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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

 

Ι.1 Σκοπός της διπλωµατικής. 

 

Η εργασία που ακολουθεί έχει ως στόχο την ανάλυση µεθόδου µέτρησης της ευελιξίας των 

συστηµάτων παραγωγής.  Μέσω της κατανόησης της έννοιας της ευελιξίας και µε χρήση 

κατάλληλων µεθόδων και εργαλείων αποσκοπείται η ποσοτικοποίηση του όρου.  Η δυσκολία, 

λόγω της πολυπλοκότητας της έννοιας της ευελιξίας και της µέτρησης µη σταθµισµένων 

µεγεθών, οδηγεί στην επίτευξη του στόχου µέσω χρήσης στοιχείων της θεωρίας Ασαφών 

Συνόλων. 

 

Επιπλέον η εργασία αποσκοπεί στη σύγκριση της ευελιξίας διαφορετικών συστηµάτων 

παραγωγής µε χρήση της µεθόδου µέτρησης που θα αναπτυχθεί στη συνέχεια. 

 

 

Ι.2 Μεθοδολογία. 

 

Η γενική µεθοδολογία πάνω στην οποία στηρίζεται η παρούσα εργασία βασίζεται στη θεωρία 

ασαφών συνόλων [1].  Επιχειρείται ο προσδιορισµός της ευελιξίας ως αποτέλεσµα σύνθεσης 

πολλών επιµέρους ασαφών µεγεθών που στην πραγµατικότητα δεν είναι τίποτα άλλο παρά οι 

επιµέρους τύποι ευελιξίας (ευελιξία µηχανής, δροµολόγησης κ.τ.λ.).  Η µέθοδος αυτή 

χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά στην [2].  Χρησιµοποιώντας την εργαλειοθήκη Ασαφούς 

Λογικής της MATLAB σχεδιάζονται οι ελεγκτές για κάθε ένα τύπο ευελιξίας.  Στη συνέχεια 

γίνεται η σύνθεση των ελεγκτών αυτών µε τη δηµιουργία ενός µοντέλου SIMULINK το 

οποίο υπολογίζει τη συνολική ευελιξία του συστήµατος παραγωγής. 

 

Με βάση την ανωτέρω µεθοδολογία γίνονται µετρήσεις ευελιξίας διαφορετικών συστηµάτων 

παραγωγής και σύγκριση αποτελεσµάτων. 
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Ι.3 Αναµενόµενα αποτελέσµατα. 

 

Αναµένεται η µοντελοποίηση της  µεθόδου που αναπτύχθηκε στη [2] και αλλού, µέσω 

ελεγκτών ασαφούς λογικής της σχετικής εργαλειοθήκης της MATLAB.  Θα εξεταστεί η 

µετρητική συµπεριφορά της µεθόδου για αριθµό διαφορετικών συστηµάτων παραγωγής και 

για ποικιλία δεδοµένων εισόδου.  Περαιτέρω, αναµένεται η εξαγωγή συµπερασµάτων που 

αποσκοπούν στη βελτίωση της µεθόδου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

 

 

1.1 Βασικές έννοιες � Ορισµοί 

 

Η έννοια και η µέτρηση της βιοµηχανικής ευελιξίας αποτελούν αντικείµενα έντονης 

ερευνητικής δραστηριότητας τα τελευταία δεκαπέντε χρόνια.  Η έλλειψη συστήµατος 

µέτρησης ευελιξίας αναγνωρίζεται ως σηµαντικό µειονέκτηµα στην προσπάθεια αποτίµησης 

της αποτελεσµατικότητας των συστηµάτων παραγωγής, αλλά και της αξιολόγησης των 

επενδύσεων σε ευέλικτο µηχανολογικό εξοπλισµό.  Στην παράγραφο αυτή παρατίθενται 

βασικές έννοιες και ορισµοί που αφορούν στην ευελιξία των συστηµάτων παραγωγής. 

