
ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία με τίτλο «Ρροςομοίωςθ διαδικαςιϊν εκκζνωςθσ 

παράκτιασ περιοχισ λόγω επικείμενθσ  φυςικισ καταςτροφισ με τθ χριςθ του 

λογιςμικοφ προςομοίωςθσ διακριτϊν γεγονότων ARENA» εκπονικθκε ςτο πλαίςιο του 

μακιματοσ «Επιχειρθςιακι Ζρευνα» που διδάςκεται ςτον τομζα Βιομθχανικισ Διοίκθςθσ 

και Επιχειρθςιακισ Ζρευνασ τθσ Σχολισ Μθχανολόγων Μθχανικϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου 

Ρολυτεχνείου.  

Αφορά τθ χριςθ τθσ προςομοίωςθσ ςε προβλιματα επιχειρθςιακϊν διαδικαςιϊν και πιο 

ςυγκεκριμζνα, μελετάται ο ςωςτόσ ςχεδιαςμόσ των διαδικαςιϊν εκκζνωςθσ μίασ 

παραλιακισ πόλθσ και του παρακείμενου νθςιοφ και οι διαδικαςίεσ ςυλλογισ και διάςωςθσ 

των κατοίκων τουσ, μζςα ςε προκακοριςμζνο χρονικό ορίηοντα.  

Το πρόβλθμα βαςίηεται ςε δεδομζνα πραγματικισ περιοχισ και αποτζλεςε το κζμα του 14ου 

Ετιςιου Ραγκοςμίου Διαγωνιςμοφ Ρροςομοίωςθσ, που διοργανϊνεται από το IIE (Institute 

of Industrial Engineers) και τθν Rockwell Automation, εταιρία που αναπτφςςει το λογιςμικό 

προςομοίωςθσ Arena.   

Στο πρϊτο μζροσ τθσ εργαςίασ αναλφονται οι ζννοιεσ τθσ Επιχειρθςιακισ Ζρευνασ και τθσ 

Ρροςομοίωςθσ, γίνεται μια ςυνοπτικι αναφορά ςτθν ιςτορία, ςτισ πρακτικζσ εφαρμογζσ, 

ςτα πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα τθσ προςομοίωςθσ. Στθ ςυνζχεια περιγράφεται το 

λογιςμικό προςομοίωςθσ Arena, οι βαςικζσ αρχζσ που το διζπουν και θ βαςικι 

λειτουργικότθτα του, παρζχοντασ ζτςι ζνα μικρό εγχειρίδιο χριςθσ του λογιςμικοφ. Στο 

δεφτερο μζροσ τθσ εργαςίασ παρουςιάηεται με λεπτομζρεια το πρόβλθμα, περιγράφεται με 

ακρίβεια το μοντζλο προςομοίωςθσ που αναπτφχκθκε και τζλοσ αναλφονται τα 

αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν εκτζλεςθ του. 
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1. ΕΙΑΓΨΓΗ 

1.1 Επιχειρηςιακό Έρευνα 

1.1.1 Οριςμόσ 

 

Θ Επιχειρθςιακι Ζρευνα αποτελεί ζνα διεπιςτθμονικό κλάδο εφαρμοςμζνων μακθματικϊν 

και ςφγχρονων επιςτθμϊν, που χρθςιμοποιεί προχωρθμζνεσ αναλυτικζσ μεκόδουσ όπωσ τα 

μακθματικά μοντζλα και θ ςτατιςτικι ανάλυςθ, με απϊτερο ςτόχο τθ βζλτιςτθ ι ςχεδόν 

βζλτιςτθ επίλυςθ ςφνκετων προβλθμάτων αποφάςεων. Αςχολείται ςυχνά με τθ 

διερεφνθςθ του μεγίςτου (κζρδουσ, απόδοςθσ) ι του ελαχίςτου (κόςτουσ, ρίςκου, 

απϊλειασ) ενόσ πραγματικοφ αντικειμενικοφ ςτόχου.  

Ο όροσ Επιχειρθςιακι Ζρευνα προκφπτει από τθ μετάφραςθ του Αγγλικοφ όρου 

«Operational Research» ι όπωσ ζχει επικρατιςει ςτθν Αμερικι «Operations Research». 

Ραρατθρεί κανείσ ότι ακριβζςτερθ μετάφραςθ κα ιταν «Λειτουργικι Ζρευνα». Θ 

προζλευςθ όμωσ του κλάδου (και κατά ςυνζπεια τθσ ορολογίασ) από τον ςτρατιωτικό 

τομζα, όπου οι κυριότερεσ λειτουργίεσ ονομάηονται επιχειριςεισ, οδιγθςε ςτθν υιοκζτθςθ 

και κακιζρωςθ ςτθν ελλθνικι γλϊςςα του όρου «Επιχειρθςιακι Ζρευνα».  

ίηεσ του κλάδου αναηθτοφνται ςτισ αρχζσ του Δευτζρου Ραγκοςμίου Ρολζμου, τθν 

περίοδο 1939 – 1940, όταν για πρϊτθ φορά ζγινε εργαςία ςτον τομζα που είναι ςιμερα 

γνωςτόσ ωσ Operational Research. Θ ανάγκθ προζκυψε από τθ ραγδαία εξζλιξθ τθσ 

ςτρατιωτικισ τεχνολογίασ ςτο διάςτθμα του μεςοπολζμου, ςε ςθμείο που δεν μποροφςε 

πλζον να απορροφάται αποδοτικά από τισ γνωςτζσ τότε τακτικζσ και ςτρατθγικζσ 

διεξαγωγισ πολζμου. Οι διοικοφντεσ των ενόπλων δυνάμεων τθσ Μεγάλθσ Βρετανίασ 

ςτράφθκαν τότε προσ τουσ επιςτιμονεσ, ηθτϊντασ βοικεια για τθν επίλυςθ των 

(επιχειρθςιακϊν) προβλθμάτων τουσ. Δθμιουργικθκαν ζτςι ομάδεσ επιςτθμόνων 

διαφόρων ειδικοτιτων, που εντάχκθκαν ςτο Επιτελείο Αεροπορίασ τθσ Αγγλίασ με ςτόχο 

τθν υποςτιριξθ των ςτρατιωτικϊν επιχειριςεων με επιςτθμονικό τρόπο.  

Θ χαρακτθριςτικι προςζγγιςθ τθσ Επιχειρθςιακισ Ζρευνασ ςυνίςταται ςτθν ανάπτυξθ 

επιςτθμονικοφ μοντζλου του υπό μελζτθ ςυςτιματοσ, που ςυχνά περιλαμβάνει μετριςεισ 

τυχαίων παραγόντων και με το οποίο προβλζπει και ςυγκρίνει τα αποτελζςματα 

εναλλακτικϊν αποφάςεων, ςτρατθγικϊν και ελζγχων. Σκοπόσ τθσ είναι, να βοθκιςει τθ 

διοίκθςθ να κακορίςει τθν πολιτικι και τισ ενζργειζσ τθσ επιςτθμονικά, κατά τον καλφτερο 

δυνατό τρόπο. 

Επομζνωσ, ο κλάδοσ τθσ Επιχειρθςιακισ Ζρευνασ αναφζρεται ςε προβλιματα λιψθσ 

αποφάςεων και ελζγχου τθσ λειτουργίασ υπαρχόντων ςυςτθμάτων. Εφαρμόηοντασ 

επιςτθμονικι μεκοδολογία με χριςθ μακθματικϊν προτφπων ι μοντζλων παρζχει 

πλθροφορίεσ για τθ βζλτιςτθ λφςθ τουσ. Στον πυρινα τθσ υπάρχει θ ςυςτθμικι προςζγγιςθ, 

ςφμφωνα με τθν οποία θ ςυμπεριφορά ενόσ τμιματοσ του ςυςτιματοσ επθρεάηει 

ολόκλθρο το ςφςτθμα. Επιπλζον αν και ζχει ιςχυρι επιςτθμονικι βάςθ δεν περιορίηεται 

ςτα εργαςτιρια, αλλά εφαρμόηεται ςτο χϊρο που υπάρχουν τα προβλιματα, λαμβάνοντασ 

ερεκίςματα ςυνεχϊσ από τθ πραγματικι κατάςταςθ τθν οποία καλείται να αναλφςει. 
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1.1.2 Μοντϋλα 

Θεμελιϊδεσ ςτοιχείο τθσ Επιχειρθςιακισ Ζρευνασ είναι θ απεικόνιςθ των υπό εξζταςθ 

ςυςτθμάτων με χριςθ μοντζλων. Υπάρχουν πολλζσ διακρίςεισ προτφπων ι μοντζλων που 

χρθςιμοποιοφνται ςτισ διάφορεσ επιςτθμονικζσ μεκόδουσ. Μια από αυτζσ, διαχωρίηει τα 

πρότυπα ςε εικονικά, αναλογικά και ςυμβολικά. 

Τα εικονικά πρότυπα αποτελοφν πιςτι κατά το δυνατόν αναπαράςταςθ, ςυνικωσ ςε 

μικρογραφία, του υπό μελζτθ ςυςτιματοσ (π.χ. μοντζλα πλοίων δοκιμάηονται ςε 

δεξαμενζσ, πρότυπα πτερυγίων αεροπλάνου δοκιμάηονται ςε αεροδυναμικζσ ςιραγγεσ 

κ.ά.). Τα πρότυπα αυτά είναι πλζον ειδικευμζνα ανά περίπτωςθ και επομζνωσ πιο 

δφςχρθςτα.  

Στα αναλογικά πρότυπα οι ιδιότθτεσ του ςυςτιματοσ αναπαρίςτανται από άλλεσ ιδιότθτεσ, 

λόγου χάριν υδραυλικά ςυςτιματα, ανάλογα κυκλοφοριακϊν ςυςτθμάτων. Τα αναλογικά 

πρότυπα είναι γενικότερα, λιγότερο ςυγκεκριμζνα και πιο εφχρθςτα από τα εικονικά. 

Τα ςυμβολικά πρότυπα χρθςιμοποιοφν γράμματα, αρικμοφσ και άλλα ςφμβολα για τθν 

αναπαράςταςθ των μεταβλθτϊν και ςτακερϊν παραμζτρων ενόσ προβλιματοσ και τθσ 

μεταξφ τουσ ςχζςθσ. Συνικωσ λαμβάνουν τθ μορφι μακθματικϊν ςχζςεων και γι’ αυτό 

ονομάηονται μακθματικά πρότυπα ι μακθματικά μοντζλα. Είναι τα πιο αφθρθμζνα και 

γενικά και κατά ςυνζπεια τα πιο ευρζωσ εφαρμόςιμα. Για το λόγο αυτό θ Επιχειρθςιακι 

Ζρευνα χρθςιμοποιεί ωσ επί το πλείςτον τα μακθματικά μοντζλα (ι αλλιϊσ λογικά 

μοντζλα). 

1.1.3 Μεθοδολογύα τησ Επιχειρηςιακόσ Έρευνασ 

Θ ςωςτι εφαρμογι των αρχϊν τθσ Επιχειρθςιακισ Ζρευνασ προχποκζτει τθν εφαρμογι 

ςυγκεκριμζνων βθμάτων. Αυτά είναι: 

 

Αναγνϊριςθ του 
προβλιματοσ

Καταςκευι του 
μοντζλου

Ζλεγχοσ 
εγκυρότθτασ του 

μοντζλου

Εκτζλεςθ του 
μοντζλου

Ανάλυςθ 
αποτελεςμάτων
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1. Αναγνϊριςθ του προβλιματοσ. 

Το βιμα αυτό περιλαμβάνει τθ μελζτθ του ςυςτιματοσ, τον εντοπιςμό του 

προβλιματοσ και τθ ςυλλογι πλθροφοριϊν ςχετικά με το πρόβλθμα αυτό. 

Επιπλζον κακορίηονται οι ςτόχοι του μοντζλου και τα ςτοιχεία του προβλιματοσ. 

2. Καταςκευι του μοντζλου 

Το βιμα αυτό περιλαμβάνει τον προςδιοριςμό του επιπζδου τθσ λεπτομζρειασ που 

απαιτείται για τθν εξαγωγι των αποτελεςμάτων και ακολοφκωσ τθν ορκι επιλογι 

τθσ μεκόδου μοντελοποίθςθσ. 

3. Ζλεγχοσ εγκυρότθτασ του μοντζλου. 

Αυτό το βιμα αποτελείται από δφο διαδικαςίεσ, τθν επαλικευςθ (Verification) και 

τθν επικφρωςθ (Validation) του μοντζλου. 

4. Εκτζλεςθ του μοντζλου. 

5. Ανάλυςθ των αποτελεςμάτων. 

Τα βιματα αυτά λαμβάνουν διαφορετικό χαρακτιρα ανάλογα με τθ μζκοδο 

μοντελοποίθςθσ που επιλζγεται. Για το λόγο αυτό κρίκθκε ςκόπιμο να γίνει εισ βάκοσ 

αναφορά των μεκόδων μοντελοποίθςθσ. 

1.1.4 Μϋθοδοι Μοντελοπούηςησ 

Ζχει αναπτυχκεί πλθκϊρα μεκόδων μοντελοποίθςθσ, κακεμία εκ των οποίων «ειδικεφεται» 

ςε ςυγκεκριμζνεσ κατθγορίεσ προβλθμάτων. Θ ςθμαντικότερθ διάκριςθ τισ διαχωρίηει ςε 

ντετερμινιςτικζσ (deterministic) και ςτοχαςτικζσ (stochastic) μεκόδουσ. Θ διαφορά μεταξφ 

των δφο μεκόδων ζγκειται ςτθ φφςθ των μεταβλθτϊν που χρθςιμοποιοφνται κατά τθ 

μοντελοποίθςθ του ςυςτιματοσ. Στισ μεν ντετερμινιςτικζσ, οι μεταβλθτζσ είναι ζχουν 

κακοριςμζνεσ τιμζσ, ενϊ ςτισ ςτοχαςτικζσ, οι τιμζσ των μεταβλθτϊν ακολουκοφν κάποια 

ςτατιςτικι κατανομι.  

Σε ζνα πραγματικό ςφςτθμα είναι πρακτικά αδφνατο όλεσ οι μεταβλθτζσ να ζχουν ςτακερά 

προκακοριςμζνθ τιμι. Ραρόλα αυτά, θ προςζγγιςθ μιασ ςτατιςτικισ κατανομισ με τθ μζςθ 

τιμι  και τθν απόκλιςθ τθσ μπορεί να αποφζρει ζνα ικανοποιθτικό αποτζλεςμα ςε αρκετζσ 

περιπτϊςεισ. Επιπλζον, θ διαμόρφωςθ μοντζλων ντετερμινιςτικϊν μεκόδων είναι 

ςθμαντικά ευκολότερθ και για τθν επίλυςι τουσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν κοινά 

πακζτα λογιςμικοφ (Excel, Visual Basic κ.ά.). Χαρακτθριςτικζσ τζτοιεσ μζκοδοι είναι οι εξισ:  

• Γραμμικόσ Ρρογραμματιςμόσ  

• Δυναμικόσ Ρρογραμματιςμόσ  

• Ακζραιοσ Ρρογραμματιςμόσ  

• Ανάλυςθ Δικτφων  

Οι ςτοχαςτικοί τρόποι μοντελοποίθςθσ μποροφν αδιαμφιςβιτθτα να περιγράψουν με 

μεγαλφτερθ ακρίβεια και πιςτότθτα ζνα πραγματικό ςφςτθμα. Ωςτόςο θ διαμόρφωςθ και 

ιδιαίτερα θ επίλυςθ των μοντζλων αυτϊν είναι ςθμαντικά δυςκολότερεσ διαδικαςίεσ. Εδϊ 

υπειςζρχονται οι θλεκτρονικοί υπολογιςτζσ και απλουςτεφουν τα πράγματα, 

αναλυτικότερθ αναφορά όμωσ ςτθν προςφορά τουσ παρατίκεται ςτο επόμενο εδάφιο. 

Χαρακτθριςτικζσ μζκοδοι ςτοχαςτικισ μοντελοποίθςθσ είναι οι εξισ:  
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• Δζντρα Αποφάςεων  

• Αλυςίδεσ Markov  

• Θεωρία Αναμονισ  

• Ρροςομοίωςθ  

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία πραγματεφεται τθ μοντελοποίθςθ και επίλυςθ ενόσ 

πραγματικοφ προβλιματοσ, ςε περιβάλλον Rockwell ARENA- Version 8.01, λογιςμικό 

προςομοίωςθσ επιχειρθματικϊν μοντζλων ςε θλεκτρονικό υπολογιςτι. 
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1.2 Προςομούωςη 

1.2.1 Οριςμόσ 

Οι ζννοιεσ του μοντζλου και τθσ προςομοίωςθσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςε πλθκϊρα 

εφαρμογϊν και επομζνωσ ζχουν λάβει αρκετοφσ οριςμοφσ. Για τθν αποφυγι παρεξθγιςεων 

ι αςαφειϊν, παρατίκενται οι οριςμοί των όρων «Μοντζλο» και «Ρροςομοίωςθ» όπωσ κα 

χρθςιμοποιθκοφν ςτθ ςυνζχεια: 

«Μοντζλο ενόσ ςυςτιματοσ ορίηεται μια περιγραφι του, θ οποία παραλείπει τισ μθ βαςικζσ 

λεπτομζρειεσ και αναδεικνφει τθν ουςία, δθλαδι τα βαςικά χαρακτθριςτικά ςτοιχεία του 

ςυςτιματοσ που περιγράφει».  

«Ρροςομοίωςθ ενόσ ςυςτιματοσ είναι θ μεκοδολογία εκείνθ μζςω τθσ οποίασ μελετάται 

ζνα ςφςτθμα με βάςθ τθν παρατιρθςθ τθσ απόκριςθσ / ςυμπεριφοράσ ενόσ μοντζλου του 

ςε τεχνθτϊσ παραγόμενεσ ειςόδουσ (inputs)». 

Ωσ κλάδοσ τθσ επιχειρθςιακισ ζρευνασ, θ προςομοίωςθ διατθρεί όλα τα βαςικά 

χαρακτθριςτικά τθσ. Θ ουςία τθσ μελζτθσ ενόσ ςυςτιματοσ είναι θ μοντελοποίθςθ του. 

Ρεριοριςμοί ωσ προσ τθ φφςθ του μοντζλου κεωρθτικά δεν υπάρχουν, άλλωςτε υπάρχουν 

πειράματα με φυςικά μοντζλα που ζχουν αποδειχκεί εξαιρετικά αποτελεςματικά. Στον 

κλάδο των εςτιατορίων fast food για παράδειγμα, πολλζσ από τισ μεγάλεσ αλυςίδεσ 

διακζτουν από ζνα φυςικό αντίγραφο των εςτιατορίων τουσ όπου δοκιμάηουν 

εναλλακτικζσ διαδικαςίεσ εξυπθρζτθςθσ. Ωςτόςο τα φυςικά μοντζλα παρουςιάηουν 

αυξθμζνο κόςτοσ και δυςχρθςτία. Αντικζτωσ, τα μακθματικά μοντζλα και κυρίωσ αυτά που 

υλοποιοφνται ςε θλεκτρονικοφσ υπολογιςτζσ αποτελοφν πλζον τθν πιο διαδεδομζνθ μορφι 

προςομοίωςθσ.  

Μολονότι θ αρχι τθσ προςομοίωςθσ δεν ςτθρίηεται ςτθν φπαρξθ θλεκτρονικοφ υπολογιςτι, 

θ ανάπτυξθ και ραγδαία εξζλιξθ των Θ/Υ (όςον αφορά τθν ταχφτθτα και το χαμθλό κόςτοσ 

απόκτθςισ τουσ) είναι αυτι που κατζςτθςε τθν προςομοίωςθ ζνα πρακτικό εργαλείο 

ανάλυςθσ. Θ προςομοίωςθ ςε θλεκτρονικό υπολογιςτι αναφζρεται λοιπόν ςε μεκόδουσ 

μελζτθσ μιασ πλθκϊρασ μοντζλων πραγματικϊν ςυςτθμάτων με χριςθ ποςοτικϊν 

(αρικμθτικϊν) εκτιμιςεων, μζςω ενόσ πακζτου λογιςμικοφ ςχεδιαςμζνου να μπορεί να 

μιμθκεί τα χαρακτθριςτικά και τισ διαδικαςίεσ των ςυςτθμάτων. Από πρακτικισ άποψθσ, θ 

προςομοίωςθ είναι θ διαδικαςία του ςχεδιαςμοφ και δθμιουργίασ ενόσ υπολογιςτικοφ 

μοντζλου ενόσ ρεαλιςτικοφ ςυςτιματοσ, με απϊτερο ςκοπό τθ διεξαγωγι αρικμθτικϊν 

πειραμάτων που κα δϊςουν μια πλθρζςτερθ εικόνα τθσ ςυμπεριφοράσ του για ζνα ςφνολο 

ςυγκεκριμζνων ςυνκθκϊν. Αν και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθ μελζτθ απλϊν 

προβλθμάτων, το πραγματικό πλεονζκτθμα αυτισ τθσ τεχνικισ διαφαίνεται όταν 

επιςτρατεφεται για τθν μελζτθ πολφπλοκων ςυςτθμάτων.  

Σίγουρα θ προςομοίωςθ δεν είναι το μόνο εργαλείο που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθ 

μελζτθ ενόσ ςυςτιματοσ. Θ δυνατότθτα όμωσ των υπολογιςτικϊν μοντζλων να 

αναπαριςτοφν και να αναλφουν τθ λειτουργία ακόμα και ιδιαίτερα πολφπλοκων 

ςυςτθμάτων, κακιςτά τθν προςομοίωςθ τθ δθμοφιλζςτερθ επιλογι τα τελευταία χρόνια. 
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1.2.2 Ανϊγκη για Προςομούωςη 

Συςτιματα πολφπλοκα, πολυάρικμα, ςε ςυνεχι αλλθλεπίδραςθ δομοφν τθ ςθμερινι 

κοινωνία και γεννοφν κάκε οικονομικι δραςτθριότθτα. Θ εξζλιξθ κακιςτά τθν εξάρτθςθ από 

άλλα ςυςτιματα πιο επιτακτικι, τθν ανάλυςι τουσ δυςχερι και τα φυςικά τουσ όρια 

δυςδιάκριτα.  

Ζνα εργοςτάςιο για παράδειγμα αποτελεί ζνα πολφπλοκο ςφςτθμα τθσ παραγωγικισ 

διαδικαςίασ. Ρεριλαμβάνει μθχανζσ, εργαηομζνουσ, μεταφορικζσ ταινίεσ, περονοφόρα, 

αποκικεσ. Εξαρτάται από τουσ προμθκευτζσ, από τουσ αγοραςτζσ ακόμα και από τισ 

εταιρίεσ παροχισ τεχνικισ υποςτιριξθσ ςε εξοπλιςμό και υπολογιςτικά ςυςτιματα που 

μπορεί να διακζτει. Στον τομζα των υπθρεςιϊν, ζνα νοςοκομείο απαρτίηεται από ιατρικό 

και νοςθλευτικό προςωπικό, εγκαταςτάςεισ (χειρουργεία, δωμάτια) και ιατρικά 

μθχανιματα, αλλθλεπιδρά όμωσ και με φαρμακευτικζσ εταιρίεσ προμικειασ φαρμάκων και 

εξαρτάται από αυτζσ. Τα παραδείγματα είναι αναρίκμθτα, απαντϊνται δε ςε όλεσ τισ 

πτυχζσ του ςφγχρονου πολιτιςμοφ.  

Τα ςτελζχθ διοίκθςθσ, επιχειρθματίεσ, διευκυντζσ και κάκε λογισ υπεφκυνοι προςπακοφν 

να βελτιςτοποιιςουν τα ςυςτιματα αυτά, να αυξιςουν τθν απόδοςθ τουσ, να 

ελαχιςτοποιιςουν το κόςτοσ ι και πολλζσ φορζσ να τα ςχεδιάςουν προτοφ υλοποιθκοφν. 

Συνεπϊσ οι αναλυτζσ καλοφνται να μελετιςουν τζτοια ςυςτιματα και να διερευνιςουν τθ 

ςυμπεριφορά τουσ ϊςτε να καταςτεί ευκολότερθ – αςφαλζςτερθ θ λιψθ αποφάςεων και θ 

κζςπιςθ ςτόχων ςε διοικθτικό επίπεδο. Συχνά θ μελζτθ επιβάλει πειραματιςμό με το 

ςφςτθμα και τθ λειτουργία του. Κάποιεσ φορζσ αυτό είναι εφικτό με αποδεκτό κόςτοσ. Σε 

ζνα πολυκατάςτθμα για παράδειγμα, ο διευκυντισ μπορεί να πειραματιςτεί με τθν 

κατανομι του ανκρϊπινου δυναμικοφ ϊςτε να καλφπτονται αποτελεςματικότερα οι ϊρεσ 

αιχμισ τθσ εβδομάδοσ.  

Τισ περιςςότερεσ όμωσ φορζσ είναι εξαιρετικά δφςκολο, ιδιαίτερα κοςτοβόρο, ι εξ οριςμοφ 

αδφνατο να εφαρμοςτοφν πειραματιςμοί ςτο ςφςτθμα, για παράδειγμα:  

• Δεν μπορεί να πειραματιςτεί κανείσ με τθ διαρρφκμιςθ και τα αποτελζςματα τθσ 

λειτουργίασ ενόσ εργοςταςίου αν αυτό δεν ζχει χτιςτεί ακόμθ.  

• Ακόμα και ςε ζνα υπάρχον εργοςτάςιο, το κόςτοσ μετάβαςθσ ςε μια νζα, 

πειραματικι διαρρφκμιςθ είναι τεράςτιο, και θ επιτυχία του δεν είναι εγγυθμζνθ.  

• Θ δοκιμι μιασ νζασ διαδικαςίασ check-in ςτο αεροδρόμιο πικανότατα κα 

προκαλζςει ζναν μεγάλο αρικμό εκνευριςμζνων ανκρϊπων που ζχαςαν τθν πτιςθ 

τουσ, αν προκφψουν απρόβλεπτα προβλιματα.  

• Θα ιταν μάλλον δφςκολο να φζρει κανείσ διπλάςιο αρικμό πελατϊν ςε μια τράπεηα 

για να μελετιςει τθν επίδραςθ του κλειςίματοσ του γειτονικοφ υποκαταςτιματοσ.  

• Ο πειραματιςμόσ με τα ωράρια και τθσ βάρδιεσ του προςωπικοφ ενόσ τμιματοσ 

επειγόντων περιςτατικϊν νοςοκομείου δεν είναι εφικτόσ, κακϊσ θ όχλθςθ του 

ςυςτιματοσ μπορεί να ζχει ιδιαίτερα επιηιμιεσ ςυνζπειεσ.  

Σε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ, υπειςζρχεται θ μοντελοποίθςθ και προςομοίωςθ ςυςτθμάτων. Ο 

αναλυτισ μπορεί να βρει απαντιςεισ ςε ερωτιματα τθσ φφςθσ «Ροια θ επίπτωςθ ςτο 

ςφςτθμα αν εφαρμοςτεί μια ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ;», «Ροια θ αντίδραςθ του ςυςτιματοσ 

αν μια κατάςταςθ πζρα του ελζγχου μασ προζκυπτε;». Με τθν προςομοίωςθ μοντζλων 
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εφόςον οι αλλαγζσ ςτα ςυςτιματα γίνονται ςε ζναν εικονικό κόςμο, κανείσ δεν 

επθρεάηεται, κανείσ δεν πλθγϊνεται και θ ελευκερία δοκιμϊν και πειραματιςμϊν είναι 

απεριόριςτθ. Αν αναλογιςτεί κανείσ τα προτεριματα τθσ εφαρμογισ αυτισ τθσ διαδικαςίασ 

ςε θλεκτρονικό υπολογιςτι – ευκολία χριςθσ, ταχφτθτα υπολογιςμϊν, οπτικι 

αναπαράςταςθ – καταλαβαίνει γιατί θ προςομοίωςθ είναι από τισ δθμοφιλζςτερεσ 

επιλογζσ ανάλυςθσ ςυςτθμάτων. 

1.2.3 Σομεύσ Εφαρμογόσ Προςομούωςησ 

Στο ςφγχρονο ανταγωνιςτικό περιβάλλον με τισ αυτοματοποιθμζνεσ μονάδεσ παραγωγισ 

και εξυπθρζτθςθσ, οι διαδικαςίεσ του ςχεδιαςμοφ και τθσ βελτιςτοποίθςθσ των μονάδων, 

κακορίηουν ςε μεγάλο βακμό τθν επιτυχία μιασ επιχειρθματικισ επζνδυςθσ. Οι 

παραδοςιακζσ ςχεδιαςτικζσ και αναλυτικζσ μζκοδοι ζχουν αποδειχκεί ανεπαρκείσ ςτθ 

μελζτθ πολφπλοκων διαδικαςιϊν παραγωγισ και παροχισ υπθρεςιϊν. Οι περιςςότεροι 

οργανιςμοί και εταιρείεσ ςτρζφονται ςτθν προςομοίωςθ ωσ εργαλείο για τθ δυναμικι 

ανάλυςθ του ςυςτιματοσ ςτθ φάςθ του ςχεδιαςμοφ. Το ρίςκο και το κόςτοσ είναι ςυνικωσ 

πολφ μεγάλα για να παραβλζψουν αυτιν τθν προςζγγιςθ. Ραράλλθλα, επειδι μεγάλθ 

πλειοψθφία των ςυςτθμάτων μπορεί να προςομοιωκεί, τα πεδία ςτα οποία εφαρμόηονται 

τεχνικζσ τθσ προςομοίωςθσ καλφπτουν μεγάλο φάςμα των διαδικαςιϊν τθσ ςφγχρονθσ 

κοινωνίασ. Ενδεικτικά αναφζρονται:  

• Στθ Βιομθχανία: Συςτιματα διαχείριςθσ υλικϊν, γραμμζσ παραγωγισ, 

αυτοματοποιθμζνεσ εγκαταςτάςεισ, διαχείριςθ αποκεμάτων, ςχεδιαςμόσ 

ςυςτθμάτων και μθχανϊν και ανάλυςθ αξιοπιςτίασ.  

• Στισ Επιχειριςεισ: Ρολιτικζσ κοςτολόγθςθσ, ςτρατθγικζσ προϊκθςθσ, αναλφςεισ 

χρθματορροϊν, logistics, forecasting και διαχείριςθ ανκρϊπινου δυναμικοφ.  

• Στα Θλεκτρονικά Συςτιματα: Hardware και λογιςμικό, ανάλυςθ δικτφων, δομι και 

διαχείριςθ βάςεων δεδομζνων, ανάλυςθ πλθροφοριϊν (information processing).  

• Στισ Βιοεπιςτιμεσ: Ανάλυςθ και ζλεγχοσ επιδθμιϊν, μελζτεσ βιοϊατρικισ και 

βιολογικισ ηωισ, ακόμα και ανάλυςθ επιδόςεων ακλθτϊν.  

• Στθν Ρολιτικι: Ρρόγνωςθ πλθκυςμιακϊν χαρακτθριςτικϊν, διαχείριςθ ςυςτθμάτων 

περίκαλψθσ, δικτφων υδροδότθςθσ και ελζγχου κυκλοφορίασ. Ρροςομοίωςθ 

χρθςιμοποιείται ακόμα και ςε ςτρατιωτικζσ επιχειριςεισ, όπωσ θ μελζτθ και 

ανάλυςθ οπλικϊν ςυςτθμάτων και ςτρατθγικϊν.  

• Στθν Οικολογία: Ζλεγχοσ απορριμμάτων και μολφνςεων, πρόγνωςθ καιροφ, 

ανάλυςθ ςειςμϊν και ακραίων φυςικϊν φαινομζνων.  

• Στθν Κοινωνιολογία: Ππου θ μελζτθ κοινωνικϊν δομϊν αλλά και ακραίων 

κοινωνικϊν φαινομζνων αποτελοφν εκ φφςεωσ ςτοχαςτικά ςυςτιματα, με τθν 

προςομοίωςθ να αποτελεί ζνα από τα λίγα επιςτθμονικά εργαλεία ανάλυςθσ 

αυτϊν.  
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1.2.4 Πρακτικϋσ Τλοπούηςησ τησ Προςομούωςησ 

1.2.4.1 Με το χϋρι – το Πείραμα του Monte Carlo 

Θ πρϊτθ ιςτορικά απόπειρα προςομοίωςθσ ζγινε το 1733 από τον Γάλλο νατουραλιςτι 

Georges Louis Leclerc. Το πρόβλθμα τθσ βελόνασ του Buffon, όπωσ διατυπϊκθκε τότε, 

αποτζλεςε μια (επιτυχθμζνθ) απόπειρα μζτρθςθσ του αρικμοφ π με ςυνδυαςμό 

προςομοίωςθσ και αναλυτικϊν μεκόδων. Μια βελόνα μικουσ α ρίχνεται τυχαία ςε επίπεδο 

όπου ζχουν χαραχκεί παράλλθλεσ γραμμζσ ςε απόςταςθ d μεταξφ τουσ (d<α). Θ 

πικανότθτα να τζμνει θ βελόνα μια γραμμι προκφπτει από αναλυτικζσ μεκόδουσ ίςθ με: 

  
  

  
 

Ο κόμθσ του Buffon (τίτλοσ ευγενείασ που του αποδόκθκε αργότερα), εκτελϊντασ το 

πείραμα αυτό, υπολόγιςε τθν πικανότθτα p από τθ ςυχνότθτα του γεγονότοσ ςτο ςφνολο 

των παρατθριςεϊν του και κατ’ επζκταςθ, τθν τιμι του π. Θ ζξοχθ αυτι ιδζα προςζγγιςθσ 

ενόσ ντετερμινιςτικοφ μεγζκουσ από τα δεδομζνα ενόσ τυχαίου πειράματοσ ζγινε μια 

πρακτικι μεκοδολογία. Ρολφ αργότερα, κατά τθν ανάπτυξθ τθσ ατομικισ βόμβασ, θ τεχνικι 

αυτι χρθςιμοποιικθκε για τθν αρικμθτικι ιςοδυναμία ολοκλθρωμάτων και ονομάςτθκε 

πείραμα του Monte Carlo, όπωσ και ζμεινε γνωςτι μζχρι ςιμερα. 

1.2.4.2 Με ηλεκτρονικούσ υπολογιςτϋσ – Προγραμματιςμόσ ςε κοινϋσ Γλώςςεσ 

Με τθν εμφάνιςθ των θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν τισ δεκαετίεσ του ’50 και ’60, άρχιςε θ 

δθμιουργία προγραμμάτων ςε κοινζσ (γενικισ χριςθσ) γλϊςςεσ προγραμματιςμοφ, όπωσ θ 

FORTRAN. Αυτι θ προςζγγιςθ παρείχε μεγάλθ προςαρμοςτικότθτα και ευελιξία, αλλά 

παράλλθλα θ διαδικαςία ανάπτυξθσ των μοντζλων (που τότε εγγράφονταν ςε κάρτεσ) ιταν 

επιςφαλισ και επιρρεπισ ςε λάκθ.  

Σθμερινόσ απόγονοσ αυτισ τθσ μεκοδολογίασ είναι θ ςυχνι χριςθ κοινϊν λογιςμικϊν 

spreadsheet (όπωσ το Excel) για τθν εκτζλεςθ προςομοίωςθσ ςε απλά, ςυνικωσ ςτατικά, 

μοντζλα. Στθ ςυντριπτικι πλειοψθφία των δυναμικϊν μοντζλων όμωσ, θ εφαρμογι τζτοιων 

μεκόδων χαρακτθρίηεται, ςτθν καλφτερθ περίπτωςθ, ωσ αδόκιμθ.  

1.2.4.3 Γλώςςεσ Προςομοίωςησ 

Γλϊςςεσ προγραμματιςμοφ ειδικά ςχεδιαςμζνεσ για τθν προςομοίωςθ μοντζλων ζκαναν 

τθν εμφάνιςι τουσ αρκετά αργότερα. GPSS, Simscript, SLAM και SIMAN ιταν κάποιεσ από 

αυτζσ, και προςζφεραν ζνα ολοκλθρωμζνο πλαίςιο για τισ εφαρμογζσ των περιςςοτζρων 

χρθςτϊν. Οι γλϊςςεσ αυτζσ ζγιναν ιδιαίτερα δθμοφιλείσ και χρθςιμοποιοφνται ακόμα και 

ςιμερα. Ραρόλα αυτά, απαιτείται αρκετόσ χρόνοσ και προςπάκεια για τθν εκμάκθςι τουσ 

ϊςτε να χρθςιμοποιθκοφν αποτελεςματικά. 

1.2.4.3 Εξομοιωτϋσ Υψηλού Επιπϋδου 

Τζλοσ, ςτο πρόςφατο παρελκόν, αναπτφχκθκαν αρκετζσ πλατφόρμεσ υψθλοφ επιπζδου 

«εξομοιωτϊν» που ιταν πολφ φιλικζσ ςτο χριςτθ. Με τον όρο υψθλό επίπεδο 

προγράμματοσ προςομοίωςθσ εννοοφμε μια ενιαία γραφικι διεπιφάνεια (interface) που 

παρζχει ςτο χριςτθ ζτοιμα βαςικά δομικά ςτοιχεία ενόσ μοντζλου. Ο χριςτθσ 

επεξεργάηεται τισ ιδιότθτεσ τουσ μζςα από πλαίςια διαλόγων και μενοφ, τα ςυνδζει μεταξφ 

τουσ και τρζχει το μοντζλο με παράλλθλθ δυνατότθτα γραφικισ απεικόνιςθσ αυτϊν. Στον 
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αντίποδα, πολλά από αυτά τα προγράμματα ζχουν περιοριςμοφσ ςτθν ελευκερία 

προγραμματιςμοφ, ζχοντασ επίπτωςθ ενδεχομζνωσ ςτθν ακρίβεια του μοντζλου. 

