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ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

Η προσοµοίωση είναι µία πειραµατική µέθοδος µε τη χρήση της οποίας γίνεται 
προσπάθεια αναπαράστασης της λειτουργίας ενός συστήµατος παραγωγής, 
χωρίς να είναι απαραίτητη η δηµιουργία ή/και η λειτουργία του πραγµατικού 
συστήµατος. 

Ένα σύνολο πόρων (άνθρωποι, µηχανές κ.λ.π.) και διαδικασιών, που 
συνδέονται µεταξύ τους µε µια ροή υλικών και πληροφορίας, ονοµάζεται σύ-
στηµα παραγωγής. 

Για να µελετηθεί επιστηµονικά ένα τέτοιο σύστηµα είναι, συνήθως, απα-
ραίτητο να γίνουν ορισµένες υποθέσεις σε σχέση µε την λειτουργία του.  Αυ-
τές οι υποθέσεις, οι οποίες έχουν συνήθως την µορφή µαθηµατικών ή λογικών 
σχέσεων, αποτελούν ένα µοντέλο, το οποίο χρησιµοποιείται ώστε να γίνει δυ-
νατή η κατανόηση της συµπεριφοράς ενός συστήµατος. 

Εάν οι σχέσεις, οι οποίες συνθέτουν το µοντέλο είναι αρκετά απλές, τότε 
υπάρχει η δυνατότητα να περιγραφεί η συµπεριφορά του συστήµατος µε την 
χρήση µαθηµατικών µεθόδων.  Συνήθως, όµως, τα περισσότερα πραγµατικά 
συστήµατα είναι πολύπλοκα για να µελετηθούν µόνο µε την χρήση µαθηµατι-
κών µεθόδων.  Στις περιπτώσεις αυτές είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί η προ-
σοµοίωση.  Στην διαδικασία της προσοµοίωσης χρησιµοποιείται ένας Ηλε-
κτρονικός Υπολογιστής για την αριθµητική αξιολόγηση ενός µοντέλου και 
συγκεντρώνονται δεδοµένα µε σκοπό την εκτίµηση των πραγµατικών χαρα-
κτηριστικών του µοντέλου. 

Τα πεδία εφαρµογής της προσοµοίωσης είναι πολλά και διαφορετικά µετα-
ξύ τους.  Στην συνέχεια αναφέρονται ορισµένα προβλήµατα, στην µελέτη των 
οποίων η προσοµοίωση έχει αποδειχθεί χρήσιµο εργαλείο. 

� Σχεδιασµός και ανάλυση συστηµάτων παραγωγής 
� Σχεδιασµός τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων και πρωτοκόλλων 

επικοινωνίας. 
� Αξιολόγηση υπολογιστικών συστηµάτων από την άποψη των 

απαιτήσεων σε εξοπλισµό (hardware) και λογισµικό (software). 
� Αξιολόγηση στρατιωτικών τακτικών και οπλικών συστηµάτων. 
� Σχεδιασµός και λειτουργία µεταφορικών συστηµάτων όπως 

αεροδρόµια, αυτοκινητόδροµοι, σιδηρόδροµοι κ.λ.π. 
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� Αξιολόγηση του σχεδιασµού συστήµατος παροχής υπηρεσιών όπως 
νοσοκοµεία, τράπεζες, ταχυδροµικά γραφεία κ.λ.π. 

1 Βήµατα προσοµοίωσης 

Για την εκτέλεση µιας διαδικασίας προσοµοίωσης, η οποία θα δίδει ικανοποιη-
τικές απαντήσεις στα ερωτήµατα που τίθενται, πρέπει να ακολουθηθεί η παρα-
κάτω διαδικασία: 

� ∆ηµιουργία ενός µοντέλου του συστήµατος. 
� Προσδιορισµός µιας οµάδας χαρακτηριστικών λειτουργίας. 
� Σχεδιασµός και διεξαγωγή µιας σειράς πειραµάτων. 
� Ανάλυση των αποτελεσµάτων και εκτίµηση της συµπεριφοράς του 

πραγµατικού συστήµατος. 
� Προσδιορισµός µιας διαφορετικής οµάδας χαρακτηριστικών 

λειτουργίας και διεξαγωγής νέων πειραµάτων. 

2 Παράδειγµα προσοµοίωσης 

2.1 Επέκταση ενός κέντρου κατεργασιών φρεζαρίσµατος           
(milling work center) 

Στην συνέχεια θα παρουσιασθεί µια ολοκληρωµένη διαδικασία προσοµοίωσης 
µε την χρήση ενός παραδείγµατος. 

