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Περίληψη  5 

ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

΢ηηο κέξεο καο νη αιιαγέο πνπ ζεκεηψλνληαη ζε παγθφζκηα θιίκαθα δελ αθνξνχλ κφλν ηελ 

νηθνλνκηθή θαηάζηαζε αιιά ηείλνπλ λα επεξεάδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηε ιεηηνπξγία ηφζν ησλ 

κηθξψλ φζν θαη ησλ κεγαιχηεξσλ ζε θιίκαθα επηρεηξήζεσλ θαη βηνκεραληψλ παξαγσγήο.  Οη 

εηαηξείεο πνπ θαηαθέξλνπλ λα πξνζαξκνζηνχλ ζηηο λέεο ζπλζήθεο έρνπλ ηε πηζαλφηεηα λα 

θεξδίζνπλ έλα αληαγσληζηηθφ πιενλέθηεκα. Γηα πνιιέο εηαηξείεο ε δηαδηθαζία πξνζαξκνγήο ζην 

λέν πεξηβάιινλ εθιακβάλεηαη σο πξνζπάζεηα εμεχξεζεο λέσλ ηξφπσλ νξγάλσζεο θαη 

δηνίθεζεο ηεο παξαγσγήο ηνπο. Σα νινέλα θαη πςειφηεξα επίπεδα εηζρψξεζεο ππνινγηζηηθψλ 

ζπζηεκάησλ ζε φιεο ηηο επηρεηξεζηαθέο δηαδηθαζίεο κπνξνχλ λα θαηαζηήζνπλ ηηο εηαηξείεο 

πεξηζζφηεξν απνδνηηθέο θαη εππξνζάξκνζηεο ζηα λέα δεδνκέλα θαη θαη‟ επέθηαζε λα ηνπο 

πξνζθέξνπλ ην αληαγσληζηηθφ πιενλέθηεκα. 

Σν πξφβιεκα ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο απνηειεί έλα 

δηαρξνληθφ ζεκείν αλαθνξάο ζηνλ θιάδν ηεο δηνίθεζεο παξαγσγηθψλ ζπζηεκάησλ, ην νπνίν ηα 

ηειεπηαία ρξφληα έρεη απνθηήζεη κηα επηπιένλ δηάζηαζε, απηή ηεο παξάιιειεο βειηηζηνπνίεζεο 

ηνπ θφζηνπο, φπσο επηβάιιεηαη εμαηηίαο ηεο παγθφζκηαο νηθνλνκηθήο αζηάζεηαο. Με ηνλ φξν 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο ελλννχκε ηελ εχξεζε ηνπ θαηάιιεινπ 

πξνγξάκκαηνο ην νπνίν ζα ζπληνλίδεη ηα ηερλνινγηθά κέζα πνπ απαηηνχληαη, ηελ θαηαλνκή ησλ 

πφξσλ θαη ηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία, κε απψηεξν ζθνπφ ηνλ ειάρηζην ρξφλν παξαγσγήο θαη 

ην ειάρηζην δπλαηφ θφζηνο παξαγσγήο, πνπ ζα θαζηζηά ηελ επηρείξεζε ηθαλή λα «επηβηψζεη» 

κέζα ζε έλα άθξσο αληαγσληζηηθφ πεξηβάιινλ πνπ έρεη ζέζεη σο πξνηεξαηφηεηα ηελ ηαρχηεηα, 

ηελ πνηφηεηα θαη ηελ αμηνπηζηία ησλ ζχγρξνλψλ εηαηξεηψλ. 

΢θνπόο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε εχξεζε βέιηηζηεο ιχζεο ζε έλα 

πξφβιεκα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ ζε ζχζηεκα παξαγσγήο θαηά παξαγγειία (job-shop), πνπ 

παξάιιεια, εθηφο απφ ηελ νξγάλσζε ησλ παξαγσγηθψλ δηεξγαζηψλ ζην ιηγφηεξν δπλαηφ 

ρξφλν, ζα ζπλππνινγίδεη θαη ζα εμαζθαιίδεη θαη ην ειάρηζην δπλαηφ θφζηνο παξαγσγήο. Απηή ε 

κεζνδνινγία εθαξκφζηεθε θαη ζηελ πξάμε, ρξεζηκνπνηψληαο ην εξγαιείν UPPAAL ζε θάπνηα 

παξαδείγκαηα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ παξαγσγήο. Έηζη, θαηαθέξακε λα βξνχκε θάζε θνξά ην 

βέιηηζην (ή ζρεδφλ ην βέιηηζην) νιηθφ ρξφλν δηεθπεξαίσζεο νξηζκέλσλ εξγαζηψλ ζε πνιχ θαιφ 

ρξφλν ππνινγηζκνχ θαη κε κεησκέλν θφζηνο.  

 

ΛΔΞΔΙ΢ ΚΛΔΙΓΙΑ 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο παξαγσγήο, ζχζηεκα παξαγσγήο θαηά παξαγγειία, ρξνληζκέλα 

απηφκαηα, επίιπζε & βειηηζηνπνίεζε πξνβιεκάησλ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ, κείσζε θφζηνπο 

νινθιήξσζεο εξγαζηψλ 





Επίλυςη προβλημάτων χρονοπρογραμματιςμοφ με χρήςη αυτομάτων 

 

 

Abstract  7 

ABSTRACT 

Nowadays, the changes occuring at global scale, do not only apply to the economic situation, 

but also tend to greatly infuence the operations and manufacturing industries. Companies that 

manage to adapt to new circumstances have the chance to gain a competitive advantage. For 

many companies, the process of adapting to new environments is perceived as an attempt to 

find new ways of organization and management of production. The increasingly higher 

penetration of computer systems into all business processes can make companies more 

efficient and adaptable to new circumstances and thus offer them the competitive advantage. 

The problem of scheduling the production process represents a timeless benchmark in the field 

of production management systems, which has gained an extra dimension in recent years, that 

of parallel optimazation of costs as required by the global economic instability. The term 

production scheduling process means finding the right program that will coordinate the 

technological tolls required, allocation of resources and production process, with the ultimate 

aim of a minimum production time and minimum cost of production, which makes the company 

able to "survive" in a highly competitive environment, that has prioritized the speed, quality and 

reliability of modern companies. 

The purpose of this thesis is to find the optimal solution to a problem in scheduling production 

system on demand (job-shop) that except the organization of production processes in the 

shortest possible time, it will also include and ensure the lowest possible production costs. This 

methodology is applied in practice, using the tool UPPAAL in some production scheduling 

examples. 

KEYWORDS 

production scheduling, production system on demand, timed automata, cost reduction, solving & 

optimizing scheduling problems 
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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εθπνλήζεθε ζηε ζρνιή Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ 

Τπνινγηζηψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ, ζηα πιαίζηα ησλ δξαζηεξηνηήησλ ηνπ 

εξγαζηεξίνπ ΢πζηεκάησλ Απνθάζεσλ θαη Γηνίθεζεο. Ζ νινθιήξσζε ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθε ηνλ Ηνχιην ηνπ 2013. 

Σν αληηθείκελν ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο αθνξά ζηελ επίιπζε θαη βειηηζηνπνίεζε 

πξνβιεκάησλ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ κε ηε ρξήζε απηνκάησλ. 

Θέισ λα επραξηζηήζνπκε ζεξκά ηνλ Αλαπιεξσηή Καζεγεηή θαη Δπηβιέπνληα ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θ. Γ. Αζθνχλε γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζε λα εξγαζηψ ζε έλα 

ζχγρξνλν αληηθείκελν, γηα ηε βνήζεηα θαη θαζνδήγεζή ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο, φπσο 

επίζεο θαη γηα ηηο γλψζεηο πνπ κεηέδσζε ζηα πιαίζηα ησλ καζεκάησλ ηνπ. 

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ηνλ ππ. Γηδάθηνξα θαη αγαπεηφ θίιν Γεκήηξε Παλφπνπιν, 

γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηά ηνπ θαη ηελ άςνγε ζπλεξγαζία καο θαηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο 

πξνζπάζεηαο. 

Σέινο, ηνλ θ. Βειηβαζάθε γηα ηα δεδνκέλα απφ ην εξγνζηάζην ηεο Candia Strom, πνπ 

ζπλέβαιαλ ψζηε ε πινπνίεζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο λα ειεγρζεί ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα 

θαη θαηαζηάζεηο. 
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Δομή  13 

ΓΟΜΗ 

Ζ νξγαλωηηθή δνκή πνπ εθαξκφζηεθε γηα ηελ νξγάλσζε θαη ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε εμήο: 

΢ην 1ν Κεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζην ζεσξεηηθφ πιαίζην πνπ δηέπεη ηε δηνίθεζε ησλ 

ζπζηεκάησλ παξαγσγήο. Αξρηθά ινηπφλ παξνπζηάδνληαη βαζηθέο έλλνηεο ηεο παξαγσγήο, ηνπ 

παξαγσγηθνχ ζπζηήκαηνο, ηεο νξγάλσζεο θαη ηεο δηνίθεζεο παξαγσγηθψλ ζπζηεκάησλ, ελψ 

παξαηίζεηαη θαη ην βαζηθφ πξφβιεκα πνπ αληηκεησπίδνπλ νη επηρεηξήζεηο. Ζ αλάγθε γηα ηελ 

νξγάλσζε θαη ηε ζσζηή δηνίθεζε ησλ ζπζηεκάησλ παξαγσγήο παξνπζηάδεηαη κέζσ κηα 

ζχληνκεο αλαθνξάο ζηελ ηζηνξηθή εμέιημε ηεο δηνίθεζεο παξαγσγήο. ΢ηε ζπλέρεηα ηνπ 

θεθαιαίνπ παξαηίζεληαη νη ηχπνη ησλ παξαγσγηθψλ ζπζηεκάησλ πνπ θαηαγξάθνληαη έσο ηψξα, 

πσο ιεηηνπξγνχλ θαη πνηνλ ζηφρν εμππεξεηνχλ, ελψ παξνπζηάδεηαη θαη ε ζρέζε ησλ 

θπξηφηεξσλ ζπζηεκάησλ κε ηνλ φγθν παξαγσγήο θαη ηελ πνηθηιία παξαγφκελσλ πξντφλησλ. Σν 

1ν Κεθάιαην ζπλερίδεηαη κε ηελ παξάζεζε ησλ βαζηθψλ παξακέηξσλ ηεο παξαγσγηθήο 

δηαδηθαζίαο, νη νπνίεο είλαη νη πξνβιέςεηο, ηα απνζέκαηα θαη ν πξνγξακκαηηζκφο ησλ 

απαηηνχκελσλ πιηθψλ. Ο ηειεπηαίνο πεξηιακβάλεη θαη ηελ έλλνηα ηνπ ρξνληθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ ηεο παξαγσγήο, πνπ απνηειεί θαη ην αληηθείκελν εξγαζίαο. ΢ηελ ηειεπηαία 

ππνελφηεηα ηνπ θεθαιαίνπ δίλεηαη ζαθήο εηθφλα γηα ηελ ζεκαζία ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ 

ζηα παξαγσγηθά ζπζηήκαηα, ην πξφβιεκα πνπ εληνπίδεηαη ζηελ πξνζπάζεηα ηνπ ρξνληθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ θαη ηηο ελδερφκελεο πεξηνρέο ιχζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο, έπεηηα απφ ζσζηή 

επηινγή ησλ θξηηεξίσλ αμηνιφγεζεο. Ζ πξψηε ελφηεηα νινθιεξψλεηαη κε ηηο θπξηφηεξεο 

ππνζέζεηο ηνπ  πξνβιήκαηνο ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ. 

Σν 2ν θεθάιαην ηεο δηπισκαηηθήο απνηειεί κηα εηζαγσγή ζην πξφβιεκα ηνπ 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ ζε πεξηβάιινλ εξγαζίαο θαηά παξαγγειία, δειαδή ζε ζχζηεκα job-

shop. Αξρηθά δίλεηαη ν νξηζκφο ηνπ πξνβιήκαηνο job-shop θαη θαηαγξάθνληαη νη θπξηφηεξεο 

κέζνδνη αλαπαξάζηαζεο ηνπ, πξνο δηεπθφιπλζε ηεο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Ζ επφκελε 

ελφηεηα ηνπ θεθαιαίνπ αλαθέξεηαη ζηηο θπξηφηεξεο κεζφδνπο βειηηζηνπνίεζεο, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ «εμάιεηςε» ησλ βαζηθψλ πεξηνξηζηηθψλ παξαγφλησλ ηνπ 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ παξαγσγήο. Βαζηθή ππνελφηεηα ηνπ 2νπ θεθαιαίνπ απνηειεί ε 

εηζαγσγή ζηελ έλλνηα ησλ ρξνληζκέλσλ απηνκάησλ, αιιά θαη ηνλ ηξφπν πνπ κπνξνχλ λα 

ζπκπεξηιεθζνχλ θαη λα ππνινγηζηνχλ ζηα ρξνληζκέλα απηφκαηα νη έλλνηεο ηνπ ρξφλνπ θαη ηνπ 

θφζηνπο, θαη νη θαηάιιειεο κεηαβιεηέο πνπ νη παξαπάλσ έλλνηεο ζπλεπάγνληαη ψζηε λα 

επηηεπρζεί ν αξρηθφο ζηφρνο ηεο εξγαζίαο πνπ απνηειεί θαη βαζηθφ ζθνπφ ελφο νινθιεξσκέλνπ 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ παξαγσγήο. Γίλεηαη επίζεο αλαθνξά ζηε Μέζνδν Κξίζηκεο Γηαδξνκήο 

(CPM), πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα αληηκεησπίζεη ηε ζρέζε θαη ηελ αιιειεπίδξαζε ρξφλνπ θαη 

θφζηνπο. 

Σν 3ν Κεθάιαην απνηειείηαη απφ δχν βαζηθά κέξε. Σν πξψην κέξνο παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα 

ην εξγαιείν κνληεινπνίεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο, πνπ επηιέρζεθε γηα ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. 

Πξφθεηηαη γηα ην εξγαιείν κνληεινπνίεζεο UPPAAL, ην νπνίν νπζηαζηηθά είλαη έλα 

νινθιεξσκέλν πεξηβάιινλ εξγαιείσλ γηα ηε κνληεινπνίεζε, ηελ επηθχξσζε θαη ηελ 

επαιήζεπζε ησλ ζπζηεκάησλ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ πνπ κνληεινπνηνχληαη σο δίθηπα 
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ρξνληζκέλσλ απηνκάησλ, εκπινπηηζκέλα κε ηχπνπο δεδνκέλσλ. Καηαγξάθνληαη ηα βαζηθά 

εξγαιεία πνπ ζπληζηνχλ ην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ πξνγξάκκαηνο, θαζψο θαη πσο κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ζηα ρξνληζκέλα απηφκαηα. Οη εθθξάζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, θαη ηα βαζηθά κέξε 

φπσο ηα ξνιφγηα, νη κεηαβάζεηο, νη ζέζεηο αιιά θαη νη κέζνδνη επαιήζεπζεο πνπ παξέρνληαη 

απφ ην ίδην ην εξγαιείν, ζπληζηνχλ ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν γηα ηo επφκελν κέξνο ηνπ 

θεθαιαίνπ, ην νπνίν απνηειεί θαη ηε κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο. ΢ε απηφ ην κέξνο, 

ζρεδηάδνληαη ηα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ κνληέινπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη εθηειείηαη δνθηκή νξζήο 

ιεηηνπξγίαο. 

Σν 4ν Κεθάιαην πεξηέρεη δχν αληηπξνζσπεπηηθά πεηξάκαηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ην κνληέιν 

ηνπ 3νπ Κεθαιαίνπ. Σν πξψην πείξακα ρξεζηκνπνηεί ηπραίεο ηηκέο, ελψ ην δεχηεξν πείξακα 

ζηεξίδεηαη ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα απφ ην εξγνζηάζην παξαγσγήο θαη εκπνξίαο ζηξσκάησλ 

ηεο Candia Strom. 

Σέινο ζην 5ν Κεθάιαην ππάξρνπλ ηα ζπκπεξάζκαηα απφ ηε δηπισκαηηθή εξγαζία, φπσο 

επίζεο πξνηάζεηο θαη πξννπηηθέο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1. 

Παραγωγικά Σσζηήμαηα 

& Χρονοπρογραμμαηιζμός 

 

1.1 Δηζαγσγή 

Ζ νηθνλνκηθή αζηάζεηα ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ ηφζν ζε επίπεδν ρψξαο φζν θαη ζε παγθφζκην 

άιιαμε ηα κέρξη ηψξα δεδνκέλα ζηε δηνίθεζε θαη ιεηηνπξγία ησλ βηνκεραληθψλ κνλάδσλ, πνπ 

πιένλ αληηκεησπίδνπλ πξνβιήκαηα αληαγσληζηηθφηεηαο, παξαγσγήο θαη αμηνπηζηίαο ζηνλ ηνκέα 

ησλ εξγαζηαθψλ θαη πειαηεηαθψλ ζρέζεσλ. Καζίζηαηαη πιένλ επηηαθηηθή αλάγθε νη εηαηξίεο θαη 

νη κνλάδεο παξαγσγήο λα πξνζαξκνζηνχλ ζηηο ηερλνινγηθέο εμειίμεηο θαη ζηηο λέεο ζπλζήθεο, 

ψζηε λα απνθηήζνπλ ην ζπγθξηηηθφ πιενλέθηεκα επηβίσζεο ζε κηα δχζθνιε αγνξά. 

Ζ κεηάβαζε απηή ζηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία δηεθπεξαηψλεηαη κέζσ ηνπ 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ παξαγσγήο ζηα πιαίζηα ηεο δηνίθεζεο παξαγσγηθψλ ζπζηεκάησλ. 

Παξά ην γεγνλφο φηη ηα αληηθείκελα παξαγσγήο είλαη δηαθνξεηηθά γηα ηηο δηάθνξεο παξαγσγηθέο 

βηνκεραλίεο, ηα βαζηθά ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ παξαγσγηθνχ πξνγξάκκαηνο είλαη φκνηα 

θαη απαηηνχλ ηελ εχξεζε ελφο βέιηηζηνπ πξνγξάκκαηνο γηα ηελ θαηαλνκή ησλ πφξσλ κε έλα 

ζπγθεθξηκέλν παξαγσγηθφ ζηφρν, φπσο ν ζπληνκφηεξνο ρξφλνο παξαγσγήο, ην ειάρηζην 

παξαγσγηθφ θφζηνο, ε έγθαηξε δηεθπεξαίσζε ηεο παξαγσγήο θιπ. θαη νξηζκέλνπο ζρεηηθνχο 

πεξηνξηζηηθνχο παξάγνληεο, φπσο είλαη ν απαηηνχκελνο ρξφλνο επεμεξγαζίαο γηα θάζε εξγαζία, 

ε πξνηεξαηφηεηα ηνπ θάζε πξντφληνο, ε εθαξκνγή θαη ε εθκεηάιιεπζε ηνπ εμνπιηζκνχ, ν 

ξπζκφο παξαγσγήο, νη νκάδεο παξαγσγήο, νη εκεξνκελίεο παξάδνζεο ησλ πξντφλησλ θιπ. Ο 

εθάζηνηε ζηφρνο θαη νη πεξηνξηζηηθνί παξάγνληεο εμαξηψληαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε 

επηρείξεζεο θαη παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο. 

Σν νπζηαζηηθφ πξφβιεκα πνπ έρεη πξνθχςεη απφ ηελ εηζρψξεζε ησλ πιεξνθνξηαθψλ 

ζπζηεκάησλ ζηε δηνίθεζε ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο είλαη φηη παξά ην γεγνλφο φηη έρνπλ 

επηιπζεί πξνβιήκαηα εξγαζηαθήο έξεπλαο, απνδνηηθφηεηαο θαη πξνζαξκνγήο ζηα λέα 

δεδνκέλα, αδπλαηνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ ζηηο ζπλερφκελεο αιιαγέο θαη ζηηο απμαλφκελεο 

απαηηήζεηο ηεο ζχγρξνλεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο. Ζ ιχζε γηα ηελ εμνηθνλφκεζε ρξφλνπ, 

αιιά θαη ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο δίδεηαη κέζσ ελφο νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο 

επηινγήο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεί ηνλ πιένλ θαηάιιειν αιγφξηζκν, ηφζν γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο παξαγσγήο, φζν θαη γηα ηελ εμαγσγή ηνπ απνηειέζκαηνο 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ. 
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1.2 Γηνίθεζε Παξαγσγηθώλ ΢πζηεκάησλ 

1.2.1 Βαζηθέο έλλνηεο 

● Παξαγσγή: Παξαγσγή είλαη θάζε νξγαλσκέλε δξαζηεξηφηεηα πνπ απνζθνπεί ζηελ αχμεζε 

ηεο αμίαο ή ηεο ρξεζηκφηεηαο πιηθψλ πξαγκάησλ ή ζηελ παξνρή ππεξεζηψλ, κε ηελ αλάισζε 

θάπνησλ πφξσλ (πιηθψλ, εξγαζίαο θιπ.) 

● Παξαγσγηθό ζύζηεκα: Παξαγσγηθφ ζχζηεκα είλαη θάζε ζχζηεκα, δειαδή θάζε νξγαλσκέλν 

ζχλνιν ζηνηρείσλ πνπ παξάγεη πξντφληα ή ππεξεζίεο. 

● Οξγάλσζε & Γηνίθεζε Παξαγσγήο: Χο Οξγάλσζε & Γηνίθεζε Παξαγσγήο (ΟΓΠ) 

νξίδνπκε ηνλ ζρεδηαζκφ, πξνγξακκαηηζκφ, ιεηηνπξγία θαη βειηίσζε ηεο παξαγσγηθήο 

δηαδηθαζίαο κε ηελ νπνία θάπνηνη πφξνη κεηαηξέπνληαη ζε πξντφληα ή ππεξεζίεο. 

[Δξγαζηήξην ΢πζηεκάησλ Απνθάζεσλ θαη Γηνίθεζεο http://academics.epu.ntua.gr] 

● Γηνίθεζε Παξαγσγηθώλ ΢πζηεκάησλ: Ζ δηνίθεζε παξαγσγηθψλ ζπζηεκάησλ αζρνιείηαη 

θπξίσο κε ηελ εμαζθάιηζε ηεο παξαγσγήο ησλ πξντφλησλ ή ππεξεζηψλ ζηηο πνζφηεηεο πνπ 

απαηηνχληαη, ζχκθσλα κε νξηζκέλεο πνηνηηθέο πξνδηαγξαθέο, ζε ζπγθεθξηκέλεο πξνζεζκίεο θαη 

κε ην κηθξφηεξν δπλαηφ θφζηνο, ιακβάλνληαο ππφςε ηνπο πεξηνξηζκνχο θαη ηηο απαγνξεχζεηο 

πνπ πξνέξρνληαη απφ ην πεξηβάιινλ. Οη απνθάζεηο πνπ ιακβάλνληαη ζηα πιαίζηα ηεο 

νξγάλσζεο ελφο παξαγσγηθνχ ζπζηήκαηνο δηαθξίλνληαη ζε ζηξαηεγηθέο ηαθηηθέο θαη 

ιεηηνπξγηθέο. Οη πξψηεο αθνξνχλ ζέκαηα ζρεδηαζκνχ παξαγσγηθψλ ζπζηεκάησλ θαη έρνπλ 

καθξνπξφζεζκεο επηπηψζεηο ζην ζχζηεκα, ελψ νη ηαθηηθέο θαη ιεηηνπξγηθέο αθνξνχλ ζηελ 

νξγάλσζε θαη ηνλ έιεγρν ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ, κε ηηο ηαθηηθέο λα έρνπλ βξαρππξφζεζκεο 

επηπηψζεηο θαη ηηο ιεηηνπξγηθέο άκεζεο ζε επίπεδν θαζεκεξηλήο ιεηηνπξγίαο. Απαξαίηεηε 

πξνυπφζεζε γηα έλα επηηπρεκέλν ζχζηεκα δηνίθεζεο είλαη ε ηθαλνπνίεζε ησλ γεληθψλ ζηφρσλ 

ηεο επηρείξεζεο/νξγαληζκνχ θαη ησλ εηδηθψλ ζηφρσλ ηνπ παξαγσγηθνχ ζπζηήκαηνο. Οη ζηφρνη 

απηνί ζρεηίδνληαη κε ηελ βέιηηζηε ρξήζε ησλ παξαγσγηθψλ πφξσλ, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο θαη βειηηζηνπνίεζε ηεο πνηφηεηαο ησλ πξντφλησλ κε ηαπηφρξνλε 

ηήξεζε ησλ πξνζεζκηψλ παξάδνζήο ηνπο. Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη ζηε δηνίθεζε ελφο 

ζπζηήκαηνο παξαγσγήο απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 1.1. 



Επίλυςη προβλημάτων χρονοπρογραμματιςμοφ με χρήςη αυτομάτων 

 

 

Παραγωγικά Συςτήματα & Χρονοπρογραμματιςμόσ  17 

 
΢ρήκα 1.1 

 

1.3 Ιζηνξηθή Δμέιημε 

Ζ αλάγθε γηα ηε δηνίθεζε παξαγσγηθψλ ζπζηεκάησλ ήηαλ απνηέιεζκα ηεο εμέιημεο ησλ 

αλζξψπηλσλ θνηλσληψλ θαη ηνπ πνιηηηζκνχ. Αξρηθά, ε παξαγσγή αλαπηχρζεθε ζε κηθξά 

εξγαζηήξηα θαη νηθνηερλίεο, θπξίσο γηα λα εμππεξεηήζεη ηηο αλάγθεο ηδηνθαηαλάισζεο θαη 

ζπαληφηεξα ην αληαιιαθηηθφ εκπφξην. Καηά ηελ πεξίνδν ηεο Αλαγέλλεζεο δηακνξθψλεηαη ε 

βάζε γηα ηε κεγάιε Βηνκεραληθή Δπαλάζηαζε ηνπ 18νπ αηψλα κε ηελ πξφνδν πνπ ζεκεηψζεθε 

ζηηο θπζηθέο επηζηήκεο θαη ηελ ηερλνινγία. Ζ νηθνγελεηαθή επηρείξεζε αληηθαζίζηαηαη απφ ην 

εξγνζηάζην θαη επηηπγράλεηαη ε καδηθή παξαγσγή πξντφλησλ πνπ δίλεη λέα ψζεζε ζην εκπφξην. 

Ζ δεκηνπξγία εξγνζηαζίσλ γελλά πξνβιήκαηα νξγάλσζεο θαη δηεχζπλζεο ηεο παξαγσγήο. 

Μέζα ζην εξγνζηάζην δεκηνπξγνχληαη πιένλ ηεξαξρηθέο ζρέζεηο ειέγρνπ, απνδίδνληαο 

αξκνδηφηεηεο πξνγξακκαηηζκνχ θαη ειέγρνπ ηεο παξαγσγήο ζε εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ, ελψ 

ν απιφο εξγαδφκελνο έρεη κφλν εθηειεζηηθφ ξφιν. Έηζη δηακνξθψλνληαη ζην ηέινο ηνπ 19νπ 

αηψλα λέεο αξρέο νξγάλσζεο παξαγσγήο θαη δηαηππψλνληαη απφ ηνλ Taylor ην 1895, νη νπνίεο 

ζηεξίδνληαη ζηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ ηερλίηε-εξγάηε απφ ηνλ αλεηδίθεπην εξγάηε, πνπ ν ξφινο 

ηνπ ζηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία πεξηνξίδεηαη ζηελ επαλαιεπηηθή εθηέιεζε θάπνησλ 

ζηνηρεησδψλ θηλήζεσλ ζηηο νπνίεο αλαιχεηαη ε δηαδηθαζία απηή θαη έηζη ηειηθά επηηπγράλεηαη ε 

θζελή εξγαζία, ζχκθσλα κε ηηο αξρέο ηεο Δπηζηεκνληθήο Γηνίθεζεο. 

Σν 1912 επηηπγράλεηαη απφ ηνλ Ford ε πξψηε Αιπζίδα Παξαγσγήο ζην εξγνζηάζην, 

εμνηθνλνκψληαο εξγαηηθφ δπλακηθφ, φζνλ αθνξά ζηε κεηαθνξά πιηθνχ θαη αθηεξψλεηαη ην 

ζχλνιν ηνπ ρξφλνπ ζηελ ίδηα ηελ παξαγσγή, εηζάγεηαη ν θνηλφο ξπζκφο εξγαζίαο ησλ 
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αλζξψπσλ ζηε γξακκή παξαγσγήο θαη πξνσζείηαη ε ζπζηεκαηηθή ρξήζε κεραλψλ πνπ φπνπ 

είλαη εθηθηφ αληηθαζηζηνχλ ηνπο εξγάηεο θαη εμαζθαιίδνπλ πςειφηεξε παξαγσγηθφηεηα. 

΢ηα κέζα ηνπ 20νχ αηψλα λέεο ηερλνινγίεο αλαπηχζζνληαη θαη εληάζζνληαη ζηελ παξαγσγή. 

Πην ζπγθεθξηκέλα εηζάγεηαη ε ξνκπνηηθή, ζπζηήκαηα CAD/CΑΜ, έκπεηξα ζπζηήκαηα, 

ζπζηήκαηα CIM φπνπ φιεο νη ιεηηνπξγίεο ηεο παξαγσγήο ππνζηεξίδνληαη απφ κία βάζε 

δεδνκέλσλ πνπ αθνξνχλ ηε ζρεδίαζε ησλ πξντφλησλ θαη ηε βηνκεραλνπνίεζε, θαζψο θαη απφ 

άιια πξνεγκέλα ζπζηήκαηα. Αξρίδεη ε απηνκαηνπνίεζε φισλ ησλ παξαγσγηθψλ ιεηηνπξγηψλ 

θαη ε κείσζε ηεο αλζξψπηλεο θζνξάο πνπ κεηαηξέπεηαη πιένλ ζε δηαλνεηηθή θαη λεπξηθή 

θαηαπφλεζε. 

1.4 Σύπνη Παξαγσγηθώλ ΢πζηεκάησλ 

Ζ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ζπζηεκάησλ παξαγσγήο γίλεηαη βάζεη ηνλ αξηζκφ ησλ κεραλψλ, ηε 

ξνή ησλ πιηθψλ θαη ησλ πξντφλησλ, ηε δηάηαμε ησλ ηκεκάησλ πνπ απαξηίδνπλ ηηο παξαγσγηθέο 

κνλάδεο, ην επίπεδν απηνκαηνπνίεζεο, θαζψο θαη ηελ επειημία ηνπ ζπζηήκαηνο. Έηζη γίλεηαη ε 

παξαθάησ δηάθξηζε: 

 Single Machine Shop: Σν πξφβιεκα ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ κηαο κεραλήο ή ελφο 

πφξνπ, είλαη ε δηαδηθαζία ηεο αλάζεζεο κηαο νκάδαο θαζεθφλησλ ζε έλα κφλν κεράλεκα 

ή έλαλ πφξν. Σα θαζήθνληα δηαηάζζνληαη έηζη ψζηε έλα ή πνιιά απνδνηηθά κέηξα λα 

κπνξνχλ λα βειηηζηνπνηεζνχλ. Σν πξφβιεκα ηεο κηαο κεραλήο ζπάληα ζπλίζηαηαη 

πιένλ. [Jeffrey W. Herrmann, 2007] 

 Parallel Machine Shop: ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε κεξηθέο δηεξγαζίεο πξέπεη λα 

ππνβιεζνχλ ζε επεμεξγαζία απφ δπν παξάιιεια ζπλδεδεκέλεο κεραλέο, ηαπηφρξνλα 

[Lin S-F. , Chen J-Y, 2002]. Οη κεραλέο απηέο κπνξεί λα είλαη: 

 

o Ίδηεο κεραλέο, ζπλδεδεκέλεο παξάιιεια. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε φηαλ 

απαηηείηαη ε επεμεξγαζία κηαο εξγαζίαο, απηφ κπνξεί λα γίλεη ζε φπνηα κεραλή 

είλαη δηαζέζηκε. Σν πξφβιεκα ζε απηήλ ηε πεξίπησζε κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο 

εμήο: Τπάξρνπλ n εξγαζίεο Ji (i = 1, . . ., n) κε ρξφλνπο επεμεξγαζίαο pi (i = 1, . . 

., n) πνπ πξέπεη λα ππνζηνχλ επεμεξγαζία ζε m ίδηεο κεραλέο M1, . . ., Mm πνπ 

είλαη ζπλδεδεκέλεο παξάιιεια. ΢ηφρνο ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ είλαη ε 

ειαρηζηνπνίεζε κηαο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. 

 

o Μεραλέο κε δηαθνξεηηθή ηαρύηεηα, ζπλδεδεκέλεο παξάιιεια 

(νκνηόκνξθεο κεραλέο). ΢ε απηή ηε πεξίπησζε νη κεραλέο πνπ ζπλδένληαη 

παξάιιεια έρνπλ δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο. Απηφ κπνξεί π.ρ. λα νθείιεηαη ζην φηη 

θάπνηα κεραλή είλαη παιαηφηεξεο ηερλνινγίαο (θαη ζπλεπψο βξαδχηεξε) απφ κηα 

άιιε. Αλ νη κεραλέο έρνπλ ηηο ίδηεο ηαρχηεηεο ηφηε απηφ ην πεξηβάιινλ είλαη φκνην 

κε ην πξνεγνχκελν. Σν εμεηαδφκελν πξφβιεκα δηαηππψλεηαη σο εμήο: 

Θεσξνχκε n εξγαζίεο, Ji (i = 1, . . ., n) πνπ πξέπεη λα ππνζηνχλ επεμεξγαζία ζε 

m παξάιιειεο κεραλέο Mj (j = 1, . . ., m). Οη κεραλέο έρνπλ δηαθνξεηηθέο 

ηαρχηεηεο sj (j = 1, . . ., m). Κάζε εξγαζία Ji έρεη κηα ζπγθεθξηκέλε απαίηεζε 

επεμεξγαζίαο pi (i = 1, . . ., n). H εθηέιεζε κηαο εξγαζίαο Ji ζε κηα κεραλή Μj 
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απαηηεί pi / sj κνλάδεο ρξφλνπ. Αλ ηεζεί sj = 1 γηα j = 1, . . ., m πξνθχπηνπλ m 

παξάιιειεο φκνηεο κεραλέο. 

 

 

o Αζπζρέηηζηεο κεραλέο, ζπλδεδεκέλεο παξάιιεια. Σν πεξηβάιινλ απηφ είλαη 

κηα γελίθεπζε ηνπ πξνεγνχκελνπ. Τπάξρνπλ δηαθνξεηηθέο κεραλέο 

ζπλδεδεκέλεο παξάιιεια. Μηα κεραλή κπνξεί λα επεμεξγαζηεί κηα εξγαζία κε 

κηα ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα. Αλ νη ηαρχηεηεο ησλ κεραλψλ είλαη αλεμάξηεηεο ησλ 

εξγαζηψλ, ηφηε απηφ ην πεξηβάιινλ είλαη φκνην κε ην πξνεγνχκελν. Σν πξνο 

εμέηαζε πξφβιεκα νξίδεηαη αθνινχζσο: Έζησ n αλεμάξηεηεο εξγαζίεο i = 1, . . ., 

n πνπ πξέπεη λα ππνζηνχλ επεμεξγαζία ζε m κεραλέο. Ο ρξφλνο επεμεξγαζίαο 

θάζε εξγαζίαο i ζηελ κεραλή Mj είλαη pij (i = 1, . . ., n; j = 1, . . ., m). Απηφ ην 

κνληέιν είλαη κηα γελίθεπζε ηνπ κνληέινπ ησλ νκνηφκνξθσλ κεραλψλ, αλ ηεζεί pij 

= pi / sj. Καη ζε απηή ηε πεξίπησζε ζηφρνο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε κηαο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο [Γεσξγφπνπινο, 2004]. 

 

 Flow Shop: ΢ε απηά ηα ζπζηήκαηα, ε παξαγσγή εμεηδηθεχεηαη ζε έλα πεξηνξηζκέλν 

αξηζκφ ηππνπνηεκέλσλ πξντφλησλ πνπ παξάγνληαη ζε αληίζηνηρεο γξακκέο παξαγσγήο 

θαη πξννξίδνληαη γηα επξεία θαηαλάισζε. Οη δηεξγαζίεο πεξλνχλ απφ ζπγθεθξηκέλα 

ζηάδηα επεμεξγαζίαο, ηα νπνία κπνξεί λα είλαη δηαθξηηά, φπσο ζε κηα εηαηξεία 

επεμεξγαζίαο ηξνθίκσλ, ή ζπλερή, φπσο ζε έλα δηπιηζηήξην. Ζ πνξεία ησλ δηεξγαζηψλ 

κέζα ζην ζχζηεκα είλαη ε ίδηα γηα θάζε πξντφλ, αθνινπζψληαο κηα λνεηή επζεία γξακκή. 

΢ε νξηζκέλα ζπζηήκαηα ηνπ ηχπνπ flow shop, αλ κηα δηεξγαζία δελ ρξεηάδεηαη 

επεμεξγαζία ζε κηα ζπγθεθξηκέλε κεραλή, κπνξεί λα ηελ παξαθάκςεη. Σα ζπζηήκαηα 

απηά είλαη γλσζηά σο non–permutation ή general flow shop θαη ζεσξνχληαη ηα πην 

αληηπξνζσπεπηηθά flow shop ζπζηήκαηα, γηαηί απνηεινχλ κηα θαιή αλαπαξάζηαζε ησλ 

πξαθηηθψλ πξνβιεκάησλ. Άιια ζπζηήκαηα flow shop δελ επηηξέπνπλ απηή ηε 

παξάθακςε, ιεηηνπξγψληαο κε ηνλ θαλφλα FIFO (First-In-First-Out) θαη νλνκάδνληαη 

permutation flow shop. Μηα γελίθεπζε ησλ ζπζηεκάησλ είλαη ηα flexible ή compound ή 

hybrid flow shops, ηα νπνία ζπλίζηαληαη ζε έλα αξηζκφ ζηαδίσλ ζε ζεηξά κε έλα αξηζκφ 

κεραλψλ ζπλδεδεκέλσλ παξάιιεια ζε θάζε ζηάδην (ζπλδπαζκφο κεραλψλ 

ζπλδεδεκέλσλ παξάιιεια θαη flow shop). Οη δηεξγαζίεο πθίζηαληαη επεμεξγαζία ζε θάζε 

ζηάδην ζε νπνηαδήπνηε απφ ηηο παξάιιειεο κεραλέο. Οη νπξέο κεηαμχ ησλ δηάθνξσλ 

ζηαδίσλ ζπλήζσο ιεηηνπξγνχλ κε βάζε ηνλ θαλφλα FIFO. O παξαπάλσ ηχπνο 

ζπζηήκαηνο ζπλαληάηαη ζπλήζσο ζηηο βηνκεραλίεο θαιιπληηθψλ, ηξνθίκσλ θαη ζηηο 

πθαληνπξγίεο. ΢ηα ζπζηήκαηα diverging flexible flow shop, θάζε ζηάδην έρεη ηνπιάρηζηνλ 

φζεο κεραλέο είρε θαη ην πξνεγνχκελφ ηνπ. 
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΢ρήκα 1.2: Γξακκή παξαγωγήο flow shop [http://www.emeraldinsight.com] 

 Job Shop: Σα ζπζηήκαηα job shop είλαη ζπλήζσο κηθξά ζπζηήκαηα παξαγσγήο πνπ 

ρεηξίδνληαη παξαγσγηθέο δηεξγαζίεο, εηδηθά επί παξαγγειία φπσο κηθξνχ έσο κεζαίνπ 

κεγέζνπο παξαγγειίεο ησλ πειαηψλ ή εξγαζίεο πνπ αθνξνχλ παξαγσγή ζε παξηίδεο. 

Οη πξνδηαγξαθέο ηεο θάζε παξαγγειίαο ηίζεληαη απφ ηνλ πειάηε, θαη εθφζνλ είλαη 

δηαθνξεηηθέο αλά παξαγγειία, ε γξακκή παξαγσγήο είλαη επίζεο δηαθνξεηηθή γηα θάζε 

κηα, αλεμάξηεηα απφ ην αλ ζα ρξεζηκνπνηεζεί έλα ζπγθεθξηκέλν πιήζνο παξαγσγηθψλ 

κνλάδσλ. Οη κεραλέο θαηεγνξηνπνηνχληαη ζηελ παξαγσγή αλάινγα κε ηε θχζε ησλ 

δεμηνηήησλ θαη ηηο ηερλνινγηθέο δηαδηθαζίεο πνπ ζπκπεξηιακβάλνληαη, εμαζθαιίδνληαο 

έηζη επειημία ζην ζχζηεκα παξαγσγήο εθφζνλ νη εξγαζίεο κπνξνχλ λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ ζε πεξηζζφηεξεο απφ κηα κεραλέο. 

 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο θαηεγνξίεο ζπζηεκάησλ job shop. ΢ε έλα ηππηθφ ζχζηεκα 

παξαγσγήο ηχπνπ classic ή closed job shop, θάζε παξαγγειία είλαη κνλαδηθή θαη έρεη 

έλα κνλαδηθφ δξνκνιφγην. Οη δηάθνξεο δηεξγαζίεο εθηεινχληαη κε ηε ζεηξά ζαλ κηα 

κεγάιε παξηίδα απφ δηάθνξα ηκήκαηα πνπ πξνσζνχληαη καδί δηακέζνπ ηνπ ζπζηήκαηνο 

παξαγσγήο. 
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Έλα ζχζηεκα παξαγσγήο πνπ παξάγεη πξντφληα ηα νπνία κπνξνχλ λα απνζεθεπηνχλ 

ψζηε λα εμππεξεηήζνπλ κηα κειινληηθή δήηεζε θαη δελ απεπζχλνληαη απνθιεηζηηθά ζε 

ζπγθεθξηκέλεο παξαγγειίεο, είλαη γλσζηφ σο open shop. Μπνξεί δειαδή λα ππάξρνπλ 

πνιινί πειάηεο πνπ δεηνχλ ηα ίδηα (ή ζρεδφλ ηα ίδηα) πξντφληα θαη έηζη έρεη λφεκα ε 

απνζήθεπζε ηειηθψλ πξντφλησλ ή ε εθηξνπή δξαζηεξηνηήησλ πνπ ήηαλ πξννξηζκέλεο 

γηα έλα πειάηε, πξνο ράξε ελφο άιινπ πειάηε κεγαιχηεξεο πξνηεξαηφηεηαο (multi–use 

parts). 

 

Μηα άιιε θαηεγνξία είλαη ηα flexible job shops (job shop κε ίδηεο κεραλέο), ηα νπνία 

απνηεινχλ κηα γελίθεπζε ησλ απιψλ job shops. Δδψ, θάζε παξαγσγηθή κνλάδα 

αληηθαζίζηαηαη απφ έλαλ αξηζκφ κεραλψλ ζπλδεδεκέλσλ παξάιιεια. Όηαλ κηα 

δηεξγαζία, ζηε δηάξθεηα ηνπ δξνκνινγίνπ ηεο, θηάζεη ζε απηή ηε παξαγσγηθή κνλάδα κε 

ηηο παξάιιειεο κεραλέο, κπνξεί λα ππνζηεί επεμεξγαζία ζε νπνηαδήπνηε απφ ηηο 

κεραλέο. Σν παξαπάλσ πεξηβάιινλ είλαη πνιχ ζπλεζηζκέλν ζηε βηνκεραλία 

εκηαγσγψλ. 

 

Σέινο, ζε κηα πην πνιχπινθε ζεψξεζε ηνπ ζπζηήκαηνο, κηα δηεξγαζία κπνξεί λα 

“επηζθεθηεί” κηα ζπγθεθξηκέλε κεραλή αξθεηέο θνξέο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ δξνκνινγίνπ 

ηεο. Σφηε ιέκε φηη απηά ηα ζπζηήκαηα ππφθεηληαη ζε επαλαθπθινθνξία (recirculation). Σα 

πιενλεθηήκαηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο είλαη: 

o Τςειή επειημία παξαγσγήο 

o Μεγάιε επειημία ζηε κεραληθή ησλ πξντφλησλ 

o Τςειή επειημία επέθηαζεο (κεραλήκαηα εχθνια λα πξνζηεζνχλ ή 

ππνθαηαζηαζνχλ) 

o Τςειή ειαζηηθφηεηα φγθνπ παξαγσγήο 

o Υακειή «αρξεζηία» 

o Τςειή αληνρή ζε κεραληθά ιάζε 

 

Σα κεηνλεθηήκαηα απφ ηελ άιιε κεξηά είλαη ν πνιχ δχζθνινο πξνγξακκαηηζκφο ηεο 

παξαγσγήο θαη ε κηθξή εθκεηάιιεπζε ηεο παξαγσγηθήο ηθαλφηεηαο. [Καξφπνπινο 

2005/V. Vinoda, R. Sridharan, 2011] 

 

 Assembly Systems: Έλα ηέηνην ζχζηεκα απνηειεί ην επηζηέγαζκα γηα ηελ πινπνίεζε 

ηνπ πξντφληνο, φπνπ ηα ζπζηαηηθά κέξε θαη ππνζπγθξνηήκαηα ελζσκαηψλνληαη καδί γηα 

λα ζρεκαηίζνπλ ηα ηειηθά πξντφληα. Καζψο ε πνηθηιία ησλ πξντφλησλ απμάλεηαη ιφγσ 

ηεο κεηάβαζεο απφ ηε καδηθή παξαγσγή ζηε καδηθή πξνζαξκνγή, ηα ζπζηήκαηα 

ζπλαξκνιφγεζεο πξέπεη λα ζρεδηάδνληαη θαηάιιεια ψζηε λα κπνξνχλ λα ρεηξηζηνχλ 

ηέηνηα πςειή πνηθηιία. Δδψ ππάξρεη έλαο πεξηνξηζκέλνο αξηζκφο δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ 

πξντφλησλ θαη ην ζχζηεκα πξέπεη λα παξάγεη κηα δεδνκέλε πνζφηεηα απφ θάζε ηχπν 

πξντφληνο. H θίλεζε ησλ δηεξγαζηψλ ζε έλα ηέηνην ζχζηεκα ειέγρεηαη ζπρλά απφ έλα 

ζχζηεκα ειέγρνπ, ην νπνίν ζέηεη πεξηνξηζκνχο ζηνπο ρξφλνπο έλαξμεο ησλ δηεξγαζηψλ 

ζηηο δηάθνξεο κεραλέο. [S. J. Hu, et al, 2011] 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S000785061100206X
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 Batch Shop Systems: Δίλαη ην ζχζηεκα παξαγσγήο θαηά ην νπνίν επηηπγράλεηαη ε 

παξαγσγή ηκεκάησλ ησλ πξντφλησλ ζε ζπγθεθξηκέλεο παξηίδεο εμαζθαιίδνληαο έηζη 

κεγάιεο νηθνλνκίεο θιίκαθαο γηα παξαγσγή κεγάισλ πνζνηήησλ παλνκνηφηππσλ 

πξντφλησλ. 

 

 Manufacturing Cells: Δίλαη ζχλνια κεραλεκάησλ πνπ νκαδνπνηνχληαη απφ ηα 

πξντφληα ή εμαξηήκαηα πνπ παξάγνπλ, ζε έλα «ηζρλφ» πεξηβάιινλ παξαγσγήο. Σν 

ζχζηεκα απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θπηηαξηθή έλλνηα θαηαζθεπήο, ε νπνία είλαη δηαθξηηή 

απφ ην παξαδνζηαθφ ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα παξαγσγήο, ζην νπνίν φιεο νη παξφκνηεο 

κεραλέο νκαδνπνηνχληαη. Ζ ρξήζε ησλ θπηηάξσλ παξαγσγήο βειηηψλεη ηε ξνή ηνπ 

πιηθνχ θαη είλαη ηδηαίηεξα θαηάιιειν γηα ηελ παξαγσγή ησλ παξηίδσλ, αθφκα θαη ζε 

ζρεηηθά ρακειέο πνζφηεηεο. Μηα απφ ηηο πξνθιήζεηο ηεο εθαξκνγήο ζε έλα θπςεινεηδέο 

ζχζηεκα παξαγσγήο είλαη ε πξαγκαηηθή δεκηνπξγία ησλ θπηηάξσλ παξαγσγήο. Αλ ηα 

ίδηα κεραλήκαηα απαηηνχληαη ζε δηαθνξεηηθά θειηά, ηφηε θάηη ηέηνην κπνξεί λα νδεγήζεη 

ζε πςειφηεξεο θεθαιαηαθέο απαηηήζεηο. Χζηφζν, ηα νθέιε ησλ θπηηάξσλ παξαγσγήο, 

φπσο ε αχμεζε ηεο παξαγσγηθφηεηαο, θαιχηεξε αληαπφθξηζε ζηηο ζπλζήθεο ηεο αγνξάο 

θαη ε ηθαλφηεηα παξαγσγήο εμαηνκηθεπκέλσλ πξντφλησλ ζε κηθξέο πνζφηεηεο, 

αληηζηαζκίδεη ηα παξαπάλσ κεηνλεθηήκαηα. 

 

 Multiprocessor Task System: ΢ε έλα ζχζηεκα multiprocessor task νη δηεξγαζίεο 

απαηηνχλ επεμεξγαζία απφ κηα ή πεξηζζφηεξεο κεραλέο ηαπηφρξνλα. 

 

 Multipurpose Machine Shop: ΢ε έλα ηέηνην ζχζηεκα νη εξγαζίεο κπνξνχλ λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ ζε νπνηαδήπνηε κεραλή ησλ πξνθαζνξηζκέλσλ ππννκάδσλ ηνπ 

ζπλφινπ ησλ κεραλψλ. ΢ε απηή ηε πεξίπησζε έρνπκε έλα αξηζκφ πνιπρξεζηηθψλ 

(multipurpose) κεραλψλ, δειαδή κεραλψλ νη νπνίεο κπνξεί λα είλαη εμνπιηζκέλεο κε 

δηαθνξεηηθά εξγαιεία θαη είλαη ηθαλέο λα δηεθπεξαηψζνπλ δηαθφξσλ εηδψλ εξγαζίεο. Μηα 

κεραλή κπνξεί λα επεμεξγαζηεί κηα δηεξγαζία, κφλν αλ είλαη εμνπιηζκέλε κε ηα 

θαηάιιεια εξγαιεία. 

 

 JIT (Just–In–Time) Systems: Ζ πνιηηηθή ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ είλαη ηα ηειηθά 

πξντφληα λα παξάγνληαη αθξηβψο ηε ζηηγκή πνπ πξέπεη λα παξαρζνχλ θαη δηέπεη φιν ην 

ζχζηεκα απφ ηελ ζηηγκή πνπ αγνξάδνληαη νη πξψηεο χιεο κέρξη ηελ ζηηγκή πνπ ην 

πξντφλ θηάλεη ζην ηειηθφ ζηάδην επεμεξγαζίαο. ΢ηα ζπζηήκαηα απηά ζηφρνο είλαη ε 

κείσζε ζηα θφζηε απνζήθεπζεο ησλ πξντφλησλ (ελδηάκεζσλ θαη ηειηθψλ), ε πςειφηεξε 

πνηφηεηα ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ, ε απμεκέλε ηθαλφηεηα πξνζαξκνγήο ζηηο απαηηήζεηο 

ησλ πειαηψλ θαη ηειηθά ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο θαηαζθεπήο. 

Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη νη παξαγσγνί λα γλσξίδνπλ κε 

αθξίβεηα ηε δήηεζε ηνπ πξντφληνο ζηελ αγνξά [Καξφπνπινο 2005]. Έλα θαιφ 

παξάδεηγκα ζα ήηαλ έλαο θαηαζθεπαζηήο απηνθηλήησλ πνπ ιεηηνπξγεί κε πνιχ ρακειά 

επίπεδα απνζεκάησλ, πνπ ζα ζηεξίδνληαη ζηελ αιπζίδα εθνδηαζκνχ ηνπο γηα λα 

παξαδψζεη ηα εμαξηήκαηα πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ θαηαζθεπή απηνθηλήησλ. Σα 

εμαξηήκαηα πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ απηνθηλήησλ δελ θζάλνπλ πξηλ νχηε 

κεηά ηνπο ρξεηάδνληαη, αιιά θηάλνπλ αθξηβψο φπσο απαηηνχληαη. 
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΢ρήκα 1.3: ΢ρέζε κεηαμύ ηωλ θπξηόηεξωλ ζπζηεκάηωλ παξαγωγήο, ηνπ όγθνπ παξαγωγήο θαη 

ηεο πνηθηιίαο ηωλ πξνϊόληωλ πνπ κπνξνύλ λα παξαρζνύλ [Καξόπνπινο 2005] 

 

1.5 Παξάκεηξνη ΢πζηεκάησλ Παξαγσγήο 

1.5.1 Πξνβιέςεηο 

Οη πξνβιέςεηο θαη θαηά ζπλέπεηα νη κέζνδνη πξνβιέςεσλ ζεσξνχληαη ζαθέζηαηα αλαγθαίν θαη 

αλαπφζπαζην θνκκάηη ην ζπζηεκάησλ παξαγσγήο θαη απηφ γηαηί ηα κεγέζε πνπ αθνξνχλ ηε 

δήηεζε θαη ηελ θαηαλάισζε ησλ πξντφλησλ, ηα απαηηνχκελα απνζέκαηα πιηθψλ, θεθαιαίσλ, 

αλζξσπίλνπ δπλακηθνχ, θαζψο θαη ηνλ απαηηνχκελν κεραλνινγηθφ εμνπιηζκφ, δελ κπνξνχλ λα 

απνδνζνχλ κε αθξίβεηα. Ο πξνγξακκαηηζκφο θαη ν έιεγρνο ηεο παξαγσγήο, εηδηθφηεξα, 

απαηηνχλ εθηηκήζεηο φζνλ αθνξά ηελ πνζφηεηα θαη ην ρξφλν πνπ αλακέλεηαη λα δεηεζεί ην 

πξντφλ ελφο παξαγσγηθνχ ζπζηήκαηνο. Οη εθηηκήζεηο απηέο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

θαηάξηηζε ησλ πξνγξακκάησλ παξαγσγήο, πξνκήζεηαο πξψησλ πιψλ, απαζρφιεζεο 

αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ θιπ. Σα πξνγξάκκαηα απηά ζα είλαη ηφζν πεξηζζφηεξν 

απνηειεζκαηηθά, ζε ζρέζε κε ην ζθνπφ ηνπ παξαγσγηθνχ ζπζηήκαηνο, φζν πεξηζζφηεξν 

αμηφπηζηεο είλαη νη ζρεηηθέο πξνβιέςεηο. 

Πνιιέο είλαη νη κέζνδνη πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηε δηελέξγεηα πξνβιέςεσλ θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ιήςε απνθάζεσλ ζε πνηθίιεο ζπλζήθεο. Ζ επηινγή ηεο θαηάιιειεο 

θάζε θνξά κεζφδνπ, ε εγθαηάζηαζε θαη ρξήζε ηεο θαη ε εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ ηεο είλαη 

κεξηθά απφ ηα πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδνληαη ζηελ πξαθηηθή αμηνπνίεζε ησλ κεζφδσλ 

απηψλ. Μεξηθέο ελδεηθηηθέο κέζνδνη πξνβιέςεσλ ζηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο είλαη: 

 Ζ κέζνδνο παιηλδξφκεζεο 

 Ο θηλνχκελνο κέζνο φξνο 

 Ζ εθζεηηθή εμνκάιπλζε 

 Ζ πξνζαξκνζηηθή εμνκάιπλζε 

 Ζ πξφγλσζε ηεο θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο 
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 Ζ εθηίκεζε Bayes 

 Μνληέια κε εμαξηεκέλεο παξαηεξήζεηο 

Γεληθά, ν βαζηθφο παξάγνληαο πνπ θαζνξίδεη ηελ επηινγή ηεο κεζφδνπ πξνβιέςεσλ είλαη ην 

είδνο ησλ απνθάζεσλ πνπ ζα ιεθζνχλ βάζεη ησλ πξνβιέςεσλ πνπ ζα πξνθχςνπλ. Δθηφο απφ 

ηνλ παξάγνληα απηφ, ε επηινγή ηεο θαηάιιειεο κεζφδνπ θαζνξίδεηαη απφ έλα ζχλνιν 

εηδηθφηεξσλ παξαγφλησλ, ζηνπο νπνίνπο πεξηιακβάλνληαη ε δεηνχκελε κνξθή ηεο πξφβιεςεο, 

ε πεξίνδνο θαη ν νξίδνληαο πξφβιεςεο, ην θφζηνο ηεο κεζφδνπ, ε επηδεηνχκελε αθξίβεηα, ε 

απιφηεηα θαη ε επθνιία εθαξκνγήο θαη ηα δηαζέζηκα ζηνηρεία. Ζ ζεκαζία ησλ πξνβιέςεσλ ζηελ 

πξάμε είλαη κεγάιε, αθνχ θάζε ζπνπδαία απφθαζε ζηηο επηρεηξήζεηο, ζηξαηεγηθνχ ή ηαθηηθνχ 

ραξαθηήξα, βαζίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ ζε απηέο. Έρεη ζεκαζία, ινηπφλ, ε επηινγή ηεο ζσζηήο 

κεζφδνπ (ή ζπλδπαζκνχ κεζφδσλ) πξφβιεςεο. 