1.2.5 Ιςτορικό Αναδρομό 

Με τθν δραματικι αφξθςθ τα τελευταία 40 με 50 χρόνια των δυνατοτιτων των γλωςςϊν 

προςομοίωςθσ και των λογιςμικϊν πακζτων που τισ εμπεριζχουν, άλλαξε πλιρωσ και θ 

αντίλθψθ όςον αφορά ςτο πότε και πϊσ χρθςιμοποιείται θ προςομοίωςθ.  

Κατά τισ δεκαετίεσ του ’50 και ’60, οι περιοριςμζνεσ δυνατότθτεσ των Θ/Υ και οι τεχνικζσ 

δυςκολίεσ ςτον προγραμματιςμό κακιςτοφςαν τθν προςομοίωςθ ζνα απαγορευτικοφ 

κόςτουσ εργαλείο. Μοντζλα προςομοίωςθσ ςε υπολογιςτι χρθςιμοποιοφνταν κυρίωσ από 

μεγάλεσ πολυεκνικζσ αεροπλοΐασ και διαςτθμικϊν αποςτολϊν, κακϊσ και βιομθχανίεσ 

ατςαλιοφ. Ανατζκθκε από τουσ οργανιςμοφσ αυτοφσ ςε επιςτιμονεσ θ δθμιουργία 

πολφπλοκων μοντζλων προςομοίωςθσ, χρθςιμοποιϊντασ τισ τότε διακζςιμεσ γλϊςςεσ 

προγραμματιςμοφ. Τα μοντζλα αυτά «ζτρεχαν» ςε γιγαντιαία mainframes υπολογιςτϊν, με 

το κόςτοσ χριςθσ να αγγίηει μζχρι και τα 1.000 δολάρια τθν ϊρα.  

Τθ δεκαετία του ’70 οι υπολογιςτζσ βελτιϊκθκαν ςθμαντικά, με αποτζλεςμα θ 

προςομοίωςθ να χρθςιμοποιθκεί από μεγαλφτερο φάςμα εταιρειϊν και βιομθχανιϊν. 

Συνικωσ όμωσ, δεν χρθςιμοποιοφνταν παρά μόνο μζχρι να γίνει κάποια καταςτροφι, με 

ςκοπό τθν εφρεςθ των αιτιϊν και τθν απόδοςθ ευκυνϊν.  

Θ δεκαετία του ’80 χαρακτθρίηεται από τθν εξάπλωςθ των προςωπικϊν υπολογιςτϊν, τθ 

χριςθ γραφικϊν ςτον προγραμματιςμό και τθν οπτικι αναπαράςταςθ των μοντζλων. 

Ρλζον, θ χριςθ τθσ προςομοίωςθσ ωσ εργαλείο ανάλυςθσ κρίςεων αλλά και ςχεδιαςμοφ 

ςυςτθμάτων κακιερϊκθκε από πολλζσ εταιρείεσ και βιομθχανίεσ ενϊ λίγο αργότερα, 

αποτζλεςε προχπόκεςθ για τθν ζγκριςθ μεγάλων επενδφςεων από πολλοφσ οργανιςμοφσ.  

Ο κλάδοσ τθσ προςομοίωςθσ άρχιςε να ωριμάηει τθ δεκαετία του ’90. Μικρζσ εταιρίεσ τθν 

χρθςιμοποιοφν και αναγνωρίηεται πλζον ωσ ςθμαντικό εργαλείο ανάλυςθσ. Ρρόςφατα 

ειςιλκε ςτον τομζα των υπθρεςιϊν και εξυπθρζτθςθσ, βρίςκοντασ εφαρμογι ςε πολλά μθ 

παραδοςιακά (για τθν προςομοίωςθ) προβλιματα. Θ εξάπλωςι τθσ ςυνεχίηεται μζχρι και 

ςιμερα, αν και δεν αποτελεί ακόμα τυπικό εργαλείο που απαντάται ςε όλουσ τουσ Θ/Υ των 

επιχειριςεων και εταιρειϊν.  

Κςωσ αυτό που επιβραδφνει τθ διάδοςθ και τθν εγκακίδρυςθ τθσ προςομοίωςθσ ωσ ζνα 

κακολικό εργαλείο ανάλυςθσ είναι οι χρονικζσ απαιτιςεισ για τθν μοντελοποίθςθ, αλλά και 

οι ικανότθτεσ που απαιτοφνται για τθν επιτυχία αυτισ. Άλλωςτε, θ μοντελοποίθςθ ενόσ 

ςυςτιματοσ είναι περιςςότερο “τζχνθ”, παρά “επιςτιμθ”, απαιτεί ςτοχαςμό και μελζτθ ςτο 

ηφγιςμα μεταξφ του πλικουσ των λεπτομερειϊν που κα περιλθφκοφν ςτο μοντζλο, και τθσ 

απλότθτασ αυτοφ. 
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1.2.6 Πλεονεκτόματα και μειονεκτόματα 

Αξιολογϊντασ τθν προςομοίωςθ ωσ τεχνικι ανάλυςθσ τθσ επιχειρθςιακισ ζρευνασ 

αναλφονται τα βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ.  

• Ο πειραματιςμόσ ςε μικρό χρονικό διάςτθμα αποτελεί ςίγουρα ζνα πλεονζκτθμα 

τθσ προςομοίωςθσ. Τα πειράματα, χάρθ ςτισ επιδόςεισ των Θ/Υ, 

πραγματοποιοφνται πολφ ςυντομότερα από ότι αντίςτοιχα ςε φυςικά μοντζλα. Θ 

εκτζλεςθ ενόσ μοντζλου (τρζξιμο) που αναπαριςτά λειτουργία γραμμισ παραγωγισ 

για ζναν ολόκλθρο χρόνο είναι μόλισ κζμα ωρϊν.  

• Δεν προχποκζτει ιςχυρό μακθματικό υπόβακρο από πλευράσ μελετθτι για τθν 

ανάλυςθ ςυςτθμάτων ςε αντίκεςθ με άλλεσ τεχνικζσ, όπωσ θ κεωρία αναμονισ. Σε 

κάκε περίπτωςθ βζβαια οι απαιτοφμενεσ γνϊςεισ είναι ανάλογεσ τθσ 

πολυπλοκότθτασ του μοντζλου.  

• Τα παραγόμενα μοντζλα επιδεικνφονται εφκολα. Θ αναπαράςταςι τουσ γίνεται με 

λογικά διαγράμματα αλλά και γραφικά, χάρθ ςτθν τελειοποίθςθ λογιςμικϊν 

ανωτζρου επιπζδου προγραμματιςμοφ μοντζλων. Το ςθμαντικό όφελοσ από το 

γεγονόσ αυτό είναι θ ευκολία ςτθν κατανόθςθ από μεριάσ διοικθτικοφ προςωπικοφ, 

το οποίο και αφορά ςε τελικι ανάλυςθ θ μελζτθ ενόσ ςυςτιματοσ.  

Βζβαια, καμία μζκοδοσ – γνωςτι ωσ τϊρα τουλάχιςτον – δεν αποτελεί πανάκεια ςτθν 

ανάλυςθ ςυςτθμάτων. Ζτςι και ςτθν προςομοίωςθ, υπάρχουν κάποια ςθμεία θ άγνοια των 

οποίων μπορεί να επιφζρει καταςτροφικά αποτελζςματα.  

• Τα αποτελζςματα δεν μπορεί να είναι αξιόπιςτα όταν τα δεδομζνα ειςόδου είναι 

ανακριβι. Ιςχφει ο κανόνασ GIGO (Garbage In Garbage Out). Επομζνωσ, όςο ακριβζσ 

και να είναι ζνα μοντζλο, αν τα ςτοιχεία που το τροφοδοτοφν είναι αναξιόπιςτα δεν 

κα αποδϊςει ςωςτά αποτελζςματα για το υπό μελζτθ ςφςτθμα.  

• Επειδι τα πραγματικά ςυςτιματα επθρεάηονται από απρόβλεπτα και τυχαία 

γεγονότα, τα μοντζλα που αντικατοπτρίηουν αυτά τα ςυςτιματα περιλαμβάνουν 

τυχαίεσ τιμζσ ειςόδου οι οποίεσ προκφπτουν από κάποια ςτατιςτικι κατανομι, με 

αποτζλεςμα τα αποτελζςματα που προκφπτουν να είναι αντίςτοιχα τυχαία. 

Συνεπϊσ πρζπει να δοκεί ιδιαίτερθ προςοχι ςτο ςχεδιαςμό και τθν ανάλυςθ 

πειραμάτων προςομοίωςθσ ϊςτε να λθφκεί υπόψθ αυτι θ αβεβαιότθτα, ειδικά αν 

ο χρονικόσ ορίηοντασ εκτζλεςισ τουσ είναι μικρόσ.  

• Θ προςομοίωςθ δε δίνει απλζσ απαντιςεισ ςε πολφπλοκα ερωτιματα. Επεξθγϊντασ 

τθν πρόταςθ αυτι, πολλοί εςφαλμζνα πιςτεφουν ότι θ προςομοίωςθ μπορεί να 

δϊςει εφκολθ λφςθ ςε οποιοδιποτε πρόβλθμα, όςο πολφπλοκο και αν είναι αυτό. 

Στθν πραγματικότθτα, θ λφςθ είναι ςπανίωσ μοναδικι και ευδιάκριτθ. Είναι ςτθν 

ευχζρεια του μελετθτι να αναλφςει όλουσ τουσ πικανοφσ τρόπουσ που 

βελτιςτοποιοφν ζνα ςφςτθμα και να τουσ παρουςιάςει με τθν ανάλογθ τεκμθρίωςθ.  

• Θ προςομοίωςθ δε λφνει προβλιματα από μόνθ τθσ, ςε αντίκεςθ με τθν πεποίκθςθ 

πολλϊν ςτελεχϊν. Αποτελεί ζνα εργαλείο μελζτθσ και εφαρμογισ πολλαπλϊν 

ςεναρίων ςε ζνα ςφςτθμα και δεν αρκεί απλϊσ θ μοντελοποίθςθ και το «τρζξιμο» 

του μοντζλου για να επιλυκεί το πρόβλθμα.  
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1.2.7 Διϊκριςη Μοντϋλων Προςομούωςησ 

Υπάρχουν αρκετοί τρόποι κατθγοριοποίθςθσ των μοντζλων προςομοίωςθσ, οι κυριότεροι 

από τουσ οποίουσ παρουςιάηονται ςυνοπτικά. 

• τατικά και Δυναμικά μοντζλα: Θ μεταξφ τουσ διαφορά είναι θ επίδραςθ του 

χρόνου. Στα ςτατικά μοντζλα ο χρόνοσ είναι ανφπαρκτοσ. Τα μοντζλα ςε μελζτεσ 

επιχειρθςιακισ ζρευνασ (και κατ’ επζκταςθ προςομοίωςθσ) είναι κατά κανόνα 

δυναμικά.  

• Μοντζλα υνεχοφσ και Μοντζλα Διακριτοφ Χρόνου: Σε ζνα μοντζλο ςυνεχοφσ 

χρόνου (continuous model), θ κατάςταςθ του ςυςτιματοσ μπορεί να αλλάηει 

ςυνεχϊσ ςε βάκοσ χρόνου. Αντικζτωσ ςτα μοντζλα διακριτοφ χρόνου (discrete 

models) οι αλλαγζσ καταςτάςεων ςυμβαίνουν μόνο ςε διακριτζσ χρονικζσ ςτιγμζσ. 

Θ ςυντριπτικι πλειοψθφία των ςυςτθμάτων απεικονίηονται ςε μοντζλα διακριτοφ 

χρόνου. Ράντωσ, ςε ζνα μοντζλο μποροφν να ςυνυπάρχουν ςυνεχι και διακριτά 

υπομοντζλα.  

• Ντετερμινιςτικά και τοχαςτικά:  Ππωσ ςχολιάςκθκε και νωρίτερα, τα μοντζλα 

δίχωσ τυχαιότθτα ςτισ ειςόδουσ τουσ είναι ντετερμινιςτικά, ενϊ αυτά που οι 

είςοδοί τουσ είναι μεταβλθτζσ, ςτοχαςτικά. Οι δυνατότθτεσ των πειραμάτων 

προςομοίωςθσ αξιοποιοφνται καλφτερα ςε ςτοχαςτικά μοντζλα.  

Θ παροφςα εργαςία πραγματεφεται τθν ανάλυςθ ενόσ πραγματικοφ ςτοχαςτικοφ 

ςυςτιματοσ ςε μοντζλο διακριτοφ χρόνο. Σθμειϊνεται ότι οι όροι προςομοίωςθ και 

εξομοίωςθ ζχουν ταυτόςθμθ ζννοια, που προκφπτει από τθ μετάφραςθ του αγγλικοφ όρου 

«simulation», και ςτο εξισ αναφζρονται ςε προςομοίωςθ διακριτοφ χρόνου ςε θλεκτρονικό 

υπολογιςτι, εκτόσ αν διευκρινιςτεί αλλιϊσ. 
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2. ΘΕΜΕΛΙΨΔΕΙ ΕΝΝΟΙΕ ΠΡΟΟΜΟΙΨΗ 

2.1 Ειςαγωγό 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται κάποιεσ από τισ βαςικζσ υποκείμενεσ ζννοιεσ, μζκοδοι 

και ςτοιχεία προςομοίωςθσ διακριτοφ χρόνου προτοφ παρουςιαςτεί το πρόγραμμα Arena, 

ςτο οποίο εκπονικθκε θ παροφςα μελζτθ. Οι ζννοιεσ αυτζσ είναι κοινζσ ςε όλο το εφροσ 

των ςφγχρονων λογιςμικϊν προςομοίωςθσ, τα οποία ςτοχεφουν ςε γριγορθ και εφκολθ 

μοντελοποίθςθ ςυςτθμάτων, χωρίσ ιδιαίτερεσ προγραμματιςτικζσ απαιτιςεισ από τον 

αναλυτι.  

Για τουσ ςκοποφσ τθσ παρουςίαςθσ κα χρθςιμοποιθκεί ζνα απλοϊκό παράδειγμα, μιασ 

μθχανισ που κατεργάηεται τεμάχια ςε τμιμα εργοςταςίου. Τα τεμάχια φτάνουν ςτθ 

μθχανι, επεξεργάηονται από τθν πρζςα και αποχωροφν. Αν κατά τθν άφιξι του κάποιο 

τεμάχιο βρει τθν πρζςα αδρανι, θ επεξεργαςία του ξεκινά άμεςα. Αλλιϊσ, περιμζνει ςε μια 

ουρά με κανόνα αναμονισ FIFO (First-In First-Out). Το λογικό διάγραμμα ζχει ωσ εξισ:  

 

Εικόνα 1 - Λογικό διάγραμμα κατεργαςίασ τεμαχίου 
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2.2 Βαςικϊ τοιχεύα Μοντϋλων 

2.2.1 Οντότητεσ (Entities) 

Ολόκλθρθ θ διαδικαςία τθσ προςομοίωςθσ ςτθρίηεται ςτθ μετακίνθςθ και επεξεργαςία 

οντοτιτων. Οντότητα (entity) ορίηεται το ςτοιχείο του φυςικοφ ςυςτιματοσ που παράγεται 

ι εξυπθρετείται από αυτό. Στθν προκείμενθ περίπτωςθ είναι τα τεμάχια που ειςζρχονται 

ςτο ςφςτθμα (κζντρο κατεργαςίασ) για να κατεργαςκοφν. 

Οι οντότθτεσ ζχουν χαρακτθριςτικά, τα οποία ορίηονται και μποροφν να μεταβάλλονται 

κατά τθ διάρκεια τθσ παραμονισ τουσ ςτο ςφςτθμα (μοντζλο). Τα χαρακτθριςτικά αυτά 

ονομάηονται Attributes. Κακζνα από αυτά αποτελεί μια πλθροφορία για τθν οντότθτα, θ 

οποία χρθςιμοποιείται από το ςφςτθμα είτε μόνθ τθσ είτε ςε ςυνδυαςμό με άλλεσ 

πλθροφορίεσ, για τον προςδιοριςμό ηθτοφμενων ςτατιςτικϊν μεγεκϊν ι και για τθ 

διαφοροποίθςθ παρόμοιων οντοτιτων. Στο παράδειγμά μασ, ο χριςτθσ μπορεί να ορίςει 

ωσ attribute τον απαιτοφμενο χρόνο κατεργαςίασ κάκε τεμαχίου (αν φυςικά αυτόσ 

διαφζρει). 

2.2.2 ταθμού εξυπηρϋτηςησ – Πόροι (Resources) 

Ζνασ Σταθμόσ Εξυπηρζτηςησ (process server) χρθςιμοποιεί πόρουσ για να προςδϊςει αξία 

ςε μια οντότθτα. Στο ςφςτθμα που παρουςιάςτθκε θ μθχανι είναι ςτακμόσ εξυπθρζτθςθσ 

και επεξεργάηεται τισ οντότθτεσ – τεμάχια. Ο χρόνοσ εξυπθρζτθςθσ εξαρτάται από τον 

ςτακμό αλλά και από τθ διακεςιμότθτα πόρων. Μπορεί να ζχει διάφορεσ καταςτάςεισ 

λειτουργίασ, οι οποίεσ ορίηονται από το χριςτθ, και να απεικονίηεται με ανάλογα γραφικά. 

Τζτοιεσ καταςτάςεισ λειτουργίασ είναι για παράδειγμα οι: αδρανισ, κατειλθμμζνοσ, εκτόσ 

λειτουργίασ, βλάβθ.  

Ππωσ προαναφζρκθκε, οι πόροι είναι άρρθκτα ςυνδεδεμζνοι με τουσ ςτακμοφσ 

εξυπθρζτθςθσ. Στο απλό παράδειγμα ςυςτιματοσ, πόροσ μπορεί να κεωρθκεί θ μθχανι, ο 

χειριςτισ τθσ ι και το κοπτικό εργαλείο. Σε κάκε ςτακμό εξυπθρζτθςθσ πρζπει να είναι 

ςαφϊσ προςδιοριςμζνο ποιοι πόροι πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν και ςε τι ποςότθτα 

ζκαςτοσ. 

2.2.3 Ουρϋσ Αναμονόσ (Queues) 

Πταν δεν υπάρχουν αρκετοί διακζςιμοι πόροι οι οντότθτεσ ςχθματίηουν ουρά αναμονήσ 

(queue), μζχρι να ζρκει θ ςειρά τουσ να εξυπθρετθκοφν. Πταν μια οντότθτα κζλει να 

εξυπθρετθκεί πρζπει να ειςζλκει ςτθν ουρά αναμονισ, ενϊ αντίςτροφα αν κζλει να εξζλκει 

πρζπει, ςυνικωσ, να εξυπθρετθκεί πρϊτα. Οι ουρζσ χαρακτθρίηονται από κανόνεσ 

αναμονισ, π.χ. First-In First-Out, Last-In First-Out. Ραράλλθλα, είναι δυνατι θ απόδοςθ 

προτεραιοτήτων (priorities) ςτισ οντότθτεσ ενόσ ςυςτιματοσ, παρακάμπτοντασ ζτςι 

προςωρινά τουσ κανόνεσ. Είναι δυνατι θ μοντελοποίθςθ οποιουδιποτε κανόνα αναμονισ 

μζςω τθσ δθμιουργίασ μιασ ζκφραςησ (expression) από τον μελετθτι. 

2.2.4 Μεταβλητϋσ (Variables) – Εκφρϊςεισ (Expressions) 

Οι μεταβλητζσ (variables) είναι ανεξάρτθτεσ από τισ οντότθτεσ και θ τιμι τουσ είναι μια 

αρικμθτικι ποςότθτα θ οποία μπορεί να μεταβλθκεί ανά πάςα ςτιγμι (μζςω ςχετικισ 

εντολισ φυςικά) κατά τθ διάρκεια μιασ προςομοίωςθσ. Υπάρχουν δφο ειδϊν μεταβλθτζσ, 

ζτοιμεσ, και προςδιοριηόμενεσ από το χριςτθ. Τα περιςςότερα προγράμματα ζχουν 
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κάποιεσ ζτοιμεσ μεταβλθτζσ, όπωσ ο χρόνοσ προςομοίωςθσ και ο αρικμόσ οντοτιτων ςε μια 

ουρά, ενϊ παρζχουν τθ δυνατότθτα ςτο χριςτθ να ορίςει τισ δικζσ του ανά πάςα ςτιγμι. Οι 

χριςεισ των μεταβλθτϊν είναι ποικίλεσ και μποροφν να αναπαριςτοφν και μεγζκθ που 

τροποποιοφνται κατά τθ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ. Στο ανωτζρω παράδειγμα, ο χριςτθσ 

μπορεί να ορίςει μια μεταβλθτι που να απεικονίηει το ςυνολικό φόρτο εργαςίασ ςτο 

ςφςτθμα ανά πάςα ςτιγμι, Total WIP (Total Work In Progress, ο ςυνολικόσ φόρτοσ 

εργαςίασ), θ οποία να αυξάνεται κατά μία μονάδα κάκε φορά που ειςζρχεται ζνα τεμάχιο 

ςτο κζντρο κατεργαςίασ και να μειϊνεται κάκε φορά που ζνα ζτοιμο τεμάχιο εξζρχεται.  

Αντίςτοιχθ χριςθ με τισ μεταβλθτζσ ζχουν και οι εκφράςεισ (expressions). Θ διαφορά τουσ 

ζγκειται ςτο ότι οι εκφράςεισ ορίηονται από τον προγραμματιςτι του μοντζλου και είναι 

μακθματικζσ ι λογικζσ ςχζςεισ που μποροφν να περιζχουν ςτον οριςμό τουσ ονόματα 

μεταβλθτϊν και άλλων χαρακτθριςτικϊν του μοντζλου. Απαραίτθτθ είναι θ χριςθ ςχετικοφ 

ςυντακτικοφ και γνϊςθ οριςμζνων εντολϊν ανάλογα με το λογιςμικό για τον κακοριςμό 

των εκφράςεων. 

2.2.5 Ροό Οντοτότων 

Ο κορμόσ τθσ εκτζλεςθσ ενόσ μοντζλου προςομοίωςθσ είναι θ κυκλοφορία των οντοτιτων 

μζςα ςτο δίκτυο των βαςικϊν δομικϊν ςτοιχείων που ο χριςτθσ ζχει καταςκευάςει. Οι 

οντότθτεσ ενεργοποιοφν τα δομικά αυτά ςτοιχεία (κυψελίδεσ – modules) και 

πραγματοποιοφνται οι εντολζσ που περικλείει κακζνα από αυτά.  

Πταν για παράδειγμα μια οντότθτα ειςζρχεται ςε ζναν Μετρητή (counter), ενεργοποιεί τθν 

εργαςία αυτοφ, που μπορεί να είναι θ προςαφξθςθ τθσ μεταβλθτισ Total WIP κατά μία 

μονάδα. Πταν φτάνει ςε ζνα ςτακμό εξυπθρζτθςθσ, ειςζρχεται ςτθν αντίςτοιχθ ουρά 

αναμονισ. Αν υπάρχουν άλλεσ οντότθτεσ που προπορεφονται, περιμζνει να ολοκλθρωκεί θ 

εξυπθρζτθςι τουσ προτοφ δεςμεφςει αυτι τουσ απαραίτθτουσ πόρουσ. Κατόπιν, περιμζνει 

ςτο ςτακμό για χρόνο που ορίηεται από τθ διάρκεια τθσ διεργαςίασ που εκτελείται. Θ τιμι 

αυτι ορίηεται από τον αναλυτι και μπορεί να είναι ςτακερά, τυχαία ι να υπακοφει ςε 

κάποια ςτατιςτικι κατανομι. Τζλοσ αποδεςμεφει τον πόρο και εξζρχεται του ςτακμοφ 

εξυπθρζτθςθσ.  

Κατά τθ διάρκεια τθσ «ηωισ» τθσ, μια οντότθτα μπορεί να ειςζρκει ςε μια πλθκϊρα 

κυψελίδων. Τισ περιςςότερεσ φορζσ ο χρόνοσ παραμονισ τθσ είναι μθδενικόσ, με μοναδικό 

ςτόχο τθν ενεργοποίθςθ ςυγκεκριμζνων λειτουργιϊν, υπολογιςμϊν και διαδικαςιϊν ςτο 

μοντζλο. 

2.2.6 Φρονοδιϊγραμμα υμβϊντων 

Σε κάκε δυναμικό μοντζλο προςομοίωςθσ, θ κατάςταςθ του ςυςτιματοσ μεταβάλλεται 

κατά τθ διάρκεια του χρόνου. Επίκεντρο του τρόπου λειτουργίασ του μοντζλου, όταν αυτό 

εκτελείται («τρζχει»), είναι τα γεγονότα – ςυμβάντα (events). Ζνα γεγονόσ είναι κάτι που 

ςυμβαίνει ςε μια δεδομζνθ ςτιγμι ςτο χρόνο (προςομοίωςθσ), που μπορεί να ςυντελζςει 

ςτθν αλλαγι χαρακτθριςτικϊν, μεταβλθτϊν, ι και ςτατιςτικϊν ςτοιχείων. Στο 

απλουςτευμζνο ςφςτθμα του κζντρου κατεργαςίασ υπάρχουν τριϊν ειδϊν γεγονότα:  

• Άφιξθ ενόσ τεμαχίου ςτο ςφςτθμα.  

• Αποχϊρθςθ ενόσ επεξεργαςμζνου τεμαχίου.  
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• Ολοκλιρωςθ προςομοίωςθσ, ςτον οριςμζνο από το χριςτθ χρόνο των 20 λεπτϊν.  

Φυςικά και άλλα πράγματα ςυμβαίνουν ςτο μοντζλο αυτό κατά τθν εκτζλεςι του, δεν είναι 

όμωσ απαραίτθτο να αποτελοφν ξεχωριςτά γεγονότα. Για παράδειγμα, ζνα τεμάχιο 

εγκαταλείπει τθν ουρά και αρχίηει θ επεξεργαςία του, αλλά αυτό ςυμβαίνει εξαιτίασ τθσ 

αποχϊρθςθσ του προθγοφμενου τεμαχίου από το ςφςτθμα.  

Για τθν εκτζλεςθ του μοντζλου, θ προςομοίωςθ πρζπει να παρακολουκεί τα γεγονότα που 

πρόκειται να ςυμβοφν ςτο προςεχζσ μζλλον (τθσ προςομοίωςθσ). Σε κάκε πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ αυτά τα γεγονότα καταγράφονται ςε κάποιου είδουσ χρονοδιάγραμμα. Ο 

τρόποσ λειτουργίασ αυτοφ ζχει ωσ εξισ: Πταν θ λογικι τθσ προςομοίωςθσ το απαιτεί, 

καταγράφεται ςτο χρονοδιάγραμμα μια πλθροφορία ςχετικά με το γεγονόσ. Θ εγγραφι 

αυτι περιλαμβάνει ταυτοποίθςθ τθσ ςυςχετιηόμενθσ οντότθτασ, του χρόνου και του είδουσ 

του γεγονότοσ που κα ςυμβεί. Οι εγγραφζσ ταξινομοφνται χρονολογικά, με τθ ςυντομότερθ 

να είναι πάντα πρϊτθ. 

Σε ζνα μοντζλο διακριτοφ χρόνου, οι μεταβλθτζσ που περιγράφουν το ςφςτθμα δεν 

μεταβάλλονται μεταξφ διαδοχικϊν γεγονότων. Αυτό που είναι ςθμαντικό ςτθν (event – 

driven) προςομοίωςθ, είναι θ ςωςτι κατάςτρωςθ τθσ λογικισ αυτϊν που προκφπτουν ωσ 

αποτζλεςμα του κάκε γεγονότοσ. 

2.2.7 Ρολόι Προςομούωςησ 

Ο τρζχων χρόνοσ τθσ προςομοίωςθσ διακριτοφ χρόνου αποκθκεφεται ςε μια μεταβλθτι που 

ονομάηεται ρολόι προςομοίωςησ (simulation clock). Σε αντίκεςθ με τον πραγματικό χρόνο, 

το ρολόι προςομοίωςθσ δεν κυλάει ςυνεχϊσ. Αντίκετα, παίρνει τιμζσ μεταπθδϊντασ από τθ 

χρονικι ςτιγμι ενόσ γεγονότοσ ςε αυτι του επόμενου. Ππωσ είναι λογικό, βρίςκεται ςε 

ςυνεχι «επικοινωνία» με το χρονοδιάγραμμα ςυμβάντων.  

Στθν αρχι τθσ προςομοίωςθσ και ςτθ ςυνζχεια, μετά από κάκε εκτζλεςθ γεγονότοσ, το 

ςυμβάν που βρίςκεται πρϊτο ςτθ λίςτα αφαιρείται από αυτιν. Το ρολόι προχωρεί ςτθ 

χρονικι ςτιγμι αυτοφ του γεγονότοσ και οι πλθροφορίεσ ςτθν αφαιρεκείςα καταχϊρθςθ 

χρθςιμοποιοφνται για τθν εκτζλεςι του ςυμβάντοσ. Το πϊσ ακριβϊσ γίνεται θ εκτζλεςθ 

εξαρτάται αποκλειςτικά από το είδοσ του γεγονότοσ και τθν κατάςταςθ του μοντζλου τθ 

ςυγκεκριμζνθ ςτιγμι, αλλά γενικά περιλαμβάνει ανακεϊρθςθ των μεταβλθτϊν και 

ςτατιςτικϊν ςυςςωρευτϊν, μεταβολι των χαρακτθριςτικϊν οντοτιτων και τθν τοποκζτθςθ 

νζων εγγραφϊν ςτο χρονοδιάγραμμα ςυμβάντων. 

2.2.8 Συχαιότητα ςτη Προςομούωςη 

Στθν προςομοίωςθ διακριτοφ χρόνου χρθςιμοποιοφνται τυχαίοι αρικμοί για τθν 

αναπαράςταςθ τυχαίων μεταβλθτϊν, που διαμορφϊνονται από «ςυνθμμζνεσ» ςτατιςτικζσ 

κατανομζσ, αλλά και ςτοχαςτικϊν διεργαςιϊν, που ακολουκοφν τουσ νόμουσ των 

πικανοτιτων. Οι ενδιάμεςοι χρόνοι άφιξθσ πελατϊν για παράδειγμα, μοντελοποιοφνται 

ςυνικωσ με κατανομι Poisson. Οι χρονικζσ αυτζσ τιμζσ είναι ανεξάρτθτεσ μεταξφ τουσ, 

αλλά μοιράηονται μια κοινι οριακι κατανομι. Οι διεργαςίεσ (processes) που 

χρθςιμοποιοφν τζτοιεσ μεταβλθτζσ ονομάηονται Independent Identically Distributed (IID) 

Processes και χρθςιμοποιοφνται πολφ ςυχνά ςτθν προςομοίωςθ διακριτοφ χρόνου.  
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Οι τυχαίοι αρικμοί παράγονται μζςω μιασ γεννιτριασ τυχαίων αρικμϊν, Random Number 

Generator (RNG). Θ γεννιτρια αυτι παράγει (IID) αρικμοφσ που είναι ομοιόμορφα 

κατανεμθμζνοι μεταξφ 0 και 1. Συνικωσ και ανάλογα με τθν περίπτωςθ, οι αρικμοί ζπειτα 

μεταςχθματίηονται ϊςτε να ςυμβαδίηουν με τθν εκάςτοτε ηθτοφμενθ κατανομι. Συνεπϊσ, 

παρόλο που χρθςιμοποιοφμε τον όρο «τυχαίοι αρικμοί» για τουσ αρικμοφσ που 

προκφπτουν από RNG, πρζπει να προςδιοριςτεί ότι οι παραγόμενοι αρικμοί δεν είναι και 

τόςο τυχαίοι. Μια RNG γεννιτρια αποτελεί ουςιαςτικά μια ντετερμινιςτικι διαδικαςία, τθσ 

οποίασ οι παραγόμενοι αρικμοί μποροφν πάντα να αναδθμιουργθκοφν. Ραράλλθλα όμωσ 

είναι «τυχαίοι», κατά τθν ζννοια ότι θ αρικμθτικι ακολουκία που δθμιουργείται, περνάει 

τα ςτατιςτικά τεςτ τυχαιότθτασ, ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ για τθν ομοιομορφία των 

παραγόμενων αρικμϊν και τθ μεταξφ τουσ ανεξαρτθςία. 

Πταν εκτελείται ζνα πείραμα προςομοίωςθσ, θ γεννιτρια RNG ξεκινάει να παράγει 

αρικμοφσ και κάκε φορά που καλείται να παράγει ζνα νζο, αναγράφει ζναν αφξοντα 

αρικμό δίπλα ςε αυτόν, ςε ζνα μθτρϊο. Αυτό ςθμαίνει ότι αν το πείραμα εκτελεςτεί ξανά, θ 

γεννιτρια κα παράγει τουσ ίδιουσ τυχαίουσ αρικμοφσ και τα ίδια τυχαία αποτελζςματα 

ςτθν ζξοδο. Το πλεονζκτθμα που προκφπτει είναι θ δυνατότθτα επανάλθψθσ ενόσ 

μεμονωμζνου πειράματοσ εκτζλεςθσ. Από τθν άλλθ βζβαια, δε βοθκάει ιδιαίτερα θ μελζτθ 

ενόσ μοναδικοφ (από πλευράσ μεταβλθτϊν) πειράματοσ.  

Για να εκτελεςτοφν διαφορετικά πειράματα κα πρζπει, μετά το τζλοσ κακενόσ, θ γεννιτρια 

να μθ μθδενίηεται (initialize), αλλά να ςυνεχίςει να παράγει τυχαίουσ (IID) αρικμοφσ από το 

ςθμείο που βριςκόταν. Τα διαδοχικά τρεξίματα – εκτελζςεισ ενόσ μοντζλου που είναι 

ανεξάρτθτα και ςτατιςτικά πανομοιότυπα ονομάηονται επαναλήψεισ (replications). Θ 

εκτζλεςθ μεγάλου αρικμοφ επαναλιψεων ςυνεπάγεται διαφορετικζσ τιμζσ εξόδου κάκε 

φορά. Αυτζσ τισ μελετάμε ςτατιςτικά (ι ςυνικωσ, το πρόγραμμα για εμάσ) για να 

υπολογιςκεί θ μζςθ τιμι, το εφροσ, ακραίεσ τιμζσ ι και θ προςζγγιςθ από κάποια γνωςτι 

κατανομι, το οποίο άλλωςτε ςυνδζεται άμεςα με τουσ απϊτερουσ ςτόχουσ τθσ μελζτθσ. 

Και μιασ και τα αποτελζςματα των διαφόρων επαναλιψεων είναι ανεξάρτθτα και ίδιασ 

κατανομισ, μποροφμε πολφ εφκολα να υπολογίςουμε το εφροσ εμπιςτοςφνθσ για τισ τιμζσ 

αυτζσ: 

     
      

 
 
 
 

  
 

Ππου    είναι ο μζςοσ όροσ του δείγματοσ,   θ τυπικι του απόκλιςθ,   ο αρικμόσ των 

επαναλιψεων, και         
 
 είναι το άνω 1− /2 κρίςιμο ςθμείο τθσ κατανομισ Student, με 

 −1 βακμοφσ ελευκερίασ.  

Μια μελζτθ προςομοίωςθσ ςυνικωσ περιλαμβάνει πολλά ςενάρια, περιπτϊςεισ και 

καταςτάςεισ του ςυςτιματοσ. Θ χριςθ επαναλιψεων είναι απαραίτθτθ προχπόκεςθ για 

τθν εκτίμθςθ τθσ τυχαιότθτασ των αποτελεςμάτων και τθ ςφγκριςθ των ςεναρίων. Αν και 

από μια μεμονωμζνθ επανάλθψθ μπορεί να διαφαίνονται κάποια χαρακτθριςτικά του 

ςυςτιματοσ, τα αποτελζςματα είναι ςυνικωσ παραπλανθτικά και θ επανάπαυςθ μόνο ςε 

αυτι, κα ζχει μοιραίο αντίκτυπο ςτθ μελζτθ. 
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2.2.9 ύνοψη μιασ Μελϋτησ προςομούωςησ 

Μελετϊντασ το πϊσ μπορεί να μοντελοποιθκεί ζνα ςφςτθμα αντιλαμβάνεται κανείσ ότι τα 

κζματα ςχεδιαςμοφ, ανάλυςθσ και απεικόνιςθσ του μοντζλου δεν είναι τα μοναδικά που 

πρζπει να λάβει υπόψθ. Αν και δεν υπάρχει (και δεν γίνεται να υπάρξει) κάποια 

ςυγκεκριμζνθ ςυνταγι επιτυχίασ, αναφζρονται κάποια από τα ςυςτατικά που είναι ςτθν 

πλειοψθφία τουσ αναπόςπαςτα από κάκε μελζτθ προςομοίωςθσ.  

• Κατανόθςθ του Συςτιματοσ: Είτε το ςφςτθμα είναι υπαρκτό, είτε όχι, ο μελετθτισ 

πρζπει να ζχει μια πλιρθ, ςαφι και ολοκλθρωμζνθ εικόνα αυτοφ. Στθν κατεφκυνςθ 

αυτι είναι εξαιρετικά χριςιμεσ οι επιςκζψεισ ςτο χϊρο λειτουργίασ του 

ςυςτιματοσ και αλλθλεπίδραςθ με τουσ εργαηόμενουσ ςε αυτό.  

• Ξεκάκαροι Στόχοι: Ο μελετθτισ δεν πρζπει να δϊςει υπερβολικά αιςιόδοξεσ 

υποςχζςεισ ςε αυτοφσ που του ανακζτουν το ζργο. Ρρζπει να κατανοιςει το τι 

μπορεί να αποκομιςκεί από μια μελζτθ προςομοίωςθσ και αναλόγωσ να 

ενθμερϊςει τον εργοδότθ για τα προςδοκϊμενα οφζλθ και αποτελζςματα. 

Συνίςταται θ εξαρχισ αποςαφινιςθ των ςτόχων και ο τακτικόσ επανζλεγχοσ αυτϊν 

ϊςτε να μθν αποςπάται θ προςοχι του μελετθτι κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ 

δθμιουργίασ του μοντζλου.  

