας και ο αριθμός των διεργασιών που απομένουν έως ότου 
ολοκληρωθεί η εντολή παραγωγής.  Η διαδικασία διάθεσης των παραγωγικών 
πόρων στις εντολές παραγωγής καλείται αλληλουχία εκτέλεσης/διεκπεραίω-
σης (sequencing / dispatching) των εντολών.  

Η κύρια εργασία της διαδικασίας sequencing/dispatching είναι ο προσδιο-
ρισμός της σειράς προτεραιότητας εκτέλεσης των εντολών.  Μια πρόχειρη 
μέθοδος προσδιορισμού της σειράς προτεραιότητας εκτέλσεης των εντολών 
χρησιμοποιεί κανόνες διεκπεραίωσης όπως την συντομότερη ημερομηνία πα-
ράδοσης (earliest due date ΕDD), τον μικρότερο χρόνο επεξεργασίας (shortest 
processing time SPT), κ.λ.π.  Μια τέτοια προέγγιση ταξινομεί τις εργασίες, 
που βρίσκονται σε αναμονή σε μια ουρά, με βάση την εφαρμογή κάποιου από 
τους κανόνες διεκπεραίωσης και επιλέγει έναν από τους διαθέσιμους παρα-
γωγικούς πόρους του συστήματος.  Η πρώτη εργασία από την ταξινομημένη 
ουρά αναμονής, που αναφέραμε προηγουμένως, ανατίθεται στον πόρο που 
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επιλέχθηκε.  Η προσέγγιση αυτή χαρακτηρίζεται από το γεγονός, ότι το πρό-
βλημα διάθεσης των εργασιών χωρίζεται σε δύο μέρη, τα οποία είναι: η επι-
λογή ενός από τους πολλούς διαθέσιμους πόρους και η επιλογή της εργασίας, 
που θα ανατεθεί στον πόρο αυτό.  Επομένως, οι πόροι και οι εργασίες δεν λαμ-
βάνονται υπ’ όψη ταυτόχρονα αλλά σειριακά σε ένα σημείο απόφασης.  Γενι-
κά, ένας κανόνας ή ένας συνδυασμός κανόνων διεκπεραίωσης μπορεί να βελ-
τιστοποιεί κάποιο επί μέρους χαρακτηριστικό του συστήματος, αλλά ταυτό-
χρονα πρέπει να λαμβάνεται υπ’ όψη και ένας αριθμός άλλων χαρακτηριστι-
κών, που μπορεί να αλλάζουν δυναμικά.  Η εφαρμογή τέτοιων κανόνων απαι-
τεί μια μέθοδο δοκιμής-λάθους, όπου το σύστημα προσομειώνεται με την χρή-
ση ενός κανόνα.  Στην συνέχεια το αποτέλεσμα εξετάζεται, κατόπιν ένας άλ-
λος κανόνας εφαρμόζεται και πάλι εξετάζεται το αποτέλεσμα, κ.λπ. έως ότου 
επιτευχθεί ένα ικανοποιητικό αποτέλεσμα.  Αυτή η μέθοδος είναι πολύ χρονο-
βόρα και επομένως δεν είναι πρακτική, όταν το περιβάλλον αλλάζει δυναμικά.  

Οι παραγωγικοί πόροι εκτός από τις εντολές παραγωγής μπορεί να διατε-
θούν και σε άλλες δραστηριότητες όπως η προληπτική συντήρηση, η προγραμ-
ματισμένη συντήρηση και έμμεσες παραγωγικές δραστηριότητες (indirect 
labour activities).  Οι δραστηριότητες αυτές πραγματοποιούνται, προκειμένου 
να εξομαλύνουν το τρέχον επίπεδο εκμετάλευσης του παραγωγικού δυναμικού 
(στην περίπτωση της προγραμματισμένης συντήρησης) ή για να χρησιμοποιη-
θεί το δυναμικό, που είναι διαθέσιμο αλλά που δεν απαιτείται, από τις εντολές 
στο επίπεδο εργοστασίου (στην περίπτωση μεταφοράς εργατικού δυναμικού 
στις έμμεσες παραγωγικές δραστηριότητες).  

Συλλογή/Παρακολούθηση των Δεδομένων (Data collection/monitoring).  
Οι πληροφορίες συνδέουν το σύστημα προγραμματισμού με το σύστημα εκτέ-
λεσης των εργασιών.  Οι πληροφορίες, που παρέχονται από το σύστημα ελέγ-
χου του επιπέδου εργοστασίου (shop floor), είναι το κύριο μέσο για την κατα-
γραφή της φυσικής ροής από το σύστημα προγραμματισμού.  Η συλλογή, η 
καταγραφή και η ανάλυση αυτών των πληροφοριών γίνεται μέσω της διαδικα-
σίας συλλογής/παρακολούθησης σε επίπεδο εργοστασίου.  Η πρώτη εργασία 
αυτής της διαδικασίας περιλαμβάνει την συλλογή των πληροφοριών, που 
αφορούν στην πραγματική εξέλιξη της εντολής καθώς κινείται μέσα στο σύ-
στημα.  Οι πληροφορίες, που συλλέγονται, περιλαμβάνουν:  

• Την παρούσα θέση της εντολής παραγωγής  
• Την παρούσα κατάσταση υλοποίησης της εντολής παραγωγής 
• Τους πραγματικούς πόρους, που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα δι-

εργασία  
• Τους πραγματικούς πόρους, που χρησιμοποιήθηκαν στις προηγούμε-

νες διεργασίες  
• 'Ολες τις απρογραμμάτιστες καθυστερήσεις που σημειώθηκαν.  

Έλεγχος/Ανάδραση.  Στις περιπτώσεις, που η πραγματική εξέλιξη μιας εντολής 
παραγωγής, υπερβαίνει τα προκαθορισμένα περιθώρια απόκλισης από την 
προγραμματισμένη εξέλιξη της εντολής, τότε απαιτούνται ορισμένες διορθω-
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τικές παρεμβάσεις από τους υπεύθυνους.  Η εξέλιξη μπορεί να παρακολουθεί-
ται ως προς διάφορες διαστάσεις: στάδιο ολοκλήρωσης, κόστος, απορρίμματα 
που παρήχθησαν ή την χρονική απόσταση στην ημερομηνία ολοκλήρωσης.  

Ο έλεγχος του παραγωγικού δυναμικού αναφέρεται στις διορθωτικές ενέρ-
γειες, που επιχειρούν να λύσουν τα προβλήματα μέσω των πολύ βραχυπρόθε-
σμων ρυθμίσεων στους διαθέσιμους πόρους στο επίπεδο παραγωγής.  Παρα-
δείγματα τέτοιων βραχυπρόθεσμων ρυθμίσεων είναι:  

• Αλλαγές στον ρυθμό εργασίας  
• Χρησιμοποίηση υπερωριών ή μερική απασχόληση εργατών  
• Χρήση παραγωγικού δυναμικού ασφαλείας  
• Εναλλακτικές ακολουθίες διεργασιών (alternative routings)  
• Διάσπαση των παρτίδων (Lot splitting) 
• Ανάθεση σε υπεργολάβους της επιπρόσθετης εργασίας 

Απόσυρση (disposition) των εντολών.  Η πέμπτη και τελευταία ομάδα δραστη-
ριοτήτων, που περιλαμβάνονται στο σύστημα ελέγχου του επιπέδου εργοστα-
σίου, είναι η διαδικασία απόσυρσης των εντολών.  Οι δραστηριότητες απόσυρ-
σης της εντολής είναι αυτές, που απαιτούνται, για να μεταφερθεί εκτός ευθύ-
νης του συστήματος ελέγχου σε επίπεδο εργοστασίου μια εντολή, η οποία είχε 
αποδεσμευτεί για υλοποίηση.  Δύο από τις προϋποθέσεις, που απαιτούν τέτοια 
μεταφορά, είναι: (1) η ολοκλήρωση των εντολών (2) τα απορρίμματα (scrap).  

Στην πρώτη περίπτωση η εντολή παραγωγής έχει υλοποιηθεί, δεν αποτελεί 
πλέον μέρος του συστήματος ελέγχου του επιπέδου εργοστασίου και η πληρο-
φορία σχετικά με τα αποθέματα ενημερώνεται αντίστοιχα.  Η ευθύνη για την 
ολοκληρωμένη εντολή παραγωγής περνά από το σύστημα ελέγχου του επιπέ-
δου εργοστασίου στο σύστημα ελέγχου των αποθεμάτων.   

Στη δεύτερη περίπτωση τα απορρίμματα μεταφέρονται από το σύστημα 
ελέγχου του επιπέδου παραγωγής, επειδή δεν μπορούν πλέον να χρησιμοποιη-
θούν από αυτό.  Οι σχετικές βάσεις δεδομένων ενημερώνονται, ώστε να αντα-
νακλούν τις αλλαγές της κατάστασης των διαφόρων ειδών (items) (από καλά 
κομμάτια σε απορρίμματα).  

Ως μέρος της διαδικασίας απόσυρσης, η ποσότητα, που παραλαμβάνεται 
από το επίπεδο εργοστασίου (shop floor), καταγράφεται και έτσι αξιολογείται 
η απόδοση του συστήματος.  Η αξιολόγηση της απόδοσης περιλαμβάνει την 
καταγραφή της πραγματικής απόδοσης του επιπέδου εργοστασίου κατά την 
ολοκλήρωση της εντολής.  Οι μετρήσεις απόδοσης, που συλλέγονται, μπορεί 
να περιλαμβάνουν:  

• Τον αριθμό των απαιτούμενων εργατοωρών  
• Την κατανομή μεταξύ των προγραμματισμένων εργατοωρών και των 

υπερωριών  
• Τα υλικά που απαιτούνται από την εντολή  
• Τον αριθμό των ωρών, που απαιτείται για την προετοιμασία των μηχα-

νών 

LM
S



48  Κεφ. 6  Η ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ & ΑΕΡΟΝΑΥΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

• Τα εργαλεία (tooling) που απαιτούνται  
• Την ημερομηνία ολοκλήρωσης της εντολής παραγωγής 
• Το ποσό των κομματιών προς επανεπεξεργασία ή των απορριμμάτων, 

που δημιουργούνται από την εντολή παραγωγής 
• Τον αριθμό των μηχανοωρών που απαιτούνται  

Οι πληροφορίες αυτές είναι διαθέσιμες, για να χρησιμοποιηθούν και από άλλα 
τμήματα της επιχείρησης και αποτελούν την βάση διαφόρων εκθέσεων κοστο-
λόγησης.  Επίσης, επιτρέπουν την αξιολόγηση του συστήματος ελέγχου σε επί-
πεδο εργοστασίου, συγκρίνοντας την πραγματική απόδοση με την προγραμμα-
τισμένη.  Τέλος, οι πληροφορίες, που συλλέγονται κατά την διαδικασία από-
συρσης (disposition) των εργασιών, χρησιμοποιούνται για να προσδιορίζουν 
και να λύνουν μακροπρόθεσμα προβλήματα του επιπέδου εργοστασίου (π.χ. 
έλλειψη παραγωγικού δυναμικού), καθώς και για να τροποποιούν τις τυποποι-
ημένες παραμέτρους κόστους και χρόνου, που χρησιμοποιούνται από το σύ-
στημα προγραμματισμού.  

Αλληλεπιδράσεις των Κυριότερων Δραστηριοτήτων του Ελέγχου σε Επί-
πεδο Εργοστασίου (Shop Floor)  

Οι πέντε κύριες δραστηριότητες ενός συστήματος ελέγχου του επιπέδου εργο-
στασίου δεν είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους, ούτε πραγματοποιούνται όλες 
ταυτόχρονα.  Αντιθέτως, αυτές οι λειτουργίες είναι αλληλοσυσχετιζόμενες και 
συνεχόμενες.  Για παράδειγμα, ας θεωρήσουμε τις διαδικασίες της λεπτομε-
ρούς διάθεσης, της συλλογής/παρακολούθησης των δεδομένων και του ελέγ-
χου/ανάδρασης.  Σε κάθε στάδιο της διαδικασίας επεξεργασίας της εντολής, το 
προσωπικό του επιπέδου παραγωγής πρέπει να αποφασίσει εάν η εντολή έχει 
ολοκληρωθεί και μπορεί να προχωρήσει στα επόμενα στάδια ή χρειάζεται ειδι-
κή ή συμπληρωματική επεξεργασία.  Ο προσδιορισμός της κατάστασης της εν-
τολής είναι συνάρτηση των διαδικασιών συλλογής/παρακολούθησης δεδομέ-
νων και ελέγχου/ανάδρασης.  Στην περίπτωση που η εντολή είναι έτοιμη για 
το επόμενο στάδιο, θα κληθούν και πάλι οι διαδικασίες λεπτομερούς διάθεσης.  
Επίσης, οι διαδικασίες στο επίπεδο παραγωγής, καθώς συσχετίζονται με τις 
διαδικασίες συλλογής/παρακολούθησης δεδομένων και ελέγχου/ανάδρασης, 
επηρεάζουν τις διαδικασίες ελέγχου/αποδέσμευσης για υλοποίηση της εντολής 
παραγωγής.   

Χαρακτηριστικά ενός Συστήματος Ελέγχου του Επιπέδου Εργοστασίου 
(Shop Floor Control) 

Υπάρχουν τέσσερα σημαντικά χαρακτηριστικά ενός συστήματος ελέγχου σε 
επίπεδο εργοστασίου: το επίπεδο λεπτομέρειας, το περιθώριο λήψης αποφάσε-
ων (Decion making latitude, το οποίο εκφράζει το πλήθος των εναλλακτικών 
κατά την διαδικασία λήψης αποφάσεων), ο χρονικός ορίζοντας λήψης αποφά-
σεων, και το επίπεδο αβεβαιότητας.  Αυτά τα χαρακτηριστικά εξαρτώνται από 
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τους διαφορετικούς τύπους συστημάτων παραγωγής (Σχ. 6.23 [12]).  

 
System Characteristics

Type of 
Manufacturing 
Process

Level of 
Detail

Decision 
Making 
Latitude

Time 
Horizon

Level of 
Uncertainty

Repetitive or 
Continuous

Batch

Project

Low Low Long Low

High High HighShort
 

 

System Characteristics = Χαρακτηριστικά 
συστήματος 
Type of Manufacturing Process = Είδος 
παραγωγικής διεργασίας 
Repetitive or Continuous = Επαναληπτική ή 
συνεχής 
Batch = Παρτίδα 

Project = Έργο 
Level of Detail = Επίπεδο λεπτομέρειας 
Decision Making Latitude = Το μέγεθος του 
προβλήματος λήψης αποφάσεων 
Time Horizon = Χρονικός Ορίζοντας 
Level of Uncertainty = Επίπεδο αβεβαιότητας 

Σχήμα 6.23 Χαρακτηριστικά Συστημάτων Ελέγχου Επιπέδου Εργοστασίου 

Το επίπεδο λεπτομέρειας αναφέρεται στην ποσότητα των λεπτομερών πληρο-
φοριών, που απαιτούνται από το σύστημα ελέγχου του επιπέδου εργοστασίου.  
Σε ένα περιβάλλον παραγωγής όπου η παραγωγή γίνεται σε παρτίδες ή σε ένα 
περιβάλλον παραγωγής τύπου project shop, οι λεπτομερείς πληροφορίες, που 
λαμβάνονται υπ’ όψη από το σύστημα ελέγχου σε επίπεδο εργοστασίου, είναι 
πάρα πολλές.  Η ημερομηνία ολοκλήρωσης, η αλληλουχία των διεργασιών 
(routing), ο πίνακας των υλικών και όλες οι εντολές των μηχανολογικών αλλα-
γών είναι μόνο μερικές από τις λεπτομερείς πληροφορίες.  Οι περισσότερες 
εντολές παραγωγής, σε ένα σύστημα τύπου job shop, διαμορφώνονται ανάλο-
γα με τις απαιτήσεις των πελατών και αυτό απαιτεί όλες οι πληροφορίες για 
την εντολή να είναι διαθέσιμες στο σύστημα ελέγχου του επιπέδου εργοστα-
σίου.  Στα υψηλότερα επίπεδα του συστήματος προγραμματισμού μπορεί να 
γίνει μόνο ένα πολύ μικρό φιλτράρισμα των πληροφοριών.  

Σε ένα περιβάλλον παραγωγής, όπου γίνονται πολλές επαναληπτικές διερ-
γασίες, το επίπεδο των λεπτομερειών στο σύστημα ελέγχου χώρου παραγωγής 
μειώνεται σημαντικά.  Τα συστήματα προγραμματισμού υψηλότερου επιπέδου 
προσδιορίζουν κοινές αλληλουχίες διεργασιών, τυποποιημένους πίνακες υλι-
κών, και ελάχιστες εντολές μηχανολογικών αλλαγών.  Το σύστημα ελέγχου σε 
επίπεδο εργοστασίου, σε αυτή την περίπτωση, δίδει έμφαση στην εκτέλεση και 
πολύ λίγο στον προγραμματισμό.  

Ίσως ο καλύτερος τρόπος για να εξετάσουμε το επίπεδο των λεπτομερειών 
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είναι να το θεωρήσουμε συνεχές, με το χαμηλό επίπεδο λεπτομερειών (στο 
επαναληπτικό κατασκευαστικό περιβάλλον) από την μια πλευρά, το υψηλό 
επίπεδο λεπτομερειών (σε ένα περιβάλλον τύπου project shop) από την άλλη 
και ενδιάμεσο επίπεδο λεπτομερειών (σε περιβάλλον παραγωγής σε παρτίδες) 
μεταξύ αυτών των δύο άκρων. 

Τα “περιθώρια της διαδικασίας λήψης αποφάσεων” (Decision Making 
Latitude) αναφέρονται στον αριθμό των εναλλακτικών, που είναι διαθέσιμες 
στον υπεύθυνο για την διαδικασία λήψης αποφάσεων.  Σε μερικά συστήματα 
ελέγχου επιπέδου εργοστασίου (shop floor control), τα περιθώρια αυτά είναι 
πολύ μεγάλα, ενώ σε άλλα τα περιθώρια είναι μικρά.  Το μέγεθος του “Deci-
sion Making Latitude” εξαρτάται από το περιβάλλον της παραγωγής.  

Σε ένα επαναληπτικό/συνεχές περιβάλλον παραγωγής, το σύστημα προ-
γραμματισμού υψηλότερου επιπέδου λαμβάνει τις κυριότερες αποφάσεις, αφή-
νοντας το σύστημα ελέγχου του επιπέδου εργοστασίου με μικρότερα περιθώ-
ρια.  Σε ένα περιβάλλον παραγωγής τύπου project shop, το σύστημα ελέγχου 
του επιπέδου εργοστασίου έχει μεγάλα περιθώρια (Decision Making Latitude), 
όσον αφορά στην λήψη αποφάσεων, λόγω της αβεβαιότητας ως προς τις εργα-
σίες και της μεγάλης ποσότητας λεπτομερών πληροφοριών.  Στο περιβάλλον 
παραγωγής σε παρτίδες (batch), τα περιθώρια λήψης αποφάσεων (Decision 
Making Latitude) βρίσκονται μεταξύ αυτών των δυο οριακών καταστάσεων.  

Ο χρονικός ορίζοντας της λήψης αποφάσεων περιλαμβάνει το χρονικό διά-
στημα, το οποίο έχει στην διάθεσή του ο υπεύθυνος για την λήψη απόφασης, 
αλλά και τον χρόνο επίδρασης αυτών των αποφάσεων.  Το εύρος των πιθανών 
χρονικών οριζόντων ποικίλει από μικρό έως μεγάλο.  Σε έναν μικρό χρονικό 
ορίζοντα ο διαθέσιμος χρόνος για την διαδικασία λήψης αποφάσεων είναι αρ-
κετά μικρός και η πιθανή επίδραση κάθε μιας απόφασης είναι επίσης μικρή.  
Σε ένα μεγάλο χρονικό ορίζοντα, ο διαθέσιμος χρόνος για την λήψη αποφάσε-
ων είναι μεγάλος και η πιθανή επίδραση κάθε μιας απλής απόφασης είναι με-
γάλη.  

Σε ένα περιβάλλον παραγωγής τύπου project, το σύστημα πρέπει να παίρ-
νει συχνές και βραχυπρόθεσμες αποφάσεις.  Ο διαθέσιμος χρόνος για την λή-
ψη αποφάσεων είναι μικρός και η επίδραση κάθε μιας απόφασης είναι επίσης 
μικρή.  Στο περιβάλλον αυτό ο χρονικός ορίζοντας λήψης αποφάσεων είναι μι-
κρός.  

Σε ένα επαναληπτικό/συνεχές (repetitive/continuous) περιβάλλον παραγω-
γής, οι αποφάσεις έχουν πολύ μεγαλύτερο εύρος.  Μερικές συνήθεις αποφά-
σεις είναι: «ποιό θα πρέπει να είναι το τυπικό προϊόν» και «ποιός είναι ο 
βέλτιστος κύκλος παραγωγής (cycle time) για κάθε κέντρο εργασίας»; 

Γι' αυτούς τους τύπους των αποφάσεων υπάρχει διαθέσιμος αρκετός χρό-
νος για την λήψη αποφάσεων.  Ωστόσο, η επίδραση κάθε τέτοιας απόφασης 
στο επίπεδο εργοστάσιου και συνολικά στην επιχείρηση είναι μεγάλη.  Αυτοί 
οι τύποι των αποφάσεων δεν λαμβάνονται, συνήθως, σε επίπεδο εργοστάσιου.   

Σε ένα περιβάλλον συστήματος παραγωγής σε παρτίδες (batch), ο χρονι-
κός ορίζοντας λήψης αποφάσεων βρίσκεται σε ένα ενδιάμεσο επίπεδο.  Στο 
περιβάλλον αυτό υπάρχουν και βραχυπρόθεσμες αποφάσεις όπως "στην συγ-
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κεκριμένη χρονική στιγμή ποιά μηχανή είναι η περσότερο κατάλληλη για την 
εργασία αυτή;" και μακροπρόθεσμες αποφάσεις, π.χ. "ποιούς τύπους μηχανών 
θα έπρεπε να προμηθευθούμε εάν συνεχίσουμε να λαμβάνουμε τέτοιους τύ-
πους παραγγελιών;".  Ακόμα μια φορά, το σύστημα ελέγχου επιπέδου εργο-
στάσιου για περιβάλλον παραγωγής σε παρτίδες βρίσκεται μεταξύ των άλλων 
δύο.  

Παρά το γεγονός ότι οι μεμονωμένες αποφάσεις μπορεί να έχουν μόνο 
βραχυπρόθεσμες επιπτώσεις, η επίδοση στο επίπεδο του εργοστασίου καθορί-
ζεται από το σύνολο αυτών των βραχυπρόθεσμων αποφάσεων.  Εάν οι βραχυ-
πρόθεσμες αποφάσεις είναι σταθερά λανθασμένες, τότε η επίδοση στο επίπεδο 
του εργοστασίου θα είναι μικρή, επομένως και η επίδοση όλης της επιχείρησης 
θα είναι μειωμένη.  Όλες οι αποφάσεις, που λαμβάνονται στο επίπεδο του 
εργοστασίου, είτε έχουν βραχυπρόθεσμο χρονικό ορίζοντα είτε μακροπρόθε-
σμο πρέπει να είναι "καλές" αποφάσεις.  

Το μέγεθος της αβεβαιότητας συσχετίζεται τόσο με το μέγεθος της γνωστής 
πληροφορίας όσο και με τα εργαλεία, που είναι διαθέσιμα για χρήση στον 
υπεύθυνο για την διαδικασία λήψης αποφάσεων.  Εάν τα συστήματα προγραμ-
ματισμού, που βρίσκονται πάνω από το σύστημα ελέγχου του επιπέδου εργο-
στασίου, χειρίζονται το μεγαλύτερο μέρος της αβεβαιότητας, τότε η αβεβαιό-
τητα στο σύστημα ελέγχου επιπέδου εργοστασίου θα είναι μειωμένη.  Από την 
άλλη πλευρά, εάν τα συστήματα προγραμματισμού ανωτέρου επιπέδου δεν 
απομακρύνουν ή δεν έχουν την δυνατότητα να απομακρύνουν την αβεβαιότη-
τα, τότε το σύστημα ελέγχου του επιπέδου εργοστάσιου πρέπει να αντιμετωπί-
σει την μεγάλη αβεβαιότητα και τις συνέπειές της.  

'Οπως προκύπτει από τα προηγούμενα τρία χαρακτηριστικά, το περιβάλ-
λον παραγωγής τύπου project και το επαναληπτικό/συνεχόμενο περιβάλλον 
παραγωγής βρίσκονται στα δυο αντίθετα άκρα του φάσματος, ενώ το περιβάλ-
λον παραγωγής σε παρτίδες βρίσκεται στο μέσον.  Στο περιβάλλον παραγωγής 
project, με τις συνεχείς αλλαγές των εργασιών και την μεγάλη ποικιλία των 
απαιτήσεων σε διεργασίες, το σύστημα ελέγχου του επιπέδου εργοστασίου 
πρέπει να έχει την δυνατότητα χειρισμού μεγάλης αβεβαιότητας.  Σε ένα επα-
ναληπτικό/συνεχές περιβάλλον παραγωγής, που περιλαμβάνει τυποποιημένες 
εργασίες και τυποποιημένη αλληλουχία διεργασιών routing), το σύστημα ελέγ-
χου του επιπέδου εργοστασίου πρέπει να μπορεί να χειρίζεται μικρότερο πο-
σοστό αβεβαιότητας.  Καθώς το περιβάλλον εξελίσσεται από περιβάλλον πα-
ραγωγής τύπου project σε επαναληπτικό/συνεχές, το σύστημα ελέγχου του επι-
πέδου εργοστασίου πρέπει προσαρμόζεται, ώστε να ανταποκρίνεται στις αλλα-
γές των αναγκών και των απαιτήσεων [12].  

Το σύστημα ελέγχου του επιπέδου εργοστασίου (shop floor control), που 
περιγράφηκε προηγουμένως παρουσιάστηκε στην «ιδανική» λειτουργικότητα 
του.  Στην πραγματικότητα όμως, μόνο ορισμένα μέρη του συστήματος αυτού 
υπάρχουν στην βιομηχανία.  Στην πράξη τα συστήματα ελέγχου του επιπέδου 
εργοστασίου είναι μερικώς αυτόματα και μερικώς χειριζόμενα από ανθρώ-
πους.  Το αντικείμενο του Ολοκληρωμένου Συστήματος Παραγωγής με Η/Υ 
(Computer Integrated Manufacturing−CIM), είναι εκτός των άλλων η μηχα-
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νοργάνωση του συστήματος ελέγχου του επιπέδου εργοστασίου και η ολοκλή-
ρωση του με τις υπόλοιπες λειτουργίες προγραμματισμού.  

6.2.5 Η Διαδικασία Παραγωγής Just Ιn Time (JIT) 

Στην διαδικασία παραγωγής JIT, ένα κέντρο εργασίας δεν πραγματοποιεί ένα 
βήμα παραγωγής εάν δεν κληθεί από το επόμενο κέντρο εργασίας.  Κατά αυ-
τόν τον τρόπο το σύστημα παραγωγής αντιδρά (ή σύρεται–pulled) στην ζήτη-
ση για τελικά προϊόντα.  Η προσέγγιση αυτή διαφέρει από τις τυπικές προσεγ-
γίσεις προγραμματισμού, όπου τα τελικά προϊόντα, τα υποπροϊόντα και τα 
εξαρτήματα κατασκευάζονται με βάση την μελλοντική ζήτηση.  Μια κάρτα (ή 
Kanban) είναι ένας «δείκτης–marker», ο οποίος χρησιμοποιείται για τον έλεγ-
χο του ρυθμού (pace) των εργασιών μέσω διαδοχικής επεξεργασίας (Σχ. 6.24). 

 

From:

To:

Part Number

Part Name Part Type Card No.

Quantity 
per Parent

Cart No. Work Station

 
 

Part Number = Αριθμός κομματιού 
Part Name = Όνομα κομματιού 
Part Type = Τύπος κομματιού 
Card No = Αριθμός καρτέλας 

Quantity per Parent = Ποσότητα ανά προηγούμενη 
κατεργασία 
Cart No. = Αριθμός οχήματος 
Work Station = Σταθμός εργασίας 

Σχήμα 6.24 Η Διαμόρφωση μιας Καρτέλας Kanban 

Ο μηχανισμός του JIT μπορεί να απεικονισθεί μέσω ενός συστήματος παραγω-
γής με δύο κέντρα εργασίας, όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.25.  Σ’ αυτό 
εκτελούνται οι ακόλουθες διαδικασίες: 

1. Μια εντολή είναι ολοκληρωμένη, όταν ένα έτοιμο προϊόν μεταφερθεί 
από ένα όχημα (cart) στην περιοχή εξόδου Β.  Μια καρτέλα κίνησης 
“move” τοποθετείται στο όχημα. 

2. Το άδειο όχημα, με την καρτέλα κίνησης, μεταφέρεται από την περιο-
χή εξόδου Β στην περιοχή εξόδου Α.  Η καρτέλα κίνησης αντικαθί-
σταται με καρτέλα "παραγωγής" (produce). 

3. Η καρτέλα "παραγωγής" δείχνει ότι το κέντρο εργασίας Α πρέπει να 
πάρει υλικά από την περιοχή εισόδου Α, ώστε να παράξει ένα κομμά-
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τι.  Το κομμάτι τοποθετείται σε ένα άδειο όχημα στην περιοχή εξόδου 
Α και συνοδεύεται από μια κάρτα "κίνησης". 

4. Το γεμάτο όχημα  μεταφέρεται από την περιοχή εξόδου Α στην περιο-
χή εσόδου Β.  Η καρτέλα "κίνησης" αντικαθίσταται από μια καρτέλα 
"παραγωγής". 

5. Η καρτέλα "παραγωγής" δείχνει στο κέντρο εργασίας Β, ότι πρέπει να 
πάρει ένα κομμάτι από το όχημα και να κατασκευάσει από αυτό ένα 
τελικό προϊόν.  Το τελικό προϊόν τοποθετείται στο όχημα στην περιο-
χή εξόδου Β. 

 

Input 
Area A

Work 
Center A

Work 
Center B

Output 
Area A

Input 
Area B

Output 
Area B

M

P

M

P

1

2
3

4

5

 
 

Input Area A = Περιοχή Εισόδου Α 
Work Center A = Κέντρο εργασίας Α 
Output Area A = Περιοχή εξόδου Α 

Input Area B = Περιοχή εισόδου Β 
Work Center B = Κέντρο εργασίας Β 
Output Area B = Περιοχή εξόδου Β 

Σχήμα 6.25 Σχηματική αναπαράσταση ενός JIT με Διπλό Σύστημα Kanban 

Σε αυτή την ιδανική περίπτωση, δυο οχήματα μπορούν να μετακινηθούν ταυ-
τόχρονα στο σύστημα, ώστε να κρατούν και τα δυο κέντρα εργασίας απασχο-
λημένα.  Το κάθε κέντρο εργασίας δεν θα επεξεργασθεί κομμάτι, έως ότου να 
λάβει μια κάρτα "παραγωγής".  Ο ρυθμός παραγωγής των τελικών προϊόντων 
καθορίζεται από το κέντρο εργασίας με τον μικρότερο ρυθμό παραγωγής.  

Η διαδικασία παραγωγής JIT έχει τους ακόλουθους στόχους:  

• Μείωση του μεγέθους των παρτίδων (lot size reduction) –Ιδανικά το 
σύστημα θα έπρεπε να λειτουργεί με μέγεθος παρτίδας 1.  

• Μηδενικό Απόθεμα (zero inventory) –Ελαχιστοποιεί το απόθεμα κομ-
ματιών υπό επεξεργασία–work in process, (στο παράδειγμα τα κομμά-
τια στην περιοχή εξόδου Α και στην περιοχή εισόδου Β).  

• Μηδέν ελαττωματικά –Η απόρριψη ενός κομματιού σε ένα κέντρο ερ-
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γασίας εξ αιτίας χαμηλής ποιότητας θα καθυστερήσει όλο το σύστημα, 
διότι δεν υπάρχουν αποθήκες.  