 

Οι σταθµοί εργασίας αποτελούνται από µία ή περισσότερες µηχανές οι οποίες δέχονται 

ακατέργαστα κοµµάτια ή πρώτες ύλες και επιτελούν ένα σύνολο κατεργασιών.  Ένα σύνολο 

σταθµών εργασίας και αποθηκευτικών χώρων που είναι συνδεδεµένοι µεταξύ τους 

παράγοντας διαφορετικά είδη προϊόντων, αποτελεί ένα δίκτυο παραγωγής. 

 

Τα ευέλικτα συστήµατα παραγωγής (ΕΣΠ) είναι δίκτυα παραγωγής που περιλαµβάνουν : 

1. Σταθµούς εργασίας αποτελούµενους από αριθµητικά ελεγχόµενες εργαλειοµηχανές µε 

αυτόµατη αλλαγή εργαλείων και κοµµατιών, οι οποίοι ελέγχονται από υπολογιστικό 

σύστηµα. 

2. Σύστηµα διαχείρισης υλικών που αποτελείται από µέσα µεταφοράς όπως 

ταινιόδροµους, αυτόµατα οδηγούµενα οχήµατα και βιοµηχανικά ροµπότ, µε άµεση 

πρόσβαση στους σταθµούς εργασίας. 

3. Κεντρικό υπολογιστικό σύστηµα για τον έλεγχο της παραγωγής. 

 

Κύρια χαρακτηριστικά των ΕΣΠ είναι η ικανότητά τους να κατεργάζονται ένα µεγάλο φάσµα 

διαφορετικών προϊόντων και η δυνατότητά τους να αντεπεξέρχονται αποτελεσµατικά σε 

µεταβαλλόµενες συνθήκες του περιβάλλοντος παραγωγής. 
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Τέτοιες µεταβολές οφείλονται σε παράγοντες εκτός του συστήµατος παραγωγής, όπως : 

• ζήτηση 

• χαρακτηριστικά προϊόντων 

• εισαγωγή νέων προϊόντων 

• στρατηγικές και τακτικές επιλογές της διοίκησης 

 

και σε παράγοντες εντός του συστήµατος, όπως : 

• βλάβες στις µηχανές και στον εξοπλισµό 

• νέα υλικά και διαδικασίες παραγωγής. 

 

Ορισµός : Ως ευελιξία συστήµατος παραγωγής ορίζεται η ικανότητά του να αντιµετωπίζει 

αποτελεσµατικά τις ποικίλες µεταβολές των παραµέτρων συνεχίζοντας απρόσκοπτα την 

παραγωγή προϊόντων αποδεκτής ποιότητας. 

 

Η ευελιξία είναι µια πολυπόθητη ιδιότητα των συστηµάτων παραγωγής.  Η ανάπτυξη µιας 

µεθόδου µέτρησης της ευελιξίας είναι εξαιρετικά χρήσιµη για την εκµετάλλευση των 

πλεονεκτηµάτων ενός ΕΣΠ.  Η ευελιξία δεν είναι αποτέλεσµα µόνο υψηλής τεχνολογίας και 

προχωρηµένης οργανωτικής και διοικητικής δοµής, αλλά και προϊόν ανθρώπινων ικανοτήτων 

και ενεργειών. 

 

Οι Tsourveloudis και Phillis [3] έχουν διατυπώσει τις βασικές αρχές που θα πρέπει να 

ικανοποιεί µία µέθοδος µέτρησης της ευελιξίας ανεξάρτητα από τη δοµή του.  Αυτές είναι: 

1. Η έµφαση σε συγκεκριµένους τύπους ευελιξίας από τους οποίους θα προέρχεται η 

συνολική. 

2. Η δυνατότητα σύγκρισης της ευελιξίας διαφορετικών εγκαταστάσεων. 

3. Η παροχή ανά περίπτωση ξεχωριστής µέτρησης που θα λαµβάνει υπόψη τα 

συγκεκριµένα χαρακτηριστικά του συστήµατος. 