• Σχθματιςμόσ ενόσ Μοντζλου Αναπαράςταςθσ: Απαιτείται ιδιαίτερθ προςοχι ςτο 

επίπεδο λεπτομζρειασ του μοντζλου του ςυςτιματοσ. Κάποια ςτοιχεία απαιτοφν 

μεγαλφτερθ προγραμματιςτικι ακρίβεια ενϊ άλλα μποροφν να αναπαραςτακοφν 

εφκολα, αλλά και αποτελεςματικά με ανϊτερα ςτοιχεία μοντελοποίθςθσ (modules). 

Επικοινωνία με θγετικά ςτελζχθ μπορεί να βοθκιςει ουςιαςτικά ςε αποφάςεισ 

ςχετικά με τθ ςθμαντικότθτα κάκε ςτοιχείου που κα μοντελοποιθκεί.  

• Μετάφραςθ ςε Λογιςμικό Μοντελοποίθςθσ: Εφόςον τεκοφν όλεσ οι 

προδιαγραφζσ, προςδιοριςτοφν οι ανάγκεσ και γίνουν οι απαραίτθτεσ παραδοχζσ, ο 

μελετθτισ πρζπει να μεταφζρει το μοντζλο ςτο λογιςμικό προςομοίωςθσ. 

Δυςκολίεσ είναι πολφ πικανό να υπάρξουν. Ρρζπει να αντιμετωπιςκοφν προςεκτικά 

και ζντιμα, παρά να ςυγκαλυφκοφν. Συνεννόθςθ και παρουςίαςθ του προβλιματοσ 

ςε εργαηόμενουσ και ςτελζχθ είναι ο καλφτεροσ τρόποσ αντιμετϊπιςθσ, ενϊ θ 

χριςθ γραφικϊν απεικόνιςθσ του μοντζλου (animation) βοθκά ςτθν κατεφκυνςθ 

κατανόθςθσ αυτοφ.  

• Επαλικευςθ του μοντζλου (Verification): Μόλισ ολοκλθρωκεί θ καταςκευι του 

μοντζλου, πρϊτο μζλθμα είναι θ επαλικευςθ ότι αυτό λειτουργεί ςφμφωνα με τισ 

προςδοκίεσ. Αυτό περιλαμβάνει μια ςειρά από «πειράματα» ςτισ τιμζσ ειςόδου, 

παρατθριςεισ των γραφθμάτων και του animation, και γενικότερα μελζτθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ του ϊςτε να ςιγουρευτεί ο μελετθτισ για τθ λειτουργικι του 

ακεραιότθτα.  

• Επικφρωςθ του μοντζλου (Validation): Ρεριλαμβάνει όλουσ εκείνουσ τουσ 

ελζγχουσ που αποςκοποφν ςτθ διαβεβαίωςθ, ότι τα αποτελζςματα του μοντζλου 

βάςει των τιμϊν και κατανομϊν ειςόδου είναι ρεαλιςτικά και ςωςτά. Τα ςτατιςτικά 

τεςτ αλλά και θ κοινι λογικι του μελετθτι είναι τα κλειδιά ςτο ςτάδιο αυτό.  

• Σχεδιαςμόσ των Ρειραμάτων: Ανάλογα με τισ ανάγκεσ τθσ μοντελοποίθςθσ πρζπει 

να ςχεδιαςτοφν τα πειράματα που κα προςφζρουν τισ απαραίτθτεσ λφςεισ ςτο υπό 
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μελζτθ πρόβλθμα. Συχνά επιςτρατεφονται αρχζσ κλαςικοφ ςτατιςτικοφ 

πειραματικοφ ςχεδιαςμοφ ςτο βιμα αυτό.  

• Εκτζλεςθ Ρειραμάτων και Ανάλυςθ Αποτελεςμάτων: Θ εκτζλεςθ των πειραμάτων 

από το πρόγραμμα μοντελοποίθςθσ μπορεί να είναι χρονοβόρα, για το λόγο αυτό 

απαιτείται προςεκτικόσ ςχεδιαςμόσ ςτα προθγοφμενα ςτάδια για αποφυγι λακϊν 

που κα οδθγιςουν ςε ςθμαντικό χάςιμο χρόνου. Πταν ολοκλθρωκοφν τα 

πειράματα, ακολουκεί θ ανάλυςθ των αποτελεςμάτων. Εδϊ ο μελετθτισ καλείται 

να χρθςιμοποιιςει τα κατάλλθλα ςτατιςτικά τεςτ και αναλφςεισ ϊςτε τα 

ςυμπεράςματα τθσ μελζτθσ που κα εξάγει να είναι αςφαλι.  

• Γραπτι Τεκμθρίωςθ και Αναφορά Αποτελεςμάτων: Συνοψίηοντασ, πρζπει να 

καταγραφοφν όλα όςα ζγιναν από μζρουσ μελετθτι, αφενόσ για να τεκμθριϊςει τα 

ςυμπεράςματα και τισ προτάςεισ του προσ τον εργοδότθ, αφετζρου για να είναι 

εφκολθ θ κατανόθςθ τθσ εργαςίασ του ςε μελλοντικό χρόνο από κάποιον άλλο που 

κα επιχειριςει αλλαγζσ ι/και επζκταςθ ςτο μοντζλο που καταςκευάςτθκε. 
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3. ΠΑΡΟΤΙΑΗ ΣΟΤ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ ΠΡΟΜΟΙΨΗ ΔΙΑΚΡΙΣΨΝ 

ΓΕΓΟΝΟΣΨΝ ARENA (VERSION 8.01) 

3.1 Ειςαγωγό 

3.1.1 Rockwell Arena 

Το πρόγραμμα προςομοίωςθσ Arena είναι προϊόν τθσ Rockwell Software, με ζδρα τθν 

Αμερικι. Βαςίηεται ςτθ γλϊςςα προςομοίωςθσ SIMAN, διατθρεί τθ βαςικι δομι τθσ αλλά 

προςκζτει ςε αυτι ζνα πλιρωσ γραφικό περιβάλλον. Μπορεί εφςτοχα να χαρακτθριςτεί ωσ 

θ αντικειμενοςτραφισ ζκδοςθ τθσ SIMAN.  

Το πρόγραμμα είναι ςχεδιαςμζνο ζτςι ϊςτε, να ςυνδυάηεται θ ευκολία χριςθσ που 

απαντάται ςτουσ εξομοιωτζσ υψθλοφ επιπζδου με τθν ευελιξία που παρζχουν οι γλϊςςεσ 

προςομοίωςθσ, αλλά ακόμα και οι πιο γενικευμζνεσ γλϊςςεσ αντικειμενοςτραφοφσ 

προγραμματιςμοφ όπωσ θ Visual Basic και θ C. Αυτό επιτυγχάνεται παρζχοντασ μια ςειρά 

από templates που περιζχουν βαςικά δομικά ςτοιχεία προςομοίωςθσ και ανάλυςθσ 

μοντζλων (modules), τα οποία ο χριςτθσ μπορεί να ςυνδυάςει απρόςκοπτα 

δθμιουργϊντασ ζτςι μια πλθκϊρα μοντζλων προςομοίωςθσ. Για λόγουσ ευχρθςτίασ, τα 

δομικά αυτά ςτοιχεία είναι ομαδοποιθμζνα ςε παράκυρα (panels) ςυγκροτϊντασ πρότυπα 

– templates. Αλλάηοντασ panel, ο χριςτθσ ζχει πρόςβαςθ ςε μια πλθκϊρα νζων δομικϊν 

ςτοιχείων και δυνατοτιτων προςομοίωςθσ. Θ ευελιξία του Arena ςυνίςταται ακριβϊσ ςτο 

ότι μποροφν να ςυνδυαςτοφν modules από διαφορετικά panels (και κατ’ επζκταςθ 

διαφορετικά επίπεδα προγραμματιςμοφ προςομοίωςθσ) ςε ζνα ενιαίο μοντζλο. 

3.1.2 Περιβϊλλον Εργαςύασ 

Το Arena είναι ςχεδιαςμζνο για Windows και ςυνεπϊσ ζχει το ςφνθκεσ παρακυρικό 

περιβάλλον που ζχουν όλεσ οι εφαρμογζσ για το λειτουργικό τθσ Microsoft. Υπάρχουν όλεσ 

οι βαςικζσ γραμμζσ εργαλείων και εντολζσ του λειτουργικοφ (File, Edit, View – Save, Load, 

Print κλπ). Ρζρα από αυτζσ, υπάρχουν πολλζσ ακόμα γραμμζσ εργαλείων ςτο επάνω μζροσ 

τθσ οκόνθσ που ςχετίηονται με τθν προςομοίωςθ, ςτισ οποίεσ κα γίνει λεπτομερισ αναφορά 

όπου αυτό είναι απαραίτθτο. 

Στα αριςτερά τθσ οκόνθσ βρίςκεται θ Project Bar. Σε αυτι τθν επιφάνεια βρίςκονται όλα τα 

ενεργά panels (Basic Process, Advanced Process κ.ά.). Επιπλζον, υπάρχουν δφο επίςθσ πολφ 

ςθμαντικά panels: Reports και Navigate. Το Reports ςυνοψίηει ςε μια δενδρικι μορφι τα 

αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ (αφοφ το μοντζλο ολοκλθρωκεί και εκτελεςκεί) ςτα 

οποία ο χριςτθσ μπορεί να περιθγθκεί και να δει με ευκολία τισ αναφορζσ για 

ςυγκεκριμζνα ςθμεία του μοντζλου. Θ καρτζλα Navigate επιτρζπει ςτον χριςτθ να αλλάξει 

οπτικζσ γωνίεσ (views) ςτο μοντζλο και να μεταβεί ςε κάποιο υπομοντζλο ςτθ περίπτωςθ 

που το μοντζλο είναι ιεραρχικό και υπάρχουν πολλά επίπεδα. 
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Εικόνα 2 - Ρεριβάλλον Εργαςίασ του Arena 

Το μεγαλφτερο τμιμα τθσ οκόνθσ αφορά το μοντζλο ςτο οποίο εργαηόμαςτε και χωρίηεται 

ςε δφο τμιματα: Flowchart View και Spreadsheet View. Θ πρϊτθ αποτελεί τθν 

διαγραμματικι οπτικι γωνία, όπου διακρίνονται όλα τα δομικά ςτοιχεία που ειςάγει ο 

χριςτθσ, οι μεταξφ τουσ ςφνδεςμοι και γραφικά ςτοιχεία που ζχουν δθμιουργθκεί από το 

μελετθτι (διαγράμματα, animation κ.ά.). Κάνοντασ διπλό κλικ ςε οποιοδιποτε module 

εμφανίηεται ζνα πλαίςιο διαλόγου με τισ βαςικζσ επιλογζσ για το ςτοιχείο αυτό. Στο κάτω 

μζροσ τθσ οκόνθσ βρίςκεται θ οπτικι γωνία spreadsheet. Εκεί υπάρχουν ομαδοποιθμζνεσ, 

όλεσ οι παράμετροι και επιλογζσ για κάκε δομικό ςτοιχείο του μοντζλου τισ οποίεσ ο 

χριςτθσ μπορεί να τροποποιιςει ανά πάςα ςτιγμι. Ο μελετθτισ μπορεί μζςα από ςχετικι 

επιλογι να ορίςει αν κα βλζπει μία ι και τισ δφο οπτικζσ γωνίεσ (View > Split Screen). Αν και 

ο τρόποσ εργαςίασ ανάγεται πάντα ςτισ προτιμιςεισ του χριςτθ, ενδείκνυται θ παράλλθλθ 

χριςθ και των δφο οπτικϊν γωνιϊν (flowchart και spreadsheet).  

Τζλοσ, ςτο κατϊτερο μζροσ τθσ οκόνθσ βρίςκεται πάντα θ Status Bar. Εκεί απεικονίηονται 

ποικίλεσ πλθροφορίεσ, ανάλογα με το τι ςυμβαίνει τθν τρζχουςα ςτιγμι ςτο πρόγραμμα. 

Τζτοιεσ μπορεί να είναι οι ςυντεταγμζνεσ κζςθσ του κζρςορα του ποντικιοφ ι ο χρόνοσ και 

ο αρικμόσ επαναλιψεων ςτθν περίπτωςθ που το μοντζλο εκτελείται. 
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3.2 Θεμελιώδη Modules 
Στθν παράγραφο που ακολουκεί παρουςιάηονται τα βαςικά δομικά ςτοιχεία του 

λογιςμικοφ Arena, επεξθγείται ςυνοπτικά θ λειτουργία και οι δυνατότθτεσ κακενόσ, ϊςτε 

να μπορεί ο αναγνϊςτθσ να κατανοιςει με ευκολία τθ δομι του μοντζλου που 

παρουςιάηεται αργότερα.  

Ππωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ το Arena είναι αντικειμενοςτραφζσ πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ επιχειρθματικϊν μοντζλων. Επίκεντρο του τρόπου αυτοφ προςομοίωςθσ 

είναι οι οντότθτεσ (entities). Οι οντότθτεσ δθμιουργοφνται, αλλθλεπιδροφν με τουσ πόρουσ 

του ςυςτιματοσ και τζλοσ καταςτρζφονται – εξάγονται από το ςφςτθμα. Οι οντότθτεσ 

μπορεί να αναπαριςτοφν πελάτεσ, τθλεφωνικζσ κλιςεισ, προϊόντα και γενικϊσ οτιδιποτε 

απαιτεί θ περίπτωςθ που μελετάται. 

3.2.1 Basic Process Panel 

Το Panel αυτό υπάρχει ςτθ Project Bar, και μπορεί να «αποκολλθκεί» (detach) ι να 

«προςκολλθκεί» (attach) μζςω τθσ ςχετικισ επιλογισ που βρίςκεται ςτο File > Template 

Panel  > Attach ι Detach (ανάλογα με ποια λειτουργία είναι επικυμθτι). Ρεριζχει τα πιο 

βαςικά modules, τα οποία είναι : 

3.2.1.1 Create Module 

Αρχικό ςτοιχείο κάκε μοντζλου, το Create module φροντίηει τθ δθμιουργία μιασ οντότθτασ. 

Στο μενοφ επιλογϊν αυτοφ (διπλό κλικ) ο χριςτθσ μπορεί να ορίςει το όνομα του ςτοιχείου 

(το οποίο εμφανίηεται πάντα ςτο κζντρο του ςχιματοσ που το απεικονίηει) κακϊσ και τον 

τφπο τθσ οντότθτασ που γεννιζται. 

 

Εικόνα 3 - Create Module 

Κατόπιν, ο χριςτθσ μπορεί να ορίςει με λεπτομζρεια το χρόνο μεταξφ αφίξεων, δθλαδι το 

χρόνο μεταξφ δθμιουργίασ οντοτιτων. Αυτόσ μπορεί να είναι βάςει προγράμματοσ, 

πικανότθτασ, ςτακερόσ ι και τυχαίοσ (εκκετικι κατανομι). Θ επιλογι δεν είναι πάντα 

εφκολθ, ςυνικωσ εξαρτάται από τα ςτοιχεία που ζχουν ςυλλεχκεί για τθν εν λόγω μελζτθ, 

αλλά πάντα υπόκειται και ςτθν κρίςθ του μελετθτι. Τζλοσ ορίηονται ο αρικμόσ οντοτιτων 

ανά άφιξθ, ο μζγιςτοσ αρικμόσ αφίξεων και θ χρονικι ςτιγμι πρϊτθσ δθμιουργίασ. 
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3.2.1.2 Entity Module 

Με τθν καταχϊρθςθ ςτοιχείων ςτο Create module το λογιςμικό Arena δθμιουργεί 

αυτόματα μια οντότθτα με το όνομα το οποίο ζδωςε ο χριςτθσ. Επιλζγοντασ το ςτοιχείο 

«Entity» ςτο Basic Process Panel, παρουςιάηονται ςτο κάτω μζροσ τθσ οκόνθσ (Spreadsheet 

View) όλεσ οι επιλογζσ τθσ οντότθτασ. 

 

Εικόνα 4 - Entity Module 

Εκεί ο χριςτθσ μπορεί να κακορίςει τον τφπο τθσ οντότθτασ και τθν εικόνα με τθν οποία κα 

παρίςταται γραφικά όταν το μοντζλο τρζχει, αλλά και να ειςάγει ςτοιχεία κόςτουσ αν το 

απαιτεί θ μελζτθ. 

3.2.1.3 Process Module 

Απεικονίηει τθν κάκε διεργαςία που γίνεται ςτο πραγματικό ςφςτθμα και περιλαμβάνει 

τουσ πόρουσ που χρθςιμοποιοφνται, τθν ουρά αναμονισ και τθν κακυςτζρθςθ τθσ 

οντότθτασ μζχρι θ τελευταία να εξυπθρετθκεί. 

 

Εικόνα 5 - Process Module 

Ο μελετθτισ πρζπει εδϊ να κακορίςει τθ λογικι που διζπει τθν αλλθλεπίδραςθ τθσ 

οντότθτασ με τουσ διακζςιμουσ πόρουσ. Σε μια γραμμι παραγωγισ για παράδειγμα, όπου 

ζνα τεμάχιο ειςζρχεται για κατεργαςία ςε μια μθχανι κα χρθςιμοποιθκεί  θ Seize Delay 

Release. Το τεμάχιο καταλαμβάνει μια μονάδα διακζςιμου πόρου, π.χ. μθχανι (seize), 

μζνει εκεί όςο χρειάηεται για να εξυπθρετθκεί, δθλαδι να κατεργαςτεί (delay) και τζλοσ 

ελευκερϊνει τθ μθχανι (release), θ οποία είναι πλζον ζτοιμθ να κατεργαςτεί το επόμενο 

τεμάχιο. Ραράλλθλα πρζπει να οριςτεί θ διάρκεια τθσ διεργαςίασ. Οι επιλογζσ είναι και εδϊ 

πολλζσ, κακϊσ ο χριςτθσ ζχει ςτθ διάκεςι του κάποιεσ ςυνικεισ κατανομζσ (τριγωνικι, 

κανονικι κλπ.) αλλά μπορεί να δθμιουργιςει και τθ δικι του ζκφραςθ. Στο πεδίο των 
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πόρων (Resources) εκλζγονται αυτοί που κα εξυπθρετιςουν τθν οντότθτα, ο τφποσ και θ 

ποςότθτα κακενόσ εξ αυτϊν. 

3.2.1.4 Resource Module 

Από το ςτοιχείο αυτό μπορεί ο χριςτθσ να ελζγξει τισ παραμζτρουσ που ςχετίηονται με τουσ 

πόρουσ του ςυςτιματοσ. Επιλζγεται αν θ διακεςιμότθτά τουσ κα είναι ςτακερό μζγεκοσ ι 

κα μεταβάλλεται βάςει προγράμματοσ και υπάρχει δυνατότθτα οριςμοφ πικανϊν βλαβϊν. 

 

Εικόνα 6 - Resource Module 

Τζλοσ ο μελετθτισ μπορεί να ορίςει ςτοιχεία κόςτουσ λειτουργίασ αν απαιτοφνται 

αντίςτοιχα αποτελζςματα ςτθν ζρευνα. 

3.2.1.5 Queue Module 

Το ςυγκεκριμζνο ςτοιχείο εμφανίηει ςτο Spreadsheet View τισ επιλογζσ των ουρϊν 

αναμονισ του μοντζλου. Ουρζσ περιλαμβάνονται ςε κάκε ςτοιχείο process. Ο μελετθτισ 

πρζπει να ορίςει τον κανόνα αναμονισ (FIFO, LIFO κτλ.), ενϊ επίςθσ ζχει τθ δυνατότθτα να 

φτιάξει μια «κοινόχρθςτθ» ουρά αναμονισ αν οι ςυνκικεσ επιβάλλουν κάτι ανάλογο. 

3.2.1.6 Λοιπϊ Στοιχεία 

Πλα τα προαναφερκζντα modules βρίςκονται ςτο panel «Basic Process» του Arena. 

Αναφζρονται επιγραμματικά τα υπόλοιπα ςτοιχεία που ανικουν ςτο ίδιο template.  

Το Decide module επιτρζπει τθν μοντελοποίθςθ επιλογϊν, είτε αυτζσ είναι τυχαίεσ είτε όχι. 

Ο χριςτθσ ορίηει τον αρικμό εξόδων και τον κανόνα τθσ επιλογισ. Ο κανόνασ μπορεί να 

είναι βάςει τφχθσ (chance) ι ςυνκικθσ. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ ο αναλυτισ ειςάγει τθν 

πικανότθτα % για κάκε ζκβαςθ, ενϊ ςτθν τελευταία καλείται να ορίςει τθ ςυνκικθ και τθν 

ζκβαςθ για κάκε αποτζλεςμα αυτισ.  

Το ςτοιχείο Dispose αποτελεί τθν κατάλθξθ κάκε οντότθτασ, το ςθμείο που αυτι εξάγεται 

από το ςφςτθμα και κατ’ επζκταςθ παφει να υπάρχει. Ο «κφκλοσ τθσ ηωισ» μιασ οντότθτασ 

ξεκινάει πάντα από το δομικό ςτοιχείο Create και ολοκλθρϊνεται ςτο Dispose.  

Τα ςτοιχεία Separate και Batch αναλαμβάνουν να διαχωρίςουν («κλωνοποιιςουν») και να 

ξαναενϊςουν μια οντότθτα όπου αυτό είναι απαραίτθτο.  

Το Assign module είναι αυτό που επιτρζπει ςτο χριςτθ να τροποποιιςει μεταβλθτζσ, 

ιδιότθτεσ και γενικότερα τισ διάφορεσ τιμζσ και παραμζτρουσ του ςυςτιματοσ 

αντικακιςτϊντασ τθν προθγοφμενθ τιμι με μια καινοφρια. Εξαιρετικά ςθμαντικό ςε κάκε 

μοντζλο.  

Το ςτοιχείο Record από τθν άλλθ είναι ο «πρωταγωνιςτισ» ςτθ διαμόρφωςθ και εξαγωγι 

ςτατιςτικϊν ςτοιχείων από το μοντζλο. Ρερνϊντασ μια οντότθτα από αυτό, ο μελετθτισ 

μπορεί να ορίςει τθν τροποποίθςθ κάποιου μετρθτι, αναλόγωσ πάντα των απαιτιςεων τθσ 

μελζτθσ.  
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Μζςα από το Variable module μποροφν να ελεγχκοφν όλεσ οι παράμετροι των μεταβλθτϊν 

που υπάρχουν ςτο ςφςτθμα, ενϊ μζςω του «Schedule» να διαμορφωκοφν 

χρονοδιαγράμματα. Τα τελευταία είναι πολλζσ φορζσ απαραίτθτα για των προςδιοριςμό 

αφίξεων οντοτιτων (πρόγραμμα αφίξεων κ.ά.) ι και διακεςιμότθτασ πόρων (λ.χ. βάρδιεσ 

υπαλλιλων).  

Ρολλά επιπλζον modules βρίςκονται ςτα υπόλοιπα templates του προγράμματοσ 

(Advanced Process, Advanced Transfer, Blocks κ.ά.). Αυτά αποτελοφν δομικά απλοφςτερα 

ςτοιχεία από τα προαναφερκζντα παρζχοντασ μεγαλφτερθ ευελιξία και περιςςότερεσ 

επιλογζσ ςτο χριςτθ. Στον αντίποδα, χρειάηεται μεγαλφτερθ εμπειρία ςτθ μοντελοποίθςθ 

από μεριάσ μελετθτι. Ωσ εκ τοφτου ςυνίςταται θ χριςθ βαςικϊν (απλϊν) δομικϊν 

ςτοιχείων όςο οι ςυνκικεσ το επιτρζπουν και θ προςφυγι ςε χαμθλότερα επίπεδα 

μοντελοποίθςθσ μόνο όταν αυτό είναι απολφτωσ απαραίτθτο. Ραρόλα αυτά, γίνεται μια 

ςφντομθ αναφορά ςτα περιεχόμενα των panels Advanced Process και Advanced Transfer. 

Στθν παρουςίαςθ του μοντζλου κα επεξθγθκοφν αναλυτικότερα ςθμεία όπου ζχει γίνει 

χριςθ προχωρθμζνων (προγραμματιςτικά) δομικϊν ςτοιχείων και κα ςχολιαςτεί θ ανάγκθ 

χριςθσ αυτϊν. 

3.2.2 Advanced Process Panel 

Τα δομικά ςτοιχεία που περιλαμβάνονται ςε αυτι τθν ομάδα ζχουν μεγάλθ ςυγγζνεια ωσ 

προσ τθ λογικι και τθ λειτουργία τουσ με αυτά του Basic Process Panel. Ραρουςιάηονται 

ςυνοπτικά τα χρθςιμότερα εξ αυτϊν.  

Το Delay module αναλαμβάνει να κακυςτεριςει μια οντότθτα που ειςζρχεται ςε αυτό. Ο 

χρόνοσ τθσ κακυςτζρθςθσ αυτισ μπορεί να είναι μια ςτακερά ι να υπακοφει ςε κάποια 

ςτατιςτικι κατανομι.  

Τα ςτοιχεία Seize και Release επιτρζπουν τθν μοντελοποίθςθ τθσ κατάλθψθσ και 

απελευκζρωςθσ ενόσ ι και περιςςότερων πόρων. Μια ομάδα modules με τθ ςειρά Seize – 

Delay – Release απεικονίηει πλιρωσ τθ λειτουργία ενόσ Process module.  

Τα modules Store και Unstore αναλαμβάνουν τθν αποκικευςθ μιασ οντότθτασ και 

αντίςτοιχα, τθν ζξοδο αυτισ από τθν ςυγκεκριμζνθ κατάςταςθ. Θ χρθςιμότθτά τουσ 

ζγκειται ςυνικωσ ςτθ δυνατότθτα που παρζχουν για γραφικι απεικόνιςθ μιασ οντότθτασ 

που είναι αποκθκευμζνθ ςε κάποιο ςθμείο του μοντζλου. Θ απεικόνιςθ αυτι γίνεται μζςω 

τθσ επιλογισ Storage, που βρίςκεται ςτθ γραμμι εργαλείων Animate Transfer. Συχνά 

χρθςιμοποιοφνται ομαδικά μαηί με ζνα Delay module με τθ ςειρά Store – Delay – Unstore.  

Τα δομικά ςτοιχεία Hold – Signal επίςθσ λειτουργοφν ςυνεργατικά. Το module Hold 

αναλαμβάνει να παρακρατιςει μια οντότθτα. Υπάρχουν δφο επιλογζσ για τθ διάρκεια 

αυτισ τθσ κακυςτζρθςθσ: μζχρι μια οριςμζνθ ζκφραςθ να γίνει αλθκισ, ι μζχρισ ότου 

λθφκεί κάποιο ςιμα. Θ ζκφραςθ μπορεί να είναι οτιδιποτε ορίςει ο χριςτθσ και ελζγχεται 

θ ιςχφσ τθσ ςτθν αρχι κάκε βιματοσ του διακριτοφ χρόνου. Το ςιμα «εκπζμπεται» από το 

ςτοιχείο Signal τθ ςτιγμι που κάποια άλλθ οντότθτα ειςζλκει ςε αυτό.  

Εξαιρετικά χριςιμα ςτοιχεία που βρίςκονται ςε αυτό το panel είναι τα modules Expression 

και Statistic. Το πρϊτο επιτρζπει τον οριςμό εκφράςεων που μποροφν να ανακλθκοφν 
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οποτεδιποτε εντόσ άλλων ςτοιχείων του μοντζλου. Οι εκφράςεισ αυτζσ ποικίλουν από 

μοναδικζσ τιμζσ μζχρι μθτρϊα πολλϊν κελιϊν, και από ςτακερζσ τιμζσ μζχρι πολφπλοκεσ 

ςτατιςτικά εκφράςεισ. Το ςτοιχείο Statistic επιτρζπει τθ διαμόρφωςθ και ζκδοςθ 

ςτατιςτικϊν ςτοιχείων πζρα από αυτά που δθμιουργεί αυτόματα το πρόγραμμα με το 

πζρασ κάκε εκτζλεςθσ. Κακοριςτικι θ ςθμαςία του ςτθν πλειοψθφία των μοντζλων. 

3.2.3 Advanced Transfer Panel 

Στθν ομάδα αυτι δομικϊν ςτοιχείων περιλαμβάνονται modules που επιτρζπουν τθν 

ακριβζςτερθ μοντελοποίθςθ των μετακινιςεων των οντοτιτων μζςα ςτο ςφςτθμα. Το 

Arena επιτρζπει τθν μοντελοποίθςθ τεςςάρων τρόπων μετακινιςεων:  

• Route. Αφορά διαδρομζσ, ςτισ οποίεσ θ οντότθτα μετακινείται «μόνθ τθσ».  

• Transport. Αφορά μετακινιςεισ ςτισ οποίεσ θ οντότθτα μεταφζρεται με τθ βοικεια 

ενόσ transporter, ενόσ οχιματοσ δθλαδι. Τζτοιο μπορεί να είναι κάποιο καροτςάκι, 

περονοφόρο, AGV, κλπ.  

• Convey. Απεικονίηει τθ μεταφορά οντοτιτων με χριςθ μεταφορικϊν ταινιϊν.  

• Network. Οι οντότθτεσ μεταφζρονται ςε προκακοριςμζνο δίκτυο διαδρομϊν και 

αποςτάςεων είτε με transporters είτε μόνεσ τουσ.  

Σε ςυνδυαςμό με τθ γραμμι εργαλείων Animate Transfer το επίπεδο ρεαλιςμοφ τθσ 

γραφικισ απεικόνιςθσ ενόσ μοντζλου μπορεί κυριολεκτικά να εκτοξευκεί. Αποτελεί μια 

εντελϊσ διαφορετικι προςζγγιςθ όςον αφορά ςτθν παρουςίαςθ. Το ενδιαφζρον του 

animation μετατοπίηεται από τθν κίνθςθ των οντοτιτων μεταξφ των modules ςε μια 

παράπλευρθ περιοχι, όπου ο χριςτθσ ζχει ςχεδιάςει ςτακμοφσ και διαδρομζσ που 

αναπαριςτοφν τισ μετακινιςεισ αυτζσ πολφ ακριβζςτερα.  

Κομβικισ ςθμαςίασ ςε αυτι τθν προςζγγιςθ είναι το δομικό ςτοιχείο Station. Τζτοιοι 

ςτακμοί τοποκετοφνται μζςα ςτο χϊρο και αποτελοφν πφλεσ από τισ οποίεσ διζρχονται οι 

οντότθτεσ. Οι βαςικζσ μετακινιςεισ μεταξφ αυτϊν περιγράφονται ςτα modules «Route», 

όπου προςδιορίηεται ο ςτακμόσ προοριςμοφ και ο χρόνοσ μεταφοράσ. Πταν πρόκειται να 

χρθςιμοποιθκεί κάποιοσ άλλοσ τρόποσ μεταφοράσ, με τθν χριςθ δθλαδι κάποιου μζςου, 

επιςτρατεφονται τα ςτοιχεία Leave και Enter. Τα modules αυτά εμπεριζχουν τθν 

απαιτοφμενθ λογικι για να κλθκεί κάποιο transporter, ι να γίνει πρόςβαςθ ςε κάποια 

μεταφορικι ταινία. Για περιςςότερεσ πλθροφορίεσ ο αναγνϊςτθσ καλείται να μελετιςει το 

Κεφ. 8 «Entity Transfer», (Kelton, Sadowski, & Swets, 2010).  

Ανεξάρτθτα πάντωσ από τθν ανάγκθ για ακρίβεια μοντελοποίθςθσ ςτισ μετακινιςεισ, θ 

χριςθ Stations και Routes μπορεί να αλλάξει πλιρωσ τθν διαμόρφωςθ οποιουδιποτε 

μοντζλου. Επιτρζπει τθν ανάπτυξθ ςυςτθμάτων χωρίσ τον περιοριςμό τθσ χαρακτθριςτικισ 

γραμμικισ κίνθςθσ των οντοτιτων μεταξφ δομικϊν ςτοιχείων, πράγμα που κακιςτά 

πολφπλοκθ τθν παρουςίαςι τουσ, ειδικά όςο αυξάνεται το μζγεκόσ τουσ. 
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3.3 Εκτϋλεςη, Αναφορϋσ και Παρουςύαςη Μοντϋλου 

3.3.1 Γραφικϊ ςτοιχεύα και Γραφόματα 

Το λογιςμικό Arena παρζχει ςτο χριςτθ μια πλθκϊρα επιλογϊν και δυνατοτιτων ςχετικά 

με τθν οπτικι αναπαράςταςθ ςτοιχείων του μοντζλου όταν αυτό τρζχει. Τα γραφικά αλλά 

και τα διάφορα γραφιματα ζχουν πρωταρχικό ςτόχο τθν ευκολότερθ κατανόθςθ του 

μοντζλου από τα άτομα ςτα οποία (ςυνικωσ) απευκφνεται θ μελζτθ, αλλά μποροφν επίςθσ 

να βοθκιςουν ςθμαντικά ςτθ διαπίςτωςθ τθσ προγραμματιςτικά ςωςτισ (ι και όχι) 

λειτουργίασ του μοντζλου (verification & validation όπωσ ζχει αναφερκεί). Ρρόςβαςθ ςτισ 

ςχετικζσ επιλογζσ παρζχεται από τθ γραμμι εργαλείων Animation. 

 

Εικόνα 7 - Γραμμι εργαλείων Animation 

Ο μελετθτισ μπορεί από εκεί να τροποποιιςει τθν εμφάνιςθ των ουρϊν, των οντοτιτων, να 

δθμιουργιςει γραφιματα ποικίλων ειδϊν, να μοντελοποιιςει ςυςτιματα μεταφοράσ 

αγακϊν και πρϊτων υλϊν (transporters, conveyors), ακόμα και να ειςάγει κάποιο ρολόι ςτο 

μοντζλο που να αναδείχνει το πζραςμα του χρόνου κακϊσ αυτό εκτελείται. Το πρόγραμμα 

παρζχει αρκετά ζτοιμα ςχζδια προσ χριςθ ςε οργανωμζνεσ «βιβλιοκικεσ» (picture 

libraries), που επιπλζον τροποποιοφνται πολφ εφκολα για να καλφψουν τισ ανάγκεσ κάκε 

μοντζλου. 

3.3.2 Παρϊμετροι Εκτϋλεςησ 

Πλεσ οι επιλογζσ γφρω από τθν εκτζλεςθ του πειράματοσ και των επαναλιψεων βρίςκονται 

ςτο μενοφ Run > Setup του ARENA. Ο αναλυτισ μπορεί από εδϊ να ορίςει τθ διάρκεια κάκε 

“τρεξίματοσ”, τον αρικμό των επαναλιψεων που κα γίνουν, αλλά και να κάνει ρυκμίςεισ 

απαραίτθτεσ για τθ ςωςτι λειτουργία κάκε μοντζλου, όπωσ οι μονάδεσ χρόνου και θ 

ςυνκικθ τερματιςμοφ των επαναλιψεων. Ακολουκεί μια πιο αναλυτικι περιγραφι των 

διακζςιμων επιλογϊν ςτο υπομενοφ αυτό.  

Στθν καρτζλα Project Parameters ο χριςτθσ μπορεί να ειςάγει ςτοιχεία όπωσ τίτλοσ μελζτθσ 

και περιγραφι αυτισ, κακϊσ και το όνομα του αναλυτι. Ραράλλθλα μποροφν να 

επιλεχκοφν τα βαςικά χωρία ςτα οποία κα επικεντρωκοφν τα ςτατιςτικά ςτθν αναφορά 

μετά τθν εκτζλεςθ του μοντζλου (ουρζσ, κόςτθ, διεργαςίεσ κ.ά.). 

Στθν καρτζλα Replication Parameters, που διακρίνεται και ςτθν εικόνα, ο μελετθτισ μπορεί 

να επιλζξει τον αρικμό των επαναλιψεων. Επίςθσ ζχει μια ςειρά επιλογϊν που αφοροφν 

ςτθν εκτζλεςθ του πειράματοσ: μονάδεσ χρόνου, περίοδοσ «ηεςτάματοσ» εκτζλεςθσ και 

χρονικι διάρκεια επανάλθψθσ, κακϊσ και να ορίςει – αν το επικυμεί – ςυγκεκριμζνθ ϊρα 

και θμερομθνία για το «τρζξιμο» του μοντζλου. Σθμειϊνεται ότι θ χρθςιμότθτα τθσ 

περιόδου «ηεςτάματοσ» τθσ εκτζλεςθσ (warm-up period) ζγκειται ςτθν χριςθ και 

εκκακάριςθ με το πζρασ αυτισ τθσ περιόδου των ςτατιςτικϊν ςυςςωρευτϊν και μετρθτϊν, 

αφινοντασ τθν επίδραςθ τυχόν άτυπων αρχικϊν ςυνκθκϊν να εξαφανιςτεί ςταδιακά. Το 

χωρίο τθσ ςυνκικθσ τερματιςμοφ (Terminating Condition) επιτρζπει ςτον χριςτθ να 

κακορίςει πολφπλοκουσ ι και ανεξαρτιτωσ χρόνου κανόνεσ τερματιςμοφ. Είναι βαςικό 
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ςυςτατικό τθσ μοντελοποίθςθσ ο ςχεδιαςμόσ του τρόπου που λιγει μια επανάλθψθ και ο 

μελετθτισ πρζπει πάντα να δίνει αρκετι προςοχι ςτθ κζςπιςθ των κανόνων τερματιςμοφ. 

 

Εικόνα 8 - Ρλαίςιο Διαλόγου «Run Setup» 

Στισ υπόλοιπεσ καρτζλεσ οι επιλογζσ που παρζχονται χρθςιμοποιοφνται ςπανιότερα, ςε 

ειδικζσ περιπτϊςεισ. Αξίηει να αναφερκοφμε ςτθν επιλογι Run Speed που επιτρζπει ςτο 

χριςτθ να μεταβάλει τον χρονικό πολλαπλαςιαςτι του προγράμματοσ κατά το «τρζξιμο» 

ενόσ μοντζλου. Μειϊνοντασ τθν ταχφτθτα αυτι γίνονται ευκολότερα αντιλθπτά όλα τα 

ςυςτατικά των γραφικϊν και γραφθμάτων που παρουςιάηονται κατά τθ διάρκεια των 

εκτελζςεων. 