Η διαδικασία παραγωγής JIT υποθέτει, ότι το κόστος παραγγελίας και προε-
τοιμασίας των μηχανών είναι αμελητέο σε σύγκριση με το κόστος παραγωγής, 
κάτι το οποίο οδηγεί σε ένα βέλτιστο μέγεθος παρτίδας για τα συστατικά, το 
οποίο είναι ίσο με εκείνο που απαιτείται για την συναρμολόγηση μιας μονάδας 
τελικού προϊόντος.  Η υπόθεση αυτή ισχύει, μόνο εάν οι εργασίες παραγωγής 
είναι επαναληπτικές και καλά καθορισμένες, τα υλικά είναι τυποποιημένα και 
μπορούν να επιτευχθούν ευέλικτα προγράμματα παραδόσεων με τους προμη-
θευτές υλικών.  Το JIT είναι ένα σύστημα «αντίδρασης» (η παραγωγή αντιδρά 
στην ζήτηση), επομένως, μόνο βραχυπρόθεσμος χρονοπρογραμματισμός πα-
ραγωγής μπορεί να επιτευχθεί (σε καθημερινή βάση).  Επομένως, ο προγραμ-
ματισμός της ζήτησης δεν πρέπει να έχει σημαντικές διακυμάνσεις, αλλιώς το 
σύστημα παραγωγής μπορεί να αντιμετωπίζει έλλειμμα ή περίσσευμα δυναμι-
κού.  Η παραγωγή JIT δεν πρέπει να επιτρέπει, στα ελαττωματικά κομμάτια να 
μετακινούνται μεταξύ των διαφορετικών σταδίων της παραγωγής.  Καταβάλ-
λεται μεγάλη προσπάθεια για να προσδιορισθούν τα ελαττωματικά κομμάτια, 
να βελτιωθούν οι διαδικασίες επανεπεξεργασίας και να προσδιορισθούν και να 
διορθωθούν οι αιτίες δημιουργίας των ελαττωμάτων.  Αυτή η προσπάθεια πε-
ριλαμβάνει τόσο την χρήση εξοπλισμού όσο και την εκπαίδευση των εργαζο-
μένων.   

Η διαδικασία ελέγχου/αποδέσμευσης για υλοποίηση των εντολών είναι 
πολύ σημαντική στην επιτυχημένη εφαρμογή του JIT.  Η παραγωγή χωρίς 
αποθέματα απαιτεί την προσεκτική ρύθμιση του εργασιακού φορτίου σε επί-
πεδο εργοστασίου.  Οι εντολές, που μεταφέρονται στο σύστημα για υλοποίηση 
πρέπει να μην υπερβαίνουν το διαθέσιμο παραγωγικό δυναμικό σε επίπεδο ερ-
γοστασίου.  Οι αναμονές (queues) και οι χρόνοι διεκπεραίωσης των παραγγε-
λιών διατηρούνται μικροί μέσω της σωστής ρύθμισης του εργασιακού φορτίου 
(loading) σε επίπεδο εργοστασίου.   

Στην διαδικασία παραγωγής JIT, οι δραστηριότητες ελέγχου/αποδέσμευ-
σης για υλοποίηση μιας εντολής (review/release), είναι μέρος του προγραμμα-
τισμού της παραγωγής.  Όταν οι εντολές μεταφέρονται στο σύστημα για υλο-
ποίηση, όλα τα απαραίτητα συστατικά καλούνται από τα (parent assemblies).  
Κατά την διαδικασία παραγωγής JIT, η λεπτομερής ανάθεση εντολών μπορεί 
να γίνει αρκετά αποτελεσματικά στο επίπεδο εργοστασίου.  Υπάρχει όμως και 
κάποια πολυπλοκότητα, η οποία εισάγεται από το JIT.  Εξ αιτίας της αυξημέ-
νης σημασίας που έχει η διαδικασία προληπτικής συντήρησης, πρέπει να περι-
λαμβάνεται στο σύστημα ελέγχου του επιπέδου εργοστασίου ως μια εργασία, 
που πρέπει να προγραμματίζεται σε κανονική βάση.  Η προληπτική συντήρη-
ση θα απορροφήσει παραγωγικούς πόρους βραχυπρόθεσμα αλλά μακροπρόθε-
σμα θα αυξήσει το παραγωγικό δυναμικό, βελτιώνοντας την συνολική λει-
τουργία του εξοπλισμού.   

Η διαδικασία παραγωγής JIT μπορεί να προκαλέσει αλλαγές στις μεθό-
δους, που χρησιμοποιούνται για την καταγραφή και παρακολούθηση της εξέ-
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λιξης των εργασιών στο επίπεδο εργοστασίου.  Μια από τις αλλαγές είναι απο-
τέλεσμα της χρήσης παρτίδων μικρού μεγέθους (lot size).  Καθώς τα μεγέθη 
των παρτίδων μειώνονται, ο αριθμός των εντολών παραγωγής αυξάνει, δημι-
ουργώντας περισσότερες εντολές, που θα πρέπει να καταγράφονται (track) και 
να παρακολουθούνται από το σύστημα ελέγχου του επιπέδου εργοστασίου.  
Τελικά η τυπική καταγραφή των μεμονωμένων εντολών παραγωγής μπορεί να 
εγκαταλειφθεί ολοκληρωτικά, όπως στην περίπτωση πολλών επαναληπτικών 
συστημάτων παραγωγής.  

Η παρακολούθηση γίνεται μια συνεχόμενη διαδικασία, στην οποία κάθε 
εργαζόμενος είναι υπεύθυνος να διασφαλίζει, ότι όλα τα κομμάτια, που πέρα-
σαν από την δική του θέση εργασίας, είναι αποδεκτής ποιότητας.  Αυτή η πα-
ρακολούθηση θα αφορά όχι μόνο τις εντολές παραγωγής αλλά τον εξοπλισμό 
και τα εργαλεία.  Η παρακολούθηση του συστήματος είναι πολύ σημαντική, 
επειδή πρέπει να διασφαλίζει ότι όλο το σύστημα λειτουργεί με αποδεκτό επί-
πεδο ποιότητας και αποτελεσματικότητας.  

6.3 Μέθοδοι και Εργαλεία  

Σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι να παρουσιάσει στον αναγνώστη ορισμένες 
μεθόδους και εργαλεία, που χρησιμοποιούνται για την αποτελεσματική λει-
τουργία των Συστημάτων Παραγωγής.  Εκτός από τα εργαλεία, που ήδη πα-
ρουσιάσθηκαν στο Κεφ. 5, θα παρουσιασθούν στο κεφάλαιο αυτό η Ανάλυση 
Δικτύων (Network Analysis), η Διαδικασία Λήψης Αποφάσεων (Decision 
Making), οι Εμπειρικοί Κανόνες Διεκπεραίωσης (Dispatching Heuristics), τα 
Διαγράμματα Gantt και τα Κριτήρια Επίδοσης (Prformance Measures).  Το κε-
φάλαιο αυτό έχει ως σκοπό, να δώσει στον αναγνώστη μια γενική εικόνα αυ-
τών των μεθοδολογιών.  Για περισσότερες λεπτομέρειες σχετικά με τα πιο πά-
νω θέματα ο αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει στην εξειδικευμένη βιβλιο-
γραφία.   

6.3.1 Ανάλυση Δικτύων (Network Analysis)  

Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται, για να περιγράψει τις πολύπλοκες σχέσεις 
αλληλουχίας (precedence relationships) μεταξύ των δραστηριοτήτων ενός με-
γάλου έργου (project).  Η περιγραφή, που προκύπτει, μπορεί να χρησιμοποιη-
θεί για τον προσδιορισμό ενός χρονοδιαγράμματος των δραστηριοτήτων και 
για να προβλέψει την ημερομηνία ολοκλήρωσης του έργου.  Στην παραγωγή, 
η εφαρμογή της μεθόδου Ανάλυσης Δικτύων αφορά, κυρίως, έργα, που πραγ-
ματοποιούνται μια φορά (one-time projects), όπως η κατασκευή ενός νέου 
τμήματος εργοστασίου.  Συνεχείς λειτουργίες, που γίνονται σε καθημερινή βά-
ση απευθύνονται, συνήθως, σε τεχνικές, που περιγράφονται στο Κεφ. 6.2.  Πα-
ραδείγματα μεθόδων σχεδιασμού δικτύων (ή μεθόδων προγραμματισμού έρ-
γων) είναι η Μέθοδος Κρίσιμης Διαδρομής (Critical Path Method−CPM) και 
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τέλος η Τεχνική Εκτίμησης της Επίδοσης και Αναθεώρησης (Performance 
Evaluation and Review Technique−PERT).  Οι μέθοδοι PERT και CPM στηρί-
ζονται στις ίδιες βασικές ιδέες.  Η μέθοδος PERT στηρίζεται, συνήθως, στις 
πιθανοθεωρητικές εκτιμήσεις του χρόνου των δραστηριοτήτων, που προκύ-
πτουν από μια πιθανοθεωρητική διαδρομή διαμέσου ενός δικτύου δραστηριο-
τήτων και ενός πιθανοθεωρητικού χρόνου ολοκλήρωσης του έργου.  Η μέθο-
δος CPM υποθέτει, συνήθως, ντετερμινιστικούς χρόνους δραστηριοτήτων.  Η 
ανάπτυξη ενός δικτύου έργου μπορεί να χωρισθεί σε: (1) ανάλυση δραστηριο-
τήτων, (2) σχεδίαση των σχέσεων/διαγραμμάτων (arrow diagramming) και (3) 
αρίθμηση των κόμβων.   

Ανάλυση των Δραστηριοτήτων (Activity Analysis) 

Η ελάχιστη μονάδα παραγωγικής προσπάθειας, που πρέπει να προγραμματι-
σθεί, να σχεδιασθεί και να ελεγχθεί, ονομάζεται δραστηριότητα.  Για μεγάλα 
έργα είναι πιθανό να παραβλέψουμε ορισμένες δραστηριότητες εξ αιτίας της 
μεγάλης πολυπλοκότητάς τους. 

  Immediate  
Activity  Predecessor Time,  
Code Description Activity Weeks 
A Organize sales office - 6 
B Hire salespeople A 4 
C Train salespeople B 7 
D Select advertising agency A  2 
E  Plan advertising campaign D 4 
F Conduct advertising campaign D 10 
G Design package - 2 
H Set up packaging facilities G 10 
I Package initial stocks H,J 6 
J Order stock from manufacturer - 13 
K Select distributors A 9 
L Sell to distributors C, K 3 
M Ship stock to distributors I,L 5 

Activity Code = Κωδικός δραστηριότητας 
Description = Περιγραφή 
Organize Sales office = Οργάνωση Γραφείου 
Πωλήσεων 
Hire salespeople = Πρόσληψη πωλητών 
Train salespeople = Εκπαίδευση πωλητών 
Select advertising agency = Επιλογή 
διαφημιστικής εταιρείας 
Plan advertising campaign = Σχεδίαση 
διαφημιστικής εκστρατείας 
Conduct advertising campaign = Διεξαγωγή 
διαφημιστικής εκστρατείας 
Design package = Σχεδίαση της συσκευασίας 

Set up packaging facilities = Προετοιμασία των 
συσκευαστικών μέσων 
Package initial stocks = Συσκευασία αρχικού 
αποθέματος 
Order stock from manufacturer = Παραγγελία 
αποθέματος από τον κατασκευαστή 
Select distributors = Επιλογή διανομέων 
Sell to distributors = Πώληση στους διανομείς 
Ship stock to distributors = Αποστολή αποθέματος 
στους διανομείς 
Immediate Predecessor Activity = Αμέσως 
προηγούμενη δραστηριότητα 

Πίνακας 6.7 Διάγραμμα Αλληλουχίας (Precedence Chart,) το οποίο δείχνει τις 
Απαιτούμενες Δραστηριότητες, την απαιτούμενη σειρά και την 
απαιτούμενη διάρκειά τους, για το έργο "Είσοδος Νέου Προϊόντος 
στην Αγορά" 
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Επομένως, παρά το γεγονός ότι, συνήθως, χρησιμοποιείται εξειδικευμένο 
προσωπικό προγραμματισμού, η δημιουργία της λίστας των δραστηριοτήτων 
πραγματοποιείται σε συνεδριάσεις και συζητήσεις στρογγυλής τραπέζης, όπου 
συμμετέχει και διοικητικό και τεχνικό προσωπικό.  Ο Πιν. 6.7 [13] παρουσιά-
ζει μια λίστα δραστηριοτήτων για την εισαγωγή ενός νέου προϊόντος. 

Σχεδίαση Δικτύων (Network Diagramming)  

Το διάγραμμα ενός δικτύου περιγράφει τις σχέσεις αλληλουχίας (precedence 
relationships) μεταξύ των δραστηριοτήτων.  Πρέπει να βασίζεται σε μια ολο-
κληρωμένη, έγκυρη και εγκεκριμένη λίστα δραστηριοτήτων.  Οι σημαντικές 
πληροφορίες, που απαιτούνται για την δημιουργία αυτών των δικτύων, προκύ-
πτουν από τις ακόλουθες τρεις ερωτήσεις:  

1. Ποιες δραστηριότητες πρέπει να έχουν ήδη ολοκληρωθεί πριν την 
έναρξη κάθε μιας δραστηριότητας; 

2. Ποιες δραστηριότητες μπορούν να πραγματοποιηθούν ταυτοχρόνως; 

3. Ποιες δραστηριότητες διαδέχονται αμέσως άλλες δραστηριότητες; 

Η κοινή πρακτική είναι απλώς να ακολουθήσουμε προς τα πίσω (backwards) 
την λίστα των δραστηριοτήτων, δημιουργώντας τις αμέσως προηγούμενες 
(predecessors) δραστηριότητες για κάθε δραστηριότητα, που αναφέρεται στην 
λίστα.  Το διάγραμμα του δικτύου (Σχ. 6.26) μπορεί να δημιουργηθεί, ώστε να 
αναπαριστά τις απαιτήσεις λογικής αλληλουχίας του Πίν. 6.7.  Πρέπει να δοθεί 
ιδιαίτερη προσοχή στην σωστή αναπαράσταση των πραγματικών απαιτήσεων 
αλληλουχίας στο διάγραμμα του δικτύου.  Μια «πλασματική» (dummy) δρα-
στηριότητα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να αναπαραστήσει ένα αναμφίβολο 
γεγονός ή κόμβο αρχής και τέλους για κάθε δραστηριότητα.  Για παράδειγμα, 
μια λειτουργικά σωστή σχέση μπορεί να παρουσιασθεί μέσω του Σχήματος 
6.27α [13], όπου δύο δραστηριότητες έχουν τον ίδιο κόμβο αρχής και τέλους. 
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Σχήμα 6.26 Διάγραμμα Δικτύου για το έργο « Εισαγωγή Νέου Προϊόντος στην 
Αγορά» 
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Σχήμα 6.27 (α) Οι Δραστηριότητες m και n μπορούν να υλοποιηθούν παράλλη-
λα, αλλά αυτό θα είχε σαν αποτέλεσμα ίδια γεγονότα αρχής και 
τέλους. (β) Η χρήση "Πλασματικής" Δραστηριότητας δίνει την 
δυνατότητα διαχωρισμού των αριθμών των γεγονότων τέλους. 

Ωστόσο, αν χρησιμοποιούσαμε το Σχ. 6.27α, δε θα ήταν δυνατόν να προσ-
διορίρσουμε κάθε δραστηριότητα με βάση τα προηγούμενα και τα επόμενα 
γεγονότα, γιατί και οι δύο δραστηριότητες m και n αρχίζουν και τελειώνουν με 
τους ίδιους αριθμούς κόμβων.  Αυτό είναι εξαιρετικά σημαντικό σε διαγράμ-
ματα μεγάλων δικτύων, τα οποία υλοποιούνται με την βοήθεια προγραμμάτων 
ηλεκτρονικών υπολογιστών.  Ο υπολογιστής προγραμματίζεται να αναγνωρί-
ζει κάθε δραστηριότητα με ένα ζεύγος αριθμών, που αντιστοιχεί σε κόμβους.  
Το πρόβλημα λύνεται με την εισαγωγή μιας πλασματικής δραστηριότητας 
(dummy activity), όπως παρουσιάζεται στο Σχ. 6.27β.  Η λειτουργική σχέση 
είναι ίδια, γιατί η πλασματική δραστηριότητα απαιτεί μηδενικό χρόνο, αλλά σε 
αυτή την περίπτωση οι δραστηριότητες m και n αναγνωρίζονται από διαφορε-
τικά ζεύγη αριθμών κόμβων.  

Αρίθμηση των Κόμβων (Node Numbering) 

Η αρίθμηση των κόμβων, που φαίνεται στο Σχ. 6.26, έχει γίνει με έναν συγ-
κεκριμένο τρόπο.  Κάθε διάνυσμα αναπαριστά μια δραστηριότητα.  Εάν προσ-
διορίσουμε κάθε δραστηριότητα από τον αριθμό της ουράς (i) και της κορυφής 
(j), οι κόμβοι αριθμούνται με τέτοιο τρόπο ώστε, για κάθε δραστηριότητα, το i 
είναι πάντα μικρότερο από το j, i<j.  Οι αριθμοί για κάθε διάνυσμα αυξάνουν 
προοδευτικά και δεν επιτρέπεται μέσα στο δίκτυο κίνηση προς τα πίσω.  Αυτή 
η συμφωνία είναι αποτελεσματική, στην περίπτωση χρήσης προγραμμάτων 
ηλεκτρονικών υπολογιστών για την ανάπτυξη των λογικών σχέσεων του δι-
κτύου και την αποφυγή δημιουργίας κύκλων ή κλειστών βρόγχων (closed 
loops). 

Ένας κλειστός βρόγχος θα μπορούσε να εμφανισθεί, εάν μια δραστηριότη-
τα επέστρεφε πίσω στο χρόνο.  Αυτό παρουσιάζεται στο Σχ. 6.28 [13], που εί-
ναι απλώς η δομή του Σχήματος 6.27β με την δραστηριότητα n να έχει αντί- 
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στροφη κατεύθυνση.  Η δημιουργία κυκλικών κινήσεων σε ένα δίκτυο μπορεί 
να προέρχεται από ένα λάθος ή, όταν, αναπτύσσοντας το διάγραμμα των δρα-
στηριοτήτων, προσπαθούμε να δείξουμε την επανάληψη μιας δραστηριότητας 
πριν την εκκίνηση της επόμενης.  Η επανάληψη μιας δραστηριότητας πρέπει 
να παρουσιάζεται με επιπρόσθετες ξεχωριστές δραστηριότητες, προσδιορισμέ-
νες από τους δικούς τους μοναδικούς αριθμούς κόμβων.  Ένας κλειστός βρόγ-
χος θα προκαλέσει κυκλικές επαναλήψεις χωρίς τέλος στα υπολογιστικά προ-
γράμματα, που δεν έχουν ενσωματωμένες ρουτίνες για την ανίχνευση και ανα-
γνώριση των κλειστών βρόγχων.  
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This activity 
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This activity results in cycling = Αυτή η δραστηριότητα έχει ως αποτέλεσμα την δημιουργία 
ανακύκλωσης 

Σχήμα 6.28 Παράδειγμα Κλειστού Βρόγχου σε Διάγραμμα Δικτύου 

Προγραμματισμός της Kρίσιμης Διαδρομής (Critical Path Scheduling)  

Με το κατάλληλα κατασκευασμένο διάγραμμα δικτύου, είναι πιθανό να ανα-
πτυχθούν δεδομένα προγραμματισμού για κάθε δραστηριότητα αλλά και για 
το σύνολο του έργου.  Τα δεδομένα, που έχουν το μεγαλύτερο ενδιαφέρον, εί-
ναι ο ελάχιστος απαιτούμενος χρόνος για την ολοκλήρωση του έργου, οι κρίσι-
μες δραστηριότητες που δεν μπορούν να καθυστερήσουν ή να παραταθούν και 
ο ταχύτερος (earliest) και αργότερος (latest) χρόνος έναρξης και ολοκλήρωσης 
των δραστηριοτήτων.  Εάν θεωρήσουμε ως χρόνο έναρξης του έργου την χρο-
νική στιγμή μηδέν, τότε για κάθε δραστηριότητα υπάρχει ένας ταχύτερος 
χρόνος έναρξης (earliest start time), ES, σε σχέση με τον χρόνο έναρξης του 
έργου.  Αυτός είναι ο ταχύτερος χρόνος, στον οποίο η δραστηριότητα μπορεί 
να ξεκινήσει, υποθέτοντας, ότι όλες οι προηγούμενες δραστηριότητες από τις 
οποίες εξαρτάται, αρχίζουν επίσης στους αντίστοιχους χρόνους ES.  Τότε για 
την δραστηριότητα αυτή, ο ταχύτερος χρόνος ολοκλήρωσης (earliest finish 
time), EF, είναι ES συν τον χρόνο διάρκειας της δραστηριότητας.  

Υποθέτουμε, ότι ο στόχος μας είναι να ολοκληρώσουμε το έργο "όσον το 
δυνατόν γρηγορότερα".  Ο στόχος αυτός καλείται ο «αργότερος χρόνος ολο- 

LM
S



ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ  ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ  59 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ & ΑΕΡΟΝΑΥΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

κλήρωσης του έργου» και της αντίστοιχης δραστηριότητας ολοκλήρωσης 
(latest finish time), LF.  Για την δραστηριότητα ολοκλήρωσης, το LF θα είναι 
ίσο με τον ταχύτερο χρόνο ολοκλήρωσης της, EF.  Ο αργότερος χρόνος έναρ-
ξης, LS, είναι ο αργότερος χρόνος κατά τον οποίο μια δραστηριότητα μπορεί 
να ξεκινήσει προκειμένου να επιτευχθεί ο στόχος.  Επομένως, το LS, για μια 
δραστηριότητα είναι LF μείον τον χρόνο διάρκειας της δραστηριότητας.  

Τα υπάρχοντα υπολογιστικά προγράμματα μπορεί να χρησιμοποιηθούν, 
για να υπολογίσουμε αυτόματα αυτά τα δεδομένα και απαιτούν σαν εισόδους 
τις δραστηριότητες, τις απαιτήσεις σε χρόνους υλοποίησης και τις σχέσεις αλ-
ληλουχίας που υπάρχουν μεταξύ των δραστηριοτήτων.  Το υπολογιστικό απο-
τέλεσμα μπορεί να είναι παρόμοιο με αυτό του Σχ. 6.29 [13], που δείχνει τα 
στατιστικά προγραμματισμού για όλες τις δραστηριότητες.  

 
The critical path is = Η κρίσιμη διαδρομή είναι 
Start = Αρχή  
Finish = Τέλος 
The length of the critical path is 25 = Το μήκος της 
κρίσιμης διαδρομής είναι 25 
Node Start = Έναρξη κόμβου 
Duration = Διάρκεια 

Early Start = Ταχύτερη έναρξη 
Early finish = Ταχύτερη ολοκλήρωση 
Late start = Καθυστερημένη έναρξη 
Late finish = Καθυστερημένη ολοκλήρωση 
Total slack = 
Free slack = 

Σχήμα 6.29 Παράδειγμα Αποτελέσματος από Υπολογιστή για το Χρονικό Πρό-
γραμμα των Δραστηριοτήτων και την Κρίσιμη Διαδρομή για το έργο 
"Είσοδος Νέου Προϊόντος στην Αγορά" 

Ο συνολικός slack time, TS, για μια δραστηριότητα είναι η διαφορά μεταξύ 
του υπολογισμένου αργότερου χρόνου έναρξης και του ταχύτερου χρόνου 
έναρξης, (TS = LS – ES), ή η διαφορά μεταξύ του υπολογισμένου αργότερου 
χρόνου ολοκλήρωσης και νωρίτερου χρόνου ολοκλήρωσης, (TS = LF – EF).  
Ο συνολικός slack time, TS, προσδιορίζει τον μέγιστο χρόνο, που μια δρα-
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στηριότητα μπορεί να καθυστερήσει χωρίς να καθυστερήσει ο χρόνος ολοκλή-
ρωσης του έργου.  Πρέπει να σημειωθεί, ότι όλες οι κρίσιμες δραστηριότητες 
έχουν μηδενικό slack time κατά τον προγραμματισμό τους.  'Όλες οι άλλες 
δραστηριότητες έχουν μεγαλύτερο του μηδενός slack time.  

Ο free slack FS, που παρουσιάζεται στο Σχ. 6.29, δείχνει τον χρόνο, που 
μια δραστηριότητα μπορεί να καθυστερήσει χωρίς να καθυστερήσει το ES από 
οποιαδήποτε άλλη δραστηριότητα.  Το FS υπολογίζεται ως η διαφορά μεταξύ 
του EF μιας δραστηριότητας και του ταχύτερου χρόνου ES όλων των επομέ-
νων δραστηριοτήτων.  Για παράδειγμα, η δραστηριότητα F έχει FS=3 εβδομά-
δες. Εάν ο ταχύτερος χρόνος ολοκλήρωσης καθυστερήσει μέχρι και τρεις εβ-
δομάδες δεν επηρεάζεται ο χρόνος, ES, οποιασδήποτε άλλης δραστηριότητας 
και ούτε και ο χρόνος ολοκλήρωσης του έργου.  Ας σημειωθεί επίσης, ότι η 
δραστηριότητα Κ μπορεί να καθυστερήσει δύο εβδομάδες, χωρίς να επηρεάσει 
την επόμενη της δραστηριότητα L.  Για να υπολογίσουμε το FS χωρίς την βο-
ήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή, θα έπρεπε να εξετάσουμε το διάγραμμα δι-
κτύου, προκειμένου να λάβουμε υπ’ όψη τις σχέσεις αλληλουχίας.   

Από την άλλη πλευρά, ο total slack time μοιράζεται με τις άλλες δραστηρι-
ότητες.  Για παράδειγμα οι δραστηριότητες D, Ε, και F έχουν όλες TS = 3.  
Εάν η δραστηριότητα D έχει καθυστερήσει και επομένως καταναλώνει το 
slack time, τότε οι δραστηριότητες Ε και F δεν έχουν πλέον διαθέσιμο slack 
time.  Οι σχέσεις αυτές φαίνονται πιο εύκολα, εξετάζοντας το διάγραμμα δι-
κτύου, όπου οι σχέσεις αλληλουχίας φαίνονται γραφικά.  

Στην πραγματικότητα υπάρχουν πέντε διαφορετικές διαδρομές από την 
αρχή έως το τέλος του δικτύου.  Η μακρύτερη, δηλαδή η πιο περιοριστική, η 
οποία καλείται «κρίσιμη διαδρομή», απαιτεί 25 εβδομάδες για την αλληλουχία 
των δραστηριοτήτων Αρχή-A-B-C-L-M-Τέλος.  

Μη αυτόματος υπολογισμός των Στατιστικών στοιχείων του Προγραμμα-
τισμού (Manual Computation of Schedule Statistics).   

Ο μη αυτόματος υπολογισμός είναι κατάλληλος για μικρότερα δίκτυα και βο-
ηθά στο να κατανοηθεί η σπουδαιότητα των στατιστικών στοιχείων του προ-
γραμματισμού.  Προκειμένου να υπολογίσουμε το ES και το EF, χωρίς την 
χρήση υπολογιστών, κινούμαστε προς τα εμπρός (forward) διαμέσου του δι-
κτύου όπως, ακολούθως, παρουσιάζεται στο Σχ. 6.30 [13].  

1. Θέτουμε μια τιμή στον χρόνο έναρξης του έργου, στις θέσεις ES και 
EF, κοντά στο τόξο της δραστηριότητας έναρξης (Σχ. 6.30).  Θα υπο-
θέσουμε σχετικές τιμές, όπως και στο υπολογιστικό αποτέλεσμα του 
Σχήματος 6.29, έτσι ώστε η τιμή 0 να τοποθετηθεί στο ES και στο EF 
για την δραστηριότητα έναρξης. (Ας σημειωθεί, ότι δεν είναι απαραί-
τητο να συμπεριληφθεί, στο διάγραμμα PERT, η δραστηριότητα εκκί-
νησης με μηδενική διάρκεια.  Έχει συμπεριληφθεί, εδώ, έτσι ώστε να 
συγκρίνουμε το παράδειγμα αυτό, ως προς την λίστα των δραστηριο-
τήτων του, με το αντίστοιχο παράδειγμα, "δραστηριότητες στους κόμ-
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βους", του Σχήματος 6.32 [13].  Οι δραστηριότητες έναρξης και ολο-
κλήρωσης είναι συχνά απαραίτητες στα δίκτυα με κόμβους). 

 

1
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5 6

7

8 9

10 110
Start (0)

G (2)

A (6)

D (2)

B (4)

J (13)

K (9)

E (4)

C (7)

H (10)

I (6)

L (3)

M (5)
Finish (0)

F (10)

25 25

12 22

20 25

8 12

13 19

10 17

17 20

2 12

0 13

6 15

6 8

0 0

0 6

6 10

0 2
+2 =2

+10 =12

Activity  Code
Activity Time

2 ; 4 12 ; 14

H (10)

Start Finish

Early  Late Early  Late 
 

Σχήμα 6.30 Η Ροή των Υπολογισμών με Βάση τους Χρόνους Ταχύτερης 
Έναρξης ES και Περάτωσης EF 

2. Ας θεωρήσουμε μια οποιαδήποτε νέα, μη σημειωμένη (unmarked) 
δραστηριότητα, για την οποία όλες οι προηγούμενες της έχουν ES και 
EF χρόνους.  Ας σημειώσουμε την θέση ES της νέας δραστηριότητας 
με τον μεγαλύτερο σημειωμένο αριθμό στην θέση EF, μιας από τις 
αμέσως προηγούμενες δραστηριότητες της.  Ο αριθμός αυτός είναι ο 
χρόνος ES της νέας δραστηριότητας.  Για την δραστηριότητα Α στο 
Σχ. 6.30, ο χρόνος ES είναι 0, επειδή αυτός είναι ο χρόνος EF της προ-
ηγούμενης δραστηριότητας. 

3. Προσθέτουμε σε αυτόν τον αριθμό ES τον χρόνο της δραστηριότητας 
και ας σημειώσουμε τον χρόνο EF, που προκύπτει, στην κατάλληλη 
θέση.  Για την δραστηριότητα Α, EF = ES + 6 = 6. 

4. Συνεχίζουμε διαμέσου όλου του δικτύου κατ’ αυτόν τον τρόπο, έως 
ότου να σημειωθεί η "δραστηριότητα τέλους".  Όπως δείξαμε στο Σχ. 
6.29, ο χρόνος της κρίσιμης διαδρομής είναι 25 εβδομάδες, οπότε ES = 
EF =25 για την δραστηριότητα τέλους. 

Προκειμένου να υπολογίσουμε το LS και το LF, εργαζόμαστε στο διάγραμμα 
αντιστρόφως (προς τα πίσω−backwards), αρχίζοντας από την δραστηριότητα 
τέλους.  Έχουμε, ήδη, αναφέρει ότι ο χρόνος, στον οποίο θέλουμε να ολοκλη-
ρώσουμε το έργο, είναι όσο το δυνατόν γρηγορότερα ή 25 εβδομάδες.  Οπότε 
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LF = 25 για την δραστηριότητα ολοκλήρωσης, χωρίς να καθυστερεί το συνο-
λικό έργο πέρα από την ημερομηνία ολοκλήρωσης που έχει καθορισθεί.  Πα-
ρομοίως, ο χρόνος LS για την δραστηριότητα ολοκλήρωσης είναι LF μείον τον 
χρόνο διάρκειας της δραστηριότητας.  Εφ’ όσον η δραστηριότητα ολοκλήρω-
σης απαιτεί 0 χρονικές μονάδες, LS = LF.  Για να υπολογίσουμε τα LS και LF, 
για κάθε δραστηριότητα, εφαρμόζουμε την ακόλουθη διαδικασία, αναφερόμε-
νοι στο Σχ. 6.31 [13].  

1. Σημειώνουμε τις τιμές των LS και LF στις αντίστοιχες θέσεις τους, 
κοντά στην δραστηριότητα ολοκλήρωσης. 

2. Θεωρούμε μια νέα μη σημειωμένη δραστηριότητα, όπου όλες οι επό-
μενες (succesors) από αυτήν δραστηριότητες έχουν σημειωθεί, και ση-
μειώνουμε στην θέση LF για την νέα δραστηριότητα τον μικρότερο 
χρόνο LS, που έχει καταγραφεί για κάθε μια από τις αμέσως επόμενες 
δραστηριότητες.  Με άλλα λόγια το LF για μια δραστηριότητα είναι 
ίσο με το νωρίτερο LS από τις αμέσως επόμενες δραστηριότητες. 
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10;10 17;17
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2;4 12;14

0;1 13;14

6;8 15;17

6;9 8;11

0;0 0;0

0;0 6;6

6;610;10

0;2 2;4

 
 

Σχήμα 6.31 Ροή Υπολογισμών για τους χρόνους Late Start (LS) και Late Finish 
(LF) 

3. Αφαιρούμε από αυτόν τον χρόνο LF, τον χρόνο διάρκειας της δραστη-
ριότητας.  Το αποτέλεσμα είναι το LS για την δραστηριότητα. 