Έστω ένα εργοστάσιο (Factory), το οποίο αποτελείται από έναν αριθµό 
κέντρων εργασίας (Σχ. 7.1), ένα εκ των οποίων είναι και το κέντρο εργασίας 
φρεζαρίσµατος (Milling Work Center).  Το κέντρο εργασίας αποτελείται από 
µία φρέζα (milling machine), από έναν αποθηκευτικό χώρο (storage area) όπου 
τοποθετούνται τα προς τα επεξεργασία εξαρτήµατα, τα οποία έρχονται στο 
σύστηµα και τέλος από δύο ακόµη αποθηκευτικούς χώρους (Space I, Space 
II), οι οποίοι κατ’ αρχήν δεν χρησιµοποιούνται αλλά υπάρχει και η δυνατότητα 
χρήσης τους εάν τούτο κριθεί απαραίτητο. 

2.2 ∆ιατύπωση του Προβλήµατος 

Στο σύστηµα εισέρχονται για κατεργασία δύο διαφορετικά είδη εξαρτηµάτων 
(Part Type I και Type II).  Τα εξαρτήµατα αυτά εµφανίζονται ένα σε κάθε χρο-
νική στιγµή και µεταφέρονται στην φρέζα για επεξεργασία.  Εάν η φρέζα εκεί-
νη την χρονική στιγµή είναι κατειληµµένη από κάποιο άλλο εξάρτηµα, τότε τα 
νέα εξαρτήµατα αποθηκεύονται στην αναµονή (Storage Area), που έχει µέγι-
στη χωρητικότητα δύο εξαρτηµάτων.  Εάν υπάρχουν ήδη δύο εξαρτήµατα 
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στην αναµονή, τότε τα νέα εξαρτήµατα (νέες αφίξεις στο σύστηµα) απορρί-
πτονται.  Αυτό σηµαίνει, ότι απορρίπτονται παραγγελίες γεγονός, το οποίο 
αποτελεί πρόβληµα για την λειτουργία του συστήµατος. 

Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος είναι δυνατόν να προταθούν 
ορισµένες εναλλακτικές λύσεις, οι οποίες είναι πιθανό να δώσουν λύση στο 
πρόβληµα της απόρριψης των παραγγελιών από το σύστηµα.  Οι λύσεις αυτές 
µπορεί να είναι: 

 

Factory = Εργοστάσιο 
Milling machine = Μηχανή φρεζαρίσµατος 

Space = Χώρος 
Storage area = Αποθηκευτικός χώρος 

Σχήµα 7.1 Σχέδιο Κέντρου Κατεργασιών Φρεζαρίσµατος 

� Αύξηση της δυνατότητας επεξεργασίας των εξαρτηµάτων (parts) από 
το σύστηµα µέσω της αύξησης του αριθµού των µηχανών, δηλαδή να 
υπάρχουν στο σύστηµα π.χ. δύο µηχανές, οι οποίες να έχουν την δυνα-
τότητα να επεξεργασθούν όποιο εξάρτηµα εισέρχεται στο σύστηµα. 

� Αύξηση των χώρων αναµονής πριν από την φρέζα (milling machine) 
µε την προσθήκη του χώρου Space I. 

� Αύξηση των χώρων αναµονής µε την προσθήκη των χώρων Space I 
και Space II. 

� Είναι κατ’ αρχήν λογικό να υποθέσει κάποιος, ότι εάν εφαρµοσθεί ένα 
από τα πιο πάνω µέτρα ή κάποιος συνδυασµός τους, θα µπορέσει να 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ & ΑΕΡΟΝΑΥΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
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δώσει λύση στο πρόβληµα της απόρριψης παραγγελιών.  Είναι όµως 
προφανές, ότι όλες οι εναλλακτικές λύσεις έχουν κάποιο κόστος υλο-
ποίησης, π.χ το κόστος αγοράς µιας φρέζας ή το κόστος για την ανα-
διάταξη της παραγωγικής διαδικασίας.  Εποµένως, πριν αποφασισθεί η 
υλοποίηση κάποιας λύσης πρέπει να υπάρχει µια εκτίµηση του πιθα-
νού αποτελέσµατος της λύσης αυτής.  Η χρήση του εργαλείου της προ-
σοµοίωσης µπορεί να δώσει απάντηση στο ερώτηµα, χωρίς να είναι 
απαραίτητη η υλοποίηση αλλαγών στο σύστηµα. 