3.3.3 Εκτϋλεςη και Αναφορϋσ 

Αφοφ ζχει ολοκλθρωκεί θ βαςικι δομι του μοντζλου, πρζπει να ελεγχκεί θ δομικι του 

ακεραιότθτα. Το Arena εκτελεί αυτόματα τον ζλεγχο αυτό τθν πρϊτθ φορά που ο χριςτθσ 

επιχειρεί να τρζξει ζνα μοντζλο, παρόλα αυτά γίνεται πολφ εφκολα ανά πάςα ςτιγμι από 

τθν επιλογι Run > Check Model ι με το πλικτρο F4. Αν υπάρχουν ςφάλματα, το πρόγραμμα 

τα εντοπίηει και ενθμερϊνει το χριςτθ ςχετικά, ενϊ παρζχει και βοικεια για τθν επίλυςι 

τουσ. Θ διαδικαςία αυτι είναι γνωςτι και ωσ debugging. 

 

Εικόνα 9 - Γραμμι Εργαλείων «Run Interaction» 

Στθν εργαλειοκικθ Run Interaction βρίςκονται τα πλικτρα ελζγχου τθσ εκτζλεςθσ του 

πειράματοσ. Μοιάηουν αρκετά με κουμπιά που απαντϊνται ςε ςυςκευζσ (ι και 

προγράμματα) αναπαραγωγισ μουςικισ αφενόσ γιατί εκτελοφν αντίςτοιχεσ λειτουργίεσ και 

αφετζρου για λόγουσ ευκολίασ. Ο χριςτθσ μπορεί να εκκινιςει τισ επαναλιψεισ, να παφςει 

τθν εξζλιξθ ανά πάςα ςτιγμι και, φυςικά, να τερματίςει τθν εκτζλεςθ (πρόωρα). 

Ραράλλθλα ζχει τθν επιλογι βθματικισ μετάβαςθσ μεταξφ γεγονότων (ζνα κλικ αντιςτοιχεί 
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ςε ζνα event) ι και να μεταβεί γριγορα ςτο τζλοσ των επαναλιψεων. Θ τελευταία επιλογι 

διακόπτει τθν εξζλιξθ των γραφικϊν και γίνονται «κρυφά» όλοι οι υπολογιςμοί ϊςτε να 

εκδοκοφν τα αποτελζςματα του πειράματοσ το γρθγορότερο δυνατό. Θ μπάρα που 

διακρίνεται ςτα δεξιά τθσ εικόνασ επιτρζπει να μεταβάλλεται θ ταχφτθτα κίνθςθσ των 

οντοτιτων ςτο animation  του μοντζλου. 

Με το πζρασ μιασ εκτζλεςθσ επαναλιψεων το λογιςμικό Arena δθμιουργεί αυτόματα 

αναφορζσ που περιζχουν όλα τα ςτατιςτικά ςτοιχεία που ο χριςτθσ επζλεξε από τισ 

επιλογζσ Run > Control > Project Parameters, κακϊσ κι εκείνα που προκφπτουν από 

μετρθτζσ και ςτατιςτικοφσ ςυςςωρευτζσ (counters, tallies) που τοποκετικθκαν ςτο 

μοντζλο. Το πρόγραμμα δθμιουργεί εξ οριςμοφ κάποιεσ αναφορζσ για τισ οντότθτεσ, τουσ 

πόρουσ, τισ ουρζσ αναμονισ και τισ διεργαςίεσ, όπωσ ο μζςοσ χρόνοσ αναμονισ ςε ουρά, 

απαςχόλθςθ πόρων κ.ά. Τα ςτοιχεία που προκφπτουν από «παρεμβάςεισ» του μελετθτι 

αναρτϊνται ςε ξεχωριςτι ενότθτα με τίτλο «User specified». 

 

Εικόνα 10 -  Αναφορά Εκτζλεςθσ 

Οι αναφορζσ εκδίδονται με τθ βοικεια τθσ πλατφόρμασ Crystal Reports, προϊόν τθσ SAP. 

Αυτζσ εμφανίηονται ςε ζνα νζο παράκυρο (εντόσ του προγράμματοσ) και είναι 

οργανωμζνεσ ςε δενδρικι μορφι όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα. Ο χριςτθσ μπορεί πολφ 

εφκολα να περιθγθκεί και να δει τα αποτελζςματα ςτισ διάφορεσ ενότθτεσ 

«ενδιαφζροντοσ» του μοντζλου: οντότθτεσ, διεργαςίεσ, ουρζσ, πόροι κ.ά. Επίςθσ ζχει τθ 

δυνατότθτα να αποκθκεφςει τθν αναφορά ςε μια πλθκϊρα τφπων αρχεία και να τθν 

εκτυπϊςει.  
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3.3.4 Διϊκριςη τατιςτικών τοιχεύων 

Ρολλοί από τουσ αρικμοφσ ςτισ αναφορζσ μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ωσ ςτατιςτικά 

tally, time persistent ι counter. Ακολουκεί οριςμόσ και διάκριςθ των ειδϊν αυτϊν, ϊςτε να 

αποφεφγεται θ ςφγχυςθ τουσ.  

Στατιςτικά τφπου tally (ςυςςωρευτζσ) αποκαλοφνται αυτά που προκφπτουν από τθν μζςθ, 

ελάχιςτθ, ι μζγιςτθ τιμι ενόσ ςυνόλου αρικμϊν. Για παράδειγμα, ο μζςοσ και μζγιςτοσ 

ςυνολικόσ χρόνοσ παραμονισ ςτο ςφςτθμα είναι ςτατιςτικά tally, κακϊσ είναι θ μζςθ και 

μζγιςτθ τιμι αντίςτοιχα, των ςυνολικϊν χρόνων παραμονισ οντοτιτων, που εξιχκθςαν του 

ςυςτιματοσ κατά τθ διάρκεια τθσ εκτζλεςθσ. Ρολλζσ φορζσ αποκαλοφνται και ςτατιςτικά 

διακριτοφ χρόνου (discrete time statistics), αφοφ θ κατθγοριοποίθςθ των τιμϊν από τισ 

οποίεσ προκφπτουν είναι διακριτι, ακολουκϊντασ τθ ςειρά με τθν οποία ζγιναν οι 

παρατθριςεισ (γεγονότα).  

Time persistent, ι αλλιϊσ ςτατιςτικά ςυνεχοφσ χρόνου. Είναι αυτά που προκφπτουν 

παίρνοντασ το χρονικό μζςο, ελάχιςτο ι μζγιςτο του γραφιματοσ μιασ μεταβλθτισ κατά τθ 

διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ, όπου ο χρόνοσ είναι ςυνεχισ και απεικονίηεται ςτον οριηόντιο 

άξονα. Ο μζγιςτοσ και μζςοσ αρικμόσ οντοτιτων που βρίςκονται ςε μια ουρά είναι 

μεταβλθτζσ ςυνεχοφσ χρόνου, όπωσ επίςθσ και θ ςτιγμιαία χρθςιμοποίθςθ – εκμετάλλευςθ 

πόρων.  

Τα ςτατιςτικά τφπου counter, ι απλοφςτερα μετρθτζσ, αποτελοφν ακροιςτικά ςφνολα. 

Συχνά είναι απλά απαρίκμθςθ ςυμβάντων, για παράδειγμα πόςεσ οντότθτεσ εξιχκθςαν 

ςυνολικά από το ςφςτθμα, μπορεί όμωσ να είναι και άκροιςμα άλλων μεγεκϊν (πζραν τθσ 

μονάδασ), όπωσ ο ακροιςτικόσ χρόνοσ αναμονισ ςε μια ουρά (accumulated waiting time), 

που προκφπτει από τθν πρόςκεςθ των χρόνων αναμονισ κάκε οντότθτασ ςτθν ουρά αυτι.  

Τζλοσ, ζνα λιγότερο χρθςιμοποιοφμενο ςτατιςτικό, αλλά άξιο αναφοράσ είναι οι 

ςυχνότθτεσ, frequencies. Οι ςυχνότθτεσ καταγράφουν τθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ ςε βάκοσ 

χρόνου μιασ ζκφραςθσ ι μιασ κατάςταςθσ πόρου (αδρανισ, κατειλθμμζνοσ, εκτόσ 

λειτουργίασ), ςτα πλαίςια που ορίηει ο χριςτθσ για τθν ζκφραςθ ι τθν κατάςταςθ. Πλεσ οι 

ςυχνότθτεσ ορίηονται από ςχετικό module ςτο panel Advanced Process του Arena. 

3.4 Ανϊλυςη Δεδομϋνων 
Θ ςτοχαςτικότθτα που διακρίνει κάκε μοντζλο προςομοίωςθσ ενόσ πραγματικοφ 

ςυςτιματοσ κακιςτά απαραίτθτθ τθν εξονυχιςτικι αξιολόγθςθ και ανάλυςθ των δεδομζνων 

που τροφοδοτοφν το μοντζλο, αλλά και των αποτελεςμάτων που προκφπτουν από τθν 

προςομοίωςθ. Στο κεφάλαιο αυτό κα ςχολιαςτεί θ ανάλυςθ των δεδομζνων αυτϊν και κα 

παρουςιαςτοφν τα εργαλεία που περιλαμβάνονται ςτο πακζτο Arena που διευκολφνουν 

τον αναλυτι ςτθν αποςτολι αυτι. 

3.4.1 Input Analysis 

Τα δεδομζνα ειςόδου είναι βαςικά ςυςτατικά μιασ μελζτθσ προςομοίωςθσ. Τα δεδομζνα 

αυτά χρθςιμοποιοφνται για τθν αρχικοποίθςθ των παραμζτρων και μεταβλθτϊν ι και για 

τθν καταςκευι μοντζλων των διαφόρων ςυςτατικϊν του υπό μελζτθ ςυςτιματοσ. Κάποια 

δεδομζνα ειςόδου είναι εφκολα ςτον προςδιοριςμό τουσ, όπωσ ο αρικμόσ των πόρων, το 

επικυμθτό επίπεδο αποκζματοσ, ποςότθτεσ αναπαραγγελιϊν κ.ά. Χρόνοι εξυπθρζτθςθσ, 
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και ενδιάμεςοι χρόνοι μεταξφ βλαβϊν από τθν άλλθ, είναι πιο τυχαία μεγζκθ από τθ φφςθ 

τουσ και για τθ μοντελοποίθςθ τουσ χρθςιμοποιοφνται ςτατιςτικζσ κατανομζσ και 

πικανότθτεσ. Τζτοια τυχαία δεδομζνα πρζπει πρϊτα να μοντελοποιθκοφν ωσ μεταβλθτζσ 

και ζπειτα οι τιμζσ τουσ προκφπτουν από γεννιτριεσ τυχαίων αρικμϊν (RNGs), όπωσ 

περιγράφθκε νωρίτερα.  

Θ διαδικαςία μοντελοποίθςθσ τυχαίων ςυνιςτωςϊν του ςυςτιματοσ καλείται input analysis 

(ανάλυςθ δεδομζνων ειςόδου)1. Από μεκοδολογικισ ςκοπιάσ, είναι πολλζσ φορζσ 

εφχρθςτοσ ο διαχωριςμόσ τθσ ανάλυςθσ αυτισ ςε μια ςειρά από βαςικά ςτάδια:  

1. Συλλογι δεδομζνων. Ρεριλαμβάνει τθ ςυλλογι δεδομζνων για τα χαρακτθριςτικά 

του ςυςτιματοσ. Απαραίτθτθ για τθν αποτελεςματικι μοντελοποίθςθ, αλλά 

παράλλθλα και το πρϊτο ςτάδιο που περιλαμβάνει ρίςκο, απορρζον είτε από τθν 

ζλλειψθ διακζςιμων δεδομζνων, είτε από παρωχθμζνα ι λανκαςμζνα υπάρχοντα.  

2. Ανάλυςθ δεδομζνων, που ακολουκεί τθ ςυλλογι. Ο μελετθτισ μπορεί να ελζγξει τα 

δεδομζνα πριν τθ δθμιουργία του μοντζλου. Στο ςτάδιο αυτό περιλαμβάνεται 

ανάλυςθ μζςω διαφόρων εμπειρικϊν ςτατιςτικϊν μεκόδων, όπωσ ιςτογράμματα, 

μζςθ και τυπικι απόκλιςθ κακϊσ και ςυςχετιςμόσ με κατανομζσ.  

3. Μοντελοποίθςθ δεδομζνων. Αποτελεί το επίκεντρο τθσ ανάλυςθσ δεδομζνων 

ειςόδου. Στο ςτάδιο αυτό, ζνα μοντζλο πικανοτιτων προςαρμόηεται ςτα εμπειρικά 

δεδομζνα που ςυλλζχκθκαν. Ραραδείγματα εμπειρικϊν παρατθριςεων είναι ο 

ρυκμόσ άφιξθσ οντοτιτων ςε μια ουρά και θ ςυχνότθτα βλαβϊν ςε μία μθχανι. 

Ανάλογα με τον τφπο των δεδομζνων που κα μοντελοποιθκοφν το ςτάδιο αυτό 

χωρίηεται ςε δφο βαςικζσ κατθγορίεσ, ανεξάρτθτεσ και εξθρτθμζνεσ παρατθριςεισ. 

Οι ανεξάρτθτεσ παρατθριςεισ του ςυςτιματοσ μοντελοποιοφνται ωσ ςειρζσ IID 

τυχαίων μεταβλθτϊν. Τα εξθρτθμζνα δεδομζνα μοντελοποιοφνται ωσ τυχαίεσ 

διεργαςίεσ με χρονικι εξάρτθςθ. Πςον αφορά το «ταίριαςμα» κατανομϊν ςτα 

εμπειρικά δεδομζνα, είναι ςτθν ευχζρεια του μελετθτι θ επιλογι μεκόδου 

προςζγγιςθσ.  

4. Ζλεγχοσ καλισ εφαρμογισ των επιλεχκζντων κατανομϊν. Θ καλι εφαρμογι 

εκτιμάται μζςα από μια ςειρά ςτατιςτικϊν ελζγχων. Τα τεςτ  ² και Kolmogorov – 

Smirnov είναι τα δθμοφιλζςτερα για τον ζλεγχο αυτό, και χρθςιμοποιοφνται από το 

Arena Input Analyzer, που κα παρουςιαςκεί παρακάτω.  

 

3.4.2 Arena Input Analyzer 

Αποτελεί ςυνοδευτικό πρόγραμμα ςτο πακζτο λογιςμικοφ προςομοίωςθσ Arena και θ 

λειτουργία του ζγκειται ςτθ παροχι βοικειασ ςτο μελετθτι, για τθ διεκπεραίωςθ των δφο 

τελευταίων ςταδίων τθσ ανάλυςθσ δεδομζνων ειςόδου που αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ. 

Αναλαμβάνει τθν προςαρμογι των δεδομζνων ςε κατανομζσ, κακϊσ και τον ζλεγχο αυτισ 

μζςω ςχετικϊν τεςτ.  

Ο χριςτθσ μπορεί να προςδιορίςει ςυγκεκριμζνεσ κατανομζσ και να ηθτιςει από το Input 

Analyzer να επιλζξει τισ ορκότερεσ παραμζτρουσ αυτϊν ι εναλλακτικά, ο χριςτθσ μπορεί 

να ηθτιςει τθν επιλογι και τθσ κατανομισ και των παραμζτρων αυτισ. Το Input Analyzer 

είναι ςυμβατό με όλεσ τθσ κατανομζσ που χρθςιμοποιεί το Arena και τισ παραμζτρουσ τουσ. 
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Για να εκτελζςει τισ διεργαςίεσ αυτζσ το Input Analyzer ο χριςτθσ πρζπει αρχικά να 

τροφοδοτιςει τισ τιμζσ ςτο πρόγραμμα. Αυτό γίνεται μζςω ενόσ αρχείου κειμζνου ASCII, 

που περιζχει όλα τα δεδομζνα. Οποιοςδιποτε κειμενογράφοσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

για το ςκοπό αυτό, αρκεί να υπάρχει ζνα κενό ανάμεςα ςε κάκε τιμι, και να επιλεχκεί το 

ανάλογο format αποκικευςθσ. Για μεγαλφτερθ ευκολία μπορεί να χρθςιμοποιθκεί το 

Notepad των Windows.  

Ρίνακασ 1 - Στατιςτικζσ Κατανομζσ ςτο Αrena 

Κατανομό Ονομασία στο Arena Παράμετροι του Arena 

   
Εκκετικι EXPO Mean 
Κανονικι NORM Mean, StdDev 
Τριγωνικι TRIA Min, Mode, Max 
Ομοιόμορφθ UNIF Min, Max 
Erlang ERLA ExpoMean, k 
Beta BETA Beta, Alpha 
Γάμμα GAMM Beta, Alpha 
Johnson JOHN G, D, L, X 
Λογαρικμικι Κανονικι LOGN LogMean, LogStdDev 
Poisson POIS Mean 
Weibull WEIB Beta, Alpha 
Συνεχισ CONT P1,V1,P2,V2, …. 
Διακριτι DISC P1,V1,P2,V2, …. 

 

Το πρόγραμμα εκκινεί είτε από το αρχικό μενοφ του λειτουργικοφ ςυςτιματοσ, είτε μζςα 

από το Arena (μζςω Tools > Input). Επιλζγοντασ «New» ςτο Input Analyzer και ανοίγοντασ 

το αρχείο των δεδομζνων, δθμιουργείται ζνα νζο παράκυρο με πλθροφορίεσ και ςτατιςτικι 

ανάλυςθ των δεδομζνων που μόλισ ειςιχκθςαν κακϊσ και ζνα ιςτόγραμμα των τιμϊν τουσ.  

Στο μενοφ Fit του προγράμματοσ, υπάρχουν επιλογζσ για τθν προςαρμογι ςυγκεκριμζνων 

ςτατιςτικϊν κατανομϊν ςτα δεδομζνα. Μετά τθν επιλογι μιασ κατανομισ, το Input 

Analyzer ςχεδιάηει τθν ςυνάρτθςι τθσ πάνω ςτο ιςτόγραμμα και υπολογίηει τισ 

καταλλθλότερεσ μεταβλθτζσ για τθν εφαρμογι τθσ. Στο κάτω μζροσ του παρακφρου 

εμφανίηονται οι μεταβλθτζσ μαηί με τθν πλιρθ ζκφραςθ που χρειάηεται για τθν 

αναπαράςταςθ τθσ κατανομισ. Ο χριςτθσ μπορεί πολφ εφκολα να τθ μεταφζρει εφκολα ςτο 

Arena επιλζγοντασ Edit > Copy Expression. Ραράλλθλα, το Input Analyzer εφαρμόηει τα 

ςτατιςτικά  ² και Kolmogorov – Smirnov, και εμφανίηει τα αποτελζςματά τουσ ϊςτε να 

κρίνει ο αναλυτισ τθν καταλλθλότθτα τθσ επιλεγμζνθσ κατανομισ 

Αν ο χριςτθσ δεν ζχει προτίμθςθ ςτθν κατανομι που κα εφαρμοςτεί, το Input Analyzer 

αναλαμβάνει να μελετιςει τθν εφαρμογι όλων των διακζςιμων (κεωρθτικϊν) κατανομϊν 

και να αποφανκεί για τθν καταλλθλότερθ. Αυτό γίνεται μζςω τθσ επιλογισ Fit > Fit All και 

εμφανίηει ςτο τζλοσ μια ςφνοψθ με το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα κάκε κατανομισ.  

Ροτζ δεν υπάρχει «καλφτερθ» κατανομι. Τα διαφορετικά ςτατιςτικά τεςτ μπορεί να 

αναδεικνφουν διαφορετικά αποτελζςματα καταλλθλότθτασ. Στθν προςπάκεια επιλογισ ο 

μελετθτισ πρζπει να λάβει υπόψθ ζναν αρικμό παραγόντων. Τζτοιοι είναι θ ανάγκθ (ι όχι) 
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για φραγμζνθ κατανομι και θ ευκολία ςτθν μετζπειτα μεταβολι των παραμζτρων μιασ 

κατανομισ. 

3.4.3 Output Analysis 

Θ ανάλυςθ των αποτελεςμάτων εξόδου αςχολείται με το ςχεδιαςμό των επαναλιψεων, τον 

υπολογιςμό ςτατιςτικϊν από αυτζσ και τθ γραπτι και εικονικι παρουςίαςι τουσ. Εκτόσ από 

ελάχιςτεσ απλζσ περιπτϊςεισ, όπωσ το πείραμα του Monte Carlo, οι ςχζςεισ των 

πικανοτιτων και οι κανόνεσ που εφαρμόηονται ςε ζνα μοντελοποιθμζνο ςφςτθμα είναι 

πολφ πολφπλοκοι για να καταγραφοφν και να αναλυκοφν τα αποτελζςματά τουσ με 

κλαςικζσ αναλυτικζσ μεκόδουσ. Συνεπϊσ, εφαρμόηεται ανάλυςθ των αποτελεςμάτων που 

προκφπτουν από τθν προςομοίωςθ, γνωςτι ωσ Output Analysis. Τα βαςικά ηθτιματα ςτα 

οποία απευκφνεται αυτι θ ανάλυςθ είναι τα εξισ: 

• Σχεδιαςμόσ επαναλιψεων. Ζνασ ςωςτόσ ςχεδιαςμόσ των replications ςε μια 

μελζτθ προςομοίωςθσ επιτρζπει ςτον αναλυτι να αποκομίςει το βζλτιςτο αρικμό 

πλθροφοριϊν με το λιγότερο υπολογιςτικό κόςτοσ. Εν προκειμζνω, ςτόχοσ είναι θ 

ελαχιςτοποίθςθ του αρικμοφ επαναλιψεων αλλά με παράλλθλθ εξαςφάλιςθ 

αξιόπιςτων ςτατιςτικϊν.  

• Εκτίμθςθ μζτρων απόδοςθσ. Τα ςτατιςτικά από τισ επαναλιψεισ παρζχουν τα 

δεδομζνα για τον υπολογιςμό εκτιμιςεων και διαςτιματοσ εμπιςτοςφνθσ για 

ςθμαντικζσ παραμζτρουσ του ςυςτιματοσ. Κρίςιμοι παράγοντεσ τθσ εκτίμθςθσ 

αυτισ είναι το μζγεκοσ του δείγματοσ και θ ανεξαρτθςία των παρατθριςεων που 

χρθςιμοποιοφνται ςτον υπολογιςμό ςτατιςτικϊν.  

• Ανάλυςθ ςυςτιματοσ και πειραματιςμόσ. Στόχοσ των ςτατιςτικϊν μελετϊν και 

εκτιμιςεων είναι θ κατανόθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ και θ 

δθμιουργία προβλζψεων απόδοςθσ ςε διαφορετικζσ ςυνκικεσ – ςενάρια 

λειτουργίασ. Ο πειραματιςμόσ με διαφορετικοφσ ςχεδιαςμοφσ του ςυςτιματοσ 

μπορεί να αποςαφθνίςει τα ςχετικά τουσ οφζλθ και να τονίςει πικανά 

μειονεκτιματά τουσ. 

Πςον αφορά τθ ςτατιςτικι ανάλυςθ των εκτελζςεων και τον υπολογιςμό τθσ απόδοςθσ των 

ςτοιχείων του ςυςτιματοσ, το Arena υπολογίηει πολλά ςτατιςτικά ςτοιχεία και μετρθτζσ 

«αυτόματα» κατά τθν ζκδοςθ αναφορϊν, όπωσ ζχει ςθμειωκεί ςε προθγοφμενθ 

παράγραφο. Ρολλζσ φορζσ οι αναλφςεισ αυτζσ δεν είναι αρκετζσ, ειδικά ςτθ ςφγκριςθ 

διαφορετικϊν ςεναρίων, οπότε και ο μελετθτισ μπορεί να χρθςιμοποιιςει επιπλζον 

εργαλεία για τθν ανάλυςθ του ςυςτιματοσ. 

3.4.4 To Arena Output Analyzer 

Είναι και αυτό μια ξεχωριςτι εφαρμογι που περιλαμβάνεται ςτο πακζτο λογιςμικοφ 

προςομοίωςθσ Arena. Το Output Analyzer χρθςιμοποιεί αρχεία εξόδου που 

δθμιουργοφνται αυτόματα από το Statistics module του Arena. Ενϊ κάποιεσ από τισ 

λειτουργίεσ του γίνονται και ςτο περιβάλλον του βαςικοφ προγράμματοσ (όπωσ ο 

κακοριςμόσ εφρουσ εμπιςτοςφνθσ και εκτίμθςθ μζτρων απόδοςθσ), το Output Analyzer 

προςφζρει επιπλζον δυνατότθτεσ, και θ ςτατιςτικι ςφγκριςθ δφο ςεναρίων είναι μία από 

τισ βαςικότερεσ.  
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Ανοίγοντασ το Output Analyzer και επιλζγοντασ File > New μποροφμε να επιλζξουμε τα 

αρχεία δεδομζνων που κα χρθςιμοποιθκοφν. Αυτά αποκθκεφονται ςε ομάδεσ δεδομζνων 

και ο χριςτθσ μπορεί να ςϊςει τθν κάκε ομάδα ϊςτε να μθ χρειάηεται θ επιλογι τουσ κάκε 

φορά που εκκινεί το πρόγραμμα. Για κάκε ομάδα δεδομζνων που προςτίκεται (μζςω τθσ 

επιλογισ Add) υπάρχει θ δυνατότθτα προςκικθσ δφο αρχείων, τα οποία να ανικουν ςε 

διαφορετικά μοντζλα (ι ςενάρια του ίδιου): Data File A και Data File B. Ζπειτα, ο χριςτθσ 

ζχει μια πλθκϊρα επιλογϊν από το μενοφ Analyze του προγράμματοσ.  

Θ επιλογι Batch / Truncate μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν ομαδοποίθςθ δεδομζνων 

που προζκυψαν από ανεξάρτθτεσ παρατθριςεισ. Για κάκε τζτοια ενζργεια το Output 

Analyzer δθμιουργεί μια αναφορά που ενθμερϊνει το χριςτθ για τισ παραμζτρουσ τθσ 

ομαδοποίθςθσ και τθν εκτιμϊμενθ διακφμανςθ μεταξφ batches. 

Θ εκτίμθςθ του απαιτοφμενου εφρουσ εμπιςτοςφνθσ των (ομαδοποιθμζνων) δεδομζνων 

μπορεί να γίνει μζςω τθσ επιλογισ «Confidence Interval On Mean». Το Output Analyzer 

διακζτει δφο τρόπουσ για τθν επίτευξθ αυτοφ: Classical ι Standardized Time Series.  

Το μενοφ Analyze παρζχει επίςθσ τισ επιλογζσ «Compare Means» και «Compare Variances» 

(Σφγκριςθ Μζςων & Διακφμανςθσ). Εξαιρετικά χριςιμεσ για τθν μελζτθ μζςων όρων και 

διακυμάνςεων μεταξφ δεδομζνων από διαφορετικοφσ πλθκυςμοφσ (και κατ’ επζκταςθ 

ςενάρια), προςφζρουν ςτατιςτικι ςφγκριςθ αυτϊν. Το Output Analyzer παρζχει 

αρικμθτικζσ πλθροφορίεσ αλλά και γραφικι αναφορά για τα αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ.  

Τζλοσ, για να μετρθκεί θ ςτατιςτικι εξάρτθςθ μεταξφ των τιμϊν ενόσ δείγματοσ, ο 

αναλυτισ μπορεί να χρθςιμοποιιςει τθν επιλογι «Correlogram». Αυτι υπολογίηει τθν 

αυτοςυςχζτιςθ (autocorrelation) του δείγματοσ και εμφανίηει τισ αρικμθτικζσ τιμζσ των 

ςθμείων αυτοςυςχζτιςθσ, κακϊσ και το γράφθμά τουσ. 

3.4.5 Παραμετρικό Ανϊλυςη εναρύων (Process Analyzer – PAN) 

Ο όροσ παραμετρικι ανάλυςθ αφορά ςτθ διαδικαςία πολλαπλϊν εκτελζςεων ενόσ 

μοντζλου με διαφορετικζσ παραμζτρουσ και μεταβλθτζσ ςε κάκε «τρζξιμο», και θ 

μετζπειτα ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων. Σκοπόσ τθσ παραμετρικισ ανάλυςθσ είναι θ 

κατανόθςθ του αντίκτυπου τθσ αλλαγισ παραμζτρων ςτθ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ. 

Είναι ςυχνά απαραίτθτθ θ ανάλυςθ αυτι κατά τθν προςπάκεια εφρεςθσ μιασ βζλτιςτθσ 

λφςθσ – ςεναρίου ι ζνασ ςυνδυαςμόσ αυτϊν, ςτο πρόβλθμα το οποίο μελετάται.  

Το Arena ζρχεται με ζνα ακόμα εργαλείο, το Process Analyzer (PAN), το οποίο βοθκάει τον 

χριςτθ ςτα εξισ: 

• Ρρακτικι και εφκολθ αλλαγι μεταβλθτϊν του μοντζλου για τθν απεικόνιςθ 

διαφορετικϊν ςεναρίων. Υπό κανονικζσ ςυνκικεσ, οι αλλαγζσ ςε ζνα μοντζλο και θ 

όλθ διεργαςία αποκικευςθσ ξεχωριςτϊν αρχείων για κάκε ςενάριο είναι 

διαδικαςία επίπονθ και επιςφαλισ.  

• Αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων με ςτατιςτικά ζγκυρεσ μεκόδουσ, ϊςτε να 

διαγνωςκοφν αδυναμίεσ και πλεονεκτιματα ςε κάκε περίπτωςθ, κακϊσ και 

αναπαράςταςθ των αποτελεςμάτων με χριςθ γραφθμάτων. 
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Το PAN χρθςιμοποιεί αρχεία Arena με τθν κατάλθξθ «.p». Τα αρχεία αυτά δθμιουργοφνται 

αυτόματα τθν πρϊτθ φορά που εκτελείται ζλεγχοσ του μοντζλου. Ζνα ςενάριο για το 

Process Analyzer είναι ο ςυνδυαςμόσ ενόσ τζτοιου αρχείου με μια ςειρά τιμϊν για τον 

ζλεγχο ειςόδων (input controls) και μια ομάδα μεταβλθτϊν απόκριςθσ εξόδου (output 

responses). Μια ςυλλογι από τζτοια ςενάρια αποτελεί ζνα PAN project, και αποκθκεφεται 

ςε ξεχωριςτά αρχεία με τθν κατάλθξθ «.pan».  

Ο οριςμόσ των input controls γίνεται από τισ υπάρχουςεσ μεταβλθτζσ και τουσ πόρουσ του 

μοντζλου (variables & resources). Θ επιλογι των αποκρίςεων εξόδου γίνεται από τα 

αποτελζςματα του μοντζλου (outputs), όπωσ αυτά διαμορφϊνονται από το Arena. Αφοφ ο 

χριςτθσ ορίςει τισ μεταβλθτζσ ειςόδου και τα κεμιτά αποτελζςματα που κα μελετθκοφν το 

PAN «τρζχει» το μοντζλο και υπολογίηει τα ηθτοφμενα για κάκε ςενάριο. Ζτςι για 

παράδειγμα μπορεί να μελετθκεί θ επίδραςθ τθσ αλλαγισ του αρικμοφ υπαλλιλων που 

εξυπθρετοφν, των μθχανθμάτων που είναι διακζςιμα ςε ζνα ςφςτθμα κ.ά.  

Αφοφ ο αναλυτισ εκτελζςει όςα διαφορετικά ςενάρια κρίνει απαραίτθτο, μπορεί να 

δθμιουργιςει γραφιματα των αποτελεςμάτων για ευκολότερθ απεικόνιςθ. Αυτό γίνεται 

μζςω τθσ επιλογισ Insert > Chart. Οι διακζςιμοι τφποι γραφθμάτων είναι πολυάρικμοι, 

ανάλογα με τον τφπο των δεδομζνων και τισ ανάγκεσ τθσ παρουςίαςθσ. 

3.4.6 OptQuest 

Το εργαλείο OptQuest, προϊόν τθσ OptTek Systems Inc. παρζχεται μαηί με τθν πλιρθ ζκδοςθ 

του λογιςμικοφ Arena. Αφορά ςτθν παραμετρικι ανάλυςθ ςεναρίων και ζχει μεγάλθ 

ςυγγζνεια με το Process Analyzer όςον αφορά το ζργο που επιτελεί.  

Θ ουςιαςτικι διαφορά, και παράλλθλα ανυπολόγιςτθ βοικεια προσ το μελετθτι, ζγκειται 

ςτον τρόπο με τον οποίο το OptQuest προςεγγίηει τθ βζλτιςτθ κατάςταςθ του ςυςτιματοσ. 

Αντίκετα με το PAN, όπου ο χριςτθσ πρζπει ο ίδιοσ να «παίξει» με τισ μεταβλθτζσ και να 

ςυγκρίνει μόνοσ του τα αποτελζςματα, το OptQuest αναλαμβάνει να μεταβάλει το ίδιο 

όςεσ παραμζτρουσ επιλεχκοφν, ςε ότι εφρθ τιμϊν οριςτοφν και λαμβάνοντασ υπόψθ τουσ 

ειςαχκζντεσ περιοριςμοφσ, να αναδείξει μια βζλτιςτθ λφςθ.  

Σκόπιμα αναφζρεται «μια» βζλτιςτθ λφςθ και όχι «θ» βζλτιςτθ λφςθ. Κφριο πρόβλθμα ςτθν 

παραμετρικι ανάλυςθ πολφπλοκων μοντζλων είναι ο χρόνοσ που απαιτείται για τθν 

εκτζλεςθ. Πταν ο αρικμόσ των επαναλιψεων είναι μεγάλοσ και το εφροσ των πικανϊν 

τιμϊν των παραμζτρων είναι επίςθσ μεγάλο, μπορεί να χρειαςτοφν ϊρεσ, μζρεσ ι και μινεσ 

για τθν πλιρθ διερεφνθςθ όλων των πικανϊν ςεναρίων. Το OptQuest χρθςιμοποιεί 

ιδιαίτερα heuristics, γνωςτά ωσ tabu search και scatter search για να μεταβαίνει «ζξυπνα» 

μεταξφ τιμϊν, προςπακϊντασ να βρει γριγορα μια καλι λφςθ για το ςφςτθμα. Ρράγματι, 

μπορεί να «βρει» μια καλι λφςθ ςε διάςτθμα λεπτϊν.  

Ανοίγοντασ τθν εφαρμογι, μζςω τθσ επιλογισ Tools > OptQuest από το περιβάλλον 

εργαςίασ, το OptQuest εξετάηει το υπάρχον μοντζλο ςτο Arena. Ρατϊντασ New ο χριςτθσ 

καλείται να ορίςει πρϊτα τα ςθμεία ελζγχου, απόρροια των μεταβλθτϊν του ςυςτιματοσ. 

Για κάκε ζνα control ειςάγεται ανϊτερθ και κατϊτερθ τιμι, κακϊσ και ο τφποσ τθσ 

μεταβλθτισ, διακριτι ι ςυνεχισ. Ζπειτα ο μελετθτισ μπορεί να ειςάγει περιοριςμοφσ 

μεταξφ των μεταβλθτϊν ελζγχου. Στθ ςυνζχεια και από τα δεδομζνα εξόδου (outputs) του 
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μοντζλου, πρζπει να οριςκεί ο ςτόχοσ τθσ ανάλυςθσ και τυχόν επιπλζον περιοριςμοί, οι 

οποίοι να αφοροφν τα responses. Τζλοσ, ο χριςτθσ επιλζγει ςυγκεκριμζνο αρικμό 

εκτελζςεων ι χρονικι διάρκεια για τθν εκτζλεςθ τθσ βελτιςτοποίθςθσ. Ορίηεται επίςθσ θ 

ακρίβεια κάκε εκτζλεςθσ, μζςω του αρικμοφ επαναλιψεων.  

Αφοφ ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία, το OptQuest παρουςιάηει τθ βζλτιςτθ κατάςταςθ όςον 

αφορά τισ μεταβλθτζσ και τισ αποκρίςεισ. Σε ζνα ξεχωριςτό διάγραμμα εμφανίηεται κάκε 

προςομοίωςθ που βελτιςτοποίθςε τθν κατάςταςθ, ςυναρτιςει του χρόνου (αρικμόσ 

εκτζλεςθσ). Ο αναλυτισ μπορεί να ηθτιςει ανάλυςθ ευαιςκθςίασ του αποτελζςματοσ, 

οπότε παρουςιάηονται όλεσ οι κοντινζσ καλζσ λφςεισ από τθ βζλτιςτθ που βρζκθκε.  

Συνεπϊσ, το OptQuest μπορεί να αποδειχκεί ιδιαίτερα χριςιμο ςε δφο περιπτϊςεισ: 

πρϊτον, όταν θ πολυπλοκότθτα του ςυςτιματοσ και το μζγεκόσ του είναι τζτοια που 

κακιςτοφν χρονοβόρα τθν παραμετρικι ανάλυςθ όλων των πικανϊν ςεναρίων ι ςε 

περιπτϊςεισ που δεν είναι ξεκάκαρο το εφροσ των τιμϊν, ςτο οποίο πρζπει να κινθκοφν οι 

μεταβλθτζσ για να υπάρξει κάποιο καλό αποτζλεςμα. 
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ΔΕΤΣΕΡΟ ΜΕΡΟ  

Δεύτερο Μϋροσ 
Εφαρμογό τησ προςομούωςησ 

Ανϊλυςη μοντϋλου 

Αποτελϋςματα μελϋτησ 
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4. ΠΑΡΟΤΙΑΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ 
Θ παροφςα μελζτθ αφορά τθ διαδικαςία εκκζνωςθσ ενόσ νθςιοφ και μιασ παραλιακισ 

πόλθσ ςε περίπτωςθ κινδφνου από τυφϊνα. Θ μελζτθ γίνεται με τθ χριςθ προςομοίωςθσ 

και του προγράμματοσ Rockwell Arena. Αν και το παρόν πρόβλθμα είναι φανταςτικό, τα 

ςτοιχεία προζρχονται από τθ περιοχι Florida Keys των Θνωμζνων Ρολιτειϊν τθσ Αμερικισ 

και το κζμα αποτελεί  μζροσ του 14ου  ετιςιου διαγωνιςμοφ προςομοίωςθσ. 