4. Συνεχίζουμε προς τα πίσω μέσα στο δίκτυο, έως ότου όλοι οι χρόνοι 
LS και LF έχουν εισαχθεί στις σωστές θέσεις στο διάγραμμα του δι-
κτύου.  Το Σχ. 6.31 δείχνει την ροή των υπολογισμών, αρχίζοντας με 
την δραστηριότητα ολοκλήρωσης και πηγαίνοντας προς τα πίσω μέσω 
των διαφόρων δραστηριοτήτων. 
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'Όπως συζητήθηκε προηγουμένως, ο slack time για μια δραστηριότητα αντι-
προσωπεύει τον μέγιστο χρόνο που μπορεί να καθυστερήσει πέρα από το ES, 
χωρίς να καθυστερήσει ο χρόνος ολοκλήρωσης όλου του έργου.  Επειδή οι 
κρίσιμες δραστηριότητες είναι εκείνες με τον μακρύτερο χρόνο διαδρομής, συ-
νεπάγεται ότι οι δραστηριότητες αυτές θα έχουν τον ελάχιστο πιθανό slack 
time.  Εάν η ημερομηνία, που έχει ως στόχο το έργο, συμπίπτει με το LF της 
δραστηριότητας περάτωσης, όλες οι κρίσιμες δραστηριότητες θα έχουν μηδε-
νικό νεκρό χρόνο.  Εάν, ωστόσο, η ημερομηνία στόχος για την ολοκλήρωση 
του έργου είναι μεταγενέστερη του EF της δραστηριότητας ολοκλήρωσης, 
όλες οι κρίσιμες δραστηριότητες θα έχουν slack time ίσο με την χρονική αυτή 
διαφορά φάσης.  Ο μη αυτόματος υπολογισμός του slack time είναι (LS – ES) 
ή εναλλακτικά (LF – EF). 'Όπως σημειώσαμε πιο πριν, ο free slack time είναι 
η διαφορά μεταξύ του EF μιας δραστηριότητας και του ταχύτερου χρόνου ES 
από όλες τις αμέσως επόμενες δραστηριότητες.  Επομένως, ο ελεύθερος νε-
κρός χρόνος δεν επηρεάζεται από οποιαδήποτε χρονική διαφορά φάσης.  

Περιληπτικά, τα προγραμματισμένα δεδομένα του έργου και των δραστη-
ριοτήτων υπολογίζονται ως ακολούθως:  

ES = Ο ταχύτερος χρόνος έναρξης μιας δραστηριότητας 
 = Ο ελάχιστος χρόνος απο τους EF χρόνους όλων των 

αμέσως προηγουμένων δραστηριοτήτων 
EF = Ο ταχύτερος χρόνος ολοκλήρωσης μιας 

δραστηριότητας 
 = ES + χρόνος δραστηριότητας 

LF = Ο αργότερος χρόνος περάτωσης μιας 
δραστηριότητας 

 = LS +Χρόνος δραστηριότητας 
TS = Ο συνολικός νεκρός χρόνος = LS -ES = LF -EF 
FS = Ελεύθερος νεκρός χρόνος (Free slack) 

 = Ο ελάχιστος ES από όλες τις αμέσως επόμενες 
δραστηριότητες – EF 

 
 

Δραστηριότητες στους κόμβους − Διαφορές στα Διαγράμματα Δικτύων  

Έως τώρα έχουμε χρησιμοποιήσει τις "δραστηριότητες στα τόξα" (activities on 
arcs) σαν διαδικασίες σχεδιασμού δικτύων.  Οι "δραστηριότητες στους κόμ-
βους" (activities on nodes) έχουν ως αποτέλεσμα ένα απλούστερο δίκτυο, μέ-
σω της αναπαράστασης των δραστηριοτήτων σαν να συμβαίνουν στους κόμ-
βους, με τα διανύσματα να δείχνουν μόνο την αλληλουχία των απαιτούμενων 
δραστηριοτήτων.  Το πλεονέκτημα της μεθοδολογίας αυτής είναι, ότι δεν είναι 
απαραίτητο να χρησιμοποιήσουμε πλασματικές δραστηριότητες (dummy ac-
tivities) προκειμένου να παρουσιάσουμε την κατάλληλη αλληλουχία των δρα-
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στηριοτήτων.  Το Σχ. 6.32 δείχνει το δίκτυο για το «έργο εισαγωγής νέου προϊ-
όντος», που μπορεί να συγκριθεί με το δίκτυο "δραστηριότητες στα τόξα", που 
παρουσιάζεται στο Σχ. 6.26.  

 

Start, 0

A,6

J,13

G,2 H,10

B,4

K,9

D,2 E,4

C,7

I,6

L,3

F,10

M,5

Finish, 0

A,6

Critical Path

Activity Code

Time, weeks
 

 
Start = Αρχή 
Finish = Τέλος 
Critical path = Κρίσιμη διαδρομή 

Activity code = Κώδικας δραστηριοτήτων 
Time, weeks = Χρόνος, (σε) εβδομάδες 

Σχήμα 6.32 Διάγραμμα Έργου με τις Ενέργειες στους Κόμβους για το έργο 
"Είσοδος Νέου Προϊόντος στην Αγορά" 

Η ανάλυση, για την ανάπτυξη του ταχύτερου (early) και του αργότερου (late) 
χρόνου εκκίνησης και ολοκλήρωσης καθώς και των slack times, είναι ίδια με 
την διαδικασία κίνησης προς τα εμπρός και προς τα πίσω, που περιγράφηκε 
προηγουμένως.  Τα τελικά αποτελέσματα και από τα δύο συστήματα είναι τα 
στατιστικά στοιχεία του προγραμματισμού, που έχουν υπολογισθεί.  Επειδή 
αυτά είναι τα δεδομένα που παρουσιάζουν ενδιαφέρον και επειδή η συνολική 
διαδικασία πραγματοποιείται, συνήθως, με την χρήση ηλεκτρονικού υπολογι-
στή και για τις δύο μεθοδολογίες, η επιλογή μεταξύ αυτών των δύο μπορεί να 
εξαρτάται από άλλα κριτήρια, όπως η διαθεσιμότητα και η προσαρμοστικότη-
τα (adaptability) των υπαρχόντων υπολογιστικών προγραμμάτων ή η επιλογή 
μπορεί να είναι απλώς θέμα προσωπικής προτίμησης.  

Πιθανοθεωρητικές Μέθοδοι Δικτύων (Probabilistic Network Methods)  

Οι μέθοδοι δικτύων, που έχουμε αναφέρει έως τώρα, καλούνται «ντετερμινι-
στικές», επειδή οι εκτιμώμενοι χρόνοι των δραστηριοτήτων θεωρούνται ως 
σταθερές τιμές.  Δεν λαμβάνεται υπ’ όψη το γεγονός, ότι ο χρόνος των δρα-
στηριοτήτων μπορεί να είναι αβέβαιος.  

Οι πιθανοθεωρητικές μέθοδοι δικτύων θεωρούν την πιο ρεαλιστική κατά-
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σταση, στην οποία οι αβέβαιοι χρόνοι των δραστηριοτήτων αναπαρίστανται 
από κατανομές πιθανοτήτων.  Με ένα τέτοιο βασικό μοντέλο του δικτύου των 
δραστηριοτήτων, είναι πιθανό να προκύψουν πρόσθετα δεδομένα, τα οποία να 
βοηθήσουν στην αξιολόγηση των αποφάσεων προγραμματισμού.  Η φύση των 
αποφάσεων προγραμματισμού μπορεί να εμπλέκει την κατανομή ή την ανα-
κατανομή του προσωπικού ή άλλων παραγωγικών πόρων στις διάφορες δρα-
στηριότητες, προκειμένου να προκύψει ένα πιο ικανοποιητικό πρόγραμμα.  
Επομένως, θα μπορούσε να δικαιολογηθεί ένα “crash schedule”, που περιλαμ-
βάνει επί πλέον πόρους, ώστε να διασφαλισθεί η έγκαιρη ολοκλήρωση συγκε-
κριμένων δραστηριοτήτων.  Οι επί πλέον απαιτούμενοι πόροι λαμβάνονται 
από μη κρίσιμες δραστηριότητες ή από δραστηριότητες, για τις οποίες η πιθα-
νότητα να είναι κρίσιμες είναι μικρή.  

Εφ’ όσον ο χρόνος των δραστηριοτήτων είναι αβέβαιος, απαιτείται να 
προσδιορίζεται από μια κατανομή πιθανότητας.  Αυτή η κατανομή πιθανότη-
τας προσδιορίζεται από τους μηχανικούς, τον υπεύθυνο του έργου ή τους συμ-
βούλους.  Εφ’ όσον έχει καθορισθεί η κατανομή πιθανότητας για τους χρόνους 
των δραστηριοτήτων, μπορούμε να υπολογίσουμε τον αναμενόμενο χρόνο 
δραστηριοτήτων, καθώς και την διασπορά (variance) του χρόνου δραστηριότη-
τας.  

Οπτιμιστικός χρόνος (Optimistic time), α, είναι ο μικρότερος πιθανός χρό-
νος για να ολοκληρωθεί μια δραστηριότητα, εάν όλα λειτουργήσουν σωστά.  
Βασίζεται στην υπόθεση, ότι η πιθανότητα να ολοκληρωθεί η δραστηριότητα 
σε χρόνο μικρότερο του οπτιμιστικού δεν είναι μεγαλύτερη του 1%.  

Ο Πεσιμιστικός χρόνος (Pessimistic time), b, είναι ο μεγαλύτερος χρόνος 
ολοκλήρωσης μιας δραστηριότητας σε δυσμενείς συνθήκες.  Βασίζεται στην 
υπόθεση, ότι η πιθανότητα ολοκλήρωσης της δραστηριότητας σε χρόνο μεγα-
λύτερο του πεσιμιστικού δεν είναι μεγαλύτερη από 1%.  

Ο πιο πιθανός χρόνος (Most 1ike1y time), m, είναι η πιθανότερη μοναδική 
τιμή της κατανομής, που ακολουθεί ο χρόνος δραστηριότητας.  Οι εκτιμήσεις 
για τους τρεις χρόνους παρουσιάζονται, σε σχέση με μια κατανομή του χρόνου 
ολοκλήρωσης της δραστηριότητας, στο Σχ. 6.33 [13].  

Υποθέτοντας, ότι ο χρόνος δραστηριοτήτων ακολουθεί την κατανομή βήτα 
(Beta distribution), ο αναμενόμενος χρόνος μιας δραστηριότητας te υπολογίζε-
ται ως εξής:  

   
6

4 bmate
++

=     (6-9) 

Η διασπορά (δηλαδή, το τετράγωνο της τυπικής απόκλισης), σ2 , του χρόνου 
δραστηριότητας υπολογίζεται βάσει της σχέσης:  

   
2

2

6
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
abσ     (6-10) 

Ο μέσος χρόνος ολοκλήρωσης είναι η μέση τιμή μιας κανονικής κατανομής, η 
οποία είναι το απλό άθροισμα των τιμών, te, κατά μήκος μιας κρίσιμης δια-
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δρομής.  Η διασπορά του μέσου χρόνου ολοκλήρωσης του έργου (project), εί-
ναι το απλό άθροισμα των διασπορών των μέσων χρόνων ολοκλήρωσης των 
ξεχωριστών δραστηριοτήτων κατά μήκος της κρίσιμης διαδρομής.  

 

a =
Optimistic

time

m =
Modal time

(most likely)

te
Expected 

time

= b =

Pessimistic
time

Time duration of activities

P
ro

ba
bi

lit
y

 
 

Probability = Πιθανότητα 
Optimistic Time = Οπτιμιστικός Χρόνος 
Modal time (most likely) = Τυπικός χρόνος 
(περισσότερο πιθανός) 

Expected time = Αναμενόμενος Χρόνος 
Pessimistic time = Πεσιμιστικός Χρόνος 
Time duration of activities = Χρονική διάρκεια 
των ενεργειών 

Σχήμα 6.33 Οι Τιμές του Χρόνου σε Σχέση με μια Κατανομή που Ακολουθεί ο 
Χρόνος Δραστηριότητας 

Μπορούμε στο σημείο αυτό να προσδιορίσουμε την κρίσιμη διαδρομή, αντι-
καθιστώντας τον χρόνο των δραστηριοτήτων με το te.  Ο μέσος χρόνος και το 
τετράγωνο της τυπικής απόκλισης του χρόνου ολοκλήρωσης του έργου προκύ-
πτουν, αθροίζοντας το te και το σ2, αντίστοιχα, για τις δραστηριότητες της κρί-
σιμης διαδρομής.  

Μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τους πίνακες της κανονικής κατανομής 
για να καθορίσουμε τις πιθανότητες του να πραγματοποιηθούν οι εκτιμήσεις 
των χρόνων ολοκλήρωσης του έργου.  Για παράδειγμα, η πιθανότητα να ολο-
κληρωθεί ένα έργο σε λιγότερο από τον μέσο χρόνο είναι μόνο 0,50.  Η πιθα-
νότητα να ολοκληρωθεί ένα έργο σε μικρότερο από τον μέσο χρόνο συν μια 
τυπική απόκλιση είναι περίπου 0,84 και σε λιγότερο από τον μέσο χρόνο συν 
δύο τυπικές αποκλίσεις είναι 0,98 κ.λ.π.  

Αξιοποίηση των Παραγωγικών Πόρων (Deployment of Resources)  

Οι εκτιμήσεις του χρόνου ολοκλήρωσης του έργου προϋποθέτουν, ότι είναι δι-
αθέσιμοι οι πόροι, που απαιτούνται για την εκτέλεση των δραστηριοτήτων με 
βάση τον προγραμματισμό.  Γι’ αυτό λοιπόν, είναι σημαντικό να γίνει κατανο-
ητό, ότι οι εκτιμήσεις των χρόνων ολοκλήρωσης του έργου είναι τα χαμηλότε-
ρα όρια, τα οποία μπορεί να μην είναι εφικτά, εφ’ όσον οι πόροι είναι περιορι-
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σμένοι.  Το αντικείμενο σε μια ανάλυση των δραστηριοτήτων, λαμβάνοντας 
υπ’ όψη χρόνο και κόστος, είναι να υπολογισθεί η σχέση (trade-off) μεταξύ 
του κόστους ολοκλήρωσης του έργου και του πρόσθετου κόστους των παρα-
γωγικών πόρων, που απαιτούνται για να επιτευχθεί αυτό.  

Σε μερικές εφαρμογές, μπορεί να είναι επιθυμητή η ελαχιστοποίηση της 
διακύμανσης στην χρησιμοποίηση ενός παραγωγικού πόρου από την μια περί-
οδο στην επόμενη.  Εάν προγραμματίσουμε όλες τις δραστηριότητες στους 
νωρίτερους (earliest) χρόνους υλοποίησης τους, είναι πολύ πιθανό να απαιτη-
θούν μεγαλύτερες ποσότητες παραγωγικών πόρων στις αρχικές περιόδους και 
σχετικά μικρότερες ποσότητες στις επόμενες περιόδους.  Ο προκαθορισμένος 
χρόνος ολοκλήρωσης του έργου μπορεί να επιτευχθεί με την μεταφορά (shift-
ing) ορισμένων δραστηριοτήτων, έτσι ώστε το προφίλ των απαιτήσεων των 
παραγωγικών πόρων στον χρόνο να είναι εξισορροπημένο ή να έχει λιγότερες 
διακυμάνσεις.  Αυτή η εξισορρόπηση του φορτίου έχει ως σκοπό την μείωση 
του κόστους του ανενεργού παραγωγικού δυναμικού, του κόστους προσλήψε-
ων και (separation) ή του κόστους κάθε παραγωγικού πόρου, που μπορεί να 
επηρεασθεί από τις διακυμάνσεις στην ζήτηση κατά την χρησιμοποίησή του, 
όπως η ενοικίαση εξοπλισμού.   

Σε πολλές περιπτώσεις έργων, οι παραγωγικοί πόροι είναι διαθέσιμοι μόνο 
σε συγκεκριμένες ποσότητες.  Για παράδειγμα, μέρη μηχανολογικού εξοπλι-
σμού ή ο αριθμός των σχεδιαστών μηχανικών μπορεί να είναι περιορισμένος.  
Ο σκοπός στις περιπτώσεις αυτές είναι η ελαχιστοποιήση του χρόνου ολοκλή-
ρωσης του έργου, με ταυτόχρονη μη υπέρβαση των προκαθορισμένων όριων 
των διαθέσιμων πόρων.  Εφ’ όσον οι δραστηριότητες, που ανταγωνίζονται για 
τους ίδιους περιορισμένους πόρους, δε μπορούν να προγραμματισθούν ταυτό-
χρονα, οι περιορισμοί των πόρων θα προκαλούν συχνά την καθυστέρηση της 
ημερομηνίας ολοκλήρωσης του έργου, σε σχέση με την ημερομηνία ολοκλή-
ρωσης, που μπορεί να επιτευχθεί χωρίς τους περιορισμούς αυτούς.  

Μια βέλτιστη λύση, για τον χρόνο ολοκλήρωσης του έργου με περιορισμέ-
νους πόρους, απαιτεί την επιστράτευση ενός ακεραίου προγράμματος, το 
οποίο αδυνατεί να δώσει λύσεις για πραγματικού μεγέθους έργα.  Διάφοροι 
εμπειρικοί (heuristics) μέθοδοι έχουν αναπτυχθεί και συγκριθεί (βλέπε [17]) 
για την σχετική αποτελεσματικότητά τους.  Η στρατηγική αυτών των εμπειρι-
κών μεθόδων είναι να προγραμματίζουν δραστηριότητες για κάθε μια περίοδο, 
έτσι ώστε να μην υπερβαίνουν τα όρια των παραγωγικών πόρων.  Εάν όλες οι 
έγκυρες δραστηριότητες δεν μπορούν να προγραμματισθούν εξ΄αιτίας των πε-
ριορισμένων πόρων, χρησιμοποιείται ένας κανόνας για να αποφασισθεί ποιες 
δραστηριότητες θα προγραμματισθούν και ποιες θα αναβληθούν.  'Ένα παρά-
δειγμα ενός τέτοιου κανόνα είναι ο κανόνας του minimum activity slack.  Χρη-
σιμοποιώντας αυτόν τον κανόνα, δίδεται προτεραιότητα στον προγραμματισμό 
αυτών των δραστηριοτήτων με τον minimum slack time (minimum slack time 
= αργότερος χρόνος εκκίνησης − νωρίτερος χρόνος εκκίνησης, στην ανάλυση 
της κρίσιμης διαδρομής).  Ο activity slack time ενημερώνεται σε κάθε περίο-
δο, έτσι ώστε να αντανακλά την αλλαγή στον διαθέσιμο slack time, που προ-
κύπτει από την αναβολή μεμονωμένων δραστηριοτήτων [17].  
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6.3.2 Λήψη Αποφάσεων (Decision Making)  

Λήψη Αποφάσεων με μια παράμετρο (Single Attribute Decision Making)  

Κατά την ανάλυση ενός προβλήματος λήψης αποφάσεων, είναι αναγκαίο να 
υπάρχει η δυνατότητα του πλήρους προσδιορισμού των διαθέσιμων ενεργειών 
και των εναλλακτικών.  Θα ονομάσουμε τις ενέργειες ως a1, a2, a3, .…  Επί 
πλέον υποθέτουμε, ότι κάθε ενέργεια έχει μια ανταποδοτικότητα (payoff) (ή 
κάποια επίπτωση/αποτέλεσμα−consequence), η οποία εξαρτάται από την τιμή 
μιας τυχαίας μεταβλητής, η οποία ονομάζεται «κατάσταση του συστήματος» 
(State of Nature).  Oνομάζουμε τις διάφορες τιμές της μεταβλητής αυτής, θ1, 
θ2, θ3 ….  Για παράδειγμα, ας υποθέσουμε, ότι εξετάζουμε την αγορά 100 με-
τοχών μιας εκ τεσσάρων εταιρειών (ενέργειες a1, a2, a3, ή a4), κάθε μια εκ των 
οποίων στοιχίζει στην παρούσα φάση $10.  Η ενέργεια a1 αποδίδει κέρδος 
$500 (δηλαδή, $5 κέρδος ανά μετοχή), η a2 αποδίδει κέρδος $100, η a3 κέρδος 
-$200 (δηλαδή, απώλεια) και η a4 δεν αποδίδει καθόλου κέρδος.  Αυτή η κα-
τάσταση αντιπροσωπεύει την περίπτωση λήψης αποφάσεων με βεβαιότητα (de-
cision making under certainty), εφ’ όσον δεν υπάρχει κάτι αβέβαιο όσον αφο-
ρά στην «κατάσταση του συστήματος» (State of Nature) σε σχέση με τις τιμές, 
που θα προκύψουν ένα χρόνο από σήμερα και επομένως η απόφαση θα ήταν η 
αγορά μετοχών της πρώτης εταιρείας (ενέργεια a1).   

Αντί να γνωρίζουμε τις τιμές των μετοχών μετά από ένα χρόνο, θα μπο-
ρούσαμε, πιθανώς, να υποθέσουμε μόνο ποιες θα μπορούσε να ήταν, βασιζό-
μενοι είτε στην εντύπωση που έχουμε για την οικονομία και τις γνώσεις μας 
για διάφορες επιχειρήσεις είτε σε άλλες πληροφορίες, που πιθανώς έχουμε.  Σ' 
αυτήν την περίπτωση υπάρχουν αρκετές διαφορετικές «καταστάσεις του συστή-
ματος» (State of Nature), που η κάθε μια έχει και διαφορετική ανταποδοτικό-
τητα, σύμφωνα με τις ενέργειες που επιλέγονται.  Επομένως το πρόβλημα σ’ 
αυτή την περίπτωση είναι πραγματικά ένα πρόβλημα λήψης αποφάσεων με α-
βεβαιότητα (decision making under uncertainty).   

Για να επεκτείνουμε το πρόβλημα των μετοχών, ώστε να συμπεριλαμβάνει 
αβεβαιότητα, υποθέτουμε ότι αποφασίζουμε πως υπάρχουν τρεις πιθανές κα-
ταστάσεις του συστήματος (θ1, θ2, και θ3).  Για παράδειγμα, θα μπορούσαμε να 
αποφασίσουμε, ότι οι τιμές των μετοχών για τον επόμενο χρόνο είναι άμεσα 
συνδεδεμένες με την σταθερότητα της οικονομίας στην διάρκεια αυτού του 
χρόνου.  Σ' αυτήν την περίπτωση, η θ1 θα μπορούσε να αντιστοιχεί σε μια ελα-
φρά κάμψη της οικονομίας, η θ2 σε μια σταθερή οικονομία, και η θ3 σε μια ε-
λαφρά άνοδο του πληθωρισμού.  Ας υποθέσουμε, ότι για την θ1 οι τιμές για 
τον επόμενο χρόνο θα είναι ($15, $11, $8 και $10), για την θ2 οι τιμές θα είναι 
$5, $12, $12, $13, ενώ για την περίπτωση θ3 θα είναι $17, $11, $15 και $15.  
Οι ανταποδοτικότητες (payoffs), που αντανακλούν αυτές οι τιμές, μπορούν να 
παρουσιασθούν σαν ένας πίνακας ανταποδοτικότητας (payoff table), όπως αυ-
τός που παρουσιάζεται στον Πίνακα 6.8 [18].  

Δεν υπάρχει καμμία ενέργεια για αυτόν τον πίνακα ανταποδοτικότητας, 
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που είναι προφανώς η «βέλτιστη».  Η ενέργεια a1 έχει την μεγαλύτερη ανταπο-
δοτικότητα, εάν συμβούν οι θ1 ή θ3, ενώ η a4 είναι η βέλτιστη, όταν συμβαίνει 
η κατάσταση θ2.  Παρατηρήστε, ότι η ενέργεια a3 δεν θα μπορούσε ποτέ να εί-
ναι η βέλτιστη, διότι η a4 έχει ανταποδοτικότητα το λιγότερο ίδια ή μεγαλύ-
τερη από αυτήν της a3, ανεξάρτητα από την κατάσταση που λαμβάνει χώρα. 
Για παράδειγμα, στην κατάσταση θ1 η ενέργεια α4 αποδίδει $0 και η a3 -$200.  
Στην κατάσταση θ2 η a4 καταλήγει σε μια ανταποδοτικότητα $300, ενώ η a3 
μόνο $200 και μόνο στην κατάσταση θ3 οι δύο ενέργειες έχουν την ίδια αντα-
ποδοτικότητα, $500.  Μια ενέργεια, που δεν είναι καλύτερη από κάποια άλλη, 
άσχετα με την κατάσταση (State of Nature) που λαμβάνει χώρα, ονομάζεται 
επικρατούσα ενέργεια (dominated action), όπως η a3  στην περίπτωση του πα-
ραδείγματος.   

  States of Nature 
  θ1 θ2 θ3 
 

Ενέργειες 
a1 $500 -$500 $700 
a2 100 200 100 
a3 -200 200 500 
a4 0 300 500 

Πίνακας 6.8 Πίνακας Ανταποδοτικότητας για το Παράδειγμα των Μετοχών 

Φαίνεται, επίσης, ότι η ενέργεια a2 δεν μπορεί ποτέ να είναι βέλτιστη για τον 
συγκεκριμένο πίνακα ανταποδοτικότητας.  Ωστόσο, η ενέργεια αυτή είναι βέλ-
τιστη με βάση αυτό που ονομάζεται «μέγιστο των ελαχίστων κριτήριο» (maxi-
min criterion, το οποίο δείχνει, ότι ο υπεύθυνος για την απόφαση πρέπει να 
επικεντρώσει την προσοχή του μόνο στην χειρότερη δυνατή ανταποδοτικότητα 
που θα μπορούσε να προκύψει για κάθε ενέργεια.  Στο παράδειγμα των μετο-
χών, το κριτήριο maxmin μας οδηγεί στην επιλογή της ενέργειας a2, εφ’ όσον η 
ελάχιστη ανταποδοτικότητα της, $100, είναι η μεγαλύτερη ανάμεσα στις ελά-
χιστες τιμές.  

Στενά συνδεδεμένο με την προσέγγιση maxmin είναι ένα άλλο κριτήριο, 
που ονομάζεται κριτήριο ελαχίστου των μεγίστων απωλειών (minimax regret 
criterion).  Σύμφωνα με αυτήν την προσέγγιση, η καλύτερη ενέργεια για τον 
υπεύθυνο λήψης αποφάσεων είναι η επιλογή εκείνης της εναλλακτικής, που 
ελαχιστοποιεί την μέγιστη απώλεια (regret).  Μπορούμε να περιγράψουμε τον 
τρόπο υπολογισμού της απώλειας με βάση το προηγούμενο παράδειγμα. Ας 
υποθέσουμε, ότι λαμβάνει χώρα η θ1.  Αν ο υπεύθυνος για την απόφαση είχε 
επιλέξει την εναλλακτική al, τότε δεν θα είχε καθόλου απώλειες, αφού τα $500 
είναι το καλύτερο κέρδος που θα μπορούσε να λάβει, σύμφωνα με την θ1.  Εάν 
ωστόσο είχε επιλέξει την εναλλακτική a2 θα είχε απώλεια $400, εφ’ όσον αυτό 
είναι το χρηματικό ποσό που "έχασε" μη επιλέγοντας την al, δηλαδή, $500 − 
$100 = $400.  Παρόμοια, η a3 δίδει μια απώλεια της τάξης των $700 και η a4 
των $500.  Οι τιμές αυτές υπολογίζονται για κάθε στήλη του πίνακα κερδών.  
Με τον τρόπο αυτό, οι τιμές απωλειών για όλες τις ενέργειες και καταστάσεις 
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μπορούν να εκφρασθούν υπό την μορφή ενός πίνακα, που ονομάζεται πίνακας 
απωλειών (regret table ή opportunity loss table), όπως φαίνεται στον Πίνακα 
6.9 [18].  Η ενέργεια, που ελαχιστοποιεί την μέγιστη απώλεια, προκύπτει ότι 
είναι η ενέργεια a4.   

  State of Nature   
  θ1 θ2 θ3 Μέγιστη Απώλεια Minimax Regret 
 

Ενέργειες 
a1 $0 $800 $0 800  
a2 400 100 600 600  
a3 700 100 200 700  
a4 500 0 200 500  

Πίνακας 6.9 Πίνακας Απωλειών (Regret Table) για το Παράδειγμα των 
Μετοχών (Προερχόμενο από τον Πίνακα 6.8) 

Κριτήριο Αναμενόμενης Χρηματικής Αξίας (Expected Monetary Value 
Criterion)  

Για την χρησιμοποίηση του κριτηρίου Αναμενόμενης Χρηματικής Αξίας, είναι 
αναγκαίο να γνωρίζουμε ή να μπορούμε να προσδιορίσουμε την πιθανότητα 
κάθε κατάστασης (State of Nature).  Εάν υπάρχει σημαντική "αντικειμενική" 
εποπτεία (π.χ. ιστορικά δεδομένα) ή μια θεωρητική βάση για τον προσδιορι-
σμό των πιθανοτήτων, τότε η εφαρμογή της μεθόδου αυτής μπορεί να είναι 
σχετικά εύκολη.  Η δυσκολία σε αρκετά πραγματικά προβλήματα είναι, ότι 
υπάρχουν λίγα ή καθόλου ιστορικά δεδομένα ή θεωρητική βάση, έτσι ώστε να 
αποφασίσουμε για τις πιθανότητες αυτών των καταστάσεων.  Οι στατιστικολό-
γοι, που χρησιμοποιούν τις μεθόδους του Bayes, προτείνουν, συνήθως, ότι 
στον προσδιορισμό της υποκειμενικής πιθανότητας ενός γεγονότος πρέπει να 
αναρωτηθούμε ποιες θα ήταν οι πιθανότητες (would one be exactly indifferent 
between the two sides of an even bet).  Στην διαδικασία λήψης αποφάσεων, η 
προσέγγιση αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί στον προσδιορισμό της πιθανότη-
τας για κάθε κατάσταση (State of Nature), προσέχοντας, βέβαια, ώστε το 
άθροισμα των πιθανοτήτων να είναι ίσο με ένα.  

Η αναμενόμενη τιμή μιας τυχαίας μεταβλητής είναι ένας σταθμισμένος 
(weighted) μέσος όρος (ή αριθμητικός μέσος όρος) μιας κατανομής πιθανότη-
τας, όπου τα βάρη είναι οι τιμές της πιθανότητας (ή της σχετικής συχνότητας–
relative frequency) της τυχαίας μεταβλητής.  Εφ’ όσον στην Θεωρία Λήψης 
Αποφάσεων, για τον υπολογισμό μιας πρόβλεψης γίνεται χρήση της χρηματι-
κής της αξίας, η πρόβλεψη αυτή αναφέρεται γενικά σαν Αναμενόμενη Χρημα-
τική Αξία (Expected Monetary Value–ΕΜV).  Για την περιγραφή των υπολογι-
σμών της μεθόδου ΕΜV, ας υποθέσουμε ότι στο προηγούμενο παράδειγμα οι 
πιθανότητες των τριών καταστάσεων είναι Ρ(θ1) = 0.30, Ρ(θ2) = 0.60 και Ρ(θ3) 
= 0.10.  Η αναμενόμενη χρηματική αξία των εναλλακτικών al, a2, και a3 
υπολογίζεταιται, πολλαπλασιάζοντας κάθε ανταποδοτικότητα με την πιθανό-
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τητα που έχει να συμβεί και κατόπιν αθροίζοντας τις τιμές αυτές.  

ΕΜV(al) = $500(.30) − $500(.60) + $700(.10) = −$80, 

ΕΜV(a2) = $100(.30) − $200(.60) + $100(.10) = $160, 

ΕΜV(a3) = −$200(.30) − $200(.60) + $500(.10) = $110, 

ΕΜV(a4) = $0(.30) − $300(.60) + $500(.10) = $230, 

Aς υποθέσουμε, ότι το πij αναπαριστά το κέρδος του υπεύθυνου λήψης αποφά-
σεων, ο οποίος, κατόπιν της επιλογής της ενέργειας al, βρίσκει ότι συμβαίνει η 
κατάσταση jth (j = l, 2,..., m).  Χρησιμοποιώντας τα παραπάνω, μπορούμε να 
υπολογίσουμε, ότι η αναμενόμενη χρηματική αξία (EMV) της ενέργειας ai εί-
ναι:  

   ∑
=

=
m

j
jij P

1
1 )()EMV(a θπ  

Σύμφωνα με το κριτήριο EMV, ο υπεύθυνος λήψης αποφάσεων επιλέγει εκεί-
νη την εναλλακτική, που έχει την μεγαλύτερη αναμενόμενη χρηματική αξία.  
Για αυτό το παράδειγμα, η ενέργεια a4 έχει το υψηλότερο ΕΜV, με μια μέση 
ανταποδοτικότητα $230.  Εάν για τις τρεις καταστάσεις είχαν προσδιορισθεί 
πιθανότητες 0,40, 0,20 και 0,40 τότε η ενέργεια a1 θα είχε το βέλτιστο ΕΜV.  
'Όμως, ανεξάρτητα από τις τιμές που λαμβάνουν τα Ρ(θ1), Ρ(θ2) και Ρ(θ3), η 
ενέργεια a3 δεν θα μπορούσε ποτέ να αποδώσει το μεγαλύτερο ΕΜV, γιατί 
είναι μια επικρατούσα ενέργεια (dominated action).  