4. Ο συνυπολογισµός της συσσωρευµένης ανθρώπινης γνώσης. 

 

Η ευελιξία των συστηµάτων παραγωγής είναι πολυδιάστατη έννοια, µε επιπτώσεις σε όλα τα 

επίπεδα της ιεραρχίας ενός οργανισµού και σήµερα αποτελεί µια στρατηγική απάντηση στον 

έντονο ανταγωνισµό.  ∆εν πρέπει να θεωρηθεί ως αποκλειστική ιδιότητα των ΕΣΠ, αφού όλα 



Μέθοδος µέτρησης της ευελιξίας συστηµάτων παραγωγής µέσω ασαφούς λογικής 

Σελίδα 

 

 

5

τα παραγωγικά συστήµατα είναι ευέλικτα σε κάποιο βαθµό.  Στη βιβλιογραφία αναφέρονται 

πολλές προσπάθειες διασαφήνισης της έννοιας.  Οι ερευνητές ορίζουν διάφορες κατηγορίες ή 

τύπους ευελιξίας και επικεντρώνονται στα διαφορετικά επίπεδα εµφάνισής της.  Ο αριθµός 

των διαφορετικών τύπων ευελιξίας ξεπερνά τους 50, ωστόσο υπάρχουν έντονες νοηµατικές 

επικαλύψεις.  Μία περιεκτική κατηγοριοποίηση των τύπων ευελιξίας παρουσιάζεται στην 

εργασία των Tsourveloudis και Phillis [3] που βασίζεται στον ορισµό των Sethi and Sethi [4].  

Οι ορισµοί των τύπων ευελιξίας που αναφέρονται στη συνέχεια βασίζονται στις εργασίες 

αυτές. 

 

Η ευελιξία µηχανής (machine flexibility) αφορά στην ευκολία κατά την αλλαγή µεταξύ 

κατεργασιών που απαιτούνται για την παραγωγή ενός αριθµού προϊόντων.  Υπολογίζεται µε 

βάση τον αριθµό των κατεργασιών που µπορεί να πραγµατοποιήσει ένας σταθµός εργασίας 

καθώς και από το χρόνο που απαιτείται για να λάβει χώρα η αλλαγή. 

 

Ευελιξία δροµολόγησης (routing flexibility) είναι ικανότητα ενός συστήµατος παραγωγής 

να κατασκευάζει ένα προϊόν χρησιµοποιώντας εναλλακτικές δροµολογήσεις και ορίζεται από 

τον αριθµό αυτών των εναλλακτικών δροµολογήσεων και από τον εφεδρικό εξοπλισµό σε 

περίπτωση βλάβης. 

 

Ευελιξία διαχείρισης υλικών (material handling system flexibility) είναι η ικανότητα του 

συστήµατος µεταφοράς να κινεί αποτελεσµατικά τα τεµάχια από ένα σηµείο σε άλλο.  

Μπορεί να υπολογιστεί µε βάση τον αριθµό, την ποικιλία και το χρόνο µεταφοράς των 

κοµµατιών. 

 

Ευελιξία προϊόντος (product flexibility) είναι η ευκολία µε την οποία αλλάζει το µείγµα των 

τεµαχίων µε σκοπό τη δηµιουργία ενός νέου προϊόντος.  Υπολογίζεται από το χρόνο ή το 

κόστος µεταβολής του µείγµατος τεµαχίων. 

 

Ευελιξία κατεργασίας (operation flexibility) ενός προϊόντος είναι η ικανότητα µεταβολής 

της σειράς των κατεργασιών που απαιτούνται για την παραγωγή του προϊόντος.  