 

4.1 Rockwell Shores και St. Rocks Barrier Island 
Οι υπό μελζτθ περιοχζσ, Rockwell Shores και St. Rocks Barrier Island, είναι δθμοφιλείσ 

προοριςμοί διακοπϊν. Ειδικά τα τελευταία χρόνια θ προςζλευςθ τουριςτϊν ζχει αυξθκεί 

ςθμαντικά, με αποτζλεςμα να δθμιουργθκεί θ ανάγκθ επανεξζταςθσ των τρεχουςϊν 

υποδομϊν και διαδικαςιϊν εκκζνωςθσ από τισ Δθμοτικζσ και τισ Κρατικζσ αρχζσ. Οι 

υποδομζσ υπό εξζταςθ αφοροφν γενικά το οδικό ςφςτθμα, αλλά και πιο ειδικά τθ γζφυρα 

που ενϊνει το St. Rocks Barrier Island με το Rockwell Shores, τθ χωρθτικότθτα των 

καταφυγίων και τθ διακεςιμότθτα προςωπικοφ ςε περίπτωςθ εκκζνωςθσ. 

Οι τυφϊνεσ είναι ο κφριοσ λόγοσ εκκζνωςθσ ςτθ περιοχι. Με ανφψωςθ τριϊν μζτρων (3m) 

ακόμα και ζνασ τυφϊνασ επιπζδου ζνα (1) κα μποροφςε να καλφψει εξολοκλιρου το 

St.Rocks island. Το φψοσ τθσ ακτογραμμισ των Rockwell Shores κυμαίνεται μεταξφ τριϊν με 

πζντε μζτρων (3-5m). Επομζνωσ, ςε περίπτωςθ ιςχυροφ τυφϊνα οι κάτοικοι των Rockwell 

Shores  κα πρζπει να περάςουν ςτθ Ηϊνθ 2 για να είναι αςφαλείσ. Το ακόλουκο 

ςχεδιάγραμμα αποτυπϊνει τισ υπό μελζτθ περιοχζσ.  

Εικόνα 11 – Χάρτθσ Rockwell Shores και St. Barrier Island 
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4.1.1 St.Rocks Barrier Island 

Το St.Rocks Barrier Island ζχει δφο εμπορικά κζντρα, ζνα ςτθν αρχι του νθςιοφ μετά τθ 

γζφυρα που το ενϊνει με το Rockwell Shores και ζνα ςτθν άλλθ άκρθ του νθςιοφ. Αυτά τα 

εμπορικά κζντρα ενϊνονται με τον Ocean Drive, τον κεντρικό δρόμο του νθςιοφ ςυνολικοφ 

μικουσ 18,67 μιλίων. Ο δρόμοσ αυτόσ είναι διπλισ κατεφκυνςθσ με μια λωρίδα ανά 

κατεφκυνςθ και υπάρχουν τρεισ (3) μεγάλεσ διαςταυρϊςεισ, όπωσ φαίνεται ςτο χάρτθ.  

Στο νθςί διαμζνουν 2,567 μόνιμοι κάτοικοι και κατά τθ τουριςτικι περίοδο οι επιςκζπτεσ 

κυμαίνονται από 3,500 ζωσ 50,000. Οι κατοικίεσ είναι διαςκορπιςμζνεσ ςε όλο το νθςί και 

υπάρχουν μικροί επαρχιακοί δρόμοι που καταλιγουν μζςω διαςταυρϊςεων ςτον Ocean 

Drive.  

Θ πρόςβαςθ ςτο St.Rocks Barrier Island μπορεί να γίνει με τρείσ τρόπουσ : 

1. Οδικϊσ, μζςω τθσ γζφυρασ που ξεκινά ςτθ διαςταφρωςθ των δρόμων Highway 1 

και Mangrove Drive ςτο Rockwell Shores και καταλιγει ςτο πρϊτο Εμπορικό κζντρο 

του νθςιοφ. Θ γζφυρα αυτι είναι διπλισ κατεφκυνςθσ με μια λωρίδα ανά 

κατεφκυνςθ και ζχει μικοσ 3,34 μιλίων. 

2. Ακτοπλοϊκϊσ, με ferry boat. 

3. Αεροπορικϊσ, μζςω του μικροφ αεροδρομίου ςτο κζντρο του νθςιοφ. 

Από τουσ τρεισ αυτοφσ τρόπουσ μετακίνθςθσ μόνο ο πρϊτοσ είναι διακζςιμοσ ςε περίπτωςθ 

εκκζνωςθσ. 

4.1.2 Rockwell Shores 

Το Rockwell Shores είναι μία πόλθ 40,000 κατοίκων με υποδομζσ να υποδεχκεί περίπου 

20,000 τουρίςτεσ. Το 60% του μόνιμου πλθκυςμοφ βρίςκεται ςτο κζντρο τθσ πόλθσ, το 

οποίο είναι δυτικά του Mangrove Drive, το 20% των μόνιμων κατοίκων ζχει κατοικίεσ ςτθ 

παραλιακι περιοχι, ενϊ το υπόλοιπο 20% κατοικεί τθν ανατολικι περιοχι τθσ πόλθσ.  Οι 

παρακεριςτζσ κυρίωσ μζνουν ςε ξενοδοχεία ςτθν παραλιακι περιοχι.  
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4.2 Σρϋχουςα διαδικαςύα εκκϋνωςησ 
Σε περίπτωςθ επερχόμενου τυφϊνα, αρχικά οι δθμοτικζσ αρχζσ κα ςπεφςουν να 

ενθμερϊςουν τουσ κατοίκουσ μζςω εκτάκτων δελτίων ςτα Μζςα Μαηικισ Ενθμζρωςθσ και 

μεγαφϊνων που ζχουν εγκαταςτακεί τόςο ςτο Rockwell Shores όςο και ςτο St.Rocks Barrier 

Island. Ωςτόςο ο ρυκμόσ με τον οποίο οι κάτοικοι και οι παρακεριςτζσ κα ετοιμαςτοφν για 

να εκκενϊςουν τθ περιοχι διαφζρει. Στατιςτικά ςτοιχεία που ςυλλζχκθκαν ςε 

προθγοφμενα ςυμβάντα φαίνονται ςτον ακόλουκο πίνακα: 

Ρίνακασ 2 – Ροςοςτό πλθκυςμοφ ζτοιμο προσ εκκζνωςθ ανά ϊρα 

Χρόνοσ πριν το τυφϊνα 
(ϊρεσ) 

Ροςοςτό των κατοίκων που 
είναι ζτοιμοι για εκκζνωςθ 

30-36 7% 

25-30 13% 

20-25 17% 

15-20 26% 

10-15 18% 

5-10 11% 

4-5 7% 

3-4 1% 

2-3 0% 

1-2 0% 

0-1 0% 

 

Ωςτόςο, ςε προθγοφμενεσ εκκενϊςεισ παρατθρικθκε ότι μερικοί μόνιμοι κάτοικοι δεν 

επιχείρθςαν να εκκενϊςουν τθ περιοχι. Αυτοί οι κάτοικοι αποτελοφν λιγότερο από το 1% 

του ςυνολικοφ πλθκυςμοφ του St.Rocks Barrier Island και μεταξφ του 7%-10% του 

πλθκυςμοφ του Rockwell Shores. 

Οι κάτοικοι και παρακεριςτζσ που πρόκειται να επιχειριςουν να εκκενϊςουν τθ περιοχι, 

χωρίηονται ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ, ςφμφωνα με τον ακόλουκο πίνακα : 

Ρίνακασ 3 – Ροςοςτό πλθκυςμοφ με ι χωρίσ ίδια μζςα μεταφοράσ 

Κατθγορία κατοίκου Ροςοςτό Ρλθκυςμοφ 

 St. Rocks Island Rockwell Shores 

Κάτοικοι με πρόςβαςθ ςε ίδια μζςα 
μεταφοράσ 

95% 92% 

Κάτοικοι χωρίσ ίδια μζςα 
μεταφοράσ 

5% 8% 

 

Οι κάτοικοι χωρίσ ίδια μζςα μεταφοράσ, κα περιμζνουν λεωφορεία ςε προκακοριςμζνα 

ςθμεία για να τουσ μεταφζρουν ςε ζνα από τα τρία καταφφγια. Τα καταφφγια αυτά, κακϊσ 

και θ χωρθτικότθτά τουσ περιγράφονται ςτον ακόλουκο πίνακα: 
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Ρίνακασ 4 – Χωρθτικότθτα καταφυγίων 

Καταφφγιο Χωρθτικότθτα 

Rockwell Rockets Arena (RRA) 15,000 

Rockwell High School (RHS) 3,000 

Rockwell Community Center (RCC) 750 

 

Οι κάτοικοι με ίδια μζςα μεταφοράσ κα επιχειριςουν να μετακινθκοφν προσ τθν ενδοχϊρα 

είτε ςε ςπίτια ςυγγενϊν, είτε ςε ξενοδοχεία. Σε κάκε περίπτωςθ, κεωροφνται εκτόσ 

κινδφνου μόλισ περάςουν ςτθ Ηϊνθ 2. Κάτοικοι που βρίςκονται ςτθ Ηϊνθ 1 δφο (2) ϊρεσ 

πριν τθν «ςτιγμι μθδζν» κα πρζπει υποχρεωτικά να κατευκυνκοφν ςε κάποιο καταφφγιο. 

4.2.1 St.Rocks Barrier Island 

Στο St.Rocks Barrier Island οι κάτοικοι με δικά τουσ μζςα μεταφοράσ κα ειςζλκουν ςτον 

Ocean Drive μζςω των τριϊν (3) διαςταυρϊςεων και κα κινθκοφν προσ το Rockwell Shores 

και κατόπιν προσ τθ Ηϊνθ 2. Στισ διαςταυρϊςεισ αυτζσ δεν υπάρχουν φωτεινοί 

ςθματοδότεσ, αλλά μόνο πινακίδεσ STOP. Επομζνωσ ο τρόποσ με τον οποίο ειςζρχονται 

ςτον Ocean Drive ακολουκεί τθν αρχι First Come First Serve (FCFS). Εφόςον οι κατοικίεσ 

είναι διάςπαρτεσ ςε όλο το νθςί υποκζτουμε ότι οι κάτοικοι που κα εκκενϊςουν τθ 

περιοχι, κατανζμονται ιςόποςα ςτισ τρεισ διαςταυρϊςεισ. 

Οι κάτοικοι χωρίσ ίδια μζςα μεταφοράσ κα περιμζνουν, όπωσ προαναφζρκθκε, λεωφορεία 

ςε προκακοριςμζνα ςθμεία για να τουσ μεταφζρουν ςτα καταφφγια. Τα προκακοριςμζνα 

ςθμεία αυτά είναι οι τρεισ διαςταυρϊςεισ και τα δφο εμπορικά κζντρα. Εφόςον οι κατοικίεσ 

είναι διάςπαρτεσ ςε όλο το νθςί, υποκζτουμε ότι οι κάτοικοι κατανζμονται ιςόποςα ςτα 

πζντε ςθμεία αναμονισ. 

4.2.2 Rockwell Shores 

Στο Rockwell Shores, οι κάτοικοι με ίδια μζςα μεταφοράσ κα κινθκοφν ςτο τοπικό οδικό 

δίκτυο και ακολοφκωσ κα ειςζλκουν ςτουσ κφριουσ οδικοφσ άξονεσ τθσ περιοχισ μζςω 

κόμβων (On/Off Ramps), όπωσ φαίνεται ςτον ανωτζρω χάρτθ. Λόγω τθσ δομισ των κόμβων 

αυτϊν, ο τρόποσ με τον οποίο τα αυτοκίνθτα ειςζρχονται ςτουσ δρόμουσ αυτοφσ ακολουκεί 

το μοντζλο First Come First Serve (FCFS).  

Οι κάτοικοι χωρίσ μζςα μεταφοράσ, κα περιμζνουν ςτουσ κόμβουσ αυτοφσ τα λεωφορεία 

για να μεταφερκοφν ςε κάποιο καταφφγιο. 

Κατά τθ διαμόρφωςθ του μοντζλου κρίκθκε ςκόπιμο να δοκοφν ονομαςίεσ ςε όλεσ τισ 

διαςταυρϊςεισ και τουσ κόμβουσ. Επομζνωσ, αν και πρϊιμα, ακολουκεί ο χάρτθσ τθσ 

περιοχισ με τισ ονομαςίεσ για καλφτερθ αναφορά: 
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Εικόνα 12 - Χάρτθσ Rockwell Shores και St. Rocks Barrier Island με ονοματιςμζνουσ κόμβουσ 
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Με βάςθ τον προθγοφμενο χάρτθ, θ κατανομι πλθκυςμοφ για τουσ κατοίκουσ του Rockwell 

Shores είναι : 

Ρίνακασ 5 – Κατανομι Ρλθκυςμοφ ςτο Rockwell Shores 

Κόμβοσ Ροςοςτό μόνιμων κατοίκων Ροςοςτό Ραρακεριςτϊν 

A 10% 20% 

C 10% 60% 

F 15% 5% 

O 5% - 

I 20% 10% 

H 40% 5% 

 

4.3 Γενικϊ ςτοιχεύα 
Οι κάτοικοι με ίδια μζςα μεταφοράσ, αφοφ ειςζλκουν ςτουσ κφριουσ οδικοφσ άξονεσ, κα 

επιχειριςουν να κινθκοφν εντόσ του 10% πλζον του ορίου ταχφτθτασ. Ωςτόςο θ 

ςυμφόρθςθ ςτουσ δρόμουσ κα οδθγιςει ςτθ μείωςθ τθσ ταχφτθτασ των οχθμάτων. Τα όρια 

ταχφτθτασ των δρόμων ςυγκεντρϊκθκαν ςτον ακόλουκο πίνακα: 

Ρίνακασ 6 - Πρια Ταχφτθτασ 

Ονομαςία δρόμου Πριο ταχφτθτασ (mph) 

Greenview Rd 50 

Interstate 12 45 

Mangrove Drive 35 

Sommerset Rd 45 

Highway 1 45 

Highway 17 65 

Route 79 65 

Ocean Drive 25 

 

Επιπλζον, από ςτατιςτικά που ςυλλζχκθκαν τα προθγοφμενα χρόνια, διαπιςτϊκθκε ότι το 

80% των κατοίκων και παρακεριςτϊν οδθγοφν αυτοκίνθτα, ενϊ το υπόλοιπο 20% οδθγοφν 

βαν. Τα αυτοκίνθτα ζχουν 13 πόδια (ft) μικοσ και το πλικοσ των επιβατϊν προςεγγίηεται 

από τριγωνικι κατανομι με ελάχιςτθ τιμι 1, μζςθ τιμι 4 και μζγιςτθ τιμι 6. Τα βαν ζχουν 

μικοσ 17 πόδια και το πλικοσ των επιβατϊν προςεγγίηεται από τριγωνικι κατανομι με 

ελάχιςτθ τιμι 1μζςθ τιμι 8 και μζγιςτθ τιμι 12. 

Υπάρχουν διακζςιμα 35 λεωφορεία, τα οποία ζχουν 41 πόδια μικοσ και μποροφν να 

μεταφζρουν 40 επιβάτεσ (κα αναφζρονται ωσ Buses), και 25 μικρότερα λεωφορεία τα 

οποία ζχουν 30 πόδια. μικοσ και μποροφν να μεταφζρουν 25 επιβάτεσ (κα αναφζρονται ωσ 

Shuttles). Τα λεωφορεία αυτά βρίςκονται ςτακμευμζνα ςτουσ κόμβουσ H και F. Θ ακριβισ 

διαδικαςία με τθν οποία τα λεωφορεία παραλαμβάνουν τουσ κατοίκουσ χωρίσ ίδια μζςα 

μεταφοράσ δεν είναι επακριβϊσ κακοριςμζνθ. Σφμφωνα με το τρζχον πλάνο εκκζνωςθσ ςτο 

10% των λεωφορείων ζχει «ανατεκεί» αποκλειςτικά θ διάςωςθ των κατοίκων του νθςιοφ.  

Πλα τα οχιματα για λόγουσ αςφαλείασ αφινουν 4 πόδια. απόςταςθ μεταξφ τουσ. 
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4.4 Ζητούμενα 
Ο ςκοπόσ τθσ παροφςασ μελζτθσ είναι θ εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ διαδικαςίασ εκκζνωςθσ των 

Rockwell Shores και  St.Rocks Barrier Island. Επιπλζον, κα εξεταςτεί αν θ παροφςα 

διαδικαςία εκκζνωςθσ είναι επαρκισ και ςε περίπτωςθ που δεν είναι, πόςο κα κοςτίςουν 

οι απαραίτθτεσ βελτιϊςεισ για τθ διόρκωςθ των προβλθμάτων.  

Κφριοσ παράγοντασ τθσ μελζτθσ είναι το πλικοσ των ανκρϊπων που ζχουν περάςει ςτθ 

Ηϊνθ 2 και είναι επομζνωσ αςφαλείσ ι με άλλα λόγια, αν όλοσ ο πλθκυςμόσ τθσ υπό μελζτθ 

περιοχισ προλαβαίνει να διαςχίςει τθ Ηϊνθ 1. Ραράλλθλα με αυτό το πρωτεφον ερϊτθμα 

μελετικθκαν και τα ακόλουκα: 

1. Το πλικοσ του προςωπικοφ που κα χρειαςτεί για μια επιτυχι εκκζνωςθ. 

2. Ανάγκθ για αφξθςθ του πλικουσ των διακζςιμων λεωφορείων. 

3. Αναηιτθςθ των υποδομϊν που χρειάηονται βελτίωςθ. 

4. Ρρόταςθ διαχείριςθσ των διαςταυρϊςεων ςτο St.Rocks Barrier Island. 

5. Αποτελεςματικότθτα τθσ εφαρμογισ επίςθμων διαδρομϊν εκκζνωςθσ. 

6. Ανάγκθ για αφξθςθ τθσ χωρθτικότθτασ των καταφυγίων. 

7. Ρροςδοκϊμενο κόςτοσ τθσ διαδικαςίασ εκκζνωςθσ. 
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5. ΠΑΡΟΤΙΑΗ ΚΑΙ ΑΝΑΛΤΗ ΜΟΝΣΕΛΟΤ 
Σε αυτι τθν ενότθτα παρουςιάηεται ο τρόποσ και οι τεχνικζσ που χρθςιμοποιικθκαν για να 

μοντελοποιθκεί θ διαδικαςία εκκζνωςθσ. Λόγω του μεγάλου μεγζκουσ του μοντζλου, αλλά 

και τθσ πολυπλοκότθτασ του, κεωρικθκε ςκόπιμο να γίνει αρχικά περιγραφι των 

οντοτιτων και των πόρων του ςυςτιματοσ, ζπειτα θ παρουςίαςθ τθσ λογικισ που 

ακολουκικθκε και τζλοσ θ αναλυτικι παρουςίαςθ του μοντζλου που διαμορφϊκθκε.  

5.1 Γενικϊ ςτοιχεύα 

5.1.1 Οντότητεσ 

Το μοντζλο που αναπτφχκθκε αφορά ουςιαςτικά ςτθ μεταφορά ανκρϊπων από το χϊρο 

διαμονισ τουσ ςε κάποιο αςφαλι προοριςμό. Εφλογα λοιπόν, θ πιο ςθμαντικι οντότθτα 

ςτο ςφςτθμά μασ είναι οι άνκρωποι που πρζπει να διαςωκοφν (People). Επιπλζον 

υπάρχουν ωσ οντότθτεσ τα μεταφορικά μζςα που κα χρθςιμοποιθκοφν, δθλαδι 

αυτοκίνθτα, βαν, λεωφορεία (Buses) και μικρά λεωφορεία (Shuttles). Αν και κα επεξθγθκεί 

πιο αναλυτικά ςτθ ςυνζχεια, αξίηει να ςθμειωκεί ότι τα αυτοκίνθτα και τα βαν δεν είναι 

ξεχωριςτζσ οντότθτεσ, αλλά ομαδοποίθςθ (batch) των οντοτιτων «άνκρωποι». Αντικζτωσ, 

τα Buses και Shuttles είναι ξεχωριςτζσ οντότθτεσ. 

Θ οντότθτα People χωρίηεται ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ : 

1. People with transportation : Αντιπροςωπεφει όςουσ ανκρϊπουσ ζχουν ίδια μζςα 

μετακίνθςθσ και χωρίηονται ςε δφο υποκατθγορίεσ 

a. People with Cars: Αντιπροςωπεφει το 80% του πλθκυςμοφ αυτισ τθσ 

κατθγορίασ, οι οποίοι χρθςιμοποιοφν αυτοκίνθτα για να μετακινθκοφν. 

b. People with Vans: αντιπροςωπεφει το εναπομείναν 20% του πλθκυςμοφ, οι 

οποίοι κα μετακινθκοφν με βαν. 

2. People Without transportation: Αντιπροςωπεφει όςουσ ανκρϊπουσ δεν ζχουν ίδια 

μζςα μετακίνθςθσ και περιμζνουν τα λεωφορεία για να τουσ μεταφζρουν ςε 

κάποιο καταφφγιο. 

 

Εικόνα 13 - Entities 

5.1.2 Πόροι 

Ρόροι του ςυςτιματοσ είναι τα πόδια (ft) δρόμου που είναι διακζςιμα για να κινθκοφν τα 

αυτοκίνθτα και θ χωρθτικότθτα των καταφυγίων. 

Κάκε κομμάτι δρόμου (μία κατεφκυνςθ) αντιςτοιχεί ςε ζνα πόρο (Resource), τον οποίο 

καταλαμβάνουν (Seize) οι οντότθτεσ όταν μετακινοφνται πάνω του.  

Σε κάκε καταφφγιο αντιςτοιχεί ζνα resource το οποίο ζχει ςυγκεκριμζνθ χωρθτικότθτα. 

Πταν μια οντότθτα People φτάνει ςε κάποιο καταφφγιο, καταλαμβάνει αυτόν τον πόρο. 
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5.1.3 Φρονοδιαγρϊμματα 

Γνωρίηοντασ τθν κατανομι πλθκυςμοφ ανά περιοχι, το προςδοκϊμενο ποςοςτό 

πλθκυςμοφ που κα είναι ζτοιμο για εκκζνωςθ ανά ϊρα και λαμβάνοντασ υπόψθ ότι 

υπάρχουν προκακοριςμζνα ςθμεία ειςόδου των αυτοκινιτων και βαν ςτουσ μεγάλουσ 

οδικοφσ άξονεσ, κακίςταται δυνατι θ μοντελοποίθςθ του ρυκμοφ αφίξεων μζςω 

χρονοδιαγραμμάτων (Schedules). 

Στο ςχετικό module (Schedules – Basic Process Panel)  βρίςκονται τα χρονοδιαγράμματα 

ρυκμοφ άφιξθσ των ανκρϊπων για κάκε ςθμείο ειςόδου. Τα ςθμεία ειςόδου, όπωσ 

προαναφζρκθκε, είναι οι κόμβοι A, C, F, H, I , O , S1, S2, S3, CC1, CC2. Επειδι ζχουμε 

ουςιαςτικά τρεισ κατθγορίεσ ανκρϊπων υπάρχουν τρία schedules ανά κόμβο ειςόδου (π.χ. 

Schedule Cars A, Schedule H Vans, Schedule I People κ.ο.κ.).  

Στθ περίπτωςθ του St. Rocks Barrier Island, εφόςον οι κάτοικοι είναι ιςοκατανεμθμζνοι, 

είναι δυνατόν να ομαδοποιθκοφν τα ςχετικά schedules, οπότε και υπάρχουν μόνον τα 

Schedule Island Cars, Schedule Island People και Schedule Island Vans. 

Στουσ κόμβουσ C, F, H, I, και Ο, λόγω τθσ δομισ του μοντζλου, είναι αναγκαίο να υπάρχουν 

schedules ανά κατεφκυνςθ (π.χ. Schedule H Cars Reverse). Κάτι τζτοιο είναι αναγκαίο 

εφόςον ςτο παρόν μοντζλο οι διαδρομζσ που κα ακολουκιςουν οι άνκρωποι κατά τθν 

εκκζνωςθ είναι τυχαίεσ. Οι διαδρομζσ αυτζσ είναι νευραλγικό ςθμείο του ςυςτιματοσ και 

κα αναλυκοφν ςε βάκοσ ςτθ ςυνζχεια. 

5.1.4 Run Setup 

Στο μενοφ Run > Setup βρίςκονται όλεσ οι παράμετροι που αφοροφν τον προγραμματιςμό 

και τθν εκτζλεςθ του μοντζλου. 

Θ διαδικαςία εκκζνωςθσ ξεκινά 

μόλισ ειδοποιθκοφν οι αρχζσ τθσ 

πόλθσ ότι πρόκειται να ςυμβεί ζνασ 

τυφϊνασ. Θ πρόγνωςθ αυτι δεν 

είναι δυνατόν να γίνει πιο νωρίσ από 

36 ϊρεσ πριν το ςυμβάν. Για αυτό το 

λόγο θ διάρκεια τθσ προςομοίωςισ 

είναι 36 ϊρεσ.  

Για αςφάλεια, προςκζςαμε τθ 

ςυνκικθ  «TNOW >= 36» ςτθ 

ςυνκικθ τερματιςμοφ, ςφμφωνα με 

τθν οποία μόλισ το ρολόι του 

προγράμματοσ φτάςει τισ 36 ϊρεσ, 

κα τερματιςτεί θ τρζχουςα 

προςομοίωςθ. 

Ο αρικμόσ των επαναλιψεων 

ορίςτθκε ςτισ 20, επαρκισ αρικμόσ 

για ορκά ςτατιςτικά αποτελζςματα 

Εικόνα 14 - Το πλαίςιο Run Setup του μοντζλου 
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και ταυτόχρονα ικανοποιθτικόσ αρικμόσ επαναλιψεων όςο αφορά τθ διάρκεια εκτζλεςθσ 

του μοντζλου. 

5.2 Σο Βαςικό Μοντϋλο 

5.2.1 Παρουςύαςη τησ λογικόσ πύςω από το μοντϋλο 

Ρριν τθ παρουςίαςθ αυτοφ κακεαυτοφ του μοντζλου ςτο λογιςμικό Arena, κρίκθκε ςκόπιμο 

να παρουςιαςτεί θ λογικι που ακολουκικθκε για να προςομοιωκεί θ κίνθςθ ςτουσ 

δρόμουσ, ζνασ παράγοντασ που παίηει κυρίαρχο ρόλο ςτα αποτελζςματα.  

Κατόπιν εκτενοφσ αναηιτθςθσ, τόςο ςε ξενόγλωςςθ βιβλιογραφία, αλλά και ςτο διαδίκτυο, 

παρατθρικθκε ότι δεν υπάρχει κάποιοσ ξεκάκαροσ και κακολικά αποδεκτόσ τρόποσ για τθ 

προςομοίωςθ τθσ κυκλοφοριακισ ςυμφόρθςθσ  ςτουσ δρόμουσ. Οι προςεγγίςεισ 

διαφζρουν αρκετά, και φαίνεται να είναι ιδιαίτερα εξειδικευμζνεσ, δθλαδι αφοροφν ζνα 

ςυγκεκριμζνο οδικό ςφςτθμα.  

Το λογιςμικό Arena φαίνεται να ζχει τθ δυνατότθτα αυτισ τθσ προςομοίωςθσ, δθλαδι 

οντότθτεσ ταξιδεφουν πάνω ςε μία διαδρομι με κάποια ταχφτθτα και μόλισ ςυναντιςουν 

μία άλλθ οντότθτα μπροςτά τουσ, επιβραδφνουν και κινοφνται με τθ ταχφτθτα τθσ 

προπορευόμενθσ οντότθτασ. Αυτό γίνεται με χριςθ των Transporters τα οποία κινοφνται 

πάνω ςε ζνα δίκτυο (Network).  Ζτςι λοιπόν φαίνεται πολφ εφλογο να γίνει χριςθ αυτισ 

τθσ μεκόδου ςτθν παροφςα μελζτθ, εφόςον υπάρχουν οντότθτεσ (People) οι οποίεσ πρζπει 

να μεταφερκοφν με αυτοκίνθτα, βαν και λεωφορεία ςτουσ προοριςμοφσ τουσ. Ωςτόςο 

αυτόσ ο μθχανιςμόσ είναι προοριςμζνοσ για προςομοίωςθ κυρίωσ φορτθγϊν, φορείων και 

περονοφόρων ανυψωτικϊν μθχανθμάτων ςε βιομθχανικζσ εγκαταςτάςεισ και δεν επιτρζπει 

τθ χριςθ τόςο πολλϊν transporters. 

Ζτςι λοιπόν, παρουςιάςτθκε θ ανάγκθ τθσ διαμόρφωςθσ ενόσ μθχανιςμοφ από το μελετθτι, 

για τθν προςομοίωςθ τθσ ςυμφόρθςθσ των κινοφμενων οχθμάτων ςτο οδικό δίκτυο. 

Ραρατθρϊντασ τθν κίνθςθ των οχθμάτων ςε ζνα πραγματικό κομμάτι δρόμου, 

διαπιςτϊκθκε ότι τα οχιματα κινοφνται με τθ μζγιςτθ επιτρεπτι ταχφτθτα όταν δεν 

υπάρχουν άλλα οχιματα γφρω τουσ, ενϊ ανάλογα με το πλικοσ των οχθμάτων που 

βρίςκονται ςτο δρόμο, μειϊνεται θ ταχφτθτα κίνθςθσ τουσ. Ζτςι λοιπόν ακόμα και αν τα 

οχιματα κινοφνται, δθλαδι δεν ζχουν ακινθτοποιθκεί λόγω τθσ κυκλοφοριακισ 

ςυμφόρθςθσ, κινοφνται με μικρότερθ ταχφτθτα από τθ μζγιςτθ δυνατι. Ζχοντασ αυτό το 

ςυμπζραςμα ςα γνϊμονα, διαμορφϊκθκε ο ακόλουκοσ τφποσ, ο οποίοσ αποτυπϊνει τθ 

κυκλοφοριακι ςυμφόρθςθ : 

                   1 1 − 
                              

                     
                 

Ο ςυντελεςτισ «1,1» αντιπροςωπεφει ότι τα οχιματα κα κινθκοφν ςτο 10% του ορίου 

ταχφτθτασ, όπωσ επιτάςςει το πρόβλθμα και ότι ςε περίπτωςθ μζγιςτθσ ςυμφόρθςθσ τα 

οχιματα κα εξακολουκιςουν να κινοφνται, με πολφ μικρι ταχφτθτα. Θ ςτάςθ των 

οχθμάτων λόγω κυκλοφοριακισ ςυμφόρθςθσ ζχει προςομοιωκεί με χριςθ των κατάλλθλων 

modules, όπωσ κα παρουςιαςτεί ςτθ ςυνζχεια. Ο παραπάνω τφποσ μεταφράηεται ςτθ 

«γλϊςςα» του Arena ωσ : 
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 1 1 −  
                                     

                             
                                

 

Ππου : 

 Speed είναι ο χρόνοσ που κα χρειαςτεί για να διανφςει μία οντότθτα το 

ςυγκεκριμζνο κομμάτι δρόμου. 

 Road_Length είναι ζνασ πίνακασ που περιζχει τα μικθ των δρόμων. 

 Speed_Limit είναι ζνασ πίνακασ που περιζχει τα όρια ταχφτθτασ των δρόμων 

 Road_Congestion είναι ζνασ πίνακασ που περιζχει τουσ πόρουσ του ςυςτιματοσ 

(Resource 1 – Resource 84) οι οποίοι αντιπροςωπεφουν τα πόδια (ft) που είναι 

διακζςιμα για τθ κίνθςθ των οχθμάτων. 

 NR είναι μία εντολι του Arena που επιςτρζφει το μζροσ του πόρου (Resource) που 

είναι απαςχολθμζνο (Busy) 

 Current_Position είναι ζνα χαρακτθριςτικό οντότθτασ το οποίο αντιπροςωπεφει τθν 
τρζχουςα κζςθ τθσ οντότθτασ.  

Θ ςφνταξθ «Road_Length(Current_Position)» επιτρζπει ςτο πίνακα Road_Length να 

λειτουργιςει ωσ διάνυςμα με όριςμα το Current_Position. Ζτςι είναι δυνατόν κάκε 

οντότθτα να γνωρίηει ποιο κομμάτι δρόμου διανφει κι ζτςι γίνεται δυνατόσ ο υπολογιςμόσ 

τθσ ταχφτθτάσ τθσ. Ρικανότατα ςτο ςθμείο αυτό ο αναγνϊςτθσ να ζχει αρκετζσ απορίεσ 

γφρω από τον παραπάνω τφπο, ωςτόςο όλοι οι παραπάνω μθχανιςμοί κα εξθγθκοφν ςτθ 

ςυνζχεια. Με τον τρόπο αυτό λοιπόν, κακίςταται δυνατι θ προςομοίωςθ τθσ ςυμφόρθςθσ 

ενόσ δρόμου ι πιο ορκά θ προςομοίωςθ τθσ ςυμφόρθςθσ μίασ κατεφκυνςθσ ενόσ δρόμου. 

5.2.2 Επεξόγηςη μηχανιςμών που χρηςιμοποιόθηκαν 

Κρίνεται ςκόπιμο ςτο ςθμείο αυτό να γίνει πιο αναλυτικι αναφορά ςε κάποιεσ πτυχζσ του 

λογιςμικοφ Arena για να γίνουν πιο κατανοθτζσ οριςμζνεσ ζννοιεσ. Ππωσ προαναφζρκθκε, 

με χριςθ του module Assign, είναι δυνατόν να δοκοφν ςτισ οντότθτεσ οριςμζνα 

χαρακτθριςτικά υπό τθ μορφι Attributes και Variables. Ουςιϊδθσ διαφορά αυτϊν είναι ότι 

θ τιμι των Variables (Μεταβλθτζσ) είναι δυνατόν να αλλάηει, ενϊ ςτα Attributes πρζπει να 

δίνεται μια ςυγκεκριμζνθ τιμι. Αυτι θ διαφορά είναι κεφαλαιϊδουσ ςθμαςίασ όταν 

υπάρχει ανάγκθ για «ονομαςία» των οντοτιτων μζςω αρίκμθςθσ. Επιπλζον τα Attributes 

ακολουκοφν τισ οντότθτεσ διατθρϊντασ τισ τιμζσ τουσ ζωσ ότου γίνει χριςθ Assign module 

για να αλλαχκοφν οι τιμζσ αυτζσ. Τα Variables όταν αλλάηουν τιμζσ, αλλάηουν απευκείασ ςε 

όλεσ τισ οντότθτεσ. Τα ςθμαντικότερα Attributes και Variables που χρθςιμοποιικθκαν ςτο 

παρόν μοντζλο είναι: 

Ρίνακασ 7 - Attributes 

Αttribute Λειτουργία  

Current_Position Αντιςτοιχεί ςτο τμιμα δρόμου που ειςζρχεται θ οντότθτα  

Seize_Position Αντιςτοιχεί ςτο επόμενο τμιμα δρόμου που κα ειςζλκει θ οντότθτα 

Release_Position Αντιςτοιχεί ςτο τμιμα δρόμου που εξιλκε θ οντότθτα 

Bus_No Αφξουςα αρίκμθςθ των λεωφορείων 

Shuttle_No Αφξουςα αρίκμθςθ των μικρϊν λεωφορείων 



   

 
 55 

Ρίνακασ 8 - Variables 

Variable Λειτουργία 

BusCount Βοθκθτικόσ μετρθτισ για το Bus_No 

ShuttleCount Βοθκθτικόσ μετρθτισ για το Shuttle_No 

Bus_FreeSeats_#1 Αποκθκεφει τισ ελεφκερεσ κζςεισ του κάκε λεωφορείου 

Shuttle_FreeSeats_# Αποκθκεφει τισ ελεφκερεσ κζςεισ του κάκε μικροφ λεωφορείου 

Old_People_Waiting Βοθκθτικόσ μετρθτισ για τισ ελεφκερεσ κζςεισ των λεωφορείων 

New_People_Waiting Βοθκθτικόσ μετρθτισ για τισ ελεφκερεσ κζςεισ των λεωφορείων 

 

Τα Attributes Current_Position, Seize_Position και Release_Position είναι ςθμαντικά 

εργαλεία που χρθςιμοποιικθκαν, μεταξφ άλλων, για να προςομοιωκεί θ κυκλοφοριακι 

ςυμφόρθςθ των δρόμων. Ππωσ είναι προφανζσ, αυτά τα attributes κα πρζπει να γίνονται 

assign κάκε φορά που μία οντότθτα εξζρχεται ι ειςζρχεται ςε ζνα δρόμο. Κάτι τζτοιο 

γίνεται δυνατό με τθ χριςθ των «Assignments» που βρίςκονται ςτο module Sequence του 

Template Panel «Advanced Transfer». 

Τα Sequences είναι ο μθχανιςμόσ που επιτρζπει ςτισ οντότθτεσ να ακολουκοφν 

ςυγκεκριμζνεσ, προκακοριςμζνεσ διαδρομζσ από ςτακμό ςε ςτακμό. Οι ςτακμοί αυτοί 

φαίνονται ςτο χάρτθ τθσ εικόνασ 12. Μζςω του module Route, οι οντότθτεσ ειςζρχονται ςτο 

επόμενο κομμάτι δρόμου και μζςω του module Enter, εξζρχονται από αυτό. Αν και κάτι 

τζτοιο φαίνεται αντιφατικό, ο ςχεδιαςμόσ του μοντζλου επιβάλει τθ χριςθ αυτϊν των 

modules κατά αυτό τον τρόπο. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι τα καινοφργια Attributes που 

βρίςκονται ςτο «Assignments» των Sequences, αντιςτοιχίηονται (γίνονται assign) ςτισ 

οντότθτεσ αμζςωσ πριν το Leave module. Αυτι θ παρατιρθςθ επεξθγεί τον τρόπο με τον 

οποίο γίνονται αυτά τα Assignments. 

