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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
 

Στόχοσ του παρόντοσ πονιματοσ, είναι θ μελζτθ των δυνατοτιτων του λογιςμικοφ 

προςομοίωςθσ Flexsim και θ μοντελοποίθςθ τθσ κίνθςθσ των πελατϊν ςε ζνα 

supermarket τροφίμων. 

 

Στο Κεφάλαιο 1, παρουςιάηονται κάποιεσ ειςαγωγικζσ ζννοιεσ, θ γνϊςθ των οποίων 

κεωρείται απαραίτθτθ για όποιον ςκοπεφει να αςχολθκεί με τθ μελζτθ 

ςυςτθμάτων. 

 

Στο Κεφάλαιο 2  παρουςιάηονται οι βαςικζσ αρχζσ τθσ προςομοίωςθσ. 

Διατυπϊνεται ο οριςμόσ τθσ, αναλφεται θ χρθςιμότθτα τθσ και αναλφεται θ 

διαδικαςία μελζτθσ τθσ προςομοίωςθσ. Δίνεται ιδιαίτερθ βαρφτθτα ςτθν 

προςομοίωςθ Διακριτϊν Συςτθμάτων (Discrete Event Simulation), αναλφοντασ τα 

ςυςτατικά των μοντζλων, τισ μεκόδουσ προςομοίωςθσ και τθν παράκεςθ ςχετικϊν 

παραδειγμάτων. 

 

Στο Κεφάλαιο 3 γίνεται ειςαγωγι ςτο λογιςμικό προςομοίωςθσ Flexsim. 

Αναφζρονται περιπτϊςεισ χριςθσ του λογιςμικοφ, θ ορολογία που χρθςιμοποιείται 

ςε αυτό, κακϊσ και θ ςθμαςία των οντοτιτων του. Τζλοσ, παρατίκενται ορίςμενα 

παραδείγματα, για εξοικείωςθ του αναγνϊςτθ με το λογιςμικό. 

 

Στο Κεφάλαιο 4 πραγματοποιείται θ μοντελοποίθςθ ενόσ καταςτιματοσ με 

τρόφιμα. Με τθ βοικεια του λογιςμικοφ Flexsim, μοντελοποιοφμε το κατάςτθμα και 

τθν κίνθςθ των πελατϊν, μζςα ςε αυτό. Αναφζρονται όλα τα εργαλεία του 

λογιςμικοφ, τα οποία χρθςιμοποιιςαμε για αυτι τθ μοντελοποιιςθ, κακϊσ και θ 

χρθςιμότθτα τουσ. 

 

Στο Κεφάλαιο 5  εκτελοφμε το μοντζλο αρκετζσ φορζσ, αλλάηοντασ κάκε φορά 

ςυγκεκριμζνεσ παραμζτρουσ. Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ 

προςομοίωςθσ, με τθ βοικεια διαγραμμάτων και τα ςυμπεράςματα. 

 

 

Λζξεισ κλειδιά: προςομοίωςη διακριτών ςυςτημάτων (discrete event simulation), flexsim, 

μοντελοποίηςη ςοφπερ μάρκετ 
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ΕΙΑΓΩΓΙΚΕ 

ΕΝΝΟΙΕ 

 

Ειςαγωγι ςτθ κεωρία των 

ςυςτθμάτων. Κατθγορίεσ και 

μοντζλα ανάλυςθσ τουσ. 
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1.1 ύςτημα Και Περιβϊλλον υςτόματοσ 

Το ςφςτημα ορίηεται ωσ μία ςυλλογι οντοτιτων, τα οποία αποτελοφν ςφνολο και το 
κάκε ςτοιχείο αλλθλεπιδρά ι ςυςχετίηεται με τουλάχιςτον ζνα ακόμθ ςτοιχείο του 
ςυνόλου. Ζνα υποςφςτημα είναι ζνα ςφνολο ςτοιχείων το οποίο αποτελεί ςφςτθμα 
από μόνο του, αλλά και μζροσ του όλου ςυςτιματοσ.Ζνα ςφςτθμα, ςυχνά 
επθρεάηεται από αλλαγζσ οι οποίεσ ςυμβαίνουν ζξω από αυτό. Αυτζσ οι αλλαγζσ 
ςυμβαίνουν ςτο περιβάλλον του ςυςτήματοσ  (Gordon, 1978). 
 
Κατά τθ μελζτθ ενόσ ςυςτιματοσ, είναι απαραίτθτοσ ο κακοριςμόσ  των ορίων  
μεταξφ  του ςυςτιματοσ και  του περιβάλλοντοσ του.  Η επιλογι αυτϊν των ορίων, 
είναι δυνατό να εξαρτάται από το ςκοπό τθσ μελζτθσ.  
Ωσ ςφςτθμα ορίηεται ζνα ςφνολο από αλλθλεπιδρϊντα ςτοιχεία τα οποία 
ςυνεργάηονται μεταξφ τουσ ι λειτουργοφν ςυλλογικά για τθν επίτευξθ κάποιου 
ςκοποφ (Banks et al., 2005). Τα ςυςτιματα αποτελοφν αναπαραςτάςεισ τθσ 
πραγματικότθτασ και χρθςιμοποιοφνται για τθν κατανόθςθ και τθ μελζτθ 
πραγματικϊν καταςτάςεων. Η μελζτθ των ςυςτθμάτων γίνεται τόςο κατά τθν 
ανάλυςθ υπαρχόντων διατάξεων όςο και κατά το ςχεδιαςμό νζων. Κάκε ςφςτθμα 
επθρεάηεται από αλλαγζσ που γίνονται ζξω από αυτό. Αυτζσ οι αλλαγζσ ι αλλιϊσ 
εξωτερικζσ επιδράςεισ ςυμβαίνουν ςτο περιβάλλον του ςυςτιματοσ (Gordon, 
1978). Συνεπϊσ, για τθ μελζτθ ενόσ ςυςτιματοσ είναι απαραίτθτοσ ο κακοριςμόσ 
των ορίων του ςυςτιματοσ. Κατά τθν ανάλυςθ ενόσ ςυςτιματοσ μελετάται θ ζξοδοσ 
του ςυςτιματοσ όταν ζχει κακοριςτεί θ είςοδοσ ςε αυτό, ενϊ κατά το ςχεδιαςμό 
ενόσ ςυςτιματοσ μελετϊνται τα χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ με δεδομζνεσ τισ 
ειςόδουσ και τισ αντίςτοιχεσ εξόδουσ από αυτό. Θα πρζπει όμωσ να ςθμειωκεί ότι 
αλλάηοντασ τθν οπτικι τθσ ανάλυςθσ, αλλάηουν και τα όρια του ςυςτιματοσ. 
Ρρακτικά, όλα τα ςυςτιματα μποροφν να κεωρθκοφν ςυςτατικά άλλων 
υψθλότερου επιπζδου ςυςτθμάτων, δθλαδι κάκε ςφςτθμα είναι ταυτόχρονα και 
ζνα υποςφςτθμα (Law, 2007). 
 
Δοκζντοσ ότι όλα τα ςτοιχεία ενόσ ςυςτιματοσ αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ, 
προκφπτει ότι όλα τα ςυςτιματα επθρεάηουν και επθρεάηονται από άλλα 
ςυςτιματα υπό τθ μορφι εξωτερικϊν επιδράςεων. Ο αναλυτισ κα πρζπει να 
αξιολογιςει τθ ςθμαςία αυτϊν των επιδράςεων και να αποφαςίςει αν κα πρζπει να 
λθφκοφν υπόψθ ςτον κακοριςμό του ςυςτιματοσ. Ξεχωρίηουν οι εξισ περιπτϊςεισ 
(Gordon, 1978): 
 
 Αν οι εξωτερικζσ επιδράςεισ είναι τόςο ςθμαντικζσ ϊςτε να επθρεάηουν με 

ουςιαςτικό τρόπο τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ τότε τα όρια του 
ςυςτιματοσ κα πρζπει να επεκτακοφν για περιλθφκοφν αυτά τα ςυςτιματα. 

 Αν οι εξωτερικζσ επιδράςεισ είναι ςθμαντικζσ, αλλά ο τρόποσ επθρεαςμοφ 
του υπό μελζτθ ςυςτιματοσ μπορεί να μελετθκεί με τθ χριςθ μιασ 
αςφαλοφσ μεκόδου παρατιρθςθσ, χωρίσ να είναι απαραίτθτθ θ ανάλυςθ 
τθσ εςωτερικισ δομισ του ςυςτιματοσ που παράγει αυτζσ τισ επιδράςεισ, οι 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A3%CF%85%CE%BB%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AE&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%BD%CF%84%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%8D%CE%BD%CE%BF%CE%BB%CE%BF
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εξωτερικζσ επιδράςεισ μποροφν να κεωρθκοφν ωσ είςοδοι ςτο υπό μελζτθ 
ςφςτθμα. 

 Αν οι εξωτερικζσ επιδράςεισ είναι ςτιγμιαίεσ και χωρίσ ουςιαςτικι ςθμαςία 
για το υπό μελζτθ ςφςτθμα, τότε τα όρια του ςυςτιματοσ δεν είναι 
απαραίτθτο να επεκτακοφν και οι εξωτερικζσ επιδράςεισ, αρχικά 
τουλάχιςτον, αγνοοφνται.  

Με βάςθ τα παραπάνω μπορεί να δοκεί ζνασ πιο αναλυτικόσ οριςμόσ του 
ςυςτιματοσ (Κhoshnevis, 1994): "Σφςτθμα είναι ζνα τμιμα τθσ πραγματικότθτασ 
που αποτελεί το κυρίωσ ςθμείο μία μελζτθσ και αποτελείται από ςυςτατικά που 
αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ ςφμφωνα με οριςμζνουσ κανόνεσ, βρίςκεται δε μζςα ςε 
κάποια όρια που αναγνωρίηονται από το ςκοπό τθσ μελζτθσ. Ένα ςφςτθμα μπορεί να 
κάνει μία λειτουργία που δεν μπορεί να τθν κάνει κάκε ςυςτατικό του ςυςτιματοσ 
μόνο του".  

 
 

1.1.1  Φαρακτηριςτικϊ Μεγϋθη υςτημϊτων 
 

Οι παράμετροι και οι μεταβλθτζσ αποτελοφν μεγζκθ μζτρθςθσ και χαρακτθριςμοφ 
των ςυςτθμάτων. Οι παράμετροι είναι ανεξάρτθτα μζτρα που διαμορφϊνουν τισ 
ςυνκικεσ των ειςόδων. Οι μεταβλθτζσ είναι μζτρα που εξαρτϊνται από τισ 
παραμζτρουσ και από άλλεσ μεταβλθτζσ. Το ςφνολο των τιμϊν οριςμζνων 
προκακοριςμζνων μεταβλθτϊν, που είναι απαραίτθτεσ για να περιγράψουν το 
ςφςτθμα κάκε ςτιγμι, ςφμφωνα με τουσ ςκοποφσ τθσ μελζτθσ, ονομάηεται 
κατάςταςθ (state) του ςυςτιματοσ τθ δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι (Banks, 2005). Ζνα 
ςυμβάν ι γεγονόσ (event) ορίηεται ωσ μία ςτιγμιαία αλλαγι που μεταβάλλει τθν 
κατάςταςθ του ςυςτιματοσ. Η μελζτθ ενόσ ςυςτιματοσ γίνεται μζςω κατάλλθλθσ 
επιλογισ των μετριςιμων μεγεκϊν, που ονομάηονται μεταβλθτζσ κατάςταςθσ του 
ςυςτιματοσ (system state variables). Ο κακοριςμόσ του ςυνόλου των μεταβλθτϊν 
είναι ςυνάρτθςθ του ςκοποφ τθσ μελζτθσ. Για το ίδιο φυςικό ςφςτθμα ενδζχεται να 
υπάρχουν διαφορετικά ςφνολα από μεταβλθτζσ κατάςταςθσ που εξυπθρετοφν 
διαφορετικοφσ ςκοποφσ τθσ μελζτθσ κάκε φορά. 
 
Η κατάςταςθ (state) ενόσ ςυςτιματοσ ορίηεται ωσ το ςφνολο των μεταβλθτϊν, οι 
οποίεσ είναι απαραίτθτεσ για τθν περιγραφι του  ςυςτιματοσ, οποιαδιποτε ςτιγμι. 
Οι μεταβλθτζσ αυτζσ (state variables) είναι ςχετικζσ με το αντικείμενο τθσ μελζτθσ. 
Για παράδειγμα, κατά τθ μελζτθ τθσ λειτουργίασ μιασ τράπεηασ, πικανζσ μεταβλθτζσ 
κατάςταςθσ είναι ο αρικμόσ των απαςχολθμζνων ταμιϊν, ο αρικμόσ των πελατϊν 
που περιμζνουν να εξυπθρετθκοφν, κακϊσ και ο χρόνοσ άφιξθσ του επόμενου 
πελάτθ. 
 
Το γεγονόσ (event) ςε ζνα ςφςτθμα, ορίηεται ωσ ζνα ςτιγμιαίο ςυμβάν, το οποίο 
μπορεί να μεταβάλει τθν υπάρχουςα κατάςταςθ του ςυςτιματοσ. Ο όροσ 
ενδογενείσ δραςτθριότθτεσ (endogenous activities), χρθςιμοποιείται για τισ 
δραςτθριότθτεσ, οι οποίεσ πραγματοποιοφνται μζςα ςτο ςφςτθμα. Ο όροσ 
εξωγενείσ δραςτθριότθτεσ (exogenous activities), χρθςιμοποιείται για τισ 
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δραςτθριότθτεσ, οι οποίεσ πραγματοποιοφνται ςτο περιβάλλον του ςυςτιματοσ. Για 
παράδειγμα, ςε μία τράπεηα, θ άφιξθ ενόσ πελάτθ ςε αυτιν, αποτελεί ζνα εξωγενζσ 
ςυμβάν, ενϊ θ ολοκλιρωςθ τθσ εξυπθρζτθςθσ ενόσ πελάτθ, αποτελεί ζνα 
ενδογενζσ ςυμβάν. 
 
 

1.1.2  Σαξινόμηςη υςτημϊτων 
 

Τα ςυςτιματα ταξινομοφνται ςε δφο κφριεσ κατθγορίεσ, ςτατικά και δυναμικά: 
 

 Στα ςτατικά ςυςτιματα θ κατάςταςθ του ςυςτιματοσ παραμζνει ςτακερι 
με το χρόνο. 

  Στα δυναμικά ςυςτιματα θ κατάςταςθ μεταβάλλεται χρονικά. Η μεταβολι 
μπορεί να είναι μεταβατικι (transient) ι ςτακερι (steady). Ζνα δυναμικό 
ςφςτθμα βρίςκεται ςε ςτακερι κατάςταςθ όταν οι αλλαγζσ ςτθν κατάςταςι 
του μζςα ςτο χρόνο ςυμβαίνουν ς’ ζνα ςχετικά ςτακερό εφροσ. Αντίκετα, θ 
κατάςταςθ ενόσ ςυςτιματοσ μπορεί να υποςτεί μεταβατικζσ αλλαγζσ, όταν 
το ςφςτθμα βρίςκεται ςε μία μθ τυπικι κατάςταςθ. Γενικά, οι μεταβατικζσ 
καταςτάςεισ είναι χαρακτθριςτικό των ςυνκθκϊν εκκίνθςθσ ι τζλουσ ι 
ςυνκθκϊν που επιβάλλουν ριηοςπαςτικζσ μεταβολζσ ςτο ςφςτθμα.  Τα 
δυναμικά ςυςτιματα κατθγοριοποιοφνται περαιτζρω ςε: ςυνεχι, διακριτά 
και μικτά.  
 

Αν οι μεταβλθτζσ του ςυςτιματοσ αλλάηουν με χρονικά ςυνεχι τρόπο, το ςφςτθμα 
ονομάηεται ςυνεχζσ. Αν οι μεταβλθτζσ του ςυςτιματοσ αλλάηουν με χρονικά 
αςυνεχι τρόπο, το ςφςτθμα ονομάηεται διακριτό. Επειδι όμωσ ςτθν 
πραγματικότθτα κανζνα ςφςτθμα δεν είναι αμιγϊσ ςυνεχζσ ι αμιγϊσ διακριτό, 
ορίηεται ζνασ τρίτοσ τφποσ δυναμικϊν ςυςτθμάτων, τα μικτά ςυςτιματα. Στα μικτά 
ςυςτιματα οριςμζνεσ από τισ μεταβλθτζσ του ςυςτιματοσ μεταβάλλονται ςυνεχϊσ 
και άλλεσ διακριτά. Για λόγουσ πρακτικότθτασ και διευκόλυνςθσ τθσ μελζτθσ των 
ςυςτθμάτων κεωρείται ότι ζνα από τα δφο είδθ αλλαγϊν (ςυνεχείσ ι διακριτζσ) 
υπερζχει του άλλου και τα ςυςτιματα κατατάςςονται ανάλογα (Law, 2007). Γενικά, 
ο οριςμόσ του ςυςτιματοσ και των ορίων του κακϊσ και θ κεϊρθςθ του ωσ ςτατικό, 
δυναμικό, ςυνεχζσ, διακριτό ι μικτό, εξαρτάται από τον τρόπο μελζτθσ του 
ςυςτιματοσ. Μόλισ κακοριςτεί ο ςκοπόσ του ςυςτιματοσ, επιλζγεται προςεκτικά το 
ςφνολο των μεταβλθτϊν που κα αναπαραςτιςουν τθν κατάςταςι του και ςτθ 
ςυνζχεια γίνεται θ ορκι ταξινόμθςι του.  
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Εικόνα 1: Σαξινόμθςθ ςυςτθμάτων (Khoshnevis, 1994) 

 

1.1.3  υςτατικϊ Μϋρη υςτημϊτων 
 

Στα δυναμικά ςυςτιματα υπάρχει πάντα κίνθςθ κάποιου πόρου ι μζςου 
παραγωγισ από ζνα (υπο)ςφςτθμα ςε ζνα άλλο ι και μζςα ςε αυτό. Στα ςυνεχι 
ςυςτιματα θ κίνθςθ αυτι λζγεται ροι ενϊ ςτα διακριτά λζγεται μετακίνθςθ. 
Οριςμζνα μζρθ του ςυςτιματοσ λειτουργοφν ςαν αποκικεσ αυτϊν των πόρων κατά 
τθ διάρκεια τθσ κίνθςισ τουσ. Οι ςυγκεντρωμζνεσ ποςότθτεσ ςτα ςυνεχι ςυςτιματα 
ονομάηονται επίπεδα και ςτα διακριτά ουρζσ (queues). Ρεραιτζρω, ςτα διακριτά 
ςυςτιματα, θ κίνθςθ των αγακϊν γίνεται μεταξφ των οντοτιτων (entities) του 
ςυςτιματοσ, δθλαδι των αντικειμζνων του ςυςτιματοσ που ενδιαφζρουν τον 
μελετθτι. Μία οντότθτα μπορεί να είναι δυναμικι, δθλαδι να «μετακινείται» μζςα 
ςτο ςφςτθμα ι ςτατικι, δθλαδι να εξυπθρετεί άλλεσ οντότθτεσ. Κάκε οντότθτα ζχει 
κάποια ιδιοχαρακτθριςτικά (attributes) που αποτελοφν ιδιότθτεσ τθσ οντότθτασ. Το 
ςφνολο των οντοτιτων ενόσ ςυςτιματοσ ςε μία μελζτθ μπορεί να είναι ζνα 
υποςφνολο για ζνα άλλο ςφςτθμα ςε μία άλλθ μελζτθ (Law, 2007). Οι τιμζσ των 
ιδιοχαρακτθριςτικϊν προςδιορίηουν μοναδικά τθν κάκε οντότθτα.  

Από τθν ςκοπιά των μεταβλθτϊν κατάςταςθσ του ςυςτιματοσ, τα 
ιδιοχαρακτθριςτικά κεωροφνται τοπικι πλθροφορία, αφοφ ςυνδζονται με τθν 
οντότθτα, ενϊ οριςμζνεσ άλλεσ πλθροφορίεσ, όπωσ ο χρόνοσ, κεωροφνται 
κακολικζσ μεταβλθτζσ και είναι παρατθριςιμεσ από οποιοδιποτε ςθμείο του 
ςυςτιματοσ. Τυπικζσ κακολικζσ μεταβλθτζσ που χρθςιμοποιοφνται ςε μελζτεσ 
διακριτϊν ςυςτθμάτων εκτόσ από τον χρόνο, είναι ο μετρθτισ των οντοτιτων (το 
ςυνολικό πλικοσ οντοτιτων ενόσ ςυγκεκριμζνου τφπου που υπάρχουν ςε μία 
κακοριςμζνθ ςτιγμι ςτο ςφςτθμα), το ςυνολικό πλικοσ των οντοτιτων ςε 
ςυγκεκριμζνα τμιματα του ςυςτιματοσ (ςε κάκε ουρά ι ςε πολλζσ ουρζσ, 
δραςτθριότθτεσ και ςυνδεόμενεσ διαδρομζσ) και θ κατάςταςθ των διαφόρων 
πόρων ι μζςων παραγωγισ (πλικοσ που χρθςιμοποιείται, διακζςιμοσ αρικμόσ) 
(Law, 2007). Οι πόροι ι μζςα παραγωγισ (resources) του ςυςτιματοσ είναι 
περιοριςμζνα αγακά που χρθςιμοποιοφνται, καταναλϊνονται ι αναπλθρϊνονται 
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από τισ οντότθτεσ. Κάκε οντότθτα δεςμεφει ζναν ι περιςςότερουσ πόρουσ και ο 
ςυνδυαςμόσ τουσ παρζχει κάποιεσ υπθρεςίεσ ςτο ςφςτθμα (π.χ. εξυπθρετεί κάποια 
άλλθ οντότθτα).  

Στα διακριτά ςυςτιματα οι αλλαγζσ γίνονται μζςω των δραςτθριοτιτων, οι οποίεσ 
και ζχουν ςυγκεκριμζνθ διάρκεια. Οι δραςτθριότθτεσ είτε υλοποιοφνται μζςα ςτο 
ίδιο το ςφςτθμα (ενδογενείσ), είτε ςτο περιβάλλον του και το επθρεάηουν 
εξωτερικά (εξωγενείσ) (Banks et al., 2005). Επίςθσ, αν το αποτζλεςμα μίασ 
δραςτθριότθτασ μπορεί να περιγραφεί πλιρωσ από τισ ειςόδουσ, τότε θ 
δραςτθριότθτα αυτι ονομάηεται προςδιοριςμζνθ (deterministic). Εάν αντίκετα για 
ζνα δεδομζνο ςφνολο ειςόδων υπάρχουν πολλαπλά ςφνολα εξόδων και αυτό που 
κα ςυμβεί κάκε φορά είναι αποτζλεςμα τυχαίων παραγόντων, τότε οι 
δραςτθριότθτεσ ονομάηονται ςτοχαςτικζσ (stochastic). Οι δραςτθριότθτεσ 
καταναλϊνουν πόρουσ και δθμιουργοφν ςυμβάντα που αλλάηουν τθν κατάςταςθ 
του ςυςτιματοσ.  

Τα παραπάνω παρζχουν μία περιεκτικι περιγραφι ενόσ ςυςτιματοσ και βοθκοφν 
ςτθν καταςκευι τθσ αναπαράςταςισ του, δθλαδι ςτθ δθμιουργία του μοντζλου 
του ςυςτιματοσ που αναλφεται ςτθν επόμενθ παράγραφο. Ρροκειμζνου να 
κατανοιςουμε και να προχωριςουμε ςτθν ανάλυςθ ενόσ ςυςτιματοσ, πρζπει 
πρϊτα να προςδιορίςουμε τουσ εξισ όρουσ: 

 
 Οντότθτα (entity) είναι ζνα αντικείμενο ενδιαφζροντοσ για το ςφςτθμα. Μία 

οντότθτα μπορεί να είναι είτε δυναμικι, δθλαδι να «μετακινείται» μζςα ςτο 
ςφςτθμα, είτε ςτατικι, δθλαδι να εξυπθρετεί άλλεσ οντότθτεσ του 
ςυςτιματοσ. Κάκε οντότθτα δεςμεφει ζναν ι περιςςότερουσ πόρουσ και ο 
ςυνδυαςμόσ τουσ παρζχει κάποιεσ υπθρεςίεσ ςτο ςφςτθμα. 
 Το ςφνολο των οντοτιτων που ςυνκζτουν ζνα ςφςτθμα ςε μια 

μελζτθ, μπορεί μόνο να αποτελζςει το υποςφνολο, ςε ζνα ςυνολικό 
ςφςτθμα μιασ άλλθσ μελζτθσ (Law and Kelton, 2000). 

 Ζνα παράδειγμα οντοτιτων, αποτελοφν οι πελάτεσ μιασ τράπεηασ. 
 

 Ιδιότθτα (attribute) είναι θ ιδιότθτα μιασ οντότθτασ. 
 

 Δραςτθριότθτα (activity) είναι ζνα ςυμβάν, το οποίο πραγματοποιείται ςε 
ςυγκεκριμζνο χρονικό εφροσ.  

 
 Πόροι (resources) είναι αγακά, τα οποία χρθςιμοποιοφνται, καταναλϊνονται 

ι αναπλθρϊνονται από τισ οντότθτεσ, προκειμζνου να επιτευχκοφν 
επικυμθτζσ διεργαςίεσ μζςα ςε ζνα ςφςτθμα. 

 
 Ροι (flow) είναι θ κίνθςθ των οντοτιτων μζςα ςτο ςφςτθμα. 

 
 Ουρζσ αναμονισ (queues) είναι ςτατικζσ οντότθτεσ του ςυςτιματοσ, ςτισ 

οποίεσ πραγματοποιείται θ ςυγκζντρωςθ άλλων οντοτιτων, μζχρι οι 
τελευταίεσ να μεταβοφν ςε κάποιο άλλθ επικυμθτι κζςθ μζςα ςτο ςφςτθμα.  
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1.2 Μοντϋλα υςτημϊτων 

Αναφζρκθκε πριν ότι ζνα ςφςτθμα είναι ζνα τμιμα τθσ πραγματικότθτασ που 
αποτελεί το εςτιακό ςθμείο μίασ μελζτθσ. Για να είναι δυνατι θ περιγραφι ι θ 
ανάλυςθ του ςυςτιματοσ κα πρζπει πρϊτα το ςφςτθμα να εκφραςτεί με κάποιασ 
μορφισ αναπαράςταςθ. Η αναπαράςταςθ ενόσ ςυςτιματοσ για τον ςκοπό τθσ 
μελζτθσ αυτοφ ονομάηεται μοντζλο (Banks et al., 2005).  

Τα μοντζλα, ανάλογα με τον τρόπο μελζτθσ του ςυςτιματοσ κατθγοριοποιοφνται 
ςφμφωνα με τθν Εικόνα 2.  

 

Εικόνα 2: Σαξινόμθςθ μοντζλων (Law, 2007) 

 

 Φυςικό: Το φυςικό μοντζλο (ι αλλιϊσ εικονικό) είναι μία φυςικι 
αναπαράςταςθ του αντικειμζνου που αντιπροςωπεφει και μπορεί να είναι 
μικρότερθσ, μεγαλφτερθσ ι ίδιασ κλίμακασ με το ςφςτθμα.  

 Μακθματικό: Το μακθματικό μοντζλο χρθςιμοποιεί μακθματικζσ ζννοιεσ 
για να περιγράψει τισ φυςικζσ ιδιότθτεσ και λειτουργίεσ του ςυςτιματοσ. Το 
ςφςτθμα αναπαρίςταται μζςω λογικϊν ι ποςοτικϊν ςχζςεων οι οποίεσ 
τροποποιοφνται και αλλάηουν για να βγουν ςυμπεράςματα ςχετικά με τθ 
ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ υπό διαφορετικζσ ςυνκικεσ.  

 Αναλυτικό: Στα αναλυτικά μοντζλα το ςφςτθμα περιγράφεται από ζνα 
πλιρεσ ςφνολο εξιςϊςεων. Τζτοια μοντζλα χρθςιμοποιοφνται όταν το 
ςφςτθμα μπορεί να μελετθκεί με αυςτθρζσ μακθματικζσ ςχζςεισ και 
προτιμοφνται ζναντι των αρικμθτικϊν που περιγράφονται παρακάτω.  

 Αρικμθτικό: Πταν τα ςυςτιματα είναι πολφπλοκα και δεν είναι δυνατι θ 
εφρεςθ μακθματικϊν ςχζςεων που να τα περιγράφουν τότε αυτά 
περιγράφονται με τθ βοικεια αρικμθτικϊν δεδομζνων και των αντίςτοιχων 
ςχζςεvν τουσ. Τα αρικμθτικά μοντζλα χρθςιμοποιοφν εμπειρικά δεδομζνα 
που ειςάγονται ςτο μοντζλο και κακορίηουν τισ εξόδουσ του. 

 Προςομοίωςθ: Η προςομοίωςθ είναι ζνασ τρόποσ δθμιουργίασ 
αρικμθτικϊν, μακθματικϊν μοντζλων. Αν και παλαιότερα κεωροφνταν ωσ θ 
«ζςχατθ λφςθ» για τθ μελζτθ ςυςτθμάτων, θ πρόοδοσ τθσ υπολογιςτικισ 
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δφναμθσ των Η/Υ ζχει καταςτιςει τθν προςομοίωςθ πρόςφορο εργαλείο 
μοντελοποίθςθσ και μελζτθσ πολφπλοκων και ςφνκετων ςυςτθμάτων.   

Ζνα μοντζλο προςομοίωςθσ είναι μία περιγραφι μίασ διαδικαςίασ ι ενόσ 
ςυςτιματοσ και ςυνικωσ περιλαμβάνει παραμζτρουσ που επιτρζπουν τθ 
διαμόρφωςθ του μοντζλου (model configuration) με τζτοιο τρόπο που να 
αναπαριςτϊνται διαφορετικζσ διατάξεισ του ςυςτιματοσ και των διαδικαςιϊν του. 
Επειδι το μοντζλο προςομοίωςθσ είναι μία γενικι περιγραφι του ςυςτιματοσ, 
μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να αξιολογιςει και να ςυγκρίνει ζναν πεπεραςμζνο 
αρικμό διαφορετικϊν εναλλακτικϊν διατάξεων. Η αξιολόγθςθ, θ ςφγκριςθ και θ 
ανάλυςθ είναι οι βαςικοί λόγοι που επιβάλλουν μία μελζτθ προςομοίωςθσ, ενϊ θ 
πρόβλεψθ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ κακϊσ και ο εντοπιςμόσ των 
προβλθμάτων και των αντίςτοιχων αιτιϊν τουσ είναι τα βαςικά αποτελζςματα 
(Carson II, 2004).  

 

Εικόνα 3: Σαξινόμθςθ μοντζλων 

 

 

1.3 Διαδικαςύα Μοντελοπούηςησ 

Στθν παροφςα αναφορά με τον όρο προςομοίωςθ κα εννοείται θ προςομοίωςθ με 
χριςθ Η/Τ (computer simulation). Ουςιαςτικά, ζνα μοντζλο προςομοίωςθσ είναι 
κάποιασ μορφι πρόγραμμα Η/Υ που προςομοιϊνει το υπό μελζτθ ςφςτθμα. Σε κάκε 
περίπτωςθ, τα μοντζλα προςομοίωςθσ απεικονίηουν πραγματικά ςυςτιματα με 
αφαιρετικό (abstract) ι απλοποιθμζνο (simplified) τρόπο, με ςκοπό να μειϊςουν το 
κόςτοσ τθσ ανάλυςθσ (ςε χριματα και χρόνο), αλλά και για να επικεντρϊςουν τθν 
προςοχι τθσ μελζτθσ ςε κρίςιμα μεγζκθ του ςυςτιματοσ. Γι’ αυτό το λόγο, θ 
αξιολόγθςθ ενόσ μοντζλου προςομοίωςθσ πρζπει να γίνεται ςτθ βάςθ τθσ 
ςυμφωνίασ των αποτελεςμάτων του με πραγματικζσ παρατθριςεισ του ςυςτιματοσ 
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και όχι ςε ςχζςθ με το πόςο λεπτομερισ είναι θ αναπαράςταςθ (Sanchez, 2006). 
Φυςικά, όςο κα εξελίςςεται θ μελζτθ και κα εξετάηονται εναλλακτικά ςχιματα, 
τόςο κα αυξάνεται και θ πολυπλοκότθτα του μοντζλου, ϊςτε να αντικατοπτρίηει τθν 
πραγματικι κατάςταςθ (Morris, 1967).  

Γενικά, προτιμοφνται μοντζλα τα οποία τόςο ωσ προσ τα ςυςτατικά τουσ μζρθ όςο 
και ωσ προσ τον τρόπο μεταβολισ τουσ, να μοιάηουν όςο το δυνατό περιςςότερο με 
τα πραγματικά ςυςτιματα, τα οποία περιγράφουν (Henriksen, 1988). Συνεπϊσ, 
ανεξάρτθτα από τθ μεκοδολογία τθσ μοντελοποίθςθσ, τα ςυςτατικά μζρθ των 
μοντζλων προςομοίωςθσ δε διαφζρουν από αυτά των ςυςτθμάτων. Κάκε μοντζλο 
προςομοίωςθσ περιλαμβάνει οντότθτεσ που δεςμεφουν μζςα παραγωγισ και 
μεταβάλλουν τθν κατάςταςθ του μοντζλου, όταν ςυμβαίνουν κακοριςμζνα 
γεγονότα (Geoffrion, 1987).  

 

Εικόνα 4: Διαδικαςία μοντελοποίθςθσ (Sanchez, 2006) 

 

Ππωσ παρατθροφμε ςτθν παραπάνω εικόνα, θ διαδικαςία τθσ μοντελοποίθςθσ ενόσ 
ςυςτιματοσ (κατά τθν προςομοίωςθ), περιλαμβάνει τα εξισ βαςικά ςτάδια:  
 

 Αρχικά, κακορίηεται το εφροσ του ςυςτιματοσ (όρια) και ςτθ ςυνζχεια 
δθμιουργείται ζνα περιγραφικό ι εννοιολογικό μοντζλο (descriptive/ 
conceptual model).  

 Στθ ςυνζχεια, αναλφονται οι αλλθλεπιδράςεισ και οι ςυςχετίςεισ των 
οντοτιτων του ςυςτιματοσ. Η ζκφραςθ των ςυςχετίςεων μπορεί να γίνει 
είτε με τθ χριςθ μακθματικϊν ςχζςεων, περιοριςμϊν και επιδιϊξεων 
(βελτιςτοποίθςθ), είτε με τθ χριςθ ςτοχαςτικϊν δεδομζνων, από 
ςτατιςτικζσ κατανομζσ. Ζτςι, δθμιουργείται το τυπικό μοντζλο 
προςομοίωςθσ (formal model).  

 Στο επόμενο ςτάδιο, προςδιορίηεται ο αλγόρικμοσ τθσ προςομοίωςθσ, με 
τον οποίο κα περιγράφεται θ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ. Αφοφ 
προςδιοριςκεί, ενςωματϊνεται ςε κάποιο πρόγραμμα Η/Υ.  

 Το τζταρτο ςτάδιο τθσ μοντελοποίθςθσ, αφορά ςτθν περιγραφι του 
ςτοχαςτικοφ (κατά πάςα πικανότθτα) μοντζλου μζςω κατάλλθλων 

http://users.ntua.gr/cvapanas/images/modeling process.JPG
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ςτατιςτικϊν μεγεκϊν. Η ςωςτι και μακθματικά ορκι δθμιουργία του 

ςτατιςτικοφ μοντζλου, κακορίηει ςε μεγάλο βακμό τόςο τθν αξιοπιςτία των 
αποτελεςμάτων, όςο και τθν αξία τθσ προςομοίωςθσ ςυνολικά (Morris, 
1967).  

 Τζλοσ, για κάκε μοντζλο εφαρμόηεται μία διαδικαςία επαλικευςθσ 
(verification) και επικφρωςθσ (validation), που εξαςφαλίηει αφενόσ ότι το 
υπολογιςτικό μοντζλο αποτελεί ορκι αναπαράςταςθ του τυπικοφ μοντζλου 
που δθμιουργικθκε και αφετζρου ότι το μοντζλο ςτο ςφνολό του 
απεικονίηει τθν πραγματικι ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ που μελετάται 
(Sargent, 2003).  
 

Το αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ τθσ μοντελοποίθςθσ είναι μία γραφικι απεικόνιςθ 
του υπό μελζτθ ςυςτιματοσ, όπου φαίνονται όχι μόνο τα ςυςτατικά του 
ςυςτιματοσ αλλά και οι μεταξφ τουσ αλλθλεπιδράςεισ (είςοδοι, ζξοδοι, ςχζςθσ 
αλλθλουχίασ κτλ). Υπάρχουν πολλζσ μζκοδοι για τθ γραφικι απεικόνιςθ 
ςυςτθμάτων και ο αναλυτισ καλείται να επιλζξει αυτι που κεωρεί ότι ικανοποιεί 
καλφτερα τισ ανάγκεσ τθσ μελζτθσ (Panas, 2005).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

ΠΡΟΟΜΟΙΩΗ 

(SIMULATION) 

 

Βαςικζσ αρχζσ και διαδικαςία 

μελζτθσ τθσ προςομοίωςθσ. 

Προςομοίωςθ Διακριτϊν 

υςτθμάτων. 
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2.1 Οριςμόσ Σησ Προςομούωςησ 

Η προςομοίωςθ (simulation) ορίηεται ωσ μία εφαρμοςμζνθ μεκοδολογία, που 

μπορεί να περιγράψει τθ ςυμπεριφορά κάποιου ςυςτιματοσ, χρθςιμοποιϊντασ είτε 

ζνα μακθματικό μοντζλο, είτε ζνα ςυμβολικό μοντζλο (Fishwick,1995). Με απλά 

λόγια, θ προςομοίωςθ είναι θ μίμθςθ τθσ λειτουργίασ μιασ πραγματικισ 

διαδικαςίασ ι ςυςτιματοσ, κατά τθ διάρκεια μιασ χρονικισ περιόδου (Banks, 1998). 

 

Ο όροσ «προςομοίωςθ» αναφζρεται ςτισ πειραματικζσ μεκόδουσ που 

χρθςιμοποιοφνται ςτθ μοντελοποίθςθ και ςτα πειράματα με τα μοντζλα των 

δυναμικϊν ςυςτθμάτων. Η προςομοίωςθ αφορά ςτθ χριςθ Η/Υ για τθν αξιολόγθςθ 

ενόσ αρικμθτικοφ μοντζλου, με δεδομζνα τα οποία ςυλλζγονται για τθν εκτίμθςθ 

των πραγματικϊν χαρακτθριςτικϊν του ςυςτιματοσ (Law, 2007). Στο κεφάλαιο αυτό 

περιγράφονται τα είδθ των μοντζλων προςομοίωςθσ, θ διαδικαςία εκτζλεςθσ μίασ 

μελζτθσ προςομοίωςθσ και τα ςυςτατικά μζρθ ενόσ μοντζλου προςομοίωςθσ. 

Επίςθσ, γίνεται και μία ςφντομθ αναφορά ςτισ επικρατζςτερεσ μεκόδουσ κακϊσ και 

ςτισ γλϊςςεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθ δθμιουργία προγραμμάτων 

προςομοίωςθσ ςε Η/Υ.    

 

2.2 Πλεονεκτόματα και Μειονεκτόματα Σησ Προςομούωςησ 

Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, θ προςομοίωςθ αναπαριςτά ζνα πραγματικό 

ςφςτθμα, είτε αυτό είναι υπαρκτό, είτε υπό δθμιουργία.Τα δεδομζνα εξόδου, τα 

οποία προκφπτουν από τθν προςομοίωςθ ενόσ ςυςτιματοσ, κα πρζπει να 

ανταποκρίνονται με εκείνα τα δεδομζνα, τα οποία κα μποροφςαν να καταγραφοφν 

και από το πραγματικό ςφςτθμα. Επιπροςκζτωσ, είναι δυνατι θ ανάπτυξθ ενόσ 

μοντζλου προςομοίωςθσ, χωρίσ τθ χριςθ αμφίβολων υποκζςεων, τισ οποίεσ κα 

κάναμε ςε μακθματικά μοντζλα (όπωσ για παράδειγμα, τθν ίδια ςτατιςτικι 

κατανομι για κάκε τυχαία μεταβλθτι). 

 

Σε αντίκεςθ με τα μοντζλα βελτιςτοποίθςθσ, τα μοντζλα προςομοίωςθσ «τρζχουν», 

αντί να λφνονται. Με δεδομζνα τα ςτοιχεία ειςόδου και τα χαρακτθριςτικά του 

μοντζλου, το μοντζλο «τρζχει» και είναι δυνατι θ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ του 

ςυςτιματοσ. Η διαδικαςία τθσ αλλαγισ των δεδομζνων ειςόδου και των 

χαρακτθριςτικϊν του μοντζλου, οδθγεί ςε ζνα ςφνολο ςεναρίων, τα οποία και 

εκτιμοφμε. 

 

Η προςομοίωςθ παρουςιάηει πολλά πλεονεκτιματα, διακζτει όμωσ και κάποια 

μειονεκτιματα. Μερικά πλεονεκτιματα, είναι τα εξισ: 
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 Νζεσ πολιτικζσ, λειτουργικζσ διαδικαςίεσ, κανόνεσ λιψθσ αποφάςεων, ροζσ 

πλθροφοριϊν, οργανωτικζσ διαδικαςίεσ και άλλα πολλά, μποροφν να 

μελετθκοφν, χωρίσ να γίνει διακοπι διαδικαςιϊν του πραγματικοφ 

ςυςτιματοσ, οι οποίεσ βρίςκονται ςε εξζλιξθ. 