2.3 ∆ηµιουργία του Μοντέλου Προσοµοίωσης 

PART
ARRIVES AT

MILLING
WORKCENTER

MACHINE
AVAILABLE

STORAGE
SPACE
AVAILABLE

ORDER
REJECTION

ENTER
MACHINE

AREA

JOIN
WAITING

LINE

PROCESS
PART

TRANSFER PART
TO MACHINE WHEN

AVAILABLE

EXIT
MACHINE

AREA

 

Part arrive at milling workcenter = Άφιξη 
εξαρτήµατος στο κέντρο κατεργασίας 
φρεζαρίσµατος 
Machine available = ∆ιαθέσιµη εργαλειοµηχανή 
Storage space = ∆ιαθέσιµος aποθηκευτικός χώρος 
Order rejection = Απόρριψη παραγγελίας 
Enter machine area = Είσοδος στον χώρο της 
εργαλειοµηχανής 

Join waiting line = Προσθήκη (εξαρτήµατος) στην 
αναµονή 
Process part = Κατεργασία εξαρτήµατος 
Transfer part to machine when available = 
Μεταφορά εξαρτήµατος στην εργαλειοµηχανή, 
όταν είναι διαθέσιµη 
Exit machine area = Έξοδος από τον χώρο της 
εργαλειοµηχανής 

Σχήµα 7.2 Μοντέλο προσοµοίωσης 

Όπως ήδη έχει αναφερθεί, για την µελέτη ενός πραγµατικού συστήµατος πα-
ραγωγής, είναι απαραίτητη η δηµιουργία ενός µοντέλου προσοµοίωσης. Το 
µοντέλο περιγράφει την λογική του συστήµατος, εστιάζοντας στα σηµεία εν-

                      ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ & ΑΕΡΟΝΑΥΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
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διαφέροντος και µπορεί να παρασταθεί µε την µορφή ενός λογικού διαγράµ-
µατος (Flow chart), όπως αυτό του Σχήµατος 7.2. 

3 Προσδιορισµός των χαρακτηριστικών λειτουργίας 
(operational characteristics) 

3.1 Χρόνος µεταξύ των αφίξεων     
(Interarrival Time) 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στο σύστηµα φθάνουν εξαρτήµατα δύο τύπων: Type 
I και Type II (Πίνακας 7.2).  Σ’ ένα σύνολο 100 αφίξεων, οι 45 θα αντιστοι-
χούν σε εξαρτήµατα Type I και οι 55 σε εξαρτήµατα Type II. 

Οι αφίξεις των εξαρτηµάτων στο σύστηµα δεν γίνονται όλες ταυτόχρονα 
αλλά µεσολαβούν µεταξύ τους ορισµέµα χρονικά διαστήµατα, τα οποία δεν εί-
ναι ίδια.  Στον Πίνακα 7.1 παρουσιάζονται οι πιθανότητες να αφιχθούν εξαρ-
τήµατα στο σύστηµα µε συγκεκριµένα χρονικά διαστήµατα µεταξύ των αφί-
ξεων (Interarrival Time). 

Interarrival time 
In minutes (Ti) 

Probability 
(Pi) 

Expected value 
(Ti Pi) 

0 0.06 0.00 
1 0.10 0.10 
2 0.13 0.26 
3 0.17 0.15 
4 0.15 0.60 
5 0.12 0.60 
6 0.10 0.60 
7 0.08 0.56 
8 0.05 0.40 
9 0.03 0.27 

10 0.01 0.10 
 1.00 4.00 
   

                Expected interarrival time=4.00 minutes

Interarrival time in minutes = Χρόνος µεταξύ 
αφίξεων σε λεπτά της ώρας 
Probability = Πιθανότητα 

Expected value = Αναµενόµενη τιµή 
Expected interarrival time = Αναµενόµενος χρόνος 
µεταξύ αφίξεων 

