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Πρόλογος 
 Η παρούσα διπλωµατική εργασία εκπονήθηκε στα πλαίσια του προγράµµατος 

σπουδών του Τµήµατος Μηχανικών Οικονοµίας και ∆ιοίκησης του Πανεπιστηµίου 

Αιγαίου. Η επιλογή του θέµατος έγινε σε συνεργασία µε τους επιβλέποντες 

καθηγητές µέσα από µία διαδικασία συνεχούς  διερεύνησης και περιγραφής του 

εξεταζόµενου προβλήµατος.  

 Με την παρούσα εργασία  καταβλήθηκε προσπάθεια για την επίλυση ενός 

τµήµατος του ευρύτερου προβλήµατος και ο στόχος επιτεύχθηκε αποκτώντας µε την 

ολοκλήρωση της ένα σηµαντικό εργαλείο άµεσα χρησιµοποιήσιµο για την επίτευξη 

του γενικότερου σκοπού.  

  Από αυτή τη θέση θα ήθελα να ευχαριστήσω κάποιους ανθρώπους που 

συνέβαλαν στο να ολοκληρωθεί η εργασία αυτή: 

 Τον Αναπληρωτή Καθηγητή κο Γιώργο ∆ούνια επιβλέποντα της παρούσης, 

για την συµπαράσταση και τη βοήθεια τόσο κατά τη διάρκεια της εκπόνησης της 

παρούσας, όσο και κατά το χρονικό διάστηµα  φοίτησης µου στο ΤΜΟ∆. Ιδιαίτερα 

τον ευχαριστώ για τη συµβολή του στη λήψη µίας απόφασης που οδήγησε στην 

ολοκλήρωση του κατέληξε στην κατάθεση της παρούσας. 

 Τον ∆ιδάσκοντα στο Τµήµα ∆ιοίκησης Επιχειρήσεων κο Στυλιανό 

Κουκούµιαλο επίσης επιβλέποντα της παρούσης του οποίου η πολύτιµη καθοδήγηση 

και ενθάρρυνση υπήρξε καθοριστικής σηµασίας για την εκπόνηση αυτής. Ιδιαίτερα 

τον ευχαριστώ για την εµπιστοσύνη που µου επέδειξε παρέχοντας  µου µέρος της 

προσωπικής του εργασίας. 

 Την σύζυγο µου κα Κυριάλλα Λυπάρου για την κατανόηση της, την ηθική 

συµπαράσταση και την υποµονή που επέδειξε ιδιαίτερα το τελευταίο διάστηµα της 

προσπάθειας µου.  

 Τον τρίχρονο γιο µου που σεβάστηκε αυτό που έκανα, µε την υπόσχεση ότι θα 

προσπαθήσω να αναπληρώσω το χρόνο που δεν ήµασταν µαζί. 

 Με απέραντο σεβασµό  και το φόβο διάπραξης  ύβρης, µε την αρχαιοελληνική 

σηµασία, αφιερώνω την παρούσα στη Γη και ότι αυτή αντιπροσωπεύει. 

 Τι άλλο να πω... Το χάρηκα!!!  
 

      Κων/νος Μπουλάς  
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Περίληψη 

 Ο διαρκώς αυξανόµενος ανταγωνισµός στις σηµερινές παγκόσµιες αγορές, 

στα πλαίσια της νέας οικονοµίας, µε τις διαρκώς εξελισσόµενες τεχνολογίες και την 

εισαγωγή νέων προϊόντων µε σύντοµους κύκλους ζωής, υποχρεώνει τις επιχειρήσεις 

διαρκώς να εξετάζουν και να επανακαθορίζουν τις στρατηγικές  που αφορούν τόσο 

τις παραγωγικές τους διαδικασίες όσο και την εφοδιαστική τους αλυσίδα. Όλα αυτά 

πραγµατοποιούνται µέσα σε ένα ρευστό περιβάλλον, που η πληροφορική και 

πληροφοριακή τεχνολογία κάνει άλµατα προόδου, οι επικοινωνίες διαρκώς 

αναπτύσσονται και οι  υψηλές προσδοκίες των πελατών αναγκάζουν σε διαρκή 

οργανωτική και οργανωσιακή αλλαγή των επιχειρήσεων.  

 Σε ένα τέτοιο πολύπλοκο επιχειρησιακό πεδίο δεν ήταν δυνατόν να ξεφύγει 

της προσοχής από τα πρώιµα ακόµη στάδια µία νέα µεθοδολογία, σχεδόν φιλοσοφία 

στον τοµέα της παραγωγής που µε εφαρµογή απλών τεχνικών, πολλαπλών µεθόδων, 

εργαλείων, συσκευών και µηχανισµών οδήγησε την Ιαπωνική βιοµηχανία στην 

παγκόσµια πρωτοπορία. Η  νέα µεθοδολογία µε το όνοµα JIT  (Just In Time) µεταξύ 

των άλλων τεχνικών υιοθετεί την τεχνική Kanban που αποτελεί και την πλέον 

αναγνωρισµένη µέθοδο της. Βασίζεται στην ιδέα της έλξης (pull) της παραγωγής από 

τη ζήτηση η οποία διαφέρει  ριζικά από τον έλεγχο παραγωγής push που εφαρµόζεται 

σε ένα περιβάλλον  MRP II. 

 Λόγω της απλότητας και της αποδοτικότητας τους  οι πολιτικές τύπου kanban 

έχουν προκαλέσει το ενδιαφέρον και χρησιµοποιούνται για το συντονισµό τόσο 

συστηµάτων παραγωγής πολλαπλών σταδίων όσο και σε γραµµές εφοδιαστικής 

αλυσίδας. 

 Μία από αυτές τις πολιτικές είναι και η extended kanban, συνδυασµός των 

basestock και kanban, που στη συνέχεια τις περιλαµβάνει σαν ειδικές περιπτώσεις 

της. Το σύστηµα extended kanban διαφέρει από το απλό kanban διότι οι αιτήσεις 

ζήτησης µεταφέρονται ταυτόχρονα σε όλα τα στάδια της παραγωγικής διαδικασίας. 

Αυτό µε τη σειρά του προκαλεί την ανάγκη χρήσης σταθµών συγχρονισµού 

µεγαλύτερης τάξης, που βρίσκονται σε εξάρτηση µεταξύ τους, και οδηγεί έτσι  σε 

αδυναµία επίλυσης τους σε αποµόνωση µε ακριβείς µεθόδους, όπως συµβαίνει σε 

άλλα συστήµατα ελέγχου παραγωγής. 

 Οι µελετητές αυτών των συστηµάτων έχοντας σαν µοναδικό εργαλείο την 

ακριβή λύση της προσοµοίωσης, τα τελευταία χρόνια έχει καταβάλει αρκετή 
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προσπάθεια για την ανάπτυξη προσεγγιστικών τεχνικών, µε στόχο την επίλυση αυτών 

των συστηµάτων µε ενθαρρυντικά αποτελέσµατα.  

Έτσι στα πλαίσια εκπόνησης διδακτορικής διατριβής, αναπτύχθηκε µία 

προσεγγιστική µέθοδος για την επίλυση του echelon kanban, που πρακτικά 

υλοποιήθηκε σε προγραµµατιστικό περιβάλλον Matlab. Οι διαθέσιµες πλέον ρουτίνες 

µε κατάλληλη προσαρµογή, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την επίλυση του 

extended kanban. Αυτό όµως προϋποθέτει την ύπαρξη κώδικα σε Matlab για την 

επίλυση των σταθµών συγχρονισµού του extended kanban, κενό που καλύπτει η 

παρούσα εργασία. Στη συνέχεια περιγράφεται σε επίπεδο αλγοριθµικής προσέγγισης,  

η προσεγγιστική µέθοδος για την εκτίµηση της απόδοσης ενός πλήρους συστήµατος 

πολλαπλών σταδίων.  

 Ειδικότερα στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται µία εισαγωγή στο θέµα και περιγραφή 

του προβλήµατος. Στο δεύτερο κεφάλαιο εισάγεται η έννοια του συστήµατος τύπου 

έλξης και παρατίθενται τα κοινά σηµεία των συστηµάτων τόσο στα  επίπεδα 

λειτουργίας, αναπαράστασης και µοντελοποίησης. Στο τρίτο κεφάλαιο 

προσδιορίζονται και αναλύονται οι τέσσερις βασικοί τύποι συστηµάτων τύπου έλξης 

µε έµφαση στο εξεταζόµενο σύστηµα όπου παρουσιάζονται οι κύριες ιδιότητες του 

µέσα από µαθηµατικές σχέσεις.  

Στο τέταρτο κεφάλαιο θα περιγραφεί πως αντιµετωπίζεται το πρόβληµα της 

εκτίµησης της απόδοσης των σταθµών συγχρονισµού, µε ανάπτυξη δύο µεθόδων, 

θεµελιωµένες στις σχέσεις που παρουσιάστηκαν στο τρίτο κεφάλαιο. Οι σταθµοί 

συγχρονισµού που αποτελούν και τα ιδιαίτερα δοµικά στοιχεία του συστήµατος 

παραγωγής που εξετάζουµε, επιλύονται µε τη χρήση του κώδικα που αναπτύχθηκε σε 

περιβάλλον Μatlab. Στο πέµπτο  κεφάλαιο γίνεται η µοντελοποίηση και η 

αποσύνθεση ενός συστήµατος παραγωγής στο οποίο εξασκείται πολιτική ελέγχου 

τύπου extended kanban. Αναλύουµε κάθε υποσύστηµα που προκύπτει ξεχωριστά και 

εξασφαλίζουµε λύση µορφής γινοµένου.  Στη συνέχεια εφαρµόζοντας επαναληπτική 

διαδικασία συσχετίζουµε τις επιµέρους λύσεις των υποσυστηµάτων σε µία ενιαία 

λύση, σε επίπεδο αλγοριθµικής προσέγγισης.  

Στο έκτο κεφάλαιο  εκτελούµε πειράµατα για να συγκρίνουµε την ορθότητα 

των αποτελεσµάτων µας µε άλλα αντίστοιχα που αναφέρονται στη βιβλιογραφία. 

Παραπέρα προχωρούµε σε νέα πειράµατα εκµεταλλευόµενοι τα συγκριτικά 

πλεονεκτήµατα του κώδικα µας για να εξαγάγουµε στοιχεία για τη συµπεριφορά τόσο 

της µεθόδου όσο και των σταθµών συγχρονισµού.  Στο έβδοµο κεφάλαιο 
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παραθέτουµε τα συµπεράσµατα και τις προτάσεις από την εκπόνηση της εργασίας. 

Στο παράρτηµα Α παρουσιάζουµε το κώδικα, στο παράρτηµα Β τις αρχές 

αποσύνθεσης και στο παράρτηµα Γ έναν κατάλογο συµβόλων που χρησιµοποιήσαµε. 

 Με την εκπόνηση της παρούσας αναπτύχθηκαν δύο συναρτήσεις σε 

περιβάλλον Matlab µε τις οποίες µπορούµε να επιλύσουµε  οποιοδήποτε ισοδύναµο 

σταθµό συγχρονισµού σταδίου του extended kanban. Πιστοποιήσαµε ότι τα 

αποτελέσµατα του κώδικα είναι ακριβή και συµπίπτουν µε τα ήδη δηµοσιευµένα. 

Ακολούθως µοντελοποιήσαµε ένα σύστηµα, το αποσυνθέσαµε και περιγράψαµε τη 

διαδικασία για την επίλυση του και εξαγωγή των παραµέτρων του ενδιαφέροντος 

µας. 

 Σε µελλοντική ερευνητική εργασία θα πρέπει να ενσωµατωθεί ο κώδικας που 

αναπτύξαµε στον κώδικα που έχει χρησιµοποιηθεί για το echelon kanban, και 

λαµβάνοντας υπόψη τις ιδιαιτερότητες και τις παραµέτρους του extended kanban να 

δηµιουργηθεί νέος κώδικας που θα επιλύει το τελευταίο σύστηµα και θα δίνει 

απάντηση σε ερωτήµατα όπως: συνολική παραγωγική ικανότητα, ύψος αποθεµάτων 

κάθε σταδίου, ποσοστό ανικανοποίητης ζήτησης και κόστος λειτουργίας του 

συστήµατος.  

 Για το θέµα υπάρχει έντονο ερευνητικό ενδιαφέρον που πηγάζει από την 

ανάγκη για εκτίµηση της απόδοσης του συστήµατος και  παραπέρα στην ανάπτυξη  

µεθόδου που θα βελτιστοποιεί τις παραµέτρους λειτουργίας του extended kanban, µε 

απώτερο σκοπό η απόδοση του βέλτιστου αυτού συστήµατος να συγκριθεί µε την 

απόδοση άλλων βελτιστοποιηµένων συστηµάτων, που εφαρµόζουν άλλες πολιτικές 

ελέγχου παραγωγής. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1. Εισαγωγή 

Η ανάγκη για εκτίµηση της απόδοσης των συστηµάτων τύπου έλξης οδήγησε 

στην αναζήτηση και χρήση ισχυρών υπολογιστικών εργαλείων  για την εξαγωγή 

συµπερασµάτων για τη λειτουργία των συστηµάτων  µε χρήση της  προσοµοίωσης, ή 

µε χρήση προσεγγιστικών αλγορίθµων. 

Από τη στιγµή που στη βιβλιογραφία καθιερώθηκε  η αναπαράσταση αυτών 

των συστηµάτων ως αναµονητικών δικτύων αµέσως έγινε φανερό ότι η υπάρχουσα 

γνωστική  βάση για αυτά τα δίκτυα θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για την επίλυση 

προβληµάτων στα συστήµατα παραγωγής. Ακολούθησε η εφαρµογή της θεωρίας των 

αναµονητικών δικτύων µε αποτέλεσµα σήµερα αυτή να απαντάται σε προβλήµατα 

επικοινωνιών, επεξεργαστών Η/Υ µε πολλούς πυρήνες και σε προσαρµόσιµα 

συστήµατα παραγωγής. Η δοκιµασµένη στιβαρή αυτή θεωρία που διαρκώς 

επεκτείνεται, δοκιµάζεται συνεχώς συγκρινόµενη µε τα εξαγόµενα της προσοµοίωσης  

των συστηµάτων µε επιτυχή συµπεράσµατα. 

1.1 Επιλογή του υπολογιστικού περιβάλλοντος  

Η συγγένεια λοιπόν µε µεθόδους της επιστήµης των Η/Υ συνέδεσε άµεσα την 

πολυπλοκότητα των προβληµάτων που ήταν δυνατό να επιλυθούν κάθε φορά, µε το 

επίπεδο ανάπτυξης και τις ανάγκες των αντίστοιχων υπολογιστικών αλγορίθµων. 

Βελτίωση και ανάπτυξη στα προγραµµατιστικά περιβάλλοντα οδήγησε σε 

αξιοποίηση τους µε στόχο την επίλυση των συστηµάτων παραγωγής.   

 Έτσι επιλέχθηκε το MATLAB ένα ισχυρό διαρκώς εξελισσόµενο 

προγραµµατιστικό περιβάλλον για τη συγγραφή κώδικα που θα εφαρµόζει 

δοκιµασµένους  αλγορίθµους µε σκοπό την εκτίµηση της απόδοσης του συστήµατος 

echelon kanban στα πλαίσια της εκπόνησης της  διδακτορικής διατριβής 

[(Koukoumialos, 2003)], µε στόχο τη βελτιστοποίηση του συστήµατος. Οι ρουτίνες 

αυτές αναπτύχθηκαν  σε MATLAB 6.5 µε την λογική της επίλυσης του εξεταζόµενου 

τότε συστήµατος σαν αναµονητικό δίκτυο µε λύση µορφής γινοµένου.  

 Με όµοιο τρόπο όµως αντιµετωπίζεται και το extended kanban  όπως 

προτείνεται στην [(Dallery & Liberopoulos,2000)] ,οπότε ένα µέρος του 

προβλήµατος έχει ήδη λυθεί. Η ιδιαιτερότητα της πολιτικής extended kanban όµως 

οφείλεται στους σταθµούς συγχρονισµού που  είναι τρίτης τάξης έκαστος, αλλά 
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παρουσιάζουν  σε ισχυρή εξάρτηση µεταξύ τους µιας και όλοι στην  µία ουρά τους 

παρουσιάζουν κοινό ρυθµό εισόδου. Το συνδυασµένο αυτό γεγονός αυξάνει την 

πολυπλοκότητα του προβλήµατος και κάνει αδύνατη την επίλυση του µε εφαρµογή 

των υπαρχουσών γενικών τεχνικών.    

 Το πρώτο πρόβληµα επιλύθηκε στην [( Baynat & Dallery, 1995)]  µε την 

ανάπτυξη µίας τεχνικής για την επίλυση σταθµών συγχρονισµού τάξης µεγαλύτερης 

ή ίσης των τριών. Λέγοντας τάξη εννοούµε τον αριθµό των ουρών στην πλευρά της 

εισόδου του σταθµού. Αυτό από µόνο του δεν αρκούσε στο extended kanban λόγω 

της ύπαρξης της σχέσης ισότητας του ρυθµού άφιξης της ζήτησης στην τελευταία 

ουρά  του κάθε σταθµού.   

Έπρεπε να βρεθεί ένας τρόπος να γίνει η σύζευξη των δύο σταθµών 

συγχρονισµού του κάθε σταδίου ώστε να υπερκεραστεί το πρόβληµα της 

ταυτόχρονης άφιξης. Η λύση αυτού του προβλήµατος περιγράφηκε και εφαρµόσθηκε 

στην [(Μαγλαράς, 2004)], όπου πέραν την ανάπτυξης της µεθόδου της σύζευξης έγινε 

και η συγγραφή κώδικα σε Visual Basic 6.0 που επέλυε τον κάθε ισοδύναµο σταθµό 

που προέκυπτε από τη σύζευξη των σταθµών συγχρονισµού των ενδιάµεσων  

σταδίων. 

 Η αρχική ιδέα ήταν να τρέξουµε τις ρουτίνες του Matlab που είχαν γραφεί για 

το echelon kanban και όταν θα έφθανε στο σηµείο να επιλυθεί ο σταθµός 

συγχρονισµού τότε να καλούταν η Visual Basic και να τον επέλυε µε δεδοµένα από 

το Matlab και στη συνέχεια να τροφοδοτούσε µε τα δικά της αποτελέσµατα το Matlab 

για να προχωρήσει η διαδικασία εκτέλεσης των αλγορίθµων. 

Αρχικά  στα πρώτα στάδια εκπόνησης της παρούσας κινηθήκαµε προς την 

κατεύθυνση της δηµιουργίας γέφυρας µεταξύ της Visual Basic και του Matlab. Η 

συνεργασία µεταξύ των δύο εφαρµογών δεν γίνεται µε αυτόµατο τρόπο αλλά έµµεσα. 

Το πρόβληµα εντοπίζεται στο ότι η Basic όταν λειτουργεί αναλαµβάνει κατά έναν 

τρόπο τον έλεγχο του λειτουργικού και δεν µπορεί να κληθεί από άλλο πρόγραµµα. 

∆οκιµάσαµε λοιπόν διάφορες τεχνικές π.χ. γράψιµο σε αρχείο των αποτελεσµάτων 

του Matlab και διάβασµα από τη Visual Basic ή επικοινωνία µέσω  του excel. Τελικά 

καταλήξαµε να δηµιουργήσουµε components στο Matlab και να χρησιµοποιήσουµε 

τον compiler της Visual C για να τα περάσουµε στη Basic. Αυτό το πετύχαµε αλλά 

δεν λύσαµε το πρόβληµα της συνεχούς κλήσης της Basic που ήταν απαραίτητο 
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προκειµένου να λειτουργήσουν οι ρουτίνες του Matlab. Κάτι τέτοιο ξεκίνησε να 

γίνεται µε χρήση συµβάντων (event) αλλά αντιµετωπίσαµε πολλά προβλήµατα στη 

µεταγλώττιση προβλήµατα που είδαµε να αντιµετωπίζουν και άλλοι στα forum της 

MathWorks.  

Τότε αρχίσαµε να σκεφτόµαστε αν θα έπρεπε να γράψουµε  κώδικα απευθείας 

σε Matlab οπότε και δεν θα αντιµετωπίζαµε προβλήµατα συµβατότητας. Αυτή η 

απόφαση µας ενισχύθηκε από τα παρακάτω : 

Ο κώδικας της Visual Basic που είχαµε στη διάθεση µας δεν ήταν πλήρης υπό 

την έννοια ότι δεν είχαµε τις φόρµες διασύνδεσης χρήστη αλλά µόνον το κείµενο του 

κώδικα αυτών. Ο κώδικας αναφερόταν σε στοιχεία του graphics user interface (GUI) 

χωρίς όµως αυτά να είναι διαθέσιµα. 

Είχαµε στη διάθεση µας εκτελέσιµο αρχείο της Visual Basic το οποίο  θα 

έπρεπε να τροφοδοτείται χειροκίνητα από το χρήστη που θα έπρεπε να συµπληρώνει 

τα στοιχεία στη διεπιφάνεια του προγράµµατος. 

Το εκτελέσιµο αρχείο που είχαµε στη διάθεση µας επέλυε το σύστηµα 

ισοδύναµου σταθµού για τρία συγκεκριµένα πειράµατα µε δεδοµένους ρυθµούς 

εισόδου στις ουρές του σταθµού και ένα άλλο τρίτο µε τυχαίους ρυθµούς. 

Η έξοδος του προγράµµατος ήταν στην οθόνη και σε αρχείο στο σκληρό 

δίσκο και άρα θα έπρεπε να φτιαχτεί ανάλογος κώδικας για το διάβασµα των 

στοιχείων στο σκληρό δίσκο. 

∆εν είχαµε τη δυνατότητα να δούµε τη µεταβολή των εσωτερικών 

µεταβλητών κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του προγράµµατος πράγµα χρήσιµο για την 

διερεύνηση του extended kanban. 

Για τους παραπάνω λόγους κρίθηκε ασύµφορο να αφιερώσουµε επιπλέον 

προσπάθεια για να θεραπεύσουµε τα προβλήµατα που ανέκυπταν από τη χρήση του 

προγράµµατος της Visual Basic. Το τελευταίο αν και ήταν δοκιµασµένο και 

ελεγµένο, τόσο µε σύγκριση των αποτελεσµάτων του µε τα βιβλιογραφικά δεδοµένα 

όσο και συγκρινόµενο µε αποτελέσµατα προσοµοιώσεων, η υιοθέτηση του σαν 

εργαλείο για την επίλυση του extended kanban αποφασίστηκε για τους παραπάνω 

λόγους ως ανεδαφική. 

Έτσι προχωρήσαµε στην συγγραφή κώδικα σε περιβάλλον Matlab, που τον 

παρουσιάζουµε στην παρούσα, στοχεύοντας στην δηµιουργία συναρτήσεων που 
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τροφοδοτούµενες µε τα κατάλληλα ορίσµατα θα χρησιµεύσουν  για την επίλυση των 

σταθµών συγχρονισµού. 

1.2 Περιγραφή του προβλήµατος εκτίµησης της απόδοσης  

 Εξετάζουµε ένα σύστηµα παραγωγής extended kanban πολλαπλών σειριακών 

σταδίων. Ένα τέτοιο σύστηµα λειτουργεί για να καλύψει τη ζήτηση τελικών 

προϊόντων από τους πελάτες.  

 Από τη λειτουργία του συστήµατος προκύπτει ότι κάποιες φορές υπάρχει 

αδυναµία άµεσης ικανοποίησης τη ζήτησης αλλά και ότι είναι δυνατόν να υπάρχει 

µία συσσώρευση αποθέµατος ετοίµων προϊόντων κάποιου σταδίου στο σύστηµα. 

Οι δύο παραπάνω παρατηρήσεις  έχουν να κάνουν µε τη δηµιουργία κόστους 

στο σύστηµα που προέρχεται από το άθροισµα του  κόστους της ανικανοποίητης 

ζήτησης και το κόστος διατήρησης αποθεµάτων στα ενδιάµεσα στάδια  παραγωγής 

είτε στην έξοδο του συστήµατος.  

Μπορούµε λοιπόν αυτά τα κόστη να τα συµπεριλάβουµε σε µία αντικειµενική 

συνάρτηση και παραπέρα να προσπαθήσουµε να την ελαχιστοποιήσουµε. Το 

τελευταίο υπονοεί ότι θα βελτιστοποιήσουµε το σύστηµα µας δηλαδή θα το 

σχεδιάσουµε µε τέτοιο τρόπο που οι παράµετροι λειτουργίας του (πχ αριθµός kanban 

κάθε σταδίου), θα µας εξασφαλίζουν τέτοια  απόδοση που αφενός µεν θα διατηρεί 

υψηλό το επίπεδο ικανοποίησης του πελάτη, αφετέρου δε θα µας εξασφαλίζει ένα 

χαµηλό κόστος αποθεµατοποίησης στα στάδια της παραγωγικής µας διαδικασίας. 

Για να επιτύχουµε αυτή τη βέλτιστη  συµπεριφορά θα πρέπει να επιλύσουµε 

το σύστηµα µας. Έτσι δεδοµένο σχεδιασµό θα  είµαστε σε θέση να εκτιµήσουµε την 

απόδοση που αυτό θα έχει, δηλ. το πόσο αυτό θα παράγει. 

Το extended kanban είναι δύσκολο να επιλυθεί λόγω του τρόπου συντονισµού 

του συστήµατος παραγωγή – αποθεµατοποίηση πολλαπλών σταδίων σε σειρά. Η 

ύπαρξη των σταθµών συγχρονισµού µε τρεις ουρές ανά στάδιο και ο κοινός ρυθµός 

άφιξης της ζήτησης, αν δεν ληφθεί υπόψη – όπως συµβαίνει κατά την επίλυση άλλων 

συστηµάτων- οδηγεί σε εσφαλµένα αποτελέσµατα. Στην παρούσα εργασία δείχνουµε 

πως µπορεί να αντιµετωπιστεί αυτό το πρόβληµα µετασχηµατίζοντας τους δύο 

σταθµούς συγχρονισµού του κάθε σταδίου σε έναν ισοδύναµο. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Εφόσον λυθεί το πρόβληµα εύρεσης του ισοδύναµου σταθµού συγχρονισµού 

το σύστηµα µπορεί να επιλυθεί όπως τα άλλα συστήµατα παραγωγής τύπου έλξης. Το 

µοντελοποιούµε σαν ένα ανοικτό δίκτυο ουρών µε σταθµούς συγχρονισµού. 

Αλλάζοντας τους ρόλους µεταξύ των κατεργαζόµενων τεµαχίων και των kanbans 

προκύπτει ένα ισοδύναµο κλειστό αναµονητικό  δίκτυο το οποίο και αποσυνθέτουµε 

σε υποσυστήµατα που το κάθε ένα αντιπροσωπεύει και ένα στάδιο παραγωγής. Κάθε 

υποσύστηµα µε το γειτονικό του έχει ένα κοινό σταθµό συγχρονισµού. Κάθε 

υποσύστηµα αναλύεται για να βρεθούν οι ρυθµοί εξυπηρέτησης του. Στη συνέχεια 

εφαρµόζεται µία επαναληπτική διαδικασία για τη συνολική επίλυση του συστήµατος. 

Στην παρούσα  παρουσιάζουµε αυτή τη µέθοδο που προτείνεται να υιοθετηθεί 

σε γενικές γραµµές  για την  επίλυση του, στην εργασία που εισάγει το extended 

kanban [(Dallery & Liberopoulos,2000)]. Περιγραφή της µεθόδου γίνεται στην [(Di 

Mascolo et al, 1996)] για το σύστηµα kanban. Εφαρµόζουµε τη µέθοδο κάνοντας την 

αποσύνθεση και γράφοντας τις σχέσεις για την εφαρµογή της. Παράλληλα 

παραθέτουµε τους αλγορίθµους για την επίλυση του συστήµατος. 

Η συνεισφορά της διπλωµατικής εργασίας είναι ότι δηµιουργήθηκαν 

εξειδικευµένες συναρτήσεις στο περιβάλλον του Matlab που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν στην επίλυση του συστήµατος και βασίζονται στη µέθοδο της 

συνάθροισης των τάξεων και της σύζευξης των σταθµών. 

Η επίλυση του προβλήµατος απαιτεί παραπέρα έρευνα ώστε να εξαχθούν 

εκτιµήσεις για την απόδοση του συστήµατος υπό διάφορες διαµορφώσεις και 

σύγκριση αυτών των αποτελεσµάτων µε τα αποτελέσµατα που έχουν εξαχθεί από 

προσοµοίωση του συστήµατος. 
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2. ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΤΥΠΟΥ ΕΛΞΗΣ 

 
 
2. Προσδιορισµός  των µοντέλων των συστηµάτων τύπου έλξης 

Εξετάζουµε ένα σύστηµα παραγωγής όπου αρκετές δραστηριότητες της 

παραγωγής έχουν οµαδοποιηθεί και συγκεντρωθεί µε λειτουργικά κριτήρια σε 

στάδια. Μεταξύ των σταδίων αυτών είναι δυνατόν να εφαρµοσθεί ο έλεγχος της 

παραγωγής µε συστήµατα έλξης που συντονίζουν την απελευθέρωση ενός τεµαχίου 

σε κάθε στάδιο κατεργασίας µε την άφιξη των απαιτήσεων ( παραγγελιών ) των 

πελατών για τελικά προϊόντα. Συνεπώς η παραγωγή του συστήµατος καθορίζεται από 

τη ζήτηση. 

Πολλοί λόγοι συντρέχουν για τη συγκέντρωση δραστηριοτήτων κατά την 

παραγωγική διαδικασία σε στάδια και εν συνεχεία της άσκησης του ελέγχου ροής 

υλικών διαµέσου αυτών. Έτσι, η φυσική ιεραρχική δοµή ενός συστήµατος 

κατεργασίας από τα ακατέργαστα τεµάχια στα κατεργασµένα υποσυναρµολογήµατα 

µαζί και τις διαδικασίες συναρµολόγησης που οδηγούν στο τελικό προς παράδοση 

προϊόν αναφέρεται δε σε αντίστοιχα κέντρα εργασίας χωροθετηµένα στην γραµµή 

παραγωγής ή στην παραγωγική διαδικασία. 