 

1. 5. 2 Απνζέκαηα 

Απφζεµα παξαγσγήο είλαη ην ζχλνιν ησλ πιηθψλ πνπ βξίζθνληαη ζην ζηάδην ηεο επεμεξγαζίαο 

ή πεξηµέλνπλ επεμεξγαζία. Ζ δεκηνπξγία ησλ απνζεκάησλ κπνξεί λα είλαη είηε ζρεδηαζκέλε, 

είηε λα απνηέιεζκα δηαθφξσλ παξαγφλησλ (θαθφο πξνγξακκαηηζκφο, χπαξμε ζεκείνπ 

κπνηηιηαξίζκαηνο). Απνζέκαηα κπνξνχλ λα δεκηνπξγνχληαη θαη ζηελ πεξίπησζε ζπζηεκάησλ 

πνπ παξάγνπλ ππεξεζίεο, φηαλ δηαηίζεηαη θαηάιιειε ηερλνινγία, φπσο ζηελ πεξίπησζε ελφο 

πξνγξάκκαηνο ινγηζκηθνχ πνπ απνζεθεχεηαη ζε cd. 

Ζ δηαρείξηζε ησλ απνζεκάησλ πξψησλ πιψλ, ελδηάκεζσλ θαη ηειηθψλ πξντφλησλ, απνηειεί 

ζεκαληηθή ιεηηνπξγία ζε έλα παξαγσγηθφ ζχζηεκα γηα πνιινχο ιφγνπο: απφ ηε κηα κεξηά, ηα 

απνζέκαηα δεζκεχνπλ έλα κεγάιν πνζνζηφ ηνπ θεθαιαίνπ θίλεζεο ησλ επηρεηξήζεσλ. Δπίζεο 

δεζκεχνπλ έλα ζεκαληηθφ κέξνο ηνπ δηαηηζέκελνπ ρψξνπ ζε κία επηρείξεζε, ελψ ε πξνκήζεηα, 

ε θχιαμε, ε ζπληήξεζε, ε αζθάιηζε θαη, γεληθά, ε δηαρείξηζε ησλ απνζεκάησλ θνζηίδνπλ. Απφ 

ηελ άιιε κεξηά, κε ηε δηαηήξεζε απνζεκάησλ ηειηθψλ πξντφλησλ κπνξνχκε λα απνζπλδέζνπκε 

ην παξαγσγηθφ ζχζηεκα απφ ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο δήηεζεο, αθνχ κία αχμεζε ηεο δήηεζεο ζε 

θάπνηα πεξίνδν ζα κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε ππάξρνληα απνζέκαηα, ρσξίο δειαδή 

αληίζηνηρε αχμεζε ηεο παξαγσγήο θαηά ηελ πεξίνδν απηή. Ζ χπαξμε επαξθψλ πξψησλ πιψλ 

θαη ελδηάκεζσλ απνζεκάησλ, άιισζηε, εμαζθαιίδεη ηε ζπλερή, ρσξίο δηαθνπέο, ηξνθνδφηεζε 

ηνπ παξαγσγηθνχ ζπζηήκαηνο, ηε δηαηήξεζε ηεο νκαιήο ξνήο ηεο παξαγσγήο, ηελ αλεμάξηεηε 

ιεηηνπξγία κεηαμχ ησλ παξαγσγηθψλ ζηαδίσλ, ηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ παξαγσγήο θαη ηελ 

ειάηησζε ηνπ βηνκεραληθνχ θφζηνπο. Γεληθά, ην πξφβιεκα ηεο δηαρείξηζεο ησλ απνζεκάησλ 

κπνξεί λα νξηζηεί σο πξφβιεκα εμηζνξξφπεζεο, ζπλήζσο κέζα ζε ζπλζήθεο αβεβαηφηεηαο, 

κεηαμχ ηνπ θφζηνπο έιιεηςεο θαη ηνπ θφζηνπο πιενλάζκαηνο απνζεκάησλ πξψησλ πιψλ, 

ελδηάκεζσλ θαη ηειηθψλ πξντφλησλ ελφο παξαγσγηθνχ ζπζηήκαηνο. Δμαηηίαο ηεο ζεκαζίαο ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο δηαρείξηζεο απνζεκάησλ, ζηα πιαίζηα ηεο Δπηρεηξεζηαθήο Έξεπλαο έρεη 

αλαπηπρζεί ε Θεσξία Απνζεκάησλ, πνπ εμεηάδεη ζπζηεκαηηθά ηα ζρεηηθά πξνβιήκαηα πνπ 

ζπλδένληαη κε ηε δεκηνπξγία θαη ηε δηαρείξηζε ησλ απνζεκάησλ, ελψ δηαηίζεληαη ζρεηηθά 

ζπζηήκαηα ινγηζκηθνχ πνπ βνεζνχλ ζηε ζπζηεκαηηθή παξαθνινχζεζε θαη ηνλ έιεγρν ησλ 

απνζεκάησλ. Οη ζηξαηεγηθέο πνπ αθνινπζνχληαη γηα ηνλ έιεγρν ησλ απνζεκάησλ είλαη: 
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 ΢ηξαηεγηθή πεξηνδηθνχ ειέγρνπ 

 

o Σ: πεξίνδνο ειέγρνπ 

o r: ζεµείν παξαγγειίαο 

o R: απνζεµαηηθφο έιεγρνο 

΢ηελ παξαηήξεζε j ε πνζφηεηα παξαγγειίαο είλαη 

 

Αλ r = R ηφηε ζε θάζε ζεµείν ειέγρνπ Qj = R – Ij 

 

 ΢πλερήο ζηξαηεγηθή 

 

Eδψ Σ → 0 θαη Q (t) = R− I (t). Θα έπξεπε λα γξάςνπµε Q (t) = R− r αιιά ππάξρεη 

πεξίπησζε απφηνµεο (βεµαηηθήο) βχζηζεο: 
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 ΢ηξαηεγηθή δεδνκέλεο πνζφηεηαο 

 

[Φίιεο Γηάλλεο 2006] 

1.5.3 Πξνγξακκαηηζκόο απαηηνύκελσλ πιηθώλ 

Σα ζπζηήκαηα πξνγξακκαηηζκνχ απαηηνχκελσλ πιηθψλ (ΠΑΤ) απνηεινχλ κηα μερσξηζηή 

θαηεγνξία ζπζηεκάησλ δηαρείξηζεο απνζεκάησλ. Σα ζπζηήκαηα απηά αθνξνχλ ηε δηαρείξηζε 

πιηθψλ πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο παξαγσγήο θαη είηε 

παξαγγέιινληαη ζε εμσηεξηθνχο πξνκεζεπηέο είηε θαηαζθεπάδνληαη απφ ην ίδην ην παξαγσγηθφ 

ζχζηεκα. Ζ δήηεζε γηα απηά είλαη εζσηεξηθή, πξνέξρεηαη δειαδή απφ ην ίδην ην ζχζηεκα θαη 

είλαη εμαξηεκέλε θαη αζπλερήο. Ο θαζνξηζκφο ησλ πνζνηήησλ θαη ηνπ ρξφλνπ πνπ πξέπεη λα 

είλαη δηαζέζηκεο, ζηεξίδεηαη ζηηο απαηηήζεηο γηα πιηθά, πνπ θαζνξίδεη ζπγθεθξηκέλα ην ζχζηεκα 

παξαγσγήο θαη φρη ζε πξνβιέςεηο. 

Ο ζηφρνο ησλ ζπζηεκάησλ ΠΑΤ δελ είλαη άιινο απφ ην βαζηθφ ζηφρν φισλ ησλ ζπζηεκάησλ 

δηαρείξηζεο απνζεκάησλ, ε εμαζθάιηζε ησλ πνζνηήησλ ησλ απαηηνχκελσλ πιηθψλ ψζηε λα 

είλαη δηαζέζηκα ζηνπο ρξφλνπο πνπ ρξεηάδνληαη ρσξίο λα δεκηνπξγνχληαη θαηαζηάζεηο 

ππναπνζέκαηνο, νπφηε ππάξρεη θίλδπλνο λα δηαθνπεί ε παξαγσγηθή δηαδηθαζία. Παξάιιεια 

πξέπεη λα απνθεχγεηαη ε δεκηνπξγία ππεξαπνζέκαηνο, αθνχ ζπλεπάγεηαη δέζκεπζε 

θεθαιαίσλ, δαπάλεο απνζήθεπζεο θιπ. Έλα ηέηνην ζχζηεκα πξέπεη λα δίλεη απάληεζε ζηα 

εξσηήκαηα «πφζν λα παξαγγειζεί» θαη «πφηε λα παξαγγειζεί» γηα θάζε πιηθφ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη σο εηζξνή ζηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία. 

 ΢πγθεληξσηηθόο Πξνγξακκαηηζκόο Παξαγσγήο: Ο ΢πγθεληξσηηθφο 

Πξνγξακκαηηζκφο Παξαγσγήο είλαη ε δξαζηεξηφηεηα κε ηελ νπνία θαζνξίδεηαη ην 

πξφγξακκα (πιάλν) ηεο παξαγσγήο ζπγθεληξσηηθά, δειαδή γηα ην ζχλνιν ησλ 

πξντφλησλ ελφο παξαγσγηθνχ ζπζηήκαηνο, γηα έλα ζχλνιν πεξηφδσλ. Σν ζπγθεληξσηηθφ 

πξφγξακκα παξαγσγήο πεξηιακβάλεη ηηο κεζνπξφζεζκεο απνθάζεηο ηεο δηνίθεζεο γηα 

ηηο ηηκέο ησλ βαζηθψλ κεγεζψλ ηεο παξαγσγήο. Σα κεγέζε απηά είλαη ην ζπλνιηθφ χςνο 

ηεο παξαγσγήο, ηεο απαζρφιεζεο θαη ησλ απνζεκάησλ, ζπλήζσο ζε κεληαία βάζε, 

πνπ ηίζεληαη σο ζηφρνη γηα έλα κεζνπξφζεζκν νξίδνληα πξνγξακκαηηζκνχ (π.ρ. 12 

κελψλ). 

 

Σα δεδνκέλα πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ θαηάξηηζε ηνπ ζπγθεληξσηηθνχ πξνγξάκκαηνο 

παξαγσγήο είλαη ε δπλακηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, ε πξνβιεπφκελε δήηεζε ζηνλ 

νξίδνληα πξνγξακκαηηζκνχ γηα θάζε πεξίνδν (ζπλήζσο θάζε κήλα), ηα ππάξρνληα 

απνζέκαηα θαη νη γεληθνί ζηφρνη θαη θξηηήξηα πξνγξακκαηηζκνχ πνπ ζέηεη ε δηνίθεζε. 
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Απαξαίηεηε είλαη θαη ε γλψζε ησλ ζηνηρείσλ πνπ αθνξνχλ θπξίσο ην θφζηνο ηεο 

παξαγσγήο (θφζηνο εξγαζίαο, θφζηνο απνζεκαηνπνίεζεο, θφζηνο ππναπνζέκαηνο, 

κεηαβιεηφ θφζηνο παξαγσγήο, θφζηνο κεηαβνιψλ ζην επίπεδν απαζρφιεζεο). Με 

βάζε απηά ηα δεδνκέλα κπνξνχλ θαηαξρήλ λα δηακνξθσζνχλ πνιιά ελαιιαθηηθά 

ζπγθεληξσηηθά πξνγξάκκαηα παξαγσγήο. 

 

Σν ζπγθεληξσηηθφ πξφγξακκα παξαγσγήο απνηειεί ην πιαίζην, κέζα ζην νπνίν 

νξγαλψλεηαη θαη αλαπηχζζεηαη ε παξαγσγηθή δξαζηεξηφηεηα ελφο ζπζηήκαηνο. 

Πεξηιακβάλεη έλα ζχλνιν ζηφρσλ πνπ ηίζεληαη γηα ην ζχζηεκα θαη αθνξνχλ ηελ 

παξαγσγή, ηελ απαζρφιεζε θαη ηα απνζέκαηα γηα θάζε πεξίνδν κέζα ζηνλ νξίδνληα 

πξνγξακκαηηζκνχ. Οη ζηφρνη απηνί είλαη παξάιιεια θαη πεξηνξηζκνί ηνπ ζπζηήκαηνο, 

φζνλ αθνξά ζηελ παξαγσγηθή ιεηηνπξγία. Αθφκα, νη ζηφρνη απηνί απνηεινχλ έκκεζα 

ζηφρνπο θαη πεξηνξηζκνχο θαη ησλ άιισλ ιεηηνπξγηψλ, φπσο ηεο ρξεκαηννηθνλνκηθήο 

ιεηηνπξγίαο ή ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ πξνκεζεηψλ. Σα επηκέξνπο πξνγξάκκαηα απηψλ ησλ 

ιεηηνπξγηψλ πξέπεη λα θαηαξηίδνληαη κέζα ζην πιαίζην πνπ ζέηεη ην ζπγθεληξσηηθφ 

πξφγξακκα παξαγσγήο. 

 

 Υξνληθόο Πξνγξακκαηηζκόο Παξαγσγήο: Δθηφο απφ ην ζηξαηεγηθφ πξφβιεκα ηνπ 

καθξνπξφζεζκνπ ζρεδηαζκνχ ηεο δπλακηθφηεηαο θάζε ζπζηήκαηνο παξαγσγήο, ηίζεηαη 

ην πξφβιεκα ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ ζε κεζνπξφζεζκε θαη βξαρππξφζεζκε βάζε ησλ 

δηαηηζέκελσλ πφξσλ (αλζξψπηλν δπλακηθφ, κεραλνινγηθφο εμνπιηζκφο, νηθνλνκηθνί 

πφξνη), ψζηε ηα ζπζηήκαηα λα εθπιεξψζνπλ ηνπο ζηφρνπο ηνπο, αληαπνθξηλφκελα ζηε 

δήηεζε ησλ πξντφλησλ ηνπο. ΢ηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν πεξηγξάθεθε ην δήηεκα ηνπ 

κεζνπξφζεζκνπ ζπγθεληξσηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ παξαγσγήο, ην νπνίν αθνξά 

βαζηθά ηα ζπζηήκαηα flow-shop. ΢ηελ παξάγξαθν απηή πεξηγξάθνπκε ην δήηεκα ηνπ 

(βξαρπρξφληνπ) ρξνληθνχ πξνγξακκαηηζκνχ παξαγσγήο, πνπ αθνξά ηα ζπζηήκαηα 

flow-shop θαη job-shop.  

 

΢ε θάζε ηέηνην πξφβιεκα, κε βάζε ηε δηαζέζηκε δπλακηθφηεηα, ηηο απαηηήζεηο γηα 

παξαγσγή πξντφλησλ θαη δηάθνξνπο ηερλνινγηθνχο θαη άιινπο πεξηνξηζκνχο, δεηείηαη ε 

θαιχηεξε δπλαηή ηηκή ησλ κεηαβιεηψλ απφθαζεο, δειαδή νη ηηκέο απηψλ πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηελ θαιχηεξε δπλαηή ηηκή κηαο ζπλάξηεζεο θφζηνπο. Έηζη απφ έλα 

ζχλνιν εθηθηψλ πξνγξακκάησλ δεηείηαη ην θαιχηεξν (αλ θαη ζπρλά ν θαζνξηζκφο ηνπ 

είλαη αλέθηθηνο, νπφηε αξθεί λα βξεζεί έλα «θαιφ» πξφγξακκα). 

Οη απαηηήζεηο γηα παξαγσγή πξντφλησλ κεηαθξάδνληαη κέζσ ησλ πηλάθσλ πιηθψλ, ησλ 

πξνβιέςεσλ θαη ησλ παξαγγειηψλ ησλ πειαηψλ ζε απαηηήζεηο γηα παξαγσγηθνχο 

πφξνπο (αλζξψπηλν δπλακηθφ, κεραλήκαηα, ζεηξά επεμεξγαζηψλ, ρξφλνη παξαγσγήο). 

Οη πεξηνξηζκνί αθνξνχλ ηε δπλακηθφηεηα, ηελ αθνινπζία ησλ δξαζηεξηνηήησλ πνπ 

νξίδεη ε ππάξρνπζα ηερλνινγία, ηηο απαηηήζεηο γηα ζπληήξεζε ησλ κεραλψλ. Οη 

κεηαβιεηέο απφθαζεο αθνξνχλ ην κέγεζνο κηαο παξηίδαο παξαγσγήο (πφζα θνκκάηηα 

αλά παξηίδα), ηε θφξησζε ησλ κεραλψλ (πνηα παξαγγειία εθηειείηαη ζε πνηα κεραλή), 

ηε ζεηξά εθηέιεζεο ησλ παξαγγειηψλ θιπ. Σέινο, ε ζπλάξηεζε θφζηνπο αθνξά ηελ 

πιήξσζε θάπνησλ θξηηεξίσλ πνπ κπνξεί λα αλαθέξνληαη ζηελ εμππεξέηεζε ησλ 
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πειαηψλ, ζην ζπλνιηθφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο, ζηελ αμηνπνίεζε ηεο δηαζέζηκεο 

δπλακηθφηεηαο θιπ. Έηζη έλα πξφγξακκα είλαη θαιχηεξν απφ έλα άιιν αλ ην πξψην 

ηθαλνπνηεί ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ηα θξηηήξηα πνπ έρνπλ ηεζεί. 

 Πξνγξακκαηηζκόο Έξγσλ: Σα πξνβιήκαηα πξνγξακκαηηζκνχ θαη νξγάλσζεο ηεο 

εθηέιεζεο ελφο έξγνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ην κεγάιν πιήζνο ησλ επηκέξνπο 

δξαζηεξηνηήησλ, απφ ηελ εθηέιεζε θαη ηε δηαπινθή ησλ νπνίσλ εμαξηάηαη ε 

νινθιήξσζε ηνπ ίδηνπ ηνπ έξγνπ. Οη δξαζηεξηφηεηεο απηέο ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε 

ηερλνινγηθέο, θπζηθέο, νηθνλνκηθέο ή άιιεο ζρέζεηο πξνηεξαηφηεηαο, δειαδή ηνπ ηχπνπ 

«πξνεγείηαη-έπεηαη», ελψ ππφθεηληαη ζε δηάθνξνπο πεξηνξηζκνχο, π.ρ. ιφγσ δηαζέζηκσλ 

πφξσλ ή ππάξρνληνο ζεζκηθνχ πιαηζίνπ, πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε θαηά ηνλ 

πξνγξακκαηηζκφ ηνπο. Σα παξαπάλσ πξνβιήκαηα απνθηνχλ ηδηαίηεξε ζεκαζία ιφγσ 

ηεο θιίκαθαο ησλ έξγσλ, ηνπ θφζηνπο θαηαζθεπήο ηνπο, ηνπ ξφινπ ηνπο ζηελ νηθνλνκηθή 

θαη θνηλσληθή δσή (φπσο έλα ιηκάλη ή έλα θξάγκα) θιπ. Σν δεηνχκελν ζε ηέηνηα 

πξνβιήκαηα κπνξεί λα είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ εθηέιεζεο ηνπ 

έξγνπ, ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο, ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο γηα έλα 

δεδνκέλν νιηθφ ρξφλν, ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο γηα έλα δεδνκέλν 

θφζηνο, ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ πφξσλ πνπ αδξαλνχλ. Οη θχξηεο κέζνδνη πνπ έρνπλ 

αλαπηπρζεί γηα ηελ επίιπζε ησλ παξαπάλσ πξνβιεκάησλ είλαη ε κέζνδνο ηεο θξίζηκεο 

δηαδξνκήο (CPM) θαη ε ηερληθή αμηνιφγεζεο θαη αλαζεψξεζεο πξνγξάκκαηνο (PERT). 

[Γίπιαο – Σζαθίξεο, 2004] 

 

  

1.6 Υξνλνπξνγξακκαηηζκόο Παξαγσγήο 

1.6.1 ΢εκαζία ρξνλνπξνγξακκαηηζκνύ ζηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο 

Χο «ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο» νξίδεηαη «ε θαηαλνκή δεδνκέλωλ πόξωλ ζηε δηάξθεηα ηνπ ρξόλνπ 

κε ζθνπό ηελ νινθιήξωζε ελόο ζπλόινπ εξγαζηώλ» [Baker, 1974]. Ζ δηαδηθαζία ηνπ ρξνληθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ απνηειεί βαζηθφ θνκκάηη πιένλ ζηηο βηνκεραλίεο παξαγσγήο-θαηαζθεπψλ, 

αιιά θαη ζε απηέο ηεο παξνρήο ππεξεζηψλ. ΢ην ζεκεξηλφ αληαγσληζηηθφ πεξηβάιινλ ηεο 

αγνξάο, ν απνηειεζκαηηθφο πξνγξακκαηηζκφο εξγαζηψλ είλαη ζεκαληηθφο παξάγνληαο ζηελ 

επηβίσζε κηαο επηρείξεζεο. Οη εηαηξείεο πξέπεη λα αληαπνθξηζνχλ ζε πνιιέο δηνξίεο πνπ 

ηίζεληαη απφ ηνπο πειάηεο ηνπο, αιιηψο ζα ράζνπλ ηελ αμηνπηζηία ηνπο. Σαπηφρξνλα ζα πξέπεη 

λα πξνγξακκαηίζνπλ ηηο ελέξγεηέο ηνπο έηζη ψζηε λα ρξεζηκνπνηνχλ ηνπο πφξνπο ηνπο κε 

απνηειεζκαηηθφ ηξφπν. 

Ο ρξνληθφο πξνγξακκαηηζκφο πεξηιακβάλεη ηηο δηαδηθαζίεο εθείλεο πνπ απαηηνχληαη γηα λα 

δηαζθαιηζηεί ε νινθιήξσζε ηνπ έξγνπ ζηνλ πξναπνθαζηζκέλν ρξφλν, κε ην αξρηθά νξηζκέλν 

θφζηνο θαη ζηελ δεηνχκελε πνηφηεηα [Project Management Institute, 2008]. 
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΢ρήκα 1.4: Έλα ηππηθό ζύζηεκα παξαγωγήο [Λεξαληδήο 2004] 

 

Οη δηαδηθαζίεο απηέο ζπλνςίδνληαη σο εμήο: 

 Καζνξηζκφο ησλ δξαζηεξηνηήησλ πνπ απαξηίδνπλ ην έξγν. 

 ΢ρέζεηο πξνηεξαηφηεηαο κεηαμχ ησλ δξαζηεξηνηήησλ 

 Καζνξηζκφο ησλ απαηηνχκελσλ πφξσλ γηα ηελ επίηεπμε ησλ ζηφρσλ 

 Δθηίκεζε ηεο δηάξθεηαο ησλ δξαζηεξηνηήησλ ηνπ έξγνπ 

 ΢ρεδηαζκφο ρξνλνπξνγξάκκαηνο 

 Έιεγρνο ηνπ έξγνπ 

 

Δπνκέλσο, θαηά ην ρξνληθφ πξνγξακκαηηζκφ θαζνξίδεηαη ε ρξνληθή αιιεινπρία ησλ επί κέξνπο 

δξαζηεξηνηήησλ, ε ρξνληθή θαηαλνκή ηνπ παξαγσγηθνχ δπλακηθνχ θαη ε ξνή ησλ πιηθψλ πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζην έξγν. Ο ρξνληθφο πξνγξακκαηηζκφο αθνξά ηελ δεκηνπξγία 

ρξνλνπηλάθσλ (εκεξνκελίεο έλαξμεο, εκεξνκελίεο νινθιήξσζεο, δηάξθεηεο δξαζηεξηνηήησλ). 
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Σα ρξνλνπξνγξάκκαηα είλαη βαζηθά εξγαιεία εξγαζίαο γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ, ηελ 

αμηνιφγεζε θαη ηνλ έιεγρν ηνπ πξνγξάκκαηνο Σν ζχλνιν ησλ ρξνλνπηλάθσλ απνηειεί ην 

πξφγξακκα ηνπ. [Καινεηδάο 2012] 

΢ρήκα 1.5 [Καξόπνπινο 2005] 

 

1.6.2 Σν πξόβιεκα ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνύ παξαγσγήο 

Έλαο ηππηθφο νξηζκφο πνπ έρεη δνζεί γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ γεληθνχ πξνβιήκαηνο είλαη ν 

παξαθάησ: 

Έλα ζχλνιν J απνηεινχκελν απφ n εξγαζίεο (νη φξνη εξγαζίεο θαη παξαγγειίεο/πξντφληα έρνπλ 

θνηλή ζεκαζία) J = {J1, J2, ..., Jn} πξέπεη λα ππνζηνχλ επεμεξγαζία απφ έλα ζχλνιν m 

δηαζέζηκσλ κεραλψλ, Μ = {Μ1, Μ2, ..., Μm}. Κάζε εξγαζία αληηζηνηρεί ζε θάπνηα παξαγγειία 
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απφ ην ζχλνιν O, φπνπ O = {O1, O2, ..., OO}. Γηα ηελ νινθιήξσζε ηνπ ζπλφινπ ησλ ιεηηνπξγηψλ 

θάζε εξγαζίαο απαηηείηαη ε επίζθεςε ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ππνζπλφινπ ησλ κεραλψλ. Ζ 

αιιεινπρία, ζχκθσλα κε ηελ νπνία θάζε εξγαζία ζα επηζθεθηεί ην ζχλνιν ησλ κεραλψλ πνπ 

ηεο αληηζηνηρεί κπνξεί λα είλαη νξηζκέλν ή φρη. Ζ επεμεξγαζία ηεο εξγαζίαο Jj ζηε κεραλή Μί 

θαιείηαη ιεηηνπξγία (operation) OΡίj. ΢ε θάζε ιεηηνπξγία αληηζηνηρίδεηαη ν ρξφλνο επεμεξγαζίαο tij. 

Γηα ην ζχλνιν ησλ εξγαζηψλ νξίδνληαη νη ρξφλνη δηαζεζηκφηεηαο rj (ready time, release time) 

πνπ δειψλνπλ ηε ρξνληθή ζηηγκή, απφ ηελ νπνία θαη κεηά είλαη δηαζέζηκεο νη εξγαζίεο γηα 

επεμεξγαζία ή/θαη νη ρξφλνη νινθιήξσζεο dj (due date) πνπ νξίδνπλ ηε ρξνληθή ζηηγκή κέρξη 

ηελ νπνία ζα πξέπεη λα έρεη νινθιεξσζεί ην αξγφηεξνη ην ζχλνιν ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπο απφ ηηο 

κεραλέο πνπ ηνπο αληηζηνηρνχλ. Με βάζε ηα παξαπάλσ, σο ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο ζεσξείηαη 

ε ρξνληθή αλάζεζε ησλ εξγαζηψλ ζηηο κεραλέο. Σν πξφβιεκα ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ 

αλαθέξεηαη ζηελ εχξεζε βέιηηζησλ πιάλσλ ρξνλνδξνκνινγήζεσλ ζχκθσλα κε 

πξνθαζνξηζκέλα θξηηήξηα. [Καξφπνπινο 2005] 

 

1.6.3 Πεξηνρέο ιύζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο 

΢‟ απηή ηελ παξάγξαθν ζα νξηζηνχλ θάπνηνη φξνη θαη ζα εμεγεζνχλ νη θχξηεο πεξηνρέο ηνπ 

δηαζηήκαηνο ιχζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ πξνθεηκέλνπ λα 

πξνζδηνξηζηνχλ νη ηδηφηεηεο φισλ ησλ ιχζεσλ. Έλα πξαγκαηνπνηήζηκν πξφγξακκα (feasible 

schedule) είλαη έλα πξφγξακκα πνπ δελ αληηβαίλεη ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ πξνβιήκαηνο. Αο 

ζεσξήζνπκε ην πξφγξακκα πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ ράξηε Gantt ζην ζρήκα παξαθάησ. 

Γνζκέλεο ηεο ζεηξάο ησλ ιεηηνπξγηψλ ζε κία κεραλή, κία ηνπηθή κεηαθίλεζε πξνο ηα αξηζηεξά 

(local left shift) ζε έλα πξαγκαηνπνηήζηκν πξφγξακκα πθίζηαηαη φηαλ κία ιεηηνπξγία κπνξεί λα 

κεηαθηλεζεί πξνο ηα αξηζηεξά γηα λα αξρίζεη λσξίηεξα θαη παξάιιεια λα δηαηεξεζεί ην εθηθηφ 

ηνπ πξνγξάκκαηνο (feasibility). 

 

 

΢ρήκα 1.6: Πξνζαξκνγή κεηαθίλεζεο πξνο ηα αξηζηεξά (left shift adjustment) 

Έλα πξφγξακκα ραξαθηεξίδεηαη σο εκη-ελεξγφ (semi-active) αλ δελ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί 

ηνπηθή κεηαθίλεζε πξνο ηα αξηζηεξά θαη λα δηαηεξεζεί ην εθηθηφ. ΢ε έλα εκη-ελεξγφ πξφγξακκα 

θακία ιεηηνπξγία δελ κπνξεί λα μεθηλήζεη λσξίηεξα αλ δελ κεηαβιεζνχλ νη ζεηξέο ησλ 

ιεηηνπξγηψλ ζηε κεραλή. Μία γεληθή κεηαθίλεζε πξνο ηα αξηζηεξά (global left shift) ζπκβαίλεη 
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φηαλ κία ιεηηνπξγία κπνξεί λα κεηαθηλεζεί έλα δηάζηεκα λσξίηεξα ζην πξφγξακκα θαη λα 

δηαηεξεζεί ην εθηθηφ, ρσξίο λα θαζπζηεξήζνπλ άιιεο εξγαζίεο. Σν ζχλνιν ησλ πξνγξακκάησλ 

ζηα νπνία δελ κπνξεί λα γίλεη γεληθή κεηαθίλεζε πξνο ηα αξηζηεξά νλνκάδνληαη ελεξγά 

πξνγξάκκαηα (active schedules). Αλάκεζα ζηα ελεξγά πξνγξάκκαηα βξίζθνληαη ηα βέιηηζηα 

αιιά ρξεηάδεηαη έλαο επηπιένλ κεραληζκφο γηα λα ςάμεη ζ‟ απηφ ην δηάζηεκα ιχζεσλ ψζηε λα 

βξεη ηε βέιηηζηε ιχζε. 

Έλα πξφγξακκα ραξαθηεξίδεηαη non-delay φηαλ είλαη ελεξγφ θαη φηαλ θακία κεραλή δελ κέλεη 

κε απαζρνιεκέλε γηα θάπνην δηάζηεκα αιιά επεμεξγάδεηαη ζπλερψο θάπνηα ιεηηνπξγία. Ζ 

βέιηηζηε ιχζε πξνέξρεηαη απφ ηέηνηα πξνγξάκκαηα. Τπάξρνπλ φκσο πεξηπηψζεηο ιχζεσλ 

φπνπ νη κεραλέο κέλνπλ αρξεζηκνπνίεηεο γηα θάπνην δηάζηεκα θαη παξφια απηά δίλνπλ 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ non-delay πξνγξάκκαηα γηα θάπνηα θξηηήξηα. ΢ην ζρήκα 1.7 

θαίλνληαη φιεο νη δπλαηέο ιχζεηο θαη ε ζρέζε κεηαμχ ηνπο. 

 

 

΢ρήκα 1.7 – Σαμηλόκεζε πξνγξακκάηωλ (schedules classification) [Λεξαληδήο 2004] 

 

 

1.6.4. Κύξηα θξηηήξηα αμηνιόγεζεο πξνγξακκάησλ (Primary Output Measures) 

΢ηνλ ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα επξχ θάζκα θξηηεξίσλ. Σν 

θξηηήξην είλαη απηφ πνπ θαζνξίδεη εάλ έλα πξφγξακκα είλαη θαηάιιειν ή φρη. Μπνξεί έλα 

πξφγξακκα ζχκθσλα κε έλα θξηηήξην λα είλαη αθαηάιιειν ελψ ην ίδην πξφγξακκα βάζεη ελφο 

άιινπ θξηηεξίνπ λα είλαη πνιχ θαιφ. 

Σα δηάθνξα θξηηήξηα ή αιιηψο νη αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο γηα πξνβιήκαηα 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ παξαγσγήο είλαη ηα αθφινπζα: 

 Υξφλνο νινθιήξσζεο (completion time) makespan (Cmax). Με ηνλ φξν makespan 

θαινχκε ηε δηάξθεηα ζηελ νπνία φιεο νη ιεηηνπξγίεο φισλ ησλ εξγαζηψλ έρνπλ 

νινθιεξσζεί. Σν πξφγξακκα κε ην κηθξφηεξν makespan ιακβάλεηαη ζπλήζσο σο ην 

πξφγξακκα κε ηε κεγαιχηεξε ρξεζηκφηεηα. Ζ βαζηθή ηδέα πίζσ απφ απηφ είλαη πσο 

νινθιεξψλνληαο ην δνζκέλν ζχλνιν δξαζηεξηνηήησλ λσξίηεξα ζα επηηξέςεη λέεο 

δξαζηεξηφηεηεο λα μεθηλήζνπλ λσξίηεξα. Απηή ε ηδέα είλαη κία πνιχ θαιή πξνζέγγηζε 
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ζηελ εηδηθή πεξίπησζε φπνπ δηαζέηνπκε κία κεραλή θαη κία ρξήζηκε ζθέςε γηα πην 

γεληθά πξνβιήκαηα. Παξφια απηά, ην makespan δελ ιακβάλεη ππφςε ηνπ ηηο 

εκεξνκελίεο παξάδνζεο, θάηη πνπ ζηε βηνκεραλία ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο είλαη 

παξάγνληαο πςειήο πξνηεξαηφηεηαο. 

 

 Ο ρξφλνο ξνήο (flowtime). Ο ρξφλνο ξνήο κεηξά ηελ αληαπφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηηο 

δηάθνξεο απαηηήζεηο ππεξεζηψλ. Ο ρξφλνο ξνήο είλαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ ηεο 

άθημεο κίαο εξγαζίαο ζην ζχζηεκα θαη ηεο αλαρψξεζεο απφ απηφ. 

 

 Καζπζηέξεζε (lateness) ην ρξνληθφ δηάζηεκα κία ζπγθεθξηκέλε εξγαζία βξίζθεηαη ζην 

ζχζηεκα παξαγσγήο θαζπζηέξεζε Ζ θαζπζηέξεζε κεηξά ηελ ηθαλφηεηα πξνζαξκνγήο 

ελφο πξνγξάκκαηνο ζε κία δνζκέλε εκεξνκελία παξάδνζεο. Ζ θαζπζηέξεζε 

«αληακείβεη» ηηο εξγαζίεο πνπ γίλνληαη λσξίηεξα θαη «ηηκσξεί» απηέο πνπ αξγνπνξνχλ. 

Ο ρξφλνο ξνήο θαη ε θαζπζηέξεζε είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δχν κνξθέο ηνπ ίδηνπ 

κέηξνπ θαη θαηαιήγνπλ ζηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ. 

 

 ΢ηαζκηζκέλε θαζπζηέξεζε (weighted lateness, Lwt): Ζ ζηαζκηζκέλε θαζπζηέξεζε είλαη 

έλα κέηξν ηεο δηαθνξάο κεηαμχ ηελ απζηεξήο εκεξνκελίαο παξάδνζεο θαη ηεο 

πξαγκαηηθήο εκεξνκελίαο νινθιήξσζεο ησλ εξγαζηψλ. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο 

θαζπζηεξεκέλεο παξάδνζεο ε ηηκή ηεο είλαη ζεηηθή θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο παξάδνζεο 

ζε λσξίηεξε ρξνληθή ζηηγκή απφ απηή ηεο εκεξνκελίαο παξάδνζεο ην κέηξν απηφ έρεη 

ηηκή αξλεηηθή. ΢ηε ζπλέρεηα ε ηηκή απηή πνιιαπιαζηάδεηαη κε έλα ζπληειεζηή βάξνπο. 

Δίλαη έλα δεκνθηιέο κέηξν ηεο πνηφηεηαο ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ. Δίλαη πνιχ 

ηζρπξφ κέηξν κε ηελ έλλνηα φηη νη βέιηηζηεο ιχζεηο πνπ βξίζθνπκε ζηεξηδφκελνη ζε απηφ 

ζπρλά παξάγνπλ θαιέο ιχζεηο γηα πξνβιήκαηα κε άιιεο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο. 

 

 Ο ρξφλνο βξαδχηεξεο πεξάησζεο (tardiness), ε θαζπζηέξεζε κίαο εξγαζίαο εάλ απηή 

είλαη ζεηηθή. Αλ ε θαζπζηέξεζε δελ είλαη ζεηηθή, ν ρξφλνο βξαδχηεξεο πεξάησζεο είλαη 

κεδέλ. Ο ρξφλνο βξαδχηεξεο πεξάησζεο έρεη λα θάλεη κε ην γεγνλφο φηη ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο ζπγθεθξηκέλα θφζηε κπνξεί λα πξνέξρνληαη απφ κία ζεηηθή θαζπζηέξεζε 

ελψ κία αξλεηηθή θαζπζηέξεζε δελ απνθέξεη πξαγκαηηθά νθέιε. Απηφ είλαη έλα θαιφ 

κέηξν ηεο ρξεζηκφηεηαο ελφο πξνγξάκκαηνο ζε πξαγκαηηθνχο φξνπο. 

 

 ΢ηαζκηζκέλνο ρξφλνο βξαδχηεξεο πεξάησζεο (weighted tardiness, Twt): ΢ε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο ν ρξφλνο βξαδχηεξεο πεξάησζεο απνηειεί κία θαιή αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε. Απηφ ην κέηξν είλαη ην ίδην κε ηελ ζηαζκηζκέλε θαζπζηέξεζε εθηφο απφ ην 

φηη ζηηο λσξίηεξα νινθιεξσκέλεο εξγαζίεο ζέηεη ηελ ηηκή κεδέλ. Με απηφ ηνλ ηξφπν 

αληαπνθξίλεηαη θαιχηεξα ζηηο αλάγθεο ηνπ πξαγκαηηθνχ πειάηε. ΢ε πνιιέο πξαθηηθέο 

θαηαζηάζεηο είλαη ην πην θαηάιιειν κέηξν ηεο απφδνζεο ελφο πξνγξάκκαηνο κηα θαη 

ιακβάλεη ππφςε ηνπ ην θφζηνο πνπ ζπλεπάγεηαη κία θαζπζηεξεκέλε παξάδνζε αιιά 

δελ αληηζηαζκίδεη κε θέξδνο ηηο λσξίηεξεο παξαδφζεηο εξγαζηψλ απφ ηε ζηηγκή πνπ απηφ 

δελ είλαη αλαγθαίν. Παξά ην φηη είλαη έλα κέηξν αξθεηά ρξήζηκν, ζηε βηβιηνγξαθία ζα 

βξνχκε ιίγεο πεξηπηψζεηο πνπ λα ρξεζηκνπνηείηαη σο κέηξν απφδνζεο. 
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 Μέγηζηνο ρξφλνο βξαδχηεξεο πεξάησζεο (maximum tardiness, Tmax): Ζ ειαρηζηνπνίεζε 

ηνπ κέγηζηνπ ρξφλνπ βξαδχηεξεο πεξάησζεο είλαη ζεκαληηθφ κέηξν φηαλ νη πειάηεο 

αλέρνληαη ηηο κηθξέο θαζπζηεξήζεηο αιιά γίλνληαη ζηαδηαθά φιν θαη πην αλήζπρνη θαη 

πηεζηηθνί φζν απμάλνληαη απηέο. Ζ ειαρηζηνπνίεζε ηεο κέγηζηεο θαζπζηέξεζεο είλαη 

αληίζηνηρν πξφβιεκα θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο βνεζεηηθφ γηα ηε ιχζε άιισλ 

πξνβιεκάησλ. 

 

Παξαθάησ, ην Ci δειψλεη ην ρξφλν νινθιήξσζεο ηεο εξγαζίαο Ji. Σα πεξηζζφηεξα 

θιαζηθά θξηηήξηα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ ιακβάλνπλ ππφςε ηνπο κία εκεξνκελία 

παξάδνζεο δi γηα θάζε εξγαζία. Ζ βξαδχηεξε πεξάησζε Ti ηεο εξγαζίαο Ji νξίδεηαη σο 

Ti = max (0, Ci – δi). Ζ κεηαβιεηή Ui ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δειψζεη κία κνλάδα 

«πνηλήο» (penalty) γηα θάζε θαζπζηεξεκέλε εξγαζία. Ζ Ui ηζνχηαη κε 0 φηαλ Ci ≤ δi θαη κε 

1 ζε άιιε πεξίπησζε. 

 

 Ο ρξφλνο λσξίηεξεο πεξάησζεο (earliness), ην αληίζηξνθν ηεο θαζπζηέξεζεο κίαο 

εξγαζίαο, εάλ απηή είλαη αξλεηηθή. Δάλ ε θαζπζηέξεζε είλαη ζεηηθή ν ρξφλνο λσξίηεξεο 

πεξάησζεο είλαη κεδέλ. Ο ρξφλνο λσξίηεξεο πεξάησζεο αληηζηνηρεί ζε θάπνηεο 

πεξηπηψζεηο φπνπ κπνξεί λα ππάξμεη θφζηνο φηαλ κία δξαζηεξηφηεηα νινθιεξψλεηαη 

πξηλ ηελ εκέξα παξάδνζήο ηεο (ην θφζηνο απνζεκάησλ ελδέρεηαη λα είλαη αξθεηά 

πςειφ). Σν θξηηήξην ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ δηαηππψλεηαη είηε σο άζξνηζκα είηε σο 

κέγηζην. Έλαο ζπληειεζηήο βάξνπο wi κπνξεί λα δνζεί ζε θάζε εξγαζία δίλνληαο 

ηδηαίηεξε βαξχηεηα ζε θάπνηεο απφ απηέο. ΢εκεηψλνπκε ηα παξαθάησ γλσζηά θξηηήξηα 

βειηηζηνπνίεζεο: 

 

o Makespan: F = Cmax = maxCi 

o ΢ηαζκηζκέλνο ζπλνιηθφο ρξφλνο ξνήο (total weighted flow time): F = ∑wiCi 

o Μέγηζηνο ρξφλνο βξαδχηεξεο πεξάησζεο (maximum tardiness): F = Tmax = maxTi 

o ΢ηαζκηζκέλνο ζπλνιηθφο ρξφλνο βξαδχηεξεο πεξάησζεο (total weighted 

tardiness): F = ∑wiTi 

o ΢ηαζκηζκέλνο ζπλνιηθφο αξηζκφο αξγνπνξεκέλσλ εξγαζηψλ (total weighted 

number of late jobs): F = ∑wiUi [Λεξαληδήο 2004, Γηαιεδάθε Διέλε 2005] 

Σν ζρήκα 1.8 δείρλεη ηε ζρέζε πνπ ππάξρεη κεηαμχ ηνπ θφζηνπο θαη ησλ κέηξσλ πνπ 

αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ 

 

΢ρήκα 1.8: ΢πλάξηεζε θόζηνπο ηωλ θύξηωλ κέηξωλ αμηνιόγεζεο 
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1.7 Τπνζέζεηο Πξνβιήκαηνο Υξνλνπξνγξακκαηηζκνύ 

΢ε απηή ηελ παξάγξαθν αλαθέξνληαη νη θχξηεο ππνζέζεηο πνπ αθνξνχλ ην πξφβιεκα 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ παξαγσγήο φπσο δηακνξθψζεθαλ ηηο ηειεπηαίεο ηέζζεξηο δεθαεηίεο, 

κεηά απφ έξεπλα ζηηο πεξηνρέο ηεο επηρεηξεζηαθήο έξεπλαο θαη ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ. 

Απηέο νη ππνζέζεηο απνηεινχλ ηα ζεκέιηα ησλ πεξηζζνηέξσλ ζεσξεηηθψλ ηερληθψλ 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ. ΢ηελ αξρή θαη ζην ηέινο ηνπ πξνβιήκαηνο ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ ην 

ζχζηεκα παξαγσγήο είλαη άδεην. Όιεο νη εξγαζίεο είλαη δηαζέζηκεο γηα επεμεξγαζία ηε ρξνληθή 

ζηηγκή κεδέλ. Οη κεραλέο είλαη ν ζεκαληηθφηεξνο θαη θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο ηεο παξαγσγήο. 

Σν αλζξψπηλν δπλακηθφ είλαη «άθζνλν» (plentiful) θαη νη ηθαλφηεηέο ηνπ δελ απνηεινχλ 

πεξηνξηζκφ ζηε παξαγσγή. Με άιια ιφγηα, ε ηερλνγλσζία θαη ην πιήζνο ησλ εξγαδνκέλσλ δελ 

ιακβάλνληαη ππφςε. Κάζε εξγαζία πεγαίλεη ζε θάζε κεραλή ην πνιχ κία θνξά. Όιεο νη 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνπο ρξφλνπο επεμεξγαζίαο, ηε δξνκνιφγεζε θαη ηηο εκεξνκελίεο 

παξάδνζεο είλαη αηηηνθξαηηθέο (deterministic) θα γλσζηέο εθ ησλ πξνηέξσλ ηε ρξνληθή ζηηγκή 

κεδέλ ηνπ πξνβιήκαηνο. Όινη νη ρξφλνη εηνηκαζίαο (set-up times) είλαη αλεμάξηεηνη απφ ηε 

ζεηξά ησλ εξγαζηψλ θαη ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηνπο ρξφλνπο επεμεξγαζίαο. Γελ ππάξρνπλ 

παξάιιειεο κεραλέο, δειαδή δηαζέηνπκε κφλν κία απφ θάζε είδνο κεραλήο. Μία ιεηηνπξγία 

κίαο εξγαζίαο κπνξεί λα νινθιεξσζεί κφλν ζε κία κεραλή. Όιεο νη ιεηηνπξγίεο κφιηο αξρίζνπλ, 

νινθιεξψλνληαη. Γειαδή δελ κπνξνχλ λα δηαθνπνχλ θαη λα ζπλερίζνπλ θάπνηα άιιε ρξνληθή 

ζηηγκή. Οη δηαθνπέο ησλ κεραλψλ (machines breakdowns) δελ ιακβάλνληαη ππφςε. Θεσξνχκε 

φηη νη κεραλέο είλαη αμηφπηζηεο. Γελ είλαη δηαζέζηκεο ππεξσξίεο (overtime). Κάζε κεραλή κπνξεί 

λα επεμεξγαζηεί θαη λα νινθιεξψζεη κία εξγαζία κία ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή. Κάζε 

εξγαζία έρεη κία κφλν δηαδξνκή, δειαδή νδεγείηαη πξνο κία κφλν θαηεχζπλζε. Όιεο νη εξγαζίεο 

είλαη ηεο ίδηαο ζεκαληηθφηεηαο ή πξνηεξαηφηεηαο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα πνιιά απφ ηα 

παξαπάλσ ζεκεία δελ ηζρχνπλ ζηα πεξηζζφηεξα πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ λα αληηκεησπίζνπλ νη 

επηρεηξήζεηο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2. 

Σύγτρονες Προζεγγίζεις Δπίλσζης 

Προβλημάηων Χρονοπρογραμμαηιζμού 

 

2.1 Δηζαγσγή 

Σν πξφβιεκα job-shop είλαη έλα απφ ηα πην δεκνθηιή πξνβιήκαηα ζηε ζεσξία 

πξνγξακκαηηζκνχ παξαγσγήο. Απφ ηε κηα κεξηά είλαη πνιχ απιφ ζηελ θαηαλφεζε, απφ ηελ 

άιιε φκσο είλαη αληηπξνζσπεπηηθφ ηνπ γεληθφηεξνπ ηνκέα, αθνχ θαηαδεηθλχεη ηε δπζθνιία ηεο 

ζπλδπαζηηθήο βειηηζηνπνίεζεο. Ζ δπζθνιία είλαη ηφζν ζεσξεηηθή φζν θαη πξαθηηθή (π.ρ. ην 

πξφβιεκα 10 εξγαζηψλ θαη 10 κεραλψλ φπσο πξνηάζεθε απφ ηνπο Fisher θαη Thompson ην 

νπνίν παξέκεηλε άιπην γηα ζρεδφλ 25 ρξφληα, παξά ηελ εληεηακέλε έξεπλα πνπ έγηλε πάλσ 

ζηνλ ηνκέα). Κάζε εξγαζία είλαη κηα αιπζίδα ιεηηνπξγηψλ θαη θάζε κεραλή κπνξεί λα 

επεμεξγαζηεί κνλαδηθή ιεηηνπξγία ηε θνξά. Δπηπιένλ, ζρεδφλ κηα ιεηηνπξγία απφ θάζε εξγαζία 

κπνξεί λα θαηαζηεί επεμεξγάζηκε νπνηαδήπνηε ζηηγκή θαη νη ιεηηνπξγίεο δελ κπνξνχλ λα 

δηαθνπνχλ εθφζνλ έρνπλ ήδε αξρίζεη. Ζ θχξηα πξφηαζε είλαη λα απνδνζνχλ ζηηο ιεηηνπξγίεο 

ρξφλνη έλαξμεο, έηζη ψζηε ν κέγηζηνο ρξφλνο νινθιήξσζεο λα είλαη ειάρηζηνο. Γεληθά 

ππάξρνπλ δχν ηχπνη πεξηνξηζκψλ ζην πξφβιεκα job-shop: πξνηεξαηφηεηα (ρξνληθή) θαη 

δηαδεπθηηθή (πφξνη–πεγέο). Οη πεξηνξηζκνί πνπ αθνξνχλ ηελ πξνηεξαηφηεηα δειψλνπλ φηη 

κεξηθέο ιεηηνπξγίεο πξέπεη λα νινθιεξσζνχλ πξνηνχ αξρίζνπλ θάπνηεο άιιεο. Οη δηαδεπθηηθνί 

πεξηνξηζκνί εθθξάδνπλ ην γεγνλφο φηη δχν ιεηηνπξγίεο πνπ απαηηνχλ ηελ ίδηα πεγή πφξσλ δελ 

κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ηαπηφρξνλα. Ο αληηθεηκεληθφο ζηφρνο είλαη λα δεκηνπξγεζεί έλα 

πξφγξακκα ζρεδηαζκνχ πνπ ζα δηεπθξηλίδεη ην ρξφλν πνπ πνχ θάζε ηνκέαο εξγαζίαο πξφθεηηαη 

λα μεθηλήζεη θαη πνηνπο πφξνπο ζα ρξεζηκνπνηήζεη, ψζηε λα ηθαλνπνηνχληαη φινη νη πεξηνξηζκνί 

θαη παξάιιεια λα αμηνπνηείηαη ν ειάρηζηνο δπλαηφο ρξφλνο. 

[Combining Neural Networks and CLP for Production Scheduling, DIMITRIOS PANOPOULOS, 

DIMITRIOS PTOCHOS, ATHINA OIKONOMOU, DIMITRIOS ASKOUNIS, JOHN PSARRAS] 

 

2.2 Σν Πξόβιεκα 

Έλα πξφβιεκα ηχπνπ job-shop απνηειείηαη απφ έλα πεπεξαζκέλν αξηζκφ J = {J1, …, Jn} 

εξγαζηψλ πνπ πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζε έλα πεπεξαζκέλν αξηζκφ M = {m1, …, mm} 

κεραλψλ. Κάζε εξγαζία Ji είλαη κηα πεπεξαζκέλε ζεηξά βεκάησλ πνπ πξέπεη λα εθηειεζηνχλ ην 

έλα κεηά ην άιιν, φπνπ θάζε βήκα είλαη έλα δεχγνο ηεο κνξθήο (m, d), m  M θαη d  N, 

δείρλνληαο ηελ απαηηνχκελε ρξήζε ηεο κεραλήο m γηα δηάξθεηα ρξφλνπ d. Κάζε κεραλή κπνξεί 
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λα πξαγκαηνπνηήζεη ην πνιχ έλα βήκα ζε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ζηηγκή θαη έηζη εμαηηίαο ησλ 

πξνεγνχκελσλ πεξηνξηζκψλ, ην πνιχ έλα βήκα θάζε εξγαζίαο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηείηαη ζε 

θάζε ρξνληθή ζηηγκή. Βήκαηα, ησλ νπνίσλ ε επεμεξγαζία έρεη μεθηλήζεη, δελ κπνξνχλ λα 

αληηθαηαζηαζνχλ απφ άιια. Ο ζθνπφο είλαη λα πξνζδηνξηζηνχλ νη ρξφλνη έλαξμεο γηα θάζε 

βήκα πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηεζεί ν ζπλνιηθφο ρξφλνο δηεθπεξαίσζεο φισλ ησλ εξγαζηψλ, 

δειαδή ν ρξφλνο θαηά ηνλ νπνίν εθηειείηαη ην ηειεπηαίν βήκα. Σν πξφβιεκα απηφ είλαη 

γεληθφηεξα γλσζηφ σο J || Cmax φπνπ Cmax είλαη ν κέγηζηνο ζπλνιηθφο ρξφλνο δηεθπεξαίσζεο, 

ιεγφκελνο θαη „makespan‟. 

Παξάδεηγκα: Έζησ M = {m1, m2, m3} θαη ηξεηο εξγαζίεο J1, J2, J3 πνπ πξέπεη λα δξνκνινγεζνχλ 

ζε απηέο ηηο κεραλέο. Ζ εξγαζία J1 απνηειείηαη απφ 3 βήκαηα, ην πξψην δηαξθεί 3 κνλάδεο 

ρξφλνπ θαη πξέπεη λα εθηειεζηεί ζηε κεραλή m1, ην δεχηεξν δηαξθεί 6 κνλάδεο ρξφλνπ θ. ν. θ. 

 J1: (m1, 3), (m3, 6), (m2, 5) 

 J2: (m1, 2), (m2, 4), (m3, 7) 

 J3: (m3, 1), (m2, 5), (m1, 6) 

΢ην ζρήκα 2.1 θαίλνληαη 2 δηαθνξεηηθνί πξνγξακκαηηζκνί ησλ εξγαζηψλ ζηηο κεραλέο, νη S1 θαη 

S2. Ζ δηάξθεηα ηνπ S1 είλαη 17 ελψ ηνπ S2 είλαη 16, πνπ είλαη θαη ην βέιηηζην. Οη 2 

πξνγξακκαηηζκνί παξνπζηάδνληαη ζε έλα δηάγξακκα Gantt, φπνπ θαίλεηαη ε εμέιημε θάζε 

εξγαζίαο ζηηο κεραλέο. 