Πίνακας 7.1 Πιθανότητες άφιξης εξαρτηµάτων στο σύστηµα µε συγκεκριµένα 
χρονικά διαστήµατα µεταξύ των αφίξεων 
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Η πιθανότητα να εµφανισθούν στο σύστηµα εξαρτήµατα µε χρόνο µεταξύ τους 
0 min είναι 0.06 (δηλαδή 6% ή 6 εξαρτήµατα στα 100), µε 1 min είναι 0,10 
(δηλαδή 10% ή 10 εξαρτήµατα στα 100) κ.ο.κ..  Ο αναµενόµενος χρόνος µετα-
ξύ των αφίξεων δίδεται από την ακόλουθη σχέση: 

  niPTTimealInterarrivExpected
n

i
ii ,...,2,1  ,   

1
==∑

=

Όπου, 
iT : χρόνος µεταξύ αφίξεων (interarrival time) 

iP : η πιθανότητα να εµφανισθούν εξαρτήµατα µε χρόνος µεταξύ 
αφίξεων  iT

n : το πλήθος των διαφορετικών χρονικών διαστηµάτων µεταξύ των 
αφίξεων. 

 
Service time Type 1 (45%) 
in minutes  Expected value 
(Ti ) (Pi ) (Ti Pi ) 
2 0.60 1.2 
3 0.40 1.2 
   
 Expected service time = 2.4 
   
 Type II (55%) 
Service time Probability Expected value 
4 0.20 0.8 
5 0.40 2.0 
6 0.25 1.5 
7 0.10 0.7 
8 0.05 0.4 
 Expected service time = 5.4 

Service time in minutes = Χρόνος εξυπηρέτησης 
σε λεπτά της ώρας 
Type = Τύπος 
Probability = Πιθανότητα 

Expected value = Αναµενόµενη τιµή 
Expected interarrival time = Αναµενόµενος χρόνος 
µεταξύ αφίξεων 

Πίνακας 7.2 Τύποι εξαρτηµάτων 

                      ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ & ΑΕΡΟΝΑΥΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
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3.2 Χρόνοι Επεξεργασίας        
(Processing Times) 

Στο σύστηµα φθάνουν εξαρτήµατα δύο τύπων, 45% Type I και 55% Type II, 
τα οποία έχουν διαφορετικούς χρόνους επεξεργασίας στην φρέζα του συστή-
µατος.  Τα εξαρτήµατα Type I χωρίζονται σε δύο επιµέρους οµάδες (Πίνακας 
7.2) όπου το 60% από αυτά το χαρακτηρίζει ο χρόνος επεξεργασίας 

 και το υπόλοιπο 40% χρόνος επεξεργασίας min 2=iT min 3=iT .  Τα εξαρ-
τήµατα Type II χωρίζονται σε 5 διαφορετικές οµάδες όσον αφορά στον χρόνο 
επεξεργασίας στην µηχανή του συστήµατος –για την ακρίβεια όσον αφορά 
στην πιθανότητα να ανήκουν σε µία από τις διαφορετικές οµάδες χρόνου εξυ-
πηρέτησης (Service time). 

Στο σύστηµα φθάνουν
100 parts
Type I + Type II

45 parts
θα είναι Type I

55 parts
θα είναι Type IΙ

27 parts
θα έχουν
Service Time=2 min

18 parts
θα έχουν
Service Time=3 min

11 parts
θα έχουν
Service Time=4 min

22 parts
θα έχουν
Service Time=5 min

13.75  parts
θα έχουν
Service Time=6 min

5.5  parts
θα έχουν
Service Time=7 min

2.75  parts
θα έχουν
Service Time=8 min

 

Part = Εξάρτηµα 
Service time = Χρόνος εξυπηρέτησης 

Type = Τύπος 

Σχήµα 7.3 Οµαδοποίηση των εισερχόµενων εξαρτηµάτων ανάλογα µε το χρόνο 
επεξεργασίας τους 
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4 Εκτέλεση της Προσοµοίωσης 

Για την εκτέλεση µιας προσοµοίωσης είναι απαραίτητη η δηµιουργία µιας σει-
ράς δεδοµένων εισόδου.  Οι είσοδοι αυτές αναφέρονται σε χαρακτηριστικά 
του συστήµατος, τα οποία στην συγκεκριµένη περίπτωση είναι: 

� Ο χρόνος µεταξύ των αφίξεων. 

� Ο τύπος των εξαρτηµάτων που φθάνουν στο σύστηµα. 

� Ο χρόνος επεξεργασίας του κάθε εξαρτήµατος. 

Αυτά τα χαρακτηριστικά περιγράφονται από τυχαίες µεταβλητές, οι οποίες 
ακολουθούν ορισµένες στατιστικές κατανοµές. 