 Είναι δυνατι θ εξαγωγι ςυμπεραςμάτων, ςχετικά με τισ μεταβλθτζσ που 

επθρεάηουν περιςςότερο το ςφςτθμα και τον τρόπο αλλθλεπίδραςθσ τουσ. 

 Μπορεί να διεξαχκεί bottleneck ανάλυςθ, με ςκοπό να ανακαλφψουμε, ςε 

ποιο μζροσ του ςυςτιματοσ παρατθρείται θ μεγαλφτερθ κακυςτζρθςθ 

διαδικαςίασ. 

 Είναι δυνατι θ εκτίμθςθ τθσ απόδοςθσ ενόσ ςυςτιματοσ, υπό ςυγκεκριμζνεσ 

ςυνκικεσ λειτουργίασ. Η προςομοίωςθ μασ βοθκάει να κατανοιςουμε πϊσ 

λειτουργεί πραγματικά ζνα ςφςτθμα και όχι πϊσ κεωροφμε εμείσ ότι 

λειτουργεί. 

 Με τθ χριςθ ενόσ μοντζλου προςομοίωςθσ, μποροφμε να ζχουμε καλφτερο 

ζλεγχο ςτισ ςυνκικεσ των πειραμάτων, ςε ςχζςθ με αυτόν που κα είχαμε, με 

πειραματιςμό ςτο πραγματικό ςφςτθμα. Μποροφμε για παράδειγμα να 

«τρζξουμε» το μοντζλο, με τθν ταχφτθτα που επικυμοφμε (πιο γριγορα ι 

πιο αργά), κάτι το οποίο δε κα μποροφςαμε να επιτφχουμε υπό πραγματικζσ 

ςυνκικεσ. 

 Είναι μια μζκοδοσ οικονομικι, αφοφ μπορεί να αναπτυχκεί ςε  μικροφσ 

υπολογιςτζσ και μάλιςτα με τθ χριςθ γλωςςϊν προγραμματιςμοφ, όπωσ θ 

C, θ Basic και θ Pascal. 

 Η προςομοίωςθ μπορεί να υλοποιθκεί από άτομα, τα οποία δε χρειάηεται να 

ζχουν ιδιαίτερεσ μακθματικζσ γνϊςεισ, παρά μόνο να κατανοοφν βαςικζσ 

ζννοιεσ τθσ ςτατιςτικισ και να χρθςιμοποιοφν ζτοιμα μακθματικά εργαλεία.    

 

 

Μερικά από τα μειονεκτιματα τθσ προςομοίωςθσ, είναι τα εξισ: 

 

 Η δθμιουργία ενόσ μοντζλου προςομοίωςθσ απαιτεί εμπειρία. 

 Τα αποτελζςματα, τα οποία προκφπτουν από τθ μοντελοποίθςθ ενόσ 

ςυςτιματοσ, ςυχνά είναι δφςκολο να ερμθνευτοφν. Τα περιςςότερα 

δεδομζνα εξόδου είναι ςτθν ουςία τυχαίεσ μεταβλθτζσ (ςυνικωσ βαςίηονται 

ςε τυχαία δεδομζνα ειςόδου), με αποτζλεςμα να μθ μποροφμε να 

διακρίνουμε εφκολα, πότε μία παρατιρθςθ μασ είναι απλά τυχαία , ι είναι 

αποτζλεςμα των αλλθλεξαρτιςεων του ςυςτιματοσ. 

 Η δθμιουργία ενόσ μοντζλου προςομοίωςθσ, κακϊσ και θ ανάλυςθ αυτοφ, 

μπορεί να εξελιχκεί ςε μία χρονοβόρο και ακριβι διαδικαςία. Ρολλζσ φορζσ, 

κάνοντασ οικονομία ςτουσ απαραίτθτουσ για τθ μοντελοποίθςθ, πόρουσ, 

οδθγοφμαςτε ςτθ δθμιουργία ενόσ μοντζλου, το οποίο είναι ανεπαρκζσ και 

δεν εξυπθρετεί το ςκοπό του. 
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 Στθν περίπτωςθ δθμιουργίασ ενόσ μοντζλου, το οποίο να αποτελεί μθ 

ζγκυρθ αναπαράςταςθ του ςυςτιματοσ, τα αποτελζςματα τθσ 

προςομοίωςθσ, κα προςκζςουν λίγεσ  ι ακόμθ και λάκοσ πλθροφορίεσ για 

το ςφςτθμα.  

 

2.3 Μοντϋλα Προςομούωςησ 

Τα μοντζλα προςομοίωςθσ αντιπροςωπεφουν μακθματικά μοντζλα, τα οποία κα 
πρζπει να επιλυκοφν αρικμθτικά, ανάλογα με τα χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ 
που μελετάται. Τα μοντζλα προςομοίωςθσ διακρίνονται ςτισ εξισ κατθγορίεσ 
(Banks, 1998, Law, 2007): 

 

Εικόνα 5: Μοντζλα Προςομοίωςθσ 

 τατικι: Η ςτατικι προςομοίωςθ χρθςιμοποιείται για τθν αναπαράςταςθ 
ςυςτθμάτων θ κατάςταςθ των οποίων είναι ανεξάρτθτθ από τον χρόνο. 
Κλαςςικό παράδειγμα μοντζλου ςτατικισ προςομοίωςθσ είναι τα μοντζλα 
Monte Carlo.  

 Δυναμικι: Τα δυναμικά μοντζλα προςομοίωςθσ περιγράφουν ςυςτιματα που 
μεταβάλλονται με τθν πάροδο του χρόνου.  

 Προςδιοριςμζνθ: Τα μοντζλα προςομοίωςθσ που δεν εμπεριζχουν τυχαίεσ 
μεταβλθτζσ ονομάηονται προςδιοριςμζνα. Αυτά τα μοντζλα ζχουν ζνα γνωςτό 
ςφνολο δεδομζνων ωσ είςοδο και ςαν αποτζλεςμα παράγουν ζνα μοναδικό 
ςφνολο εξόδων.  

 τοχαςτικι: Μερικά ςυςτιματα εμπεριζχουν τουλάχιςτον μία τυχαία μεταβλθτι 
και γι’ αυτό μοντελοποιοφνται με ςτοχαςτικά μοντζλα προςομοίωςθσ. Τα 
ςτοχαςτικά μοντζλα προςομοίωςθσ παράγουν εξόδουσ που είναι τυχαίεσ και γι’ 
αυτό τα αποτελζςματα που προκφπτουν πρζπει να αντιμετωπιςτοφν ωσ 
προςεγγίςεισ του υπό μελζτθ ςυςτιματοσ και όχι ςαν μία ακριβισ 
αναπαράςταςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του. 

 υνεχισ: Τα ςυνεχι μοντζλα προςομοίωςθσ ορίηονται όπωσ και τα    ςυνεχι 
ςυςτιματα. Αναφζρονται ςε μοντζλα που θ κατάςταςι τουσ μεταβάλλεται με 
το χρόνο. Συνικωσ αυτά τα μοντζλα περιγράφονται με διαφορικζσ εξιςϊςεισ 

http://users.ntua.gr/cvapanas/images/simulation models.JPG
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που αντιπροςωπεφουν τουσ ρυκμοφσ μεταβολισ των μεταβλθτϊν του 
μοντζλου.  

 Διακριτι: Ππωσ και τα διακριτά ςυςτιματα ζτςι και τα διακριτά μοντζλα 
προςομοίωςθσ περιγράφουν ζνα ςφςτθμα που εξελίςςεται με το χρόνο και θ 
κατάςταςι του αλλάηει ςε ςυγκεκριμζνα ςυμβάντα. Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι 
ζνα διακριτό μοντζλο προςομοίωςθσ δεν μοντελοποιεί πάντα ζνα διακριτό 
ςφςτθμα και το ίδιο ιςχφει και για τα ςυνεχι μοντζλα προςομοίωςθσ (Banks, 
2005). Ράντωσ, ςτθν ανάλυςθ των καταςκευαςτικϊν διαδικαςιϊν 
ενδιαφζρουν κυρίωσ τα μοντζλα προςομοίωςθσ διακριτϊν ςυςτθμάτων και ςε 
αυτά κα γίνει ιδιαίτερθ αναφορά ςτθν επόμενθ παράγραφο. Ρριν όμωσ, κα 
περιγραφοφν με ςυντομία κάποιεσ άλλεσ κατθγορίεσ μοντζλων προςομοίωςθσ 
που είναι εξειδικεφςεισ των προαναφερκζντων και χρθςιμοποιοφνται αρκετά 
ςυχνά.  

 

Τα μοντζλα προςομοίωςθσ, εκτόσ από τον διαχωριςμό τουσ ςε ςχζςθ με τα 
χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ που προςομοιϊνουν, μποροφν να 
κατθγοριοποιθκοφν και ςε ςχζςθ με το εφροσ τθσ εφαρμογισ τουσ, τον τρόπο 
μοντελοποίθςθσ και τα χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ Η/Υ πάνω ςτο οποίο 
εκτελείται.  

 Μοντζλα γενικοφ / ειδικοφ ςκοποφ: Ο διαχωριςμόσ γίνεται ςε ςχζςθ με τον 
ςκοπό χρθςιμοποίθςθσ του κάκε μοντζλου. Τα μοντζλα γενικοφ ςκοποφ 
μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε πολλζσ εφαρμογζσ και προςομοιϊνουν 
ςυςτιματα που δεν ανικουν ςε ζνα μόνο τομζα (π.χ. καταςκευαςτικά, 
βιομθχανικά κτλ.). Η ανάπτυξθ τθσ GPSS (General Purpose Simulation 
System) αποτελεί μία από τισ πρϊτεσ προςπάκειεσ δθμιουργίασ ενόσ 
ςυςτιματοσ προςομοίωςθσ γενικοφ ςκοποφ (Gordon, 1978b), ενϊ ςτθν 
καταςκευαςτικι βιομθχανία ανάλογεσ εφαρμογζσ αναπτφχκθκαν από τουσ 
Halpin (1976) και Ioannou (1989). Αντίκετα, τα μοντζλα ειδικοφ ςκοποφ 
επιδιϊκουν τθ μοντελοποίθςθ των διαδικαςιϊν μίασ ςυγκεκριμζνθσ 
εφαρμογισ (π.χ. τθλεπικοινωνίεσ, παροχι υπθρεςιϊν υγείασ, καταςκευζσ 
κτλ.) και όλθ τουσ θ αρχιτεκτονικι είναι δομθμζνθ για να εξυπθρετιςει 
καλφτερα αυτό το ςκοπό. Ενδεικτικά παραδείγματα εφαρμογϊν 
προςομοίωςθσ ειδικοφ ςκοποφ ςτον χϊρο των καταςκευϊν είναι τα μοντζλα 
των Oloufa and Ikeda (1997), Hajjar και AbouRizk (1999) και Mohamed και 
AbouRizk (2005). Να ςθμειωκεί ότι ο διαχωριςμόσ δεν είναι απόλυτοσ αφοφ 
υπάρχουν ςυςτιματα που είναι γενικοφ ςκοποφ αλλά ζχουν ειδικζσ 
δυνατότθτεσ για ςυγκεκριμζνεσ εφαρμογζσ (π.χ. περιβάλλον προςομοίωςθσ 
ARENA).   

 Αντικειμενοςτρεφι μοντζλα προςομοίωςθσ: Από τα μζςα τθσ δεκαετίασ 
του ’90 ζχει παρουςιαςτεί αυξθμζνο ενδιαφζρον για μοντζλα προςομοίωςθσ 
που ενςωματϊνουν τισ αρχζσ του αντικειμενοςτραφοφσ προγραμματιςμοφ 
(Pidd, 1995). Άλλωςτε, θ ζννοια τθσ αντικειμενοςτρζφειασ ζχει τισ βάςεισ 
ςτθ γλϊςςα προςομοίωςθσ SIMULA τθσ δεκαετίασ του 1960. Στθν 
αντικειμενοςτρεφι προςομοίωςθ το ςφςτθμα μοντελοποιείται με τθ χριςθ 
αντικειμζνων, τα οποία αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ, κακϊσ θ προςομοίωςθ 



ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΡΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ – ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ  2012 

 

 24 

 

εξελίςςεται ςτον χρόνο. Τα αντικείμενα εμπεριζχουν δεδομζνα που 
περιγράφουν τθν κατάςταςι τουσ και εκτελοφν διάφορεσ λειτουργίεσ, μζςω 
κατάλλθλα διαμορφωμζνων μεκόδων (Oloufa, 1993). Αυτόσ ο τφποσ 
προςομοίωςθσ περιλαμβάνει τισ περιςςότερεσ λειτουργίεσ των 
αντικειμενοςτρεφϊν γλωςςϊν προγραμματιςμοφ, όπωσ κλθρονομικότθτα 
και πολυμορφιςμόσ. Το μοντζλο των Marzouk και Mosehli (2003) αποτελεί 
μία ενδεικτικι και ςχετικά πρόςφατθ ερευνθτικι προςπάκεια για τθν 
ανάπτυξθ ενόσ μοντζλου προςομοίωςθσ χωματουργικϊν εργαςιϊν με τθ 
χριςθ αντικειμενοςτρζφειασ.  

 Παράλλθλθ / κατανεμθμζνθ προςομοίωςθ: Η εξζλιξθ των Η/Υ τα τελευταία 
χρόνια ζχει επιτρζψει τθ διαςφνδεςθ ενόσ ι περιςςοτζρων υπολογιςτικϊν 
ςυςτθμάτων, ςε ζνα ενιαίο παράλλθλο ι κατανεμθμζνο περιβάλλον. 
Ανάλογα, αναπτφχκθκε και θ παράλλθλθ ι κατανεμθμζνθ προςομοίωςθ 
(Law, 2007). Η παράλλθλθ προςομοίωςθ αφορά ςτθν εκτζλεςθ των 
μοντζλων τθσ προςομοίωςθσ ςε υπολογιςτζσ που είναι ςυνδεδεμζνοι ανά 
ηεφγθ. Η εκτζλεςθ τθσ προςομοίωςθσ από διαφορετικοφσ επεξεργαςτζσ 
επιδιϊκει τθ ςθμαντικι μείωςθ του χρόνου εκτζλεςθσ. Ζχει βρεκεί ότι ο 
χρόνοσ εκτζλεςθσ ενδζχεται να μειωκεί τόςεσ φορζσ όςοι είναι και οι 
επεξεργαςτζσ που ςυμμετζχουν ςτο ςφςτθμα. Η κατανεμθμζνθ 
προςομοίωςθ αφορά ςτθ δθμιουργία ενόσ γενικευμζνου μοντζλου 
προςομοίωςθσ, το οποίο είναι ςφνκεςθ ενόσ ι περιςςοτζρων μοντζλων 
προςομοίωςθσ που «τρζχουν» ςε υπολογιςτζσ που είναι εγκατεςτθμζνοι ςε 
δίκτυο. Η αυξανόμενθ χριςθ αυτοφ του είδουσ τθσ προςομοίωςθσ ζχει 
οδθγιςει ςτθ δθμιουργία ειδικϊν πρωτοκόλλων και προτφπων για τθ 
διαςφνδεςθ κατανεμθμζνων προςομοιωτϊν (Distributed Interactive 
Simulation (DIS) standard, High Level Architecture (HLA). Εφαρμογζσ αυτοφ 
του μοντζλου προςομοίωςθσ ςτο χϊρο των καταςκευϊν είναι περιοριςμζνεσ 
και ενδεικτικό παράδειγμα είναι το πρότυπο που αναπτφχκθκε από τον 
Ghandour (2007).   
 
 

2.4 Διαδικαςύα Μελϋτησ Προςομούωςησ 
 
Η  διαδικαςία μίασ μελζτθσ προςομοίωςθσ είναι πιο ςφνκετθ από τθν επιλογι ενόσ 
ςυγκεκριμζνου μοντζλου και τθν εκτζλεςθ ενόσ προγράμματοσ Η/Υ.  
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Εικόνα 6: Διαδικαςία μελζτθσ προςομοίωςθσ (Banks, 2005; Law, 2007) 

Τα βαςικά ςτάδια για τθν εκτζλεςθ μίασ μελζτθσ προςομοίωςθσ είναι τα εξισ: 

 Διαμόρφωςθ του προβλιματοσ και ςχεδιαςμόσ τθσ μελζτθσ: Στο 
ςτάδιο αυτό γίνονται οι απαραίτθτεσ ςυηθτιςεισ με τουσ τελικοφσ 
χριςτεσ / διαχειριςτζσ του ςυςτιματοσ που είναι και οι άμεςα 
ενδιαφερόμενοι για τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ. Ο 
αναλυτισ κα πρζπει να είναι ςίγουροσ ότι το πρόβλθμα είναι 
απόλυτα κατανοθτό. Κακορίηονται τα ηθτοφμενα και οι ςτόχοι τθσ 
μελζτθσ. Σε αυτό το ςτάδιο αποφαςίηεται εάν θ προςομοίωςθ είναι θ 
κατάλλθλθ μζκοδοσ ανάλυςθσ του προβλιματοσ. Στθ ςυνζχεια 
ςυμφωνοφνται τα χαρακτθριςτικά και οι λειτουργίεσ του μοντζλου 
κακϊσ και οι δείκτεσ αποδοτικότθτασ (benchmarks) για να 
αξιολογθκεί θ ορκότθτα τθσ προςομοίωςθσ. Επίςθσ, γίνεται ο 
χρονικόσ προγραμματιςμόσ του ζργου και καταγράφονται οι 
απαιτιςεισ ςε μζςα παραγωγισ. Τζλοσ, προςδιορίηεται και το 
λογιςμικό που κα χρθςιμοποιθκεί για τθν ανάπτυξθ του 
προγράμματοσ τθσ προςομοίωςθσ. Υπάρχουν περιπτϊςεισ, όπου το 
πρόβλθμα πρζπει να επανεξεταςτεί,  ενϊ θ μελζτθ βρίςκεται ςε 
εξζλιξθ. 
 

 Ανάπτυξθ του εννοιολογικοφ μοντζλου: Η δθμιουργία του 
εννοιολογικοφ ι περιγραφικοφ μοντζλου δεν είναι μία ςαφισ και 
μονοςιμαντθ διαδικαςία (Morris, 1967). Ο αναλυτισ πρζπει να 
επιλζξει το επίπεδο αφαιρετικότθτασ. Ζτςι, κα είναι ςε κζςθ να 

http://users.ntua.gr/cvapanas/images/simulation study.JPG
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μοντελοποιιςει τα κυριότερα ςυςτατικά ςτοιχεία του υπό μελζτθ 
ςυςτιματοσ και να ενςωματϊςει ςτο μοντζλο τισ βαςικζσ παραδοχζσ 
των λειτουργιϊν του. Η ενεργόσ εμπλοκι των ενδιαφερομζνων ςτον 
κακοριςμό του εννοιολογικοφ μοντζλου είναι κρίςιμοσ παράγοντασ 
επιτυχίασ τθσ μοντελοποίθςθσ. Το μοντζλο δεν πρζπει να είναι 
λεπτομερισ απεικόνιςθ του ςυςτιματοσ με πλιρθ αντιςτοιχία ςε 
τμιματα και οντότθτεσ, αλλά είναι προτιμότερο να δθμιουργθκεί μία 
απλοποιθμζνθ ζκδοςθ του μοντζλου και ςτθ ςυνζχεια αυτό να 
εμπλουτίηεται όςο χρειάηεται. Η κακολικι αναπαράςταςθ του 
ςυςτιματοσ ςπάνια χρειάηεται και ςυνικωσ οδθγεί ςε υπερβολικοφσ 
χρόνουσ ανάπτυξθσ, παραβίαςθ χρονοδιαγραμμάτων και 
προκεςμιϊν ενϊ παραβλζπονται ςθμαντικζσ παράμετροι. Επίςθσ, κα 
πρζπει να κακοριςτεί ο αρικμόσ των ανκρϊπων που κα εμπλακοφν 
ςτθν όλθ διαδικαςία, το κόςτοσ τθσ μελζτθσ, θ απαιτοφμενθ χρονικι 
διάρκεια κάκε φάςθσ τθσ διαδικαςίασ, κακϊσ και τα προςδοκϊμενα 
αποτελζςματα ςτο τζλοσ τθσ κάκε φάςθσ. 

 υλλογι δεδομζνων: Αφοφ προθγθκεί θ διαμόρφωςθ του 
προβλιματοσ, ο αναλυτισ ςυλλζγει πλθροφορίεσ ςχετικά με τθ δομι 
και τα λειτουργικά χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ. Επίςθσ, 
προςδιορίηονται, ςτο βακμό που είναι αυτό δυνατό, οι βαςικζσ 
παράμετροι του μοντζλου κακϊσ και οι κατάλλθλεσ κατανομζσ των 
δεδομζνων ειςόδου. O Law (2007) προτείνει όλα τα προαναφερκζντα 
ςτοιχεία να ςυγκεντρϊνονται και να διατυπϊνονται γραπτά ςτο 
ζγγραφο των παραδοχϊν του ςυςτιματοσ (assumptions document) 
που περιγράφει τον εννοιολογικό ςχεδιαςμό του μοντζλου. Οι 
πλθροφορίεσ που ςυλλζγονται ενδζχεται να οδθγιςουν ςε 
επαναςχεδιαςμό του εννοιολογικοφ μοντζλου, γι’ αυτό και όπωσ 
φαίνεται ςτο παραπάνω ςχιμα, οι δφο διαδικαςίεσ 
πραγματοποιοφνται παράλλθλα. Το μοντζλο δεν πρζπει να είναι πιο 
πολφπλοκο, δθλαδι να περιζχει περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ από 
αυτζσ που απαιτοφνται. Συνίςταται επίςθσ, θ ςυμμετοχι του χριςτθ 
του μοντζλου, ςτθ ςφλλθψθ, γεγονόσ το οποίο αυξάνει τθν ευκολία 
με τθν οποία κα μπορεί να χειριςτεί αργότερα το μοντζλο. 
 

 Ανάπτυξθ του τυπικοφ μοντζλου: Η ανάπτυξθ του τυπικοφ μοντζλου 
ζπεται τθσ εννοιολογικισ περιγραφισ του ςυςτιματοσ και 
ουςιαςτικά αποτελεί το ςτάδιο εκείνο όπου τα χαρακτθριςτικά που 
επιλζχκθκαν για τθ μοντελοποίθςθ υλοποιοφνται με τον κακοριςμό 
των κατάλλθλων ςυςτατικϊν ςτοιχείων (οντότθτεσ, πόροι κτλ.). Το 
μοντζλο κα πρζπει να ειςαχκεί ςε υπολογιςτι με format, 
αναγνωρίςιμο από τον υπολογιςτι. Ο δθμιουργόσ του μοντζλου, κα 
πρζπει να αποφαςίςει αν θ δθμιουργία του μοντζλου κα γίνει με τθ 
βοικεια κάποιασ γλϊςςασ προςομοίωςθσ, όπωσ για παράδειγμα τθν 
GPSS/H, ι με τθ χριςθ λογιςμικοφ προςομοίωςθσ. Τα λογιςμικά 
προςομοίωςθσ είναι τα: Arena, Automod, Extend, Flexsim, 
MicroSaint, ProModel, Quest, SIMUL8 και WITNESS. Οι γλϊςςεσ 
προςομοίωςθσ είναι ιςχυρζσ και ευζλικτεσ. Ραρολ’ αυτά, αν 
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αποφαςιςτεί θ χριςθ λογιςμικοφ προςομοίωςθσ, ο χρόνοσ 
ανάπτυξθσ του μοντζλου, κα μειωκεί ςθμαντικά. 

 
 Ικανοποίθςθ των απαιτιςεων του πελάτθ: Καλό είναι να υπάρχει 

ςυνεχισ επικοινωνία και διαπραγμάτευςθ με τουσ άμεςα 
ενδιαφερόμενουσ κατά τθ διάρκεια ανάπτυξθσ του μοντζλου. Αφοφ 
διαμορφωκεί το ζγγραφο των παραδοχϊν του ςυςτιματοσ, θ 
ορκότθτά του κα πρζπει να επαλθκευκεί από εξειδικευμζνο κοινό, 
όπωσ διευκυντζσ του ςυςτιματοσ, αναλυτζσ, πελάτεσ κτλ. Σε 
περίπτωςθ που το μοντζλο κρικεί ανεπαρκζσ, θ διαδικαςία 
ςχεδιαςμοφ επαναλαμβάνεται διαμορφϊνοντασ από τθν αρχι το 
πρόβλθμα και τον ςχεδιαςμό τθσ μελζτθσ.  

 
 Δθμιουργία του περιβάλλοντοσ προγραμματιςμοφ: Ζχοντασ 

εξαςφαλίςει ότι το μοντζλο κα δθμιουργθκεί ικανοποιϊντασ τισ 
απαιτιςεισ τθσ μελζτθσ, ο αναλυτισ κα καταςκευάςει το 
υπολογιςτικό πρόγραμμα, είτε με τθ χριςθ μίασ γλϊςςασ 
προγραμματιςμοφ/προςομοίωςθσ είτε με τθ χριςθ ενόσ κατάλλθλου 
λογιςμικοφ.  

 
 Επαλικευςθ του μοντζλου (verification): Μετά τθν υλοποίθςθ του 

μοντζλου ςε προγραμματιςτικό περιβάλλον κα πρζπει να 
επαλθκευτεί ότι θ προςομοίωςθ (ουςιαςτικά το πρόγραμμα Η/Υ) 
λειτουργεί ςωςτά. Αυτό πρακτικά ςθμαίνει ότι το πρόγραμμα κα 
πρζπει να απαςφαλματωκεί (debugging). Εάν οι παράμετροι ειςόδου 
και θ λογικι δομι του μοντζλου απεικονίηονται ςωςτά ςτο 
πρόγραμμα, τότε θ επαλικευςθ ζχει ολοκλθρωκεί.  

 
 Πραγματοποίθςθ δοκιμϊν: Η πραγματοποίθςθ δοκιμαςτικϊν 

εκτελζςεων ςυμβάλλει ςτθ επικφρωςθ του μοντζλου ςτο επόμενο 
βιμα.  

 
 Επικφρωςθ του μοντζλου (validation): Το μοντζλο επικυρϊνεται εάν 

αναπαριςτά ορκά το ςφςτθμα που προςομοιϊνεται. Εάν πρόκειται 
για ζνα ιδθ υπάρχον ςφςτθμα, τότε ςυγκρίνονται οι δείκτεσ 
αποδοτικότθτασ του μοντζλου και του ςυςτιματοσ. Σε κάκε 
περίπτωςθ είναι αναγκαία θ γνϊμθ ειδικϊν ςτον τομζα τθσ 
προςομοίωςθσ. Ο αναλυτισ κα πρζπει επιπλζον να κάνει και κάποιεσ 
αναλφςεισ ευαιςκθςίασ για να προςδιορίςει ποια χαρακτθριςτικά 
επθρεάηουν περιςςότερο τθν προςομοίωςθ και ςυνεπϊσ χρειάηονται 
παραπάνω προςοχι.  

 
 χεδιαςμόσ πειραμάτων: Για τθ μελζτθ τθσ προςομοίωςθσ κα πρζπει 

να προςδιοριςτοφν θ ςυνολικι χρονικι διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ, 
θ χρονικι διάρκεια τθσ μεταβατικισ περιόδου και ο αρικμόσ των 
ανεξάρτθτων εκτελζςεων (επαναλιψεων) τθσ προςομοίωςθσ.    

 



ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΡΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ – ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ  2012 

 

 28 

 

 Εκτζλεςθ τθσ προςομοίωςθσ: Η εκτζλεςθ τθσ προςομοίωςθσ 
παράγει τα αποτελζςματα που είναι απαραίτθτα για τθν ανάλυςθ 
εξόδου ςτο επόμενο ςτάδιο.  

 Πρόςκετεσ επαναλιψεισ; Αφοφ ολοκλθρωκεί ο προκακοριςμζνοσ 
αρικμόσ ανεξάρτθτων εκτελζςεων τθσ προςομοίωςθσ, ο αναλυτισ 
κακορίηει εάν κα πρζπει να γίνουν πρόςκετεσ επαναλιψεισ και τον 
πειραματικό ςχεδιαςμό που κα ακολουκθκεί γι’ αυτζσ.  
 

 Ανάλυςθ εξόδου: Η ανάλυςθ των δεδομζνων τθσ εξόδου τθσ 
προςομοίωςθσ γίνεται αφενόσ για να προςδιοριςτεί θ 
αποδοτικότθτα ςυγκεκριμζνων διατάξεων του ςυςτιματοσ και 
αφετζρου για να ςυγκρικοφν οι διατάξεισ μεταξφ τουσ.  

 
 Σεκμθρίωςθ, παρουςίαςθ και χριςθ των αποτελεςμάτων: Το 

ζγγραφο των παραδοχϊν του ςυςτιματοσ, μαηί με το πρόγραμμα του 
Η/Υ και τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ αποτελοφν τα εξαγόμενα τθσ 
τελευταίασ φάςθσ τθσ μελζτθσ προςομοίωςθσ. Η άρτια τεκμθρίωςθ 
του προγράμματοσ είναι πολφ ςθμαντικι αφοφ εξαςφαλίηει τθν 
επαναλθπτικότθτα και τθν ανεξάρτθτθ επιβεβαίωςθ τθσ μελζτθσ. 
Ρολλζσ φορζσ γίνεται και χριςθ τεχνικϊν δυναμικισ οπτικοποίθςθσ 
τθσ κίνθςθσ (animation), που διευκολφνουν τθν εποπτεία του 
μοντζλου. Ο αναλυτισ οφείλει να εξθγιςει τθ διαδικαςία 
δθμιουργίασ και επικφρωςθσ του μοντζλου για να αποδείξει τθν 
αξιοπιςτία του. Τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ κα χρθςιμοποιθκοφν 
ςτθ λιψθ αποφάςεων μόνο εάν είναι αξιόπιςτα και επικυρωμζνα. 
Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι θ τεκμθρίωςθ και παρουςίαςθ των 
αποτελεςμάτων δεν είναι υποχρεωτικό να γίνεται ςτο τζλοσ τθσ 
προςομοίωςθσ. Αντίκετα, είναι προτιμότερο να ορίηονται τμθματικζσ 
προκεςμίεσ για ενθμζρωςθ ςχετικά με τθν πορεία τθσ μελζτθσ 
(Musselman, 1998).  
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2.5 Προςομούωςη Διακριτών υςτημϊτων (Discrete-Event System 
Simulation) 

Από τα μοντζλα προςομοίωςθσ που παρουςιάςτθκαν ςτθν προθγοφμενθ 
παράγραφο, ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηουν τα μοντζλα που αναλφουν 
διακριτά ςυςτιματα. Η προςομοίωςθ διακριτϊν γεγονότων χρθςιμοποιεί ζνα 
μακθματικό / λογικό μοντζλο ενόσ φυςικοφ ςυςτιματοσ, που απεικονίηει τισ 
αλλαγζσ τθσ κατάςταςθσ ςε ςυγκεκριμζνεσ χρονικζσ ςτιγμζσ τθσ προςομοίωςθσ. 
Τόςο το είδοσ τθσ αλλαγισ κατάςταςθσ, όςο και θ χρονικι ςτιγμι τθν οποία επιλκε 
αυτι θ μεταβολι, απαιτοφν ακριβι περιγραφι. Η προςομοίωςθ διακριτϊν 
ςυςτθμάτων αφορά ςτθ μελζτθ ςυςτθμάτων των οποίων θ κατάςταςθ αλλάηει ςε 
ςυγκεκριμζνεσ χρονικζσ ςτιγμζσ, μζςω γεγονότων ι ςυμβάντων. Τα μοντζλα 
προςομοίωςθσ αναλφονται με τθ χριςθ αρικμθτικϊν μεκόδων και όχι με 
αναλυτικζσ μεκόδουσ. Οι αναλυτικζσ μζκοδοι χρθςιμοποιοφν τον παραγωγικό 
ςυλλογιςμό των μακθματικϊν, με ςκοπό τθ λφςθ του προβλιματοσ. Οι αρικμθτικζσ 
μζκοδοι, από τθν άλλθ, χρθςιμοποιοφν υπολογιςτικζσ διαδικαςίεσ, με ςκοπό τθ 
λφςθ μακθματικϊν μοντζλων. 
 
Στθν περίπτωςθ των μοντζλων προςομοίωςθσ, ςτα οποία χρθςιμοποιοφνται 
αρικμθτικζσ μζκοδοι, τα μοντζλα «τρζχουν», παρά λφνονται. Το τμιμα τθσ 
προςομοίωςθσ που είναι υπεφκυνο για τον ζλεγχο του χρόνου τθσ προςομοίωςθσ, 
ονομάηεται μθχανιςμόσ ροισ του χρόνου (simulation clock). Υπάρχουν δφο βαςικζσ 
προςεγγίςεισ ωσ προσ τον ζλεγχο τθσ ροισ του χρόνου ςε μία προςομοίωςθ (Law, 
2007):  

 Μθχανιςμόσ επόμενου γεγονότοσ (next-event time advance): Ο μθχανιςμόσ 
αυτόσ κακορίηει τθ χρονικι ςτιγμι που κα ςυμβεί το επόμενο γεγονόσ και το 
ρολόι τθσ προςομοίωςθσ προχωρά ςε αυτι τθ χρονικι ςτιγμι 
προςπερνϊντασ όλον τον ενδιάμεςο χρόνο, κατά τον οποίο δεν ςυμβαίνει 
τίποτα. Η εφαρμογι περιλαμβάνει τθν φπαρξθ ενόσ καταλόγου ι λίςτασ 
γεγονότων, όπου καταγράφονται τα γεγονότα που πρόκειται να ςυμβοφν 
ςτο μζλλον.  

 Μθχανιςμόσ ςτακεροφ χρονικοφ διαςτιματοσ (fixed-increment time 
advance): Σφμφωνα με αυτόν τον μθχανιςμό το ρολόι τθσ προςομοίωςθσ 
αυξάνει κατά ζνα μικρό και ςτακερό χρονικό διάςτθμα. Πλα τα γεγονότα 
που εμφανίηονται τθ ςυγκεκριμζνθ χρονικι ςτιγμι αλλά και όλα όςα 
προθγικθκαν αυτισ κεωρείται ότι ςυμβαίνουν κατά τθ ςυγκεκριμζνθ 
χρονικι ςτιγμι. 
 

Ο μθχανιςμόσ ροισ χρόνου του επόμενου γεγονότοσ χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε 
διακριτά ςυςτιματα, ενϊ ο μθχανιςμόσ του ςτακεροφ διαςτιματοσ χρθςιμοποιείται 
για τθν προςομοίωςθ ςυνεχϊν ςυςτθμάτων. Το βαςικό μειονζκτθμα του 
μθχανιςμοφ ςτακεροφ διαςτιματοσ, ςε ςχζςθ με τον μθχανιςμό επόμενου 
γεγονότοσ, είναι θ άςκοπθ αφξθςθ του ρολογιοφ τθσ προςομοίωςθσ κατά το 
ςτακερό χρονικό διάςτθμα και ο ςυνεχισ ζλεγχοσ για να διαπιςτωκεί εάν κάποιο 
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γεγονόσ ζχει ςυμβεί. Αντίκετα, ο μθχανιςμόσ επόμενου γεγονότοσ μειονεκτεί ζναντι 
του μθχανιςμοφ ςτακεροφ διαςτιματοσ, λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ τθσ διαδικαςίασ 
προγραμματιςμοφ των επόμενων γεγονότων. Πμωσ αυτό δεν ζχει ςτακεί εμπόδιο, 
ςτο να επικρατιςει ςχεδόν αποκλειςτικά για τθν προςομοίωςθ διακριτϊν 
ςυςτθμάτων, εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ υπολογιςτικισ ιςχφοσ των ςφγχρονων Η/Υ. 
 
 
 

2.6 Προςομoύωςη Monte Carlo Και Παραδεύγματα 
 
Η προςομοίωςθ Monte Carlo  χρθςιμοποιεί μοντζλα αβεβαιότθτασ, όπου θ 
αναπαράςταςθ του χρόνου είναι περιττι. Ο όροσ Monte Carlo, αρχικά είχε 
αποδοκεί ςε μια κατάςταςθ, κατά τθν οποία ζνα δφςκολο -  μθ πικανολογικό 
πρόβλθμα, λφνεται με τθ δθμιουργία μίασ ςτοχαςτικισ διαδικαςίασ, που ικανοποιεί 
τισ ςχζςεισ του ντετερμινιςτικοφ προβλιματοσ. Ζνασ πιο πρόςφατοσ χαρακτθριςμόσ, 
είναι ότι θ μζκοδοσ Monte Carlo  είναι θ μζκοδοσ των επαναλαμβανόμενων 
δοκιμϊν. Χαρακτθριςτικό τθσ προςομοίωςθσ Monte Carlo είναι θ προςζγγιςθ ενόσ 
οριςμζνου ολοκλθρϊματοσ, οριοκετϊντασ τθν περιοχι με ζνα γνωςτό γεωμετρικό 
ςχιμα και ςτθ ςυνζχεια, δθμιουργϊντασ τυχαία ςθμεία με ςκοπό τθν εκτίμθςθ του 
εμβαδοφ τθσ περιοχισ, μζςω του ποςοςτοφ των ςθμείων, που εμπίπτουν εντόσ των 
ορίων τθσ  περιοχισ. Η μζκοδοσ Monte Carlo είναι μία τεχνικι θ οποία χρθςιμοποιεί 
τυχαίουσ αρικμοφσ και πικανότθτεσ, με ςκοπό τθ λφςθ προβλθμάτων. Ππωσ 
αναφζραμε και παραπάνω, θ προςομοίωςθ ςτον υπολογιςτι, χρθςιμοποιεί 
μοντζλα προςομοίωςθσ, τα οποία μιμοφνται τθ λειτουργία ενόσ πραγματικοφ 
ςυςτιματοσ.  
 
 
Παρϊδειγμα 1: Ντετερμινιςτικό μοντϋλο  
 
Κατά τθ δθμιουργία ενόσ μοντζλου ςε υπολογιςτικό φφλλο, όπωσ το excel, 
διακζτεισ ζνα ςυγκεκριμζνο αρικμό μεταβλθτϊν ειςόδου, κακϊσ και κάποιεσ 
εξιςϊςεισ, οι οποίεσ χρθςιμοποιοφν αυτά τα δεδομζνα ειςόδου, για τον υπολογιςμό 
των μεταβλθτϊν εξόδου. Αυτό το είδοσ μοντζλου, ονομάηεται ντετερμινιςτικό 
(deterministic), διότι όςεσ φορζσ και αν το υπολογίςεισ, πάντα κα καταλιγεισ ςτα 
ίδια αποτελζςματα. 
 
 

 
Εικόνα 8: Αναπαράςταςθ ενόσ παραμετρικοφ ντετερμινιςτικοφ μοντζλου. Ζνα ςφνολο 
μεταβλθτϊν ειςόδου ςε ζνα ςφνολο από μεταβλθτζσ εξόδου. 
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Η προςομοίωςθ Monte Carlo είναι μια μζκοδοσ, θ οποία χρθςιμοποιείται για τθν 
επαναλθπτικι αξιολόγθςθ ενόσ ντετερμινιςτικοφ μοντζλου, χρθςιμοποιϊντασ 
τυχαίουσ αρικμοφσ, ωσ μεταβλθτζσ ειςόδου. Αυτι θ μζκοδοσ προςομοίωςθσ, 
χρθςιμοποιείται ςε μοντζλα προςομοίωςθσ, τα οποία είναι πολυςφνκετα, μθ 
γραμμικά, ι περιλαμβάνουν περιςςότερα από ζνα ηευγάρι αμφίβολων 
παραμζτρων. Μία προςομοίωςθ, μπορεί τυπικά να περιλαμβάνει περιςςότερεσ από 
10.000 διαφορετικζσ εκτιμιςεισ του μοντζλου, γεγονόσ το οποίο ςτο παρελκόν ιταν 
εφικτό, μόνο με τθ χριςθ υπερςφγχρονων υπολογιςτϊν. 
 

Παρϊδειγμα 2: τοχαςτικό μοντϋλο 
 

Θζτοντασ τυχαίουσ αρικμοφσ, ωσ μεταβλθτζσ ειςόδου, μποροφμε να μετατρζψουμε 
ζνα ντετερμινιςτικό μοντζλο, ςε ςτοχαςτικό (stochastic). Στο παράδειγμα αυτό 
λοιπόν, κζτουμε ωσ μεταβλθτζσ ειςόδου, τυχαίουσ αρικμοφσ, οι οποίοι ακολουκοφν 
ομοιόμορφθ κατανομι. Εντοφτοισ, θ ομοιόμορφθ κατανομι, δεν είναι ο μόνοσ 
τρόποσ για τθν περιγραφι τθσ αβεβαιότθτασ. Ρριν από τθν καταγραφι των 
βθμάτων που ακολουκοφνται κατά τθν προςομοίωςθ Monte Carlo, κα ποφμε λίγα 
λόγια, για τθ διάδοςθ τθσ αβεβαιότθτασ (uncertainty propagation).Η μζκοδοσ 
Monte Carlo είναι μία από τισ πολλζσ μεκόδουσ, οι οποίεσ αναλφουν τθ διάδοςθ τθσ 
αβεβαιότθτασ. Ο ςκοπόσ αυτισ τθσ ανάλυςθσ, είναι ο κακοριςμόσ του τρόπου με 
τον οποίο επιδροφν θ τυχαία μεταβολι, θ ζλλειψθ γνϊςεων και τα πικανά λάκθ, 
ςτθν ευαιςκθςία, λειτουργία ι αξιοπιςτία του υπό δθμιουργία μοντζλου. 
 