Σε προθγοφμενθ ενότθτα, αναφζρκθκε ότι οι διαδρομζσ που ακολουκοφν οι άνκρωποι κατά 

τθ διαδικαςία εκκζνωςθσ είναι τυχαίεσ, ενϊ ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο ειπϊκθκε ότι οι 

διαδρομζσ που ακολουκοφν οι οντότθτεσ μζςω των Sequence είναι προκακοριςμζνεσ. Θ 

διλωςθ αυτι δεν είναι αντιφατικι, διότι αποτυπϊκθκαν ςτα Sequences όλεσ οι πικανζσ 

(και λογικζσ) διαδρομζσ που μποροφν να ακολουκιςουν οι άνκρωποι προσ διάςωςθ με ίδια 

μζςα μεταφοράσ και κατόπιν με ίςεσ πικανότθτεσ «ανατζκθκαν» ςε αυτοφσ. Ζτςι λοιπόν 

από κάκε ςτακμό εκκίνθςθσ (A, C, F, H, I, O, S1, S2, S3), υπάρχουν Sequences προσ όλα τα 

ςθμεία εξόδου T, U, V, W, X, Y, με περιςςότερεσ από μία διαδρομζσ ανά ςθμείο εξόδου, 

όπου αυτό ιταν δυνατό και πικανό (π.χ. S3 to V και S3 to V Alt ι F to U, F to U Alt, F to U 

Alt 2, F to U Alt 3). 

Στο Template Panel «Advanced Process» υπάρχει το module «Expression» όπου, όπωσ 

προαναφζρκθκε, είναι δυνατόν να οριςτοφν μθτρϊα και πολφπλοκεσ μακθματικζσ και 

ςτατιςτικζσ εκφράςεισ. Στο παρόν μοντζλο γίνεται εκτενισ χριςθ expressions, κυρίωσ τθσ 

ιδιότθτάσ τουσ να λειτουργοφν ωσ μθτρϊα, δίνοντασ τθν δυνατότθτα παραμετροποίθςθσ 

πολλϊν εκφράςεων. Ριο ςυγκεκριμζνα, κατά τθ διαμόρφωςθ του μοντζλου παρουςιάςτθκε 

                                                             
1 Σθμείωςθ: Κατά τθ περιγραφι του μοντζλου κα χρθςιμοποιθκοφν εκφράςεισ τθσ μορφισ 
«Bus_FreeSeats_#». Το ςφμβολο «#» μπορεί να λάβει οποιαδιποτε τιμι από 1ζωσ 35 για τα 
λεωφορεία και από 1 ζωσ 25 για τα μικρά λεωφορεία. Για να αποφευχκοφν τυχόν παρεξθγιςεισ , 
επιλζχκθκε να γίνει χριςθ αυτισ τθσ ζκφραςθσ για να καλυφκοφν όλοι οι πικανοί ςυνδυαςμοί. 
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θ ανάγκθ αποκικευςθσ τθσ τρζχουςασ και τθσ επόμενθσ κζςθσ κάκε οντότθτασ, του 

υπολογιςμοφ του χρόνου κίνθςθσ κάκε οντότθτασ ςε κάκε τμιμα δρόμου, τθσ εφκολθσ και 

χρθςτικισ μεκόδου οριςμοφ του δρομολογίου κάκε λεωφορείου κακϊσ και τθσ 

παρακολοφκθςθσ των ελεφκερων κζςεων κάκε λεωφορείου. Πλα τα ανωτζρω 

επιτυγχάνονται με τθ χριςθ των ακόλουκων expressions: 

Ρίνακασ 9 - Expressions 

 

Ζχοντασ αυτά τα ςτοιχεία υπόψθ, ο αναγνϊςτθσ είναι ςε κζςθ να καταλάβει πλιρωσ τθ 

περιγραφι του μοντζλου που ακολουκεί. 

5.2.3 Ο πυρόνασ του μοντϋλου 

Το παρόν μοντζλο αντιπροςωπεφει ουςιαςτικά ζνα οδικό δίκτυο πάνω ςτο οποίο κα 

μετακινθκοφν οχιματα. Ο υπολογιςμόσ τθσ ταχφτθτασ των οχθμάτων γίνεται μζςω του 

τφπου που είναι αποκθκευμζνοσ ςτο Expression Speed. Ο τφποσ αυτόσ, προφανϊσ, 

λειτουργεί με μεγαλφτερθ ακρίβεια αντιςτρόφωσ ανάλογα με το μικοσ του δρόμου. Με 

άλλα λόγια όςο πιο μικρό το τμιμα του δρόμου, τόςο μεγαλφτερθ ακρίβεια δίνει ο εν λόγω 

τφποσ. Για το λόγο αυτό λοιπόν, το οδικό δίκτυο των Rockwell Shores και St.Rocks Barrier 

Island χωρίςτθκε ςε επιμζρουσ τμιματα, τα οποία αρικμικθκαν για ευκολότερθ αναφορά. 

Επειδι οι δρόμοι είναι διπλισ κατεφκυνςθσ (μία λωρίδα ανά κατεφκυνςθ), κάκε κομμάτι 

Expression Λειτουργία 

Speed Τφποσ υπολογιςμοφ του χρόνου κίνθςθσ κάκε οχιματοσ 

Road_Length Ρίνακασ με τα μικθ των δρόμων 

Speed_Limit Ρίνακασ με τα όρια ταχφτθτασ 

Road_Congestion Ρίνακασ με τουσ πόρουσ του ςυςτιματοσ 

Get Ρίνακασ με τουσ πόρουσ του ςυςτιματοσ 

LetGo Ρίνακασ με τουσ πόρουσ του ςυςτιματοσ 

Bus_FreeSeats Ρίνακασ με το πλικοσ των ελεφκερων κζςεων για κάκε 
λεωφορείο 

Shuttle_FreeSeats Ρίνακασ με το πλικοσ των ελεφκερων κζςεων για κάκε μικρό 
λεωφορείο 

Bus Schedule Ρίνακασ με τισ διαδρομζσ των λεωφορείων με αφετθρία τουσ 
αρχικοφσ ςτακμοφσ H και F 

Shuttle Schedule Ρίνακασ με τισ διαδρομζσ των μικρϊν λεωφορείων με 
αφετθρία τουσ αρχικοφσ ςτακμοφσ H και F 

Bus_RCC_Departure Ρίνακασ με τισ διαδρομζσ των λεωφορείων με αφετθρία το 
ςτακμό RCC 

Bus_RHS_Departure Ρίνακασ με τισ διαδρομζσ των λεωφορείων με αφετθρία το 
ςτακμό RHS 

Bus_RRA_Departure Ρίνακασ με τισ διαδρομζσ των λεωφορείων με αφετθρία το 
ςτακμό RRA 

Shuttle_RCC_Departure Ρίνακασ με τισ διαδρομζσ των λεωφορείων με αφετθρία το 
ςτακμό RCC 

Shuttle_RHS_Departure Ρίνακασ με τισ διαδρομζσ των λεωφορείων με αφετθρία το 
ςτακμό RHS 

Shuttle_RRA_Departure Ρίνακασ με τισ διαδρομζσ των λεωφορείων με αφετθρία το 
ςτακμό RRA 
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δρόμου φζρει διπλι αρίκμθςθ, ζνα αρικμό ανά κατεφκυνςθ. Θ φορά κίνθςθσ που 

επιλζχκθκε και θ αντίςτοιχθ αρίκμθςθ φαίνονται ςτισ εικόνεσ 15, 16.  

Με υπόψθ τα ανωτζρω, προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι το μοντζλο αποτελείται ουςιαςτικά 

από επαναλιψεισ ομάδων modules, με κάκε μία ομάδα να αντιςτοιχεί ςε ζνα κομμάτι 

δρόμου. Στθ ςυνζχεια λοιπόν, κα γίνει αναλυτικι περιγραφι αυτϊν των πρότυπων  ομάδων 

modules, οι οποίεσ αποτελοφν το πυρινα του μοντζλου. Υπάρχουν πζντε (5) ομάδεσ 

modules οι οποίεσ μοιράηονται μερικά ςτοιχεία, αλλά εξυπθρετοφν διαφορετικοφσ 

ςκοποφσ. Οι ομάδεσ αυτζσ είναι : 

1. Ενδιάμεςοσ Στακμόσ. Ρρόκειται για τθ πιο βαςικι ομάδα modules θ οποία 

αντιπροςωπεφει ζνα κομμάτι δρόμου. Ρεριζχει τουσ μθχανιςμοφσ για τθ ςτάςθ των 

οχθμάτων, πριν εξζλκουν από το κομμάτι δρόμου ςτο οποίο βρίςκονται, ςε 

περίπτωςθ που το επόμενο κομμάτι δρόμου είναι γεμάτο με οχιματα, τον 

υπολογιςμό τθσ ταχφτθτασ των οχθμάτων και τζλοσ Record modules για τθ μζτρθςθ 

διαφόρων ςτατιςτικϊν. 

2. Αρχικόσ ςτακμόσ. Αυτι θ ομάδα modules περιλαμβάνει τα Modules του 

ενδιάμεςου ςτακμοφ και ζχει επιπλζον τα creates, από τα οποία δθμιουργοφνται οι 

οντότθτεσ και το μθχανιςμό με τον οποίο τα λεωφορεία παίρνουν τουσ ανκρϊπουσ 

χωρίσ ίδια μζςα μεταφοράσ.  

3. Στακμόσ «Safe». Ρρόκειται για τουσ ςτακμοφσ που βρίςκονται ςτο τζλοσ τθσ Ηϊνθσ 

1.  Ρεριλαμβάνει τα modules του ενδιάμεςου ςτακμοφ, κακϊσ και ζνα μθχανιςμό 

για τθ καταγραφι των ανκρϊπων που είναι αςφαλείσ, εφόςον πζραςαν ςτθ Ηϊνθ 

2. 

4. Στακμόσ Καταφυγίου. Αυτι θ ομάδα modules αντιπροςωπεφει τα τρία καταφφγια 

RCC, RHS, RRA, (προφανϊσ κάκε καταφφγιο ζχει τθ δικι του ομάδα Modules) και 

ζχει τουσ μθχανιςμοφσ με τουσ οποίουσ τα λεωφορεία αφινουν τουσ ανκρϊπουσ 

χωρίσ ίδια μζςα μεταφοράσ ςτα καταφφγια κακϊσ και μθχανιςμοφσ για τθ 

καταμζτρθςθ όςων ανκρϊπων με αυτοκίνθτα ι βαν καταλιξουν ςτα καταφφγια 

λόγω ζλλειψθσ χρόνου. 

5. Τερματικόσ ςτακμόσ. Ρρόκειται για τουσ ςτακμοφσ T, U, V, X, Y, W, ςτουσ οποίουσ 

καταςτρζφονται οι οντότθτεσ μζςω των Dispose modules, κακϊσ εξζρχονται από τα 

τελευταία κομμάτια δρόμου του ςυςτιματοσ. 

Ακολουκεί θ ανάλυςθ κάκε μίασ ομάδασ modules  ξεχωριςτά: 
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Εικόνα 15 - Χάρτθσ με τουσ δρόμουσ 1-42 
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Εικόνα 16 - Χάρτθσ με τουσ δρόμουσ 43-84 
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5.2.4 Ενδιϊμεςοσ ταθμόσ 

Ζνασ ενδιάμεςοσ ςτακμόσ ζχει τθ δομι που φαίνεται ςτθν ακόλουκθ εικόνα : 

 

Εικόνα 17 - Ενδιάμεςοσ Στακμόσ 

Φαίνεται λοιπόν, ότι οι ενδιάμεςοι ςτακμοί αποτελοφνται από τρία τμιματα. Αυτά είναι: 

1. Ζλεγχοσ επόμενου δρόμου για ζξοδο του οχιματοσ από τον τρζχοντα δρόμο. 

2. Είςοδοσ ςτο επόμενο κομμάτι δρόμου. 

3. Ζλεγχοσ ϊρασ για αλλαγι τελικοφ προοριςμοφ. 

Το πρϊτο τμιμα, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 17, περιζχει ζνα Hold module, κατόπιν ζνα 

Decide το οποίο οδθγεί τισ οντότθτεσ ανάλογα με το είδοσ τουσ (car, van, bus, shuttle) ςτο 

αντίςτοιχο Release Module. Επιπλζον υπάρχουν Record modules τα οποία καταγράφουν 

ςτατιςτικά ςχετικά με τουσ χρόνουσ κίνθςθσ των οχθμάτων και Assign modules τα οποία 

αλλάηουν τισ μεταβλθτζσ οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται ςτο animation του μοντζλου. 

 

Εικόνα 18 - Ρρϊτο Τμιμα Ενδιάμεςου Στακμοφ 
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Στο Hold module ζχει επιλεγεί θ 

λειτουργία «Scan for condition», 

με ςυνκικθ τθν ζκφραςθ 

«NQ(Seize Car.Queue) == 0 && 

NQ(Seize Van.Queue) == 0 && 

NQ(Seize Bus.Queue) == 0 && 

NQ(Seize Shuttle.Queue) == 0». 

Αυτι θ ςυνκικθ επιτρζπει ςτισ 

οντότθτεσ να περάςουν το Hold 

module μόνο όταν θ ουρά 

αναμονισ ςτα Seize modules του 

δεφτερου τμιματοσ είναι άδεια, 

δθλαδι υπάρχει χϊροσ ςτο 

επόμενο κομμάτι δρόμου. Με 

αυτόν τον τρόπο γίνεται δυνατι θ 

προςομοίωςθ τθσ ςτάςθσ των αυτοκινιτων ςε περίπτωςθ υπερβολικισ κυκλοφοριακισ 

ςυμφόρθςθσ. Επιπλζον επειδι αυτό το Hold module βρίςκεται πριν τα Release modules ςε 

περίπτωςθ που ο επόμενοσ δρόμοσ είναι γεμάτοσ, το όχθμα δεν εξζρχεται από τον τρζχοντα 

δρόμο και εξακολουκεί να καταλαμβάνει χϊρο ςε αυτόν, όπωσ δθλαδι γίνεται και ςτθ 

πραγματικότθτα. Σε αντίκετθ περίπτωςθ, αν δθλαδι το Hold module βριςκόταν μετά το 

Release module κα υπιρχε ζνασ «μαγικόσ» χϊροσ μεταξφ των δρόμων ςτον οποίο κα 

περίμεναν τα οχιματα. 

Το Decide module ζχει επιλεγείςα λειτουργία «N-way by condition» και ωσ παράμετρο το 

«Entity Type». Επομζνωσ ανάλογα με το τφπο τθσ (Car, Van, Bus, Shuttle), κάκε οντότθτα 

κατευκφνεται προσ το Release module που τθσ αντιςτοιχεί. Κάτι τζτοιο είναι απαραίτθτο για 

να γίνει εφικτι θ παραμετροποίθςθ των Release κακϊσ και των Seize modules.  

 

Εικόνα 20 - Decide Module για το Ρρϊτο τμιμα του ενδιάμεςου ςτακμοφ 

Τα Release modules ζχουν ωσ παράμετρο τθν ζκφραςθ «LetGo(Release_Position)» και 

ανάλογα με ποιοσ τφποσ οντοτιτων (entity type) οδθγείται προσ αυτά, ποςότθτεσ 

(Quantity) 17, 21, 34, 45 για τα Car, Van, Shuttle και Bus αντίςτοιχα. Ζτςι λοιπόν, με χριςθ 

Εικόνα 19 - Hold Module 
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του Attribute Release_Position οι οντότθτεσ ζχουν μνιμθ του δρόμου από τον οποίον 

ιρκαν και επομζνωσ δε δθμιουργείται κάποιο λάκοσ ςτισ διαςταυρϊςεισ (π.χ. Στακμόσ D). 

Οι ποςότθτεσ που γίνονται Release είναι ουςιαςτικά το μικοσ του οχιματοσ προςαυξθμζνο 

κατά τζςςερα (4) πόδια (ft) που είναι θ απόςταςθ αςφαλείασ που πρζπει να τθροφν οι 

οδθγοί. 

 

Εικόνα 21 - Release Module 

 

Το δεφτερο τμιμα, όπωσ φαίνεται ςτθν 

εικόνα 22, αποτελείται από ζνα Decide 

module, όμοιο με το Decide module του 

πρϊτου τμιματοσ, Seize modules 

αντίςτοιχα με τα Release modules του 

πρϊτου τμιματοσ και Assign modules τα 

οποία αλλάηουν μερικζσ μεταβλθτζσ για το 

animation του μοντζλου. 

 

Τα Seize modules ζχουν ωσ παράμετρο τθν 

ζκφραςθ «Get(Seize_Position)» και όμοια 

με τα Release modules, ανάλογα με το 

Entity Type ςτο οποίο αντιςτοιχοφν (Car, 

Van, Shuttle, Bus) ποςότθτεσ (Quantity)17, 

21, 34, 45. Με τθ χριςθ του attribute 

Seize_Position οι οντότθτεσ ορκά 

καταλαμβάνουν το κομμάτι του δρόμου ςτο 

οποίο κα κινθκοφν. Στο ςθμείο αυτό οι οντότθτεσ δεν ζχουν εξζλκει από το ςτακμό, 

επομζνωσ ςε περίπτωςθ όπου δεν υπάρχει χϊροσ για αυτζσ, κα περιμζνουν ςτθν αρχι του 

δρόμου μζχρι να ελευκερωκεί επαρκζσ μικοσ δρόμου και επομζνωσ επειδι κα ειςζλκουν 

ςτθν ουρά των Seize modules, κα δϊςουν ςιμα ςτο Hold module του πρϊτου τμιματοσ, να 

μθν επιτρζψει ςε κάποια άλλθ οντότθτα να ειςζλκει ςτο ςτακμό. 

Εικόνα 22 - Δεφτερο Τμιμα Ενδιάμεςου Στακμοφ 
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Εικόνα 23 - Seize Module 

Το τρίτο τμιμα, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 24, αποτελείται από ζνα Decide module, ζνα 

Assign module και δφο Route Modules. Αν και μικρό ςε μζγεκοσ ςε ςχζςθ με τα άλλα δφο 

τμιματα, ζχει πολφ ςθμαντικό ρόλο, κακϊσ κάνει ζλεγχο τθσ κυκλοφορίασ. 

 

Εικόνα 24 - Τρίτο τμιμα Ενδιάμεςου Στακμοφ 

Σε αυτό το τμιμα του ενδιαμζςου ςτακμοφ, το Decide module ζχει τθ λειτουργία «2-way by 

condition» και ελζγχει τθν τρζχουςα ϊρα του μοντζλου και τον τφπο των οντοτιτων. Αν θ 

τρζχουςα ϊρα του μοντζλου (TNOW) ζχει ξεπεράςει τθν τιμι «34», τότε ςφμφωνα με τισ 

παραμζτρουσ του προβλιματοσ, όςα αυτοκίνθτα και βαν βρίςκονται ςτθ Ηϊνθ 1 κα πρζπει 

να κινθκοφν προσ τα καταφφγια για μεγαλφτερθ αςφάλεια. Ωςτόςο τα λεωφορεία κα 

πρζπει να ςυνεχίςουν το ζργο τουσ, δθλαδι τθν περιςυλλογι των ανκρϊπων χωρίσ ίδια 

μζςα μεταφοράσ. Ζτςι λοιπόν αυτό το Decide module ζχει ωσ παράμετρο τθν ζκφραςθ 

«TNOW < 34 || Entity.Type == Bus || Entity.Type == Shuttle». Αυτι θ ζκφραςθ οδθγεί όλεσ 

τισ οντότθτεσ μζχρι τθ 34θ ϊρα εκτζλεςθσ του μοντζλου και ςε κάκε περίπτωςθ τα 

λεωφορεία, ςτθν ζξοδο «True», ενϊ μετά τθ 34θ ϊρα εκτζλεςθσ του μοντζλου οδθγεί τα 

αυτοκίνθτα (Car) και τα βαν (Van) ςτθν ζξοδο «False».  
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Εικόνα 25 - Decide Module ςτο Τρίτο μζροσ του Ενδιάμεςου Στακμοφ 

 

Σε περίπτωςθ που μία οντότθτα 

οδθγθκεί ςτθν ζξοδο «False» του 

ανωτζρω Decide module, κα περάςει 

από το Assign module πριν εξζλκει 

τελικά από το ςτακμό μζςω του 

Leave module. Στο Assign module, 

αντικακίςταται το τρζχον Sequence 

με το κατάλλθλο Emergency 

Sequence το οποίο κα οδθγιςει τθν 

οντότθτα ςε κάποιο από τα τρία 

καταφφγια. Ωςτόςο για να 

λειτουργιςει ςωςτά το καινοφργιο 

Sequence πρζπει να τεκεί και ςτο 

Entity.Jobstep θ τιμι 0. Το Jobstep 

είναι ζνασ αρικμόσ ο οποίοσ κακορίηει ςε ποιο βιμα τθσ ακολουκίασ βρίςκεται θ οντότθτα. 

Μετά από κάκε Leave ι Route module το Jobstep αυξάνεται αυτομάτωσ κατά 1. 

Τζλοσ, ςε κάκε περίπτωςθ, ςτθν 

ζξοδο του ςτακμοφ βρίςκεται ζνα 

Route module το οποίο ζχει ωσ 

παραμζτρουσ «Speed» για το 

Route Time, «Hours» για το Units 

και «By Sequence» για το 

Destination Type, όπωσ φαίνεται 

και ςτθν ακόλουκθ εικόνα. Μζςω 

αυτοφ του Route module θ 

οντότθτα οδθγείται ςτο επόμενο 

βιμα τθσ ακολουκίασ. 

 

Εικόνα 26 - Assign Module για Emergency Routes 

Εικόνα 27 - Route Module 
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5.2.5 Αρχικόσ ταθμόσ 

Ζνασ Αρχικόσ Στακμόσ ζχει τθ δομι που φαίνεται ςτθν εικόνα 28 : 

 

Εικόνα 28 - Αρχικόσ Στακμόσ 

Ππωσ προαναφζρκθκε, ο Αρχικόσ Στακμόσ αποτελείται από τισ ομάδεσ modules οι οποίεσ 

δθμιουργοφν τισ οντότθτεσ, τουσ μθχανιςμοφσ με τουσ οποίουσ τα λεωφορεία 

παραλαμβάνουν τουσ ανκρϊπουσ χωρίσ ίδια μζςα μεταφοράσ και τα τμιματα του 

Ενδιάμεςου Στακμοφ.  Ο αρχικόσ ςτακμόσ τθσ εικόνασ περιλαμβάνει και τθν ομάδα 

modules θ οποία είναι υπεφκυνθ για τθ δθμιουργία των λεωφορείων. 

Ο ςτακμόσ αυτόσ λοιπόν χωρίηεται ςε πζντε (5) τμιματα, τα οποία είναι: 

1. Είςοδοσ λεωφορείων ςτο ςφςτθμα. 

2. Είςοδοσ Ανκρϊπων ςτο ςφςτθμα. 

3. Ζλεγχοσ επόμενου δρόμου για ζξοδο του οχιματοσ από τον τρζχοντα δρόμο. 

4. Είςοδοσ ςτο επόμενο κομμάτι δρόμου. 

5. Ζλεγχοσ ϊρασ για αλλαγι τελικοφ προοριςμοφ. 

Το Τρίτο και το Ρζμπτο τμιμα του Αρχικοφ Στακμοφ είναι πανομοιότυπα με το Ρρϊτο και το 

Τρίτο τμιμα του Ενδιάμεςου ςτακμοφ αντίςτοιχα. 

Το πρϊτο τμιμα, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 29 αποτελείται από δφο (2) Create modules, 

τρία (3) Assign modules και ζνα Submodel. Το Submodel και το τρίτο Assign εξυπθρετοφν 

τον ίδιο ςκοπό, ο οποίοσ είναι ο κακοριςμόσ των διαδρομϊν που κα ακολουκιςουν τα 

λεωφορεία,  ωςτόςο αυτι θ διαδικαςία προςεγγίςτθκε από δφο διαφορετικζσ «ιδεολογίεσ» 

προγραμματιςμοφ με ςκοπό τθ ςφγκριςθ και αποτίμθςθ κάκε μίασ από αυτζσ. 
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Εικόνα 29- Είςοδοσ λεωφορείων ςτο ςφςτθμα 

Τα εν λόγω Create Modules δεν ζχουν όμοιεσ τιμζσ ςε όλα τα ςθμεία του μοντζλου, εφόςον 

ιταν ζνα από τα ηθτοφμενα του προβλιματοσ και επομζνωσ μζςω τθσ μεκόδου δοκιμισ – 

ςφάλματοσ επιλζχκθκε ο βζλτιςτοσ ςυνδυαςμόσ λεωφορείων.  Ζνα από τα Create modules, 

ςυγκεκριμζνα του ςτακμοφ Θ, παρατίκεται ςτθν εικόνα 30.  Ππωσ φαίνεται ζχει επιλεγεί 

τφποσ οντοτιτων «Bus» και ρυκμόσ ειςόδου είναι μία (1) οντότθτα ανά τρείσ (3) ϊρεσ με 

μζγιςτο πλικοσ ειςελκουςϊν οντοτιτων τισ πζντε (5). Θ πρϊτθ από αυτζσ τισ οντότθτεσ κα 

ειςζλκει ςτο ςφςτθμα όταν το ρολόι τθσ προςομοίωςθσ δείξει 01:00. 

 

Εικόνα 30 - Create Module για τα λεωφορεία (Στακμόσ Θ) 

Τα πρϊτα δφο Assign modules, ορίηουν τθν αφξουςα αρίκμθςθ των λεωφορείων, δίνοντασ 

ζτςι ςε κάκε λεωφορείο μία «ταυτότθτα» τθν οποία μπορεί να παρακολουκιςει το 

λογιςμικό Arena με ςχετικι ευκολία. Θ ταυτότθτα αυτι είναι το «Bus_No» για τα 

λεωφορεία και το «Shuttle_No» για τα μικρά λεωφορεία. Θ αρίκμθςθ αυτι γίνεται με τθ 

βοικεια τθσ μεταβλθτισ «BusCount» για τα λεωφορεία και «ShuttleCount» για τα μικρά 

λεωφορεία.  Εκτόσ από τθν αρίκμθςθ, τα εν λόγω modules ορίηουν το αρχικό 

Seize_Position, για το πρϊτο κομμάτι δρόμου που κα ειςζλκουν οι οντότθτεσ πριν 

ξεκινιςουν να λαμβάνουν assignments από τα sequences. Ζνα από τα Assign modules 

παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 31. 
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Εικόνα 31 - Assign module για το Ρρϊτο τμιμα του Αρχικοφ Στακμοφ 

Αφοφ λοιπόν, οι οντότθτεσ δθμιουργθκοφν μζςω των Create modules και λάβουν 

«ταυτότθτα» μζςω των Assign modules,  οδθγοφνται ςτο επόμενο βιμα το οποίο δεν είναι 

άλλο από τον κακοριςμό του δρομολογίου τουσ.  Αυτι θ διαδικαςία ζγινε με δφο 

μεκόδουσ. Θ πρϊτθ ζκανε χριςθ Submodel ςτο οποίο οι οντότθτεσ χωρίςτθκαν μζςω 

Decide module, με κριτιριο τθν ταυτότθτά τουσ, δθλαδι το Bus_No και κατόπιν μζςω 

Assign module κακορίςτθκε το δρομολόγιό τουσ και επιβεβαιϊκθκε ότι είναι χωρίσ 

επιβάτεσ.  Θ δεφτερθ μζκοδοσ απευκείασ κακορίηει τα δρομολόγιά τουσ  χωρίσ τθ χριςθ 

του Decide module και θ επιβεβαίωςθ των ελεφκερων κζςεων των λεωφορείων, γίνεται 

από το «Initial Values» των  Variables που βρίςκεται ςτο Basic Process Panel. Κατόπιν 

ελζγχου αποδείχκθκε ότι και οι δφο τρόποι παράγουν τα ίδια αποτελζςματα και για τον 

λόγο αυτό ζχουν παραμείνει και οι δφο ςτο μοντζλο.  Ακολοφκωσ για λόγουσ πλθρότθτασ 

κα γίνει αναλυτικι επεξιγθςθ και των δφο μεκόδων. 

 

Εικόνα 32 - Ρρϊτθ μζκοδοσ κακοριςμοφ δρομολογίου των λεωφορείων 

Θ πρϊτθ μζκοδοσ, θ οποία αναπτφχκθκε ςτα πρϊιμα ςτάδια τθσ ανάπτυξθσ του μοντζλου, 

κάνει χριςθ ενόσ Submodel ι υπομοντζλου, όπωσ είναι θ απόδοςθ τθσ λζξθσ ςτα ελλθνικά. 

Το Submodel δίνει τθ δυνατότθτα επζκταςθσ του περιοριςμζνου χϊρου εργαςίασ που 
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παρζχει το Arena. Κατά τθ δθμιουργία ενόσ Submodel ο χριςτθσ ορίηει το πλικοσ των 

ειςόδων (Entry Points) και εξόδων (Exit Points).  Σε αυτι τθν περίπτωςθ το Submodel ζχει 

μία είςοδο και μία ζξοδο. Μζςα ςτο Submodel λοιπόν, υπάρχει ζνα Decide module ςτο 

οποίο ζχει επιλεγεί θ λειτουργία «N-way by condition», με παράμετρο τθ ταυτότθτα 

«Bus_No» των λεωφορείων.  

 

Εικόνα 33 - Decide module ςτο Submodel τθσ πρϊτθσ μεκόδου κακοριςμοφ δρομολογίου των λεωοφρείων 

Αφοφ λοιπόν θ οντότθτα Bus, κατευκυνκεί ςτο πρζπον Assign μζςω του προαναφερκζντοσ 

Decide module, επιβεβαιϊνεται το πλικοσ των ελεφκερων κζςεων μζςω τθσ παραμζτρου 

«Variable, Bus_FreeSeats_1, 40», ςφμφωνα με τθν οποία ςτθ μεταβλθτι Bus_FreeSeats_1, 

που αντιπροςωπεφει τισ ελεφκερεσ κζςεισ που υπάρχουν ςτο λεωφορείο με τθν 

ταυτότθταtα «Bus_No == 1», ορίηεται θ τιμι 40, δθλαδι θ μζγιςτθ χωρθτικότθτα ενόσ 

λεωφορείου. Ακολοφκωσ, μζςω τθσ παραμζτρου «Atribute,Entity.Sequence,Bus 

Schedule(Bus_No)» κακορίηεται το δρομολόγιο του εν λόγω λεωφορείου. Το δρομολόγιο 

αυτό κα αναηθτθκεί ςτο μονοδιάςτατο πίνακα (δθλαδι ουςιαςτικά ςε ζνα διάνυςμα) «Bus 

Schedule» και κα επιλεγεί θ τιμι που βρίςκεται ςτθ κζςθ «Bus_No» (θ τιμι δθλαδι που κα 

αντιςτοιχοφςε ςτο διάνυςμα με όριςμα τον αρικμό αυτό).  Ο πίνακασ αυτόσ ζχει οριςκεί 

ςτα Expressions που βρίςκονται ςτο Advanced Process Panel.  Ζνα τζτοιο Assign module 

φαίνεται ςτθν ακόλουκθ εικόνα. 

 

Εικόνα 34 - Assign module ςτο Submodel τθσ πρϊτθσ μεκόδου κακοριςμοφ δρομολογίου των λεωφορείων 
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Θ δεφτερθ μζκοδοσ, είναι πιο άμεςθ και επομζνωσ λίγο πιο «τολμθρι». Χωρίσ να 

χωριςτοφν οι οντότθτεσ με ζνα Decide module όπωσ ζγινε προθγουμζνωσ, με ζνα Assign 

module κακορίηεται απευκείασ το δρομολόγιο των λεωφορείων. Αν και κυςιάηεται 

κάποια αςφάλεια με τθ μζκοδο αυτι, κερδίηεται ςθμαντικόσ χρόνοσ διαμόρφωςθσ του 

μοντζλου. Ραρουςιάηεται το Assign module το οποίο κακορίηει το δρομολόγιο για τα 

Shuttle για λόγουσ διαφοροποίθςθσ από τθν προθγοφμενθ μζκοδο. Ρροφανϊσ αυτι θ 

μζκοδοσ λειτουργεί και για τα Buses. Το εν λόγω Assign module ζχει μόνο μία παράμετρο, 

τθ «Attribute, Entity.Sequence, Shuttle Schedule (Shuttle_No)».  Ππωσ και προθγουμζνωσ, 

το δρομολόγιο κα αναηθτθκεί ςτθ κζςθ «Shuttle_No» του μονοδιάςτατου πίνακα «Shuttle 

Schedule» ο οποίοσ ζχει οριςτεί ςτο Expression του Advanced Process Panel. 

 

Εικόνα 35 - Assign module τθσ δεφτερθσ μεκόδου κακοριςμοφ δρομολογίων των λεωφορείων 

Και οι δφο μζκοδοι δίνουν το ίδιο αποτζλεςμα, οπότε οι οντότθτεσ ζχοντασ όλα τα 

χαρακτθριςτικά που χρειάηονται, κατευκφνονται προσ το τζταρτο τμιμα του Αρχικοφ 

ςτακμοφ, όπου και κα ςυλλζξουν τουσ ανκρϊπουσ χωρίσ ίδια μζςα μεταφοράσ οι οποίοι 

περιμζνoυν ςε ουρά αναμονισ. 

Το δεφτερο τμιμα του Αρχικοφ Στακμοφ δε διαφζρει ςθμαντικά από το πρϊτο, κακϊσ ςε 

αυτό δθμιουργοφνται οι οντότθτεσ «People», οι άνκρωποι δθλαδι που κα κινθκοφν μζςα 

ςτο μοντζλο. Βαςικζσ διαφορζσ είναι ότι οι οντότθτεσ «People» παράγονται με βάςθ 

Schedules και ότι αν ανικουν ςτθν κατθγορία με ίδια μζςα μεταφοράσ, ομαδοποιοφνται 

για να δθμιουργιςουν τισ οντότθτεσ Car και Van.  Πλα αυτά γίνονται μζςω των modules 

Create, Assign, Batch και ενόσ Submodel.  Ππωσ κα εξθγθκεί και ακολοφκωσ, ςτο Submodel 

γίνεται θ επιλογι του τελικοφ προοριςμοφ των ανκρϊπων με ίδια μζςα μεταφοράσ. 



   

 
 70 

 

Εικόνα 36 – Είςοδοσ Ανκρϊπων ςτο ςφςτθμα 

Στο τμιμα αυτό, υπάρχουν τρία (3) Create modules, τρία (3) Assign modules, δφο (2) Batch 

modules και δφο Sumbodels. Τα Create modules είναι παρόμοια μεταξφ τουσ, θ μόνθ 

διαφορά είναι το schedule (πρόγραμμα) από το οποίο λαμβάνουν τιμζσ. Ζνα τυπικό 

παράδειγμα Create module υπάρχει ςτθν εικόνα 37.  Ρρόκειται για το Create module των 

ανκρϊπων που κα χρθςιμοποιιςουν αυτοκίνθτα (για το λόγο αυτό το Entity Type είναι 

επιλεγμζνο ωσ «Car») και κα ξεκινιςουν από το ςτακμό Θ. 

 

Εικόνα 37 - Create module 

Οι οντότθτεσ λοιπόν, μετά τθ δθμιουργία τουσ, οδθγοφνται ςτο ακόλουκο Assign module 

όπου μεταβάλουν οριςμζνεσ μεταβλθτζσ οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται ςτο animation του 

μοντζλου.  Στθ ςυνζχεια, οι οντότθτεσ που αντιπροςωπεφουν τουσ ανκρϊπουσ χωρίσ ίδια 

μζςα μεταφοράσ, ςυνεχίηουν προσ το decide module του τζταρτου τμιματοσ του Αρχικοφ 

Στακμοφ.  Οι οντότθτεσ οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςτουσ ανκρϊπουσ  με ίδια μζςα μεταφοράσ, 

οδθγοφνται ςε ζνα Batch module, όπου ομαδοποιοφνται ςε οντότθτεσ τφπου Car ι Van. 

Αυτζσ οι ομαδοποιιςεισ γίνονται με χριςθ τριγωνικϊν κατανομϊν, TRIA(1,4,6) για τουσ 

ανκρϊπουσ που κα μετακινθκοφν με αυτοκίνθτα και TRIA(1,5,12) για τουσ ανκρϊπουσ 

που κα μετακινθκοφν με βαν. Τα modules αυτά είναι κοινά για όλουσ τουσ αρχικοφσ 

ςτακμοφσ και φαίνονται ςτισ ακόλουκεσ εικόνεσ: 
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Ο τφποσ τθσ ομαδοποίθςθσ είναι προςωρινόσ (Temporary type Batch) για να είναι δυνατι θ 

καταμζτρθςθ ςτουσ Στακμοφσ «Safe», ςτα καταφφγια και ςτισ εξόδουσ του μοντζλου, των 

ανκρϊπων που ζχουν ομαδοποιθκεί,. 

Αφοφ οι οντότθτεσ ομαδοποιθκοφν, εξακολουκοφν να είναι τφπου «People» (Enity.Type). 