Το κριτήριο ΕΜV παρουσιάζει, όμως, μια σημαντική αδυναμία.  Λαμβά-
νει υπ’ όψη μόνο το αναμενόμενο ή μέσο κέρδος και όχι την διασπορά (vari-
ance) στην ανταποδοτικότητα.  Εάν αυτή η διασπορά είναι σταθερή ανάμεσα 
στις σχετικές εναλλακτικές, τότε αυτή η αδυναμία δεν δημιουργεί πιθανώς κα-
νένα πρόβλημα.  'Όταν, όμως, η διασπορά είναι μεγάλη, τότε ίσως το κριτήριο 
ΕΜV υποδείξει μια ενέργεια, η οποία, για κάποιους, δεν θα είναι η πιο επιθυ-
μητή.  Για παράδειγμα, υποθέστε, ότι πρέπει να επιλέξετε μεταξύ δύο ενεργει-
ών/μετοχών (a1 και a2) και ότι υπάρχουν μόνο δύο πιθανές καταστάσεις (θ1 και 
θ2), που έχουν την ίδια πιθανότητα Ρ(θ1) = .50 = Ρ(θ2).  Ο Πίνακας αποδοτικό-
τητας είναι αυτός, που δίδεται στην συνέχεια, Πίνακας 6.10 [18].  Ακόμα και 
αν η τιμή του ΕΜV για την ενέργεια a2 είναι δεκαπλάσια αυτής της a1, οι 
περισσότεροι άνθρωποι θα επέλεγαν την a1, εάν ήταν αναγκασμένοι να επιλέ-
ξουν μια από τις δύο και αυτό, γιατί δεν θα μπορούσαν να διακινδυνεύσουν 
την απώλεια $10.000.  Κάποιοι άλλοι ίσως επέλεγαν την a2 αντί της a1, ενέρ-
γεια, που αντανακλά το γεγονός ότι η αξία του ενός δολαρίου για κάποιον 
άνθρωπο δεν είναι απαραίτητα η ίδια με την αξία που έχει το ένα δολάριο για 
κάποιον άλλον, ή επίσης ότι η αξία του ενός δολαρίου μπορεί να μην παραμέ-
νει η ίδια για τον ίδιον άνθρωπο κατά την διάρκεια μιας χρονικής περιόδου.  
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Επί πλέον, της κατασκευής ενός πίνακα ανταποδοτικότητας, ίσως ήταν χρήσι-
μη η παρουσίαση του προβλήματος με την μορφή ενός "Δέντρου Αποφάσεων" 
(Decision Tree).  Για το παράδειγμα του Πίνακα 6.10, μπορεί να σχεδιασθεί 
ένα δέντρο αποφάσεων, όπως αυτό που φαίνεται στο Σχ. 6.34 [18].  Παρατη-
ρήστε, ότι σε αυτό το διάγραμμα η πρώτη ομάδα των "κλάδων" του δέντρου 
αντιπροσωπεύει τις δυνατές ενέργειες του υπεύθυνου λήψης αποφάσεων, ενώ 
η δεύτερη ομάδα αντιπροσωπεύει διάφορες καταστάσεις.  Στα δενδρικά δια-
γράμματα είναι συνηθισμένο να χρησιμοποιείται ένα τετράγωνο για να δείχνει 
τους κόμβους, όπου ο υπεύθυνος λήψης αποφάσεων πρέπει να επιλέξει ανάμε-
σα από διαφορετικές ενέργειες και ένας κύκλος, για να δείξει τους κόμβους 
όπου ο κλάδος που επιλέγεται, καθορίζεται τυχαία.  

  States of Nature 
  θ1 θ2 EMV 

Ενέργειες a1 -$50 $100 25 
a2 10,500 -10,000 250 

Πιθανότητα  .50 .50  

Πίνακας 6.10 Παράδειγμα Απόφασης που Λαμβάνει υπ’ όψη την Επικινδυνότητα 

 

EMV =  $250

Actions
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Nature Payoffs
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θ1
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θ2

(0.5)

θ1

(0.5)

θ2

 
 

Σχήμα 6.34 Δενδρικό Διάγραμμα 

Οι αριθμοί σε κύκλο αναπαριστούν τα ΕΜV, που προκύπτουν από τις διά-
φορες αποφάσεις.  Οι μη βέλτιστοι κλάδοι σε ένα δέντρο αποφάσεων σημειώ-
νονται, συνήθως, με ένα σύμβολο, όπως φαίνεται στον κλάδο a1.  Παρατηρεί-
στε, ότι στο Σχ. 6.34 έχουμε σημειώσει, ότι ο αρχικός κόμβος απόφασης (από-
φαση μεταξύ των a1 και a2) έχει ένα βέλτιστο ΕΜV $250.  Αυτό έγινε, διότι 
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συγκρίναμε τις δύο εναλλακτικές και μεταφέραμε την τιμή ΕΜV της καλύτε-
ρης πίσω στον αρχικό κόμβο απόφασης.  Η διαδικασία της προοδευτικής με-
τακίνησης από τα τελικά σημεία του δέντρου προς το αρχικό σημείο απόφα-
σης, μεταφέροντας την τιμή του ΕΜV προς τα πίσω, ονομάζεται «backward 
induction».   

Διαδικασία Λήψης Αποφάσεων με πολλαπλές Παραμέτρους (Multiple 
Attribute Decision Making).   

Στην διαμόρφωση μιας στρατηγικής για την παραγωγή, πρέπει σαφώς να λαμ-
βάνεται υπ’ όψη ο συνδιασμός του κόστους, της ποιότητας, του χρόνου και της 
ευελιξίας.  Είναι πιθανό, μια επιχείρηση να δώσει μεγάλο βάρος στο κριτήριο 
του κόστους και να προσαρμόσει τον σχεδιασμό και την οργάνωση της παρα-
γωγής με βάση το χαμηλό κόστος παραγωγής.  Μια άλλη επιχείρηση, ίσως δώ-
σει έμφαση στην προσαρμογή στις απαιτήσεις των πελατών και επομένως επι-
λέξει μια ευέλικτη διαδικασία παραγωγής, δίδοντας έμφαση σε ευέλικτες με-
θόδους προγραμματισμού παραγωγής.  Το σχετικό βάρος, που δίδεται στα δια-
φορετικά κριτήρια, θα καθορίσει και πολλές άλλες ενδιάμεσες αποφάσεις για 
την παραγωγή.   

Διατύπωση του Προβλήματος  

Θεωρούμε μια απλή περίπτωση, στην οποία υπάρχουν Ν εναλλακτικές αποφά-
σεις, που σημειώνονται σαν α1, α2,..., αΝ.  Το πόσο επιθυμητή είναι κάθε εναλ-
λακτική μετριέται με m κριτήρια.  Η επίδοση της εναλλακτικής aj ως προς το 
κριτήριο ith, συμβολίζεται σαν f j

i .  Ο Πίνακας 6.11 [13] απεικονίζει τους συμ-
βολισμούς.  Για την επεξήγηση των συμβολισμών, ας θεωρήσουμε ένα πρό-
βλημα χρονοπρογραμματισμού, στο οποίο υπάρχουν τρεις παραγωγικοί πόροι 
(R1, R2, R3) και τρεις υπεργασίες (tasks) (ΤΙ, Τ2, Τ3).  Κάθε πιθανή ανάθεση 
των υπεργασιών στους πόρους συμβολίζεται σαν aj,, για παράδειγμα α1= 
(R1T1, R2T2, R3T3), α2= (R1T2, R2T3, R3T1), α3= (R1T3, R2T2, R3T1) 
κ.ο.κ.  Τα κριτήρια, που είναι σχετικά με την επιλογή της ανάθεσης των υπερ-
γασιών στους παραγωγικούς πόρους, μπορεί να είναι: η μέση τιμή του χρόνου 
παραμονής των υπεργασιών στο σύστημα παραγωγής (mean flowtime), η μέση 
τιμή του χρόνου καθυστέρησης των υπεργασιών στο σύστημα παραγωγής 
(mean tardiness−η οποία ορίζεται ως η μέση τιμή της διαφοράς μεταξύ του 
πραγματικού χρόνου ολοκλήρωσης και του προγραμματισμένου χρόνου ολο-
κλήρωσης−due date), η εκμετάλλευση του δυναμικού παραγωγής και η ποιό-
τητα (επιφανειακή ποιότητα και αποκλίσεις από τις διαστατικές προδιαγρα-
φές).  
Επί πλέον ας υποθέσουμε, ότι η μέση τιμή του χρόνου παραμονής των υπεργα-
σιών στο σύστημα και η μέση τιμή του χρόνου καθυστέρησης μετριούνται σε 
λεπτά, η εκμετάλλευση του δυναμικού παραγωγής μετριέται σαν ποσοστό του 
διαθέσιμου δυναμικού παραγωγής του συστήματος και η ποιότητα σε μια υπο-
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κειμενική κλίμακα σαν εξαιρετική, πολύ καλή, καλή, μέτρια και κακή.  Παρα-
τηρήστε, ότι οι μέθοδοι λήψης αποφάσεων πολλαπλών κριτηρίων δεν αποκλεί-
ουν την χρήση υποκειμενικά μετρούμενων κριτηρίων.  'Όμως, η υποκειμενική 
κλίμακα πρέπει να είναι επακριβώς ορισμένη.   

 Κριτήρια 
Εναλλακτικές 1 2  m 

a1 f 1
1  f 1

2  … f 1
m  

a2 f 2
1  f 2

2  … f 2
m  

: : :  : 
: : :  : 

aN f N
1  f N

2  … f N
m  

Πίνακας 6.11 Οι Συμβολισμοί για το Πρόβλημα Λήψης Απόφασης Πολλαπλών 
Κριτηρίων 

Στο παράδειγμα αυτό θεωρούμε: 

Κριτήριο 1  =  Μέση τιμή του χρόνου παραμονής των υπερ-
γασιών στο σύστημα παραγωγής –mean flow-
time (λεπτά)  

Κριτήριο 2  =  Μέση τιμή του χρόνου καθυστέρησης των 
υπεργασιών στο σύστημα παραγωγής – mean 
tardiness (λεπτά)  

Κριτήριο 3  =  Εκμετάλλευση δυναμικού της παραγωγής (Πο-
σοστό του διαθέσιμου δυναμικού της παραγω-
γής)  

Κριτήριο 4  =  Ποιότητα (εξαιρετική, πολύ καλή, καλή, μέτρια 
και κακή)  

Εάν η μέση τιμή του χρόνου παραμονής των υπεργασιών στο σύστημα παρα-
γωγής για την εναλλακτική λύση a1 είναι 10 λεπτά, τότε σύμφωνα με τους 
παραπάνω συμβολισμούς f 1

1 =10.  Παρομοίως, εάν η ποιότητα για την εναλλα-
κτική a2 θεωρείται εξαιρετική, τότε f 2

4 = εξαιρετική.  Στην συνέχεια, όμως, 
προκύπτουν δύο ερωτήματα.  Πώς πρέπει να ορισθούν τα κριτήρια για ένα δε-
δομένο πρόβλημα λήψης αποφάσεως και ποιές πρέπει να είναι οι επιθυμητές 
ιδιότητες κατά τον καθορισμό μιας ομάδας κριτηρίων;  Η βιβλιογραφική έρευ-
να ή μια ανάλυση των δεδομένων εσόδου και εξόδου του υπό μελέτη συστή-
ματος, συχνά οδηγεί στην επιλογή των κριτηρίων.  Στην περίπτωση σημαντι-
κών στρατηγικών αποφάσεων, μια ιεραρχική προσέγγιση στην δόμηση των 
στόχων, και των κριτηρίων ίσως είναι χρήσιμη.  Για την περιγραφή αυτής της 
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προσέγγισης, θεωρήστε την απόφαση μιας παραγωγικής επιχείρησης σχετικά 
με την αύξηση του δυναμικού της παραγωγής.  Η απόφαση μπορεί να περι-
λαμβάνει το πού θα προστεθεί το δυναμικό παραγωγής (χωροταξικά), το μέ-
γεθος της αύξησης και την τεχνολογία που θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί (αυ-
τοματισμός έναντι συμβατικής τεχνολογίας).   

Η ομάδα των κριτηρίων πρέπει να συμπληρωθεί, έτσι ώστε να μην απο-
κλείει καμμία από τις παραμέτρους που ενδιαφέρουν τον υπεύθυνο λήψης 
αποφάσεων.  Χρησιμοποιώντας το παράδειγμα αύξησης του δυναμικού της 
παραγωγής, εάν η απασχόληση εγχώριου εργατικού δυναμικού παρουσιάζει 
σχετικό ενδιαφέρον, τότε πρέπει να συμπεριληφθεί σαν κριτήριο.  Επί πλέον, η 
ομάδα των κριτηρίων δεν πρέπει να περιέχει πλεονάζοντα κριτήρια, έτσι ώστε 
να αποφεύγεται ο επί πλέον υπολογισμός αποτελεσμάτων.  Συμπερασματικά, ο 
αριθμός των κριτηρίων πρέπει να είναι όσο το δυνατόν μικρότερος, γιατί με 
τον τρόπο αυτό διατηρείται η δυνατότητα κατανόησης και εκτίμησης του προ-
βλήματος.  Ένα πολύ γενικό κριτήριο, όπως για παράδειγμα, η άποψη του πε-
λάτη για την ποιότητα, πρέπει αναλύεται περαιτέρω.  'Όμως, η χρήση ενός με-
γάλου αριθμού κριτηρίων για την εκτίμηση της άποψης του πελάτη σχετικά με 
την ποιότητα, ίσως δεν είναι ενδεδειγμένη, καθώς η μετέπειτα ανάλυση ίσως 
γίνει πολύ δύσκολη, εάν το μέγεθος της ομάδας των κριτηρίων δεν διατηρηθεί 
σε λογικά επίπεδα.   

Ταξινόμηση των μεθόδων λήψης Αποφάσεων με πολλαπλά Κριτήρια 

Ο αντικειμενικός στόχος όλων των μεθόδων πολλαπλών κριτηρίων είναι να 
μορφοποιήσουν και να αποτυπώσουν όλους τους συνδυασμούς (trade-offs) 
μεταξύ των κριτηρίων.  Ο Πίνακας 6.12 [13] παρουσιάζει περιληπτικά τις 
διάφορες ομάδες των μεθόδων πολλαπλών κριτηρίων.   

Οι μέθοδοι λήψης αποφάσεων πολλαπλών κριτηρίων μπορούν να ταξινο-
μηθούν με διάφορους τρόπους.  Από την οπτική του υπεύθυνου για την λήψη 
αποφάσεων, είναι χρήσιμο ένα σχήμα ταξινόμησης βασισμένο στην πληροφο-
ρία που απαιτείται από αυτόν (ή αυτήν) για την εφαρμογή της μεθόδου.  Σε 
μια τέτοια ταξινόμηση, η πρώτη ομάδα μεθόδων είναι εκείνη, στην οποία ο 
υπεύθυνος λήψης αποφάσεων δεν παρέχει καθόλου πληροφορίες κατά την φά-
ση της ανάλυσης.  Καθώς δεν παρέχονται οι απαραίτητες πληροφορίες σχετικά 
με την εκτίμηση του υπεύθυνου λήψης αποφάσεων, όσον αφορά τους συνδυα-
σμούς (trade-offs) μεταξύ των κριτηρίων, οι μέθοδοι αυτές παρέχουν μόνο μια 
καμπύλη συνδυασμού −trade-off curve, η οποία καλείται επίσης αποδοτικό 
όριο (efficient frontier) ή βέλτιστη λύση pareto− μεταξύ των κριτηρίων.  
Κατόπιν, ο υπεύθυνος για την λήψη αποφάσεων μπορεί να επιλέξει ένα σημείο 
από την καμπύλη συνδυασμού (trade-off curve), το οποίο να αντανακλά τις 
προτιμήσεις του.  Εναλλακτικά, μπορούν να εφαρμοσθούν τυποποιημένες μέ-
θοδοι, έτσι ώστε να προκύψει η συνάρτηση προτίμησης του υπεύθυνου λήψης 
αποφάσεων, η οποία μπορεί με την σειρά της να χρησιμοποιηθεί για να εκτι-
μηθούν σημεία της καμπύλης συνδυασμού.  Η βέλτιστη απόφαση καθορίζεται 
σαν το σημείο που μεγιστοποιεί την χρησιμότητα (utility) ή την τιμή που ορί-
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ζεται από τον υπεύθυνο λήψης αποφάσεων.   

 
 
 

Κατηγορία 

Πληροφορία που 
λαμβάνεται από 
τον υπεύθυνο λή-
ψης απόφασης 

 
 
 

Περιπτώσεις Εφαρμογής 

 
Παραδείγματα 
μεθόδων και 
αναφορές 

Ι Καμμία α. Ο χρήστης είναι άγνωστος ή υπάρχουν 
πολλοί χρήστες 
β. Ο χρήστης δε μπορεί να δώσει πληρο-
φορία, αν δε δοθούν πρώτα κάποιες λύσεις 
γ.Το πρόβλημα είναι απλό ή εξυπηρετεί 
περισσότερο να εμπλακεί ο χρήστης μόνο 
στο τέλος της διαδικασίας 

Δημιουργία 
efficient fron-
tier curves ή 
διαγραμμάτων  
συσχετισμού 
(trade-off 
curves) [20, 21, 
22] 

ΙΙ Συνδυασμός 
μεταξύ κριτηρίων 
ή επιλογή μεταξύ 
δύο εναλλακτικών 
που θεωρούνται 
απαραίτητες 

α. Η συνάρτηση  προτίμησης (preference 
function) είναι αρκετά πολύπλοκη για να 
διατυπωθεί με ακρίβεια 
β. Ο χρήστης μπορεί να δώσει μόνο τοπική 
πληροφορία 

Αλληλεπιδρών 
μαθηματικός 
προγραμματι-
σμός [23, 24] 

ΙΙΙ Επακριβής 
προσδιορισμός 
των συσχετισμών 
(trade-offs0 και 
των συναρτήσεων 
προτίμησης 

α. Μπορεί να διατυπωθεί με ακρίβεια η 
συνάρτηση προτίμησης 
β. Το πρόβλημα είναι στρατηγικής φύσης 
και για αυτό στοχεύουμε στις επιθυμητές 
τιμές (προτιμήσεις) πριν την αξιολόγηση 
των αποφάσεων 

Θεωρία 
συνάρτησης 
προτίμησης 
πολλαπλών 
παραμέτρων 
(Multiatribute 
preference 
function theory) 
[19, 25] 

Πίνακας 6.12 Ταξινόμηση Μεθόδων Πολλαπλών Κριτηρίων 

Στην δεύτερη κατηγορία μεθόδων, ο υπεύθυνος λήψης αποφάσεων είναι ένα 
αναπόσπαστο στοιχείο της διαδικασίας ανάλυσης.  Οι πληροφορίες ζητούνται 
από τον υπεύθυνο λήψης αποφάσεων, όσον αφορά τις προτιμήσεις του, για δι-
άφορα επίπεδα ενδιαφέροντος σχετικά με τα κριτήρια που εξετάζονται. Με 
βάση τις πληροφορίες αυτές, η μέθοδος τείνει στην επίτευξη καλύτερων λύ-
σεων −με την άντληση ακόμα περισσότερης πληροφορία από τον υπεύθυνο 
λήψης αποφάσεων, όπου χρειάζεται. Οι διαδοχικές προσεγγίσεις ολοκληρώ-
νονται, όταν προσδιορισθεί μια αποδεκτή ή η πλέον επιθυμητή λύση.  Η φύση 
αυτών των μεθόδων εμπεριέχει το στοιχείο της αλληλεπίδρασης, καθώς η άν-
τληση της πληροφορίας από τον υπεύθυνο λήψης αποφάσεων είναι σημαντική, 
ώστε να προκύψει από την μέθοδο η επιθυμητή απόφαση.   

Τελικά, στην τρίτη κατηγορία μεθόδων, ο υπεύθυνος λήψης αποφάσεων 
πρέπει να παρέχει πλήρη πληροφορία για τις προτιμήσεις του καθώς και τους 
συνδυασμούς μεταξύ των κριτηρίων.  Μια συνάρτηση προτίμησης (συνάρτηση 
χρησιμότητας ή αξίας –utility or value function) δημιουργείται με βάση την 
πληροφορία, που παρέχεται.  'Όταν η συνάρτηση προτίμησης είναι πλήρως 
γνωστή, η διαδικασία επιλογής αντικαθιστά την συνάρτηση προτίμησης σε μια 
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αντικειμενική συνάρτηση.  
Έχουν αναπτυχθεί επίσης υβριδικές διαδικασίες, οι οποίες συνδυάζουν τις 

στρατηγικές που χρησιμοποιούνται στις τρεις παραπάνω κατηγορίες μεθόδων.  
Άλλα σχήματα ταξινόμησης [19] των μεθόδων μπορούν επίσης να αναπτυχ-
θούν στην βάση: 

• Της γνώσης ή μη των αποτελεσμάτων των αποφάσεων 
• Της μοντελοποίησης του χρονικού ορίζοντα στον οποίο συμβαίνει το 

αποτέλεσμα με απλές ή πολλαπλές χρονικές περιόδους 
• Του πεπερασμένου ή όχι των εναλλακτικών αποφάσεων 
• Του πλήθος των υπευθύνων λήψης της απόφασης (ένας ή πολλοί) 

Οι μέθοδοι Efficient Frontier (Μέθοδος αποδοτικού ορίου) ή Trade-off 
(Μέθοδος του Συνδυασμού μεταξύ Κριτηρίων)  

Ας υποθέσουμε, ότι οι συναρτήσεις f1(x) και f2(x) συμβολίζουν τα επίπεδα επί-
δοσης (επίσης αναφέρονται και ως αποτελέσματα ή επιπτώσεις −conse-
quences) δύο κριτηρίων κατά την επιλογή μιας απόφασης x.  Μια απόφαση x 
κυριαρχεί επί μιας απόφασης y, όταν πληρούνται οι ακόλουθες προϋποθέσεις:  

1. Η fi(x) είναι τουλάχιστον τόσο καλή όσο και η fi(y) για κάθε i  
2. Η fi(x) είναι καλύτερη από την fi(y) για ένα τουλάχιστον i  

Εφ’ όσον η απόφαση x είναι το ίδιο καλή όσο και η y για όλα τα κριτήρια και 
καλύτερη τουλάχιστον για ένα κριτήριο, είναι λογικό να αποκλεισθεί η y από 
τις επιλογές απόφασης.  Aς υποθέσουμε, ότι απεικονίζουμε διαγραμματικά 
όλες τις πιθανές τιμές των f1 και f2 για την απόφαση x όπως φαίνεται στο 
Σχήμα 6.35 [13].  Υποθέτουμε, ότι τα υψηλότερα επίπεδα των f1 και f2 είναι 
και τα περισσότερο επιθυμητά.  Στο Σχήμα 6.35a η απόφαση x είναι μια συνε-
χής μεταβλητή και επομένως υπάρχει ένας άπειρος αριθμός δυνατών αποτελε-
σμάτων.  Στο Σχήμα 6.35b η απόφαση x έχει έναν πεπερασμένο αριθμό εναλ-
λακτικών (πχ. 15 πιθανές περιπτώσεις) και επομένως υπάρχει ένας πεπερα-
σμένος αριθμός πιθανών επιπτώσεων/αποτελεσμάτων (consequences).  Η ομά-
δα των γραμμοσκιασμένων σημείων στο Σχήμα 6.35 ονομάζεται αποδοτικό 
όριο (efficient frontier) –το βέλτιστο σύνολο pareto ή η καμπύλη διασύνδεσης 
(trade-off curve).  Το κύριο χαρακτηριστικό της efficient frontier curve είναι 
ότι όλα τα σημεία της αντιστοιχούν σε κυρίαρχες αποφάσεις.  Με άλλα λόγια, 
κάθε σημείο, που δεν ανήκει στην efficient frontier curve (ή trade-off curve) 
κυριαρχείται από κάποιο σημείο αυτής της καμπύλης.  Ανεξάρτητα από την 
συνάρτηση προτίμησης (αντικειμενική συνάρτηση ή συνάρτηση κόστους), η 
περισσότερο επιθυμητή απόφαση, δηλαδή η βέλτιστη, πρέπει να αντιστοιχεί σε 
κάποιο από τα σημεία της efficient frontier curve. 

Ας υποθέσουμε, ότι μια απόφαση προγραμματισμού αποθεμάτων πρόκει-
ται να ληφθεί με βάση τα ακόλουθα δύο κριτήρια:  

f1  =  Το μέσο κόστος επένδυσης σε αποθέματα  
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f2 =  Το πρόγραμμα παραγωγής (work load) του συστήματος, μετρούμε-
νο από τον αριθμό παραγγελιών ανά έτος.  

Έστω R η ετήσια ζήτηση, p το κόστος προμήθειας ανά μονάδα και Q η 
ποσότητα της παραγγελίας.  Η ζήτηση είναι γνωστή και σταθερή, σε κάθε 
χρονική περίοδο.  Επομένως,  

 

Decision x

Decision y

x  dominates  y  

ƒ2

ƒ1

Decision x

Decision y

x  dominates  y  

ƒ2

ƒ1(a) (b)  
 

Σχήμα 6.35 Οι Trade-off Curves (Καμπύλες Διασύνδεσης) για 
Περιπτώσεις δύο Παραμέτρων α) Άπειρες Επιπτώσεις 
(Infinite Consequences) και β) Πεπερασμένες Επιπτώσεις 
(Finite Consequences 

    pQf
21 =  

    
Q
Rf =2  

Η μεταβλητή απόφασης είναι η Q.  Η efficient frontier curve μπορεί να σχε-
διασθεί άμεσα, μεταβάλλοντας τα επίπεδα της Q.  Στον Πίνακα 6.13 [13], 
δείχνονται τα επίπεδα των f1 και f2, για διάφορες τιμές της Q, υποθέτοντας ότι 
R = 12.000 και p = $10/ μονάδα.  Στο Σχήμα 6.36 [13] παρουσιάζεται η effi-
cient frontier curve.  Ο υπεύθυνος για την λήψη των αποφάσεων μπορεί να 
επιλέξει ένα σημείο από την καμπύλη αυτή.  Ας υποθέσουμε, ότι ο υπεύθυνος 
για την λήψη των αποφάσεων επιλέγει το σημείο που φαίνεται στο Σχήμα 6.36 
και αντιστοιχεί σε 10 παραγγελίες ανά έτος και σε μέση επένδυση σε αποθέμα-
τα $6.000.  Η τιμή της επιθυμητής απόφασης Q προκύπτει από την αντικα-
τάσταση του επιλεγμένου σημείου στις εξισώσεις των f1 και f2.  Δηλαδή, 

   600010
21 =×=
Qf  

   μονάδες  1200=Q  
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Ποσότητα παραγγελίας 
Q 

 
Μέση επένδυση σε Απόθεμα, 

f1=(Q/2)p 

Πρόγραμμα Παραγωγής ή 
Ετήσιος Αριθμός παραγγελιών, 

f2=R/Q 
500 2,500 24 

1,000 5,000 12 
2,000 10,000 6 
4,000 20,000 3 
6,000 30,000 2 

12,000 60,000 1 

Πίνακας 6.13 Υπολογισμός των f1 και f2 για το πρόβλημα του Προγραμματισμού 
Αποθέματος ( R=12.000 και p=$10/μονάδα) 
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Average Investment in Inventory = Μέση επένδυση 
σε Απόθεμα 
Chosen Point = Επιλεγμένο σημείο 

Workload or Number of Orders Per Year = 
Πρόγραμμα Παραγωγής ή Ετήσιος Αριθμός 
παραγγελιών 

Σχήμα 6.36 Efficient Frontier (Αποδοτικό Όριο) για το Πρόβλημα 
Προγραμματισμού Αποθέματος 

Ας σημειωθεί, ότι αν η απόδοση του κεφαλαίου (opportunity cost of capital) 
είναι 10% ανά έτος και το κόστος της παραγγελίας είναι $60 ανά παραγγελία, 
τότε η τιμή μονάδες  1200=Q  θα είναι η βέλτιστη.  Ένα δεδομένο σημείο θα 
είναι βέλτιστο για όλους τους συνδυασμούς του κόστους παραγγελίας cp και 
της απόδοσης του κεφαλαίου Ι , έτσι ώστε cp / Ι = σταθερό (π.χ. cp = $120 και Ι 
= 20% ή cp = $30, και Ι = 5%).  
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Προσέγγιση μέσω Μαθηματικού Προγραμματισμού  

Ας θεωρήσουμε ένα παράδειγμα προγραμματισμού έργου με βάση τα ακόλου-
θα δύο κριτήρια:  

f1 = Χρόνος ολοκλήρωσης του έργου 
f2 = Κόστος λανθασμένων (crashing) δραστηριοτήτων 

Αυτό το πρόβλημα μπορεί να μοντελοποιηθεί ως πρόβλημα γραμμικού προ-
γραμματισμού.  Για να κατασκευάσουμε την efficient frontier ή trade-off curve 
μεταξύ των f1 και f2 λύνουμε το πρόβλημα:  

Ελαχιστοποίησε την f2  

Υπό τους περιορισμούς : περιορισμοί αλληλουχίας και f1≤ T 

Στην συνέχεια, διαφοροποιούμε συστηματικά το Τ , τον χρόνο ολοκλήρωσης, 
ώστε να προκύψει η efficient frontier curve που φαίνεται στο σχήμα 6.37 [13]. 

 

ƒ1 Project Completion Time

ƒ 2
C

os
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f C
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Cost of Crashing = Κόστος λανθασμένων 
δραστηριοτήτων 

Project Completion Time = Χρόνος ολοκλήρωσης 
του έργου 

Σχήμα 6.37 Efficient Frontier Curve για το Παράδειγμα Προγραμματισμού του 
Έργου 

Η καμπύλη αυτή είναι εν μέρει γραμμική διότι τα f1 και f2, καθώς και όλοι οι 
περιορισμοί του συστήματος αυτού είναι γραμμικοί.  Η βασική ιδέα στην προ-
σέγγιση αυτή είναι, ότι ένα κριτήριο περιλαμβάνεται στο σύνολο των περιορι-
σμών και μεταβάλλεται παραμετρικά, ώστε να ελαχιστοποιήσει το άλλο κριτή-
ριο.  Η προσέγγιση αυτή είναι, επίσης, εφαρμόσιμη όταν υπάρχουν περισσότε-
ρα από δύο κριτήρια. Σε αυτήν την γενικότερη περίπτωση όλα τα κριτήρια, εκ-
τός από ένα, πρέπει να περιληφθούν στο σύνολο των περιορισμών και το κρι-
τήριο, που απομένει, βελτιστοποιείται επιτυχώς, μεταβάλλοντας το δεξί μέρος 
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των σχέσεων των κριτηρίων, που περιέχονται στο σύνολο των περιορισμών.   
Μια άλλη προσέγγιση, για να προκύψει η efficient frontier curve, είναι να 

χρησιμοποιήσουμε μια επίσης γραμμική μέθοδο, η οποία ονομάζεται  “linear 
weighted average method”.  Στην προσέγγιση αυτή, ζητάμε την βελτιστοποίη-
σή της  

w1f1 + w2f2 + w3f3 +...+ wmfm  

υποκείμενη σε συγκεκριμένους περιορισμούς, όπου  

wi ≥  0, i = 1 έως m  

  1
1

=∑
=

m

i
iw  

Η λύση αυτού του προβλήματος, το οποίο είναι ένα απλό γραμμικό πρόβλημα 
εάν όλα τα fi και όλοι οι περιορισμοί είναι γραμμικοί, παρέχει ένα σημείο στην 
efficient frontier curve.  Επιλέγοντας διαφορετικές τιμές για τα βάρη, wi μπο-
ρούμε να διατρέξουμε όλη την καμπύλη.   

Η προσέγγιση αυτή μπορεί να εφαρμοσθεί στην παραγωγή μεικτών απο-
φάσεων, στις αποφάσεις συνολικού προγραμματισμού, στις αποφάσεις χωρο-
ταξικού σχεδιασμού και διανομής, όταν οι συναρτήσεις των κριτηρίων και οι 
περιορισμοί είναι γραμμικοί.  Στα μη γραμμικά προβλήματα, απαιτούνται πιο 
πολύπλοκες διαδικασίες για να δημιουργηθούν οι efficient frontier curves, ειδι-
κά, εάν το πρόβλημα δεν είναι ομαλό, δηλαδή η efficient frontier curve περι-
έχει διακυμάνσεις.   

Πολλά προβλήματα παραγωγής, όπως ο χρονοπρογραμματισμός, μπορεί 
να μην επιλύονται εύκολα με τις μεθόδους του μαθηματικού προγραμματι-
σμού.  Αυτό συμβαίνει διότι, ακόμα και για ένα κριτήριο, το μέγεθος του προ-
βλήματος είναι πολύ μεγάλο για να επιλυθεί σε λογικό υπολογιστικό χρόνο.  
Ειδικές διαδικασίες, που αξιοποιούν τα χαρακτηριστικά του προβλήματος, κα-
θώς και εμπειρικές μέθοδοι (heuristics) μπορεί να χρησιμοποιηθούν για την 
επίλυση τέτοιου είδους προβλημάτων.   