Η προςομοίωςθ Monte Carlo χαρακτθρίηεται ωσ μία μζκοδοσ δειγματολθψίασ, διότι 
οι μεταβλθτζσ ειςόδου παράγονται, τυχαία, από πικανοτικζσ κατανομζσ, με ςκοπό 
τθν προςομοίωςθ τθσ διαδικαςίασ δειγματολθψίασ, από ζναν πραγματικό 
πλθκυςμό. Για αυτό το λόγο, προςπακοφμε να επιλζξουμε για τισ μεταβλθτζσ 
ειςόδου, εκείνθ τθν κατανομι, θ οποία κα ταιριάηει ςτα εκάςτοτε υπάρχοντα 
δεδομζνα. Τα δεδομζνα τα οποία κα προκφψουν από μία προςομοίωςθ, μποροφν 
να παρουςιαςτοφν με τθ χριςθ πικανοτικϊν κατανομϊν (ι ιςτογραμμάτων), είτε να 
μετατραποφν ςε γραμμζσ ςφάλματοσ, προβλζψεισ αξιοπιςτίασ, ηϊνεσ ανοχισ και 
διαςτιματα εμπιςτοςφνθσ.  

 
Εικόνα 9: χθματικι αναπαράςταςθ των αρχϊν τθσ ςτοχαςτικισ διάδοςθσ τθσ 

αβεβαιότθτασ (Η βαςικι αρχι ςτθν οποία ςτθρίηεται θ προςομοίωςθ Monte Carlo). 
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Τα βιματα τα οποία ακολουκοφνται ςε μία προςομοίωςθ Monte Carlo (και τα 
οποία μποροφν να εφαρμοςτοφν εφκολα ςτο excel, για απλά μοντζλα), όπωσ 
φαίνεται και ςτο παραπάνω ςχιμα, είναι τα εξισ: 
 

Βιμα 1 Δθμιουργία ενόσ παραμετρικοφ μοντζλου: y = f(x1, x2,  ..., 

xq). 

Βιμα 2 Ραραγωγι ενόσ ςυνόλου από τυχαίεσ μεταβλθτζσ ειςόδου: 

xi1, xi2, ..., xiq. 

Βιμα 3 Αξιολόγθςθ μοντζλου και αποκικευςθ των 

αποτελεςμάτων ωσ yi. 

Βιμα 4  Επανάλθψθ των βθμάτων 2 και 3 για i = 1 εϊσ n. 

Βιμα 5 Ανάλυςθ αποτελεςμάτων με τθ χριςθ ιςτογραμμάτων, 

ςυνοπτικϊν ςτατιςτικϊν ςτοιχείων, διαςτθμάτων εμπιςτοςφνθσ, 

κ.τ.λ. 

 
 

 
 

Εικόνα 10: Είδθ προςομοίωςθσ 
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2.7  υςτατικϊ Μοντϋλου Προςομούωςησ 
 

Πλα τα μοντζλα προςομοίωςθσ διακριτϊν ςυςτθμάτων, όπου και αν εφαρμόηονται, 
ζχουν κάποιεσ κοινζσ ιδιότθτεσ και ςυςτατικά όςον αφορά ςτθ λογικι οργάνωςθ 
του μοντζλου, τθν απαςφαλμάτωςθ και τθ διαχείριςθ των αλλαγϊν του 
ςυςτιματοσ. Ζτςι, θ πλειοψθφία των μοντζλων προςομοίωςθσ διακριτϊν 
ςυςτθμάτων, που ελζγχονται με μθχανιςμοφσ επόμενου γεγονότοσ και είναι γενικοφ 
ςκοποφ, αποτελοφνται από τα παρακάτω ςυςτατικά ςτοιχεία (Banks et al., 2005; 
Law, 2007): 

 Κατάςταςθ ςυςτιματοσ (μοντζλου) (system state): το ςφνολο των 
μεταβλθτϊν κατάςταςθσ που περιγράφουν το ςφςτθμα (μοντζλο) ςε 
ςυγκεκριμζνεσ χρονικζσ ςτιγμζσ.  

 Ρολόι τθσ προςομοίωςθσ (simulation clock): μεταβλθτι που επιςτρζφει τον 
τρζχοντα χρόνο τθσ προςομοίωςθσ.  

 Λίςτα γεγονότων / ςυμβάντων (event list): λίςτα που κακορίηει τθ χρονικι 
αλλθλουχία των γεγονότων. Η λίςτα διαχειρίηεται τα γεγονότα με βάςθ 
κάποια λογικι (π.χ. FIFO (first in, first out), LIFO (last in, first out)), με βάςθ 
κάποια κρίςιμθ ιδιότθτα (π.χ. SPT – shortest processing time), ι με τυχαία 
ςειρά. 

 τατιςτικοί δείκτεσ (statistical counters): μεταβλθτζσ που χρθςιμοποιοφνται 
για τθν καταγραφι ςτατιςτικϊν παρατθριςεων ςε ςχζςθ με τθν 
αποδοτικότθτα του ςυςτιματοσ.  

 Ρουτίνα αρχικοποίθςθσ μεταβλθτϊν (initialization routine): 
υποπρόγραμμα, ςυνικωσ με τθ μορφι ξεχωριςτισ λειτουργικισ μονάδασ 
(module) ι κλάςθσ (class) που χρθςιμοποιείται για τθν αρχικοποίθςθ του 
προγράμματοσ τθσ προςομοίωςθσ τθ χρονικι ςτιγμι 0.  

 Μθχανιςμόσ ροισ του χρόνου (timing routine): υποπρόγραμμα που 
προςδιορίηει το επόμενο γεγονόσ από τθ λίςτα γεγονότων και ςτθ ςυνζχεια 
αυξάνει το ρολόι τθσ προςομοίωςθσ ςτθ χρονικι ςτιγμι που το ςυμβάν κα 
λάβει χϊρα.    

 Ρουτίνα γεγονότων (event routine): υποπρόγραμμα που ενθμερϊνει τθν 
κατάςταςθ του ςυςτιματοσ κάκε φορά που ςυμβαίνει ζνα γεγονόσ (για 
κάκε τφπο γεγονότοσ υπάρχει και θ αντίςτοιχθ ρουτίνα).  

 Βιβλιοκικθ (library routines): ζνα ςφνολο από υποπρογράμματα που 
χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι τυχαίων δειγμάτων από κατανομζσ 
πικανότθτασ που ζχουν κακοριςτεί για το ςυγκεκριμζνο μοντζλο 
προςομοίωςθσ.  

 Δθμιουργία αναφορϊν (report generator): υποπρόγραμμα που 
πραγματοποιεί υπολογιςμοφσ μεγεκϊν από ςτατιςτικοφσ δείκτεσ ςχετικά με 
τα επικυμθτά μεγζκθ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ και τα παρουςιάηει ςε 
μορφι αναφοράσ όταν τελειϊςει θ προςομοίωςθ.  

 Κφριο πρόγραμμα: Υποπρόγραμμα που ενεργοποιεί τον μθχανιςμό ροισ του 
χρόνου για να κακορίςει το επόμενο γεγονόσ και μετά μεταβιβάηει τον 
ζλεγχο τθσ προςομοίωςθσ ςτθν αντίςτοιχθ ρουτίνα γεγονότοσ που κα 
ενθμερϊςει τθν κατάςταςθ του ςυςτιματοσ. Το κφριο πρόγραμμα ελζγχει 
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τον χρόνο τερματιςμοφ τθσ προςομοίωςθσ και ενεργοποιεί τθ ρουτίνα 
δθμιουργίασ αναφοράσ όταν θ προςομοίωςθ τερματιςτεί.  

Η λογικι οργάνωςθ των παραπάνω εννοιϊν και θ εκτζλεςθ τθσ προςομοίωςθσ 
εξαρτάται από τθ μζκοδο προςομοίωςθσ που κα επιλεχκεί, όπωσ περιγράφεται 
ςτθν επόμενθ παράγραφο.   

 

2.8  Μϋθοδοι Προςομούωςησ 

Η προςομοίωςθ μπορεί να εκτελεςτεί ακολουκϊντασ διάφορεσ τεχνικζσ, 
ςτρατθγικζσ και μεκοδολογίεσ (Balci, 1988, Banks, 1998, Pidd, 2004). Στθ 
βιβλιογραφία ςυναντϊνται τζςςερισ κυρίωσ μζκοδοι προςομοίωςθσ, θ 
προςομοίωςθ διεργαςιϊν (process-interaction method), θ προςομοίωςθ γεγονότων 
(event-scheduling method), θ προςομοίωςθ δραςτθριοτιτων (activity scanning) και 
θ μζκοδοσ των τριϊν φάςεων (three-phase approach). Η μζκοδοσ με τθν οποία θ 
μθχανι προςομοίωςθσ κα εκτελζςει τθ μελζτθ ζχει ςθμαντικι επίδραςθ τόςο ςτθν 
ανάπτυξθ του απαραίτθτου λογιςμικοφ όςο και ςτον τρόπο που ο αναλυτισ 
μοντελοποιεί το υπό μελζτθ ςφςτθμα. Η καταλλθλότθτα τθσ μίασ μεκόδου ζναντι 
τθσ άλλθσ ζχει εξεταςτεί ςε μεγάλθ ζκταςθ ςτθ βιβλιογραφία και ζχουν γίνει 
αρκετζσ ςυγκριτικζσ μελζτεσ μεταξφ τουσ αν και όχι τόςο πρόςφατεσ (Zeigler, 1976; 
Hooper and Reilly, 1982; Birtwistle et al., 1985; Hooper, 1986; Derrick, 1989). Πλεσ οι 
μζκοδοι κεωροφνται εξίςου ικανζσ ςτθ μοντελοποίθςθ ςυςτθμάτων, αλλά κάποιεσ 
από αυτζσ είναι καταλλθλότερεσ για ςυγκεκριμζνουσ τφπουσ ςυςτθμάτων ι/και 
μοντζλων (Martinez, 1996).       

 Προςομοίωςθ διεργαςιϊν: Αυτι θ μεκοδολογία βαςίηεται ςτθν εκτζλεςθ 
διεργαςιϊν που περιγράφουν τθν προςομοίωςθ ανεξάρτθτων ςτοιχείων ι 
τμθμάτων του μοντζλου. Το πρόγραμμα προςομοιϊνει τθ λογικι ροι μίασ 
οντότθτασ του μοντζλου μζςα ςτο ςφςτθμα. Η οντότθτα είτε προχωρά μζςα 
ςτο ςφςτθμα ζωσ ότου κακυςτεριςει ςε κάποιον κόμβο, ειςαχκεί ςε μία 
δραςτθριότθτα ι βγει από το ςφςτθμα (δυναμικι οντότθτα), είτε δεν 
κινείται κακόλου (ςτατικι οντότθτα). Πταν θ κίνθςθ τθσ οντότθτασ 
ςταματιςει, ο μθχανιςμόσ ροισ του χρόνου αυξάνει τον χρόνο τθσ 
προςομοίωςθσ ςτθ χρονικι ςτιγμι που αντιςτοιχεί ςτθν επόμενθ κίνθςθ 
μίασ άλλθσ οντότθτασ. Ριο ςυγκεκριμζνα, οι διεργαςίεσ επικοινωνοφν 
μεταξφ τουσ με τθ χριςθ ςθμάτων που προςομοιϊνουν τθν επίδραςθ του 
ενόσ ςτοιχείου του μοντζλου πάνω ςε άλλο. Κάκε τμιμα του μοντζλου ζχει 
τθ δικι του χρονικι λίςτα γεγονότων, τα οποία εκτελοφνται από το τμιμα ςε 
χρονικι ςειρά. Η γενικι χρονικι λίςτα, τθν οποία διαχειρίηεται το 
πρόγραμμα ελζγχου, περιζχει τα ςιματα διατμθματικισ επικοινωνίασ, 
επίςθσ ςε χρονολογικι ςειρά. Η ροι ι κίνθςθ των οντοτιτων του 
ςυςτιματοσ περιγράφει όλεσ τισ καταςτάςεισ ςτισ οποίεσ μπορεί να 
περιζλκει ζνα αντικείμενο του ςυςτιματοσ. Οι οντότθτεσ υπόκεινται ςε μία 
διαδικαςία κατά τθ διάρκεια τθσ οποίασ προςπακοφν να δεςμεφουν, να 
χρθςιμοποιοφν και να αποδεςμεφουν μζςα παραγωγισ. Η προςομοίωςθ 
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διεργαςιϊν είναι κατάλλθλθ για ςυςτιματα, όπου οι οντότθτεσ μποροφν να 
διαφοροποιθκοφν ςτθ βάςθ των διαφορετικϊν ιδιοτιτων που κάκε μία 
κατζχει. Αντίςτοιχα, τα μζςα παραγωγισ πρζπει ζχουν λίγεσ ιδιότθτεσ, 
περιοριςμζνο αρικμό καταςτάςεων (π.χ. αδρανισ, απαςχολθμζνοσ, μθ-
διακζςιμοσ) και να μθν αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ. 

 Προςομοίωςθ γεγονότων: Είναι θ πλζον διαδεδομζνθ μεκοδολογία 
προςομοίωςθσ ςτισ Ηνωμζνεσ Ρολιτείεσ. Το ςφςτθμα περιγράφεται ςτθ 
βάςθ ςυγκεκριμζνων γεγονότων, κάκε ζνα από τα οποία αντιςτοιχεί ςε μία 
ξεχωριςτι ρουτίνα γεγονότων. Η μεκοδολογία ςτθρίηεται ςτθν αφξθςθ του 
χρόνου τθσ προςομοίωςθσ όταν ςυμβαίνει κάποιο επόμενο γεγονόσ. Η 
πραγματοποίθςθ ενόσ γεγονότοσ απελευκερϊνει ζνα ι περιςςότερα μζςα 
παραγωγισ που με τθ ςειρά τουσ προκαλοφν τον προγραμματιςμό και τθν 
εκτζλεςθ και άλλων ρουτινϊν. Τότε, θ ρουτίνα γεγονότων 
επαναπροςδιορίηει τισ διακζςιμεσ οντότθτεσ του ςυςτιματοσ και 
προγραμματίηει χρονικά τισ δραςτθριότθτεσ ςτισ οποίεσ μποροφν να 
ςυμμετάςχουν. Θεωρείται αποδοτικι μζκοδοσ και ςυχνά ςυνδυάηεται με 
τθν προςομοίωςθ δραςτθριοτιτων ι και διεργαςιϊν. Άλλωςτε, όπωσ 
υποςτθρίηει και ο Law (2007), ακόμθ κι αν εφαρμόηεται θ προςομοίωςθ 
διεργαςιϊν, θ εκτζλεςθ τθσ προςομοίωςθσ γίνεται ςτθ λογικι του 
προγραμματιςμοφ και τθσ διαχείριςθσ γεγονότων.  

 Προςομοίωςθ δραςτθριοτιτων: Η μεκοδολογία αυτι αναπτφχκθκε κατά 
κφριο λόγο ςτθν Αγγλία όπου και χρθςιμοποιείται μζχρι ςιμερα. Είναι 
επίςθσ γνωςτι και ωσ θ μεκοδολογία των δφο φάςεων. Η φιλοςοφία τθσ 
μεκόδου βαςίηεται ςτο ότι ο αναλυτισ κα πρζπει να αναγνωρίηει τα 
αντικείμενα (οντότθτεσ) του ςυςτιματοσ, τισ δραςτθριότθτεσ που αυτά 
εκτελοφν και τισ προχποκζςεισ που πρζπει να ικανοποιθκοφν για να 
πραγματοποιθκεί θ εκτζλεςι τουσ. Ζτςι το πρόγραμμα τθσ προςομοίωςθσ 
αποτελείται από ανεξάρτθτεσ λειτουργικζσ μονάδεσ οι οποίεσ αναμζνουν 
τθν ενεργοποίθςι τουσ. Ο ζλεγχοσ των κριτθρίων γίνεται ςε ςυγκεκριμζνεσ 
χρονικζσ ςτιγμζσ και κακορίηεται εάν ζνα γεγονόσ μπορεί να 
πραγματοποιθκεί ι όχι. Εάν το γεγονόσ πραγματοποιθκεί, τότε θ κατάςταςθ 
του ςυςτιματοσ μεταβάλλεται. Η προςομοίωςθ δραςτθριοτιτων 
μοντελοποιεί ικανοποιθτικά ςυςτιματα ςτα οποία τα διάφορα ςυςτατικά 
μζρθ (components) αλλθλεπιδροφν ζντονα μεταξφ τουσ και κακορίηονται 
από πολφπλοκεσ αρχικζσ ςυνκικεσ (π.χ. πολλζσ οντότθτεσ με πλικοσ 
ιδιοτιτων και καταςτάςεων που πρζπει να ςυνεργαςτοφν ςε δυναμικό 
περιβάλλον).   

 Μζκοδοσ των τριϊν φάςεων: Η μζκοδοσ είναι εξζλιξθ τθσ προςομοίωςθσ 
δραςτθριοτιτων και βελτιϊνει τθν αποδοτικότθτά τθσ. Διαχωρίηει δφο ειδϊν 
δραςτθριότθτεσ, αυτζσ που κα πραγματοποιθκοφν ςε κάποια ςυγκεκριμζνθ 
χρονικι ςτιγμι (δραςτθριότθτεσ Β) και αυτζσ που κα πραγματοποιθκοφν 
όταν ςυμβεί κάποια άλλθ δραςτθριότθτα (δραςτθριότθτεσ C), όπωσ 
προτάκθκε από τον Tocher (1963). Ο χρόνοσ πραγματοποίθςθσ των 
ανεξάρτθτων δραςτθριοτιτων δεν κακορίηεται επακριβϊσ από το μοντζλο 
οφτε πρζπει να είναι γνωςτόσ πριν από τθν εκκίνθςθ τθσ προςομοίωςθσ. Ο 
χρόνοσ πολλζσ φορζσ υπολογίηεται από τθν εκτζλεςθ ενόσ άλλου γεγονότοσ. 
Κάκε μία από τισ τρεισ φάςεισ πραγματοποιεί μία ςυγκεκριμζνθ λειτουργία. 
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Η πρϊτθ φάςθ ελζγχει τουσ χρόνουσ πραγματοποίθςθσ των γεγονότων και 
αναηθτά εκείνεσ τισ δραςτθριότθτεσ που κα ςυμβοφν ςτον τρζχοντα χρόνο 
τθσ προςομοίωςθσ. Η δεφτερθ φάςθ εξαςφαλίηει ότι όλεσ οι δραςτθριότθτεσ 
που πρζπει να εκτελεςτοφν τθν τρζχουςα χρονικι ςτιγμι τθσ προςομοίωςθσ 
εκτελοφνται ςωςτά. Μετά ακολουκεί θ τρίτθ φάςθ όπου ελζγχεται εάν οι 
εξαρτθμζνεσ δραςτθριότθτεσ μποροφν να πραγματοποιθκοφν, δθλ. εάν 
ικανοποιοφνται τα κριτιρια τθσ πραγματοποίθςισ τουσ. Πταν καμία 
δραςτθριότθτα δεν μπορεί να πραγματοποιθκεί πια, ο μθχανιςμόσ ροισ του 
χρόνου αυξάνει τον χρόνο τθσ προςομοίωςθσ και άλλοσ ζνασ κφκλοσ τριϊν 
φάςεων ξεκινά μζχρι και τθν ολοκλιρωςθ τθσ προςομοίωςθσ. Η μζκοδοσ 
κεωρείται καλφτερθ ςε ςχζςθ με τθν προςομοίωςθ δραςτθριοτιτων, γιατί ο 
ζλεγχοσ ικανοποίθςθσ κριτθρίων γίνεται μόνο για τισ δραςτθριότθτεσ C, για 
τισ οποίεσ και ζχει νόθμα να γίνει. Συνεπϊσ, ο μθχανιςμόσ τθσ 
προςομοίωςθσ δεν αναλϊνεται ςε άςκοπουσ ελζγχουσ των Β 
δραςτθριοτιτων και θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ αυξάνεται.  

Μία ςυνοπτικι ςυγκριτικι αξιολόγθςθ των παραπάνω μεκόδων φαίνεται ςτον 
Ρίνακα 3.1. Σε κάκε περίπτωςθ, θ ςφγκριςθ είναι ποιοτικι και λόγω του ότι θ 
αξιολόγθςθ που ζκαναν οι Derrick et al. (1989) ζγινε πριν από δφο ςχεδόν 
δεκαετίεσ, ενδζχεται κάποια από τα επιμζρουσ ποιοτικά ςτοιχεία να ζχουν 
διαφοροποιθκεί εξαιτίασ τθσ υπολογιςτικισ εξζλιξθσ των Η/Υ.  

Πίνακασ 1: φγκριςθ μεκόδων προςομοίωςθσ (Derrick, 1989) 

Μεθοδολογία 

Πποζομοίυζηρ 

Πποζομοίυζη 

Γεγονόηυν 

Πποζομοίυζη 

Γπαζηηπιοηήηυν 

Πποζομοίυζη  

Γιεπγαζιών 

ςνθήκερ βέληιζηηρ 

απόδοζηρ 

Ανεξάπηηηερ 

ονηόηηηερ 

Δξαπηημένερ 

ονηόηηηερ 

Ιζοπποπία μεηαξύ 

εξαπηημένυν και 

ανεξάπηηηυν 

ονηοηήηυν 

Φόπηορ επγαζίαρ για ηη 

μονηελοποίηζη 
Μεγάλορ Μικπόρ Μέζορ 

Απαιηήζειρ ζε 

ςπολογιζηική ιζσύ 
Υαμηλέρ Ττηλέρ Ττηλέρ 

Φιλοζοθία 

μονηελοποίηζηρ 

Καηαμεπιζμόρ 

ηηρ 

πποζομοίυζηρ 

ζε ποςηίνερ 

γεγονόηυν 

Ππαγμαηοποίηζη 

ελέγσυν για ηην 

ικανοποίηζη 

ζςνθηκών 

Γημιοςπγία και 

πποζομοίυζη αανε

ξάπηηηυν 

ημημάηυν ηος 

μονηέλος 

Φόπηορ επγαζίαρ για ηη 

ζςνηήπηζη 
Μικπόρ Μεγάλορ Μεγάλορ 

Ικανόηηηα απεικόνιζηρ 

θςζικού ζςζηήμαηορ 
Μικπή Μέζη Δξαιπεηική 

Απαιηούμενορ σπόνορ / 

θόπηορ επγαζίαρ για ηην 

ανάπηςξη ηηρ εθαπμογήρ 

Πολύ μεγάλορ Μικπόρ Μεγάλορ 
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2.9 Λογιςμικό Προςομούωςησ 
 

Στισ μζρεσ μασ, δε νοείται θ εκτζλεςθ μίασ μελζτθσ προςομοίωςθσ χωρίσ τθ χριςθ 
Η/Υ. Ο αναλυτισ κα πρζπει να είναι ςε κζςθ να γράψει μία ςειρά από οδθγίεσ, 
κατανοθτζσ ςτο λειτουργικό ςφςτθμα του Η/Υ για να μοντελοποιιςει και να 
προςομοιϊςει το υπό μελζτθ ςφςτθμα. Το λογιςμικό που κα χρθςιμοποιιςει για να 
αναπτφξει το πρόγραμμά του είναι μία ςτρατθγικι επιλογι που μπορεί να 
επθρεάςει καταλυτικά τθ μοντελοποίθςθ του ςυςτιματοσ. Γενικά υπάρχουν τρεισ 
κατθγορίεσ λογιςμικϊν προςομοίωςθσ (Banks, 2005): 

1. Λογιςμικό με χριςθ γλϊςςασ γενικισ χριςθσ 
2. Λογιςμικό με χριςθ γλωςςϊν προςομοίωςθσ 
3. Ολοκλθρωμζνο περιβάλλον προςομοίωςθσ 

Οι παραπάνω κατθγορίεσ λογιςμικϊν περιγράφονται ςυνοπτικά παρακάτω.  
 

 
 

 2.9.1  Λογιςμικό με χρόςη γλώςςασ γενικόσ χρόςησ 

Η δθμιουργία εφαρμογϊν προςομοίωςθσ με χριςθ γλωςςϊν γενικισ χριςθσ είναι 
αρκετά ςυχνι.  Ζνα από τουσ λόγουσ είναι ότι πολλοί αναλυτζσ μακαίνουν τθ χριςθ 
τζτοιων γλωςςϊν, πριν ακόμα αςχολθκοφν με εφαρμογζσ ςτο πεδίο τθσ 
προςομοίωςθσ και γι’ αυτό είναι εφκολο να τισ εφαρμόςουν. Επίςθσ, προςφζρουν 
αρκετά μεγάλθ ευελιξία, αφοφ μπορεί κανείσ να προγραμματίςει κάκε είδουσ 
ςφςτθμα (Law, 2007). Για παράδειγμα, οι περιςςότερεσ γλϊςςεσ επιτρζπουν τθ 
δθμιουργία υπορουτίνων (FORTRAN), διαδικαςιϊν και λειτουργιϊν (C, C++) και 
μεκόδων (Java). Επίςθσ, δίνεται θ δυνατότθτα ςφνδεςθσ διαφορετικϊν αρχείων (C, 
C++) ι και πακζτων (Java) για τθ δθμιουργία βιβλιοκθκϊν και τθν 
επαναχρθςιμοποίθςθ του κϊδικα (Pidd, 2004). Τζλοσ, ςθμαντικόσ παράγοντασ είναι 
το χαμθλότερο κόςτοσ για τθν ανάπτυξθ ενόσ μοντζλου προςομοίωςθσ με γλϊςςεσ 
γενικισ χριςθσ από ότι με τουσ άλλουσ δφο τρόπουσ που αναφζρονται ςτισ 
επόμενεσ παραγράφουσ. 

 
2.9.2  Λογιςμικό με χρόςη γλωςςών προςομούωςησ 

Επειδι θ προςομοίωςθ είναι μία εξειδικευμζνθ διαδικαςία ανάλυςθσ ςυςτθμάτων, 
αναπτφχκθκαν ανάλογεσ εξειδικευμζνεσ γλϊςςεσ προςομοίωςθσ που επιτρζπουν 
τθν προςομοίωςθ ςυςτθμάτων με τθ χριςθ εντολϊν ειδικά προςαρμοςμζνων ςτο 
πρόβλθμα που περιγράφεται. Οι εξειδικευμζνεσ γλϊςςεσ αυτοματοποιοφν τισ 
περιςςότερεσ λειτουργίεσ τθσ προςομοίωςθσ, όπωσ θ επιλογι τθσ μεκόδου τθσ 
προςομοίωςθσ, παραγωγι τυχαίων αρικμϊν και δειγμάτων, θ δθμιουργία και θ 
διαχείριςθ λιςτϊν γεγονότων, θ ςυλλογι δεδομζνων και θ ςτατιςτικι ανάλυςθ των 
αποτελεςμάτων, ο μθχανιςμόσ ροισ του χρόνου, θ δυνατότθτα αυτόματθσ 
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τεκμθρίωςθσ και απαςφαλμάτωςθσ του κϊδικα κτλ. (Nance, 1995). Ζτςι μειϊνεται 
ςθμαντικά ο χρόνοσ ανάπτυξθσ του μοντζλου και ο αναλυτισ μπορεί να αφιερϊςει 
περιςςότερο χρόνο ςε άλλεσ φάςεισ τθσ μελζτθσ όπωσ είναι θ ανάλυςθ των 
αποτελεςμάτων, θ επαλικευςθ και επικφρωςθ του μοντζλου κοκ.  

 

Εικόνα 11: Η διαχρονικι εξζλιξθ των γλωςςϊν προςομοίωςθσ (Nance, 1995) 

Οι γλϊςςεσ προςομοίωςθσ άρχιςαν να αναπτφςςονται από τισ αρχζσ τισ δεκαετίασ 
του 1950 και θ εξζλιξι τουσ ςυνεχίηεται μζχρι και ςιμερα, όπωσ φαίνεται και από 
τθν παραπάνω Εικόνα. Βζβαια, κα πρζπει να λθφκεί υπόψθ ότι οι γλϊςςεσ 
προςομοίωςθσ ζχουν αυξθμζνο κόςτοσ απόκτθςθσ και ςυντιρθςθσ ενϊ οι αναλυτζσ 
κα πρζπει να αφιερϊςουν πολφ χρόνο ςτθν εκμάκθςθ τθσ γλϊςςασ που κα 
χρθςιμοποιιςουν. Τα οφζλθ όμωσ από τθν εφαρμογι τουσ είναι πολλαπλάςια και 
γι’ αυτό εφαρμόηονται ςε πλικοσ εφαρμογϊν και πεδίων.  

 

http://users.ntua.gr/cvapanas/images/simulation languages.JPG
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2.9.3  Ολοκληρωμϋνο περιβϊλλον προςομούωςησ 

Η ολοζνα αυξανόμενθ χριςθ τθσ προςομοίωςθσ για τθν ανάλυςθ ςυςτθμάτων 
οδιγθςε ςτθ δθμιουργία λογιςμικϊν που προςφζρουν ολοκλθρωμζνεσ υπθρεςίεσ 
ςτουσ χριςτεσ τουσ και ευκολία ςτο χειριςμό τουσ. Τα ςφγχρονα πακζτα 
προςομοίωςθσ παρζχουν τθ δυνατότθτα παραςτατικισ κακοδιγθςθσ ςτθν 
ανάπτυξθ του μοντζλου και βοικεια ςτθν τεκμθρίωςθ και παρουςίαςθ των 
αποτελεςμάτων. Τυπικά λειτουργικά χαρακτθριςτικά τζτοιων πακζτων είναι ζνα 
γραφικό περιβάλλον χριςτθ (graphical user interface – GUI), οπτικοποίθςθ 
(animation) και αυτόματθ ςυλλογι και επεξεργαςία αποτελεςμάτων για τθν 
ανάλυςθ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ. Τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ 
απεικονίηονται με τθ μορφι πινάκων ι γραφικϊν που διαμορφϊνονται με δυναμικό 
τρόπο, κατά τθ διάρκεια τθσ εκτζλεςθσ τθσ προςομοίωςθσ.  

 

2.10  Παραδεύγματα  Προςομούωςησ 

 

Τα παραδείγματα προςομοίωςθσ τα οποία κα παρουςιάςουμε παρακάτω, 

πραγματοποιοφνται, εκτελϊντασ τα εξισ τρία βιματα: 

 

 Κακορίηονται τα χαρακτθριςτικά τθσ κακεμιάσ, από τισ μεταβλθτζσ ειςόδου. 

Συχνά, οι μεταβλθτζσ αυτζσ μοντελοποιοφνται ωσ πικανοτικζσ κατανομζσ, 

είτε ςυνεχείσ (continuous), είτε διακριτζσ (discrete). 

 Καταςκευάηουμε ζναν πίνακα προςομοίωςθσ. Κάκε πίνακασ προςομοίωςθσ 

είναι διαφορετικόσ, ανάλογα με τα δεδομζνα του προβλιματοσ. Ζνα 

παράδειγμα πίνακα προςομοίωςθσ, παρουςιάηεται παρακάτω. Στο 

παράδειγμα αυτό, υπάρχουν p δεδομζνα ειςόδου, xij, j = 1,2,….,p, και μία 

απόκριςθ, yi, για κάκε μία από τισ επαναλιψεισ, i = 1,2,....,n. 

 

 

Πίνακαρ Πποζομοίυζηρ 

  

Δπαναλήτειρ Γεδομένα Διζόδος Απόκπιζη 

i 
xi1        xi2      …      xij      

…     xip 
yi 

1 
  

2 
  

3 
  

. 
  

. 
  

. 
  

n 
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 Για κάκε επανάλθψθ i, παράγεται μία τιμι για κάκε μία από τισ p 

μεταβλθτζσ ειςόδου και εκτιμάται θ εξίςωςθ, θ οποία κα υπολογίηει τθν 

τιμι τθσ απόκριςθσ yi . Οι τιμζσ των μεταβλθτϊν ειςόδου προκφπτουν από 

τισ τιμζσ των κατανομϊν, που ζχουν επιλεχκεί ςτο βιμα 1. 

Στισ επόμενεσ παραγράφουσ, παρατίκενται παραδείγματα προςομοίωςθσ, ςτθν 

ανάλυςθ αναμονισ, απογραφισ, αξιοπιςτίασ και δικτφων. 

 

 

2.10.1 Προςομούωςη υςτημϊτων Αναμονόσ  

Ζνα ςφςτθμα αναμονισ (queueing system) περιγράφεται από: 

 τον πλθκυςμό του  

 το ρυκμό άφιξθσ του πλθκυςμοφ μζςα ςτο ςφςτθμα 

 το μθχανιςμό εξυπθρζτθςθσ 

 τθ χωρθτικότθτα του ςυςτιματοσ 

 τον τρόπο διαχείρθςθσ τθσ «ουράσ» 

Στθν παρακάτω εικόνα, φαίνεται θ αναπαράςταςθ ενόσ τζτοιου         ςυςτιματοσ. 

 

Εικόνα 12: Απλό ςφςτθμα αναμονισ με μονό κανάλι 

 

Ο πλθκυςμόσ των πελατϊν μπορεί να κεωρθκεί είτε περιοριςμζνοσ, (κλειςτά 

ςυςτιματα) είτε απεριόριςτοσ (ανοιχτά ςυςτιματα). Ο απεριόριςτοσ πλθκυςμόσ 

αντιπροςωπεφει ζνα κεωρθτικό μοντζλο ςυςτθμάτων, με μεγάλο αρικμό πικανϊν 

πελατϊν (π.χ. μια τράπεηα ςε ζνα πολυςφχναςτο δρόμο, ι ζνα βενηινάδικο ςε 

αυτοκινθτόδρομο). Ραράδειγμα ενόσ περιοριςμζνου πλθκυςμοφ μπορεί να είναι 

μια ςειρά διαδικαςιϊν οι οποίεσ «τρζχουν» ςε ζναν υπολογιςτι, ι ζνασ οριςμζνοσ 
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αρικμόσ μθχανϊν που πρζπει να επιςκευαςτοφν από ζνα άτομο ι υπθρεςία. Είναι 

απαραίτθτο να αντιλθφκοφμε τον όρο "πελάτθσ" ωσ κάτι πολφ γενικό. Ωσ πελάτεσ 

μποροφν να κεωρθκοφν άνκρωποι, μθχανζσ πάςθσ φφςεωσ, διαδικαςίεσ 

υπολογιςτϊν, τθλεφωνικζσ κλιςεισ, κλπ. 

 
Ο όροσ άφιξθ (arrival) κακορίηει τον τρόπο με τον οποίο ζνασ πελάτθσ ειςζρχεται 
ςτο ςφςτθμα. Οι αφίξεισ είναι ςυνικωσ τυχαίεσ, με τυχαία χρονικά διαςτιματα 
μεταξφ δφο αφίξεων. Συνικωσ, θ άφιξθ περιγράφεται από μια τυχαία κατανομι 
χρονικϊν διαςτθμάτων, που ονομάηεται επίςθσ μοτίβο άφιξθσ. 
 
Η ουρά (queue) αντιπροςωπεφει ζναν οριςμζνο αρικμό πελατϊν,οι οποίοι 
περιμζνουν να εξυπθρετθκοφν (φυςικά θ ουρά μπορεί να είναι και άδεια). Συνικωσ 
ο πελάτθσ εξυπθρετείται κεωρείται ότι δεν είναι ςτθν ουρά. Μερικζσ φορζσ, οι 
πελάτεσ ςχθματίηουν ουρά κυριολεκτικά (π.χ όπωσ οι πελάτεσ τράπεηασ που 
περιμζνουν ςτθ γραμμι του ταμείου). Μερικζσ φορζσ, θ ουρά είναι μια αφθρθμζνθ 
ζννοια (π.χ αεροπλάνα που περιμζνουν για κενό διάδρομο ςτο ζδαφοσ). Υπάρχουν 
δφο ςθμαντικζσ ιδιότθτεσ τθσ ουράσ: Μζγιςτο μζγεκοσ και πεικαρχία ουράσ. 
 
Μζγιςτο μζγεκοσ ουράσ (χωρθτικότθτα ςυςτιματοσ) είναι ο μζγιςτοσ αρικμόσ των 
πελατϊν που μποροφν να περιμζνουν ςτθν ουρά (ςυν αυτόν ι αυτοφσ που 
εξυπθρετοφνται τθν ίδια ςτιγμι). Η ουρά είναι πάντα περιοριςμζνθ, με εξαίρεςθ 
κάποια κεωρθτικά μοντζλα τα οποία περιζχουν απεριόριςτο μικοσ ουράσ. Αν το 
μζγεκοσ τθσ ουράσ είναι περιοριςμζνο, οριςμζνοι πελάτεσ κα αναγκαςτοφν να 
αποχωριςουν, χωρίσ να εξυπθρετθκοφν. 
 
Η πεικαρχία ουράσ αντιπροςωπεφει τον τρόπο με τον οποίο είναι οργανωμζνθ θ 
ουρά (κανόνεσ για τθν  τοποκζτθςθ και τθν αφαίρεςθ των πελατϊν προσ / από τθν 
ουρά). Υπάρχουν οι εξισ τρόποι: 
 
1. FIFO (First In First Out), που ονομάηεται επίςθσ FCFS. Ο πρϊτοσ που φτάνει ςτθν 
ουρά εξυπθρετείται και πρϊτοσ - ομαλι ουρά. 
 
2. LIFO (Last In First Out), που ονομάηεται επίςθσ LCFS. Ο τελευταίοσ που φτάνει 
ςτθν ουρά εξυπθρετείται πρϊτοσ - ςτοίβα. 
 
3. SIRO Η εξυπθρζτθςθ γίνεται ςε τυχαία ςειρά. 
 
4. Ουρά προτεραιότθτασ (priority queue). Μπορεί να κεωρθκεί ωσ μια ςειρά από 
ουρζσ, για διάφορεσ προτεραιότθτεσ. 
 
5. Ρολλζσ άλλεσ πιο ςφνκετεσ μζκοδοι ουρϊν, που αλλάηουν τθ κζςθ του πελάτθ 
ςτθν ουρά, ανάλογα με το χρόνο που ζχει ιδθ παραμείνει ςτθν ουρά, τθν 
αναμενόμενθ διάρκεια εξυπθρζτθςθσ του, και / ι τθν προτεραιότθτα. Οι μζκοδοι 
αυτζσ είναι χαρακτθριςτικζσ για τα ςυςτιματα υπολογιςτϊν πολλαπλισ 
πρόςβαςθσ. 
 
6. HVF - Τψθλι τιμι πρϊτα. Οι οντότθτεσ εξζρχονται από τθν ουρά, με βάςθ τθν 
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αξία (υψθλι αξία πρϊτθ) ενόσ από τα χαρακτθριςτικά τουσ. Τα χαρακτθριςτικά 
αυτά περιγράφουν ιδιότθτεσ τθσ οντότθτασ, όπωσ για παράδειγμα  τθν οικονομικι 
αξία, το βάροσ, το μζγεκοσ, το χρόνο επεξεργαςίασ ι και το χρονικό διάςτθμα κατά 
το οποίο θ οντότθτα βρίςκεται μζςα ςτο ςφςτθμα. 
 
7. LVF - Χαμθλι τιμι πρϊτα. Οι οντότθτεσ εξζρχονται από τθν ουρά, με βάςθ τθ 
χαμθλότερθ τιμι (χαμθλι αξία πρϊτα) ενόσ από τα χαρακτθριςτικά τουσ. 
 
Στο ςφςτθμα αναμονισ απλοφ καναλιοφ, ο πλθκυςμόσ ο οποίοσ ειςζρχεται ςτο 

ςφςτθμα, είναι απεριόριςτοσ. Αυτό ςθμαίνει, ότι αν ζνα άτομο από τα ςυνολικά 

ειςερχόμενα ςτο ςφςτθμα, μπει ςτθν ουρά αναμονισ ι ςτθ διαδικαςία 

εξυπθρζτθςθσ του, τότε δε κα υπάρξει καμία μεταβολι ςτον αρικμό των 

ατόμων,που κα χρειάηονται εξυπθρζτθςθ. Οι αφίξεισ των ατόμων που επικυμοφν να 

εξυπθρετθκοφν, ςυμβαίνουν με τυχαίο τρόπο. Επίςθσ, ο χρόνοσ εξυπθρζτθςθσ ενόσ 

πελάτθ, ακολουκεί πικανοτικι κατανομι, θ οποία όμωσ είναι ςτακερι μζςα ςτο 

χρόνο. Τζλοσ, οι πελάτεσ εξυπθρετοφνται με τθ ςειρά με τθν οποία ειςζρχονται ςτο 

ςφςτθμα (ςυχνά αποκαλείται FIFO: first in, first out) , από ζναν μονό εξυπθρετθτι ι 

κανάλι. 

 

Κατά τθν προςομοίωςθ ενόσ ςυςτιματοσ αναμονισ, κα πρζπει αρχικά, να 

κατανοιςουμε κάποιεσ ζννοιεσ, όπωσ είναι θ κατάςταςθ του ςυςτιματοσ, τα 

ςυμβάντα και το ρολόι προςομοίωςθσ. Σε ζνα ςφςτθμα αναμονισ μονοφ καναλιοφ, 

υπάρχουν μόνο δφο είδθ ςυμβάντων, τα οποία μποροφν να επθρεάςουν τθν 

κατάςταςθ του ςυςτιματοσ. Αυτά είναι: θ άφιξθ μιασ οντότθτασ ςτο ςφςτθμα 

(arrival event), κακϊσ και θ ολοκλιρωςθ τθσ εξυπθρζτθςθσ τθσ (departure event). 