Υπολογίζεται µε βάση τον αριθµό των διαφορετικών σειρών κατεργασιών από τις οποίες 

µπορεί να παραχθεί το προϊόν. 
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Η ευελιξία διαδικασίας (process flexibility) µετράει την ικανότητα ενός συστήµατος 

παραγωγής να παράγει διαφορετικά είδη προϊόντων χωρίς επαναδιάρθρωση.  Ένας τρόπος 

υπολογισµού αυτής της ευελιξίας είναι από τον αριθµό των ειδών προϊόντων που µπορεί 

ταυτόχρονα παράγει το σύστηµα. 

 

Ευελιξία βαθµού (volume flexibility) είναι η ικανότητα του συστήµατος να λειτουργεί 

κερδοφόρα µε διαφορετικούς όγκους παραγωγής.  Ποσοτικοποιείται µε βάση την έκταση των 

όγκων παραγωγής για τους οποίους το σύστηµα λειτουργεί κερδοφόρα. 

 

Η ευελιξία επέκτασης (expansion flexibility) αναφέρεται στη δυνατότητα το σύστηµα να 

είναι προσαρµοστικό και επεκτάσιµο.  Μπορεί να υπολογιστεί µε βάση το χρόνο ή το κόστος 

που απαιτείται για την επέκταση του συστήµατος µέχρι µία παραγωγική ικανότητα. 

 

Ευελιξία εργασίας (labor flexibility) είναι η ευκολία µε την οποία µετακινείται προσωπικό 

σε διάφορα τµήµατα ενός οργανισµού και επιτυγχάνεται µε την ύπαρξη προσωπικού 

κατάλληλα εκπαιδευµένου για ευρεία ποικιλία εργασιών. 
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1.2 Μέτρηση της ευελιξίας. 

 

Πολλές απόπειρες ποσοτικοποίησης της ευελιξίας αναφέρονται στη βιβλιογραφία, κοινή είναι 

όµως η πεποίθηση ανάµεσα στους ερευνητές ότι δεν υπάρχει ένα συνολικό σύστηµα 

µέτρησης.  Στην ανασκόπηση της βιβλιογραφίας που ακολουθεί οι εργασίες κατατάσσονται 

είτε µε βάση το θεωρητικό πλαίσιο που χρησιµοποιούν για τη µέτρηση της ευελιξίας, είτε 

ανάλογα µε τις συνέπειες της στο σύστηµα παραγωγής ή την επιχείρηση. 

 

Αρχικά µελετήθηκαν οι οικονοµικές επιπτώσεις της ευελιξίας σε έναν οργανισµό.  'Όσο 

µικρότερο είναι το κόστος που προκαλούν οι διαταραχές στην παραγωγική διαδικασία τόσο 

µεγαλύτερη είναι η ευελιξία του συστήµατος.  Μέτρο της ευελιξίας µηχανής ή εξοπλισµού 

θεωρείται το αναµενόµενο κόστος λόγω διαταραχών, που ορίζεται ως το πηλίκο του ρυθµού 

παραγωγής µε διαταραχές προς το ρυθµό χωρίς διαταραχές.  Τέσσερα µέτρα που έχουν 

προταθεί ([5]) προκύπτουν από το πηλίκο της αξίας της συνολικής παραγωγής του 

συστήµατος προς: 

 

α) το κόστος αναµονής των προϊόντων (ευελιξία διαδικασίας) 

β) το κόστος προετοιµασίας του εξοπλισµού (ευελιξία προϊόντος) 

γ) το κόστος αποθεµατοποίησης ετοίµων προϊόντων (ευελιξία ζήτησης) 

δ) το κόστος λόγω αργίας των σταθµών εργασίας (ευελιξία εξοπλισµού). 

 

Η συνολική ευελιξία είναι το άθροισµα των επιµέρους ευελιξιών.  Σε άλλη εργασία [6] το 

µέτρο ισούται µε το λόγο της εναποµένουσας αξίας του εξοπλισµού προς τη δαπάνη 

απόκτησής του.  Επίσης µε χρήση δυναµικού προγραµµατισµού έχει αναπτυχθεί ένα 

στοχαστικό µοντέλο για την ανάλυση της οικονοµικής αξίας της ευελιξίας, υποθέτοντας ότι 

ένα ευέλικτο σύστηµα παραγωγής συµπεριφέρεται καλύτερα σε αβέβαιο περιβάλλον.  