Με σκοπό να απεικονίσουµε την τυχαιότητα αυτών των χαρακτηριστικών, 
θεωρούµε µια γεννήτρια τυχαίων αριθµών (Πίνακας 7.3) δύο ψηφίων 00 ÷  99 
(ακρίβεια 1/100).  Και σε κάθε µία στήλη του πίνακα των τυχαίων αριθµών 
αντιστοιχούµε ένα χαρακτηριστικό. 
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1η στήλη –Χρόνος µεταξύ αφίξεων (interarrival 
time) 
2η στήλη – Τύπος (εξαρτήµατος) άφιξης (arrival  

type) 
3η στήλη – Χρόνος εξυπηρέτησης (service time) 

Πίνακας 7.3 Γεννήτρια τυχαίων αριθµών 

4.1 Χρόνος µεταξύ των αφίξεων 

Αντιστοιχούµε στην πιθανότητα να εµφανισθούν εξαρτήµατα στο σύστηµα, µε 
συγκεκριµένους χρόνους µεταξύ των αφίξεών τους, τυχαίους αριθµούς, π.χ. 
στην πιθανότητα να εµφανισθούν στο σύστηµα εξαρτήµατα µε χρόνο µεταξύ 
τους 0 min (η οποία είναι 0,06 ή 6%) αντιστοιχούµε 6 τυχαίους αριθµούς 01-
06. 
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Interarrival time Probability Random numbers 
0 0.06 01-06 
1 0.10 07-16 
2 0.13 17-29 
3 0.17 30-46 
4 0.15 47-61 
5 0.12 62-73 
6 0.10 74-83 
7 0.08 84-91 
8 0.05 92-96 
9 0.03 97-99 

10 0.01 00 
 1.00  

Interarrival time = Χρόνος µεταξύ αφίξεων 
Probability = Πιθανότητα 

Random numbers = Τυχαίοι αριθµοί 

Πίνακας 7.4 Χρονικά διαστήµατα µεταξύ των αφίξεων 

4.2 Τύπος Άφιξης  

Με την ίδια λογική αντιστοιχούµε στην πιθανότητα 45% των αφίξεων, να είναι 
type Ι, 45 τυχαίους αριθµούς 01 ÷  45 και στην πιθανότητα το 55% των 
αφίξεων, να είναι type ΙΙ, 55 τυχαίους αριθµούς 46 ÷  00 (Πίνακας 7.5). 

Type Probability Random numbers 
(type I) 0.45 01-45 
(type II) 0.55 46-00 

Type = Τύπος 
Probability = Πιθανότητα 

Random numbers = Τυχαίοι αριθµοί 

Πίνακας 7.5 Τύπος άφιξης 

4.3 Χρόνος Εξυπηρέτησης 

Η ίδια ακριβώς διαδικασία (Πίνακας 7.6) εφαρµόζεται και στην περίπτωση του 
χρόνου εξυπηρέτησης (Service Time). 

                      ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ & ΑΕΡΟΝΑΥΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
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 Type I  
Service time Probability Random numbers 
   
2 0.60 01-60 
3 0.40 61-00 
   
 Type II  
Service time Probability Random numbers 
4 0.20 01-20 
5 0.40 21-60 
6 0.25 61-85 
7 0.10 86-95 
8 0.05 96-00 

Service time = Χρόνος εξυπηρέτησης 
Type = Τύπος 

Probability = Πιθανότητα 

Random numbers = Τυχαίοι αριθµοί 

Πίνακας 7.6 Τύπος άφιξης 

� Στην συνέχεια θεωρούµε, ότι στο σύστηµα θα γίνουν συνολικά 20 αφί-
ξεις (Πίνακας 7, στήλη 1) 

� Στην στήλη 2 του Πίνακα 7.7 (Random Number), αναγράφονται οι 
πρώτοι 20 τυχαίοι αριθµοί της στήλης 1 του Πίνακα 7.3. 

� Στην στήλη 3 του Πίνακα 7.7 (Interarrival Time), αναγράφονται οι 
χρόνοι µεταξύ των αφίξεων, οι οποίοι αντιστοιχούν στους τυχαίους 
αριθµούς από τον Πίνακα 7.4. Π.χ στην άφιξη 2 αντιστοιχεί ο τυχαίος 
αριθµός 50, ο οποίος µε την σειρά του αντιστοιχεί σε χρόνο µεταξύ 
των αφίξεων 4 min. 

� Στην στήλη 4 του Πίνακα 7.7, υπολογίζεται ο χρόνος άφιξης του κάθε 
εξαρτήµατος. 