Για παράδειγµα, στη βιοµηχανία παραγωγής ηµιαγωγών µπορούµε να 

διακρίνουµε αρκετά καλά τα παρακάτω στάδια κατεργασίας : σχεδιασµός 

κυκλώµατος και προετοιµασία της µάσκας, προετοιµασία της ταινίας, κατασκευή της 

ταινίας, έλεγχος µε όργανα και διαλογή, συναρµολόγηση και τέλος έλεγχος και 

ταξινόµηση. Πρακτικά τα παραπάνω στάδια λειτουργούν ανεξάρτητα µεταξύ τους και 

αυτό που τα συνδέει είναι η απελευθέρωση του ενός τεµαχίου από το ένα στάδιο 

κατεργασίας στο επόµενο. Κατά δεύτερο λόγο η λειτουργική οργάνωση των σταδίων 

χρησιµοποιείται για τις περιπτώσεις που αλλάζει το παραγόµενο τελικό προϊόν. Τότε 

η προσαρµογή της παραγωγικής διαδικασίας συνήθως επιτυγχάνεται µε την αλλαγή 

ενός ολόκληρου υποσυστήµατος της παραγωγής ( π.χ. µιας γραµµής της παραγωγής ) 

παρά ξεχωριστών µηχανών. Επίσης, ο έλεγχος σε κάθε µηχανή κατεργασίας µπορεί 

να µην είναι κατάλληλος σε κάποιες περιπτώσεις. Άλλωστε η προσπάθεια που 

καταβάλλεται στο να έχουµε λιγότερα σηµεία ελέγχου οδηγεί σε απλοποίηση του 

προβλήµατος ελέγχου της παραγωγής και την εφαρµογή της πολιτικής ελέγχου 

ευκολότερης. 
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2. ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΤΥΠΟΥ ΕΛΞΗΣ 

Σε αυτό το σηµείο σηµειώνεται ότι η συγκέντρωση και η οµαδοποίηση των 

παραγωγικών δραστηριοτήτων σε στάδια, όπως εξετάζονται στην παρούσα εργασία, 

έχει να κάνει καθαρά µε λειτουργικούς ή λογικούς µόνο λόγους και εξυπηρετεί τους 

σκοπούς του ελέγχου της παραγωγής. Αυτό σηµαίνει ότι η χωροθέτηση των 

δραστηριοτήτων στην πραγµατικότητα µπορεί να γίνει µε διαφορετικούς τρόπους που 

όµως ανταποκρίνονται στον ίδιο λειτουργικό καταµερισµό σε στάδια. Οι λόγοι 

επιλογής χωροθέτησης έχουν να κάνουν µε την πρακτική προσέγγιση του θέµατος µε 

περιορισµούς χώρου και προσωπικού  ή ακόµη µπορεί να είναι αποτέλεσµα 

προσπάθειας βελτιστοποίησης ( βλ σχήµα 2.1 ). 

Μ1 Μ2 Μ3 Μ4 Μ1 Μ3

Μ2 Μ4

α) Μεγάλες ∆ιαδροµές β) Μικρές ∆ιαδροµές 

 

1Σχήµα 2.1. Συγκέντρωση για βελτιστοποίηση της χωροθέτησης 
 

Έτσι ο λειτουργικός προσδιορισµός των σταδίων έχει να κάνει µε τις 

συγκεκριµένες ανάγκες του υπό εξέταση συστήµατος και είναι δυνατόν να 

περιλαµβάνεται σε ένα ενδιάµεσο φάσµα ανάλυσης µεταξύ δύο ακραίων 

καταστάσεων που εµφανίζονται ως παράδειγµα στο σχήµα 2.2. 

Η υπόθεση ότι όλο το φυσικό σύστηµα παραγωγής είναι συγκεντρωµένο σε ένα 

απλό στάδιο (περικλείεται από τη διακεκοµµένη γραµµή και ο έλεγχος γίνεται µεταξύ 

της εισόδου Α και της εξόδου Β).  

 Η υπόθεση ότι κάθε µηχανή ανήκει σε ένα διαφορετικό στάδιο (13 µηχανές 

µεταξύ του Α και Β µε συγκεκριµένη δροµολόγηση που στην καθεµία γίνεται έλεγχος 

παραγωγής). 
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2. ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΤΥΠΟΥ ΕΛΞΗΣ 
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2Σχήµα 2.2: Συγκεντρωτικός ή λεπτοµερής έλεγχος παραγωγής 
 

Στην πρώτη περίπτωση η εφαρµογή του ελέγχου παραγωγής εξασκείται στο 

σηµείο εισόδου του συστήµατος ( π.χ. εργοστασίου ) οπότε αποφασίζεται το πότε θα 

εισέλθει το τεµάχιο ή όχι στο σύστηµα. Στη δεύτερη περίπτωση ο έλεγχος παραγωγής 

εξασκείται σε επίπεδο µηχανής και η αντίστοιχη απόφαση του πότε το τεµάχιο θα 

ξεκινήσει να κατεργάζεται από τη δεδοµένη µηχανή. 

 Από τα παραπάνω γίνεται φανερό το εύρος της πολυπλοκότητας των δοµών 

των πιθανών συστηµάτων και των εφαρµοζόµενων συστηµάτων συντονισµού της 

απελευθέρωσης στα συστήµατα προς επεξεργασία τεµαχίων. Εστιάζουµε λοιπόν σε 

µια απλοποιηµένη προσέγγιση ενός συστήµατος παραγωγής που αποτελείται από 

αρκετά στάδια σε σειρά να παράγει έναν απλό τύπο τελικού προϊόντος χωρίς να 

εξετάζονται καταστάσεις που αντιµετωπίζονται στην παραγωγή και έχουν να κάνουν 

µε παραγωγή παρτίδων, επανεπεξεργασία τεµαχίων ή απόρριψή τους, χρονικές 

καθυστερήσεις στη διάχυση της πληροφορίας  για  ζήτηση τελικών προϊόντων. 

Βεβαίως οι ιδέες µπορούν άνετα  να επεκταθούν ώστε να περιλαµβάνουν 

παραµετροποίηση και εφαρµογή πολιτικών που λαµβάνουν υπόψη τους τις παραπάνω 

πραγµατικές συνθήκες [(Dallery & Liberopoulos,2000) a]. 

 Στην παρουσίαση παρακάτω των συστηµάτων τύπου έλξης χρησιµοποιούµε 

µια οµοιόµορφη δοµή για την αποτύπωσή τους. Αυτό γίνεται για την απόδοση ενός 

πλαισίου ενοποιηµένου που εξασφαλίζει την συγκρισιµότητα των συστηµάτων. 

Πιθανόν κάποια στοιχεία που αποτυπώνονται να είναι εκ περισσού αλλά 

παρατίθενται για τους παραπάνω λόγους. 
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 Κάθε στάδιο της παραγωγικής διαδικασίας αποτελείται από προσωρινή 

αποθήκη στην είσοδο, µια παραγωγική εγκατάσταση και µια προσωρινή αποθήκη 

εξόδου. Η παραγωγική εγκατάσταση κάθε σταδίου είναι ένα υποσύστηµα του 

αρχικού παραγωγικού συστήµατος και περιέχει µια ή περισσότερες δραστηριότητες 

της παραγωγής π.χ. απλές µηχανές, γραµµές παραγωγής, σταθµούς εργασίας ή 

προσαρµόσιµα υλικά εργασίας κλπ. Αν και στη γενική περίπτωση εξετάζουµε ένα 

σύστηµα µε Ν στάδια εν τούτοις παρακάτω θα παραθέσουµε συστήµατα µε τρια 

στάδια σε σειρά για λόγους συγκρισιµότητας όπως ήδη αναφέρθηκε. 

Η γενική εικόνα ενός συστήµατος είναι η παρακάτω στο σχήµα 2.3: 

MP1 MP2 MP3
Τελικά
Τεµαχια

Στάδιο 3Στάδιο 2Στάδιο 1

Ακατέργαστα

Εγκατάσταση
Επεξεργασίας

Αποθήκη
Εισόδου

Αποθήκη
Εξόδου

Αποθήκη
Ακατέργαστων

 

3Σχήµα 2.3: Σύστηµα παραγωγής µε τρία στάδια σε σειρά 
 

Η εφαρµογή πολιτικών τύπου έλξης στο παραπάνω σύστηµα µας δίνει την 

παρακάτω γενική εικόνα σχήµα 2.4: 

 

4Σχήµα 2.4: Η ροή των τεµαχίων, ζητήσεων και εξουσιοδοτήσεων παραγωγής σε 
σύστηµα παραγωγής µε τρία στάδια σε σειρά 

 

MP1 MP2 MP3
Ακατέργαστα Τελικά

Προϊόντα

Εξουσιοδοτήσεις
Παραγωγής

Εξουσιοδοτήσεις
Παραγωγής

Εξουσιοδοτήσεις
Παραγωγής

Ζήτηση
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Στην επόµενη ενότητα παρουσιάζουµε τους τέσσερις βασικούς τύπους 

συστηµάτων έλξης. Αυτοί είναι οι : Base Stock, Kanban, Generalised Kanban και 

Extended Kanban το οποίο και θα αποτελέσει το αντικείµενο της παρούσας εργασίας. 

Τα παραπάνω συστήµατα αν και αναπαριστούν διαφορετικούς τρόπους προσέγγισης 

του συντονισµού µεταξύ των συνδεδεµένων σταδίων ωστόσο όλα έχουν τα παρακάτω 

κοινά χαρακτηριστικά. 

Τα βασικά συστήµατα τύπου έλξης έχουν τρεις τύπους κινούµενων στοιχείων: 

τεµάχια, απαιτήσεις και εξουσιοδοτήσεις παραγωγής ( το Base Stock Control System 

που παρουσιάζεται στο σχήµα 3.1.1-1 δεν  χρησιµοποιεί για τη λειτουργία του καµία  

εξουσιοδότηση παραγωγής αλλά µπορούµε ισοδύναµα να θεωρήσουµε ότι 

χρησιµοποιεί έναν άπειρο αριθµό αυτών ). 

Σε κάθε βασικό σύστηµα παραγωγής για την απελευθέρωση ενός τεµαχίου 

από την αποθήκη εξόδου του σταδίου i-1 στην αποθήκη εισόδου του σταδίου i θα 

πρέπει να συνυπάρχουν οι ακόλουθες προϋποθέσεις : 

• Θα πρέπει να υπάρχει τουλάχιστον ένα κατεργασµένο τεµάχιο στην αποθήκη 

εξόδου του i- σταδίου. 

• Θα πρέπει να υπάρχει τουλάχιστον µια απαίτηση για την απελευθέρωση ενός 

νέου τεµαχίου στο στάδιο i. 

• Θα πρέπει να υπάρχει τουλάχιστον µια εξουσιοδότηση παραγωγής για την 

απελευθέρωση ενός νέου τεµαχίου στο στάδιο i. 

Η απελευθέρωση ενός τεµαχίου και η µετάβασή του κατάντη της διαδικασίας 

γίνεται όταν ικανοποιούνται και οι τρεις αυτές προϋποθέσεις . 

 Ο χρόνος που σηµειώνεται η µετακίνηση των κινούµενων στοιχείων από τη 

µία περιοχή στην άλλη εξαρτάται από το είδος της εφαρµοζόµενης πολιτικής. Οι 

βασικές αρχές αυτής της µετακίνησης είναι παρόλα αυτά οι ίδιες για όλα τα 

εφαρµοζόµενα συστήµατα και ακολουθούν το γενικό κανόνα που απεικονίζεται στο 

σχήµα 2.4 . 

 Ένα τεµάχιο ξεκινά την πορεία του από το σηµείο εισόδου ( προσωρινή 

αποθήκη των ακατέργαστων υλικών ) και µετακινείται ακολουθώντας πορεία 

µετακινούµενο κατάντη του συστήµατος ( προς την κατεύθυνση αύξησης της 

προστιθέµενης αξίας  του ) από το ένα στάδιο κατεργασίας στο αµέσως επόµενο και 
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βγαίνει από το σύστηµα µε την παράδοσή του στον πελάτη. Ειδικότερα, η 

µετακίνησή του από τον προσωρινό αποθηκευτικό χώρο εξόδου του προηγούµενου 

σταδίου προς τον αντίστοιχο χώρο εισόδου του επόµενου σταδίου γίνεται όταν 

ικανοποιηθούν οι τρεις συνθήκες που προαναφέρθηκαν. 

Από τη στιγµή που το τεµάχιο βρίσκεται σε ένα  στάδιο  µετακινείται προς 

την εγκατάσταση επεξεργασίας τόσο σύντοµα όσο αυτό είναι δυνατόν δηλ. αµέσως 

µόλις η πρώτη µηχανή του σταδίου είναι ελεύθερη. Εκεί ξεκινά η επεξεργασία του 

από τις µηχανές. Όταν αυτή ολοκληρωθεί από όλες τις µηχανές του σταδίου και το 

κατεργασµένο τεµάχιο προσκτήσει τις τελικές ιδιότητες που προβλέπονται από το 

στάδιο αυτό τότε κινείται και αποθηκεύεται στο χώρο προσωρινής εξόδου του 

σταδίου. Στο χώρο αυτό παραµένει έως ότου απελευθερωθεί προς το κατάντη αµέσως 

επόµενο στάδιο. 

Η µετακίνηση µιας απαίτησης ( παραγγελίας ) κινείται ανάντη στο σύστηµα 

παραγωγής µε την παρακάτω λογική : όταν µια ανεξάρτητη απαίτηση από τον πελάτη 

για τελικά προϊόντα αφιχθεί στο σύστηµα δηµιουργεί µια εξαρτηµένη απαίτηση για 

την απελευθέρωση σε κάθε στάδιο τεµαχίων προς κατεργασία. 

Αυτές οι εξαρτηµένες απαιτήσεις µεταδίδονται στα αντίστοιχα τους στάδια, 

µια σε κάθε ένα, ξεκινώντας από το τελευταίο στάδιο. Ο χρόνος που αυτές οι 

απαιτήσεις µεταδίδονται στα αντίστοιχα στάδια εξαρτάται από το κάθε φορά 

εφαρµοζόµενο σύστηµα έλξης. ¨Όταν µια απαίτηση ( ζήτηση ) τελικού ή ενδιάµεσου 

προϊόντος ικανοποιηθεί τότε αυτή εκπίπτει από το σύστηµα. 

 Μια εξουσιοδότηση παραγωγής είναι συνδεδεµένη µε ένα συγκεκριµένο 

στάδιο και ακολουθεί έναν κλειστό κύκλο διαµέσου αυτού του σταδίου. Στα 

συστήµατα έλξης τύπου Kanban ( στα Ιαπωνικά σηµαίνει πινακίδα – Βλ Εικόνα 1-) η 

εξουσιοδότηση παραγωγής επικολλάται στο τεµάχιο και ουσιαστικά οπτικοποιεί το 

πληροφοριακό σύστηµα που εφαρµόζεται στην παραγωγική διαδικασία. 
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1Εικόνα 2-1 Υπόδειγµα καρτών kanban σε γραµµή παραγωγής της 
αυτοκινητοβιοµηχανίας  Toyota την δεκαετία του 1970 

 (Πηγή: Yasushiro Monden, Toyota Production System). 
 

Κάθε στάδιο επεξεργασίας περιέχει έναν σταθερό αριθµό εξουσιοδοτήσεων 

παραγωγής. Αρχικά µια εξουσιοδότηση παραγωγής αναµένει στην είσοδο του 

σταδίου για να εξουσιοδοτήσει την απελευθέρωση του κατεργασµένου τεµαχίου στο 

στάδιο κατεργασίας. Όταν το τελευταίο µετακινηθεί στο χώρο προσωρινής 

παραµονής της εισόδου τότε η εξουσιοδότηση επικολλάται πάνω στο τεµάχιο και το 

συνοδεύει σε όλη τη διάρκεια κατεργασίας του στο στάδιο. Αποκολλάται και 

ελευθερώνεται από το τεµάχιο αµέσως πριν την αποχώρηση του τελευταίου για το 

επόµενο στάδιο κατεργασίας. Με τρόπο που εξαρτάται από το εφαρµοζόµενο 

σύστηµα έλξης η εξουσιοδότηση επιστρέφει στην αρχή του σταδίου που σχετίζεται 

για να εξουσιοδοτήσει ενός νέου τεµαχίου στο στάδιο κ.ο.κ. Η εξουσιοδότηση 

παραγωγής είναι λειτουργικό στοιχείο του ελέγχου του συστήµατος. Πρακτικά η 

εξουσιοδότηση παραγωγής δύναται να είναι ή µια κάρτα ή ένα αναπόσπαστο 

εξάρτηµα του σταδίου όπως στην περίπτωση των συστηµάτων έλξης τύπου Kanban ή 

µπορεί να είναι µια λογική σηµαία σε ένα πακέτο λογισµικού ενός συστήµατος 

παραγωγής. Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να γίνει η υπόµνηση, αν δεν έχει γίνει ήδη 

ξεκάθαρο, ότι οι περιοχές των προσωρινών χώρων αποθήκευσης και οι 
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εγκαταστάσεις επεξεργασίας είναι λογικές περιοχές και µπορεί ή όχι να 

ανταποκρίνονται σε πραγµατικές περιοχές της παραγωγικής διαδικασίας. Όµοια η 

µεταφορά του ενός τεµαχίου από τη µία περιοχή στην άλλη µπορεί να είναι επίσης 

λογική και να µη συµβαίνει πραγµατικά στα πλαίσια της διαδικασίας κατεργασίας. 

Και αυτό γιατί για παράδειγµα δύο διαδοχικοί χώροι αποθήκευσης δύο διαφορετικών 

σταδίων κατάντη της διαδικασίας µπορεί στην πραγµατικότητα να ταυτίζονται και 

άρα να µην συµβαίνει καµία µεταφορά παρά µόνον αλλαγή της κατάστασης του 

τεµαχίου ( π.χ. επικόλληση κάρτας Kanban ). Με όµοιο τρόπο θα πρέπει να έχουµε 

υπόψη µας ότι η αναπαράσταση µιας εγκατάστασης επεξεργασίας δε σηµαίνει κατ’ 

ανάγκη µηχανουργική κατεργασία αλλά µπορεί να υποδηλώνει µεταφορά. Για χάρη 

της γενικότητας όλες αυτές οι δραστηριότητες αναπαρίστανται ως εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας και η ύπαρξή τους υποδηλώνεται µε ένα σχήµα έλλειψης όπως φαίνεται 

στα αντίστοιχα διαγράµµατα. 

Έχουν αναπτυχθεί αρκετοί τρόποι για την αναπαράσταση και µοντελοποίηση 

των συστηµάτων ελέγχου. Πχ µε δίκτυα Petri [(Di Mascolo et al, 1989)] ή µε 

Μαρκοβιανές αλυσίδες [(Karmakar & Kekre, 1987)]. Στην παρούσα εργασία 

χρησιµοποιείται ένας από τους πλέον διαδεδοµένους τρόπους που είναι η 

µοντελοποίηση µε δίκτυο ουρών, ή αλλιώς αναµονητικό δίκτυο, µε σταθµούς 

συγχρονισµού. Ένας σταθµός συγχρονισµού αποτελείται από ένα εξυπηρετητή µε 

στιγµιαίους χρόνους εξυπηρέτησης. Τροφοδοτείται από δύο ή περισσότερες ουρές. Η 

λειτουργία του σταθµού γίνεται όπως παρακάτω: Από τη στιγµή που κάθε ουρά που 

τροφοδοτεί το σταθµό και βρίσκεται από την  είσοδο του  έχει τουλάχιστον έναν 

πελάτη τότε οι πελάτες µετακινούνται προς τα µπρος και εισέρχονται στο σταθµό 

συγχρονισµού. 

Ένα παράδειγµα σταθµού συγχρονισµού φαίνεται στο σχήµα 2.5 

A

B

C

e

d
a

b

c  

5Σχήµα2.5: Σταθµός Συγχρονισµού µε τρεις εισόδους και δύο εξόδους. 
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 Ο σταθµός αυτός έχει τρεις ουρές στην είσοδό του που τους συνενώνει σε 

δύο εξερχόµενους πελάτες. Για να καταλάβουµε πως λειτουργεί ο σταθµός αυτός 

υποθέτουµε αρχικά ότι οι ουρές Α και C περιέχουν πέντε και τέσσερις πελάτες 

αντίστοιχα ενώ η ουρά Β είναι άδεια. Στην συνέχεια έχουµε την άφιξη ενός πελάτη 

στην ουρά Β οπότε τρείς πελάτες από τις ουρές Α, Β και C συνενώνονται σε δύο 

πελάτες d και e και φεύγουν από το σταθµό συντονισµού. Μετά από αυτό το γεγονός 

τα περιεχόµενα των ουρών Α, Β και C είναι 4, 0 και 3 αντίστοιχα.  

Ενώ στο µοντέλο του αναµονητικού δικτύου υποτίθεται ότι όλες οι ουρές 

έχουν άπειρη χωρητικότητα αυτό δε σηµαίνει ότι και στην πραγµατικότητα συµβαίνει 

το ίδιο και στους αντίστοιχους φυσικούς χώρους, αν φυσικά υπάρχουν τέτοιοι. 

Τέτοιου είδους καταστάσεις θα πρέπει να µοντελοποιηθούν µε τη χρήση κλειστών 

αναµονητικών δικτύων στα οποία κυκλοφορεί ένας σταθερός αριθµός δειγµάτων, 

ίσος µε την αντίστοιχη χωρητικότητα του διατιθέµενου χώρου. Η ύπαρξη ελεύθερων 

δειγµάτων υποδηλώνει µε τη σειρά της αντίστοιχους ελεύθερους χώρους. Το αντίθετο 

συµβαίνει αν όλες οι θέσεις είναι κατειληµµένες.  

 Έχοντας υπόψη τους παραπάνω ορισµούς θα προχωρήσουµε στην επόµενη 

ενότητα στην παράθεση των τεσσάρων βασικών συστηµάτων έλξης. 
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3. Βασικοί Τύποι Συστηµάτων Έλξης 

Σε αυτή την ενότητα γίνεται η παρουσίαση τεσσάρων βασικών συστηµάτων 

έλξης που θεωρούνται ως βάση για τη δηµιουργία άλλων συστηµάτων. Αυτά τα 

συστήµατα είναι τα ακόλουθα : Base Stock, Kanban, Generalized Kanban και 

Extended Kanban. 

Τα δύο πρώτα έχουν µια παράµετρο ελέγχου ανά στάδιο ενώ τα δύο άλλα 

έχουν δύο παραµέτρους ανά στάδιο. Επίσης, τα δύο παραµέτρων ελέγχου ανά στάδιο 

συστήµατα εµπεριέχουν τα µίας παραµέτρου ελέγχου ανά στάδιο συστήµατα ως 

ειδικές περιπτώσεις. Όµως θα πρέπει να δοθεί έµφαση στο γεγονός ότι τα δύο πρώτα 

συστήµατα θα πρέπει να αντιµετωπίζονται περισσότερο ως τα δοµικά στοιχεία των 

άλλων δύο συστηµάτων παρά ως ειδικές περιπτώσεις. 

Όλα τα συστήµατα µοντελοποιούνται ως αναµονητικά δίκτυα µε σταθµούς 

συγχρονισµού. Τα περιεχόµενα των ουρών προσδιορίζουν και το όνοµα αυτών και 

για λόγους συγκρισιµότητας είναι κοινά για όλα τα συστήµατα. Έτσι, σε καθένα από 

αυτά τα δίκτυα, η ουρά Pi περιέχει ολοκληρωµένα τεµάχια του i-σταδίου, η ουρά Di 

απαιτήσεις παραγωγής ενός νέου τεµαχίου από το i-στάδιο, η ουρά Αi  περιέχει 

εξουσιοδοτήσεις για παραγωγή του i-σταδίου, η ουρά PAi περιέχει ζεύγη του i-

σταδίου που απαρτίζονται από κατεργασµένα τεµάχια του i-σταδίου µαζί µε τις 

επικολληµένες αντίστοιχες εξουσιοδοτήσεις παραγωγής και τέλος η ουρά DAi 

περιέχει ζεύγη απαιτήσεων παραγωγής και αντίστοιχων εξουσιοδοτήσεων του i-

σταδίου και το i λαµβάνει τιµή 1,2,.....Ν, όπου Ν ο αριθµός των σταδίων του 

εξεταζόµενου συστήµατος. 

Οι ουρές Ii, i=1,2,....Ν περιέχουν τεµάχια του i-σταδίου που αναµένουν 

κατεργασία στην εγκατάσταση επεξεργασίας ( MFi ) του αντίστοιχου σταδίου. Αν και 

σε αρκετά µοντέλα οι ουρές Ii δεν παίζουν κανένα ρόλο παρατίθενται για λόγους 

συνέπειας και οµοιοµορφίας. 

Τελικά, η ουρά Po είναι ο χώρος της προσωρινής αποθήκευσης των 

ακατέργαστων τεµαχίων και η είσοδος της ροής υλικών διαµέσου του εξεταζόµενου 

συστήµατος. Η ουρά DN+1 περιέχει απαιτήσεις για παράδοση έτοιµων προϊόντων 

στους πελάτες. Τα ακατέργαστα τεµάχια φθάνουν στο σύστηµα σύµφωνα µε µια 

δεδοµένη ροή άφιξης. 
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1Πίνακας 3-Ι: Μεταβλητές ποσότητες στις ουρές  των συστηµάτων τύπου έλξης 
 
Σύµβολο Πλήθος Περιεχόµενα  

pi i=1,...,N Κατεργασµένα τεµάχια του σταδίου i 

qi i=1,...,N Τεµάχια που κατεργάζονται στο στάδίο i 

di i=1,...,N Ζήτηση για παραγωγή νέου pi

dN+1  Ζήτηση για τελικό προϊόν pΝ

di i=1,...,N+1. ∆ιάνυσµα i διάστασης (d1, d2,... ,dN)

αi i=1,...,N Εξουσιοδότηση για παραγωγή νέου pi

 

3.1 Συστήµατα Ελέγχου Τύπου Έλξης µε µια Παράµετρο Ελέγχου 

ανά Στάδιο 

Βασισµένα σε δύο διαµετρικά αντίθετες φιλοσοφίες για το πως οι απαιτήσεις 

κινούνται διαµέσου του συστήµατος και χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο της 

παραγωγής δύο θεµελιώδη συστήµατα έλξης υπάρχουν. Τα Base Stock και Kanban 

συστήµατα ελέγχου αποτελούν βασικά δοµικά στοιχεία των συστηµάτων µε δύο 

παραµέτρους ελέγχου ανά στάδιο, αλλά και δανείζουν στοιχεία σε άλλα συστήµατα 

µιας παραµέτρου ελέγχου ανά στάδιο. 

Τα δύο συστήµατα παρουσιάζονται εν συντοµία στις δύο παρακάτω ενότητες 

αντίστοιχα. Υπενθυµίζουµε ότι τo Extended Kanban αποτελεί το συνδυασµό των δύο 

συστηµάτων. 

3.1.1. Base Stock Control System ( BSCS ) 
 

Ένα από τα απλούστερα και περισσότερο γνωστά συστήµατα έλξης που 

απαντώνται στη βιβλιογραφία είναι το Base Stock Control System ( BSCS ). Το 

σχήµα 3.1.1-1 αναπαριστά το αναµονητικό δίκτυο ενός BSCS µε τρία στάδια σε 

σειρά. Η ουρά Pi αναπαριστά τον προσωρινό χώρο αποθήκευσης κατεργασµένων 

τεµαχίων του i-σταδίου, όπου i=1,2,3. Η ουρά Di περιέχει απαιτήσεις για την 

παραγωγή ενός τεµαχίου από το i-στάδιο. Η ουρά Po περιέχει τα ακατέργαστα 

τεµάχια ενώ η ουρά D4 περιέχει τις απαιτήσεις για τελικά προϊόντα. Οι ουρές Ii  
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περιέχουν τους προσωρινούς χώρους αποθήκευσης ( αποθέµατα προς κατεργασία του 

σταδίου i.   

 

MF1

I1 P1

MF2

I2 P2P0

D1 D2

Ακατέργαστα MF3

I3 P3

Ζήτηση

Τελικά
Προϊόντα

D3 D4

 

 

6Σχήµα 3.1.1-1.Το  BSCS µε τρία στάδια σε σειρά 
 

Η αρχική κατάσταση του συστήµατος προσδιορίζεται όταν δεν έχουµε ακόµη 

άφιξη ζήτησης για τελικά προϊόντα από το σύστηµα. Σε αυτή την κατάσταση, η Po 

περιέχει έναν αρχικό αριθµό ακατέργαστων τεµαχίων, οι ουρές Pi περιέχουν έναν 

αριθµό Si κατεργασµένων τεµαχίων από το στάδιο i µε i =1,2,3 και όλες οι άλλες 

ουρές του συστήµατος είναι άδειες.  

Η Si είναι η µόνη παράµετρος έλεγχου του σταδίου i και αναφέρεται ως το 

βασικό απόθεµα του σταδίου i ενός όρου δανεισµένου από την θεωρία των 

αποθεµάτων. 

Στο BSCS δεν υπάρχουν εξουσιοδοτήσεις παραγωγής. Ότι χρειάζεται για την 

απελευθέρωση ενός τεµαχίου από τον χώρο των κατεργασµένων στον χώρο των 

ακατέργαστων του επόµενου σταδίου είναι µόνον η απαίτηση για την απελευθέρωση 

ενός τέτοιου τεµαχίου. Εναλλακτικά µπορούµε να δούµε το BSCS ως ένα σύστηµα µε 

άπειρο αριθµό εξουσιοδοτήσεων παραγωγής ανά στάδιο.  

Η λειτουργία του BSCS είναι η ακόλουθη : 

Όταν µια ζήτηση για τελικό προϊόν από έναν πελάτη φθάσει στο σύστηµα αµέσως 

µεταδίδεται σε κάθε στάδιο του συστήµατος εξουσιοδοτώντας την άµεση έναρξη της 

εργασίας πάνω σε ένα νέο τεµάχιο που έλκεται από τον χώρο των κατεργασµένων 

του προηγούµενου ανάντη σταδίου προϋποθέτοντας βεβαίως την ύπαρξη ενός τέτοιου 

κατεργασµένου τεµαχίου. 
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Το πλεονέκτηµα αυτού του µηχανισµού είναι η ταχεία απόκριση στη ζήτηση. 

Αντίθετα, µειονέκτηµα αποτελεί το χαµηλό επίπεδο συντονισµού µεταξύ των 

σταδίων. Έτσι δεν παρέχεται καµία εγγύηση για την ύπαρξη ενός άνω ορίου του 

συνολικού αριθµού ακατέργαστων τεµαχίων που εισέρχονται στο σύστηµα, µιας και 

η άφιξη µιας απαίτησης τελικού προϊόντος εξουσιοδοτεί την απελευθέρωση ενός 

τεµαχίου από τον χώρο ακατέργαστων στο σύστηµα. 