Χρησιµοποιώντας παρόµοια µέθοδο έχει δειχθεί ότι η επένδυση σε ευέλικτο εξοπλισµό είναι 

συµφέρουσα στην περίπτωση που η ζήτηση είναι αιτιοκρατική.  

 

Η µελέτη των οικονοµικών συνεπειών της ευελιξίας συνεχίζεται και σε άλλες εργασίες ([7], 

[8], [9], [10]) και η άποψη που επικρατεί είναι ότι δεν υπάρχει γενική σχέση ανάµεσα στην 

κερδοφορία της επιχείρησης και στην ευελιξία του συστήµατος παραγωγής εξ� αιτίας του 
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ασαφούς χαρακτήρα της ευελιξίας. 

 

Σε αντίθεση µε τις παραπάνω εργασίες που παρουσιάζουν έµµεσες µετρήσεις της ευελιξίας, 

αρκετοί συγγραφείς προτείνουν µεθόδους που εξετάζουν λειτουργικά χαρακτηριστικά του 

συστήµατος παραγωγής.  Ως µέτρο ευελιξίας χρησιµοποιείται η πιθανότητα µε την οποία ένα 

σύστηµα προσαρµόζεται σε δυναµικό περιβάλλον, ενώ για την ευελιξία δροµολόγησης ως 

µέτρο θεωρήθηκε ο αριθµός των εναλλακτικών δροµολογήσεων που µπορούν να 

ακολουθηθούν για την επεξεργασία ενός προϊόντος. 

 

Η πρώτη συστηµατική αναφορά σε λειτουργικά χαρακτηριστικά που καθορίζουν την ευελιξία 

αποδίδεται στους Browne et al. [10].  Κύριο µέτρο της ευελιξίας µηχανής είναι ο χρόνος και 

το κόστος προετοιµασίας µιας µηχανής εν όψει κατεργασίας νέου τύπου προϊόντος.  Η 

ευρωστία του συστήµατος παραγωγής είναι για τους Browne et al. το µέτρο της ευελιξίας 

δροµολόγησης.  Ως ευρωστία ορίζεται η ικανότητα του συστήµατος να επηρεάζεται ελάχιστα 

από ενδεχόµενες βλάβες κρατώντας αµετάβλητο το ρυθµό παραγωγής του. 

 

Για την ευελιξίας µηχανής οι Βrill and Mandelbaum ([11], [12]) χρησιµοποιούν ως µέτρο την 

αποτελεσµατικότητα µε την οποία µια µηχανή επιτελεί ένα σύνολο κατεργασιών.  Το 

σύστηµα µέτρησης που προτείνουν µπορεί να επεκταθεί σε επίπεδο οµάδας µηχανών ή 

εργοστασίου. 

 

Στην πράξη συνήθως ενδιαφέρει ποιο σύστηµα ή ποια µηχανή πλεονεκτεί έναντι άλλων 

έχοντας ως κριτήριο την ευελιξία.  Χρησιµοποιώντας έναν αλγόριθµο που συγκρίνει τους 

λειτουργικούς παράγοντες των υπό εξέταση συστηµάτων οι Abdel-Malek and Wolf [13] 

εµπλουτίζουν παλαιότερη ιδέα για συγκριτική και όχι απόλυτη µέτρηση της ευελιξίας.  Σε 

στατιστική ανάλυση των απόψεων της διεύθυνσης του συστήµατος παραγωγής σε σχέση µε 

το ποιοι παράγοντες και σε ποιο βαθµό επηρεάζουν την ευελιξία, βασίζεται το σύστηµα 

µέτρησης των Gupta and Somers [14].  Στις εργασίες αυτές τα αναγκαία δεδοµένα 

προέρχονται από ερωτηµατολόγια που απευθύνονται σε ανώτερα και ανώτατα στελέχη της 

διοίκησης. 