20,...,2,1   ,   
1

==∑
=

iTimealInterarrivTimeArrival
i

k
ki  

� Στην στήλη 5 του Πίνακα 7.7, αναγράφονται οι πρώτοι 20 τυχαίοι 
αριθµοί της στήλης 2 του Πίνακα 7.3. 

� Στην στήλη 6 του Πίνακα 7.7 (Type Arrival), αναγράφονται οι τύποι 
των αφίξεων, οι οποίοι αντιστοιχούν στους τυχαίους αριθµούς του Πί-
νακα 7.5. 

� Στην στήλη 7 του Πίνακα 7.7, αναγράφονται οι πρώτοι 20 τυχαίοι 
αριθµοί της στήλης 3 του Πίνακα 7.3. 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ & ΑΕΡΟΝΑΥΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
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� Στην στήλη 8 του Πίνακα 7.7, αναγράφονται οι χρόνοι επεξεργασίας 
των εξαρτηµάτων που εισέρχονται στο σύστηµα και οι οποίοι αντι-
στοιχούν στους τυχαίους αριθµούς του Πίνακα 7.6. 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 
Arrival 
number 

Random 
number 

Interarrival 
time 

Arrival 
time 

Random 
number 

Type 
arrival 

Random 
number 

Service 
time 

        
1 33 3 3 24 I 52 2 
2 50 4 7 72 II 85 6 
3 13 1 8 19 I 79 3 
4 82 6 14 20 I 86 3 
5 59 4 18 91 II 72 6 
6 30 3 21 88 II 20 4 
7 24 2 23 95 II 12 4 
8 22 0 23 38 I 21 2 
9 15 1 24 41 I 99 3 
10 38 3 27 51 II 58 5 
11 12 1 28 08 I 04 2 
12 85 7 35 23 I 36 2 
13 92 8 43 55 II 01 4 
14 79 6 49 27 I 84 3 
15 59 4 53 80 II 13 4 
16 11 1 54 26 I 06 2 
17 97 9 63 54 II 15 4 
18 39 3 66 47 II 73 6 
19 71 5 71 14 I 64 3 
20 16 1 72 59 II 96 8 

Arrival number = Αριθµός άφιξης 
Random number = Τυχαίος αριθµός 
Interarrival time = Χρόνος µεταξύ αφίξεων 

Arrival time = Χρόνος άφιξης 
Type arrival = Τύπος (εξαρτήµατος) άφιξης 
Service time = Χρόνος εξυπηρέτησης 

Πίνακας 7.7 ∆εδοµένα Εισόδου Προγράµµατος 

� Στον Πίνακα 7.8 απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. 

� Οι πρώτες 4 στήλες του Πίνακα 7.8 περιέχουν στοιχεία, τα οποία 
έχουν προκύψει από την µέχρι τώρα εργασία. 

� Στην στήλη 5 (arrival state), αναγράφεται ο αριθµός των εξαρτηµάτων 
τα οποία την δεδοµένη χρονική στιγµή είναι σε αναµονή. 

� Στην στήλη 6 (Join System), περιγράφεται µε Yes/Nο η δυνατότητα να 
εισέλθει το εξάρτηµα στο σύστηµα: είτε στην µηχανή για επεξεργασία 
είτε στην αναµονή. 

Η άφιξη 7 π.χ θα µπεί στο σύστηµα και θα παραµείνει στην αναµονή σαν 
δεύτερο εξάρτηµα, γιατί η µηχαανή είναι κατειληµµένη από κάποιο άλλο 
εξάρτηµα.  Η άφιξη 8 όµως δεν θα µπει στο σύστηµα, γιατί είναι η τρίτη σε 
αναµονή και ο αποθηκευτικός χώρος (Storage Area) έχει χωρητικότητα µόνο 
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δύο εξαρτηµάτων. 

� Στην στήλη 7 (start service), αναγράφεται ο χρόνος έναρξης της επε-
ξεργασίας του εξαρτήµατος.  Για τα εξαρτήµατα 8, 9 και 11, τα οποία 
απορρίφθηκαν, δεν αναγράφεται ο χρόνος έναρξης.  Ο χρόνος έναρξης 
της επεξεργασίας υπολογίζεται από τις ακόλουθες σχέσεις: 

α) Εάν ii TimeArrivalTimeServiceComplete    1 ≥−  τότε: 
 1    1 += −ii TimeServiceCompleteTimeServiceStart  