Συνάρτηση Προτίμησης (Preference Function) 

Σε μερικές περιπτώσεις παραγωγής και διεργασιών, μπορεί να απαιτείται από 
τον υπεύθυνο για την λήψη των αποφάσεων να ποσοτικοποιήσει την συνάρτη-
ση προτίμησής του για τα κριτήρια που ενδιαφέρουν.  Η συνάρτηση προτίμη-
σης μπορεί τότε να χρησιμοποιηθεί για την αξιολόγηση των εναλλακτικών 
αποφάσεων.  Μια διαδικασία εκτίμησης της συνάρτησης προτίμησης του υ-
πευθύνου για την λήψη των αποφάσεων περιγράφεται από τα ακόλουθα βήμα-
τα:  

Βήμα 1 -Προσδιορισμός της μορφής της Συνάρτησης Προτίμησης  

Η συνάρτηση προτίμησης Ρ μπορεί να αναλυθεί σε απλούστερες σχέσεις, εάν 
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οι προτιμήσεις του υπεύθυνου για την λήψη των αποφάσεων, για διάφορους 
συνδυασμούς των επιπέδων των κριτηρίων ικανοποιούν συγκεκριμένες συνθή-
κες.  Η απλούστερη και η ευρύτερα χρησιμοποιούμενη σχέση είναι αυτή των 
σταθμισμένων αθροισμάτων (weighted additive form).   

Ρ( f1 ,f2 ,f3 ) = w1v1(f1) + w2v2(f2) + W3V3(f3) (6-11)  

όπου wi είναι ο συντελεστής βαρύτητας και vi είναι η συνάρτηση τιμής (value 
function) για κάθε κριτήριο.  Οι συντελεστές βαρύτητας και οι συναρτήσεις 
τιμών πληρούν τις ακόλουθες συνθήκες:  

1=∑ iw ,   10 ≤≤ iw  

και  

vi (βέλτιστο επίπεδο) = 1  

vi (χειρότερο επίπεδο) = 0, για i= 1 έως m  

Προκειμένου να πιστοποιήσουμε την ισχύ του τύπου αυτού, πρέπει να ελέγ-
ξουμε μια συνθήκη, η οποία καλείται «ανεξάρτητη διαφορά» (difference inde-
pendence) για κάθε κριτήριο.  Στην ουσία, η συνθήκη αυτή σημαίνει, ότι το 
εύρος της διαφοράς προτίμησης μεταξύ δύο επιπέδων του κριτηρίου i δεν με-
ταβάλλεται, όταν αλλάζουν τα σταθερά επίπεδα των άλλων κριτηρίων .  

Εάν η συνθήκη της «ανεξάρτητης διαφοράς» δεν ισχύει, τότε είναι δυνα-
τόν να έχουμε δύο άλλες περιπτώσεις.  Μια περίπτωση είναι να χρησιμοποιή-
σουμε ένα περισσότερο πολύπλοκο μοντέλο, που επιτρέπει την αλληλεπίδρα-
ση μεταξύ των κριτηρίων.  Η δεύτερη περίπτωση είναι να επαναπροσδιορίσου-
με τα κριτήρια, έτσι ώστε να ισχύει η «ανεξάρτητη διαφορά».  Ο προσθετικός 
τύπος είναι αρκετά «σταθερός –robust» και στις περισσότερες περιπτώσεις θα 
παράγει μικρού μεγέθους λάθη, ακόμα και στην περίπτωση που υπάρχουν μέ-
τριες αλληλεπιδράσεις μεταξύ των κριτηρίων.  

Βήμα 2 –Δημιουργία της Μονοδιάστατης Συνάρτησης Τιμών (Value 
Function) 

Στην εξίσωση (6-11), πρέπει να αξιολογήσουμε την συνάρτηση vi(fi), για το 
κριτήριο i.  Μια απλή μέθοδος αξιολόγησης των συναρτήσεων αυτών είναι η 
χρήση μιας κλίμακας με 100 διαβαθμίσεις, στις οποίες το 0 αντιστοιχεί στο 
χειρότερο επίπεδο και το 100 στο καλύτερο (Σχ. 6.38).  Τα διαφορετικά επίπε-
δα μιας παραμέτρου τοποθετούνται στην κλίμακα αυτή, έτσι ώστε να αντιπρο-
σωπεύουν τις προτιμήσεις του υπεύθυνου για την λήψη των αποφάσεων.  Η 
τιμή του επιπέδου ενός κριτηρίου είναι απλώς η κλίμακα/100.  Επομένως, το 
καλύτερο επίπεδο, που μπορεί να έχει ένα κριτήριο, αντιστοιχεί πάντα στην τι-
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μή 1 ενώ το χειρότερο αντιστοιχεί στην τιμή 0.   

 
 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Worst level Best Level 
 

Worst level = Χειρότερο επίπεδο Best level = Καλύτερο επίπεδο 

Σχήμα 6.38 Κλίμακα Διαβάθμισης 

Βήμα 3 –Προσδιορισμός των Συντελεστών Βαρύτητας (Importance 
Weights) για τα Κριτήρια  

Προσδιορίζεται πρώτα το πιο σημαντικό από τα κριτήρια.  Το κριτήριο αυτό 
καθώς και ένα από τα άλλα κριτήρια λαμβάνονται υπ’ όψη ταυτόχρονα.  Για 
παράδειγμα, έστω ότι η περίπτωση Α αντιστοιχεί σε μια εναλλακτική, όπου το 
καλύτερο κριτήριο είναι στο βέλτιστο επίπεδο και ένα από τα άλλα κριτήρια 
είναι στο χειρότερο επίπεδο.  Έστω ότι η περίπτωση Β αντιστοιχεί στην κατά-
σταση, όπου το άλλο κριτήριο είναι στο βέλτιστο επίπεδο.  Τότε θέτουμε μια 
υποθετική ερώτηση στον υπεύθυνο λήψης αποφάσεων και του ζητάμε να ορί-
σει το επίπεδο του βέλτιστου κριτηρίου, που θα τον έκανε να έχει την ίδια προ-
τίμηση για τις περιπτώσεις Α και Β.  Εξισώνοντας τις σχέσεις, που θα προκύ-
ψουν, εάν χρησιμοποιήσουμε την εξίσωση (6-11), για τις περιπτώσεις Α και Β, 
θα προκύψει μια εξίσωση, που θα συσχετίζει τους συντελεστές βαρύτητας των 
άλλων κριτηρίων με τον συντελεστή βαρύτητας του πιο σημαντικού κριτη-
ρίου.  Εάν επαναλάβουμε την διαδικασία και για τα κριτήρια που έχουν απο-
μείνει, θα προκύψουν εξισώσεις, που σχετίζουν τους συντελεστές βαρύτητας 
του πιο σημαντικού κριτηρίου με τα άλλα κριτήρια.  Τελικά, εφ’ όσον το 
άθροισμα των συντελεστών βαρύτητας είναι ίσο με 1, θα μπορούσαμε να λύ-
σουμε την εξίσωση ως προς τιμή του συντελεστή βαρύτητας του πιο σημαντι-
κού κριτηρίου.  Η τιμή αυτή αντικαθίσταται στις προηγούμενες εξισώσεις, 
ώστε να προσδιορισθεί ο συντελεστής βαρύτητας, που σχετίζεται με τα άλλα 
κριτήρια.  

Βήμα 4 –Υπολογισμός των συνολικών τιμών  

Ο υπολογισμός των συνολικών σταθμισμένων τιμών, για κάθε μια από τις 
εναλλακτικές λύσεις, πραγματοποιείται μέσω των εξισώσεων (6-11).  
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Βήμα 5 -Ανάλυση Ευαισθησίας  

Εφ’ όσον τόσο οι διαβαθμίσεις για τα διαφορετικά επίπεδα των κριτηρίων, όσο 
και τους συντελεστές βαρύτητας καθορίζονται με τρόπο υποκειμενικό, είναι 
χρήσιμο να αναλύσουμε τις επιπτώσεις που θα προκύψουν από τις αλλαγές 
ορισμένων τιμών.  Εναλλακτικά, εάν διάφοροι υπεύθυνοι για την λήψη των 
αποφάσεων εμπλέκονται στην διαδικασία, είναι αρκετά πιθανό να υπάρχουν 
διαφορές όσον αφορά στον προσδιορισμό των διαβαθμίσεων ή των συντελε-
στών βαρύτητας.  Η ανάλυση ευαισθησίας διευκρινίζει, εάν οι διαφορές αυτές 
επηρεάζουν την επιλογή της πιο επιθυμητής εναλλακτικής λύσης.  Σε αρκετές 
περιπτώσεις διαφωνίες σχετικά με τις διαβαθμίσεις ή τους συντελεστές βαρύ-
τητας μπορεί να επηρεάζουν πράγματι την τελική αξιολόγηση.  Στην περίπτω-
ση αυτή, μια ανοικτή συζήτηση ή πρόσθετη πληροφορία πρέπει να χρησιμο-
ποιηθεί για να συμβιβάσει τις διαφορετικές απόψεις.   

6.3.3 Εμπειρικοί Κανόνες Διεκπεραίωσης (Dispatching Heuristics) 

Παραδοσιακά, μεγάλο μέρος της έρευνας, που έχει πραγματοποιηθεί στο χρο-
νοπρογραμματισμό, επικεντρώνεται σε εμπειρικές μεθόδους (heuristics), που 
καλούνται κανόνες  διεκπεραίωσης (dispatch rules).  Γενικά, σε ένα πρόβλημα, 
ως εμπειρική μέθοδος (heuristic) θεωρείται μια διαδικασία επίλυσης, που βα-
σίζεται στην διαίσθηση.  Η εφαρμογή της βασίζεται στην εμπειρική απόδειξη, 
σχετικά με την δυνατότητα επιτυχίας της.  Ως επιτυχία, θεωρείται η δυνατότη-
τα εύρεσης μιας καλής λύσης, ως προς κάποιο δείκτη, η οποία να αντιστοιχεί 
σε συγκεκριμένο ποσοστό της βέλτιστης λύσης.  Ένας κανόνας διεκπεραίω-
σης, είναι μια μέθοδος ταξινόμησης ενός συνόλου από υπεργασίες (tasks), που 
αναμένουν να υλοποιηθούν από την μηχανή.  Η υπεργασία με την μεγαλύτερη 
προτεραιότητα επιλέγεται να διεκπεραιωθεί από την μηχανή.  Από την επανα-
λαμβανόμενη εφαρμογή του κανόνα, κάθε φορά, που μια μηχανή είναι διαθέ-
σιμη για μια ανάθεση, προκύπτει ένα χρονοπρόγραμμα.  Στην περίπτωση, που 
περισσότερες από μια μηχανές είναι διαθέσιμες σε μια χρονική στιγμή, είναι, 
επίσης, απαραίτητος ένας κανόνας επιλογής μηχανών, ώστε να προσδιορισθεί 
η σειρά με την οποία οι μηχανές θα δεχθούν τις αναθέσεις.   

Έως τώρα έχουν προταθεί αρκετοί κανόνες διεκπεραίωσης [26-30]. Ακο-
λουθεί ένας πίνακας, ο οποίος περιλαμβάνει ορισμένους από τους κανόνες αυ-
τούς [31]:  

No Kανόνας Περιγραφή 

1 RANDOM Eπιλέγεται προς εκτέλεση το job, που έχει την μικρό-
τερη τιμή μιας τυχαίας προτεραιότητας, την οποία 
λαμβάνει κατά την άφιξή του σε μία θέση αναμονής 
(queue) 
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No Kανόνας Περιγραφή 

2 FCFS Eπιλέγεται προς εκτέλεση το job, που φθάνει πρώτο 
σε μια θέση αναμονής (queue)  

3 LCFS Eπιλέγεται το job, που φθάνει τελευταίο σε μια θέση 
αναμονής (queue)  

4 FASFS Eπιλέγεται το job, που φθάνει πρώτο σε ένα job shop 
5 SPT Eπιλέγεται το job, που έχει τον μικρότερο χρόνο επε-

ξεργασίας  
6 LPT Eπιλέγεται το job, που έχει τον μεγαλύτερο χρόνο 

επε-ξεργασίας  
7 FOPRN Eπιλέγεται το job με τις λιγότερες εναπομένουσες δι-

εργασίες για υλοποίηση 
8 MOPRN Eπιλέγεται το job με τις περισσότερες εναπομένουσες 

διεργασίες για υλοποίηση 
9 LWRK Eπιλέγεται το job με την λιγότερη εναπομένουσα ερ-

γασία για υλοποίηση 
10 MWRK Eπιλέγεται το job με την περισσότερη εναπομένουσα 

εργασία για υλοποίηση 
11 TWORK Eπιλέγεται το job με την περισσότερη συνολική εργα-

σία για υλοποίηση 
12 NINQ Eπιλέγεται το job, που θα συνεχίσει την επόμενη διερ-

γασία του στην μικρότερη αναμονή 
13 WINQ Eπιλέγεται το job, που θα συνεχίσει την επόμενη διερ-

γασία του στην αναμονή με την λιγότερη εργασία 
14 XWINQ Eπιλέγεται το job, που θα συνεχίζει για την επόμενη 

διεργασία του στην αναμονή με την λιγότερη εργασία. 
Η αναμονή θεωρείται, ότι περιλαμβάνει εργασίες, οι 
οποίες θα φθάσουν πριν από την συγκεκριμένη εργα-
σία 

15 DDATE Eπιλέγεται το job με την πιο σύντομη ημερομηνία πα-
ράδοσης 

16 SLACK Eπιλέγεται το job με το μικρότερο slack time, το οποί-
ο υπολογίζεται αφαιρώντας από την ημερομηνία πα-
ράδοσης όλους τους εναπομένοντες χρόνους κατεργα-
σίας για το συγκεκριμένο job 

17 OPNDD Eπιλέγεται job με το task, το οποίο έχει την συντομό-
τερη ημερομηνία παράδοσης.  Σε κάθε διεργασία κα-
τανέμονται ομοιόμορφα οι χρόνοι παράδοσης την 
χρονική στιγμή, που το job εισέρχεται στο σύστημα 
παραγωγής 

18 S/OPN Eπιλέγεται το job με τον μικρότερο λόγο του slack 
time διαιρούμενο με τον αριθμό των διεργασιών, που 
απομένουν για επεξεργασία 
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No Kανόνας Περιγραφή 

19 S/PT Eπιλέγεται το job με τον μικρότερο λόγο του slack 
time διαιρούμενο με τον χρόνο κατεργασίας, που έχει 
απομείνει 

20 DS Eπιλέγεται το job με το μικρότερο slack time, το οποί-
ο υπολογίζεται αφαιρώντας την παρούσα χρονική 
στιγμή από την διαφορά της ημερομηνίας παράδοσης 
μείον τον αναμενόμενο χρόνο παραμονής του job στο 
σύστημα παραγωγής έως την εκτέλεση του job 

21 DS/PT Eπιλέγεται το job με τον μικρότερο λόγο του dynamic 
slack time διαιρούμενο με τον χρόνο υλοποίησης, που 
έχει απομείνει 

22 DS/OPN Eπιλέγεται το job με τον μικρότερο λόγο του dynamic 
slack time διαιρούμενο με τον αριθμό των διεργασι-
ών, που απομένουν για επεξεργασία 

23 P+WKR(a) Eπιλέγεται το job με το μικρότερο σταθμισμένο ά-
θροισμα του επόμενου χρόνου επεξεργασίας και της 
εναπομένουσας εργασίας.  Το (a) είναι μια σταθερά 
στάθμισης, η οποία είναι μεγαλύτερη του 0. 

24 P/WKR(a) Eπιλέγεται το job με τον μικρότερο σταθμισμένο λόγο 
του επόμενου χρόνου επεξεργασίας προς την εναπο-
μένουσα εργασία.  Το (a) είναι μια σταθερά στάθμι-
σης, η οποία είναι μεγαλύτερη του 0. 

25 P/TWK Eπιλέγεται το job με τον μικρότερο λόγο του επόμε-
νου χρόνου επεξεργασίας προς την συνολική εργασία.

26 P+WQ(a) Eπιλέγεται το job με το μικρότερο σταθμισμένο ά-
θροισμα του επόμενου χρόνου επεξεργασίας και της 
εργασίας στην αναμονή που ακολουθεί.  Το (a) είναι 
μια σταθερά στάθμισης, η οποία είναι μεγαλύτερη του 
0. 

27 P+XWQ(a) Eπιλέγεται το job με το μικρότερο σταθμισμένο 
άθροισμα του επόμενου χρόνου επεξεργασίας και της 
εργασίας (συμπεριλαμβανομένης και της αναμενόμε-
νης εργασίας) στην αναμονή που ακολουθεί..  Το (a) 
είναι μια σταθερά στάθμισης, η οποία είναι μεγαλύτε-
ρη του 0. 

28 P+S/OPN 
(a+b) 

Eπιλέγεται το job με το μικρότερο σταθμισμένο ά-
θροισμα του επόμενου χρόνου επεξεργασίας και του 
slack time ανά διεργασία που απομένει.  Τα (a) και (b) 
είναι σταθερές στάθμισης και είναι μεγαλύτερες του 
0.  Το κάθε σετ παραμέτρων (a, b) αναπαριστά ένα δι-
αφορετικό κανόνα προτεραιότητας. 

29 SPT-T(a) Αυτή είναι η περιορισμένη έκδοση του SPT.  Εφ’ ό-
σον κανένα job στην αναμονή, από την οποία γίνεται 
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No Kανόνας Περιγραφή 

  η επιλογή, δεν περιμένει περισσότερο από ‘a’ μονάδες 
χρόνου σε αυτή την αναμονή, γίνεται κανονική επιλο-
γή SPT.  Όταν κάποιο job περιμένει περισσότερο, του 
δίδεται κυριαρχούσα προτεραιότητα. 

30 FCFS(a) Αυτή είναι η παραλλαγή του FCFS, στην οποία γίνε-
ται επιλογή SPT για μια συγκεκριμένη αναμονή, όταν 
αυτή γίνεται πολύ μεγάλη.  Εάν υπάρχουν λιγότερα 
από ‘a’ jobs στην αναμονή την ώρα της επιλογής, 
επιλέγεται η νωρίτερη άφιξη στην αναμονή. Εάν υ-
πάρχουν ‘a’ ή περισσότερα jobs, τότε επιλέγεται το 
job με τον μικρότερο χρόνο επεξεργασίας. 

31 SPT-2C(a) Αυτή είναι μια παραλλαγή του SPT δύο τάξεων.  Ένα 
τμήμα των jobs, που προσδιορίζεται από το ‘a’ ανα-
γνωρίζεται ως προτιμώμενο job και επιλέγεται με το 
SPT.  Εάν δεν υπάρχουν προτιμώμενα jobs στην συγ-
κεκριμένη αναμονή, τότε επιλέγεται το κανονικό job 
με το SPT. 

32 FCFS(pr) Η προτεραιότητα εξαρτάται από την χρηματική αξία 
του job.  Τα jobs χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: μια 
κατηγορία υψηλής χρηματικής αξίας και μια κατηγο-
ρία χαμηλής χρηματικής αξίας.  Όλα τα jobs, που ανή-
κουν στην πρώτη κατηγορία έχουν πάντα μεγαλύτερη 
προτεραιότητα από τα jobs της δεύτερης κατηγορίας.  
Μέσα σε κάθε κατηγορία, προτεραιότητα δίδεται με 
βάση την σειρά άφιξης (FCFS).  Υπάρχει στην πράξη 
μια οικογένεια κανόνων τέτοιου τύπου, που μπορούν 
να παραμετροποιηθούν με βάση το ‘pr’, την αναλογία 
των jobs, που κατατάσσονται στην κατηγορία χαμη-
λής χρηματικής αξίας. 

33 VALUE Η προτεραιότητα εξαρτάται ανάλογα με την χρηματι-
κή αξία του job.  Η προτεραιότητα είναι ίση με την 
χρηματική αξία του job. 

34 NINQ(q) Η προτεραιότητα εξαρτάται από την κίνηση, που έπε-
ται.  Μέγιστη προτεραιότητα δίδεται σε αυτό το job 
που, φεύγοντας από την μηχανή, θα πάει στην επόμε-
νη μηχανή που έχει την μικρότερη (με την έννοια του 
ελάχιστου χρόνου επεξεργασίας) κρίσιμη αναμονή.  
Εάν καμμία αναμονή δεν είναι κρίσιμη, η επιλογή γί-
νεται με βάση την σειρά άφιξης.  Μια αναμονή θεω-
ρείται κρίσιμη, όταν έχει χρόνο επεξεργασίας μικρό-
τερο από ένα συγκεκριμένο αριθμό μονάδων χρόνου.  
Στην πράξη υπάρχει μια οικογένεια κανόνων αυτού 
του τύπου, που μπορούν να παραμετροποιηθούν με το 
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No Kανόνας Περιγραφή 

  ‘q’, την ποσότητα, κάτω από την οποία μια αναμονή 
γίνεται κρίσιμη. 

35 ESDATE(a) Το job επιλέγεται με βάση την νωρίτερη ημερομηνία 
εκκίνησης, που προσδιορίζεται πολλαπλασιάζοντας 
τον αριθμό των διεργασιών (από τις οποίες πρέπει να 
περάσει το job) επί ένα τυχαίο περιθώριο ‘a’(a>0). 

36 SEQ Ο κανόνας αυτός λαμβάνει υπ’ όψη την καθυστέρηση 
της ροής [30], σε σύγκριση με τον χρόνο αναμονής 
που έχει περάσει και με τον αριθμό των εναπομενου-
σών διεργασιών.  Η καθυστέρηση της ροής προσδιο-
ρίζεται εμπειρικά με βάση την αξία του Job. Όσο υ-
ψηλότερη η αξία, τόσο χαμηλότερη η καθυστέρηση 
της ροής και έτσι ένα job επιλέγεται για εμπρόθεσμη 
ολοκλήρωση με βάση τον αριθμό των εναπομενουσών 
εργασιών. 

37 PRIORITY 
INDEX 

To job, που επιλέγεται, έχει τη μικρότερη τιμή του 
P(ab) [29], όπου P(ab) = (καταληκτική ημερομηνία) – 
(απαιτούμενος χρόνος για τις περαιτέρω κινήσεις) – 
a*(αναμενόμενος απαιτούμενος χρόνος για μελλοντι-
κή διεργασία) + b*(αναμενόμενος χρόνος για την τρέ-
χουσα διεργασία). 

38 FIXSEQ Το job, που επιλέγεται πρώτο, περιέχεται σε κάποια 
συγκεκριμένη κατηγορία.  Μετά την επεξεργασία ό-
λων των jobs μιας κατηγορίας, επεξεργάζεται η επό-
μενη κατηγορία, με βάση μια προκαθορισμένη αλλη-
λουχία των κατηγοριών. 

39 MINSEQ Το job επιλέγεται με βάση τον ελάχιστο χρόνο οργά-
νωσης(setup time). 

40 FIXSEQ-S Το job επιλέγεται με βάση τον ελάχιστο χρόνο εξυπη-
ρέτησης, αφού επιλεχθεί μια συγκεκριμένη κατηγορία 
jobs μέσα από την προκαθορισμένη αλληλουχία. 

41 MIXSEQ-S Το job επιλέγεται με βάση τον ελάχιστο χρόνο εξυπη-
ρέτησης, αφού επιλεχθεί μέσα από μια συγκεκριμένη 
κατηγορία jobs, που έχει ελάχιστο χρόνο οργάνωσης 
(setup time). 

42 SSS Το job επιλέγεται με βάση το ελάχιστο άθροισμα του 
χρόνου οργάνωσης (setup) και του χρόνου εξυπηρέτη-
σης. 

 

Οι κανόνες διεκπεραίωσης μπορεί να βασίζονται στις υπεργασίες (tasks), π.χ. 
ο ΕDD και ο SPT, ή μπορεί να συσχετίζονται με τις εργασίες (jobs), όπως ο 
κανόνας του Least Remaining Work –LRM (Κανόνας Ελάχιστης Εναπομένου-
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σας Εργασίας).  Στο σημείο αυτό πρέπει να σημειώσουμε, ότι η διαφοροποίη-
ση μεταξύ μιας εργασίας (job) και μιας υπεργασίας (task) έγκειται στο ό,τι η 
εργασία αναφέρεται στην κατασκευή ενός εξαρτήματος στο σύνολό του, ενώ η 
υπεργασία σε μια συγκεκριμένη διεργασία που πρέπει να εκτελεσθεί στο υπό 
κατασκευή εξάρτημα.  Οι κανόνες διεκπεραίωσης μπορεί να περιλαμβάνουν 
ορισμούς, οι οποίοι μπορεί να εξαρτώνται από τον χρόνο.  Ένας τέτοιος ορι-
σμός είναι η Κρίσιμη Αναλογία (Critical Ratio–CR), η οποία είναι συνάρτηση 
του χρόνου επεξεργασίας της υπεργασίας και του εναπομένοντος slack time 
στην εργασία.  Μια άλλη μέθοδος κατηγοριοποίησης των κανόνων διεκπεραί-
ωσης τους χωρίζει στις ακόλουθες τέσσερεις κατηγορίες:  

• κανόνες που περιλαμβάνουν χρόνους επεξεργασίας 
• κανόνες που περιλαμβάνουν ημερομηνίες ολοκλήρωσης 
• απλούς κανόνες οι οποίοι δεν περιλαμβάνουν χρόνους επεξεργασίας 

και ημερομηνίες ολοκλήρωσης 
• κανόνες που περιλαμβάνουν δύο ή περισσότερους από τις άλλες 

κατηγορίες [32].   
Επειδή οι κανόνες διεκπεραίωσης είναι εμπειρικοί, δεν υπάρχει κάποιος 

κανόνας, που να έχει βέλτιστη απόδοση σε όλες τις καταστάσεις.  Οι παράγον-
τες, που επηρεάζουν την καταλληλότητα ενός κανόνα διεκπεραίωσης περιλαμ-
βάνουν:  

• Την κατανομή των χρόνων επεξεργασίας των υπεργασιών (tasks), που 
πρόκειται να διεκπεραιωθούν 

• Την κατανομή των ημερομηνιών ολοκλήρωσης των εργασιών (jobs)   
• Την κατανομή των αφίξεων των εργασιών στην διάρκεια του χρόνου  
• Το κριτήριο επίδοσης (π.χ. ρυθμός παραγωγής, μέση καθυστέρηση 

κ.λ.π.), που πρόκειται να βελτιστοποιηθεί  
• Την φύση των τεχνολογικών προγραμμάτων των εργασιών (η παρου-

σία των διεργασιών συναρμολόγησης, ο αριθμός των υπεργασιών ανά 
εργασία, κ.λ.π.)  

Έχει πραγματοποιηθεί εκτεταμένη έρευνα, έτσι ώστε να προσδιορισθεί ποιοι 
κανόνες διεκπεραίωσης αποδίδουν καλύτερα και σε ποιες καταστάσεις [33-
38].  Ωστόσο, εξαιτίας του πλήθους των παραγόντων που εμπλέκονται, δεν 
έχει ακόμα δοθεί μια ολοκληρωμένη απάντηση στο ερώτημα αυτό.  Τα πειρά-
ματα δοκιμής-λάθους, είτε στο πραγματικό σύστημα είτε σε ένα μοντέλο προ-
σομοίωσης του πραγματικού συστήματος, είναι απαραίτητα, για να αποφασί-
σουμε ποιον κανόνα διεκπεραίωσης θα πρέπει να εφαρμόσουμε.   

Οι κανόνες διεκπεραίωσης έχουν πολλούς περιορισμούς.  Για παράδειγμα, 
περιγράφουν μόνο ποια υπεργασία θα ανατεθεί και όχι σε ποιόν πόρο θα έπρε-
πε ν’ ανατεθεί η συγκεκριμένη υπεργασία.  Επομένως, όταν γίνουν διαθέσιμοι 
πολλοί πόροι την ίδια χρονική στιγμή, πρέπει να διατεθούν κατά τυχαίο τρόπο 
στις υπεργασίες, που επιλέχτηκαν από τον κανόνα διεκπεραίωσης, ή πρέπει να 
εφαρμοσθεί ένας άλλος κανόνας για την επιλογή των πόρων.  Επομένως, οι 
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κανόνες διεκπεραίωσης αντιμετωπίζουν σε δύο φάσεις το πρόβλημα: πρώτα 
λαμβάνοντας υπ’ όψη όλους τους πόρους και στην συνέχεια τις υπεργασίες.  
Επίσης, οι κανόνες διεκπεραίωσης δεν λαμβάνουν υπ’ όψη τις επιπτώσεις, που 
έχει μια συγκεκριμένη ανάθεση εργασιών, στην μελλοντική απόδοση του συ-
στήματος (look ahead).  Η εφαρμογή τους βασίζεται, κυρίως, στα πειράματα 
δοκιμής-λάθους.  Τέλος, κάθε κανόνας διεκπεραίωσης είναι συνδεδεμένος με 
την βελτιστοποίηση ενός μόνο κριτηρίου.  Αυτό είναι ένα σοβαρό μειονέκτη-
μα, καθώς στα περισσότερα συστήματα παραγωγής πρέπει να λαμβάνονται υπ’ 
όψη ταυτόχρονα πολλά κριτήρια.  Ωστόσο, οι κανόνες διεκπεραίωσης είναι 
υπολογιστικά αποδοτικοί, καθώς παρέχουν μια γρήγορη λύση, η οποία είναι 
συχνά το ζητούμενο σε ένα σύστημα παραγωγής, που μεταβάλλεται με σταθε-
ρό τρόπο.   

6.3.4 Διαγράμματα Gantt και Δείκτες Απόδοσης (Gantt Charts and 
Performance Measures)  

Τα διαγράμματα Gantt είναι χρήσιμα εργαλεία για την παρουσίαση αποτελε-
σμάτων του χρονοπρογραμματισμού, ως προς την χρονική διάρκεια των διερ-
γασιών και του χρονικού συσχετισμού τους.  Έχουν χρησιμοποιηθεί ευρέως, 
τόσο στην βιομηχανία όσο και στα πανεπιστήμια.  Ένα διάγραμμα Gantt είναι 
απλώς μια ειδική μορφή ενός ραβδογράμματος (Σχ. 6.39 [2]) όπου ο 
οριζόντιος άξονας αναπαριστά τον χρόνο και ο κάθετος άξονας αναπαριστά 
τους πόρους −οι οποίοι μπορεί να είναι, για παράδειγμα οι μηχανές ή το προ-
σωπικό.  Κάθε ράβδος αναπαριστά την χρονική διάρκεια μιας υπεργασίας 
(task).  

 

…
…

Mm

M(m-1)

Mj

M2

M1

ti(m-1)(1)
proc

t i2
wait

t ij(2)
proc

t in
wait

t i2(n)
proc

t i
compt i

due

Li

Fi

t i
a

ri

.   .   .   .

.   .   .   .

.   .   .   .

.   .   .   .

.   .   .   .

t im(3)
proc

t i1(n-1)
proc

 
 

Σχήμα 6.39 Διάγραμμα Gantt μιας Τυπικής εργασίας ( Job)  Ji με n υπεργασίες 
(tasks) 
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Το διάγραμμα Gantt είναι χρήσιμο για τον προσδιορισμό των δεικτών απόδο-
σης στα προβλήματα χρονοπρογραμματισμού.  Για τον σκοπό αυτό, θα χρησι-
μοποιηθούν οι ακόλουθοι συμβολισμοί:  

Ji  εργασία i.  
Mj  μηχανή j.  

t proc
kij )(  χρόνος επεξεργασίας της υπεργασίας kth ,που ανήκει στην εργασία 

Ji, στην μηχανή Mj.  
ri  η χρονική στιγμή άφιξης της εργασίας Ji στο σύστημα (arrival time) 

t due
i  η ημερομηνία παράδοσης (due date), δηλαδή η ημερομηνία παρά-

δοσης που έχουμε υποσχεθεί για την εργασία Ji.  Η χρονική στιγμή, 
στην οποία θα ήταν επιθυμητή στην ιδανική περίπτωση η ολοκλή-
ρωση της Ji.   

t a
i  Η διαθέσιμη περίοδος για επεξεργασία της Ji μεταξύ της ημερομη-

νίας άφιξης και της ημερομηνίας παράδοσης t a
i = t due

i  − ri 

t wait
ik  χρόνος αναμονής (wait time) της Ji μετά το τέλος της διεργασίας 

της (k-1)th και πριν την έναρξη της διεργασίας της kth.  Με την διερ-
γασία kth δεν εννοούμε αυτή, που πραγματοποιήθηκε στην μηχανή 
Mk (αν και μπορεί να είναι αυτή), αλλά την διεργασία που είναι η 
kth στην σειρά επεξεργασίας.   

t wait
i  Συνολικός χρόνος αναμονής για την Ji.  Ισχύει ότι ∑

=

=
m

k 1

wait
ik

wait
i t t  

t comp
i  Ημερομηνία ολοκλήρωσης (completion time) της Ji.  Ισχύει η σχέ-

ση: ( )∑
=

++=
m

k 1

proc
ij(k)

wait
iki

comp
i ttrt  

Fi  Χρόνος παραμονής (flow time) της εργασίας Ji στο σύστημα παρα-
γωγής.   