 

 
΢ρήκα 2.1 - Οη 2 πξνγξακκαηηζκνί ηωλ εξγαζηώλ, S1 θαη S2, ζε έλα δηάγξακκα Gantt  

[Δίπιαο –Σζαθίξεο 2004] 
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2.3 Μέζνδνη Αλαπαξάζηαζεο Πξνβιήκαηνο Job-Shop 

Οη κέζνδνη πνπ αθνινπζνχληαη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ιχζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο job-shop είλαη 

νη εμήο: 

 operation-based representation 

 job-based representation 

 preference list-based representation 

 job pair relation-based representation 

 priority rule-based representation 

 disjunctive graph-based representation 

 completion time-based representation 

 machine-based representation 

 random keys-based representation 

 Gantt-based representation 

΢ηε ζπλέρεηα ηεο ελφηεηαο αλαιχνληαη νη κέζνδνη πνπ ζηεξίδνληαη ζηα δηαγξάκκαηα Gantt θαη 

ζηνπο disjunctive γξάθνπο. 

 

2.3.1 Γηάγξακκα Gantt 

Έλα πξφγξακκα κπνξεί λα απεηθνληζηεί ζε έλα δηάγξακκα Gantt. Οη κεραλέο απεηθνλίδνληαη 

ζηνλ θάζεην άμνλα θαη ν ρξφλνο ζηνλ νξηδφληην. Γηα θάζε κεραλή νη ιεηηνπξγίεο πνπ εθηειεί 

απεηθνλίδνληαη κε κηα κπάξα θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ ρξφλνπ φπνπ θαίλεηαη ε εμέιημε θάζε 

εξγαζίαο ζηηο κεραλέο. 

Μνινλφηη ην δηάγξακκα πνπ πεξηγξάθηεθε απφ ηνπο Gantt (1919), Clark (1922) θαη Porter 

(1968) παξαδνζηαθά απνηέιεζε ηελ πην δεκνθηιή κέζνδν αλαπαξάζηαζεο ηεο ιχζεο ελφο 

πξνβιήκαηνο ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ εξγαζηψλ, ν Blazewicz (1996) έδεημε φηη ην δηαζπαζηηθφ 

γξαθηθφ κνληέιν (disjunctive graph model) G = {N, A, E} ησλ Roy θαη Sussmann (1964) είλαη 

πιένλ απηφ πνπ επηθξαηεί. [Γηαιεδάθε Διέλε 2005] 
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΢ρήκα 2.2 - Δηάγξακκα Gantt ηεο βέιηηζηεο ιύζεο ηνπ FT 10 

 

2.3.2 Αλαπαξάζηαζε δηαδεπθηηθνύ γξαθήκαηνο (Disjunctive graph representation) 

Σν δηαδεπθηηθφ γξάθεκα πνπ πξνηείλεηαη απφ ηνλ Roy θαη Sussman είλαη έλα απφ ηα πην 

δεκνθηιή κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα πεξηγξάθεη πεξηπηψζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο 

πξνγξακκαηηζκνχ ζε πεξηβάιινλ job-shop, πνπ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα είλαη έλα απφ ηα πην 

δηεπξπκέλα ζε επίπεδν έξεπλαο, πξφβιεκα πξνγξακκαηηζκνχ. Σν δηαδεπθηηθφ γξάθεκα είλαη 

έλα θαηεπζπλφκελν γξάθεκα G = (V, C U D). Σν V δειψλεη έλα ζχλνιν θνξπθψλ πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε ηνκείο εξγαζίαο. Σν ζεη πεξηιακβάλεη δχν επηπιένλ θνξπθέο: κηα πεγή θαη έλα 

λεξνρχηε, ηα νπνία αληηπξνζσπεχνπλ ηελ έλαξμε θαη ην ηέινο ηνπ πξνγξάκκαηνο. Ζ πεγή είλαη 

ηζνδχλακε κε έλα εηθνληθφ Σ0 θαζήθνλ πνπ πξνεγείηαη φισλ ησλ άιισλ θαζεθφλησλ θαη ν 

λεξνρχηεο κε έλα εηθνληθφ T n+1, πεηπραίλνληαο φια ηα άιια θαζήθνληα. Καη νη δχν εξγαζίεο 

έρνπλ κεδεληθφ ρξφλν επεμεξγαζίαο. Σν C είλαη έλα ζχλνιν ηφμσλ πνπ ηα νπνία αληαλαθινχλ 

ηνπο πεξηνξηζκνχο πξνηεξαηφηεηαο, ζπλδένληαο αξρηθά δχν δηαδνρηθά θαζήθνληα ηεο ίδηαο 

εξγαζίαο. Οη κε πξνζδηνξηζκέλεο δηαδεπθηηθέο αθκέο πνπ αλήθνπλ ζην ζχλνιν D ζπλδένπλ 
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ακνηβαία θαζήθνληα ηα νπνία απαηηνχλ ηελ ίδηα κεραλή γηα ηελ εθηέιεζή ηνπο. Κάζε ηφμν είλαη 

επηζεκαζκέλν κε ζεηηθφ βάξνο ίζν πξνο ην ρξφλν επεμεξγαζίαο ηνπ έξγνπ, φπνπ ην ηφμν 

αξρίδεη. Σν πξφβιεκα πξνγξακκαηηζκνχ ζε πεξηβάιινλ job-shop απαηηεί κηα βέιηηζηε ζεηξά 

εξγαζηψλ ζρεηηθψλ κε ηηο κεραλέο, κε απνηέιεζκα έλα ρξνλνδηάγξακκα κε ην ειάρηζην κήθνο. 

΢ην δηαδεπθηηθφ κνληέιν, απηφ είλαη ηζνδχλακν κε ην λα επηιέγεηαη έλα ηφμν ζε θάζε δηάδεπμε. 

Με ηνλ θαζνξηζκφ θαηεπζχλζεσλ ζε φιεο ηηο δηαδεπθηηθέο αθκέο, ε ζεηξά εθηέιεζεο φισλ ησλ 

αληηθξνπφκελσλ θαζεθφλησλ πνπ απαηηνχλ ηελ ίδηα κεραλή, πξνζδηνξίδεηαη θαη έλα πιήξεο 

πξφγξακκα απνθηάηαη. Δπηπιένλ, ην πξνθχπηνλ γξάθεκα πξέπεη λα είλαη αθπθιηθφ θαη αλ είλαη 

βέιηηζην, ην κήθνο ηνπ καθξχηεξνπ κνλνπαηηνχ απφ ηελ πεγή ζηνλ λεξνρχηε είλαη ειάρηζην. 

Απηή ε κεγαιχηεξε δηαδξνκή θαζνξίδεη ην makespan, είλαη ε δηάξθεηα ηεο καθξχηεξεο αιπζίδαο 

ησλ θαζεθφλησλ ζε έλα πξφβιεκα job-shop 

Παξάδεηγκα: Έλα job shop απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν ηξηψλ κεραλψλ M = {M1, M2, M3} θαη 

έλα ζχλνιν ηξηψλ εξγαζηψλ J = {J1, J2, J3} πνπ πεξηγξάθνληαη απφ ηηο αθφινπζεο ζεηξέο 

εξγαζηψλ J1: T1  T2  T3, θαη J2: T4  T5, J3: T6  T7  T8. Γηα θάζε εξγαζία Ti ε 

απαηηνχκελε κεραλή Μ (Ti) θαη ν ρξφλνο επεμεξγαζίαο pi παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 2.3. Σν 

δηαδεπθηηθφ γξάθεκα γηα ηε δεδνκέλε πεξίζηαζε παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.4. 

 

 

΢ρήκα 2.3 

 

 
΢ρήκα 2.4 

[Jacek Blazewicz, Erwin Pesch, Malgorzata Sterna, The disjunctive graph machine 

representation of the job shop scheduling problem] 
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2.4 Μέζνδνη Βειηηζηνπνίεζεο 

2.4.1 Απνδνηηθέο Μέζνδνη (efficient methods) 

Έλαο απνδνηηθφο αιγφξηζκνο ιχλεη έλα δεδνκέλν πξφβιεκα βέιηηζηα κε απαίηεζε πνπ απμάλεη 

πνιπσλπκηθά κε ην κέγεζνο ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ. Απηέο νη κέζνδνη θαηαζθεπάδνπλ απιά κία 

βέιηηζηε ιχζε απφ ηα δεδνκέλα ηνπ πξνβιήκαηνο αθνινπζψληαο έλα δεδνκέλν θαη απιφ ζεη 

θαλφλσλ, νη νπνίνη θαζνξίδνπλ ηε ζεηξά επεμεξγαζίαο ησλ δηεξγαζηψλ. 

2.4.2 Μαζεκαηηθέο Γηαηππώζεηο (mathematical formulations) 

Γηάθνξνη εξεπλεηέο έρνπλ ζπκθσλήζεη πσο ηα πξνβιήκαηα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ εξγαζηψλ 

κπνξνχλ λα ιπζνχλ βέιηηζηα ρξεζηκνπνηψληαο κεζφδνπο καζεκαηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ. Μία 

απφ ηηο πην γλσζηέο κεζφδνπο είλαη ε κέζνδνο κεηθηνχ αθέξαηνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ 

ΜΗΡ (Mixed Integer Linear Programming). Μία αθφκε κέζνδνο πνπ αλήθεη ζηηο κεζφδνπο ησλ 

καζεκαηηθψλ δηαηππψζεσλ είλαη ε Langrangian Relaxation (LR), ε νπνία κάιηζηα ζεσξείηαη θαη 

απφ ηηο πην ζεκαληηθέο ζε απηή ηελ θαηεγνξία κεζφδσλ επίιπζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, πξφθεηηαη 

γηα κηα καζεκαηηθή πξνγξακκαηηζηηθή ηερληθή θαηάιιειε γηα βειηηζηνπνίεζε πξνβιεκάησλ κε 

πεξηνξηζκνχο (constrained optimization). Όκνηα κε ηνλ κεραληζκφ ησλ ηηκψλ ζε κηα αγνξά, ε 

κέζνδνο αληηθαζηζηά ηνπο “ζθιεξνχο” πεξηνξηζκνχο (π.ρ. πεξηνξηζκνχο ζηελ δηαζεζηκφηεηα 

ησλ κεραλψλ) κε ηελ πιεξσκή νξηζκέλσλ ηηκψλ (δειαδή ησλ πνιιαπιαζηαζηψλ Lagrange) 

βαζηδφκελε ζηελ “δήηεζε” γηα ηε ρξήζε κηαο κεραλήο ζε θάζε κνλάδα ρξφλνπ. Σν αξρηθφ 

πξφβιεκα κπνξεί κε απηφ ηνλ ηξφπν λα αλαιπζεί ζε πνιιά κηθξφηεξα θαη επθνιφηεξα ζηελ 

επίιπζε ππν-πξνβιήκαηα. Σφηε ρξεζηκνπνηείηαη ν θαηεπζπλφκελνο πξνο ηα πίζσ δπλακηθφο 

πξνγξακκαηηζκφο (backward dynamic programming) γηα ηελ επίιπζε απηψλ ησλ ππν-

πξνβιεκάησλ, φπνηε επηβάιινληαη άιινη πεξηνξηζκνί. Αθνχ απηά ηα ππν-πξνβιήκαηα 

επηιπζνχλ, νη πνιιαπιαζηαζηέο πξνζαξκφδνληαη βαζηδφκελνη ζην βαζκφ παξαβίαζεο ησλ 

πεξηνξηζκψλ θαη αθνινπζψληαο μαλά ηνπο κεραληζκνχο ηεο αγνξάο. Σα ππν-πξνβιήκαηα ηφηε 

επηιχνληαη μαλά κε βάζε ηελ θαηλνχξηα νκάδα πνιιαπιαζηαζηψλ θαη ε δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη. [JIHUA WANG et al, 1997]. Με καζεκαηηθνχο φξνπο, ε “δηπιή ζπλάξηεζε” 

κεγηζηνπνηείηαη θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο αιιαγήο ηεο ηηκήο ησλ πνιιαπιαζηαζηψλ, φπνπ νη ηηκέο 

ηεο δηπιήο ζπλάξηεζεο είλαη ηα θαηψηαηα φξηα γηα ην βέιηηζην εθηθηφ θφζηνο. Όηαλ νη 

πεξηνξηζκνί ραιαξψλνπλ (relax) ιφγσ ησλ πνιιαπιαζηαζηψλ, νη ιχζεηο ησλ μερσξηζηψλ ππν-

πξνβιεκάησλ, φηαλ ηνπνζεηνχληαη καδί, κπνξεί λα κελ ζπληζηνχλ έλαλ εθηθηφ 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ. ΢πλεπψο ρξεζηκνπνηείηαη κηα απιή επξεηηθή κέζνδνο (ζα αλαιπζνχλ 

ζηε ζπλέρεηα) πξνο ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο αιιαγήο ησλ πνιιαπιαζηαζηψλ ψζηε λα 

παξαρζνχλ εθηθηνί ρξνλνπξνγξακκαηηζκνί πνπ ζα ηθαλνπνηνχλ φινπο ηνπο πεξηνξηζκνχο. Ζ 

πνηφηεηα φισλ ησλ εθηθηψλ ρξνλνπξνγξακκαηηζκψλ κπνξεί λα εθηηκεζεί πνζνηηθά 

ζπγθξίλνληαο ηα θφζηε ηνπο κε ην κεγαιχηεξν θάησ φξην πνπ καο δίλεη ε δηπιή ζπλάξηεζε. 

[Brucker P, 2001] [Kaskavelis C., Caramanis M., 1998] [Φεξιέκεο Νηθφιανο, 2012] 

2.4.3 Σερληθέο Branch and Bound (Branch and Bound techniques) 

Ζ ηερληθή Branch and Bound (ΒΒ ή Β & Β) είλαη έλαο γεληθφο αιγφξηζκνο γηα ηελ εχξεζε 

βέιηηζηεο ιχζεο δηαθφξσλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο, εηδηθά ζε πεξηπηψζεηο δηαθξηηψλ θαη 

ζπλδπαζηηθψλ βειηηζηνπνηήζεσλ. Έλαο Branch and Bound αιγφξηζκνο απνηειείηαη απφ κηα 
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ζπζηεκαηηθή απαξίζκεζε φισλ ησλ ππνςήθησλ ιχζεσλ, φπνπ ηα κεγάια ππνζχλνια κε 

«θαξπνθφξσλ» ππνςήθησλ ιχζεσλ πνπ απνξξίπηνληαη καδηθά, κε ηε ρξήζε άλσ θαη θάησ 

εθηηκψκελσλ νξίσλ ηεο ππφ βειηηζηνπνίεζεο πνζφηεηαο. Ζ κέζνδνο πξνηάζεθε γηα πξψηε 

θνξά απφ ηνλ A. H. Land θαη A. G. Doig ην 1960 γηα δηαθξηηφ πξνγξακκαηηζκφ [A.H.Land et al, 

1960][Moore, 1966][Jaulin et al, 2001][Hansen, 1992]. Οη αιγφξηζκνη Branch and Bound 

ρξεζηκνπνηνχλ κία δπλακηθά θαηαζθεπαζκέλε δελδξηθή κνξθή σο έλαλ ηξφπν λα 

αλαπαξαζηήζνπλ ηνλ ρψξν ιχζεσλ φισλ ησλ δπλαηψλ αιιεινπρηψλ ησλ δηεξγαζηψλ, φισλ 

ησλ δπλαηψλ δειαδή, ιχζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο. Ζ έξεπλα μεθηλά απφ ηελ θνξπθή ηνπ δέλδξνπ 

θαη κηα νινθιεξσηηθή επηινγή έρεη γίλεη φηαλ έρνπκε πηα θηάζεη ζε έλα απφ ηα ρακειφηεξα 

επίπεδα ηνπ δέλδξνπ. Κάζε θφκβνο ζε έλα επίπεδν p ηνπ δέλδξνπ, αλαπαξηζηά κηα κεξηθή 

δηαδνρή p δηεξγαζηψλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίιπζε ζπλδπαζηηθψλ 

πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο ηα νπνία είλαη θαη αξθεηά ρξνλνβφξα. Βαζίδεηαη ζηελ ηδέα ηεο 

έμππλεο απαξίζκεζεο φισλ ησλ εθηθηψλ ιχζεσλ. [Brucker P, 2001] 

Πξνθεηκέλνπ λα δηεπθνιπλζεί ε ζπγθεθξηκέλε πεξηγξαθή, ππνζέηνπκε φηη ν ζηφρνο είλαη λα 

βξεζεί ε ειάρηζηε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο , φπνπ  θπκαίλεηαη πάλσ απφ έλα ζπγθεθξηκέλν 

ζχλνιν  ησλ παξαδεθηψλ ή ππνςήθησλ ιχζεσλ (ν ρψξνο αλαδήηεζεο ή εθηθηή πεξηνρή). 

΢εκεηψλεηαη φηη κπνξεί θαλείο λα βξεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο , κε ηελ εχξεζε ηνπ ειάρηζηνπ ηεο 

. Έλαο Branch and Bound αιγφξηζκνο απαηηεί δχν εξγαιεία. Σν πξψην είλαη κηα 

δηαδηθαζία δηαρσξηζκνχ πνπ, δεδνκέλνπ ελφο ζπλφινπ ππνςεθίσλ ιχζεσλ , επηζηξέθεη δχν 

ή πεξηζζφηεξα κηθξφηεξα ζχλνια  ησλ νπνίσλ ε έλσζε θαιχπηεη . ΢εκεηψζηε φηη 

ην ειάρηζην ηεο  είλαη πάλσ απφ , ηφηε  φπνπ θαζέλα  είλαη ην ειάρηζην 

εζσηεξηθφ. Απηφ ην βήκα νλνκάδεηαη δηαθιάδσζε (branching), αθνχ εθάζηνηε αλαδξνκηθή 

εθαξκνγή ηεο θαζνξίδεη κηα δνκή δέληξνπ (ην δέληξν αλαδήηεζεο) ηνπ νπνίνπ νη θφκβνη είλαη ηα 

ππνζχλνια ηεο . Σν δεχηεξν εξγαιείν είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ ππνινγίδεη άλσ θαη θάησ φξηα 

γηα ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο  κέζα ζε δεδνκέλν ππνζχλνιν . Απηφ ην βήκα νλνκάδεηαη 

νξηνζέηεζε (bounding). 

Ζ βαζηθή ηδέα ηνπ αιγνξίζκνπ BB είλαη: αλ ην θαηψηεξν φξην Α γηα θάπνην θφκβν ηνπ δέλδξνπ 

(ζχλνιν ησλ ππνςεθίσλ ιχζεσλ) είλαη κεγαιχηεξν απφ ην αλψηεξν φξην Β γηα θάπνην άιιν 

θφκβν, ηφηε κπνξεί λα απνξξηθζεί κε αζθάιεηα απφ ηελ αλαδήηεζε. Απηφ ην βήκα νλνκάδεηαη 

θιάδεκα, θαη ζπλήζσο πινπνηείηαη κε ηε δηαηήξεζε κηαο θαζνιηθήο κεηαβιεηήο m (κνηξάδεηαη 

αλάκεζα ζε φινπο ηνπο θφκβνπο ηνπ δέληξνπ) πνπ θαηαγξάθεη ην ειάρηζην άλσ φξην κεηαμχ 

φισλ ησλ ππν-πεξηνρψλ πνπ εμεηάζηεθαλ κέρξη ζήκεξα. Κάζε θφκβνο ηνπ νπνίνπ ην 

ρακειφηεξν φξην είλαη κεγαιχηεξν απφ m, κπνξεί λα απνξξίπηεηαη. Ζ αλαδξνκή ζηακαηά φηαλ 

ην ηξέρνλ ζχλνιν ππνςεθίσλ έρεη κεησζεί ζε έλα κφλν ζηνηρείν, ή φηαλ ην άλσ φξην γηα ην 

ζχλνιν ηαηξηάδεη κε ην θαηψηεξν φξην. Δίηε έηζη είηε αιιηψο, θάζε ζηνηρείν ηνπ ζα είλαη έλα 

ειάρηζην ηεο ζπλάξηεζεο.  

[A.H.Land et al, 1960] [Moore, 1966 ][Jaulin et al, 2001 ][Hansen, 1992] 
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2.5 Πξνζεγγηζηηθέο Μέζνδνη 

Αλ θαη νη πξνζεγγηζηηθέο κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο αδπλαηνχλ λα παξάγνπλ αθξηβείο ιχζεηο, 

πιενλεθηνχλ ζε κεγάιν βαζκφ ζε πξνβιήκαηα κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο θαη απηφ γηαηί κπνξνχλ 

λα πξνζεγγίζνπλ ηθαλνπνηεηηθά ιχζεηο πνπ είλαη πνιχ θνληά ζηηο βέιηηζηεο, κε έλα κέηξην 

ρξφλν ππνινγηζκνχ. Ζ ζεκαζία ησλ πξνζεγγηζηηθψλ κεζφδσλ επίιπζεο ησλ πξνβιεκάησλ 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ ππνδεηθλχεηαη απφ ηνπο Glover θαη Greenberg (1989) πνπ 

ππνζηεξίδνπλ φηη ε θαηεπζπλφκελε αλαδήηεζε ελφο «δέλδξνπ» δελ είλαη νπζηαζηηθά 

ηθαλνπνηεηηθή γηα ζπλδπαζηηθά θαη δχζθνια πξνβιήκαηα. 

2.5.1 Μέζνδνο Beam Search 

Ζ κέζνδνο Beam Search είλαη έλαο επξεηηθφο branch and bound αιγφξηζκνο πνπ επηζηξέθεη κηα 

ιχζε, αλαδεηψληαο κφλν θάπνηεο ειπηδνθφξεο επηκέξνπο ιχζεηο. ΢ε θάζε επίπεδν ζην δέληξν 

branch and bound, επηιέγεηαη κφλν έλαο πξνθαζνξηζκέλνο αξηζκφο θφκβσλ γηα δηαθιάδσζε, ην 

ππφινηπν ηνπ δέληξνπ κνλίκσο απνξξίπηεηαη. Έηζη, ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ πνπ πξφθεηηαη λα 

αμηνινγεζεί είλαη πνιπσλπκηθή ζην κέγεζνο ηνπ πξνβιήκαηνο. ΢ε θάζε επίπεδν, ν αξηζκφο ησλ 

θφκβσλ θπιάζζνληαη γηα πεξαηηέξσ δηαθιάδσζε. Ο αξηζκφο ησλ «ειπηδνθφξσλ» θφκβσλ 

νλνκάδεηαη πιάηνο δέζκεο, β. Ζ ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο πνπ θαζνξίδεη ηνπο β θαιείηαη 

ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο πνξείαο. [Selin Bilgin Ozpeynirci, Meral Azizog˘lu, 2009] 

Έλα απιφ παξάδεηγκα κηαο ρνληξηθήο πξφβιεςεο είλαη ε εμήο: ππνινγίδνπκε ηε ζπλεηζθνξά 

ηνπ κεξηθνχ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ ζηνλ αληηθεηκεληθφ ζηφρν θαη ζηνπο ρξφλνπο πξνζεζκίαο 

ησλ δηεξγαζηψλ πνπ είλαη απξνγξακκάηηζηεο. Με βάζε απηέο ηηο ηηκέο, νη θφκβνη ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν επίπεδν κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ κε απηνχο ελφο άιινπ επηπέδνπ θαη είλαη δπλαηφ 

λα γίλεη κηα ζπλνιηθή αμηνιφγεζε. Κάζε θνξά πνπ έλαο θφκβνο πξέπεη λα ππνβιεζεί ζε 

ιεπηνκεξή απνηίκεζε, φιεο νη δηεξγαζίεο πνπ δελ έρνπλ αθφκα πξνγξακκαηηζηεί, 

πξνγξακκαηίδνληαη ζχκθσλα κε έλα ζχλζεην θαλφλα απφδνζεο πξνηεξαηφηεηαο (dispatching 

rule). Έλαο ηέηνηνο ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο κπνξεί λα παξαρζεί γξήγνξα, εθφζνλ απαηηεί κφλν 

ηαμηλφκεζε.  

Σν απνηέιεζκα ηνπ είλαη κηα έλδεημε ηνπ εγγελνχο δπλακηθνχ ηνπ θφκβνπ. Αλ σο απνηέιεζκα 

έρνπκε έλα κεγάιν αξηζκφ δηεξγαζηψλ, νη θφκβνη κπνξεί λα θηιηξαξηζηνχλ εμεηάδνληαο πξψηα 

έλα κεξηθφ ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ ν νπνίνο ιακβάλεηαη πξνγξακκαηίδνληαο κφλν έλα 

ππνζχλνιν ησλ δηεξγαζηψλ πνπ απνκέλνπλ κε βάζε έλα dispatching rule. Απηφο ν δηεπξπκέλνο 

κεξηθφο ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο κπνξεί λα απνηηκεζεί θαη θαηφπηλ, βαζηδφκελνη ζηελ ηηκή ηνπ, 

κπνξνχκε λα απνθαζίζνπκε αλ έλαο θφκβνο ζα απνξξηθζεί ή φρη. Έλαο θφκβνο πνπ 

δηαηεξείηαη κπνξεί λα αλαιπζεί πην ιεπηνκεξεηαθά κε ην λα πξνγξακκαηίδνπκε φιεο ηηο 

δηεξγαζίεο ηνπ πνπ απνκέλνπλ, κε ηνλ ζχλζεην dispatching rule. Ζ ηηκή ηνπ αληηθεηκεληθνχ 

ζηφρνπ απηνχ ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ αλαπαξηζηά ηφηε έλα άλσ φξην γηα ηνλ θαιχηεξν 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ αλάκεζα ζηνπο απφγνλνπο απηνχ ηνπ θφκβνπ.  

[Brucker P, 2001], [Jayamohan M. S., Rajendran C. 2000] [Φεξιέκεο 2012] 
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2.5.2 Δπξεηηθέο Μέζνδνη (Heuristics) 

Οη επξεηηθέο κέζνδνη ρξεζηκνπνηνχλ κηα ζησπεξή αλαπαξάζηαζε ελφο ρξνλνδηαγξάκκαηνο ζην 

νπνίν θάζε γνλίδην ζην ρξσκφζσκα παξηζηάλεη κηα επξεηηθή γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε θάζε 

ζηάδην ηεο δεκηνπξγίαο ελφο ρξνλνδηαγξάκκαηνο (Emma Hart, Peter Ross). Μηα επξεηηθή 

δηαδηθαζία αλαδήηεζεο (heuristic search procedure) κπνξεί λα πξνθχςεη απφ ηνλ ζπλδπαζκφ 

επξεηηθψλ κεζφδσλ κε αιγφξηζκνπο αλαδήηεζεο. Ο αιγφξηζκνο αλαδήηεζεο, αλακθίβνια 

θαζνξίδεη έλα δηάζηεκα κεξηθψλ ιχζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ην εμεξεπλά σζφηνπ βξεζεί κηα 

απνδεθηή ή βέιηηζηε ιχζε. Ο κεραληζκφο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εθηειεζηεί ε αλαδήηεζε 

είλαη επαλαιεπηηθφο θαη αξθεηά απιφο. Ο αιγφξηζκνο αξρίδεη απφ κηα πξνθαλή ή απφ κηα ήδε 

γλσζηή κεξηθή ιχζε θαη θαζνξίδεη ηηο αιιαγέο πνπ κπνξνχλ λα γίλνπλ ζε απηή ηε κεξηθή ιχζε. 

Ζ επξεηηθή γλψζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα απνηηκεζνχλ νη πηζαλέο αιιαγέο θαζψο θαη ε 

πνηφηεηα ησλ κεξηθψλ ιχζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ. Απηή ε γλψζε βνεζά θαηφπηλ ζηελ επηινγή εθ 

ησλ κεξηθψλ ιχζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ απηψλ πνπ αμίδνπλ λα ηξνπνπνηεζνχλ δηαδνρηθά. ΢ε 

θάζε βήκα ηεο δηαδηθαζίαο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο, ν αιγφξηζκνο ελεκεξψλεη πνιιά κέξε 

ηεο πιεξνθνξίαο ζηελ νπνία ε επξεηηθή κέζνδνο αλαθέξεηαη θαη αιιάδεη ηελ πνξεία ηεο 

αλαδήηεζεο, απνθιείνληαο ηηο κεξηθέο ιχζεηο απφ ηηο νπνίεο δελ είλαη δπλαηφ λα εμαζθαιηζηεί 

νινθιεξσκέλε ιχζε ή κε νινθιεξσκέλε ιχζε θαιχηεξε απφ ήδε γλσζηέο ιχζεηο 

[RajendranC., Ziegler H. 1999] [Φεξιέκεο 2012]. ΢ην ζρήκα 2.5 απεηθνλίδεηαη ε δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζείηαη ζηελ εθαξκνγή ησλ επξεηηθψλ κεζφδσλ. 

 

 

΢ρήκα 2.5 [A. Garrido, M. A. Salido, F. Barber, M. A. López] 
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2.5.3 Μέζνδνη Σνπηθήο Αλαδήηεζεο (Local Search Methods) 

Μηα ζεκαληηθή θαηεγνξία ησλ βειηησηηθψλ αιγφξηζκσλ είλαη νη κέζνδνη ηνπηθήο αλαδήηεζεο. 

Μηα ηέηνηα δηαδηθαζία πνπ βαζίδεηαη ζε ηνπηθή αλαδήηεζε, ζε αληίζεζε κε κηα γεληθή δηαδηθαζία 

αλαδήηεζεο (global search procedure) δελ εγγπάηαη βέιηηζηε ιχζε. Δπηρεηξεί λα βξεη κηα 

θαιχηεξε ιχζε απφ ηελ ήδε ππάξρνπζα, κέζα απφ αλαδήηεζε ζηελ γεηηνληθή πεξηνρή 

(neighborhood) ηνπ ππάξρνληνο ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ. Γπν ρξνλνπξνγξακκαηηζκνί ιέκε φηη 

γεηηληάδνπλ αλ ν έλαο κπνξεί λα ιεθζεί δηακέζνπ θαιά νξηζκέλεο ηξνπνπνίεζεο ηνπ άιινπ 

[Brucker P, 2001]. ΢ε θάζε επαλάιεςε, κηα κέζνδνο ηνπηθήο αλαδήηεζεο επηηειεί κηα 

αλαδήηεζε ζηε γεηηνληθή πεξηνρή ηεο ιχζεο θαη αμηνινγεί ηηο γεηηνληθέο ιχζεηο. Ζ δηαδηθαζία είηε 

δέρεηαη είηε απνξξίπηεη κηα ππνςήθηα ιχζε ζχκθσλα κε έλα δεδνκέλν θξηηήξην απνδνρήο – 

απφξξηςεο. Κάπνηνο κπνξεί λα ζπγθξίλεη ηηο δηάθνξεο κεζφδνπο ηνπηθήο αλαδήηεζεο ζχκθσλα 

κε ηα αθφινπζα ζρεδηαζηηθά θξηηήξηα: 

 Σελ αλαπαξάζηαζε ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ δηαδηθαζία: 

Έλαο ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο πνπ αθνξά κηα απιή κεραλή ρσξίο δηαθνπέο (non – 

preemptive) κπνξεί λα θαζνξηζηεί απφ ηνλ απιφ ζπλδπαζκφ (permutation) n 

δηεξγαζηψλ. Έλαο ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο γηα έλα πξφβιεκα ηνπ ηχπνπ job shop ρσξίο 

δηαθνπέο, κπνξεί λα θαζνξηζηεί απφ m δηαδνρηθνχο αιθαξηζκεηηθνχο ραξαθηήξεο φπνπ 

θάζε έλαο αλαπαξηζηά έλα ζπλδπαζκφ n επηκέξνπο εξγαζηψλ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 

κεραλή. Με βάζε απηέο ηηο πιεξνθνξίεο, είλαη δπλαηφ λα ππνινγηζηνχλ νη ρξφλνη 

έλαξμεο θαη νινθιήξσζεο φισλ ησλ επηκέξνπο εξγαζηψλ. Δληνχηνηο, φηαλ επηηξέπνληαη 

νη δηαθνπέο, ε κνξθή ηεο αλαπαξάζηαζεο ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ γίλεηαη 

ζεκαληηθά πην πεξίπινθε. 

 

 Σνλ ζρεδηαζκφ ηεο γεηηνληθήο πεξηνρήο: Ζ δνκή ηεο γεηηνληθήο πεξηνρήο είλαη έλα πνιχ 

ζεκαληηθφ κέξνο κηαο κεζφδνπ ηνπηθήο αλαδήηεζεο. Γηα κηα απιή κεραλή, ε γεηηνληθή 

πεξηνρή ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ κπνξεί λα θαζνξηζηεί απιά σο ην 

ζχλνιν ησλ ρξνλνπξνγξακκαηηζκψλ πνπ κπνξνχλ λα ιεθζνχλ αθνχ πξψηα 

εθαξκνζηεί κηα απιή αληαιιαγή κεηαμχ γεηηνληθψλ δεπγαξηψλ. Μηα κεγαιχηεξε γεηηνληθή 

πεξηνρή γηα έλα ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ κηαο απιήο κεραλήο κπνξεί λα νξηζηεί κε ην λα 

ιεθζεί απζαίξεηα κηα δηεξγαζία απφ ηνλ ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ θαη λα ηνπνζεηεζεί ζε 

άιιε ζέζε. Ζ γεηηνληθή πεξηνρή ελφο ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ ζε έλα πην πνιχπινθν 

πεξηβάιινλ κεραλψλ είλαη ζπλήζσο πην πεξίπινθε. 

 

 Σελ δηαδηθαζία αλαδήηεζεο ζηελ γεηηνληθή πεξηνρή: Ζ δηαδηθαζία αλαδήηεζεο κέζα ζε 

κηα γεηηνληθή πεξηνρή κπνξεί λα γίλεη κε δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο. Έλαο απιφο ηξφπνο 

είλαη λα επηιέμνπκε ηπραία θάπνηνπο ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχο ζηε γεηηνληθή πεξηνρή, λα 

ηνπο απνηηκήζνπκε θαη λα απνθαζίζνπκε πνηνλ ζα απνδερηνχκε. Μπνξνχκε επίζεο λα 

εθαξκφζνπκε κηα πην νξγαλσκέλε αλαδήηεζε θαη λα επηιέμνπκε θαηφπηλ ηνπο 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχο πνπ εκθαλίδνληαη ειπηδνθφξνη. 

 

 Σν θξηηήξην απνδνρήο – απφξξηςεο: ην θξηηήξην απνδνρήο – απφξξηςεο είλαη ζπλήζσο 

ην ζρεδηαζηηθφ κέξνο πνπ δηαθνξνπνηεί ζεκαληηθά κηα κέζνδν ηνπηθήο αλαδήηεζεο. Γηα 

παξάδεηγκα, ε δηαθνξά αλάκεζα ζε δπν γλσζηέο κεζφδνπο ηνπηθήο αλαδήηεζεο 
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(simulated annealing and tabu – search) έγθεηηαη θπξίσο ζηελ δηαθνξνπνίεζε ησλ 

θξηηεξίσλ απηψλ. ΢ηελ κελ κέζνδν simulated annealing, ην θξηηήξην απνδνρήο – 

απφξξηςεο βαζίδεηαη ζε ζηνραζηηθή δηαδηθαζία, ελψ ζηε δε κέζνδν tabu – search ην 

θξηηήξην βαζίδεηαη ζε ληεηεξκηληζηηθή δηαδηθαζία. [Brucker P, 2001] [Φεξιέκεο 2012] 

 

 

2.5.4 Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη (Genetic Algorithms) 

΢ηνλ ηνκέα ηεο επηζηήκεο ησλ ππνινγηζηψλ ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο, έλαο γελεηηθφο 

αιγφξηζκνο (GA) είλαη κηα επξεηηθή αλαδήηεζε πνπ κηκείηαη ηε δηαδηθαζία ηεο θπζηθήο εμέιημεο. 

Ζ επξεηηθή (νλνκάδεηαη επίζεο κεξηθέο θνξέο metaheuristic) ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

παξάγεη ρξήζηκεο ιχζεηο γηα ηε βειηηζηνπνίεζε θαη ηελ αλαδήηεζε πξνβιεκάησλ. Οη γελεηηθνί 

αιγφξηζκνη αλήθνπλ ζηελ επξχηεξε θαηεγνξία ησλ εμειηθηηθψλ αιγνξίζκσλ (EA), νη νπνίεο 

παξάγνπλ ιχζεηο ζε πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο κε ηε ρξήζε ηερληθψλ πνπ εκπλένληαη απφ 

ηε θπζηθή εμέιημε, φπσο ε θιεξνλνκηθφηεηα, ε κεηάιιαμε θαη επηινγή. Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη 

βξίζθνπλ εθαξκνγή ζηε βηνπιεξνθνξηθή, θπινγελεηηθή, ππνινγηζηηθή επηζηήκε, ηελ 

ηερλνινγία, ηα νηθνλνκηθά, ηε ρεκεία, ηελ θαηαζθεπή, καζεκαηηθά, θπζηθή θαη ζε άιινπο ηνκείο.  

Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη, φηαλ εθαξκφδνληαη ζηνλ ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ, ζεσξνχλ ηηο 

αθνινπζίεο ή ηνπο δηάθνξνπο ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχο σο άηνκα (individuals) ή κέιε ελφο 

πιεζπζκνύ (population). Κάζε άηνκν ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ πγεία ηνπ (fitness). Ζ πγεία ελφο 

αηφκνπ κεηξάηαη κε ηελ ζπλδπαζκέλε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. Ζ δηαδηθαζία 

δνπιεχεη επαλαιεπηηθά θαη θάζε επαλάιεςε είλαη κηα γεληά (generation). O πιεζπζκφο κηαο 

γεληάο ζπλίζηαηαη απφ άηνκα πνπ επηδνχλ απφ ηελ πξνεγνχκελε γεληά ζπλ ηνπο λένπο 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχο ή ηα παηδηά (children) απφ ηελ πξνεγνχκελε γεληά. Σν κέγεζνο ηνπ 

πιεζπζκνχ ζπλήζσο παξακέλεη ζηαζεξφ απφ ηε κηα γεληά ζηελ άιιε.  

Σα παηδηά γελλψληαη κέζσ αλαπαξαγσγήο θαη κεηαβνιήο ησλ αηφκσλ πνπ ήηαλ κέξνο ηεο 

πξνεγνχκελεο γεληάο (νη γνλείο – parents). Σα άηνκα αλαθέξνληαη ελίνηε θαη σο 

“ρξσκνζψκαηα”. ΢ε έλα πεξηβάιινλ κε πνιιέο κεραλέο, έλα ρξσκφζσκα κπνξεί λα ζπλίζηαηαη 

απφ ππφ – ρξσκνζψκαηα, θάζε έλα απφ ηα νπνία κπνξεί λα πεξηέρεη ηελ πιεξνθνξία πνπ 

αθνξά ηελ ζεηξά ησλ δηεξγαζηψλ ζε κηα κεραλή. Μηα κεηαβνιή ζην ρξσκφζσκα ελφο γνλέα 

κπνξεί λα είλαη ηζνδχλακε κε κηα ακνηβαία αληαιιαγή γεηηνληθψλ δεπγαξηψλ ζηελ αληίζηνηρε 

ζεηξά. ΢ε θάζε γεληά, νη πεξηζζφηεξεο δηαδηθαζίεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ ζχλζεζε ηεο επφκελεο 

γεληάο κπνξεί λα είλαη ζχλζεηεο θαη ζπλήζσο λα εμαξηψληαη απφ ην επίπεδν πγείαο ησλ αηφκσλ 

ηεο παξνχζαο γεληάο. [Φεξιέκεο. 2012] 

Έλα ηππηθφ δηάγξακκα ηεο εμέιημεο ηεο εθαξκνγήο ελφο γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ απεηθνλίδεηαη ζην 

ζρήκα 2.6. 



Μιχαήλ Αςπραδάκησ, 2013 
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΢ρήκα 2.6 [http://gaul.sourceforge.net/] 

 

2.5.5 Σερλεηή Ννεκνζύλε θαη Νεπξσληθά δίθηπα 

Ο φξνο ηερλεηή λνεκνζύλε (Artificial Intelligence) αλαθέξεηαη ζηνλ θιάδν ηεο επηζηήκεο 

ππνινγηζηψλ ν νπνίνο αζρνιείηαη κε ηε ζρεδίαζε θαη ηελ πινπνίεζε ππνινγηζηηθψλ 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%80%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE%CE%BC%CE%B7_%CF%85%CF%80%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CF%83%CF%84%CF%8E%CE%BD
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%80%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE%CE%BC%CE%B7_%CF%85%CF%80%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CF%83%CF%84%CF%8E%CE%BD
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CF%80%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%83%CF%8D%CF%83%CF%84%CE%B7%CE%BC%CE%B1
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ζπζηεκάησλ πνπ κηκνχληαη ζηνηρεία ηεο αλζξψπηλεο ζπκπεξηθνξάο ηα νπνία ππνλννχλ έζησ 

θαη ζηνηρεηψδε επθπΐα: κάζεζε, πξνζαξκνζηηθφηεηα, εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ, θαηαλφεζε 

απφ ζπκθξαδφκελα, επίιπζε πξνβιεκάησλ θιπ. Ο Σδνλ Μαθάξζη φξηζε ηνλ ηνκέα απηφλ σο 

«επηζηήκε θαη κεζνδνινγία ηεο δεκηνπξγίαο λννχλησλ κεραλψλ». Ζ ηερλεηή λνεκνζχλε 

απνηειεί ζεκείν ηνκήο κεηαμχ πνιιψλ πεδίσλ φπσο ηεο επηζηήκεο ππνινγηζηψλ, 

ηεο ςπρνινγίαο, ηεο θηινζνθίαο, ηεο λεπξνινγίαο, ηεο γισζζνινγίαο θαη ηεο επηζηήκεο 

κεραληθψλ, κε ζηφρν ηε ζχλζεζε επθπνχο ζπκπεξηθνξάο, κε ζηνηρεία ζπιινγηζηηθήο, κάζεζεο 

θαη πξνζαξκνγήο ζην πεξηβάιινλ, ελψ ζπλήζσο εθαξκφδεηαη ζε κεραλέο ή ππνινγηζηέο 

εηδηθήο θαηαζθεπήο. 

Γηαηξείηαη ζηε ζπκβνιηθή ηερλεηή λνεκνζχλε, ε νπνία επηρεηξεί λα εμνκνηψζεη ηελ αλζξψπηλε 

λνεκνζχλε αιγνξηζκηθά ρξεζηκνπνηψληαο ζχκβνια θαη ινγηθνχο θαλφλεο πςεινχ επηπέδνπ, θαη 

ζηελ ππνζπκβνιηθή ηερλεηή λνεκνζχλε, ε νπνία πξνζπαζεί λα αλαπαξάγεη ηελ αλζξψπηλε 

επθπΐα ρξεζηκνπνηψληαο ζηνηρεηψδε αξηζκεηηθά κνληέια πνπ ζπλζέηνπλ επαγσγηθά λνήκνλεο 

ζπκπεξηθνξέο κε ηε δηαδνρηθή απηννξγάλσζε απινχζηεξσλ δνκηθψλ ζπζηαηηθψλ 

(«ζπκπεξηθνξηθή ηερλεηή λνεκνζχλε»), πξνζνκνηψλνπλ πξαγκαηηθέο βηνινγηθέο δηαδηθαζίεο 

φπσο ε εμέιημε ησλ εηδψλ θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ εγθεθάινπ («ππνινγηζηηθή λνεκνζχλε»), ή 

απνηεινχλ εθαξκνγή ζηαηηζηηθψλ κεζνδνινγηψλ ζε πξνβιήκαηα ηερλεηήο λνεκνζχλεο.  

Ζ δηάθξηζε ζε ζπκβνιηθέο θαη ππνζπκβνιηθέο πξνζεγγίζεηο αθνξά ηνλ ραξαθηήξα ησλ 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ εξγαιείσλ, ελψ δελ είλαη ζπάληα ε ζχδεπμε πνιιαπιψλ πξνζεγγίζεσλ 

(δηαθνξεηηθψλ ζπκβνιηθψλ, ππνζπκβνιηθψλ, ή αθφκα ζπκβνιηθψλ θαη ππνζπκβνιηθψλ 

κεζφδσλ) θαηά ηελ πξνζπάζεηα αληηκεηψπηζεο ελφο πξνβιήκαηνο. Με βάζε ηνλ επηζπκεηφ 

επηζηεκνληθφ ζηφρν ε ηερλεηή λνεκνζχλε θαηεγνξηνπνηείηαη ζε άιινπ ηχπνπ επξείο ηνκείο, 

φπσο επίιπζε πξνβιεκάησλ, κεραληθή κάζεζε, αλαθάιπςε γλψζεο, ζπζηήκαηα γλψζεο θιπ. 

Δπίζεο ππάξρεη επηθάιπςε κε ζπλαθή επηζηεκνληθά πεδία φπσο ε κεραληθή φξαζε, 

ε επεμεξγαζία θπζηθήο γιψζζαο, ε ξνκπνηηθή θιπ [Stuart Russel et al, Βιαράβαο θ.α.]. Γχν 

βαζηθέο κεζνδνινγίεο ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο κπνξνχλ λα βξνπλ εθαξκνγή ζηελ επίιπζε 

ηνπ δεδνκέλνπ πξνβιήκαηνο, ην νπνίν κειεηάκε: ε πξνζέγγηζε πνπ ηθαλνπνηεί δεδνκέλνπο 

πεξηνξηζκνχο (constraint satisfaction – CS) θαη ε κέζνδνο ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. 

Σν λεπξσληθό δίθηπν είλαη έλα δίθηπν απφ απινχο ππνινγηζηηθνχο θφκβνπο (λεπξψλεο, 

λεπξψληα), δηαζπλδεδεκέλνπο κεηαμχ ηνπο. Δίλαη εκπλεπζκέλν απφ ην Κεληξηθφ Νεπξηθφ 

΢χζηεκα (ΚΝ΢), ην νπνίν πξνζπαζεί λα πξνζνκνηψζεη. Οη λεπξψλεο είλαη ηα δνκηθά ζηνηρεία 

ηνπ δηθηχνπ. Κάζε ηέηνηνο θφκβνο δέρεηαη έλα ζχλνιν αξηζκεηηθψλ εηζφδσλ απφ δηαθνξεηηθέο 

πεγέο (είηε απφ άιινπο λεπξψλεο, είηε απφ ην πεξηβάιινλ), επηηειεί έλαλ ππνινγηζκφ κε βάζε 

απηέο ηηο εηζφδνπο θαη παξάγεη κία έμνδν. Ζ ελ ιφγσ έμνδνο είηε θαηεπζχλεηαη ζην πεξηβάιινλ, 

είηε ηξνθνδνηείηαη σο είζνδνο ζε άιινπο λεπξψλεο ηνπ δηθηχνπ.  

Τπάξρνπλ ηξεηο ηχπνη λεπξψλσλ: νη λεπξψλεο εηζφδνπ, νη λεπξψλεο εμφδνπ θαη νη ππνινγηζηηθνί 

λεπξψλεο ή θξπκκέλνη λεπξψλεο. Οη λεπξψλεο εηζφδνπ δελ επηηεινχλ θαλέλαλ ππνινγηζκφ, 

κεζνιαβνχλ απιψο αλάκεζα ζηηο πεξηβαιινληηθέο εηζφδνπο ηνπ δηθηχνπ θαη ζηνπο 

ππνινγηζηηθνχο λεπξψλεο. Οη λεπξψλεο εμφδνπ δηνρεηεχνπλ ζην πεξηβάιινλ ηηο ηειηθέο 

αξηζκεηηθέο εμφδνπο ηνπ δηθηχνπ. Οη ππνινγηζηηθνί λεπξψλεο πνιιαπιαζηάδνπλ θάζε είζνδφ 

ηνπο κε ην αληίζηνηρν ζπλαπηηθφ βάξνο θαη ππνινγίδνπλ ην νιηθφ άζξνηζκα ησλ γηλνκέλσλ. Σν 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CF%80%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%83%CF%8D%CF%83%CF%84%CE%B7%CE%BC%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%AC%CE%B8%CE%B7%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%80%CE%AF%CE%BB%CF%85%CF%83%CE%B7_%CF%80%CF%81%CE%BF%CE%B2%CE%BB%CE%B7%CE%BC%CE%AC%CF%84%CF%89%CE%BD
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%B6%CE%BF%CE%BD_%CE%9C%CE%B1%CE%BA%CE%AC%CF%81%CE%B8%CE%B9
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A8%CF%85%CF%87%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CE%B9%CE%BB%CE%BF%CF%83%CE%BF%CF%86%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B5%CF%85%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%BB%CF%89%CF%83%CF%83%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%80%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE%CE%BC%CE%B7_%CE%BC%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CF%8D
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%80%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE%CE%BC%CE%B7_%CE%BC%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CF%8D
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BE%CE%BF%CE%BC%CE%BF%CE%AF%CF%89%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BB%CE%B3%CF%8C%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%8D%CE%BC%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CE%BA%CE%AE
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%85%CF%84%CE%BF%CE%BF%CF%81%CE%B3%CE%AC%CE%BD%CF%89%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A0%CF%81%CE%BF%CF%83%CE%BF%CE%BC%CE%BF%CE%AF%CF%89%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B9%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BE%CE%AD%CE%BB%CE%B9%CE%BE%CE%B7_%CF%84%CF%89%CE%BD_%CE%B5%CE%B9%CE%B4%CF%8E%CE%BD
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%B3%CE%BA%CE%AD%CF%86%CE%B1%CE%BB%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%84%CE%B1%CF%84%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%80%CE%AF%CE%BB%CF%85%CF%83%CE%B7_%CF%80%CF%81%CE%BF%CE%B2%CE%BB%CE%B7%CE%BC%CE%AC%CF%84%CF%89%CE%BD_(%CF%84%CE%B5%CF%87%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%AE_%CE%BD%CE%BF%CE%B7%CE%BC%CE%BF%CF%83%CF%8D%CE%BD%CE%B7)
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%BC%CE%AC%CE%B8%CE%B7%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CE%BD%CE%B1%CE%BA%CE%AC%CE%BB%CF%85%CF%88%CE%B7_%CE%B3%CE%BD%CF%8E%CF%83%CE%B7%CF%82&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A3%CF%85%CF%83%CF%84%CE%AE%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B1_%CE%B3%CE%BD%CF%8E%CF%83%CE%B7%CF%82&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%8C%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CF%80%CE%B5%CE%BE%CE%B5%CF%81%CE%B3%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%B1_%CF%86%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE%CF%82_%CE%B3%CE%BB%CF%8E%CF%83%CF%83%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A1%CE%BF%CE%BC%CF%80%CE%BF%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CE%AF%CE%BA%CF%84%CF%85%CE%BF&action=edit&redlink=1
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άζξνηζκα απηφ ηξνθνδνηείηαη σο φξηζκα ζηε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο, ηελ νπνία πινπνηεί 

εζσηεξηθά θάζε θφκβνο. Ζ ηηκή πνπ ιακβάλεη ε ζπλάξηεζε γηα ην ελ ιφγσ φξηζκα είλαη θαη ε 

έμνδνο ηνπ λεπξψλα γηα ηηο ηξέρνπζεο εηζφδνπο θαη βάξε. 

Δάλ  είλαη ε -νζηή είζνδνο ηνπ  λεπξψλα, : ην -νζηφ ζπλαπηηθφ βάξνο 

ηνπ  λεπξψλα θαη  ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ, ηφηε ε 

έμνδνο  ηνπ  λεπξψλα δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 

΢ηνλ -νζηφ λεπξψλα ππάξρεη έλα ζπλαπηηθφ βάξνο  κε ηδηαίηεξε ζεκαζία, ην νπνίν 

θαιείηαη πφισζε ή θαηψθιη (bias, threshold). Ζ ηηκή ηεο εηζφδνπ ηνπ είλαη πάληα ε κνλάδα, 

. Δάλ ην ζπλνιηθφ άζξνηζκα απφ ηηο ππφινηπεο εηζφδνπο ηνπ λεπξψλα είλαη κεγαιχηεξν 

απφ ηελ ηηκή απηή, ηφηε ν λεπξψλαο ελεξγνπνηείηαη. Δάλ είλαη κηθξφηεξν, ηφηε ν λεπξψλαο 

παξακέλεη αλελεξγφο. Ζ ηδέα πξνέθπςε απφ ηα βηνινγηθά λεπξηθά θχηηαξα. 

Όπσο είλαη θαλεξφ, νη αξηζκνί νη νπνίνη ζπλαπνηεινχλ ην δηάλπζκα εηζφδνπ (θάζε ζηνηρείν ηνπ 

δηαλχζκαηνο ηξνθνδνηείηαη θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ ζε έλαλ λεπξψλα εηζφδνπ), αιιά θαη 

νη αξηζκνί νη νπνίνη ζπλαπνηεινχλ ην δηάλπζκα εμφδνπ (θάζε ζηνηρείν ηνπ νπνίνπ εκθαλίδεηαη, 

κεηά ην πέξαο ηνπ νιηθνχ ππνινγηζκνχ, ζε έλαλ λεπξψλα εμφδνπ), πεξηγξάθνπλ 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνο επίιπζε πξνβιήκαηνο. ΢πλήζσο απηφ πνπ καο ελδηαθέξεη είλαη ην 

δίθηπν λα απεηθνλίδεη κε νξζφ ηξφπν δηαλχζκαηα εηζφδνπ ζε θαηάιιεια δηαλχζκαηα εμφδνπ, ην 

πξφβιεκα δειαδή είλαη ε πινπνίεζε κίαο ζπλάξηεζεο πνιιαπιψλ κεηαβιεηψλ, θαηά θαλφλα 

πεξίπινθεο θαη κε άγλσζην αθξηβή ηχπν. Σέηνηεο απεηθνλίζεηο έρνπλ εθαξκνγή ζε πνηθηιία 

ηνκέσλ ηεο επηζηήκεο θαη ηεο ηερλνινγίαο, αθνχ ιεηηνπξγνχλ σο αξηζκεηηθά κνληέια γηα πνιιά 

δηαθνξεηηθά δεηήκαηα. Σν ίδην δίθηπν κπνξεί λα πινπνηήζεη άπεηξεο δηαθνξεηηθέο απεηθνλίζεηο, 

κία γηα θάζε δηαθνξεηηθή επηινγή ζπλφινπ ζπλαπηηθψλ βαξψλ. 

Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ είλαη ε εγγελήο ηθαλφηεηα κάζεζεο. Χο 

κάζεζε κπνξεί λα νξηζηεί ε ζηαδηαθή βειηίσζε ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ δηθηχνπ λα επηιχεη θάπνην 

πξφβιεκα (π.ρ. ε ζηαδηαθή πξνζέγγηζε κίαο ζπλάξηεζεο). Ζ κάζεζε επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο 

εθπαίδεπζεο, κίαο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο ζηαδηαθήο πξνζαξκνγήο ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

δηθηχνπ (ζπλήζσο ησλ βαξψλ θαη ηεο πφισζήο ηνπ) ζε ηηκέο θαηάιιειεο ψζηε λα επηιχεηαη κε 

επαξθή επηηπρία ην πξνο εμέηαζε πξφβιεκα. Αθνχ έλα δίθηπν εθπαηδεπηεί, νη παξάκεηξνί ηνπ 

ζπλήζσο «παγψλνπλ» ζηηο θαηάιιειεο ηηκέο θαη απφ εθεί θη έπεηηα είλαη ζε ιεηηνπξγηθή 

θαηάζηαζε. Σν δεηνχκελν είλαη ην ιεηηνπξγηθφ δίθηπν λα ραξαθηεξίδεηαη απφ κία 

ηθαλφηεηα γελίθεπζεο: απηφ ζεκαίλεη πσο δίλεη νξζέο εμφδνπο γηα εηζφδνπο θαηλνθαλείο θαη 

δηαθνξεηηθέο απφ απηέο κε ηηο νπνίεο εθπαηδεχηεθε. 