β) Εάν ii TimeArrivalTimeServiceComplete    1 <−  τότε: 
 1   1 += −ii TimeArrivalTimeServiceStart Start  
 Οπου  o αριθµός των αφίξεων. 20,...,2,1=i

� Στην στήλη 8 (Complete Service), αναγράφεται ο χρόνος στον οποίο 
τελειώνει η επεξεργασία του εξαρτήµατος και υπολογίζεται από την 
σχέση: 

1     −+= iii TimeServiceTimeServiceStartTimeServiceComplete  

� Στην στήλη 9 (Queue Time), αναγράφεται ο χρόνος αναµονής του 
εξαρτήµατος στον χώρο αποθήκευσης (Storage Area), ο οποίος 
υπολογίζεται από τη σχέση: 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 
Arrival 
number 

Arrival 
time 

Arrival 
type 

Service 
time 

Arrival 
state 

Join 
system 

Start 
service  

Complete 
service 

Queue 
time 

Idle 
time 

          
1 3 I 2 0 Yes 4 5 0 3 
2 7 II 6 0 Yes 8 13 0 2 
3 8 I 3 1 Yes 14 16 5 0 
4 14 I 3 1 Yes 17 19 2 0 
5 18 II 6 1 Yes 20 25 1 0 
6 21 II 4 1 Yes 26 29 4 0 
7 23 II 4 2 Yes 30 33 6 0 
8 23 I 2 3 No - - - - 
9 24 I 3 3 No - - - - 

10 27 II 5 2 Yes 34 38 6 0 
11 28 I 2 3 No - - - - 
12 35 I 2 1 Yes 39 40 3 0 
13 43 II 4 0 Yes 44 47 0 3 
14 49 I 3 0 Yes 50 52 0 2 
15 53 II 4 0 Yes 54 57 0 1 
16 54 I 2 1 Yes 58 59 3 0 
17 63 II 4 0 Yes 64 67 0 4 
18 66 II 6 1 Yes 68 73 1 0 
19 71 I 3 1 Yes 74 76 2 0 
20 72 II 8 2 Yes 77 84 4 0 

Arrival number = Αριθµός άφιξης 
Arrival time = Χρόνος άφιξης 
Arrival type = Τύπος (εξαρτήµατος) άφιξης 
Service time = Χρόνος εξυπηρέτησης 
Arrival state = Κατάσταση αφίξεων 

Join system = Εισαγωγή στο σύστηµα 
Start service = Έναρξη εξυπηρέτησης 
Complete service = Ολοκλήρωση εξυπηρέτησης 
Queue time = Χρόνος αναµονής 
Idle time = Ανενεργός χρόνος 

Πίνακας 7.8 Αποτελέσµατα εκτέλεσης της προσοµοίωσης µε δύο αποθηκευτικούς 
χώρους 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ & ΑΕΡΟΝΑΥΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
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1    −−= iii TimeArrivalTimeServiceStartTimeQueue  

� Στην στήλη 10 αναγράφεται η χρονική περίοδος, κατά την οποία η µη-
χανή (φρέζα) του συστήµατος δεν λειτουργούσε. 

� Στο Σχήµα 7.4 αποδίδεται γραφικά η προηγούµενη διαδικασία εκτέλε-
σης της προσοµοίωσης. 

 

 
 

Arrival = Άφιξη 
n starts service = Έναρξη εξυπηρέτησης για το 
εξάρτηµα n 
Service of arrival n completed = Ολοκλήρωση 
εξυπηρέτησης της άφιξης n 

Key = Κλειδί 
System idle = Σύστηµα ανενεργό 
Waits = Αναµονές 
Lost = Απορριπτέα 
Time = Χρόνος 

Σχήµα 7.4 ∆ιαδικασία εκτέλεσης της προσοµοίωσης 

� Στον Πίνακα 7.9 παρουσιάζονται αποτελέσµατα της προσοµοίωσης 
για έναν µεγάλο αριθµό αφίξεων, συνολικά 904 αφίξεων. Κάποιος 
µπορεί να παρατηρήσει, ότι ένας αριθµός από 96 εξαρτήµατα απερ-
ρίφθησαν από το σύστηµα λόγω αδυναµίας απορρόφησης, ήτοι ποσο-
στό 10,6%. 

� Στην προσπάθεια αντιµετώπισης του προηγούµενου προβλήµατος, θε-
ωρούµε, ότι η δυνατότητα αποθήκευσης εξαρτηµάτων προς επεξεργα-
σία αυξάνεται από 2 σε 4 µε την προσθήκη των χώρων, Space I και 
Space II, στο σύστηµα (Σχήµα 7.1). 