Το µειονέκτηµα αυτό είναι δυνατόν να υπερκεραστεί µε την εισαγωγή ενός 

πρόσθετου µηχανισµού ελέγχου στο WIP κάθε σταδίου. 

3.1.2. Kanban Control System ( KCS ) 
 

Το σύστηµα ελέγχου Kanban αποτελεί το πλέον δηµοφιλές σύστηµα τύπου 

έλξης. Η πρώτη του εφαρµογή έγινε στα µέσα της δεκαετίας του 1970 από την 

Ιαπωνική αυτοκινητοβιοµηχανία TOYOTA και έκτοτε συχνά χρησιµοποιείται για την 

παραγωγή just in time. Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα η λέξη Kanban σηµαίνει 

κάρτα ή πινακίδα στα ιαπωνικά και αναφέρεται στον µηχανισµό µε τον οποίο µια 

κάρτα εξουσιοδότησης για την παραγωγή σε ένα στάδιο επικολλάται και συνοδεύει 

το τεµάχιο που απελευθερώνεται σε ένα στάδιο της παραγωγικής διαδικασίας. Αν και 

έχει εξεταστεί και αναλυθεί το όλο σύστηµα στη βιβλιογραφία εκτενώς, φαίνεται να 

µην υπάρχει απόλυτη συµφωνία για το τι είναι το Kanban [(Berkley,1992)] ενώ 

κάποιος µπορεί να βρει σύγκριση εναλλακτικών µηχανισµών Kanban στην 

[(Muckstadt & Tayur, 1995)]. Στην παρούσα υιοθετούµε ένα γενικό ορισµό που 

παρουσιάζεται στην [(Buzacott & Shanthikumar, 1993)]. 

Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται το αναµονητικό δίκτυο ενός KCS µε 

τρία στάδια στη σειρά. Κάθε i στάδιο µε I=1,2,3 είναι συσχετισµένο µε έναν αριθµό 

Ki εντολών παραγωγής ή Kanban. Η ουρά PAi αναπαριστά των χώρο κατεργασµένων 

του i σταδίου που περιέχει ζεύγη κατεργασµένων τεµαχίων του σταδίου i όπου 

i=1.2.3 και εντολές παραγωγής. Η ουρά DAi περιέχει ζεύγη απαιτήσεων και εντολών 

παραγωγής για την παραγωγή ενός τεµαχίου από το i στάδιο µε i=1,2,3. Η ουρά Po 

αντιπροσωπεύει των χώρο ακατέργαστων και η D4 τις απαιτήσεις των πελατών για 

τελικά προϊόντα. Οι ουρές Ii αντιπροσωπεύουν τους χώρους των προς κατεργασία 

τεµαχίων κάθε σταδίου i µε i=1,2,3. 

 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΟΙΚΟΝΟΜΙΑΣ ΚΑΙ ∆ΙΟΙΚΗΣΗΣ                                                            18 



3. ΒΑΣΙΚΟΙ ΤΥΠΟΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΕΛΞΗΣ 

 

D4

MF1 MF3

I1 I3P0

A1 A2

PA1 PA3
MF1

I2 PA2

A3

Ζήτηση

Τελικά
Προϊόντα

Ακατέργαστα

 

7Σχήµα 3.1.2-Ι:Το  ΚCS µε τρία στάδια σε σειρά 
 

Το σύστηµα βρίσκεται στην αρχική του κατάσταση όταν καµία απαίτηση για 

τελικό προϊόν δεν έχει αφιχθεί στο σύστηµα. Η ουρά Po περιέχει έναν αρχικό αριθµό 

ακατέργαστων τεµαχίων, η ουρά PAi περιέχει Ki κατεργασµένα τεµάχια καθένα από 

τα οποία φέρει µια συνηµµένη κάρτα Kanban του αντίστοιχου σταδίου i µε i=1,2,3 

και όλες οι άλλες ουρές είναι άδειες. Η µόνη παράµετρος ελέγχου του σταδίου i είναι 

ο αριθµός των Ki. 

Το KCS λειτουργεί ως ακολούθως: Όταν αφιχθεί στο σύστηµα µία απαίτηση 

πελάτη για τελικό προϊόν συνενώνεται µε την ουρά D4 και παράλληλα αιτεί την 

απελευθέρωση ενός τεµαχίου από την ουρά PA3 στον πελάτη. Αν υπάρχει διαθέσιµο 

τεµάχιο αυτό παραδίδεται στον πελάτη µετά την απελευθέρωση της κάρτας Kanban 

που ήταν επικολληµένη σε αυτό. Η ελεύθερη κάρτα κινείται  προς τα πίσω στην ουρά 

DA3 µεταφέροντας µαζί την απαίτηση για παραγωγή ενός νέου τεµαχίου 

κατεργασµένου στο στάδιο 3 και εξουσιοδοτεί την απελευθέρωση ενός τελειωµένου 

τεµαχίου από την ουρά PA2 την Ι3. Εάν υπάρχει διαθέσιµο τεµάχιο στην PA2 

απελευθερώνεται  στο στάδιο 3 µετά την απελευθέρωση ενός Kanban του σταδίου 2  

που ήταν επικολληµένο σε αυτό. Η τελευταία ελεύθερη κάρτα συνεχίζει  να κινείται 

προς τα πίσω  µεταφέροντας την αίτηση για ζήτηση ξεκινώντας ένα νέο παρόµοιο 

κύκλο. 
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Η φιλοσοφία του KCS είναι η κατά βήµατα  µετάδοση της  πληροφορίας 

ανάντη στο σύστηµα από το στάδιο i στο στάδιο i-1. Η µετάδοση αυτή γίνεται µόνον 

εφ όσον γίνει η απελευθέρωση ενός τεµαχίου από το στάδιο i στο στάδιο i+1 

3.2 Συστήµατα Ελέγχου Τύπου Έλξης µε δύο Παραµέτρους Ελέγχου 
ανά Στάδιο 

Στη συνέχεια παρουσιάζουµε τα Generalized Kanban και Extended Kanban 

Control Systems. Κάθε ένα από αυτά τα συστήµατα εξαρτάται από δύο παραµέτρους 

ελέγχου ανά στάδιο και τα δύο περιλαµβάνουν τα Base Stock και Kanban  ως ειδικές 

περιπτώσεις.  

Η παρουσίαση του Generalized Kanban γίνεται εν συντοµία, για λόγους 

πληρότητας και µε στόχο να καταδειχθεί ότι υπάρχουν ουσιώδεις διαφορές µε το 

Extended Kanban . Έχοντας υπόψη ότι προσθέτοντας επιπλέον παραµέτρους στα δύο 

αυτά βασικά συστήµατα, τα συστήµατα που θα προκύψουν οδηγούν σε ισοδύναµα 

MRP συστήµατα ελέγχου.[(Dallery & Liberopoulos, 2000)]. Η διερεύνηση αυτής της 

ισοδυναµίας  αποτελεί αντικείµενο έρευνας, που προϋποθέτει εκτίµηση της απόδοσης 

των συστηµάτων τύπου έλξης. 

3.2.1 Generalized Kanban Control System ( GKCS ) 
Η λειτουργία του KCS  γενικεύθηκε σε ένα άλλο σύστηµα που καλείται 

Generalized Kanban Control System (GKCS) [(Buzacott, 1989), (Zipkin, 1989)]. To 

GKCS προτάθηκε ως προσέγγιση στον έλεγχο παραγωγής µε µηχανισµό τύπου έλξης 

συνδυάζοντας τα συστήµατα  KCS και BSCS. Κάθε στάδιο  i του  GKCS εξαρτάται 

από δύο παραµέτρους ελέγχου τον αριθµό των Kanbans Ki  και τον αριθµό τεµαχίων 

στο απόθεµα του κάθε σταδίου Si. Μία επέκταση του GKCS µε δύο επιπλέον 

παραµέτρους ανά στάδιο που η µία αφορά το µέγεθος της παρτίδας και η άλλη τους 

χρόνους καθυστέρησης, ονοµάζεται Production Authorization Card (PAC) και 

θεµελιώθηκε στις [(Buzacott & Shanthikumar, 1992),  (Buzacott & Shanthikumar, 

1993)]  

Το GKCS είναι ένα σύστηµα ελέγχου, το πλέον  πολύπλοκο σε σχέση µε τα 

άλλα βασικά συστήµατα τύπου έλξης. Παρακάτω στο σχήµα 3.2.1-1 παρουσιάζεται 

ένα σύστηµα GKCS µε δύο στάδια.  
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8Σχήµα 3.2.1-1. Το σύστηµα GKCS µε δύο στάδια σε σειρά 
 

Η περιγραφή των ουρών είναι ίδια µε τα συστήµατα που παρουσιάστηκαν 

παραπάνω. Όµως στο GKCS εισάγεται ένας επιπλέον σταθµός συγχρονισµού µεταξύ 

των ουρών Di και Ai  που τροφοδοτεί την ουρά DΑi. Αυτός ο επιπλέον σταθµός 

συγχρονισµού αυξάνει την πολυπλοκότητα του συστήµατος.   

Όταν το  σύστηµα βρίσκεται στην αρχική του κατάσταση όταν δεν έχουν 

αφιχθεί σε αυτό ζητήσεις τελικών προϊόντων η Po περιέχει  έναν αρχικό αριθµό 

ακατέργαστων, η PAi περιέχει Si κατεργασµένα τεµάχια του σταδίου i συνοδευόµενα 

από τα αντίστοιχα kanbans, η Ai περιέχει Ki-Si kanbans του i σταδίου και όλες οι 

άλλες ουρές είναι άδειες. Οι µόνες παράµετροι ελέγχου του σταδίου i είναι οι Si και 

Κi. Υποτίθεται ότι ισχύει Ki≥Si για όλα τα i. 

Περιγράφουµε την λειτουργία του GKCS έχοντας εστιάσει στις διαφορές µε 

την λειτουργία του KCS. Και στα δύο συστήµατα η απαίτηση για τη ζήτηση ενός 

κατεργασµένου τεµαχίου από το στάδιο i µεταδίδεται ανάντη στην DAi  µε ένα 

Kanban του σταδίου i. Η διαφοροποίηση έγκειται στο ότι στην αρχική κατάσταση του 

KCS όλα τα Kanbans του σταδίου i είναι δεσµευµένα σε τεµάχια στην PAi και έτσι 

δεν υπάρχουν ελεύθερα Κanbans. Όταν ένα κατεργασµένο τεµάχιο στο στάδιο i 

φεύγει από αυτό το αντίστοιχο Kanban του σταδίου που ήταν επικολληµένο σε αυτό 

µεταφέρεται ανάντη στην ουρά DAi µε την λογική σύζευξης µεταξύ απαιτήσεων, 

Kanbans και τεµαχίων του συστήµατος. 

Αντίθετα στην αρχική κατάσταση του GKCS εξακολουθούν να υπάρχουν Ki-

Si  ελέυθερα Kanbans στην Ai. Η ύπαρξη αυτών επιτρέπει την λειτουργία του 

συστήµατος και τη µεταφορά τεµαχίων κατάντη του σταδίου i και την µεταφορά 
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απαιτήσεων ανάντη του σταδίου στην ουρά DAi. Ειδική περίπτωση του GKCS είναι 

όταν Ki=Si οπότε και το σύστηµα λειτουργεί σαν KCS. Αντίστοιχα αν Ki=∞ το 

σύστηµα συµπεριφέρεται σαν BSCS µε τις ίδιες παραµέτρους Si. 

3.2.2 Extended Kanban Control System ( EKCS ) 
Σε αυτή την ενότητα περιγράφουµε το Extended Kanban Control System 

(EKCS). Η περιγραφή του συστήµατος θα γίνει εκτενέστερα σε σχέση µε την 

περιγραφή των άλλων βασικών τύπων συστηµάτων έλξης που παρουσιάστηκαν 

παραπάνω, λόγω του θέµατος που πραγµατεύεται η  παρούσα εργασία.  

3.2.2.1 Περιγραφή του συστήµατος EKCS 
Παρουσιάζεται  στο σχήµα 3.2.2.1-1. το  αναµονητικό µοντέλο του EKCS που 

έχει Ν στάδια στη σειρά. Τα περιεχόµενα και οι αρχικές τιµές των ουρών 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.2.2.1-Ι. 

2Πίνακας 3.2.2.1-Ι Περιεχόµενα και αρχικές τιµές των ουρών στο µοντέλο 
αναµονητικού δικτύου του EKCS 

 
 Ουρά Περιεχόµενα Αρχικές Τιµές 

MPi i=1,...,N (qi, αi) 0 

PAi i=1,...,N (pi, αi) Si 

Ai i=1,...,N αi Κi- Si 

Di i=1,...,N+1. di 0 

 

Στο EKCS κάθε στάδιο i έχει έναν αριθµό Κi Kanbans και αi 

χρησιµοποιούνται  για να εξουσιοδοτήσουν την παραγωγή νέων κατεργασµένων 

τεµαχίων από το στάδιο i. Αρχικά, Si από αυτά τα kanbans (0≤ Si≤ Κi) είναι 

επικολληµένα σε ίσο αριθµό κατεργασµένων τεµαχίων pi και βρίσκονται 

αποθηκευµένα στην ουρά PAi σαν ζεύγη (pi,αi). Τα υπόλοιπα Κi- Si kanbans είναι 

αποθηκευµένα στην ουρά Ai. Η ουρά P0 αντιπροσωπεύει τον χώρο αποθήκευσης των 
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ακατέργαστων τεµαχίων. Το αρχικό απόθεµα ακατέργαστων και ο ρυθµός εισαγωγής 

τους στην ουρά είναι εκτός του σκοπού του µηχανισµού ελέγχου και θεωρείται ως 

δεδοµένο. Έτσι το EKCS εξαρτάται από δύο παραµέτρους ανά στάδιο, τις Si και Κi 

για κάθε στάδιο i µε i=1,...,N. 
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9Σχήµα 3.2.2.1-1.  Μοντέλο Αναµονητικού ∆ικτύου Ενός Σειριακού EKCS µε Ν 
στάδια 

 

Οι ουρές PAi, Ai+1 και Di είναι συνδεδεµένες µε το σταθµό Ji,i+1, i=1,...N-1, είναι 

συνδεδεµένες σε σταθµό  συγχρονισµού. Αν λοιπόν υπάρχουν ταυτόχρονα ένα ζεύγος  

(pi, αi) στην PAi, ; ένα kanban στην Αi+1, και µία εξουσιοδότηση di+1 στην τότε :  

• το kanban αi αποσπάται από την pi. 

• το kanban αi+1επικολλάται στην pi, που επονοµάζεται qi+1, και µαζί 

µεταφέρονται κατάντη στην MPi+1 σαν ζεύγος (qi+1 , αi+1) 

• Η απαίτηση di+1 ικανοποιείται και έτσι εκπίπτει από το σύστηµα 

• Το αποκολληµένο kanban αi µεταφέρεται ανάντη στην Ai  

Όταν το τεµάχιο qi+1 ολοκληρώσει την κατεργασία του στη MPi+1 τότε 

µετονοµάζεται σε pi+1 και µαζί µε το kanban αi+1  που το ήταν επικολληµένο σε αυτό, 

συνενώνονται µε την ουρά PΑi+1 σαν ζεύγος (qi+1 , αi+1). 
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 Στο τελευταίο στάδιο δεν υπάρχει ανάγκη για µία εξουσιοδότηση αΝ+1 για να 

απελευθερωθεί ένα τελικό προϊόν στον πελάτη και έτσι αν υπάρχει ένα ζευγάρι (pΝ, 

αΝ) στην ουρά PAΝ, και µία ζήτηση στην  DΝ+1  τότε: 

• το kanban αΝ αποχωρίζεται από το pΝ   

• το προϊόν pΝ  παραδίδεται στον πελάτη 

• η ζήτηση dΝ+1 ικανοποιείται και απορρίπτεται 

• το kanban αΝ µεταφέρεται ανάντη στην AΝ. 

Επίσης κατά την είσοδο τους τα τεµάχια στο 1ο στάδιο όντας ακατέργαστα δεν 

συνδέονται µε κάποιο kanban. Συνεπώς όταν θα συνυπάρξουν ακατέργαστα τεµάχια 

στην ουρά P0 , ένα kanban α1 στην Α1 και µία απαίτηση d1 στην D1 τότε: 

• Το kanban α1 επικολλάται στο ακατέργαστο τεµάχιο που µετονοµάζεται σε q1 

και µαζί µεταφέρονται κατάντη για επεξεργασία στην πρώτη εγκατάσταση της 

δροµολόγησης MP1  σαν ζευγάρι (q1,α1). 

•   Η απαίτηση d1 ικανοποιείται και έτσι απορρίπτεται από το σύστηµα. 

Η παραγωγή στο σύστηµα οδηγείται από τη ζήτηση σε τελικά προϊόντα από τον 

πελάτη. Όταν φθάσει µία ζήτηση για τελικό προϊόν ουσιαστικά ένα διάνυσµα dΝ+1 

φθάνει στο σύστηµα συµβαίνουν τα ακόλουθα: 

• το διάνυσµα dΝ+1 αποσυντίθεται στις συνιστώσες του di µε i=1,...,N+1, και 

κάθε συστατικό του di µεταφέρεται , εκπέµπεται, στις αντίστοιχες ουρές Di 

• αν υπάρχει ένα ζεύγος (pi-1,αi-1) στην ουρά PAi-1,  i=2,...,N+1 (ή ένα 

ακατέργαστο στην P0) και ένα kanban αi στην Ai τότε το kanban αi-1  αποκολλάται 

από το pi-1 και µεταφέρεται ανάντη στην Ai-1 ,  το kanban αi επικολλάται στην pi-1 που 

µετονοµάζεται σε qi, και µαζί µεταφέρονται κατάντη προς την MPi  (ή σε πελάτη αν 

i=N+1), και η απαίτηση di ικανοποιείται. Αν δεν υπάρχουν ζεύγη (pi-1,αi-1) στην PAi-1, 

kanban αi στην Ai, τότε η ζήτηση di παραµένει στην Di ώς ανικανοποίητη µέχρις να 

εισέλθει ζευγάρι (pi-1,αi-1) και ένα kanban αi να γίνει διαθέσιµο στις PAi-1 και Ai 

αντίστοιχα. 

 Η δυναµική του EKCS είναι συνδυασµός των δοµικών του στοιχείων 

συστηµάτων, BSCS και KCS. Στο EKCS κάθε ζήτηση di µε i=1,...,N+1, 

αναµεταδίδεται ανάντη στις Di  άµεσα και ταυτόχρονα µε την είσοδο αυτής στο 
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σύστηµα όπως συµβαίνει και στο BSCS. Ένα κατεργασµένο προϊόν pi µε i=1,...,N (ή 

ακατέργαστο αν i=0), µεταφέρεται κατάντη στο επόµενο στάδιο στην MPi+1 (ή στον 

πελάτη αν i=Ν) µόνον όταν ένας από τον πεπερασµένο αριθµό kanbans αi+1 είναι 

διαθέσιµος στην ουρά Αi+1 ; όπως και στην περίπτωση του KCS (στο τελικό στάδιο N 

δεν απαιτείται kanban). Όταν το τελευταίο συµβαίνει το τεµάχιο pi απελευθερώνει το 

kanban του i σταδίου αi και εµπλέκεται µε το kanban του i+1 σταδίου αi+1. Το 

απελευθερωµένο αi kanban µεταφέρεται προς τα πίσω στην ουρά Αi . Έτσι στο EKCS 

τα kanbans  περιορίζονται µόνο στο να επιτρέπουν την απελευθέρωση ενός τεµαχίου 

στο επόµενο στάδιο και όχι να εξουσιοδοτούν τη µεταφορά των απαιτήσεων προς τα 

πίσω στάδια όπως συµβαίνει στο KCS. Για να γίνει το παραπάνω περισσότερο 

κατανοητό παρουσιάζουµε ένα µοντέλο EKCS δύο σταδίων σε σειρά στο Σχήµα 

3.2.2.1-2.  

J0,1

D3

I1 I2P0

D1 D2

A1 A2

PA1 PA2

Ζήτηση

Τελικά
ΠροϊόνταΑκατέργαστα

J1,2 J2,3

MP1 MP2

Kanban 1ου Σταδίου

Τεµάχια

Εξουσιοδοτήσεις

Kanban 2ου Σταδίου

 

10Σχήµα 3.2.2.1-2. Μοντέλο Αναµονητικού ∆ικτύου EKCS µε δύο στάδια σε σειρά 
 

Το EKCS όπως και το GKCS έχει δύο παραµέτρους ελέγχου ανά στάδιο. Ένα 

πλεονέκτηµα του EKCS σε σχέση µε το GKCS είναι το γεγονός ότι είναι 

απλούστερο. Αυτό συµβαίνει διότι έχει έναν µόνο σταθµό συγχρονισµού µεταξύ δύο 

συνεχόµενων σταδίων αντίθετα µε το GKCS που έχει δύο. Ακόµη ένα πλεονέκτηµα 

του EKCS έναντι του GKCS είναι από καθαρά πρακτική άποψη ότι το πρώτο έχει 

συνεχώς όλα τα ταµάχια συνεχώς συζευγµένα µε kanbans οπότε έτσι καθίσταται 

εύκολη και άµεση η ταυτοποίηση τους. Ακόµη το EKCS πλεονεκτεί σε σχέση µε το 

γεγονός ότι ο ρόλος µεταξύ των δύο παραµέτρων του κάθε σταδίου είναι ξεκάθαρος 
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και διαχωρίσιµος. Αποτέλεσµα αυτού του γεγονότος είναι ότι η χωρητικότητα του 

EKCS εξαρτάται µόνον από την παράµετρο  Ki  και όχι από την Si. Επίσης το EKCS 

περιλαµβάνει αµφότερα τα KCS και BSCS ως δύο ειδικές περιπτώσεις του όπως θα 

δούµε και στις ιδιότητες του συστήµατος που παραθέτουµε στην επόµενη ενότητα. 

3.2.2.2 Βασικές Ιδιότητες του EKCS 
Το EKCS όπως παρουσιάζεται στην [(Dallery & Liberopoulos,2000)] 

παρουσιάζει κάποιες ιδιότητες που έχουν να κάνουν τόσο µε τα όρια όσο και τις 

σταθερές σχέσεις σε διάφορες ουρές του µοντέλου του  αναµονητικού δικτύου. Στις 

παρακάτω σχέσεις για µία τυχαία ουρά Q µοντέλου συµβολίζουµε µε Μ(Q) το 

πλήθος των πελατών που είναι παρόντες σε αυτή. Θα πρέπει να έχουµε υπόψη µας ότι 

η M(Q) είναι επίσης και συνάρτηση του χρόνου. Αυτή η σχέση µε το χρόνο 

παραλείπεται στην λογική του ότι όλες οι παρακάτω εξισώσεις ισχύουν σε όλους τους 

χρόνους λειτουργίας του συστήµατος και η απόδειξη αυτών µπορεί να βρεθεί στην 

[(Dallery & Liberopoulos,2000)] . 

Από τον προσδιορισµό του EKCS  έχουµε αρχικές συνθήκες που για στην  

ουρά Αi  i=1,..,N υπάρχουν Ki-Si ελεύθερα kanbans οπότε η παραπάνω διαφορά θα 

πρέπει να είναι µεγαλύτερη ή ίση µε το µηδέν. Έτσι έχουµε τον πρώτο περιορισµό για 

τις παραµέτρους ελέγχου του συστήµατος : 

, 1,...i iK S i N≥ =  (3.1) 

Επίσης ισχύουν και οι ακόλουθες σχέσεις: 

1( ) ( ) ( ) 0, 2,...,i i iM A M PA M D i N− = =   (3.2) 

1 0 1( ) ( ) ( ) 0M A M P M D =  (3.3) 

1( ) ( )N NM PA M D + 0=   (3.4) 

3.2.2.2.1 Σταθερές:  

Οι παρακάτω ιδιότητες αποτελούν τις σχέσεις που προσδιορίζουν το πλήθος των 

εµπλεκόµενων  ουρών σε σχέση µε τις αρχικές συνθήκες του συστήµατος   

Ιδιότητα 1: Η ιδιότητα 1 υπονοεί την ύπαρξη Ν κλειστών υποδικτύων εντός 

του µοντέλου του αναµονητικού δικτύου που παρουσιάζεται στο σχήµα  3.2.2.1-1. 

( ) ( ) ( ) , 1,...,i i i iM A M MP M PA K i N+ + = =  (3.5) 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΟΙΚΟΝΟΜΙΑΣ ΚΑΙ ∆ΙΟΙΚΗΣΗΣ                                                            26 



3. ΒΑΣΙΚΟΙ ΤΥΠΟΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΕΛΞΗΣ 

Ιδιότητα 2:Εκφράζεται από τη σχέση: 
1( ) ( ) ( ) , 1,...i i i i iM A M D M D K S i N++ − = − =   (3.6) 

Ιδιότητα 3: Εκφράζεται από τη σχέση: 
1( ) ( ) ( ) ( ), 1,...i i i i iM PA M D S M MP M D i N+− = − − =   (3.7) 

3.2.2.2.2 Όρια Χωρητικότητας των ουρών του Μοντέλου: 

Οι παρακάτω ιδιότητες προσδιορίσουν σχέσεις µεταξύ των πληθυσµών των ουρών 

του µοντέλου και θέτουν τους περιορισµούς του πλήθους των πελατών της κάθε 

ουράς. 

Ιδιότητα 4: Οι παρακάτω ανισότητες προσδιορίζουν τα όρια που ο πληθυσµός 

µίας ουράς του EKCS µπορεί να διακυµανθεί. Με αυτή την ιδιότητα υπεισέρχονται 

περιορισµοί πληθυσµού. 

0 ( ) 1,...i iM A K i N≤ ≤ =   (3.8) 

0 ( ) 1,...i iM MP K i N≤ ≤ =  (3.9) 

0 ( ) 1,...i iM PA K i N≤ ≤ =  (3.10) 

0 ( ) ( ) 1,...i i iM MP M PA K i N≤ + ≤ =  (3.11) 

Ιδιότητα 5: Εκφράζεται από την παρακάτω σχέση: 
1( ) ( ) , 1,...i i iM PA M D S i N+− ≤ =   (3.12) 

Ιδιότητα 6:   Εκφράζεται από την παρακάτω σχέση: 
1( ) ( ) , 1,...i i i i iS M D M D K S i N+− ≤ − ≤ − =  (3.13) 

Ιδιότητα 7:  Εκφράζεται από την παρακάτω σχέση και υπονοεί ότι αν η ουρά 
κατεργασµένων του τελευταίου σταδίου περιέχει τεµάχια τότε η ουρά της   ζήτησης 
είναι ίση µε µηδέν 

0 ( )N NM PA S≤ ≤   (3.14) 

3.2.2.2.3 Ειδικές περιπτώσεις του EKCS 

Το EKCS όπως αναφέρθηκε έχει σαν δοµικά του στοιχεία τα BSCS  και KCS τα 

οποία και αποτελούν ειδικές συνθήκες λειτουργίας του συστήµατος. Οι παρακάτω 

ιδιότητες προσδιορίζουν αυτές τις σχέσεις: 

Ιδιότητα 8: Το EKCS µε είναι ισοδύναµο µε το BSCS που έχει 
σαν βασικό απόθεµα κατεργασµένων τεµαχίων S

, 0, 1,...i iK S i= ∞ ≥ = N
i   στο στάδιο i. 
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Ιδιότητα 9: Το EKCS µε  είναι ισοδύναµο µε το KCS που έχει K, 1,...i iK S i N= = i 
kanbans στο στάδιο i 
 

3.2.2.2.4 ∆υναµική  του συστήµατος EKCS 

Η δυναµική που αναπτύσσεται σε ένα σύστηµα EKCS προσδιορίζεται από 

τους χρόνους αναχώρησης από διάφορα σηµεία του συστήµατος και είναι 

αποτέλεσµα των παραµέτρων του συστήµατος. Το EKCS έχει κατηγοριοποιηθεί σαν 

Fork/Join Queueing Network /Blocking (FJQN/B) και έτσι έχει µελετηθεί στις 

[(Dallery et al, 1994), (Dallery et al, 1997)]. Οι παρακάτω σχέσεις συνδέουν το χρόνο 

που ένα ειδικότερο γεγονός στο EKCS λαµβάνει χώρα µε τα γεγονότα που πρέπει να 

προηγηθούν. Ορίζουµε να είναι : 

• , i=2,...,N+1 o χρόνος αναχώρησης του n-οστού ζεύγους (p( 1, ),i i nD − i-

1,αi-1) από τον σταθµό συγχρονισµού της Ji-1,i  

• , i=1,..,N ο χρόνος αναχώρησης του n-οστού  ζεύγους (p,i nD i,αi) από 

τον σταθµό συγχρονισµού από την MPi. 

• D0,n ο χρόνος απελευθέρωσης  του n-οστού ακατέργαστου τεµαχίου 

στην P0 

• S0 ο αρχικός αριθµός τεµαχίων της ουράς P0 

• Dd,n ο χρόνος άφιξης της ζήτησης του n-οστού πελάτη που φθάνει στο 

σύστηµα σαν διάνυσµα dN+1  

• H MPi.να αποτελείται από µία απλή µηχανή και  

• σi,n, i=1,...,N να είναι ο χρόνος κατεργασίας του n-οστού τεµαχίου 

στην MPi. 

 

Οι παραπάνω χρόνοι παρουσιάζονται στο παρακάτω Σχήµα 3.2.2.2.4-1.  
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Ai

Di

Ji-1,i

PAi-1

Dd,n

Di-1,n

D(i-1,i),n

Di,n

D(i-1,i),n
D(i,i+1),n

MPi

σi,n

 

11Σχήµα 3.2.2.2.4-1..   Ο χρόνος που λαµβάνουν χώρα τα γεγονότα του i-σταδίου σε 
ένα EKCS που έχει Ν στάδια σε σειρά. 