  

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%85%CE%BD%CE%AC%CF%81%CF%84%CE%B7%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%AC%CE%BD%CF%85%CF%83%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%BC%CE%AC%CE%B8%CE%B7%CF%83%CE%B7
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Παξαδείγκαηα λεπξσληθψλ δηθηχσλ: 

    
  [el.wikipedia.org] [http://biophysics.biol.uoa.gr] 

 

2.6 Καλόλεο Απόδνζεο Πξνηεξαηνηήησλ (dispatching rules) 

Οη θαλφλεο απφδνζεο πξνηεξαηνηήησλ (dispatching rules) έρνπλ ιάβεη πνιιή πξνζνρή απφ 

ηνπο εξεπλεηέο θαηά ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο [Blackstone1982, Oliver & Chandrasekharan, 1997 

Panwalkar & Wafik, 1977]. ΢ε γεληθέο γξακκέο, θάζε θνξά πνπ κηα κεραλή έρεη απειεπζεξσζεί, 

κηα δνπιεηά κε ηελ πςειφηεξε πξνηεξαηφηεηα ζηελ νπξά έρεη επηιεγεί γηα λα ππνβιεζεί ζε 

επεμεξγαζία ζε κηα κεραλή ή ην θέληξν εξγαζίαο. [Joc Cing Tay, Nhu Binh Ho, 2008].  

Μεξηθνί απφ απηνχο ηνπο θαλφλεο είλαη: 

 Service in random order (SIRO) rule. ΢χκθσλα κε απηφ ηνλ θαλφλα, φπνηε κηα κεραλή 

θαζίζηαηαη δηαζέζηκε, ε επφκελε δηεξγαζία επηιέγεηαη ζηε ηχρε, αλάκεζα απφ απηέο πνπ 

αλακέλνπλ γηα επεμεξγαζία. Γελ γίλεηαη πξνζπάζεηα γηα βειηηζηνπνίεζε θαλελφο 

αληηθεηκεληθνχ ζηφρνπ 

 

 Earliest release date first (ERD) rule. Απηφο ν θαλφλαο είλαη θαηά θάπνην ηξφπν 

ηζνδχλακνο κε ηνλ θαλφλα first-come-first-served. Καηά κηα έλλνηα ειαρηζηνπνηεί ηηο 

απνθιίζεηο ζηνπο ρξφλνπο αλακνλήο ησλ δηεξγαζηψλ ζε κηα κεραλή. 

 

 Earliest due date first (EDD) rule. Όπνηε κηα κεραλή θαζίζηαηαη δηαζέζηκε, ε δηεξγαζία 

κε ηνλ λσξίηεξν ρξφλν πξνζεζκίαο επηιέγεηαη γηα λα επεμεξγαζηεί. Απηφο ν θαλφλαο 

ηείλεη λα ειαρηζηνπνηεί ηελ κέγηζηε θαζπζηέξεζε (maximum lateness) αλάκεζα ζηηο 

δηεξγαζίεο πνπ αλακέλνπλ γηα επεμεξγαζία. ΢ηελ πξάμε, ζε έλα πεξηβάιινλ κε κηα 

απιή κεραλή, κε n δηεξγαζίεο δηαζέζηκεο ηελ ρξνληθή ζηηγκή 0, ν θαλφλαο EDD φλησο 

ειαρηζηνπνηεί ηελ κέγηζηε θαζπζηέξεζε. 
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 Minimum slack first (MS) rule. ΢χκθσλα κε ηνλ θαλφλα, νη εξγαζίεο δηαηάζζνληαη 

ζχκθσλα κε ην θξηηήξην max (dj – pj – t, 0) φπνπ dj είλαη ν ρξφλνο πξνζεζκίαο, pj ν 

ρξφλνο επεμεξγαζίαο θαη t ν ηξέρσλ ρξφλνο. Λφγσ απηνχ ηνπ νξηζκνχ ζπλεπάγεηαη πσο 

ζε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή ε εξγαζία j κπνξεί λα έρεη κεγαιχηεξε πξνηεξαηφηεηα απφ ηε 

εξγαζία k ελψ ζε θάπνηα επφκελε ρξνληθή ζηηγκή κπνξεί λα έρνπλ ηελ ίδηα 

πξνηεξαηφηεηα. 

 

 Weighted shortest processing time first (WSPT) rule. Όπνηε κηα κεραλή θαζίζηαηαη 

δηαζέζηκε, ε δηεξγαζία κε ηνλ κεγαιχηεξν ιφγν βάξνπο (wj) πξνο ρξφλν επεμεξγαζίαο 

(pj) πξνγξακκαηίδεηαη γηα ηε ζπλέρεηα. Έηζη νη δηεξγαζίεο πξνγξακκαηίδνληαη κε 

θζίλνπζα ζεηξά wj / pj. O θαλφλαο απηφο ηείλεη λα κεηψλεη ην ζηαζκηζκέλν (weighted) 

άζξνηζκα ησλ ρξφλσλ νινθιήξσζεο, δει. ην ΢wjCj. ΢ε πεξηβάιινλ κε κηα απιή κεραλή 

κε n δηεξγαζίεο δηαζέζηκεο ηελ ρξνληθή ζηηγκή 0, απηφ φλησο ηζρχεη. Όηαλ φια ηα βάξε 

είλαη ίζα, ν θαλφλαο WSPT αλάγεηαη ζηνλ θαλφλα shortest processing time first 

(SPT). 

 

 Longest processing time first (LPT) rule. Απηφο ν θαλφλαο δηαηάζζεη ηηο δηεξγαζίεο ζε 

θζίλνπζα ζεηξά ρξφλσλ επεμεξγαζίαο. Όηαλ έρνπκε κεραλέο ζε παξάιιειε δηάηαμε 

απηφο ν θαλφλαο ηείλεη λα εμηζνξξνπήζεη ην θφξην εξγαζίαο ζε θάζε κεραλή. Ζ ινγηθή 

πνπ αθνινπζεί είλαη ε εμήο: είλαη επσθειέο λα θξαηάκε ηηο δηεξγαζίεο κε κηθξνχο 

ρξφλνπο επεμεξγαζίαο γηα αξγφηεξα γηαηί απηέο νη δηεξγαζίεο είλαη ρξήζηκεο πξνο ην 

ηέινο γηα ηελ εμηζνξξφπεζε ηνπ θφξηνπ ησλ κεραλψλ. Αθνχ θαζνξίζνπκε ηελ αλάζεζε 

ησλ δηεξγαζηψλ ζηηο κεραλέο, νη δηεξγαζίεο ζε νπνηαδήπνηε κεραλή κπνξνχλ λα 

αιιάμνπλ μαλά ζεηξά ρσξίο λα επεξεαζηεί ε ηζνξξνπία ηνπ θφξηνπ ησλ κεραλψλ. 

 

 Shortest setup time first (SST) rule. Όπνηε κηα κεραλή θαζίζηαηαη δηαζέζηκε, ν 

θαλφλαο απηφο επηιέγεη γηα επεμεξγαζία ηελ δηεξγαζία κε ηνλ ζπληνκφηεξν ρξφλν 

πξνεηνηκαζίαο (setup time). 

 

 Critical path (CP) rule. Ο θαλφλαο απηφο ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ νη δηεξγαζίεο ππφθεηληαη 

ζε πεξηνξηζκνχο πξνηεξαηφηεηαο (precedence constraints). Απφ ηνλ αληίζηνηρν γξάθν 

πνπ εθθξάδεη απηνχο ηνπο πεξηνξηζκνχο, επηιέγεηαη ε δηεξγαζία πνπ είλαη ζηε θεθαιή 

ηεο καθξχηεξεο αιιεινπρίαο ησλ ρξφλσλ επεμεξγαζίαο. 

 

 Largest number of successors (LNS) rule. Ο θαλφλαο απηφο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί επίζεο φηαλ νη δηεξγαζίεο ππφθεηληαη ζε πεξηνξηζκνχο πξνηεξαηφηεηαο. 

Δπηιέγεη ηελ δηεξγαζία πνπ έρεη ηνλ κεγαιχηεξν αξηζκφ δηεξγαζηψλ πνπ λα ηελ 

αθνινπζνχλ.  

[Brucker P, 2001] [Jayamohan M. S., Rajendran C. 2000] [Φεξιέκεο 2012] 

  



Επίλυςη προβλημάτων χρονοπρογραμματιςμοφ με χρήςη αυτομάτων 

 

 

Σφγχρονεσ Προςεγγίςεισ Επίλυςησ Προβλημάτων Χρονοπρογραμματιςμοφ 53 

2.7 Δηζαγσγή ζηα Υξνληζκέλα Απηόκαηα 

ΟΡΙ΢ΜΟ΢ 1: Υξνληζκέλα Απηόκαηα. 

Υξνληζκέλν απηφκαην είλαη έλα δηάλπζκα Α = (Q, C, s, f, Γ} φπνπ ην Q είλαη έλα πεπεξαζκέλν 

ζχλνιν απφ θαηαζηάζεηο, ην C είλαη έλα πεπεξαζκέλν ζχλνιν απφ ρξνληθέο κεηαβιεηέο 

(ξνιφγηα) θαη ην Γ είλαη κηα ζρέζε κεηαβνιψλ πνπ απνηειείηαη απφ ζηνηρεία ηεο κνξθήο (q, θ, ξ, 

q‟) φπνπ q θαη q‟ είλαη θαηαζηάζεηο, ξ  C θαη θ (ε ζπλζήθε ειέγρνπ ηεο κεηαβνιήο) είλαη έλαο 

αιγεβξηθφο ζπλδπαζκφο ηχπσλ ηεο κνξθήο (CεI), γηα νξηζκέλα ξνιφγηα C θαη νξηζκέλα 

δηαζηήκαηα I αθέξαηα πεξηνξηζκέλα. Οη θαηαζηάζεηο s θαη f είλαη ε αξρηθή θαη ε ηειηθή θαηάζηαζε 

αληίζηνηρα. 

ΟΡΙ΢ΜΟ΢ 2: Δθηίκεζε Υξόλνπ (Clock Valuation). 

Ζ εθηίκεζε ρξφλνπ (clock valuation) είλαη κηα ζπλάξηεζε V: C R+. Οξίδνπκε ην ζχλνιν ησλ 

ρξνληθψλ εθηηκήζεσλ κε Ζ. Μηα δηακφξθσζε ελφο απηφκαηνπ είλαη επνκέλσο έλα δεχγνο (q, v) 

QxH ην νπνίν απνηειείηαη απφ κηα δηαθξηηή θαηάζηαζε θαη κηα εθηίκεζε ρξφλνπ. Κάζε 

ππνζχλνιν ξC εηζάγεη κηα ζπλάξηεζε κεδεληζκνχ. 

Resetξ: HH νξίδεηαη γηα θάζε εθηίκεζε ρξφλνπ V θαη θάζε κεηαβιεηή ρξφλνπ C σο: 

Resetξ v (c) 












cifcv

cif

)(

0
 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ε Resetξ κεδελίδεη φια ηα ξνιφγηα ζην ξ θαη αθήλεη ηα ππφινηπα ακεηάβιεηα. 

Υξεζηκνπνηνχκε ην 1 γηα λα δειψζνπκε ην κνλαδηαίν δηάλπζκα (1,..., 1) θαη 0 γηα ην κεδεληθφ 

δηάλπζκα. 

Έλα βήκα ζε έλα απηφκαην κπνξεί λα είλαη: 

 Γηαθξηηφ βήκα: (q, v) 
0

  (q`, v`) φπνπ ππάξρεη S = (q, θ, ξ, q`) Γ ηέηνην ψζηε ην V 

ηθαλνπνηεί ην θ θαη v` = Resetξ (v) 

 Υξνληθφ βήκα: (q, v) 
t

  (q, v+t1), tR+ 

Μηα εθηέιεζε (run) ηνπ απηφκαηνπ ην νπνίν μεθηλάεη απφ κηα δηακφξθσζε (qν, vν) είλαη κηα 

πεπεξαζκέλε αθνινπζία βεκάησλ 

μ: (qν, vν) 
1t

  (q1, v1) 
1t

  …
nt

  (qn, vn). 

Σν ινγηθφ κήθνο κηαο ηέηνηαο εθηέιεζεο είλαη n θαη ην κεηξηθφ κήθνο είλαη t1+ t2+…+ tn. Πξέπεη λα 

ζεκεησζεί φηη νη δηαθξηηέο κεηαβνιέο δελ θαηαλαιψλνπλ ρξφλν. 

Οξηζκέλεο θνξέο είλαη ρξήζηκν λα δηεπξχλνπκε ην ρξνληζκέλν απηφκαην Α κε έλα επηπξφζζεην 

ξνιφη t ην νπνίν είλαη ελεξγφ ζε θάζε θαηάζηαζε θαη δελ κεδελίδεηαη πνηέ. Σν απηφκαην πνπ 

πξνθχπηεη ζπκβνιίδεηαη κε Α΄ θαη νλνκάδεηαη δηεπξπκέλν απηφκαην ηνπ Α θαη νη εθηειέζεηο ηνπ 
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νλνκάδνληαη δηεπξπκέλεο εθηειέζεηο ηνπ Α΄. Καζψο ην Α δείρλεη πάληα ηνλ απφιπην ρξφλν ην (q, 

v, t) είλαη δπλαηφλ λα πξνζεγγηζηεί ζην Α΄ αλ ην (q, v) κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί ην Α ζε ρξφλν t. 

΢εκεηψλεηαη φηη νη κεηαβνιέο “έλαξμε” θαη “ιήμε” νη νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο 

πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο δελ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζπλέρεηα θαζψο ζηε ζέζε ηνπο 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ρξνληθή ηνπο δηάξθεηα ε νπνία είλαη κεδέλ. Αλ θαη απφ ηνλ νξηζκφ ησλ 

ξνινγηψλ απηά εκθαλίδνληαη νκνηφκνξθα κε παξάγσγν 1 ζε φιεο ηηο θαηαζηάζεηο ππάξρνπλ 

θαηαζηάζεηο φπνπ ηηκέο ζπγθεθξηκέλσλ ξνινγηψλ δελ είλαη ζεκαληηθέο γηαηί ζε φιεο ηηο 

δηαδξνκέο νη νπνίεο μεθηλνχλ απφ απηέο ηηο θαηαζηάζεηο δελ ειέγρνληαη πξηλ κεδεληζηνχλ (π. ρ 

ην ξνιφη Υ1 ζηελ θαηάζηαζε  21, pp ). Λέκε φηη έλα ξνιφη είλαη αλελεξγφ ζε κηα ηέηνηα 

θαηάζηαζε θαη αληί λα θαηαγξάςνπκε ηελ ηηκή ηνπ ρξεζηκνπνηνχκε ην ζχκβνιν. 

ΟΡΙ΢ΜΟ΢ 3: Υξνληζκέλν απηόκαην γηα κηα εξγαζία (Timed automaton for a task) 

Γηα θάζε εξγαζία p ∈ P ην αληίζηνηρν ζπλδεφκελν ρξνληζκέλν απηφκαην είλαη A = (Q, {c}, I, Γ, 

s, f) κε Q = {p, p- p, } φπνπ ε αξρηθή θαηάζηαζε είλαη p- θαη ε ηειηθή θαηάζηαζε είλαη p. Οη 

ζηαζεξέο παξακέλνπλ γηα ην p- θαη γηα p θαη c<<d (p) ην p. Ζ ζρέζε κεηάβαζεο Γ απνηειείηαη 

απφ ηηο δχν κεηαπηψζεηο: 

 

΢ε απηφ ην ζεκείν ζεκεηψλεηαη φηη ην ξνιφη είλαη ελεξγφ κφλν ζηελ θαηάζηαζε p, φπνπ κεηξά ην 

ρξφλν πνπ έρεη παξέιζεη απφ ηφηε πνπ άξρηζε ηελ εθηέιεζε ελψ ε αμία ηεο ηηκήο p- δελ 

επεξεάδεη ην κέιινλ θαη σο εθ ηνχηνπ δελ ρξεηάδεηαη λα είλαη κέξνο ηεο θαηάζηαζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

ΟΡΙ΢ΜΟ΢ 4: Δπόκελα (Successors) 

Έζησ Α = (Q, C, s, f, Γ) έλα ρξνληθφ απηφκαην θαη (q, Z) κηα ζπκβνιηθή θαηάζηαζε. 

 Σν ρξνληθφ επφκελν ηνπ (q, Z) είλαη έλα ζχλνιν απφ δηακνξθψζεηο νη νπνίεο κπνξνχλ 

λα πξνζεγγηζηνχλ απφ ην (q, Z) αθήλνληαο λα πεξάζεη ρξφλνο: 

Postt (q, Z) = { (q, z+r1): z Z, r0} 

Λέκε φηη ην (q, Z) είλαη ρξνληθά θιεηζηφ εάλ (q, Z) = Postt (q, Z). 
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 Σα επφκελα δ-κεηαβνιήο (δ-transition successor) ηνπ (q, Z) είλαη έλα ζχλνιν απφ 

δηακνξθψζεηο νη νπνίεο είλαη δπλαηφ λα πξνζεγγηζηνχλ απφ ην (q, Z) αθνινπζψληαο ηε 

κεηαβνιή δ = (q, θ, ξ, q΄)  Γ: 

Postt (q, Z) = { (q, Resetp (z)): z Z  θ} 

 Σα δ-επφκελα (δ-successors) κηαο ρξνληθά θιεηζηήο ζπκβνιηθήο θαηάζηαζεο (q, Z) είλαη 

έλα ζχλνιν απφ δηακνξθψζεηο νη νπνίεο είλαη δπλαηφ λα πξνζεγγηζηνχλ απφ κία δ-

κεηαβνιή ε νπνία αθνινπζείηαη απφ πάξνδν ρξφλνπ: 

Succδ (q, Z) = Postt (Postδ (q, Z)). 

 Σα επφκελα ηνπ (q, Z) είλαη ην ζχλνιν φισλ ησλ δ-επφκελψλ ηνπ: 

Succ (q, Z) = U
Δδ

 (Succδ (q, Z)) 

Δμνπιηζκέλνη κε απηέο ηηο ιεηηνπξγίεο (νη νπνίεο κεηαζρεκαηίδνπλ ηηο δψλεο ζε δψλεο) 

κπνξνχκε λα ιχζνπκε πξνβιήκαηα πξνζεγγηζηκφηεηαο γηα ρξνληζκέλα απηφκαηα 

ρξεζηκνπνηψληαο αιγφξηζκνπο αλίρλεπζεο γξάθσλ νη νπνίνη δνπιεχνπλ ζην “γξάθν 

εμνκνίσζεο”, έλα γξάθν ηνπ νπνίνπ νη θφκβνη είλαη ζπκβνιηθέο θαηαζηάζεηο. Απηή ε 

πξνζέγγηζε γηα ηελ επαιήζεπζε ησλ ρξνληζκέλσλ απηνκάησλ αξρηθά πξνηάζεθε θαη 

εθαξκφζηεθε ζην πξφγξακκα κνληεινπνίεζεο KRONOS. 

Αιγόξηζκνο  (Forward Reachability for Acyclic Timed Automata) 

Waiting:={Postt{(s,o)}}; 

while Waiting   do 

Pick (q, Z)  Waiting; 

For every (q΄, Ε΄)  Succ(q, Z); 
  Insert (q΄, Ε΄) into Waiting; 
Remove (q, Z) from Waiting 

 

Καζψο ην απηφκαην είλαη κε θπθιηθφ ν αιγφξηζκνο ζα ηεξκαηηζηεί αθφκα θαη αλ δελ θξαηήζνπκε 

κηα ιίζηα κε ηηο θαηαζηάζεηο πνπ έρνπλ εξεπλεζεί. Παξφια απηά γηα ιφγνπο απφδνζεο ηέηνηνη 

έιεγρνη είλαη ζεκαληηθνί εηδηθά γηα φπνπ ππάξρνπλ πνιιέο δηαδξνκέο νη νπνίεο νδεγνχλ ζηελ 

ίδηα δηαθξηηή θαηάζηαζε. 

ΟΡΙ΢ΜΟ΢ 5: Πξναπαηηνύκελα (Predecessors) 

Έζησ Α = (Q, C, s, f, Γ) έλα ρξνληζκέλν απηφκαην θαη (q, Z) κηα ζπκβνιηθή θαηάζηαζε. 

 Σν ρξνληθφ πξναπαηηνχκελν ηνπ (q, Z) είλαη έλα ζχλνιν απφ δηακνξθψζεηο νη νπνίεο 

κπνξνχλ λα πξνζεγγηζηνχλ απφ ην (q, Z) αθήλνληαο λα πεξάζεη ρξφλνο: 

Pret (q, Z) = { (q, v): v+r1 Z, r0} 

Λέκε φηη ην (q, Z) είλαη ρξνληθά θιεηζηφ εάλ (q, Z) = Pret (q, Z). 
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 Σα πξναπαηηνχκελα δ-κεηαβνιήο (δ-transition predecessors) ηνπ (q, Z) είλαη έλα ζχλνιν 

απφ δηακνξθψζεηο νη νπνίεο είλαη δπλαηφ λα πξνζεγγηζηνχλ απφ ην (q, Z) 

αθνινπζψληαο ηε κεηαβνιή δ = (q΄, θ, ξ, q)  Γ: 

Pret (q, Z) = { (q΄, v΄): v΄ Resetξ
-1  θ} 

 Σα πξναπαηηνχκελα ηνπ (q, Z) είλαη ην ζχλνιν απφ φιεο ηηο δηακνξθψζεηο απφ ηηο 

νπνίεο ην (q, Z) κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί απφ νπνηαδήπνηε κεηαβνιή δ ε νπνία 

αθνινπζείηαη απφ ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ: 

Pre (q, Z) = U
Δδ

 Pret (Preδ (q, Z)) 

Αιγόξηζκνο 5 (Backward Reachability for Acyclic Timed Automata) 

Waiting:={(f,H)}; 

while Waiting   do 

pick (q, Z)  Waiting; 

For every (q΄, Ε΄)  Pre(q, Z); 
  Insert (q΄, Ε΄) into Waiting; 
Remove (q, Z) from Waiting; 

End 
 

[Λπγνχξαο –΢θιαβελίηε 2004] [Scheduling with timed automata, Yasmina Abdeddaim, Eugene 

Asarin, Oded Maler] 

 

2.8 Πξνζζήθε Υξόλνπ θαη Κόζηνπο ζηα Απηόκαηα 

2.8.1 Πξνζζήθε ρξόλνπ ζηα απηόκαηα 

Παξά ην γεγνλφο φηη ηα απηφκαηα κνληέια πεπεξαζκέλσλ θαηαζηάζεσλ παξάγνπλ κηα πνηνηηθή 

εηθφλα γηα ην πνηα ιεηηνπξγία πξνεγείηαη ηεο άιιεο ζε έλα ζχζηεκα παξαγσγήο, κεηνλεθηνχλ 

δηφηη δελ λα πξνζδηνξίζνπκε ηνλ αθξηβή ρξφλν κεηαμχ δχν ιεηηνπξγηψλ. ΢ε πνιιέο εθαξκνγέο, 

φπσο είλαη ν πξνγξακκαηηζκφο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ή ε ρξνληθή αλάιπζε θπθισκάησλ, ε 

νξζφηεηα ησλ ζπζηεκάησλ εμαξηάηαη απφ ηηο ζρεηηθέο ηαρχηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηνπ 

πεξηβάιινληφο ηνπ. Πάξα πνιιέο πξνηάζεηο έγηλαλ ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 80 γηα επέθηαζε 

ηεο κεζνδνινγίαο επαιήζεπζεο ζε κνληέια πνζνηηθνχ ρξφλνπ θαη απφ απηέο ην κνληέιν ησλ 

Alur θαη Dill θάλεθε πνιχ ρξήζηκν. Απηφ ην κνληέιν είλαη αξθεηφ γηα λα θαιχςεη φια ηα ρξνληθά 

πξνβιήκαηα πξαθηηθνχ ελδηαθέξνληνο, αιιά ηα βαζηθά πξνβιήκαηα πξνζεγγηζηκφηεηαο γηα 

απηφ, κπνξνχλ λα ιπζνχλ αιγνξηζκηθά ρξεζηκνπνηψληαο πξνεθηάζεηο ησλ αιγνξίζκσλ 

αλαδήηεζεο γξάθσλ. 

Έζησ 2 δηαδηθαζίεο Ρ1 θαη Ρ2, κε ρξφλνπο εθηέιεζεο 3 θαη 2 κνλάδεο ηνπ ρξφλνπ αληίζηνηρα. 

Κάζε δηαδηθαζία κπνξεί λα βξίζθεηαη ζε 3 βαζηθέο „θάζεηο‟: κπνξεί λα πεξηκέλεη λα μεθηλήζεη, 

κπνξεί λα είλαη ελεξγή (δειαδή λα εθηειείηαη) θαη ηέινο κπνξεί λα έρεη ηειεηψζεη, αθνχ έρεη 
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πεξάζεη αξθεηφο ρξφλνο ζηελ ελεξγή θάζε. Ζ θαηάζηαζε ηεο δηαδηθαζίαο ζηελ ελεξγή θάζε 

θαζνξίδεηαη απφ ην πνζφ ηνπ ρξφλνπ πνπ έρεη πεξάζεη απφ ηελ έλαξμή ηεο. Έηζη, κπνξνχκε λα 

κνληεινπνηήζνπκε ηηο δηαδηθαζίεο ρξεζηκνπνηψληαο ηα απηφκαηα Α1 θαη Α2 ηνπ ζρήκαηνο 2.7. Οη 

θαηαζηάζεηο ηνπ Α1 είλαη νη { 1p , 0, 1, 2, 3, p1}, φπνπ 1p  είλαη ε αξρηθή θαηάζηαζε πνπ δειψλεη 

φηη ε δηαδηθαζία είλαη αθφκα αλελεξγή θαη p1 είλαη ε ηειηθή θαηάζηαζε. Οη άιιεο θαηαζηάζεηο 

αλαπαξηζηνχλ ην πνζφ ηνπ ρξφλνπ πνπ έρεη πεξάζεη ζηελ ελεξγή θάζε. Σν απηφκαην έρεη 2 

είδε κεηαβάζεσλ, ηηο άκεζεο κεηαβάζεηο φπσο είλαη νη „start‟ θαη „end‟, νη νπνίεο δελ δηαξθνχλ 

θαζφινπ, θαη κηα εηδηθή κεηάβαζε, „tick‟, πνπ δείρλεη ην πέξαζκα ηεο κνλάδαο ρξφλνπ. Οη 

ζπκπεξηθνξέο ησλ δηαδηθαζηψλ είλαη νη εθηειέζεηο ηνπ απηνκάηνπ πνπ απνηεινχληαη απφ 

αθνινπζίεο θαηαζηάζεσλ θαη απφ ηα 2 είδε κεηαβάζεσλ. Γηα παξάδεηγκα, κηα ζπκπεξηθνξά 

φπνπ ην Ρ1 πεξηκέλεη κηα κνλάδα ηνπ ρξφλνπ θαη κεηά μεθηλά, δίδεηαη απφ ηελ εμήο εθηέιεζε, 

φπνπ ε δηάξθεηα ηζνχηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ κεηαβάζεσλ „tick‟: 

 

 

΢ρήκα 2.7 - Σα 2 απηόκαηα Α1 θαη Α2 πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα Ρ1 θαη Ρ2 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ 2 ή πεξηζζφηεξα απηφκαηα „ηξέρνπλ‟ παξάιιεια, ην θάζε απηφκαην 

κπνξεί λα θάλεη ηηο άκεζεο κεηαβάζεηο ηνπ αλεμάξηεηα, αιιά νη κεηαβάζεηο „tick‟ γίλνληαη 

ζπγρξνληζκέλα. Γειαδή, αλ κηα δηαδηθαζία θάλεη κηα ηέηνηα κεηάβαζε, ηφηε θαη φιεο νη άιιεο 

δηαδηθαζίεο ζα θάλνπλ ηελ ίδηα. Σν απνηέιεζκα απηήο ηεο κεηάβαζεο ζε κηα ελεξγή δηαδηθαζία 

πνπ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε i είλαη λα ηελ κεηαθηλήζεη ζηελ i + 1. 

΢ην ζρήκα 2.7 θαίλεηαη ην απηφκαην Α = Α1‖Α2. Ξεθηλά απφ κηα αξρηθή θαηάζηαζε (p1, p2) φπνπ 

νη 2 δηαδηθαζίεο πεξηκέλνπλ. Κάζε δηαδηθαζία κπνξεί λα αξρίζεη λα εθηειείηαη κεηά απφ 

νπνηαδήπνηε αξηζκφ „ticks‟ θαη έηζη φιεο νη πηζαλέο ζπκπεξηθνξέο ηνπ ζπζηήκαηνο αληηζηνηρνχλ 

ζηελ εθηέιεζε ηνπ Α.  
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Γηα παξάδεηγκα, ε ζπκπεξηθνξά φπνπ θαη νη 2 δηαδηθαζίεο πεξηκέλνπλ 2 κνλάδεο ρξφλνπ θαη 

κεηά μεθηλνχλ ηαπηφρξνλα είλαη ε εμήο: 

 

Σν απνηέιεζκα πνπ πξνθχπηεη φηαλ ε Ρ1 μεθηλά ακέζσο θαη ε Ρ2 2 κνλάδεο ρξφλνπ αξγφηεξα, 

θαίλεηαη σο εμήο: 

 

Αλ ε Ρ2 μεθηλά ακέζσο θαη ε Ρ1 1 κνλάδα ρξφλνπ αθνχ ηειεηψζεη ε Ρ2, ηφηε έρνπκε ηελ εμήο 

απφθξηζε: 

 

Ζ δηάξθεηα ησλ παξαπάλσ εθηειέζεσλ, δειαδή ν ρξφλνο απφ ηελ αξρηθή θαηάζηαζε κέρξη ηελ 

(p1, p2), είλαη απιά ίζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ „ticks‟ (5, 4 θαη 3 κνλάδεο ρξφλνπ αληίζηνηρα). Καζψο 

θάζε δηαδηθαζία κπνξεί λα επηιέμεη ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο άκεζεο κεηάβαζεο αλεμάξηεηα, 

είλαη πηζαλνί πνιινί ζπλδπαζκνί ηηκψλ ρξφλνπ, φπνπ θάζε ζπλδπαζκφο αληηζηνηρεί θαη ζε κηα 

ηέηνηα επηινγή. Απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ηεξάζηηα αχμεζε ησλ θαηαζηάζεσλ θαζψο 

απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ δηαδηθαζηψλ.  

Δπηπιένλ, θάζε αιιαγή ζηελ θιίκαθα ρξφλνπ (επηηξέπνληαο γηα παξάδεηγκα ηα γεγνλφηα λα 

ζπκβαίλνπλ ζε δηαζηήκαηα ρξφλνπ πνπ είλαη πνιιαπιάζηα ηνπ ½) ζα απμήζεη ζεκαληηθά ηνλ 

αξηζκφ ησλ θαηαζηάζεσλ ζε θάζε απηφκαην. Παξφια απηά, ην πιενλέθηεκα απηήο ηεο 

αλαπαξάζηαζεο είλαη φηη καο επηηξέπεη λα παξακείλνπκε ζην γλψξηκν πεδίν ησλ απηνκάησλ θαη 

λα εθαξκφζνπκε ηνπο ζπλεζηζκέλνπο αιγνξίζκνπο ζπληνκφηεξνπ κνλνπαηηνχ θαη αιγνξίζκνπο 

πξνζεγγηζηκφηεηαο, δίδνληαο ζπληειεζηή βαξχηεηαο 1 γηα ηηο κεηαβάζεηο „tick‟ θαη 0 γηα ηηο 

άκεζεο. 
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΢ρήκα 2.8 - Σν ζπλνιηθό απηόκαην Α = Α1‖Α2 

 

2.8.2 Υξνληθέο κεηαβιεηέο 

Μηα πην ζπκπαγήο αλαπαξάζηαζε απηψλ ησλ απηνκάησλ κπνξεί λα γίλεη ρξεζηκνπνηψληαο 

θάπνηεο εηδηθέο κεηαβιεηέο πνπ δειψλνπλ ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ, αληί λα παίξλνπκε κέζα 

απφ ηηο θαηαζηάζεηο ηνλ ρξφλν πνπ έρεη πεξάζεη. Απηέο, είλαη ρξνληθέο κεηαβιεηέο ή κεηξεηέο 

πνπ κεδελίδνληαη φηαλ εηζάγεηαη κηα ελεξγή θαηάζηαζε, απμάλνληαη θαηά κηα κνλάδα κε θάζε 

„tick‟ θαη ε ηηκή ηνπο ειέγρεηαη ζηηο κεηαβάζεηο πνπ γίλνληαη απφ ηηο ελεξγέο θαηαζηάζεηο. ΢ηελ 

παξαθάησ απεηθφληζε θαίλεηαη πψο απηφ γίλεηαη γηα ηα απηφκαηα ηνπ ζρήκαηνο 2.8, έρνληαο 

πξνζζέζεη ηηο ρξνληθέο κεηαβιεηέο Υ1 θαη Υ2. Σν λέν απηφ απηφκαην ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα 

δεχγνο ηεο κνξθήο (q, v) φπνπ q είλαη κηα θαηάζηαζε θαη v κηα ηηκή γηα ηηο κεηαβιεηέο. Σέηνηεο 

ρξνληθέο κεηαβιεηέο κπνξνχλ λα θπκαίλνληαη ζε κε-αξλεηηθέο αθέξαηεο ηηκέο, θαη κε εηδηθή ηηκή 

 πνπ δειψλεη φηη ν κεηξεηήο δελ είλαη ελεξγφο ζε κηα θαηάζηαζε. Μηα εθηέιεζε ηνπ Α΄1 ζα είλαη 

σο εμήο: 

 



Μιχαήλ Αςπραδάκησ, 2013 

 

 

60  Κεφάλαιο 2  

 

΢ρήκα 2.9 - Σα απηόκαηα Α΄1 θαη Α΄2 ρξεζηκνπνηώληαο ρξνληθέο κεηαβιεηέο 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ 2 πξνζεγγίζεσλ είλαη ζηνλ ηξφπν ζχληαμεο. Αλ 

δειαδή, „αλαπηχμνπκε‟ ηα απηφκαηα Α΄1 θαη Α΄2 πξνζζέηνληαο ρξνληθέο ηηκέο ζηηο θαηαζηάζεηο, 

ηφηε ζα ιάβνπκε νκνηφκνξθα απηφκαηα ζαλ ηα Α1 θαη Α2, φπσο θαίλεηαη άιισζηε θαη ζην ζρήκα 

2.9. 

 

΢ρήκα 2.10 - Σα απηόκαηα Α΄1 θαη Α΄2 αλαπηπγκέλα κε ζαθή αλαπαξάζηαζε ηωλ ρξνληθώλ ηηκώλ 

ζηηο δηάθνξεο θαηαζηάζεηο 
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Έηζη, φηαλ ζπλζέηνπκε ηα Α΄1 θαη Α΄2, ιακβάλνπκε ην ζπλνιηθφ απηφκαην Α΄ ηνπ ζρήκαηνο 2.10, 

ην νπνίν θαίλεηαη απινχζηεξν απφ εθείλν ηνπ απηνκάηνπ Α ηνπ ζρήκαηνο 2.8. Παξφια απηά, ε 

απινχζηεπζε απηή είλαη παξαπιαλεηηθή. Έζησ γηα παξάδεηγκα ε θαηάζηαζε (p1, p2) φπνπ θαη 

νη 2 δηαδηθαζίεο είλαη ελεξγέο. Τπάξρνπλ 2 κεηαβάζεηο πνπ αθήλνπλ απηή ηελ θαηάζηαζε νη 

νπνίεο είλαη πεξηνξηζκέλεο απφ ηηο ζπλζήθεο Υ1 = 3 θαη Υ2 = 2, αληίζηνηρα. Ζ θαηάζηαζε απφ 

κφλε ηεο δελ καο πιεξνθνξεί πνηα απφ ηηο κεηαβάζεηο ζα πξαγκαηνπνηεζεί, θαζψο απηφ 

εμαξηάηαη απφ ηηο ηηκέο ησλ κεηξεηψλ, νη νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο εμαξηψληαη απφ ην παξειζφλ 

(φηαλ δειαδή νη κεηξεηέο ήηαλ κεδεληζκέλνη). ΢ηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε, νη αιγφξηζκνη 

πξνζεγγηζηκφηεηαο γηα ην Α΄ ίζσο ρξεηαζηνχλ λα ην αλαπηχμνπλ ζε Α. 

 

΢ρήκα 2.11 - Σν ζπλνιηθό απηόκαην Α΄ = Α΄1║ Α΄2 

΢πκβνιηθή κέζνδνο αλαπαξάζηαζεο φπσο ε παξαπάλσ, κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε κεηαβιεηέο 

πνπ αλήθνπλ ζε θάπνην καζεκαηηθφ πεδίν φπσο είλαη νη αθέξαηνη. Αληί λα αλαπαξαζηαζεί έλαο 

αξηζκφο θαηαζηάζεσλ κε αλαιπηηθφ ηξφπν, κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί κε ηε βνήζεηα ελφο 

ηχπνπ. Αο ππνζέζνπκε, γηα παξάδεηγκα, 2 δηαδηθαζίεο κε δηάξθεηεο d1 θαη d2, αληίζηνηρα, ηέηνηεο 

ψζηε d1 < d2, νη νπνίεο εηζέξρνληαη ζηηο ελεξγέο ηνπο θάζεηο 2 κνλάδεο ρξφλνπ ε κηα κεηά ηελ 

άιιε. Σφηε ην ζχλνιν ησλ ηηκψλ ηνπ κεηξεηή έρεη ηε κνξθή: 

{ (2, 0), (3, 1), (4, 2), …. (d1, d2 – 2) } 
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θαη ην κέγεζφο ηνπ εμαξηάηαη απφ ην d1. Χζηφζν ν ηχπνο Υ1 – Υ2 = 2 ^ Υ1  d1 εθθξάδεη απηφ ην 

ζχλνιν θαη ην κέγεζφο ηνπ δελ εμαξηάηαη απφ d1. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ραξαθηεξίδεη ηηο 

πξνζεγγίζηκεο θαηαζηάζεηο αθφκα θαη αλ δνπιεχνπκε κε απφιπην ρξφλν. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

κπνξνχκε λα επηηξέπνπκε λα ζπκβαίλνπλ γεγνλφηα νπνπδήπνηε ζηνλ άμνλα ηνπ πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ θαη λα βιέπνπκε ηνπο κεηξεηέο δηαθνξεηηθά, δειαδή ζαλ ζπλερείο κεηαβιεηέο πνπ 

εμειίζζνληαη κε ηελ πξψηε παξάγσγν κέζα ζηηο ελεξγέο θαηαζηάζεηο. Απηά είλαη ηα ρξνληζκέλα 

απηφκαηα, φπσο θαίλνληαη θαη ζηα ζρήκαηα 2.12 θαη 2.13, ηα νπνία κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ 

ζαλ ην φξην κηαο δηαδηθαζίαο πνπ θάλεη ηα ρξνληθά βήκαηα, ζρεηηθά κε ηηο κεηαβάζεηο „tick‟, 

απεηξνειάρηζηα. 

 
΢ρήκα 2.12 - 2 ρξνληζκέλα απηόκαηα 

 
΢ρήκα 2.13 - Σν ζπλνιηθό απηόκαην ηνπ ζρήκαηνο 2.11 

[Alur, Dill – Automata for modelling Real-Time Systems. Γίπιαο-Σζαθίξεο 2004] 
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2.8.3 Πξνζζήθε θόζηνπο ζηα απηόκαηα 

Ζ εθηίκεζε θαη ε δηαρείξηζε ηνπ θφζηνπο ηνπ έξγνπ απνηειεί θαζνξηζηηθφ παξάγνληα ηφζν γηα 

ηελ αλάιεςή ηνπ φζν θαη γηα ηελ επηηπρή νινθιήξσζή ηνπ. Κφζηνο ηνπ έξγνπ απνηεινχλ νη 

δαπάλεο πνπ γίλνληαη θαη αθνξνχλ ην έξγν. Πεξηιακβάλεη ην θφζηνο ησλ πφξσλ θαη ησλ 

ππεξεζηψλ πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ δηεθπεξαίσζε ηνπ έξγνπ. Ο πξσηαξρηθφο ζηφρνο ηνπ 

πξνγξακκαηηζκνχ είλαη ε επίηεπμε ηνπ βέιηηζηνπ θφζηνπο ηνπ έξγνπ ηεξψληαο ηνπο ρξνληθνχο 

πεξηνξηζκνχο, έηζη ην πξφβιεκα ηεο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ έξγνπ αλάγεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

«ρξπζήο ηνκήο» γηα ηελ ζρέζε «ρξνληθή δηάξθεηα-θφζηνπο έξγνπ». Οη παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ηε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο ηνπ θφζηνπο πνηθίινπλ αλάινγα κε ην είδνο ηνπ 

έξγνπ θαη είλαη νη εμήο: 

Χξνληθή ζπκπίεζε δξαζηεξηνηήηωλ. Απφ ηε θχζε ηνπο, νξηζκέλεο δξαζηεξηφηεηεο θάπνηνπ 

έξγνπ κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ ηαρχηεξα απφ ηελ πξνγξακκαηηζκέλε δηάξθεηα ηνπο θαη άιιεο 

είλαη αδχλαηνλ λα επηηαρπλζνχλ. Έηζη γηα δξαζηεξηφηεηεο πνπ κε θάπνην ηξφπν κπνξεί λα 

κεησζεί ν ρξφλνο πινπνίεζήο ηνπο ιέκε φηη κπνξνχλ λα ζπκπηεζηνχλ ελψ γηα άιιεο πνπ ν 

απαηηνχκελνο ρξφλνο πινπνίεζήο ηνπο δελ κπνξεί λα κεησζεί ιέκε φηη δελ επηδέρνληαη 

ζπκπίεζε. Δπηπιένλ γηα θάζε ζπκπηεζηή δξαζηεξηφηεηα κπνξεί λα θαζνξηζηεί ν αξηζκφο ησλ 

δπλαηψλ ρξνληθψλ κνλάδσλ ζπκπίεζεο δεδνκέλνπ φηη δελ κπνξεί λα ζπκπηέδεηαη απεξηφξηζηα. 

Αλ ε πξνγξακκαηηζκέλε ρξνληθή δηάξθεηα κηαο δξαζηεξηφηεηαο ζεσξεζεί σο ε θαλνληθή, ηφηε ε 

ρξνληθή δηάξθεηα ηεο ίδηαο δξαζηεξηφηεηαο θαηφπηλ κέγηζηεο ζπκπίεζεο ζεσξείηαη σο ε ειάρηζηε 

δπλαηή δηάξθεηα ηεο δξαζηεξηφηεηαο. 

Κόζηνο. Ζ θαηαλνκή ηνπ θφζηνπο θάζε δξαζηεξηφηεηαο ζην ρξφλν δελ είλαη νκνηφκνξθε ελ 

γέλεη. Όηαλ παξαβηάδνληαη νη ρξνληθνί πεξηνξηζκνί ην θφζηνο δχλαηαη λα απμάλεη δξακαηηθά. Γηα 

λα κπνξέζνπκε λα έρνπκε κία πξψηε εθηίκεζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζα ζεσξήζνπκε ηελ 

απινχζηεξε πεξίπησζε γξακκηθήο ζρέζεο θφζηνπο-ρξφλνπ. Θα δηαθξίλνπκε ζηα πιαίζηα ηεο 

γξακκηθήο ππφζεζεο ηα θφζηε ζε δχν θιάζεηο: έκκεζν θφζηνο, δελ θαηαγξάθεηαη άκεζα ζε 

θάπνηα ζπγθεθξηκέλε δξαζηεξηφηεηα ηνπ έξγνπ παξφια απηά επηβαξχλεη ην έξγν θαη άκεζν 

θφζηνο πνπ πεξηιακβάλεη ηηο δαπάλεο πνπ γίλνληαη απνθιεηζηηθά γηα ηηο δξαζηεξηφηεηεο. 

Ζ κείσζε ηεο δηάξθεηαο ηνπ έξγνπ κπνξεί λα απαηηεί πεξηζζφηεξνπο πφξνπο αλά ρξνληθή 

κνλάδα, άξα κεγαιχηεξν θφζηνο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ πξνο ηε ιήμε ηνπ έξγνπ ην θφζηνο ζπλήζσο 

απμάλεη ζεακαηηθά επεηδή γίλεηαη πξνζπάζεηα απνξξφθεζεο ησλ θαζπζηεξήζεσλ θαη 

επίζπεπζεο ησλ εξγαζηψλ. Δπεηδή ην ζπλνιηθφ άκεζν θφζηνο ηνπ έξγνπ είλαη ην άζξνηζκα ηνπ 

άκεζνπ θφζηνπο φισλ ησλ δξαζηεξηνηήησλ ηνπ, ε πξνζπάζεηα ειέγρνπ ηνπ επηθεληξψλεηαη 

ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ θαη ζηνλ ζρεδηαζκφ θάζε επί κέξνπο δξαζηεξηφηεηαο. Ζ ζρέζε «άκεζν 

θφζηνο αλά ρξνληθή κνλάδα-ρξνληθή δηάξθεηα δξαζηεξηφηεηαο» είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε 

δειαδή γηα λα κεησζεί ε δηάξθεηα κηαο δξαζηεξηφηεηαο πξέπεη λ‟ απμεζεί ην θφζηνο ησλ πφξσλ 

θαηά ρξνληθή κνλάδα θαη ζηελ πξάμε ιακβάλεηαη ζαλ γξακκηθή. Έηζη αλ ζεσξεζεί φηη: 

 ε ειάρηζηε δηάξθεηα πινπνίεζεο κηαο δξαζηεξηφηεηαο είλαη tmin ε νπνία επηηπγράλεηαη 

φηαλ δηαζέηνπκε ην επηπιένλ απφ ην θαλνληθφ (κέγηζην) θφζηνο (αλά κνλάδα ρξφλνπ) 

Kmax ηεο ζπληνκφηεξεο δηάξθεηά ηεο 

 ε θαλνληθή δηάξθεηα πινπνίεζεο κηαο δξαζηεξηφηεηαο είλαη tmax ε νπνία επηηπγράλεηαη 

φηαλ δηαζέηνπκε ην ζπλεζηζκέλν (ειάρηζην) θφζηνο (αλά κνλάδα ρξφλνπ) Kmin ηεο 
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θαλνληθήο ηεο δηάξθεηαο ηφηε ε επίζπεπζε ηεο δξαζηεξηφηεηαο θαηά κηα ρξνληθή κνλάδα 

απμάλεη ην άκεζν θφζηνο ηεο θαηά 

 

ην νπνίν απνηειεί ην θφζηνο ζπκπίεζεο (compression cost) απηήο ηεο δξαζηεξηφηεηαο. Σν 

έκκεζν θφζηνο πξνζδηνξίδεηαη ζην μεθίλεκα ηνπ έξγνπ ή δηακνξθψλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα 

εθηέιεζήο ηνπ. ΢ηε γεληθφηεξε πεξίπησζε ην έκκεζν θφζηνο εμειίζζεηαη γξακκηθά, ζπλεπψο ην 

ζπλνιηθφ έκκεζν θφζηνο είλαη αλάινγν ηνπ ρξφλνπ δειαδή απμάλεηαη ή κεηψλεηαη θαηά έλα 

ζηαζεξφ πνζφ θάζε θνξά πνπ ε ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ έξγνπ επηκεθχλεηαη ή ζπληνκεχεηαη 

αληίζηνηρα θαηά κηα κνλάδα ρξφλνπ. Όκσο ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο δξαζηεξηφηεηαο 

δηακνξθψλεηαη ηφζν απφ ην έκκεζν φζν θαη απφ ην άκεζν θφζηνο. Καηά ζπλέπεηα είλαη πηζαλφ 

λα ππάξρεη κηα ρξνληθή δηάξθεηα topt κεηαμχ ησλ tmin θαη tmax γηα ηελ νπνία ην ζπλνιηθφ 

θφζηνο είλαη ειάρηζην φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα. 

 

Δπεηδή, φκσο, ε βέιηηζηε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο δξαζηεξηφηεηαο εμαξηάηαη άκεζα απφ ηε ζρέζε 

κεηαμχ άκεζνπ θαη έκκεζνπ θφζηνπο, παξαηεξνχκε ηα αθφινπζα: Δθφζνλ ην έκκεζν θφζηνο 

ππεξηεξεί ζε απηή ηε ζρέζε, ηφηε ε βέιηηζηε δηάξθεηα topt ζα κεηαθηλείηαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε 

ηνπ tmin ην νπνίν ζεκαίλεη φηη επηδίσμε απνηειεί ε ζπληνκφηεξε πινπνίεζε ηεο 

δξαζηεξηφηεηαο. Αληίζεηα, εθφζνλ ππεξηεξεί ην άκεζν θφζηνο ηφηε ε βέιηηζηε δηάξθεηα topt ζα 

κεηαθηλείηαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ tmax ην νπνίν ζεκαίλεη φηη επηδίσμε απνηειεί ε 

βξαδχηεξε πινπνίεζε ηεο δξαζηεξηφηεηαο. [Κάληδαξε Μαξία 2010]. 

Ζ κέζνδνο CPM (Critical Path Method), ε νπνία απνθαιείηαη επίζεο θαη αλάιπζε θξίζηκεο 

δηαδξνκήο (CPA, Critical Path Analysis), αλαπηχρζεθε γχξσ ζην 1957 απφ ηελ εηαηξεία 

Remington Rand Univac, ε νπνία ρξεηαδφηαλ έλα εξγαιείν πξνγξακκαηηζκνχ θαη ειέγρνπ πνπ 

ζα ηελ βνεζνχζε λα βειηηψζεη ην ρξφλν απφθξηζήο ηεο, απφ ηελ παξαγσγή σο ηελ πψιεζε ηνπ 

πξντφληνο. Σα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ έγηλαλ γξήγνξα νξαηά θαη ηα έμνδα έξεπλαο 

απνζβέζηεθαλ. Ζ CPM δεκηνπξγήζεθε αξρηθά γηα λα αληηκεησπίζεη ηε ζρέζε ρξφλνπ θφζηνπο 
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πνπ πξνβιεκάηηδε πνιχ ζπρλά ηνπο δηεπζπληέο έξγνπ θαη πξνέθππηε απφ ην γεγνλφο φηη ε 

ζρέζε αλάκεζα ζην ρξφλν κέρξη ηελ νινθιήξσζε (time to complete) θαη ην θφζηνο κέρξη ηελ 

νινθιήξσζε (cost to complete) είλαη εμαηξεηηθά πνιχπινθε. ΢πγθεθξηκέλε ε κεζνδνινγία ηεο, 

κε ζπγθεθξηκέλα βήκαηα (ζε γεληθέο γξακκέο), ραξαθηεξίδνληαο ηελ σο ληεηεξκηληζηηθή 

κεηαβιεηή • ε CPM, αλαθνξηθά κε ηνπο παξάγνληεο πνπ απαζρνινχλ ηε δηνίθεζε, φπσο είλαη ν 

ρξφλνο, ην θφζηνο θαη ε δηαζεζηκφηεηα πφξσλ, ππνζέηεη ζηαζεξνχο ή θαζνξηζκέλνπο ρξφλνπο 

(φρη ζηαηηζηηθά πηζαλνχο), πξάγκα εθαξκφζηκν θαη ρξήζηκν. Απνηειεί απνηειεζκαηηθφ εξγαιείν 

εληνπηζκνχ ησλ δξαζηεξηνηήησλ, ησλ νπνίσλ ε νινθιήξσζε είλαη θξίζηκε γηα ηελ έγθαηξε 

νινθιήξσζε ηνπ έξγνπ. 

Ζ CPM πξνζδηνξίδεη: 

 ηε ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ έξγνπ 

 ην βέιηηζην ζπλδπαζκφ θφζηνπο δηάξθεηαο 

 ηηο δπλαηφηεηεο θαζπζηέξεζεο ζε νξηζκέλεο δξαζηεξηφηεηεο ρσξίο ηελ αχμεζε ηεο 

ζπλνιηθήο δηάξθεηαο ηνπ έξγνπ 

 ην ρξνληθφ δηάζηεκα ρξήζεο ησλ πφξσλ 

΢ηελ CPM ππάξρνπλ δχν ρξφλνη νινθιήξσζεο ησλ εξγαζηψλ θαη δχν ηηκέο γηα ην θφζηνο. Ο 

1νο ζπλδπαζκφο ρξφλνπ/θφζηνπο είλαη θαλνληθφο (normal). Ο 2νο ζπλδπαζκφο πξνέξρεηαη απφ 

ηελ απφπεηξα λα επηηαρπλζεί ε εξγαζία, πξνζζέηνληαο θάπνηνπο πφξνπο (ζε ππεξσξίεο, εηδηθφ 

εμνπιηζκφ, πεξηζζφηεξν εμνπιηζκφ ή πιηθά) θαη ζεσξείηαη ζπληνκεπκέλνο (crash). Οξίδεηαη ν 

ιφγνο θφζηνπο πξνο ρξφλν πνπ δείρλεη ην θφζηνο/κέξα γηα ηελ επηηάρπλζε ελφο ζρεδίνπ θαη 

παίξλεη πάληα αξλεηηθή ηηκή δηφηη ην θφζηνο κε ηελ επηηάρπλζε απμάλεηαη ελψ ν ρξφλνο 

κεηψλεηαη. (Λφγνο θφζηνπο/ρξφλνο = ζπληνκεπκέλν θφζηνο- θαλνληθφ θφζηνο/ζπληνκεπκέλνο 

ρξφλνο- θαλνληθφο ρξφλνο). 

Αξρηθά, ε Μέζνδνο Κξίζηκεο Γηαδξνκήο ζεσξνχληαλ κφλν ινγηθέο εμαξηήζεηο κεηαμχ ησλ 

ηειηθψλ ζηνηρείσλ. Έθηνηε, έρεη επεθηαζεί γηα λα επηηξέςεη ηνλ ζπλππνινγηζκφ ησλ πφξσλ 

ζρεηηθά κε ηελ θάζε δξαζηεξηφηεηα κέζσ ησλ απνθαινχκελσλ δηαδηθαζηψλ ηεο δξαζηεξηφηεηαο 

–βαζηζκέλεο αλάζεζεο πφξσλ θαη ηεο ηζνπέδσζεο πφξσλ. Έλαο πφξνο –ηζνπεδσκέλν 

πξφγξακκα πεξηιακβάλεη ηηο θαζπζηεξήζεηο ιφγσ δπζρέξεηαο ησλ πφξσλ, ζε πεξίπησζε 

αδηαζεζηκφηεηαο ηνπ πφξνπ ζηνλ απαξαίηεην ρξφλν. Καη έρεη ηε δπλαηφηεηα λα αλαγθάζεη κηα 

πξνεγνχκελε θνληχηεξε πνξεία λα γίλεη καθξχηεξε ή πεξηζζφηεξν θξίζηκε πνξεία ησλ πφξσλ. 

΢ρεηηθή έλλνηα αλη‟ απηνχ θαιείηαη θξίζηκε αιπζίδα, ε νπνία πξνζπαζεί λα πξνζηαηεχζεη ηε 

δξαζηεξηφηεηα θαη ηηο δηάξθεηεο πξνγξάκκαηνο απφ ηηο απξφβιεπηεο θαζπζηεξήζεηο ιφγσ ησλ 

πεξηνξηζκψλ ησλ πφξσλ. 