Για να αλλάξει αυτό κα πρζπει να περάςει θ οντότθτα από ζνα Assign module ςτο οποίο κα 

δοκεί νζα τιμι ςε αυτό το χαρακτθριςτικό (Attribute). Αυτι θ διαδικαςία γίνεται εντόσ του 

ακόλουκου Submodel, μαηί με τθν επιλογι του τελικοφ προοριςμοφ τθσ οντότθτασ. Το 

Submodel ζχει τθν ακόλουκθ δομι : 

 

Εικόνα 40 - Submodel του δεφτερου τμιματοσ του Αρχικοφ Στακμοφ 

Ππωσ αναφζρκθκε προ ολίγου, το Submodel αποτελείται από ζνα Assign module, ζνα 

Decide module και ακολοφκωσ τόςα Assign modules, όςεσ και οι πικανζσ διαδρομζσ από 

τον Αρχικό ςτακμό προσ τουσ τερματικοφσ ςτακμοφσ (T, U, V, W, X, Y). Το Assign module 

ζχει ωσ παραμζτρουσ τισ 

εκφράςεισ  :      

«Attribute, Seize_Position, 12» 

(Στθ περίπτωςθ του Αρχικοφ 

ςτακμοφ Θ, ο οποίοσ λειτουργεί 

ωσ παράδειγμα) και «Entity Type, 

Car». Με τθν πρϊτθ παράμετρο, 

ορίηεται το πρϊτο κομμάτι δρόμου 

ςτο οποίο κα ειςζλκει όχθμα πριν 

ξεκινιςει τθ διαδρομι (Sequence) 

του και θ δεφτερθ παράμετροσ 

αλλάηει το τφπο τθσ οντότθτασ από 

«People» ςε «Car».  

Εικόνα 39 - Batch module για τα Αυτοκίνθτα Εικόνα 38 - Βatch module για τα βαν 

Εικόνα 41 - Assign module ςτο Submodel του δεφτερου τμιματοσ 
του Αρχικοφ Στακμοφ 
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Στο Decide module ζχει επιλεγεί θ λειτουργία «N-way by chance» ςφμφωνα με τθν οποία θ 

οντότθτα κα οδθγθκεί τυχαία, με βάςθ τισ πικανότθτεσ που ορίςτθκαν, ςε κάποιο τελικό 

προοριςμό, μζςω των Assign modules που ακολουκοφν. Οι παράμετροι του προβλιματοσ 

ορίηουν ξεκάκαρα ότι δεν υπάρχει κάποια προτίμθςθ ςε κάποιον τελικό προοριςμό, 

επομζνωσ ςε όλα τα Decide αυτοφ του τφπου, οι πικανότθτεσ είναι ίςεσ μεταξφ τουσ, 

αντικατοπτρίηοντασ τθν εν λόγω παράμετρο.  

 

Εικόνα 42 - Decide module ςτο Submodel του δεφτερου τμιματοσ του Αρχικοφ Στακμοφ 

Τζλοσ τα Assign modules δίνουν ςτθν οντότθτα τθ διαδρομι που κα ακολουκιςει. Σε 

μερικά Assign modules ζχει προςτεκεί θ παράμετροσ που ορίηει το Entity Type, για λόγουσ 

αςφαλείασ, εφόςον κάποιο λάκοσ εδϊ κα οδθγιςει ςε πολφ διαφορετικά αποτελζςματα. Θ 

παράμετροσ που ορίηει τθ διαδρομι (Sequence) τθσ οντότθτασ είναι «Attribute, 

Entity.Sequence, H to V» (ςτθν περίπτωςθ αυτι θ οντότθτα κα ξεκινιςει από το ςτακμό Θ 

και κα εξζλκει από το ςφςτθμα από το ςτακμό V). Μετά το Assign module ςτο οποίο κα 

καταλιξει μία οντότθτα, κα οδθγθκεί προσ το Τζταρτο τμιμα του Αρχικοφ Στακμοφ. Το 

Assign module του παραδείγματοσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα. 

 

Εικόνα 43 - Assign module ςτο Submodel  του δεφτερου τμιματοσ του Αρχικοφ Στακμοφ 
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Αφοφ δθμιουργθκοφν οι οντότθτεσ, είτε ςτο Ρρϊτο είτε ςτο Δεφτερο τμιμα του Αρχικοφ 

Στακμοφ κατευκφνονται προσ το Τζταρτο τμιμα, όπου ανάλογα με τον τφπο τουσ (Car, Van, 

Bus, Shuttle, People) οδθγοφνται ςτισ κατάλλθλεσ ομάδεσ modules και ςτθ ςυνζχεια 

εξζρχονται από το ςτακμό μζςω του Ρζμπτου τμιματοσ του Αρχικοφ Στακμοφ. Ππωσ 

φαίνεται και ςτθν εικόνα 44, το Τζταρτο τμιμα του Αρχικοφ Στακμοφ αποτελείται από ζνα 

Decide module, τζςςερα (4) Seize modules, τζςςερα (4) Assign modules, ζνα Hold module 

και δφο Submodels. Τα Submodels περιζχουν το μθχανιςμό με τον οποίο τα λεωφορεία, 

ςυλλζγουν τουσ ανκρϊπουσ χωρίσ ίδια μζςα μεταφοράσ που αναμζνουν ςε ουρζσ για 

διάςωςθ. 

 

Εικόνα 44 - Τζταρτο τμιμα Αρχικοφ Στακμοφ 

Εφλογα παρατθρείται λοιπόν, ότι αυτό το τμιμα του Αρχικοφ Στακμοφ ζχει αρκετζσ 

ομοιότθτεσ με το Δεφτερο τμιμα του Ενδιάμεςου ςτακμοφ. Τα Seize και τα Assign modules 

είναι πανομοιότυπα με αυτά του Δευτζρου τμιματοσ του Ενδιάμεςου Στακμοφ. 

Το Decide module ζχει τθν ίδια λειτουργία (N-way by condition) και τισ ίδιεσ παραμζτρουσ 

(Entity.Type == Bus κλπ.) με το Decide module που χρθςιμοποιικθκε ςτο Ρρϊτο τμιμα του 

Ενδιάμεςου Στακμοφ.  Θ μόνθ διαφορά που υπάρχει ζγκειται ςτο ότι ςτθν ζξοδο «Else» του 

Decide module δεν υπάρχει ζνα Dispose module, αλλά ζνα Hold module.  To Dispose 

module χρθςιμοποιικθκε ςτισ υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ για λόγουσ ελζγχου του μοντζλου. Σε 

αυτι τθν περίπτωςθ ωςτόςο, ςτθν ζξοδο «Else» του Decide module κα οδθγθκοφν όλεσ οι 

οντότθτεσ τφπου «People», οι οποίεσ με βάςθ τθν περιγραφι του προβλιματοσ κα 

ειςζλκουν ςε κάποια ουρά αναμονισ περιμζνοντασ να τισ διαςϊςουν τα λεωφορεία. Αυτι 

θ διαδικαςία γίνεται μζςω του Hold module. Το εν λόγω module ζχει ωσ επιλεγμζνθ 
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λειτουργία «Infinite Hold».  Επομζνωσ όςεσ οντότθτεσ ειςζλκουν ςε αυτό το Hold module 

κα αναμζνουν ςτθν αντίςτοιχθ ουρά επ’ αόριςτον ι ζωσ ότου κάποιο λεωφορείο τουσ 

ςυλλζξει μζςω ενόσ Pick Up module. 

 

Εικόνα 45 - Hold module Τζταρτου τμιματοσ Αρχικοφ Στακμοφ 

Τα Sumbodels είναι όμοια μεταξφ τουσ.  Θα αναλυκεί το Submodel για τισ οντότθτεσ Bus 

του Αρχικοφ Στακμοφ Θ ωσ παράδειγμα.  Θ βαςικι δομι του εν λόγω Submodel είναι : 

 

Εικόνα 46 - Submodel του Τρίτου τμιματοσ του Αρχικοφ Στακμοφ 

Ππωσ φαίνεται και ςτθν ανωτζρω εικόνα, το Submodel αποτελείται από δφο (2) Decide 

modules, ζνα (1) Pick Up module, ζνα (1) Delay module και αρκετά Assign modules. Το 

πρϊτο Decide module, είναι πανομοιότυπο με αυτό που χρθςιμοποιικθκε ςτο Submodel 

του Ρρϊτου τμιματοσ του Αρχικοφ Στακμοφ.  Ζχει δθλαδι, επιλεγμζνθ λειτουργία «Ν-way 

by condition» με ςυνκικθ να είναι θ ταυτότθτα (Bus_No) του κάκε λεωφορείου. 
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Το δεφτερο Decide module ελζγχει αν το λεωφορείο είναι γεμάτο και ςε περίπτωςθ που 

είναι, το κατευκφνει ςτο τελευταίο Assign module όπου και ορίηεται καινοφργια διαδρομι 

ςτο λεωφορείο, θ οποία κα το οδθγιςει απευκείασ ςτο καταφφγιο. Για τθν εκπλιρωςθ 

αυτισ τθσ διαδικαςίασ, το Decide module ζχει ωσ λειτουργία «2-way by condition» με 

ςυνκικθ «Bus_FreeSeats(Bus_No) == 0». Το ακόλουκο Assign module κζτει νζα τιμι ςτο 

χαρακτθριςτικό (Attribute) Entity.Sequence τθσ οντότθτασ Bus και τιμι «0» ςτο 

χαρακτθριςτικό Entity.Jobstep, επιτρζποντασ ςτθν οντότθτα να ακολουκιςει τθν νζα 

διαδρομι από τθν αρχι. Επιπλζον, ορίηεται νζα τιμι και ςτο χαρακτθριςτικό 

«Seize_position» ςε περίπτωςθ που το λεωφορείο αλλάξει φορά και επομζνωσ ειςζλκει ςε 

άλλο κομμάτι δρόμου από αυτό που είχε οριςτεί αρχικά ςτθ «παλιά» διαδρομι. Στο 

ςυγκεκριμζνο παράδειγμα, θ νζα τιμι για το Entity.Sequence είναι «Emergency H to RRA». 

Αυτόσ ο μθχανιςμόσ δεν ιταν απαραίτθτοσ αλλά διαμορφϊκθκε για λόγουσ προςζγγιςθσ 

τθσ πραγματικισ κατάςταςθσ με τθν ελάχιςτθ δυνατι απόκλιςθ. 

 
Εικόνα 47 - Decide module ςτο Submodel του Τζταρτου 
τμιματοσ του Αρχικοφ Στακμοφ 

 
Εικόνα 48 - Assign module ςτο Submodel 
του Τζταρτου τμιματοσ του Αρχικοφ 
Στακμοφ 

Θ πρϊτθ τριάδα modules είναι υπεφκυνθ για τον κακοριςμό του πλικουσ των επιβατϊν 

που μπορεί να ςυλλζξει το κάκε λεωφορείο. Θ ςυλλογι των ανκρϊπων που αναμζνουν 

ςτθν ουρά, γίνεται μζςω του module Pick Up. Για να λειτουργιςει ςωςτά το module αυτό 

χρειάηεται τρείσ παραμζτρουσ. Τθν ουρά (Queue) από τθν οποία κα «πάρει» τισ οντότθτεσ, 

το πλικοσ των οντοτιτων (Quantity) και τον αφξοντα αρικμό τθσ οντότθτασ ςτθν ουρά, από 

τθν οποία και μετά κα «πάρει» οντότθτεσ (Starting Rank). Στθν παροφςα περίπτωςθ, το 

μζγιςτο πλικοσ των οντοτιτων που μπορεί να ςυλλζξει το λεωφορείο είναι ίςο με τισ 

ελεφκερεσ κζςεισ του λεωφορείου. Ωςτόςο, ςτθ «γλϊςςα» του Arena, αυτι θ ζκφραςθ 

μεταφράηεται ωσ «MN(Bus_FreeSeats Bus_No),NQ(People_Waiting_For_Rescue_H.Queue)). 

Μετά το Pick Up module,θ οντότθτα Bus ζχει ωσ «members» (μζλθ) όλεσ τισ οντότθτεσ που 

ςυνζλεξε. Αυτζσ οι οντότθτεσ κα χωριςτοφν από τθν οντότθτα Bus μζςω ενόσ Drop Off 

module μόλισ φτάςουν ςτο προοριςμό τουσ.  

 

Εικόνα 49 - Λεπτομζρεια του Submodel του Τρίτου τμιματοσ του Αρχικοφ Στακμοφ 
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Εικόνα 50- Pick Up module 

Τα δφο Assign modules, αριςτερά και δεξιά του Pick Up module, λειτουργοφν ωσ 

καταγραφείσ για το πλικοσ των ανκρϊπων που ςυνζλεξε το λεωφορείο. Αποκθκεφουν 

λοιπόν το πλικοσ των ανκρϊπων που βρίςκονται ςτθν Ουρά αναμονισ, πριν και αφοφ 

αφαιρζςει από αυτιν, όςουσ επιβάτεσ μπορεί να μεταφζρει το λεωφορείο. Θ διαφορά των 

δφο τιμϊν ζχει ωσ αποτζλεςμα το πλικοσ των οντοτιτων που ςυνζλεξε το λεωφορείο. Το 

πρϊτο Assign module αποκθκεφει αυτι τθ τιμι ςτθ μεταβλθτι «Old_People_Waiting» και 

το δεφτερο Assign module ςτθ μεταβλθτι «New_People_Waiting». 

 
Εικόνα 51 - Assign module  - Old_People_Waiting 

 
Εικόνα 52 - Assign module  - New_People_Waiting 

 

Το δεφτερο Assign module εκτελεί και μία επιπλζον λειτουργία. Αποκθκεφει ςε ζνα 

χαρακτθριςτικό (Attribute) το χρόνο που κα κακυςτεριςει το λεωφορείο κατά τθ 

διαδικαςία τθσ επιβίβαςθσ. Το χαρακτθριςτικό αυτό είναι το «DelayTime» και ζχει ωσ τιμι 

«(40 – Bus_FreeSeats (Bus_No) – NG) /12». Ο τφποσ αυτόσ επιτρζπει τθν παραμετροποίθςθ 

του χρόνου επιβίβαςθσ, ανάλογα με το πλικοσ των ανκρϊπων που επιβιβάηονται ςτο 

λεωφορείο. Στο ςθμείο αυτό, δεν ζχει αλλάξει θ μεταβλθτι «Bus_FreeSeats» τθσ 

οντότθτασ Bus, επομζνωσ θ ζκφραςθ «(40 – Bus_FreeSeats (Bus_No)» δίνει το πλικοσ των 

επιβατϊν του λεωφορείου πριν τθν επιβίβαςθ των καινοφργιων επιβατϊν. Θ ζκφραςθ 

«NG» δίνει το πλικοσ των μελϊν μιασ ομάδασ τθν τρζχουςα χρονικι ςτιγμι, επομζνωσ 

ςτθν περίπτωςι αυτι, το πλικοσ των επιβατϊν του λεωφορείου, αφοφ ζχουν επιβιβαςτεί 

οι καινοφργιοι επιβάτεσ. Θ διαφορά των δφο αυτϊν μεγεκϊν αποτελεί το πλικοσ των 

ανκρϊπων που επιβιβάςτθκαν. Ο αρικμόσ αυτόσ διαιρείται με το 12 για να 

μεταςχθματιςτεί ςε μονάδα χρόνου ςτο ακόλουκο Delay module. 
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Το Delay module κακυςτερεί μια οντότθτα πριν τθν αναχϊρθςθ τθσ από το ςτακμό. Ωσ 

παραμζτρουσ ζχει το χρόνο που κα κακυςτεριςουν οι οντότθτεσ (Delay Time) και τθ 

μονάδα μζτρθςθσ του χρόνου (Units). Ωσ χρόνοσ κακυςτζρθςθσ χρθςιμοποιείται θ ζκφραςθ 

«DelayTime», θ οποία ορίςτθκε προθγουμζνωσ και ωσ μονάδα χρόνου επιλζχκθκε θ τιμι 

«Minutes». Επομζνωσ με αυτόν τον τρόπο το πλικοσ των ανκρϊπων που επιβιβάηονται 

μεταφράηεται ςε χρονικι κακυςτζρθςθ του λεωφορείου. 

 

Εικόνα 53 - Delay module 

Αφοφ λοιπόν, τα λεωφορεία πάρουν όςουσ επιβάτεσ μποροφν, πρζπει να τεκεί νζα τιμι ςτθ 

μεταβλθτι Bus_FreeSeats_# του αντίςτοιχου λεωφορείου. Αυτό γίνεται με το ςυνδυαςμό 

του Decide και των υπόλοιπων Assign modules. Ππωσ και ςτο Submodel του πρϊτου 

τμιματοσ του Αρχικοφ Στακμοφ, το Decide module κατευκφνει τισ οντότθτεσ Bus ςτα 

κατάλλθλα Assign modules με βάςθ τθν ταυτότθτά τουσ (Bus_No). Στα Assign modules, 

ορίηεται θ νζα τιμι για τθ μεταβλθτι Bus_FreeSeats_#, που αντικατοπτρίηει τισ ελεφκερεσ 

κζςεισ του κάκε λεωφορείου. Θ παράμετροσ ςτα Assign modules είναι «Variable, 

Bus_FreeSeats_#, Bus_FreeSeats(Bus_No)–(Old_People_Waiting – New_People_Waiting)».  

Με τθ χριςθ των modules αυτοφ του Submodel, επιτυγχάνεται θ προςομοίωςθ τθσ 

διαδικαςίασ ςυλλογισ των ανκρϊπων χωρίσ ίδια μζςα μεταφοράσ, χωρίσ ςθμαντικζσ 

αποκλίςεισ από τθν πραγματικότθτα. Αφοφ εξζλκουν από το Submodel, οι οντότθτεσ Bus 

και Shuttle οδθγοφνται ςτα Seize modules και τελικά εξζρχονται από τον Αρχικό Στακμό 

μζςω του Ρζμπτου και τελευταίου τμιματόσ του. 

 

Εικόνα 54 - Assign module για τον οριςμό των ελεφκερων κζςεων των λεωφορείων  
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5.2.6 ταθμόσ «Safe» 

Ο Στακμόσ «Safe» είναι ουςιαςτικά ζνασ Ενδιάμεςοσ ςτακμόσ με δφο (2) επιπλζον 

Submodels. Στα Submodels αυτά γίνεται καταμζτρθςθ των οντοτιτων που ζχουν 

ομαδοποιθκεί ςε Car και Van. Θ δομι του Στακμοφ «Safe» φαίνεται ςτθν ακόλουκθ εικόνα: 

 

Εικόνα 55 - Στακμόσ "Safe" 

Ππωσ και ο Ενδιάμεςοσ Στακμόσ, ο Στακμόσ «Safe» αποτελείται από τρία τμιματα: 

1. Ζλεγχοσ επόμενου δρόμου για ζξοδο του οχιματοσ από τον τρζχοντα δρόμο. 

2. Είςοδοσ ςτο επόμενο κομμάτι δρόμου. 

3. Ζλεγχοσ ϊρασ για αλλαγι τελικοφ προοριςμοφ. 

Το Ρρϊτο και Τρίτο τμιμα του Στακμοφ «Safe» είναι πανομοιότυπα με τα αντίςτοιχα 

τμιματα του Ενδιάμεςου Στακμοφ. Το δεφτερο τμιμα διαφζρει μόνο ςτθν παρουςία των 

δφο (2) Submodels. Τα Submodels είναι όμοια μεταξφ τουσ, αλλά κα χρθςιμοποιθκεί ωσ 

παράδειγμα το Submodel που αντιςτοιχεί ςτθν οντότθτα «Car». Το εν λόγω Submodel 

περιζχει τρία (3) Assign modules, δφο (2) Record modules, ζνα Separate module κι ζνα 

Batch module. 

 

Εικόνα 56 - Submodel Στακμοφ "Safe" 

Το πρϊτο Record module καταγράφει το πλικοσ των αυτοκινιτων που περνοφν από το 

ςτακμό αυτό, ενϊ το δεφτερο καταγράφει το πλικοσ των ανκρϊπων που μεταφζρεται ςτα 

αυτοκίνθτα αυτά. Για το λόγο αυτό, το δεφτερο Record module βρίςκεται μετά το Separate 

module. 

Οι οντότθτεσ τφπου Car και Van, όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, παράγονται από 

ομαδοποίθςθ των οντοτιτων «People». Θ ομαδοποίθςθ αυτι γίνεται τυχαία, μζςω 
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τριγωνικϊν κατανομϊν.  Για να γίνει καταγραφι των οντοτιτων «People» πρζπει πρϊτα να 

«ςπάςει» θ ομαδοποίθςι τουσ. Αυτό γίνεται μζςω του module Separate. Ωςτόςο, μετά τθ 

καταγραφι τουσ, οι οντότθτεσ πρζπει να ειςζλκουν ςτισ ίδιεσ ομάδεσ με πριν για να 

ςυνεχίςουν τθν πορεία τουσ, διότι ςε αντίκετθ περίπτωςθ ςτο ςτακμό αυτό κα 

δθμιουργοφνταν ι κα εξαφανίηονταν οντότθτεσ τφπου Car ι Van. Επειδι θ αρχικι 

ομαδοποίθςθ ζγινε τυχαία, προκφπτει θ ανάγκθ διαμόρφωςθσ ενόσ μθχανιςμοφ που κα 

επιτρζψει ςτισ οντότθτεσ να επιςτρζψουν ςτισ ομάδεσ τουσ μετά τθν καταγραφι τουσ. Ο 

μθχανιςμόσ αυτόσ επιτυγχάνεται με τθ χριςθ των Assign modules ςτθν αρχι και το τζλοσ 

του Submodel.  

Στο πρϊτο Assign module, αποκθκεφονται ςε προςωρινζσ μεταβλθτζσ (Safe_Seize 1, 

Safe_Current 1, Safe_Release 1, Safe_Route 1, Safe_Step 1) όλα τα χαρακτθριςτικά των 

οντοτιτων που ορίςτθκαν ςε προθγοφμενα ςτάδια του μοντζλου (Seize_Position, 

Release_Position, Current_Position, Entity.Sequence, Entity.Jobstep) και επιπλζον 

αποκθκεφεται ςτο χαρακτθριςτικό «Batch Number» το πλικοσ των οντοτιτων που ζχουν 

ομαδοποιθκεί (NG).  

 

Εικόνα 57 - Assign module ςτο Submodel του Στακμοφ "Safe" 

Ζπειτα θ οντότθτα περνά από το πρϊτο Record module και ακολοφκωσ ειςζρχεται ςτο 

Separate module. Το Separate module ζχει επιλεγείςα λειτουργία «Split Existing Batch» και 

παράμετρο «Take Specific Representative Values», ςφμφωνα με τθν οποία οι οντότθτεσ 

αφοφ χωριςτοφν κα εξακολουκοφν να ζχουν κάποια επιλεγμζνα χαρακτθριςτικά, γιατί ςε 

αντίκετθ περίπτωςθ, χάνουν όλα τα χαρακτθριςτικά που τουσ ορίςτθκαν όςο ιταν 

ομαδοποιθμζνεσ.  Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ το χαρακτθριςτικό που επιλζχκθκε είναι το 

«Batch Number».  

Στθ ςυνζχεια οι οντότθτεσ οδθγοφνται ςτο δεφτερο Record module, όπου και καταγράφεται 

το πλικοσ το ανκρϊπων που βρίςκονται ςε αςφαλι περιοχι, δθλαδι που περνοφν ςτθ 

Ηϊνθ 2. Μετά το Record module, οι οντότθτεσ ειςζρχονται ςτο Batch module όπου και κα 

ομαδοποιθκοφν ξανά. 
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Εικόνα 58 - Separate module 

Στο Batch module, κα γίνει ομαδοποίθςθ των οντοτιτων ςε ομάδεσ ίδιου πλικουσ με αυτζσ 

πριν το Separate module. Κάτι τζτοιο επιτυγχάνεται κζτοντασ ςτο Batch module, 

παραμζτρουσ «Permanent» για τον τφπο τθσ ομαδοποίθςθσ (Type) και «Batch Number» 

για το πλικοσ τθσ ομάδασ (Batch Size). Με αυτι τθ διαδικαςία παράγονται ιςάρικμεσ 

οντότθτεσ τφπου Car και Van, μετά τθν καταγραφι τουσ. Ωςτόςο αυτζσ οι οντότθτεσ δεν 

ζχουν τα χαρακτθριςτικά που είχαν πριν το Separate module. Αυτό διορκϊνεται με το 

τελευταίο Assign module, το οποίο κζτει ςτισ οντότθτεσ τα χαρακτθριςτικά τουσ, αντλϊντασ 

τιμζσ από τισ μεταβλθτζσ ςτισ οποίεσ αποκθκεφτθκαν. To εν λόγω Assign module ζχει ωσ 

παραμζτρουσ «Attribute, Current_Position, Safe_Current 1», «Attribute, Seize_Position, 

Safe_Seize 1» κ.ο.κ. 

 
Εικόνα 59- Batch module ςτο Submodel του Στακμοφ "Safe"  

Εικόνα 60 - Assign module ςτο Submodel του 
Στακμοφ "Safe" 

Το ενδιάμεςο Assign module αλλάηει μεταβλθτζσ που χρθςιμοποιοφνται ςτο animation του 

μοντζλου. 
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5.2.7 ταθμόσ Καταφυγύου 

Ο Στακμόσ καταφυγίου ζχει τθν ακόλουκθ δομι : 

 

Εικόνα 61 - Στακμόσ Καταφυγίου 

Αποτελείται από τρία τμιματα : 

1. Ζξοδοσ του οχιματοσ από τον τρζχοντα δρόμο. 

2. Είςοδοσ ςτο καταφφγιο. 

3. Ζλεγχοσ για ςτάςθ των λεωφορείων. 

Ο ςτακμόσ αυτόσ είναι διαφορετικόσ από αυτόν που υπάρχει ςτο χάρτθ του Rockwell 

Shores. Είναι ουςιαςτικά ζνασ εικονικόσ ςτακμόσ. Ο λόγοσ για τον οποίο διαμορφϊκθκε ο 

εικονικόσ αυτόσ ςτακμόσ είναι θ απλοφςτευςθ του μοντζλου και θ αποφυγι δθμιουργίασ 

πολφπλοκων μθχανιςμϊν, οι οποίοι κα ελλόχευαν κινδφνουσ λάκουσ για το μοντζλο. Ο 

ςτακμόσ αυτόσ ενϊνεται με τον αντίςτοιχο ςτακμό καταφυγίου όπωσ φαίνεται ςτο χάρτθ, 

μζςω ενόσ πρακτικά μθδενικοφ μικουσ δρόμου, ςτον οποίο το όριο ταχφτθτασ είναι άπειρο, 

επομζνωσ ο χρόνοσ που χρειάηονται τα οχιματα να τον διαςχίςουν είναι ελάχιςτοσ, πολφ 

κοντά ςτθν τιμι μθδζν. 

Στουσ Στακμοφσ Καταφυγίου, αποβιβάηουν 

τουσ ανκρϊπουσ που ςυνζλλεξαν τα 

λεωφορεία, οι οποίοι μαηί με όςουσ 

ανκρϊπουσ με ίδια μζςα μεταφοράσ 

καταλιξουν ςε ζνα καταφφγιο, ειςζρχονται 

ςε μία ουρά αναμονισ. Αυτζσ οι 

διαδικαςίεσ γίνονται μζςω των τεςςάρων 

(4) Submodels του δεφτερου τμιματοσ του 

ςτακμοφ. 

 

 

 
Εικόνα 62 - Δεφτερο τμιμα Στακμοφ Καταφυγίου 
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Το Ρρϊτο τμιμα του ςτακμοφ δεν ζχει καμία διαφορά από το Ρρϊτο τμιμα του 

Ενδιάμεςου ςτακμοφ. Το Δεφτερο τμιμα ωςτόςο, διαφζρει ςθμαντικά. Αφοφ ειςζλκουν 

ςτο ςτακμό αυτό οι οντότθτεσ, οδθγοφνται ςτο γνωςτό πια Decide module όπου και 

κατευκφνονται ανάλογα με τον τφπο τουσ. Οι οντότθτεσ τφπου Bus και Shuttle, οδθγοφνται 

ςτα αντίςτοιχα Submodels, όπου και αποβιβάηουν όςουσ ανκρϊπουσ προσ διάςωςθ 

ςυνζλεξαν. Τα δφο αυτά Submodels βρίςκονται ςτο πάνω μζροσ του Δεφτερου τμιματοσ 

όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 62 και είναι όμοια μεταξφ τουσ. Ακολοφκωσ κα αναλυκεί το 

Submodel ςτο οποίο οδθγοφνται τα Shuttles του Στακμοφ Καταφυγίου RCC. 

 

Εικόνα 63 - Submodel  για τα μικρά λεωφορεία του Στακμοφ Καταφυγίου RCC 

Το εν λόγω Submodel αποτελείται από τρεισ ομάδεσ modules, όπωσ φαίνεται και ςτθν 

εικόνα 63. Θ πρϊτθ ομάδα περιλαμβάνει ζνα Assign και Delay modules, τα οποία είναι 

υπεφκυνα για τθν προςομοίωςθ του χρόνου αποβίβαςθσ των επιβατϊν,  το Drop Off 

module μζςω του οποίου αποβιβάηονται οι επιβάτεσ των λεωφορείων, ζνα Record module 

για τθν καταγραφι αυτϊν και τζλοσ ζνα Seize και ζνα Hold module τα οποία 

αντικατοπτρίηουν τθ χωρθτικότθτα του καταφυγίου και τθν πλθρότθτα αυτοφ. Θ δεφτερθ 

ομάδα modules αποτελείται από ζνα Decide module και από ζνα πλικοσ Assign modules. 

Σκοπόσ αυτϊν είναι θ επαναφορά των μεταβλθτϊν «Shuttle_FreeSeats_#»  ςτισ αρχικζσ 

τουσ τιμζσ, αποτυπϊνοντασ ζτςι τθν αποβίβαςθ των επιβατϊν των λεωφορείων και ο 

κακοριςμόσ των διαδρομϊν που κα ακολουκιςουν τα λεωφορεία από τα καταφφγια προσ 

τουσ Αρχικοφσ Στακμοφσ, όπου και αναμζνουν οι άνκρωποι χωρίσ ίδια μζςα μεταφοράσ, 

διάςωςθ. Θ τρίτθ ομάδα modules περιλαμβάνει ζνα Decide module, του οποίου ςκοπόσ 

είναι θ εξαςφάλιςθ των ελεφκερων κζςεων των λεωφορείων και ζνα Assign module, το 

οποίο εξαςφαλίηει ότι τα λεωφορεία κα ακολουκιςουν ορκά τισ διαδρομζσ που τουσ 

«ανατζκθκαν». 

 

 

 

Εικόνα 64 - Ρρϊτθ ομάδα modules 
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Στθν πρϊτθ ομάδα modules, το Assign module και το Delay module είναι όμοια με αυτά που 

προςομοίωςαν τθ χρονικι κακυςτζρθςθ των λεωφορείων λόγω τθσ επιβίβαςθσ των 

ανκρϊπων. Το Assign module αποκθκεφει ςτο χαρακτθριςτικό «DelayTimeShelter» τθν 

ζκφραςθ «NG/11», θ οποία μεταφράηεται ςε χρονικι κακυςτζρθςθ ςτο ακόλουκο Delay 

module. Το Delay module ζχει ωσ παραμζτρουσ «Minutes» για χρονικζσ μονάδεσ και 

«DelayTimeShelter» για το χρόνο τθσ κακυςτζρθςθσ. Με αυτόν το μθχανιςμό, τα 

λεωφορεία κακυςτεροφν ανάλογα με το πλικοσ των επιβατϊν τουσ, αντικατοπτρίηοντασ 

τθν πραγματικότθτα. Ριο ςυγκεκριμζνα, ο χρόνοσ που χρειάηεται ο κάκε επιβάτθσ για να 

αποβιβαςτεί ορίςτθκε ςτα 5,45 secs. Αυτόσ ο χρόνοσ περιλαμβάνει και το χρόνο 

επιβράδυνςθσ του λεωφορείου, αν και πικανότατα φαίνεται λίγοσ χρόνοσ, όταν τα 

λεωφορεία ζχουν άνω του 50% πλθρότθτα, θ τιμι αυτι προςεγγίηει ςε αποδεκτά επίπεδα 

τθν πραγματικότθτα. 

Τo Drop Off module, ζχει δφο εξόδουσ, μία για τθν αυκεντικι (original) οντότθτα και μία για 

τα μζλθ (members).  Ωσ παράμετροι του Drop Off module ζχουν επιλεγεί: θ παράςταςθ 

«25-Shuttle_FreeSeats(Shuttle_No)» για τον αρικμό των οντοτιτων που κα «αφιςει» το 

λεωφορείο, 1 για τον αφξοντα αρικμό τθσ οντότθτασ ςτθν ομάδα των μελϊν, από τθν οποία 

και μετά κα αποβιβαςτοφν τα μζλθ και «Take all Representative Values» για τα 

χαρακτθριςτικά των μελϊν, ζτςι ϊςτε τα ςτατιςτικά που κα παραχκοφν από αυτζσ τισ 

οντότθτεσ να είναι πλιρθ. Στθν περίπτωςθ αυτοφ του Submodel, θ αυκεντικι οντότθτα 

είναι το εκάςτοτε Bus ι Shuttle και τα μζλθ είναι οι άνκρωποι χωρίσ ίδια μζςα μεταφοράσ 

που περιςυλλζχκθκαν. Θ αυκεντικι οντότθτα οδθγείται ςτθ δεφτερθ ομάδα modules του 

Submodel, ενϊ τα μζλθ οδθγοφνται ςε ζνα Record module και ακολοφκωσ ςε ζνα Seize 

module. Σε αυτό το Seize module, καταλαμβάνουν μζροσ του πόρου που αντιςτοιχεί ςτθ 

χωρθτικότθτα του καταφυγίου, ίςο με τον αρικμό τουσ. Με αυτόν τον τρόπο λαμβάνονται 

χριςιμα ςτατιςτικά ςε ςχζςθ με τον πόρο αυτό. Αφοφ εξζλκουν από το Seize module, οι 

οντότθτεσ οδθγοφνται ςε ζνα Hold module, όπου και κα παραμείνουν μζχρι το πζρασ τθσ 

εκτζλεςθσ του μοντζλου. Το Hold module αυτό, ζχει επιλεγείςα λειτουργία «Infinite Hold» 

για να εκτελζςει το ρόλο του. 

 

Εικόνα 65 - Drop Off module 
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Θ δεφτερθ ομάδα modules αποτελείται από ζνα Decide module, το οποίο κατευκφνει τισ 

οντότθτεσ ανάλογα με τθν ταυτότθτά τουσ (Shuttle_No), όμοια με τα υπόλοιπα Decide 

modules αυτοφ του τφπου. Τα υπόλοιπα Assign modules ζχουν δφο παραμζτρουσ για να 

εκτελζςουν τισ απαραίτθτεσ λειτουργίεσ. Θ μία παράμετροσ είναι «Variable, 

Shuttle_FreeSeats_#, 25» ςφμφωνα με τθν οποία επαναφζρονται οι μεταβλθτζσ αυτοφ του 

τφπου ςτισ αρχικζσ τουσ τιμζσ και θ άλλθ παράμετροσ είναι «Attribute, Entity.Sequence, 

Shuttle_RCC_Departure (Shuttle_No)», ςφμφωνα με τθν οποία ςε κάκε Shuttle 

«ανατίκεται» μία διαδρομι ανάλογα με τθν ταυτότθτά του. Θ διαδρομι αυτι κα 

αναηθτθκεί ςτο μονοδιάςτατο πίνακα «Shuttle_RCC_Departure», οποίοσ ορίςτθκε ςτα 

Expressions. 

 

Εικόνα 66 - Assign module ςτο Submodel του Στακμοφ Καταφυγίου 

Θ τρίτθ ομάδα modules ζχει ζνα Decide module κι ζνα Assign module. Το Decide module, 

όπωσ προαναφζρκθκε, ελζγχει αν τα λεωφορεία ζχουν επιβάτεσ, αν δθλαδι θ μεταβλθτι 

«Shuttle_FreeSeats (Shuttle_No)» είναι ίςθ με 25 (θ μζγιςτθ χωρθτικότθτα των μικρϊν 

λεωφορείων). Σε περίπτωςθ που δεν ιςχφει αυτι θ ςυνκικθ, ανακατευκφνονται ςτθν αρχι 

του Submodel. Αυτι θ διαδικαςία λειτουργεί ωσ δικλείδα αςφαλείασ διότι κα προκαλζςει 

το ρολόι του μοντζλου να ςταματιςει, εφόςον θ οντότθτα αυτι κα κάνει αυτό το κφκλο για 

πάντα, ειδοποιϊντασ ζτςι το χριςτθ του μοντζλου ότι υπάρχει κάποιο ςφάλμα. Σε 

περίπτωςθ που το λεωφορείο ζχει όλεσ τισ κζςεισ κενζσ, οδθγείται ςτο τελευταίο Assign 

module, ςτο οποίο μθδενίηεται το χαρακτθριςτικό «Entity.Jobstep» επιτρζποντασ ςτα 

λεωφορεία και τα μικρά λεωφορεία να ακολουκιςουν τθ διαδρομι που τουσ «ανατζκθκε» 

ορκά. Επιπλζον, εφόςον το Submodel βρίςκεται ακριβϊσ πριν τα Seize module, τίκεται τιμι 

ςτο χαρακτθριςτικό «Seize_Position» για να καταλάβει θ οντότθτα, μζροσ του πόρου του 

πρζποντοσ δρόμου.  
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Εικόνα 67 - Decide module ςτο Submodel του Στακμοφ 
Καταφυγίου 

 
Εικόνα 68 - Αssign module ςτο Submodel 
του Στακμοφ Καταφυγίου 

 

Αφοφ εξζλκουν από τα αντίςτοιχα Submodels, τα λεωφορεία και τα μικρά λεωφορεία 

κατευκφνονται ςτα Seize modules και μετζπειτα ςτο Τρίτο τμιμα του Στακμοφ Καταφυγίου. 

Τα άλλα δφο Submodels του Δεφτερου τμιματοσ του Στακμοφ Καταφυγίου επιτρζπουν ςε 

οντότθτεσ τφπου Car ι Van να ειςζλκουν ςτο καταφφγιο και να αναμζνουν εκεί το πζρασ 

του τυφϊνα. Θ δομι αυτϊν των Submodels, όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 69 είναι αρκετά 

πιο απλι από αυτιν των προθγοφμενων Submodels. Ωσ παράδειγμα επιλζχκθκε το 

Submodel του Στακμοφ Καταφυγίου RCC για τα αυτοκίνθτα. 