 

Τότε για τους παραπάνω χρόνους D.,n ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις: 

., ., 1, 2,..., 0,1,...n m nD D n m− ≤ = =          (3.15) 

Επίσης µε την σύµβαση:  

., 0nD n= ∞        ≤  (3.16) 

Θα έχουµε τα παρακάτω αποτελέσµατα: 

Πρόταση 1: Στο EKCS οι χρόνοι των γεγονότων σχετίζονται ως ακολούθως: 
, , , 1 ( 1, ),max( , ) 1,..., , 1, 2,...,i n i n i n i i nD D D i N nσ − −= + = =   (3.17) 

1( 1, ), , 1, ( , 1), ( )        max( , , 1,..., 1   , 1, 2,...,
i i ii i n d n i n S i i n K SD D D D i N n
−− − − + − −= = + =

N +

(3.18) 

Με τη σύµβαση ότι το µέγιστο σε ένα άδειο σύνολο είναι  και 

 

−∞

( 1, 2),. N ND + + = −∞

 

Η σχέση (3.18) οδηγεί στην : 

1
1

( 1, ), , 1, , ( )1
max[ , ,max( )],   1,..., 1 ji

j m mm

N

i i n d n i n S j n S K Sj
D D D D i

−
=

− − − − − −=
= =

∑
(3.19) 
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Ιδιότητα 10: 
' '

iΘεωρούµε  ένα σύστηµα  EKCS   µε παραµέτρους   ,    θέση  των  S , ,i i iS K Kστη
' '
, ( 1, ),

' '

1,...,  και έστω ,   1,...,  και  ,   1,..., 1, 1, 2,...,  να 

αναφέρονται  στους χρόνους  που συµβαίνουν τα γεγονότα. Τότε ισχύουν :
(i) Αν  , για κάποια l {1,..., N}, 

i n i i n

l l i

i N D i N D i N n

K K K K

−= = = + =

≥ ∈ ≥
'

i

 για όλα τα i {1,..., N}-{l} και 

 S  για όλα τα i {1,..., N} , τότε :
i

iS

∈

= ∈

 

'
, ,  ,       1,...,   , 1,2,...,  i n i nD D i N n≤ = =  (3.20) 

'
( 1, ), ( 1, ), ,     1,..., 1   , 1,2,...,i i n i i nD D i N n− −≤ = + =  (3.21) 

' '

'
i

(ii) Αν  S , για κάποια l {1,..., N}, S  για όλα τα i {1,..., N}-{l} και  

K  για όλα τα i {1,..., N} , τότε :
l l i i

i

S S

K

≥ ∈ ≥ ∈

= ∈
 

'
( 1, ), ( 1, ), ,     1,..., 1   , 1,2,...,i i n i i nD D i N n− −≤ = + =  (3.22) 

'
, ,  ,       1,...,   , 1,2,...,i n i nD D i N n≤ = =   (3.23) 

'
'
, , ( )

,     1,...,    , 1, 2,...,   
l l

i n i n S S
D D i l n

+ −
≤ = = (3.24) 

'
'
( 1, ), ( 1, ), ( )

,     1,...,    , 1, 2,...,
l l

i i n i i n S S
D D i l n− − + −

≤ =  = (3.25) 

Ιδιότητα 11:  Οι χρόνοι αναχώρησης D(i-1,i),n, i=1,...,N+1, n=1,2,..., και Di,n i=1,...,N 

,n=1,2,..., είναι µη ελλατούµενοι στους σ1,m , αν Dd,m και D0,m  

   1  και   l {1,..., N}m∀ ≥ ∈

3.2.2.2.5 Ικανότητα Παραγωγής του EKCS 

 Η παραγωγική ικανότητα ενός EKCS ισούται µε την παραγωγή του 

αντίστοιχου κεκορεσµένου συστήµατος. Το τελευταίο προκύπτει αν υπάρχει ζήτηση 

συνεχώς για παραγωγή τελικών Προϊόντων γεγονός που σηµαίνει ότι η ουρά DN+1 

πάντα περιέχει διανύσµατα dΝ+1  µε αποτέλεσµα να είναι πλεονασµατική και έτσι να 

αφαιρείται από το σύστηµα. Παρόµοια αφαιρούνται και οι ουρές Di, i=1,...,N. Το 

µοντέλο του κορεσµένου συστήµατος του σχηµατος 3.2.2.1-1 παρουσιάζεται στο 

παρακάτω σχήµα 3.2.2.2.5-1  
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P0

A1

MP1

DAi

MPi

DAi+1

MPi+1 MPN
PAN

... ...

......

Ji-1,i Ji,i+1 JN,N+1

PAi
PAi-1Ακατέργαστα

J0,1

Τελικά
Προϊόντα

 

12Σχήµα 3.2.2.2.5-1  . Το αναµονητικό µοντέλο του κορεσµένου EKCS Ν σταδίων 
 
Ιδιότητα 12 : Η ικανότητα παραγωγής του EKCS εξαρτάται µόνον από τα Ki   και 

είναι ανεξάρτητη από στα Si   µε i=1,...,N. 

 
Ιδιότητα 13:  Η ικανότητα παραγωγής του EKCS µε παραµέτρους Ki και Si µε 

i=1,...,N.είναι ίση µε την ικανότητα παραγωγής του συστήµατος  KCS µε τις ίδιες 

παραµέτρους Ki  ,i=1,...,N µε αυτές του EKCS. 

i=1,...,N.είναι ίση µε την ικανότητα παραγωγής του συστήµατος  KCS µε τις ίδιες 

παραµέτρους Ki  ,i=1,...,N µε αυτές του EKCS. 

 Η ικανότητα παραγωγής του συστήµατος  EKCS θα µας απασχολήσει στη 

συνέχεια. Ο υπολογισµός της προϋποθέτει επίλυση της βασικής δοµής για τη 

λειτουργία του συστήµατος, του σταθµού συγχρονισµού.  

 Η ικανότητα παραγωγής του συστήµατος  EKCS θα µας απασχολήσει στη 

συνέχεια. Ο υπολογισµός της προϋποθέτει επίλυση της βασικής δοµής για τη 

λειτουργία του συστήµατος, του σταθµού συγχρονισµού.  
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4  Eκτίµηση της απόδοσης ενός σταθµού συγχρονισµού στο EKCS  

 Στην παρούσα ενότητα θα ασχοληθούµε µε το πρόβληµα της εκτίµησης της 

απόδοσης ενός σταθµού συγχρονισµού. Οι σταθµοί αυτοί αποτελούν θεµελιώδες 

στοιχείο της πολιτικής ελέγχου παραγωγής extended kanban και η επίλυση τους 

παρουσιάζει σοβαρές πρακτικές δυσκολίες που αναγκάζουν να καταφεύγουµε στην 

προσοµοίωση για να αποκοµίσουµε εικόνα για ένα µελλοντικό σύστηµα που 

βρίσκεται στη φάση του σχεδιασµού. Σκοπός µας είναι να αναπτύξουµε δύο 

συναρτήσεις σε περιβάλλον MATLAB ώστε να προσεγγίσουµε µε υψηλή ακρίβεια 

αλλά σε µηδαµινό σε σχέση µε την προσοµοίωση χρόνο την απόδοση των σταθµών 

συγχρονισµού.  

 
4.1 Αρχές της  τεχνικής της συνάθροισης των τάξεων 

 Όταν ο αριθµός των τάξεων είναι µεγάλος  (βλ Σχήµα 4.1-1) τότε ο 

υπολογισµός των πιθανοτήτων της Μαρκοβιανής αλυσίδας µε την οποία µπορεί να 

επιλυθεί ένας σταθµός συγχρονισµού καθίσταται επίπονη διαδικασία. Γι αυτό 

αναπτύχθηκε η µέθοδος της συνάθροισης των τάξεων [(Baynat & Dallery, 

1995)]στην προσπάθεια να επιλυθεί ένας εξυπηρετητής πολλών τάξεων σε 

αποµόνωση. 

λ1(n1)

λ2(n2)

λ3(n3)

λ4(n4)

λ5(n5)

n1

n2

n3

n5

n4

τάξη 1

τάξη 3

τάξη 2

τάξη 4

τάξη 5

 

13Σχήµα 4.1-1 : Σταθµός Συγχρονισµού 5 τάξεων σε αποµόνωση 
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 Έστω ότι εξετάζουµε µία τάξη πελατών r του σταθµού. Αντίστοιχα µπορούµε 

να θεωρήσουµε τις άλλες τάξεις του σταθµού ως πόρους που απαιτούνται ώστε ένας 

πελάτης που ανήκει στην τάξη r να περάσει από το σταθµό συγχρονισµού. Πράγµατι 

ο µηχανισµός συγχρονισµού αναγκάζει κάθε τέτοιο πελάτη να συγχρονιστεί µε τους 

πελάτες κάθε άλλης τάξης. Η µόνη αναγκαία συνθήκη για την αναχώρηση ενός 

πελάτη της τάξης r από  το σταθµό είναι να υπάρξουν ταυτόχρονα εντός του σταθµού 

από ένας τουλάχιστον πελάτης  από κάθε άλλη τάξη. Αυτή η συνθήκη αποτελεί µία 

εξουσιοδότηση  για την τάξη r. Αν λοιπόν ορίσουµε ως nα τον αριθµό των 

εξουσιοδοτήσεων της τάξης r που είναι διαθέσιµοι κάθε στιγµή αυτός θα δίνεται από 

τη σχέση: 

min{ }a ss r
n n

≠
=   (4.1) 

 Σηµειώνουµε ότι η εξουσιοδότηση της r τάξης αποτελεί την ένωση των R-1 

πελατών ένας από κάθε τάξη s µε s r≠ . Ένα τέτοιο παράδειγµα φαίνεται στο σχήµα 

4.1-2  µε R=5και r=2 Σε κάθε στιγµή οι ποσότητες nα  και nr είναι ίσες µε το µηδέν. 

Έτσι αν nr>0 τότε nα=0, και κάθε πελάτης της τάξης r θα πρέπει να περιµένει µία νέα 

εξουσιοδότηση. Αυτό σηµαίνει ότι µπορούµε να παραστήσουµε την επίδραση των 

άλλων τάξεων (που τις θεωρήσαµε σαν πόρους) µε ένα συγκεντρωτικό τρόπο. Έτσι 

θα µετασχηµατίσουµε τον αρχικό σταθµό συγχρονισµού µε R τάξεις σε ένα νέο 

σταθµό συγχρονισµού µε δύο τάξεις την τάξη r  και την τάξη αr.  

λ1(n1)

λ2(n2)

λ3(n3)

λ4(n4)

λ5(n5)

n1

n3

n5

n4

τάξη 1

τάξη 3

τάξη 2

τάξη 4

τάξη 5

n2

nα
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14Σχήµα 4.1-2  Παράσταση Εξουσιοδότησης r τάξης. R=5, r=2 
 

Στο σχήµα 4.1-3  αναπαρίσταται αυτός ο µετασχηµατισµός µε R=4 και r=1 

και ο οποίος ανταποκρίνεται στους σταθµούς συγχρονισµού του EKCS. 

 

λ1(n1)

λ2(n2)

λ3(n3)

λ4(n4)

n1

n2

n3

n4

τάξη 1

τάξη 3

τάξη 2

τάξη 4

λ1(n1)

λ2(n2)

λ3(n3)

λ4(n4)

n1

n3

n4

τάξη 1

τάξη 3

τάξη 2

τάξη 4

n2

na

n1

na

τάξη r

τάξη αr

λr
r(nr)

λr
α(nα)

~~
15Σχήµα 4.1-2   Ισοδύναµοι µετασχηµατισµοί µε τη µέθοδο της συνάθροισης για R=4 

και r=1 
 

 Συνεπώς µε την εφαρµογή της τεχνικής για τη συνάθροιση των τάξεων για 

κάθε τάξη πελατών r ο αρχικός σταθµός συγχρονισµού πολλών τάξεων µετατρέπεται 

σε ένα σταθµό συγχρονισµού δύο τάξεων όπου η επίδραση των υπολοίπων  τάξεων 

παριστάνεται µε έναν τρόπο συνολικό σε µία τάξη αr. Ο σταθµός συγχρονισµού που 

προκύπτει καλείται ως r σταθµός συγχρονισµού και ο µετασχηµατισµός θα πρέπει να 

γίνει R φορές µία για κάθε ουρά του αρχικού σταθµού. 

 

4.2  Η Σύζευξη σταθµών συγχρονισµού στο EKCS 

 Σε ένα σύστηµα EKCS οι σταθµοί συγχρονισµού είναι άµεσα συσχετισµένοι 

µεταξύ τους λόγω της ύπαρξης της ουράς Di µε i=1,...,N+1. Εάν τώρα 

συγκεντρωθούµε σε ένα στάδιο, στην προσπάθεια µας να το αναλύσουµε, για να 

εξαγάγουµε τις παραµέτρους απόδοσης του θα λάβουµε εσφαλµένα αποτελέσµατα αν 

παραβλέψουµε το γεγονός αυτής της σύνδεσης των σταθµών. Για να αποφύγουµε 

αυτό το ελάττωµα εφαρµόζουµε προσεγγιστικές µεθόδους για την δηµιουργία ενός 

ισοδύναµου σταθµού που θα χρησιµοποιηθεί στην ανάλυση µας. Θα 

χρησιµοποιήσουµε την µέθοδο Σύζευξης των σταθµών συγχρονισµού κάθε σταδίου 

του συστήµατος που αναπτύσσεται στην [(Baynat & Dallery, 1995)] και η εφαρµογή 

της έχει σαν αποτέλεσµα την δηµιουργία ενός ισοδύναµου σταθµού οποιουδήποτε 

αρχικού συστήµατος σταθµών συγχρονισµού για το EKCS. H γενική εφαρµογή της 
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µεθόδου είναι στο σχήµα 4.2.1-1 και αναφέρεται στους σταθµούς συγχρονισµού των 

σταδίων i µε i=2,...,N-1. 

  

4.2.1 Ενδιάµεσα στάδια 
 Εξετάζουµε πρώτα την περίπτωση των ενδιάµεσων σταδίων i µε i ≠1,N. Έστω 

3 ο νέος σταθµός που προκύπτει από τη σύζευξη των σταθµών 1 και 2 (βλ. Σχήµα 

4.2.1-1). Για αυτόν το σταθµό ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις: 

Ουρά P1 : 

n΄1=n1+n4     (4.2) 

λ΄1(n΄1,n΄2,n΄3)= λ1(n΄1 –min(n΄1,n΄2,n΄3))  [(∆αχτάρης, 2000)]  (4.3) 

Ουρά P2 : 

n΄2=n2+n4               (4.4) 

λ΄2(n΄2 )= λ2(n2+n4)  (4.5) 

Ουρά P3 :  

n΄3=n3+n4 = n6                    (4.6) 

λ΄3(n΄3 )= λ6(n6)  (4.7) 

Ουρά P4 :  

n΄5=n5    (4.8)

λ΄5(n΄5 )= λ5(n5)  (4.9) 

Εύρεση του ρυθµού λ΄1(n΄1,n΄2,n΄3) 

Με βάση τις παραπάνω σχέσεις θα έχουµε: 

λ΄1(n΄1,n΄2,n΄3)= λ1(n΄1 –min(n΄1,n΄2,n΄3))= λ1(n1 – min( n1,n2,n3)) (4.10) 

Αποδεικνύεται στην [(Μαγλαράς, 2004)] ότι  
1

'
1 4

min (α,n )
' ' '

1 1 1 1 1
k={0 ή (n )   0}

(n = α) = P( n | n = α)λ ( )
n

k
αν

λ
− >

=∑ k                               (4.11) 
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1
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( )d dnλ

( )d dnλ
1 1
( )

i iPA PAnλ
− −

1 1
( )

i iPA PAnλ
+ +

Ki

MPi

( )d dnλ

1 1
( )

i iPA PAnλ
− −

1 1
( )

i iPA PAnλ
+ +

Ki

MPi

Ai

PAi-1

Di Di+1

PAi

Ai+1

Ki

( )d dnλ

1 1
( )

i iPA PAnλ
− −

1 1
( )

i iPA PAnλ
+ +

Ζήτηση

2

3

 
16Σχήµα  4.2.1-1. Τα τρία πρώτα στάδια µετατροπής των σταθµών συγχρονισµού 

ενός σταδίου i µε i≠1,N σε ένα ισοδύναµο σταθµό. 
 

Για  την πιθανότητα έχουµε: '
1 1P( n | n = α)k=

Έστω ότι κατά την αρχική κατάσταση το σύστηµα περιέχει στις ουρές n1 και 

n4 αντίστοιχα τεµάχια s1 και s4  και σε κάποια χρονική στιγµή είναι n4= n΄1-n1 =m. H 

πιθανότητα P εξαρτάται από τη σχέση του αριθµού των εξόδων από το σταθµό 1, s1-k 
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και του αριθµού των εξόδων από τον σταθµό 2, s4-m. Αν θεωρήσουµε ότι η µέσες 

έξοδοι από τους σταθµούς είναι ανεξάρτητες  τους τότε µπορούµε να υπολογίσουµε 

την πιθανότητα και διακρίνουµε τις παρακάτω τρεις περιπτώσεις  

1.   

( ) ( )1 4

' 1
1 1 1 4

1 2

ΧP( n | n = α) =  αν   ( ) ( )
Χ Χ

s k s m

k s
− − −

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟+⎝ ⎠

k s m> −  (4.12) 

2. 

( ) ( )4 1

' 2
1 1 1 4

1 2

ΧP( n | n = α) =  αν   ( ) ( )
Χ Χ

s m s k

k
− − −

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟+⎝ ⎠

s k s m< −  (4.13) 

3 
0

' 1
1 1 1 4

1 2

ΧP( n | n = α) =  = 1     αν   ( ) ( )
Χ Χ

k
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟+⎝ ⎠
s k s m= −  (4.14) 

 Σε κατάσταση ισορροπίας αναµένεται οι µέσες έξοδοι των σταθµών να είναι 

ίσες οπότε ο λόγος  1

1 2

Χ
Χ Χ+

είναι ίσος µε 0.5. 

4.2.2 Αρχικό στάδιο  
 Στο αρχικό στάδιο 1 έχουµε την κατάσταση του σχήµατος 4.2.2-1. Έτσι στον 

ισοδύναµο σταθµό θα πρέπει να το λάβουµε αυτό υπόψη µας, µιας και δεν υπάρχει 

στο µοντέλο τροφοδοσία από προς τα πίσω στάδιο. Συνεπώς στον ισοδύναµο σταθµό 

3 του σταδίου είναι πλεονασµατική και αφαιρείται η ουρά P0. Έτσι δεν υπάρχουν οι 

σχέσεις (4.8) και (4.9) που προσδιορίζουν τη συµπεριφορά της ουράς P4 του 

ισοδύναµου σταθµού. 

 

D1

D2

A1

A2

PA1

Ζήτηση
 

17Σχήµα 4.2.2.-1: Συνάθροιση Σταθµών στο 1ο στάδιο. 
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4.2.3 Τελικό στάδιο 
Με όµοιους συλλογισµούς περιγράφουµε την κατάσταση του Ν σταδίου που 

απεικονίζεται στο σχήµα 4.2.3-1. Σε αυτό το στάδιο δεν έχουµε εξωτερική 

τροφοδοσία kanbans που να προέρχονται από τα εµπρός στάδιο (Υπενθυµίζουµε ότι 

το στάδιο Ν+1 περιγράφει τη διαδικασία της παράδοσης του τελικού προϊόντος για 

την ικανοποίηση του πελάτη του συστήµατος). Έτσι απαλείφεται η ουρά  ΑΝ+1 από 

τον ισοδύναµο σταθµό. 

DN+1

DN

PAN

AN

PAN-1

Ζήτηση
 

18Σχήµα 4.2.3-1 Συνάθροιση σταθµών στο Ν-στάδιο 
 
 Στην επόµενη ενότητα παρατίθενται οι αλγόριθµοι που µας επιτρέπουν να 

εφαρµόσουµε µία επαναληπτική διαδικασία για τον προσδιορισµό της εξόδου του 

ισοδύναµου σταθµού. 

4.3 Αλγόριθµοι εκτίµησης απόδοσης ισοδύναµου σταθµού 
συγχρονισµού  EKCS 

 Για την εκτίµηση της απόδοσης ενός σταδίου EKCS σε αποµόνωση για τις 

ανάγκες  µίας γενικότερης επαναληπτικής διαδικασίας, που παρουσιάζεται στους 

αλγόριθµους 2 και 3 παρακάτω, χρειάζεται η εφαρµογή µίας επαναληπτικής 

διαδικασίας που παρουσιάζεται στον αλγόριθµο 1 και αναπτύχθηκε στην [(Baynat & 

Dallery, 1995)] ως γενική προσεγγιστική µέθοδος για την επίλυση σταθµών 

συγχρονισµού µε τη µέθοδο της συνάθροισης των τάξεων.  

 Όπως όµως αναφέρθηκε η επίλυση σε αποµόνωση των σταθµών 

συγχρονισµού οδηγεί σε λανθασµένα αποτελέσµατα. Για το λόγο αυτό εφαρµόζουµε 

τη µέθοδο της σύζευξης των σταθµών συγχρονισµού που υλοποιείται µε την 

εφαρµογή του αλγόριθµου 0 και αναπτύχθηκε στην [(Μαγλαράς, 2004)].  
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Η εφαρµογή των παραπάνω αλγορίθµων, 0 και 1, µας επιτρέπει να 

ολοκληρώσουµε την ανάλυση του σταδίου όσον αφορά τους σταθµούς συγχρονισµού 

και να εξαγάγουµε µία ισοδύναµη µορφή του σταδίου, συνέχεια των ισοδύναµων 

µετασχηµατισµών που απεικονίζονται στο σχήµα 4.2.1-1 όπου ο ισοδύναµος σταθµός 

συγχρονισµού έχει µετατραπεί σε εκθετικό εξυπηρετητή όπως φαίνεται στο σχήµα 

4.3-1. 

MPi

Ki

( )i
E nµ

( )i
R nµ

 
19Σχήµα 4.3-1. Τελική µορφή του υποσυστήµατος του i σταδίου µε τη δηµιουργία 

του ισοδύναµου σταθµού. 
 

Παρακάτω παρουσιάζουµε τους δύο πρώτους αλγορίθµους που η 

συνδυασµένη εφαρµογή τους υπαγορεύεται από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της 

πολιτικής EKCS.  

 

4.3.1 Αλγόριθµος 0 : Υπολογισµός ρυθµών ισοδύναµου σταθµού 
 
Βήµα 1: Υπολογίζω τους ρυθµούς λ΄1(n΄1) από τις παραπάνω σχέσεις 

Βήµα 2:  Εφαρµόζουµε την τεχνική συνάθροισης των τάξεων και βρίσκουµε τη 

έξοδο για κάθε n΄2
 

4.3.2 Αλγόριθµος 1: Επίλυση σταθµού συγχρονισµού µε τη µέθοδο 
της συνάθροισης 
 
Βήµα 0. Αρχικοποίηση 

r( ) ( )  για r = 1,..., R και n 0,..., 1
1

0

r r
r r r r rn n N

coeff
k

λ λ= =
←

←

−
 

Υπολόγισε τους ρυθµούς λ΄1(n΄1) µε τον Αλγόριθµο 0 
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  Βήµα 1.  1k k← +

  Για r=1,...,R 

  Α.Αν το k=1 τότε : 

  Αρχικοποίησε το 
(1)r

αλ   

  Αλλιώς: 

  
( ) ( 1)

( 1) ( 1)

( 1) ( 1)

1 1(0) ( (1 )) , 0
k k

k k
moy moyr r

ak r k
r

X X
n

coeff X coeff Xα αλ λ
−

− −

− −= + − =      (4.15) 

  Β. Υπολόγισε το  για τις τιµές του =1,...,  από τη σχέση: 
( )

( )
kr

anαλ an r
aN

,

( ) ( ) ( )
( ) , 0

( ) ( )

s t
s a s s a t t a

s r t r sr
a a

s a s a
s r s r

n P n n P n n
n n

P n n P n nα

λ
λ ≠ ≠

≠ ≠

= >
= >

≥ − >

∑ ∏
∏ ∏

 (4.16) 

Γ. Ανάλυσε τον r συγκεντρωτικό σταθµό συγχρονισµού (τάξεις r και 

αr). 

∆. Για nr=0,...,Nr  υπολόγισε τις περιθωριακές  πιθανότητες  ( )r
r rP n

1

0

( )
( ) (0,0)

[ (0)]

r

r

n
r
r

r n
r r nr

a

n
P n P

λ

λ

−

==
∏

 (4.17)  

Ε. Υπολόγισε την έξοδο της τάξης r,  από τη σχέση: 
( )kr

rX

(0) ( 0, 0) (0) ( 0, 0)r r r r r
r r r a a r aX P n n P n nλ λ= = > + > =   (4.18) 

Βήµα 2.   Υπολόγισε την έξοδο 
( )k

X από τη σχέση: 

1

(0) ( 0, 0)
R

r r
r r a

r

X P n nλ
=

= =∑ >  (4.19) 

  Υπολόγισε τη µέση έξοδο από τη σχέση: 

( )
R

(k)

r=1

1=   
R

kr
moy rX X∑  (4.20) 

Βήµα 3: Έλεγχος σύγκλισης:

 
( )( )( ) ( 1)

( )
( ) ( )max , 1,...,

kk rk k
k r

k k

X XX Xprecision r R
X X

−⎛ ⎞−−
← =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (4.21) 

( ) ( 1)  τότε  1k kprecision precision coeff coeffν −Α > ← +   (4.22) 
( )   > ε  τότε πήγαινε στο Βήµα 1kprecisionνΑ   

Βήµα 4: Υπολόγισε τις πιθανότητες  από τη σχέση rP ( )rn
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r

r r rP ( ) P ( )     για  r = 1,..., R και n 0,...,r rn n= = rN  (4.23) 

  

 Για να µπορέσουµε να εφαρµόσουµε αποτελεσµατικά τους παραπάνω 

αλγορίθµους αναπτύξαµε κώδικα σε περιβάλλον MATLAB µε στόχο την επίλυση 

των ισοδύναµων σταθµών συγχρονισµού. Περιγραφή του κώδικα παρουσιάζεται στην 

επόµενη ενότητα. 

 

4.4  Περιγραφή του κώδικα σε περιβάλλον MATLAB  
 Για τους λόγους που έχουν αναφερθεί δηµιουργήσαµε  δύο συναρτήσεις σε 

κώδικα MATLAB για να είµαστε σε θέση να επιλύσουµε οποιαδήποτε περίπτωση 

στα πλαίσια της ανάλυσης ενός συστήµατος EKCS. Οι κώδικες έτρεξαν για 

περιπτώσεις που απαντώνται στη βιβλιογραφία ώστε να συγκριθούν τα 

αποτελέσµατα, να ελεγχθούν και να απαλειφθούν τα σφάλµατα. Υπενθυµίζεται ότι οι 

µέθοδοι µε τους αλγόριθµους τους,  έχουν ελεγχθεί  και παρουσιάζουν ικανοποιητική 

ακρίβεια µε δηµοσιευµένα αποτελέσµατα. 

 Οι κώδικες σε γενικές γραµµές είναι παρόµοιοι. Αυτό οφείλεται τόσο στο 

γεγονός ότι υλοποιούν κατά βάση τον ίδιο αλγόριθµο αλλά και στην προσπάθεια που 

καταβλήθηκε να χρησιµοποιηθούν ονόµατα µεταβλητών όσο τον δυνατόν όµοια µε 

αυτά που χρησιµοποιούνται στις µαθηµατικές σχέσεις αλλά και στην εργασία 

[(Μαγλαράς 2004)].  

 ∆ηµιουργήσαµε τη συνάρτηση triple που αναφέρεται στην επίλυση σταθµού 

συγχρονισµού µε τρεις ουρές. Η επίλυση αυτού του σταθµού γίνεται σε αποµόνωση. 

Αντίστοιχα υλοποιήσαµε τη µέθοδο σύζευξης δύο σταθµών συγχρονισµού και 

επίλυση του ισοδύναµου σταθµού µε τη µέθοδο συνάθροισης των τάξεων. Η διαφορά 

µεταξύ των συναρτήσεων triple και coupling είναι ότι η πρώτη υλοποιείται σε µία 

ρουτίνα ενώ η δεύτερη σε υπορουτίνες µε δοµηµένο προγραµµατισµό. Αυτό έγινε µε 

σκοπό τη διερεύνηση της ικανότητας µας να συντάξουµε µεγάλο κώδικα χωρίς λάθη 

(περίπτωση triple) που όµως θα είναι ευκολότερο να χρησιµοποιηθεί σε παραπέρα 

έρευνα για την υλοποίηση των αλγορίθµων που θα χρησιµοποιηθούν στην εκτίµηση 

του συστήµατος. 

 Και οι δύο συναρτήσεις  είναι παραµετροποιηµένες ως προς τον αριθµό των 

τάξεων R γεγονός που δίνει τη δυνατότητα να χρησιµοποιηθούν µε λίγες αλλαγές για 
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επίλυση περισσότερο πολύπλοκων συστηµάτων όπως είναι συστήµατα 

συναρµολόγησης  δύο ή περισσοτέρων συστατικών. 

 Στο παράρτηµα Α παρουσιάζεται ο σχολιασµένος κώδικας των δύο 

συναρτήσεων. Οι συναρτήσεις καλούνται από το MATLAB σαν κάθε άλλη 

συνάρτηση µε τα ορίσµατα τους. Έτσι για την triple: 

 [Nr,lr,pr,Xx,ACUR,ANS1]=triple(n1,n2,n5,m1,m2,m3) 

όπου η συνάρτηση έχει τα παρακάτω ορίσµατα: 

Μεταβλητές εισόδου: 

n1: o αριθµός πελατών της κλάσης 1 και m1: o αντίστοιχος ρυθµός εισόδου 

n2: o αριθµός πελατών της κλάσης 2 και m2: o αντίστοιχος ρυθµός εισόδου 

n3: o αριθµός πελατών της κλάσης 3 και  m3: o αντίστοιχος ρυθµός εισόδου  

Μεταβλητές εξόδου:

Nr: Επιστρέφει πίνακα µε τον αριθµό πελατών της κάθε ουράς. 

lr: Επιστρέφει πίνακα µε τον ρυθµό εισόδου για κάθε ουρά σε κάθε κατάσταση 

pr: Επιστρέφει πίνακα µε τις πιθανότητες να βρεθεί σε κάθε κατάσταση η κάθε ουρά 

Xx: Επιστρέφει πίνακα µε την έξοδο για κάθε κατάσταση του σταθµού 

ACUR: Επιστρέφει την ακριβή τιµή της µέσης εξόδου 

ANS1: Επιστρέφει την στρογγυλοποιηµένη τιµή της εξόδου.  

και για την coupling: 

[Nr,lr,pr,Xx,ACUR,ANS1] =coupling(n1,n2,n3,n4,n5,st1,st4,ml1,ml2,ml3,ml4) 

όπου η συνάρτηση έχει τα παρακάτω ορίσµατα: 

Μεταβλητές εισόδου: 

Είναι οι αντίστοιχες µε την triple (µε µία επιπλέον κλάση) και επιπρόσθετα τις st1 και 

st4 που είναι ο αριθµός των τεµαχίων που υπάρχουν στις ουρές n1 και n4 αντίστοιχα. 