Απφ ηελ αιιαγή ζρεδίνπ πξνγξάκκαηνο ζε θαλνληθή βάζε, ε CPM επηηξέπεη ην ζπλερή έιεγρν 

ηνπ πξνγξάκκαηνο, επηηξέπνληαο ζην δηεπζπληή πξνγξάκκαηνο λα αθνινπζήζεη ηηο θξίζηκεο 

δξαζηεξηφηεηεο. Σνλ πξνεηδνπνηεί φηη νη κε θξίζηκεο δξαζηεξηφηεηεο κπνξεί λα θαζπζηεξήζνπλ 

πέξα απφ ην ζπλνιηθφ επηπιένλ ζψκα ηνπο. Γεκηνπξγψληαο θαηά ζπλέπεηα κηα λέα θξίζηκε 

πνξεία, θαζπζηεξψληαο ηελ νινθιήξσζε πξνγξάκκαηνο. Δπηπιένλ, ε κέζνδνο κπνξεί εχθνια 

λα ελζσκαηψζεη ηηο έλλνηεο ησλ πηζαλνινγηθψλ πξνβιέςεσλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή 

αμηνιφγεζεο θαη αλαζεψξεζεο πξνγξάκκαηνο (Program Evaluation and Review Technique) 

(Pert) θαη ηε κεζνδνινγία αιπζίδσλ γεγνλφηνο (event chain methology). Απηή ηελ πεξίνδν, 
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ππάξρνπλ δηάθνξεο ιχζεηο ινγηζκηθνχ, δηαζέζηκεο ζηε βηνκεραλία, πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηε 

κέζνδν CPM. Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απηή ηελ πεξίνδν πεξηζζφηεξν απφ ην ινγηζκηθφ 

δηαρείξηζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη βαζηζκέλε ζε κηα ρεηξσλαθηηθή πξνζέγγηζε ππνινγηζκνχ 

πνπ αλαπηχζζεηαη απφ ην Fondahl ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Stanford. 

Έλα πξφγξακκα πνπ παξάγεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν θξίζηκεο δηαδξνκήο ζπρλά δελ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε αθξίβεηα, δεδνκέλνπ φηη νη εθηηκήζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

ππνινγίζνπλ, εάλ φηαλ έλα ιάζνο γίλεηαη, αλ ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο κπνξνχλ λα ηα 

αιιάμνπλ. Απηφ ζα κπνξνχζε λα πξνθαιέζεη δηαηαξαρέο ζηελ εθαξκνγή ηνπ πξνγξάκκαηνο, 

εάλ νη εθηηκήζεηο γίλνληαη ζηα ηπθιά θαη εάλ νη αιιαγέο δελ εμεηάδνληαη ακέζσο. Δληνχηνηο, ε 

δνκή ηεο αλάιπζεο ηεο κεζφδνπ θξίζηκεο δηαδξνκήο είλαη ηέηνηα πνπ ε δηαθνξά πνπ 

πξνθαιείηαη απφ ην αξρηθφ πξφγξακκα απφ νπνηαδήπνηε αιιαγή κπνξεί λα κεηξεζεί. Καη ν 

αληίθηππνο απηήο είηε θαιπηεξεχεη, είηε ξπζκίδεηαη. Πξάγκαηη, έλα ζεκαληηθφ ζηνηρείν ηεο 

κεηαζαλάηηαο αλάιπζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη ε σο Υηηζκέλε Κξίζηκε Πνξεία (ABCP), ε 

νπνία αλαιχεη ηηο ζπγθεθξηκέλεο αηηίεο θαη ηηο επηδξάζεηο ησλ αιιαγψλ κεηαμχ ηνπ 

πξνγξακκαηηζκέλνπ πξνγξάκκαηνο θαη ηνπ ελδερφκελνπ πξνγξάκκαηνο φπσο πξαγκαηηθά 

εθαξκφδεηαη. 

Παξαθάησ δίλεηαη έλα παξάδεηγκα πξνγξακκαηηζκνχ ζε πεξηβάιινλ job-shop 

ρξεζηκνπνηψληαο ρξνληζκέλα απηφκαηα ππνινγίδνληαο θαη ηελ παξάκεηξν ηνπ θφζηνπο (timed 

priced automata). Έζησ δχν εξγαζίεο J1 θαη J2 θαη δχν πεγέο R1 θαη R2. Ζ εξγαζία J1 

απνηειείηαη απφ δχν δηεξγαζίεο ν1 θαη ν2 φπνπ ε πξψηε πξνεγείηαη ηεο δεχηεξεο. Οκνίσο ε 

εξγαζία J2 απνηειείηαη απφ ηηο δηεξγαζίεο ν3 θαη ν4 πνπ ε ν3 πξνεγείηαη ηεο ν4. Οη ιεηηνπξγίεο ν1 

θαη ν3 εθηεινχληαη ζηελ πεγή R1, κε επεμεξγαζία δηάξθεηαο 2 θαη 5 αληηζηνίρσο. Οη ιεηηνπξγίεο ν2 

θαη ν4 εθηεινχληαη ζηελ πεγή R2, κε δηάξθεηα επεμεξγαζίαο 5 θαη 2 αληηζηνίρσο. Σν κνληέιν γηα 

ην παξαπάλσ πξφβιεκα απεηθνλίδεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα. 

 

Κάζε εξγαζία αληηπξνζσπεχεηαη απφ κηα εξγαζία-απηφκαην πνπ νλνκάδεηαη J1 θαη J2, θαη θάζε 

πφξνο αληηπξνζσπεχεηαη απφ έλαλ πφξν-απηφκαην πνπ νλνκάδεηαη R1 θαη R2. Κάζε ιεηηνπξγία 

κηαο εξγαζίαο αληηπξνζσπεχεηαη απφ δχν ζέζεηο θαη ζπγθεθξηκέλα ηελ ζέζε αλακνλή, φπνπ ε 

ιεηηνπξγία είλαη ζε αλακνλή γηα λα εθηειεζηεί ζηελ αληίζηνηρε ζέζε πνπ θαιείηαη εθηέιεζε 

πφξσλ, φπνπ ε ιεηηνπξγία θαηαιακβάλεη ην αληίζηνηρν πφξν γηα ηελ αληίζηνηρε δηάξθεηα ηεο 

δηαδηθαζίαο. Ζ ζέζε αλακνλή θαη εθηέιεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ν1 επηζεκαίλνληαη σο αλακνλή o1 θαη 

exec ν1, αληηζηνίρσο. Μηα πξφζζεηε ζέζε f1 νξίδεηαη λα ππνδείμεη ηνλ ηεξκαηηζκφ ηεο εξγαζίαο 

J1. 
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Κάζε δνπιεηά έρεη έλα απηφκαην ξνιφη γηα λα ππνδεηθλχεη ην ρξνλνδηάγξακκα ησλ εξγαζηψλ. 

Μεηαβάζεηο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηελ έλαξμε κηαο επηρείξεζεο θαη ην θηλίξηζκα κηαο 

επηρείξεζεο έρνπλ εηηθέηεο πνπ νλνκάδνληαη α θαη θ αληίζηνηρα, κε ην δείθηε ιεηηνπξγίαο σο 

θαηάιεμε. Ο πεξηνξηζκφο ηεο πξνηεξαηφηεηαο κεηαμχ ησλ επηρεηξήζεσλ o1 θαη ν2, 

αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηελ επηζεκαζκέλε κεηάβαζε κεηαμχ ησλ ζέζεσλ exec o1 θαη wait o2, 

εμαζθαιίδνληαο έηζη φηη ε O2 κπνξεί λα αξρίζεη κφλν κεηά ηελ εθηέιεζε ηεο ιεηηνπξγίαο o1. Σν 

ξνιφη c1 είλαη ζπλδεδεκέλν ζηελ εξγαζία J1 γηα λα κεηξά ηε δηάξθεηα ησλ αληίζηνηρσλ εξγαζηψλ. 

Κάζε κεηάβαζε πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ έλαξμε κηαο επηρείξεζεο πεξηέρεη ηε δξάζε ηεο 

ξπζκίζεσο ηνπ σξνινγίνπ ηεο αληίζηνηρεο εξγαζίαο γηα λα δηακνξθψζεη ηε δηάξθεηα 

επεμεξγαζίαο ηεο επηρείξεζεο. Ζ έλαξμε ηεο εθηέιεζεο ηεο ιεηηνπξγίαο o1 θαηαιακβάλνληαο ηνλ 

πφξν R1, αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηε κεηάβαζε (wait o1, true, α1, c1, exec o1) θαη ηελ 

νινθιήξσζε ηεο εθηέιεζεο ηεο επηρείξεζεο κε ηελ απειεπζέξσζε ηνπ πφξνπ. 

Σν R1 αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηε κεηάβαζε (exec ν1, c1≥ 2, θ1, ∅, wait o2). Κάζε exec ζέζε κηαο 

επηρείξεζεο απνηειείηαη απφ κηα αλαιινίσηε θαηάζηαζε, ε νπνία αλαθέξεη φηη ε ζέζε exec 

πξέπεη λα είλαη ελεξγή κφλν γηα λα παξέιζεη δηάξθεηα ε νπνία είλαη κηθξφηεξε ή ίζε κε ηελ 

δεδνκέλε δηάξθεηα επεμεξγαζίαο ηεο αληίζηνηρεο ιεηηνπξγίαο. Κάζε κεηάβαζε πνπ 

αληηπξνζσπεχεη ην θηλίξηζκα κηαο επηρείξεζεο απνηειείηαη απφ κηα ζηαζεξή θαηάζηαζε ζην 

ξνιφη απνηίκεζεο ηνπ θφζηνπο, ην νπνίν αλαθέξεη φηη ε ιεηηνπξγία πξέπεη λα εθηειείηαη γηα 

ηνπιάρηζηνλ δεδνκέλε ηε δηάξθεηα επεμεξγαζίαο πξηλ αξρίδεη ε επφκελε ιεηηνπξγία. Ζ 

αλαιινίσηε c1≤ 2 ζηε ζέζε exec o1 αλαγθάδεη ην απηφκαην J1, γ λα αθήζεη ηε ζέζε exec o1 

εθφζνλ ε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ησλ 2 κνλάδσλ έρεη ιήμεη. Ζ ζηαζεξά c1≥ 2 ζρεηηθά κε ηελ ηειηθή 

κεηάβαζε ηεο ιεηηνπξγίαο ν1 εμαζθαιίδεη φηη ε θαηάζηαζε, κε βάζε ηελ πξνυπφζεζε φηη ε 

ιεηηνπξγία εθηειείηαη γηα αθξηβψο 2 κνλάδεο ρξφλνπ, είλαη ηθαλνπνηεηηθή. Κάζε πφξνο 

δηακνξθψλεηαη απφ έλα μερσξηζηφ πφξν απηφκαην, πνπ απνηειείηαη απφ δχν πεξηνρέο θαη 

ζπγθεθξηκέλα, ζε αδξάλεηα (i1, i2) θαη απαζρνιεκέλνο (b1, b2). Γηα θάζε ιεηηνπξγία πνπ κπνξεί 

λα εθηειεζηεί ζε έλαλ πφξν, ππάξρεη κηα κεηάβαζε απφ ην ξειαληί ζε απαζρνιεκέλνο θαη ε 

κεηάβαζε απφ ηελ πνιπάζρνιε ζην ξειαληί Ζ κεηάβαζε απφ ηελ αδξάλεηα ζην απαζρνιεκέλν, 

αληηπξνζσπεχεη ηελ θαηαλνκή ησλ πφξσλ γηα λα μεθηλήζεη ηελ εθηέιεζε κηαο ιεηηνπξγίαο θαη ε 

κεηάβαζε απφ απαζρνιεκέλν ζε αδξάλεηα αληηπξνζσπεχεη ηελ απειεπζέξσζε ηνπ πφξνπ, 

εθφζνλ ε αληίζηνηρε ιεηηνπξγία έρεη ηεξκαηηζηεί. Οη δξάζεηο γηα ηνπο πφξνπο (θαηαλνκή θαη 

απειεπζέξσζε) εθηεινχληαη απφ ην ζπγρξνληζκφ ησλ αληίζηνηρσλ κεηαβάζεσλ ησλ πφξσλ κε 

ηα απηφκαηα εξγαζίαο. Γηα ην ππφ εμέηαζε παξάδεηγκα, είλαη ε θαηάζηαζε αδξάλεηαο θαη νη 

πνιπζχρλαζηεο πεξηνρέο ηνπ πφξνπ R1 εθπξνζσπνχληαη απφ i1 θαη b1, αληίζηνηρα. Ζ θαηαλνκή 

ησλ πφξσλ R1 θαηά ηελ έλαξμε ηεο ιεηηνπξγίαο o1 δηακνξθψλεηαη κε ην ζπγρξνληζκφ ησλ 

κεηαβάζεσλ wait o1 exec o1 θαη i1 έσο b1κε ηελ εηηθέηα ζπγρξνληζκνχ a1. Οκνίσο, ε 

απειεπζέξσζε ηνπ πφξνπ R1 κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο ιεηηνπξγίαο o1, δηακνξθψλεηαη κε ην 

ζπγρξνληζκφ ησλ κεηαβάζεσλ exec o1 wait o2 θαη b1 i1 κε ηελ εηηθέηα ζπγρξνληζκνχ θ1. 

[Subanatarajan Subbiaha, et al, 2009] 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3. 

Μονηελοποίηζη ηοσ Προβλήμαηος  

με Χρονιζμένα Ασηόμαηα 

 

3.1 Σν Δξγαιείν Μνληεινπνίεζεο UPPAAL 

Σν εξγαιείν κνληεινπνίεζεο UPPAAL είλαη έλα νινθιεξσκέλν πεξηβάιινλ εξγαιείσλ γηα ηε 

κνληεινπνίεζε, ηελ επηθχξσζε θαη ηελ επαιήζεπζε ησλ ζπζηεκάησλ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ πνπ 

κνληεινπνηνχληαη σο δίθηπα ρξνληζκέλσλ απηνκάησλ, εκπινπηηζκέλα κε ηχπνπο δεδνκέλσλ 

(αθέξαηνη, πίλαθεο, θ.ιπ.). Κάζε έλα απφ απηά ηα απηφκαηα ζπληζηά κηα δηεξγαζία (process) θαη 

ην δίθηπφ ηνπο πεξηγξάθεη ζπζηήκαηα πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. Πξφθεηηαη γηα ζπζηήκαηα ησλ 

νπνίσλ ε νξζφηεηα δελ εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ έμνδν αιιά θαη απφ ην ρξφλν θαηά ηνλ νπνίν ε 

έμνδνο απηή παξάγεηαη [Paul Pettersson – Modelling and Verification of Real-Time Systems 

Using Timed-Automata, Γίπιαο-Σζαθίξεο 2004]. 

Σν εξγαιείν έρεη αλαπηπρζεί ζε ζπλεξγαζία κεηαμχ ηνπ Σκήκαηνο Πιεξνθνξηθήο ζην 

Παλεπηζηήκην ηεο Οπςάια, ζηε ΢νπεδία θαη ζην Σκήκα Δπηζηήκεο Τπνινγηζηψλ ζην 

Παλεπηζηήκην Aalborg ηεο Γαλίαο [http://www.uppaal.org/]. ΢ηηο ηππηθέο πεξηνρέο εθαξκνγήο 

ηνπ UPPAAL πεξηιακβάλνληαη ειεγθηέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ θαη πξσηφθνιια επηθνηλσλίαο, 

φπνπ νη πξνδηαγξαθέο ρξφλνπ ζεσξνχληαη θξίζηκεο [http://www.uppaal.com/]. Ζ πξψηε έθδνζε 

ηνπ Uppaal θπθινθφξεζε ην 1995. Απφ ηφηε ην εξγαιείν βξίζθεηαη ζε δηαξθή αλάπηπμε. Σα 

πεηξάκαηα θαη νη βειηηψζεηο πεξηιακβάλνπλ δνκέο δεδνκέλσλ, ε κεξηθή κείσζε ηεο ηάμεο, 

κείσζε ηεο ζπκκεηξίαο, κηα θαηαλεκεκέλε έθδνζε ηνπ Uppaal, θαζνδεγνχκελε θαη κε ειάρηζην 

θφζηνο [Gerd Behrmann, Alexandre David, and Kim G. Larsen, A Tutorial on Uppaal]. 

Ζ ζρεδίαζε ηνπ εξγαιείν Uppaal έγηλε κε βάζε ηελ απνδνηηθφηεηα θαη ηελ επθνιία ηεο ρξήζεο. 

Ο πεξηνξηζκφο ζηελ αλάιπζε πξνζεγγηζηκφηεηαο ππήξμε απνθαζηζηηθφο γηα ηελ απνδνηηθφηεηα 

ηεο κνλάδαο ειέγρνπ ηνπ κνληέινπ ηνπ UPPAAL. Έλαο άιινο ζεκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηελ 

απνδνηηθφηεηα ππήξμε ε εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ηεο επαιήζεπζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εμεξεχλεζεο ηνπ ρψξνπ θαηαζηάζεσλ (on-the-fly verification) πνπ ζπλδπάδεηαη κε ηε ζπκβνιηθή 

ηερληθή πνπ πεξηνξίδεη πξνβιήκαηα επαιήζεπζεο ζε πξνβιήκαηα ρεηξηζκνχ θαη επίιπζεο 

απιψλ πεξηνξηζκψλ [Johan Bengtsson, Kim Larsen, Fredik Larsson, Paul Pettersson, Wang Yi: 

UPPAAL – a Tool Suite for Automatic Verification of Real-Time Systems. / Paul Pettersson – 

Modelling and Verification of Real-Time Systems Using Timed-Automata].  

Σν δεχηεξν θξηηήξην ζρεδηαζκνχ ηνπ UPPAAL ππήξμε ε θηιηθφηεηα πξνο ην ρξήζηε. Γηα λα 

δηεπθνιπλζεί ε εχξεζε ιαζψλ ζηηο πεξηγξαθέο ησλ ζπζηεκάησλ, ε κνλάδα πνπ επζχλεηαη γηα 

ηελ επαιήζεπζε ησλ πξνο εμέηαζε ηδηνηήησλ (verifier) εθνδηάζηεθε κε ηε δπλαηφηεηα γηα 
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ππνζηήξημε δηαγλσζηηθψλ δηαδξνκψλ (diagnostic traces). Όηαλ ε επαιήζεπζε κηαο 

ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηαο έρεη απνβεί επηηπρήο ή ην αληίζεην, ηφηε έλα παξάδεηγκα παξάγεηαη 

πνπ επηδεηθλχεη γηαηί ε ηδηφηεηα ηθαλνπνηήζεθε ή φρη απφ ην αλαιπκέλν κνληέιν ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Ζ θηιηθφηεηα πξνο ην ρξήζηε έρεη βειηησζεί πεξαηηέξσ κε ηελ αλάπηπμε γξαθηθνχ 

πεξηβάιινληνο γηα ηελ ζρεδίαζε ησλ δηαθφξσλ ζπζηαηηθψλ ζηνηρείσλ ελφο κνληέινπ πνπ 

πηνζεηεί ην πξφηππν ηνπ δηθηχνπ ησλ ρξνληζκέλσλ απηνκάησλ [Marius Mikucionis, Egle 

Sasnauskaite – On the fly testing using UPPAAL / Γίπιαο-Σζαθίξεο 2004]. 

΢αλ εξγαιείν απνηειείηαη απφ δχν βαζηθά κέξε: 

 ην Graphical User Interface (GUI, Γξαθηθφ πεξηβάιινλ ρξήζηε) πνπ εθηειείηαη ζην 

ζηαζκφ εξγαζίαο ηνπ ρξήζηε, θαη ην 

 model-checker engine (Μεραλή ειέγρνπ κνληέισλ), πνπ εθηειείηαη ζηνλ ίδην ππνινγηζηή 

κε ην πεξηβάιινλ ρξήζηε, ή κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε έλαλ πην «δπλαηφ» server 

[Julián Proenza, The UPPAAL Model Checker]. 

Ο server ηνπ UPPAAL παξέρεη έλα απνδνηηθφ ππνινγηζκφ ηνπ ζπκβνιηθνχ ρψξνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαηά ηε δηαδηθαζία επαιήζεπζεο κηαο δνζκέλεο ηδηφηεηαο. Σν GUI (επαλ) εθθηλεί ην 

πξφγξακκα ηνπ server θάζε θνξά πνπ ν ρξήζηεο απνθαζίδεη λα αλαλεψζεη ηνλ πξνζνκνησηή ή 

ηελ κνλάδα επαιήζεπζεο κε έλα λέν κνληέιν ζπζηήκαηνο. Σν GUI θαη ν server επηθνηλσλνχλ 

κέζσ κεραληζκνχ ζχλδεζεο κε TCP/IP sockets. Ζ ζχλδεζε απηή εγθαζίζηαηαη κεηά ην μεθίλεκα 

ηνπ server.  

Σν γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηνπ UPPAAL απνηειείηαη απφ ηξία θχξηα κέξε, πξνζβάζηκα κέζσ 

ηξηψλ θαξηειψλ ζην θχξην παξάζπξν:  

Σε κνλάδα ζύληαμεο ηνπ κνληέινπ (system editor) πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

θαηαζθεπή κνληέισλ. Σν κνληέιν απνηειείηαη απφ έλα θξαγκέλν αξηζκφ απφ παξάιιειεο 

δηαδηθαζίεο (concurent processes), θάζε κία απφ ηηο νπνίεο πεξηγξάθεηαη απφ έλα ρξνληζκέλν 

απηφκαην. Κάζε δηαδηθαζία ελδέρεηαη λα πεξηιακβάλεη ηνπηθήο εκβέιεηαο (local) ξνιφγηα θαη 

κεηαβιεηέο, ηα νπνία κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κφλν κέζα ζε απηή θαη κπνξεί λα θάλεη 

ρξήζε ησλ γεληθήο εκβέιεηαο (global) ξνινγηψλ θαη κεηαβιεηψλ. Οη δηαδηθαζίεο επηθνηλσλνχλ 

κεηαμχ ηνπο κέζσ ησλ κεηαβιεηψλ γεληθήο εκβέιεηαο θαη ησλ δπαδηθψλ ζπγρξνληζκψλ.  

Σνλ πξνζνκνησηή, ζηνλ νπνί κπνξεί ν ρξήζηεο λα απεηθνλίζεη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ κνληέισλ 

θαη ηε κνλάδα επαιήζεπζεο (verifier), ζηελ νπνία κπνξεί λα αλαιπζεί ε ζπκπεξηθνξά ησλ 

κνληέισλ θαη δέρεηαη θαηάιιεια κνξθνπνηεκέλεο ηδηφηεηεο γηα λα επαιεζεπηνχλ γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν κνληέιν απηνκάησλ θαη απεηθνλίδεη ην απνηέιεζκα: ζσζηφ ή ιάζνο αλ ε ηδηφηεηα 

ηθαλνπνηείηαη ή φρη αληηζηνίρσο. 

[Frits Vaandrager, A First Introduction to Uppaal, Γίπιαο-Σζαθίξεο 2004] 
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΢ρήκα 3.1 - Πεξηβάιινλ ηνπ system editor (Frits Vaandrager, A First Introduction to Uppaal) 

 
΢ρήκα 3.2 - Πεξηβάιινλ ηνπ simulator (Frits Vaandrager, A First Introduction to Uppaal) 
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΢ρήκα 3.3 - Πεξηβάιινλ ηνπ verifier (Frits Vaandrager, A First Introduction to Uppaal) 
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3.2 Σν UPPAAL ζηα Υξνληζκέλα Απηόκαηα 

΢ην εξγαιείν UPPAAL, ηα ζπζηήκαηα κνληεινπνηνχληαη κε ηε ρξήζε ρξνληζκέλσλ απηνκάησλ, 

ηα νπνία είλαη κεραλέο πεπεξαζκέλσλ θαηαζηάζεσλ κε ξνιφγηα. Γηα λα παξέρεη έλα 

πεξηζζφηεξν εθθξαζηηθφ κνληέιν θαη λα δηεπθνιχλεη ην έξγν ηεο κνληεινπνίεζεο, ην UPPAAL 

επεθηείλεη ηα timed automata κε γεληθφηεξνπο ηχπνπο κεηαβιεηψλ δεδνκέλσλ φπσο ινγηθέο 

(boolean) θαη αθέξαηεο κεηαβιεηέο. Ο ηειηθφο ζθνπφο είλαη ε κνξθνπνίεζε κηα γιψζζαο 

κνληεινπνίεζεο πνπ λα είλαη φζν ην δπλαηφ πεξηζζφηεξν ζπλαθήο κε ηηο πςεινχ επηπέδνπ θαη 

πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ πνπ πεξηέρνπλ δηάθνξνπο ηχπνπο 

δεδνκέλσλ. Κάηη ηέηνην ελδερνκέλσο ζα δεκηνπξγνχζε πξνβιήκαηα ιήςεο απφθαζεο 

(decidability problems) θαηά ηνλ έιεγρν ηνπ κνληέινπ.  

Παξαθάησ απεηθνλίδεηαη κηα νινθιεξσκέλε πξνδηαγξαθή κνληέινπ ρξνληζκέλσλ απηνκάησλ 

ζην UPPAAL. 

 

΢ρήκα 3.4 – [Δίπιαο –Σζαθίξεο 2004] 

 

3.2.1 Σα ζπζηαηηθά ηνπ κνληέινπ 

 Οη εθθξάζεηο: Οη εθθξάζεηο ζην UPPAAL κνηάδνπλ πνιχ κε ηηο εθθξάζεηο γισζζψλ 

πξνγξακκαηηζκνχ, φπσο ε Java θαη ε C++. Δίλαη δπλαηή ε ρξήζε ινγηθψλ ηειεζηψλ 
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(and, or, not), ηζφηεηαο θαη αληζφηεηαο, αξηζκεηηθψλ θαη εθρψξεζεο ηηκήο. Οη ηειεζηέο 

ζπλνςίδνληαη ζηνλ εμήο πίλαθα: 

 

΢ρήκα 3.5 – [Δίπιαο –Σζαθίξεο 2004] 

 Σα ξνιόγηα είλαη κεηαβιεηέο πνπ κπνξνχλ λα αμηνινγήζνπλ ζε έλα πξαγκαηηθφ αξηζκφ 

θαη νπνίεο κπνξνχλ λα νξηζζνχλ ζε θάζε απηφκαην πξνθεηκέλνπ λα κεηξεζεί ηελ 

πξφνδν ηνπ ρξφλνπ. Όια ηα ξνιφγηα εμειίζζνληαη κε ηνλ ίδην ξπζκφ, πξνθεηκέλνπ λα 

εθπξνζσπεί ην παγθφζκηα πξφνδν ηνπ ρξφλνπ. Ζ πξαγκαηηθή ηηκή ελφο ξνινγηνχ 

κπνξεί είηε λα δνθηκαζηεί ή επαλαθεξζεί (φρη λα αλαηεζεί). Γεδνκέλνπ φηη ην εξγαιείν 

UPPAAL είλαη εηδηθά ζρεδηαζκέλν γηα ηελ επαιήζεπζε ησλ ζπζηεκάησλ πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ, ηα ξνιφγηα απνηεινχλ έλα ζεκειηψδε κέζν κνληεινπνίεζεο θαη επαιήζεπζεο. 

Έλα κνληέιν UPPAAL είλαη ρηηζκέλν σο έλα ζχλνιν ηαπηφρξνλσλ δηαδηθαζηψλ, θάζε κηα 

απφ ηηο νπνίεο είλαη γξαθηθά ζρεδηαζκέλε σο ρξνληζκέλν απηφκαην. Κάζε ρξνληζκέλν 

απηφκαην αληηπξνζσπεχεηαη απφ έλα γξάθεκα ην νπνίν έρεη ζέζεηο (locations) σο 

θφκβνπο θαη αθκέο (edges) σο ηφμα αλάκεζα ζηηο ζέζεηο. 
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 Οη κεηαβάζεηο. Οη άθξεο είλαη ελεκεξσκέλεο κε ηνπο παξάγνληεο guards (θχιαθεο), 

updates (ελεκεξψζεηο), synchronizations (ζπγρξνληζκνχο) θαη selections (επηινγέο). 

Έλαο θχιαθαο είλαη κηα έθθξαζε πνπ ρξεζηκνπνηεί ηηο κεηαβιεηέο θαη ξνιφγηα ηνπ 

κνληέινπ, ψζηε λα ππνδεηθλχεη πφηε ε κεηάβαζε είλαη ελεξγνπνηεκέλε. ΢εκεηψλεηαη εδψ 

φηη πνιιέο αθκέο κπνξνχλ λα ελεξγνπνηεζνχλ ζε κία ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή, 

αιιά κφλν κία απφ απηέο ζα δξάζεη ψζηε λα νδεγήζεη ζε δηαθνξεηηθέο δπλαηφηεηεο. 

 

Μηα ελεκεξσκέλε έθδνζε (update) είλαη κηα έθθξαζε πνπ αμηνινγείηαη ην ζπληνκφηεξν 

θαζψο ην αληίζηνηρν άθξν βξίζθεηαη ζε δξάζε. Ζ αμηνιφγεζε αιιάδεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 

Ο ζπγρξνληζκφο είλαη ν βαζηθφο κεραληζκφο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζπληνλίδεη ηε 

δξάζε ησλ δχν ή πεξηζζφηεξεο δηεξγαζίεο. Μνληεινπνηεί, γηα παξάδεηγκα, ηελ 

επίδξαζε ησλ κελπκάησλ. Πξνθαιεί δχν (ή πεξηζζφηεξεο) δηεξγαζίεο λα ιάβνπλ κηα 

κεηάβαζε ηελ ίδηα ζηηγκή. Όηαλ έλα θαλάιη c δειψλεηαη, ηφηε κηα δηαδηθαζία ζα έρεη 

επηζεκαζκέλε ηελ άθξε σο c! Καη ε άιιε (εο) δηαδηθαζία (εο) σο c?. Τπάξρνπλ ηξία είδε 

ζπγρξνληζκψλ, ηα νπνία πεξηγξάθνληαη αθνινχζσο: 

 Regular channel: δειψλεηαη σο chan c. Όηαλ κηα δηαδηθαζία βξίζθεηαη ζε κηα ζέζε απφ 

ηελ νπνία ππάξρεη κηα κεηάβαζε πνπ επηζεκαίλεηαη κε ην c!, ν κφλνο ηξφπνο γηα ηε 

κεηάβαζε λα είλαη ελεξγνπνηεκέλε είλαη κηα άιιε δηαδηθαζία λα είλαη ζε κηα ζέζε απφ 

ηελ νπνία ππάξρεη κεηάβαζε πνπ επηζεκαίλεηαη κε c? θαη ην αληίζηξνθν. Δάλ ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε ζηηγκή, ππάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη γηα λα έρνπλ δεχγνο c! θαη c?, έλαο 

απφ απηνχο είλαη κε- ληεηεξκηληζηηθά επηιεγκέλνο θαηά ηνλ έιεγρν κνληέινπ. Ζ 

ελεκέξσζε ζε κηα άθξε ζπγρξνληζκνχ γηα c! εθηειείηαη πξηλ απφ ηελ ελεκέξσζε ζε κηα 

άθξε ζπγρξνληζκνχ γηα c?. 
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 Urgent channel: δειψλεηαη σο urgent chan c. Δίλαη παξφκνην κε ην regular channel, 

εθηφο απφ ην γεγνλφο φηη δελ είλαη δπλαηφ λα θαζπζηεξήζεη ζην ζηαζκφ πξνέιεπζεο, αλ 

είλαη εθηθηφ λα ελεξγνπνηήζεη ην ζπγρξνληζκφ πάλσ απφ ην regular channel. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη δελ κπνξεί λα πεξάζεη ρξφλνο, αιιά κπνξεί λα ελαιιάζζεη άιιεο 

κεηαβάζεηο πνπ δελ απαηηνχλ ρξφλν γηα λα πεξάζεη. ΢εκεηψλεηαη φηη ηα ξνιφγηα 

«θχιαθεο» δελ επηηξέπνληαη ζηηο άθξεο πάλσ απφ έλα urgent channel. 

 

 Broadcast channel: δειψλεηαη σο broadcast chan c. Όηαλ κία δηεξγαζία βξίζθεηαη ζε 

κηα ζέζε απφ ηελ νπνία ππάξρεη κηα κεηάβαζε πνπ επηζεκαίλεηαη κε c! θαη κία ή 

πεξηζζφηεξεο δηεξγαζίεο είλαη ζε ζέζεηο απφ ηηο νπνίεο ππάξρεη κηα κεηάβαζε 

επηζεκαζκέλε κε c?, φιεο νη κεηαβάζεηο είλαη ελεξγνπνηεκέλεο. Χζηφζν, εάλ δελ 

ππάξρνπλ δηεξγαζίεο ζηηο ζέζεηο απφ ηηο νπνίεο ππάξρεη κηα κεηάβαζε επηζεκαζκέλε κε 

c?, ε κεηάβαζε επηζεκαζκέλε κε c! είλαη ελεξγνπνηεκέλε νχησο ή άιισο. Παξαηεξείηαη 

φηη ηα ξνιφγηα «θχιαθεο» δελ επηηξέπνληαη ζηηο άθξεο πνπ ιακβάλνπλ πάλσ ζε έλα 

broadcast channel. Ζ ελεκέξσζε ζρεηηθά κε ηελ άθξε εθπνκπήο εθηειείηαη πξψηα. Ζ 

ελεκέξσζε ζρεηηθά κε ηηο αθκέο πνπ ιακβάλνπλ εθηεινχληαη αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά, 

ζχκθσλα κε ηε δηάηαμε πνπ νη δηεξγαζίεο θαηαρσξήζεθαλ θαηά ηνλ νξηζκφ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 

 Οη ζέζεηο. Αλαθνξηθά κε ηηο ζέζεηο (locations), κπνξνχλ λα έρνπλ έλα πξναηξεηηθφ 

φλνκα, ην νπνίν ρξεζηκεχεη ζην λα εληνπίδεηαη ε ζέζε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ειέγρνπ θαη 

ηεο ηεθκεξίσζεο ηνπ κνληέινπ. Οη ζέζεηο κπνξεί λα είλαη ηξηψλ εηδψλ: 

 

 Initial (αξρηθέο): Κάζε πξφηππν πξέπεη λα έρεη πξνεηνηκαζηεί ζσζηά, πξάγκα πνπ 

ζεκαίλεη φηη πξέπεη λα μεθηλήζεη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζέζε. Χο εθ ηνχηνπ, θάζε πξφηππν 

πξέπεη λα έρεη αθξηβψο κία ζέζε πνπ επηζεκαίλεηαη σο αξρηθή. Οη αξρηθέο ζέζεηο πνπ 

πξνζδηνξίδνληαη κε δηπιφ θχθιν 

 

 Urgent locations: νη νπνίεο παγψλνπλ ην ρξφλν, δειαδή δελ επηηξέπεηαη λα παξέιζεη 

ρξνληθφ δηάζηεκα φζν κηα δηαδηθαζία βξίζθεηαη ζε εμέιημε. Ζ θάζε ζέζε πξέπεη λα 

εγθαηαιεηθζεί πξνηνχ πεξάζεη ν ρξφλνο. Οη ππφινηπεο κεηαβάζεηο κπνξνχλ λα 
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πξαγκαηνπνηεζνχλ πξνεγνπκέλσο εθφζνλ δελ απαηηνχλ ηελ παξέιεπζε ρξφλνπ. ΢ην 

κνληέιν, απηνχ ηνπ είδνπο νη ζέζεηο επηζεκαίλνληαη κε U. 

 

 Committed locations, νη νπνίεο επίζεο παγψλνπλ ην ρξφλν. Όηαλ έλα κνληέιν έρεη 

ελεξγέο κία ή πεξηζζφηεξεο ηέηνηεο ζέζεηο ηφηε θακία άιιε δηεξγαζία, πέξα απφ απηέο 

πνπ εγθαηαιείπνπλ ηηο επηζεκαζκέλεο ζέζεηο, δελ επηηξέπεηαη λα ελεξγνπνηεζεί. Οη 

ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο είλαη ρξήζηκεο ζην λα δεκηνπξγνχλ αηνκηθέο αθνινπζίεο. Μέζα ζην 

κνληέιν επηζεκαίλνληαη κε C. 

 

 Normal locations: φια ηα ππφινηπα. 

Σφζν νη αξρηθέο (initial) φζν θαη νη normal locations κπνξεί ζηαζεξέο, δειαδή ζπλζήθεο πνπ 

πξέπεη λα ηθαλνπνηνχληαη φζν ην απηφκαην παξακέλεη ζε απηή ηε ζέζε. Οη ζηαζεξέο απηέο 

κπνξνχλ λα ζρεηίδνληαη είηε κε ηα ξνιφγηα είηε κε ηηο κεηαβιεηέο. 

 

[Julián Proenza, The UPPAAL Model Checker, Systems] 

 

3.2.2 Δπαιήζεπζε ζην UPPAAL 

Δθφζνλ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ν πξνζνκνησηήο (simulator), γηα λα εμαζθαιηζηεί φηη ην κνληέιν 

ιεηηνπξγεί θαη ζπκπεξηθέξεηαη φπσο αθξηβψο ην πξνο κνληεινπνίεζε ζχζηεκα (θαη κεξηθέο 

θνξέο γηα λα αληρλεπηνχλ ηπρφλ ιάζε ζηνλ αξρηθφ ζρεδηαζκφ), ε επφκελε θάζε είλαη λα γίλεη 

έιεγρνο θαηά πφζν επαιεζεχνληαη νη ηδηφηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Αξρηθά ινηπφλ ζα πξέπεη λα 

γίλνπλ γλσζηέο απηέο νη ηδηφηεηεο θαη λα «επηζεκνπνηεζνχλ» θαη θαηά δεχηεξνλ λα 

κεηαθξαζηνχλ απηέο νη ηδηφηεηεο ζηε γιψζζα επεξσηήζεσλ ηνπ UPPAAL (Uppaal query 

language). Σα είδε ησλ ηδηνηήησλ πνπ κπνξνχλ λα ειέγρνληαη άκεζα ρξεζηκνπνηψληαο ηα 

UPPAAL εξσηήκαηα είλαη αξθεηά απιά. Οη ζρεδηαζηέο έρνπλ πηνζεηήζεη απηή ηελ πξνζέγγηζε, 
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αληί λα επηηξέπνπλ ζχλζεηα εξσηήκαηα, πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί ε απφδνζε ηνπ εξγαιείνπ. 

Γηα ην ιφγν απηφ, ε επαιήζεπζε ησλ ζχλζεησλ ηδηνηήησλ κπνξεί λα απαηηεί ηνλ έιεγρν πνιιψλ 

δηαθνξεηηθψλ εξσηεκάησλ θαη αθφκε θαη ηελ πξνζζήθε ζην κνληέιν εηδηθά ζρεδηαζκέλσλ 

"ειεγκέλσλ απηνκάησλ". Οη αθξηβείο θαηεγνξίεο ηδηνηήησλ πνπ κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ ζηε 

γιψζζα επεξσηήζεσλ ηνπ UPPAAL είλαη: 

● Reachability properties: ε ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε παξακέλεη ζε θάπνην δεδνκέλν ζηαζκφ 

ησλ ελδερφκελσλ ζπκπεξηθνξψλ ηνπ κνληέινπ. Πάληα εθθξάδνληαη κε ηνλ ηχπν Δ < > p “Exists 

eventually p”, πνπ ζεκαίλεη φηη ππάξρεη κηα δηαδξνκή εθηέιεζεο φπνπ ην p ηειηθά παξακέλεη. 

 

● Safety properties: Ζ θαηάζηαζε παξακέλεη ίδηα ζε φινπο ηνπο ζηαζκνχο ηεο δηαδξνκήο ηεο 

εθηέιεζεο. Τπάξρνπλ δχν δηαθνξεηηθέο πηζαλφηεηεο: 

E [ ] p “Exists globally p”, πνπ ζεκαίλεη φηη ππάξρεη έλα κνλνπάηη εθηέιεζεο θαηά ην νπνίν ην p 

παξακέλεη ζε φινπο ηνπο ζηαζκνχο ηνπ κνλνπαηηνχ (α) 

A [ ] p “Always globally p”, φπνπ γηα θάζε κνλνπάηη εθηέιεζεο ην p δηαηεξείηαη ζε φιν ην 

κνλνπάηη (β) 

 

(α) (β) 

● Liveness properties: κηα ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε είλαη εγγπεκέλν φηη ζα δηαηεξεζεί 

πεξηζηαζηαθά (ζε κηα δεδνκέλε ζηηγκή). Τπάξρνπλ θαη εδψ δχν πηζαλφηεηεο 

A< > p “Always eventually p” φπνπ γηα θάζε κνλνπάηη εθηέιεζεο ην p ζπγθξαηείηαη κφλν γηα έλα 

ζηαζκφ ηνπ κνλνπαηηνχ. 
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qp “q always leads to p”, φπνπ θάζε κνλνπάηη πνπ μεθηλά απφ έλα ζηαζκφ πνπ παξακέλεη ην 

q θαηαιήγεη πάληα ζε έλα ζηαζκφ πνπ παξακέλεη ην p. 

 

● Deadlock properties πνπ είηε είλαη δπλαηέο είηε φρη ζε έλα κνληέιν. Καηάζηαζε deadlock 

επηθξαηεί εθφζνλ είλαη δπλαηφ ην κνληέιν λα εμειίζζεηαη ζε κηα δηαδνρηθή ζηάζε ρσξίο λα 

πεξηκέλεη θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα ή κηα κεηάβαζε κεηαμχ ζέζεσλ. Γχν ηππηθά παξαδείγκαηα 

είλαη: 

 E < > deadlock = “Exists deadlock” 

 A [ ] not deadlock = “There is no deadlock 

΢εκεηψλεηαη εδψ φηη ε ιέμε «deadlock» κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζην εζσηεξηθφ νπνηαζδήπνηε 

έθθξαζεο επηζεκνπνηψληαο κηα ζπγθεθξηκέλε ηδηφηεηα. Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη έιεγρνο κνληέινπ 

γηα ηελ επαιήζεπζε ελφο ζπζηήκαηνο, έρεη ζπλήζσο κειεηεζεί αλ ππάξρεη αδηέμνδν ζηελ 

κνληέιν ή φρη. Αθφκε θαη αμηνπνηψληαο ηελ αθαηξεηηθφηεηα ν ρψξνο θαηάζηαζεο κπνξεί λα 

«εθξαγεί». Τπάξρνπλ επηινγέο ειέγρνπ πνπ κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ. Αλ είλαη ελεξγνπνηεκέλεο 

θάπνηεο επηινγέο, ε έμνδνο ηνπ ειεγθηή κπνξεί λα ην γεγνλφο φηη ε ηδηφηεηα ίζσο είλαη 

ηθαλνπνηεηηθή. Ο ειεγθηήο δελ κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη ηελ ηηκή αιεζείαο ηεο ηδηφηεηαο ιφγσ 

ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ πξνζεγγίζεσλ. 

3.3 Δθαξκνγή 

3.3.1 Μνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

΢ην πξνεγνχκελν θεθάιαην πεξηγξάθεθαλ ηξφπνη επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ, φπσο επίζεο θαη βειηηψζεηο πνπ ιακβάλνπλ ππφςε πεξηζζφηεξα 

δεδνκέλα (φπσο θφζηε, εκεξνκελίεο), ψζηε λα ππάξρεη κηα πην ξεαιηζηηθή απνηχπσζε ησλ 

δηαδηθαζηψλ θαη ε πξνηεηλφκελε ιχζε λα αληηπξνζσπεχεη κηα νηθνλνκηθφηεξε ιχζε. 
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΢ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν έρνπλ ιεθζεί ππφςε ην θφζηνο απνζήθεπζεο ζε πεξίπησζε πνπ νη 

εξγαζίεο πεξαησζνχλ ηαρχηεξα απφ ην πξνβιεπφκελν, ε δεκηά πνπ πξνθαιείηαη (θήκε, ξήηξεο, 

πνηφηεηα θιπ) εάλ θαζπζηέξεζε ε πεξάησζε ή παξάδνζε θάπνηαο εξγαζίαο. Γηα ηε κείσζε ηνπ 

θφζηνπο, ιακβάλεηαη επίζεο ππφςε ην θφζηνο αδξάλεηαο ησλ κεραλψλ κεηαμχ εξγαζηψλ, αιιά 

θαη ν ζπλνιηθφο ρξφλνο πεξάησζεο ησλ εξγαζηψλ. 

3.3.2 Γνκηθά ζηνηρεία πξνγξάκκαηνο 

3.3.2.1 Η κεραλή 

Γηα ηα δεδνκέλα ηνπ πξνβιήκαηνο ζεσξνχκε φηη ε κεραλή κπνξεί λα βξίζθεηαη νπζηαζηηθά ζε 3 

θαηαζηάζεηο. Busy (απαζρνιεκέλε), Idle (ζε εξεκία) θαη Off (θιεηζηή). 

΢ηελ κνληεινπνίεζε βέβαηα ρξεζηκνπνηνχκε παξαπάλσ δηαθξηηέο θαηαζηάζεηο νη νπνίεο 

βνεζνχλ ζηνλ θαιχηεξν έιεγρν ηεο ξνήο ηνπ πξνγξάκκαηνο. Έηζη, νξίδεηαη επηπιένλ ε 

θαηάζηαζε ColdStart ε νπνία ππνδειψλεη ηελ πξψηε εθθίλεζε ηεο κεραλήο θαη 3 αθφκα 

committed θαηαζηάζεηο νη νπνίεο θπξίσο βνεζνχλ λα ππάξρεη ζχγρπζε γηα ηε ζεηξά ησλ 

πξάμεσλ θαη ησλ δηαδηθαζηψλ κέζσ ησλ θαλαιηψλ ζπγρξνληζκνχ. 

Αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ κεραλψλ πνπ έρνπλ δεισζεί ζην System Declarations (Γειψζεηο 

΢πζηήκαηνο), ην πξφγξακκα πξέπεη λα δεκηνπξγήζεη αληίζηνηρν αξηζκφ εηθνληθψλ κεραλψλ. 

Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ εηζαγσγή ζηαζεξάο παξακέηξνπ (const int no) σο αξηζκφ-ηαπηφηεηα 

γηα θάζε κεραλή. 

΢ην template πνπ αθνινπζεί, ε παξάκεηξνο no ζα αληηθαζίζηαηαη θάζε θνξά απφ ηνλ αξηζκφ 

θάζε κεραλήο. 

 

 
΢ρήκα 3.6 – Template κεραλήο 
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Κάζε κεραλή μεθηλά απφ ηελ θαηάζηαζε ColdStart. 

΢εκείωζε: Η αξρηθή θαηάζηαζε ζπκβνιίδεηαη κε δύν νκόθεληξνπο θύθινπο ζην Uppaal. 

Μφιηο δνζεί ε εληνιή ( machOn[no]! ) λα μεθηλήζεη ε κεραλή, ηφηε απηή κεηαβαίλεη ζηελ 

θαηάζηαζε Busy, ελεκεξψλνληαο πξψηα ηε κεηαβιεηή busy[no] ζε true. 

΢εκείωζε: Ό,ηη απεηθνλίδεηαη κε γαιάδην ρξώκα αθνξά ζε θαλάιη ζπρξνληζκνύ. ΢ηα θαλάιηα 

(chan) ν ζπγρξνληζκόο επηηπγράλεηαη από ηελ εληνιή κε ην ζαπκαζηηθό (!) ζην ηέινο πξνο απηή 

κε ην εξωηεκαηηθό (?) θαη όρη αληίζηξνθα. 

Ζ κεηαβιεηή busy[no] ρξεζηκεχεη ζηελ αλαγλψξηζε, απφ ηηο άιιεο εξγαζίεο πνπ ζέινπλ λα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ ηε κεραλή, φηη είλαη απαζρνιεκέλε. 

Όζν βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε Busy αλακέλεη πφηε ζα δνζεί ε εληνιή machOff[no]!, ψζηε λα 

ζπγρξνλίζεη κε ηελ machOff[no]? θαη λα νδεγεζεί ζηελ απνδέζκεπζε απφ ηε ζπγθεθξηκέλε 

εξγαζία. 

Μφιηο ελεξγνπνηεζεί ε machOff[no]?, ηφηε ελεκεξψλεηαη ε κεηαβιεηή busy[no]  ζε false θαη 

ελεξγνπνηείηαη αθαξηαία ζπγρξνληζκφο ηνπ StepEnd. Σν StepEnd δίλεη ζήκα ζε φιεο ηηο 

εξγαζίεο φηη θάπνηα κεραλή ζηακάηεζε ηε ιεηηνπξγία νπφηε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ 

άιιε εξγαζία. 

Ζ ελδηάκεζε θαηάζηαζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα μερσξίζεη ηνπο δχν ζπγρξνληζκνχο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη. Δάλ ρξεζηκνπνηνχζακε ζην ίδην βήκα ην machOff[no]? θαη StepEnd! ε 

κεραλή κπνξεί λα έθεπγε απφ ηελ θαηάζηαζε Busy ρσξίο λα έρεη ηειεηψζεη ε εξγαζία, 

δεκηνπξγψληαο πηζαλή επηθάιπςε (overlapping) κεηαμχ ησλ δχν εξγαζηψλ. 

΢εκείωζε: Σν “C” κέζα ζηνλ θύθιν πξνέξρεηαη από ηε ιέμε Committed ππνδειώλνληαο όηη ε 

ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί αθαξηαία, ρωξίο λα ζπαηαιεζεί ρξόλνο 

ζπζηήκαηνο. Εάλ δε θύγεη από κία committed θαηάζηαζε, ην πξόγξακκα δελ κπνξεί λα 

ζπλερίζεη. 

Ακέζσο επφκελν βήκα είλαη ν ζπγρξνληζκφο ηνπ θαλαιηνχ iTimerOn[no]! πνπ δίλεη ζήκα φηη ε 

κεραλή δελ είλαη πιένλ απαζρνιεκέλε θαη κεηξά εάλ ζπκθέξεη ε κεραλή λα ζβήζεη (δεδνκέλνπ 

φηη ππάξρεη θφζηνο έλαξμεο) ή λα παξακείλεη ζε θαηάζηαζε αλακνλήο κέρξη λα μαλαρξεηαζηεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί. 

Ο έιεγρνο γίλεηαη κέζσ ελφο ξνινγηνχ (clock cIdle;) ην νπνίν ζπγθξίλεη πφζε ψξα πξφθεηηαη λα 

κείλεη αλελεξγή ε κεραλή κε ηελ παξάκεηξν startupCost, πνπ ππνδειψλεη νπζηαζηηθά ην 

θφζηνο πνπ απαηηείηαη γηα λα μεθηλήζεη ε κεραλή κεηαθξαζκέλν ζε ρξφλν γηα λα είλαη εθηθηή ε 

ζχγθξηζε. 

Ζ εληνιή γηα λα μαλαρξεζηκνπνηεζεί ε κεραλή δίλεηαη κέζσ ηνπ θαλαιηνχ machOn[no]? θαη 

ηίζεηαη απηφκαηα ε κεηαβιεηή busy[no]=true, ψζηε λα θαίλεηαη απαζρνιεκέλε ε κεραλή θαη λα 

κελ θιεζεί απφ άιιε εξγαζία.  
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Αλ θαη ζηελ πξάμε ν έιεγρνο -γηα ην αλ ε κεραλή πξέπεη λα ζβήζεη ή φρη γηα ηελ εμνηθνλφκεζε 

ρξήκαηνο- εθηειείηαη πξηλ μαλαλνίμεη ε κεραλή, ζηελ κνληεινπνίεζε έρνπκε ρξεζηκνπνηήζεη ηνλ 

έιεγρν αθξηβψο κεηά ηελ έλαξμε ηεο κεραλήο γηα άιιε εξγαζία, ζπλδένληάο ηνλ κε κηα 

ελδηάκεζε θαηάζηαζε committed (ψζηε λα κελ ππάξρεη ζπαηάιε ρξφλνπ). 

Απηφ, καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα δεκηνπξγήζνπκε έλα πην απιφ κνληέιν κεραλήο, ην νπνίν 

φκσο δελ ππνιείπεηαη ζε ιεηηνπξγηθφηεηα. 

 

3.3.2.2 Η εξγαζία 

Ζ θάζε εξγαζία απνηειεί κηα αιιεινπρία ελεξγεηψλ πνπ πξέπεη λα γίλνπλ ζηηο κεραλέο, κε 

ζπγθεθξηκέλε ζεηξά ψζηε λα νινθιεξσζεί. 

Γηα κεγαιχηεξε ρξεζηηθφηεηα θαη επθνιία θαηαλφεζεο θαη ζπληήξεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο, 

επηιέμακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα κφλν template γηα φιεο ηηο εξγαζίεο, ζην νπνίν ζα 

κεηαβάιιεηαη ε ζεηξά ησλ κεραλψλ πνπ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, αλάινγα κε ηηο δειψζεηο 

πνπ γίλνληαη ζην System Declarations. 

Γηα παξάδεηγκα ζηελ παξαθάησ εηθφλα, ην m1 δελ αληηπξνζσπεχεη ηε κεραλή 1, αιιά ζα 

αληηθαηαζηαζεί κε δηαθνξεηηθφ (πηζαλά) αξηζκφ κεραλήο γηα θάζε εξγαζία. Τπνδειψλεη ηε 

δεχηεξε κεραλή θαηά ζεηξά πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζεη ε θάζε εξγαζία. 

΢εκείωζε: Η αξίζκεζε μεθηλά από ην 0, νπόηε ην m1 ζπκβνιίδεη ηε δεύηεξε κεραλή θαη όρη ηελ 

πξώηε. 

 

Θα εμεηάζνπκε ηε βαζηθή ιεηηνπξγία ηεο εξγαζίαο φηαλ ρξεζηκνπνηεί ηε δεχηεξε θαηά ζεηξά 

κεραλή. Με αιιεινπρίεο ηεο παξαπάλσ δηάηαμεο κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε έλα template 

κε φζεο κεραλέο επηζπκνχκε γηα θάζε εξγαζία. 
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Υξεζηκνπνηψληαο ηε κεραλή βιέπνπκε φηη ππάξρνπλ ηξεηο θαηαζηάζεηο γηα λα 

αλαπαξαζηήζνπλ  ηελ πξαγκαηηθή ιεηηνπξγία. 

 ΢ηελ θαηάζηαζε s (s1 ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπηωζε) μεθηλά ην πξφγξακκα λα 

πξνζπαζεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ m1. 

 ΢ηελ θαηάζηαζε ειέγρνπ (control) c ειέγρεηαη εάλ ε επηζπκεηή κεραλή είλαη ειεχζεξε γηα 

ρξήζε. 

 Σέινο, ζηελ θαηάζηαζε t (time), ε εξγαζία πεξηκέλεη φζν ρξφλν ρξεηάδεηαη γηα λα 

νινθιεξσζεί ε ρξήζε ηεο m1 θαη λα απνδεζκεπηεί. 

Αλαιπηηθά: 

Φηάλνληαο ζηελ θαηάζηαζε s1, ην πξφγξακκα αλακέλεη λα δνζεί ζήκα φηη θάπνηα κεραλή έρεη 

ηειεηψζεη ηε ιεηηνπξγία ηεο, κέζσ ηνπ θαλαιηνχ StepEnd. 

΢εκείωζε: Έρνπκε ρξεζηκνπνηήζεη έλα κόλν θαλάιη ειέγρνπ γηα ην ηέινο εξγαζίαο ηωλ 

κεραλώλ, ελώ ζα κπνξνύζε λα έρεη ρξεζηκνπνηεζεί μερωξηζηό θαλάιη γηα θάζε κεραλή. Με 

απηόλ ηνλ ηξόπν ζα κεηώλακε ηνπο ειέγρνπο πνπ πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζνύλ, απμάλνληαο ηελ 

ηαρύηεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο.  

Η πινπνίεζε πνπ έρνπκε επηιέμεη δεκηνπξγεί έλα επαλάγλωζην θαη ιηγόηεξν πεξίπινθν 

πξόγξακκα, εζηηάδνληαο ζηελ νπζία ηνπ πξνβιήκαηνο. ΢ηελ πξάμε νη πόξνη πνπ δεζκεύνληαη 

είλαη ειάρηζηνη, ρωξίο λα επεξεάδνπλ ην ηειηθό απνηέιεζκα. 

΢ηελ θαηάζηαζε c1, ειέγρεηαη εάλ ε κεηαβιεηή busy[m1] έρεη ηελ ηηκή true. Δάλ λαη, 

ππνδεηθλχεηαη ζην πξφγξακκα φηη ε κεραλή είλαη απαζρνιεκέλε θαη κεηαβαίλεη πίζσ ζηελ 

θαηάζηαζε s1 αλακέλνληαο θάπνηα άιιε κεραλή λα ηειεηψζεη ηε ιεηηνπξγία ηεο. 