Ζνα ςφςτθμα αναμονισ αποτελείται από τον εξυπθρετθτι, τθν οντότθτα που 

επικυμεί να εξυπθρετθκεί και τισ οντότθτεσ που περιμζνουν να εξυπθρετθκοφν 

(ουρά αναμονισ). Επίςθσ, ο εξυπθρετθτισ μπορεί να βρίςκεται ςε δφο πικανζσ 

καταςτάςεισ: απαςχολθμζνοσ ι διακζςιμοσ. 

 

Στθν περίπτωςθ που μια οντότθτα του ςυςτιματοσ ,μόλισ ζχει εξυπθρετθκεί, θ 

προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ ςυνεχίηεται με τον τρόπο που παρουςιάηεται ςτο 

παρακάτω ςχιμα:   
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Εικόνα 13: Service just completed flow diagram 

 

Στθν περίπτωςθ που μια οντότθτα ειςζρχεται ςτο ςφςτθμα, το διάγραμμα ροισ για 

το ςυμβάν τθσ άφιξθσ, παρουςιάηεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

 

 
 

      

       

       

       

       

       

       

       

 

       No 

  

            Yes 

 

       

       

       

       

       

       

       Εικόνα 14: Unit entering system flow diagram 
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 Εικόνα 15: Potential unit actions upon arrival 

 

 

  
Queue Status 

  

  
Not empty Empty 

  Server Busy 

 

Impossible 

  outcomes Idle Impossible 

   
      
 
 Εικόνα 16: Server outcomes after the completion of service 

 

 

Παρϊδειγμα: Απλό ςύςτημα αναμονόσ με ϋναν εξυπηρετητό και μύα ουρϊ 

αναμονόσ. 

 

Εικόνα 17: Απλό ςφςτθμα αναμονισ  

Ασ υποκζςουμε ότι οι πελάτεσ φτάνουν ςτο ςφςτθμα με χρόνο μεταξφ διαδοχικϊν 
αφίξεων που ακολουκεί ομοιόμορφθ κατανομι μεταξφ 1 και 3 λεπτϊν. Πλοι οι 
χρόνοι μεταξφ 1 και 3 λεπτϊν ζχουν τθν ίδια πικανότθτα να ςυμβοφν. Ασ 
υποκζςουμε επίςθσ ότι οι χρόνοι εξυπθρζτθςθσ ακολουκοφν επίςθσ ομοιόμορφθ 
κατανομι, μεταξφ 0,5 και 2 λεπτϊν, πάλι με τθν ίδια πικανότθτα εμφάνιςθσ. 
Ραρακάτω, κα παρουςιαςκεί ο τρόποσ προςομοίωςθσ αυτοφ του ςυςτιματοσ. 
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Στο παραπάνω ςφςτθμα, ζχουμε δφο ξεχωριςτζσ και ανεξάρτθτεσ μεταξφ τουσ 
ςτατιςτικζσ κατανομζσ. Ωσ εκ τοφτου, μποροφμε να καταςκευάςουμε δφο λίςτεσ 
από αρικμοφσ. Η πρϊτθ λίςτα κα περιζχει τουσ χρόνουσ μεταξφ δφο διαδοχικϊν 
αφίξεων, παίρνοντασ δείγμα από τθν ομοιόμορφθ κατανομι μεταξφ 1 και 3 λεπτϊν. 
Η δεφτερθ λίςτα κα περιζχει τουσ χρόνουσ εξυπθρζτθςθσ, παίρνοντασ δείγμα από 
τθν ομοιόμορφθ κατανομι μεταξφ 0,5 και 2 λεπτϊν. Με τον όρο «δείγμα» εννοοφμε 
ότι θ επιλογι των χρόνων αυτϊν κα γίνει με τυχαίο τρόπο (από τισ κατανομζσ), είτε 
από εμάσ, είτε από τον υπολογιςτι.  
 

Ζςτω ότι αυτζσ οι δφο λίςτεσ είναι οι εξισ: 

Χρόνοσ μεταξφ δφο διαδοχικϊν αφίξεων (min) 
Χρόνοσ εξυπθρζτθςθσ 

(min) 

1.9 1.7 

1.3 1.8 

1.1 1.5 

1.0 0.9 

Ασ υποκζςουμε τϊρα ότι εξετάηουμε το ςφςτθμα μασ ςε χρόνο μθδζν (Τ = 0), χωρίσ 
τουσ πελάτεσ ςτο ςφςτθμα. Σφμφωνα με τον παραπάνω πίνακα, ο πρϊτοσ πελάτθσ 
κα εμφανιςτεί  μετά από 1,9 λεπτά. 
Η ουρά είναι κενι και ο εξυπθρετθτισ αδρανισ, ϊςτε ο πελάτθσ μπορεί να 
προχωριςει άμεςα ςτθν εξυπθρζτθςθ του. Στθ ςυνζχεια, 
αφοφ περάςουν 1,3 λεπτά (δθλαδι ςε T = 1,9 + 1,3 = 3,2), ο επόμενοσ πελάτθσ κα 
εμφανιςτεί. Αυτόσ ο πελάτθσ κα ειςχωριςει ςτθν ουρά (αφοφ ο εξυπθρετθτισ είναι 
απαςχολθμζνοσ).  
 
Στθ ςυνζχεια, τθ χρονικι ςτιγμι T = 1,9 + 1,7= 3,6 , ο πελάτθσ που εξυπθρετείται 
εκείνθ τθ ςτιγμι, κα ζχει μόλισ ολοκλθρϊςει τθ δουλειά του, οπότε και κα 
αποχωριςει από το ςφςτθμα. Εκείνθ τθ ςτιγμι, υπάρχει ζνασ πελάτθσ ςτθν ουρά, ο 
οποίοσ μπορεί να αρχίςει να εξυπθρετείται. Ο χρόνοσ εξυπθρζτθςθσ του κα 
διαρκζςει 1,8 λεπτά και ωσ εκ τοφτου, κα ολοκλθρωκεί ςε T = 3,6 + 1,8 = 5,4). 
 
Εν τω μεταξφ, 1,1 λεπτά μετά τθν προθγοφμενθ άφιξθ του πελάτθ (δθλαδι τθ 
ςτιγμι T = 3,2 + 1,1 = 4,3), ο επόμενοσ πελάτθσ κα εμφανιςτεί. Αυτόσ ο πελάτθσ κα 
ειςχωριςει ςτθν ουρά, αφοφ ο εξυπθρετθτισ είναι απαςχολθμζνοσ. Στθ ςυνζχεια κι 
αφοφ ζχει ιδθ περάςει 1,0 λεπτό(δθλαδι ςε T = 4.3 + 1.0= 5.3), ο επόμενοσ πελάτθσ 
κα εμφανιςτεί. Αυτόσ ο πελάτθσ κα ειςχωριςει ςτθν ουρά, ενϊ υπάρχει ιδθ 
κάποιοσ ςτθν ουρά. Η ουρά κα περιζχει τϊρα δφο πελάτεσ, που περιμζνουννα 
εξυπθρετθκοφν. Στθ ςυνζχεια, ςε χρόνο T = 5,4 ,ο πελάτθσ κα ζχει μόλισ 
ολοκλθρϊςει τθ δουλειά του, οπότε και κα αποχωριςει από το ςφςτθμα. Εκείνθ τθ 
ςτιγμι ζχουμε δφο πελάτεσ ςτθν ουρά και υποκζτοντασ μια ουρά τφπου FIFO, ο 
πρϊτοσ πελάτθσ ςτθν ουρά μπορεί να ξεκινιςει να εξυπθρετείται (θ οποία 
εξυπθρζτθςθ του, κα διαρκζςει 1,5 λεπτά και ωσ εκ τοφτου κα λιξει ςε χρόνο T = 
5,4 + 1,5 =6,9). 
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Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςυνοπτικά παρακάτω: 
  

Χρόνοσ 
Σ 

υμβάν 

1.9 
Άφιξθ πελάτθ, εκκίνθςθ εξυπθρζτθςθσ με προγραμματιςμζνθ λιξθ ςε 

Τ= 3.6 

3.2 Άφιξθ επόμενου πελάτθ και ειςχϊρθςθ του ςτθν ουρά 

3.6 
Λιξθ εξυπθρζτθςθσ πρϊτου πελάτθ. Εκκίνθςθ εξυπθρζτθςθσ του 

πελάτθ που βρίςκεται ςτθν ουρά, με προγραμματιςμζνθ λιξθ ςε Τ = 5.4 

4.3 Άφιξθ επόμενου πελάτθ και ειςχϊρθςθ του ςτθν ουρά 

5.3 Άφιξθ επόμενου πελάτθ και ειςχϊρθςθ του ςτθν ουρά 

5.4 
Λιξθ εξυπθρζτθςθσ του δεφτερου πελάτθ. Εκκίνθςθ εξυπθρζτθςθσ του 

πρϊτου ςτθν ουρά πελάτθ, με προγραμματιςμζνθ λιξθ ςε Τ = 6.9 

Η προςομοίωςθ, όπωσ παρουςιάηεται παραπάνω, αποκαλείται προςομοίωςθ 
διακριτϊν γεγονότων, λόγω του ότι ενδιαφερόμαςτε για διακριτά γεγονότα ςτο 
πζραςμα του χρόνου (άφιξθ πελατϊν, τζλοσ εξυπθρζτθςθσ). Μελετιςαμε μόνο τισ 
ςυγκεκριμζνεσ χρονικζσ ςτιγμζσ:  (Τ= 1.9, 3.2, 3.6, 4.3, 5.3, 5.4). Μετά τθν 
ολοκλιρωςθ τθσ προςομοίωςθσ, όπωσ φαίνεται παραπάνω, μποροφμε εφκολα να 
υπολογίςουμε ςτατιςτικά ςτοιχεία ςχετικά με το ςφςτθμα, όπωσ για παράδειγμα 
τον μζςο χρόνο που ζνασ πελάτθσ απαςχολείται κατά τθν αναμονι ςτθν ουρά και 
κατά τθν εξυπθρζτθςθ του (ο μζςοσ χρόνοσ ςτο ςφςτθμα).  
 
Στο παράδειγμα μασ και οι δφο πελάτεσ ζχουν περάςει από το ςφνολο του 
ςυςτιματοσ. Ο πρϊτοσ ειςιλκε ςτο ςφςτθμα τθ ςτιγμι Τ = 1,9 και το εγκατζλειψε 
τθ ςτιγμι 3,6, με αποτζλεςμα να παραμείνει ςυνολικά  1,7 λεπτά, ςτο ςφςτθμα. Ο 
δεφτεροσ πελάτθσ, ειςιλκε τθ ςτιγμι 3,2 και αποχϊρθςε τθ ςτιγμι 5,4, με 
αποτζλεςμα να παραμείνει ςυνολικά 2,2 λεπτά ςτο ςφςτθμα. Ωσ εκ τοφτου, ο μζςοσ 
χρόνοσ παραμονισ ςτο ςφςτθμα είναι (1,7 +2,2) / 2 = 1,95 λεπτά. 
 
Μποροφμε να υπολογίςουμε επίςθσ ςτατιςτικά ςτοιχεία, ςχετικά με το μικοσ των 
ουρϊν, όπωσ για παράδειγμα, το μζςο μζγεκοσ ουράσ (μικοσ). Στο παράδειγμα 
μασ, το μζγεκοσ τθσ ουράσ ζχει τθν τιμι 0, από Τ = 0 ζωσ Τ = 3,2, τθν τιμι 1 από Τ = 
3,2 εϊσ Τ = 3,6, τθν τιμι 0 από Τ = 3,6 εϊσ Τ = 4,3, τθν τιμι 1 από Τ = 4,3 εϊσ Τ = 5,3 
και τθν τιμι 2 από Τ = 5,3 εϊσ Τ = 5,4. Επομζνωσ το μζςο μζγεκοσ τθσ ουράσ, 
προκφπτει: 
[0 (3.2-0) +1 (3.6-3.2) +0 (4.3-3.6) +1 (5.3-4.3) +2 (5.4-5.3)] / 5,4 = 0.296 
 
Σθμειϊνουμε εδϊ όμωσ, πωσ οι παραπάνω υπολογιςμοί, τόςο για το μζςο χρόνο 
παραμονισ ςτο ςφςτθμα, όςο και για το μζςο μζγεκοσ ουράσ, λάβαμε υπόψθν ότι 
το ςφςτθμα, τθ ςτιγμι Τ = 0 ,ιταν εντελϊσ άδειο. Το γεγονόσ αυτό, πικανϊσ να 
κακιςτά ανακριβι τα ςτατιςτικά ςτοιχεία που ςυλλζξαμε. Για το λόγο αυτό, κατά 
τθν προςομοίωςθ ενόσ ςυςτιματοσ,  αφινουμε ςυνικωσ, να παρζλκει κάποιοσ 
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χρόνοσ (ϊςτε το ςφςτθμα να «γεμίςει»), προτοφ αρχίςει θ ςυλλογι πλθροφοριϊν. 
 
 

2.10.2  Προςομούωςη υςτημϊτων Απογραφόσ 

Ζνα ςφςτθμα απογραφισ (inventory system) είναι ζνα ςφςτθμα το οποίο καλφπτει 

όλεσ τισ πτυχζσ τθσ διαχείριςθσ των αποκεμάτων τθσ εταιρείασ. Αυτζσ είναι θ 

αγορά, θ λιψθ, θ παρακολοφκθςθ, θ διαχείριςθ αποκικευςθσ και 

αποκεματοποίθςθσ, ο κφκλοσ εργαςιϊν και θ αναδιάταξθ. Αυτζσ οι λειτουργίεσ 

πρζπει να εκτελοφνται με τθ ςειρά, προκειμζνου να ζχουν μια καλι διαχείριςθ του 

ςυςτιματοσ ελζγχου τθσ απογραφισ. 

 

Ραράμετροι που περιγράφουν ζνα ςφςτθμα απογραφισ: 

 Ν : το χρονικό διάςτθμα ςτο τζλοσ του οποίου ελζγχεται θ ςτάκμθ των 

αποκεμάτων 

 Μ : το πρότυπο επίπεδο αποκεμάτων 

 Qi :ποςότθτα τθσ παραγγελίασ I  

Ζνα απλό ςφςτθμα απογραφισ (inventory system) παρουςιάηεται ςτα παρακάτω 

διαγράμματα: 

 

 

 

 

http://www.google.gr/imgres?q=a+simple+probabilistic+order-level+inventory+system&hl=el&gbv=2&biw=1006&bih=470&tbm=isch&tbnid=k03OJsljEFWFXM:&imgrefurl=http://home.ubalt.edu/ntsbarsh/stat-data/forecast.htm&docid=OyYLjC2QJns6QM&itg=1&imgurl=http://home.ubalt.edu/ntsbarsh/stat-data/InvenClass.gif&w=340&h=205&ei=HfMbT6SlB4a2hAfsrsXjDA&zoom=1
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Εικόνα 18: Απλό ςφςτθμα απογραφισ 

                             

 
 

   

            Το ςφςτθμα απογραφισ παρουςιάηει περιοδικι επανάλθψθ, χρονικοφ εφρουσ Ν(ι 

Τ). Στο τζλοσ κάκε Ν χρονικοφ διαςτιματοσ, ελζγχεται θ ςτάκμθ των αποκεμάτων 

και πραγματοποιείται τζτοια παραγγελία, ϊςτε θ ποςότθτα του αποκζματοσ, να 

φτάςει το επίπεδο Μ. Στο ςφςτθμα, τθσ πρϊτθσ εικόνασ, το χρονικό διάςτθμα που 

μεςολαβεί μεταξφ τθσ πραγματοποίθςθσ και τθσ παραλαβισ μιασ παραγγελίασ (lead 

time), είναι μθδενικό. Η ηιτθςθ, ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, δεν είναι γνωςτι 

με βεβαιότθτα, επομζνωσ το μζγεκοσ τθσ παραγγελίασ είναι πικανοτικό. Στθν 

πραγματικότθτα, θ ηιτθςθ ςυνικωσ, δεν ακολουκεί ομοιόμορφθ κατανομι, αλλά 

παρουςιάηει διακυμάνςεισ με τθν πάροδο του χρόνου. Στθν περίπτωςθ που θ 

ςτάκμθ των αποκεμάτων «πζςει» υπό το μθδζν, γεγονόσ που ςθμαίνει ότι ζχουμε 

ζλλειψθ ςε απόκεμα, τότε αυτι θ ζλλειψθ κα πρζπει να καλυφκεί άμεςα, με τθν 

άφιξθ τθσ παραγγελίασ. Ρροκειμζνου να αποφφγουμε τζτοιεσ πικανζσ ελλείψεισ ςε 

απόκεμα, είναι απαραίτθτο να τθρείται απόκεμα αςφαλείασ.  

Στο διάγραμμα που ακολουκεί παρουςιάηεται ο αλγόρικμοσ προςομοίωςθσ, που 

χρθςιμοποιείται για ζνα ςφςτθμα απογραφισ. 

 

http://www.google.gr/imgres?q=order-level+inventory+system+,+N,+M,+Q&start=244&um=1&hl=el&sa=N&biw=1006&bih=470&tbm=isch&tbnid=xYFgmK7Lz9XFBM:&imgrefurl=http://www.transtutors.com/homework-help/industrial-management/material-requirement-planning/order-point-system-vs-mrp.aspx&docid=-a_4-PsNqwtQUM&imgurl=http://www.transtutors.com/Uploadfile/CMS_Images/21804_An Order Point Model.JPG&w=609&h=256&ei=NTguT_mcIOLB0QWfkq2tCA&zoom=1&chk=sbg
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Εικόνα 19: Αλγόρικμοσ προςομοίωςθσ ςυςτιματοσ απογραφισ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ΛΟΓΙΜΙΚΟ 

ΠΡΟΟΜΟΙΩΗ 

FLEXSIM 

 

Ειςαγωγι ςτο λογιςμικό 

προςομοίωςθσ Flexsim. 

Οντότθτεσ του λογιςμικοφ και θ 

ςθμαςία τουσ. Παραδείγματα 

μοντελοποίθςθσ ςυςτθμάτων με 

χριςθ του λογιςμικοφ. 



ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΡΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ – ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ  2012 

 

 52 

 

 

3.1 Ειςαγωγό ςτο λογιςμικό Flexsim 

Στθν παροφςα εργαςία, θ προςομοίωςθ ςυςτιματοσ κα επιτευχκεί με τθ χριςθ του 

λογιςμικοφ Flexsim (Version 4). Το λογιςμικό Flexsim (Flexsim Simulation Software) 

είναι ζνα ιςχυρό εργαλείο ανάλυςθσ, που βοθκά τουσ μθχανικοφσ και τουσ 

ςχεδιαςτζσ, να κάνουν ζξυπνεσ επιλογζσ ςτο ςχεδιαςμό και τθ λειτουργία ενόσ 

ςυςτιματοσ. Με τθ βοικεια του λογιςμικοφ Flexsim, μποροφμε να δθμιουργιςουμε 

ζνα τριςδιάςτατο μοντζλο ενόσ πραγματικοφ ςυςτιματοσ, ςτον θλεκτρονικό 

υπολογιςτι. Στθ ςυνζχεια, μασ δίνεται θ δυνατότθτα να μελετιςουμε το εν λόγω 

ςφςτθμα ςε μικρότερο χρονικό διάςτθμα και με μικρότερο κόςτοσ από ό, τι  ςτο ίδιο 

το πραγματικό ςφςτθμα. 

 

Το λογιςμικό Flexsim χρθςιμοποιείται από επιχειριςεισ και οργανιςμοφσ, με ςκοπό 

τθ μοντελοποίθςθ, προςομοίωςθ και οπτικοποίθςθ των ςυςτθμάτων και των 

διαδικαςιϊν τουσ. Η μοντελοποίθςθ μπορεί να αφορά ςε ςυςτιματα παραγωγισ, 

διακίνθςθσ υλικϊν, εφοδιαςτικισ, διοίκθςθσ, ι ςχεδόν ςε οποιοδιποτε είδοσ 

διαδικαςίασ. 

 

Το λογιςμικό Flexsim μπορεί να βοθκιςει μία επιχείρθςθ, με διάφορουσ τρόπουσ, 

όπωσ για παράδειγμα: 

 ςτον κακοριςμό τθσ χωρθτικότθτασ εγκαταςτάςεων 

 ςτθν εξιςορρόπθςθ των γραμμϊν παραγωγισ 

 ςτθ διαχείριςθ μιασ πικανισ ςυμφόρθςθσ, ςτο ςφςτθμα 

 ςτθν απογραφι και επίλυςθ προβλθμάτων WIP 

 ςτθ δοκιμι νζων πρακτικϊν προγραμματιςμοφ 

 ςτθ βελτιςτοποίθςθ των ςυντελεςτϊν παραγωγισ 

 ςτθ δικαιολόγθςθ κεφαλαιουχικϊν δαπανϊν 

 

Ωσ εργαλείο "what-if" ανάλυςθσ, το λογιςμικό Flexsim παρζχει ποςοτικά ςτοιχεία για 

τισ διάφορεσ προτεινόμενεσ λφςεισ, τα οποία μασ βοθκοφν να καταλιξουμε ςχετικά 

γριγορα, ςτθ βζλτιςτθ λφςθ. Επιπροςκζτωσ, το λογιςμικό Flexsim, παρζχει ςτον 

χριςτθ, τριςδιάςτατθ ρεαλιςτικι γραφικι απεικόνιςθ, κακϊσ και εκτενείσ εκκζςεισ 

για τθν επίδοςθ του ςυςτιματοσ, γεγονόσ το οποίο βοθκά τον χριςτθ ςτθν 

αναγνϊριςθ προβλθμάτων και τθν αξιολόγθςθ εναλλακτικϊν λφςεων, ςε ςφντομο 

χρονικό διάςτθμα. Με τθ χριςθ του Flexsim, μποροφμε να διαμορφϊςουμε ζνα 

ςφςτθμα πριν από τθν καταςκευι του, ι να ελζγξουμε τθν πολιτικι λειτουργίασ ενόσ 
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ςυςτιματοσ, πριν από τθν εφαρμογι τθσ ςτθν πραγματικότθτα. Το γεγονόσ αυτό, μασ 

βοθκά να αποφφγουμε πολλζσ από τισ παγίδεσ που ςυχνά ςυναντϊνται κατά 

εκκίνθςθ ενόσ νζου ςυςτιματοσ ι πολιτικισ. Βελτιϊςεισ οι οποίεσ παλιότερα 

διαρκοφςαν μινεσ ι και χρόνια δοκιμϊν για να επιτευχκοφν, πλζον μποροφν να 

επιτευχκοφν μζςα ςε λίγεσ θμζρεσ ι και ϊρεσ, χρθςιμοποιϊντασ το λογιςμικό 

Flexsim.  

 

 

3.2  Μοντελοπούηςη 

 

Χρθςιμοποιϊντασ τεχνικι ορολογία, το Flexsim ορίηεται ωσ λογιςμικό πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ, διακριτϊν ςυςτθμάτων. Αυτό ςθμαίνει ότι χρθςιμοποιείται για τθν 

προςομοίωςθ μοντζλων ςυςτθμάτων, τα οποία αλλάηουν κατάςταςθ ςε διακριτά 

ςθμεία ςτο χρόνο, ωσ αποτζλεςμα ςυγκεκριμζνων γεγονότων. Στατικζσ καταςτάςεισ 

κα μποροφςαν να κεωρθκοφν καταςτάςεισ, όπωσ θ αδράνεια μιασ οντότθτασ του 

ςυςτιματοσ, μία απαςχολθμζνθ ι ακόμα και μία «μπλοκαριςμζνθ» οντότθτα. Από 

τθν άλλθ μεριά, μερικά παραδείγματα γεγονότων είναι θ άφιξθ των παραγγελιϊν 

των πελατϊν, θ κίνθςθ των προϊόντων ςε ζνα κατάςτθμα, ι μία χαλαςμζνθ μθχανι.  

Τα ςτοιχεία τα οποία υπόκεινται ςε επεξεργαςία ςε ζνα μοντζλο προςομοίωςθσ 

διακριτϊν γεγονότων είναι ςυνικωσ φυςικά προϊόντα, αλλά μπορεί επίςθσ να είναι 

πελάτεσ, ζγγραφα, ςχζδια, εργαςίεσ, τθλεφωνικζσ κλιςεισ, θλεκτρονικά μθνφματα, 

κλπ. Αυτά τα ςτοιχεία, «περνοφν» από μια ςειρά βθμάτων επεξεργαςίασ, 

μεταφοράσ και αναμονισ ςε «ουρζσ», γεγονόσ που αποτελεί τθ ροι τθσ 

διαδικαςίασ. Κάκε βιμα τθσ διαδικαςίασ ενδζχεται να απαιτεί ζναν ι και 

περιςςότερουσ πόρουσ, όπωσ μία μθχανι, μία ταινία, ζνα φορζα, ζνα όχθμα ι 

κάποιο είδοσ εργαλείου. Μερικοί από αυτοφσ τουσ πόρουσ είναι ςτακεροί, ενϊ 

άλλοι κινθτοί. Κάποιοι πόροι επίςθσ , διατίκενται για μια ςυγκεκριμζνθ εργαςία, 

ενϊ άλλοι πρζπει να μοιραςτοφν ςε πολλαπλζσ εργαςίεσ. 

Το λογιςμικό Flexsim είναι ζνα ευζλικτο εργαλείο που ζχει χρθςιμοποιθκεί για να 

διαμορφϊςει μια ποικιλία ςυςτθμάτων, ςε διάφορεσ βιομθχανίεσ. Ζτςι 

χρθςιμοποιείται με επιτυχία από μικρζσ και μεγάλεσ εταιρείεσ.  

Υπάρχουν τρία βαςικά προβλιματα, τα οποία μποροφν να λυκοφν με τθ χριςθ του 

Flexsim: 

1. Προβλιματα εξυπθρζτθςθσ: θ ανάγκθ ικανοποίθςθσ των πελατϊν και 

των αιτθμάτων τουσ, ςτο υψθλότερο δυνατό επίπεδο, με το χαμθλότερο 

δυνατό κόςτοσ. 
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2. Προβλιματα καταςκευαςτικοφ τομζα (βιομθχανία): θ ανάγκθ να 

καταςκευαςτεί το ςωςτό προϊόν, ςτθ ςωςτι ςτιγμι και με το 

χαμθλότερο δυνατό κόςτοσ. 

3. Προβλιματα ςτον τομζα τθσ εφοδιαςτικισ (logistics): θ ανάγκθ να 

παρζχεισ το ςωςτό προϊόν, ςτο ςωςτό μζροσ, τθ ςωςτι ςτιγμι και με το 

χαμθλότερο δυνατό κόςτοσ. 

 

 

 

3.3 Περιπτώςεισ χρόςησ του λογιςμικού Flexsim 

Το λογιςμικό Flexsim χρθςιμοποιείται επιτυχϊσ για: 

 τθ βελτίωςθ τθσ χρθςιμοποίθςθσ εξοπλιςμοφ 
 τθ μείωςθ του χρόνου αναμονισ και του μεγζκουσ τθσ «ουράσ» 
 τθν αποτελεςματικι κατανομι των πόρων 
 τθν εξάλειψθ προβλθμάτων ζλλειψθσ αποκεμάτων 
 τθν ελαχιςτοποίθςθ των αρνθτικϊν ςυνεπειϊν, που προκφπτουν από 

πικανζσ βλάβεσ 
 τθν ελαχιςτοποίθςθ των αρνθτικϊν ςυνεπειϊν, που προκφπτουν από τα 

απορρίμματα και τα απόβλθτα 
 τθ μελζτθ εναλλακτικϊν επενδυτικϊν ιδεϊν 
 τον προςδιοριςμό των χρόνων διεκπεραίωςθσ  
 τθ μελζτθ ςχεδίων για μείωςθ του κόςτουσ 
 τθ δθμιουργία βζλτιςτου μεγζκουσ παρτίδασ και αλλθλουχίασ των μερϊν 
 τθν επίλυςθ ηθτθμάτων χειριςμοφ υλικϊν 
 τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ των χρόνων προετοιμαςίασ (setup time)και 

αλλαγισ εργαλείων (tools changeover) 
 τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ λογικισ κακοριςμοφ προτεραιοτιτων και τθσ 

αποςτολισ αγακϊν και υπθρεςιϊν 
 τθν εκπαίδευςθ των χειριςτϊν ςτθ γενικι ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ και 

τθν επίδοςθ τουσ ςτθν εργαςία 
 τθν επίδειξθ νζων εργαλείων ςχεδιαςμοφ και δυνατοτιτων 
 τθ διαχείριςθ τθσ κακθμερινισ λιψθσ αποφάςεων 

 
 

 

Το λογιςμικό Flexsim ζχει χρθςιμοποιθκεί με επιτυχία, τόςο ςτισ μελζτεσ ςχεδιαςμό 

ενόσ ςυςτιματοσ, όςο και ςτθ διαχείριςθ ςυςτθμάτων, ςε κακθμερινι λειτουργικι 

βάςθ. Το Flexsim, ζχει επίςθσ χρθςιμοποιθκεί για εκπαιδευτικοφσ ςκοποφσ. Ζνα 

μοντζλο εκπαίδευςθσ Flexsim μπορεί να παρζχει πλθροφορίεσ, ςχετικά με τισ 

πολφπλοκεσ εξαρτιςεισ και τθ δυναμικι, ενόσ πραγματικοφ ςυςτιματοσ. Μπορεί να 

βοθκιςει τουσ τουσ διαχειριςτζσ ενόσ ςυςτιματοσ, να κατανοιςουν τθ λειτουργία 

του ςυςτιματοσ, αλλά και τισ ςυνζπειεσ που κα προκφψουν, από τθν εφαρμογι 

εναλλακτικϊν διαδικαςιϊν.  Το λογιςμικό Flexsim ζχει χρθςιμοποιθκεί για τθ 
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δθμιουργία διαδραςτικϊν μοντζλων, τα οποία μποροφν να ελεγχκοφν, ενϊ το 

μοντζλο «τρζχει», προκειμζνου να μασ διδάξουν και να αποκαλφψουν τισ 

επιπτϊςεισ, ςυγκεκριμζνων γεγονότων, ςτθ διαχείριςθ του ςυςτιματοσ. 

 

Το Flexsim είναι ζνα πρόγραμμα που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί από τουσ 

υπαλλιλουσ μιασ εταιρείασ, προκειμζνου να βελτιϊςουν τθν εικόνα τθσ και να 

κοινοποιιςουν τον τρόπο λειτουργίασ τθσ.  

Είναι εκπλθκτικό το πόςο εφκολα μπορεί να «τραβιξει» τθν προςοχι και να 

επθρεάςει τον τρόπο ςκζψθσ, αυτϊν που διοικοφν μια επιχείρθςθ, ζνα κινοφμενο 

μοντζλο προςομοίωςθσ (με τριςδιάςτατθ γραφικι απεικόνιςθ). Η κινοφμενθ εικόνα 

που εμφανίηεται κατά τθ διάρκεια μιασ προςομοίωςθσ παρζχει ζνα υπζροχο οπτικό 

βοικθμα, ςτθν παρουςίαςθ τθσ λειτουργίασ του τελικοφ ςυςτιματοσ. 

 

 

3.4  Ορολογύα του λογιςμικού Flexsim 

 

Ρριν παρουςιάςουμε μερικά παραδείγματα προςομοίωςθσ, κα είναι χριςιμο να 

αναφζρουμε μερικοφσ από τουσ βαςικοφσ όρουσ του λογιςμικοφ Flexsim, και πϊσ 

αυτοί χρθςιμοποιοφνται για να εκφράςουν γενικζσ ζννοιεσ τθσ προςομοίωςθσ. 

 

 Αντικείμενα του Flexsim (Flexsim objects): Τα αντικείμενα Flexsim 

προςομοιϊνουν διαφορετικοφσ τφπουσ πόρων ςτθν προςομοίωςθ. Ζνα 

παράδειγμα είναι θ ουρά αναμονισ (queue), θ οποία ενεργεί ωσ μζροσ 

αποκικευςθσ. Η ουρά μπορεί να αντιπροςωπεφει μια ςειρά από 

ανκρϊπουσ, μια ουρά από αδρανείσ διαδικαςίεσ ςε ζναν επεξεργαςτι, τον 

αποκθκευτικό χϊρο ενόσ εργοςταςίου, ι μια ουρά αναμονισ κλιςεων ςε 

ζνα τθλεφωνικό κζντρο εξυπθρζτθςθσ πελατϊν. Ζνα άλλο παράδειγμα 

αντικειμζνου Flexsim, είναι ο επεξεργαςτισ (processor), ο οποίοσ 

προςομοιϊνει ζνα χρόνικο διάςτθμα κακυςτζρθςθσ ι  επεξεργαςίασ. Αυτό 

το αντικείμενο μπορεί να είναι για παράδειγμα, ζνα μθχάνθμα ςε ζνα 

εργοςτάςιο, ζνασ ταμίασ τράπεηασ που εξυπθρετεί ζναν πελάτθ, κ.λπ. 
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Εικόνα 20: Flexsim objects 

 

 τοιχεία ροισ (Flowitems): Είναι τα αντικείμενα που κινοφνται μζςα ςτο 

μοντζλο. Ωσ flowitems μποροφν να κεωρθκοφν παλζτεσ, χαρτιά, δοχεία, 

άνκρωποι, τθλεφωνικζσ κλιςεισ, παραγγελίεσ ι οτιδιποτε άλλο κινείται, 

κατά τθ διαδικαςία που προςομοιϊνουμε. Κατά τθ διάρκεια μιασ 

προςομοίωςθσ, τα ςτοιχεία ροισ μποροφν να υποςτοφν επεξεργαςία, αλλά 

και να μεταφερκοφν μζςα ςτο μοντζλο, από πόρουσ χειριςμοφ υλικοφ. Τα 

ςτοιχεία ροισ παράγονται από τισ πθγζσ (sources). Αφοφ διαςχίςουν το 

μοντζλο και δεν χρειάηονται άλλο πια, τα ςτοιχεία ροισ αποςτζλλονται ςτισ 

καταβόκρεσ (sinks). 

 

 Σφποσ αντικειμζνου (Itemtype): είναι μια ετικζτα που τοποκετείται ςτα 

ςτοιχεία ροισ και θ οποία κα μποροφςε να αποτελεί ζνα γραμμωτό κϊδικα 

(barcode), τον τφπο του προϊόντοσ, ι τον αρικμό του είδουσ . Το Flexsim ζχει 

ρυκμιςτεί ϊςτε να χρθςιμοποιεί τον τφπο αντικειμζνου (itemtype) ωσ 

ςτοιχείο αναφοράσ, ςτθ δρομολόγθςθ των ςτοιχείων ροισ. 

 

 

 Θφρεσ (Ports): Κάκε αντικείμενο ζχει ζναν απεριόριςτο αρικμό των κυρϊν, 

μζςω των οποίων επικοινωνεί με άλλα αντικείμενα του μοντζλου. Υπάρχουν 

τρεισ τφποι κυρϊν:   

-ειςόδου (input) 

-εξόδου (output) 

-κεντρικζσ(central 

Οι δφο τφποι των κυρϊν, ειςόδου και εξόδου, χρθςιμοποιοφνται για τθ 

δρομολόγθςθ των ςτοιχείων ροισ. Από τθν άλλθ μεριά, οι κεντρικζσ κφρεσ 

χρθςιμοποιοφνται για τθ δθμιουργία αναφορϊν από το ζνα αντικείμενο ςτο 

http://www.google.gr/imgres?q=flexsim+processor&start=242&um=1&hl=el&biw=1006&bih=470&tbm=isch&tbnid=ypLXOsFo8jAv8M:&imgrefurl=http://www.flexsim.com/community/forum/downloads.php?do=file&id=160&docid=Z1nahN4V4ZWDXM&itg=1&imgurl=http://www.flexsim.com/community/forum/downloads/messages_delayingprocesses_xda.png&w=868&h=608&ei=xJAyT5bRBYX5sga4uPSyBA&zoom=0&chk=sbg
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άλλο. Μια κοινι χριςθ των κεντρικϊν κυρϊν, είναι ςτα κινθτά αντικείμενα 

ενόσ μοντζλου, όπωσ για παράδειγμα, άνκρωποι – χειριςτζσ (operators), 

περονοφόρα (fork lifts) και γερανοί (cranes). 

 Όψεισ μοντζλου (model views): Το λογιςμικό Flexsim χρθςιμοποιεί ζνα 

τριςδιάςτατο περιβάλλον μοντελοποίθςθσ. Η όψθ του μοντζλου, θ οποία 

είναι προεπιλεγμζνθ και χρθςιμοποιείται κατά τθ δθμιουργία του μοντζλου, 

ονομάηεται ορκογραφικι προβολι (orthographic view).  Από τθν άλλθ 

μεριά, μποροφμε να δοφμε το μοντζλο μασ, ςε μια πιο ρεαλιςτικι προοπτικι 

απεικόνιςθ (perspective view). Είναι γενικά ευκολότερο να δθμιουργιςεισ 

τθ διάταξθ ενόσ μοντζλου ςτθν ορκογραφικι προβολι, ενϊ θ προοπτικι 

απεικόνιςθ ενδείκνυται για τθν παρουςίαςθ του μοντζλου. Ωςτόςο, 

μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε οποιαδιποτε επιλογι, για να 

διαμορφϊςουμε ι να εκτελζςουμε ζνα μοντζλο. Επίςθσ,  μποροφμε να 

ανοίξουμε ταυτόχρονα, όςα «παράκυρα» όψεων επικυμοφμε. Απλά, όςο 

περιςςότερα «παράκυρα» όψεων ανοίξουμε, τόςο θ ηιτθςθ ςε πόρουσ του 

υπολογιςτι, αυξάνεται. 

 

 Ροι διαδικαςίασ (Process flow): Ρρόκειται για τα ςυνολικά ςτάδια 

επεξεργαςίασ, αναμονισ και μεταφοράσ, τα οποία λαμβάνουν χϊρα, κατά το 

«τρζξιμο» του μοντζλου προςομοίωςθσ. Κάκε ςτάδιο αντιπροςωπεφει μία 

εργαςία και απαιτεί ζναν ι περιςςότερουσ πόρουσ, για τθν ολοκλιρωςθ του. 

 

3.5 Οντότητεσ του Flexsim και η ςημαςύα τουσ 

 

Ρροτοφ προχωριςουμε ςτα παραδείγματα, κα αναφζρουμε μερικζσ από τισ 

οντότθτεσ του λογιςμικοφ Flexsim, οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται για τθ δθμιουργία 

των μοντζλων προςομοίωςθσ, κακϊσ και τθ ςθμαςία κάκε μιασ από αυτζσ. Θα 

αναφζρουμε μόνο εκείνεσ τισ οντότθτεσ, τισ οποίεσ κα ςυναντιςουμε παρακάτω. Το 

ςφνολο των οντοτιτων βρίςκεται ςτθ βιβλιοκικθ (library) του Flexsim. 

 

 Πθγι (source): Η πθγι παράγει τα ςτοιχεία ροισ (flowitems)του μοντζλου. 

Ππωσ αναφζραμε και παραπάνω, τα ςτοιχεία ροισ μπορεί να είναι είτε 

αντικείμενα είτε ακόμθ και άνκρωποι – πελάτεσ. Κάκε πθγι δθμιουργεί μια 

κατθγορία ςτοιχείων ροισ και ςτθ ςυνζχεια αντιςτοιχεί ςε αυτά, ιδιότθτεσ, 

όπωσ το είδοσ του ςτοιχείου (itemtype) ι το χρϊμα που κα ζχει. Τα μοντζλα 

πρζπει να διακζτουν τουλάχιςτον μία πθγι. Μία πθγι μπορεί να 

δθμιουργιςει ςτοιχεία ροισ, με χρόνο μεταξφ δφο αφίξεων, που κα 

ακολουκεί ςυγκεκριμζνθ κατανομι. Επίςθσ, μπορεί να δθμιουργιςει 

ςτοιχεία, ςφμφωνα με μία προγραμματιςμζνθ λίςτα αφίξεων, ι απλά 

ςφμφωνα με μια κακοριςμζνθ ςειρά άφιξθσ. 
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Εικόνα 21: Πθγι (source) 

 

 Ουρά αναμονισ (queue): Η ουρά αναμονισ χρθςιμοποιείται για τθν 

αποκικευςθ των ςτοιχείων ροισ (flowitems), όταν το επόμενο ςτθ ςειρά 

αντικείμενο, δεν μπορεί να τα δεχτεί ακόμα. Αν δεν κάνουμε άλλθ επιλογι, θ 

ουρά λειτουργεί ςφμφωνα με τθ ςειρά προτεραιότθτασ FIFO, γεγονόσ που 

ςθμαίνει ότι μόλισ το επόμενο αντικείμενο καταςτεί διακζςιμο, το ςτοιχείο 

που ζχει παραμείνει ςτθν ουρά τθν περιςςότερθ ϊρα, κα αφιςει και τθν 

ουρά πρϊτα.  