Li  “lateness”, εκφράζει την διαφορά μεταξύ της ημερομηνίας ολοκλή-
ρωσης της Ji και της ημερομηνίας παράδοσής της:  due

i
comp
ii ttL −= .  

Σημειώστε, ότι όταν μια εργασία τελειώσει πριν τον καθορισμένο 
χρόνο παράδοσης, η Li είναι αρνητική.  Συχνά, είναι περισσότερο 
χρήσιμο να έχουμε μια μεταβλητή η οποία, σε αντίθεση με το Li, 
παίρνει μόνο μη μηδενικές τιμές, όταν μια εργασία έχει καθυστερή-
σει: π.χ., όταν ολοκληρωθεί μετά την ημερομηνία παράδοσης.  Επί-
σης, ορίζουμε τον χρόνο καθυστέρησης των εργασιών στο σύστημα 
παραγωγής και τον χρόνο ταχύτερης ολοκλήρωσης μιας εργασίας.  

Τi  Χρόνος καθυστέρησης της Ji: ΤI = max {Li, 0}. 
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Ej  Χρόνος ταχύτερης ολοκλήρωσης της Ji: Ei = max {−Li, 0}.  
Nw(t) Ο αριθμός των εργασιών σε αναμονή μεταξύ των μηχανών ή αυτών, 

που δεν είναι έτοιμες προς επεξεργασία, σε μια χρονική στιγμή t  
Np(t)  Ο αριθμός των εργασιών, που είναι υπό επεξεργασία σε μια χρονική 

στιγμή t.  
Nc(t) Ο αριθμός των εργασιών, που έχουν ολοκληρωθεί μέχρι την χρονική 

στιγμή t.  
Νu(t) Ο αριθμός των εργασιών, που δεν έχουν ακόμα ολοκληρωθεί ως την 

χρονική στιγμή t  

Ένας συνολικό διάγραμμα χρησιμοποιείται, για να δείξει μια μέση τιμή χρό-
νου των ποσοτήτων, που αναφέρθηκαν παραπάνω.  Για παράδειγμα,  

Το uN  ορίζεται έτσι ώστε uN  = ∫
comp
maxt

0 ucomp
max

(t)dtN
t

1 . 

Αναφορικά με το διάγραμμα Gantt του σχήματος 6.39, η σειρά επεξεργασίας, 
όπως προκύπτει από τους τεχνολογικούς περιορισμούς, είναι (Mm-1, Mj, Mm,..., 
Μ1, Μ2).  Επίσης μπορούμε να παρατηρήσουμε, ότι οι χρόνοι αναμονής, t wait

i1  

και t wait
i3 , είναι μηδενικοί, ενώ οι χρόνοι, t wait

i2  και wait
int , είναι μη μηδενικοί.  

Για την εργασία αυτή, ΤI = Li και ΕI = 0, επειδή έχει ολοκληρωθεί μετά την 
ημερομηνία παράδοσης.  Μερικοί από τους συνήθεις δείκτες απόδοσης, που 
χρησιμοποιούνται στα προβλήματα προγραμματισμού, είναι:  

Μέτρα Απόδοσης που βασίζονται στους χρόνους Ολοκλήρωσης  

Fmax  Μέγιστος χρόνος παραμονής των εργασιών στο σύστημα παραγωγής 
(Maximum f1ow time).  Η ελαχιστοποίηση αυτού του δείκτη απόδο-
σης έχει ως αποτέλεσμα την απευθείας συσχέτιση του κόστους του 
χρονοπρογράμματος με την μεγαλύτερη σε διάρκεια εργασία.  

comp
maxt  Μέγιστος χρόνος ολοκλήρωσης ή συνολικός χρόνος παραγωγής.  Η 

ελαχιστοποίηση του δείκτη αυτού έχει ως αποτέλεσμα το κόστος 
του χρονοπρογράμματος να εξαρτάται από το χρονικό διάστημα, 
που το σύστημα είναι απασχολημένο με ολόκληρο το σύνολο των 
εργασιών.  Τα comp

maxt  και Fmax είναι ίδια, όταν όλοι οι χρόνοι άφιξης 
των εργασιών είναι μηδενικοί.  

F  Μέσος χρόνος παραμονής των εργασιών στο σύστημα παραγωγής 
(Mean F1ow Time).  Η ελαχιστοποίηση του F  συνεπάγεται, ότι το 
κόστος του χρονοπρογράμματος είναι ανάλογο με τον μέσο χρόνο 
της επεξεργασίας μιας εργασίας.  

comp
maxt  Μέσος χρόνος ολοκλήρωσης (Mean Completion Time).  Η ελαχι-

στοποίηση αυτού του δείκτη έχει το ίδιο αποτέλεσμα με την ελαχι-
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στοποίηση του F .  

Δείκτες Απόδοσης που Βασίζονται στις Ημερομηνίες Παράδοσης  

L  “Mean Lateness”, η μέση τιμή της διαφοράς μεταξύ της ημερομη-
νίας ολοκλήρωσης της Ji και της ημερομηνίας παράδοσής της.  Η ε-
λαχιστοποίηση του μέτρου αυτού είναι κατάλληλη, όταν η ολοκλή-
ρωση μιας εργασίας νωρίτερα από την ημερομηνία παράδοσης έχει 
και κάποιο θετικό αποτέλεσμα και αυτό το αποτέλεσμα είναι τόσο 
μεγαλύτερο, όσο νωρίτερα ολοκληρώνεται η εργασία.  

Lmax  “Maximum Lateness”, η μέγιστη τιμή της διαφοράς μεταξύ της η-
μερομηνίας ολοκλήρωσης της Ji και της ημερομηνίας παράδοσής 
της.  Η ελαχιστοποίηση του μέτρου αυτού έχει τα ίδια αποτελέσμα-
τα με την ελαχιστοποίηση του L . 

T  Μέση καθυστέρηση (Mean Tardiness).  Η ελαχιστοποίηση του δεί-
κτη αυτού είναι κατάλληλη, όταν οι εργασίες που ολοκληρώνονται 
νωρίς δεν αποφέρουν κέρδος και όταν υπάρχουν κυρώσεις για ερ-
γασίες που καθυστερούν 

nT  Ο αριθμός των καθυστερημένων εργασιών (Number of Tardy Jobs).  
Σε ορισμένες περιπτώσεις, οι κυρώσεις, που επιβάλλονται εξ αιτίας 
των καθυστερούμενων εργασιών, μπορεί να είναι ανεξάρτητες από 
το χρονικό διάστημα που έχει καθυστερήσει μια εργασία να ολο-
κληρωθεί.  Αυτό σημαίνει, ότι το κόστος είναι το ίδιο, ανεξάρτητα 
από το πότε θα ολοκληρωθεί μια καθυστερημένη εργασία.  Στις πε-
ριπτώσεις αυτές, είναι κατάλληλη η ελαχιστοποίηση του δείκτη nT.  

Δείκτες Απόδοσης που βασίζονται στο Κόστος των Αποθεμάτων και 
Εκμετάλλευσης των Πόρων 

wN  Μέσος αριθμός εργασιών που αναμένουν για μηχανές (Mean number 
of jobs waiting for Machines).  Η ελαχιστοποίηση του δείκτη αυτού 
σχετίζεται με το κόστος των ημι-κατεργασμένων ή ενδιαμέσων 
αποθεμάτων. 

uN  Μέσος αριθμός μη ολοκληρωμένων εργασιών (Mean number of un-
finished jobs).  Η ελαχιστοποίηση του δείκτη αυτού έχει τα ίδια α-
ποτελέσματα με την ελαχιστοποίηση του wN . 

cN  Μέσος αριθμός ολοκληρωμένων εργασιών (Mean number of com-
pleted jobs).  Η ελαχιστοποίηση του δείκτη αυτού έχει ως αποτέλε-
σμα την μείωση του κόστους αποθεμάτων των ολοκληρωμένων 
προϊόντων. 

pN  Μέσος αριθμός εργασιών υπό επεξεργασία σε κάθε χρονική στιγμή 
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(Mean number of jobs actua11y being processed at any time).  Η 
μεγιστοποίηση του δείκτη αυτού διασφαλίζει την πιο αποτελεσμα-
τική χρήση των μηχανών. 

I  Μέσος ανενεργός χρόνος της μηχανής (Mean machine id1e time).  Η 
ελαχιστοποίηση του δείκτη αυτού συμβάλλει στην αποτελεσματική 
χρήση των μηχανών. 

Imax  Μέγιστος ανενεργός χρόνος της μηχανής (Maximum machine idle 
time).  Η ελαχιστοποίηση αυτού του δείκτη έχει τα ίδια αποτελέ-
σματα με το I .  

6.4 Εφαρμογές  

Στην ενότητα αυτή θα περιγραφούν οι εφαρμογές των μεθόδων και των εργα-
λείων, που παρουσιάσθηκαν στα κεφάλαια 5 και 6 για την λειτουργία των συ-
στημάτων παραγωγής.  Σκοπός μας είναι να δείξουμε πώς μπορούν να εφαρ-
μοσθούν οι μέθοδοι και τα εργαλεία αυτά, χωρίς να γίνει προσπάθεια συγκρι-
τικής επισκόπησης των διαθέσιμων εφαρμογών.  

6.4.1 Μια Προσέγγιση Μαθηματικού Προγραμματισμού στο πρόβλημα 
της Κατανομής Πόρων.  

Για τα προβλήματα κατανομής των πόρων έχουν προταθεί διάφορες διατυπώ-
σεις, με βάση τον μαθηματικό προγραμματισμό.  Η αναγκαιότητα της χρήσης 
των αναλυτικών εκφράσεων, τόσο για την αντικειμενική συνάρτηση όσο και 
για τους περιορισμούς, προϋποθέτει, συνήθως, την ύπαρξη μερικών απλου-
στευτικών παραδοχών.  Υποθέτουμε, ότι ένας απλός δείκτης απόδοσης πρόκει-
ται να βελτιστοποιηθεί και ότι όλες οι πληροφορίες για τις εργασίες, που φθά-
νουν στο σύστημα, είναι γνωστές από πριν.  Σε μια συγκεκριμένη διατύπωση 
[39], έχουν γίνει οι ακόλουθες παραδοχές.   

1.  Υπάρχουν m μηχανές, και n εργασίες που φθάνουν στην χρονική στιγ-
μή 0.  

2. Κάθε εργασία (job) αποτελείται από m υπεργασίες (tasks), με κάθε υ-
περγασία να υλοποιείται σε μια από τις m μηχανές.  Επιπλέον, η σειρά 
με την οποία κάθε εργασία επισκέπτεται τις μηχανές είναι η ίδια και η 
σειρά με την οποία κάθε μηχανή επεξεργάζεται κάθε εργασία είναι, ε-
πίσης, η ίδια.   

3. Δεν υπάρχουν εναλλακτικές δρομολογήσεις εργασιών.  
4. Οι μηχανές δεν παθαίνουν ποτέ βλάβη.  
5. Δεν υπάρχουν διπλές μηχανές.  
6. Δεν υπάρχει τυχαιότητα.  Ο αριθμός των εργασιών, ο αριθμός των μη-
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χανών, οι χρόνοι επεξεργασίας, οι χρόνοι άφιξης των εργασιών κ.λ.π. 
είναι όλοι γνωστοί και σταθεροί.  

7. Κάθε εργασία, εφ’ όσον εισαχθεί στο σύστημα παραγωγής, πρέπει να 
εκτελεσθεί μέχρι την ολοκλήρωσή της 

8. Μια υπεργασία, εφ’ όσον ξεκινήσει σε μια μηχανή, δεν πρέπει να δια-
κοπεί.  

Μια λύση του προβλήματος αυτού, προσδιορίζεται από μια αναδιάταξη των α-
ριθμών 1,2,..., n, η οποία δίδει την σειρά, με την οποία υλοποιούνται οι εργα-
σίες σε κάθε μια και σε όλες τις μηχανές.  'Ένα παράδειγμα, μιας εφικτής λύ-
σης του προβλήματος κατανομής των πόρων για το σύστημα αυτό, φαίνεται 
στο Σχήμα 6.40.  Σημειώστε, ότι και οι τρεις εργασίες Α, Β, C, επισκέπτονται 
τις μηχανές με την σειρά (Μηχανή 1, Μηχανή 2, Μηχανή 3).  Επί πλέον και οι 
τρεις μηχανές εκτελούν τις εργασίες με την σειρά (Εργασία C, Εργασία Α, Ερ-
γασία Β).  Σκοπός είναι η ελαχιστοποίηση του χρόνου, που απαιτείται για την 
ολοκλήρωση της επεξεργασίας όλων των n εργασιών ή, ισοδύναμα, η ελαχι-
στοποίηση του χρόνου ολοκλήρωσης της τελευταίας (nth) εργασίας στην τε-
λευταία μηχανή (mth).  Στο Σχήμα 6.40, αυτός ο χρόνος ολοκλήρωσης είναι ί-
σος με 15.  

 

Machine 1

Machine 2

Machine 3 C3

A2

B1

0 4 8 12 16

C2

A1C1

B2

B3

• 3 jobs (parts): A, B, C 
• each job with 3 tasks (operations), 1, 2, and 3, 
  which must be performed in that order

time

A3

 
 

3 jobs = Τρεις εργασίες 
each job with 3 tasks (operations), 1, 2, and 3, which 
must be performed in that order = κάθε εργασία έχει 

3 υπεργασίες, τις 1, 2 και 3, οι οποίες πρέπει να 
εκτελεσθούν με αυτήν την σειρά 

Σχήμα 6.40 Ένα Παράδειγμα Επίλυσης για το Πρόβλημα Στατικής Αλληλουχίας 
σε ένα Permutation Job 

Μια περιγραφή της διατύπωσης του μεικτού ακέραιου προγραμματισμού του 
προβλήματος αυτού απαιτεί την εισαγωγή ορισμένων συμβολισμών.  Έστω ότι 
ο δείκτης i αναφέρεται στην εργασία Ji, ο δείκτης j στην μηχανή Μj, και ο 
δείκτης (k), σε παρένθεση, αναφέρεται στην θέση kth στην σειρά επεξεργασίας.  
Έστω J(k), ότι είναι η εργασία kth στην σειρά επεξεργασίας.  Ο διαχωρισμός με-
ταξύ της Ji και της J(k) είναι, ότι η Ji αναφέρεται σε μια συγκεκριμένη εργασία 
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ανεξάρτητα από το που εμφανίζεται στην σειρά επεξεργασίας, ενώ η J(k) ανα-
φέρεται σε όποια από τις εργασίες (J1, J2, ..., ή Jn) και είναι στην θέση kth της 
σειράς επεξεργασίας.  Κάθε εργασία επισκέπτεται τις μηχανές με την σειρά 
(Μ1, Μ2, ..., Mm).  Ο χρόνος επεξεργασίας της Ji στην μηχανή Μj είναι ο proc

jit , . 
Απαιτείται ένα σύνολο από n2 μεταβλητές, υπό τον περιορισμό να λαμβά-

νουν τις τιμές 0 ή 1:  

   
⎩
⎨
⎧ =

=
otherwise  0,

; if  ,1
X )(,

(k)i
ki

JJ
   (6-12) 

Εφ’ όσον μόνο μια εργασία πρέπει να προγραμματισθεί σε κάθε μια από τις k 
θέσεις,  

  .,,2,1for    1X
1

)(, nk
n

i
ki …==∑

=

   (6-13) 

Επιπλέον , κάθε εργασία πρέπει να προγραμματισθεί σε μια μόνο θέση:  

  .,,2,1for    1X
1

)(, ni
n

k
ki …==∑

=

   (6-14) 

 

0 4 8 12 16
time

Mj

Mj+1

J(k)

J(k)J(k-1)

J(k+1)

J(k+1)

t(k+1),j
wait

t(k+1),j
proct(k),j

idle

t(k),j
wait t(k),j+1

proc t(k),j+1
idle

 
 

Σχήμα 6.41 Οι Μεταβλητές του Μεικτού Ακέραιου Προγράμματος 

Για τον σχηματισμό της λύσης του προβλήματος (Σχ. 6.41) απαιτούνται άλλα 
δύο σύνολα μεταβλητών απόφασης.  Οι μεταβλητές idle

jkt ),(  αντιπροσωπεύουν 
τον ανενεργό χρόνο της μηχανής Μj, μεταξύ του χρόνου ολοκλήρωσης της ερ-
γασίας J(k) και του χρόνου εκκίνησης της εργασίας J(k+1).  Οι μεταβλητές wait

jkt ),(  
αντιπροσωπεύουν τον χρόνο, που η εργασία J(k) πρέπει να αναμένει μεταξύ της 
ολοκλήρωσης της επεξεργασίας στην μηχανή Mj και της εκκίνησης της επε-
ξεργασίας στην Mj+l.  Είναι βολικό να προσδιορίσουμε ένα σύνολο προσωρι-

LM
S



ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ  ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ  97 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ & ΑΕΡΟΝΑΥΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

νών μεταβλητών proc
jkt ),( , που αντιπροσωπεύουν τον χρόνο επεξεργασίας της ερ-

γασίας J(k) στην μηχανή Μj.  Από το Σχήμα 6.41, μπορούμε να δούμε, ότι μια 
εφικτή λύση ικανοποιεί τους ακόλουθους περιορισμούς:  

  idle
jk

proc
jk

wait
jk

wait
jk

proc
jk

idle
jk tttttt ),(),(),(),(),(),( ++=++  

ή ισοδύναμα,  

0XX 1),(
1

1,)(,),(),1(
1

,)1(,),( =−−−++ +
=

++
=

+ ∑∑ idle
jk

n

i

proc
jiki

wait
jk

wait
jk

n

i

proc
jiki

idle
jk tttttt  (6-15) 

όπου οι προσωρινές μεταβλητές proc
jkt ),1( +  και proc

jkt 1),( +  έχουν αντικατασταθεί με τις 
εκφράσεις, που περιλαμβάνουν μόνο τις μεταβλητές απόφασης Xi,(k+1) και Xi,(k) 
και τις γνωστές σταθερές,που είναι οι χρόνοι επεξεργασίας proc

jit ,  και proc
jit 1, + .  

Οι περιορισμοί (6-13), (6-14) και (6-15) που αναφέρονται πιο πάνω μαζί 
με τον περιορισμό ότι τα Xi,(k) είναι μη αρνητικοί ακέραιοι (Εξ. 6-12) και ότι οι 

wait
jkt ),(  και idle

jkt ),(  είναι μη αρνητικοί πραγματικοί αριθμοί, σχηματίζουν ολόκληρο 
το σύνολο των περιορισμών.   

Η αντικειμενική συνάρτηση μπορεί να καθορισθεί ως εξής.  Η ελαχιστο-
ποίηση του μέγιστου χρόνου ολοκλήρωσης (completion time) ισοδυναμεί με 
την ελαχιστοποίηση του χρόνου ολοκλήρωσης της τελευταίας (nth) εργασίας, η 
οποία με την σειρά της ισοδυναμεί με την ελαχιστοποίηση του ανενεργού χρό-
νου της τελευταίας (mth) μηχανής.  Ο συνολικός ανενεργός χρόνος στην Mm δί-
δεται από το άθροισμα των ανενεργών χρόνων των ενδιάμεσων εργασιών idle

mkt ),(  
συν τον ανενεργό χρόνο, που παρατηρείται, πριν ξεκινήσει η επεξεργασία της 
εργασίας )(AJ  στην μηχανή Mm.  Επομένως, θέλουμε να ελαχιστοποιήσουμε 
την  

   ∑∑
−

=

−

=

+
1

1
),(

1

1
),(

m

j

proc
j

n

k

idle
mk tt A  

Εκφράζοντας τις προσωρινές μεταβλητές proc
jt ),(A  ως προς τις μεταβλητές απόφα-

σης και τις γνωστές σταθερές, η συνάρτηση μπορεί να γραφεί ως:  

   ∑ ∑∑
−

= =

−

=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+

1

1 1
,)(,

1

1
),( X

m

j

n

i

proc
jii

n

k

idle
mk tt A  

Με τον τρόπο αυτό, ολοκληρώνεται ο σχηματισμός του μεικτού ακέραιου προ-
γράμματος.   

Στο σημείο αυτό, ας συνοψίσουμε ορισμένα από τα σημαντικότερα χαρα-
κτηριστικά της προσέγγισης μέσω μαθηματικού προγραμματισμού του προ-
βλήματος του προγραμματισμού/κατανομής των πόρων (dispatching).  Η με-
τατροπή ενός προβλήματος κατανομής πόρων σε μαθηματικό πρόγραμμα είναι 
μόνο ένα μέρος της συνολικής διαδικασίας επίλυσης.  Εφ’ όσον δημιουργηθεί 
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το μαθηματικό πρόγραμμα, πρέπει να διερευνηθεί ο χώρος των επιτρεπόμενων 
συνδυασμών των μεταβλητών απόφασης (αυτών των συνδυασμών, που ικανο-
ποιούν όλους τους περιορισμούς), έτσι ώστε να βρεθεί ο βέλτιστος συνδυα-
σμός μέσω μεθόδων αναζήτησης όπως για παράδειγμα, η μέθοδος branch and 
bound, που περιγράψαμε στο Κεφάλαιο 5.  Γενικότερα, τέτοιες μέθοδοι απαι-
τούν πολλούς υπολογισμούς, επειδή βασίζονται μόνο σε γενικές ιδιότητες των 
μαθηματικών προγραμμάτων και δεν λαμβάνουν υπ’ όψη τους συγκεκριμένα 
χαρακτηριστικά των προβλημάτων, τα οποία πρέπει να επιλυθούν.  Στην πρά-
ξη μπορούν να επιλυθούν μόνο μικρού μεγέθους προβλήματα.  Επομένως, οι 
μέθοδοι μαθηματικού προγραμματισμού έχουν εφαρμοσθεί μόνο σε προβλή-
ματα ερευνητικού ενδιαφέροντος, όπου ο χρόνος απόκρισης δεν είναι κρίσιμος 
παράγοντας.   

Ένα δεύτερο χαρακτηριστικό, που πρέπει να παρατηρήσουμε για τον 
μαθηματικό προγραμματισμό, είναι, ότι απαιτεί πολύ αυστηρές παραδοχές ως 
προς την φύση του τεχνολογικού προγραμματισμού των εργασιών (κομματι-
ών) που πρόκειται να προγραμματισθούν, την δομή του συστήματος παραγω-
γής και τους δείκτες απόδοσης που θα βελτιστοποιηθούν.  Μια αλλαγή σε ο-
ποιοδήποτε από αυτά τα στοιχεία απαιτεί τον σχηματισμό ενός διαφορετικού 
μαθηματικού προγράμματος, κάτι που είναι αρκετά δύσκολο έως αδύνατο να 
εφαρμοσθεί για τις πιο γενικές περιπτώσεις προγραμματισμού (κατανομής των 
πόρων).   

6.4.2 Μια Προσέγγιση Δυναμικού Προγραμματισμού για τα 
Προβλήματα Προγραμματισμού (Κατανομής Πόρων - 
Dispatching)  

Οι μέθοδοι δυναμικού προγραμματισμού, όπως και ισοδύναμα ο μαθηματικός 
προγραμματισμός, για τα προβλήματα προγραμματισμού (κατανομής των πό-
ρων) απαιτούν αυστηρές παραδοχές, που επιτρέπουν μόνο τον χειρισμό προ-
βλημάτων τα οποία έχουν ορισθεί με μεγάλη ακρίβεια.  Ένα παράδειγμα προ-
βλήματος προγραμματισμού, που μπορεί να διατυπωθεί ως δυναμικό πρόγραμ-
μα, είναι το πρόβλημα «n εργασίες, μια μηχανή», όπου σκοπός είναι η ελαχι-
στοποίηση του μέσου χρόνου καθυστέρησης (mean tardiness) T , των εργα-
σιών.  Ως χρόνο καθυστέρησης, ορίζουμε το χρονικό διάστημα κατά το οποίο 
η ημερομηνία ολοκλήρωσης μιας εργασίας υπερβαίνει την ημερομηνία παρά-
δοσης.  Εφ’ όσον υπάρχει μόνο μια μηχανή, μια λύση του προβλήματος είναι 
μια ακολουθία της μορφής ( J(1), J(2),...,J(n)).   Υποθέτουμε, ότι όλες οι εργασίες 
φθάνουν στο σύστημα την χρονική στιγμή 0=t .  

Στο σημείο αυτό είναι απαραίτητη μια παρατήρηση.  Έστω ότι, Ji είναι μια 
συγκεκριμένη εργασία i και J(k) είναι η εργασία kth στην ακολουθία, που εκ-
φράζει την λύση.  Η μεταβλητή, comp

it  αντιπροσωπεύει τον χρόνο ολοκλήρω-
σης της Ji, proc

it  εiναι ο χρόνος επεξεργασιας της Ji και due
it  είναι η ημερομηνία 

παράδοσης της Ji.  Παρόμοια, η μεταβλητή comp
kt  αντιπροσωπεύει τον χρόνο 
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περάτωσης της J(k), t(k)
proc εiναι ο χρόνος επεξεργασιας της J(k) και due

kt )(  είναι η 
ημερομηνία παράδοσης της J(k).  Το σύνολο { J1, J2, ..., Jn} αναφέρεται μόνο 
στο σύνολο των εργασιών, που περιέχονται μέσα στις αγκύλες χωρίς συγκε-
κριμένη σειρά επεξεργασίας, ενώ η (J1, J2, ..., Jn) είναι μια ακολουθία κατά την 
οποία οι εργασίες επεξεργάζονται με την σειρά που φαίνεται.  Εάν Q είναι 
οποιοδήποτε σύνολο εργασιών, που περιέχουν την Ji τότε Q − {Ji} είναι το 
σύνολο Q , στο οποίο έχει αφαιρεθεί η Ji.  Τέλος, ορίζουμε ως comp

Qt  το άθροι-
σμα των χρόνων επεξεργασίας όλων των εργασιών, που περιέχονται στο Q:  

    ∑=
QJ

proc
i

comp
Q

i

tt
in  

 

Εάν Q είναι το σύνολο των εργασιών, που θα χρονοπρογραμματισθεί, τότε το 
comp
Qt  είναι, επίσης, ίσο με τον χρόνο περάτωσης της τελευταίας εργασίας στην 
ακολουθία, που εκφράζει την λύση −εφ’ όσον υπάρχει μόνο μια μηχανή.  

Η διατύπωση του δυναμικού προγράμματος για το συγκεκριμένο πρόβλη-
μα [40] βασίζεται στην παρατήρηση, ότι σε ένα βέλτιστο χρονοπρόγραμμα οι 
πρώτες Κ εργασίες (για Κ = 1,2, ...,n) πρέπει να σχηματίζουν ένα βέλτιστο 
πρόγραμμα για το πρόβλημα, που βασίζεται μόνο σε αυτές τις Κ εργασίες.  Ας 
εξετάσουμε, γιατί ισχύει αυτό.  Κατ’ αρχήν παρατηρούμε, ότι η ελαχιστοποίη-
ση του μέσου χρόνου καθυστέρησης, T , είναι ισοδύναμη με την ελαχιστοποί-
ηση του συνολικού χρόνου καθυστέρησης (total tardiness), Tn .  Ας υποθέσου-
με τώρα ότι (J(1), J(2), ..., J(n)) είναι η βέλτιστη λύση για το πλήρες πρόβλημα.  
Παρατηρούμε ότι το Tn  μπορεί να αναλυθεί ως εξής: 

 
B                        A                            

)0,max()0,max(T
1

)()(
1

)()(

+=

−+−= ∑∑
+==

n

Kk

due
k

comp
k

K

k

due
k

comp
k ttttn

 (6-16) 

Ο όρος Α αντιπροσωπεύει την συμμετοχή των πρώτων Κ εργασιών της λύσης 
{J(1), J(2), ..., J(K)} στον συνολικό χρόνο καθυστέρησης.  Ο όρος Β αντιπροσω-
πεύει την συμμετοχή των (n-κ) εργασιών { J(K+l), J(K+2), ..., J(n)}, που απομέ-
νουν, στον συνολικό χρόνο καθυστέρησης.  Τώρα, ας θεωρήσουμε το μειωμέ-
νο πρόβλημα, που περιλαμβάνει μόνο τις Κ εργασίες {J(1), J(2), ..., J(K)}.  Ο ό-
ρος Α είναι ο συνολικός χρόνος καθυστέρησης για αυτό το πρόβλημα.  Εάν 
(J(1), J(2), ..., J(K)) δεν είναι η βέλτιστη λύση σε αυτό το πρόβλημα, τότε υπάρχει 
άλλη μια ακολουθία των Κ εργασιών, που δίδει έναν μικρότερο συνολικό χρό-
νο καθυστέρησης.  Ωστόσο, αυτό θα σήμαινε, ότι για το αρχικό πρόβλημα, θα 
μπορούσαμε να σχηματίσουμε μια λύση χρησιμοποιώντας την βελτιωμένη α-
κολουθία για τις πρώτες Κ εργασίες και την πραγματική ακολουθία για τις ε-
ναπομένουσες n-Κ εργασίες.  Η νέα λύση θα είχε έναν μικρότερο όρο Α και 
τον ίδιο όρο Β με την αρχική λύση.  Αυτό θα διέψευδε την αρχική μας υπό-
θεση, ότι η αρχική λύση είναι η βέλτιστη.   
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Τώρα μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την πιο πάνω παρατήρηση, για να 
προσδιορίσουμε μια βέλτιστη λύση για το υπό εξέταση πρόβλημα .  Ορίζουμε 
ως Τopt(Q) τον ελάχιστο συνολικό χρόνο καθυστέρησης (minimum total tardi-
ness), που επιτεύχθηκε μέσω της βέλτιστης διάταξης των εργασιών στο 
σύνολο Q.  Εάν το Q περιέχει μια απλή εργασία, έστω την Q = {Ji}, τότε  

   )0,max()(T due
i

proc
iopt ttQ −= ,  (6-17) 

διότι υπάρχει μόνο ένας τρόπος δρομολόγησης μιας εργασίας και αυτή η εργα-
σία πρέπει να ολοκληρωθεί σε proc

i
comp
i tt = .  Εάν το Q περιέχει Κ > 1 εργασίες, 

τότε υπολογίζουμε τον Τopt(Q) θεωρώντας, ότι η τελευταία εργασία πρέπει να 
ολοκληρωθεί σε χρόνο comp

Qt  και ότι σε κάθε βέλτιστη λύση οι Κ-1 πρώτες ερ-
γασίες διατάσσονται βέλτιστα για το μειωμένο πρόβλημα, το οποίο περιλαμ-
βάνει μόνο αυτές τις εργασίες.  Επομένως, έχουμε  

  { })0,max(}){(T)(T min

in  
due
i

comp
QioptQJiopt ttJQQ −+−=  (6-18) 

Με άλλα λόγια, για να προσδιορίσουμε την διάταξη των εργασιών, στο σύνο-
λο Q, που θα ελαχιστοποιεί τον συνολικό χρόνο καθυστέρησης, τοποθετούμε 
κάθε εργασία με την σειρά στην τελευταία θέση της διάταξης.  Επιλέγουμε την 
περίπτωση με τον μικρότερο συνολικό χρόνο καθυστέρησης.   

Η Εξίσωση (6-17) ορίζει τον ελάχιστο συνολικό χρόνο καθυστέρησης, 
Τopt(Q), για όλα τα Q, που περιέχουν μια απλή εργασία.  Χρησιμοποιώντας τις 
τιμές αυτές και την εξίσωση (6-18), έχουμε την δυνατότητα να υπολογίσουμε 
τους χρόνους, Τopt(Q), για όλα τα Q, που περιέχουν δύο εργασίες.  Διαδοχικές 
εφαρμογές της εξίσωσης (6-18) οδηγούν σε Τopt(Q) για όλα τα Q, που περι-
έχουν τρεις εργασίες, τέσσερεις εργασίες κ.λ.π.  Στο τέλος, προσδιορίζουμε 
τον Topt({Jl, J2, ..., Jn}).  Για να το επιτύχουμε αυτό, βρίσκουμε την βέλτιστη 
διάταξη.  Αυτή η διαδικασία φαίνεται στο παράδειγμα, που ακολουθεί.  

Το πρόβλημα του παραδείγματος αποτελείται από τέσσερεις εργασίες.  Οι 
χρόνοι επεξεργασίας τους και οι ημερομηνίες παράδοσης είναι οι ακόλουθοι. 

Ji J1 J2 J3 J4 
proc

it  8 6 10 7 
due
it  14 9 16 16 

 

Πρώτα υπολογίζεται ο χρόνος Τopt(Q) για τα τέσσερα σύνολα μιας εργασίας.  
Για παράδειγμα, μέσω της εξίσωσης (6-17), έχουμε  

Τopt({J1}) = max { proct1 − duet1 ,0} 
    = max {8 − 14,0} 
   = 0 
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Παρόμοιοι υπολογισμοί οδηγούν στα αποτελέσματα του Πίνακα 6.14.  