                      ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ & ΑΕΡΟΝΑΥΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
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ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ & ΑΕΡΟΝΑΥΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

 
Segment 
number 

Number of 
arrivals 

Number of 
Arrivals Lost 

Percent of 
Arrivals Lost 

(%) 

System idle 
time 
(min) 

Average 
Customer 

Queue time 
(min) 

1 66 11 17.7 20 3.60 
2 56 3 5.4 29 2.55 
3 59 5 8.5 13 3.26 
4 55 3 5.5 33 2.44 
5 61 7 11.5 29 3.28 
6 60 9 15.0 12 4.94 
7 62 3 4.8 27 2.14 
8 63 8 12.7 30 3.15 
9 61 7 11.5 10 3.98 
10 57 9 15.8 31 2.96 
11 63 9 14.3 25 2.76 
12 57 5 8.8 47 2.67 
13 59 5 8.5 33 1.61 
14 58 4 6.9 35 2.41 
15 67 8 11.9 28 2.22 
Total 904 96 10.6 402  

Segment number = Αριθµός εξαρτήµατος 
Number of arrivals = Αριθµός αφίξεων 
Number of Arrivals Lost = Αριθµός αφίξεων που 
δεν εξυπηρετήθησαν 
Percent of Arrivals Lost = Ποσοστό αφίξεων που  

δεν εξυπηρετήθησαν 
System idle time = Ανενεργός χρόνοςσυστήµατος 
Average Customer Queue time = Μέσος χρόνος 
αναµονής πελάτου 

Πίνακας 7.9 Αποτελέσµατα εκτέλεσης της προσοµοίωσης για 904 αφίξεις 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 
Arrival 
number 

Arrival 
time 

Arrival 
type 

Service 
time 

Arrival 
state 

Join 
system 

Start 
service  

Complete 
service 

Queue 
time 

Idle 
time 

          
1 3 I 2 0 Yes 4 5 0 3 
2 7 II 6 0 Yes 8 13 0 2 
3 8 I 3 1 Yes 14 16 5 0 
4 14 I 3 1 Yes 17 19 2 0 
5 18 II 6 1 Yes 20 25 1 0 
6 21 II 4 1 Yes 26 29 4 0 
7 23 II 4 2 Yes 30 33 6 0 
8 23 I 2 3 No 34 35 10 0 
9 24 I 3 4 No 36 38 11 0 

10 27 II 5 4 Yes 39 43 11 0 
11 28 I 2 5 No - - - - 
12 35 I 2 3 Yes 44 45 8 0 
13 43 II 4 2 Yes 46 49 2 0 
14 49 I 3 1 Yes 50 52 0 0 
15 53 II 4 0 Yes 54 57 0 1 
16 54 I 2 1 Yes 58 59 3 0 
17 63 II 4 0 Yes 64 67 0 4 
18 66 II 6 1 Yes 86 73 1 0 
19 71 I 3 1 Yes 74 76 2 0 
20 72 II 8 2 Yes 77 84 4 0 

Arrival number = Αριθµός άφιξης 
Arrival time = Χρόνος άφιξης 
Arrival type = Τύπος (εξαρτήµατος) άφιξης 
Service time = Χρόνος εξυπηρέτησης 
Arrival state = Κατάσταση αφίξεων 

Join system = Εισαγωγή στο σύστηµα 
Start service = Έναρξη εξυπηρέτησης 
Complete service = Ολοκλήρωση εξυπηρέτησης 
Queue time = Χρόνος αναµονής 
Idle time = Ανενεργός χρόνος 

Πίνακας 7.10 Αποτελέσµατα εκτέλεσης της προσοµοίωσης µε τέσσερεις 
αποθηκευτικούς χώρους 
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� Στον Πίνακα 7.10 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της νέας προσο-
µοίωσης µε τα ίδια δεδοµένα και την προσθήκη των δύο χώρων.  Το 
αποτέλεσµα είναι, ότι ενώ στην προηγούµενη προσοµοίωση (Πίνακας 
7.8) έχουν απορριφθεί από το σύστηµα 3 εξαρτήµατα σε σύνολο 20, 
τώρα απορρίπτεται µόνο 1.  Εποµένως, µε την αύξηση της χωρητικό-
τητας των αναµονών βελτιώθηκε η συµπεριφορά του συστήµατος. 
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