 

 

Εικόνα 22: Ουρά αναμονισ (Queue) 

 Επεξεργαςτισ (processor): Ο επεξεργαςτισ χρθςιμοποιείται για τθν 

προςομοίωςθ τθσ διαδικαςίασ επεξεργαςίασ των ςτοιχείων ροισ, ςε ζνα 

μοντζλο. Η διαδικαςία αυτι νοείται ωσ μια οποιαδιποτε, αναγκαςτικι 

χρονικι κακυςτζρθςθ, μζςα ςτο μοντζλο. Ο ςυνολικόσ χρόνοσ τθσ 

διαδικαςίασ διαχωρίηεται ςτον χρόνο εκκίνθςθσ  και ςτον χρόνοτθσ 

επεξεργαςίασ. Ο επεξεργαςτισ μπορεί να επεξεργάηεται, περιςςότερα από 

ζνα ςτοιχεία ροισ, ςε μία ςυγκεκριμζνθ χρονικι ςτιγμι. Ο επεξεργαςτισ 

μπορεί να χρειάηεται ανκρϊπουσ – χειριςτζσ (operators), κατά τθν εκκίνθςθ 

ι και κατά το χρονικό διάςτθμα επεξεργαςίασ. Πταν ζνασ επεξεργαςτισ 
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διακόψει τθ λειτουργία του, για παράδειγμα λόγω βλάβθσ, τότε όλα τα 

ςτοιχεία ροισ τα οποία επεξεργάηεται εκείνθ τθ ςτιγμι, κα παραμείνουν ςε 

αυτόν, διακόπτωντασ τθν κίνθςθ τουσ ςτο μοντζλο. 

 

 

Εικόνα 23: Επεξεργαςτισ (processor) 

 

 Καταβόκρα (sink):  Η καταβόκρα χρθςιμοποιείται για να καταςτρζψει τα 

ςτοιχεία ροισ (flowitems) τα οποία ζχουν διαςχίςει όλο το μοντζλο. Μόλισ 

ζνα ςτοιχείο ροισ ειςζλκει ςε μία καταβόκρα, δε μπορεί να ανακτθκεί. Κάκε 

μοντζλο πρζπει να διακζτει καταβόκρα. 

 

 

Εικόνα 24: Καταβόκρα (sink) 

 

 υνδυαςτισ (combiner):  O ςυνδυαςτισ χρθςιμοποιείται για τθν 

ομαδοποίθςθ πολλϊν ςτοιχείων ροισ (flowitems) μαηί, κατά τθ ροι τουσ ςτο 

μοντζλο. Μποροφν, είτε να ςυγκεντρϊςουν όλα τα ςτοιχεία ροισ μαηί, κακ’ 

όλθ τθ διάρκεια που «τρζχει» το μοντζλο, είτε  να τα ςυςκευάςουν, ζτςι 
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ϊςτε να μποροφν να διαχωριςτοφν ςε κάποια επόμενθ χρονικι ςτιγμι. Ο 

ςυνδυαςτισ δζχεται για πρϊτθ φορά ζνα μοναδικό ςτοιχείο ροισ, μζςω τθσ 

κφρασ με αρικμό ειςόδου 1 και ςτθ ςυνζχεια , όλα τα επόμενα ςτοιχεία, 

μζςω των υπόλοιπων κυρϊν ειςόδου του. Ο χριςτθσ κακορίηει τθν 

ποςότθτα των επόμενων ςτοιχείων ροισ, τα οποία πρζπει να αποδεχκεί 

μζςω των κυρϊν ειςόδου του, με αρικμό μεγαλφτερο ι ίςο του 2. Μόνο 

αφοφ ειςζλκουν όλα τα προγραμματιςμζνα από το χριςτθ ςτοιχεία ροισ, κα 

ξεκινιςει θ διαδικαςία εκκίνθςθσ και επεξεργαςίασ του ςυνδυαςτι. Ο 

ςυνδυαςτισ μπορεί να ρυκμιςτεί ϊςτε να απαιτεί χειριςτζσ, κατά τθ 

διάρκεια τθσ εγκατάςταςθσ, τθσ επεξεργαςία ι και τθσ επιςκευισ του. 

 

 

 

Εικόνα 25: υνδυαςτισ (combiner) 

 

 Μεταφορικι ταινία (conveyor): Xρθςιμοποιείται για τθ μετακίνθςθ των 

ςτοιχείων ροισ, μζςα ςτο μοντζλο, κατά μικοσ μιασ ςυγκεκριμζνθσ 

διαδρομισ. Η διαδρομι ορίηεται με τθ δθμιουργία διαφόρων τμθμάτων του 

μεταφορζα. Κάκε τμιμα μπορεί να είναι είτε ευκφ είτε καμπφλο. Οι 

καμπφλεσ ορίηονται από τθ γωνία ςτροφισ και τθν ακτίνα τουσ, ενϊ τα 

ευκφγραμμα τμιματα ορίηονται  από το μικοσ τουσ. Αυτό επιτρζπει ςτθ 

μεταφορικι ταινία να ζχει τόςεσ καμπφλεσ και καμπζσ, όςεσ απαιτοφνται. Η 

μεταφορικι ταινία μπορεί είτε να ςυςςωρεφει ςτοιχεία ροισ, είτε όχι. 
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Εικόνα 26: Μεταφορικι ταινία (conveyor) 

 

 

 Χειριςτισ (operator): Ζνασ χειριςτισ μπορεί να κλθκεί από κάποιο 

αντικείμενο του μοντζλου, κατά το χρονικό διάςτθμα τθσ εκκίνθςθσ του, τθσ 

επεξεργαςίασ ι και για τθν επιςκευι του. Ο χειριςτισ κα παραμείνει ςτο 

αντικείμενο αυτό, μζχρι να του δοκεί εντολι αποχϊρθςθσ από αυτό. Μόλισ 

ολοκλθρϊςει τθν εργαςία του ςε κάποιο αντικείμενο, μπορεί ςτθ ςυνζχεια 

να εργαςτεί ςε άλλο αντικείμενο, το οποίο τον ζχει καλζςει. Ζνασ χειριςτισ 

μπορεί επίςθσ να χρθςιμοποιθκεί για τθ μεταφορά ςτοιχείων ροισ μεταξφ 

των αντικειμζνων του μοντζλου. Επίςθσ, ο χειριςτισ μπορεί να τοποκετθκεί 

ςε οριςμζνο δίκτυο, αν πρζπει να ακολουκιςει οριςμζνθ διαδρομι, κακϊσ 

κινείται μεσ ςτο μοντζλο. 

 

 

 

Εικόνα 27: Χειριςτισ (operator) 
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 Μεταφορζασ (transporter): O μεταφορζασ αποτελείται από ζνα 

περονοφόρο όχθμα και τον οδθγό του. Χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τθ 

μεταφορά των ςτοιχείων ροισ, από ζνα αντικείμενο ςε άλλο. Το 

περονοφόρο βοθκά ϊςτε να μπορεί να τοποκετιςει ι να πάρει ζνα 

αντικείμενο από ζνα ράφι, ςε οποιοδιποτε φψοσ. Μπορεί επίςθσ να 

μεταφζρει πολλά αντικείμενα, τθν ίδια ςτιγμι, αν χρειαςτεί. 

 

 

Εικόνα 28: Μεταφορζασ (transformer) 

 

 Διεκπεραιωτισ (dispatcher): Χρθςιμοποιείται για τον ζλεγχο μιασ ομάδασ 

μεταφορζων ι χειριςτϊν. Οι ακολουκίεσ εργαςιϊν αποςτζλλονται ςτον 

διεκπεραιωτι από ζνα αντικείμενο και εκείνοσ με τθ ςειρά του αποςτζλλει 

τισ εργαςίεσ αυτζσ ςτουσ χειριςτζσ ι τουσ μεταφορείσ, που ςυνδζονται με τισ 

κφρεσ εξόδου του αντικειμζνου. Η ακολουκία εργαςιϊν κα εκτελεςτεί από 

εκείνον τον κινθτό πόρο που κα λάβει τελικά τθν αίτθςθ. 

 

 

Εικόνα 29: Διεκπεραιωτισ (dispatcher) 
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 Κομβικό δίκτυο (network node): Ρρόκειται για δίκτυο το οποίο 

δθμιουργείται από τθ ςυνζνωςθ κόμβων. Χρθςιμοποιείται για τον 

κακοριςμό ζνοσ δικτφου κυκλοφορίασ, το οποίο ακολουκείται από τουσ 

χειριςτζσ, κατά τθν κίνθςθ τουσ μζςα ςτο μοντζλο. Οι διαδρομζσ μποροφν να 

τροποποιθκοφν, μζςω ςυγκεκριμζνων ςθμείων (spline points), τα οποία 

βρίςκονται πάνω ςτθν ευκεία ςυνζνωςθσ δφο κόμβων. Τροποποιϊντασ μία 

τζτοια ευκζια, μποροφμε να τθ μετατρζψουμε ςε καμπφλθ, ϊςτε να 

προςδϊςουμε  καμπυλότθτα ςτθ διαδρομι. Αν δεν κάνουμε άλλθ επιλογι, 

οι άνκρωποι – χειριςτζσ κα κινθκοφν ςτο δίκτυο, ακολουκϊντασ τθ 

ςυντομότερθ διαδρομι, προκειμζνου να φτάςουν ςτον προοριςμό τουσ. 

 

 

Εικόνα 30: Κομβικό δίκτυο (network node) 

 

 Οπτικό εργαλείο (visual tool): Τα οπτικά εργαλεία χρθςιμοποιοφνται για να 

διακοςμιςουν το χϊρο μοντζλου με ςτθρίγματα, τοπία, κείμενα ι 

διαφάνειεσ παρουςίαςθσ, προκειμζνου να προςδϊςουν ςτο μοντζλο, μια 

πιο ρεαλιςτικι εμφάνιςθ. Μπορεί να πρόκειται για κάτι τόςο απλό όςο ζνα 

χρωματιςτό κουτί ι φόντο, όςο και για κάτι τόςο περίτεχνο, όπωσ θ 

ειςαγωγι ςτο μοντζλο 3D γραφικϊν ι παρουςίαςθσ διαφανειϊν. Μια άλλθ 

χριςθ του οπτικοφ εργαλείου είναι ωσ περιζκτθσ (container) άλλων 

αντικειμζνωντου μοντζλου. Πταν χρθςιμοποιείται ωσ περιζκτθσ, το οπτικό 

εργαλείο γίνεται ζνα εφχρθςτο εργαλείο, για τθν ιεραρχικι οργάνωςθ του 

μοντζλου. Ο περιζκτθσ μπορεί επίςθσ να αποκθκευτεί, ςε μια βιβλιοκικθ 

χριςτθ και να χρθςιμοποιθκεί ωσ βαςικό δομικό ςτοιχείο ςτθν ανάπτυξθ 

μελλοντικϊν μοντζλων. 
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Εικόνα 31: Οπτικό εργαλείο (visual tool) 

 

 

3.6  Παραδεύγματα 

Τα παραδείγματα τα οποία παρουςιάηονται παρακάτω, βοθκοφν ςτθν κατανόθςθ 

των βαςικϊν εννοιϊν των διαγραμμάτων και τθσ δθμιουργίασ μερικϊν απλϊν 

μοντζλων. Η δθμιουργία ενόσ αρχικοφ διαγράμματοσ τθσ διαδικαςίασ, είναι ζνασ 

πολφ καλόσ τρόποσ για να ξεκινιςει κάκε μοντζλο Flexsim. 

Παρϊδειγμα 1 

Στο μοντζλο αυτό κα εξετάςουμε τθ διαδικαςία παραςκευισ τριϊν τφπων  

προϊόντων ςε ζνα εργοςτάςιο. Στο μοντζλο προςομοίωςθσ μασ, κα αντιςτοιχίςουμε 

τθν αξία itemtype, με κάκε ζναν από τουσ τρεισ τφπουσ του προϊόντοσ. Αυτοί οι 

τρεισ τφποι προϊόντων φκάνουν κατά διαςτιματα από άλλο τμιμα του 

εργοςταςίου. Υπάρχουν επίςθσ τρία μθχανιματα ςτο μοντζλο μασ. Κάκε μθχανι 

μπορεί να επεξεργαςτεί ζνα ςυγκεκριμζνο τφπο προϊόντοσ. Μόλισ τα προϊόντα 

παραςκευαςτοφν από τισ αντίςτοιχεσ μθχανζσ, οι τρεισ τφποι των προϊόντων κα 

πρζπει να ελεγχκοφν ςε ζναν κοινό ςτακμό ελζγχου για τθν ορκότθτα. Αν ζχουν 

καταςκευαςτεί ςωςτά, αποςτζλλονται ςε άλλο μζροσ τθσ εγκατάςταςθσ, αφινοντασ 

το μοντζλο. 

 

Τα βιματα τα οποία ακολουκοφνται για τθ δθμιουργία του παραπάνω μοντζλου, 

είναι τα εξισ: 

 Δθμιουργία οντοτιτων: Δθμιουργοφμε μία γραμμι παραγωγισ, θ οποία 

αποτελείται από μία πθγι (source), μία ουρά αναμονισ (queue), τρεισ 

επεξεργαςτζσ (processors), τρεισ μεταφορικζσ ταινίεσ (conveyors) και μία 

καταβόκρα (sink). 
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Εικόνα 32: Ειςαγωγι οντοτιτων μοντζλου 

 

 φνδεςθ οντοτιτων μζςω των κυρϊν: Συνδζουμε τισ οντότθτεσ του 

μοντζλου μεταξφ τουσ, με απλζσ ςυνδζςεισ. Η πθγι κα ζχει ωσ ζξοδο, τθν 

ουρά αναμονισ. Η ουρά αναμονισ κα ζχει ωσ εξόδουσ, τουσ τρεισ 

επεξεργαςτζσ. Οι τρεισ επεξεργαςτζσ κα ζχουν ωσ εξόδουσ, τισ τρεισ 

μεταφορικζσ ταινίεσ, αντίςτοιχα. Τζλοσ, οι τρεισ μεταφορικζσ ταινίεσ κα 

ζχουν κοινι ζξοδο, τθν καταβόκρα. 

 

 

 

Εικόνα 33: φνδεςθ μεταξφ οντοτιτων 

 
 Κακοριςμόσ χρόνου αφίξεων των ςτοιχείων ροισ: Ειςάγουμε τα δεδομζνα 

του προβλιματοσ, ρυκμίηοντασ τα χαρακτθριςτικά τθσ κάκε οντότθτασ.  
Αρχικά, ανοίγουμε το παράκυρο ιδιοτιτων τθσ πθγισ και επιλζγουμε τον 
χρόνο μεταξφ δφο διαδοχικϊν αφίξεων (οι αφίξεισ αφοροφν ςτα ςτοιχεία 
ροισ) interarrival time, να ακολουκεί κανονικι κατανομι, με διάςτθμα 20’’ 
μεταξφ δφο αφίξεων και τυπικι απόκλιςθ 2’’. 
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 Κακοριςμόσ τφπου και χρϊματοσ των ςτοιχείων ροισ: Στισ ιδιότθτεσ τθσ 
πθγισ, ορίηουμε τον τφπο (itemtype) και το χρϊμα των ςτοιχείων ροισ. Ο 
τφποσ ο οποίοσ κα δίνεται ςε κάκε παραγόμενο ςτοιχείο τυχαία, κα 
ακολουκεί ομοιόμορφθ κατανομι, με ακζραιεσ τιμζσ, από 1 εϊσ 3. Το 
διαφορετικό χρϊμα του κάκε ςτοιχείου, βοθκά ςτθν καλφτερθ εποπτεία του 
μοντζλου. 
 

 Κακοριςμόσ ιδιοτιτων τθσ ουράσ αναμονισ: Δεδομζνου ότι θ ουρά 
αναμονισ, είναι το μζροσ ςτο οποίο κα αποκθκεφονται τα ςτοιχεία ροισ, 
μζχρι να προχωριςουν ςτον επεξεργαςτι, υπάρχουν δφο ρυκμίςεισ τισ 
οποίεσ πρζπει να κάνουμε. Ρρϊτον, πρζπει να κζςουμε τθ μζγιςτθ 
χωρθτικότθτα τθσ ουράσ ίςθ με 25 ςτοιχεία ροισ. Δεφτερον, πρζπει να 
ρυκμίςουμε τθν ουρά αναμονισ, ϊςτε να ςτζλνει τα ςτοιχεία τφπου 1 ςτον 
επεξεργαςτι 1, τα ςτοιχεία τφπου 2 ςτον επεξεργαςτι 2 και τα ςτοιχεία 
τφπου 3, ςτον επεξεργαςτι 3. 

 
 Κακοριςμόσ του χρόνου επεξεργαςίασ: Ο χρόνοσ επεξεργαςίασ (process 

time) κακορίηεται μζςω των ιδιοτιτων των τριϊν επεξεργαςτϊν. Επιλζγουμε 
χρόνο επεξεργαςίασ, ίδιο και για τουσ τρεισ επεξεργαςτζσ, ο οποίοσ 
ακολουκεί εκκετικι κατανομι, με χρόνο ίςο με 30’’.  Η ταχφτθτα για τισ 
μεταφορικζσ ταινίεσ, ορίηεται ίςθ με 1 m/sec.Τϊρα είμαςτε ζτοιμοι να 
εκτελζςουμε το μοντζλο. 
 

 «Σρζξιμο» του μοντζλου:  Ρριν πατιςουμε το κουμπί «start», οπότε και το 
μοντζλο μασ κα αρχίςει να «τρζχει», πατάμε το κουμπί επαναφοράσ, 
«reset». Το κουμπί «reset» πρζπει να επιλζγεται πριν από το «τρζξιμο» κάκε 
μοντζλου. Ουςιαςτικά, επαναφζρει όλεσ τισ οντότθτεσ του μοντζλου ςτισ 
κζςεισ ςτισ οποίεσ βρίςκονταν, όταν κάναμε τθν πιο πρόςφατθ αποκικευςθ 
(save) του μοντζλου. Κατά το «τρζξιμο» του μοντζλου, κα δοφμε 
αντικείμενα, παραγόμενα από τθν πθγι, να ειςζρχονται ςτθν ουρά 
αναμονισ και ςτθ ςυνζχεια ςτουσ επεξεργαςτζσ. Από τουσ επεξεργαςτζσ, τα 
αντικείμενα κα κινοφνται προσ τισ μεταφορικζσ ταινίεσ και ςτθ ςυνζχεια, 
ςτθν καταβόκρα. Μποροφμε να αλλάξουμε τθν ταχφτθτα με τθν οποία 
«τρζχει» το μοντζλο, μζςω τθσ μπάρασ Run speed. 
 

 τατιςτικά αποτελζςματα: Στθν παρακάτω εικόνα φαίνεται πϊσ μποροφμε 
να δοφμε απλά ςτατιςτικά ςτοιχεία, για τθν κάκε οντότθτα του μοντζλου. 
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Εικόνα 34: Εμφάνιςθ ςτατιςτικϊν για κάκε οντότθτα 

 

Παρϊδειγμα 2 

Στο παράδειγμα αυτό, κα χρθςιμοποιιςουμε μια ομάδα χειριςτϊν, για τθν 

εκτζλεςθ τθσ διαδικαςίασ ελζγχου των προϊόντων, ςτο μοντζλο. Ζνασ από τουσ δφο 

χειριςτζσ κα πρζπει να εκκινιςει τθ διαδικαςία αυτι. Μόλισ πραγματοποιθκεί θ 

εκκίνθςθ, θ διαδικαςία μπορεί να ςυνεχιςτεί, χωρίσ να είναι απαραίτθτθ θ 

παρουςία των χειριςτϊν. Οι χειριςτζσ πρζπει επίςθσ να μεταφζρουν τα προϊόντα 

ςτο ςτακμό ελζγχου (ο ζλεγχοσ γίνεται ςτουσ τρεισ επεξεργαςτζσ), πριν από τθν 

εκκίνθςθ τθσ διαδικαςίασ. Μόλισ ολοκλθρωκεί ο ζλεγχοσ, το προϊόν κινείται προσ τθ 

μεταφορικι ταινία, χωρίσ τθ βοικεια του χειριςτι. Μόλισ το προϊόν φτάςει ςτο 

τζλοσ τθσ ταινίασ, κα πρζπει να τοποκετθκεί ςε μια ουρά αναμονισ. Από εκεί τα το 

παραλάβει ζνα περονοφόρο όχθμα και κα το μεταφζρει ςτθν καταβόκρα. Αφοφ 

«τρζξουμε» το μοντζλο κάποιεσ φορζσ, μπορεί να ανακαλφψουμε, ότι είναι 

απαραίτθτο να χρθςιμοποιθκοφν περιςςότερα από ζνα περονοφόρα. Μετά τθν 

ολοκλιρωςθ και το «τρζξιμο» του μοντζλου, κα μελετιςουμε τα διαγράμματα και 

τα γραφιματα, ϊςτε να αντιμετωπίςουμε  τυχόν εμπόδια ι προβλιματα ςτθν 

αποδοτικότθτα του ςυςτιματοσ. 

Στο παράδειγμα αυτό, το οποίο αποτελεί ςυνζχεια του πρϊτου παραδείγματοσ, κα 

προςκζςουμε ςτο μοντζλο ζναν ανταποκριτι (dispatcher) και μία ομάδα χειριςτϊν 

(operators) και μεταφορζων (transporters).  

 Δθμιουργία ενόσ διεκπεραιωτι και δφο χειριςτϊν: Στο μοντζλο του 

παραδείγματοσ 1, προςκζτουμε ζναν διεκπεραιωτι (dispatcher) και δφο 

χειριςτζσ (operator1, operator2). Ο διεκπεραιωτισ χρθςιμοποιείται για να 

κακορίςει τθ ςειρά προτεραιότθτασ με τθν οποία κα ανατεκοφν οι διάφορεσ 
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εργαςίεσ, ςτουσ δφο χειριςτζσ, ανάλογα και με το ποιοσ είναι διακζςιμοσ ςε 

μία χρονικι ςτιγμι. Οι δφο χειριςτζσ κα χρθςιμοποιθκοφν για να μετακινοφν 

τα ςτοιχεία ροισ, από τθν ουρά αναμονισ, προσ τουσ επεξεργαςτζσ. 

 

 

Εικόνα 35: Ειςαγωγι διεκπεραιωτι και χειριςτϊν 

 

 φνδεςθ του διεκπεραιωτι με τουσ δφο χειριςτζσ: Συνδζουμε τθν ουρά 

αναμονισ με τον διεκπεραιωτι, με κεντρικι ςφνδεςθ (center connection). 

Στθ ςυνζχεια, ςυνδζουμε τον διεκπεραιωτι με τουσ δφο χειριςτζσ, με απλι 

ςφνδεςθ (standard connection). 

 

 

Εικόνα 36: φνδεςθ διεκπεραιωτι και χειριςτϊν με τισ υπάρχουςεσ οντότθτεσ 
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 Ρφκμιςθ ιδιοτιτων τθσ ουράσ αναμονισ: Αλλάηουμε τισ ιδιότθτεσ τθσ ουράσ 

αναμονισ, ϊςτε να μθν ελευκερϊνει τα ςτοιχεία ροισ, αλλά να τα 

αποκθκεφει μζχρι να τα παραλάβουν από αυτιν, οι χειριςτζσ. 

 

 Χριςθ χειριςτϊν για τθν εκκίνθςθ των επεξεργαςτϊν: Ρροκειμζνου οι δφο 

χειριςτζσ να χρθςιμοποιθκοφν για τθν εκκίνθςθ των τριϊν επεξεργαςτϊν 

(Use operators for setup), κα πρζπει να γίνει κεντρικι ςφνδεςθ μεταξφ του 

κάκε επεξεργαςτι και του διεκπεραιωτι . Στθ ςυνζχεια, πρζπει να οριςτεί 

και ο χρόνοσ εκκίνθςθσ, για τουσ επεξεργαςτζσ. 

 

 Αποςφνδεςθ μεταφορικϊν ταινιϊν από τθν καταβόκρα και ειςαγωγι του 

μεταφορζα: Διακόπτουμε τθ ςφνδεςθ που υπιρχε μεταξφ των μεταφορικϊν 

ταινιϊν και τθσ καταβόκρασ και ανάμεςα τουσ τοποκετοφμε μία ακόμθ ουρά 

αναμονισ (Conveyor Queue). Τϊρα, πραγματοποιοφμε απλι ςφνδεςθ 

μεταξφ των μεταφορικϊν ταινιϊν και τθσ ουράσ αναμονισ. Στθ ςυνζχεια, 

ςυνδζουμε με απλι ςφνδεςθ τθν ουρά αναμονισ και τθν καταβόκρα. Τζλοσ, 

τοποκετοφμε ζνα μεταφορζα δίπλα ςτθν ουρά αναμονισ και τον ςυνδζουμε 

με αυτιν, με κεντρικι ςφνδεςθ. Ο μεταφορζασ κα παίρνει τα προϊόντα από 

τθν ουρά αναμονισ και κα τα πθγαίνει ςτθν καταβόκρα. 

 

 

Εικόνα 37: Ειςαγωγι μεταφορζα 

 

 Ρφκμιςθ των ιδιοτιτων τθσ ουράσ αναμονισ: Αλλάηουμε τισ ιδιότθτεσ τθσ 

ουράσ αναμονισ, Conveyor Queue, ϊςτε να καλεί τον μεταφορζα, για να 

παραλάβει τα προϊόντα από αυτιν. 
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 «Σρζξιμο» μοντζλου και ςτατιςτικά αποτελζςματα: Αφοφ «τρζξουμε» το 

μοντζλο για κάποια ϊρα, μασ δίνεται θ δυνατότθτα να δοφμε ςτατιςτικά 

ςτοιχεία και γραφιματα, επιλζγοντασ τθν αντίςτοιχθ επιλογι ςτα παράκυρα 

ιδιοτιτων, των οντοτιτων του μοντζλου. Τα γραφιματα αυτά 

παρουςιάηονται παρακάτω. 

 

 

 

Εικόνα 38: Διάγραμμα κατάςταςθσ του επεξεργαςτι 1 

 

 

 

Εικόνα 39: Διαγράμματα παρουςίαςθσ ςτατιςτικϊν ςτοιχείων για τθν πρϊτθ ουρά 
αναμονισ  
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 Ραρατθρϊντασ τα ςτατιςτικά ςτοιχεία, τα οποία αφοροφν ςτθν πρϊτθ ουρά 

αναμονισ, καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι το ςφςτθμα κα λειτουργοφςε 

καλφτερα αν προςκζταμε ζναν ακόμα χειριςτι. 

 

 

Παρϊδειγμα 3  

Το παράδειγμα αυτό αποτελεί ςυνζχεια του δεφτερου παραδείγματοσ. Θα 

προςκζςουμε ςτο υπάρχον μοντζλο, τρεισ ςειρζσ από ράφια (Racks) και ζνα δίκτυο 

(networknode). Η καταβόκρα κα αντικαταςτακεί με 3 ράφια που κα 

χρθςιμοποιθκοφν για τθν αποκικευςθ των προϊόντων, μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ 

διαδικαςίασ. Θα αλλάξουμε τθ φυςικι διάταξθ των μεταφορικϊν ταινιϊν 1 και 3, 

ϊςτε τα προϊόντα να φτάνουν πιο κοντά ςτθν ουρά αναμονισ (Conveyor Queue). 

Χρθςιμοποιϊντασ ζναν ολικό πίνακα αναφοράσ (global table), ορίηουμε: όλα τα 

προϊόντα τφπου 1 κα οδθγοφνται ςτο ράφι 2, όλα τα προϊόντα τφπου 2 κα 

οδθγοφνται ςτο ράφι 3, και όλα τα προϊόντα τφπου 3 κα οδθγοφνται ςτο ράφι 1. 

Επίςθσ, κα δθμιουργιςουμε ζνα δίκτυο για τθ διαδρομι τθν οποία κα ακολουκεί το 

περονοφόρο, για να μεταφζρει τα προϊόντα, από τθν ουρά αναμονισ ςτα ράφια.  

Τα βιματα είναι τα εξισ: 

 Προςκικθ καμπφλου τμιματοσ ςτισ μεταφορικζσ ταινίεσ 1 και 3: Με αυτόν 

τον τρόπο, τα αντικείμενα που μεταφζρονται με αυτζσ τισ μεταφορικζσ 

ταινίεσ, κα φτάνουν πιο κοντά ςτθν ουρά αναμονισ. 

 
 Αφαίρεςθ καταβόκρασ και ειςαγωγι ραφιϊν: Αφαιροφμε τθν καταβόκρα 

από το μοντζλο και ςτθ κζςθ τθσ ειςάγουμε 3 ςειρζσ ραφιϊν. Συνδζουμε τθν 

ουρά αναμονισ, με απλι ςφνδεςθ, με τα 3 ράφια (Racks). 

 

 Δθμιουργία δικτφου για τθν κίνθςθ του μεταφορζα: Ρροςκζτουμε τζςςερισ 

κόμβουσ, τουσ ΝΝ1, ΝΝ2, ΝΝ3 και ΝΝ4. Συνδζουμε τθν ουρά αναμονισ με 

τον κόμβο ΝΝ1, το ράφι 1 με τον κόμβο ΝΝ2, το ράφι 2 με τον κόμβο ΝΝ3 

και το ράφι 3 με τον κόμβο ΝΝ4. Τζλοσ, ςυνδζουμε τον κόμβο ΝΝ1, με τουσ 

κόμβουσ ΝΝ2, ΝΝ3 και ΝΝ4. Ράνω ςε αυτό το δίκτυο κα κινείται ο 

μεταφορζασ. Για αυτό το λόγο ςυνδζουμε και τον μεταφορζα με τον κόμβο 

ΝΝ1. 
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Εικόνα 40: Ειςαγωγι ραφιϊν και δθμιουργία κομβικοφ δικτφου 

 

Παρϊδειγμα 4 

Το παράδειγμα αυτό αποτελεί ςυνζχεια του προθγοφμενου. Στο ιδθ υπάρχον 

μοντζλο λοιπόν, κα πραγματοποιιςουμε τα εξισ: 

 

 Επιλογι τθσ καταγραφισ ςτατιςτικϊν ςτοιχείων: Ρριν να «τρζξουμε» το 

μοντζλο, επιλζγουμε από τα παράκυρα ιδιοτιτων των οντοτιτων του 

μοντζλου, τθν καταγραφι ςτατιςτικϊν ςτοιχείων. 

 

 Ειςαγωγι καταγραφζων (recorders): Ειςάγουμε ςτο μοντζλο, δφο 

καταγραφείσ. Ο ζνασ κα καταγράφει το περιεχόμενο τθσ ουράσ αναμονισ με 

τθν πάροδο του χρόνου, ενϊ ο άλλοσ κα απεικονίηει με τθ βοικεια 

ιςτογράμματοσ, τον χρόνο παραμονισ των ςτοιχείων ςτθν ουρά αναμονισ.  
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Εικόνα 41: Ειςαγωγι καταγραφζων (Recorders) για καταγραφι ςτατιςτικϊν ςτοιχείων 
του Queue. 

 

 Ειςαγωγι διαγράμματοσ για κάκε χειριςτι: Ρροςκζτουμε άλλουσ δφο 

καταγραφείσ (recorder), οι οποίοι κα παρουςιάηουν ςτατιςτικά ςτοιχεία ςε 

μορφι πίτασ, για τον κάκε χειριςτι. 

 

 

Εικόνα 42: Ειςαγωγι καταγραφζων για τθν καταγραφι κατάςταςθσ των χειριςτϊν 

 

 Ειςαγωγι τριςδιάςτατου κειμζνου ςτο μοντζλο: Υπάρχει άλλοσ ζνασ τρόποσ 

για να προςκζςουμε πλθροφορίεσ για το μοντζλο, που μπορεί να δείξει τθν 

απόδοςθ τθσ διαδικαςίασ. Μποροφμε να τοποκετιςουμε ζνα κείμενο 3D, ςε 



ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΡΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ – ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ  2012 

 

 74 

 

ςτρατθγικά ςθμεία τθσ διάταξθσ για να δοφμε τι ςυμβαίνει, ενϊ το μοντζλο 

βρίςκεται ςε λειτουργία. Αυτό γίνεται χρθςιμοποιϊντασ ζνα οπτικό εργαλείο 

(VisualTool). Σε αυτό το μοντζλο κα προςκζςουμε 3D κείμενο, για να μασ 

δείχνει το μζςο χρόνο αναμονισ των ςτοιχείων ροισ, ςτθ δεφτερθ ουρά 

αναμονισ (Conveyor Queue). 

 

 

Εικόνα 43: Ειςαγωγι οπτικοφ εργαλείου 

 «Σρζξιμο» του μοντζλου: Ρατάμε Reset και Run. Μετά από κάποιο χρόνο 

λειτουργίασ του μοντζλου, κα ζχουμε μία εικόνα όπωσ φαίνεται παρακάτω: 

 

 

Εικόνα 44: τιγμιότυπο από το «τρζξιμο» του μοντζλου 

 

 Παρουςίαςθ αναφοράσ κατάςταςθσ και ςτατιςτικϊν: Μετά το τζλοσ τθσ 

προςομοίωςθσ, μποροφμε να δοφμε τα ςτατιςτικά ςτοιχεία που ζχουν 

καταγραφεί, με τθ βοικεια τθσ γενικισ αναφοράσ και τθσ αναφοράσ 



ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΡΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ – ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ  2012 

 

 75 

 

κατάςταςθσ. Ρατϊντασ τθν επιλογι Reports and Statistics, οι αναφορζσ 

εμφανίηονται αυτόματα ςτο Excel. Πλα τα ςτατιςτικά ςτοιχεία των 

οντοτιτων του μοντζλου, αποκθκεφονται ςε βάςθ δεδομζνων. 

 

Επίςθσ, το Flexsim Chart μασ δίνει ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ, όπωσ: 

 γενικι  αναφορά και αναφορά κατάςταςθσ του μοντζλου, 

 ςυγκριτικά διαγράμματα για τισ οντότθτεσ του μοντζλου, 

 διαγράμματα μεταβολισ των ιδιοτιτων των οντοτιτων, ωσ προσ το 

χρόνο, 

 διαγράμματα κατάςταςθσ των οντοτιτων, 

 διαγράμματα Gantt που παρουςιάηουν τισ αλλαγζσ κατάςταςθσ των 

οντοτιτων, 

 διαγράμματα Gantt (Object Gantt Chart) που μασ πλθροφοροφν για 

τθν πορεία των οντοτιτων ςτο ςφςτθμα, 

 οικονομικι ζκκεςθ 

 

 
 

Εικόνα 45: Αναφορζσ και ςτατιςτικά του μοντζλου 
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Εικόνα 46: Περιλθπτικι αναφορά ςτατιςτικϊν ςτοιχείων, για τισ οντότθτεσ του μοντζλου 

 

Εικόνα 47: Αναφορά κατάςταςθσ για τισ οντότθτεσ του μοντζλου 

 

 Ζχουμε τθ δυνατότθτα να «τρζξουμε» ζνα μοντζλο πολλζσ φορζσ, 

αλλάηοντασ κάποιεσ ςυγκεκριμζνεσ παραμζτρουσ. Αυτό μποροφμε να το 

πετφχουμε, μζςω του εργαλείου Experimenter, του Flexsim. Ππωσ φαίνεται 

και ςτο παρακάτω ςχιμα, μζςω του εργαλείου αυτοφ, μασ δίνεται θ 

ευκαιρία να εκτελζςουμε όςα ςενάρια επικυμοφμε, για ζνα μοντζλο. Σε 

κάκε ςενάριο αλλάηουμε τθν τιμι μίασ ι και περιςςότερων μεταβλθτϊν. 

Εκτελϊντασ αυτά τα ςενάρια και παρατθρϊντασ τα αποτελζςματα, 
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λαμβάνουμε αποφάςεισ ςχετικά με το ποια από αυτζσ τισ τιμζσ των 

μεταβλθτϊν ςυμβάλλει ςτθν καλφτερθ λειτουργία του μοντζλου, οπότε και 

τθν επιλζγουμε. 

 
Εικόνα 48: Εργαλείο Experimenter του Flexsim 

 

Παρϊδειγμα 5: ημεύο ςυμφόρηςησ 

Στο μοντζλο αυτό κα εξετάςουμε τθ διαδικαςία παραςκευισ τριϊν τφπων  

προϊόντων, ςε ζνα εργοςτάςιο. Στο μοντζλο προςομοίωςθσ μασ, κα 

αντιςτοιχιςουμε τθν αξία itemtype με κακζναν από τουσ τρεισ τφπουσ του 

προϊόντοσ. Αυτοί οι τρεισ τφποι προϊόντων φκάνουν κατά διαςτιματα από άλλο 

τμιμα του εργοςταςίου. Υπάρχουν επίςθσ τρία μθχανιματα ςτο μοντζλο μασ. Κάκε 

μθχανι μπορεί να επεξεργαςτεί ζνα ςυγκεκριμζνο τφπο προϊόντοσ. Μόλισ τα 

προϊόντα υποςτοφν επεξεργαςία ςτισ αντίςτοιχεσ μθχανζσ, οι τρεισ τφποι των 

προϊόντων κα πρζπει να δοκιμαςτοφν ςε ζναν κοινό ςτακμό ελζγχου για τθν 

ορκότθτα τουσ. Αν ζχουν καταςκευαςτεί ορκά, αποςτζλλονται ςε άλλο μζροσ τθσ 

εγκατάςταςθσ, αφινοντασ το μοντζλο. Αν αποδειχτοφν ελλαττωματικά, κα πρζπει 

να επιςτρζψουν ςτθν αρχι του μοντζλου, για τθν εκ νζου επεξεργαςία τουσ, από τισ 

αντίςτοιχεσ μθχανζσ. Σκοπόσ αυτισ τθσ προςομοίωςθσ είναι ο προςδιοριςμόσ του 

ςθμείου ςυμφόρθςθσ. Το μοντζλο αποτελείται από μία πθγι (source), δφο ουρζσ 

αναμονισ (queues), τζςςερισ επεξεργαςτζσ (processors) και μία καταβόκρα (sink). 

Οι οντότθτεσ αυτζσ ςυνδζονται κατάλλθλα μεταξφ τουσ , οπότε και δθμιουργείται το 

παρακάτω μοντζλο: 
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Εικόνα 49: Δθμιουργία και ςφνδεςθ οντοτιτων 

 

Επικυμοφμε να προςδιορίςουμε το ςθμείο, όπου παρουςιάηεται ςυμφόρθςθ ςτο 

ςφςτθμα. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για να προςδιοριςτεί αυτό το ςθμείο. Ο πιο 

απλόσ τρόποσ είναι να εξετάςουμε απλά με το μάτι, το μζγεκοσ τθσ κάκε ουράσ. Για 

παράδειγμα, αν κάποια ουρά αναμονισ ςτο μοντζλο, ςυγκεντρϊνει ςυνεχϊσ πολλά 

προϊόντα ςτο εςωτερικό τθσ, τότε αυτό είναι μια καλι ζνδειξθ ότι ο ςτακμόσ, ι οι 

ςτακμοί επεξεργαςίασ τουσ οποίουσ «τρζφει», προκαλοφν ςυμφόρθςθ ςτο 

ςφςτθμα.  

 

Τα δεδομζνα του μοντζλου είναι τα εξισ: 

 Χρόνοσ μεταξφ δφο διαδοχικϊν αφίξεων: Στισ ιδιότθτεσ τθσ πθγισ, 

επιλζγουμε χρόνο μεταξφ δφο διαδοχικϊν αφίξεων , ο οποίοσ ακολουκεί 

εκκετικι κατανομι, με χρόνο 5’’. 

 Αντιςτοίχθςθ τφπου και χρϊματοσ (Set Itemtype and Color): Ρρζπει να 

ορίςουμε ζναν αρικμό τφπου (itemtype), ςτα ςτοιχεία ροισ που ειςζρχονται 

ςτο ςφςτθμα. Ο αρικμόσ αυτόσ κα ακολουκεί ομοιόμορφθ κατανομι, 

μεταξφ 1 και 3. Αυτό ςθμαίνει ότι θ πικανότθτα να παραχκεί ζνα προϊόν 

τφπου 1 ,είναι ίςθ με τθν πικανότθτα να παραχκεί ζνα τφπου 2, ι τφπου 3. 

Επίςθσ, ανάλογα με τον τφπο του προϊόντοσ, κα προςδίνεται ςε αυτό και 

αντίςτοιχο χρϊμα.  
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 Κακοριςμόσ μζγιςτθσ χωρθτικότθτασ ουράσ αναμονισ: Στθν πρϊτθ ουρά 

αναμονισ (Queue1), ορίηουμε μζγιςτθ χωρθτικότθτα, ίςθ με 10.000 ςτοιχεία 

ροισ. Στθ δεφτερθ ουρά αναμονισ (Queue2), ορίηουμε μζγιςτθ 

χωρθτικότθτα, επίςθσ ίςθ με 10.000. 

 Κακοριςμόσ αποςτολισ προϊόντων ςτισ αντίςτοιχεσ μθχανζσ: Στισ ιδιότθτεσ 

τθσ πρϊτθσ ουράσ αναμονισ (Queue1), επιλζγουμε να ςτζλνει τα προϊόντα, 

ανάλογα με τον τφπο τουσ, ςτον αντίςτοιχο επεξεργαςτι. 

 Κακοριςμόσ χρόνου επεξεργαςίασ: Στισ ιδιότθτεσ των τριϊν επεξεργαςτϊν 

(processors), επιλζγουμε χρόνο επεξεργαςίασ, ο οποίοσ ακολουκεί εκκετικι 

κατανομι, με χρόνο 10’’. 

Στον επεξεργαςτι ελζγχου (tester), επιλζγουμε χρόνο επεξεργαςίασ, ίςο με 

4’’. 