 

Εικόνα 69 - Submodel για τα Αυτοκίνθτα ςτο Στακμό Καταφυγίου 

Ππωσ φαίνεται, τα αυτοκίνθτα αφοφ ειςζλκουν ςτο εν λόγω Submodel καταμετροφνται 

μζςω του δεφτερου Record module, κατόπιν διαχωρίηονται ςτισ αρχικζσ τουσ οντότθτεσ 

(People), μζςω του Separate module, οι οποίεσ καταμετροφνται κι ζπειτα ειςζρχονται ςτο 

Hold module όπου και κα αναμζνουν το πζρασ του τυφϊνα. Το πρϊτο Record module 

καταγράφει το ςυνολικό χρόνο που μεςολάβθςε μεταξφ του χρόνου αναχϊρθςθσ τθσ 

οντότθτασ και του χρόνου κατά τον οποίον ειςιλκε ςτο καταφφγιο. 

Το Τρίτο και τελευταίο τμιμα του Στακμοφ Καταφυγίου αποτελείται από ζνα Decide 

module, ζνα Hold module και ζνα Route module. Το decide module ζχει επιλεγείςα 

λειτουργία «2-way by condition» με ςυνκικθ, τθν αρκετά μεγάλθ ζκφραςθ 

«NQ(People_Waiting_For_Rescue_F.Queue) + NQ(People_Waiting_For_Rescue_O.Queue) 

== 0 && TNOW > 34» ςφμφωνα με τθν οποία αν ζχει παρζλκει θ 34θ ϊρα τθσ 

προςομοίωςθσ και δεν υπάρχουν άνκρωποι χωρίσ ίδια μζςα μεταφοράσ ςε κάποια ουρά 

αναμονισ, τα λεωφορεία οδθγοφνται ςτο Hold module. Κάτι τζτοιο είναι λογικά ορκό 

εφόςον δεν παράγονται οντότθτεσ μετά τθν 34θ ϊρα προςομοίωςθσ. Επιπλζον θ 

ςυγκεκριμζνθ ζκφραςθ αντιςτοιχεί μόνο ςτο ςτακμό καταφυγίου RCC, ςτον οποίο 

καταλιγουν τα λεωφορεία που περνοφν από τουσ Αρχικοφσ Στακμοφσ F και O. Σε 
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περίπτωςθ όπου κάποια από αυτζσ τισ ουρζσ αναμονισ δεν είναι άδεια, το λεωφορείο κα 

οδθγθκεί ςτο Route module και επομζνωσ κα εξζλκει από τον ςτακμό. Ππωσ όλα τα Route 

modules και αυτό είναι πανομοιότυπο με τα Route modules του ενδιάμεςου Στακμοφ. 

 

Εικόνα 70 - Decide module ςτο τζλοσ του Στακμοφ Καταφυγίου  
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5.2.8 Σερματικόσ ταθμόσ 

Ο Τερματικόσ Στακμόσ ζχει τθν ακόλουκθ δομι: 

 

Εικόνα 71 - Τερματικόσ Στακμόσ 

Αποτελείται από δφο τμιματα,  

1. Είςοδοσ ςτο Τερματικό Στακμό 

2. Ζξοδοσ από το ςφςτθμα 

Στουσ ςτακμοφσ αυτοφσ ειςζρχονται όςεσ οντότθτεσ είχαν αρκετό χρόνο να διανφςουν όλθ 

τθ διαδρομι που τουσ ορίςτθκε ςτουσ Αρχικοφσ Στακμοφσ. Στουσ Τερματικοφσ Στακμοφσ 

γίνεται θ καταςτροφι των οντοτιτων για να βοθκθκεί θ εκτζλεςθ του προγράμματοσ, 

κακϊσ απελευκερϊνονται επεξεργαςτικοί πόροι του υπολογιςτι (Μνιμθ RAM, CPU) και για 

να δοκεί θ αίςκθςθ ότι οι οντότθτεσ εξζρχονται από το ςφςτθμα ςτο animation του 

μοντζλου. 

Το Ρρϊτο τμιμα του Στακμοφ είναι πανομοιότυπο με το αντίςτοιχο τμιμα του Ενδιάμεςου 

Στακμοφ. Αφοφ οι οντότθτεσ απελευκερϊςουν το μζροσ του δρόμου που είχαν καταλάβει 

και ειςζλκουν ςτο Δεφτερο τμιμα του ςτακμοφ, οδθγοφνται ςε ζνα Decide module το οποίο 

τισ χωρίηει ανάλογα με τον τφπο τουσ (Entity.Type) ακριβϊσ όπωσ και ςε όλα τα 

προθγοφμενα Decide modules αυτοφ του τφπου. Σε περίπτωςθ που οι οντότθτεσ είναι 

τφπου Bus, Shuttle ι  People, οδθγοφνται απευκείασ ςε ζνα Dispose module όπου 

καταςτρζφονται. Ρροφανϊσ, δεν πρόκειται πoτζ κάποια οντότθτα τζτοιου είδουσ να φτάςει 

ςε αυτοφσ τουσ ςτακμοφσ, ωςτόςο για λόγουσ ομοιομορφίασ του μοντζλου αποφαςίςτθκε 

να μθν αλλαχκοφν οι παράμετροι του Decide module. Τα Car και Van Entities λοιπόν, 

κατευκφνονται ςτο αντίςτοιχο τουσ Submodel.  Στθ ςυνζχεια κα αναλυκεί το Submodel του 

Τερματικοφ Στακμοφ U που αφορά τισ οντότθτεσ τφπου Car.  
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Εικόνα 72 - Submodel του Τερματικοφ Στακμοφ για τα αυτοκίνθτα 

Το Submodel περιζχει τρία (3) Record modules, ζνα Separate  module και ζνα Dispose 

module. Το πρϊτο Record module καταγράφει το χρόνο ηωισ τθσ οντότθτασ. Το δεφτερο 

Record module καταγράφει το πλικοσ των αυτοκινιτων που είχαν ωσ τελικό προοριςμό το 

ςτακμό αυτό. Το τρίτο Record module καταγράφει το πλικοσ των ανκρϊπων που 

χρθςιμοποίθςαν αυτοκίνθτα κατά τθ διαδικαςία εκκζνωςθσ, οι οποίοι εξζρχονται από το 

μοντζλο μζςω του Στακμοφ U. 

Το Separate module, όπωσ και προθγουμζνωσ, «ςπάει» τθν ομαδοποίθςθ που ζγινε ςτουσ 

Στακμοφσ «Safe». Ζχει ωσ επιλεγείςα λειτουργία «Split Existing Batch» και παράμετρο 

«Retain Original Entity Values», δθλαδι ςτισ οντότθτεσ people που κα προκφψουν κα 

δοκοφν οι αρχικζσ τιμζσ των χαρακτθριςτικϊν τουσ, δθλαδι εκείνεσ που είχαν πριν τθν 

ομαδοποίθςι τουσ. 

 

Εικόνα 73 - Separate module ςτον Τερματικό Στακμό 

Τζλοσ, οι οντότθτεσ ολοκλθρϊνουν το ταξίδι τουσ ςτο Dispose module όπου και 

καταςτρζφονται. 

Στο ςθμείο αυτό ολοκλθρϊνεται θ παρουςίαςθ και ανάλυςθ του μοντζλου. Με τισ 

πλθροφορίεσ που δόκθκαν, ο αναγνϊςτθσ κα πρζπει να ζχει πλιρθ επίγνωςθ του μοντζλου 

και ςε περίπτωςθ που το επικυμεί, να είναι ςε κζςθ να το αναπαράγει. 
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6. ΕΠΑΛΗΘΕΤΗ ΚΑΙ ΕΠΙΚΤΡΨΗ ΣΟΤ ΜΟΝΣΕΛΟΤ 

6.1 Επαλόθευςη – Verification 
 

Αφοφ ολοκλθρϊκθκε θ δθμιουργία του μοντζλου και θ διαμόρφωςθ του animation, ζγινε 

διεξοδικόσ ζλεγχοσ για τθ ςωςτι του λειτουργία (Verification). 

Το ςυνολικό πλικοσ οντοτιτων που ειςζρχονται ςτο ςφςτθμα ςυνάδει με τα δεδομζνα του 

προβλιματοσ. Επιπλζον οι οντότθτεσ ειςζρχονται ςτο ςφςτθμα μζςω των Αρχικϊν Στακμϊν 

με κατανομι αντίςτοιχθ με τθν κατανομι πλθκυςμοφ τθσ υπό μελζτθσ περιοχισ. Το γεγονόσ 

αυτό επιβεβαιϊκθκε τόςο από τα αποτελζςματα του μοντζλου, όςο και μζςω ελζγχου ςτο 

τζλοσ τθσ εκτζλεςθσ κάκε επανάλθψθσ. Οι παραπάνω παρατθριςεισ επιβεβαιϊνουν ότι το 

ςφςτθμα αφίξεων των οντοτιτων λειτουργεί ορκά. 

Ο τφποσ που χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ ταχφτθτασ των οχθμάτων ελζγχκθκε 

ςε πολλά ςθμεία τόςο ςε ολόκλθρο το μοντζλο, όςο και ςε  μεμονωμζνα τμιματά του. Σε 

ολόκλθρο το μοντζλο ελζγχκθκε μζςω του ςυνολικοφ χρόνου που χρειάςτθκε θ πρϊτθ 

οντότθτα να διανφςει όλθ τθ διαδρομι που τθσ «ανατζκθκε». Ο χρόνοσ αυτόσ 

καταγράφθκε μζςω των Record modules και ςυγκρίκθκε με το χρόνο που υπολογίςτθκε με 

τθ χριςθ του λογιςμικοφ προγράμματοσ Microsoft Excel. Σε τμιμα του μοντζλου, 

δθμιουργικθκαν εκφράςεισ που κα ζδιναν το ίδιο αποτζλεςμα, οι οποίεσ όμωσ δεν 

χρθςιμοποιοφςαν παραμετρικζσ εκφράςεισ, αλλά απλοφσ αρικμοφσ. Ο ζλεγχοσ ζγινε κατά 

τθν εκτζλεςθ του μοντζλου, μζςω ςφγκριςθσ των τιμϊν που ζδινε το Expression «Speed» με 

τισ τιμζσ που ζδιναν οι προαναφερκείςεσ εκφράςεισ. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ δεν 

παρατηρήθηκαν αποκλίςεισ, επιβεβαιϊνοντασ την ορθή λειτουργία του Expression 

«Speed». 

Ο μθχανιςμόσ που δθμιουργικθκε για να προςομοιάςει τθ ςτάςθ των οχθμάτων λόγω 

υπερβολικισ κυκλοφοριακισ ςυμφόρθςθσ, ελζγχκθκε απομονϊνοντασ τρία κομμάτια 

δρόμου και κζτοντασ υπερβολικά μεγάλεσ τιμζσ ςτουσ ρυκμοφσ ειςόδου οντοτιτων, 

προκαλϊντασ ζτςι τθν υπερβολικι κυκλοφοριακι ςυμφόρθςθ. Μζςω παρατιρθςθσ κατά 

τθν εκτζλεςθ του μοντζλου, με τθν προαναφερκείςα αλλαγι, αποδείχθηκε ότι ο 

μηχανιςμόσ λειτουργεί ορθά καθϊσ αφοφ το δεφτερο κομμάτι δρόμου κατελήφθη 

πλήρωσ από οχήματα, όςα επιπλζον οχήματα επιχειροφςαν να εξζλθουν από το πρϊτο 

κομμάτι δρόμου, ειςζρχoνταν ςτην ουρά του Hold module (όπωσ περιγράφεται ςτο 

υποκεφάλαιο «Ενδιάμεςοσ Σταθμόσ») και δεν απελευθζρωναν τμήμα του πόρου του 

πρϊτου δρόμου, επιδεινϊνοντασ τη κατάςταςη. Αυτι θ κατάςταςθ επαλθκεφτθκε μζςω 

ςτενισ παρακολοφκθςθσ του animation του μοντζλου. 

Πςον αφορά τα λεωφορεία, δόκθκε ιδιαίτερθ ςθμαςία ςτθ διαδικαςία ςυλλογισ των 

ανκρϊπων χωρίσ ίδια μζςα μεταφοράσ. Κατά τθν εκτζλεςθ του μοντζλου 

παρακολουκικθκαν οι οντότθτεσ αυτοφ του τφπου, οι οποίεσ αφοφ ειςιλκαν ςε ουρά 

αναμονισ, ςυλλζχκθκαν από τα λεωφορεία και μεταφζρκθκαν ςτουσ Στακμοφσ 

Καταφυγίου. Εξαιτίασ τησ ςημαςίασ αυτήσ τησ διαδικαςίασ, ζγινε επιπλζον ζλεγχοσ, 

δημιουργϊντασ ζνα εικονικό μοντζλο με πληθϊρα μετρητϊν, τόςο με τη μορφή record 

modules, όςο και υπό μορφή μετρητϊν πραγματικοφ χρόνου οι οποίοι λειτουργοφν με το 
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animation του μοντζλου. Στο εικονικό αυτό μοντζλο, δθμιουργικθκε ζνα ςυγκεκριμζνο 

πλικοσ ανκρϊπων οι οποίοι ειςιλκαν ςε μια ουρά αναμονισ. Ζπειτα παράχκθκε 

ςυγκεκριμζνο μίγμα οντοτιτων τφπου Bus ι Shuttle και παρακολουκικθκε το πλικοσ 

οντοτιτων που αυτά αφαιροφςαν από τθν εν λόγω ουρά (μζςω του Pick Up module), κακϊσ 

και το πλικοσ οντοτιτων που προςζκεταν ςε επόμενθ ουρά (μζςω του Drop Off module). 

Αποτζλεςμα αυτήσ τησ παρατήρηςησ ήταν η επαλήθευςη τησ ορθότητασ τησ 

μοντελοποίηςησ τησ εν λόγω διαδικαςίασ. 

Τζλοσ, ζγινε ζλεγχοσ τθσ τυχαιότθτασ τθσ ομαδοποίθςθσ των ανκρϊπων με ίδια μζςα 

μεταφοράσ ςε οντότθτεσ τφπου Car ι Van ςε όλουσ τουσ αρχικοφσ ςτακμοφσ. Αυτι θ 

τυχαιότθτα παρουςίαςε τθν ανάγκθ τθσ προςαφξθςθσ του ςυνολικοφ πλικουσ οντοτιτων 

που κα παραχκοφν ςτουσ Αρχικοφσ Στακμοφσ, διότι ςτο τζλοσ κάκε προςομοίωςθσ 

παρατθρικθκε ότι υπιρχαν οντότθτεσ ςτισ ουρζσ αναμονισ των Batch modules. Στο 

πρόβλημα αυτό δόθηκε λφςη προςθζτοντασ οντότητεσ ίςεσ με το μζγιςτο δυνατό πλήθοσ 

ομαδοποίηςησ (6 για τα αυτοκίνητα, 12 για τα βαν), κατά την 34η ϊρα προςομοίωςησ 

(αμζςωσ αφοφ ςταματοφν να παράγονται οι «πραγματικζσ» οντότητεσ). Οι επιπλζον 

οντότθτεσ δεν είναι αρκετζσ για να δθμιουργιςουν ςθμαντικά ςφάλματα κατά τθν εκτζλεςθ 

του μοντζλου. Στθν περίπτωςθ αυτοφ του μοντζλου οφτωσ ι άλλωσ το βαςικό ερϊτθμα 

είναι αν οι άνκρωποι προλαβαίνουν να διαςωκοφν ι όχι. 
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6.2 Επικύρωςη – Validation 
 

Επόμενο βιμα είναι ο ζλεγχοσ των αποτελεςμάτων του προβλιματοσ ςε ςχζςθ με τθν 

πραγματικότθτα (Validation). Μετά από αρκετζσ επαναλιψεισ και δοκιμζσ ελζγχκθκαν τα 

παρακάτω : 

 Ο ςυνολικόσ αρικμόσ των ανκρϊπων που ειςιλκαν ςτο ςφςτθμα ςυμβάδιηε με τα 

δεδομζνα του προβλιματοσ (λαμβάνοντασ υπόψθ τισ επιπλζον οντότθτεσ για 

αςφαλι ομαδοποίθςθ). 

 Ο χρόνοσ αναμονισ των ανκρϊπων χωρίσ ίδια μζςα μεταφοράσ ςτισ ουρζσ των 

Αρχικϊν Στακμϊν δεν είναι υπερβολικά μεγάλοσ.  Ο χρόνοσ αυτόσ δίδεται ςτθ 

ςτιλθ «Max Time in Queue», ςτθ ςχετικι αναφορά που εκδίδει το Arena μετά το 

πζρασ των επαναλιψεων. 

 Κατά τθν εκτζλεςθ του μοντζλου, δεν εξαφανίηονται οφτε δθμιουργοφνται 

οντότθτεσ ςτα ςθμεία όπου καταργοφνται και μετζπειτα αναδθμιουργοφνται οι 

ομαδοποιιςεισ των οντοτιτων (π.χ. Στακμοί «Safe»). Επιβεβαίωςθ αυτοφ γίνεται 

μζςω των πολλϊν καταγραφικϊν (Record modules) ςτισ ειςόδουσ και εξόδουσ του 

μοντζλου. 

 Επιπλζον ελζγχκθκε το Scheduled Utilization των πόρων, όπωσ φαίνεται ςτθ ςχετικι 

αναφορά που εκδίδει το Arena μετά το πζρασ των επαναλιψεων. Επαλθκεφεται ότι 

τα οχιματα δεν κινοφνται ςε δρόμουσ που δε ςυμμετζχουν ςε κάποια διαδρομι, 

και ότι οι δρόμοι που είναι κοινοί ςε πολλζσ διαδρομζσ ζχουν αυξθμζνθ χριςθ. 

Τζλοσ, όπωσ εξθγικθκε και κατά τθν ενότθτα «Ρεριγραφι και Ανάλυςθ του Μοντζλου» 

ζχουν ειςαχκεί πολλοί μθχανιςμοί ςε διάφορα νευραλγικά ςθμεία του μοντζλου, οι οποίοι 

κα δϊςουν ςιμα λάκουσ ςε περίπτωςθ που κάποια οντότθτα λειτουργεί με τρόπο ενάντιο 

ςτθ λογικι του μοντζλου.  

Συμπεραςματικά, το μοντζλο λειτουργεί ομαλά και ςφμφωνα με τθ λογικι πάνω ςτθν οποία 

αναπτφχκθκε. Τα αποτελζςματα που παράγει είναι εντόσ τθσ αποδεκτισ απόκλιςθσ που 

υπάρχει μεταξφ προςομοίωςθσ και πραγματικισ κατάςταςθσ. 
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7. ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΜΕΛΕΣΗ - ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 
 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ μελζτθσ είναι θ εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ διαδικαςίασ εκκζνωςθσ των 

Rockwell Shores και St.Rocks Barrier Island. 

Θ τρζχουςα διαδικαςία εκκζνωςθσ επιτρζπει ςε κάκε αυτοκίνθτο ι βαν να επιλζξει το 

προοριςμό του και να κινθκεί προσ αυτόν ακολουκϊντασ μία τυχαία διαδρομι. Οι 

άνκρωποι χωρίσ ίδια μζςα μεταφοράσ αναμζνουν ςε ουρζσ αναμονισ, για τα λεωφορεία 

που κα τουσ μεταφζρουν ςτα καταφφγια. Θ διαδικαςία με τθν οποία τα λεωφορεία 

ςυλλζγουν τουσ επιβάτεσ τουσ δεν είναι ςαφϊσ κακοριςμζνθ.  

Το οδικό δίκτυο αποτελείται από δρόμουσ διπλισ κατεφκυνςθσ με μία λωρίδα ανά 

κατεφκυνςθ. Το St. Rocks Barrier Island ςυνδζεται με το Rockwell Shores μζςω μίασ 

γζφυρασ δφο κατευκφνςεων, μιασ λωρίδασ ανά κατεφκυνςθ. Αυτοί οι δρόμοι είναι και οι 

πόροι του ςυςτιματοσ. 

Για τθν αξιολόγθςθ των διαδικαςιϊν εκκζνωςθσ χρθςιμοποιικθκε θ τεχνικι τθσ 

προςομοίωςθσ, εργαλείο τθσ Επιχειρθςιακισ Ζρευνασ και ςυγκεκριμζνα το λογιςμικό 

Arena-Version 8.01 τθσ εταιρίασ Rockwell Automation. Οι διαδικαςίεσ μοντελοποιικθκαν 

λεπτομερϊσ και ακολοφκθςε ανάλυςθ των αποτελεςμάτων, θ οποία οδιγθςε ςτθν εξαγωγι 

των ςυμπεραςμάτων και προτάςεων που παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια. Βαςικόσ ςτόχοσ 

είναι θ πλιρθσ εκκζνωςθ τθσ υπό μελζτθ περιοχισ. 

Θ μελζτθ αυτι ζδειξε ότι οι παροφςεσ διαδικαςίεσ εκκζνωςθσ είναι επαρκείσ για τθ 

διάςωςθ όλου του πλθκυςμοφ. Αυτό διαπιςτϊκθκε μζςω τθσ καταμζτρθςθσ των ανκρϊπων 

με ίδια μζςα μεταφοράσ  που περνοφν από τουσ ςτακμοφσ Safe 1, Safe 2, Safe 3, Safe 4, 

Safe 5, Safe 6 και τθσ μετζπειτα ςφγκριςθσ του αρικμοφ αυτϊν, με το μζροσ του πλθκυςμοφ 

που κα χρθςιμοποιιςει αυτοκίνθτα ι βαν.  

Εφόςον θ παροφςα μελζτθ επικεντρϊνεται ςτθ διάςωςθ του ςυνόλου του πλθκυςμοφ, 

κατά τον ζλεγχο  αυτό επιλζχκθκαν ωσ παράμετροι του Run Setup «Initialize between 

Replications : Statistics – No System – Yes». Με τθν επιλογι αυτι τα ςτατιςτικά που κα 

ςυλλεχκοφν κα είναι ακροιςτικά ςτο ςφνολο των επαναλιψεων. Ζτςι είναι δυνατι θ 

ανωτζρω ςφγκριςθ. Θ ςχετικι αναφορά παρείχε τα ακόλουκα ςτοιχεία: 
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Ρίνακασ 10 - Ρλικοσ ανκρϊπων με ίδια μζςα μεταφοράσ που ειςιλκαν ςτο ςφςτθμα ανά Στακμό 

Άνκρωποι που χρθςιμοποιοφν 
αυτοκίνθτα   

Άνκρωποι που χρθςιμοποιοφν 
βαν 

Δρόμοι 1 - 42   Δρόμοι 1 - 42 

Σταθμός A 109553   Σταθμός A 27239 

Σταθμός C 93844   Σταθμός C 23482 

Σταθμός F 31529   Σταθμός F 8078 

Σταθμός H 168773   Σταθμός H 42494 

Σταθμός I 85806   Σταθμός I 21495 

Σταθμός O 1756   Σταθμός O 539 

Σταθμός S1 260941   Σταθμός S1 65368 

Σταθμός S2 261192   Σταθμός S2 65267 

Σταθμός S3 268082   Σταθμός S3 67319 

Δρόμοι 43-84   Δρόμοι 43-84 

Σταθμός C 125054   Σταθμός C 30985 

Σταθμός F 63935   Σταθμός F 15911 

Σταθμός H 63754   Σταθμός H 15742 

Σταθμός I 51657   Σταθμός I 12979 

Σταθμός O 25361   Σταθμός O 6494 

Σύνολο 1611237   Σύνολο 403392 

Τελικό Σύνολο 2014629 

    

Ρίνακασ 11 - Ρλικοσ οντοτιτων που ειςιλκαν ςτθ Ηϊνθ 2 ανά Στακμό 

Άνκρωποι με αυτοκίνθτα 
περνοφν από τουσ Στακμοφσ:   

Άνκρωποι με βαν περνοφν 
από τουσ Στακμοφσ: 

Στακμόσ Safe 1 378631 94822 Στακμόσ Safe 1 

Στακμόσ Safe 2 534993 133726 Στακμόσ Safe 2 

Στακμόσ Safe 3 45143 11857 Στακμόσ Safe 3 

Στακμόσ Safe 4 103744 25665 Στακμόσ Safe 4 

Στακμόσ Safe 5 355868 88656 Στακμόσ Safe 5 

Στακμόσ Safe 6 192952 48572 Στακμόσ Safe 6 

Μερικά Σφνολα 1611331 403298 
 Τελικό Σφνολο 2014629 

   

Ππωσ φαίνεται, όλοι οι άνκρωποι πρόλαβαν να απομακρυνκοφν από τθν υπό απειλι 

περιοχι. Επιπλζον ςφμφωνα με τθν προαναφερκείςα αναφορά, όλεσ οι ουρζσ αναμονισ 

των Hold modules ιταν κενζσ ςε όλεσ τισ εκτελζςεισ, γεγονόσ που ςθμαίνει ότι δεν υπιρξε 

ςτάςθ αυτοκινιτων λόγω κυκλοφοριακισ ςυμφόρθςθσ, ςε καμία περίπτωςθ.  
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Με ίδιο τρόπο ελζγχκθκε o επιλεγείσ αρικμόσ και τφποσ των λεωφορείων που 

χρθςιμοποιοφνται, κακϊσ  και  θ  αφετθρία τουσ. Μζςω τθσ μεκόδου δοκιμισ – ςφάλματοσ, 

τα βζλτιςτο πλικοσ λεωφορείων και μικρϊν λεωφορείων ορίςτθκε ωσ :  

Ρίνακασ 12 - Ρλικοσ Λεωφορείων που χρθςιμοποιικθκαν 

Στακμόσ εκκίνθςθσ 
Δρόμοι 1 ζωσ 42 

Λεωφορεία 
(Bus) 

Μικρά Λεωφορεία 
(Shuttle) 

Στακμόσ H 5 2 

Στακμόσ F 2 - 

Στακμόσ εκκίνθςθσ 
Δρόμοι 43 ζωσ 84   

Στακμόσ H 8   

Στακμόσ F 8 1 

 

Σε αυτι τθν περίπτωςθ καταμετρικθκε το πλικοσ των επιβατϊν που αποβίβαηαν τα 

λεωφορεία ςτα καταφφγια και ςυγκρίκθκε με το πλικοσ των ανκρϊπων χωρίσ ίδια μζςα 

μεταφοράσ που ειςιλκαν ςτο ςφςτθμα. Οι παράμετροι τθσ εκτζλεςθσ των επαναλιψεων 

είναι ίδιεσ με πριν, δθλαδι τα ςτατιςτικά που κα παραχκοφν είναι ακροιςτικά όλων των 

επαναλιψεων. Θ ςχετικι αναφορά είχε τα εξισ αποτελζςματα: 

Ρίνακασ 13 - Ρλικοσ οντοτιτων που μεταφζρκθκαν ςτουσ Στακμοφσ Καταφυγίου 

Άνκρωποι που μεταφζρκθκαν ςε ςτακμό καταφυγίου μζςω λεωφορείου (Bus) 

Στακμόσ RCC 12804 

Στακμόσ RRA 113237 

Άνκρωποι που μεταφζρκθκαν ςε ςτακμό καταφυγίου μζςω μικροφ λεωφορείου (Shuttle) 

Στακμόσ RRA 15650 

Σφνολο 141691 

 

Ρίνακασ 14 - Ρλικοσ ανκρϊπων χωρίσ μζςα μεταφοράσ που ειςιλκαν ςτο ςφςτθμα ανά Στακμό 

Άνκρωποι χωρίσ ίδια μζςα μεταφοράσ 

Σταθμός A 11710 

Σταθμός C 23730 

Σταθμός F 10503 

Σταθμός H 25341 

Σταθμός I 14937 

Σταθμός O 2967 

Σταθμός S1 10464 

Σταθμός S2 10522 

Σταθμός S3 10447 

Σταθμός CC1 10522 

Σταθμός CC2 10548 

Σύνολο 141691 
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Ππωσ φαίνεται όλοι οι άνκρωποι διαςϊηονται με τον επιλεγζντα αρικμό λεωφορείων. 

Επομζνωσ δεν είναι απαραίτθτθ καμία μεταβολι ςτισ υπάρχουςεσ υποδομζσ τθσ περιοχισ, 

οφτε ςτισ διαδικαςίεσ εκκζνωςθσ.  

Ωςτόςο για λόγουσ πλθρότθτασ μελετικθκε θ περίπτωςθ εκκζνωςθσ με προκακοριςμζνεσ 

διαδρομζσ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ εκτελζςτθκε μία επανάλθψθ για να είναι δυνατι θ 

παρακολοφκθςθ του χρόνου εκτζλεςθσ του μοντζλου, κακϊσ το λογιςμικό Arena δεν 

παρζχει κάποιο εργαλείο για τθ μζτρθςθ του χρόνου εκτζλεςθσ του μοντζλου, ςτθν 

περίπτωςθ των πολλϊν επαναλιψεων.  

Αρχικά, το μοντζλο εκτελζςτθκε ςτθν τρζχουςα (AS-IS) κατάςταςθ, με μία επιπλζον 

ςυνκικθ τερματιςμοφ, τθν «People Safe == 100.775». Σφμφωνα με αυτι τθ ςυνκικθ, θ 

εκτζλεςθ κα τερματιςτεί όταν περάςουν όλοι οι άνκρωποι που χρθςιμοποιοφν αυτοκίνθτα 

ι βαν από τουσ ςτακμοφσ Safe 1, Safe 2, Safe 3, Safe 4, Safe 5, Safe 6. Ρροφανϊσ το ςφνολο 

των ανκρϊπων αυτϊν είναι 100.775 βάςει των δεδομζνων του προβλιματοσ. Θ μεταβλθτι 

«People Safe» μεταβάλλεται ςτο Assign module των Submodels των Στακμϊν Safe, όπου 

μεταβάλλονται οι μεταβλθτζσ για το animation.  

Σε δεφτερθ φάςθ, ςε όλουσ τουσ αρχικοφσ ςτακμοφσ ζγιναν αλλαγζσ ςτθ διαδικαςία 

επιλογισ των διαδρομϊν. Ουςιαςτικά διαγράφθκε το ςχετικό Decide module και τα Assign 

modules αντικαταςτάκθκαν από μόνο ζνα Assign module το οποίο κατεφκυνε όλεσ τισ 

οντότθτεσ ςτθν επίςθμθ διαδρομι. Οι εν λόγω επίςθμεσ διαδρομζσ κακορίςτθκαν από τον 

μελετθτι. Ζπειτα αλλάχκθκαν τα χρονοδιαγράμματα για να αντιπροςωπεφουν το νζο 

πλικοσ ανκρϊπων που κα χρθςιμοποιιςουν αυτοκίνθτα ι βαν. Συγκεκριμζνα το ςφνολο 

του πλθκυςμοφ κα ειςζλκει ςτο ςφςτθμα μζςω των αρχικϊν ςτακμϊν που ανικουν ςτθν 

ομάδα ςτακμϊν 1-42. Με αυτζσ τισ αλλαγζσ ζγινε μία εκτζλεςθ με τισ ίδιεσ παραμζτρουσ 

και ςυνκικεσ που προαναφζρκθκαν. Τα αποτελζςματα ςυγκεντρϊκθκαν ςτον ακόλουκο 

πίνακα: 

Ρίνακασ 15 - Χρόνοι εκτζλεςθσ μοντζλου 

Χρόνοσ εκτζλεςθσ με τυχαίεσ διαδρομζσ: 34,0392 ϊρεσ 

Χρόνοσ εκτζλεςθσ με επίςθμεσ διαδρομζσ: 33,1507 ϊρεσ 

 

Στθν προθγοφμενθ ςφγκριςθ δεν ελιφκθ υπόψθ θ διαδικαςία διάςωςθσ των ανκρϊπων 

χωρίσ ίδια μζςα μεταφοράσ, κακϊσ θ αλλαγι ςτον τρόπο επιλογισ των διαδρομϊν για τα 

αυτοκίνθτα και τα βαν, δεν ζχει επιπτϊςεισ ςτον τρόπο λειτουργίασ των λεωφορείων και 

των μικρϊν λεωφορείων, πζρα από το χρόνο κίνθςθσ τουσ πάνω ςτουσ δρόμουσ. 

Τζλοσ μετρικθκε το πλικοσ του προςωπικοφ που είναι απαραίτθτο για τθν επιτυχι 

εκκζνωςθ τθσ υπό μελζτθ περιοχισ και το ςυνεπαγόμενο κόςτοσ από τθν ζκτακτθ 

απαςχόλθςθ αυτϊν των ατόμων. Αυτά τα δεδομζνα αντλικθκαν από τθν αναφορά που 

εξζδωςε το λογιςμικό Arena, μετά από 20 εκτελζςεισ του μοντζλου με παραμζτρουσ ςτο 

Run Control «Initialize between Replications : Statistics – Yes System – Yes». Με αυτι τθν 

επιλογι το λογιςμικό Arena επεξεργάηεται τα δεδομζνα και εξάγει ςτατιςτικά 

αποτελζςματα. Αυτά τα αποτελζςματα επεξεργάςτθκαν και τα ςυμπεράςματα 

ςυγκεντρϊκθκαν ςτον ακόλουκο πίνακα:  
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Ρίνακασ 16 - Απαραίτθτο προςωπικό και κόςτοσ αυτοφ για επιτυχι εκκζνωςθ 

Ρροςωπικό για τα καταφφγια Κόςτοσ 

RCC 6             3.240,00 €  

RRA 55          29.700,00 €  

RHS -                          -   €  

Οδθγοί   

Οδθγοί λεωφορείων 23          16.100,00 €  

Οδθγοί μικρϊν λεωφορείων 3             2.100,00 €  

Αςτυνομικοί για ζλεγχο κυκλοφορίασ   

Σενάριο με τυχαίεσ διαδρομζσ 13             1.170,00 €  

Σενάριο με επίςθμεσ διαδρομζσ 12          17.928,00 €  

  

Σφνολο κόςτουσ για ςενάριο με τυχαίεσ διαδρομζσ          52.310,00 €  

Σφνολο κόςτουσ για ςενάριο με επίςθμεσ διαδρομζσ          69.068,00 €  

Διαφορά          16.758,00 €  

 

Θ διαφορά ςτθν περίπτωςθ των αςτυνομικϊν ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι ςτθν περίπτωςθ του 

ςεναρίου με τισ τυχαίεσ διαδρομζσ, οι αςτυνομικοί είναι απαραίτθτοι μόνο ςτισ τελευταίεσ 

δφο ϊρεσ του μοντζλου για να κατευκφνουν όςα οχιματα βρίςκονται ςτθ Ηϊνθ 1 ςτα 

καταφφγια. Αντικζτωσ ςτθν περίπτωςθ του ςεναρίου με τισ επίςθμεσ διαδρομζσ, οι 

αςτυνομικοί είναι απαραίτθτοι κακόλθ τθ διάρκεια εκτζλεςθσ του ςεναρίου για να 

εφαρμοςτοφν ςωςτά οι επίςθμεσ διαδρομζσ. 

Συνοψίηοντασ τθ μελζτθ αυτι, καταδεικνφεται ότι οι τρζχουςεσ υποδομζσ και διαδικαςίεσ 

εκκζνωςθσ είναι επαρκείσ για τθ διάςωςθ όλων των κατοίκων των Rockwell Shores και 

St.Rocks Barrier Island. Ωςτόςο, υπάρχει το περικϊριο για περαιτζρω μελζτθ με ςκοπό τθ 

ρφκμιςθ των παραμζτρων του ςυςτιματοσ για μεγαλφτερθ ακρίβεια ωσ προσ τθν 

πραγματικότθτα. 

Μία παράμετροσ που είναι δυνατόν να μελετθκεί, είναι θ διαδικαςία επιλογισ των τελικϊν 

προοριςμϊν από τουσ κατοίκουσ. Ρροφανϊσ ςε πραγματικι κατάςταςθ, οι κάτοικοι δε κα 

επζλεγαν τυχαία τον προοριςμό τουσ, αλλά κα βάςιηαν τθν επιλογι τουσ ςε διάφορα 

κριτιρια όπωσ τθν φπαρξθ ενόσ εξοχικοφ ι μιασ φιλικισ κατοικίασ ςε μία περιοχι. Αυτι θ 

πρόκεςθ μπορεί να διερευνθκεί μζςω τθλεφωνικισ ζρευνασ, ερωτθματολογίων ι 

αλλθλογραφίασ (θλεκτρονικισ ι όχι) με ςχετικι ευκολία. Τα αποτελζςματα αυτισ τθσ 

ζρευνασ κα βοθκοφςαν ςε μεγάλο βακμό τθν διαμόρφωςθ του ςχεδίου εκκζνωςθσ. 

Επιπλζον, αρκετοί δρόμοι παρουςιάηουν κυκλοφοριακι φόρτιςθ, και ςε περίπτωςθ 

μελλοντικισ αφξθςθσ του πλθκυςμοφ ενδζχεται να υπάρξει κάποιο πρόβλθμα. Αν και δεν 

είναι αντικείμενο τθσ παροφςασ μελζτθσ, ζνα τζτοιο ενδεχόμενο κα ιταν ςκόπιμο να 

διερευνθκεί.  

Τζλοσ αξίηει να ςθμειωκεί ότι το παρόν μοντζλο, αν και διαμορφϊκθκε για τθ 

προςομοίωςθ των Rockwell Shores και  St.Rocks Barrier Island, είναι ικανό με τισ 

απαραίτθτεσ τροποποιιςεισ να προςομοιάςει οποιοδιποτε οδικό δίκτυο και να παρζχει 
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αξιόπιςτα αποτελζςματα. Αυτόσ ιταν και ο ςκοπόσ τθσ ςχεδίαςθσ του εξαρχισ. Σε αρκετά 

ςθμεία κα μποροφςαν να είχαν δοκεί απλοφςτερεσ λφςεισ, ωςτόςο κάτι τζτοιο κα 

καταργοφςε τθ δυνατότθτα του μοντζλου να προςαρμοςτεί ςε άλλα, μελλοντικά 

προβλιματα. 
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