Έρνληαο θηάζεη μαλά ζηελ θαηάζηαζε c1 θαη εάλ busy[m1]=false, ην πξφγξακκα κεηαβαίλεη 

ζηελ θαηάζηαζε t1, ελεκεξψλνληαο ην ξνιφη (clock c) κε ηελ ηηκή 0. 

΢εκείωζε: Σν “U” ζηελ θαηάζηαζε c1 ππνδειώλεη όηη είλαη επείγνλ (Urgent) λα θύγεη από ηελ 

θαηάζηαζε απηή ην πξόγξακκα. Χξεζηκνπνηείηαη ζπλήζωο όηαλ δελ ππάξρνπλ guards ή εληνιέο 

ζπγρξνληζκνύ πνπ λα επηβάιινπλ ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή απνρώξεζεο από ηελ 

θαηάζηαζε. 

 
Σν ξνιφη c ρξεζηκνπνηείηαη σο ηνπηθή κεηαβιεηή ζην template Job γηα λα θαηαγξάθεη πφζνο 

ρξφλνο έρεη δαπαλεζεί γηα ηελ νινθιήξσζε ησλ ελεξγεηψλ ζε θάζε κεραλή. 

Παξάιιεια ελεξγνπνηείηαη ζπγρξνληζκφο κε ην θαλάιη machOn[m1] γηα λα μεθηλήζεη ηε 

ιεηηνπξγία ηεο ε κεραλή. Φηάλνληαο ζηελ t1 ζα παξακείλεη ζε απηή ηελ θαηάζηαζε φζν ρξφλν 

έρεη νξηζζεί απφ ηε ζηαζεξά d1 (const int d1). 
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΢ην ζεκείν απηφ πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο εάλ ν ρξφλνο πνπ έρεη ήδε δαπαλεζεί είλαη 

κεγαιχηεξνο απφ έλα άλσ φξην πνπ έρεη ζέζεη ν ρξήζηεο (int best;). Σν glc (global clock) 

κεηξάεη ηνλ ζπλνιηθφ ρξφλν απφ ηε ζηηγκή εθθίλεζεο, νπφηε εάλ μεπεξάζεη ηελ ηηκή best ε 

εξγαζία νδεγείηαη ζηελ θαηάζηαζε stop φπνπ θαη ζηακαηάεη. 

΢εκείωζε: ΢ηελ πξάμε, γηα ηελ εύξεζε ηεο βέιηηζηεο ιύζεο εθηεινύκε έλα εξώηεκα ην νπνίν έρεη 

ζαλ πξνϋπόζεζε όιεο νη εξγαζίεο λα θηάζνπλ ζηελ θαηάζηαζε end. Σν γεγνλόο όηη κεηαβαίλεη 

ζηελ θαηάζηαζε Stop δίλεη ηε δπλαηόηεηα ζηνλ verifier λα θαηαιάβεη όηη ε ζπγθεθξηκέλε πηζαλή 

ιύζε δελ πξόθεηηαη λα θηάζεη ζηελ θαηάζηαζε end, νπόηε κεηαβαίλεη ζηελ επόκελε πηζαλή ιύζε, 

εμνηθνλνκώληαο ππνινγηζηηθό ρξόλν. 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε πινπνίεζε έρνπκε ζέζεη πνιχ πςειή ηηκή ζηε κεηαβιεηή best ψζηε λα 

εμεηαζηνχλ φιεο νη ελδερφκελεο ιχζεηο θαη ην πξφγξακκα λα πξνηείλεη δηαδξνκή βάζεη απηψλ. 

Γεδνκέλνπ ινηπφλ φηη έρεη παξέιζεη ν απαηηνχκελνο ρξφλνο d1 θαη πσο ν ζπλνιηθφο ρξφλνο glc 

είλαη κηθξφηεξνο απφ απηφλ πνπ έρεη νξηζζεί απφ ηνλ ρξήζηε, δίδεηαη εληνιή ζηε κεραλή m1 λα 

ζβήζεη.  (machOff[m1]!). 

Ζ ίδηα δηαδηθαζία εθηειείηαη θαη γηα ηηο ππφινηπεο κεραλέο, ψζπνπ ε εξγαζία θηάλεη ζηελ 

θαηάζηαζε machEnd. 
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΢ηελ θαηάζηαζε απηή ζα γίλεη έιεγρνο εάλ ππάξρεη απφθιηζε απφ ην ρξνληθφ φξην πνπ είρε ηεζεί 

γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο παξαγγειίαο (const int Target). 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε εξγαζία ηειεηψζεη λσξίηεξα απφ ην αλακελφκελν, ηφηε ππάξρεη θάπνην 

θφζηνο απνζήθεπζεο αλάινγν ηεο ρξνληθήο απφθιηζεο απφ ηνλ ζηφρν. Οπφηε, νξίδνπκε κηα 

κεηαβιεηή targetDeviation ζηελ νπνία ζα απνζεθεχεηαη ην θφζηνο ηεο ρξνληθήο απφθιηζεο.  

Γίλνληαη δχν εληνιέο: 

 targetDeviation=Early*(Target-glt) 

 cost+=targetDeviation 

φπνπ Early ε παξάκεηξνο πνπ δειψλεη ην θφζηνο απνζήθεπζεο γηα θάζε πξντφλ αλά κνλάδα 

ρξφλνπ, Target ε ζηαζεξά πνπ δειψλεη ηνλ αλακελφκελν ρξφλν νινθιήξσζεο θαη glt (global 

time) ν ζπλνιηθφο ρξφλνο απφ ηελ έλαξμε ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

΢εκείωζε: Οη κεηαβιεηέο glc θαη glt έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή. Η κόλε δηαθνξά είλαη όηη ε πξώηε είλαη 

ηύπνπ ξνινγηνύ, ελώ ε δεύηεξε είλαη αθέξαηα κεηαβιεηή. Σα ξνιόγηα κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ζπγθξίζεηο κεηαμύ ηνπο θαη κε αθεξαίνπο, αιιά κόλν νη αθέξαηεο 

κεηαβιεηέο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα αξηζκεηηθέο πξάμεηο. 

Ζ πξψηε εληνιή απνζεθεχεη ζηελ κεηαβιεηή targetDeviation ην γηλφκελν ηεο ρξνληθήο 

απφθιηζεο κε ην θφζηνο απνζήθεπζεο αλά κνλάδα ρξφλνπ, ελψ ε δεχηεξε εληνιή απνζεθεχεη 

ην απνηέιεζκα ζηελ κεηαβιεηή cost. 

΢εκείωζε: Η κεηαβιεηή cost είλαη ελζωκαηωκέλε ηνπ πξνγξάκκαηνο Uppaal Cora θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εηζαγωγή θόζηνπο ζηα ρξνληζκέλα απηόκαηα. Ο ιόγνο πνπ ρξεηάδεηαη 

ελδηάκεζε κεηαβιεηή (targetDeviation), αληί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαηεπζείαλ ε εληνιή 

cost+=Early*(Target-glt), είλαη ιόγω ζπληαθηηθνύ ηνπ Uppaal Cora πνπ δε κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηήζεη αξηζκεηηθή πξάμε θαη κεηά λα ηελ θαηαρωξήζεη ζηελ κεηαβιεηή cost. 

Αληίζηνηρα ζηελ πεξίπησζε πνπ ε εξγαζία ηειεηψζεη πηα αξγά απφ ην αλακελφκελν, ηφηε 

ππάξρεη θάπνηα πνηλή πνπ επηβάιιεηαη ζην εξγνζηάζην. ΢πλήζσο απηή πξνβιέπεηαη απφ ηε 

ζχκβαζε κε ηνπο πξνκεζεπηέο. ΢ην θφζηνο απηφ ζα κπνξνχζε λα πεξηιεθζεί ε πηζαλή δεκηά 

ησλ πξντφλησλ ζε πεξίπησζε πνπ έρνπλ κηθξή δηάξθεηα δσήο, ή θαη αθφκε ε δεκηά ζηε θήκε 

ηεο επηρείξεζεο. 

Οη κφλεο αιιαγέο πνπ ρξεηάδνληαη ζηελ πεξίπησζε βξαδείαο πεξάησζεο ηεο εξγαζίαο είλαη ζηε 

κεηαβιεηή Late, πνπ δειψλεη ην θφζηνο απφθιηζεο αλά κνλάδα ρξφλνπ θαη ζηνλ ππνινγηζκφ 

ρξφλνπ απφθιηζεο, ψζηε λα κε βγαίλεη αξλεηηθφο αξηζκφο. 

 targetDeviation=Late*(glt-Target) 

Όηαλ ππνινγηζηεί θαη απηφ ην θφζηνο, ε εξγαζία νδεγείηαη ζην ηέινο (θαηάζηαζε end), κέζσ 

κηαο ελδηάκεζεο επείγνπζαο (urgent) θαηάζηαζεο. 
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΢ρήκα 3.7: Σν ζπλνιηθό template ηεο εξγαζίαο. 

[βαζηζκέλν ζην template πνπ παξνπζηάζηεθε ζηε δηπιωκαηηθή Δίπια-Σζαθίξε, 2004] 

 

3.3.2.3 Μεηξεηέο 

Υξεζηκνπνηνχκε 3 κεηξεηέο ρξφλνπ/θφζηνπο γηα λα κπνξνχκε εχθνια λα πξνζαξκφζνπκε ην 

κνληέιν αλάινγα κε ηα δεδνκέλα. ΢ε θάζε πινπνίεζε, κπνξνχκε λα επηιέμνπκε λα κε 

ρξεζηκνπνηήζνπκε θάπνηνλ απφ ηνπο κεηξεηέο, απιά ζέηνληαο κεδεληθή ηηκή ζηηο κεηαβιεηέο.  

Αθφκε θαη αλ δελ έρνπκε αθξηβείο κεηξήζεηο γηα ηα θφζηε, πξνζαξκφδνληαο ηηο ηηκέο ησλ 

κεηξεηψλ είλαη ζαλ λα ζέηνπκε “βάξε” αλάινγα κε ηε ζεκαληηθφηεηα. Απηφ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο 

δειψζεηο ζηαζεξψλ παξακέηξσλ ησλ κεραλψλ θαη ησλ εξγαζηψλ καο δίλεη πιήξε επειημία θαη 

έλα επξχ θάζκα κνληέισλ. 

 

Cost Timer 

Ο κεηξεηήο θφζηνπο πξνζζέηεη θάπνηα ηηκή ζην ζπλνιηθφ θφζηνο ζε θάζε ρξνληθφ βήκα (5 ζην 

παξάδεηγκα). Υξεζηκνπνηείηαη ψζηε λα πεξηνξηζηεί ν ζπλνιηθφο ρξφλνο εθηέιεζεο ησλ 

εξγαζηψλ, αθνχ φηαλ επηηπγράλεηαη βειηίσζε σο πξνο απηή ηε κέηξεζε (ρσξίο λα ιακβάλνληαη 

ππφςε άιινη κεηξεηέο ή παξάγνληεο πνπ απμάλνπλ ην θφζηνο), ζεκαίλεη φηη έρεη βξεζεί ε 

βέιηηζηε ιχζε φζνλ αθνξά ζηνλ ζπλνιηθφ ρξφλν. 
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Ζ ηηκή πνπ απμάλεη ζε θάζε ρξνληθή κνλάδα ην θφζηνο νπζηαζηηθά δελ έρεη ζεκαζία εάλ δελ 

ππάξρνπλ άιινη παξάγνληεο, αθνχ  

ζπλνιηθό θόζηνο = θόζηνο αλά ρξνληθή κνλάδα * ζπλνιηθόο ρξόλνο 

άξα ην θφζηνο αλά κνλάδα σο απιφο παξάγνληαο δελ επεξεάδεη ηνλ ηξφπν βειηίσζεο ηνπ 

ζπλνιηθνχ θφζηνπο. 

Παξφια απηά φκσο, αιιάδνληαο ηελ ηηκή θφζηνπο αλά ρξνληθή κνλάδα, φηαλ ππάξρνπλ θαη 

άιινη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην θφζηνο, αιιάδεη ηε βαξχηεηα πνπ δίλεηαη ζηνλ ζπλνιηθφ 

ρξφλν εθηέιεζεο έλαληη ησλ άιισλ παξακέηξσλ. 

Γηα παξάδεηγκα, ζην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη πψο εάλ ν ζπλνιηθφο ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ησλ 

κεραλψλ είλαη ζεκαληηθφηεξνο έλαληη ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ ιεηηνπξγίαο, ηφηε βειηηζηνπνηψληαο 

κφλν σο πξνο ηνλ ζπλνιηθφ ρξφλν, κπνξεί λα απνξξίπηακε πινπνηήζεηο πνπ ζα είραλ αθφκε 

κηθξφηεξν θφζηνο. 
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΢ρήκα 3.8 

 

΢ην ζρήκα 3.8 γίλεηαη ελδεηθηηθή αλαπαξάζηαζε πξνβιήκαηνο 3 κεραλψλ θαη 2 εξγαζηψλ. ΢ηελ 

πξάμε φζν απμάλνληαη νη κεραλέο θαη νη εξγαζίεο, ηφζν νη δηάθνξεο παξάκεηξνη επεξεάδνπλ ην 

ζπλνιηθφ θφζηνο θαη άξα ε βαξχηεηα πνπ δίλεηαη ζε θάζε παξάκεηξν έρεη κεγαιχηεξε ζεκαζία 

θαη επίδξαζε ζην ζπλνιηθφ απνηέιεζκα. 

 

Timer 

Ο απιφο κεηξεηήο ρξφλνπ ζρεδηάζηεθε γηα λα θαιχςεη κηα έιιεηςε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

κνληεινπνίεζεο. Σν Uppaal δηαρσξίδεη πιήξσο ηνλ ρξφλν απφ ην θφζηνο θαη δε δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα λα αληηζηνηρηζηνχλ ρξνληθέο ηηκέο (ξνινγηψλ) ζηε κεηαβιεηή θφζηνπο. ΢ηελ πξάμε 

ην θφζηνο (πρ απνζήθεπζεο) είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλν κε ηνλ ρξφλν. 

΢ρεδηάδνληαο έλαλ κεηξεηή ν νπνίνο κεηαηξέπεη θάζε ρξνληθή κνλάδα ζε κνλάδα θφζηνπο, ιχλεη 

απηφ ην πξφβιεκα. Έπεηηα ν ρξφλνο απηφο πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην θφζηνο απνζήθεπζεο (ή 

αξγνπνξίαο) αλά κνλάδα ρξφλνπ θαη ην απνηέιεζκα είλαη ην ζπλνιηθφ θφζηνο πνπ αλαδεηνχκε. 
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΢ρήκα 3.9 – Timer 

 

Αξρηθή θαηάζηαζε ζεσξείηαη απηή κε ηνπο δχν νκφθεληξνπο θχθινπο. Σν clock c είλαη έλα 

ηνπηθφ ξνιφη πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εμαζθαιίδεη φηη γηα θάζε ρξνληθφ βήκα (ηνπ global clock 

glc) ζα απμάλεηαη θαηά κηα κνλάδα θαη ην glt.  

΢εκεηώλεηαη πωο ην glt είλαη θαζνιηθή αθέξαηα κεηαβιεηή. 

Πεξηγξαθή ιεηηνπξγίαο ρξνλνκεηξεηή 

Σν ξνιφη c μεθηλάεη κε ηελ ηηκή 0 (πξνεπηινγή ζε φια ηα ξνιφγηα). Ξεθηλψληαο απφ ηελ αξρηθή 

θαηάζηαζε ππάξρεη πεξηνξηζκφο c<=1 (invariant). Απηφ ζεκαίλεη φηη δε κπνξεί λα πεξηκέλεη 

ζηελ θαηάζηαζε απηή γηα ηηκή κεγαιχηεξε ηνπ c απφ 1. Άξα νη πηζαλέο ηηκέο απνρψξεζεο είλαη 

0, 1. 

Υξεζηκνπνηψληαο θαη ηελ πξνυπφζεζε (guard) c>0, εμαζθαιίδνπκε φηη ην πξφγξακκα ζα 

πεξηκέλεη αθξηβψο 1 ρξνληθή κνλάδα ζηελ θαηάζηαζε απηή πξηλ απνρσξήζεη. 

Απνρσξψληαο απφ ηελ αξρηθή θαηάζηαζε απμάλεηαη ην glt (πνπ είρε αξρηθή ηηκή 0) θαηά κηα 

κνλάδα. 

Αληίζηνηρα ζηελ επφκελε θαηάζηαζε ρξεζηκνπνηείηαη invariant c<=2 θαη guard c>1 ψζηε λα 

δηαζθαιηζηεί φηη ζα πεξηκέλεη ζηελ θαηάζηαζε απηή αθξηβψο κηα ρξνληθή κνλάδα. 

Απνρσξψληαο απφ ηελ θαηάζηαζε απηή απμάλεηαη επίζεο θαηά κηα κνλάδα ην glt θαη ην ηνπηθφ 

ξνιφη c κεδελίδεηαη ψζηε λα μαλαθάλεη ηε δηαδηθαζία απηή μαλά θαη μαλά, έσο φηνπ νη εξγαζίεο 

θηάζνπλ ζηελ θαηάζηαζε end. 

΢εκείωζε: ΢ηελ πξάμε ππάξρεη ακειεηέα απόθιηζε ηεο ηηκήο ηνπ glt θαη ηνπ glc ην νπνίν κπνξεί 

λα νθείιεηαη ζε θάπνηεο ζηηο committed θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο πεξλάεη ην πξόγξακκα, ρωξίο 

λα απμάλεηαη ε ηηκή ηωλ ξνινγηώλ. Η δηαθνξά απηή δελ επεξεάδεη ηα απνηειέζκαηα, αθνύ ην glc 

ρξεζηκνπνηείηαη κόλν γηα ηνλ ζπλνιηθό ρξόλν εθηέιεζεο, ελώ ε glt γηα ηνλ ππνινγηζκό θόζηνπο 

απνζήθεπζεο ή αξγνπνξίαο. 
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Idle Timer 

Ο κεηξεηήο απηφο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππνινγίδεη ηνλ ρξφλν πνπ θάζε κεραλή κέλεη 

αλελεξγή θαη εάλ ρξεηάδεηαη απνθαζίδεη ην πξφγξακκα εάλ ζπκθέξεη λα ζβήζεη ηε κεραλή ή 

φρη. 

΢ηελ νπζία πξφθεηηαη γηα έλα ζχλνιν κεηξεηψλ, έλα γηα θάζε κεραλή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

(6 ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε). 

 
΢ρήκα 3.10 – Idle Timer 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ είλαη ζρεηηθά απιή. Κάζε θνξά πνπ δίλεηαη εληνιή απφ θάπνηα κεραλή λα 

ελεξγνπνηεζεί ν Idle Timer, ζπγρξνλίδεη ην θαλάιη iTimerOn[no]? θαη ην πξφγξακκα 

κεηαβαίλεη ζηελ επφκελε θαηάζηαζε, φπνπ ην θφζηνο απμάλεηαη θαηά κηα κνλάδα (cost‟==1) 

γηα θάζε ρξνληθή κνλάδα πνπ παξακέλεη ζηελ θαηάζηαζε. 

 

Αληίζηνηρα, φηαλ δνζεί ε εληνιή λα ζβήζεη ν Idle Timer ηφηε κεηαβαίλεη πάιη ζηελ αξρηθή 

θαηάζηαζε ζηακαηψληαο λα απμάλεη ην θφζηνο. 

Δίλαη πξνθαλέο πσο φζν πεξηζζφηεξν παξακέλεη κηα κεραλή ζε θαηάζηαζε Standby ρσξίο 

λα εθηειεί εξγαζία, ην θφζηνο απμάλεηαη, κε κηθξφηεξν βέβαηα ξπζκφ απφ φηη απμάλεηαη φηαλ 

ε κεραλή είλαη απαζρνιεκέλε. ΢ηελ πξάμε δε ρξεηάδεηαη λα ππνινγίζνπκε θαη λα 

ζπγθξίλνπκε πφζν ρξφλν παξακέλεη ελεξγή θάζε κεραλή, αθνχ δεδνκέλσλ ησλ 

παξαγγειηψλ φιεο νη κεραλέο ζα είλαη απαζρνιεκέλεο ζπλνιηθά γηα ηνλ ίδην ρξφλν. 
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΢ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ παξάιιειεο κεραλέο (δειαδή δηαθνξεηηθέο κεραλέο πνπ 

κπνξνχλ λα εθηειέζνπλ ηελ ίδηα εξγαζία) ηφηε ζα πξέπεη λα ππνινγίδεηαη ν ζπλνιηθφο 

ρξφλνο πνπ είλαη απαζρνιεκέλε θάζε κεραλή, αθνχ ιφγσ ειηθίαο, ηερλνινγίαο ή άιισλ 

ζπλζεθψλ είλαη πηζαλφ λα εθηειεί ηαρχηεξα ή πην νηθνλνκηθά θάπνηα εξγαζία.  

΢ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν δελ εμεηάδεηαη απηφ ην ελδερφκελν. 

 

3.3.3 Πξνζνκνίσζε 

Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ Simulator ηνπ Uppaal κπνξνχκε λα ειέγμνπκε ηε ξνή ηνπ πξνγξάκκαηνο 

κε γξαθηθή αλαπαξάζηαζε, γξακκηθή ξνή, αιιά θαη δσληαλή ελεκέξσζε ησλ κεηαβιεηψλ, ησλ 

θαηαζηάζεσλ θαη ησλ κεηαβάζεσλ. Τπάξρεη επίζεο δπλαηφηεηα γηα εηζαγσγή ηπραίσλ 

κεηαβάζεσλ ζην ζχζηεκα γηα λα εμεηαζηεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θαη λα εληνπηζηνχλ πηζαλά θελά 

ή πεξηνξηζκνί. 

Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε 

Δδψ θαίλεηαη ε αξρηθή θαηάζηαζε θάζε ζηνηρείνπ ηνπ πξνγξάκκαηνο, βάζεη ηνπ αληίζηνηρνπ 

template. Όπσο θαίλεηαη απφ ηα ζρήκαηα έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 6 κεραλέο γηα 3 εξγαζίεο. 

Δπίζεο ζηε γξαθηθή αλαπαξάζηαζε θαίλνληαη θαη νη 6 κεηξεηέο αλακνλήο, φπσο επίζεο θαη ν 

κεηξεηήο ρξφλνπ θαη ζπλνιηθνχ θφζηνπο. 
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΢ε θάζε κνλάδα ρξφλνπ γίλεηαη θφθθηλε ε θαηάζηαζε πνπ είλαη ελεξγή ζε θάζε ζηνηρείν, ή ε 

κεηάβαζε πνπ εθηειείηαη. 

 

Γξακκηθή ξνή 

΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα θαίλεηαη ε ξνή ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα ηπραίεο κεηαβάζεηο, ζχκθσλα κε 

ηελ ελζσκαησκέλε ιεηηνπξγία random ηνπ Uppaal. Όπσο θαίλεηαη ηειηθά φιεο νη εξγαζίεο 

θηάλνπλ ζηελ θαηάζηαζε end. 
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3.3.4 Δπαιήζεπζε 

Όπσο θάλεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ελζσκαησκέλε ιεηηνπξγία 

random, ην πξφγξακκα θαηάθεξε λα βξεη πινπνίεζε ψζηε φιεο νη εξγαζίεο λα ηειεηψλνπλ. 

Απηφ ελψ θαίλεηαη πξνθαλέο, ζηελ κνληεινπνίεζε ππάξρνπλ ζπλήζσο δηάθνξεο δπζθνιίεο ή 

ιάζε ηα νπνία κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ζην πξφγξακκα λα κείλεη θνιιεκέλν ζε θάπνηα 

θαηάζηαζε ή λα ζηακαηήζεη λα ε ξνή. 

Σν Uppaal δηαζέηεη ηε κνλάδα επαιήζεπζεο, φπνπ κε θαηάιιεια εξσηήκαηα γίλεηαη δπλαηφ λα 

αληιεζνχλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ χπαξμε ή φρη ιχζεο, ηε κνλαδηθφηεηα θαη ηελ 

θαζνιηθφηεηα. Μπνξνχλ λα γίλνπλ ζπλδπαζκνί ησλ ηειεζηψλ Α[], Α<>, Δ<>, Δ[], -->, φπσο 

πεξηγξάθεηαη ζηελ ελφηεηα 3.2. 

΢ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε κφλν ην εξψηεκα: 

E<> job0.end and job1.end and job2.end 

Έηζη ζα δηαζθαιηζηεί φηη ην πξφβιεκα έρεη ηνπιάρηζηνλ κηα ιχζε γηα ηελ νπνία φιεο νη εξγαζίεο 

θηάλνπλ ζην ηέινο. ΢ην επφκελν θεθάιαην ζα επηιέμνπκε απφ φιεο ηηο ιχζεηο εθείλε πνπ έρεη ην 

κηθξφηεξν θφζηνο. 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3.11 επαιεζεχεηαη ε χπαξμε ιχζεο ψζηε φιεο νη εξγαζίεο λα 

θηάλνπλ ζην ηέινο. 

 
΢ρήκα 3.11 - Επαιήζεπζε 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4. 

Δκηέλεζη πειραμαηικών δοκιμών 

 

4.1 Δηζαγσγή 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα εμεηάζνπκε εάλ ε εμνκνίσζε ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ αλαθέξεηαη ζην 

θεθάιαην 3 παξάγεη ηδαληθφηεξεο ιχζεηο/κνλνπάηηα, βειηηψλνληαο ην ζπλνιηθφ θφζηνο, θαζψο 

θαη ην πνζνζηφ βειηίσζεο. 

Γηα ηελ επαιήζεπζε ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ εθαξκνγή verifyta.exe ηνπ Uppaal. ΢πγθεθξηκέλα 

ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ εληνιή verifyta -t3 ε νπνία βξίζθεη ην βέιηηζην κνλνπάηη κεηψλνληαο 

θαηά ην δπλαηφ ηελ ελζσκαησκέλε κεηαβιεηή θφζηνπο ηνπ Uppaal Cora, cost. Με ηελ 

παξάκεηξν t3, ην Uppaal Cora ζπλερίδεη λα ςάρλεη κέρξη λα βξεη κηα ηδαληθή θαηάζηαζε κε ηε 

κηθξφηεξε ηηκή γηα ηελ κεηαβιεηή cost. [http://people.cs.aau.dk/~adavid/cora/options.html] 

Θα αζρνιεζνχκε κε δχν πεηξάκαηα γηα ηελ επαιήζεπζε ηνπ κνληέινπ.  

 ΢ην πξψην πείξακα ρξεζηκνπνηνχληαη ηπραία δεδνκέλα γηα ηνπο ρξφλνπο/θφζηε 

κεραλψλ, ρξνληθνχο ζηφρνπο εξγαζηψλ, θφζηε απνζήθεπζεο θαη πηζαλή δεκία ιφγσ 

θαζπζηέξεζεο. 

 Σν δεχηεξν πείξακα ρξεζηκνπνηεί πξαγκαηηθά δεδνκέλα απφ ην εξγνζηάζην θαηαζθεπήο 

ζηξσκάησλ ηεο Candia Strom ζηελ Παιιήλε, γηα 4 δηαθνξεηηθέο πνηφηεηεο πξντφλησλ 

(Classic, Onar, Interactive Velvet, Body-fix Heritage). 

Με ηε δνκή ηνπ κνληέινπ πνπ πεξηγξάθεηαη ζην θεθάιαην 3, κπνξνχκε λα θάλνπκε εμνκνίσζε 

γηα εξγνζηάζην έσο 6 κεραλψλ θαη απεξηφξηζησλ πξντφλησλ θαη εξγαζηψλ. 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηε δηαθνξά αλάκεζα ζηε βειηησκέλε ιχζε job shop θαη ζηελ απιή, ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε κηα κεηαβιεηή (int extra=0;) ζηελ νπνία ζα απνζεθεχεηαη ην θφζηνο 

απνζήθεπζεο/ δεκία θαζπζηέξεζεο, αληί ηεο ελζσκαησκέλεο κεηαβιεηήο θφζηνπο cost, ψζηε 

λα κε γίλεηαη βειηηζηνπνίεζε βάζεη απηψλ ησλ παξακέηξσλ. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ Idle Timer, 

ππάξρεη απηφλνκνο κεηξεηήο, νπφηε ην θφζηνο κπνξεί λα ξπζκίδεηαη θαη λα δηαρσξίδεηαη ζηηο 

δχν πεξηπηψζεηο, ρσξίο ηελ αλάγθε χπαξμεο λέαο κεηαβιεηήο. 

  

http://people.cs.aau.dk/~adavid/cora/options.html
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4.2 Σπραίν Πείξακα 

΢ην πείξακα απηφ ρξεζηκνπνηνχκε ηπραία δεδνκέλα γηα ηε ζεηξά ησλ κεραλψλ πνπ πξέπεη λα 

απαζρνιήζεη θάζε εξγαζία, φπσο επίζεο θαη γηα ηνπο ρξφλνπο. Σπραίεο είλαη επίζεο νη ηηκέο γηα 

θφζηε απνζήθεπζεο, δεκία θαζπζηέξεζεο, idling. 

Γηα ηηο 6 κεραλέο ρξεζηκνπνηνχκε ηα εμήο ζηνηρεία: 

 machine0 = Machine(0,20); 

 machine1 = Machine(1,30); 

 machine2 = Machine(2,15); 

 machine3 = Machine(3,22); 

 machine4 = Machine(4,35); 

 machine5 = Machine(5,9); 

φπνπ ε πξψηε ζηήιε δείρλεη ηνλ αξηζκφ ηεο κεραλήο θαη ε δεχηεξε ην θφζηνο έλαξμεο ζε 

ρξνληθέο κνλάδεο (κεηά απφ πφζν ρξφλν ζπκθέξεη λα θιείζεη ε κεραλή αλ παξακέλεη 

αρξεζηκνπνίεηε). Γηα ηηο 4 εξγαζίεο έρνπκε: 

 job0=Job(1,4,   3,5,    0,8,    2,6,    4,4,    5,8,   70,1,20);   

 job1=Job(3,6,    1,2,    5,9,    0,11,   2,7,    4,6,   20,1,25); 

 job2=Job(1,4,    4,7,    3,4,    2,7,    0,2,    5,5,   36,1,21); 

 job3=Job(5,8,    2,5,    3,6,    1,5,   4,9,    0,4,   11,2,15); 

Σα 5 πξψηα δεπγάξηα γηα θάζε εξγαζία δείρλνπλ ηνλ αξηζκφ ηεο κεραλήο πνπ πξέπεη λα 

απαζρνιήζνπλ θαη ηνλ ζπλνιηθφ ρξφλν πνπ απαηηείηαη ζε θάζε κεραλή. Ζ ζεηξά θαηά ηελ νπνία 

αλαθέξνληαη ηα δεχγε ηεξείηαη ππνρξεσηηθά θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

 

4.2.1 Δθηέιεζε βάζεη βειηηζηνπνίεζεο ρξόλνπ 

Δθηειψληαο ηελ πινπνίεζε γηα βειηηζηνπνίεζε κφλν βάζεη ρξφλνπ, ην ζπλνιηθφ θφζηνο 

αλέξρεηαη ζηηο 1009 κνλάδεο θφζηνπο, ελψ κε θαηάιιειε επεμεξγαζία ηνπ log πνπ παξάγεηαη 

απφ ην command line (δηαζέζηκν ζην παξάξηεκα) παξνπζηάδεηαη ε ζεηξά κεηαβάζεσλ πνπ 

πξνηείλεηαη.  

job1 --> machine3 

job0 --> machine1 

job3 --> machine5 

job2 --> machine1 

job0 --> machine3 

job2 --> machine4 

job1 --> machine1 

job0 --> machine0 

job3 --> machine2 
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job1 --> machine5 

job2 --> machine3 

job0 --> machine2 

job3 --> machine3 

job1 --> machine0 

job0 --> machine4 

job3 --> machine1 

job2 --> machine2 

job3 --> machine4 

job0 --> machine5 

job2 --> machine0 

job1 --> machine2 

job1 --> machine4 

job2 --> machine5 

job3 --> machine0 

 

4.2.2 Δθηέιεζε βάζεη ζπλδπαζκέλεο βειηηζηνπνίεζεο ρξόλνπ/θόζηνπο 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε αληηθαζηζηνχκε ηε κεηαβιεηή extra κε ηελ ελζσκαησκέλε cost, 

ψζηε λα ιεθζνχλ ππφςε φια ηα θφζηε γηα ηελ εμαγσγή ηεο βέιηηζηεο ιχζεο (πιήξεο log 

κεηαβάζεσλ ζην παξάξηεκα). Με ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο, ην ζπλνιηθφ θφζηνο 

αλέξρεηαη ζηηο 961 κνλάδεο. 

Λίζηα κεηαβάζεσλ: 

job1 --> machine3 

job0 --> machine1 

job3 --> machine5 

job2 --> machine1 

job0 --> machine3 

job2 --> machine4 

job1 --> machine1 

job0 --> machine0 

job3 --> machine2 

job1 --> machine5 

job2 --> machine3 

job0 --> machine2 

job3 --> machine3 

job1 --> machine0 

job0 --> machine4 

job2 --> machine2 

job3 --> machine1 

job3 --> machine4 

job0 --> machine5 
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job2 --> machine0 

job1 --> machine2 

job1 --> machine4 

job2 --> machine5 

job3 --> machine0 

 

4.2.3 Παξαηεξήζεηο 

΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε, φπνπ ιακβάλνπκε ππφςε ηε βειηηζηνπνίεζε θφζηνπο κέζσ 

πεξηζζφηεξσλ παξαγφλησλ, παξαηεξνχκε φηη ππάξρεη κηα εμνηθνλφκεζε ηεο ηάμεο ηνπ 5% 

(
          

    
.*100) 

Παξαηεξνχκε επίζεο φηη ππάξρεη κηα κηθξή αιιαγή ζηε ζεηξά εθηέιεζεο ησλ εξγαζηψλ, ην 

νπνίν είλαη επίζεο αλακελφκελν. 

 

4.3 Πείξακα Candia Strom 

΢ην πείξακα απηφ, ζα αζρνιεζνχκε κε ηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία 4 πνηνηήησλ ζηξσκάησλ 

ζην εξγνζηάζην ηεο Candia Strom ζηα ΢πάηα θαη ηηο κεραλέο πνπ ηα επεμεξγάδνληαη κέρξη λα 

θαηαιήμνπκε ζην ηειηθφ πξντφλ. 

Οη ηέζζεξηο πνηφηεηεο είλαη: 

 Classic 

 Onar 

 Interactive Velvet 

 Body-fix Heritage 

Θα ηηο νλνκάζνπκε job0 έσο job3 αληίζηνηρα. 

΢ην εξγνζηάζην ρξεζηκνπνηνχλ 4 έσο 5 κεραλέο γηα ηελ θαηαζθεπή, επεμεξγαζία θαη 

ζπζθεπαζία ησλ ζηξσκάησλ, νπφηε ζα πξέπεη λα παξακεηξνπνηήζνπκε ειαθξψο ην κνληέιν. 

Γηα λα ην πεηχρνπκε απηφ, δε ρξεηάδεηαη απαξαίηεηα λα αιιάμνπκε ηα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ Job 

template, αιιά ζα ηνπνζεηήζνπκε φηη θάζε εξγαζία ζα πξέπεη λα πεξάζεη απφ ηελ 6ε κεραλή 

(machine5) γηα 0 ρξνληθέο κνλάδεο. 

Οη πέληε κεραλέο είλαη νη εμήο: 

 Καπηηνληέξα (ε κεραλή πνπ θηηάρλεη ηα 2 θαπάθηα – ην πάλσ θαη θάησ κέξνο ηνπ 

πθάζκαηνο ζην ζηξψκα) 

 Γεκηνπξγία ηειάξνπ (ελψλεη ηηο ζνχζηεο γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ ηειάξνπ) 

 Γεκηνπξγία θάζαο (ην πιατλφ χθαζκα ηνπ ζηξψκαηνο) 

 Ρέιηαζκα (Σν ξάςηκν ηνπ ζηξψκαηνο – έλσζε ηνπ θαπαθηνχ κε ηε θάζα) 
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 ΢πζθεπαζηηθή (ζπζθεπαζία ησλ πξντφλησλ) 

Οη εξγαζίεο job1, job2 (Onar, Interactive Velvet) δελ πεξλάλε απφ ηε 2ε κεραλή (machine1), 

επεηδή ηα ηειάξα ησλ ζηξσκάησλ εηζάγνληαη έηνηκα απφ εμσηεξηθφ πξνκεζεπηή. 

Οη ηηκέο αλαθέξνληαη ζε παξαγσγή ζηξσκάησλ πνζφηεηαο 100 έσο 400 ηεκαρίσλ. 

 job0=Job(0,1,    1,8,     2,3,    3,16,    4,2,    5,0,    32,0,20);   

 job1=Job(0,1,    1,15,    2,5,    3,23,    4,2,    5,0,    50,0,25); 

 job2=Job(0,2,    1,11,    2,4,    3,18,    4,3,    5,0,    41,0,25); 

 job3=Job(0,2,    1,23,    2,5,    3,29,    4,2,    5,0,    65,0,30); 

΢εκείωζε: ΢ηε ζηήιε ηνπ θόζηνπο απνζήθεπζεο έρνπκε ζπκπιεξώζεη 0, αθνύ ην εξγνζηάζην 

έρεη ηδηόθηεηε απνζήθε θαη ην θόζηνο ζεωξείηαη ακειεηέν. 

 

4.3.1 Δθηέιεζε βάζεη βειηηζηνπνίεζεο ρξόλνπ 

Σν ζπλνιηθφ θφζηνο πεξάησζεο ησλ εξγαζηψλ, φηαλ βειηηζηνπνηείηαη βάζεη ρξφλνπ, αλέξρεηαη 

ζηηο 2050 κνλάδεο θφζηνπο.  

Παξαθάησ  θαίλεηαη ε ζεηξά κεηαβάζεσλ πνπ εμήγαγε ν αιγφξηζκνο. Αλαιπηηθά ζην παξάξηεκα 

ππάξρνπλ φιεο νη κεηαβάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ απφ ην αλεπεμέξγαζην log ηνπ 

Command line. 

 

job0 --> machine0 

job1 --> machine0 

job0 --> machine1 

job3 --> machine0 

job2 --> machine0 

job2 --> machine1 

job0 --> machine2 

job0 --> machine3 

job2 --> machine2 

job1 --> machine1 

job2 --> machine3 

job0 --> machine4 

job3 --> machine1 

job1 --> machine2 

job1 --> machine3 

job2 --> machine4 

job3 --> machine2 

job3 --> machine3 
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job1 --> machine4 

job3 --> machine4 

job0 --> machine5 

job2 --> machine5 

job1 --> machine5 

job3 --> machine5 

 

 

4.3.2 Δθηέιεζε βάζεη ζπλδπαζκέλεο βειηηζηνπνίεζεο ρξόλνπ/θόζηνπο 

Όπσο θαη ζην πξνεγνχκελν πείξακα, αληηθαζηζηνχκε ηε κεηαβιεηή extra κε ηελ ελζσκαησκέλε 

κεηαβιεηή θφζηνπο cost, ψζηε ε βειηηζηνπνίεζε λα ιακβάλεη ππφςε θαη ηα έμηξα θφζηε. Έηζη 

πξνθχπηεη έλα ζπλνιηθφ θφζηνο 1775 κνλάδσλ 

Παξαθάησ θαίλνληαη νη κεηαβάζεηο (Αλαιπηηθά ζην παξάξηεκα). 

job0 --> machine0 

job0 --> machine1 

job1 --> machine0 

job2 --> machine0 

job3 --> machine0 

job2 --> machine1 

job0 --> machine2 

job0 --> machine3 

job1 --> machine1 

job2 --> machine2 

job2 --> machine3 

job0 --> machine4 

job1 --> machine2 

job3 --> machine1 

job2 --> machine4 

job1 --> machine3 

job3 --> machine2 

job3 --> machine3 

job1 --> machine4 

job3 --> machine4 

job0 --> machine5 

job2 --> machine5 

job1 --> machine5 

job3 --> machine5 

 



Επίλυςη προβλημάτων χρονοπρογραμματιςμοφ με χρήςη αυτομάτων 

 

 

Εκτέλεςη Πειραματικϊν Δοκιμϊν  105 

4.3.3 Παξαηεξήζεηο 

Όπσο θαη ζην πξνεγνχκελν πείξακα παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ θφζηνπο, έπεηηα απφ ηελ 

εθαξκνγή ησλ βειηηζηνπνηήζεσλ, ηεο ηάμεο ηνπ 13% (
          

    
.     ). 

Δπίζεο παξαηεξνχληαη κεγαιχηεξεο δηαθνξέο ζηε ζεηξά εθηέιεζεο ησλ κεηαβάζεσλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5. 

Σσμπεράζμαηα & Προοπηικές 

 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αζρνιεζήθακε κε ην πξφβιεκα ηνπ 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ παξαγσγήο, ηφζν ζεσξεηηθά, φζν θαη πξαθηηθά. Ζ ζεσξεηηθή 

πξνζέγγηζε αθνξά ζηελ αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ηελ εμεξεχλεζε δηαθφξσλ ιχζεσλ πνπ 

έρνπλ δνζεί ζην πξφβιεκα, ελψ ε πξαθηηθή πξνζέγγηζε αθνξά ζηε δεκηνπξγία ελφο 

γεληθεπκέλνπ κνληέινπ κε ηε ρξήζε ρξνληζκέλσλ απηνκάησλ θαη ηελ ελζσκάησζε ηερληθψλ γηα 

κεγαιχηεξε απνδνηηθφηεηα.  

Με ηε ρξήζε πξνζνκνηψζεσλ επηβεβαηψζακε ηελ νξζφηεηα ηεο κεζνδνινγίαο θαη ηεο 

ζρεδίαζεο θαη θαηαιήμακε ζην ζπκπέξαζκα φηη ηα ρξνληζκέλα απηφκαηα είλαη έλα αμηφινγν 

κνληέιν γηα ρξήζε ζην πεδίν ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ παξαγσγήο κε επξείεο δπλαηφηεηεο 

εμέιημεο. Ζ πξνζπάζεηα επηθεληξψζεθε ζηελ παξακεηξνπνίεζε ησλ κνληέισλ ψζηε λα 

ιακβάλνπλ ππφςε πεξηζζφηεξνπο παξάγνληεο γηα ηελ εμαγσγή ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο, φπσο 

επίζεο θαη ζηε δεκηνπξγία πξνζαξκνζκέλσλ κεηξεηψλ γηα ηνλ έιεγρν ησλ απνηειεζκάησλ. 

΢ηηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο παξαηεξήζεθε κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο, αθφκε θαη φηαλ ν 

ρξφλνο νινθιήξσζεο ησλ εξγαζηψλ ήηαλ κεγαιχηεξνο. 

Παξά ηα δηάθνξα κηθξά πξνβιήκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο δνκήο ηνπ 

κνληέινπ, έγηλε μεθάζαξν φηη ηα ρξνληζκέλα απηφκαηα είλαη έλαο απφ ηνπο ηδαληθνχο ηξφπνπο 

λα επηιχζνπλ ην πξφβιεκα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ παξαγσγήο θαη είλαη πνιχ επέιηθηα, ψζηε 

λα πξνζαξκφδνληαη ζηηο απαηηήζεηο ηεο εθάζηνηε πινπνίεζεο. Δμάινπ ην πξψην πείξακα 

αθνξνχζε πεξηβάιινλ job-shop, ελψ ην δεχηεξν πεξηβάιινλ flow-shop. Παξά ηαχηα δε 

ρξεηάζηεθε ζρεδφλ θακηά ηξνπνπνίεζε ψζηε λα εθηειεζηεί ην πξφγξακκα. 

Τπάξρνπλ θάπνηεο επεθηάζεηο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ψζηε ην κνληέιν λα 

γίλεη πην γεληθεπκέλν ψζηε λα θαιχπηεη πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο θαη λα απμεζεί ε 

ρξεζηηθφηεηά ηνπ. ΢ηελ πινπνίεζε ηνπ κνληέινπ δελ έρεη ιεθζεί ππφςε ε πεξίπησζε χπαξμεο 

παξάιιεισλ κεραλψλ πνπ κπνξεί λα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα εθηειέζνπλ ηελ ίδηα εξγαζία, 

φπσο επίζεο ππάξρεη ν πεξηνξηζκφο ησλ 6 κεραλψλ πνπ κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ην κνληέιν. 

Σέινο, ε δεκηνπξγία ελφο αιγνξίζκνπ εμεχξεζεο ηεο βέιηηζηεο ιχζεο ζα κπνξνχζε λα 

αληηθαηαζηήζεη ηελ ελζσκαησκέλε ιεηηνπξγία ηνπ verifier γηα ηνλ εληνπηζκφ ηεο 

νηθνλνκηθφηεξεο δηαδξνκήο. Απηά ζα κπνξνχζαλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζην κέιινλ γηα ηε 

βειηίσζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ πξνγξάκκαηνο, αιιά θπξίσο ηεο ρξεζηηθφηεηαο θαη ηεο 

δπλαηφηεηαο εθαξκνγήο ζε έλα επξχηεξν πεδίν ζπζηεκάησλ παξαγσγήο. 
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Παράρηημα 

΢ηελ ελφηεηα απηή ππάξρνπλ ηα αξρεία xml πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ κνληεινπνίεζε ησλ 

πεηξακάησλ, φπσο επίζεο θαη νη κεηαβάζεηο απφ ηα επεμεξγαζκέλα log files ηνπ Command Line 

γηα ηελ εληνιή verifyta -t3. 
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ΠΔΙΡΑΜΑ 4.2.1 – Αξρείν xml  

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?> <!DOCTYPE nta PUBLIC '-//Uppaal Team//DTD Flat 

System 1.1//EN' 'http://www.it.uu.se/research/group/darts/uppaal/flat-1_1.dtd'> <nta> 

<declaration>//Insert declarations of global clocks, variables, constants and channels. 

chan machOn[6]; chan machOff[6]; 

chan iTimerOn[6]; chan iTimerOff[6]; 

clock glc; 

bool busy[6]={false, false, false, false, false, false};  

urgent broadcast chan StepEnd; 

chan trigger; 

int best=1000; 

meta int[-1000,1000] remaining; 

int glt=0; 

int extra=0;</declaration> <template> <name x="5" y="5">Job</name> <parameter>const int 

m0, const int d0, const int m1, const int d1, const int m2, const int d2, const int m3, const int d3, 

const int m4, const int d4, const int m5, const int d5, const int Target, const int Early, const int 

Late</parameter> <declaration>clock c; 

clock k; 

int targetDeviation=0;</declaration> <location id="id0" x="-128" y="504"> <name x="-138" 

y="474">end</name> </location> <location id="id1" x="-40" y="584"> <urgent/> </location> 

<location id="id2" x="304" y="440"> <name x="294" y="410">t5</name> <label kind="invariant" 

x="294" y="455">c&lt;=d5</label> </location> <location id="id3" x="400" y="600"> <name 

x="390" y="570">c5</name> </location> <location id="id4" x="400" y="440"> <name x="390" 

y="410">s5</name> </location> <location id="id5" x="552" y="440"> <name x="542" 

y="410">t4</name> <label kind="invariant" x="542" y="455">c&lt;=d4</label> </location> 

<location id="id6" x="680" y="600"> <name x="670" y="570">c4</name> <urgent/> </location> 

<location id="id7" x="680" y="440"> <name x="670" y="410">s4</name> </location> <location 

id="id8" x="-288" y="208"> <name x="-298" y="178">s0</name> </location> <location id="id9" 

x="-136" y="208"> <name x="-146" y="178">t0</name> <label kind="invariant" x="-168" 

y="224">c&lt;=d0</label> </location> <location id="id10" x="8" y="208"> <name x="-2" 

y="178">s1</name> </location> <location id="id11" x="128" y="208"> <name x="118" 

y="178">t1</name> <label kind="invariant" x="104" y="224">c&lt;=d1</label> </location> 

<location id="id12" x="272" y="208"> <name x="262" y="178">s2</name> </location> <location 

id="id13" x="416" y="208"> <name x="406" y="178">t2</name> <label kind="invariant" x="384" 

y="224">c&lt;=d2</label> </location> <location id="id14" x="560" y="208"> <name x="550" 

y="178">s3</name> </location> <location id="id15" x="680" y="216"> <name x="670" 

y="186">t3</name> <label kind="invariant" x="670" y="231">c&lt;=d3</label> </location> 

<location id="id16" x="160" y="440"> <urgent/> </location> <location id="id17" x="272" y="-16"> 

<name x="262" y="-46">stop</name> </location> <location id="id18" x="-288" y="368"> <name 

x="-298" y="338">c0</name> <urgent/> </location> <location id="id19" x="8" y="368"> <name 

x="-2" y="338">c1</name> <urgent/> </location> <location id="id20" x="272" y="368"> <name 

x="262" y="338">c2</name> <urgent/> </location> <location id="id21" x="560" y="368"> <name 

x="550" y="338">c3</name> <urgent/> </location> <init ref="id8"/> <transition> <source 
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ref="id1"/> <target ref="id0"/> <nail x="-128" y="584"/> </transition> <transition> <source 

ref="id16"/> <target ref="id1"/> <label kind="guard" x="8" y="560">glt&gt;Target</label> <label 

kind="assignment" x="-128" y="592">targetDeviation=Late*(glt-Target), 

extra=targetDeviation</label> <nail x="160" y="584"/> </transition> <transition> <source 

ref="id16"/> <target ref="id1"/> <label kind="guard" x="-24" y="448">glt&lt;=Target</label> 

<label kind="assignment" x="-144" y="408">targetDeviation=Early*(Target-glt), 

extra=targetDeviation</label> <nail x="-40" y="440"/> </transition> <transition> <source 

ref="id2"/> <target ref="id17"/> <label kind="guard" x="228" y="182">(glc&gt;best)</label> <nail 

x="304" y="256"/> </transition> <transition> <source ref="id5"/> <target ref="id17"/> <label 

kind="guard" x="352" y="182">(glc&gt;best)</label> <nail x="552" y="392"/> <nail x="336" 

y="392"/> </transition> <transition> <source ref="id3"/> <target ref="id4"/> <label kind="guard" 

x="416" y="504">busy[m5]</label> <nail x="440" y="504"/> </transition> <transition> <source 

ref="id3"/> <target ref="id2"/> <label kind="synchronisation" x="272" 

y="512">machOn[m5]!</label> <label kind="assignment" x="280" y="528">c=0</label> <nail 

x="304" y="600"/> </transition> <transition> <source ref="id4"/> <target ref="id3"/> <label 

kind="synchronisation" x="352" y="488">StepEnd?</label> <nail x="376" y="496"/> 

</transition> <transition> <source ref="id5"/> <target ref="id4"/> <label kind="guard" x="448" 

y="408">(c&gt;=d4) and 

(glc&lt;=best)</label> <label kind="synchronisation" x="448" y="440">machOff[m4]!</label> 

</transition> <transition> <source ref="id6"/> <target ref="id5"/> <label kind="synchronisation" 

x="528" y="520">machOn[m4]!</label> <label kind="assignment" x="528" y="536">c=0</label> 

<nail x="552" y="600"/> </transition> <transition> <source ref="id6"/> <target ref="id7"/> <label 

kind="guard" x="712" y="480">busy[m4]</label> <nail x="712" y="488"/> </transition> 

<transition> <source ref="id7"/> <target ref="id6"/> <label kind="synchronisation" x="620" 

y="465">StepEnd?</label> <nail x="656" y="480"/> </transition> <transition> <source 

ref="id15"/> <target ref="id7"/> <label kind="guard" x="752" y="288">(c&gt;=d3) and 

(glc&lt;=best)</label> <label kind="synchronisation" x="744" y="328">machOff[m3]!</label> 

<nail x="744" y="216"/> <nail x="744" y="440"/> </transition> <transition> <source ref="id2"/> 

<target ref="id16"/> <label kind="guard" x="200" y="448">(c&gt;=d5) and 

(glc&lt;=best)</label> <label kind="synchronisation" x="192" y="416">machOff[m5]!</label> 

</transition> <transition> <source ref="id8"/> <target ref="id9"/> <label kind="guard" x="-232" 

y="184">glc==0</label> <label kind="synchronisation" x="-248" y="168">machOn[m0]!</label> 

<label kind="assignment" x="-224" y="128">c=0</label> <nail x="-256" y="160"/> <nail x="-176" 

y="160"/> </transition> <transition> <source ref="id9"/> <target ref="id10"/> <label kind="guard" 

x="-88" y="168">(c&gt;=d0) and 

(glc&lt;=best)</label> <label kind="synchronisation" x="-104" y="224">machOff[m0]!</label> 

</transition> <transition> <source ref="id11"/> <target ref="id12"/> <label kind="guard" x="176" 

y="176">(c&gt;=d1) and 

(glc&lt;=best)</label> <label kind="synchronisation" x="160" y="216">machOff[m1]!</label> 

</transition> <transition> <source ref="id13"/> <target ref="id14"/> <label kind="guard" x="456" 

y="176">(c&gt;=d2) and 

(glc&lt;=best)</label> <label kind="synchronisation" x="456" y="216">machOff[m2]!</label> 

</transition> <transition> <source ref="id9"/> <target ref="id17"/> <label kind="guard" x="-176" 

y="8">(glc&gt;best)</label> <nail x="-136" y="-16"/> </transition> <transition> <source 
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ref="id11"/> <target ref="id17"/> <label kind="guard" x="140" y="66">(glc&gt;best)</label> 

</transition> <transition> <source ref="id13"/> <target ref="id17"/> <label kind="guard" x="284" 

y="66">(glc&gt;best)</label> </transition> <transition> <source ref="id15"/> <target ref="id17"/> 

<label kind="guard" x="640" y="48">(glc&gt;best)</label> <nail x="680" y="-16"/> </transition> 

<transition> <source ref="id18"/> <target ref="id9"/> <label kind="synchronisation" x="-184" 

y="320">machOn[m0]!</label> <label kind="assignment" x="-152" y="336">c=0</label> <nail 

x="-136" y="368"/> </transition> <transition> <source ref="id19"/> <target ref="id11"/> <label 

kind="synchronisation" x="96" y="312">machOn[m1]!</label> <label kind="assignment" x="120" 

y="336">c=0</label> <nail x="128" y="368"/> </transition> <transition> <source ref="id21"/> 

<target ref="id15"/> <label kind="synchronisation" x="632" y="320">machOn[m3]!</label> 

<label kind="assignment" x="664" y="344">c=0</label> <nail x="680" y="368"/> </transition> 

<transition> <source ref="id20"/> <target ref="id13"/> <label kind="synchronisation" x="376" 

y="312">machOn[m2]!</label> <label kind="assignment" x="400" y="336">c=0</label> <nail 

x="416" y="368"/> </transition> <transition> <source ref="id10"/> <target ref="id19"/> <label 

kind="synchronisation" x="-52" y="281">StepEnd?</label> <nail x="-32" y="344"/> </transition> 

<transition> <source ref="id12"/> <target ref="id20"/> <label kind="synchronisation" x="212" 

y="281">StepEnd?</label> <nail x="240" y="344"/> </transition> <transition> <source 

ref="id14"/> <target ref="id21"/> <label kind="synchronisation" x="500" 

y="285">StepEnd?</label> <nail x="528" y="336"/> </transition> <transition> <source 

ref="id8"/> <target ref="id18"/> <label kind="synchronisation" x="-348" 

y="281">StepEnd?</label> <nail x="-320" y="344"/> </transition> <transition> <source 

ref="id18"/> <target ref="id8"/> <label kind="guard" x="-288" y="320">busy[m0]</label> <nail 

x="-256" y="352"/> </transition> <transition> <source ref="id19"/> <target ref="id10"/> <label 

kind="guard" x="16" y="320">busy[m1]</label> <nail x="40" y="344"/> </transition> <transition> 

<source ref="id20"/> <target ref="id12"/> <label kind="guard" x="272" 

y="320">busy[m2]</label> <nail x="296" y="352"/> </transition> <transition> <source 

ref="id21"/> <target ref="id14"/> <label kind="guard" x="544" y="320">busy[m3]</label> <nail 

x="584" y="336"/> </transition> </template> <template> <name x="5" y="5">Machine</name> 