 Δρομολόγθςθ προϊόντων μετά τον ζλεγχο τουσ: Ρρζπει να ρυκμίςουμε το 

ςτακμό ελζγχου (tester), ϊςτε να ςτζλνει τα μθ αποδεκτά προϊόντα πίςω 

ςτθν αρχι του μοντζλου και τα αποδεκτά, ςτθν καταβόκρα. Για αυτό το 

λόγο, ζχουμε κάνει απλι ςφνδεςθ του επεξεργαςτι αυτοφ, πρϊτα με τθν 

καταβόκρα και μετά, με τθν πρϊτθ ουρά αναμονισ. Επιλζγουμε ότι το 80% 

των προϊόντων (αποδεκτά προϊόντα) κα αποςτζλλεται μζςω τθσ κφρασ 

εξόδου 1, ςτθν καταβόκρα, ενϊ το υπόλοιπο 20% (μθ αποδεκτά προϊόντα), 

κα αποςτζλλεται μζςω τθσ κφρασ εξόδου 2 ,πίςω ςτθν πρϊτθ ουρά 

αναμονισ.  

 «Σρζξιμο» μοντζλου: Κατά τθ λειτουργία του μοντζλου μασ, παρατθροφμε 

ότι θ δεφτερθ ουρά ςυγκεντρϊνει ςυχνά πολλά προϊόντα, που περιμζνουν 

να υποβλθκοφν ςε επεξεργαςία. Από τθν άλλθ μεριά, το περιεχόμενο τθσ 

πρϊτθσ ουράσ είναι ςυνικωσ 20 ι λιγότερα αντικείμενα, όπωσ φαίνεται και 

ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

 

Εικόνα 50: Παρουςίαςθ ςθμείου ςυμφόρθςθσ 



ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΡΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ – ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ  2012 

 

 80 

 

Ζνασ άλλοσ τρόποσ για να προςδιορίςουμε το ςθμείο ςυμφόρθςθσ, είναι θ εξζταςθ 

των ςτατιςτικϊν ςτοιχείων τθσ κατάςταςθσ, κακενόσ από τουσ επεξεργαςτζσ. Αν οι 

τρεισ επεξεργαςτζσ είναι πάντα γεμάτοι, ενϊ ο ςτακμόσ ελζγχου είναι ςυχνά 

αδρανισ, τότε θ ςυμφόρθςθ είναι πικανόν να παρουςιάηεται ςτουσ τρεισ 

επεξεργαςτζσ. Από τθν άλλθ πλευρά, εάν ο ςτακμόσ ελζγχου είναι πάντα 

απαςχολθμζνοσ, ενϊ οι επεξεργαςτζσ είναι ςυχνά αδρανείσ, τότε θ ςυμφόρθςθ 

είναι πικανόν να παρουςιάηεται ςτο ςτακμό ελζγχου. 

 

Εκτελοφμε το μοντζλο για τουλάχιςτον 50.000 μονάδεσ χρόνου. Στθ ςυνζχεια, 

ςταματάμε το «τρζξιμο» του μοντζλου και να ανοίγουμε το παράκυρο ιδιοτιτων 

του πρϊτου από τισ τρεισ επεξεργαςτζσ (Processor1). Στθ ςυνζχεια, ανοίγουμε τθν 

καρτζλα με τα ςτατιςτικά ςτοιχεία (Statistics) επιλζγουμε τθν εμφάνιςθ του 

ςχετικοφ με τθν κατάςταςθ, διαγράμματοσ (State Chart). Αυτό κα μασ εμφανίςει 

ζνα γράφθμα ςε μορφι πίτασ, το οποίο κα μασ δείχνει το χρονικό διάςτθμα και το 

ποςοςτό του χρόνου, κατά το οποίο ο επεξεργαςτισ βριςκόταν ςε ςυγκεκριμζνεσ 

καταςτάςεισ. Το ίδιο κάνουμε και για το ςτακμό ελζγχου (Tester). 

 

Τα γραφιματα παρουςιάηονται παρακάτω: 

 

Καηάζηαζη Δπεξεπγαζηή 1 

 

 

Εικόνα 51: Διάγραμμα κατάςταςθσ επεξεργαςτι 1 

 

Από το παραπάνω γράφθμα, φαίνεται ότι ο πρϊτοσ επεξεργαςτισ, είναι τθν 

περιςςότερθ ϊρα απαςχολθμζνοσ. Συγκεκριμζνα, περίπου το 75% του ςυνολικοφ 

χρόνου επεξεργάηεται αντικείμενα, ενϊ το υπόλοιπο 25% του χρόνου, βρίςκεται ςε 

αδράνεια. 
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Καηάζηαζη ζηαθμού ελέγσος 

 

 

Εικόνα 52: Διάγραμμα κατάςταςθσ ςτακμοφ ελζγχου 

 

Από τθν άλλθ μεριά και ςφμφωνα με το παραπάνω γράφθμα, ο ςτακμόσ ελζγχου 

φαίνεται ότι είναι απαςχολθμζνοσ ςυνεχϊσ (ςτο 100% του ςυνολικοφ χρόνου). 

 

Από τα δφο αυτά διαγράμματα κατάςταςθσ, είναι προφανζσ ότι θ ςυμφόρθςθ 

παρουςιάηεται ςτο ςτακμό ελζγχου και όχι ςτουσ τρεισ ςτακμοφσ επεξεργαςίασ. 

Τϊρα που ζχουμε βρει το ςθμείο ςυμφόρθςθσ, το ερϊτθμα είναι, τι πρζπει να 

κάνουμε γι 'αυτό. Αυτό εξαρτάται από διάφορουσ παράγοντεσ, όπωσ από τθ ςχζςθ 

κόςτουσ -κζρδουσ, κακϊσ και από τουσ μελλοντικοφσ ςκοποφσ τθσ εγκατάςταςθσ. 

Επίςθσ, μπορεί ςτο μζλλον, θ εγκατάςταςθ να πρζπει να προωκεί περιςςότερα 

προϊόντα με ταχφτερουσ ρυκμοφσ. Στο μοντζλο μασ, θ πθγι παράγει ζνα προϊόν 

κάκε πζντε δευτερόλεπτα κατά μζςο όρο, ενϊ ο ςτακμόσ ελζγχου ςτζλνει ζνα 

προϊόν ςτθν καταβόκρα, περίπου μία φορά κάκε 5 δευτερόλεπτα κατά μζςο όρο. 

Αν το εργοςτάςιο άρχιςε να «πιζηει» περιςςότερο τα προϊόντα ςε αυτό το τμιμα 

τθσ εγκατάςταςθσ, αυτό ιςοδυναμεί με ζνα υψθλότερο ποςοςτό άφιξθσ (λιγότεροσ 

χρόνοσ μεταξφ δφο αφίξεων) για τθν πθγι. Από τθν άλλθ μεριά, αν δεν 

πραγματοποιιςουμε κάποιεσ τροποποιιςεισ ςτο ςτακμό ελζγχου, κα «γεμίηουν» 

ςυνεχϊσ όλο και περιςςότερα τμιματα του μοντζλου μασ και το περιεχόμενο των 

ουρϊν κα ςυνεχίςει να αυξάνεται, ζωσ ότου να μθν υπάρχει άλλοσ χϊροσ για τα 

αντικείμενα. Για να διορκϊςουμε αυτό το πρόβλθμα, μπορεί να χρειαςτεί να 

προςκζςουμε ζναν δεφτερο ςτακμό ελζγχου, δεδομζνου ότι εκεί παρατθρείται θ 

ςυμφόρθςθ. 

 

Μια άλλθ περίπτωςθ, ςτθν οποία επίςθσ κα χρειαηόταν να προςκζςουμε και 

δεφτερο ςτακμό ελζγχου, κα ιταν αν το μζγεκοσ τθσ ουράσ αναμονισ του ςτακμοφ, 
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ζπρεπε να είναι μικρό. Αν ιταν δαπανθρι θ ςυςςϊρευςθ μεγάλων ποςοτιτων ςτθν 

ουρά αναμονισ, τότε κα ζπρεπε να τοποκετιςουμε και δεφτερο ςτακμό ελζγχου. 

Με αυτό τον τρόπο κα εξαςφαλίηαμε ότι το μζγεκοσ τθσ ουράσ, κακϊσ και ο χρόνοσ 

αναμονισ του κάκε προϊόντοσ ςε αυτιν, δε κα είχαν υψθλζσ τιμζσ.  

 

 

Συχαιότητα Αφύξεων 

Ρριν αποφαςίςουμε για το αν κα προςκζςουμε και δεφτερο ςτακμό ελζγχου, κα 

ελζγξουμε ακόμα μερικοφσ παράγοντεσ. Δεδομζνου ότι ζνα προϊόν εξζρχεται από 

τθν πθγι κάκε 5 δευτερόλεπτα, κατά μζςο όρο και ζνα προϊόν πθγαίνει ςτθν 

καταβόκρα, κάκε 5 δευτερόλεπτα κατά μζςο όρο, θ ςυςςϊρευςθ τουσ ςτθν ουρά 

αναμονισ είναι παράλογθ. Τα προϊόντα εξζρχονται με τον ίδιο ρυκμό, με τον οποίο 

ειςζρχονται ςτο ςφςτθμα. Επομζνωσ, δε κα ζπρεπε να υπάρχει καμία ςυςςϊρευςθ 

ςτο ςφςτθμα. Ο λόγοσ που παρατθρείται ςυμφόρθςθ ςτθν ουρά αναμονισ, είναι θ 

τυχαιότθτα. ϋΖνα προϊόν ειςζρχεται ςτο ςφςτθμα, κάκε 5 δευτερόλεπτα, αλλά το 

ποςοςτό άφιξθσ ακολουκεί εκκετικι κατανομι. Για μία εκκετικι κατανομι με μζςθ 

τιμι 5’’, τα περιςςότερα από τα προϊόντα κα ειςζλκουν ςτο ςφςτθμα, με χρόνο 

μεταξφ δφο διαδοχικϊν αφίξεων, μικρότερο από 5’’. Ωςτόςο, κα υπάρξουν και 

διαςτιματα, ςτα οποία δε κα ειςζρχεται κανζνα προϊόν ςτο ςφςτθμα. Στο μοντζλο 

μασ, τα προϊόντα φτάνουν ςυνικωσ, ςε χρόνο μικρότερο από 5’’και ζτςι 

ςυςςωρεφονται ςτθν ουρά του ςτακμοφ ελζγχου. 

 

Μη Συχαύεσ Αφύξεισ 

Στο ςθμείο αυτό, κα εξετάςουμε τθν περίπτωςθ όπου οι αφίξεισ των ςτοιχείων ςτο 

ςφςτθμα, δε κα παρουςιάηουν τυχαιότθτα, όπωσ ςυμβαίνει με τθν εκκετικι 

κατανομι. Τϊρα, κα επιλζξουμε χρόνο μεταξφ δφο διαδοχικϊν αφίξεων, ο οποίοσ 

ακολουκεί κανονικι κατανομι 5’’. «Τρζχουμε» το μοντζλο και παρατθροφμε ότι θ 

μζςθ περιεκτικότθτα τθσ ουράσ και ο μζςοσ χρόνοσ αναμονισ των αντικειμζνων, 

ζχουν μικρότερεσ τιμζσ. Συνικωσ, ςε μία χρονικι ςτιγμι, δε κα υπάρξουν 

περιςςότερα από από 50 ι 60 αντικείμενα, ςτθν ουρά αναμονισ. Ωςτόςο πριν, 

μπορεί να υπιρχαν ςυςςωρευμζνα και 200 ι 300 αντικείμενα, τθν ίδια ςτιγμι. Αυτι 

είναι μια ςθμαντικι βελτίωςθ, και ζχει πραγματοποιθκεί απλά και μόνο, με τθν 

αλλάγθ του τφπου, τθσ τυχαιότθτασ των αφίξεων, ςτο μοντζλο. 
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Εικόνα 53: τιγμιότυπο από το «τρζξιμο» του μοντζλου 

 

Τψηλότερη απόδοςη – Προςθόκη δεύτερου ςταθμού ελϋγχου 

Θα μελετιςουμε τθν περίπτωςθ, όπου το εργοςτάςιο επικυμεί να αυξθκεί το 

ποςοςτό  απόδοςθσ του ςυςτιματοσ, κατά 15%. Αυτό ιςοδυναμεί με τθν αλλαγι 

του μζςου χρόνου μεταξφ δφο αφίξεων (προϊόντα από τθν πθγι) από 5’’ςε 4,25’’. Ο 

χρόνοσ μεταξφ δφο αφίξεων κα ακολουκεί κανονικι κατανομι, με μζςο χρόνο τα 

4,25’’.Δεδομζνου ότι ο ςτακμόσ ελζγχου ιταν απαςχολθμζνοσ κατά 100%, κα 

πρζπει προφανϊσ να προςκζςουμε και ζναν δεφτερο ςτακμό ελζγχου, ςτο 

ςφςτθμα. Ο χρόνοσ επεξεργαςίασ του δεφτερου ςτακμοφ, ορίηεται ςε 4’’, ενϊ 

αποςτζλλει αποδεκτά (80%) και μθ αποδεκτά προϊόντα (20%), κατά τον ίδιο τρόπο. 

 

 

Εικόνα 54: Προςκικθ και δεφτερου ςτακμοφ ελζγχου 
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«Τρζχουμε» το μοντζλο για περιςςότερεσ από 50.000 μονάδεσ χρόνου. 

 

 

Εικόνα 55: τιγμιότυπο από το «τρζξιμο» του μοντζλου 

 

Ραρατθροφμε, ότι πλζον θ δεφτερθ ουρά αναμονισ είναι ςυνεχϊσ, ςχεδόν άδεια. 

Από τθν άλλθ, βλζπουμε να «γεμίηει» αρκετά ςυχνά, θ πρϊτθ ουρά αναμονισ. 

 

Τα γραφιματα κατάςταςθσ για τουσ δφο ςτακμοφσ, είναι τα εξισ: 

 

Καηάζηαζη ηαθμού Δλέγσος 1 (Tester1) 

 

 

Εικόνα 56: Διάγραμμα κατάςταςθσ ςτακμοφ ελζγχου 1 
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Καηάζηαζη ηαθμού Δλέγσος 2 (Tester2) 

 

 

Εικόνα 57: Διάγραμμα κατάςταςθσ ςτακμοφ ελζγχου 2 

Ραρατθροφμε, ότι ο πρϊτοσ ςτακμόσ ελζγχου από το 100% που δοφλευε πριν, τϊρα 

εργάηεται περίπου ςτο 60% του χρόνου. Από τθν άλλθ μεριά, ο δεφτεροσ ςτακμόσ, 

εργάηεται λιγότερο από τον πρϊτο, περίπου ςτο 40% του χρόνου. Ο λόγοσ που 

ςυμβαίνει αυτό, είναι διότι θ δεφτερθ ουρά αναμονισ, ςτζλνει προϊόντα, ςτον 

πρϊτο διακζςιμο ςτακμό ελζγχου. Κάκε φορά που είναι διακζςιμοι και οι δφο 

ςτακμοί, το προϊόν κα ςταλεί πάντα, ςτον πρϊτο από τουσ δφο ςτακμοφσ. Τα 

προϊόντα πθγαίνουν ςτο δεφτερο ςτακμό ελζγχου, μόνο ςτθν περίπτωςθ που ο 

πρϊτοσ είναι απαςχολθμζνοσ . Ζτςι, ο πρϊτοσ ςτακμόσ απαςχολείται περιςςότερο 

από τον δεφτερο. 

 

Αποτελϋςματα 

Καταφζραμε να μετακινιςουμε το ςθμείο ςυμφόρθςθσ, από το ςτακμό ελζγχου, 

ςτουσ τρεισ επεξεργαςτζσ. Επίςθσ, με τθν αφξθςθ τθσ απόδοςθσ κατά 15% και κατά 

ςυνζπεια, προςκζτοντασ άλλον ζνα ςτακμό ελζγχου, μειϊςαμε ςθμαντικά, τον 

χρόνο απαςχόλθςθσ του κάκε ςτακμοφ. Αν αυτι είναι μια καλι απόφαςθ, 

εξαρτάται από το κόςτοσ το οποίο απαιτείται, για να προςκζςουμε ζναν δεφτερο 

ςτακμό. Τϊρα, δεδομζνου ότι το ςθμείο ςυμφόρθςθσ παρουςιάηεται ςτουσ 3 

επεξεργαςτζσ και προκειμζνου να πετφχουμε τθ μεγαλφτερθ αξιοποίθςθ του κάκε 

ςτακμοφ, κα πρζπει να προςκζςουμε περιςςότερουσ επεξεργαςτζσ. Και πάλι 

βζβαια, κα πρζπει να πραγματοποιθκεί μια ανάλυςθ κόςτουσ/ οφζλουσ, πριν 

καταλιξουμε ςτθν παροφςα απόφαςθ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΗΗ 

ΚΙΝΗΗ ΠΕΛΑΣΩΝ 

Ε ΟΤΠΕΡ ΜΑΡΚΕΣ 

ΣΡΟΦΙΜΩΝ 

 

Μοντελοποίθςθ ςοφπερ μάρκετ 

τροφίμων και κίνθςθσ πελατϊν 

μζςα ςε αυτό, με τθ χριςθ του 

λογιςμικοφ Flexsim. 
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4.1 Οριςμόσ προβλόματοσ 

Στο παρόν κεφάλαιο κα αςχολθκοφμε με τθ μοντελοποίθςθ ενόσ  ςοφπερ μάρκετ 

τροφίμων. Οι πελάτεσ ειςζρχονται ςτο μοντζλο με μια τυχαία λίςτα με ψϊνια. Μια 

ακολουκία εργαςιϊν ζχει δθμιουργθκεί για αυτοφσ, ϊςτε μετά τθν άφιξθ τουσ ςτο 

μοντζλο, να διαςχίςουν το χϊρο του καταςτιματοσ, επιλζγοντασ τα προϊόντα που 

επικυμοφν από κατάλλθλα ράφια. Αφοφ ολοκλθρϊςουν τθν επιλογι των προϊόντων 

τουσ, κατευκφνονται προσ το ταμείο με το λιγότερο κόςμο, για να πλθρϊςουν. 

 

4.2  Μοντελοπούηςη καταςτόματοσ 

Αρχικά, κα ςχεδιάςουμε τον χϊρο του καταςτιματοσ. Ο χϊροσ αυτόσ κα 
αποτελείται από τυχαίο αρικμό ραφιϊν και 10 ταμεία. Τα ράφια κα περιζχουν τα 
προϊόντα προσ πϊλθςθ. Ο αρικμόσ τουσ επιλζγεται τυχαία, διότι δεν επθρεάηει τθ 
λειτουργία του μοντζλου. 
 

4.2.1 Προςθόκη ςτοιχεύων ροόσ 
 

Τα ςτοιχεία ροισ (flowitems) τα οποία μποροφν να παραχκοφν από μία πθγι, 
βρίςκονται ςτθ κζςθ Flowitem Bin του προγράμματοσ. Στο μοντζλο μασ, 
επικυμοφμε τθν παραγωγι ενόσ Task Executer, ο οποίοσ από τθ γζννθςθ του κα 
«κρατάει» ζνα καρότςι. Αυτόσ κα είναι και ο πελάτθσ του καταςτιματοσ που 
μοντελοποιοφμε. 
 
Στθν κατθγορία των Task Executers (όπωσ για παράδειγμα είναι οι Operators και οι 
Transporters) ανικουν όλεσ εκείνεσ οι οντότθτεσ του μοντζλου, οι οποίεσ για να 
κινθκοφν μζςα ςτο μοντζλο, πρζπει να ανακζςουμε ςε αυτζσ μία ακολουκία 
εργαςιϊν. 
 
Για να προςκζςουμε ωσ ςτοιχείο ροισ τον πελάτθ, επιλζγουμε ςτο Flowitem Bin τον 
Task Executer και πατάμε New Item. Ρροςτίκεται ζτςι, ζνασ δεφτεροσ Task Executer 
ςτο Flowitem Bin, τον οποίο μετονομάηουμε ςε Shopper και του προςκζτουμε ζνα 
αντικείμενο με τθ μορφι καροτςιοφ. Αυτό κεωρείται και το περιεχόμενο (content) 
του πελάτθ. 
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Εικόνα 58: Δθμιουργία του ςτοιχείου ροισ πελάτθ (Shopper) 

 

Στθ ςυνζχεια προςκζτουμε ςτο ςτοιχείο Shopper 2 ετικζτεσ τφπου Number Label 
(δθλαδι ετικζτεσ με αρικμθτικό περιεχόμενο), ςτθ ςελίδα των χαρακτθριςτικϊν 
του, με τίτλο Labels. Η μία ετικζτα ονομάηεται Itemtype και κα περιζχει το είδοσ του 
πελάτθ, ενϊ θ άλλθ ονομάηεται Items και κα περιζχει τθ λίςτα με τα ψϊνια του 
κάκε πελάτθ, με όνομα προϊόντοσ και ποςότθτα. Και οι δφο ετικζτεσ ζχουν αρχικι 
τιμι 0. 
 

 

Εικόνα 59: Προςκικθ ετικετϊν (Labels) ςτον πελάτθ (Shopper) 
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Στθ ςυνζχεια, προςκζτουμε άλλεσ δφο ετικζτεσ, ςτο αντικείμενο καρότςι (Cart) του 
Shopper. Οι δφο ετικζτεσ είναι επίςθσ αρικμθτικοφ περιεχομζνου. Η μία από αυτζσ 
ονομάηεται Content και κα αναγράφει κάκε χρονικι ςτιγμι, το περιεχόμενο του 
καροτςιοφ, δθλαδι πόςα αντικείμενα ζχει βάλει μζχρι εκείνθ τθ ςτιγμι, ο πελάτθσ, 
ςτο καρότςι του. 
 
Η δεφτερθ ετικζτα ονομάηεται Pointer. Στθν ετικζτα αυτι κα αναγράφεται ζνασ 
μοναδικόσ αρικμόσ για κάκε πελάτθ, ο οποίοσ κα τον χαρακτθρίηει. Ο αρικμόσ 
αυτόσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτθν περίπτωςθ που κζλουμε να αναφερκοφμε 
ςτον ςυγκεκριμζνο πελάτθ.  
 
Ο τρόποσ με τον οποίο οι ετικζτεσ αυτζσ κα αναγράφουν τα ςτοιχεία αυτά, κα 
περιγραφεί παρακάτω, ςτισ ιδιότθτεσ τθσ πθγισ (Source) και τθσ ουράσ αναμονισ 
Queue. 
 

 

 

Εικόνα 60: Προςκικθ ετικετϊν ςτο καρότςι (Cart) του πελάτθ 
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4.2.2 Φώροσ καταςτόματοσ  
 

Ο χϊροσ του καταςτιματοσ κα παριςτάνεται με ζνα ορκογϊνιο περίγραμμα. 
Ειςάγουμε ζνα οπτικό εργαλείο (Visual Tool) και αφοφ ανοίξουμε το παράκυρο 
ιδιοτιτων του, το μετονομάηουμε ςε VisualMarket. Στθ ςυνζχεια, κάτω από τθν 
επιλογι Display, επιλζγουμε Visual Display: Imported Shape, δθλαδι, ειςαγωγι 
ςχιματοσ. Κάνοντασ αυτι τθν επιλογι, μποροφμε να δϊςουμε ό,τι ςχιμα και 
μορφι επικυμοφμε, ςτο οπτικό εργαλείο.  
 

 
Εικόνα 61: Παράκυρο ιδιοτιτων του οπτικοφ εργαλείου 

 

 

Εικόνα 62: Χϊροσ καταςτιματοσ 
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4.2.3  Ρϊφια καταςτόματοσ 
 

Τα ράφια του καταςτιματοσ μοντελοποιοφνται με τθ χριςθ των ουρϊν αναμονισ 
(Queues). Ειςάγουμε ςυνολικά 94 ουρζσ αναμονισ, δίνοντασ τουσ τθ μορφι ραφιϊν 
με προϊόντα. 
 

 

Εικόνα 63: Ράφια καταςτιματοσ 

Συγκεκριμζνα, ανοίγουμε το παράκυρο ιδιοτιτων (Properties), τθσ κάκε μίασ από 
τισ ουρζσ αναμονισ και επιλζγουμε τισ διαςτάςεισ, κακϊσ και τθ μορφι τθσ, μζςω 
τθσ επιλογισ General. Η μορφι τθσ κάκε ουράσ κακορίηεται από τθν επιλογι 
Appearance: 3D Shape, όπου κάνοντασ διπλό κλικ, ειςάγουμε τθν όψθ τθν οποία 
επικυμοφμε να ζχει θ οντότθτα.Οι διαςτάςεισ τθσ κάκε ουράσ, κακϊσ και θ κζςθ τθσ 
μεσ ςτο μοντζλο, κακορίηονται από τισ επιλογζσ: Position, Rotation and Size. 
 

 

Εικόνα 63α: Ράφια καταςτιματοσ 
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Εικόνα 64: Παράκυρο  ιδιοτιτων ουράσ αναμονισ, που απεικονίηει ράφι του 
καταςτιματοσ 

 

4.2.4 Σαμεύα καταςτόματοσ 
 

Το κατάςτθμα κα περιζχει ςυνολικά 10 ταμεία. Στο κάκε ταμείο κα απαςχολείται 
ζνασ ταμίασ (cashier) και ζνασ υπάλλθλοσ (bagger) για τθν τοποκζτθςθ των 
προϊόντων ςε καρότςια και τθν παράδοςθ τουσ ςτον πελάτθ. Για τθ μοντελοποίθςθ 
ενόσ ταμείου κα χρθςιμοποιθκοφν: ζνα οπτικό εργαλείο (Visual Tool), 4 
μεταφορικζσ ταινίεσ (Conveyors), 1 επεξεργαςτισ (Processor), 1 ςυνδυαςτισ 
(Combiner), 2 ουρζσ αναμονισ (Queues), 2 χειριςτζσ (operators) και 12 κόμβουσ 
δικτφου (network nodes). 

Βόμα 1ο 

Αρχικά ειςάγουμε το οπτικό εργαλείο, το οποίο κα ζχει τθ μορφι επίπεδου 
ορκογωνίου (plane), το οποίο κα ορίηει το χϊρο του ταμείου. Το μετονομάηουμε ςε 
Checkout. Το οπτικό εργαλείο αυτό κα χρθςιμοποιθκεί ωσ περιζκτθσ (container), 
όπου κα περιζχει ωσ ςυςτατικά του (contents), τισ υπόλοιπεσ οντότθτεσ του 
ταμείου.  Στθ ςυνζχεια ειςάγουμε ςε αυτό, 2 ουρζσ αναμονισ. Η μία ουρά 
αναμονισ, τθν οποία μετονομάηουμε ςε CartQ, κα χρθςιμοποιθκεί για τθν 
ειςχϊρθςθ ςε αυτι, των καροτςιϊν των πελατϊν. Η δεφτερθ ουρά αναμονισ, τθν 
οποία μετονομάηουμε ςε ItemQ, κα χρθςιμοποιθκεί για τθν ειςχϊρθςθ ςε αυτι, 
των προϊόντων που ζχει επιλζξει ο κάκε πελάτθσ. Στθ ςυνζχεια, πραγματοποιοφμε 
κεντρικι ςφνδεςθ (center connection), μεταξφ των δφο ουρϊν αναμονισ. 
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Εικόνα 65: Χϊροσ ταμείου με 2 ουρζσ αναμονισ, για τθν τοποκζτθςθ των καροτςιϊν και 
των προϊόντων 

 

 

Βόμα 2ο  

Ειςάγουμε ςτο χϊρο του ταμείου, μία μεταφορικι ταινία (conveyor) και τθ 
μετονομάηουμε ςε ConveyorInFeed. Σε αυτι τθ μεταφορικι ταινία, κα μεταφζρει ο 
πελάτθσ τα προϊόντα του, αφοφ τα βγάλει από το καρότςι του. Ρραγματοποιοφμε 
απλι ςφνδεςθ (standard connection), μεταξφ του ItemQ και του ConveyorInFeed. 
Με αυτό τον τρόπο, θ ταινία ConveyorInFeed κα ζχει ωσ input port το ItemQ, 
δθλαδι τα προϊόντα κα μεταφζρονται από το ItemQ, ςτθν ταινία ConveyorInFeed. 
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Εικόνα 66: Χϊροσ ταμείου με 2 ουρζσ αναμονισ και μια μεταφορικι ταινία 

 

Βόμα 3ο  
 

Στθ ςυνζχεια, ειςάγουμε ζναν επεξεργαςτι (processor), τον οποίο μετονομάηουμε 
ςε Stand και άλλθ μία μεταφορικι ταινία, τθν οποία μετονομάηουμε ςε 
ConveyorOutFeed. Συνδζουμε με απλι ςφνδεςθ, τθν ταινία ConveyorInFeed με τον 
επεξεργαςτι Stand και τον επεξεργαςτι Stand, με τθν ταινία ConveyorOutFeed. Με 
αυτό τον τρόπο, τα προϊόντα μεταφζρονται από τθν ταινία ConveyorInFeed, ςτον 
επεξεργαςτι και από εκεί, ςτθν ταινία ConveyorOutFeed. Αλλάηουμε τθν όψθ του 
επεξεργαςτι, μζςω τθσ επιλογισ Appearance: 3D Shape, ϊςτε να μοιάηει με ταμείο. 

 

Εικόνα 67: Χϊροσ ταμείου με 2 ουρζσ αναμονισ, 2 μεταφορικζσ ταινίεσ κι 1 επεξεργαςτι 
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Βόμα 4ο  

Στθ ςυνζχεια, ειςάγουμε ζναν ςυνδυαςτι (Combiner) και πραγματοποιοφμε απλι 
ςφνδεςθ μεταξφ αυτοφ και τθσ ταινίασ ConveyorOutFeed. Με αυτό τον τρόπο, τα 
προϊόντα κα μεταφζρονται από τθν ταινία ConveyorOutFeed, ςτον ςυνδυαςτι 
Combiner. Ο ςυνδυαςτισ χρθςιμοποιείται για τθ ςυγκζντρωςθ και τθ ςυςκευαςία 
των προϊόντων, ϊςτε να τα παραλάβει ο πελάτθσ, αφοφ πλθρϊςει. 

 

 

Εικόνα 68: Χϊροσ ταμείου με 2 ουρζσ αναμονισ, 2 μεταφορικζσ ταινίεσ, 1 επεξεργαςτι κι 
ζναν ςυνδυαςτι 

Βόμα 5ο  

Στθ ςυνζχεια, ειςάγουμε 2 χειριςτζσ (Operators). Ο ζνασ κα είναι ο ταμίασ (Cashier) 

και ο άλλοσ (Bagger) κα είναι ο υπεφκυνοσ για τθν τοποκζτθςθ των προϊόντων ςτο 

καρότςι.  
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Εικόνα 69: Χϊροσ ταμείου, με 1 ταμία κι 1 υπεφκυνο για τθν τοποκζτθςθ των προϊόντων 
ςτα καρότςια 

Βόμα 6ο  

Συνδζουμε τον ταμία με τθν ταινία ConveyorInFeed, με κεντρικι ςφνδεςθ και 

επιλζγουμε από το παράκυρο ιδιοτιτων του ConveyorInFeed: Flow: Output: Use 

Transport From: Port By Expression: Center Port Number 1. Με αυτό τον τρόπο, 

επιλζγουμε θ ροι των προϊόντων, να γίνεται με τθ βοικεια του ταμία και όχι 

απευκείασ, από τθν ταινία ConveyorInFeed ςτον επεξεργαςτι. Η ταινία 

ConveyorInFeed ζχει κεντρικι ςφνδεςθ με αρικμό 1 (Center Port Number 1), με τον 

ταμία. Άρα, μόλισ ειςζλκει ζνα αντικείμενο ςε αυτιν, δε κα το ςτείλει ςτον 

επεξεργαςτι, αλλά κα ηθτιςει από τον ταμία να το μεταφζρει ςε αυτόν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Βόμα 7ο  

Στθ ςυνζχεια, ειςάγουμε άλλεσ δφο μεταφορικζσ ταινίεσ, τισ οποίεσ μετονόμαηουμε 

ςε CartConveyor και CartConveyorOut αντίςτοιχα. 

 

treenode item = parnode(1); 

treenode current = ownerobject(c); 

int port = parval(2); 

 

/**Port by Expression*/ 

/** \nCenter port number: */ 

int portnum = /**/1/**/; 

/** \n\nNote: The expression may be a constant value or the result 

of acommand (getitemtype(item), getlabelnum(item, "labelname"), 

etc).*/ 

 

return tonum(centerobject(current,portnum)); 
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Εικόνα 70: Χϊροσ ταμείου 

 

 Η μεταφορικι ταινία CartConveyor ςυνδζεται με κεντρικι ςφνδεςθ με τθν 

ουρά αναμονισ ItemQ και με απλι ςφνδεςθ, με τον ςυνδυαςτι Combiner. Η 

ταινία αυτι, θ οποία απεικονίηεται ςτθν παραπάνω εικόνα, με κόκκινο 

χρϊμα, χρθςιμοποιείται για τθν κίνθςθ του καροτςιοφ πάνω ςε αυτιν. 

Ρροςτίκενται ςε αυτιν καμπφλα τμιματα και προςδιορίηονται τα 

χαρακτθριςτικά τουσ, μζςω τθσ επιλογισ Layout, ςτο παράκυρο ιδιοτιτων 

τθσ. 

 

 

Εικόνα 71: Ειςαγωγι καμπφλων και ευκζων τμθμάτων ςτθν μεταφορικι ταινία 
CartConveyor 

 

 Η μεταφορικι ταινία CartConveyorOut (θ οποία απεικονίηεται με μαφρο 

χρϊμα) ςυνδζεται με απλι ςφνδεςθ, με τον Combiner. Με αυτό τον τρόπο, 

κα ζχει ωσ κφρα ειςόδου (input port) τθσ, τον Combiner. Τα καρότςια με τα 
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προϊόντα, κα μεταφζρονται από τον Combiner, ςτθν ταινία 

CartConveyorOut. 

 

 Στθ ςυνζχεια, ςυνδζουμε τον Bagger με κεντρικζσ ςυνδζςεισ, με τθν ταινία 

ConveyorOutFeed, τθν ουρά αναμονισ CartQ, τθν ουρά αναμονισ ItemQ και 

τζλοσ, με τον Combiner.  

Βόμα 8ο  

Τζλοσ, ειςάγουμε 12 κόμβουσ δικτφου (network nodes), οι οποίοι κα 

χρθςιμοποιοφνται από τουσ πελάτεσ, τουσ Baggers και τουσ ταμίεσ, για τθν κίνθςθ 

τουσ ςτο χϊρο του ταμείου. 

 

Διαδρομι που ακολουκεί ο υπάλλθλοσ Bagger 

H διαδρομι του Bagger κακορίηεται από 4 ςυνολικά κόμβουσ. Συνδζουμε τουσ 

κόμβουσ μεταξφ τουσ και τον ζναν από αυτοφσ, με απλι ςφνδεςθ, με τον Bagger. 

Με αυτό τον τρόπο, κα ακολουκεί ςυγκεκριμζνθ διαδρομι, κατά τθν ακολουκία 

των εργαςιϊν που του ζχει ανατεκεί. Η διαδρομι του είναι θ εξισ: από το ταμείο 

κατευκφνεται ςτο CartQ, για να παραλάβει το άδειο καρότςι του πελάτθ, ςτθ 

ςυνζχεια το μεταφζρει ςτθ κζςθ του Combiner και αρχίηει να μεταφζρει τα 

πράγματα μζςα ςε αυτό. 

 

 
 

Εικόνα 72: Κόμβοι δικτφου (δίπλα ςτον επεξεργαςτι) που κακορίηουν και τθ διαδρομι 
του Bagger 

Στον μεςαίο κόμβο γράφουμε τον εξισ κϊδικα (Στθν επιλογι Triggers: On Arrival): 
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Με τθν άφιξθ του ςε αυτό τον κόμβο, του ηθτάμε με αυτό τον τρόπο, να αλλάξει 

κατεφκυνςθ. Σε αυτουσ τουσ 3 κόμβουσ κινείται κατά τθν μεταφορα των 

αντικειμζνων από τον ConveyorOutFeed ςτον Combiner και κατά ςυνζπεια ςτο 

καρότςι. 

 

Διαδρομι που ακολουκεί ο ταμίασ 

Ο ταμίασ κινείται ςε δίκτυο που ορίηεται από δφο κόμβουσ, μπροςτά ςτον 

ConveyorInFeed, κατά το «τςεκάριςμα» των προϊόντων. Οι υπόλοποι κόμβοι 

χρθςιμοποιοφνται για τθν κίνθςθ του πελάτθ μεσ ςτο ταμείο. 

Οι κϊδικεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν ανάκεςθ εργαςιϊν ςε πελάτεσ, ταμίεσ και 

Baggers, κατά τθν κίνθςθ τουσ μζςα ςτο ταμείο, γράφονται ωσ εξισ: 

 

Στθν επιλογι Triggers: On Entry του CartQ: 

/**Send delayed message*/ 

treenode item = parnode(1); 

treenode current = ownerobject(c); 

int port = parval(2); 

 

senddelayedmessage(current, 0, item); 

Ο πελάτθσ με τθν είςοδο του ςτο ταμείο, ειςάγει το καρότςι του ςτθν ουρά 

αναμονισ CartQ. Με τθν είςοδο του καροτςιοφ ςε αυτιν, ςτζλνεται μινυμα ςτο 

CartQ, ςε χρόνο 0. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

/**Custom Code*/ 

treenode traveler = parnode(1); 

treenode current = ownerobject(c); 

int toedge = parval(2); //the number of the edge that the traveler is going to next 

int fromedge = parval(3); // the number of the edge the traveler came from 

 

//setvarnum(traveler, "modifyrotation", 0); 
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Στθν επιλογι Triggers: On Message του CartQ: 
 

/**Move items to next queue*/ 

treenode current = ownerobject(c); 

treenode item = msgsendingobject; 

int port = parval(2); 

 

treenode nextQ = centerobject(current, 2); 

while(content(item)) 

{ 

 moveobject(last(item), nextQ, 0); 

} 

Κατά τθν άφιξθ του μθνφματοσ ςτο CartQ, τα προϊόντα που περιζχει το καρότςι, 

μεταφζρονται αυτόματα, ςτθν ουρά αναμονισ ItemQ. 

 

Στθν επιλογι Triggers: On Exit του CartQ: 

/**Reopen edge for next Shopper*/ 

treenode item = parnode(1); 

treenode current = ownerobject(c); 

int port = parval(2); 

 

opennodeedge(centerobject(current, 3), 2); 

 

Με τθν ζξοδο του καροτςιοφ από το CartQ, μπορεί να ειςζλκει ο επόμενοσ πελάτθσ 

και να τοποκετιςει το καρότςι του ςε αυτό. 

 

Στθν επιλογι Triggers: On Exit του ItemQ: 

/**Send delayed message*/ 

treenode item = parnode(1); 

treenode current = ownerobject(c); 

int port = parval(2); 

 

if(content(current)==1) 

{ 

 senddelayedmessage(current, 0,current);} 

 

Μόλισ το περιεχόμενο του ItemQ γίνει 1, οπότε κα ζχει αδειάςει από προϊόντα, το 

ίδιο το ItemQ ςτζλνει μινυμα ςτον εαυτό του, ςε χρόνο 0. 
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Στθν επιλογι Triggers: On Message του ItemQ: 

 

/**Send shopper to Paypoint and call for Bagger to move Cart.*/ 

treenode current = ownerobject(c); 

treenode CartQ = centerobject(current, 1); 

treenode Cart = first(CartQ); 

treenode Shopper = tonode(getlabelnum(Cart, "Pointer")); 

treenode Bagger = centerobject(current, 2); 

treenode Paypoint = outobject(outobject(current,1),1); 

treenode CartConveyor = centerobject(current, 3); 

 

//Send Shopper to Paypoint 

treenode ts1 = createemptytasksequence(Shopper,0,0); 

inserttask(ts1,TASKTYPE_TRAVEL,Paypoint,NULL); 

dispatchtasksequence(ts1); 

//Call Bagger to get Cart 

treenode ts2 = createemptytasksequence(Bagger,0,0); 

inserttask(ts2,TASKTYPE_TRAVEL,CartQ,NULL); 

inserttask(ts2,TASKTYPE_MOVEOBJECT,Cart,CartConveyor, 0); 

inserttask(ts2,TASKTYPE_DELAY,NULL,NULL,getlabelnum(current,1),1); 

inserttask(ts2,TASKTYPE_TRAVEL,Paypoint,NULL); 

dispatchtasksequence(ts2); 

Με τθν άφιξθ του μθνφματοσ ςτο ItemQ, ανακζτει μια ςειρά εργαςιϊν ςτον Bagger 

και ςτον πελάτθ. Στζλνει τον πελάτθ ςτον ConveyorOutFeed, όπου κεωρείται το 

ςθμείο πλθρωμισ και τον Bagger να πάει ςτο CartQ, να μετακινιςει το καρότςι ςτον 

CartConveyor και ςτθ ςυνζχεια να πάει ςτον ConveyorOutFeed. O ConveyorOutFeed 

ςτζλνει τα αντικείμενα ςτον Combiner, με τθ βοικεια του Bagger, μζςω τθσ 

επιλογισ: Flow: Output: Use Transport From: Port By Expression: Center Port 

Number 1. 

Βόμα 9ο  

 

Επιλζγουμε να κρυφτεί το τριςδιάςτατο ςχιμα (Hide 3D Shape) κάποιων 

αντικειμζνων, ϊςτε θ τελικι μορφι ενόσ ταμείου να είναι θ εξισ: 

 

 

Εικόνα 73: Όψθ ταμείου καταςτιματοσ 
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Οι πελάτεσ δεν προχωροφν ςτο ταμείο, εάν εξυπθρετείται άλλοσ πελάτθσ εκείνθ τθ 

ςτιγμι. Αυτό κακορίηεται μζςω του μεςαίου από τουσ τρεισ κόμβουσ του παρακάτω 

ςχιματοσ, ο οποίοσ είναι ςυνδεδεμζνοσ κεντρικά με τθν ουρά CartQ. 