Q {J1} {J2} {J3} {J4} 
due
i

proc
i tt −  -6 -3 -6 -9 
Τopt(Q) 0 0 0 0 

Πίνακας 6.14 Τopt(Q) για τα σύνολα με μια εργασία 

Στην συνέχεια εφαρμόζουμε την Εξίσωση (6-18), για να υπολογίσουμε τον 
χρόνο, Τopt(Q), για τα έξι σύνολα που περιέχουν δύο εργασίες.  Για παράδειγ-
μα, εάν Q = {J1,J2} και 1421 =+= procproccomp

Q ttt  και  

  

{
}

{

}

{ }

0

50,00min

}0,914max{})({T

},0,1414max{})({Tmin

}0,max{}){(T

},0,max{}){(Tmin)(T
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22
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=

++=
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−+=

−+−

−+−=

J

J

ttJQ

ttJQQ

opt

opt

duecomp
Qopt
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Qoptopt

 

Τα αποτελέσματα από τους υπολογισμούς που απομένουν παρουσιάζονται 
στον Πίνακα 6.15:  

Q {J1,J2} {J1,J3} {J1,J4} {J2,J3} {J2,J4} {J3,J4} 
comp
Qt  14 18 15 16 13 17 

«τελευταία» εργασία Ji J1   J2 J1    J3 J1    J4 J2    J3 J2    J4 J3    J4 
)0,max(}){(T due

i
comp
Qiopt ttJQ −+−  0   5 4   2 1   0 7    0 4    0 4    4 

minimum      *      *      *      *      *      * 
Topt(Q) 0 2 0 0 0 4 

Πίνακας 6.15 Τopt(Q) για τα σύνολα που έχουν δύο εργασίες 

Για κάθε σύνολο Q υπάρχουν δύο πιθανότητες για την τελευταία εργασία στην 
ακολουθία.  Για κάθε μια από αυτές τις πιθανότητες, ο συνολικός χρόνος κα-
θυστέρησης )0,max(}){(T due

i
comp
Qiopt ttJQ −+− , που προκύπτει, παρουσιάζεται 

σε μια ξεχωριστή στήλη.  Ο ελάχιστος συνολικός χρόνος καθυστέρησης από 
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την ημερομηνία παράδοσης για κάθε Q , Topt(Q) σημειώνεται με έναν αστερί-
σκο.  

Συνεχίζοντας κατά τον ίδιο τρόπο, μπορεί να υπολογισθεί ο χρόνος Topt(Q) 
και για τα τέσσερα σύνολα Q, που περιέχουν τρεις εργασίες.  Για παράδειγμα, 
εάν Q = {J1, J2, J3} και 24321 =++= procprocproccomp

Q tttt  και  

  

{

}

{

}

{ }
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80,152,100min
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opt
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Το πιο σημαντικό χαρακτηριστικό του δυναμικού προγραμματισμού είναι η α-
νάλυση του συνολικού προβλήματος σε μικρότερα υπoπροβλήματα, στα οποία 
η λύση του ενός προκύπτει από αυτήν του προηγούμενου.  Στους πιο πάνω υ-
πολογισμούς βλέπουμε, ότι η λύση για τα σύνολα των τριών εργασιών προέρ-
χεται από τις τιμές, οι οποίες προέκυψαν κατά την διάρκεια επίλυσης των συ-
νόλων των δύο εργασιών: Topt({J2, J3}, Topt({J1, J3}) και Topt({J1, J2}).  Τα απο-
τελέσματα των υπολογισμών, που απομένουν παρουσιάζονται στον Πίνακα 6. 
16:  

Τέλος, μπορεί να υπολογισθεί ο Topt(Q), για το σύνολο Q, που περιέχει και 
τις τέσσερεις εργασίες.  Εδώ ισχύει ότι, 314321 =+++= procprocprocproccomp

Q ttttt  και  

  

{
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  { },0,1431max{}),,({Tmin 432 −+= JJJopt  

  }

{ }
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}0,1631max{}),,({T

},0,1631max{}),,({T
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Q {J1,J2,J3} {J1,J2,J4} {J1,J3,J4} {J2,J3,J4} 
comp
Qt  14 18 15 16 

«τελευταία» εργασία Ji J1  J2  J3 J1  J2  J4 J1  J3  J4 J2  J3  J4 
)0,max(}){(T due

i
comp
Qiopt ttJQ −+−  10  17   8 7  12   5 12   9 11 15  7   7 

minimum              *              *              *              * 
Topt(Q) 8 5 9 7 

Πίνακας 6.16 Τopt(Q) για τα σύνολα που περιέχουν τρεις εργασίες 

Αυτός ο υπολογισμός παρουσιάζεται στον Πίνακα 6.17: 

Q {J1,J2,J3,J4} 
comp
Qt  31 

«τελευταία» εργασία Ji J1 J2 J3 J4 
)0,max(}){(T due

i
comp
Qiopt ttJQ −+−  24 31 20 23 

minimum   *  
Topt(Q) 20 

Πίνακας 6.17 Τopt(Q) για τα σύνολα που περιέχουν τέσσερεις εργασίες 

Έχοντας λύσει αρκετά υποπροβλήματα, καταλήξαμε στο συμπέρασμα, οτι η 
βέλτιστη λύση οδηγεί σε συνολικό χρόνο καθυστέρησης 20 ή σε μέσο χρόνο 
καθυστέρησης 5.  Ο αστερίσκος στον Πίνακα 6.17 δείχνει, ότι ο ελάχιστος μέ-
σος χρόνος καθυστέρησης προκύπτει όταν το J3 είναι στην τελευταία θέση.  
Αυτό σημαίνει, ότι το {J1, J2, J4} καταλαμβάνουν τις τρεις πρώτες θέσεις, με 
κάποια σειρά. Παρατηρώντας τον Πίνακα 6.16, βλέπουμε, ότι από αυτές τις 
τρεις εναπομένουσες εργασίες, η J4 θα πρέπει να είναι τελευταία.  Οπότε μέ-
νουν οι {J1, J2} για τις δύο  πρώτες  θέσεις.  Από τον Πίνακα 6.15, παρατηρού- 
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με, ότι η J1 θα πρέπει να είναι η τελευταία από αυτές τις δύο εργασίες, οπότε 
απομένει η J2, ως η πρώτη εργασία για να εκτελεσθεί.  Συνεπώς, η βέλτιστη 
σειρά επεξεργασίας είναι (J2 , J1 , J4 , J3).  

Για την μέθοδο του δυναμικού προγραμματισμού αξίζει να τονίσουμε ορι-
σμένα σημεία.  Η αντικειμενική συνάρτηση, που θέλουμε να βελτιστοποιήσου-
με, πρέπει να αναλυθεί όπως η εξίσωση (6-16), η οποία επαναλαμβάνεται ακο-
λούθως για αναφορά:  
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 (6-19) 

Ειδικότερα, πρέπει να είναι δυνατή η ελαχιστοποίηση του όρου Α, ανεξάρτητα 
από τον όρο Β.  Στο παράδειγμά μας, η συνθήκη αυτή ικανοποιήθηκε, επειδή ο 
όρος Α είναι αποκλειστικά συνάρτηση της ακολουθίας (J(l), J(2), ..., J(K)), ενώ ο 
όρος Β είναι συνάρτηση της ακολουθίας (J(K+l), J(K+2), ..., J(n)) και του αθροί-
σματος των χρόνων επεξεργασίας στο σύνολο {J(l), J(2), ..., J(K)}.  Επομένως, το 
{J(l), J(2), ..., J(K)} μπορεί να αναδιαταχθεί, ώστε να ελαχιστοποιηθεί ο όρος Α, 
χωρίς να επηρεασθεί η τιμή του όρου Β.  Η μέθοδος δυναμικού προγραμματι-
σμού δεν μπορεί να εφαρμοσθεί, εάν δεν ικανοποιείται αυτό το κριτήριο ανε-
ξαρτησίας.  

Παρατηρούμε, επίσης, ότι η λύση κάθε υποπροβλήματος παρέχει πολλές 
πιθανές επί μέρους λύσεις.  Η επιλογή της σωστής επί μέρους λύσης εξαρτάται 
από την λύση των υποπροβλημάτων που ακολουθούν, έτσι ώστε μόνο μετά 
την επίλυση και του τελευταίου υποπροβλήματος να μπορεί να προσδιορισθεί 
οποιοδήποτε μέρος της συνολικής λύσης.  Στο σημείο αυτό, είναι γεγονός, ότι 
έχει καθορισθεί πλήρως η συνολική λύση.   

6.4.3 Εφαρμογή της Ανάλυσης Δικτύων για Διαγράμματα Προόδου (Αn 
Application of Network Analysis for Progress Plots)  

Τα Διαγράμματα προόδου (progress plots) είναι μια εφαρμογή των τυπικών δι-
κτύων PERT, η οποία παρέχει μια ξεκάθαρη, απλή και ορατή σύγκριση της 
τρέχουσας προόδου έναντι της προσδοκώμενης προόδου για τον έλεγχο ενός 
μεγάλου έργου, π.χ. την κατασκευή ενός εργοστασίου.  Επί πλέον ένα διά-
γραμμα προόδου παρέχει τον διαχωρισμό μεταξύ των επιτρεπόμενων αποδε-
κτών αποκλίσεων από τον σχεδιασμό και των εξελίξεων, που απαιτούν διορ-
θωτικές ενέργειες.  Η μέθοδος αυτή είναι χρήσιμη για την σύγκριση διαφορετι-
κών έργων με βάση την ακρίβεια του σχεδιασμού.  Εφ’ όσον ένα έργο βρίσκε-
ται σε εξέλιξη, η πιθανότητα να ολοκληρωθεί στον προκαθορισμένο χρόνο δεν 
είναι εύκολα αναγνώσιμη από τα παραδοσιακά διαγράμματα PERT ή Gantt. Η 
μέθοδος των διαγραμμάτων προόδου, ωστόσο, παρέχει την δυνατότητα ανα-
γνώρισης αυτών των πιθανοτήτων με μεγάλη ευκολία.   

Το Σχήμα 6.42 [41] δείχνει ένα διάγραμμα προόδου για ένα ολοκληρωμέ-
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νο έργο.  Ο οριζόντιος άξονας αναπαριστά τον χρόνο.  Ο κάθετος άξονας αντι-
προσωπεύει την πρόοδο του έργου ως ποσοστό της κρίσιμης διαδρομής (Criti-
cal Path, CP).  Ο αρχικός σχεδιασμός για το έργο ξεκινά την χρονική στιγμή t0 
και ολοκληρώνεται στον προγραμματισμένο χρόνο περάτωσης tPC.  Ο χρόνος 
tPC είναι ίσος με την κρίσιμη διαδρομή από ένα δίκτυο εργασιών/γεγονότων, ό-
πως είναι το διάγραμμα PERT.   
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Σχήμα 6.42 Διάγραμμα Προόδου 

Στην περίπτωση, που το έργο εξελισσόταν όπως ακριβώς είχε προγραμματι-
σθεί, η πραγματική γραμμή προόδου θα βρισκόταν πάνω στην αρχική γραμμή, 
φθάνοντας στο 100% της ολοκλήρωσης σε χρόνο tPC.  Αντ’ αυτού, όμως, το 
έργο ολοκληρώθηκε σε πραγματικό χρόνο tAC.  Οι σκιασμένοι κύκλοι είναι 
προγραμματισμένα γεγονότα κρίσιμης διαδρομής (CP).  Οι μη σκιασμένοι κύ-
κλοι αντιστοιχούν στα πραγματικά γεγονότα.  Οι συμπαγείς γραμμές, που συν-
δέουν αυτούς τους κύκλους αποκαλύπτουν μια συνεχώς αυξανόμενη απόκλιση 
μεταξύ της πραγματικής και της προγραμματισμένης προόδου.  

Οι γραμμές ελέγχου του σχήματος 6.42 [41] προειδοποιούσαν για μια μάλ-
λον καθυστερημένη ολοκλήρωση εργασίας, η οποία έγινε στις αρχές του έρ-
γου.  Την χρονική στιγμή t1, η πιθανότητα ολοκλήρωσης στον προγραμματι-
σμένο χρόνο tPC ήταν 0,25 και φθίνουσα (π.χ. η πραγματική γραμμή προόδου, 
που τέμνει την γραμμή p = 0,25 στο t1).  Έως την χρονική στιγμή t2 το έργο εί-
χε πιθανότητα 0,01 να ολοκληρωθεί εγκαίρως.   

Ας σημειωθεί, ότι όλα τα τμήματα της γραμμής της πραγματικής προόδου 
έχουν μικρότερη κλίση από την γραμμή του αρχικού σχεδιασμού.  Αυτό ση-
μαίνει, ότι όλοι οι χρόνοι των εργασιών είχαν υποτιμηθεί συστηματικά ή χρη-
σιμοποιούνταν μη επαρκείς πόροι.  Η ομαλότητα της γραμμής προόδου, ωστό-
σο, δείχνει, ότι η πρόοδος ήταν σχετικά συνεχής και η αναμενόμενη κρίσιμη 
διαδρομή ήταν στην πραγματικότητα η πραγματική κρίσιμη διαδρομή.  
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Στο Σχήμα 6.43 [41] παρουσιάζεται ένα δίκτυο PERT, υψηλού επιπέδου, για 
ένα έργο ανάπτυξης νέου προϊόντος.  Οι αριθμημένοι κύκλοι είναι γεγονότα 
και τα τόξα είναι διεργασίες, οι οποίες οδηγούν από γεγονός σε γεγονός. 
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Σχήμα 6.43 Το Δίκτυο ΡΕRΤ Δραστηριοτήτων/Γεγονότων για τους 
υπολογισμούς του παραδείγματος 

Το Σχήμα 6.43 επίσης δίδεται μια εκτίμηση του χρόνου ολοκλήρωσης και της 
διασποράς για κάθε διεργασία σε εβδομάδες −οι διασπορές είναι μέσα στις πα-
ρενθέσεις.  Αυτές προέρχονται από τις τυπικές μεθόδους PERT: εάν ti,j είναι ο 
χρόνος της εργασίας, που χρειάζεται για να πάει από το γεγονός i στο γεγονός 
j, τότε ο προβλεπόμενος χρόνος εργασίας, E(ti,j) και η εκτιμούμενη διασπορά 
της πιθανότητας κατανομής του χρόνου των εργασιών, 2

, jiσ , δίδονται από τις 
εξισώσεις (6-20) και (6-21): 

   
6

b4ma)( ,
++

=jitE    (6-20) 

και 

   
2

2
, 6

ab
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=jiσ     (6-21) 

όπου  a = ο μικρότερος εκτιμούμενος πιθανός χρόνος διεργασίας  
b = ο μεγαλύτερος εκτιμούμενος πιθανός χρόνος εργασίας  
m = ο εκτιμούμενος πιο πιθανός χρόνος εργασίας  

Για παράδειγμα, στην διεργασία 1,2 −δηλαδή, την διεργασία μεταξύ των γεγο-
νότων 1 και 2, που αντιπροσωπεύεται από το τόξο μεταξύ των κόμβων 1 και 
2− είναι a = 2, b = 6,6 και m = 4 εβδομάδες.  Η ανάλυση των εκτιμούμενων 
χρόνων των διεργασιών οδηγεί σε μια κρίσιμη διαδρομή 32,5 εβδομάδων, με-
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ταξύ των γεγονότων 1, 4, 7, 11, 14 και 15.  Το Σχήμα 6.44 [41] δείχνει το CP, 
το Ε(ti,j) για κάθε διεργασία του CP, καθώς και την συμμετοχή της κάθε διερ-
γασίας στο CP, που εκφράζεται ως ποσοστό του συνολικού CP.  Το διάγραμμα 
προόδου κατασκευάζεται από αυτά τα δεδομένα.  Το οριζόντιο τμήμα t0 − tPC 
του σχήματος 6.42 [41] είναι ίσο με το μήκος των 32,5 εβδομάδων του CP.  Ο 
κάθετος άξονας έχει κλίμακα σε ποσοστά από 0 έως 100.  Οι γραμμές του αρ-
χικού σχεδιασμού κινούνται από το σημείο (t0, 0%) μέχρι το σημείο (tPC, 
100%).  Τα γεγονότα της κρίσιμης διαδρομής (CP) εμφανίζονται στην γραμμή 
αυτή, με βάση την εκτιμούμενη χρονική στιγμή πραγματοποίησής τους (οριζό-
ντιος άξονας) και την αντίστοιχη θέση της κρίσιμης διαδρομής (κάθετος άξο-
νας).  Στα γεγονότα αυτά αντιστοιχούν οι σκιασμένοι κύκλοι του Σχήματος 6. 
42 [41].  Η πραγματική πρόοδος βρίσκεται, σχεδιάζοντας τους πραγματικούς 
χρόνους ολοκλήρωσης των γεγονότων CP ως συνολικό χρόνο μετά τον t0 (ορι-
ζόντιος άξονας) και τα αρχικά ποσοστά του CP για τα γεγονότα αυτά (κάθετος 
άξονας).  Στα γεγονότα αυτά αντιστοιχούν οι μη σκιασμένοι κύκλοι στο Σχήμα 
6.42.  
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Σχήμα 6.44 Η Κρίσιμη Διαδρομή (CP) για τα παραδείγματα των Διαγραμμάτων 
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Σχήμα 6.45 Τέσσερεις Τύποι Γραμμών Προόδου 
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Στο Σχήμα 6.45 [41] παρουσιάζεται ο τρόπος προσδιορισμού των λαθών του 
προγραμματισμού, μέσω του διαγράμματος προόδου.  Όλα τα τμήματα, της 
πραγματικής γραμμής προόδου Α, έχουν πιο απότομη κλίση σε σχέση με την 
αρχική γραμμή προγραμματισμού.  Επομένως, όλες οι εργασίες ολοκληρώθη-
καν μέσα τους προβλεπόμενους χρόνους.  Αντιθέτως, η γραμμή Β δείχνει συ-
νεχώς υπεκτιμημένους χρόνους διεργασιών.  Η γραμμή C δείχνει τα αποτελέ-
σματα, που προκύπτουν από την υπερεκτίμηση ορισμένων διεργασιών και την 
υποτίμηση άλλων.  Το εύρος, κατά το οποίο η πραγματική γραμμή προόδου α-
ποκλίνει από την αρχική γραμμή προγραμματισμού ή συγκλίνει με αυτή, αντι-
προσωπεύει την ακρίβεια του προγραμματισμού.  Η γραμμή D δείχνει τι συμ-
βαίνει όταν διεργασίες, που δεν ανήκουν στο αρχικό CP, διαρκούν περισσό-
τερο από τον προγραμματισμένο χρόνο και γίνονται τελικά εργασίες του CP.  
Λάθη προγραμματισμού αυτού του είδους δημιουργούν ένα τμήμα οριζόντιας 
γραμμής στην γραμμή προόδου −υπάρχει ένα πραγματικό κενό χρόνου μεταξύ 
του τέλους μιας από τις εργασίες CP και της έναρξης της επομένης.  

Ο αρχικός προγραμματισμός και οι πραγματικές γραμμές προόδου είναι 
περιγραφικά μόνο στατιστικά στοιχεία.  Μια τιμή ελέγχου του διαγράμματος 
προόδου αποκτά σημασία, εάν οι διασπορές του χρόνου της διεργασίας χρησι-
μοποιούνται για την δημιουργία πιθανοθεωρητικών συμπερασμάτων σχετικά 
με τους πραγματικούς χρόνους ολοκλήρωσης του έργου.  Όπως φαίνεται στο 
Σχήμα 6.42 [41], τα συμπεράσματα αυτά προκύπτουν, όταν η γραμμή πραγμα-
τικής προόδου τέμνει μια γραμμή ελέγχου.  Κάθε γραμμή ελέγχου συσχετίζε-
ται με μια πιθανότητα −την πιθανότητα να ολοκληρωθεί το έργο στην χρονική 
στιγμή tPC ή νωρίτερα.  Οι γραμμές ελέγχου μπορούν να υπολογισθούν για κά-
θε τιμή του p μεταξύ 0 και 1, αλλά το διάγραμμα είναι περισσότερο ξεκάθαρο, 
εάν σχεδιασθούν μόνο μερικές γραμμές −π.χ., p = 0,01, p = 0,25, p = 0,75 και 
p = 0,99.  Η γραμμή του αρχικού προγράμματος αντιστοιχεί στην p = 0,50. 

Η μορφή και η θέση των γραμμών ελέγχου εξαρτάται από τις υποθέσεις, 
που γίνονται, σχετικά με το έργο.  Ορισμένες από τις υποθέσεις είναι οι ακό-
λουθες:  

• Οι χρόνοι των διεργασιών είναι ανεξάρτητοι −ο πραγματικός χρόνος, 
που χρησιμοποιήθηκε για κάθε διεργασία, δεν έχει επίδραση στον προ-
βλεπόμενο χρόνο της διεργασίας και στην διασπορά οποιασδήποτε άλ-
λης διεργασίας.  

• Οι κατανομές πιθανότητας για τους χρόνους διεργασιών έχουν μέσες 
τιμές και διασπορές, που δίδονται από τις Εξισώσεις (6-20) και (6-21). 

• Οι κατανομές πιθανότητας για τα αθροίσματα των χρόνων μεμονωμέ-
νων διεργασιών ακολουθούν περίπου κανονική κατανομή με μέσες 
τιμές και διασπορές, που υπολογίζονται από τις σχέσεις:  

∑= )( , jiT tEμ  
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∑= 2
,

2
jiT σσ  

για όλες τις διεργασίες i,j που περιλαμβάνονται στο συνολικό άθροισμα.  

• Ο εκτιμούμενος χρόνος ολοκλήρωσης για το έργο είναι ίσος με το 
άθροισμα των εκτιμούμενων χρόνων των εργασιών, που ανήκουν στην 
κρίσιμη διαδρομή.  

• Κατά την διάρκεια του έργου, οι εκτιμήσεις των a, b, και m για κάθε 
διεργασία, δεν αλλάζουν.  

• Η πιθανότητα για τις διεργασίες, που δεν ανήκουν στην κρίσιμη δια-
δρομή να εισέλθουν σ’ αυτήν, είναι τόσο μικρή, ώστε, όταν κατασκευ-
άζονται οι γραμμές ελέγχου, πρέπει να λαμβάνονται υπ’ όψη μόνο οι 
διεργασίες που ανήκουν στην κρίσιμη διαδρομή CP.  

• Οι διασπορές των κατανομών πιθανότητας των χρόνων των διεργασι-
ών είναι ανάλογες της διάρκειας της διεργασίας.  

'Όταν η πραγματική γραμμή προόδου τέμνει μια γραμμή ελέγχου, π.χ. η γραμ-
μή p = 0,25, η πιθανότητα ολοκλήρωσης του έργου σε χρόνο tPC ή συντομότε-
ρα είναι 0,25, με δεδομένο, ότι οι αρχικές εκτιμήσεις των a, b και m ισχύουν α-
κόμα.  Ωστόσο, εάν παρατηρείται απόκλιση από το αρχικό πρόγραμμα και εάν 
χρησιμοποιούνται περισσότεροι ή λιγότεροι πόροι από αυτούς, που είχαν προ-
γραμματισθεί για μια διεργασία, τότε οι αρχικές πιθανότητες των γραμμών ε-
λέγχου δεν ισχύουν σε όλη την διάρκεια αυτής της διεργασίας. 

Είναι πιθανό, να χρειάζεται να σχεδιασθούν νέες γραμμές ελέγχου, όταν 
συμβαίνουν αλλαγές στην ποσότητα των πόρων του έργου ή στις εκτιμήσεις 
των a, b, και m.  Εάν οι αλλαγές αντιστοιχούν σε διορθωτικές ενέργειες για μια 
διεργασία του CP, με σκοπό να επανέλθει το έργο στον αρχικό προγραμματι-
σμό, θα πρέπει να παραμείνουν οι αρχικές γραμμές ελέγχου.  Θα εφαρμοσθούν 
ξανά, όταν ολοκληρωθεί η προβληματική διεργασία.  Ωστόσο, εάν οι εκτιμή-
σεις a, b, και m αλλάξουν για διάφορες διεργασίες του CP, θα πρέπει να σχεδι-
ασθούν νέες γραμμές ελέγχου, εφ’ όσον οι παλιές δεν ισχύουν πλέον.  Εάν οι 
αλλαγές στα a, b και m κατά την διάρκεια του έργου διαφοροποιούν το ίδιο το 
CP, τότε η αρχική γραμμή προγραμματισμού μπορεί να μείνει σε ισχύ για το 
χρονικό διάστημα, που αντιστοιχεί σε ολοκληρωμένες διεργασίες, ενώ μια 
αναθεωρημένη αρχική γραμμή διαγράμματος μπορεί να σχεδιασθεί στο νέο 
σημείο (tPC, 100%).  

Με βάση τις προηγούμενες υποθέσεις, μπορούν να χρησιμοποιηθούν διά-
φορες μέθοδοι για να σχεδιασθούν οι γραμμές ελέγχου [41].  Η πιο απλή μέθο-
δος καλείται μέθοδος των "Αναλογικών Διασπορών CP" (Proportional CP 
Variances).  Οι εκτιμήσεις των διασπορών, των χρόνων μεμονωμένων διεργα-
σιών, χρησιμοποιούνται για να επιτύχουν μια εκτίμηση για την διασπορά του 
συνολικού χρόνου ολοκλήρωσης του έργου.  Ακολούθως η διασπορά "επανα-
κατανέμεται" στις μεμονωμένες εργασίες.  Το Σχήμα 6.46 [41] παρουσιάζει 
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την μέθοδο σχεδιασμού των γραμμών ελέγχου.  Κατά την μέθοδο αυτή, κάθε 
μια γραμμή ελέγχου είναι μια ευθεία γραμμή από ένα σημείο στον οριζόντιο 
άξονα, που αντιπροσωπεύει τον χρόνο, σημείο (tx, 0%), ως το τέλος του έργου, 
σημείο (tPC, 100%).  Για την γραμμή ελέγχου στο σημείο p = x, η τιμή του tx 
υπολογίζεται ως :  

2
Txx zt σ=  

όπου zx, είναι η τιμή κάτω από μια τυπική κανονική κατανομή, πάνω από την 
οποία βρίσκεται ένα ποσοστό x της κατανομής και  

 ∑= 2
,

2
jiT σσ  για όλες τις εργασίες i, j , που ανήκουν στο CP  

Οι τιμές zx προέρχονται από ένα πίνακα.  Για παράδειγμα, για x = 0,01,  zx = 
2,326 και για x = 0,25, zx = 0,675.  Για το CP και για άλλα δεδομένα που φαί-
νονται στο Σχήμα 6.44 [41]:  

2
Tσ  = 0.422 + 0.490 + 1.361 + 1.440 + 1.467  

 = 5,180  

και, για x = 0,01 :  

  weeks29,5

180,5)326,2(

=

=xt   

Με παρόμοιο τρόπο, tx για x = 0,25 είναι (0,675) (5,180)0,5 = 1,54 εβδομάδες.  
Οι γραμμές ελέγχου για πιθανότητες μεγαλύτερες από 0,50 βρίσκονται πά-

νω από την αρχική γραμμή προγραμματισμού, τέμνοντας τον κάθετο άξονα σε 
μερικές τιμές μεγαλύτερες από 0%.  Η συντεταγμένη στον οριζόντιο άξονα υ-
πολογίζεται με τον τρόπο, που παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.46 [41], προεκτεί-
νοντας τον άξονα προς τα αριστερά του t0, όπου οι αρνητικές τιμές αντιπροσω-
πεύουν μια πραγματική αρχή πριν την προγραμματισμένη αρχή του t0.  

Από την τυπική κανονική κατανομή, όλες οι τιμές του z για τις τιμές του p, 
που είναι μεγαλύτερες από 0,50, θα είναι αρνητικές.  Από την συμμετρία της 
τυπικής κανονικής κατανομής ισχύει ότι  

xx tt −=−1  

Η λειτουργία των διαγραμμάτων προόδου είναι παρόμοια με αυτή των στατι-
στικών διαγραμμάτων ελέγχου, που χρησιμοποιούνται για την παρακολούθη-
ση και τον έλεγχο των παραγωγικών διεργασιών.  Τα διαγράμματα προόδου 
και τα διαγράμματα ελέγχου παρέχουν την δυνατότητα άμεσης εξαγωγής συμ-
περασμάτων σχετικά με την επιτυχία ή την αποτυχία των ενεργειών διατήρη-
σης του προγραμματισμού του έργου στο σύνολό του, ενώ ταυτόχρονα δείχ-
νουν τις αθροιστικές επιδράσεις των πολλών μικρών αποκλίσεων από τον προ-
γραμματισμό του έργου.  Από την άλλη μεριά, τα διαγράμματα προόδου και τα 
διαγράμματα ελέγχου δεν δείχνουν αυτόματα την κύρια αιτία, που προκαλεί α-
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ποκλίσεις από τον αρχικό προγραμματισμό.  Όπως δείξαμε πιο πριν, ένα διά-
γραμμα προόδου μπορεί να υποδείξει πολλούς λόγους αποτυχίας του έργου 
(συνεχείς υπεκτιμήσεις χρονικής διάρκειας των εργασιών ή ακατάλληλη εφαρ-
μογή των πόρων), αλλά δεν τους εξηγεί.  Επίσης το διάγραμμα προόδου δεν θα 
προβλέψει προβλήματα, που δεν ήταν εμφανή, όταν έγινε ο αρχικός προγραμ-
ματισμός του έργου.  Η προληπτική χρησιμότητα των διαγραμμάτων προόδου 
περιορίζεται στον προσδιορισμό πιθανοτήτων για την έγκαιρη ολοκλήρωση 
του έργου, με δεδομένο, ότι όλες οι αρχικές υποθέσεις του προγραμματισμού 
του έργου ισχύουν ακόμα.  
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Σχήμα 6.46 Στοιχεία της δημιουργίας Διαγράμματος Προόδου 

6.4.4 Έλεγχος των Συστημάτων Παραγωγής με την χρήση 
Προσομοίωσης και Έμπειρων Συστημάτων (Α Simulation and 
Rule-Based System Approach to the On-Line Control οf 
Manufacturing Systems)  

Η άποψη, που επικρατεί μεταξύ των ερευνητών σχετικά με τον χρονοπρογραμ-
ματισμό, είναι, ότι σε πολλές περιπτώσεις είναι αποτελεσματικότερος ο συνδυ-
ασμός περισσότερων κανόνων διεκπεραίωσης από ότι η χρήση ενός μόνο κα-
νόνα.  Η διακριτή προσομοίωση μπορεί να χρησιμοποιηθεί, σε συνδυασμό με 
τους κανόνες διεκπεραίωσης, για τον έλεγχο και τον προγραμματισμό ενός συ-
στήματος παραγωγής [41-45].  Στην προσέγγιση αυτή, η διακριτή προσομοίω-
ση ενός μοντέλου συστήματος παραγωγής χρησιμοποιείται για να «αξιολογή-
σει» την απόδοση ενός συνόλου κανόνων διεκπεραίωσης, στα πλαίσια ενός μι-
κρού ορίζοντα προγραμματισμού, Δt.  Ο κανόνας, με την καλύτερη απόδοση 

LM
S



112  Κεφ. 6  Η ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ & ΑΕΡΟΝΑΥΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

στον ορίζοντα προγραμματισμού, εφαρμόζεται στο φυσικό σύστημα.  Στο τέ-
λος του Δt, η κατάσταση του φυσικού συστήματος ενσωματώνεται στο μον-
τέλο του συστήματος.  Η διαδικασία αξιολόγησης/εφαρμογής επαναλαμβάνε-
ται αρκετές φορές.  

Η επιλογή ενός κανόνα διεκπεραίωσης μπορεί να πραγματοποιηθεί από 
ένα έμπειρο σύστημα[46,47] και να βασισθεί, για παράδειγμα, στο ποιοί από 
τους ακόλουθους δείκτες απόδοσης είναι περισσότερο σχετικοί με το σύστημα 
παραγωγής.   

• Μέγιστος χρόνος ολοκλήρωσης  
• Μέσος χρόνος παραμονής των εργασιών στο σύστημα 
• Μέγιστος χρόνος παραμονής των εργασιών στο σύστημα 
• Αριθμός καθυστερημένων εργασιών  
• Μέσος χρόνος καθυστέρησης των εργασιών 
• Μέγιστος χρόνος καθυστέρησης των εργασιών 

 

Rule 1 
 

Rule n

Objectiv es

Simulation

Controller

Shop Floor

Significant 
change in 

system 
status or 

objectives?