Μεταβλητές εξόδου:

Όµοια µε την triple. 

 Και οι δύο συναρτήσεις λειτουργούν µε ένα επίπεδο ακριβείας της σύγκλισης 

που έχει οριστεί σε 10-4. Παραπέρα σε περίπτωση αδυναµίας σύγκλισης έχει 
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προβλεφθεί έξοδος µε κατάλληλο µήνυµα. Η αρχικοποίηση των λα γίνεται µε τη 

χρήση της γεννήτριας τυχαίων αριθµών του συστήµατος. 

 H εκτέλεση των συναρτήσεων επιτρέπει την εισαγωγή οποιουδήποτε 

συνδυασµού αριθµού πελατών και ρυθµών εισόδου και τα αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται στην οθόνη για τις ανάγκες της παρούσας, αλλά µπορούν να 

εκχωρηθούν σε άλλες µεταβλητές για παραπέρα επεξεργασία όπως θα δείξουµε και 

στο κεφάλαιο 6. Πέραν αυτών ο χρήστης µπορεί να µετατρέψει σε global τις 

µεταβλητές που τον ενδιαφέρουν και να τις επεξεργαστεί στο workspace του 

MATLAB µε  τον array editor (βλέπε εικόνα 4.4-1).  

Με την εκτέλεση των συναρτήσεων εκτελούνται οι αλγόριθµοι 0 και 1 στην 

coupling και 1 στην triple και υπολογίζονται και εµφανίζονται στην οθόνη οι έξοδοι 

κάθε ουράς του τελικού σταθµού καθώς και η µέση έξοδος αυτού. 

Ειδικότερα για την συνάρτηση coupling ; συνοπτικά αναφέρουµε τις 

υπορουτίνες που αναλαµβάνουν να υλοποιήσουν τα απάρτια των  αλγορίθµων. 

Ρουτίνα initiate: Κάνει την αρχικοποίηση των πινάκων µε βάση τα ορίσµατα 

εισόδου της coupling 

Ρουτίνα equivalent: Εκτελεί τον αλγόριθµο 0 και δηµιουργεί τον ισοδύναµο 

σταθµό µε βάση τη µέθοδο της σύζευξης.  

Ρουτίνα synchron: Εκτελεί τον αλγόριθµο 1 και επιλύει τον ισοδύναµο 

σταθµό συγχρονισµού µε την µέθοδο συνάθροισης των τάξεων 

Ρουτίνα aggregate: Εκτελείται για κάθε σταθµό r µε r=1,..,R=4 και υπολογίζει 

τους ρυθµούς λα και τις πιθανότητες pr. 

Συνάρτηση findNa: ∆έχεται ως µεταβλητή εισόδου τον υπό εξέταση σταθµό r 

µε r=1,..,R=4 και υπολογίζει το Να αυτού. 

Ρουτίνα findXall: Υπολογίζει την έξοδο του σταθµού συγχρονισµού για κάθε 

κατάσταση ουράς. 
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2 Εικόνα 4.4-1 Αποτύπωµα οθόνης µε τα αποτελέσµατα της συνάρτησης coupling 
 Κατάδειξη της δυνατότητας εργασίας µε τις µεταβλητές στο array editor. Οι 

µεταβλητές πέρασαν στο workspace µε εµβέλεια  global 
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5. Εκτίµηση της απόδοσης ενός συστήµατος Extended Kanban 

 Στην παρούσα ενότητα θα καταγράψουµε τα στάδια που απαιτούνται για να 

εκτιµήσουµε την απόδοση ενός συστήµατος  Extended Kanban. Θα 

χρησιµοποιήσουµε ένα παράδειγµα µε τρία στάδια και δέκα µηχανές (Σχήµα 5-1) που 

παρουσιάζεται και στην εργασία, [(Di Mascolo et al, 1996)] µε εφαρµοζόµενη όµως 

πολιτική την  Kanban. Σε αυτή την προσπάθεια για εκτίµηση της απόδοσης του 

συστήµατος Extended Kanban καταλήγουµε στην παράθεση δύο αλγορίθµων που 

προέκυψαν από άλλες δηµοσιευµένες εργασίες που πραγµατεύονται εφαρµογή άλλων 

πολιτικών, πολιτική τύπου Kanban   [(Di Mascolo et al, 1996)] και πολιτική τύπου 

Echelon Kanban [(Koukoumialos & Liberopoulos, 2005)]. 

 

M1 M2 M3

M4

M6

M5
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M9M8 M10

 

 

20Σχήµα 5-1. ∆οµή ενός συστήµατος παραγωγής µε δέκα µηχανές 
 

5.1 Μοντελοποίηση 

Ένα σύστηµα Extended Kanban όπως έχει  περιγραφεί παραπάνω έχει 

µοντελοποιηθεί σαν αναµονητικό δίκτυο µε µηχανισµούς συγχρονισµού. Η 

παραγωγική διαδικασία του κάθε σταδίου µπορεί να µοντελοποιηθεί σαν ένα 

υποδίκτυο (Σχήµα 5.1-1) στο οποίο κάθε µηχανή αντιπροσωπεύεται σαν ένας 

σταθµός . Έτσι κάθε µηχανή Μi αντιστοιχίζεται µε ένα σταθµό Si ;όπου i=1,...,Ν µε Ν 

το πλήθος των µηχανών. Έστω ότι κάθε στάδιο αντιστοιχίζεται µε ένα υποσύστηµα Ri 

και έστω mi ο αριθµός των σταθµών του υποδικτύου Ri (Σχήµα 5.1-2). Η πολιτική 

Extended Kanban του συστήµατος µοντελοποιείται µε  τη χρήση των σταθµών 

συγχρονισµού στην έξοδο του κάθε σταδίου. Έστω µε Ji o ο σταθµός συγχρονισµού 

στην έξοδο του κάθε σταδίου i.  Εξετάζουµε σε πρώτη φάση τους σταθµούς πλην 

αυτών του πρώτου και  τελευταίου σταδίου. Γενικά ένας σταθµός συγχρονισµού Ji µε 

i<N αντιπροσωπεύει το συντονισµό των κατεργασµένων τεµαχίων του i σταδίου µε 

τα ελεύθερα kanbans του i+1 σταδίου. Έστω Pi, Di+1  και Ai+1 ουρές του σταθµού Ji 
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µε αντίστοιχα τα κατεργασµένα τεµάχια του σταδίου i, τη ζήτηση για τεµάχια του 

σταδίου i και τα ελεύθερα kanbans του σταδίου i+1. O συγχρονισµός υπαγορεύει ότι 

µόλις κάθε µία ουρά έχει τουλάχιστον µία οντότητα αυτόµατα απελευθερώνεται  ένα 

τεµάχιο από το σταθµό συγχρονισµού Ji  στην πρώτη ουρά του σταδίου i+1 µε όλες 

τις µεταβολές και µετασχηµατισµούς που έχουν αναφερθεί και το χρονισµό που 

παρουσιάστηκε στο σχήµα 3.2.2.2.4-1.  
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21Σχήµα 5.1-1 Το υπό εξέταση σύστηµα µε προσδιορισµένα τα στάδια της 
παραγωγικής διαδικασίας 

 

Για το πρώτο στάδιο και τονJ0 έχουµε να αναφέρουµε ότι τροφοδοτείται από 

µία ουρά µε ένα ρυθµό δοσµένο και πέραν από το σκοπό της παρούσης οπότε και 

αφαιρείται από το σύστηµα. 

Αντίστοιχα στο τελευταίο στάδιο έχουµε πάλι µία ουρά λιγότερη λόγω της 

εξόδου των κατεργασµένων τεµαχίων από το σύστηµα. Συνεπώς ο συντονισµός 

αναφέρεται στα kanbans του Ν σταδίου µε τη ζήτηση. Μόλις παραδοθεί ένα τελικό 

τεµάχιο στον πελάτη αυτόµατα το ελεύθερο kanban συνενώνεται στην ΑN. 

Ίδια µε τα παραπάνω ισχύουν και για το κορεσµένο EKCS µε τη 

διαφοροποίηση ότι λόγω του ορισµού του αµέσως και πάντα αποδίδεται στη ζήτηση 

ένα τελικό τεµάχιο και ποτέ οι ουρές Di δεν είναι ποτέ άδειες. Έτσι µπορούν να 

αφαιρεθούν από το σύστηµα οι σταθµοί συγχρονισµού J0 και JN. Σε αυτό το σηµείο 

θα πρέπει να κάνουµε την παρατήρηση ότι το κορεσµένο EKCS όπως έχει 

µοντελοποιηθεί συµπίπτει µε το κορεσµένο KCS που έχει µοντελοποιείται µε τις ίδιες 

αρχές. Ένα τέτοιο σύστηµα µπορεί να βρεθεί στην [(Di Mascolo et al, 1996)]. 
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22Σχήµα 5.1-2 Εφαρµογή πολιτικής τύπου Extended Kanban στο υπό εξέταση 

σύστηµα και απεικόνιση του ως αναµονητικό δίκτυο µε σταθµούς συγχρονισµού και 

εκθετικούς εξυπηρετητές 

 

5.2 Μέθοδος για την ανάλυση της απόδοσης 

Οι µετρήσεις απόδοσης του EKCS που έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον είναι οι 

ακόλουθες: 

• ποσοστό των ζητήσεων που ακινητοποιήθηκαν (δηλ δεν 

ικανοποιήθηκαν αµέσως) 

• µέσος χρόνος αναµονής ακινητοποιηµένων ζητήσεων 

• µέση παραγωγή κάθε σταδίου και κάθε εξόδου 

Οι παραπάνω µετρήσεις εξαρτώνται από τα χαρακτηριστικά της παραγωγικής 

διαδικασίας στα στάδια, τον ρυθµό προσέλευσης της ζήτησης και τον αριθµό των 

kanbans κάθε σταδίου. Για το κορεσµένο EKCS η κύρια µέτρηση αφορά τον ρυθµό 

παραγωγής έστω, XS που είναι ο µέσος αριθµός αναχωρήσεων τελικών προϊόντων 

από το στάδιο Ν στη µονάδα του χρόνου. Αυτή η απόδοση του συστήµατος 

αναφέρεται και ως παραγωγική χωρητικότητα και παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον 

διότι αποτελεί και το άνω όριο ζήτησης δηλ τον µέγιστο ρυθµό που µπορεί να 
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εισέρχεται στο σύστηµα το διάνυσµα dn+1  και αυτή να ικανοποιείται. Αποτελεί τη 

συνθήκη σταθερότητας του συστήµατος µιας και ο ονοµαστικός µέσος όρος του 

ρυθµού άφιξης της ζήτησης λD θα πρέπει να είναι µικρότερος από  τη χωρητικότητα 

του συστήµατος [(Lavenberg 1978)]. 

λD< XS  (5.1) 

Αν παύσει να ισχύει η παραπάνω συνθήκη τότε το σύστηµα θα παρουσιάσει 

µε την πάροδο του χρόνου µία ουρά ανικανοποίητης ζήτησης που θα τείνει στο 

άπειρο. 

Αν και θεωρητικά µπορεί να γίνει ακριβής ανάλυση του συστήµατος µε 

Μαρκοβιανές Αλυσίδες Συνεχούς Χρόνου (CTMC) µε χρήση αριθµητικών τεχνικών 

[(Neuts, 1981), (Philippe et al, 1989)], κάτι τέτοιο θα οδηγούσε µε εξαιρετικά 

µεγάλες αλυσίδες που πρακτικά δεν µπορούν να επιλυθούν. Έτσι αναπτύχθηκαν 

προσεγγιστικές αριθµητικές τεχνικές βασισµένες στην αρχή της αποσύνθεσης δηλαδή 

της διάσπασης των συστηµάτων σε µικρότερα υποσυστήµατα. Η µέθοδος 

παρουσιάζεται στα [(Baynat & Dallery, 1993), (Dallery & Frein 1993), (Dallery & 

Gershwin 1992)].  Η εφαρµογή τέτοιων µεθόδων προϋποθέτει να εφαρµοστούν τα 

παρακάτω γενικά βήµατα: 

• Προσδιορισµό των υποσυστηµάτων 

• ∆ιατύπωση των σχέσεων που προσδιορίζουν τις άγνωστες 

παραµέτρους του κάθε υποσυστήµατος. 

• Ανάπτυξη των απαραίτητων αλγορίθµων για την επίλυση αυτών των 

σχέσεων 

Το πρόβληµα της εκτίµησης της απόδοσης του  EKCS είναι ανοικτό. Θα 

προσπαθήσουµε σε γενικές γραµµές να το προσεγγίσουµε µε τη λογική του ότι έχουν 

ήδη αναπτυχθεί ρουτίνες που επιλύουν τα βήµατα των  αλγορίθµων 3 και 4 της 

παρούσης  σε περιβάλλον MATLAB στα πλαίσια της εκπόνησης της διδακτορικής 

διατριβής του ∆ρος  Στυλιανού Κουκούµιαλου. [(Koukoumialos, 2003)] που επιλύει 

το Echelon Kanban. Η επίλυση του προβλήµατος προϋποθέτει έρευνα προκειµένου 

να λυθούν προβλήµατα στην εξεύρεση των άγνωστων παραµέτρων και σε αυτό το 

σηµείο η παρούσα µε τη δηµιουργία του κώδικα σε MATLAB συνεισφέρει στην 

εξαγωγή των διανυσµάτων που περιγράφουν τη συµπεριφορά των σταθµών 

συγχρονισµού υπό διάφορες συνθήκες φόρτισης. Παραπέρα ο κώδικας θα πρέπει να 

συνεργαστεί µε τις υπόλοιπες ρουτίνες ώστε να επιλυθεί το σύστηµα. Μέχρις της 
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επιλύσεως του η µόνη µέχρις στιγµής αποδεκτή προσέγγιση του προβλήµατος και η 

εξαγωγή αξιόπιστων συµπερασµάτων στη φάση του σχεδιασµού  γίνεται µε 

εφαρµογή  προσοµοίωσης.  

Σκοπός µας είναι η ανάπτυξη µίας προσεγγιστικής αναλυτικής µεθόδου 

βασισµένη στην αποσύνθεση για να εκτιµήσουµε την απόδοση του συστήµατος σε 

συνθήκες ισορροπίας. Αν και η εφαρµοζόµενη µέθοδος είναι γενική, θα πρέπει να 

γίνουν κάποιες υποθέσεις: όλες οι ουρές έχουν άπειρη χωρητικότητα, η δροµολόγηση 

διαµέσου κάθε υποσυστήµατος είναι πιθανοκρατική, ο χρόνος εξυπηρέτησης κάθε 

εξυπηρετητή αντιπροσωπεύεται από µία κατανοµή βασισµένη στην εκθετική και 

εξαρτάται από το φορτίο και ο ρυθµός άφιξης της ζήτησης υπακούει στην κατανοµή 

Poisson. Η  µέθοδος εφαρµόζεται σε κεκορεσµένα και ακόρεστα συστήµατα. 

5.3 Αποσύνθεση 

Έχοντας υπόψη τις αρχές που αναφέρονται στο Παράρτηµα Β για την 

αποσύνθεση  αναµονητικών δικτύων προχωρούµε στην εφαρµογή για την 

αποσύνθεση του συστήµατος του σχήµατος 5-1. 

Σκοπός µας είναι η ανάλυση του συστήµατος έστω L µε αποσύνθεση σε Ν 

υποσυστήµατα Li  µε i =1,...,N. Κάθε υποσύστηµα αποτελείται από ένα υποδίκτυο Ri 

ένα προς τα πίσω σταθµό συγχρονισµού Ιi και έναν προς τα εµπρός σταθµό Οi. Ο 

αριθµός των kanbans του υποσυστήµατος είναι Ki. Κάθε υποσύστηµα Li µε i=2,...,N-

1 συγχρονίζει τρεις εξωτερικές διαδικασίες αφίξεων µία στον σταθµό συγχρονισµού Ιi 

(ακατέργαστα i-σταδίου) µία στο σταθµό συγχρονισµού Οi (απαιτήσεις  i-σταδίου). 

Επίσης και στους δύο σταθµούς Οi  και Ιi φθάνει η ζήτηση µε ρυθµό λD.  

Το στάδιο 1 συγχρονίζει στον σταθµό Ι1 την  λD  και το στάδιο Ν συγχρονίζει 

στον ΟΝ τη λD. Ο σταθµός συγχρονισµού Ji του συστήµατος που συνδέει το i me to 

i+1 στάδιο εµφανίζεται δύο φορές. Μία στο σύστηµα Li  σαν Οi  και µία στο Li+1 
 σαν 

Ιi+1.  

Κάθε άφιξη εξωτερικά του συστήµατος Li θεωρείται ως Μαρκοβιανή που 

εξαρτάται από την κατάσταση του συστήµατος (δηλ πόσοι πελάτες υπάρχουν στην 

ουρά). Έστω  ο ρυθµός άφιξης της εξωτερικής ουράς ακατέργαστων στο 

σύστηµα L

( )i i
u unλ

i , όπου µε δηλώνεται ο αριθµός των ακατέργαστων τεµαχίων που είναι 

παρόντα στο σταθµό Ι

i
un

i . Ισχύει : 10 i
u in K −≤ ≤ µιας και ο αριθµός των τεµαχίων που 

εισάγονται σε ένα στάδιο δεν µπορεί να υπερβεί τον αριθµό των kanbans του 
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προηγούµενου σταδίου. Έτσι προκύπτει 1(i
u iKλ )− =0. Παρόµοια αν µε  

δηλώσουµε τον ρυθµό άφιξης των απαιτήσεων στο υποσύστηµα L( )i i
d dnλ i  όπου µε  

 δηλώνεται ο αριθµός των εξουσιοδοτήσεων που είναι παρούσες στον σταθµό Οi
dn i . 

Συµµετρικά  ισχύει : 10 i
d in K +≤ ≤ . Πράγµατι ο αριθµός των εξουσιοδοτήσεων στην 

έξοδο του σταδίου i δεν µπορεί να υπερβεί τον αριθµό των kanbans του σταδίου i+1. 

Έτσι =0. 1(i
d iKλ + )

Στην προσπάθεια µας να εξάγουµε την απόδοση του δικτύου L έχουµε να 

επιλύσουµε δύο προβλήµατα: 

1. Πως θα αναλύσουµε κάθε υποσύστηµα Li   υποθέτοντας ότι οι 

εξωτερικοί ρυθµοί άφιξης είναι γνωστοί;  

2. Πως τελικά θα υπολογίσουµε τους άγνωστους ρυθµούς άφιξης; 

Στα παραπάνω ερωτήµατα προσπαθούµε να δώσουµε κάποιες απαντήσεις στις 

επόµενες ενότητες. 

5.4 Ανάλυση ενός σταδίου του EKCS 
 Στην προσπάθεια µας να απαντήσουµε στο ερώτηµα 1 της προηγούµενης 

ενότητας θα πρέπει αναλύσουµε κάθε στάδιο ξεχωριστά. Ουσιαστικά 

αντιµετωπίζουµε το στάδιο σαν ένα κλειστό αναµονητικό σύστηµα που προσεγγίζεται 

τελικά από ένα υποδίκτυο και έναν εκθετικό εξυπηρετητή µε ρυθµό εξαρτώµενο από 

το φορτίο, (βλ. Σχήµα 4.3-1), που αντιπροσωπεύει τον ισοδύναµο σταθµό 

συγχρονισµού.  Ως πελάτης του συστήµατος είναι τα Κi Kanbans. Η επίλυση του 

γίνεται µε τον αλγόριθµο 1. 

 

 

 5.4.1 Ενδιάµεσα Στάδια  

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζουµε την ανάλυση του Li  για i=2,...,N-1. 

Υποτίθεται ότι οι ρυθµοί µε ( )i i
u unλ 10 i

u in K −≤ ≤  και µε  είναι 

γνωστοί.  

( )i i
d dnλ 10 i

d in K +≤ ≤

 Θεωρούµε το δίκτυο σαν κλειστό µε πελάτες Ki και τα τεµάχια προς 

κατεργασία, τις απαιτήσεις  και τις ζητήσεις σαν εξωτερικούς πόρους (βλ. Σχήµα 

5.4.1.-1). Έτσι το σύστηµα µας αποτελείται από ένα υποδίκτυο και δύο σταθµούς 

συγχρονισµού. Ο σταθµός Ιi  αντιπροσωπεύει τον συγχρονισµό µεταξύ του πελάτη 

(ελεύθερο kanban)  της ζήτησης και του πόρου (τεµάχιο). Αντίστοιχα ο σταθµός Οi   

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΟΙΚΟΝΟΜΙΑΣ ΚΑΙ ∆ΙΟΙΚΗΣΗΣ                                                            50 



5. ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΕΝΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ EKCS 

αντιπροσωπεύει το συγχρονισµό µεταξύ του πελάτη που εδώ είναι HLC (βλ. 

Παράρτηµα Β) και αποτελείται από το kanban συσχετισµένο µε ένα κατεργασµένο 

τεµάχιο και των πόρων δηλ   της εξουσιοδότησης για παραγωγή νέου τεµαχίου και 

της ζήτησης. Από αυτό το δίκτυο δεν µπορεί να εξαχθεί λύση µορφής γινοµένου µιας 

και δεν πληροί τις προϋποθέσεις για την εξαγωγή αυτής της λύσης [(Baskett et al, 

1975)]. Ακριβής λύση προκύπτει µόνον από την CTMC µε αριθµητικές τεχνικές 

πράγµα ατελέσφορο. Γι αυτό χρησιµοποιούµε την τεχνική προσέγγισης µορφής 

γινοµένου της οποίας λεπτοµέρειες και αναφορές µπορεί κανείς να βρεί στην 

[(Baynat & Dallery, 1993). Χάριν της απλότητας απορρίπτουµε τη δεικτοδότηση i  

εφόσον αναφερόµαστε   στο ίδιο σύστηµα για το υπόλοιπο τµήµα της ενότητας.  

Όταν υπεισερχόµαστε σε αυτό το στάδιο της ανάλυσης θα πρέπει να έχουµε 

υπόψη µας ότι λόγω της ύπαρξης του ρυθµού λD  οι δύο σταθµοί Ι και Ο είναι µεταξύ 

τους συσχετισµένοι και η επίλυση τους σε αποµόνωση θα οδηγήσει σε εσφαλµένα 

αποτελέσµατα. Για τον λόγο αυτό θα πρέπει να εκτελέσουµε τη σύζευξη των δύο 

σταθµών και να δηµιουργήσουµε έναν νέο ισοδύναµο σταθµό έστω Ε. Ο σταθµός 

αυτός (Εi για κάθε στάδιο i) µπορεί να επιλυθεί σε αποµόνωση και εµπεριέχει τις 

ουρές των δύο άλλων σταθµών.  

Ri

Di+1

Ai+1Ai

Ki

Σταθµός Ιi Σταθµός Οi

PAi-1 PAi

Ζήτηση

( )i i
u unλ

( )i i
d dnλ

λDλD  

i
dn

i
On

i
un

i
In

dn dn

 

23Σχήµα 5.4.1-1. Ένα ενδιάµεσο στάδιο µε πελάτες Ki  και πόρους που εισέρχονται 
από τα κατάντη και ανάντη στάδια. 
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Το κλειστό αναµονητικό δίκτυο τότε διαµερίζεται σε m+1 υποσυστήµατα. 

Τον ισοδύναµο σταθµό συγχρονισµού Ε και τους m σταθµούς του υποδικτύου R. (βλ. 

Σχήµα 5.4.1-2).Κάθε τέτοιο υποσύστηµα αντιστοιχίζεται µε έναν εκθετικό 

εξυπηρετητή µε ρυθµό συναρτούµενο µε το φορτίο.  ∆εικτοδοτούµε τα 

υποσυστήµατα µε τη χρήση του δείκτη  ( ) { ,1, 2,..., }.k S k E m∈ =  ∆ηλώνουµε µε 

( )k knµ  τον συναρτούµενο µε το φορτίο ρυθµό εξυπηρέτησης όταν είναι παρόντες  

πελάτες σε αυτόν. Το  ισοδύναµο δίκτυο είναι τότε ένα δίκτυο που ανήκει στην 

κατηγορία αυτών που έχουν λύση σαν µορφή γινοµένου [(Baskett et al, 1975), 

(Gordon & Newell 1967)] και αποτελείται από m+1 σταθµούς και Κ πελάτες. 

Ορίζουµε σαν την κατάσταση του δικτύου µε το διάνυσµα n=(n

kn

Ε, n1, n2, ...,nm,) ; όπου 

δηλώνει τον αριθµό των πελατών που είναι παρόντες στο σταθµό k. Τότε η 

πιθανότητα να έχουµε την κατάσταση n, p(n) δίνεται από την ακόλουθη λύση µορφής 

γινοµένου [(Jackson, 1963)]: 

kn

( ) 1

1( )
( ) ( )

kn
k

k S k n k

Vp n
G K nµ∈ =

⎛ ⎞
= ⎜

⎝ ⎠
∏ ∏ ⎟  (5.2) 

Όπου η G(K) είναι η σταθερά κανονικοποίησης και ο µέσος ρυθµός 

επισκεψιµότητας του σταθµού k. O προσδιορισµός των παραµέτρων προϋποθέτει 

την επίλυση κάθε υποσυστήµατος k σε αποµόνωση υπό φορτίο καθοριζόµενο από το 

Μαρκοβιανό ρυθµό άφιξης,

kV

  ∀

( )k knλ που µεταβάλλεται µε τον συνολικό αριθµό 

πελατών που είναι παρόντες στο σύστηµα. Έστω Τk  το ανοικτό σύστηµα υπό το 

παραπάνω φορτίο. Υποθέτουµε ότι οι ρυθµοί Το αναµονητικό δίκτυο Τk µπορεί να 

επιλυθεί µε κάθε κατάλληλη τεχνική για να εξαγάγουµε τις πιθανότητες της 

κατάστασης ισορροπίας του να έχουµε  πελάτες σε κάθε αποµονωµένο σύστηµα k  

έστω ( )

kn

k kp n . Η κατά συνθήκη παραγωγή ( )k knν του αποµονωµένου συστήµατος µε 

πελάτες είναι: kn

( 1)( ) ( 1) ,           1,...,
( )

k k
k k k k k

k k

p nn n n
p n

Kν λ −
= − =  (5.3) 

Ο υπό φορτίο ρυθµός εξυπηρέτησης για τον k-σταθµό του ισοδύναµου δικτύου είναι 

ίσος µε την κατά συνθήκη παραγωγή του ανταποκρινόµενου υπό αποµόνωση 

συστήµατος. 

( )k knµ = ( )k knν  για = 1,...,Κ  (5.4) kn
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Από τη στιγµή που υπολογίσθηκε το ( )k knµ  το ( )k knλ  υπολογίζεται σαν: 

( 1)( )   ,             1,..., 1
( )

k k
k k k

k k

G K nn n
G K n

λ − −
= =

−
K −

k

 (5.5) 

Όπου ( )  η σταθερά κανονικοποίησης του ισοδύναµου δικτύου µε τον k σταθµό 

να έχει αφαιρεθεί και πληθυσµό p. Η ( ) είναι συνάρτηση των παραµέτρων 

kG p

kG p

( ) ,       h hn hµ ≠  και nh =1,...,Κ και µπορεί να υπολογισθεί µε κάποιον υπολογιστικό 

αλγόριθµο για δίκτυα µε λύση µορφής γινοµένου [(Bruell & Balbo, 1980)]. 

MPi

Di

Di+1

PAi-1

Ai+1

PAi

Ai

Ζήτηση

Ισοδύναµος σταθµός Εi

 
24Σχήµα 5.4.1-2 Στάδιο i σε αποµόνωση 

 
 Η ως παραπάνω περιγραφείσα διαδικασία είναι επαναληπτική και υλοποιείται 

µε τον παρακάτω αλγόριθµο: 

5.4.1.1 Αλγόριθµος 2: Ανάλυση ενός σταδίου Extended Kanban σε 
αποµόνωση 
Βήµα 0: Αρχικοποιούµε µε τις άγνωστες παραµέτρους ( )k knµ να λαµβάνουν 

τιµές και = 1,...,Κ.     ( ) { ,1, 2,..., }  k S k E m∀ ∈ = kn

Βήµα 1:  :     ( )k S k∀ ∈

Υπολογίζουµε τους εξαρτώµενους από την κατάσταση ρυθµούς άφιξης 

( )k knλ  για =0,...,Κ-1 από την (5.5) kn

Βήµα 2:       ( )k S k∀ ∈

1. Αναλύουµε το ανοικτό αναµονητικό δίκτυο Τk  . 

2. Εξαγάγουµε τις πιθανότητες σε στασιµότητα ( )k kp n του να 

έχουµε πελάτες για 0,...,Κ kn kn
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3. Υπολογίζουµε την  κατά συνθήκη  παραγωγή 

( )k knν χρησιµοποιώντας την (5.3). 

Βήµα 3:      ( )k S k∀ ∈

Θέτουµε τον ρυθµό εξυπηρέτησης υπό φορτίο του σταθµού k στο 

ισοδύναµο δίκτυο µε λύση µορφής γινοµένου ( )k knµ = ( )k knν  για = 

1,...,Κ 

kn

Βήµα 4: Αν οι παράµετροι ( )k knµ δεν ικανοποιούν το κριτήριο σύγκλισης 

επιστρέφουµε στο Βήµα 1. 

Η παραπάνω επαναληπτική διαδικασία µας επιτρέπει να υπολογίσουµε 

όλους τους ρυθµούς ( )k knµ     ( )k S k∀ ∈ οπότε όλοι οι παράµετροι 

απόδοσης του συστήµατος εύκολα εξάγονται [(Bruell & Balbo, 

1980)].  

 Στο βήµα 2.1 ζητείται η ανάλυση του Τk.. ∆ιακρίνουµε τις 

περιπτώσεις: 

1. Το Τk είναι δίκτυο µε k=1,2,...,m οπότε και αναλύεται σαν 

ουρά λ(n)/PH/1/K ή σαν λ(n)/Cox/1/K [(Marie 1980),(Cox, 1955)]. 

2. Αν αναλύουµε το ΤE  τότε χρησιµοποιούµε τον αλγόριθµο 1. 

και τροφοδότηση του σταθµού από τις ουρές : µε ( )i i
u unλ 10 i

u in K −≤ ≤  

, µε  και λ( )i i
d dnλ 10 i

d in K +≤ ≤ D . 