Η διαδρομι από τον προθγοφμενο κόμβο προσ αυτόν ζχει οριςτεί ωσ Non Passing 

(κίτρινο χρϊμα), για τουσ Travellers ςε αυτόν. 

Η διαδρομι από αυτόν προσ τον προθγοφμενο κόμβο ζχει οριςτεί ωσ No Connection 

(κόκκινο χρϊμα). 

Στον κόμβο αυτόν (τον μεςαίο) γράφεται ο εξισ κϊδικασ, ςτθν επιλογι: Triggers: On 

Continue: 

 

 

Εικόνα 74: Δίκτυο κόμβων ςτθν είςοδο του ταμείου 

 

Με αυτό τον τρόπο, κατά το πζραςμα ενόσ πελάτθ από τον κόμβο αυτό, κλείνει θ 

είςοδοσ του κόμβου αυτοφ για τουσ επόμενουσ πελάτεσ, μζχρι να δοκεί θ εντολι 

από το CartQ, οπότε και θ είςοδοσ κα ανοίξει. 

 

 

/**Close node edge 2*/ 

treenode traveler = parnode(1); 

treenode current = ownerobject(c); 

int toedge = parval(2); //the number of the edge that the traveler is going to next 

int fromedge = parval(3); // the number of the edge the traveler came from 

 

closenodeedge(current,2); 
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4.2.5  Πηγό (Source) 
 

Η δθμιουργία των πελατϊν (Shoppers) πραγματοποιείται από μία πθγι (Source). 

Ανοίγουμε το παράκυρο ιδιοτιτων τθσ πθγισ και επιλζγουμε Flowitem Class: 

Shopper, ωσ ςτοιχείο ροισ, αφοφ ο Shopper ζχει ιδθ προςτεκεί ςτο Flowitem Bin. 

Επιλζγουμε παραγωγι ςτοιχείων ροισ που ακολουκεί εκκετικι κατανομι, με τιμι 5 

λεπτά. Οπότε οι πελάτεσ κα ειςζρχονται ςτο μοντζλο – κατάςτθμα ,ακολουκϊντασ 

αυτι τθν κατανομι. 

 

Στθν επιλογι Triggers: On Creation γράφουμε τον εξισ κϊδικα: 

 

 

 

Με τον κϊδικα αυτόν, θ πθγι δθμιουργεί τα ςτοιχεία ροισ – πελάτεσ, δίνοντασ ςτον 

κακζνα από αυτοφσ μία αξία itemtype. Η αξία αυτι ζχει δφο δυνατζσ τιμζσ, το 1 ι το 

2. Δθμιουργεί δθλαδι 2 είδθ πελατϊν. Ο κάκε πελάτθσ κα ανικει είτε ςτθν 

κατθγορία 1, είτε ςτθν κατθγορία 2. Ο αρικμόσ τθσ κατθγορίασ του ανάγραφεται 

treenode item = parnode(1); 

treenode current = ownerobject(c); 

int rownumber = parval(2);  //row number of the schedule/sequence table 

 

 

/**Set  Color and Itemtype*/ 

/** \nFlowitem: */ 

treenode Shopper= /**/item/**/; 

/** \nItemtype: */ 

 

/**\n\n*/ 

 

setitemtype(item,dempirical("Payment",1)); 

 

if (getitemtype(item) == 1) 

{ 

setlabelnum(item,"Itemtype",1); 

} 

 

if (getitemtype(item) == 2) 

{ 

setlabelnum(item,"Itemtype",2); 

} 

 

 

 

colorrandom(item); 
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αυτόματα κατά τθ δθμιουργία του και αναγράφεται ςτθν ετικζτα του πελάτθ, με 

τίτλο Itemtype. 

 

Το είδοσ του αφορά ςτον τρόπο με τον οποίο κα πλθρϊςει αργότερα ςτο ταμείο. Το 

είδοσ του πελάτθ με Itemtype = 1 κα πλθρϊςει με μετρθτά, ενϊ το  είδοσ του 

πελάτθ με Itemtype = 2, κα πλθρϊςει με πιςτωτικι. Η διαφορά αυτι, αφορά ςτο 

χρόνο τον οποίο χρειάηεται ζνασ πελάτθσ για να πλθρϊςει με ζναν από τουσ δφο 

τρόπουσ. Αν πλθρϊςει με πιςτωτικι , κα κάνει περιςςότερο χρόνο ςτο ταμείο, από 

ότι αν πλιρωνε με μετρθτά. 

 

Η πθγι παράγει τα δφο είδθ πελατϊν ςφμφωνα με ποςοςτό το οποίο αναγράφεται 

ςε πίνακα Global Table, τον οποίο ζχουμε προςκζςει ςτο μοντζλο. 

 

 

Εικόνα 75: Πίνακασ πλθρωμϊν 

Οπότε το 60% των πελατϊν κα πλθρϊςουν αργότερα ςτο ταμείο με μετρθτά, ενϊ το 

40%, με πιςτωτικι κάρτα. Τζλοσ, θ πθγι δίνει διαφορετικό χρϊμα, ςτον κάκε 

πελάτθ που δθμιουργεί. 

 

Στθν επιλογι Triggers: On Exit γράφουμε τον εξισ κϊδικα: 

/**Custom Code*/ 

treenode item = parnode(1); 

treenode current = ownerobject(c); 

int port = parval(2); 

 

TimePlotUpdate(TotalWIPNode, getnodenum(MaxNumberDataPointsNode), 1); 

 

Ο κϊδικασ αυτόσ, ςε ςυνδυαςμό με κϊδικα ο οποίοσ αναγράφεται ςτο On Entry 

Trigger τθσ καταβόκρασ (Sink)  του μοντζλου και ο οποίοσ αναφζρεται παρακάτω, 

χρθςιμοποιείται για τθν καταγραφι ςτατιςτικϊν ςτοιχείων , ςε ςχζςθ με τθν κίνθςθ 

των πελατϊν ςτο κατάςτθμα, γεγονόσ που αποτυπϊνεται με γράφθμα, ςτον GUI 

(Graphical User Interface) του μοντζλου. O GUI του μοντζλου μασ κα περιγραφεί 

παρακάτω.  
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4.2.6 Πύνακεσ (Global Tables) 

Στθν επιλογι Global Tables, προςκζτουμε κάποιουσ πίνακεσ, των οποίων τα 

δεδομζνα, κα μασ είναι απαραίτθτα, κατά τθ ροι του μοντζλου. Στθ ςυνζχεια, 

δίνουμε εντολι μζςω κϊδικα, ςτισ αντίςτοιχεσ οντότθτεσ του μοντζλου, ϊςτε να 

ανατρζξουν ςτον πίνακα και να χρθςιμοποιιςουν τα δεδομζνα του, με τον τρόπο 

που εμείσ επικυμοφμε. 

 

Στο μοντζλο μασ ζχουμε προςκζςει τουσ εξισ Ρίνακεσ – Global Tables: 

 Πίνακασ Σαμείων (CheckoutLanes): Ο πίνακασ αυτόσ περιζχει τα ονόματα 

των ταμείων του μοντζλου (Checkout1 ,…, Checkout10). Οι αρχικζσ τιμζσ ςε 

κάκε ταμείο είναι 0. Κατά τθ ροι του μοντζλου, κα καταγράφονται ςτον 

Ρίνακα αυτό, ο αρικμόσ των πελατϊν που ζχει περάςει από κάκε ταμείο. 

Αυτό επιτυγχάνεται με τθ βοικεια κϊδικα, τον οποίο κα παρουςιάςουμε 

παρακάτω. 

 

Εικόνα 76: Πίνακασ ταμείων 

 

 Πίνακασ Προϊόντων (FoodNames): Στον Ρίνακα αυτόν περιζχονται ςυνολικά 

80 ςτιλεσ, που αφοροφν ςτα προϊόντα τα οποία διακζτει το supermarket. 

Στθν πρϊτθ ςτιλθ αναγράφονται τα ονόματα τουσ, ενϊ ςτισ υπόλοιπεσ 

ςτιλεσ, αναγράφονται οι διαςτάςεισ του κάκε προϊόντοσ, κακϊσ και θ όψθ 

του. 

 

Εικόνα 77: Πίνακασ Προϊόντων 
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 Πίνακασ Πλθρωμϊν (Payment): Στον Ρίνακα αυτόν, περιζχονται οι τρόποι 

πλθρωμισ (μετρθτά ι πιςτωτικι κάρτα), κακϊσ και θ αντιςτοίχθςθ αυτϊν, 

με τθν αξία itemtype του πελάτθ. Τζλοσ, αναγράφεται και το αντίςτοιχο 

ποςοςτό, για κάκε περίπτωςθ.   

 

 

Εικόνα 78: Πίνακασ πλθρωμϊν 

 

4.2.7 Ουρϊ αναμονόσ (Queue) 

Ειςάγουμε ςτο μοντζλο μασ, μία ουρά αναμονισ, τθν οποία ονομάηουμε Queue και 

τθν οποία ςυνδζουμε απλά, με τθν πθγι. Η πθγι κα είναι θ κφρα ειςόδου τθσ 

ουράσ αυτισ.Επίςθσ, ςυνδζουμε τθν ουρά αναμονισ με κεντρικι ςφνδεςθ, με τθν 

ουρά CartQ, του πρϊτου ταμείου. Θφρεσ εξόδου τθσ ουράσ Queue, κα είναι τα 

ράφια.  

 

 

Εικόνα 79: Πθγι και ουρά αναμονισ μοντζλου 

 

Οι πελάτεσ, μετά τθν ζξοδο τουσ από τθν πθγι, ειςζρχονται ςε αυτιν τθν ουρά 

αναμονισ. 
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Στθν επιλογι Output: Send To Port, του Queue, επιλζγουμε: Do not release item. 

 

treenode item = parnode(1); 

treenode current = ownerobject(c); 

/**Do Not Release Item*/ 

/** \nSelect this option if you have written other code on this object that explicitly 

handles moving the item to the next station.*/ 

 

return -1; 

 

Η επιλογι αυτι γίνεται διότι δε κζλουμε να απελευκερωκεί ο πελάτθσ από τθν 

ουρά αναμονισ Queue. Αυτό κα γίνει ςφμφωνα με κϊδικα τον οποίο γράφουμε ςτο 

Queue. Το Queue κα απελευκερϊςει το ςτοιχείο ροισ, ςφμφωνα με αυτόν τον 

κϊδικα. 

Στθν επιλογι Trigger: On Entry του Queue, γράφουμε τον εξισ κϊδικα: 

/**Senddelayed message*/ 

treenode item = parnode(1); 

treenode current = ownerobject(c); 

int port = parval(2); 

 

senddelayedmessage(current, 0, item, 0,0,0); 

 

Ο πελάτθσ, κατά τθν είςοδο του ςτθν ουρά αναμονισ Queue, ςτζλνει ςε αυτιν 

μινυμα, ςε χρόνο 0. 
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Στθν επιλογι Trigger: On Message του Queue, γράφουμε τον εξισ κϊδικα: 

 

/**Make the shopping list and Task Sequence*/ 

treenode current = ownerobject(c); 

treenode Shopper = msgsendingobject; 

 

treenode Items = label(Shopper,"Items"); 

int TotalItems = normal(20,5); 

 

for (int i=1; i<=TotalItems; i++) 

{  

 int Type = duniform(1,gettablerows("FoodNames"),1); 

 nodeinsertinto(Items); 

 treenode ActiveNode = last(Items); 

        nodeadddata(ActiveNode,DATATYPE_NUMBER); 

 setnodenum(ActiveNode,Type); 

 setnodename(ActiveNode,gettablestr("FoodNames",Type,1)); 

} 

 

 

 

// move the item into the model. 

moveobject(Shopper, model(), 0); 

// Now if there is a network node connected to me, then connect the flow item to that 

node. 

treenode netnode = getnetnode(current, 1); 

if(objectexists(netnode)) 

{ 

 // connect the item to the network 

 contextdragconnection(netnode, Shopper, "A"); 
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 // set the location of the item. 

 setloc(Shopper, xloc(netnode), yloc(netnode), 0); 

} 

 

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

treenode Cart = first(Shopper); 

 

treenode Item; 

treenode ts = createemptytasksequence(Shopper,0,0); 

 

 

setlabelnum(Cart, "Pointer", tonum(Shopper)); 

setlabelnum(Cart, "Content", 0); 

 

treenode RecycleBin = rank(ItemBin,2); 

int LocationID; 

treenode StopLocation; 

  

for(int Stop = 1; Stop <= TotalItems; Stop++) 

{ 

 LocationID = getnodenum(rank(Items, Stop)); 

 StopLocation = outobject(current,LocationID); 

  

  

  if(content(RecycleBin>0)) 

  { 

   Item = last(RecycleBin); 

   transfernode(Item, model()); 

  } 

  else 
  { 

   createcopy(first(ItemBin), model()); 

   Item = last(model()); 

  } 

       

setobjectshapeindex(Item,gettablenum("FoodNames",LocationID,2)); 

  setlabelnum(Item,"Reference",LocationID); 

  moveobject(Item,StopLocation,1); 

  

 

  inserttask(ts,TASKTYPE_TRAVEL,StopLocation,NULL); 

  inserttask(ts,TASKTYPE_MOVEOBJECT,Item,Cart,0); 

   

 dispatchtasksequence(ts); 

 

} 
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int minval = 9999999; 

int curval; 

int minrow = 1; 

int row; 

for(row=1; row<=nrcp(current); row++) 

{ 

 curval = gettablenum("CheckOutLanes", row, 1); 

 if(curval < minval) 

 { 

  minval = curval; 

  minrow = row; 

 } 

} 

 

treenode CheckoutQueue = centerobject(current,minrow); 

 

 

 

treenode ts1 = createemptytasksequence(Shopper,10,0); 

inserttask(ts1,TASKTYPE_TRAVEL,CheckoutQueue,NULL); 

inserttask(ts1,TASKTYPE_MOVEOBJECT,Cart,CheckoutQueue,0); 

 

 

inc(gettablecell("CheckOutLanes",minrow,1),1); 

 

 

dispatchtasksequence(ts1); 

 

Αφοφ ςταλεί μινυμα ςτθν ουρά Queue, εκτελείται ο παραπάνω κϊδικασ. Ο κϊδικασ 

αναλυζται ωσ εξισ: 

 Αρχικά, δθμιουργείται θ λίςτα με τα ψϊνια του πελάτθ. Ορίηουμε ότι ο αρικμόσ των 

προϊόντων ανά πελάτθ, ακολουκεί κανονικι κατανομι, με μζςθ τιμι 20 και τυπικι 

απόκλιςθ 5. 

 

 Στθ ςυνζχεια εκτελείται κϊδικασ, με τον οποίο προςτίκενται δεδομζνα (nodes) ςτθν 

ετικζτα Items του πελάτθ. Σε κάκε πελάτθ δθμιουργείται μία ςειρά από ςτιλεσ, 

ςτθν ετικζτα Items, ο αρικμόσ των οποίων αντιςτοιχεί ςτον αρικμό των προϊόντων 

που καλείται να επιλζξει ςτθ ςυνζχεια, ο ίδιοσ. Στθν πρϊτθ ςειρά κάκε ςτιλθσ 

αναγράφεται το όνομα του προϊόντοσ, ενϊ μζςα ςτο κάκε κελί, αναγράφεται ο 

αρικμόσ που αντιςτοιχεί ςτθ ςειρά που κατζχει το προϊόν, ςτον πίνακα “Food 

Names”. 
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Εικόνα 80: Παράδειγμα λίςτασ με ψϊνια ενόσ πελάτθ 

 Στθ ςυνζχεια, δίνουμε εντολι ςτο Queue μζςω του κϊδικα, να κινιςει το 

ςτοιχείο ροισ, πελάτθ, μεσ ςτο μοντζλο, αφοφ τον ςυνδζςει με το δίκτυο των 

κόμβων, πάνω και ςτο οποίο οφείλει να κινθκεί.Ζχουμε δθμιουργιςει το 

δίκτυο αυτό, όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα και ζχουμε ςυνδζςει 

απλά, το Queue, με τον πιο κοντινό ςε αυτό, κόμβο. 

 

 

Εικόνα 81: υνολικόσ χϊροσ καταςτιματοσ και κομβικό δίκτυο 
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 Στθ ςυνζχεια, κακορίηουμε το περιεχόμενο που κζλουμε να προςτεκεί ςτισ 

ετικζτεσ του καροτςιοφ του κάκε πελάτθ. 

 Τζλοσ, κακορίηεται θ ακολουκία εργαςιϊν για τον κάκε πελάτθ. Μζςω του 

κϊδικα, με τθν ζναρξθ τθσ ροισ του μοντζλου, ειςάγονται (insertcopy) τα 

προϊόντα μζςα ςτα ράφια. Τα ράφια είναι οι κφρεσ εξόδου τθσ ουράσ 

αναμονισ Queue. Ο πελάτθσ καλείται να κατευκυνκεί προσ τα ράφια και να 

ςυλλζξει αντικείμενα, ςφμφωνα με τθ λίςτα ψϊνιων του (Items). Τοποκετεί 

το κάκε αντικείμενο ςτο καρότςι. Μόλισ τελειϊςει με τθ ςυλλογι των 

αντικειμζνων του, κατευκφνεται προσ τθν ουρά με το λιγότερο κόςμο και 

τοποκετεί το καρότςι του, ςτθν ουρά αναμονισ CartQ, του ταμείου.  

 Με τθν άφιξθ ενόσ πελάτθ ςε ζνα ταμείο, προςτίκεται μία μονάδα ςτο 

αντίςτοιχο κελί, του Ρίνακα CheckoutLanes. 

 
Εικόνα 81α:Σαμεία ςοφπερ μάρκετ 

 

Τα αντικείμενα αποκτοφν ςχιμα κατά τθν ζξοδο τουσ από τα ράφια, ςφμφωνα με 

τον εξισ κϊδικα, ο οποίοσ γράφεται ςτο On Exit Trigger του κάκε ραφιοφ: 
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treenode item = parnode(1); 

treenode current = ownerobject(c); 

int port = parval(2); 

 

{ //************* PickOption Start *************\\ 

 

/**Set Location, Rotation, or Size*/ 

/** \nCommand: */ 

/**/setsize/**/(/** (setloc,setrot,setsize)*/ 

/** \nObject: */ /**/item/**/, 

/** \nx: */ /**/gettablenum("FoodNames",getlabelnum(item,"Reference") ,3)/**/,/** 

\ny: */ /**/gettablenum("FoodNames",getlabelnum(item,"Reference") ,4)/**/,/** 

\nz: */ /**/gettablenum("FoodNames",getlabelnum(item,"Reference") ,5)/**/ 

); 

/**\n\n*/ 

} //******* PickOption End *******\\ 

 

 

Οι όψεισ των προϊόντων ζχουν οριςτεί, με τθ βοικεια των οπτικϊν εργαλείων, 

Visual Tools. Δθμιουργοφμε ζνα οπτικό εργαλείο ςε μορφι plane, το οποίο 

μετονομάηουμε ςε Possible Grosseries. Το εργαλείο αυτό κα χρθςιμοποιθκεί ωσ 

περιζκτθσ (Container), για τα οπτικά εργαλεία με μορφι αντικειμζνων.  

 

Συνολικά διακζτουμε  10 διαφορετικζσ όψεισ αντικειμζνων. Το κάκε αντικείμενο 

αποτελεί ζνα οπτικό εργαλείο, του οποίου ζχουμε αλλάξει τθ μορφι (Imported 

Shape), μζςω τθσ ειςαγωγισ τριςδιάςτατου ςχιματοσ (3D Shape). 

 

 

 

 

Εικόνα 82: Πικανζσ όψεισ προϊόντων 
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Στθν επιλογι On Exit Trigger τθσ ουράσ αναμονισ Queue, γράφουμε τον εξισ 

κϊδικα: 

 

/**Set creation time and name the shopper*/ 

treenode item = parnode(1); 

treenode current = ownerobject(c); 

int port = parval(2); 

 

setnodenum(stats_creationtime(item),time()); 

setname(item, concat("Shopper_", numtostring(getinput(current),0,0))); 

 

Με τον κϊδικα αυτό κζτουμε το όνομα του κάκε πελάτθ, ωσ Shopper X. Ο αρικμόσ Χ 

αντιςτοιχεί ςτθ ςειρά με τθν οποία ειςιλκε ςτο ςφςτθμα. Οπότε οι πελάτεσ που κα 

ειςζρχονται ςτο κατάςτθμα, κα ζχουν ονόματα: Shopper1,Shopper2, κ.τ.λ. 

 

Επίςθσ, κατά τθν ζξοδο του πελάτθ από τθν ουρά Queue, κα καταγράφεται ο χρόνοσ 

ειςχϊρθςθσ του ςτο μοντζλο, γεγονόσ που κα χρθςιμοποθκεί ςτθν εξαγωγι 

ςτατιςτικϊν ςτοιχείων ςτον GUI. O GUI του μοντζλου μασ, κα περιγραφεί 

παρακάτω. 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.8 Καταβόθρα (Sink) 
 

Τζλοσ, ειςάγουμε ςτο μοντζλο μασ, μία καταβόκρα, όπου και κα ςυλλζγει τα 

ςτοιχεία ροισ, πελάτεσ. Θφρεσ ειςόδου τθσ καταβόκρασ είναι οι ουρζσ αναμονισ 

CartConveyorOuts, όλων των ταμείων. 

 
Εικόνα 82α: Καταβόκρα μοντζλου 
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Εικόνα 83: φνδεςθ καταβόκρασ με τισ ουρζσ αναμονισ CartConveyorOuts 

 

Στθν επιλογι On Entry Trigger  τθσ καταβόκρασ, γράφουμε τον εξισ κϊδικα: 

 

/**Update stats*/ 

treenode item = parnode(1); 

treenode current = ownerobject(c); 

int port = parval(2); 

 

treenode Shopper = item; 

treenode Cart = first(Shopper); 

 

reassignnetnode(Shopper, NULL); 

 

int numitems = content(Cart); 

for(int x = 1; x <= numitems; x++) 

{ 

 pt(""); 

 

 

} 

 

TimePlotUpdate(TotalThroughputNode,getnodenum(MaxNumberDataPointsNode), 1);  

TimePlotUpdate(TotalWIPNode, getnodenum(MaxNumberDataPointsNode), -1);  

HistogramUpdate(TotalCycletimeNode, time()-getcreationtime(item)); 
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Ο κϊδικασ αυτόσ, ςε ςυνδυαςμό με τον κϊδικα που ζχουμε προςκζςει ςτο On Exit 

Trigger τθσ πθγισ, χρθςιμοποιείται για τθν καταγραφι ςτατιςτικϊν ςτοιχείων , ςε 

ςχζςθ με τθν κίνθςθ των πελατϊν ςτο κατάςτθμα, γεγονόσ που αποτυπϊνεται με 

γράφθμα, ςτον GUI (Graphical User Interface) του μοντζλου. O GUI του μοντζλου 

μασ, κα περιγραφεί παρακάτω. 

 

4.2.9 Μεταβλητϋσ γενικού χαρακτόρα (Global Variables) 

Στα Εργαλεία (Tools) του λογιςμικοφ, υπάρχει θ επιλογι Global Variables. 

Ανοίγοντασ το παράκυρο αυτό, μποροφμε να προςκζςουμε δικζσ μασ μεταβλθτζσ, 

οριςμζνου τφπου. Τα είδθ μεταβλθτϊν που μποροφμε να δθμιουργιςουμε είναι τα 

εξισ: 

 Integer 

 Double 

 Tree Node 

 String 

 Integer Array 

 Double Array 

 Tree Node Array 

 String Array 

Οι μεταβλθτζσ Integer, Double, Integer Array και Double Array είναι αρικμθτικοί 

τφποι μεταβλθτϊν. Σε όλεσ αυτζσ, δίνουμε μια αρχικι τιμι. Η διαφορά των 

μεταβλθτϊν τφπου Array, ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ τουσ, που δεν είναι Array, 

είναι ότι ςτισ πρϊτεσ δίνουμε και μία μζγιςτθ τιμι. 

 

Στο μοντζλο μασ, κα αςχολθκοφμε μόνο με τισ Tree Node μεταβλθτζσ. 

Οι μεταβλθτζσ τφπου Tree Node ανικουν ςτθ δενδρικι δομι του μοντζλου. Πλεσ οι 

οντότθτεσ του μοντζλου που δθμιουργοφμε αποκθκεφονται αυτόματα, ωσ 

δενδρικοί κόμβοι (tree nodes), ςτο δζντρο Tree Node του μοντζλου. Οι μεταβλθτζσ 

γενικοφ χαρακτιρα ζχουν το πλεονζκτθμα, ςε ςχζςθ με τισ απλζσ μεταβλθτζσ, ότι 

αναγνωρίηονται από όλεσ τισ οντότθτεσ του μοντζλου. Πταν για παράδειγμα, 

γράφουμε κάποιο κϊδικα ςε κάποια από τισ οντότθτεσ μασ, δίνουμε πάντοτε τον 

οριςμό των μεταβλθτϊν που χρθςιμοποιοφμε. Μία  global variable δε χρειάηεται 

οριςμό. Αναφζρεται μόνο με το όνομα τθσ και αναγνωρίηεται από όλεσ τισ 

οντότθτεσ. 

 

Στο μοντζλο μασ ζχουμε προςκζςει 6 μεταβλθτζσ τφπου Tree Node. Αυτζσ είναι οι 

εξισ:  
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 Itembin 

 Market 

 MaxNumberDataPoints 

 TotalWIPNode 

 TotalThroughputNode 

 TotalCycletimeNode 

 

 

Εικόνα 84: Προςκικθ μεταβλθτϊν - Global Variables, ςτο μοντζλο. 

 

Για κάκε μεταβλθτι τφπου Tree Node, εκτόσ από το όνομα τθσ, γράφουμε και τθ 

κζςθ τθσ μζςα ςτθ δενδρικι δομι του μοντζλου. Η κζςθ θ οποία τθσ δίνουμε, ορίηει 

ουςιαςτικά και το είδοσ τθσ. Στθ μεταβλθτι Itembin, για παράδειγμα, ορίςαμε ωσ 

κζςθ τθσ, τθν: 

«MAIN:/project/model/Tools/FlowItemBin/Item» 

 

 Άρα, όταν αναφζρουμε αυτι τθ μεταβλθτι ςε κάποια οντότθτα του ςυςτιματοσ, 

αυτι κα αναγνωρίςει ότι πρόκειται για το Item, που βρίςκεται κάτω από το 

FlowitemBin, που βρίςκεται κάτω από τα εργαλεία (Tools), κ.τ.λ. 

 

Πλοι οι «δρόμοι» ξεκινοφν από: MAIN:/project/model/..... Τζλοσ, θ μεταβλθτι 

Market αφορά ςτο χϊρο του καταςτιματοσ, ενϊ οι υπόλοιπεσ 4 μεταβλθτζσ, 

τοποκετοφνται κάτω από τθ κζςθ Model Stats και τισ χρθςιμοποιοφμε για τθν 

καταγραφι των ςτατιςτικϊν ςτοιχείων, μζςω του GUI. 

 

 

4.2.10 User Events (υμβϊντα χρόςτη) 
 

Μποροφμε να ζχουμε πρόςβαςθ ςτθν επιλογι User Events, μζςω του μενοφ 

Εργαλεία. Ρρόκειται για Flexscript λειτουργίεσ που εκτελοφνται ςε τακτά χρονικά 

διαςτιματα κατά τθ διάρκεια τθσ εκτζλεςθσ του μοντζλου, αλλά δε ςυνδζονται με 

κανζνα ςυγκεκριμζνο, ορατό αντικείμενο.  Τα User Events δθμιουργοφνται από το 

χριςτθ. Δθμιουργοφνται ςε ειδικό κόμβο (node) ςτο μοντζλο που ονομάηεται 
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"Εργαλεία", ςε ζναν υπο-κόμβο (sub-node), που ονομάηεται "UserEvents." Ζνα 

μοντζλο μπορεί να ζχει οποιοδιποτε αρικμό User Events. 

 

 

Εικόνα 85: Παράκυρο εργαλείου User Event Editor.  

 

Στο μοντζλο μασ, ζχουμε προςκζςει δφο User Events, τα οποία ζχουμε επιλζξει να 

εκτελοφνται μόνο όταν κάνουμε Reset ςτο μοντζλο (Execute Event On Reset Only). 

Αυτά είναι τα εξισ: 
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 InitializeModelStatisticGraphs: 

//Initialize the ModelStats graphs 

//Initialize TotalThroughput graph 

treenode datafolder = 

node("MAIN:/project/model/Tools/GUIs/ModelControlGUI/ModelSpecific/ 

ModelStats/TotalThroughput"); 

clearcontents(datafolder); 

//Initialize TotalWIP graph 

datafolder = 

node("MAIN:/project/model/Tools/GUIs/ModelControlGUI/ModelSpecific/ 

ModelStats/TotalWIP"); 

clearcontents(datafolder); 

    //Initialize the TotalCycletime (time-in-system) histogram 

treenode histogramfolder = 

node("MAIN:/project/model/Tools/GUIs/ModelControlGUI/ModelSpecific/ 

ModelStats/TotalCycletime"); 

treenode paramfolder = rank(histogramfolder,1); 

datafolder = rank(histogramfolder,2); 

double minrange = getnodenum(rank(paramfolder, 1)); 

double maxrange = getnodenum(rank(paramfolder, 2)); 

double numbuckets = 2 + getnodenum(rank(paramfolder, 3)); 

int curcontent = content(datafolder); 

//make or delete bucket nodes as required 
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for (int i=1; i<=max(numbuckets,curcontent); i++) 

{    if (i <= curcontent) 

 {   if(i > numbuckets) 

 { 

 destroyobject(last(datafolder)); 

 } 

 else 

 { 

  setnodenum(rank(datafolder, i), 0); 

 } 

 } 

 else 

 { 

 if(i <= numbuckets) 

 { 

  nodeinsertinto(datafolder); 

  treenode curnode = last(datafolder); 

  nodeadddata(curnode, DATATYPE_NUMBER); 

  } 

 } 

} 

//clear possible min and max values of the underflow and overflow 

bucketsclearcontents(first(datafolder)); 

clearcontents(last(datafolder)); 

 

Το γεγονόσ το οποίο δθμιουργοφμε με τον παραπάνω κϊδικα, είναι θ ζναρξθ 

καταγραφισ ςτατιςτικϊν ςτοιχείων, για το μοντζλο. Ρρόκειται για τθν καταγραφι 
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ςτατιςτικϊν ςτοιχείων, τα οποία κα εμφανίηονται ςτον GUI του μοντζλου μασ, κατά 

τθ διάρκεια τθσ ροισ του. Τα ςτατιςτικά ςτοιχεία είναι τα εξισ: 

 TotalThroughput graph: Καταγραφι και παρουςίαςθ ςε διάγραμμα, του 

αρικμοφ των πελατϊν που ζχουν εξυπθρετθκεί ςτα ταμεία και το χρονικό 

διάςτθμα, μζςα ςτο οποίο ολοκλθρϊκθκε θ εξυπθρζτθςθ τουσ. 

 

  TotalWIP graph: Καταγραφι και παρουςίαςθ ςε διάγραμμα, του αρικμοφ 

των πελατϊν που ζχουν μπει ςτο μοντζλο, κακϊσ και το χρονικό διάςτθμα 

μζςα ςτο οποίο ζγιναν οι αφίξεισ. 

 

 TotalCycletime: Καταγραφι και παρουςίαςθ ςε διάγραμμα, του μζςου 

χρόνου παραμονισ των πελατϊν, ςτο μοντζλο – κατάςτθμα.  

 

 

 UpdateObjectShapeIndex: 

 

for(int i = 1; i <= 149; i++) 

 { 

  string product = gettablestr("FoodNames",i,6); 

  string productpath = concat("userprojects\\Flexsim 

Models\\Display\\X_Superstore\\",product); 

  settablenum("FoodNames",i,2,getshapeindex(product)); 

 } 

 

Ο κϊδικασ αυτόσ εκτελείται για τθν «ενθμζρωςθ» τθσ μορφισ και του ςχιματοσ των 

προϊόντων προσ πϊλθςθ. 
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4.2.11 User Commands (Εντολϋσ Φρόςτη) 

Μζςω τθσ επιλογισ User Commands, από το μενοφ Tools, μποροφμε να 

προςκζςουμε ςτο μοντζλο, δικζσ μασ εντολζσ. Στο μοντζλο μασ ζχουμε προςκζςει 

τισ εξισ εντολζσ: 

 TimePlotUpdate : 

Η εντολι αυτι προςαυξάνει τθν τρζχουςα τιμι Υ και ςτθ ςυνζχεια καταγράφει τθν 

τρζχουςα ϊρα και τθν τρζχουςα τιμι του Y ςτο subnode του DataNode που 

εμφανίηεται είτε ςτο Throughput είτε ςτο WIP του Model Stats του GUI που 

χρθςιμοποιείται από το μοντζλο. Ο μζγιςτοσ αρικμόσ των ςθμείων δεδομζνων, 

όπωσ ορίηονται από τα MaxNumberDataPoints καταγράφονται και εμφανίηονται ςτο 

αντίςτοιχο γράφθμα του GUI ςε κάκε δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι. Καταγράφονται 

δθλαδι ςτοιχεία, ςτα γραφιματα TotalThroughput και TotalWIP που φαίνονται 

ςτον GUI του μοντζλου. 

 

Εικόνα 85α: Παράκυρο User Commands. Εντολι TimePlotUpdate. 
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treenode datafolder = parnode(1); 

int maxpoints = 2* parval(2); 

int incrementval = parval(3); 

treenode timepoint = NULL; 

treenode datapoint = NULL; 

  int curpoints = content(datafolder); 

int curvalue = 1; 

if(curpoints > 0) 

{ 

 curvalue = getnodenum(last(datafolder)) + 

 incrementval; 

} 

if(content(datafolder) < maxpoints) 

{ 

 nodeinsertinto(datafolder); 

 timepoint = last(datafolder); 

 nodeadddata(timepoint,DATATYPE_NUMBER);

 nodeinsertinto(datafolder); 

 datapoint = last(datafolder); 

 nodeadddata(datapoint, DATATYPE_NUMBER);} 
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  else 

{  

  

 timepoint = first(datafolder); 

 setrank(timepoint, maxpoints); 

 datapoint = first(datafolder); 

 setrank(datapoint, maxpoints); 

} 

setnodenum(timepoint, time()); 

setnodenum(datapoint, curvalue); 

 

     

 

 HistogramUpdate: 

Η εντολι αυτι προςαυξάνει το ςωςτό δεδομζνο για ζνα ιςτόγραμμα με βάςθ τθν 

NewValue. Οι παράμετροι και τα δεδομζνα που ςχετίηονται με το ιςτόγραμμα 

πρζπει να είναι ςτο ςωςτό subnode του  δζντρου του HistogramFolder, που 

εκπροςωπείται από τον TotalCycletime κόμβο του GUI. Η εντολι αυτι επομζνωσ 

βοθκάει ςτθν καταγραφι των ςωςτϊν ςτοιχείων, ςτο γράφθμα TotalCycletime του 

GUI. 

 

treenode histofolder = parnode(1); 

treenode paramfolder = rank(histofolder, 1); 

treenode datafolder = rank(histofolder, 2); 

double minrange = getnodenum(rank(paramfolder,1)); 

double maxrange = getnodenum(rank(paramfolder,2)); 

double numbuckets = getnodenum(rank(paramfolder,3));double bucketsize = 

(maxrange-minrange)/numbuckets;double newvalue = parval(2); 

treenode curbucket = NULL; 
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//Underflow 

if(newvalue < minrange) 

{ 

 //underflow bucket 

 curbucket = first(datafolder); 

 //a subnode of underflow node records the current minimum 

 treenode currentmin = first(curbucket); 

 if(!objectexists(currentmin)) 

 { 

  nodeinsertinto(curbucket); 

  currentmin = first(curbucket); 

  nodeadddata(currentmin, DATATYPE_NUMBER); 

  setnodenum(currentmin, newvalue); 

 } 

 else 

 { 

  if(newvalue < getnodenum(currentmin)) 

   setnodenum(currentmin, newvalue); 

 } 

} 

else 

{ 



ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΡΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ – ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ  2012 

 

 126 

 

 

 

  

 

 

 

//Overflow 

 if(newvalue > maxrange) 

 { 

  //overflow bucket is the last node in the datafolder  

(numbuckets doesn't include under/overflow buckets) 

curbucket = last(datafolder); 

//a subnode of overflow node records the current maximum 

 treenode currentmax = first(curbucket); 

 if(!objectexists(currentmax)) 

  { 

  nodeinsertinto(curbucket); 

  currentmax = first(curbucket); 

  nodeadddata(currentmax, DATATYPE_NUMBER); 

  setnodenum(currentmax, newvalue); 

  } 

  else 

  { 

  if(newvalue > getnodenum(currentmax)) 

  setnodenum(currentmax, newvalue); 

  } 

 } 
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//Regular 

 else 

 { 

 int bucketnum = trunc((newvalue-minrange)/bucketsize)+1; 

 curbucket = rank(datafolder, bucketnum+1); 

 } 

} 

//increment the number of samples for the current bucket 

inc(curbucket, 1); 

 

4.2.12 Graphical User Interface (GUI) 

Δθμιουργοφμε GUI για το μοντζλο μασ. Μζςω αυτοφ μποροφμε να επεμβαίνουμε 

και να ελζγχουμε άμεςα τθ ροι του μοντζλου.  

Ππωσ φαίνεται ςτθν πρϊτθ ςελίδα του GUI, Controls, από εδϊ, μποροφμε να 

«τρζξουμε» το μοντζλο, πατϊντασ τθν επιλογι Run, να το ςταματιςουμε πατϊντασ 

το Stop, ι ακόμα και να χαμθλϊςουμε ι να αυξιςουμε τθν ταχφτθτα με τθν οποία 

«τρζχει» (Slow Speed, Faster). 

 

Εικόνα 86: ελίδα Controls του GUI 
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Επίςθσ, μποροφμε να ζχουμε οποιαδιποτε ςτιγμι, μία άλλθ οπτικι γωνία του 

μοντζλου, πατϊντασ τισ επιλογζσ των Dynamic Views: 

 

Εικόνα 87: Παρουςίαςθ άλλθσ οπτικισ γωνίασ του supermarket, μζςω του GUI 

 

Στθν επιλογι NumberOfRegistersOpen, εμφανίηονται οι αρικμοί 1 εϊσ 10, που 

αντιςτοιχοφν ςτον αρικμό των ανοιχτϊν ταμείων. Ρατϊντασ τον αρικμό που 

επικυμοφμε ανοίγει αυτόματα ο αντιςτοιχοσ αρικμόσ ταμείων και κλείνουν τα 

υπόλοιπα. Τα ανοιχτά ταμεία παριςτάνονται με πράςινο χρϊμα, ενϊ τα κλειςτά,με 

κόκκινο. Στα κλειςτά, «εξαφανίηονται» αυτόματα και οι υπάλλθλοι του ταμείου. 