<parameter>const int no, const int startupCost</parameter> <declaration>//Insert local 

declarations of clocks, variables and constants. 

clock cIdle;</declaration> <location id="id22" x="560" y="184"> <committed/> </location> 

<location id="id23" x="72" y="96"> <name x="40" y="64">ColdStart</name> </location> 

<location id="id24" x="416" y="-40"> <committed/> </location> <location id="id25" x="256" y="-

40"> <name x="246" y="-70">Off</name> <committed/> </location> <location id="id26" x="256" 

y="96"> <name x="246" y="66">Busy</name> </location> <location id="id27" x="560" y="-40"> 

<name x="550" y="-70">Idle</name> </location> <location id="id28" x="416" y="184"> 

<committed/> </location> <init ref="id23"/> <transition> <source ref="id22"/> <target 

ref="id27"/> <label kind="synchronisation" x="512" y="56">iTimerOn[no]!</label> </transition> 

<transition> <source ref="id28"/> <target ref="id22"/> <label kind="synchronisation" x="456" 

y="160">StepEnd!</label> </transition> <transition> <source ref="id23"/> <target ref="id26"/> 

<label kind="synchronisation" x="136" y="72">machOn[no]?</label> <label kind="assignment" 

x="136" y="96">busy[no]=true</label> </transition> <transition> <source ref="id25"/> <target 

ref="id26"/> </transition> <transition> <source ref="id24"/> <target ref="id26"/> <label 

kind="guard" x="288" y="72">cIdle&lt;=startupCost</label> <label kind="synchronisation" 
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x="304" y="96">iTimerOff[no]!</label> <nail x="416" y="96"/> </transition> <transition> <source 

ref="id24"/> <target ref="id25"/> <label kind="guard" x="280" y="-

64">cIdle&gt;startupCost</label> <label kind="synchronisation" x="296" y="-

40">iTimerOff[no]!</label> </transition> <transition> <source ref="id27"/> <target ref="id24"/> 

<label kind="synchronisation" x="448" y="-64">machOn[no]?</label> <label kind="assignment" 

x="448" y="-40">busy[no]=true</label> </transition> <transition> <source ref="id26"/> <target 

ref="id28"/> <label kind="synchronisation" x="288" y="160">machOff[no]?</label> <label 

kind="assignment" x="280" y="184">busy[no]=false</label> <nail x="256" y="184"/> 

</transition> </template> <template> <name>CostTimer</name> <location id="id29" x="-280" 

y="-136"> <name x="-290" y="-166">idle</name> <label kind="invariant" x="-290" y="-

121">cost'==15</label> </location> <init ref="id29"/> </template> <template> 

<name>Timer</name> <declaration>clock c;</declaration> <location id="id30" x="-328" y="-

112"> <label kind="invariant" x="-336" y="-144">c&lt;=2</label> </location> <location id="id31" 

x="-480" y="-40"> <label kind="invariant" x="-490" y="-25">c&lt;=1</label> </location> <init 

ref="id31"/> <transition> <source ref="id30"/> <target ref="id31"/> <label kind="guard" x="-376" 

y="-64">c&gt;1</label> <label kind="assignment" x="-408" y="-40">c=0 &amp; glt++</label> 

<nail x="-328" y="-40"/> </transition> <transition> <source ref="id31"/> <target ref="id30"/> 

<label kind="guard" x="-408" y="-136">c&gt;0</label> <label kind="assignment" x="-456" y="-

136">glt++</label> <nail x="-480" y="-112"/> </transition> </template> <template> 

<name>IdleTimer</name> <parameter>const int[0,5] no</parameter> <declaration>clock 

c;</declaration> <location id="id32" x="-704" y="96"> <label kind="invariant" x="-714" 

y="111">cost'==2</label> </location> <location id="id33" x="-880" y="96"> </location> <init 

ref="id33"/> <transition> <source ref="id32"/> <target ref="id33"/> <label kind="synchronisation" 

x="-848" y="-8">iTimerOff[no]?</label> <nail x="-704" y="16"/> <nail x="-880" y="16"/> 

</transition> <transition> <source ref="id33"/> <target ref="id32"/> <label 

kind="synchronisation" x="-840" y="72">iTimerOn[no]?</label> </transition> </template> 

<system>//Insert process assignments. 

machine0 = Machine(0,20); 

machine1 = Machine(1,30); 

machine2 = Machine(2,15); 

machine3 = Machine(3,22); 

machine4 = Machine(4,35); 

machine5 = Machine(5,9); 

job0=Job(1,4,   3,5,   0,8,   2,6,   4,4,   5,8,   70,1,20);   

job1=Job(3,6,   1,2,   5,9,   0,11,  2,7,   4,6,   20,1,25); 

job2=Job(1,4,   4,7,   3,4,   2,7,   0,2,   5,5,   36,1,21); 

job3=Job(5,8,   2,5,   3,6,   1,5,   4,9,   0,4,   11,2,15); 

//Edit system definition. 

system machine0, machine1, machine2, machine3, machine4, machine5, job0, job1, job2, job3, 

CostTimer, IdleTimer; 

</system> </nta>  
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ΠΔΙΡΑΜΑ 4.2.1 – Μεηαβάζεηο 

job1.s0->job1.t0 { glc == 0, machOn[m0]!, c := 0 }   machine3.ColdStart->machine3.Busy { 1, 

machOn[no]?, busy[no] := 1 } 

job0.s0->job0.t0 { glc == 0, machOn[m0]!, c := 0 }   machine1.ColdStart->machine1.Busy { 1, 

machOn[no]?, busy[no] := 1 } 

job0.t0->job0.s1 { c >= d0 && glc <= best, machOff[m0]!, 1 }   machine1.Busy->machine1._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine1._id28->machine1._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job0.s1->job0.c1 { 1, StepEnd?, 1 }   

job2.s0->job2.c0 { 1, StepEnd?, 1 }   job3.s0->job3.c0 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine1._id22->machine1.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(1)._id33->IdleTimer(1)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.c0->job3.t0 { 1, machOn[m0]!, c := 0 }   machine5.ColdStart->machine5.Busy { 1, 

machOn[no]?, busy[no] := 1 } 

job2.c0->job2.t0 { 1, machOn[m0]!, c := 0 }   machine1.Idle->machine1._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine1._id24->machine1.Busy { cIdle <= startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(1)._id32-

>IdleTimer(1)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

job0.c1->job0.s1 { busy[m1], tau, 1 } 

job1.t0->job1.s1 { c >= d0 && glc <= best, machOff[m0]!, 1 }   machine3.Busy->machine3._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine3._id28->machine3._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job0.s1->job0.c1 { 1, StepEnd?, 1 }   

job1.s1->job1.c1 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine3._id22->machine3.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(3)._id33->IdleTimer(3)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job1.c1->job1.s1 { busy[m1], tau, 1 } 

job0.c1->job0.t1 { 1, machOn[m1]!, c := 0 }   machine3.Idle->machine3._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine3._id24->machine3.Busy { cIdle <= startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(3)._id32-

>IdleTimer(3)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

job2.t0->job2.s1 { c >= d0 && glc <= best, machOff[m0]!, 1 }   machine1.Busy->machine1._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine1._id28->machine1._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job1.s1->job1.c1 { 1, StepEnd?, 1 }   

job2.s1->job2.c1 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine1._id22->machine1.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(1)._id33->IdleTimer(1)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job2.c1->job2.t1 { 1, machOn[m1]!, c := 0 }   machine4.ColdStart->machine4.Busy { 1, 

machOn[no]?, busy[no] := 1 } 

job1.c1->job1.t1 { 1, machOn[m1]!, c := 0 }   machine1.Idle->machine1._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine1._id24->machine1.Busy { cIdle <= startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(1)._id32-

>IdleTimer(1)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 
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job1.t1->job1.s2 { c >= d1 && glc <= best, machOff[m1]!, 1 }   machine1.Busy->machine1._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine1._id28->machine1._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job1.s2->job1.c2 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine1._id22->machine1.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(1)._id33->IdleTimer(1)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job1.c2->job1.s2 { busy[m2], tau, 1 } 

job0.t1->job0.s2 { c >= d1 && glc <= best, machOff[m1]!, 1 }   machine3.Busy->machine3._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine3._id28->machine3._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job0.s2->job0.c2 { 1, StepEnd?, 1 }   

job1.s2->job1.c2 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine3._id22->machine3.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(3)._id33->IdleTimer(3)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job1.c2->job1.s2 { busy[m2], tau, 1 } 

job0.c2->job0.t2 { 1, machOn[m2]!, c := 0 }   machine0.ColdStart->machine0.Busy { 1, 

machOn[no]?, busy[no] := 1 } 

job3.t0->job3.s1 { c >= d0 && glc <= best, machOff[m0]!, 1 }   machine5.Busy->machine5._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine5._id28->machine5._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job1.s2->job1.c2 { 1, StepEnd?, 1 }   

job3.s1->job3.c1 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine5._id22->machine5.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(5)._id33->IdleTimer(5)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.c1->job3.t1 { 1, machOn[m1]!, c := 0 }   machine2.ColdStart->machine2.Busy { 1, 

machOn[no]?, busy[no] := 1 } 

job1.c2->job1.t2 { 1, machOn[m2]!, c := 0 }   machine5.Idle->machine5._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine5._id24->machine5.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(5)._id32-

>IdleTimer(5)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine5.Off->machine5.Busy { 1, tau, 1 } 

job2.t1->job2.s2 { c >= d1 && glc <= best, machOff[m1]!, 1 }   machine4.Busy->machine4._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine4._id28->machine4._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job2.s2->job2.c2 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine4._id22->machine4.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(4)._id33->IdleTimer(4)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job2.c2->job2.t2 { 1, machOn[m2]!, c := 0 }   machine3.Idle->machine3._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine3._id24->machine3.Busy { cIdle <= startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(3)._id32-

>IdleTimer(3)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

job3.t1->job3.s2 { c >= d1 && glc <= best, machOff[m1]!, 1 }   machine2.Busy->machine2._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine2._id28->machine2._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job3.s2->job3.c2 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine2._id22->machine2.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(2)._id33->IdleTimer(2)._id32 
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{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.c2->job3.s2 { busy[m2], tau, 1 } 

job0.t2->job0.s3 { c >= d2 && glc <= best, machOff[m2]!, 1 }   machine0.Busy->machine0._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine0._id28->machine0._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job0.s3->job0.c3 { 1, StepEnd?, 1 }   

job3.s2->job3.c2 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine0._id22->machine0.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(0)._id33->IdleTimer(0)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.c2->job3.s2 { busy[m2], tau, 1 } 

job2.t2->job2.s3 { c >= d2 && glc <= best, machOff[m2]!, 1 }   machine3.Busy->machine3._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine3._id28->machine3._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job2.s3->job2.c3 { 1, StepEnd?, 1 }   

job3.s2->job3.c2 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine3._id22->machine3.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(3)._id33->IdleTimer(3)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job0.c3->job0.t3 { 1, machOn[m3]!, c := 0 }   machine2.Idle->machine2._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine2._id24->machine2.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(2)._id32-

>IdleTimer(2)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine2.Off->machine2.Busy { 1, tau, 1 } 

job3.c2->job3.t2 { 1, machOn[m2]!, c := 0 }   machine3.Idle->machine3._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine3._id24->machine3.Busy { cIdle <= startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(3)._id32-

>IdleTimer(3)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

job2.c3->job2.s3 { busy[m3], tau, 1 } 

job1.t2->job1.s3 { c >= d2 && glc <= best, machOff[m2]!, 1 }   machine5.Busy->machine5._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine5._id28->machine5._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job1.s3->job1.c3 { 1, StepEnd?, 1 }   

job2.s3->job2.c3 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine5._id22->machine5.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(5)._id33->IdleTimer(5)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job1.c3->job1.t3 { 1, machOn[m3]!, c := 0 }   machine0.Idle->machine0._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine0._id24->machine0.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(0)._id32-

>IdleTimer(0)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine0.Off->machine0.Busy { 1, tau, 1 } 

job2.c3->job2.s3 { busy[m3], tau, 1 } 

job0.t3->job0.s4 { c >= d3 && glc <= best, machOff[m3]!, 1 }   machine2.Busy->machine2._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine2._id28->machine2._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job0.s4->job0.c4 { 1, StepEnd?, 1 }   

job2.s3->job2.c3 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine2._id22->machine2.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(2)._id33->IdleTimer(2)._id32 
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{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job0.c4->job0.t4 { 1, machOn[m4]!, c := 0 }   machine4.Idle->machine4._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine4._id24->machine4.Busy { cIdle <= startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(4)._id32-

>IdleTimer(4)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

job3.t2->job3.s3 { c >= d2 && glc <= best, machOff[m2]!, 1 }   machine3.Busy->machine3._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine3._id28->machine3._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job3.s3->job3.c3 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine3._id22->machine3.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(3)._id33->IdleTimer(3)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.c3->job3.t3 { 1, machOn[m3]!, c := 0 }   machine1.Idle->machine1._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine1._id24->machine1.Busy { cIdle <= startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(1)._id32-

>IdleTimer(1)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

job2.c3->job2.t3 { 1, machOn[m3]!, c := 0 }   machine2.Idle->machine2._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine2._id24->machine2.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(2)._id32-

>IdleTimer(2)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine2.Off->machine2.Busy { 1, tau, 1 } 

job0.t4->job0.s5 { c >= d4 && glc <= best, machOff[m4]!, 1 }   machine4.Busy->machine4._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine4._id28->machine4._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job0.s5->job0.c5 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine4._id22->machine4.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(4)._id33->IdleTimer(4)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.t3->job3.s4 { c >= d3 && glc <= best, machOff[m3]!, 1 }   machine1.Busy->machine1._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine1._id28->machine1._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job3.s4->job3.c4 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine1._id22->machine1.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(1)._id33->IdleTimer(1)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.c4->job3.t4 { 1, machOn[m4]!, c := 0 }   machine4.Idle->machine4._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine4._id24->machine4.Busy { cIdle <= startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(4)._id32-

>IdleTimer(4)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

job0.c5->job0.t5 { 1, machOn[m5]!, c := 0 }   machine5.Idle->machine5._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine5._id24->machine5.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(5)._id32-

>IdleTimer(5)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine5.Off->machine5.Busy { 1, tau, 1 } 

job2.t3->job2.s4 { c >= d3 && glc <= best, machOff[m3]!, 1 }   machine2.Busy->machine2._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine2._id28->machine2._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job2.s4->job2.c4 { 1, StepEnd?, 1 } 
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machine2._id22->machine2.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(2)._id33->IdleTimer(2)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job1.t3->job1.s4 { c >= d3 && glc <= best, machOff[m3]!, 1 }   machine0.Busy->machine0._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine0._id28->machine0._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job1.s4->job1.c4 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine0._id22->machine0.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(0)._id33->IdleTimer(0)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job2.c4->job2.t4 { 1, machOn[m4]!, c := 0 }   machine0.Idle->machine0._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine0._id24->machine0.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(0)._id32-

>IdleTimer(0)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine0.Off->machine0.Busy { 1, tau, 1 } 

job1.c4->job1.t4 { 1, machOn[m4]!, c := 0 }   machine2.Idle->machine2._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine2._id24->machine2.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(2)._id32-

>IdleTimer(2)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine2.Off->machine2.Busy { 1, tau, 1 } 

job2.t4->job2.s5 { c >= d4 && glc <= best, machOff[m4]!, 1 }   machine0.Busy->machine0._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine0._id28->machine0._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job2.s5->job2.c5 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine0._id22->machine0.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(0)._id33->IdleTimer(0)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job2.c5->job2.s5 { busy[m5], tau, 1 } 

job0.t5->job0._id16 { c >= d5 && glc <= best, machOff[m5]!, 1 }   machine5.Busy-

>machine5._id28 { 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine5._id28->machine5._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job2.s5->job2.c5 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine5._id22->machine5.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(5)._id33->IdleTimer(5)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job1.t4->job1.s5 { c >= d4 && glc <= best, machOff[m4]!, 1 }   machine2.Busy->machine2._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine2._id28->machine2._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job1.s5->job1.c5 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine2._id22->machine2.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(2)._id33->IdleTimer(2)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job0._id16->job0._id1 { glt <= Target, tau, targetDeviation := Early * (Target - glt), extra := 

targetDeviation } 

job1.c5->job1.s5 { busy[m5], tau, 1 } 

job0._id1->job0.end { 1, tau, 1 } 

job3.t4->job3.s5 { c >= d4 && glc <= best, machOff[m4]!, 1 }   machine4.Busy->machine4._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine4._id28->machine4._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job1.s5->job1.c5 { 1, StepEnd?, 1 }   

job3.s5->job3.c5 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine4._id22->machine4.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(4)._id33->IdleTimer(4)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 
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job1.c5->job1.t5 { 1, machOn[m5]!, c := 0 }   machine4.Idle->machine4._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine4._id24->machine4.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(4)._id32-

>IdleTimer(4)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine4.Off->machine4.Busy { 1, tau, 1 } 

job2.c5->job2.t5 { 1, machOn[m5]!, c := 0 }   machine5.Idle->machine5._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine5._id24->machine5.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(5)._id32-

>IdleTimer(5)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine5.Off->machine5.Busy { 1, tau, 1 } 

job3.c5->job3.t5 { 1, machOn[m5]!, c := 0 }   machine0.Idle->machine0._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine0._id24->machine0.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(0)._id32-

>IdleTimer(0)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine0.Off->machine0.Busy { 1, tau, 1 } 

job3.t5->job3._id16 { c >= d5 && glc <= best, machOff[m5]!, 1 }   machine0.Busy-

>machine0._id28 { 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine0._id28->machine0._id22 { 1, StepEnd!, 1 } 

machine0._id22->machine0.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(0)._id33->IdleTimer(0)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3._id16->job3._id1 { glt <= Target, tau, targetDeviation := Early * (Target - glt), extra := 

targetDeviation } 

job2.t5->job2._id16 { c >= d5 && glc <= best, machOff[m5]!, 1 }   machine5.Busy-

>machine5._id28 { 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine5._id28->machine5._id22 { 1, StepEnd!, 1 } 

machine5._id22->machine5.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(5)._id33->IdleTimer(5)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job2._id16->job2._id1 { glt <= Target, tau, targetDeviation := Early * (Target - glt), extra := 

targetDeviation } 

job1.t5->job1._id16 { c >= d5 && glc <= best, machOff[m5]!, 1 }   machine4.Busy-

>machine4._id28 { 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine4._id28->machine4._id22 { 1, StepEnd!, 1 } 

machine4._id22->machine4.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(4)._id33->IdleTimer(4)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3._id1->job3.end { 1, tau, 1 } 

job1._id16->job1._id1 { glt <= Target, tau, targetDeviation := Early * (Target - glt), extra := 

targetDeviation } 

job2._id1->job2.end { 1, tau, 1 } 

job1._id1->job1.end { 1, tau, 1 }  
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ΠΔΙΡΑΜΑ 4.2.2 – Αξρείν xml 

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?> <!DOCTYPE nta PUBLIC '-//Uppaal Team//DTD Flat 

System 1.1//EN' 'http://www.it.uu.se/research/group/darts/uppaal/flat-1_1.dtd'> <nta> 

<declaration>//Insert declarations of global clocks, variables, constants and channels. 

chan machOn[6]; 

chan machOff[6]; 

chan iTimerOn[6]; 

chan iTimerOff[6]; 

clock glc; 

bool busy[6]={false, false, false, false, false, false};  

urgent broadcast chan StepEnd; 

chan trigger; 

int best=1000; 

meta int[-1000,1000] remaining; 

int glt=0; 

int extra=0;</declaration> <template> <name x="5" y="5">Job</name> <parameter>const int 

m0, const int d0, const int m1, const int d1, const int m2, const int d2, const int m3, const int d3, 

const int m4, const int d4, const int m5, const int d5, const int Target, const int Early, const int 

Late</parameter> <declaration>clock c; 

clock k; 

int targetDeviation=0;</declaration> <location id="id0" x="-128" y="504"> <name x="-138" 

y="474">end</name> </location> <location id="id1" x="-40" y="584"> <urgent/> </location> 

<location id="id2" x="304" y="440"> <name x="294" y="410">t5</name> <label kind="invariant" 

x="294" y="455">c&lt;=d5</label> </location> <location id="id3" x="400" y="600"> <name 

x="390" y="570">c5</name> </location> <location id="id4" x="400" y="440"> <name x="390" 

y="410">s5</name> </location> <location id="id5" x="552" y="440"> <name x="542" 

y="410">t4</name> <label kind="invariant" x="542" y="455">c&lt;=d4</label> </location> 

<location id="id6" x="680" y="600"> <name x="670" y="570">c4</name> <urgent/> </location> 

<location id="id7" x="680" y="440"> <name x="670" y="410">s4</name> </location> <location 

id="id8" x="-288" y="208"> <name x="-298" y="178">s0</name> </location> <location id="id9" 

x="-136" y="208"> <name x="-146" y="178">t0</name> <label kind="invariant" x="-168" 

y="224">c&lt;=d0</label> </location> <location id="id10" x="8" y="208"> <name x="-2" 

y="178">s1</name> </location> <location id="id11" x="128" y="208"> <name x="118" 

y="178">t1</name> <label kind="invariant" x="104" y="224">c&lt;=d1</label> </location> 

<location id="id12" x="272" y="208"> <name x="262" y="178">s2</name> </location> <location 

id="id13" x="416" y="208"> <name x="406" y="178">t2</name> <label kind="invariant" x="384" 

y="224">c&lt;=d2</label> </location> <location id="id14" x="560" y="208"> <name x="550" 

y="178">s3</name> </location> <location id="id15" x="680" y="216"> <name x="670" 

y="186">t3</name> <label kind="invariant" x="670" y="231">c&lt;=d3</label> </location> 

<location id="id16" x="160" y="440"> <urgent/> </location> <location id="id17" x="272" y="-16"> 

<name x="262" y="-46">stop</name> </location> <location id="id18" x="-288" y="368"> <name 

x="-298" y="338">c0</name> <urgent/> </location> <location id="id19" x="8" y="368"> <name 

x="-2" y="338">c1</name> <urgent/> </location> <location id="id20" x="272" y="368"> <name 
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x="262" y="338">c2</name> <urgent/> </location> <location id="id21" x="560" y="368"> <name 

x="550" y="338">c3</name> <urgent/> </location> <init ref="id8"/> <transition> <source 

ref="id1"/> <target ref="id0"/> <nail x="-128" y="584"/> </transition> <transition> <source 

ref="id16"/> <target ref="id1"/> <label kind="guard" x="8" y="560">glt&gt;Target</label> <label 

kind="assignment" x="-128" y="592">targetDeviation=Late*(glt-Target), 

cost+=targetDeviation</label> <nail x="160" y="584"/> </transition> <transition> <source 

ref="id16"/> <target ref="id1"/> <label kind="guard" x="-24" y="448">glt&lt;=Target</label> 

<label kind="assignment" x="-144" y="408">targetDeviation=Early*(Target-glt), 

cost+=targetDeviation</label> <nail x="-40" y="440"/> </transition> <transition> <source 

ref="id2"/> <target ref="id17"/> <label kind="guard" x="228" y="182">(glc&gt;best)</label> <nail 

x="304" y="256"/> </transition> <transition> <source ref="id5"/> <target ref="id17"/> <label 

kind="guard" x="352" y="182">(glc&gt;best)</label> <nail x="552" y="392"/> <nail x="336" 

y="392"/> </transition> <transition> <source ref="id3"/> <target ref="id4"/> <label kind="guard" 

x="416" y="504">busy[m5]</label> <nail x="440" y="504"/> </transition> <transition> <source 

ref="id3"/> <target ref="id2"/> <label kind="synchronisation" x="272" 

y="512">machOn[m5]!</label> <label kind="assignment" x="280" y="528">c=0</label> <nail 

x="304" y="600"/> </transition> <transition> <source ref="id4"/> <target ref="id3"/> <label 

kind="synchronisation" x="352" y="488">StepEnd?</label> <nail x="376" y="496"/> 

</transition> <transition> <source ref="id5"/> <target ref="id4"/> <label kind="guard" x="448" 

y="408">(c&gt;=d4) and 

(glc&lt;=best)</label> <label kind="synchronisation" x="448" y="440">machOff[m4]!</label> 

</transition> <transition> <source ref="id6"/> <target ref="id5"/> <label kind="synchronisation" 

x="528" y="520">machOn[m4]!</label> <label kind="assignment" x="528" y="536">c=0</label> 

<nail x="552" y="600"/> </transition> <transition> <source ref="id6"/> <target ref="id7"/> <label 

kind="guard" x="712" y="480">busy[m4]</label> <nail x="712" y="488"/> </transition> 

<transition> <source ref="id7"/> <target ref="id6"/> <label kind="synchronisation" x="620" 

y="465">StepEnd?</label> <nail x="656" y="480"/> </transition> <transition> <source 

ref="id15"/> <target ref="id7"/> <label kind="guard" x="752" y="288">(c&gt;=d3) and 

(glc&lt;=best)</label> <label kind="synchronisation" x="744" y="328">machOff[m3]!</label> 

<nail x="744" y="216"/> <nail x="744" y="440"/> </transition> <transition> <source ref="id2"/> 

<target ref="id16"/> <label kind="guard" x="200" y="448">(c&gt;=d5) and 

(glc&lt;=best)</label> <label kind="synchronisation" x="192" y="416">machOff[m5]!</label> 

</transition> <transition> <source ref="id8"/> <target ref="id9"/> <label kind="guard" x="-232" 

y="184">glc==0</label> <label kind="synchronisation" x="-248" y="168">machOn[m0]!</label> 

<label kind="assignment" x="-224" y="128">c=0</label> <nail x="-256" y="160"/> <nail x="-176" 

y="160"/> </transition> <transition> <source ref="id9"/> <target ref="id10"/> <label kind="guard" 

x="-88" y="168">(c&gt;=d0) and 

(glc&lt;=best)</label> <label kind="synchronisation" x="-104" y="224">machOff[m0]!</label> 

</transition> <transition> <source ref="id11"/> <target ref="id12"/> <label kind="guard" x="176" 

y="176">(c&gt;=d1) and 

(glc&lt;=best)</label> <label kind="synchronisation" x="160" y="216">machOff[m1]!</label> 

</transition> <transition> <source ref="id13"/> <target ref="id14"/> <label kind="guard" x="456" 

y="176">(c&gt;=d2) and 

(glc&lt;=best)</label> <label kind="synchronisation" x="456" y="216">machOff[m2]!</label> 
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</transition> <transition> <source ref="id9"/> <target ref="id17"/> <label kind="guard" x="-176" 

y="8">(glc&gt;best)</label> <nail x="-136" y="-16"/> </transition> <transition> <source 

ref="id11"/> <target ref="id17"/> <label kind="guard" x="140" y="66">(glc&gt;best)</label> 

</transition> <transition> <source ref="id13"/> <target ref="id17"/> <label kind="guard" x="284" 

y="66">(glc&gt;best)</label> </transition> <transition> <source ref="id15"/> <target ref="id17"/> 

<label kind="guard" x="640" y="48">(glc&gt;best)</label> <nail x="680" y="-16"/> </transition> 

<transition> <source ref="id18"/> <target ref="id9"/> <label kind="synchronisation" x="-184" 

y="320">machOn[m0]!</label> <label kind="assignment" x="-152" y="336">c=0</label> <nail 

x="-136" y="368"/> </transition> <transition> <source ref="id19"/> <target ref="id11"/> <label 

kind="synchronisation" x="96" y="312">machOn[m1]!</label> <label kind="assignment" x="120" 

y="336">c=0</label> <nail x="128" y="368"/> </transition> <transition> <source ref="id21"/> 

<target ref="id15"/> <label kind="synchronisation" x="632" y="320">machOn[m3]!</label> 

<label kind="assignment" x="664" y="344">c=0</label> <nail x="680" y="368"/> </transition> 

<transition> <source ref="id20"/> <target ref="id13"/> <label kind="synchronisation" x="376" 

y="312">machOn[m2]!</label> <label kind="assignment" x="400" y="336">c=0</label> <nail 

x="416" y="368"/> </transition> <transition> <source ref="id10"/> <target ref="id19"/> <label 

kind="synchronisation" x="-52" y="281">StepEnd?</label> <nail x="-32" y="344"/> </transition> 

<transition> <source ref="id12"/> <target ref="id20"/> <label kind="synchronisation" x="212" 

y="281">StepEnd?</label> <nail x="240" y="344"/> </transition> <transition> <source 

ref="id14"/> <target ref="id21"/> <label kind="synchronisation" x="500" 

y="285">StepEnd?</label> <nail x="528" y="336"/> </transition> <transition> <source 

ref="id8"/> <target ref="id18"/> <label kind="synchronisation" x="-348" 

y="281">StepEnd?</label> <nail x="-320" y="344"/> </transition> <transition> <source 

ref="id18"/> <target ref="id8"/> <label kind="guard" x="-288" y="320">busy[m0]</label> <nail 

x="-256" y="352"/> </transition> <transition> <source ref="id19"/> <target ref="id10"/> <label 

kind="guard" x="16" y="320">busy[m1]</label> <nail x="40" y="344"/> </transition> <transition> 

<source ref="id20"/> <target ref="id12"/> <label kind="guard" x="272" 

y="320">busy[m2]</label> <nail x="296" y="352"/> </transition> <transition> <source 

ref="id21"/> <target ref="id14"/> <label kind="guard" x="544" y="320">busy[m3]</label> <nail 

x="584" y="336"/> </transition> </template> <template> <name x="5" y="5">Machine</name> 

<parameter>const int no, const int startupCost</parameter> <declaration>//Insert local 

declarations of clocks, variables and constants. 

clock cIdle;</declaration> <location id="id22" x="560" y="184"> <committed/> </location> 

<location id="id23" x="72" y="96"> <name x="40" y="64">ColdStart</name> </location> 

<location id="id24" x="416" y="-40"> <committed/> </location> <location id="id25" x="256" y="-

40"> <name x="246" y="-70">Off</name> <committed/> </location> <location id="id26" x="256" 

y="96"> <name x="246" y="66">Busy</name> </location> <location id="id27" x="560" y="-40"> 

<name x="550" y="-70">Idle</name> </location> <location id="id28" x="416" y="184"> 

<committed/> </location> <init ref="id23"/> <transition> <source ref="id22"/> <target 

ref="id27"/> <label kind="synchronisation" x="512" y="56">iTimerOn[no]!</label> </transition> 

<transition> <source ref="id28"/> <target ref="id22"/> <label kind="synchronisation" x="456" 

y="160">StepEnd!</label> </transition> <transition> <source ref="id23"/> <target ref="id26"/> 

<label kind="synchronisation" x="136" y="72">machOn[no]?</label> <label kind="assignment" 

x="136" y="96">busy[no]=true</label> </transition> <transition> <source ref="id25"/> <target 
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ref="id26"/> </transition> <transition> <source ref="id24"/> <target ref="id26"/> <label 

kind="guard" x="288" y="72">cIdle&lt;=startupCost</label> <label kind="synchronisation" 

x="304" y="96">iTimerOff[no]!</label> <nail x="416" y="96"/> </transition> <transition> <source 

ref="id24"/> <target ref="id25"/> <label kind="guard" x="280" y="-

64">cIdle&gt;startupCost</label> <label kind="synchronisation" x="296" y="-

40">iTimerOff[no]!</label> </transition> <transition> <source ref="id27"/> <target ref="id24"/> 

<label kind="synchronisation" x="448" y="-64">machOn[no]?</label> <label kind="assignment" 

x="448" y="-40">busy[no]=true</label> </transition> <transition> <source ref="id26"/> <target 

ref="id28"/> <label kind="synchronisation" x="288" y="160">machOff[no]?</label> <label 

kind="assignment" x="280" y="184">busy[no]=false</label> <nail x="256" y="184"/> 

</transition> </template> <template> <name>CostTimer</name> <location id="id29" x="-280" 

y="-136"> <name x="-290" y="-166">idle</name> <label kind="invariant" x="-290" y="-

121">cost'==15</label> </location> <init ref="id29"/> </template> <template> 

<name>Timer</name> <declaration>clock c;</declaration> <location id="id30" x="-328" y="-

112"> <label kind="invariant" x="-336" y="-144">c&lt;=2</label> </location> <location id="id31" 

x="-480" y="-40"> <label kind="invariant" x="-490" y="-25">c&lt;=1</label> </location> <init 

ref="id31"/> <transition> <source ref="id30"/> <target ref="id31"/> <label kind="guard" x="-376" 

y="-64">c&gt;1</label> <label kind="assignment" x="-408" y="-40">c=0 &amp; glt++</label> 

<nail x="-328" y="-40"/> </transition> <transition> <source ref="id31"/> <target ref="id30"/> 

<label kind="guard" x="-408" y="-136">c&gt;0</label> <label kind="assignment" x="-456" y="-

136">glt++</label> <nail x="-480" y="-112"/> </transition> </template> <template> 

<name>IdleTimer</name> <parameter>const int[0,5] no</parameter> <declaration>clock 

c;</declaration> <location id="id32" x="-704" y="96"> <label kind="invariant" x="-714" 

y="111">cost'==1</label> </location> <location id="id33" x="-880" y="96"> </location> <init 

ref="id33"/> <transition> <source ref="id32"/> <target ref="id33"/> <label kind="synchronisation" 

x="-848" y="-8">iTimerOff[no]?</label> <nail x="-704" y="16"/> <nail x="-880" y="16"/> 

</transition> <transition> <source ref="id33"/> <target ref="id32"/> <label 

kind="synchronisation" x="-840" y="72">iTimerOn[no]?</label> </transition> </template> 

<system>//Insert process assignments. 

machine0 = Machine(0,20); 

machine1 = Machine(1,30); 

machine2 = Machine(2,15); 

machine3 = Machine(3,22); 

machine4 = Machine(4,35); 

machine5 = Machine(5,9); 

job0=Job(1,4,   3,5,   0,8,   2,6,   4,4,   5,8,   70,1,20);   

job1=Job(3,6,   1,2,   5,9,   0,11,  2,7,   4,6,   20,1,25); 

job2=Job(1,4,   4,7,   3,4,   2,7,   0,2,   5,5,   36,1,21); 

job3=Job(5,8,   2,5,   3,6,   1,5,   4,9,   0,4,   11,2,15); 

//Edit system definition. 

system machine0, machine1, machine2, machine3, machine4, machine5, job0, job1, job2, job3, 

CostTimer, IdleTimer; 

</system> </nta>  
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ΠΔΙΡΑΜΑ 4.2.2 – Μεηαβάζεηο 

job1.s0->job1.t0 { glc == 0, machOn[m0]!, c := 0 }   machine3.ColdStart->machine3.Busy { 1, 

machOn[no]?, busy[no] := 1 } 

job0.s0->job0.t0 { glc == 0, machOn[m0]!, c := 0 }   machine1.ColdStart->machine1.Busy { 1, 

machOn[no]?, busy[no] := 1 } 

job0.t0->job0.s1 { c >= d0 && glc <= best, machOff[m0]!, 1 }   machine1.Busy->machine1._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine1._id28->machine1._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job0.s1->job0.c1 { 1, StepEnd?, 1 }   

job2.s0->job2.c0 { 1, StepEnd?, 1 }   job3.s0->job3.c0 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine1._id22->machine1.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(1)._id33->IdleTimer(1)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.c0->job3.t0 { 1, machOn[m0]!, c := 0 }   machine5.ColdStart->machine5.Busy { 1, 

machOn[no]?, busy[no] := 1 } 

job2.c0->job2.t0 { 1, machOn[m0]!, c := 0 }   machine1.Idle->machine1._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine1._id24->machine1.Busy { cIdle <= startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(1)._id32-

>IdleTimer(1)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

job0.c1->job0.s1 { busy[m1], tau, 1 } 

job1.t0->job1.s1 { c >= d0 && glc <= best, machOff[m0]!, 1 }   machine3.Busy->machine3._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine3._id28->machine3._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job0.s1->job0.c1 { 1, StepEnd?, 1 }   

job1.s1->job1.c1 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine3._id22->machine3.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(3)._id33->IdleTimer(3)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job0.c1->job0.t1 { 1, machOn[m1]!, c := 0 }   machine3.Idle->machine3._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine3._id24->machine3.Busy { cIdle <= startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(3)._id32-

>IdleTimer(3)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

job1.c1->job1.s1 { busy[m1], tau, 1 } 

job2.t0->job2.s1 { c >= d0 && glc <= best, machOff[m0]!, 1 }   machine1.Busy->machine1._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine1._id28->machine1._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job1.s1->job1.c1 { 1, StepEnd?, 1 }   

job2.s1->job2.c1 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine1._id22->machine1.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(1)._id33->IdleTimer(1)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job2.c1->job2.t1 { 1, machOn[m1]!, c := 0 }   machine4.ColdStart->machine4.Busy { 1, 

machOn[no]?, busy[no] := 1 } 

job1.c1->job1.t1 { 1, machOn[m1]!, c := 0 }   machine1.Idle->machine1._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine1._id24->machine1.Busy { cIdle <= startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(1)._id32-

>IdleTimer(1)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 
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job1.t1->job1.s2 { c >= d1 && glc <= best, machOff[m1]!, 1 }   machine1.Busy->machine1._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine1._id28->machine1._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job1.s2->job1.c2 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine1._id22->machine1.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(1)._id33->IdleTimer(1)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job1.c2->job1.s2 { busy[m2], tau, 1 } 

job0.t1->job0.s2 { c >= d1 && glc <= best, machOff[m1]!, 1 }   machine3.Busy->machine3._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine3._id28->machine3._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job0.s2->job0.c2 { 1, StepEnd?, 1 }   

job1.s2->job1.c2 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine3._id22->machine3.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(3)._id33->IdleTimer(3)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job1.c2->job1.s2 { busy[m2], tau, 1 } 

job0.c2->job0.t2 { 1, machOn[m2]!, c := 0 }   machine0.ColdStart->machine0.Busy { 1, 

machOn[no]?, busy[no] := 1 } 

job3.t0->job3.s1 { c >= d0 && glc <= best, machOff[m0]!, 1 }   machine5.Busy->machine5._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine5._id28->machine5._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job1.s2->job1.c2 { 1, StepEnd?, 1 }   

job3.s1->job3.c1 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine5._id22->machine5.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(5)._id33->IdleTimer(5)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.c1->job3.t1 { 1, machOn[m1]!, c := 0 }   machine2.ColdStart->machine2.Busy { 1, 

machOn[no]?, busy[no] := 1 } 

job1.c2->job1.t2 { 1, machOn[m2]!, c := 0 }   machine5.Idle->machine5._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine5._id24->machine5.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(5)._id32-

>IdleTimer(5)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine5.Off->machine5.Busy { 1, tau, 1 } 

job2.t1->job2.s2 { c >= d1 && glc <= best, machOff[m1]!, 1 }   machine4.Busy->machine4._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine4._id28->machine4._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job2.s2->job2.c2 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine4._id22->machine4.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(4)._id33->IdleTimer(4)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job2.c2->job2.t2 { 1, machOn[m2]!, c := 0 }   machine3.Idle->machine3._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine3._id24->machine3.Busy { cIdle <= startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(3)._id32-

>IdleTimer(3)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

job3.t1->job3.s2 { c >= d1 && glc <= best, machOff[m1]!, 1 }   machine2.Busy->machine2._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine2._id28->machine2._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job3.s2->job3.c2 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine2._id22->machine2.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(2)._id33->IdleTimer(2)._id32 
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{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.c2->job3.s2 { busy[m2], tau, 1 } 

job0.t2->job0.s3 { c >= d2 && glc <= best, machOff[m2]!, 1 }   machine0.Busy->machine0._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine0._id28->machine0._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job0.s3->job0.c3 { 1, StepEnd?, 1 }   

job3.s2->job3.c2 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine0._id22->machine0.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(0)._id33->IdleTimer(0)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.c2->job3.s2 { busy[m2], tau, 1 } 

job0.c3->job0.t3 { 1, machOn[m3]!, c := 0 }   machine2.Idle->machine2._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine2._id24->machine2.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(2)._id32-

>IdleTimer(2)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine2.Off->machine2.Busy { 1, tau, 1 } 

job2.t2->job2.s3 { c >= d2 && glc <= best, machOff[m2]!, 1 }   machine3.Busy->machine3._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine3._id28->machine3._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job2.s3->job2.c3 { 1, StepEnd?, 1 }   

job3.s2->job3.c2 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine3._id22->machine3.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(3)._id33->IdleTimer(3)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job2.c3->job2.s3 { busy[m3], tau, 1 } 

job3.c2->job3.t2 { 1, machOn[m2]!, c := 0 }   machine3.Idle->machine3._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine3._id24->machine3.Busy { cIdle <= startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(3)._id32-

>IdleTimer(3)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

job1.t2->job1.s3 { c >= d2 && glc <= best, machOff[m2]!, 1 }   machine5.Busy->machine5._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine5._id28->machine5._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job1.s3->job1.c3 { 1, StepEnd?, 1 }   

job2.s3->job2.c3 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine5._id22->machine5.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(5)._id33->IdleTimer(5)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job1.c3->job1.t3 { 1, machOn[m3]!, c := 0 }   machine0.Idle->machine0._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine0._id24->machine0.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(0)._id32-

>IdleTimer(0)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine0.Off->machine0.Busy { 1, tau, 1 } 

job2.c3->job2.s3 { busy[m3], tau, 1 } 

job0.t3->job0.s4 { c >= d3 && glc <= best, machOff[m3]!, 1 }   machine2.Busy->machine2._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine2._id28->machine2._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job0.s4->job0.c4 { 1, StepEnd?, 1 }   

job2.s3->job2.c3 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine2._id22->machine2.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(2)._id33->IdleTimer(2)._id32 
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{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job0.c4->job0.t4 { 1, machOn[m4]!, c := 0 }   machine4.Idle->machine4._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine4._id24->machine4.Busy { cIdle <= startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(4)._id32-

>IdleTimer(4)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

job2.c3->job2.t3 { 1, machOn[m3]!, c := 0 }   machine2.Idle->machine2._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine2._id24->machine2.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(2)._id32-

>IdleTimer(2)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine2.Off->machine2.Busy { 1, tau, 1 } 

job3.t2->job3.s3 { c >= d2 && glc <= best, machOff[m2]!, 1 }   machine3.Busy->machine3._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine3._id28->machine3._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job3.s3->job3.c3 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine3._id22->machine3.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(3)._id33->IdleTimer(3)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.c3->job3.t3 { 1, machOn[m3]!, c := 0 }   machine1.Idle->machine1._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine1._id24->machine1.Busy { cIdle <= startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(1)._id32-

>IdleTimer(1)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

job0.t4->job0.s5 { c >= d4 && glc <= best, machOff[m4]!, 1 }   machine4.Busy->machine4._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine4._id28->machine4._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job0.s5->job0.c5 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine4._id22->machine4.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(4)._id33->IdleTimer(4)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.t3->job3.s4 { c >= d3 && glc <= best, machOff[m3]!, 1 }   machine1.Busy->machine1._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine1._id28->machine1._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job3.s4->job3.c4 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine1._id22->machine1.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(1)._id33->IdleTimer(1)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.c4->job3.t4 { 1, machOn[m4]!, c := 0 }   machine4.Idle->machine4._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine4._id24->machine4.Busy { cIdle <= startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(4)._id32-

>IdleTimer(4)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

job0.c5->job0.t5 { 1, machOn[m5]!, c := 0 }   machine5.Idle->machine5._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine5._id24->machine5.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(5)._id32-

>IdleTimer(5)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine5.Off->machine5.Busy { 1, tau, 1 } 

job2.t3->job2.s4 { c >= d3 && glc <= best, machOff[m3]!, 1 }   machine2.Busy->machine2._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine2._id28->machine2._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job2.s4->job2.c4 { 1, StepEnd?, 1 } 
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machine2._id22->machine2.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(2)._id33->IdleTimer(2)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job1.t3->job1.s4 { c >= d3 && glc <= best, machOff[m3]!, 1 }   machine0.Busy->machine0._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine0._id28->machine0._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job1.s4->job1.c4 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine0._id22->machine0.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(0)._id33->IdleTimer(0)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job2.c4->job2.t4 { 1, machOn[m4]!, c := 0 }   machine0.Idle->machine0._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine0._id24->machine0.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(0)._id32-

>IdleTimer(0)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine0.Off->machine0.Busy { 1, tau, 1 } 

job1.c4->job1.t4 { 1, machOn[m4]!, c := 0 }   machine2.Idle->machine2._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine2._id24->machine2.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(2)._id32-

>IdleTimer(2)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine2.Off->machine2.Busy { 1, tau, 1 } 

job2.t4->job2.s5 { c >= d4 && glc <= best, machOff[m4]!, 1 }   machine0.Busy->machine0._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine0._id28->machine0._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job2.s5->job2.c5 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine0._id22->machine0.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(0)._id33->IdleTimer(0)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job2.c5->job2.s5 { busy[m5], tau, 1 } 

job1.t4->job1.s5 { c >= d4 && glc <= best, machOff[m4]!, 1 }   machine2.Busy->machine2._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine2._id28->machine2._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job1.s5->job1.c5 { 1, StepEnd?, 1 }   

job2.s5->job2.c5 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine2._id22->machine2.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(2)._id33->IdleTimer(2)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.t4->job3.s5 { c >= d4 && glc <= best, machOff[m4]!, 1 }   machine4.Busy->machine4._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine4._id28->machine4._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job3.s5->job3.c5 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine4._id22->machine4.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(4)._id33->IdleTimer(4)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job0.t5->job0._id16 { c >= d5 && glc <= best, machOff[m5]!, 1 }   machine5.Busy-

>machine5._id28 { 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine5._id28->machine5._id22 { 1, StepEnd!, 1 } 

machine5._id22->machine5.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(5)._id33->IdleTimer(5)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job0._id16->job0._id1 { glt <= Target, tau, targetDeviation := Early * (Target - glt), cost += 

targetDeviation } 

job0._id1->job0.end { 1, tau, 1 } 

job1.c5->job1.t5 { 1, machOn[m5]!, c := 0 }   machine4.Idle->machine4._id24 { 1, machOn[no]?, 
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busy[no] := 1 } 

machine4._id24->machine4.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(4)._id32-

>IdleTimer(4)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine4.Off->machine4.Busy { 1, tau, 1 } 

job2.c5->job2.t5 { 1, machOn[m5]!, c := 0 }   machine5.Idle->machine5._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine5._id24->machine5.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(5)._id32-

>IdleTimer(5)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine5.Off->machine5.Busy { 1, tau, 1 } 

job3.c5->job3.t5 { 1, machOn[m5]!, c := 0 }   machine0.Idle->machine0._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine0._id24->machine0.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(0)._id32-

>IdleTimer(0)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine0.Off->machine0.Busy { 1, tau, 1 } 

job3.t5->job3._id16 { c >= d5 && glc <= best, machOff[m5]!, 1 }   machine0.Busy-

>machine0._id28 { 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine0._id28->machine0._id22 { 1, StepEnd!, 1 } 

machine0._id22->machine0.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(0)._id33->IdleTimer(0)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job1.t5->job1._id16 { c >= d5 && glc <= best, machOff[m5]!, 1 }   machine4.Busy-

>machine4._id28 { 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine4._id28->machine4._id22 { 1, StepEnd!, 1 } 

machine4._id22->machine4.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(4)._id33->IdleTimer(4)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job1._id16->job1._id1 { glt <= Target, tau, targetDeviation := Early * (Target - glt), cost += 

targetDeviation } 

job1._id1->job1.end { 1, tau, 1 } 

job2.t5->job2._id16 { c >= d5 && glc <= best, machOff[m5]!, 1 }   machine5.Busy-

>machine5._id28 { 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine5._id28->machine5._id22 { 1, StepEnd!, 1 } 

machine5._id22->machine5.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(5)._id33->IdleTimer(5)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3._id16->job3._id1 { glt <= Target, tau, targetDeviation := Early * (Target - glt), cost += 

targetDeviation } 

job3._id1->job3.end { 1, tau, 1 } 

job2._id16->job2._id1 { glt <= Target, tau, targetDeviation := Early * (Target - glt), cost += 

targetDeviation } 

job2._id1->job2.end { 1, tau, 1 }  
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ΠΔΙΡΑΜΑ 4.3.1 – Αξρείν xml 

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?> <!DOCTYPE nta PUBLIC '-//Uppaal Team//DTD Flat 

System 1.1//EN' 'http://www.it.uu.se/research/group/darts/uppaal/flat-1_1.dtd'> <nta> 

<declaration>//Insert declarations of global clocks, variables, constants and channels. 

chan machOn[6]; 

chan machOff[6]; 

chan iTimerOn[6]; 

chan iTimerOff[6]; 

clock glc; 

bool busy[6]={false, false, false, false, false, false};  

urgent broadcast chan StepEnd; 

chan trigger; 

int best=1000; 

meta int[-1000,1000] remaining; 

int glt=0; 

int extra=0;</declaration> <template> <name x="5" y="5">Job</name> <parameter>const int 

m0, const int d0, const int m1, const int d1, const int m2, const int d2, const int m3, const int d3, 

const int m4, const int d4, const int m5, const int d5, const int Target, const int Early, const int 

Late</parameter> <declaration>clock c; 

clock k; 

int targetDeviation=0;</declaration> <location id="id0" x="-128" y="504"> <name x="-138" 

y="474">end</name> </location> <location id="id1" x="-40" y="584"> <urgent/> </location> 

<location id="id2" x="304" y="440"> <name x="294" y="410">t5</name> <label kind="invariant" 

x="294" y="455">c&lt;=d5</label> </location> <location id="id3" x="400" y="600"> <name 

x="390" y="570">c5</name> </location> <location id="id4" x="400" y="440"> <name x="390" 

y="410">s5</name> </location> <location id="id5" x="552" y="440"> <name x="542" 

y="410">t4</name> <label kind="invariant" x="542" y="455">c&lt;=d4</label> </location> 

<location id="id6" x="680" y="600"> <name x="670" y="570">c4</name> <urgent/> </location> 

<location id="id7" x="680" y="440"> <name x="670" y="410">s4</name> </location> <location 

id="id8" x="-288" y="208"> <name x="-298" y="178">s0</name> </location> <location id="id9" 

x="-136" y="208"> <name x="-146" y="178">t0</name> <label kind="invariant" x="-168" 

y="224">c&lt;=d0</label> </location> <location id="id10" x="8" y="208"> <name x="-2" 

y="178">s1</name> </location> <location id="id11" x="128" y="208"> <name x="118" 

y="178">t1</name> <label kind="invariant" x="104" y="224">c&lt;=d1</label> </location> 

<location id="id12" x="272" y="208"> <name x="262" y="178">s2</name> </location> <location 

id="id13" x="416" y="208"> <name x="406" y="178">t2</name> <label kind="invariant" x="384" 

y="224">c&lt;=d2</label> </location> <location id="id14" x="560" y="208"> <name x="550" 

y="178">s3</name> </location> <location id="id15" x="680" y="216"> <name x="670" 

y="186">t3</name> <label kind="invariant" x="670" y="231">c&lt;=d3</label> </location> 

<location id="id16" x="160" y="440"> <urgent/> </location> <location id="id17" x="272" y="-16"> 

<name x="262" y="-46">stop</name> </location> <location id="id18" x="-288" y="368"> <name 

x="-298" y="338">c0</name> <urgent/> </location> <location id="id19" x="8" y="368"> <name 

x="-2" y="338">c1</name> <urgent/> </location> <location id="id20" x="272" y="368"> <name 
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x="262" y="338">c2</name> <urgent/> </location> <location id="id21" x="560" y="368"> <name 

x="550" y="338">c3</name> <urgent/> </location> <init ref="id8"/> <transition> <source 

ref="id1"/> <target ref="id0"/> <nail x="-128" y="584"/> </transition> <transition> <source 

ref="id16"/> <target ref="id1"/> <label kind="guard" x="8" y="560">glt&gt;Target</label> <label 

kind="assignment" x="-128" y="592">targetDeviation=Late*(glt-Target), 

extra+=targetDeviation</label> <nail x="160" y="584"/> </transition> <transition> <source 

ref="id16"/> <target ref="id1"/> <label kind="guard" x="-24" y="448">glt&lt;=Target</label> 

<label kind="assignment" x="-144" y="408">targetDeviation=Early*(Target-glt), 

extra+=targetDeviation</label> <nail x="-40" y="440"/> </transition> <transition> <source 

ref="id2"/> <target ref="id17"/> <label kind="guard" x="228" y="182">(glc&gt;best)</label> <nail 

x="304" y="256"/> </transition> <transition> <source ref="id5"/> <target ref="id17"/> <label 

kind="guard" x="352" y="182">(glc&gt;best)</label> <nail x="552" y="392"/> <nail x="336" 

y="392"/> </transition> <transition> <source ref="id3"/> <target ref="id4"/> <label kind="guard" 

x="416" y="504">busy[m5]</label> <nail x="440" y="504"/> </transition> <transition> <source 

ref="id3"/> <target ref="id2"/> <label kind="synchronisation" x="272" 

y="512">machOn[m5]!</label> <label kind="assignment" x="280" y="528">c=0</label> <nail 

x="304" y="600"/> </transition> <transition> <source ref="id4"/> <target ref="id3"/> <label 

kind="synchronisation" x="352" y="488">StepEnd?</label> <nail x="376" y="496"/> 

</transition> <transition> <source ref="id5"/> <target ref="id4"/> <label kind="guard" x="448" 

y="408">(c&gt;=d4) and 

(glc&lt;=best)</label> <label kind="synchronisation" x="448" y="440">machOff[m4]!</label> 

</transition> <transition> <source ref="id6"/> <target ref="id5"/> <label kind="synchronisation" 

x="528" y="520">machOn[m4]!</label> <label kind="assignment" x="528" y="536">c=0</label> 

<nail x="552" y="600"/> </transition> <transition> <source ref="id6"/> <target ref="id7"/> <label 

kind="guard" x="712" y="480">busy[m4]</label> <nail x="712" y="488"/> </transition> 

<transition> <source ref="id7"/> <target ref="id6"/> <label kind="synchronisation" x="620" 

y="465">StepEnd?</label> <nail x="656" y="480"/> </transition> <transition> <source 

ref="id15"/> <target ref="id7"/> <label kind="guard" x="752" y="288">(c&gt;=d3) and 

(glc&lt;=best)</label> <label kind="synchronisation" x="744" y="328">machOff[m3]!</label> 

<nail x="744" y="216"/> <nail x="744" y="440"/> </transition> <transition> <source ref="id2"/> 

<target ref="id16"/> <label kind="guard" x="200" y="448">(c&gt;=d5) and 

(glc&lt;=best)</label> <label kind="synchronisation" x="192" y="416">machOff[m5]!</label> 

</transition> <transition> <source ref="id8"/> <target ref="id9"/> <label kind="guard" x="-232" 

y="184">glc==0</label> <label kind="synchronisation" x="-248" y="168">machOn[m0]!</label> 

<label kind="assignment" x="-224" y="128">c=0</label> <nail x="-256" y="160"/> <nail x="-176" 

y="160"/> </transition> <transition> <source ref="id9"/> <target ref="id10"/> <label kind="guard" 

x="-88" y="168">(c&gt;=d0) and 

(glc&lt;=best)</label> <label kind="synchronisation" x="-104" y="224">machOff[m0]!</label> 

</transition> <transition> <source ref="id11"/> <target ref="id12"/> <label kind="guard" x="176" 

y="176">(c&gt;=d1) and 

(glc&lt;=best)</label> <label kind="synchronisation" x="160" y="216">machOff[m1]!</label> 