Selection of   
subset of  dispatch 
rules

Best  dispatch 
rule

Execution  
commands

No

Yes

Sy stem 
status

Flow of real-time control procedure

Flow of information  
 

Objectives = Στόχοι 
Selection of subset of dispatch rules = Επιλογή 
υποσυνόλου κανόνων διεκπεραίωσης 
Simulation = Προσομοίωση 
Controller = Ελεγκτής 
Shop Floor = επίπεδο εργοστασίου 
Flow of real-time control procedure = Ροή 
διαδικασίας ελέγχου πραγματικού χρόνου 

Significant change in system status or objectives   
= Σημαντική αλλαγή στην κατάσταση του 
συστήματος η στους στόχους 
Best dispatch rule = Βέλτιστος κανόνας 
διεκπεραίωσης 
Execution commands = Εντολές εκτέλεσης 
System status = Κατάσταση συστήματος 
Flow of information = Ροή πληροφορίας 

Σχήμα 6.47 Προσομοίωση/Προσέγγιση βασισμένη σε έμπειρο σύστημα για 
έλεγχο On-Line 

LM
S



ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ  ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ  113 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ & ΑΕΡΟΝΑΥΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

Μια γενική εικόνα ενός πιθανού μηχανισμού χρονοπρογραμματισμού φαίνεται 
στο Σχήμα 6.47 [45].  Τα κύρια συστατικά του μηχανισμού χρονοπρογραμμα-
τισμού είναι ο ελεγκτής και προσομοιωτής.  Επιλέγεται ένα υποσύνολο των 
κανόνων διεκπεραίωσης από ένα γενικό σύνολο, με βάση τους στόχους του 
συστήματος (δείκτες απόδοσης) και την παρούσα κατάσταση του συστήματος 
(μια περιγραφή των λειτουργιών, που βρίσκονται σε εξέλιξη σε ένα FMS).  
Τότε ο προσομοιωτής απεικονίζει, σε ένα μοντέλο του FMS, την τρέχουσα κα-
τάσταση του συστήματος και πραγματοποιεί μια σειρά από προσομοιώσεις με 
έναν μικρό ορίζοντα Δt και για καθένα από τους κανόνες διεκπεραίωσης.  Ο 
καλύτερος κανόνας διεκπεραίωσης προωθείται στον ελεγκτή, ο οποίος δημι-
ουργεί μια σειρά εντολών εκτέλεσης, όπως αυτές περιγράφηκαν από τους κα-
νόνες διεκπεραίωσης.  Τα κομμάτια διεκπεραιώνονται στο εργοστάσιο με βά-
ση αυτές τις εντολές εκτέλεσης, μέχρι τον επόμενο ορίζοντα προγραμματισμού 
Δt.  Εάν καταγραφούν σημαντικές αλλαγές στην κατάσταση του συστήματος ή 
στους στόχους του, τότε επαναλαμβάνεται η διαδικασία επιλογής ενός περισ-
σότερου κατάλληλου υποσυνόλου κανόνων διεκπεραίωσης.   

Το μεγαλύτερο μειονέκτημα της προτεινόμενης μεθοδολογίας χρονοπρο-
γραμματισμού είναι, ότι η επιλογή ενός υποσυνόλου κανόνων διεκπεραίωσης 
από ένα γενικότερο σύνολο είναι ουσιαστικά μια τυχαία διαδικασία.  Αυτό ε-
φαρμόζεται ακόμη και όταν χρησιμοποιείται ένα έμπειρο σύστημα, που βασί-
ζεται σε κανόνες για να πραγματοποιήσει αυτή την λειτουργία.  Παρ’ όλο που 
αρκετό μέρος της έρευνας έχει αφιερωθεί στον προσδιορισμό των συνθηκών, 
κάτω από τις οποίες συγκεκριμένοι κανόνες διεκπεραίωσης αποδίδουν ικανο-
ποιητικά [32-38], τα αποτελέσματα εφαρμόζονται μόνο στα συγκεκριμένα συ-
στήματα παραγωγής και στις συνθήκες που μελετήθηκαν και για τον λόγο αυ-
τό είναι δύσκολο να γενικευτούν.  Δυστυχώς, επειδή η προσομοίωση είναι μια 
διαδικασία, που απαιτεί πολλούς υπολογισμούς, δεν είναι δυνατόν να αξιολο-
γήσουμε ένα μεγάλο σύνολο κανόνων διεκπεραίωσης υπό τους χρονικούς πε-
ριορισμούς του ελέγχου σε πραγματικό χρόνο.  

6.4.5 Μια προσέγγιση διαδικασίας λήψης αποφάσεων για την 
λειτουργία των συστημάτων παραγωγής (Α Manufacturing 
Desicion Making (ΜΑDΕΜΑ) Approach to the Operation of 
Manufacturing Systems)  

Στα πραγματικά συστήματα παραγωγής, ο χρονοπρογραμματισμός (δηλαδή η 
διάθεση των μηχανών στις παραγωγικές εργασίες σε συγκεκριμένες χρονικές 
στιγμές) πραγματοποιείται ad hoc ή διά μέσου της εφαρμογής των κανόνων δι-
εκπεραίωσης των εργασιών (παράγραφος 6.3.3.).  Οι διαδικασίες λήψης απο-
φάσεων ίσως μπορούν να προσφέρουν μια εναλλακτική λύση απέναντι στους 
εμπειρικούς κανόνες διεκπεραίωσης.  Στην λήψη αποφάσεων για αναθέσεις 
εργασιών σε παραγωγικούς πόρους, οι διαδικασίες λήψης αποφάσεων μπο-
ρούν να λάβουν υπ’ όψη τους πόρους και τις εργασίες συγχρόνως και μπορούν 
να αναθέσουν κάθε μια εργασία σε ένα συγκεκριμένο πόρο σε αντίθεση με 
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τους κανόνες διεκπεραίωσης, οι οποίοι έχουν την δυνατότητα επιλογής μόνο 
της επόμενης εργασίας που θα εκτελεσθεί.  Η διαδικασία λήψης αποφάσεων 
μπορεί, επίσης, να λάβει υπ’ όψη της ταυτόχρονα, πολλαπλά κριτήρια.  

Στην συνέχεια περιγράφεται η προσέγγιση MADEMA (Manufacturing De-
cision Making, MADEMA), η οποία χρησιμοποιεί διαδικασίες λήψης αποφά-
σεων [48,49] και η οποία έχει εφαρμοσθεί σε πραγματικές βιομηχανικές εγκα-
ταστάσεις [50,51].  Κατά την προσέγγιση MADEMA, ένα σύστημα παρα-
γωγής μπορεί, γενικά, να εξετασθεί σαν μια ιεραρχική δομή (Σχ. 6.48).  Το υ-
ψηλότερο επίπεδο της ιεραρχίας, το εργοστάσιο (factory), αντιστοιχεί σε ολό-
κληρο το σύστημα παραγωγής.  Ένα εργοστάσιο μπορεί να διαιρεθεί σε επί μέ-
ρους τμήματα, τα οποία ονομάζονται Job Shops και αποτελούνται με την σει-
ρά τους από κέντρα εργασίας (work centers), τα οποία παράγουν μια οικογέ-
νεια προϊόντων ή υποπροϊόντων.  Ένα κέντρο εργασίας αποτελείται από παρα-
γωγικούς πόρους, οι οποίοι είναι δυνατόν να εκτελούν παρόμοιες διεργασίες.  
Για παράδειγμα, ένα κέντρο εργασίας με τόρνους μπορεί να περιέχει μερικούς 
ή όλους τους τόρνους από ένα job shop.  Δεν είναι απαραίτητο όλοι οι πόροι, 
που εκτελούν παρόμοιες διεργασίες, να βρίσκονται στην ίδια περιοχή μέσα 
στο εργοστάσιο, διότι ένα κέντρο εργασίας αποτελεί μια λογική και όχι τοπο-
λογική ομαδοποίηση των παραγωγικών πόρων.  Ένας παραγωγικός πόρος 
μπορεί να είναι μια μηχανή ή ένας εργάτης ή μια κυψέλη παραγωγής (μια ομά-
δα από μηχανές και βοηθητικές συσκευές, π.χ. ρομπότ, οι οποίες δουλεύουν 
μαζί για να εκτελέσουν μια εργασία).   

 
FACTORY

JOB SHOP

RESOURCE

JOB SHOP JOB SHOP

WORK CENTER WORK CENTER

RESOURCE RESOURCE  
 

Σχήμα 6.48 Η Ιεραρχία του Συστήματος Παραγωγής 

Η προσέγγιση MADEMA πραγματοποιεί την διαδικασία χρονοπρογραμματι-
σμού δυναμικά, κατά την διάρκεια της λειτουργίας του συστήματος παρα-
γωγής.  Σε κάθε κέντρο εργασίας, οποτεδήποτε ένας ή περισσότεροι πόροι γί-
νονται διαθέσιμοι μετά από την ολοκλήρωση της υπεργασίας (task) που τους 
έχει ανατεθεί, λαμβάνει χώρα μια διαδικασία λήψης απόφασης και αναθέτει 
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μια υπεργασία, που βρίσκεται σε αναμονή (μια υπεργασία, η οποία έχει διεκ-
περαιωθεί στο κέντρο εργασίας, αλλά δεν έχει ακόμα εκτελεσθεί), σε κάθε ε-
λεύθερο παραγωγικό πόρο.  Η προσομοίωση αυτής της διαδικασίας ανάθεσης 
εργασιών στον χρόνο έχει σαν αποτέλεσμα την δημιουργία ενός καταλόγου 
αναθέσεων (όπου υποδεικνύεται ποια υπεργασία πρέπει να εκτελεσθεί από 
ποιον πόρο και πότε) σε κάθε κέντρο εργασίας.  Το χρονοπρόγραμμα για ολό-
κληρο το σύστημα παραγωγής δημιουργείται συνδυάζοντας τους καταλόγους 
ανάθεσης εργασιών για κάθε κέντρο εργασίας.  Ο χρονοπρογραμματισμός (dis-
patching) πρέπει να πραγματοποιείται δυναμικά, επειδή η άφιξη νέων εργασι-
ών και οι βλάβες στους παραγωγικούς πόρους, οι οποίες δεν μπορεί να προ-
βλεφθούν με βεβαιότητα, προκαλούν συνεχώς αλλαγές των υπεργασιών και 
των πόρων, που εμπλέκονται στην υλοποίησή τους.  Στην περίπτωση, που οι 
αποφάσεις χρονοπρογραμματισμού εκτελούνταν νωρίτερα από την χρονική 
στιγμή εφαρμογής τους, τότε απρόβλεπτες διακοπές, όπως βλάβες, μπορούν να 
κάνουν πολλές από τις αναθέσεις υπεργασιών μη εφικτές.  Επειδή, η συγκε-
κριμένη διαδικασία χρονοπρογραμματισμού πρέπει να καταλήγει σε εφικτές 
αναθέσεις, πρόκειται για μια διαδικασία πεπερασμένου δυναμικού παραγωγής 
(Finite-Capacity). 

Η διαδικασία λήψης αποφάσεων ΜΑDΕΜΑ ενεργοποιείται κάθε φορά, 
που μεταβάλλεται η κατάσταση σε ένα κέντρο εργασίας −π.χ., όταν ένας παρα-
γωγικός πόρος γίνεται διαθέσιμος μετά την ολοκλήρωση της προηγούμενης 
εργασίας κ.λ.π.  Οι χρονικές στιγμές, κατά τις οποίες λαμβάνονται αποφάσεις, 
ονομάζονται σημεία λήψης απόφασης (decision points).  Σε αυτά τα σημεία 
λήψης απόφασης, η διαδικασία αναθέτει μια υπεργασία σε κάθε ένα από τους 
διαθέσιμους πόρους.  Η διαδικασία λήψης αποφάσεων αποτελείται από τα α-
κόλουθα τέσσερα βήματα: 

1. Δημιουργία ενός συνόλου εναλλακτικών λύσεων  

 
R1

R2 R2

R1T1

T2

T2

T1

Alternative 1 Alternative 2  
 

Σχήμα 6.49 Παράδειγμα εναλλακτικών 

Μια εναλλακτική (alternative) ορίζεται ως η ανάθεση υπεργασιών 
(tasks) στους διαθέσιμους πόρους παραγωγής.  Μόνο μια υπεργασία 
ανατίθεται κάθε χρονική στιγμή σε ένα πόρο παραγωγής, γεγονός, που 
επιτρέπει την ευέλικτη προσαρμογή σε απρόβλεπτα μελλοντικά γεγο-
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νότα.  Για παράδειγμα, εάν είναι διαθέσιμοι οι πόροι R1 και R2 και 
υπάρχουν τρεις εργασίες Τ1, Τ2 και Τ3, οι οποίες είναι σε αναμονή, 
δύο πιθανές εναλλακτικές φαίνονται στο Σχήμα 6.49.  

2. Προσδιορισμός ενός συνόλου σχετικών κριτηρίων λήψης απόφασης  

Ένα κριτήριο είναι μια εκτίμηση της απόδοσης ενός χρονοπρογράμμα-
τος, με δεδομένο, ότι εφαρμόζεται μια συγκεκριμένη εναλλακτική λύ-
ση.  Οι τιμές του κριτηρίου υπολογίζονται για κάθε εναλλακτική λύ-
ση, που δημιουργείται σε κάθε σημείο λήψης απόφασης, προκειμένου 
να ποσοτικοποιηθεί η ποιότητα της εναλλακτικής.  Διαφορετικά συ-
στήματα παραγωγής θα χρησιμοποιούν διαφορετικά κριτήρια.  Επί-
σης, στο ίδιο σύστημα παραγωγής μπορεί να χρησιμοποιούνται περισ-
σότερα από ένα κριτήρια.  Ο μέσος χρόνος καθυστέρησης (mean tar-
diness) και ο μέσος χρόνος παραμονής των εργασιών στο σύστημα πα-
ραγωγής (mean flow time) αποτελούν παραδείγματα κριτηρίων:  

Κριτήριο Μέσου χρόνου Καθυστέρησης  (Mean tardiness) 
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Κριτήριο Μέσου χρόνου παραμονής στο σύστημα (flowtime crite-
rion) 
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=   (6-23) 

όπου: 
• altq ≡ η qth εναλλακτική που δημιουργείται στο σημείο από-

 φασης   
• L ≡ ο αριθμός των εργασιών, που βρίσκονται σε αναμονή 

 στο κέντρο εργασίας στο σημείο λήψης απόφασης.  
• )(altT q

comp
i ≡ ο χρόνος ολοκλήρωσης της ith υπεργασίας 

  (task), που βρίσκεται σε αναμονή, εάν εφαρ-
  μοσθεί η εναλλακτική λύση altq  

• dd
iT  ≡ η ημερομηνία παράδοσης της ith υπεργασίας, που βρί-

 σκεται σε αναμονή  
• arr

iT  ≡ ο χρόνος, στον οποίο η ith υπεργασία, που βρίσκεται 
 σε αναμονή φτάνει στο κέντρο εργασίας.  
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Σε ένα σημείο λήψης απόφασης, η μελλοντική απόδοση του χρονο-
προγραμματισμού, η οποία εκτιμάται μέσω του κριτηρίου της μέσης 
καθυστέρησης (mean tardiness), ονομάζεται δείκτης απόδοσης μέσης 
καθυστέρησης (mean tardiness performance measure) και είναι ο μέ-
σος χρόνος πέραν της ημερομηνίας παράδοσης, στον οποίο ολοκλη-
ρώνεται η εργασία.  Ομοίως, η μελλοντική απόδοση του χρονοπρο-
γραμματισμού, η οποία εκτιμάται μέσω του κριτηρίου του μέσου χρό-
νου παραμονής της εργασίας στο σύστημα (mean flowtime), ονομάζε-
ται δείκτης απόδοσης μέσου χρόνου παραμονής και είναι ο μέσος χρό-
νος που μια εργασία καταναλώνει μέσα σε ένα σύστημα παραγωγής.  

3. Καθορισμός των επιπτώσεων των διαφορετικών εναλλακτικών ως προς 
τα διάφορα κριτήρια.  

Η επίπτωση μιας εναλλακτικής, όσον αφορά σε ένα κριτήριο, είναι η 
εκτίμηση της τιμής αυτού του κριτηρίου, εάν η εναλλακτική εφαρ-
μοσθεί.  Για παράδειγμα, η επίπτωση της Εναλλακτικής 1, όσον αφο-
ρά στο κριτήριο του μέσου χρόνου παραμονής της εργασίας στο σύ-
στημα (mean flow time), μπορεί να προσδιορισθεί ως εξής (Σχ. 6.50).  

 

R1

R2

T1

T2

Alternative 1

T3 mean flowtime 
consequence value: 

3
10

6
10+3+6

3
= 6.33

time  
 

Σχήμα 6.50 Παράδειγμα καθορισμού της επίπτωσης μιας εναλλακτικής 
σε σχέση με ένα κριτήριο (Μέσος χρόνος παραμονής μιας  
εργασίας στο σύστημα) 

Στην περίπτωση αυτή το κριτήριο του μέσου χρόνου παραμονής της 
εργασίας στο σύστημα (mean flow time) έχει υπολογισθεί, θεωρώ-
ντας, αλλά όχι εφαρμόζοντας πραγματικά, την ανάθεση της εργασίας 
Τ3 στον πόρο R1 και στην συνέχεια εφαρμόζοντας το κριτήριο του 
μέσου χρόνου παραμονής (Εξ. 6-23).  Θα μπορούσαμε, επίσης, να θε-
ωρήσουμε, ότι η εργασία Τ3 ανατίθεται στον πόρο R2 για να εκτελέ-
σουμε τους υπολογισμούς.  Η πραγματική τιμή του κριτηρίου είναι η 
μέση τιμή των χρόνων παραμονής στις δύο πιθανές αναθέσεις.  Αν και 
αυτό είναι ένας μικρός υπολογισμός για το απλό αυτό παράδειγμα και 
η διαδικασία εκτίμησης δεν είναι απαραίτητη, σε μια πραγματική κα-
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τάσταση χρονοπρογραμματισμού είναι αδύνατον να βρεθούν όλοι οι 
δυνατοί τρόποι ανάθεσης των εργασιών, που είναι σε αναμονή και συ-
νεπώς, πρέπει να υπολογίσουμε την πραγματική τιμή του κριτηρίου, 
θεωρώντας ένα δείγμα των πιθανών τρόπων ανάθεσης των εργασιών 
που βρίσκονται σε αναμονή.  'Όσο περισσότερες αναθέσεις εργασιών 
λάβουμε υπ’ όψη μας τόσο καλύτερη θα είναι η εκτίμηση.   

4. Επιλογή της καλύτερης εναλλακτικής 

Το τελευταίο βήμα είναι η επιλογή της καλύτερης εναλλακτικής, μέσω 
της τιμής χρησιμότητας (utility value), η οποία δείχνει πόσο καλές εί-
ναι οι εκτιμήσεις για τις τιμές των κριτηρίων (consequence values).  Η 
εναλλακτική με την βέλτιστη χρησιμότητα, ορίζεται ως η καλύτερη ε-
ναλλακτική (Σχ. 6.51).  Η χρησιμότητα μιας εναλλακτικής υπολογίζε-
ται μέσω της κανονικοποίησης των εκτιμήσεων για τις τιμές των κρι-
τηρίων.  Στο Σχήμα 6.51, οι τιμές για το κριτήριο του μέσου χρόνου 
παραμονής της εργασίας στο σύστημα (mean flow time) μπορούν να 
κανονικοποιηθούν, διαιρώντας τον μέσο χρόνο παραμονής της εργα-
σίας στο σύστημα με το άθροισμα όλων των μέσων χρόνων παραμο-
νής της εργασίας στο σύστημα και αφαιρώντας το αποτέλεσμα αυτό 
από την μονάδα.  Με τον τρόπο αυτό κανονικοποιούνται οι τιμές των 
κριτηρίων, ώστε το άθροισμα τους να είναι ίσο με την μονάδα και έτσι 
ώστε οι χαμηλότερες (καλύτερες) τιμές θα αντιστοιχούν στις υψηλό-
τερες τιμές χρησιμότητας.  Η χρησιμότητα της Εναλλακτικής 1 μπορεί 
να υπολογισθεί ως 1 − 6,33 / (5,43 + 6,33) = 0,46.  Παρομοίως, η χρη-
σιμότητα της Εναλλακτικής 2 μπορεί να υπολογισθεί ως 1 − 5,43 / 
(5,43 + 6,33) = 0,54.  Στην περίπτωση αυτήν, θα επιλεγεί η Εναλλα-
κτική 2.  

 
Mean 

FlowtimeAlt #

1

2

6.33

5.43

Utility

0.46

0.54

selected 
alternative

 
 

Mean Flowtime = Μέσος χρόνος παραμονής 
στο σύστημα 
Utility = Ωφέλεια 

Selected Alternative = Επιλεγείσα 
εναλλακτική 

Σχήμα 6.51 Επιλογή της καλύτερης εναλλακτικής όταν υπάρχει ένα 
μόνο κριτήριο 

Η κανονικοποίηση της τιμής cij (μιας εναλλακτικής i σε σχέση με ένα 
κριτήριο j) ορίζεται στην συνέχεια.  Για τα κριτήρια ωφέλειας (π.χ. 
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ποιότητα), τα οποία πρέπει να μεγιστοποιηθούν, ο τύπος κανονικοποί-
ησης δίδεται από την εξίσωση (6-24).  Για τα κριτήρια κόστους (π.χ. 
μέσος χρόνος παραμονής στο σύστημα, μέσος χρόνος καθυστέρησης), 
τα οποία πρέπει να ελαχιστοποιηθούν, ο τύπος της κανονικοποίησης 
δίδεται από την Εξίσωση (6-25).  

Κανονικοποήση του Κριτηρίου Ωφέλειας 

 
∑
=

= m

1k
kj

ij
ij

c

c
ĉ      (6-24) 

Κανονικοποίηση του Κριτηρίου Κόστους 
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όπου: 
• ijc  ≡ η εκτιμώμενη τιμή του κριτηρίου j για την εναλλακτι-

 κή i (consequence value) 
• ijĉ  ≡ η κανονικοποιημένη τιμή του ijc  

• m ≡ ο αριθμός των εναλλακτικών 

'Όταν λαμβάνονται υπ’ όψη πολλαπλά κριτήρια, τότε κάθε εναλλακτι-
κή έχει πολλαπλά consequence values.  Η χρησιμότητα της εναλλακτι-
κής υπολογίζεται, λαμβάνοντας υπ’ όψη το σταθμισμένο άθροισμα 
των κανονικοποιημένων τιμών.  Για παράδειγμα, στο Σχήμα 6.52, 
χρησιμοποιούνται δύο κριτήρια: μέσος χρόνος παραμονής και μέσος 
χρόνος καθυστέρησης.  Θέτοντας τον ίδιο συντελεστή βαρύτητας και 
στα δύο κριτήρια η χρησιμότητα της Εναλλακτικής 1 υπολογίζεται ως: 
0,5•[1−6,33/(5,43+6,33)]+0,5•[1−1,25/(1,25+3,88)]=0,61 και η χρησι-
μότητα της Εναλλακτικής 2 υπολογίζεται σαν 0,5•[1−5,43/(5,43 
+6,33)]+0,5•[1−3,88/(1,25+3,88)]=0,39.  Στην περίπτωση αυτή, επιλέ-
γεται η Εναλλακτική 1.  

Τα βήματα της διαδικασίας λήψης αποφάσεων μπορούν να παρουσιασθούν σε 
ένα πίνακα αποφάσεων, όπου οι γραμμές απεικονίζουν τις εναλλακτικές και οι 
στήλες απεικονίζουν τα κριτήρια.  Κάθε στοιχείο του πίνακα απεικονίζει την 
επίπτωση μιας εναλλακτικής, όσον αφορά σε ένα κριτήριο (Σχ. 6.53).  

Η ποιότητα του χρονοπρογράμματος μπορεί να αξιολογηθεί από ένα σύνο-
λο δεικτών απόδοσης (performance measures).  Είναι χρήσιμο να ξαναδώσου-
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με έμφαση στον διαχωρισμό ανάμεσα στους δείκτες απόδοσης και στα κριτή-
ρια.  Οι δείκτες απόδοσης ορίζονται σε σχέση με ολόκληρο το χρονοπρόγραμ-
μα, αφού αυτό έχει παραχθεί.  Από την άλλη μεριά, τα κριτήρια λήψης αποφά-
σεων είναι εκτιμήσεις και όχι μετρήσεις απόδοσης.  Τα κριτήρια υπολογί-
ζονται κατά την διάρκεια της παραγωγής του χρονοπρογράμματος, βασιζόμενα 
στις πληροφορίες για τις εργασίες και τους διαθέσιμους πόρους σε ένα κέντρο 
εργασίας σε ένα σημείο απόφασης.  Χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση της 
επίδρασης των τοπικών αποφάσεων για αναθέσεις σε ένα κέντρο εργασίας στα 
πλαίσια του χρονοπρογράμματος ενός ολόκληρου συστήματος παραγωγής.  
Παραδείγματα δεικτών απόδοσης, είναι ο μέσος χρόνος καθυστέρησης (mean 
tardiness) και ο μέσος χρόνος παραμονής της εργασίας στο σύστημα (mean 
flowtime):  

 
Mean 

FlowtimeAlt #

1

2

6.33

5.43

Utility

0.61

0.39

selected 
alternative

Mean 
Tardiness

1.25

3.88  
 

Σχήμα 6.52 Επιλογή της καλύτερης εναλλακτικής όταν χρησιμοποιούνται 
πολλαπλά κριτήρια 

 

ALT 1
ALT2
ALT3

ALTm

…

CR1 CR2 CR3 CRn…

c11 c12 c13 c1n

c21
c31

cm1

c22 c23
c32 c33

cmn

Utility

…

U1
U2

U3

Um

1. Form 
    alternatives.

2. Determine 
    criteria.

3. Determine 
    consequences.

4. Select best 
    alternative.

 
 

Σχήμα 6.53 Ένας πίνακας αποφάσεων 
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Καθυστέρηση της εργασίας j 

 ( )[ ]dd
j

comp
jj TT;0MaxTARD −=    (6-26) 

Χρόνος παραμονής της εργασίας j 

 arr
j

comp
jj TTFLOW −=     (6-27) 

Δείκτης Απόδοσης Μέσου χρόνου καθυστέρησης 

 
C

TARD
(T)TARD

C

1j
j∑

==    (6-28) 

Δείκτης απόδοσης Μέσου χρόνου παραμονής 

 
C

FLOW
(T)FLOW

C

1j
j∑

==    (6-29) 

όπου: 
• T  ≡ το χρονικό σημείο, στο οποίο υπολογίζεται ο 

  δείκτης απόδοσης 
• C  ≡ ο αριθμός των εργασιών, που ολοκληρώθηκαν 

  πριν ή σε χρόνο T 
• comp

jT  ≡ ο χρόνος, στον οποίο ολοκληρώθηκε η υπερ-
  γασία (task) j 

• dd
jT   ≡ η ημερομηνία παράδοσης της υπεργασίας j 

• arr
jT   ≡ ο χρόνος άφιξης στο σύστημα της υπεργασίας 

  j 

Ο προσδιορισμός του δείκτη απόδοσης, μέσος χρόνος παραμονής (mean flow-
time), για ένα ολοκληρωμένο χρονοδιάγραμμα παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.54.  

Η διαδικασία λήψης αποφάσεων ενσωματώνεται σε λογισμικό, το οποίο 
προσομοιώνει την λειτουργία του συστήματος παραγωγής.  Για την δημιουρ-
γία ενός χρονοπρογράμματος για ένα σύστημα παραγωγής, ένα μοντέλο του 
συστήματος προσομοιώνεται για την χρονική περίοδο που απαιτείται.  Κατά 
την διάρκεια της προσομοίωσης, η διαδικασία λήψης αποφάσεων καλείται 
οποτεδήποτε λαμβάνει χώρα ένα καινούργιο γεγονός, όπως η ολοκλήρωση 
μιας υπεργασίας,.  Το αποτέλεσμα της προσομοίωσης είναι ένα χρονοπρό-
γραμμα, το οποίο μπορεί να απεικονισθεί είτε σαν εκτυπωμένος κατάλογος ή 
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σαν διάγραμμα Gantt.  Αυτό αποτελείται από λεπτομερείς αλληλουχίες ανάθε-
σης εργασιών στους πόρους, έτσι όπως έχουν παραχθεί από την διαδικασία λή-
ψης αποφάσεων σε κάθε κέντρο εργασίας του μοντέλου προσομοίωσης.  Αυτό 
το χρονοπρόγραμμα μπορεί να μεταφερθεί σε πραγματικούς πόρους ενός εργο-
στασίου είτε ηλεκτρονικά, μέσω τερματικών υπολογιστή, είτε χειροκίνητα μέ-
σω τυπωμένων σελίδων.  Το χρονοπρόγραμμα μπορεί να παράγεται περιοδικά 
και εάν οι συνθήκες του εργοστασίου αλλάζουν τοπικά σε ένα συγκεκριμένο 
κέντρο εργασίας, τότε η διαδικασία λήψης αποφάσεων μπορεί να παράγει μια 
τοπική απόφαση ανάθεσης εργασιών.  

 

R1

R3 T1 T3

T2

T8

T7T5

7
10

13

T3

5
9

15

performance measure 
mean flowtime:

7+10+13+5+9+15
= 9.833

6

 
 

Σχήμα 6.54 Υπολογισμός του δείκτη απόδοση μέσος χρόνος παραμονής μιας  
εργασίας στο σύστημα παραγωγής 
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Επιπλέον μελέτη 

Η λειτουργία των συστημάτων παραγωγής είναι ένα αρκετά μεγάλο πεδίο, 
όπου μέθοδοι και εργαλεία, τα οποία αναπτύχθηκαν με την βοήθεια της επιχει-
ρησιακής έρευνας, της τεχνητής νοημοσύνης, της μηχανολογίας και άλλων 
σχετικών πεδίων αναμιγνύονται.  Η μελέτη της λειτουργίας των συστημάτων 
παραγωγής σε ένα μόνο κεφάλαιο μπορεί να δώσει στον αναγνώστη μόνο μια 
γενική εποπτεία, κάτι το οποίο είναι και ο σκοπός αυτού του κεφαλαίου.  Για 
πιο λεπτομερή ανάλυση συστήνεται στον αναγνώστη η υπάρχουσα βιβλιο-
γραφία, από την οποία προέρχονται και αρκετά από τα κομμάτια αυτού του 
κεφαλαίου. 

Η εισαγωγή του κεφαλαίου, σχετικά με τις ακαδημαϊκές και τις βιομηχα-
νικές απόψεις, έχει ως βάση το βιβλίο “Α Review of Production Scheduling”, 
Graves [1], το “Sequencing and Scheduling”, French [2], και το “A Recent 
Survey of Production Scheduling” του Rodammer [3].  Αυτές οι εργασίες πα-
ρέχουν μια πολύ καλή κατηγοριοποίηση των μεθόδων και των απόψεων για 
τον χρονοπρογραμματισμό, όπως είναι η θεωρία ελέγχου και η τεχνητή νοημο-
σύνη.  Για τις περιγραφές των διαφόρων επιπέδων του χρονοπρογραμματισμού 
της παραγωγής και των συναφών παραδειγμάτων προγραμματισμού, όπως τα 
MPS, MRP, προγραμματισμός δυναμικού παραγωγής, έλεγχος σε επίπεδο ερ-
γοστασίου και JIT χρησιμοποιήθηκε το “Shop Floor Control” του Melnyk et al 
[12], το “Modern Production/Operations Management” των Buffa και Sarin 
[13] και το “Operations Management”, Bennet et al [14].  Αυτά τα βιβλία πα-
ρέχουν πολύ καλές εξηγήσεις των διαφόρων εννοιών του προγραμματισμού 
και τις υποστηρίζουν με σχετικά παραδείγματα.   

Για τα τμήματα του κεφαλαίου, που αναφέρονται σε θέματα ανάλυσης δι-
κτύων και λήψης αποφάσεων, χρησιμοποιήθηκε το “Modern Production/Op-
erations Management, Buffa και Sarin [13], όπου μπορεί να βρεθεί μια λεπτο-
μερής ανάλυση των PERT και CPM, καθώς και τεχνικές λήψης αποφάσεων 
πολλαπλών μεταβλητών, μαζί με παραδείγματα.  Ειδικά για το τμήμα, που 
αναφέρεται σε λήψη αποφάσεων, χρησιμοποιήθηκε υλικό από το “An Intro-
duction to Management Science”, Cabot και Harnett [18]. 

Για τo τμήμα, που αναφέρεται στα διαγράμματα Gantt, στα μέτρα απόδο-
σης, στις εφαρμογές του μαθηματικού προγραμματισμού και στις τεχνικές δυ-
ναμικού προγραμματισμού στην ανάθεση, χρησιμοποιήθηκε το “Sequencing 
and Scheduling”, French [2].  Το βιβλίο αυτό παρέχει μια περιεκτική αξιολό-
γηση των τεχνικών επιχειρησιακής έρευνας, όπως αυτές εφαρμόζονται στα συ-
στήματα παραγωγής.  Για την χρήση της ανάλυσης δικτύων για την διαχείριση 
των έργων, χρησιμοποιήθηκε το “Schedule Monitoring for Engineering Proj-
ects”, Schmidt [41].  Αυτή η διατριβή παρέχει μια καινοτομική προσέγγιση της 
πρόβλεψης της πιθανότητας ένα έργο να τελειώσει στον προκαθορισμένο χρό-
νο.  
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