Αυτό το πετυχαίνουμε, με τον παρακάτω κϊδικα: 

 

 //This code turns the registers on or off 

 

treenode registerelector = c; 

treenode objrank = get(itemcurrent(registerelector)); 

applylinks(ownerview(c), 1); 

 

treenode MainQ = node("MAIN:/project/model/Queue"); 

treenode Register1 = node("MAIN:/project/model/Checkout1/CartQ"); 

treenode Register2 = node("MAIN:/project/model/Checkout2/CartQ"); 

treenode Register3 = node("MAIN:/project/model/Checkout3/CartQ"); 

treenode Register4 = node("MAIN:/project/model/Checkout4/CartQ"); 

treenode Register5 = node("MAIN:/project/model/Checkout5/CartQ"); 

treenode Register6 = node("MAIN:/project/model/Checkout6/CartQ"); 
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treenode Register7 = node("MAIN:/project/model/Checkout7/CartQ"); 

treenode Register8 = node("MAIN:/project/model/Checkout8/CartQ"); 

treenode Register9 = node("MAIN:/project/model/Checkout9/CartQ"); 

treenode Register10 = node("MAIN:/project/model/Checkout10/CartQ"); 

treenode Stand1 = node("MAIN:/project/model/Checkout1/Stand1"); 

treenode Stand2 = node("MAIN:/project/model/Checkout2/Stand2"); 

treenode Stand3 = node("MAIN:/project/model/Checkout3/Stand3"); 

treenode Stand4 = node("MAIN:/project/model/Checkout4/Stand4"); 

treenode Stand5 = node("MAIN:/project/model/Checkout5/Stand5"); 

treenode Stand6 = node("MAIN:/project/model/Checkout6/Stand6"); 

treenode Stand7 = node("MAIN:/project/model/Checkout7/Stand7"); 

treenode Stand8 = node("MAIN:/project/model/Checkout8/Stand8"); 

treenode Stand9 = node("MAIN:/project/model/Checkout9/Stand9"); 

treenode Stand10 = node("MAIN:/project/model/Checkout10/Stand10"); 

 

 

treenode Cachier1 = node("MAIN:/project/model/Checkout1/Cashier1"); 

treenode Cachier2 = node("MAIN:/project/model/Checkout2/Cashier2"); 

treenode Cachier3 = node("MAIN:/project/model/Checkout3/Cashier3"); 

treenode Cachier4 = node("MAIN:/project/model/Checkout4/Cashier4"); 

treenode Cachier5 = node("MAIN:/project/model/Checkout5/Cashier5"); 

treenode Cachier6 = node("MAIN:/project/model/Checkout6/Cashier6"); 

treenode Cachier7 = node("MAIN:/project/model/Checkout7/Cashier7"); 

treenode Cachier8 = node("MAIN:/project/model/Checkout8/Cashier8"); 

treenode Cachier9 = node("MAIN:/project/model/Checkout9/Cashier9"); 

treenode Cachier10 = node("MAIN:/project/model/Checkout10/Cashier10"); 

treenode Bagger1 = node("MAIN:/project/model/Checkout1/Bagger1"); 
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treenode Bagger2 = node("MAIN:/project/model/Checkout2/Bagger2"); 

treenode Bagger3 = node("MAIN:/project/model/Checkout3/Bagger3"); 

treenode Bagger4 = node("MAIN:/project/model/Checkout4/Bagger4"); 

treenode Bagger5 = node("MAIN:/project/model/Checkout5/Bagger5"); 

treenode Bagger6 = node("MAIN:/project/model/Checkout6/Bagger6"); 

treenode Bagger7 = node("MAIN:/project/model/Checkout7/Bagger7"); 

treenode Bagger8 = node("MAIN:/project/model/Checkout8/Bagger8"); 

treenode Bagger9 = node("MAIN:/project/model/Checkout9/Bagger9"); 

treenode Bagger10 = node("MAIN:/project/model/Checkout10/Bagger10"); 

if (objrank == 1) 

 

{ 

 clearcontents(connectionscenter(MainQ)); 

 mpt(getname(MainQ));mpr(); 

 mpt(getname(Register1));mpr(); 

 contextdragconnection(MainQ,Register1,"S"); 

  

 colorgreen(Stand1); 

 switch_hideshape(Cachier1,0); 

 switch_hideshape(Bagger1,0); 

  

 colorred(Stand2); 

 switch_hideshape(Cachier2,1); 

 switch_hideshape(Bagger2,1); 

  

 colorred(Stand3); 

 switch_hideshape(Cachier3,1); 

 switch_hideshape(Bagger3,1); 

  

 colorred(Stand4); 

 switch_hideshape(Cachier4,1); 

 switch_hideshape(Bagger4,1); 

  

 colorred(Stand5); 

 switch_hideshape(Cachier5,1); 

 switch_hideshape(Bagger5,1); 

  

 colorred(Stand6); 

 switch_hideshape(Cachier6,0); 

 switch_hideshape(Bagger6,0); 
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 colorred(Stand7); 

 switch_hideshape(Cachier7,1); 

 switch_hideshape(Bagger7,1); 

  

 colorred(Stand8); 

 switch_hideshape(Cachier8,1); 

 switch_hideshape(Bagger8,1); 

 

colorred(Stand9); 

 switch_hideshape(Cachier9,1); 

 switch_hideshape(Bagger9,1); 

  

 colorred(Stand10); 

 switch_hideshape(Cachier10,1); 

 switch_hideshape(Bagger10,1); 

  

  

} 

 

 

if (objrank == 2)  

{ 

 clearcontents(connectionscenter(MainQ)); 

 contextdragconnection(MainQ,Register1,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register2,"S"); 

  

 colorgreen(Stand1); 

 switch_hideshape(Cachier1,0); 

 switch_hideshape(Bagger1,0); 

  

 colorgreen(Stand2); 

 switch_hideshape(Cachier2,0); 

 switch_hideshape(Bagger2,0); 

  

 colorred(Stand3); 

 switch_hideshape(Cachier3,1); 

 switch_hideshape(Bagger3,1); 

  

 colorred(Stand4); 

 switch_hideshape(Cachier4,1); 

 switch_hideshape(Bagger4,1); 

  

 colorred(Stand5); 
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 switch_hideshape(Cachier5,1); 

 switch_hideshape(Bagger5,1); 

colorred(Stand6); 

 switch_hideshape(Cachier6,0); 

 switch_hideshape(Bagger6,0); 

  

 colorred(Stand7); 

 switch_hideshape(Cachier7,1); 

 switch_hideshape(Bagger7,1); 

  

 colorred(Stand8); 

 switch_hideshape(Cachier8,1); 

 switch_hideshape(Bagger8,1); 

  

 colorred(Stand9); 

 switch_hideshape(Cachier9,1); 

 switch_hideshape(Bagger9,1); 

  

 colorred(Stand10); 

 switch_hideshape(Cachier10,1); 

 switch_hideshape(Bagger10,1); 

  

  

} 

 

 

 

if (objrank == 3)  

{ 

 clearcontents(connectionscenter(MainQ)); 

 contextdragconnection(MainQ,Register1,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register2,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register3,"S"); 

  

 colorgreen(Stand1); 

 switch_hideshape(Cachier1,0); 

 switch_hideshape(Bagger1,0); 

colorgreen(Stand2); 

 switch_hideshape(Cachier2,0); 

 switch_hideshape(Bagger2,0); 

  

 colorgreen(Stand3); 

 switch_hideshape(Cachier3,0); 
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 switch_hideshape(Bagger3,0); 

  

 colorred(Stand4); 

 switch_hideshape(Cachier4,1); 

 switch_hideshape(Bagger4,1); 

  

 colorred(Stand5); 

 switch_hideshape(Cachier5,1); 

 switch_hideshape(Bagger5,1); 

  

 colorred(Stand6); 

 switch_hideshape(Cachier6,0); 

 switch_hideshape(Bagger6,0); 

  

 colorred(Stand7); 

 switch_hideshape(Cachier7,1); 

 switch_hideshape(Bagger7,1); 

  

 colorred(Stand8); 

 switch_hideshape(Cachier8,1); 

 switch_hideshape(Bagger8,1); 

  

 colorred(Stand9); 

 switch_hideshape(Cachier9,1); 

 switch_hideshape(Bagger9,1); 

  

 colorred(Stand10); 

 switch_hideshape(Cachier10,1); 

 

 switch_hideshape(Bagger10,1); 

  

  

} 

 

 

 

if (objrank == 4)  

{ 

 clearcontents(connectionscenter(MainQ)); 

 contextdragconnection(MainQ,Register1,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register2,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register3,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register4,"S"); 
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 colorgreen(Stand1); 

 switch_hideshape(Cachier1,0); 

 switch_hideshape(Bagger1,0); 

  

 colorgreen(Stand2); 

 switch_hideshape(Cachier2,0); 

 switch_hideshape(Bagger2,0); 

  

 colorgreen(Stand3); 

 switch_hideshape(Cachier3,0); 

 switch_hideshape(Bagger3,0); 

  

 colorgreen(Stand4); 

 switch_hideshape(Cachier4,0); 

 switch_hideshape(Bagger4,0); 

  

 colorred(Stand5); 

 switch_hideshape(Cachier5,1); 

switch_hideshape(Bagger5,1); 

  

 colorred(Stand6); 

 switch_hideshape(Cachier6,0); 

 switch_hideshape(Bagger6,0); 

  

 colorred(Stand7); 

 switch_hideshape(Cachier7,1); 

 switch_hideshape(Bagger7,1); 

  

 colorred(Stand8); 

 switch_hideshape(Cachier8,1); 

 switch_hideshape(Bagger8,1); 

  

 colorred(Stand9); 

 switch_hideshape(Cachier9,1); 

 switch_hideshape(Bagger9,1); 

  

 colorred(Stand10); 

 switch_hideshape(Cachier10,1); 

 switch_hideshape(Bagger10,1); 

  

} 
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if (objrank == 5)  

{ 

 clearcontents(connectionscenter(MainQ)); 

 contextdragconnection(MainQ,Register1,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register2,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register3,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register4,"S"); 

contextdragconnection(MainQ,Register5,"S"); 

  

 colorgreen(Stand1); 

 switch_hideshape(Cachier1,0); 

 switch_hideshape(Bagger1,0); 

  

 colorgreen(Stand2); 

 switch_hideshape(Cachier2,0); 

 switch_hideshape(Bagger2,0); 

  

 colorgreen(Stand3); 

 switch_hideshape(Cachier3,0); 

 switch_hideshape(Bagger3,0); 

  

 colorgreen(Stand4); 

 switch_hideshape(Cachier4,0); 

 switch_hideshape(Bagger4,0); 

  

 colorgreen(Stand5); 

 switch_hideshape(Cachier5,0); 

 switch_hideshape(Bagger5,0); 

  

 colorred(Stand6); 

 switch_hideshape(Cachier6,0); 

 switch_hideshape(Bagger6,0); 

  

 colorred(Stand7); 

 switch_hideshape(Cachier7,1); 

 switch_hideshape(Bagger7,1); 

  

 colorred(Stand8); 

 switch_hideshape(Cachier8,1); 
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switch_hideshape(Bagger8,1); 

  

 colorred(Stand9); 

 switch_hideshape(Cachier9,1); 

 switch_hideshape(Bagger9,1); 

  

 colorred(Stand10); 

 switch_hideshape(Cachier10,1); 

 switch_hideshape(Bagger10,1); 

} 

 

if (objrank == 6)  

{ 

 clearcontents(connectionscenter(MainQ)); 

 contextdragconnection(MainQ,Register1,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register2,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register3,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register4,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register5,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register6,"S"); 

  

 colorgreen(Stand1); 

 switch_hideshape(Cachier1,0); 

 switch_hideshape(Bagger1,0); 

  

 colorgreen(Stand2); 

 switch_hideshape(Cachier2,0); 

 switch_hideshape(Bagger2,0); 

  

 colorgreen(Stand3); 

 switch_hideshape(Cachier3,0); 

switch_hideshape(Bagger3,0); 

  

 colorgreen(Stand4); 

 switch_hideshape(Cachier4,0); 

 switch_hideshape(Bagger4,0); 

  

 colorgreen(Stand5); 

 switch_hideshape(Cachier5,0); 

 switch_hideshape(Bagger5,0); 

  

 colorgreen(Stand6); 
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 switch_hideshape(Cachier6,0); 

 switch_hideshape(Bagger6,0); 

  

 colorred(Stand7); 

 switch_hideshape(Cachier7,1); 

 switch_hideshape(Bagger7,1); 

  

 colorred(Stand8); 

 switch_hideshape(Cachier8,1); 

 switch_hideshape(Bagger8,1); 

  

 colorred(Stand9); 

 switch_hideshape(Cachier9,1); 

 switch_hideshape(Bagger9,1); 

  

 colorred(Stand10); 

 switch_hideshape(Cachier10,1); 

 switch_hideshape(Bagger10,1); 

} 

 

if (objrank == 7)  

{ 

 clearcontents(connectionscenter(MainQ)); 

 contextdragconnection(MainQ,Register1,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register2,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register3,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register4,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register5,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register6,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register7,"S"); 

  

 colorgreen(Stand1); 

 switch_hideshape(Cachier1,0); 

 switch_hideshape(Bagger1,0); 

  

 colorgreen(Stand2); 

 switch_hideshape(Cachier2,0); 

 switch_hideshape(Bagger2,0); 

  

 colorgreen(Stand3); 

 switch_hideshape(Cachier3,0); 

 switch_hideshape(Bagger3,0); 
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 colorgreen(Stand4); 

switch_hideshape(Cachier4,0); 

 switch_hideshape(Bagger4,0); 

  

 colorgreen(Stand5); 

 switch_hideshape(Cachier5,0); 

 switch_hideshape(Bagger5,0); 

  

 colorgreen(Stand6); 

 switch_hideshape(Cachier6,0); 

 switch_hideshape(Bagger6,0); 

  

 colorgreen(Stand7); 

 switch_hideshape(Cachier7,1); 

 switch_hideshape(Bagger7,1); 

  

 colorred(Stand8); 

 switch_hideshape(Cachier8,1); 

 switch_hideshape(Bagger8,1); 

  

 colorred(Stand9); 

 switch_hideshape(Cachier9,1); 

 switch_hideshape(Bagger9,1); 

  

 colorred(Stand10); 

 switch_hideshape(Cachier10,1); 

 switch_hideshape(Bagger10,1); 

} 

 

if (objrank == 8)  

{ 

 clearcontents(connectionscenter(MainQ)); 

 contextdragconnection(MainQ,Register1,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register2,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register3,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register4,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register5,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register6,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register7,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register8,"S"); 

  

 colorgreen(Stand1); 

 switch_hideshape(Cachier1,0); 
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 switch_hideshape(Bagger1,0); 

  

 colorgreen(Stand2); 

 switch_hideshape(Cachier2,0); 

 switch_hideshape(Bagger2,0); 

  

 colorgreen(Stand3); 

 

 switch_hideshape(Cachier3,0); 

 switch_hideshape(Bagger3,0); 

  

 colorgreen(Stand4); 

 switch_hideshape(Cachier4,0); 

 switch_hideshape(Bagger4,0); 

  

 colorgreen(Stand5); 

 switch_hideshape(Cachier5,0); 

 switch_hideshape(Bagger5,0); 

  

 colorgreen(Stand6); 

 switch_hideshape(Cachier6,0); 

 switch_hideshape(Bagger6,0); 

  

 colorgreen(Stand7); 

 switch_hideshape(Cachier7,1); 

 switch_hideshape(Bagger7,1); 

  

 colorgreen(Stand8); 

 switch_hideshape(Cachier8,1); 

 switch_hideshape(Bagger8,1); 

  

 

 colorred(Stand9); 

 switch_hideshape(Cachier9,1); 

 switch_hideshape(Bagger9,1); 

  

 colorred(Stand10); 

 switch_hideshape(Cachier10,1); 

 switch_hideshape(Bagger10,1); 

  

  

} 
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if (objrank == 9)  

{ 

 clearcontents(connectionscenter(MainQ)); 

 contextdragconnection(MainQ,Register1,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register2,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register3,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register4,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register5,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register6,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register7,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register8,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register9,"S"); 

 

 colorgreen(Stand1); 

 switch_hideshape(Cachier1,0); 

 switch_hideshape(Bagger1,0); 

  

 colorgreen(Stand2); 

 switch_hideshape(Cachier2,0); 

 switch_hideshape(Bagger2,0); 

  

 colorgreen(Stand3); 

 switch_hideshape(Cachier3,0); 

 switch_hideshape(Bagger3,0); 

  

 colorgreen(Stand4); 

 switch_hideshape(Cachier4,0); 

 switch_hideshape(Bagger4,0); 

  

 colorgreen(Stand5); 

 switch_hideshape(Cachier5,0); 

 switch_hideshape(Bagger5,0); 

  

 colorgreen(Stand6); 

 switch_hideshape(Cachier6,0); 

switch_hideshape(Bagger6,0); 

  

 colorgreen(Stand7); 

 switch_hideshape(Cachier7,1); 

 switch_hideshape(Bagger7,1); 

  

 colorgreen(Stand8); 

 switch_hideshape(Cachier8,1); 
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 switch_hideshape(Bagger8,1); 

  

 colorgreen(Stand9); 

 switch_hideshape(Cachier9,1); 

 switch_hideshape(Bagger9,1); 

  

 colorred(Stand10); 

 switch_hideshape(Cachier10,1); 

 switch_hideshape(Bagger10,1); 

  

  

} 

 

if (objrank == 10)  

{ 

 clearcontents(connectionscenter(MainQ)); 

 contextdragconnection(MainQ,Register1,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register2,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register3,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register4,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register5,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register6,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register7,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register8,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register9,"S"); 

 contextdragconnection(MainQ,Register10,"S"); 

  

 colorgreen(Stand1); 

 switch_hideshape(Cachier1,0); 

 switch_hideshape(Bagger1,0); 

  

 colorgreen(Stand2); 

 switch_hideshape(Cachier2,0); 

 switch_hideshape(Bagger2,0); 

 

 colorgreen(Stand3); 

 switch_hideshape(Cachier3,0); 

 switch_hideshape(Bagger3,0); 

  

 colorgreen(Stand4); 

 switch_hideshape(Cachier4,0); 

 switch_hideshape(Bagger4,0); 
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 colorgreen(Stand5); 

 switch_hideshape(Cachier5,0); 

 switch_hideshape(Bagger5,0); 

  

 colorgreen(Stand6); 

 switch_hideshape(Cachier6,0); 

 switch_hideshape(Bagger6,0); 

  

 colorgreen(Stand7); 

 switch_hideshape(Cachier7,1); 

 switch_hideshape(Bagger7,1); 

  

 colorgreen(Stand8); 

 switch_hideshape(Cachier8,1); 

 switch_hideshape(Bagger8,1); 

  

 colorgreen(Stand9); 

 switch_hideshape(Cachier9,1); 

 switch_hideshape(Bagger9,1); 

  

 colorgreen(Stand10); 

 switch_hideshape(Cachier10,1); 

 switch_hideshape(Bagger10,1);  

 

  

} 

 

repaintall(); 

 

 

Στθν επιλογι Model Stats του GUI παρουςιάηονται τα γραφιματα, που αφοροφν 

ςτθν κίνθςθ των πελατϊν, ςτο μοντζλο. 

Τζλοσ, ςτθν επιλογι Object Stats του GUI, παρουςιάηεται ζνα γράφθμα ςε μορφι 

πίτασ, το οποίο παρουςιάηει τθν κατάςταςθ του πρϊτου ταμείου, κατά τθ ροι του 

μοντζλου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

ΤΓΚΡΙΣΙΚΗ 

ΑΞΙΟΛΟΓΗΗ 

ΕΝΑΡΙΩΝ 

 

«Σρζξιμο» του μοντζλου, μετά τθ 

ρφκμιςθ των απαραίτθτων 

χρονικϊν παραμζτρων.Εξζταςθ 

ςεναρίων, βάςει του αρικμοφ 

των ταμείων ςε λειτουργία και 

επιλογι του πιο ικανοποιθτικοφ. 
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5.1 Ειςαγωγό 

Στο παρόν κεφάλαιο κα αςχολθκοφμε με το «τρζξιμο» του μοντζλου και τθν 

εξαγωγι ςυμπεραςμάτων. Σκοπόσ μασ είναι να εξετάςουμε το πόςα ταμεία 

ςυμφζρει να ζχει ανοικτά το κατάςτθμα, ϊςτε να μθ ςχθματίηονται μεγάλεσ ουρζσ 

αναμονισ ςτα ταμεία και ςυγχρόνωσ να απαςχολεί όςο το δυνατόν λιγότερουσ 

υπαλλιλουσ. Στόχοσ μασ λοιπόν είναι θ ικανοποίθςθ των πελατϊν, με το λιγότερο 

δυνατό κόςτοσ. 

«Τρζχοντασ» το μοντζλο με 1 ζωσ και 5 ταμεία ανοιχτά, παρατθροφμε μεγάλθ 

ςυμφόρθςθ ςτισ ουρζσ των ταμείων. Επομζνωσ, κα εξετάςουμε 5  ςενάρια, για 6 

ζωσ 10 ταμεία ανοιχτά. Ρριν προχωριςουμε ςτθν επιςκόπθςθ των ςεναρίων, κα 

πρζπει να αναφζρουμε τισ χρονικζσ  παραμζτρουσ τισ οποίεσ ζχουμε προςκζςει ςτο 

μοντζλο. Ωσ μονάδα χρόνου κεωρείται το λεπτό. 

 Χρόνοσ που χρειάηεται ζνασ πελάτθσ για να «φορτϊςει» ζνα τεμάχιο 

(time to load an item) = 0,05 λεπτά. Η ρφκμιςθ γίνεται ςτισ ιδιότθτεσ 

(Properties) του πελάτθ. 

 

 Ο χρόνοσ που χρειάηεται ζνασ ταμίασ να «τςεκάρει» ζνα τεμάχιο 

(time to load an item), ακολουκεί κανονικι κατανομι, με μζςθ τιμι 

0,03 λεπτά και τυπικι απόκλιςθ 0,001 λεπτά. Η ρφκμιςθ γίνεται ςτισ 

ιδιότθτεσ (Properties) του ταμία. 

 

 

 Ο χρόνοσ που χρειάηεται ζνασ Bagger να «φορτϊςει» ζνα τεμάχιο 

(time to load an item), από το ταμείο, ακολουκεί κανονικι κατανομι, 

με μζςθ τιμι 0,02 λεπτά και τυπικι απόκλιςθ 0,004 λεπτά. Η ρφκμιςθ 

γίνεται ςτισ ιδιότθτεσ (Properties) τουBagger. 

 

 Η πθγι ςταματάει να παράγει πελάτεσ, 10 λεπτά πριν το τζλοσ τθσ 

θμζρασ και ξεκινάει να παράγει πελάτεσ τθν επόμενθ μζρα. 

Αυτό το κάνουμε για να βεβαιωκοφμε ότι όποιοσ πελάτθσ μπαίνει 

ςτο ςφςτθμα, κα εξυπθρετείται. Επίςθσ, ςτο τζλοσ κάκε μζρασ, το 

κατάςτθμα – μοντζλο κα αδειάηει. Για τθν επίτευξθ αυτοφ, 

χρθςιμοποιοφμε ζναν πίνακα χρονικοφ προγραμματιςμοφ, Time 

Table. Θζτουμε τθν πθγι ςτθν κατάςταςθ stopped, δθλαδι ςε 

κατάςταςθ παφςθσ τθσ παραγωγισ ςτοιχείων ροισ, με διάρκεια 10 

λεπτά. Μόλισ περάςουν τα 10 λεπτά, θ πθγι αρχίηει να παράγει πάλι 

πελάτεσ. Αυτι είναι και θ αρχι τθσ επόμενθσ θμζρασ. Η λειτουργία 

αυτι επαναλάμβάνεται κάκε 710 λεπτά. 
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Εικόνα 88: Πίνακασ χρονικοφ προγραμματιςμοφ (Time Table) του μοντζλου. 

 

 Ο χρόνοσ που χρειάηεται για να πλθρϊςει ζνασ πελάτθσ με μετρθτά ακολουκεί 

κανονικι κατανομι, με μζςθ τιμι 0,90 λεπτά και τυπικι απόκλιςθ 0,15 λεπτά. Ο 

χρόνοσ που χρειάηεται ζνασ πελάτθσ, για να πλθρϊςει με πιςτωτικι κάρτα, 

ακολουκεί κανονικι κατανομι, με μζςο όρο 1,20 λεπτά και τυπικι απόκλιςθ 0,20 

λεπτά. Οι χρόνοι αυτοί ρυκμίηονται ςτον επεξεργαςτι (Stand) του ταμείου, με τον 

εξισ κϊδικα ςτθν επιλογι On Process Time:  

treenode current = ownerobject(c); 

treenode item = parnode(1);/**Cases by Value*/ 

treenode ConveyorInFeed = inobject(current,1); 

treenode ItemQ = inobject(ConveyorInFeed,1); 

treenode CartQ = centerobject(ItemQ, 1); 

treenode Cart = first(CartQ); 

treenode Shopper = tonode(getlabelnum(Cart, "Pointer")); 

/** \nValue: */ 

int value = /**/getitemtype(Shopper)/**/; 

/** \nCases:*/ 

switch(value) 

{ 

/**/ 

case 1: return normal(0.90,0.15); 

case 2: return normal(1.20,0.20); 

 

default: return 0;/**/ 

} 

/** \nNote: 

 Case values must be positive integers. 

 Additional cases may be added as needed.*/ 
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Εικόνα 89: τιγμιότυπο από τθ λειτουργία του καταςτιματοσ με 5 ταμεία ανοιχτά. Είναι 
φανερι θ ςυμφόρθςθ ςτισ ουρζσ των ταμείων. 

 

5.2 Επιςκόπηςη ςεναρύων 
 

Στο παρόν κεφάλαιο κα εξετάςουμε τα 5 ςενάρια, τα οποία κακορίηονται από τον 

αρικμό των ανοιχτϊν ταμείων. Το κατάςτθμα λειτουργεί επί 12 ϊρεσ (720 λεπτά) 

κακθμερινά. Θεωροφμε ότι οι παράμετροι που ζχουν οριςτεί ςτο μοντζλο, ιςχφουν 

για τισ θμζρεσ του Σαββάτου, όπου παρατθρείται και θ μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ 

πελατϊν.  

 

Για τθν εξαγωγι ςτατιςτικϊν ςυμπεραςμάτων, κα χρθςιμοποιιςουμε το εργαλείο 

Experimenter του Flexsim (ςτο μενοφ Statistics). Ανοίγουμε τον Experimenter  και 

ειςάγουμε ςτθν πρϊτθ ςελίδα του, τα εξισ ςτοιχεία: 

 

 Simulation End Time: 18.000. Θα τρζξουμε το μοντζλο για 25 μζρεσ. 

 Warmup End Time: 2.000. Τα ςτατιςτικά ςτοιχεία κα αρχίςουν να 

υπολογίηονται από τα 2.000 λεπτά και μετά, ϊςτε τα αποτελζςματα που κα 

προκφψουν να είναι αξιόπιςτα. 

 Replications Per Scenario: 10. Κάκε ςενάριο κα εκτελεςτεί 10 φορζσ. 

 Number Of Scenarios: 5.  
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 Number Of Experimenter Variables: 1. Η μεταβλθτι που αλλάηει κάκε φορά, 

είναι ο αρικμόσ των κεντρικϊν ςυνδζςεων, τθσ ουράσ αναμονισ Queue, με 

τισ ουρζσ αναμονισ CartQs των ταμείων. Αυτό ιςχφει διότι ζνα ανοιχτό 

ταμείο ζχει κεντρικι ςφνδεςθ με το Queue.  

Πταν το κλείνουμε, από τον GUI, του ςβινουμε ουςιαςτικά, αυτι τθ ςφνδεςθ. 

 

 

Εικόνα 90: Ρφκμιςθ παραμζτρων του Experimenter 

Στθ δεφτερθ ςελίδα του Experimenter, Performance Measures, επιλζγουμε τα 

ςτοιχεία που κζλουμε να μασ μετριςει. Τα ςτοιχεία που επιλζγουμε προσ μζτρθςθ, 

είναι το ποςοςτό αδράνειασ των υπαλλιλων, κατά το 12ωρο που απαςχολοφνται 

ςτο κατάςτθμα, το μζςο μζγεκοσ ουράσ ςτα ταμεία, το μζςο χρόνο αναμονισ ςτα 

ταμεία, το ποςοςτό που ζνασ πελάτθσ κινείται «φορτϊνοντασ» αντικείμενα, ι όχι. 

 

Τρζχουμε το μοντζλο, με ανοιχτό τον Experimenter και προκφπτουν τα εξισ 

αποτελζςματα:   

 Ροςοςτό αδράνειασ των Baggers: 

 

 

Εικόνα 91: Διάγραμμα ποςοςτοφ αδράνειασ των Baggers 
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 Ροςοςτό αδράνειασ των ταμιϊν: 

 

   

Εικόνα 92: Διάγραμμα ποςοςτοφ αδράνειασ των ταμιϊν 

 

 Ροςοςτό κίνθςθσ πελάτθ με άδειο καρότςι: 

 

Εικόνα 93: Διάγραμμα ποςοςτοφ κίνθςθσ του πελάτθ με άδειο καρότςι 
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 Ροςοςτό κίνθςθσ πελάτθ «φορτϊνοντασ» αντικείμενα: 

 

 

Εικόνα 94: Διάγραμμα ποςοςτοφ κίνθςθσ του πελάτθ, «φορτϊνοντασ» αντικείμενα. 

Πςον αφορά ςτθν κίνθςθ των πελατϊν μζςα ςτο κατάςτθμα, παρατθροφμε ότι 

περίπου το 45% του χρόνου του κινείται «φορτϊνοντασ» αντικείμενα ςτο καρότςι 

του, ενϊ κινείται με άδειο καρότςι, μόνο για ζνα ποςοςτό 1,6%. Μποροφμε να 

δοφμε τα ςτοιχεία αυτά και από τον ίδιο τον πελάτθ, μζςω των ςτατιςτικϊν που 

καταγράφονται ςτο παράκυρο των ιδιοτιτων του, Statistics. Ραρουςιάηουμε 

ενδεικτικά το γράφθμα κατάςταςθσ ενόσ πελάτθ: 

 

 

Εικόνα 95: Γράφθμα κατάςταςθσ τυχαίου πελάτθ. 

 



ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΡΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ – ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ  2012 

 

 150 

 

Τα ςτατιςτικά ςτοιχεία ςε ςχζςθ με τθν κατάςταςθ των πελατϊν, όπωσ φαίνεται και 

από τα παραπάνω γραφιματα, δεν επθρεάηεται από τον αρικμό των ταμείων ςε 

λειτουργία. 

 

 Μζςοσ χρόνοσ παραμονισ ςτο ταμείο ανά ςενάριο: 

 

 

Εικόνα 96: Διάγραμμα μζςου χρόνου παραμονισ ςτο ταμείο, ανά ςενάριο 

 Μζςοσ αρικμόσ ατόμων ςε ουρά ανά ςενάριο: 

 

 

Εικόνα 97: Διάγραμμα μζςου μεγζκουσ ουράσ ςτα ταμεία, ανά ςενάριο 
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Η ουρά ατόμων αφορά ςτα άτομα που περιμζνουν να εξυπθρετθκοφν. Ο πρϊτοσ 

τθσ ουράσ, δεν ζχει αρχίςει να εξυπθρετείται ακόμα. 

  

Επίςθσ, μζςω του GUI που ζχουμε δθμιουργιςει για το μοντζλο μασ, μποροφμε να 

ζχουμε ανά πάςα ςτιγμι, τα εξισ ςτοιχεία (με τθ βοικεια διαγραμμάτων): 

 

 Αρικμόσ πελατϊν που ζχει περάςει από τα ταμεία και μζςα ςε πόςο χρονικό 

διάςτθμα εξυπθρετικθκε.  

 

 

Εικόνα 98: Διάγραμμα αρικμοφ πελατϊν που πζραςε από τα ταμεία και διάςτθμα ςτο 
οποίο εξυπθρετικθκε. 

 Αρικμόσ πελατϊν που βρίςκονται μζςα ςτο κατάςτθμα, οποιαδιποτε 

ςτιγμι. 

 

Εικόνα 99: Αρικμόσ πελατϊν που βρίςκονται μία τυχαία ςτιγμι, μζςα ςτο κατάςτθμα. 
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 Μζςοσ χρόνοσ παραμονισ ςτο κατάςτθμα (με μορφι ιςτογράμματοσ): 

 

 

Εικόνα 100: Ιςτόγραμμα μζςου χρόνου παραμονισ πελατϊν ςτο κατάςτθμα 

 

 Κατάςταςεισ ςτισ οποίεσ  βρίςκεται ζνασ πελάτθσ, κατά τθν εξυπθρζτθςθ του ςτο 

ταμείο 1, με τα αντίςτοιχα ποςοςτά ανά κατάςταςθ (διάγραμμα ςε μορφι πίτασ). Η 

ςυγκεκριμζνθ λειτουργία κα μποροφςε να εκτελεςτεί και για τα υπόλοιπα ταμεία. 

Ραρακάτω, παρουςιάηουμε ζνα τζτοιο παράδειγμα. Ραρατθροφμε λοιπόν, ότι ο 

ςυγκεκριμζνοσ πελάτθσ, είναι αδρανισ κατά το 75,9% του χρόνου του, ενϊ 

«φορτϊνει» τα αντικείμενα, από το καρότςι ςτο ταμείο, μόνο για το 11,7% του 

χρόνου του. Τα ποςοςτά αυτά είναι λογικά, διότι θ περιςςότερθ δουλειά ςτα 

ταμεία, πραγματοποιείται ζτςι κι αλλιϊσ, από τουσ ταμίεσ και τουσ Baggers. 

 

 

Εικόνα 101: Διάγραμμα κατάςταςθσ τυχαίου πελάτθ, κατά τθν εξυπθρζτθςθ του ςτο 
ταμείο 1. 
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5.2.1 ενϊριο 1 

«Τρζξιμο» μοντζλου με 6 ταμεία ανοιχτά. 

 

 

Εικόνα 102: τιγμιότυπο από το «τρζξιμο» του μοντζλου, με 6 ταμεία ανοιχτά. 

 

Σφμφωνα με τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθ χριςθ του Experimenter, 

διακζτουμε τα εξισ ςτοιχεία: 

 

 Ροςοςτό αδράνειασ των Baggers: 10,28% 

 Ροςοςτό αδράνειασ των ταμιϊν: 11,18% 

 Μζςοσ χρόνοσ παραμονισ ςτθν ουρά: 21,7 λεπτά 

 Αρικμόσ ατόμων ανά ουρά: 2 ζωσ 4 άτομα. 
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5.2.2 ενϊριο 2 
 

«Τρζξιμο» μοντζλου με 7 ταμεία ανοιχτά. 

 

 

Εικόνα 103: τιγμιότυπο από το «τρζξιμο» του μοντζλου, με 7 ταμεία ανοιχτά. 

 

Σφμφωνα με τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθ χριςθ του Experimenter, 

διακζτουμε τα εξισ ςτοιχεία: 

 

 Ροςοςτό αδράνειασ των Baggers: 14,12% 

 Ροςοςτό αδράνειασ των ταμιϊν: 15,13% 

 Μζςοσ χρόνοσ παραμονισ ςτθν ουρά: 14,98 λεπτά 

 Αρικμόσ ατόμων ανά ουρά: 1 ζωσ 3 άτομα. 
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5.2.3 ενϊριο 3 

 

«Τρζξιμο» μοντζλου με 8 ταμεία ανοιχτά. 

 

 

Εικόνα 104: τιγμιότυπο από το «τρζξιμο» του μοντζλου, με 8 ταμεία ανοιχτά. 

 

Σφμφωνα με τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθ χριςθ του Experimenter, 

διακζτουμε τα εξισ ςτοιχεία: 

 

 Ροςοςτό αδράνειασ των Baggers: 26,9% 

 Ροςοςτό αδράνειασ των ταμιϊν: 27,19% 

 Μζςοσ χρόνοσ παραμονισ ςτθν ουρά: 11,98 λεπτά 

 Αρικμόσ ατόμων ανά ουρά: 1 ζωσ 2 άτομα. 
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5.2.4 ενϊριο 4 

 

«Τρζξιμο» μοντζλου με 9 ταμεία ανοιχτά. 

 

 

Εικόνα 105: τιγμιότυπο από το «τρζξιμο» του μοντζλου, με 9 ταμεία ανοιχτά. 

 

Σφμφωνα με τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθ χριςθ του Experimenter, 

διακζτουμε τα εξισ ςτοιχεία: 

 

 Ροςοςτό αδράνειασ των Baggers: 33,7% 

 Ροςοςτό αδράνειασ των ταμιϊν: 34,34% 

 Μζςοσ χρόνοσ παραμονισ ςτθν ουρά: 9,40 λεπτά 

 Αρικμόσ ατόμων ανά ουρά: 0 εϊσ 1 άτομο. 
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5.2.5 ενϊριο 5 

 

«Τρζξιμο» μοντζλου με 10 ταμεία ανοιχτά. 

 

 

Εικόνα 106: τιγμιότυπο από το «τρζξιμο» του μοντζλου, με 10 ταμεία ανοιχτά. 

 

Σφμφωνα με τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθ χριςθ του Experimenter, 

διακζτουμε τα εξισ ςτοιχεία: 

 

 Ροςοςτό αδράνειασ των Baggers: 38,11% 

 Ροςοςτό αδράνειασ των ταμιϊν: 39,76% 

 Μζςοσ χρόνοσ παραμονισ ςτθν ουρά: 5,85 λεπτά 

 Αρικμόσ ατόμων ανά ουρά: 0 εϊσ 1 άτομο. 
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5.3 υμπερϊςματα 
 

Εξϋταςη δεδομϋνων ανϊ ςενϊριο 

 

 Το ενάριο 1 απορρίπτεται διότι οι ουρζσ ςτα ταμεία φτάνουν τα 4 άτομα 

και ο μζςοσ χρόνοσ παραμονισ ςτο ταμείο είναι ίςοσ με 21,7 λεπτά, γεγονόσ 

που δυςαρεςτεί τουσ πελάτεσ του καταςτιματοσ. 

 Στο ενάριο 2, οι ουρζσ ςτα ταμεία περιορίηονται, με μζγιςτο αρικμό ουράσ 

τα 3 άτομα. Ο μζςοσ χρόνοσ αναμονισ ςτθν ουρά, περιορίηεται ςτα 14,98 

λεπτά, παρόλαυτα, δεν ικανοποιεί ιδιαίτερα τουσ πελάτεσ. 

 Στο ενάριο 3, οι ουρζσ ςτα ταμεία περιορίηονται ακόμθ περιςςότερο, με 

μζγιςτο αρικμό ουράσ, τα 2 άτομα. Ο μζςοσ χρόνοσ αναμονισ ςτθν ουρά, 

περιορίηεται ςτα 11,98 λεπτά. 

 Στο ενάριο 4, οι ουρζσ ςτα ταμεία περιορίηονται ακόμθ περιςςότερο, με 

μζγιςτο αρικμό ουράσ, το 1 άτομο. Ο μζςοσ χρόνοσ αναμονισ ςτθν ουρά, 

περιορίηεται ςτα 9,40 λεπτά. 

 Στο ενάριο 5, οι ουρζσ ςτα ταμεία περιορίηονται ακόμθ περιςςότερο, με 

μζγιςτο αρικμό ουράσ, το 1 άτομο. Ο μζςοσ χρόνοσ αναμονισ ςτθν ουρά, 

περιορίηεται ςτα 5,85 λεπτά. 

 

Η επιλογι κα γίνει ανάμεςα ςτα 3 τελευταία ςενάρια, τα οποία προςφζρουν 

ικανοποιθτικοφσ χρόνουσ αναμονισ και λογικό μζςο αρικμό ατόμων, ςτισ ουρζσ των 

ταμείων. Για τθν τελικι επιλογι ενόσ εκ των 3 ςεναρίων, κα πρζπει να 

ςυνυπολογίςουμε και τα ποςοςτά αδράνειασ των υπαλλιλων. 

Ραρακάτω παρουςιάηουμε πίνακα ςφγκριςθσ των ςεναρίων: 
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Πίνακασ φγκριςθσ εναρίων 

 

 ενάριο 1 ενάριο 2 ενάριο 3 ενάριο 4 ενάριο 5 

Ποςοςτό 
αδράνειασ των 
Baggers 

 
   10,28% 

 
   14,12% 

 
   26,90% 

 
   33,70% 

 
  38,11% 

Ποςοςτό 
αδράνειασ των 
ταμιϊν 

 
   11,18% 

 
  15,13% 

 
   27,19% 

 
   34,34% 

 
  39,76% 

Χρόνοσ 
αναμονισ ςτθν 
ουρά (χρόνοσ 
που περιμζνει 
ο πελάτθσ για 
να 
εξυπθρετθκεί, 
ςε λεπτά) 

 
 
 
    21,7  

 
 
 
    14,98  

 
 
 
    11,98  

 
 
 
    9,40  

 
 
 
   5,85  

Αρικμόσ 
ατόμων ςτθν 
ουρά (αρικμόσ 
πελατϊν που 
περιμζνουν να 
εξυπθρετθκοφν 
ςε ζνα ταμείο) 

 
 
 
   2 ωσ 4  

 
 
 
   1 ωσ 3  

 
 
 
    1 ωσ 2  

 
 
 
    0 ωσ 1  

 
 
 
    0 ωσ 1  

 

Τζλοσ, παρουςιάηουμε ςυνοπτικά ςτοιχεία ςχετικά με τθν κίνθςθ των πελατϊν: 

 Το ποςοςτό που ζνασ πελάτθσ κινείται ςτο κατάςτθμα, γεμίηοντασ το 

καρότςι του, ιςοφται με το 45% του ςυνολικοφ χρόνου που βρίςκεται ςτο 

ςοφπερ μάρκετ. 

 Το ποςοςτό που ζνασ πελάτθσ κινείται ςτο κατάςτθμα, ζχοντασ άδειο το 

καρότςι του, ιςοφται με το 1,6% του ςυνολικοφ χρόνου που βρίςκεται ςτο 

ςοφπερ μάρκετ. 

 Ο μζςοσ χρόνοσ εξυπθρζτθςθσ ενόσ πελάτθ ςτο ταμείο (ο χρόνοσ 

υπολογίηεται  από τθ ςτιγμι που κα αρχίςει να εξυπθρετείται, μζχρι και τθ 

ςτιγμι που κα τελειϊςει θ εξυπθρζτθςθ του) ιςοφται περίπου με 5 λεπτά. Ο 

χρόνοσ αυτόσ προκφπτει από το διάγραμμα Total Purchaces του GUI, αφοφ 

καταγράφεται ςε αυτό, ο ακριβισ αρικμόσ πελατϊν που εξυπθρετικθκε ςτα 

ταμεία και ςε πόςο χρονικό διάςτθμα. 

 

Επιλογό ςεναρύου 

 

Επιλζγουμε το Σενάριο 4 (ανοιχτά τα 9 ταμεία), διότι προςφζρει ικανοποιθτικό 

χρόνο αναμονισ ςτθν ουρά, ενϊ ςυγχρόνωσ οι υπάλλθλοι δεν παραμζνουν για 

πολλι ϊρα αδρανείσ. Ρροτιμότερθ κα ιταν θ αναμονι ςτθν ουρά για περίπου 6 
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λεπτά, που προςφζρει το τελευταίο ςενάριο. «Τρζχοντασ» το μοντζλο ωςτόςο, 

παρατθροφμε πολλά άδεια ταμεία, ςε ςχζςθ με το επιλεγόμενο ςενάριο.  

 

Εικόνα 107: Αρκετά άδεια ταμεία ςτθ διάρκεια του 12ϊρου 

 

 

Εικόνα 108: Λιγότερα κενά ταμεία ςτθ διάρκεια του 12ϊρου. 
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