</transition> <transition> <source ref="id13"/> <target ref="id14"/> <label kind="guard" x="456" 

y="176">(c&gt;=d2) and 

(glc&lt;=best)</label> <label kind="synchronisation" x="456" y="216">machOff[m2]!</label> 
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</transition> <transition> <source ref="id9"/> <target ref="id17"/> <label kind="guard" x="-176" 

y="8">(glc&gt;best)</label> <nail x="-136" y="-16"/> </transition> <transition> <source 

ref="id11"/> <target ref="id17"/> <label kind="guard" x="140" y="66">(glc&gt;best)</label> 

</transition> <transition> <source ref="id13"/> <target ref="id17"/> <label kind="guard" x="284" 

y="66">(glc&gt;best)</label> </transition> <transition> <source ref="id15"/> <target ref="id17"/> 

<label kind="guard" x="640" y="48">(glc&gt;best)</label> <nail x="680" y="-16"/> </transition> 

<transition> <source ref="id18"/> <target ref="id9"/> <label kind="synchronisation" x="-184" 

y="320">machOn[m0]!</label> <label kind="assignment" x="-152" y="336">c=0</label> <nail 

x="-136" y="368"/> </transition> <transition> <source ref="id19"/> <target ref="id11"/> <label 

kind="synchronisation" x="96" y="312">machOn[m1]!</label> <label kind="assignment" x="120" 

y="336">c=0</label> <nail x="128" y="368"/> </transition> <transition> <source ref="id21"/> 

<target ref="id15"/> <label kind="synchronisation" x="632" y="320">machOn[m3]!</label> 

<label kind="assignment" x="664" y="344">c=0</label> <nail x="680" y="368"/> </transition> 

<transition> <source ref="id20"/> <target ref="id13"/> <label kind="synchronisation" x="376" 

y="312">machOn[m2]!</label> <label kind="assignment" x="400" y="336">c=0</label> <nail 

x="416" y="368"/> </transition> <transition> <source ref="id10"/> <target ref="id19"/> <label 

kind="synchronisation" x="-52" y="281">StepEnd?</label> <nail x="-32" y="344"/> </transition> 

<transition> <source ref="id12"/> <target ref="id20"/> <label kind="synchronisation" x="212" 

y="281">StepEnd?</label> <nail x="240" y="344"/> </transition> <transition> <source 

ref="id14"/> <target ref="id21"/> <label kind="synchronisation" x="500" 

y="285">StepEnd?</label> <nail x="528" y="336"/> </transition> <transition> <source 

ref="id8"/> <target ref="id18"/> <label kind="synchronisation" x="-348" 

y="281">StepEnd?</label> <nail x="-320" y="344"/> </transition> <transition> <source 

ref="id18"/> <target ref="id8"/> <label kind="guard" x="-288" y="320">busy[m0]</label> <nail 

x="-256" y="352"/> </transition> <transition> <source ref="id19"/> <target ref="id10"/> <label 

kind="guard" x="16" y="320">busy[m1]</label> <nail x="40" y="344"/> </transition> <transition> 

<source ref="id20"/> <target ref="id12"/> <label kind="guard" x="272" 

y="320">busy[m2]</label> <nail x="296" y="352"/> </transition> <transition> <source 

ref="id21"/> <target ref="id14"/> <label kind="guard" x="544" y="320">busy[m3]</label> <nail 

x="584" y="336"/> </transition> </template> <template> <name x="5" y="5">Machine</name> 

<parameter>const int no, const int startupCost</parameter> <declaration>//Insert local 

declarations of clocks, variables and constants. 

clock cIdle;</declaration> <location id="id22" x="560" y="184"> <committed/> </location> 

<location id="id23" x="72" y="96"> <name x="40" y="64">ColdStart</name> </location> 

<location id="id24" x="416" y="-40"> <committed/> </location> <location id="id25" x="256" y="-

40"> <name x="246" y="-70">Off</name> <committed/> </location> <location id="id26" x="256" 

y="96"> <name x="246" y="66">Busy</name> </location> <location id="id27" x="560" y="-40"> 

<name x="550" y="-70">Idle</name> </location> <location id="id28" x="416" y="184"> 

<committed/> </location> <init ref="id23"/> <transition> <source ref="id22"/> <target 

ref="id27"/> <label kind="synchronisation" x="512" y="56">iTimerOn[no]!</label> </transition> 

<transition> <source ref="id28"/> <target ref="id22"/> <label kind="synchronisation" x="456" 

y="160">StepEnd!</label> </transition> <transition> <source ref="id23"/> <target ref="id26"/> 

<label kind="synchronisation" x="136" y="72">machOn[no]?</label> <label kind="assignment" 

x="136" y="96">busy[no]=true</label> </transition> <transition> <source ref="id25"/> <target 
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ref="id26"/> </transition> <transition> <source ref="id24"/> <target ref="id26"/> <label 

kind="guard" x="288" y="72">cIdle&lt;=startupCost</label> <label kind="synchronisation" 

x="304" y="96">iTimerOff[no]!</label> <nail x="416" y="96"/> </transition> <transition> <source 

ref="id24"/> <target ref="id25"/> <label kind="guard" x="280" y="-

64">cIdle&gt;startupCost</label> <label kind="synchronisation" x="296" y="-

40">iTimerOff[no]!</label> </transition> <transition> <source ref="id27"/> <target ref="id24"/> 

<label kind="synchronisation" x="448" y="-64">machOn[no]?</label> <label kind="assignment" 

x="448" y="-40">busy[no]=true</label> </transition> <transition> <source ref="id26"/> <target 

ref="id28"/> <label kind="synchronisation" x="288" y="160">machOff[no]?</label> <label 

kind="assignment" x="280" y="184">busy[no]=false</label> <nail x="256" y="184"/> 

</transition> </template> <template> <name>CostTimer</name> <location id="id29" x="-280" 

y="-136"> <name x="-290" y="-166">idle</name> <label kind="invariant" x="-290" y="-

121">cost'==15</label> </location> <init ref="id29"/> </template> <template> 

<name>Timer</name> <declaration>clock c;</declaration> <location id="id30" x="-328" y="-

112"> <label kind="invariant" x="-336" y="-144">c&lt;=2</label> </location> <location id="id31" 

x="-480" y="-40"> <label kind="invariant" x="-490" y="-25">c&lt;=1</label> </location> <init 

ref="id31"/> <transition> <source ref="id30"/> <target ref="id31"/> <label kind="guard" x="-376" 

y="-64">c&gt;1</label> <label kind="assignment" x="-408" y="-40">c=0 &amp; glt++</label> 

<nail x="-328" y="-40"/> </transition> <transition> <source ref="id31"/> <target ref="id30"/> 

<label kind="guard" x="-408" y="-136">c&gt;0</label> <label kind="assignment" x="-456" y="-

136">glt++</label> <nail x="-480" y="-112"/> </transition> </template> <template> 

<name>IdleTimer</name> <parameter>const int[0,5] no</parameter> <declaration>clock 

c;</declaration> <location id="id32" x="-704" y="96"> <label kind="invariant" x="-714" 

y="111">cost'==2</label> </location> <location id="id33" x="-880" y="96"> </location> <init 

ref="id33"/> <transition> <source ref="id32"/> <target ref="id33"/> <label kind="synchronisation" 

x="-848" y="-8">iTimerOff[no]?</label> <nail x="-704" y="16"/> <nail x="-880" y="16"/> 

</transition> <transition> <source ref="id33"/> <target ref="id32"/> <label 

kind="synchronisation" x="-840" y="72">iTimerOn[no]?</label> </transition> </template> 

<system>//Insert process assignments. 

machine0 = Machine(0,1); 

machine1 = Machine(1,8); 

machine2 = Machine(2,2); 

machine3 = Machine(3,11); 

machine4 = Machine(4,2); 

machine5 = Machine(5,0); 

job0=Job(0,1,   1,8,    2,3,   3,16,   4,2,   5,0,   32,0,20);   

job1=Job(0,1,   1,15,   2,5,   3,23,   4,2,   5,0,   50,0,25); 

job2=Job(0,2,   1,11,   2,4,   3,18,   4,3,   5,0,   41,0,25); 

job3=Job(0,2,   1,23,   2,5,   3,29,   4,2,   5,0,   65,0,30); 

//Edit system definition. 

system machine0, machine1, machine2, machine3, machine4, machine5, job0, job1, job2, job3, 

CostTimer, IdleTimer; 

</system> </nta>  
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ΠΔΙΡΑΜΑ 4.3.1 – Μεηαβάζεηο 

job0.s0->job0.t0 { glc == 0, machOn[m0]!, c := 0 }   machine0.ColdStart->machine0.Busy { 1, 

machOn[no]?, busy[no] := 1 } 

job0.t0->job0.s1 { c >= d0 && glc <= best, machOff[m0]!, 1 }   machine0.Busy->machine0._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine0._id28->machine0._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job0.s1->job0.c1 { 1, StepEnd?, 1 }   

job1.s0->job1.c0 { 1, StepEnd?, 1 }   job2.s0->job2.c0 { 1, StepEnd?, 1 }   job3.s0->job3.c0 { 1, 

StepEnd?, 1 } 

machine0._id22->machine0.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(0)._id33->IdleTimer(0)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job1.c0->job1.t0 { 1, machOn[m0]!, c := 0 }   machine0.Idle->machine0._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine0._id24->machine0.Busy { cIdle <= startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(0)._id32-

>IdleTimer(0)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

job0.c1->job0.t1 { 1, machOn[m1]!, c := 0 }   machine1.ColdStart->machine1.Busy { 1, 

machOn[no]?, busy[no] := 1 } 

job2.c0->job2.s0 { busy[m0], tau, 1 } 

job3.c0->job3.s0 { busy[m0], tau, 1 } 

job1.t0->job1.s1 { c >= d0 && glc <= best, machOff[m0]!, 1 }   machine0.Busy->machine0._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine0._id28->machine0._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job1.s1->job1.c1 { 1, StepEnd?, 1 }   

job2.s0->job2.c0 { 1, StepEnd?, 1 }   job3.s0->job3.c0 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine0._id22->machine0.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(0)._id33->IdleTimer(0)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.c0->job3.t0 { 1, machOn[m0]!, c := 0 }   machine0.Idle->machine0._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine0._id24->machine0.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(0)._id32-

>IdleTimer(0)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine0.Off->machine0.Busy { 1, tau, 1 } 

job1.c1->job1.s1 { busy[m1], tau, 1 } 

job2.c0->job2.s0 { busy[m0], tau, 1 } 

job3.t0->job3.s1 { c >= d0 && glc <= best, machOff[m0]!, 1 }   machine0.Busy->machine0._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine0._id28->machine0._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job1.s1->job1.c1 { 1, StepEnd?, 1 }   

job2.s0->job2.c0 { 1, StepEnd?, 1 }   job3.s1->job3.c1 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine0._id22->machine0.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(0)._id33->IdleTimer(0)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job1.c1->job1.s1 { busy[m1], tau, 1 } 

job2.c0->job2.t0 { 1, machOn[m0]!, c := 0 }   machine0.Idle->machine0._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine0._id24->machine0.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(0)._id32-
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>IdleTimer(0)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine0.Off->machine0.Busy { 1, tau, 1 } 

job3.c1->job3.s1 { busy[m1], tau, 1 } 

job2.t0->job2.s1 { c >= d0 && glc <= best, machOff[m0]!, 1 }   machine0.Busy->machine0._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine0._id28->machine0._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job1.s1->job1.c1 { 1, StepEnd?, 1 }   

job2.s1->job2.c1 { 1, StepEnd?, 1 }   job3.s1->job3.c1 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine0._id22->machine0.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(0)._id33->IdleTimer(0)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.c1->job3.s1 { busy[m1], tau, 1 } 

job2.c1->job2.s1 { busy[m1], tau, 1 } 

job1.c1->job1.s1 { busy[m1], tau, 1 } 

job0.t1->job0.s2 { c >= d1 && glc <= best, machOff[m1]!, 1 }   machine1.Busy->machine1._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine1._id28->machine1._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job0.s2->job0.c2 { 1, StepEnd?, 1 }   

job1.s1->job1.c1 { 1, StepEnd?, 1 }   job2.s1->job2.c1 { 1, StepEnd?, 1 }   job3.s1->job3.c1 { 1, 

StepEnd?, 1 } 

machine1._id22->machine1.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(1)._id33->IdleTimer(1)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job2.c1->job2.t1 { 1, machOn[m1]!, c := 0 }   machine1.Idle->machine1._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine1._id24->machine1.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(1)._id32-

>IdleTimer(1)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine1.Off->machine1.Busy { 1, tau, 1 } 

job1.c1->job1.s1 { busy[m1], tau, 1 } 

job3.c1->job3.s1 { busy[m1], tau, 1 } 

job0.c2->job0.t2 { 1, machOn[m2]!, c := 0 }   machine2.ColdStart->machine2.Busy { 1, 

machOn[no]?, busy[no] := 1 } 

job0.t2->job0.s3 { c >= d2 && glc <= best, machOff[m2]!, 1 }   machine2.Busy->machine2._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine2._id28->machine2._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job0.s3->job0.c3 { 1, StepEnd?, 1 }   

job1.s1->job1.c1 { 1, StepEnd?, 1 }   job3.s1->job3.c1 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine2._id22->machine2.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(2)._id33->IdleTimer(2)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.c1->job3.s1 { busy[m1], tau, 1 } 

job0.c3->job0.t3 { 1, machOn[m3]!, c := 0 }   machine3.ColdStart->machine3.Busy { 1, 

machOn[no]?, busy[no] := 1 } 

job1.c1->job1.s1 { busy[m1], tau, 1 } 

job2.t1->job2.s2 { c >= d1 && glc <= best, machOff[m1]!, 1 }   machine1.Busy->machine1._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine1._id28->machine1._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job1.s1->job1.c1 { 1, StepEnd?, 1 }   
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job2.s2->job2.c2 { 1, StepEnd?, 1 }   job3.s1->job3.c1 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine1._id22->machine1.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(1)._id33->IdleTimer(1)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job2.c2->job2.t2 { 1, machOn[m2]!, c := 0 }   machine2.Idle->machine2._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine2._id24->machine2.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(2)._id32-

>IdleTimer(2)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine2.Off->machine2.Busy { 1, tau, 1 } 

job1.c1->job1.t1 { 1, machOn[m1]!, c := 0 }   machine1.Idle->machine1._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine1._id24->machine1.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(1)._id32-

>IdleTimer(1)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine1.Off->machine1.Busy { 1, tau, 1 } 

job3.c1->job3.s1 { busy[m1], tau, 1 } 

job2.t2->job2.s3 { c >= d2 && glc <= best, machOff[m2]!, 1 }   machine2.Busy->machine2._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine2._id28->machine2._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job2.s3->job2.c3 { 1, StepEnd?, 1 }   

job3.s1->job3.c1 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine2._id22->machine2.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(2)._id33->IdleTimer(2)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.c1->job3.s1 { busy[m1], tau, 1 } 

job2.c3->job2.s3 { busy[m3], tau, 1 } 

job0.t3->job0.s4 { c >= d3 && glc <= best, machOff[m3]!, 1 }   machine3.Busy->machine3._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine3._id28->machine3._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job0.s4->job0.c4 { 1, StepEnd?, 1 }   

job2.s3->job2.c3 { 1, StepEnd?, 1 }   job3.s1->job3.c1 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine3._id22->machine3.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(3)._id33->IdleTimer(3)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job2.c3->job2.t3 { 1, machOn[m3]!, c := 0 }   machine3.Idle->machine3._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine3._id24->machine3.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(3)._id32-

>IdleTimer(3)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine3.Off->machine3.Busy { 1, tau, 1 } 

job0.c4->job0.t4 { 1, machOn[m4]!, c := 0 }   machine4.ColdStart->machine4.Busy { 1, 

machOn[no]?, busy[no] := 1 } 

job3.c1->job3.s1 { busy[m1], tau, 1 } 

job0.t4->job0.s5 { c >= d4 && glc <= best, machOff[m4]!, 1 }   machine4.Busy->machine4._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine4._id28->machine4._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job0.s5->job0.c5 { 1, StepEnd?, 1 }   

job3.s1->job3.c1 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine4._id22->machine4.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(4)._id33->IdleTimer(4)._id32 
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{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.c1->job3.s1 { busy[m1], tau, 1 } 

job1.t1->job1.s2 { c >= d1 && glc <= best, machOff[m1]!, 1 }   machine1.Busy->machine1._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine1._id28->machine1._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job1.s2->job1.c2 { 1, StepEnd?, 1 }   

job3.s1->job3.c1 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine1._id22->machine1.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(1)._id33->IdleTimer(1)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.c1->job3.t1 { 1, machOn[m1]!, c := 0 }   machine1.Idle->machine1._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine1._id24->machine1.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(1)._id32-

>IdleTimer(1)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine1.Off->machine1.Busy { 1, tau, 1 } 

job1.c2->job1.t2 { 1, machOn[m2]!, c := 0 }   machine2.Idle->machine2._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine2._id24->machine2.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(2)._id32-

>IdleTimer(2)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine2.Off->machine2.Busy { 1, tau, 1 } 

job1.t2->job1.s3 { c >= d2 && glc <= best, machOff[m2]!, 1 }   machine2.Busy->machine2._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine2._id28->machine2._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job1.s3->job1.c3 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine2._id22->machine2.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(2)._id33->IdleTimer(2)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job1.c3->job1.s3 { busy[m3], tau, 1 } 

job2.t3->job2.s4 { c >= d3 && glc <= best, machOff[m3]!, 1 }   machine3.Busy->machine3._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine3._id28->machine3._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job1.s3->job1.c3 { 1, StepEnd?, 1 }   

job2.s4->job2.c4 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine3._id22->machine3.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(3)._id33->IdleTimer(3)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job1.c3->job1.t3 { 1, machOn[m3]!, c := 0 }   machine3.Idle->machine3._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine3._id24->machine3.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(3)._id32-

>IdleTimer(3)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine3.Off->machine3.Busy { 1, tau, 1 } 

job2.c4->job2.t4 { 1, machOn[m4]!, c := 0 }   machine4.Idle->machine4._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine4._id24->machine4.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(4)._id32-

>IdleTimer(4)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine4.Off->machine4.Busy { 1, tau, 1 } 
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job2.t4->job2.s5 { c >= d4 && glc <= best, machOff[m4]!, 1 }   machine4.Busy->machine4._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine4._id28->machine4._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job2.s5->job2.c5 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine4._id22->machine4.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(4)._id33->IdleTimer(4)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.t1->job3.s2 { c >= d1 && glc <= best, machOff[m1]!, 1 }   machine1.Busy->machine1._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine1._id28->machine1._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job3.s2->job3.c2 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine1._id22->machine1.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(1)._id33->IdleTimer(1)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.c2->job3.t2 { 1, machOn[m2]!, c := 0 }   machine2.Idle->machine2._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine2._id24->machine2.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(2)._id32-

>IdleTimer(2)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine2.Off->machine2.Busy { 1, tau, 1 } 

job3.t2->job3.s3 { c >= d2 && glc <= best, machOff[m2]!, 1 }   machine2.Busy->machine2._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine2._id28->machine2._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job3.s3->job3.c3 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine2._id22->machine2.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(2)._id33->IdleTimer(2)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.c3->job3.s3 { busy[m3], tau, 1 } 

job1.t3->job1.s4 { c >= d3 && glc <= best, machOff[m3]!, 1 }   machine3.Busy->machine3._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine3._id28->machine3._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job1.s4->job1.c4 { 1, StepEnd?, 1 }   

job3.s3->job3.c3 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine3._id22->machine3.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(3)._id33->IdleTimer(3)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.c3->job3.t3 { 1, machOn[m3]!, c := 0 }   machine3.Idle->machine3._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine3._id24->machine3.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(3)._id32-

>IdleTimer(3)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine3.Off->machine3.Busy { 1, tau, 1 } 

job1.c4->job1.t4 { 1, machOn[m4]!, c := 0 }   machine4.Idle->machine4._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine4._id24->machine4.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(4)._id32-

>IdleTimer(4)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine4.Off->machine4.Busy { 1, tau, 1 } 

job1.t4->job1.s5 { c >= d4 && glc <= best, machOff[m4]!, 1 }   machine4.Busy->machine4._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine4._id28->machine4._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job1.s5->job1.c5 { 1, StepEnd?, 1 } 
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machine4._id22->machine4.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(4)._id33->IdleTimer(4)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.t3->job3.s4 { c >= d3 && glc <= best, machOff[m3]!, 1 }   machine3.Busy->machine3._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine3._id28->machine3._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job3.s4->job3.c4 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine3._id22->machine3.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(3)._id33->IdleTimer(3)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.c4->job3.t4 { 1, machOn[m4]!, c := 0 }   machine4.Idle->machine4._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine4._id24->machine4.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(4)._id32-

>IdleTimer(4)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine4.Off->machine4.Busy { 1, tau, 1 } 

job0.c5->job0.t5 { 1, machOn[m5]!, c := 0 }   machine5.ColdStart->machine5.Busy { 1, 

machOn[no]?, busy[no] := 1 } 

job2.c5->job2.s5 { busy[m5], tau, 1 } 

job0.t5->job0._id16 { c >= d5 && glc <= best, machOff[m5]!, 1 }   machine5.Busy-

>machine5._id28 { 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine5._id28->machine5._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job2.s5->job2.c5 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine5._id22->machine5.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(5)._id33->IdleTimer(5)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job0._id16->job0._id1 { glt <= Target, tau, targetDeviation := Early * (Target - glt), extra += 

targetDeviation } 

job2.c5->job2.t5 { 1, machOn[m5]!, c := 0 }   machine5.Idle->machine5._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine5._id24->machine5.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(5)._id32-

>IdleTimer(5)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine5.Off->machine5.Busy { 1, tau, 1 } 

job2.t5->job2._id16 { c >= d5 && glc <= best, machOff[m5]!, 1 }   machine5.Busy-

>machine5._id28 { 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine5._id28->machine5._id22 { 1, StepEnd!, 1 } 

machine5._id22->machine5.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(5)._id33->IdleTimer(5)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job2._id16->job2._id1 { glt <= Target, tau, targetDeviation := Early * (Target - glt), extra += 

targetDeviation } 

job1.c5->job1.t5 { 1, machOn[m5]!, c := 0 }   machine5.Idle->machine5._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine5._id24->machine5.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(5)._id32-

>IdleTimer(5)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine5.Off->machine5.Busy { 1, tau, 1 } 
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job3.t4->job3.s5 { c >= d4 && glc <= best, machOff[m4]!, 1 }   machine4.Busy->machine4._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine4._id28->machine4._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job3.s5->job3.c5 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine4._id22->machine4.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(4)._id33->IdleTimer(4)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job0._id1->job0.end { 1, tau, 1 } 

job1.t5->job1._id16 { c >= d5 && glc <= best, machOff[m5]!, 1 }   machine5.Busy-

>machine5._id28 { 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine5._id28->machine5._id22 { 1, StepEnd!, 1 } 

machine5._id22->machine5.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(5)._id33->IdleTimer(5)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job2._id1->job2.end { 1, tau, 1 } 

job1._id16->job1._id1 { glt <= Target, tau, targetDeviation := Early * (Target - glt), extra += 

targetDeviation } 

job3.c5->job3.t5 { 1, machOn[m5]!, c := 0 }   machine5.Idle->machine5._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine5._id24->machine5.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(5)._id32-

>IdleTimer(5)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine5.Off->machine5.Busy { 1, tau, 1 } 

job3.t5->job3._id16 { c >= d5 && glc <= best, machOff[m5]!, 1 }   machine5.Busy-

>machine5._id28 { 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine5._id28->machine5._id22 { 1, StepEnd!, 1 } 

machine5._id22->machine5.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(5)._id33->IdleTimer(5)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3._id16->job3._id1 { glt <= Target, tau, targetDeviation := Early * (Target - glt), extra += 

targetDeviation } 

job1._id1->job1.end { 1, tau, 1 } 

job3._id1->job3.end { 1, tau, 1 } 
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ΠΔΙΡΑΜΑ 4.3.2 – Αξρείν xml 

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?> <!DOCTYPE nta PUBLIC '-//Uppaal Team//DTD Flat 

System 1.1//EN' 'http://www.it.uu.se/research/group/darts/uppaal/flat-1_1.dtd'> <nta> 

<declaration>//Insert declarations of global clocks, variables, constants and channels. 

chan machOn[6]; 

chan machOff[6]; 

chan iTimerOn[6]; 

chan iTimerOff[6]; 

clock glc; 

bool busy[6]={false, false, false, false, false, false};  

urgent broadcast chan StepEnd; 

chan trigger; 

int best=1000; 

meta int[-1000,1000] remaining; 

int glt=0; 

int extra=0;</declaration> <template> <name x="5" y="5">Job</name> <parameter>const int 

m0, const int d0, const int m1, const int d1, const int m2, const int d2, const int m3, const int d3, 

const int m4, const int d4, const int m5, const int d5, const int Target, const int Early, const int 

Late</parameter> <declaration>clock c; 

clock k; 

int targetDeviation=0;</declaration> <location id="id0" x="-128" y="504"> <name x="-138" 

y="474">end</name> </location> <location id="id1" x="-40" y="584"> <urgent/> </location> 

<location id="id2" x="304" y="440"> <name x="294" y="410">t5</name> <label kind="invariant" 

x="294" y="455">c&lt;=d5</label> </location> <location id="id3" x="400" y="600"> <name 

x="390" y="570">c5</name> </location> <location id="id4" x="400" y="440"> <name x="390" 

y="410">s5</name> </location> <location id="id5" x="552" y="440"> <name x="542" 

y="410">t4</name> <label kind="invariant" x="542" y="455">c&lt;=d4</label> </location> 

<location id="id6" x="680" y="600"> <name x="670" y="570">c4</name> <urgent/> </location> 

<location id="id7" x="680" y="440"> <name x="670" y="410">s4</name> </location> <location 

id="id8" x="-288" y="208"> <name x="-298" y="178">s0</name> </location> <location id="id9" 

x="-136" y="208"> <name x="-146" y="178">t0</name> <label kind="invariant" x="-168" 

y="224">c&lt;=d0</label> </location> <location id="id10" x="8" y="208"> <name x="-2" 

y="178">s1</name> </location> <location id="id11" x="128" y="208"> <name x="118" 

y="178">t1</name> <label kind="invariant" x="104" y="224">c&lt;=d1</label> </location> 

<location id="id12" x="272" y="208"> <name x="262" y="178">s2</name> </location> <location 

id="id13" x="416" y="208"> <name x="406" y="178">t2</name> <label kind="invariant" x="384" 

y="224">c&lt;=d2</label> </location> <location id="id14" x="560" y="208"> <name x="550" 

y="178">s3</name> </location> <location id="id15" x="680" y="216"> <name x="670" 

y="186">t3</name> <label kind="invariant" x="670" y="231">c&lt;=d3</label> </location> 

<location id="id16" x="160" y="440"> <urgent/> </location> <location id="id17" x="272" y="-16"> 

<name x="262" y="-46">stop</name> </location> <location id="id18" x="-288" y="368"> <name 

x="-298" y="338">c0</name> <urgent/> </location> <location id="id19" x="8" y="368"> <name 

x="-2" y="338">c1</name> <urgent/> </location> <location id="id20" x="272" y="368"> <name 
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x="262" y="338">c2</name> <urgent/> </location> <location id="id21" x="560" y="368"> <name 

x="550" y="338">c3</name> <urgent/> </location> <init ref="id8"/> <transition> <source 

ref="id1"/> <target ref="id0"/> <nail x="-128" y="584"/> </transition> <transition> <source 

ref="id16"/> <target ref="id1"/> <label kind="guard" x="8" y="560">glt&gt;Target</label> <label 

kind="assignment" x="-128" y="592">targetDeviation=Late*(glt-Target), 

cost+=targetDeviation</label> <nail x="160" y="584"/> </transition> <transition> <source 

ref="id16"/> <target ref="id1"/> <label kind="guard" x="-24" y="448">glt&lt;=Target</label> 

<label kind="assignment" x="-144" y="408">targetDeviation=Early*(Target-glt), 

cost+=targetDeviation</label> <nail x="-40" y="440"/> </transition> <transition> <source 

ref="id2"/> <target ref="id17"/> <label kind="guard" x="228" y="182">(glc&gt;best)</label> <nail 

x="304" y="256"/> </transition> <transition> <source ref="id5"/> <target ref="id17"/> <label 

kind="guard" x="352" y="182">(glc&gt;best)</label> <nail x="552" y="392"/> <nail x="336" 

y="392"/> </transition> <transition> <source ref="id3"/> <target ref="id4"/> <label kind="guard" 

x="416" y="504">busy[m5]</label> <nail x="440" y="504"/> </transition> <transition> <source 

ref="id3"/> <target ref="id2"/> <label kind="synchronisation" x="272" 

y="512">machOn[m5]!</label> <label kind="assignment" x="280" y="528">c=0</label> <nail 

x="304" y="600"/> </transition> <transition> <source ref="id4"/> <target ref="id3"/> <label 

kind="synchronisation" x="352" y="488">StepEnd?</label> <nail x="376" y="496"/> 

</transition> <transition> <source ref="id5"/> <target ref="id4"/> <label kind="guard" x="448" 

y="408">(c&gt;=d4) and 

(glc&lt;=best)</label> <label kind="synchronisation" x="448" y="440">machOff[m4]!</label> 

</transition> <transition> <source ref="id6"/> <target ref="id5"/> <label kind="synchronisation" 

x="528" y="520">machOn[m4]!</label> <label kind="assignment" x="528" y="536">c=0</label> 

<nail x="552" y="600"/> </transition> <transition> <source ref="id6"/> <target ref="id7"/> <label 

kind="guard" x="712" y="480">busy[m4]</label> <nail x="712" y="488"/> </transition> 

<transition> <source ref="id7"/> <target ref="id6"/> <label kind="synchronisation" x="620" 

y="465">StepEnd?</label> <nail x="656" y="480"/> </transition> <transition> <source 

ref="id15"/> <target ref="id7"/> <label kind="guard" x="752" y="288">(c&gt;=d3) and 

(glc&lt;=best)</label> <label kind="synchronisation" x="744" y="328">machOff[m3]!</label> 

<nail x="744" y="216"/> <nail x="744" y="440"/> </transition> <transition> <source ref="id2"/> 

<target ref="id16"/> <label kind="guard" x="200" y="448">(c&gt;=d5) and 

(glc&lt;=best)</label> <label kind="synchronisation" x="192" y="416">machOff[m5]!</label> 

</transition> <transition> <source ref="id8"/> <target ref="id9"/> <label kind="guard" x="-232" 

y="184">glc==0</label> <label kind="synchronisation" x="-248" y="168">machOn[m0]!</label> 

<label kind="assignment" x="-224" y="128">c=0</label> <nail x="-256" y="160"/> <nail x="-176" 

y="160"/> </transition> <transition> <source ref="id9"/> <target ref="id10"/> <label kind="guard" 

x="-88" y="168">(c&gt;=d0) and 

(glc&lt;=best)</label> <label kind="synchronisation" x="-104" y="224">machOff[m0]!</label> 

</transition> <transition> <source ref="id11"/> <target ref="id12"/> <label kind="guard" x="176" 

y="176">(c&gt;=d1) and 

(glc&lt;=best)</label> <label kind="synchronisation" x="160" y="216">machOff[m1]!</label> 

</transition> <transition> <source ref="id13"/> <target ref="id14"/> <label kind="guard" x="456" 

y="176">(c&gt;=d2) and 

(glc&lt;=best)</label> <label kind="synchronisation" x="456" y="216">machOff[m2]!</label> 
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</transition> <transition> <source ref="id9"/> <target ref="id17"/> <label kind="guard" x="-176" 

y="8">(glc&gt;best)</label> <nail x="-136" y="-16"/> </transition> <transition> <source 

ref="id11"/> <target ref="id17"/> <label kind="guard" x="140" y="66">(glc&gt;best)</label> 

</transition> <transition> <source ref="id13"/> <target ref="id17"/> <label kind="guard" x="284" 

y="66">(glc&gt;best)</label> </transition> <transition> <source ref="id15"/> <target ref="id17"/> 

<label kind="guard" x="640" y="48">(glc&gt;best)</label> <nail x="680" y="-16"/> </transition> 

<transition> <source ref="id18"/> <target ref="id9"/> <label kind="synchronisation" x="-184" 

y="320">machOn[m0]!</label> <label kind="assignment" x="-152" y="336">c=0</label> <nail 

x="-136" y="368"/> </transition> <transition> <source ref="id19"/> <target ref="id11"/> <label 

kind="synchronisation" x="96" y="312">machOn[m1]!</label> <label kind="assignment" x="120" 

y="336">c=0</label> <nail x="128" y="368"/> </transition> <transition> <source ref="id21"/> 

<target ref="id15"/> <label kind="synchronisation" x="632" y="320">machOn[m3]!</label> 

<label kind="assignment" x="664" y="344">c=0</label> <nail x="680" y="368"/> </transition> 

<transition> <source ref="id20"/> <target ref="id13"/> <label kind="synchronisation" x="376" 

y="312">machOn[m2]!</label> <label kind="assignment" x="400" y="336">c=0</label> <nail 

x="416" y="368"/> </transition> <transition> <source ref="id10"/> <target ref="id19"/> <label 

kind="synchronisation" x="-52" y="281">StepEnd?</label> <nail x="-32" y="344"/> </transition> 

<transition> <source ref="id12"/> <target ref="id20"/> <label kind="synchronisation" x="212" 

y="281">StepEnd?</label> <nail x="240" y="344"/> </transition> <transition> <source 

ref="id14"/> <target ref="id21"/> <label kind="synchronisation" x="500" 

y="285">StepEnd?</label> <nail x="528" y="336"/> </transition> <transition> <source 

ref="id8"/> <target ref="id18"/> <label kind="synchronisation" x="-348" 

y="281">StepEnd?</label> <nail x="-320" y="344"/> </transition> <transition> <source 

ref="id18"/> <target ref="id8"/> <label kind="guard" x="-288" y="320">busy[m0]</label> <nail 

x="-256" y="352"/> </transition> <transition> <source ref="id19"/> <target ref="id10"/> <label 

kind="guard" x="16" y="320">busy[m1]</label> <nail x="40" y="344"/> </transition> <transition> 

<source ref="id20"/> <target ref="id12"/> <label kind="guard" x="272" 

y="320">busy[m2]</label> <nail x="296" y="352"/> </transition> <transition> <source 

ref="id21"/> <target ref="id14"/> <label kind="guard" x="544" y="320">busy[m3]</label> <nail 

x="584" y="336"/> </transition> </template> <template> <name x="5" y="5">Machine</name> 

<parameter>const int no, const int startupCost</parameter> <declaration>//Insert local 

declarations of clocks, variables and constants. 

clock cIdle;</declaration> <location id="id22" x="560" y="184"> <committed/> </location> 

<location id="id23" x="72" y="96"> <name x="40" y="64">ColdStart</name> </location> 

<location id="id24" x="416" y="-40"> <committed/> </location> <location id="id25" x="256" y="-

40"> <name x="246" y="-70">Off</name> <committed/> </location> <location id="id26" x="256" 

y="96"> <name x="246" y="66">Busy</name> </location> <location id="id27" x="560" y="-40"> 

<name x="550" y="-70">Idle</name> </location> <location id="id28" x="416" y="184"> 

<committed/> </location> <init ref="id23"/> <transition> <source ref="id22"/> <target 

ref="id27"/> <label kind="synchronisation" x="512" y="56">iTimerOn[no]!</label> </transition> 

<transition> <source ref="id28"/> <target ref="id22"/> <label kind="synchronisation" x="456" 

y="160">StepEnd!</label> </transition> <transition> <source ref="id23"/> <target ref="id26"/> 

<label kind="synchronisation" x="136" y="72">machOn[no]?</label> <label kind="assignment" 

x="136" y="96">busy[no]=true</label> </transition> <transition> <source ref="id25"/> <target 
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ref="id26"/> </transition> <transition> <source ref="id24"/> <target ref="id26"/> <label 

kind="guard" x="288" y="72">cIdle&lt;=startupCost</label> <label kind="synchronisation" 

x="304" y="96">iTimerOff[no]!</label> <nail x="416" y="96"/> </transition> <transition> <source 

ref="id24"/> <target ref="id25"/> <label kind="guard" x="280" y="-

64">cIdle&gt;startupCost</label> <label kind="synchronisation" x="296" y="-

40">iTimerOff[no]!</label> </transition> <transition> <source ref="id27"/> <target ref="id24"/> 

<label kind="synchronisation" x="448" y="-64">machOn[no]?</label> <label kind="assignment" 

x="448" y="-40">busy[no]=true</label> </transition> <transition> <source ref="id26"/> <target 

ref="id28"/> <label kind="synchronisation" x="288" y="160">machOff[no]?</label> <label 

kind="assignment" x="280" y="184">busy[no]=false</label> <nail x="256" y="184"/> 

</transition> </template> <template> <name>CostTimer</name> <location id="id29" x="-280" 

y="-136"> <name x="-290" y="-166">idle</name> <label kind="invariant" x="-290" y="-

121">cost'==15</label> </location> <init ref="id29"/> </template> <template> 

<name>Timer</name> <declaration>clock c;</declaration> <location id="id30" x="-328" y="-

112"> <label kind="invariant" x="-336" y="-144">c&lt;=2</label> </location> <location id="id31" 

x="-480" y="-40"> <label kind="invariant" x="-490" y="-25">c&lt;=1</label> </location> <init 

ref="id31"/> <transition> <source ref="id30"/> <target ref="id31"/> <label kind="guard" x="-376" 

y="-64">c&gt;1</label> <label kind="assignment" x="-408" y="-40">c=0 &amp; glt++</label> 

<nail x="-328" y="-40"/> </transition> <transition> <source ref="id31"/> <target ref="id30"/> 

<label kind="guard" x="-408" y="-136">c&gt;0</label> <label kind="assignment" x="-456" y="-

136">glt++</label> <nail x="-480" y="-112"/> </transition> </template> <template> 

<name>IdleTimer</name> <parameter>const int[0,5] no</parameter> <declaration>clock 

c;</declaration> <location id="id32" x="-704" y="96"> <label kind="invariant" x="-714" 

y="111">cost'==1</label> </location> <location id="id33" x="-880" y="96"> </location> <init 

ref="id33"/> <transition> <source ref="id32"/> <target ref="id33"/> <label kind="synchronisation" 

x="-848" y="-8">iTimerOff[no]?</label> <nail x="-704" y="16"/> <nail x="-880" y="16"/> 

</transition> <transition> <source ref="id33"/> <target ref="id32"/> <label 

kind="synchronisation" x="-840" y="72">iTimerOn[no]?</label> </transition> </template> 

<system>//Insert process assignments. 

machine0 = Machine(0,1); 

machine1 = Machine(1,8); 

machine2 = Machine(2,2); 

machine3 = Machine(3,11); 

machine4 = Machine(4,2); 

machine5 = Machine(5,0); 

job0=Job(0,1,   1,8,    2,3,   3,16,   4,2,   5,0,   32,0,20);   

job1=Job(0,1,   1,15,   2,5,   3,23,   4,2,   5,0,   50,0,25); 

job2=Job(0,2,   1,11,   2,4,   3,18,   4,3,   5,0,   41,0,25); 

job3=Job(0,2,   1,23,   2,5,   3,29,   4,2,   5,0,   65,0,30); 

//Edit system definition. 

system machine0, machine1, machine2, machine3, machine4, machine5, job0, job1, job2, job3, 

CostTimer, IdleTimer; 

</system> </nta>  
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ΠΔΙΡΑΜΑ 4.3.2 – Μεηαβάζεηο 

job0.s0->job0.t0 { glc == 0, machOn[m0]!, c := 0 }   machine0.ColdStart->machine0.Busy { 1, 

machOn[no]?, busy[no] := 1 } 

job0.t0->job0.s1 { c >= d0 && glc <= best, machOff[m0]!, 1 }   machine0.Busy->machine0._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine0._id28->machine0._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job0.s1->job0.c1 { 1, StepEnd?, 1 }   

job1.s0->job1.c0 { 1, StepEnd?, 1 }   job2.s0->job2.c0 { 1, StepEnd?, 1 }   job3.s0->job3.c0 { 1, 

StepEnd?, 1 } 

machine0._id22->machine0.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(0)._id33->IdleTimer(0)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job0.c1->job0.t1 { 1, machOn[m1]!, c := 0 }   machine1.ColdStart->machine1.Busy { 1, 

machOn[no]?, busy[no] := 1 } 

job1.c0->job1.t0 { 1, machOn[m0]!, c := 0 }   machine0.Idle->machine0._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine0._id24->machine0.Busy { cIdle <= startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(0)._id32-

>IdleTimer(0)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

job3.c0->job3.s0 { busy[m0], tau, 1 } 

job2.c0->job2.s0 { busy[m0], tau, 1 } 

job1.t0->job1.s1 { c >= d0 && glc <= best, machOff[m0]!, 1 }   machine0.Busy->machine0._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine0._id28->machine0._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job1.s1->job1.c1 { 1, StepEnd?, 1 }   

job2.s0->job2.c0 { 1, StepEnd?, 1 }   job3.s0->job3.c0 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine0._id22->machine0.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(0)._id33->IdleTimer(0)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job1.c1->job1.s1 { busy[m1], tau, 1 } 

job2.c0->job2.t0 { 1, machOn[m0]!, c := 0 }   machine0.Idle->machine0._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine0._id24->machine0.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(0)._id32-

>IdleTimer(0)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine0.Off->machine0.Busy { 1, tau, 1 } 

job3.c0->job3.s0 { busy[m0], tau, 1 } 

job2.t0->job2.s1 { c >= d0 && glc <= best, machOff[m0]!, 1 }   machine0.Busy->machine0._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine0._id28->machine0._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job1.s1->job1.c1 { 1, StepEnd?, 1 }   

job2.s1->job2.c1 { 1, StepEnd?, 1 }   job3.s0->job3.c0 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine0._id22->machine0.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(0)._id33->IdleTimer(0)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job2.c1->job2.s1 { busy[m1], tau, 1 } 

job3.c0->job3.t0 { 1, machOn[m0]!, c := 0 }   machine0.Idle->machine0._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine0._id24->machine0.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(0)._id32-
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>IdleTimer(0)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine0.Off->machine0.Busy { 1, tau, 1 } 

job1.c1->job1.s1 { busy[m1], tau, 1 } 

job3.t0->job3.s1 { c >= d0 && glc <= best, machOff[m0]!, 1 }   machine0.Busy->machine0._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine0._id28->machine0._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job1.s1->job1.c1 { 1, StepEnd?, 1 }   

job2.s1->job2.c1 { 1, StepEnd?, 1 }   job3.s1->job3.c1 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine0._id22->machine0.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(0)._id33->IdleTimer(0)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job1.c1->job1.s1 { busy[m1], tau, 1 } 

job3.c1->job3.s1 { busy[m1], tau, 1 } 

job2.c1->job2.s1 { busy[m1], tau, 1 } 

job0.t1->job0.s2 { c >= d1 && glc <= best, machOff[m1]!, 1 }   machine1.Busy->machine1._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine1._id28->machine1._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job0.s2->job0.c2 { 1, StepEnd?, 1 }   

job1.s1->job1.c1 { 1, StepEnd?, 1 }   job2.s1->job2.c1 { 1, StepEnd?, 1 }   job3.s1->job3.c1 { 1, 

StepEnd?, 1 } 

machine1._id22->machine1.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(1)._id33->IdleTimer(1)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job2.c1->job2.t1 { 1, machOn[m1]!, c := 0 }   machine1.Idle->machine1._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine1._id24->machine1.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(1)._id32-

>IdleTimer(1)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine1.Off->machine1.Busy { 1, tau, 1 } 

job0.c2->job0.t2 { 1, machOn[m2]!, c := 0 }   machine2.ColdStart->machine2.Busy { 1, 

machOn[no]?, busy[no] := 1 } 

job3.c1->job3.s1 { busy[m1], tau, 1 } 

job1.c1->job1.s1 { busy[m1], tau, 1 } 

job0.t2->job0.s3 { c >= d2 && glc <= best, machOff[m2]!, 1 }   machine2.Busy->machine2._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine2._id28->machine2._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job0.s3->job0.c3 { 1, StepEnd?, 1 }   

job1.s1->job1.c1 { 1, StepEnd?, 1 }   job3.s1->job3.c1 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine2._id22->machine2.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(2)._id33->IdleTimer(2)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job0.c3->job0.t3 { 1, machOn[m3]!, c := 0 }   machine3.ColdStart->machine3.Busy { 1, 

machOn[no]?, busy[no] := 1 } 

job3.c1->job3.s1 { busy[m1], tau, 1 } 

job1.c1->job1.s1 { busy[m1], tau, 1 } 

job2.t1->job2.s2 { c >= d1 && glc <= best, machOff[m1]!, 1 }   machine1.Busy->machine1._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine1._id28->machine1._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job1.s1->job1.c1 { 1, StepEnd?, 1 }   
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job2.s2->job2.c2 { 1, StepEnd?, 1 }   job3.s1->job3.c1 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine1._id22->machine1.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(1)._id33->IdleTimer(1)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job1.c1->job1.t1 { 1, machOn[m1]!, c := 0 }   machine1.Idle->machine1._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine1._id24->machine1.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(1)._id32-

>IdleTimer(1)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine1.Off->machine1.Busy { 1, tau, 1 } 

job3.c1->job3.s1 { busy[m1], tau, 1 } 

job2.c2->job2.t2 { 1, machOn[m2]!, c := 0 }   machine2.Idle->machine2._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine2._id24->machine2.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(2)._id32-

>IdleTimer(2)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine2.Off->machine2.Busy { 1, tau, 1 } 

job2.t2->job2.s3 { c >= d2 && glc <= best, machOff[m2]!, 1 }   machine2.Busy->machine2._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine2._id28->machine2._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job2.s3->job2.c3 { 1, StepEnd?, 1 }   

job3.s1->job3.c1 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine2._id22->machine2.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(2)._id33->IdleTimer(2)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.c1->job3.s1 { busy[m1], tau, 1 } 

job2.c3->job2.s3 { busy[m3], tau, 1 } 

job0.t3->job0.s4 { c >= d3 && glc <= best, machOff[m3]!, 1 }   machine3.Busy->machine3._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine3._id28->machine3._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job0.s4->job0.c4 { 1, StepEnd?, 1 }   

job2.s3->job2.c3 { 1, StepEnd?, 1 }   job3.s1->job3.c1 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine3._id22->machine3.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(3)._id33->IdleTimer(3)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.c1->job3.s1 { busy[m1], tau, 1 } 

job2.c3->job2.t3 { 1, machOn[m3]!, c := 0 }   machine3.Idle->machine3._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine3._id24->machine3.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(3)._id32-

>IdleTimer(3)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine3.Off->machine3.Busy { 1, tau, 1 } 

job0.c4->job0.t4 { 1, machOn[m4]!, c := 0 }   machine4.ColdStart->machine4.Busy { 1, 

machOn[no]?, busy[no] := 1 } 

job0.t4->job0.s5 { c >= d4 && glc <= best, machOff[m4]!, 1 }   machine4.Busy->machine4._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine4._id28->machine4._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job0.s5->job0.c5 { 1, StepEnd?, 1 }   

job3.s1->job3.c1 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine4._id22->machine4.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(4)._id33->IdleTimer(4)._id32 
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{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.c1->job3.s1 { busy[m1], tau, 1 } 

job1.t1->job1.s2 { c >= d1 && glc <= best, machOff[m1]!, 1 }   machine1.Busy->machine1._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine1._id28->machine1._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job1.s2->job1.c2 { 1, StepEnd?, 1 }   

job3.s1->job3.c1 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine1._id22->machine1.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(1)._id33->IdleTimer(1)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job1.c2->job1.t2 { 1, machOn[m2]!, c := 0 }   machine2.Idle->machine2._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine2._id24->machine2.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(2)._id32-

>IdleTimer(2)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine2.Off->machine2.Busy { 1, tau, 1 } 

job3.c1->job3.t1 { 1, machOn[m1]!, c := 0 }   machine1.Idle->machine1._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine1._id24->machine1.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(1)._id32-

>IdleTimer(1)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine1.Off->machine1.Busy { 1, tau, 1 } 

job1.t2->job1.s3 { c >= d2 && glc <= best, machOff[m2]!, 1 }   machine2.Busy->machine2._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine2._id28->machine2._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job1.s3->job1.c3 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine2._id22->machine2.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(2)._id33->IdleTimer(2)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job1.c3->job1.s3 { busy[m3], tau, 1 } 

job2.t3->job2.s4 { c >= d3 && glc <= best, machOff[m3]!, 1 }   machine3.Busy->machine3._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine3._id28->machine3._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job1.s3->job1.c3 { 1, StepEnd?, 1 }   

job2.s4->job2.c4 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine3._id22->machine3.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(3)._id33->IdleTimer(3)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job2.c4->job2.t4 { 1, machOn[m4]!, c := 0 }   machine4.Idle->machine4._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine4._id24->machine4.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(4)._id32-

>IdleTimer(4)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine4.Off->machine4.Busy { 1, tau, 1 } 

job1.c3->job1.t3 { 1, machOn[m3]!, c := 0 }   machine3.Idle->machine3._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine3._id24->machine3.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(3)._id32-

>IdleTimer(3)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine3.Off->machine3.Busy { 1, tau, 1 } 
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job2.t4->job2.s5 { c >= d4 && glc <= best, machOff[m4]!, 1 }   machine4.Busy->machine4._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine4._id28->machine4._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job2.s5->job2.c5 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine4._id22->machine4.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(4)._id33->IdleTimer(4)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.t1->job3.s2 { c >= d1 && glc <= best, machOff[m1]!, 1 }   machine1.Busy->machine1._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine1._id28->machine1._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job3.s2->job3.c2 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine1._id22->machine1.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(1)._id33->IdleTimer(1)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.c2->job3.t2 { 1, machOn[m2]!, c := 0 }   machine2.Idle->machine2._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine2._id24->machine2.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(2)._id32-

>IdleTimer(2)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine2.Off->machine2.Busy { 1, tau, 1 } 

job3.t2->job3.s3 { c >= d2 && glc <= best, machOff[m2]!, 1 }   machine2.Busy->machine2._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine2._id28->machine2._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job3.s3->job3.c3 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine2._id22->machine2.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(2)._id33->IdleTimer(2)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.c3->job3.s3 { busy[m3], tau, 1 } 

job1.t3->job1.s4 { c >= d3 && glc <= best, machOff[m3]!, 1 }   machine3.Busy->machine3._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine3._id28->machine3._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job1.s4->job1.c4 { 1, StepEnd?, 1 }   

job3.s3->job3.c3 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine3._id22->machine3.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(3)._id33->IdleTimer(3)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.c3->job3.t3 { 1, machOn[m3]!, c := 0 }   machine3.Idle->machine3._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine3._id24->machine3.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(3)._id32-

>IdleTimer(3)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine3.Off->machine3.Busy { 1, tau, 1 } 

job1.c4->job1.t4 { 1, machOn[m4]!, c := 0 }   machine4.Idle->machine4._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine4._id24->machine4.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(4)._id32-

>IdleTimer(4)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine4.Off->machine4.Busy { 1, tau, 1 } 

job1.t4->job1.s5 { c >= d4 && glc <= best, machOff[m4]!, 1 }   machine4.Busy->machine4._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine4._id28->machine4._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job1.s5->job1.c5 { 1, StepEnd?, 1 } 
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machine4._id22->machine4.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(4)._id33->IdleTimer(4)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.t3->job3.s4 { c >= d3 && glc <= best, machOff[m3]!, 1 }   machine3.Busy->machine3._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine3._id28->machine3._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job3.s4->job3.c4 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine3._id22->machine3.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(3)._id33->IdleTimer(3)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.c4->job3.t4 { 1, machOn[m4]!, c := 0 }   machine4.Idle->machine4._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine4._id24->machine4.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(4)._id32-

>IdleTimer(4)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine4.Off->machine4.Busy { 1, tau, 1 } 

job0.c5->job0.t5 { 1, machOn[m5]!, c := 0 }   machine5.ColdStart->machine5.Busy { 1, 

machOn[no]?, busy[no] := 1 } 

job2.c5->job2.s5 { busy[m5], tau, 1 } 

job1.c5->job1.s5 { busy[m5], tau, 1 } 

job0.t5->job0._id16 { c >= d5 && glc <= best, machOff[m5]!, 1 }   machine5.Busy-

>machine5._id28 { 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine5._id28->machine5._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job1.s5->job1.c5 { 1, StepEnd?, 1 }   

job2.s5->job2.c5 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine5._id22->machine5.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(5)._id33->IdleTimer(5)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job2.c5->job2.t5 { 1, machOn[m5]!, c := 0 }   machine5.Idle->machine5._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine5._id24->machine5.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(5)._id32-

>IdleTimer(5)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine5.Off->machine5.Busy { 1, tau, 1 } 

job2.t5->job2._id16 { c >= d5 && glc <= best, machOff[m5]!, 1 }   machine5.Busy-

>machine5._id28 { 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine5._id28->machine5._id22 { 1, StepEnd!, 1 } 

machine5._id22->machine5.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(5)._id33->IdleTimer(5)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job2._id16->job2._id1 { glt <= Target, tau, targetDeviation := Early * (Target - glt), cost += 

targetDeviation } 

job1.c5->job1.t5 { 1, machOn[m5]!, c := 0 }   machine5.Idle->machine5._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine5._id24->machine5.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(5)._id32-
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>IdleTimer(5)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine5.Off->machine5.Busy { 1, tau, 1 } 

job1.t5->job1._id16 { c >= d5 && glc <= best, machOff[m5]!, 1 }   machine5.Busy-

>machine5._id28 { 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine5._id28->machine5._id22 { 1, StepEnd!, 1 } 

machine5._id22->machine5.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(5)._id33->IdleTimer(5)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job1._id16->job1._id1 { glt <= Target, tau, targetDeviation := Early * (Target - glt), cost += 

targetDeviation } 

job3.t4->job3.s5 { c >= d4 && glc <= best, machOff[m4]!, 1 }   machine4.Busy->machine4._id28 

{ 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine4._id28->machine4._id22 { 1, StepEnd!, 1 }   job3.s5->job3.c5 { 1, StepEnd?, 1 } 

machine4._id22->machine4.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(4)._id33->IdleTimer(4)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job3.c5->job3.t5 { 1, machOn[m5]!, c := 0 }   machine5.Idle->machine5._id24 { 1, machOn[no]?, 

busy[no] := 1 } 

machine5._id24->machine5.Off { cIdle > startupCost, iTimerOff[no]!, 1 }   IdleTimer(5)._id32-

>IdleTimer(5)._id33 { 1, iTimerOff[no]?, 1 } 

machine5.Off->machine5.Busy { 1, tau, 1 } 

job3.t5->job3._id16 { c >= d5 && glc <= best, machOff[m5]!, 1 }   machine5.Busy-

>machine5._id28 { 1, machOff[no]?, busy[no] := 0 } 

machine5._id28->machine5._id22 { 1, StepEnd!, 1 } 

machine5._id22->machine5.Idle { 1, iTimerOn[no]!, 1 }   IdleTimer(5)._id33->IdleTimer(5)._id32 

{ 1, iTimerOn[no]?, 1 } 

job2._id1->job2.end { 1, tau, 1 } 

job1._id1->job1.end { 1, tau, 1 } 

job3._id16->job3._id1 { glt <= Target, tau, targetDeviation := Early * (Target - glt), cost += 

targetDeviation } 

job3._id1->job3.end { 1, tau, 1 } 

job0._id16->job0._id1 { glt <= Target, tau, targetDeviation := Early * (Target - glt), cost += 

targetDeviation } 

job0._id1->job0.end { 1, tau, 1 } 

 