 

5.4.2 Αρχικό και Τελικό Στάδιο 

Για το στάδιο 1 θα έχουµε για τον ισοδύναµο σταθµό Ε ότι τροφοδοτείται 

µόνο από τις  µε  και λ1 1( )d dnλ 1
20 dn K≤ ≤ D. (βλ. σχήµα 5.4.2-1) 
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MP1

D1

D2

A1

A2

PA1

Ζήτηση

Ισοδύναµος σταθµός Ε1

( )i i
d dnλ

λD 

 
25Σχήµα 5.4.2-1. Το στάδιο 1 σε αποµόνωση 

Για το στάδιο Ν θα έχουµε για τον ισοδύναµο σταθµό Ε ότι τροφοδοτείται 

µόνο από τις  µε ( )u unλΝ Ν
10 un KΝ

Ν−≤ ≤ µε  και λD. (βλ. σχήµα 5.4.2-2) 

 Κατά τα λοιπά ακολουθούµε την ανάλυση της προηγούµενης ενότητας 5.4.1. 

MPN

DN+1

DN

PAN

AN

PAN-1

Ζήτηση

Ισοδύναµος σταθµός ΕN

( )i i
u unλ

λD  

 
26Σχήµα 5.4.2-2. Το στάδιο Ν σε αποµόνωση 

 

5.5 Ανάλυση ενός συστήµατος EKCS πολλών σταδίων 

Εξετάζουµε και πάλι το δίκτυο L που έχει αποσυντεθεί σε ένα σύνολο Ν 

υποσυστηµάτων. Οι άγνωστες παράµετροι στην αποσύνθεση είναι: οι ρυθµοί άφιξης 

των ακατέργαστων τεµαχίων στον προς τα πίσω σταθµό συγχρονισµού Ιi  , µε 

-1 και για i =2,...,N και  οι  ρυθµοί άφιξης των εξουσιοδοτήσεων για την 

παραγωγή τεµαχίων σε κάθε προς τα εµπρός σταθµό συγχρονισµού µε 

-1 και για i =1,...,N-1. Με βάση το γεγονός ότι οι σταθµοί συγχρονισµού 

( )i i
u unλ

10 i
u in K −≤ ≤

( )i i
d dnλ

10 i
d in K +≤ ≤
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Ιi  του Li  και Οi-1 του Li-1    ταυτίζονται στον σταθµό Ji-1   του αρχικού δικτύου L (βλ 

σχήµα 5.1.-2) θα πρέπει και οι αντίστοιχοι ρυθµοί να εξισώνονται. Έτσι η εξωτερική 

διαδικασία άφιξης ακατέργαστων στον σταθµό Ιi  του Li   ουσιαστικά ταυτίζεται µε τη 

διαδικασία άφιξης των κατεργασµένων τεµαχίων στον Οi-1 του Li-1  .Όµως  η 

τελευταία στην ανάλυση του υποσυστήµατος Li-1  σε αποµόνωση είναι η εξαρτώµενη 

από την κατάσταση διαδικασία µε ρυθµό  , n=0,...,K1( )i nλ −
Ο i-1-1. Σαν αποτέλεσµα 

έχουµε το πρώτο σύνολο σχέσεων: 
1

i-1( ) ( ),    για  n = 0,..., K 1  και  i = 2,..., Ni i
u n nλ λ −

Ο= −  (5.6) 

Με την ίδια λογική ο προς τα εµπρός σταθµός συγχρονισµού Οi  του Li  και ο 

Ιi+1  του Li+1 και οι δύο ταυτίζονται στον ίδιο σταθµό συγχρονισµού Ji   του αρχικού 

δικτύου L. Έτσι η εξωτερική διαδικασία αφίξεων των απαιτήσεων του σταθµού 

συγχρονισµού Οi  στο Li  πρέπει να είναι ταυτόσηµη µε την διαδικασία αφίξεων 

απαιτήσεων (ελεύθερα kanbans) στο σταθµό συγχρονισµού  Ιi+1  στο Li+1  . Η 

τελευταία  στην ανάλυση του υποσυστήµατος  Li+1 σε αποµόνωση είναι η εξαρτώµενη 

από την κατάσταση διαδικασία µε ρυθµό  , n=0,...,K1( )i
I nλ +

i+1-1. Σαν αποτέλεσµα 

έχουµε το δεύτερο  σύνολο σχέσεων: 
1

i+1( ) ( )   για  n = 0,..., K 1  και   i = 1,..., N -1i i
d In nλ λ += −  (5.7) 

Έτσι το πρόβληµα υπολογισµού των  και  είναι η λύση ενός 

προβλήµατος σταθερού σηµείου.  

( )i i
u unλ ( )i i

d dnλ

Προκειµένου να επιτύχουµε τη σύγκλιση θα εφαρµόσουµε µία επαναληπτική 

διαδικασία που περιγράφεται στον αλγόριθµο 3 παρακάτω. Αποτελείται από 

εφαρµογή διαδοχικών περασµάτων προς τα εµπρός (βήµα 1) και προς τα πίσω (βήµα 

2). Στο προς τα εµπρός πέρασµα εξάγουµε νέες εκτιµήσεις του ρυθµού άφιξης των 

προς τα πίσω  διαδικασιών δίνοντας εκτιµήσεις για τις προς τα εµπρός 

παραµέτρους . Αναλύουµε το L

( )i i
u unλ

( )i i
d dnλ 1  µε τον Αλγόριθµο 2 και υπολογίζουµε την 

. Έτσι έχουµε τις  και υπολογίζουµε τις σύµφωνα µε την (5.6) 

Ξανά µε τον αλγόριθµο 2 αναλύουµε το υποσύστηµα L

1 1( )d dnλ 1 1( )OnλΟ
2 2( )u unλ

2  κ.ο.κ. µέχρι το LΝ-1 . Αυτό 

το προς τα εµπρός πέρασµα παρέχει νέες εκτιµήσεις για τους ρυθµούς άφιξης των 

προς τα πίσω παραµέτρων όλων των υποσυστηµάτων.  
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Με παρόµοιο τρόπο το προς τα πίσω πέρασµα εµπλέκει  τα στάδια από το LΝ 

έως το L2  και εξάγουµε νέες εκτιµήσεις του ρυθµού άφιξης των προς τα εµπρός  

διαδικασιών δίνοντας εκτιµήσεις για τις προς τα πίσω παραµέτρους. . ( )i i
d dnλ ( )i i

u unλ

Η διαδικασία σταµατάει όταν επιτευχθεί η σύγκλιση των αγνώστων 

παραµέτρων. Τότε µπορούµε να πάρουµε όλες τις παραµέτρους απόδοσης του 

ενδιαφέροντος µας. 

5.5.1 Αλγόριθµος 3:  Ανάλυση ενός EKCS πολλών σταδίων 
Βήµα 0:  Αρχικοποίηση 

Θέτουµε τις άγνωστες προς τα εµπρός παραµέτρους κάθε υποσυστήµατος Li  σε 

κάποιες αρχικές τιµές: 

( )i
d nλ =λD , για n=0,...,Ki+1-1 και i=1,...,N-1 

Βήµα 1: Υπολογισµός των προς τα πίσω παραµέτρων  ( )i i
u unλ

Για κάθε υποσύστηµα Li   µε i=1,...,N-1: 

 Υπολόγισε τις ποσότητες  για ( )i nλΟ i-1n = 0,...,K 1 − µε τη χρήση του 

Αλγόριθµου 2 

 Θέσε  1
i-1( ) ( ),    για  n = 0,..., K 1i i

u n nλ λ+
Ο= −

Βήµα 2: Υπολογισµός των προς τα εµπρός  παραµέτρων  ( )i i
d dnλ

Για κάθε υποσύστηµα Li   µε i=Ν,...,2: 

 Υπολόγισε τις ποσότητες  για ( )i
I nλ in = 0,..., K 1 − µε τη χρήση του 

Αλγόριθµου 2 

 Θέσε  1
i( ) ( )   για  n = 0,..., K 1  i i

d In nλ λ− = −

Βήµα 3: Έλεγχος Σύγκλισης 

Αν οι παράµετροι και  δεν έχουν ικανοποιήσει το κριτήριο 

σύγκλησης επανάληψη από το Βήµα 1. 

( )i i
u unλ ( )i i

d dnλ

5.6 Εκτίµηση των παραµέτρων απόδοσης 

Όταν θα έχουµε σύγκλιση του αλγόριθµου 3 στην περίπτωση µας που έχουµε 

εξωτερική άφιξη της ζήτησης µπορούµε να εξαγάγουµε τις  παρακάτω παραµέτρους 

απόδοσης για το σύστηµα µας πέραν των παραµέτρων για κάθε στάδιο ξεχωριστά. 

Έτσι από το στάδιο LΝ  µπορούµε να εξαγάγουµε τις παρακάτω παραµέτρους 

απόδοσης [(Dallery 1990),( Di Mascolo et al, 1991a)]: 

Ποσοστό της ανικανοποίητης ζήτησης:  
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(0)N
B Op p=   (5.8) 

Μέσος αριθµός καθυστερηµένων παραγγελιών: 

1(0)
(0) 1

N
D O

D

Q p
λ
λ

Ν
Ο

=
−

  (5.9) 

Μέσος χρόνος αναµονής καθυστερηµένης παραγγελίας 

   

D
B

B D

QW
p λ

=   (5.10) 

Όπου  η πιθανότητα σταθερής κατάστασης να µην υπάρχουν έτοιµα τεµάχια 

στο σταθµό συγχρονισµού O

(0)N
Op

N , και  είναι ο ρυθµός άφιξης των κατεργασµένων 

τεµαχίων στον σταθµό O

(0)λΝ
Ο

N  όταν δεν υπάρχουν κατεργασµένα τεµάχια σε αυτό το 

σταθµό. Αυτή η κατάσταση παρουσιάζεται ως ανικανοποίητη ζήτηση και επιβαρύνει 

το σύστηµα µας µε το κόστος από τη µη εξυπηρέτηση  του πελάτη.  
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6. Αριθµητικά Αποτελέσµατα 

 Σε αυτή τη ενότητα παρουσιάζουµε αριθµητικά αποτελέσµατα που 
προέκυψαν µε τη χρήση του κώδικα σε Matlab της παρούσας 

6.1 Σύγκριση αποτελεσµάτων µε προηγούµενες εργασίες 
 Σε πρώτη φάση θέλουµε να ελέγξουµε την ορθότητα των αποτελεσµάτων µας 
συγκρίνοντας τα µε προγενέστερες εργασίες. 

6.1.1 Σύγκριση του σταθµού συγχρονισµού τριών ουρών σε 
αποµόνωση 
Στον πίνακα 6.1.1-Ι παρουσιάζουµε αποτελέσµατα από πειράµατα µε παραµέτρους 
από δηµοσιευµένες εργασίες για σταθµό τριών ουρών σε αποµόνωση. 
 
3Πίνακας 6.1.1-Ι Σύγκριση κώδικα Matlab µε προγενέστερες δηµοσιευµένες εργασίες 
 
Πείραµα Καταστάσεις 

 
Ακριβής 
Ανάλυση 

Μαρκοβιανών

Baynat – 
Dallery 
1995 

Μαγλαράς 
2004 

MATLAB 
triple 

Ν1=5 
Ν2=5 
Ν3=5 

0.8637 0.8336 
-3.5% 0.8336 0.8336 

Ν1=5 
Ν2=10 
Ν3=15 

0.9221 0.9154 
-0.7% 0.9153 0.9153 Πείραµα 1 

µ=1 

Ν1=20 
Ν2=20 
Ν3=20 

0.9625 0.9554 
-0.7% 0.9553 0.9554 

Ν1=5 
Ν2=5 
Ν3=5 

0.7720 0.7485 
-3% 0.7485 0.7485 

Ν1=5 
Ν2=10 
Ν3=15 

0.8192 0.8184 
-0.1% 0.8183 0.8183 

Πείραµα 2 
µ1=1 

µ2=1/1.1 
µ3=1/1.2 Ν1=20 

Ν2=20 
Ν3=20 

0.8311 0.8296 
-0.2% 0.8296 0.8297 

Ν1=5 
Ν2=5 
Ν3=5 

0.2499 0.2498 
0% 0.2496 0.2497 

Ν1=5 
Ν2=10 
Ν3=15 

0.2500 0.2500 
0% 0.2500 0.2500 

Πείραµα 3 
µ1=1 

µ2=1/2 
µ3=1/4 Ν1=20 

Ν2=20 
Ν3=20 

0.2500 0.2500 
0% 0.2499 0.2500 
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6.1.2Αποτελέσµατα µεθόδου συνάθροισης  
Συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα της βιβλιογραφίας µε την παρούσα εργασία σε 

επίπεδο κατάστασης σταθµού συγχρονισµού τριών εισόδων σε αποµόνωση  

6.1.2.1 Αποτελέσµατα Εργασίας Μαγλαρά, 2004 
"ΠΕΙΡΑΜΑ ",1 
"ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ SIMPLE" 
"Nr(1) = ",5," Nr(2)= ",5," Nr(3) = ",5 
 
"A" 
"ΡΥΘΜΟΙ ΕΙΣΟ∆ΟΥ ΓΙΑ ΚΑΘΕ ΣΤΑΘΜΟ " 
" 1   1   1   1   1   0  " 
" 1   1   1   1   1   0  " 
" 1   1   1   1   1   0  " 
 
"Β" 
"ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΕΣ ΓΙΑ ΚΑΘΕ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΣΤΟΝ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΟ 
ΣΤΑΘΜΟ" 
" .3601   .0946   .109   .1255   .1445   .1664  " 
" .3601   .0946   .109   .1255   .1445   .1664  " 
" .3601   .0946   .109   .1255   .1445   .1664  " 
  
"Γ" 
"ΕΞΟ∆ΟΣ ΓΙΑ ΚΑΘΕ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΣΤΟΝ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΟ ΣΤΑΘΜΟ" 
" 0  3.804  .868  .868  .868  .868" 
" 0  3.804  .868  .868  .868 .868" 
" 0  3.804  .868  .868  .868  .868" 
 
"∆" 
"ΜΕΣΗ ΕΞΟ∆ΟΣ ΓΙΑ ΣΤΑΘΜΟ " 
.8336 
 

6.1.2.2 Έξοδος κώδικα MatLab, 2006 
Nr = 
 
     5     5     5 
 
lr = 
 
     1     1     1     1     1     0 
     1     1     1     1     1     0 
     1     1     1     1     1     0 
 
pr = 
 
    0.3601    0.0946    0.1090    0.1255    0.1445    0.1663 
    0.3601    0.0946    0.1090    0.1255    0.1445    0.1664 
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    0.3600    0.0946    0.1090    0.1255    0.1445    0.1664 
 
Xx = 
 
         0    3.8051    0.8685    0.8685    0.8685    0.8685 
         0    3.8048    0.8684    0.8684    0.8684    0.8684 
         0    3.8045    0.8684    0.8684    0.8684    0.8684 
 
Average_Output = 
 
   0.83363706070446 
 
Average_Output_Rounding = 
 
    0.8336 
 

6.1.3 Αποτελέσµατα µεθόδου σύζευξης – συναθροισης #1 
Συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα της βιβλιογραφίας µε την παρούσα εργασία σε 

επίπεδο κατάστασης σταθµού συγχρονισµού τριών και τριών εισόδων συστήµατος 

EKCS  σε σύζευξη. Εκτελούµε το πείραµα 1. 

 

6.1.3.1 Αποτελέσµατα Εργασίας Μαγλαρά, 2004 
"ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ " 
"ΠΕΙΡΑΜΑ 1" 
"Nr'(1) = ",10," Nr'(2)= ",5," Nr'(5) = ",5," Nr'(3) = ",5 
 
"A" 
"ΡΥΘΜΟΙ ΕΙΣΟ∆ΟΥ ΓΙΑ ΚΑΘΕ ΣΤΑΘΜΟ " 
" 1   1   1.5   1.25   1.625   1.3125   1.625   1.25   1.5   1   0  " 
" 1   1   1    1    1    0    0    0      0     0   0  " 
" 1   1   1    1   1 0 0    0      0     0   0  " 
" 1   1   1    1   1    0   0 0      0     0   0  " 
 
"Β" 
"ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΕΣ ΓΙΑ ΚΑΘΕ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΣΤΟΝ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΟ 
ΣΤΑΘΜΟ" 
" .0158   .0052   .0062   .0112   .0169   .033   .052   .1016   .1526   .275   .3304  " 
" .3544   .0943   .1092   .1264   .1463   .1694   0       0   0    0  0  " 
" .3545   .0943   .1091   .1264   .1463   .1694   0   0  0 0  0  " 
" .3545   .0943   .1091   .1264   .1463   .1694   0    0 0    0  0  " 
 
"Γ" 
"ΕΞΟ∆ΟΣ ΓΙΑ ΚΑΘΕ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΣΤΟΝ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΟ ΣΤΑΘΜΟ" 
" 0  3.043  .832  .832  .832  .832  .832  .832  .832  .832  .832" 
" 0  3.759  .863  .863  .863  .863  0    0    0  0  0" 
" 0  3.76  .863  .863  .863  .863   0    0   0  0  0" 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΟΙΚΟΝΟΜΙΑΣ ΚΑΙ ∆ΙΟΙΚΗΣΗΣ                                                            61 



6. ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  

" 0  3.76  .863  .863  .863  .863  0   0   0  0  0" 
 
"∆" 
"ΜΕΣΗ ΕΞΟ∆ΟΣ ΓΙΑ ΣΤΑΘΜΟ" 
.8306 
 

6.1.3.2 Έξοδος κώδικα MatLab,2006 
 
Nr = 
 
    10     5     5     5 
 
lr = 
 
    1.0000    1.0000    1.5000    1.2500    1.6250    1.3125    1.6250    1.2500    1.5000    1.0000         0 
    1.0000    1.0000    1.0000    1.0000    1.0000         0         0             0            0             0                  0 
    1.0000    1.0000    1.0000    1.0000    1.0000         0         0             0            0             0                  0 
    1.0000    1.0000    1.0000    1.0000    1.0000         0         0             0            0             0                  0 
 
pr = 
 
    0.0158    0.0052    0.0062    0.0112    0.0169    0.0330    0.0520    0.1016    0.1526    0.2750    0.3304 
    0.3545    0.0943    0.1091    0.1264    0.1463    0.1694         0         0          0         0         0 
    0.3545    0.0943    0.1091    0.1264    0.1463    0.1694         0         0          0         0         0 
    0.3544    0.0943    0.1091    0.1264    0.1463    0.1694         0         0       0         0         0 
 
Xx = 
 
         0    3.0433    0.8322    0.8322    0.8322    0.8322    0.8322    0.8322    0.8322    0.8322    0.8322 
         0    3.7603    0.8637    0.8637    0.8637    0.8637         0         0                 0         0            0 
         0    3.7600    0.8637    0.8637    0.8637    0.8637         0         0                 0         0            0 
         0    3.7599    0.8637    0.8637    0.8637    0.8637         0         0                 0         0            0 
 
Average_Output = 
 
   0.83061181762590 
 
Average_Output_Rounding = 
 
    0.8306 
 

6.1.4 Αποτελέσµατα µεθόδου σύζευξης – συνάθροισης #2 
Συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα της βιβλιογραφίας µε την παρούσα εργασία σε 

επίπεδο κατάστασης σταθµού συγχρονισµού τριών και τριών εισόδων συστήµατος 

EKCS  σε σύζευξη. Εκτελούµε το πείραµα 2. 

 

6.1.4.1 Αποτελέσµατα Εργασίας Μαγλαρά, 2004 
"ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ " 
"ΠΕΙΡΑΜΑ 2" 
"Nr'(1) = ",10," Nr'(2)= ",5," Nr'(5) = ",5," Nr'(3) = ",5 
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"A" 
"ΡΥΘΜΟΙ ΕΙΣΟ∆ΟΥ ΓΙΑ ΚΑΘΕ ΣΤΑΘΜΟ " 
" 1    1        1.5       1.25     1.625     1.3125   1.625   1.25   1.5   1   0  " 
" .9091   .9091   .9091   .9091   .9091   0            0          0        0      0   0  " 
" .8333   .8333   .8333   .8333   .8333   0            0          0        0      0   0  " 
" .7692   .7692   .7692   .7692   .7692   0            0          0        0      0   0  " 
 
"Β" 
"ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΕΣ ΓΙΑ ΚΑΘΕ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΣΤΟΝ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΟ ΣΤΑΘΜΟ" 
" .0023   .0012   .0018   .0038   .007   .0165     .0315   .0745   .1355   .2957   .4304  " 
" .2255   .0858   .1115   .1448   .1881   .2443    0          0         0           0          0  " 
" .3429   .0936   .1096   .1282   .1501   .1756    0          0         0           0          0  " 
" .5055   .0912   .0949   .0987   .1028   .1069    0          0         0           0          0  " 
 
"Γ" 
"ΕΞΟ∆ΟΣ ΓΙΑ ΚΑΘΕ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΣΤΟΝ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΟ ΣΤΑΘΜΟ" 
" 0  1.879  .687  .687  .687 . 687  .687 .687 .687 .687 .687" 
" 0 2.389  .699  .699  .699 .699   0      0      0      0      0" 
" 0  3.052  .712  .712  .712  .712   0      0      0      0      0" 
" 0  4.265  .739 .739  .739  .739   0      0      0      0      0" 
 
"∆" 
"ΜΕΣΗ ΕΞΟ∆ΟΣ ΓΙΑ ΣΤΑΘΜΟ" 
.687 
 

6.1.4.2 Έξοδος κώδικα MatLab 2006 
Nr = 
 
    10     5     5     5 
 
lr = 
 
    1.0000    1.0000    1.5000    1.2500    1.6250    1.3125    1.6250    1.2500    1.5000    1.0000         0 
    0.9091    0.9091    0.9091    0.9091    0.9091         0            0            0            0            0                 0 
    0.8333    0.8333    0.8333    0.8333    0.8333         0            0            0            0            0                 0 
    0.7692    0.7692    0.7692    0.7692    0.7692         0            0            0            0            0                 0 
 
pr = 
 
    0.0023    0.0012    0.0018    0.0038    0.0070    0.0165    0.0315    0.0745    0.1355    0.2957    0.4304 
    0.2255    0.0858    0.1115    0.1448    0.1881    0.2443         0         0              0             0            0 
    0.3429    0.0936    0.1096    0.1282    0.1501    0.1756         0         0              0             0            0 
    0.5056    0.0912    0.0949    0.0987    0.1027    0.1069         0         0              0             0            0 
 
Xx = 
 
         0    1.8793    0.6871    0.6871    0.6871    0.6871    0.6871    0.6871    0.6871    0.6871    0.6871 
         0    2.3889    0.6998    0.6998    0.6998    0.6998         0         0            0             0             0 
         0    3.0522    0.7120    0.7120    0.7120    0.7120         0         0            0             0             0 
         0    4.2659    0.7392    0.7392    0.7392    0.7392         0         0            0             0             0 
 
 
 
Average_Output = 
 
   0.68696657891393 
 
Average_Output_Rounding = 
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    0.6870 
 

6.2 Παρουσίαση πειραµατικών αποτελεσµάτων  
 Σκοπός  της παρούσας εργασίας είναι η ανάπτυξη κώδικα στο περιβάλλον 

Matlab που θα χρησιµοποιηθεί παραπέρα στην έρευνα που γίνεται για την εκτίµηση 

της απόδοσης του EKCS. Μετά την ανάπτυξη του κώδικα εκτελέσαµε έναν αριθµό 

πειραµάτων και  παραθέτουµε παρακάτω κάποια από αυτά υπό µορφή διαγραµµάτων 

ώστε να καταδειχθεί το είδος των προβληµάτων που µπορούµε να αντιµετωπίσουµε 

µε τον κώδικα αυτό. Η χρήση του κώδικα γίνεται επί των σταθµών συγχρονισµού του 

EKCS που του προσδίδουν τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του αλλά και την πρόσθετη 

δυσκολία στην επίλυση του. 

 Παρατήρηση: Σε αυτό το σηµείο αποσαφηνίζουµε ότι οι διάστικτες γραµµές 

που χρησιµοποιούµε στα παρακάτω διαγράµµατα δεν έχουν φυσικό νόηµα αλλά 

σχεδιάζονται για λόγους εποπτείας του σχήµατος. 

6.2.1 Μεταβολή του αριθµού των επαναλήψεων λόγω χρήσης 
τυχαίων αριθµών 
 Στο σηµείο που αρχικοποιούµε τα λα αυτό γίνεται µε τη χρήση της γεννήτριας 

ψευδοτυχαίων αριθµών του Matlab. Για να ελέγξουµε την επίδραση αυτή στον 

αριθµό των επαναλήψεων του αλγορίθµου, εκτελέσαµε το πείραµα που τα 

αποτελέσµατα του παρουσιάζονται στο σχήµα 6.2.1-1 για την coupling, µε 

n1=n2=n3=n4=n5=5 και µ1=µ2=µ3=µ4=1 και s1=s4=0. Εκτελέσαµε 100 επαναλήψεις σε 

χρόνο 44 sec σε υπολογιστή Pentium 4 στα 2.8 GHz και RAM 1.5 GB.  

 Στη συνέχεια εκτελέσαµε 100 επαναλήψεις για την triple µε n1=n2=n3=5 και 

µ1=µ2=µ3=1, σε χρόνο 15 sec. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο σχήµα 6.2.1-2. 
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27 Σχήµα 6.2.1-1 Μεταβολή του αριθµού των επαναλήψεων λόγω της αρχικοποίησης 
µε τυχαίους αριθµούς στη coupling 
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28 Σχήµα 6.2.1-2 Μεταβολή του αριθµού των επαναλήψεων λόγω της αρχικοποίησης 

µε τυχαίους αριθµούς στη triple 
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6.2.2 Μεταβολή µέσης εξόδου σταθµού λόγω µεταβολής αριθµού 
πελατών 
 Σε αυτό το πείραµα κρατήσαµε όλες τις παραµέτρους των συναρτήσεων 

σταθερές και µεταβάλαµε τον αριθµό πελατών από 1 έως 30. 

 Εκτελέσαµε το πείραµα που τα αποτελέσµατα του παρουσιάζονται στο σχήµα 

6.2.2-1 για την coupling, µε n1 µεταβλητό και n2=n3=n4=n5=5 και µ1=µ2=µ3=µ4=1 και 

s1=s4=0.  

 Στη συνέχεια εκτελέσαµε το ίδιο πείραµα µε την  triple µε n1 µεταβλητό και 

n2=n3=5 και µ1=µ2=µ3=1. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο σχήµα 6.2.1-2. 
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29Σχήµα 6.2.2-1 Μεταβολή της µέσης εξόδου στην coupling µε αντίστοιχη µεταβολή 

του n1. 
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30Σχήµα 6.2.2-2 Μεταβολή της µέσης εξόδου στην triple µε αντίστοιχη µεταβολή 

του n1
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6.2.3 Μεταβολή µέσης εξόδου σταθµού λόγω µεταβολής του ρυθµού 
εισόδου 
 Εκτελέσαµε το πείραµα µε την triple διατηρώντας τους πελάτες σταθερούς και 

µεταβάλλοντας το ρυθµό εξυπηρέτησης µ1 από 0.3 έως 1. Το πείραµα εκτελέστηκε 

για δύο τιµές του µ3, 0.4 και 1 και παρουσιάζεται στο σχήµα 6.2.3-1. 
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31Σχήµα 6.2.3-1 Μεταβολή της µέσης εξόδου του σταθµού συγχρονισµού µε 

µεταβολή του ρυθµού εισόδου στην triple. 
 

 
 

6.2.4 Μεταβολή µέσης εξόδου λόγω µεταβολής αριθµού αρχικών 
τεµαχίων  
 
 Με το πείραµα αυτό διερευνούµε την επίδραση που έχει στο ρυθµό απόδοσης 

η ύπαρξη ενός αρχικού αριθµού kanbans στην ουρά 1 του ισοδύναµου σταθµού 

συγχρονισµού. Αφήνουµε να µεταβληθεί ο αριθµός αυτός από 1 έως 10 και 

παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα για δύο διαµορφώσεις του συστήµατος στα 

σχήµατα 6.2.4-1 και 6.2.4-2 αντίστοιχα. 
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32Σχήµα 6.2.4-1 Μεταβολή της µέσης εξόδου στην coupling µε αντίστοιχη µεταβολή 

του s1 και υψηλούς ρυθµούς εισόδου. 
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33Σχήµα 6.2.4-2 Μεταβολή της µέσης εξόδου στην coupling µε αντίστοιχη µεταβολή 

του s1 και χαµηλούς ρυθµούς εισόδου. 
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7. Συµπεράσµατα – Προτάσεις 

 Στην παρούσα εργασία αναπτύξαµε κώδικα  σε περιβάλλον Matlab για την 

επίλυση των σταθµών συγχρονισµού του extended kanban. ∆ηµιουργήσαµε δύο 

συναρτήσεις µία βασισµένη στην µέθοδο σύζευξης – συνάθροισης σταθµών 

συγχρονισµού EKCS  και µία στη µέθοδο της συνάθροισης για επίλυση σταθµού 

συγχρονισµού τριών τάξεων σε αποµόνωση. 

 Σκοπός µας είναι ο κώδικας αυτός να χρησιµοποιηθεί σε παραπέρα έρευνα για 

την εκτίµηση της απόδοσης του EKCS. 

 Συγκρίναµε τα αποτελέσµατα του κώδικα µας µε τα διαθέσιµα αποτελέσµατα 

της βιβλιογραφίας και διαπιστώσαµε ότι αυτά συµπίπτουν. Εδώ έχουµε να  

παρατηρήσουµε ότι επειδή το πρόβληµα είναι ανοικτό αυτή τη στιγµή δεν υπάρχουν 

πολλά διαθέσιµα στοιχεία στη βιβλιογραφία για σύγκριση. 

 Σε περίπτωση που έχουµε να αντιµετωπίσουµε πρόβληµα όπου µία ουρά έχει 

άπειρο αριθµό στοιχείων δίνουµε ένα αριθµό περίπου δέκα φορές από το µέγιστο 

αριθµό στοιχείων των άλλων ουρών. 

 Λόγω του γεγονότος ότι υπάρχουν πολύ µεγάλοι εκθέτες κάποιες φορές το 

πρόβληµα δεν δίνει λύση αλλά επιστρέφει τιµή NaN (Not a Number) χωρίς να 

σταµατήσουν οι επαναληπτικές διαδικασίες που πιθανόν να εκτελούµε. Αυτό είναι 

σηµαντικό πλεονέκτηµα και µία ένδειξη ότι είµαστε και στα όρια του πραγµατικού 

µας συστήµατος. Μπορούµε έτσι να πάρουµε µία εικόνα για το εύρος διακύµανσης 

των τιµών σχεδιασµού του συστήµατος µας. 

 Η ευκολία χρήσης των συναρτήσεων µας επέτρεψε να εκτελέσουµε αρκετά 

πειράµατα και να αποκοµίσουµε εικόνα για το πως µεταβάλλεται η συµπεριφορά του 

σταθµού συγχρονισµού σε συνάρτηση µε τη µεταβολή των παραµέτρων σχεδιασµού 

του συστήµατος. Επίσης µπορούµε να δούµε µέσω του  work space του Μatlab τη 

συµπεριφορά και άλλων παραµέτρων από τις ζητούµενες. 

 Εκτός από τα παραπάνω προσαρµόσαµε και την προτεινόµενη µέθοδο για την 

επίλυση όλου του extended kanban, εφαρµόζοντας την αποσύνθεση του συστήµατος 

σε επιµέρους στάδια, και περιγράψαµε τους αλγορίθµους που απαιτείται να 

χρησιµοποιηθούν µε παράθεση των σχέσεων που θα πρέπει να ικανοποιούνται για τη 

σύγκλιση. 
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 Από το σηµείο αυτό απαιτείται η παραπέρα έρευνα για να επιτευχθεί µία 

ακριβής λύση στην ανάλυση της συµπεριφοράς ενός συστήµατος extended kanban. 

Κάποια σηµεία είναι τα παρακάτω: 

 Χρειάζεται να προσδιοριστεί η επίδραση των τυχαίων αριθµών που 

χρησιµοποιούν οι συναρτήσεις. Αυτοί οι αριθµοί δεν επηρεάζουν το αποτέλεσµα 

λόγω του κριτηρίου σύγκλισης αλλά τον αριθµό των επαναλήψεων που απαιτούνται 

για να επιτευχθεί η σύγκλιση. 

 Χρειάζεται να προσδιοριστεί η συµπεριφορά των διανυσµάτων που 

αποτελούν τους ρυθµούς εισόδου. Αυτό θα πρέπει να γίνει για να προσδιοριστεί το 

κριτήριο σύγκλισης στον αλγόριθµο 3. 

 Απαιτείται προγραµµατιστική δουλειά για να επιτευχθεί η συνέργεια των  

ρουτινών του Matlab που υπάρχουν για το echelon kanban µε τις συναρτήσεις της 

παρούσας. Τα  αποτελέσµατα που θα προκύψουν µπορούν να συγκριθούν µε 

αποτελέσµατα προσοµοιώσεων του συστήµατος που έχουν γίνει µε τη χρήση του 

Arena. 

 Είναι πολύ πιθανόν να χρειαστεί να γίνουν κάποιες προσοµοιώσεις σε κάθε 

στάδιο ξεχωριστά για να εξαχθούν συµπεράσµατα που θα βοηθήσουν στην 

πιστοποίηση της εύρεσης λύσης από τον αλγόριθµο 2. 

 Τέλος θα µπορούσε να γίνουν τροποποιήσεις της µεθόδου ώστε αυτή να 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε άλλα συστήµατα kanban  που παρουσιάζουν 

σύνδεση µεταξύ των σταθµών συγχρονισµού τους. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

Παραρτηµα Α. Παρουσίαση Κώδικα σε περιβάλλον MATLAB 
 

Α.1 Κώδικας σύζευξης δύο σταθµών και επίλυση του ισοδύναµου 
σταθµού 

A.1.1 Συνάρτηση coupling 
 
function [Nr,lr,pr,Xx,ACUR,ANS1] 
=coupling(n1,n2,n3,n4,n5,st1,st4,ml1,ml2,ml3,ml4) 
% Βασίζεται στους αλγορίθµους 1 και 0 
% Εκτελεί τη σύζευξη δύο σταθµών συγχρονισµού ενός Extended Kanban  
% ∆ηµιουργεί τον ισοδύναµο σταθµό και τον επιλύει 
% n1 n2 n3 n4 n5 οι αριθµοί πελατών κάθε τάξης 
% st1 st4 o αριθµός τεµαχίων στις ουρές του κλειστού δικτύου.(Αριθµός 
Kanbans) 
% ml1 ml2 ml3 ml4 οι ρυθµοί εισόδου του κάθε σταθµού  
clear global% Για χρήση της συνάρτησης σε επαναληπτική ρουτίνα 
clc 
 % Κάνουµε τις µεταβλητές µας gloabal ώστε να µοιράζονται στις 
ρουτίνες 
 % και να είναι εύκολη η εξαγωγή τους στο workspace  
global R coeff k Nr lr la X Xr Xmoy precision pr pa poo Xx AN newl e 
Na 
global N1 N2 N3 N4 N5 s1 s4 m1 m2 m3 m4 ACUR ANS1 
  
%Εκχώρηση τιµών για τη λειτουργία των ρουτινών  
N1=n1; 
N2=n2; 
N3=n3; 
N4=n4; 
N5=n5; 
s1=st1; 
s4=st4; 
m1=ml1; 
m2=ml2; 
m3=ml3; 
m4=ml4; 
  
%Κλήση ρουτινών εκτέλεσης των αλγορίθµων 
initiate 
equivalent 
synchron 
  
%Παρουσίαση Αποτελεσµάτων 
    Nr 
    lr 
    pr 
    Xx 
  
     format long 
      Average_Output= X(k)%Έξοδος σταθµού 
     format short  
         Average_Output_Rounding=ANS1%Έξοδος σταθµού 
στρογγυλοποιηµένη                    
end 
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A.1.2  Ρουτίνα initiate 
 
function initiate 
%initiate : Η ρουτίνα που  αρχικοποιεί 
%τις µεταβλητές της συνάρτησης επίλυσης  
global R coeff k Nr lr la X Xr Xmoy precision pr pa poo Xx AN newl e 
Na 
global N1 N2 N3 N4 N5 s1 s4 m1 m2 m3 m4 ACUR ANS1 
%Μοίρασµα µεταβλητών 
R=4;% Αριθµός τάξεων 
coeff=1;% συντελεστής για βελτίωση της ακρίβειας των αποτελεσµάτων 
k=1; %Μετρητής επαναλήψεων 
e=0.0001;%Επίπεδο ακριβείας 
AN=0;% Μέγιστος αριθµός πελατών στο σταθµό 
%Υπολογισµός πελατών ισοδύναµ  σταθµού ου
Nr(1)=N1+N4;% Αριθµός Kanbans 
Nr(2)=N2;%Αριθµός κατεργασµένων παρόντος σταδίου 
Nr(3)=N5;%Αριθµός κατεργα ένων προηγούµενου σταδίου σµ
Nr(4)=N3;%Αριθµός Ζήτησης 
%Υπολογισµός Μέγιστου Ν 
AN=max(Nr);AN; 
  
%Αρχικοποίηση του λr µε τους ρυθµούς εισόδου της συνάρτησης 
for i=1:R 
    for j=1:Nr(i)%-1 
        if i==1  
            lr(i,j)=m1; 
        elseif i==2  
            lr(i,j)=m2; 
        elseif i==3 
            lr(i,j)=m3; 
        else  
            lr(i,j)=m4; 
        end 
    end 
 lr(i,Nr(i)+1)=0;%Το τελικό lr είναι ίσο µε µηδέν 
end 
  
% ΠΡΟΣΟΧΗ Η ∆ΕΙΚΤΟ∆ΟΤΗΣΗ ΠΙΝΑΚΩΝ ΑΝΑΦΕΡΕΤΑΙ ΣΕ MATLAB. ΟΙ ∆ΕΙΚΤΕΣ 
ΠΙΝΑΚΩΝ  
% ΞΕΚΙΝΟΥΝ ΑΠΟ ΤΟ ΕΝΑ (1) ΚΑΙ ΟΧΙ ΑΠΟ ΤΟ ΜΗ∆ΕΝ (0). 
  

Α.1.3 Ρουτίνα equivalent  
 
function equivalent 
% equivalent: H ρουτίνα αυτ  δηµιουργεί τον ισοδύναµο σταθµό 3 ή 
% µε τη µέθοδο της σύζευξης 
% Εφαρµόζει τον αλγόριθµο 0 
%Μοίρασµα Μεταβλητών 
global R coeff k Nr lr la X Xr Xmoy precision pr pa poo Xx AN newl e 
Na 
global N1 N2 N3 N4 N5 s1 s4 m1 m2 m3 m4 ACUR ANS1 
% Θέτει τους νέους ρυθµούς του συζευγµένου σταθµού ίσους µε το 0 
newl=zeros(1,AN+1); 
%  
for i=1:Nr(1)-1 
    min2=0; 
    if (i-N4)>0  
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        min2=i-N4; 
    end 
    max2=N1; 
    if i<N1  
        max2=i; 
    end 
    for kk=min2:max2 
        m=i-kk; 
        dyn=abs((s1-kk)-(s4-m));% Εξίσωση (4.12)έως (4.14) 
        newl(i+1)=newl(i+1)+lr(1,kk+1)*(1/2)^dyn;%Υπονοείται Εξίσωση 
(4.11)  
    end 
end 
newl(Nr(1)+1)=0; 
  
   for i=1:AN 
      lr(1,i+1)=newl(i+1);%Εξαγόµενο ρουτίνας. lr ισοδύναµου σταθµού 
   end 
     

A.1.4 Ρουτίνα synchron 
 
function synchron 
%synchron: Η ρουτίνα εκτελεί την εφαρµογή του αλγορίθµου 1 
%Μοίρασµα µεταβλητών 
global R coeff k Nr lr la X Xr Xmoy precision pr pa poo Xx AN newl e 
Na 
global N1 N2 N3 N4 N5 s1 s4 m1 m2 m3 m4 ACUR ANS1 
precision(1)=1;%Αρχική τιµή ακρίβειας 
%Υπολογισµός του Na 
for j=1:R 
    Na(j)=findNa(j); 
end 
  
A=0; 
for i=1:R 
    if Na(i)>A 
        A=Na(i);% Εύρεση Μεγίστου Να 
   nd  e
end 
% Το παρακάτω τµήµα Κώδικα επαναλαµβάνεται µέχρις την επίτευξη του 
% επιθυµητού επιπέδου ακριβείας.  
while precision(k)>e 
    k=k+1; 
    X(1)=0; 
    for i=1:R 
               aggregate(i)%Καλεί τη ρουτίνα aggregate µε όρισµα την 
τάξη 
    end 
  
    % Υπολογι ός Εξόδων. Βήµα 1.Ε σµ
    for i=1:R 
        Xr(i,k)=la(i,1)*(1-pr(i,1))+lr(i,1)*(1-pa(i,1));% Εξίσωση  
        (4.18)  %
    end 
    X(k)=0; 
    for i=1:R 
        X(k)=lr(i,1)*(1-pa(i,1))+X(k);% Εξίσωση (4.19) 
    end 
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    Xmoy(k)=0; 
        for i=1:R 
            Xmoy(k)=Xmoy(k)+Xr(i,k);% Εξίσωση (4.20) 
        end 
        Xmoy(k)=Xmoy(k)/R;%Εξίσωση (4.20) 
       %   Έλεγχος Σύγκλισης                  
         Max=0; 
        for i=1:R% Χρήση της Εξίσωσης (4.21) 
            max1=abs((X(k)-X(k-1))/X(k)); 
            max2=abs((X(k)-Xr(i,k))/X(k)); 
            if max1>Max 
                max=max1; 
            end 
            if max2>Max 
                Max=max2; 
            end 
        end 
         
            precision(k)=Max; 
            precision(1)=1; 
            if precision(k)>precision(k-1) 
                coeff=coeff+1; %Εξίσωση (4.22) 
            end 
            %Όρια εξάντλησης προσπαθειών 
            if k>3000 &(precision(k)-precision(k-1))<0.00000001 
 err_msg=sprintf('Προβληµα Σύγκλισης k=%d    
precision=%f',k,precision(k))  
                    break 
                    end 
        end% Σηµείο Ελέγχου Σύγκλισης  
         
format lon  g
ACUR=X(k); 
format short 
     ANS1= roundn (((10000*X(k))/10000),-4);% Έξοδος µε 
στρογγυλοποίηση 
    findXall%καλεί την ρουτίνα findXall  
end 
  
 

A.1.5 Ρουτίνα aggregate 
 
function aggregate(Index) 
%aggregate:Η ρουτίνα υπολογίζει τους ρυθµούς la και τις πιθανότητες 
%για κάθε σταθµό συνάθροισης τάξεων 
global R coeff k Nr lr la X Xr Xmoy precision pr pa poo Xx AN newl e 
Na 
global N1 N2 N3 N4 N5 s1 s4 m1 m2 m3 m4 ACUR ANS1 
if k==2% Στην πρώτη επανάληψη αρχικοποιούµε τα la µε  
       % τυχαίους αριθµούς για να ξεκινήσει η διαδικασία  
       % Βήµα 1.Α 
    for j=0:Na(Index)-1 
             la(Index,j+1)=rand; 
   end 
   la(Index,Na(Index)+1)=0; 
else 
    % Βήµα 1.Α          
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    A=coeff*X(k-1); 
    B=Xmoy(k-1)/A; 
    C=1-1/coeff; 
    D=Xmoy(k-1)/Xr(Index,k-1); 
    la(Index,1)=la(Index,1)*D*(B+C);% Εξίσωση 4.15)  (
        % Επόµενο τµήµα κώδικα Υπολογισµός la 
        % Βήµα 1.Β - Εξίσωση (4.16) 
       for j=1:Na(Index)-1         
        C=0; 
        for s=1:R 
            if s~=Index 
                A=lr(s,j+1)*pr(s,j+1); 
                for i=1:R 
                    if (i~=Index) & (i~=s) 
                        B=0; 
                        for jj=j+1:Nr(i) 
                            B=B+pr(i,jj+1); 
                        end 
                        A=A*B; 
                   nd  e
                end 
                C=C+A; 
           nd  e
        end 
        bbb=1; 
        for s=1:R 
            if s~=Index 
                aa=0; 
                for jj=j:Nr(s) 
                    aa=aa+pr(s,jj+1); 
                end 
                bbb=bbb*aa; 
            end 
        end 
        bbb1=1; 
        for s=1:R 
            if s~=Index 
                aa1=0; 
                for jj=j+1:Nr(s) 
                    aa1=aa1+pr(s,jj+1); 
                end 
               % if bbb1<e 
                %    bbb1=e; Έλεγχος ∆υνάµεων (εκθέτες). Έχει να 
κάνει  
                %µε τα όρια  
                % του µοντέλου και αντιπροσωπεύει πιθανές ασταθείς  
                % καταστάσεις. Είναι το πρώτο σηµείο που εµφανίζονται 
                % στον κώδικα 
                %end 
            bbb1=bbb1*aa1; 
            end 
        end 
        D=bbb-bbb1; 
                la(Index,j+1)=C/D;% Εκχώρηση τιµής la 
    end 
end 
la(Index,Na(Index)+1)=0;% Ολοκλήρωση πίνακα l  a
%Επόµενο τµήµα κώδικα Υπολογισµός Πιθανοτήτων 
%Βήµα 1.Γ και 1.∆ 
  
% Υπολογισµός pr(0,0) 
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A=1; 
for i=1:Na(Index) 
    B=1; 
    for j=0:i-1 
        B=B*la(Index,j+1); 
    end 
    B=B/(lr(Index,1)^i); 
    A=A+B; 
end 
  
for i=1:Nr(Index) 
    B=1; 
      for j=0:i-1 
        B=B*lr(Index,j+1); 
      end 
    B=B/(la(Index,1)^i); 
    A=A+B; 
end 
  
poo(Index)=1/A;% Εµφανίζεται ως ο τελευταίος όρος  
                    %του γινοµένου στην εξίσωση (4.17) 
  
%  Παρακάτω Χρησιµοποιούµε την Εξίσωση (4.17) 
%  Υπολογισµός pr(nr) για κάθε r 
for i=1:Nr(Index) 
    A=1; 
    for j=0:i-1; 
        A=A*lr(Index,j+1); 
    end 
    B=la(Index,1)^i; 
    pr(Index,i+1)=A*poo(Index)/B; 
end 
% Υπολογισµός pr(0) για κάθε r 
A=1; 
for i=1:Na(Index) 
    B=1; 
    for j=0:i-1 
        B=B*la(Index,j+1); 
    end 
    B=B/(lr(Index,1)^i); 
    A=A+B; 
end 
pr(Index,1)=A*poo(Index); 
  
% Υπολογισµός pa(na) για κάθε r 
for i=1:Na(Index) 
    A=1; 
    for j=0:i-1 
        A=A*la(Index,j+1); 
    end 
    B=lr(Index,1)^i; 
    pa(Index,i)=A*poo(Index)/B; 
end 
  
% Υπολογισµός pa(0) για κάθε r 
A=1; 
for i=1:Nr(Index) 
    B=1; 
    for j=0:i-1 
        B=B*lr(Index,j+1); 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΟΙΚΟΝΟΜΙΑΣ ΚΑΙ ∆ΙΟΙΚΗΣΗΣ                                                            80 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

    end 
    B=B/(la(Index,1)^i); 
    A=A+B; 
end 
pa(Index,1)=A*poo(Index); 
     

A.1.6 Συνάρτηση findNa  
function y1=findNa(i) 
%findNa:Η συνάρτηση βρίσκει το Νa για κάθε συνολικό σταθµό 
συγχρονισµού 
% Το όρισµα αναφέρεται σε κάθε κατηγορία r  
global R coeff k Nr lr la X Xr Xmoy precision pr pa poo Xx AN newl s1 
s4 e Na 
y1=100000; 
for j=1:R   
    if Nr(j)<y1 
        if j~=i 
          y1=Nr(j); 
        end 
   nd  e
end 
  

A.1.7 Ρουτίνα findXall 
function findXall 
%Η ρουτινα αυτή υπολογίζει την έξοδο του σταθµού συγχρονισµού  
%για κάθε κατάσταση ράς  ου
%Μοιρασµα µεταβλητών 
global R coeff k Nr lr la X Xr Xmoy precision pr pa poo Xx AN newl s1 
s4 e Na 
global N1 N2 N3 N4 N5 s1 s4 
  
  
for i=1:R 
    Xx(i,1)=0;%Εκχώρηση Xx(0) 
    Xx(i,2)=la(i,1)*pr(i,1)/poo(i);%Εκχώρηση Xx(1) 
    for j=2:Nr(i) 
         Xx(i,j+1)=la(i,1);%Εκχώρηση Xx(2...Nr) 
    end 
end 
 
 

A.2 Κώδικας επίλυσης σταθµού συγχρονισµού τριών ουρών σε 
αποµόνωση 

Α.2.1 Συνάρτηση triple 
 
function [Nr,lr,pr,Xx,ACUR,ANS1]=triple(n1,n2,n5,m1,m2,m3) 
% Βασίζεται στον αλγόριθµο 1  
% Επιλύει έναν σταθµό συγχρονισµού τριών κατηγοριών σε αποµόνωση 
% n1 n2 n5 είναι οι αριθµοί των πελατών κάθε άξης  τ
% m1 m2 m3 είναι ρυθµοί εισόδου κάθε σταθµού 
clear global% Σε περίπτωση που χρησιµοποιηθεί εντός άλλης ρουτίνας 
clc 
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global R coeff k Nr lr la X Xr Xmoy precision pr pa poo Xx AN newl s1 
s4 e Na 
global N1 N2 N3 N4 N5 s1 s4  
% βάζουµε global για να εξαγάγουµε αποτελέσµατα στο workspace ώστε να 
% είναι εύκολη η εργασία µε αυτά 
  
%Το επόµενο τµήµα κώδικα αντιστοιχεί στη ρουτίνα initiate και 
αρχικοποιεί 
%τις µεταβλητές της συνάρτησης 
                 
R=3;% Αριθµός τάξεων 
coeff=1; % συντελεστής για βελτίωση της ακρίβειας των αποτελεσµάτων 
k=1; %Μετρητής επαναλήψεων 
e=0.0001; %Επίπεδο ακριβείας 
AN=0; % Μέγιστος αριθµός πελατών στο σταθµό 
%Αριθµός πελατών ουρών - εκχώρηση 
N1=n1; 
N2=n2; 
N5=n5; 
  
% ∆ηµιουργία πίνακα Nr  
Nr(1)=N1; 
Nr(2)=N2; 
Nr(3)=N5; 
%Υπολογισµός Μέγιστου Ν 
AN=max(Nr);AN; 
%Αρχικοποίηση του λr µε τους ρυθµούς εισόδου της συνάρτησης 
for i=1:R 
    for j=1:Nr(i) 
        if i==1  
            lr(i,j)=m1; 
        elseif i==2  
            lr(i,j)=m2; 
        elseif i==3 
            lr(i,j)=m3; 
       nd  e
    end 
 lr(i,Nr(i)+1)=0;%Το τελικό lr είναι ίσο µε µηδέν. 
end 
% ΠΡΟΣΟΧΗ Η ∆ΕΙΚΤΟ∆ΟΤΗΣΗ ΠΙΝΑΚΩΝ ΑΝΑΦΕΡΕΤΑΙ ΣΕ MATLAB. ΟΙ ∆ΕΙΚΤΕΣ 
ΠΙΝΑΚΩΝ  
% ΞΕΚΙΝΟΥΝ ΑΠΟ ΤΟ ΕΝΑ (1) ΚΑΙ ΟΧΙ ΑΠΟ ΤΟ ΜΗ∆ΕΝ (0). 
  
%Το επόµενο τµήµα κώδικα αντιστοιχεί στη ρουτίνα synchron και εκτελεί 
την 
%εφαρµογή του αλγορίθµου 1 
  
        precision(1)=1;%Αρχική τιµή ακρίβειας 
        %Υπολογισµός του Na 
        for j1=1:R 
            y1=100000; 
            for j=1:R   
                if Nr(j)<y1 
                    if j~=j1 
                      y1=Nr(j); 
                   nd  e
                end 
            end 
           Na(j1)=y1;  
        end 
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        A=0; 
        for i=1:R 
            if Na(i)>A 
                A=Na(i);% Εύρεση Μεγίστου Να 
            end 
        end 
        % Το παρακάτω τµήµα Κώδικα επαναλαµβάνεται µέχρις την 
επίτευξη του 
        % επιθυµητού επιπέδου κριβείας.   α
        while precision(k)>e  
            k=k+1; 
            X(1)=0; 
            for i1=1:R 
                 
            %Το επόµενο τµήµα κώδικα αντιστοιχεί στη ρουτίνα 
aggregate  
            % και µε αυτό υπολογίζουµε τις πιθανότητες και τους 
ρυθµούς 
            % la για κάθε σταθµό r της µεθόδου συνάθροισης των τάξεων 
             
  
                    Index=i1; %Τοπικά ορίζουµε την Ιndex για να 
γνωρίζουµε  
                    % σε ποιο σταθµό r αναφερόµαστε. 
                    if k==2% Στην πρώτη επανάληψη αρχικοποιούµε τα la 
µε  
                         % τυχαίους αριθµούς για να ξεκινήσει η 
διαδικασία  
                         % Βήµα 1.Α 
                        for j=0:Na(Index)-1 
                                 la(Index,j+1)=rand; 
                       end 
                       la(Index,Na(Index)+1)=0; 
                    else 
                        % Βήµα 1.Α   
                        A=coeff*X(k-1); 
                        B=Xmoy(k-1)/A; 
                        C=1-1/coeff; 
                        D=Xmoy(k-1)/Xr(Index,k-1); 
                        la(Index,1)=la(Index,1)*D*(B+C);% Εξίσωση 
(4.15) 
                        % Επόµενο τµήµα κώδικα Υπολογισµός la 
                        % Βήµα 1.Β - Εξίσωσ  η (4.16)
                        for j=1:Na(Index)-1 
                            C=0; 
                            for s=1:R 
                                if s~=Index 
                                    A=lr(s,j+1)*pr(s,j+1); 
                                    for i=1:R 
                                        if (i~=Index) & (i~=s) 
                                            B=0; 
                                            for jj=j+1:Nr(i) 
                                                B=B+pr(i,jj+1); 
                                            end 
                                            A=A*B; 
                                        end 
                                    end 
                                    C=C+A; 
                                end 
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                            end 
                            bbb=1; 
                            for s=1:R 
                                if s~=Index 
                                    aa=0; 
                                    for jj=j:Nr(s) 
                                        aa=aa+pr(s,jj+1); 
                                    end 
                                    bbb=bbb*aa; 
                                end 
                            end 
                            bbb1=1; 
                            for s=1:R 
                                if s~=Inde  x
                                    aa1=0; 
                                    for jj=j+1:Nr(s) 
                                        aa1=aa1+pr(s,jj+1); 
                                    end 
                                    %if bbb1<e 
                                     %  bbb1=e; Έλεγχος ∆υνάµεων 
                                   %end 
                                bbb1=bbb1*aa1; 
                                 end
                            end 
                            D=bbb-bbb1; 
                            la(Index,j+1)=C/D;% Εκχώρηση τιµής la 
                        end 
                    end 
                    la(Index,Na(Index)+1)=0;% Ολοκλήρωση πίνακα la 
  
%Επόµενο τµήµα κώδικα Υπολογισµός Πιθανοτήτων 
%Βήµα 1.Γ και 1.∆ 
                    % Υπολογισµός pr(0,0) 
                    A=1; 
                    for i=1:Na(Index) 
                        B=1; 
                        for j=0:i-1 
                            B=B*la(Index,j+1); 
                        end 
                        B=B/(lr(Index,1)^i); 
                        A=A+B; 
                    end 
  
                    for i=1:Nr(Index) 
                        B=1; 
                          for j=0:i-1 
                            B=B*lr(Index,j+1); 
                          end 
                        B=B/(la(Index,1)^i); 
                        A=A+B; 
                    end 
  
                    poo(Index)=1/A;% Εµφανίζεται ως ο τελευταίος όρος  
                    %του γινοµένου την εξίσωση (4.17)  σ
%Χρησιµοποιούµε την Εξίσωση (4.17) 
                    % Υπολογισµός pr(nr) για κάθε r 
                    for i=1:Nr(Index) 
                        A=1; 
                        for j=0:i-1; 
                            A=A*lr(Index,j+1); 
                        end 
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                        B=la(Index,1)^i; 
                        pr(Index,i+1)=A*poo(Index)/B; 
                    end 
                    % Υπολογισµός pr(0) για κάθε r 
                    A=1; 
                    for i=1:Na(Index) 
                        B=1; 
                        for j=0:i-1 
                            B=B*la(Index,j+1); 
                        end 
                        B=B/(lr(Index,1)^i); 
                        A=A+B; 
                    end 
                    pr(Index,1)=A*poo(Index); 
  
                   % Υπολογισµός pa(na) για κάθε r 
                    for i=1:Na(Index) 
                        A=1; 
                        for j=0:i-1 
                            A=A*la(Index,j+1); 
                        end 
                        B=lr(Index,1)^i; 
                        pa(Index,i)=A*poo(Index)/B; 
                    end 
  
  
                    % Υπολογισµός pa(0) για κάθε r 
                    A=1; 
                    for i=1:Nr(Index) 
                        B=1; 
                        for j=0:i-1 
                            B=B*lr(Index,j+1); 
                        end 
                        B=B/(la(Index,1)^i); 
                        A=A+B; 
                    end 
                    pa(Index,1)=A*poo(Index); 
            end% Εδώ τελειώνει το τµήµα που αντιστοιχεί στην 
aggregate 
  
% Υπολογισµός Εξόδων. Βήµα 1.Ε 
            for i=1:R 
                Xr(i,k)=la(i,1)*(1-pr(i,1))+lr(i,1)*(1-pa(i,1)); % 
Εξίσωση  
                % (4.18) 
            end 
            X(k)=0; 
            for i=1:R 
                X(k)=lr(i,1)*(1-pa(i,1))+X(k); % Εξίσωση (4.19) 
            end 
% Υπολογισµός Μέσης Εξόδου 
            Xmoy(k)=0; 
                for i=1:R 
                    Xmoy(k)=Xmoy(k)+Xr(i,k); % Εξίσωση (4.20) 
                end 
                Xmoy(k)=Xmoy(k)/R; %Εξίσωση (4.20) 
%   Ελεγχος Σύγκλισης                  
                Max=0; 
                for i=1:R % Χρήση της Εξίσωσης (4.21) 
                    max1=abs((X(k)-X(k-1))/X(k)); 
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                    max2=abs((X(k)-Xr(i,k))/X(k)); 
                    if max1>Max 
                        Max=max1; 
                    end 
                    if max2>Max 
                        Max=max2; 
                    end 
                end 
  
                    precision(k)=Max; 
                    precision(1)=1; 
                    if precision(k)>precision(k-1) 
                        coeff=coeff+1; %Εξίσωση (4.22) 
                    end 
                    %Όρια εξάντλησης προσπαθειών 
                    if k>3000 &(precision(k)-precision(k-
1))<0.00000001 
 err_msg=sprintf('Προβληµα Σύγκλισης k=%d    
precision=%f',k,precision(k))  
                    break 
                    end 
        end% Σηµείο Ελέγχου Σύγκλισης 
        format long 
        ACUR= X(k);%Εξοδος 
        format short 
            ANS1= roundn (((10000*X(k))/10000),-4); % Εξοδος µε  
            % στρογγυλοποίηση 
            %Το επόµενο τµήµα κώδικα αντιστοιχεί στη ρουτίνα findXall  
            % και µε αυτό υπολογίζουµε την έξοδο του σταθµού 
συγχρονισµού 
            % για κάθε αριθµό πελατών στην ουρά 
            for i=1:R 
                Xx(i,1)=0; 
                Xx(i,2)=la(i,1)*pr(i,1)/poo(i); 
                for j=2:Nr(i) 
                     Xx(i,j+1)=la(i,1); 
                end 
            end 
  
%Αποτελέσµατα 
    Nr 
    lr 
    pr 
    Xx 
  
     format long 
     Average_Output= X(k) 
     format short  
     Average_Output_Rounding=ANS1     
end 
  
  
  
 
 
 
 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΟΙΚΟΝΟΜΙΑΣ ΚΑΙ ∆ΙΟΙΚΗΣΗΣ                                                            86 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

Παράρτηµα Β.   Αρχές της αποσύνθεσης 

Εξετάζουµε µία διαµέριση των Μ σταθµών του συστήµατος (δικτύου) σε Κ 

υποσυστήµατα (υποδίκτυα). Έστω το σύνολο των υποσυστηµάτων να αναπαριστάται 

µε {R1,…,Rk,…,RK} όπου µε RK δηλώνεται το Κ- ιοστό υποσύστηµα. Έστω ΙΚ το 

σύνολο των σταθµών που ανήκουν στο υποσύστηµα RK. Έστω nk η κατάσταση του 

υποσυστήµατος Rk, δηλ ο συνολικός αριθµός των πελατών που βρίσκονται εντός του 

συστήµατος Rk και έστω n=(n1,…,nk,…,nΚ ) η κατάσταση όλου του συστήµατος. 

Στην προσπάθεια να χρησιµοποιήσουµε προσεγγίσεις λύσεων µορφής 

γινοµένου η διαµέριση όλου του συστήµατος θα πρέπει να ικανοποιεί κάποιες 

βασικές υποθέσεις. Αυτές σχετίζονται και υπαγορεύουν τον χωρισµό του συστήµατος 

µε κριτήρια τον τρόπο µετάβασης µεταξύ των συστηµάτων , τη συµπεριφορά που 

εξαρτάται από την κατάσταση, τον τρόπο δροµολόγησης και τους µηχανισµούς 

συναρµολόγησης και αποσυναρµολόγησης. Ο λόγος ύπαρξης αυτών των υποθέσεων 

δεν έχει δικαιολογηθεί µέχρις στιγµής από µία θεωρία αλλά η εµπειρία έχει δείξει ότι 

η εφαρµογή τους υπό µορφή κανόνων βοηθά στην γρηγορότερη επίλυση των 

υποσυστηµάτων µε τη µέθοδο της αποσύνθεσης λόγω της γρηγορότερης σύγκλισης 

των αλγορίθµων που χρησιµοποιούνται. Μία λοιπόν διαµέριση που ικανοποιεί τις 

τέσσερις υποθέσεις καλείται εφικτή διαµέριση. Παρακάτω παρουσιάζουµε τις 

τέσσερις υποθέσεις 

Β.1 Υπόθεση 1  

Η διαµέριση θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε όλες οι µεταβάσεις µεταξύ των 

υποσυστηµάτων θα πρέπει να είναι απλές. Αυτό σηµαίνει ότι κάθε µετακίνηση 

µεταξύ δύο υποσυστηµάτων εµπλέκεται µόνον ένας πελάτης. Από την άλλη πλευρά 

οι µεταβάσεις οµάδων πελατών είναι επιτρεπτές µόνον εντός των ορίων του 

υποσυστήµατος. 

Β.2 Υπόθεση 2  

Η διαµέριση θα πρέπει να είναι τέτοια που η συµπεριφορά κάθε 

υποσυστήµατος εξαρτάται µόνον από την κατάσταση του υποσυστήµατος και είναι 

ανεξάρτητη από την κατάσταση του υπολοίπου δικτύου. 

Κάποια υποσυστήµατα µπορεί να έχουν συµπεριφορά που εξαρτάται από την 

κατάσταση τους. Έτσι µπορεί να επιτρέπεται ο ρυθµός εξυπηρέτησης ενός σταθµού 

να µεταβάλλεται για  να προσαρµόζεται πχ στο φορτίο που έχει τη δεδοµένη 
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εξεταζόµενη χρονική στιγµή. Άλλο ένα τέτοιο είδος συµπεριφοράς είναι όταν έχουµε 

µπλοκάρισµα, για διάφορους λόγους, της λειτουργίας ενός σταθµού. Στις παραπάνω 

περιπτώσεις η υπόθεση 2 υπαγορεύει ότι όλοι οι σταθµοί που έχουν µη µηδενικές 

πιθανότητες µετάβασης προς ένα σταθµό περιορισµένης χωρητικότητας που ανήκει 

στο υποσύστηµα Rk θα πρέπει να είναι µέρη αυτού του υποσυστήµατος. 

Επίσης θα πρέπει να εξεταστεί και η πορεία που ακολουθούν οι πελάτες 

διαµέσου του δικτύου. Περιοριζόµαστε στην περίπτωση που η δροµολόγηση είναι 

πιθανοκρατική. Αυτό σηµαίνει ότι όταν ολοκληρωθεί η εργασία σε ένα σταθµό τότε ο 

πελάτης κατά την αναχώρηση του έχει να επιλέξει τουλάχιστον σε δύο δρόµους. Η 

επιλογή αυτή γίνεται µε κάποιες πιθανότητες µετάβασης που ακολουθούν τους 

αντίστοιχους νόµους. Το που όµως θα πρέπει να κινηθεί ο δεδοµένος πελάτης υπονοεί 

ότι θα ληφθεί κάποια απόφαση δροµολόγησης. Η τελευταία δύναται να είναι 

καθοριζόµενη από την κατάσταση του συστήµατος. Μία εξαρτώµενη από την 

κατάσταση του συστήµατος δροµολόγηση (State Depended Route SDR), είναι τέτοια 

που ο επόµενος σταθµός που επισκέπτεται ο πελάτης καθορίζεται εν µέρει από την 

τρέχουσα κατάσταση του συστήµατος. Συνήθως αυτό συµβαίνει όταν αποφασίζεται 

ότι ο πελάτης µεταξύ των πιθανών επόµενων σταθµών προορισµού  τελικά θα 

επισκεφθεί αυτόν που παρουσιάζει τη δεδοµένη χρονική στιγµή το µικρότερο µήκος 

στην ουρά αναµονής του. Έτσι  η καθοριζόµενη από την κατάσταση δροµολόγηση 

µπορεί να ειδωθεί από µία άλλη άποψη σαν µορφή συµπεριφοράς που εξαρτάται από 

την κατάσταση. Έτσι η υπόθεση 2 υπαγορεύει ότι όλοι οι σταθµοί προορισµού όπως 

και όλοι οι εµπλεκόµενοι σταθµοί στην δροµολόγηση που ακολουθείται µε βάση την 

κατάσταση του υποσυστήµατος ανήκουν στο ίδιο υποσύστηµα. 

Β.3 Υπόθεση 3  

 Η διαµέριση θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε η συµπεριφορά ενός πελάτη κατά 

την είσοδο / έξοδο του σε ένα υποσύστηµα να είναι ανεξάρτητη από τη δροµολόγηση 

που λαµβάνει χώρα εντός αυτού. 

Εξετάζουµε την περίπτωση που ένας πελάτης εισέρχεται στο υποσύστηµα Rk. 

Έστω i(i∉ Ik) o σταθµός προέλευσης του πελάτη πριν αυτός εισέλθει στο σύστηµα 

Rk. Η υπόθεση 3 απαιτεί η πιθανότητα να συνδεθεί ο πελάτης µε ένα σταθµό j(j∉ Ik), 

αµέσως µετά την αναχώρηση του από το Rk , να είναι ανεξάρτητη από κάθε 

δροµολόγηση που εξαρτάται από αποφάσεις δροµολόγησης  που λήφθηκαν κατά τη 
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διάρκεια της παραµονής του πελάτη εντός του εξεταζόµενου υποσυστήµατος. Το 

παραπάνω θα πρέπει να ισχύει για κάθε σταθµό προέλευσης i του πελάτη προς το 

υποσύστηµα Rk.  

Είναι προφανές ότι η υπόθεση 3 ισχύει για κάθε δίκτυο που έχει δροµολόγηση 

ανεξάρτητη των καταστάσεων. Παρακάτω παρουσιάζονται δύο  παραδείγµατα 

εξαρτώµενης δροµολόγησης που η υπόθεση 3 εξακολουθεί να ισχύει: 

• Η περίπτωση ενός υποσυστήµατος µε ένα µόνο σταθµό εισόδου και 

ένα µόνο σταθµό εξόδου (πχ  Σχήµα 2.2 από το Α στο Β). Μεταξύ 

αυτών των δύο σταθµών µπορούµε να παρεµβάλουµε οποιοδήποτε 

υποσύστηµα µε δροµολόγηση που εξαρτάται από την κατάσταση  

• Το παράδειγµα που παρουσιάζεται στο σχήµα Β.2-1 όπου η 

δροµολόγηση γίνεται µε τέτοιο τρόπο που η πιθανότητα ένας πελάτης 

που εισέρχεται από το σταθµό 2 τελικά να συνενωθεί µε τους 

σταθµούς 12 και 13 µε πιθανότητα p και 1-p αντίστοιχα ανεξάρτητα 

της δροµολόγησης που ακολουθείται µετά τον σταθµό 5. Έτσι και πάλι 

η υπόθεση 3 ισχύει 

1 

2 3

4

5

7

6

9

8

10

11

12

13

SDR

p

1-p

1-p

p

 

34. Σχήµα Β.2-1 Παράδειγµα δροµολόγησης εξαρτώµενης από την κατάσταση που 

εκπληρώνει την υπόθεση 3 

 

 

Β.4 Υπόθεση 4  

  Η υπόθεση 4 έχει να κάνει µε τους µηχανισµούς σύµπλεξης και 

αποσύµπλεξης που είναι ιδιαίτερα σηµαντικοί για τα συστήµατα τύπου έλξης µιας και 

µέσω αυτών λειτουργεί το πληροφοριακό σύστηµα. Η σύµπλεξη γίνεται µε την 
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επικόλληση των kanbans στα τεµάχια προς επεξεργασία και η αποσύµπλεξη µε την 

απόσπαση αυτών. Το ζεύγος τεµάχιο – kanban ουσιαστικά ορίζει ένα διαφορετικό 

επίπεδο στην πληροφορία που µεταφέρει το κάθε κατεργαζόµενο τεµάχιο. Μένοντας 

λοιπόν στην ορολογία των αναµονητικών δικτύων µέχρις στιγµής εξετάσαµε τους 

πελάτες σαν µία οντότητα που κινείται µεταξύ των διαφόρων σταθµών 

εξυπηρέτησης. Στα αναµονητικά δίκτυα που αναπαριστούν πραγµατικά συστήµατα 

µπορούµε  να συναντήσουµε άλλες δύο οντότητες: Τους πελάτες χαµηλότερου  

επιπέδου (Lower Level Customers LLC) και τους υψηλότερου επιπέδου πελάτες 

(Higher Level Customres HLC). Οι LLC αναφύονται σε σηµεία του αναµονητικού 

δικτύου όπου έχουµε αποσυναρµολόγηση ή απόζευξη των πελατών. Έτσι σε κάποιο 

σηµείο οι πελάτες φαίνονται να  διασπώνται σε έναν αριθµό LLC που στη συνέχεια 

διατρέχουν ένα σύνολο σταθµών εξυπηρέτησης ανεξάρτητα µεταξύ τους. Σε κάποιο 

άλλο σηµείο του δικτύου οι LLC συνενώνονται σε έναν απλό πελάτη. Ένα 

παράδειγµα αυτής της διαδικασίας φαίνεται στο Σχήµα Β.4-1 

1

2 3

Πελάτες

∆ιακλάδωση Συνένωση

LL πελάτες

LL πελάτες

 

35. Σχήµα Β.4-1 Παράδειγµα  LLC 

 

Η παραπάνω διαδικασία εισαγάγει την έννοια των παθητικών πόρων για την 

εκτέλεση της παραγωγικής διαδικασίας. Έτσι οι πόροι που χρειάζονται για να 

ολοκληρωθεί µία διαδικασία επιπλέον των εξυπηρετητών -υ κατατάσσονται στους 

ενεργητικούς πόρους- ταξινοµούνται σε αναλώσιµους (Consumable Resources CR ) 

και µη αναλώσιµους (Non Consumable Resources NCR) που βρίσκονται σε 

πεπερασµένο αριθµό στο σύστηµα. Αν ο πελάτης χρειάζεται έναν τέτοιο πόρο θα 

πρέπει να περιµένει µέχρις αυτός ο πόρος να γίνει διαθέσιµος. Στη συνέχεια κρατά το 

πόρο για κάποιο χρόνο µέχρι και την περαίωση της εργασίας οπότε και ο πόρος 

απελευθερώνεται. και µετά το πέρας της. Ο συγχρονισµός NCR- πελατών είναι µία 

διαδικασία σύζευξης που δηµιουργεί νέες οντότητες  ανώτερου επιπέδου τους HLC. 
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Αντίστοιχα η απελευθέρωση του πόρου είναι διαδικασία απόζευξης που εφαρµόζεται 

σε έναν πελάτη HLC και οι δύο οντότητες δηλ ο αρχικός πελάτης (το τεµάχιο που 

υφίσταται επεξεργασία από το σύστηµα µας) και ο NCR (το kanban του αντίστοιχου 

σταδίου), συνεχίζουν την πορεία τους ανεξάρτητα. Ο πόρος είναι πλέον διαθέσιµος 

για χρήση από άλλον πελάτη Σχ Β.4-2 

 

36  Σχήµα Β.4-2 Παράδειγµα HLC 

 
 

1

2

Σύζευξη Απόζευξη

2

3

4

Πελάτες
Πελάτες

HLC

NC

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΟΙΚΟΝΟΜΙΑΣ ΚΑΙ ∆ΙΟΙΚΗΣΗΣ                                                            91 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 

Παράρτηµα Γ. Πίνακας Συµβόλων 
 

N   Αριθµός των σταδίων 

i  Αριθµός σταδίου 

iK  Αριθµός των  kanban του i σταδίου 

iL  Υποδίκτυο συσχετισµένο µε το i στάδιο της διαδικασίας παραγωγής  

im  Αριθµός σταθµών του υποδικτύου  iL

Dλ  Μέσος ρυθµός άφιξης της εξωτερικής ζήτησης  

iJ  Σταθµός συγχρονισµού στην έξοδο του  i σταδίου 

R  Αριθµός τάξεων σταθµού συγχρονισµού  
iR  Υποσύστηµα συσχετισµένο µε το i στάδιο 

iI  Προς τα πίσω σταθµός συγχρονισµού του υποσυστήµατος iR  
iO  Προς τα εµπρός σταθµός συγχρονισµού του υποσυστήµατος iR  

iP  Ουρά ολοκληρωµένων τεµαχίων σταδίου i 

iD  Ουρά απαιτήσεων για προϊόντα  σταδίου i 

iPA  Ζεύγη µε τεµαχίων-kanbans του σταδίου i 

iA  Ουρά µε ελεύθερα kanbans του σταδίου i 

(0,0)P  Πιθανότητα σταθερής κατάστασης να είναι άδειες και οι δύο ουρές του 
συγκεντρωτικού σταθµού 

in  Κατάσταση του υποσυστήµατος iR  

( )i iv n  Κατά συνθήκη παραγωγή του υποσυστήµατος iR  
i
kn  Κατάσταση στο σταθµό k του υποσυστήµατος iR  

( )i i
k knµ  Ρυθµός εξυπηρέτησης εξαρτώµενος από το φορτίο του σταθµού k στο 
υποσύστηµα iR  

( )k knµ Ίδιο µε το  χωρίς το δείκτη i ( )i i
k knµ

i
kT  Ανοικτό σύστηµα που αντιπροσωπεύει το σταθµό k στο υποσύστηµα iR  

kT  Ίδιο µε το  χωρίς το δείκτη i i
kT

( )i i
k knλ Ρυθµός άφιξης διαδικασίας Poisson  εξαρτώµενος από την κατάσταση στο  i

kT

(k knλ ) Ίδιο µε τον χωρίς τον δείκτη i ( )i i
k knλ

( )i i
k knν  Κατά συνθήκη παραγωγή του  i

kT

( )k knν Ίδιο µε το ( )i i
k knν χωρίς τον δείκτη i 
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( )i i
k kP n  Πιθανότητα σταθερής κατάστασης του  i

kT

Bp  Ποσοστό ανικανοποίητης ζήτησης 

DQ  Μέσος αριθµός ανικανοποίητων απαιτήσεων τελικού προϊόντος  

BW  Μέσος χρόνος που µία ζήτηση δεν ικανοποιείται 

1N +d  ∆ιάνυσµα ζήτησης τελικού προϊόντος 

iq  Τεµάχια που κατεργάζονται στο στάδιο i 

id  Ζήτηση για νέα παραγωγή σταδίου i 

ia  Εξουσιοδοτήσεις για νέα παραγωγή σταδίου i 

id  ∆ιάνυσµα κατάστασης σταδίου i 

ip  Κατεργασµένα τεµάχια σταδίου i 

0P  Ακατέργαστα τεµάχια στην είσοδο του συστήµατος 

iS  Σταθµός του iR που προσεγγίζεται από εκθετικό εξυπηρετητή 

iDA  Ζεύγη ζήτησης-kanban σταδίου i  

iMP  Εγκατάσταση επεξεργασίας σταδίου i  

iMF  Ίδιο µε iMP  

( )M Υποδηλώνει τον πληθάριθµο της ποσότητας εντός της παρένθεσης 

,d nD  Χρόνος άφιξης ζήτησης n-οστού πελάτη 

,i nσ  Χρόνος κατεργασίας n-οστού τεµαχίου στο στάδιο i 

r  Τάξη σταθµού συγχρονισµού  

an  Αριθµός εξουσιοδοτήσεων τάξης r   

R  Πλήθος τάξεων στο σταθµό συγχρονισµού 

rn  Αριθµός πελατών τάξης r 
ra  Συγκεντρωτική τάξη ισοδύναµου σταθµού συγχρονισµού 

in  Αριθµός πελατών στην ουρά i 

in′  Αριθµός πελατών στην ουρά i του ισοδύναµου σταθµού 

iλ  Ρυθµός εισόδου σταθµού i 

iX  Έξοδος σταθµού i 
r
rλ  Ρυθµός εισόδου της τάξης εισόδου του συγκεντρωτικού σταθµού 

( )kX  Έξοδος σταθµού στην k επανάληψη 
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precision  Ακρίβεια µεταξύ δύο επαναλήψεων 

coeff  Συντελεστής για την αύξηση της ακρίβειας µεταξύ δύο επαναλήψεων 

( )r rP n  Πιθανότητα η τάξη του συγκεντρωτικού σταθµού να έχει n πελάτες 

moyX  Μέση έξοδος σταθµού 

e  Επίπεδο ακριβείας στο κριτήριο σύγκλισης 

Mi  Αριθµός µηχανής 

is  Αρχικός αριθµός τεµαχίων 

sX  Παραγωγή κορεσµένου συστήµατος 

dn  Αριθµός ζήτησης στην ουρά D 

( )i i
u unλ  Εξαρτώµενος από την κατάσταση ρυθµός άφιξης ακατέργαστων στο στάδιο i 
στον προς τα πίσω σταθµό συγχρονισµού iI του υποσυστήµατος iR . 

( )i i
d dnλ  Εξαρτώµενος από την κατάσταση ρυθµός άφιξης εξουσιοδοτήσεων  στο στάδιο i 
στον προς τα εµπρός σταθµό συγχρονισµού του υποσυστήµατος iO iR . 

E  Ισοδύναµος σταθµός που προκύπτει από τη σύζευξη δύο άλλων σταθµών 

( )G K  Σταθερά κανονικοποίησης δικτύου Κ σταθµών 

kV  Μέσος ρυθµός επισκεψιµότητας στον k σταθµό 

( )k kP n  Πιθανότητα να υπάρχουν nk πελάτες στον k σταθµό 
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Περιεχόμενα

• Παρουσίαση του προβλήματος
• Εφαρμογή πολιτικών kanban
• Επίλυση ενός συστήματος με αποσύνθεση
• Παρουσίαση κώδικα Matlab
• Πειραματικά αποτελέσματα
• Συμπεράσματα – Προτάσεις

• Αλγόριθμοι



Αναγκαιότητα Έρευνας

• Υπάρχει η ανάγκη για συνεχή βελτίωση
των συστημάτων παραγωγής

• Δεν έχουν μελετηθεί επαρκώς όλα τα
συστήματα τύπου kanban

• Τα συστήματα τύπου kanban μπορούν να
εφαρμόζονται και στην παραγωγική
διαδικασία αλλά και στην εφοδιαστική
αλυσίδα



Kanban



Αποτελέσματα από την εισαγωγή
JIT

• Rank Xerox (εισαγωγή JIT –1988)•
• Μείωση προμηθευτών από 3000 σε 300
• Επίτευξη παράδοσης των υλικών προς την εταιρία κατά 98%
• Μείωση αποθέματος από τρεις σε μισό μήνα
• Μείωση κόστους υλικών πάνω από 40%
• Βελτίωση της ποιότητας των υλικών (από 17% σκάρτα σε 0,8%)
• Μείωση προσωπικού
• Βελτίωση της ακρίβειας αποστολών κατά 28%

• ΗP (εισαγωγή JIT –1990)
• Μείωση κατά 40% των αποθεμάτων
• Αύξηση κατά 2% της παραγωγικότητας
• Βελτίωση της ακρίβειας αποστολών κατά 44%

• ΠΡΟΣΟΧΗ!!! JIT ≠ KANBAN



Στόχος της παρούσας
διπλωματικής εργασίας

• Κατανόηση της λειτουργίας των
συστημάτων παραγωγής τύπου έλξης και
των μεθόδων επίλυσης τους

• Συγγραφή κώδικα σε Matlab για επίλυση
των σταθμών συγχρονισμού του Extended 
kanban

• Προσπάθεια για εκτίμηση της απόδοσης
του ιδίου συστήματος

• Όχι ερευνητικός προσανατολισμός



Διατύπωση του προβλήματος
• Ο έλεγχος παραγωγής είναι ένα πρόβλημα
βελτιστοποίησης που διατυπώνεται σαν
ερώτηση: 

Πότε και πόσο θα παράγω ώστε να επιτύχω

υψηλό επίπεδο ικανοποίησης του πελάτη

κρατώντας χαμηλά αποθέματα



Ειδικότερη διατύπωση του
προβλήματος

• Στο μηχανισμό του extended kanban που
καλείται σταθμός συγχρονισμού πως
μπορώ να εκτιμήσω την παραγωγική του
ικανότητα με δεδομένες εισόδους;

• Πως μπορώ να εκτιμήσω με μία αναλυτική
μέθοδο την απόδοση του extended 
kanban έχοντας υποθέσει μία
διαμόρφωση του ;



Εφαρμογή πολιτικής τύπου kanban
σε σύστημα παραγωγής

• Ένα Προϊόν
• Πολλά Στάδια
• Αποθήκη
Ακατέργαστων

• Ενδιάμεσοι
αποθηκευτικοί
χώροι

• Ζήτηση
ικανοποιείται με
παράδοση

MP1 MP2 MP3
Ακατέργαστα Τελικά

Προϊόντα

Εξουσιοδοτήσεις
Παραγωγής

Εξουσιοδοτήσεις
Παραγωγής

Εξουσιοδοτήσεις
Παραγωγής

Ζήτηση

MP1 MP2 MP3
Τελικά
Τεμαχια

Στάδιο 3Στάδιο 2Στάδιο 1

Ακατέργαστα

Εγκατάσταση
Επεξεργασίας

Αποθήκη
Εισόδου

Αποθήκη
Εξόδου

Αποθήκη
Ακατέργαστων



Πολιτικές τύπου kanban

• Base 
Stock

• Kanban
D4

MF1 MF3

I1 I3P0

A1 A2

PA1 PA3
MF1

I2 PA2

A3

Ζήτηση

Τελικά
Προϊόντα

Ακατέργαστα

MF1

I1 P1

MF2

I2 P2P0

D1 D2

Ακατέργαστα MF3

I3 P3

Ζήτηση

Τελικά
ΠροϊόνταD3 D4



Extended kanban
• Ουρά Περιεχόμενα Αρχικές Τιμές
• MFi i=1,...,N (qi, αi) 0
• PAi i=1,...,N (pi, αi) Si

• Ai i=1,...,N αi Κi- Si

• Di i=1,...,N+1. di 0

D4

MF1 MF3

I1 I3P0

D1 D2

A1 A2

PA1 PA3
MF1

I2

D3

PA2

A3

Ζήτηση

Τελικά
ΠροϊόνταΑκατέργαστα



Το σύστημα μας

M1 M2 M3

M4

M6

M5

M7

M9M8 M10



Επιβολή σταδίων για εφαρμογή
πολιτικής τύπου kanban

M3

M4

M6

M5

M7

M9M8 M10M1 M2

Στάδιο 1 Στάδιο 3Στάδιο 2

Ακατέργαστα
Τεμάχια

Ζήτηση



Εφαρμογή πολιτικής extended 
kanban

{

S1

Μ1

{

S2

Μ2
{

S3

Μ3 {
S4

Μ4

{
S6

Μ6

{

S5

Μ5

{

S7

Μ7

{

S8

Μ8

{

S9

Μ9

{

S10

Μ10
PA2

D3

A3

PA1

D2

A2

PA3

D4

A1

D1

R1

R2

R3

K1

K2
K3

J0 J1
J2

J3

Ζήτηση

Απεριοριστη
τροφοδοσία
ακατέργαστων
τεμαχίων



R1

D1 D2

A1 A2

PA1

D2

A2

PA1
R2

D3

PA2

A3

D4

R3
PA3

D3

PA2

A3

1L

2L

3L

2 ( )O nλ2 2( )u unλ

1 1( )d dnλ

1 ( )O nλ

2 2( )d dnλ

3 3( )u unλ

3( )I nλ

D2

PA1

D4
R1

D2

PA1

D2

PA1
R2

D2

PA1
D4 R3

≅

≅

≅

1 1( )d dnλ

1 ( )O nλ

2 2( )d dnλ

2 2( )u unλ

3 3( )u unλ

3( )I nλ

K1

K2

K3

≅

≅

≅

ΑΑ
ΠΠ
ΟΟ
ΣΣ
ΥΥ
ΝΝ
ΘΘ
ΕΕ
ΣΣ
ΗΗ
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Μέθοδος συνάθροισης τάξεων
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Επίλυση σταθμού
συγχρονισμού με Matlab

• Ισχυρό υπολογιστικό εργαλείο
• Υπάρχουν άλλες ρουτίνες σε Matlab που
υλοποιούν τους αλγορίθμους 2 και 3

• Δυσκολία δημιουργίας γέφυρας μεταξύ
Matlab Visual Basic

• Δυσκολία χρήσης της Visual Basic σε
αλγόριθμο με πολλές επαναλήψεις



Παρουσίαση εξόδου VB





Δομή Κώδικα (Ορίσματα)
• [Nr,lr,pr,Xx,ACUR,ANS1]=triple(n1,n2,n5,m1,m2,m3)
• όπου η συνάρτηση έχει τα παρακάτω ορίσματα:
•• ΜεταβλητέςΜεταβλητές εισόδουεισόδου:
• n1: o αριθμός πελατών της κλάσης 1 και m1: o αντίστοιχος ρυθμός εισόδου
• n2: o αριθμός πελατών της κλάσης 2 και m2: o αντίστοιχος ρυθμός εισόδου
• n3: o αριθμός πελατών της κλάσης 3 και m3: o αντίστοιχος ρυθμός εισόδου
• Μεταβλητές εξόδου:
• Nr: Επιστρέφει πίνακα με τον αριθμό πελατών της κάθε ουράς.
• lr: Επιστρέφει πίνακα με τον ρυθμό εισόδου για κάθε ουρά σε κάθε κατάσταση
• pr: Επιστρέφει πίνακα με τις πιθανότητες να βρεθεί σε κάθε κατάσταση η κάθε ουρά
• Xx: Επιστρέφει πίνακα με την έξοδο για κάθε κατάσταση του σταθμού
• ACUR: Επιστρέφει την ακριβή τιμή της μέσης εξόδου
• ANS1: Επιστρέφει την στρογγυλοποιημένη τιμή της εξόδου. 



Δομή Κώδικα (Ρουτίνες)
• [Nr,lr,pr,Xx,ACUR,ANS1] =coupling(n1,n2,n3,n4,n5,st1,st4,ml1,ml2,ml3,ml4)

• initiate: Κάνει την αρχικοποίηση των πινάκων με βάση τα ορίσματα
εισόδου της coupling

• equivalent: Εκτελεί τον αλγόριθμο 0 και δημιουργεί τον ισοδύναμο
σταθμό με βάση τη μέθοδο της σύζευξης. 

• synchron: Εκτελεί τον αλγόριθμο 1 και επιλύει τον ισοδύναμο
σταθμό συγχρονισμού με την μέθοδο συνάθροισης των τάξεων

• aggregate: Εκτελείται για κάθε σταθμό r με r=1,..,R=4 και υπολογίζει
τους ρυθμούς λα και τις πιθανότητες pr.

• findNa: Δέχεται ως μεταβλητή εισόδου τον υπό εξέταση σταθμό r με
r=1,..,R=4 και υπολογίζει το Να αυτού.

• findXall: Υπολογίζει την έξοδο του σταθμού συγχρονισμού για κάθε
κατάσταση ουράς.



Χρήση του κώδικα
• function coeff_coupling
• global h
• for i=1:10
• [g1]=coupling(20,15,15,5,10,i,0,0.8,.9,0.5,0.4);
• m(i)=g1;
• x(i)=i;
• %h=[g8;];
• i
• end
• m
• x
• %h
•
• plot(x,m)



Σύγκριση με βιβλιογραφία
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Μεταβολή εξόδου λόγω μεταβολής
αρχικής κατάστασης
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Μεταβολή του συντελεστή coeff
λόγω τυχαίων αριθμών
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Μεταβολή συντελεστή k λόγω
τυχαίων αριθμών
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Επαναληψιμότητα λόγω αρχικού
σταθερού λα
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Μεταβολή εξόδου λόγω αύξησης
του Ν1
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Συμπεράσματα

• Σύμπτωση των αποτελεσμάτων με τη
βιβλιογραφία

• Εύκολη χρήση σε επαναληπτικές
διαδικασίες

• Ο κώδικας προτείνεται να χρησιμοποιηθεί
για την επίλυση όλου του συστήματος
extended kanban



Προτάσεις
• Θα πρέπει να ελεγχθεί η επίδραση των τυχαίων αριθμών
• Θα πρέπει να γίνουν πειράματα με πιθανές
διαμορφώσεις

• Να βρεθούν οι κανόνες που θα πρέπει να ισχύουν για τα
κριτήρια σύγκλισης

• Πιθανόν να απαιτηθούν κάποιες προσομοιώσεις
• Να γίνει προγραμματιστική εργασία για ενσωμάτωση του
κώδικα στον κώδικα του echelon kanban

• Να τρέξει ο κώδικας και να συγκριθούν τα αποτελέσματα
με υπάρχοντα αποτελέσματα προσομοίωσης στο arena



Σύνοψη
• Διατύπωση του προβλήματος
• Πολιτικές τύπου kanban
• Μοντελοποίηση του συστήματος
• Αποσύνθεση – Επίλυση όλου του συστήματος
• Επίλυση μεμονωμένου σταδίου
• Κώδικας σε Matlab
• Σύγκριση αποτελεσμάτων με βιβλιογραφία
• Πειραματικά αποτελέσματα
• Συμπεράσματα – Προτάσεις



Ερωτήσεις

Τέλος

Ευχαριστώ πολύ
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