 

Παρουσιάζοντας τους σταθµούς εργασιών ως κόµβους και τις µετακινήσεις των προϊόντων 

ως τόξα, αρκετοί ερευνητές χρησιµοποιούν τη θεωρία δικτύων για να διατυπώσουν µέτρα 
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ευελιξίας µοντελοποιούν το σύστηµα παραγωγής µε δίκτυα Petri που περιλαµβάνουν 

γεγονότα (π.χ. άφιξη προϊόντος, αρχή-τέλος κατεργασίας κ.λ.π.) και καταστάσεις (όπως π.χ. 

διαθέσιµη µηχανή, αναµονή προϊόντος κ.λ.π.).  Μέτρο της ευελιξίας είναι ο χρόνος 

προσαρµογής του συστήµατος µετά από την εµφάνιση κάποιας διαταραχής.  Με 

προσανατολισµένα δίκτυα που περιγράφουν τις καταστάσεις και τις µεταβάσεις µεταξύ των 

καταστάσεων του συστήµατος, οι Kochikar and Narendran [15] ορίζουν µέτρα για τις 

ευελιξίες µηχανής, δροµολόγησης, προϊόντος και διαχείρισης υλικών.  Η συνολική ευελιξία 

ορίζεται ως το εσωτερικό γινόµενο του διανύσµατος που εκφράζει τη σπουδαιότητα κάθε 

τύπου ευελιξίας µε το διάνυσµα των αντίστοιχων τύπων. 

 

Ο Kumar [16] διατυπώνει δεκαπέντε αξιώµατα που θα πρέπει να πληροί ένα µέτρο ευελιξίας 

και προτείνει µέτρα σε αναλογία µε τα µέτρα εντροπίας.  

 

Στην εργασία αυτή χρησιµοποιούµε µεθόδους τεχνητής νοηµοσύνης και ειδικότερα ασαφών 

έµπειρων συστηµάτων για τον προσδιορισµό της τιµής της ευελιξίας ενός συστήµατος 

παραγωγής.  Το σύστηµα µέτρησης που προτείνουµε βασίζεται στην υπάρχουσα εµπειρία 

σχετικά µε τους παράγοντες που εκδηλώνουν και επηρεάζουν την ευελιξία.  Οι βασικές 

παραδοχές της µεθόδου είναι ([2]): 

 

1. Η ευελιξία είναι εξ ορισµού ασαφής έννοια και η µέτρησή της προέρχεται από τη 

σύνθεση επιµέρους τύπων που παρουσιάζονται σε διαφορετικά λειτουργικά επίπεδα. 

Η σύνθεση αυτή αποδίδεται καλύτερα µε λογικές παρά αλγεβρικές πράξεις. 

2. Η µέτρηση λαµβάνει υπ' όψη τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του εξεταζόµενου 

συστήµατος παραγωγής. 
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1.3 ∆υσκολίες στη µέτρηση της ευελιξίας. 

 

Στις περισσότερες εργασίες η ευελιξία συνδέεται εννοιολογικά µε την αβεβαιότητα χωρίς να 

ορίζονται οι διαστάσεις της ή ισοδύναµα ο χώρος εφαρµογής της.  Το γεγονός αυτό προκαλεί 

σύγχυση όσον αφορά στην δηµιουργία ενός ενιαίου θεωρητικού πλαισίου για τη 

διαστασιολόγηση της έννοιας.  Ως παράγοντες που καθιστούν δύσκολη την καθιέρωση 

συνολικής µεθόδου µέτρησης της ευελιξίας αναφέρονται ([17], [18]) :  

 

1. Η έλλειψη µεθόδου σύνθεσης 

α) των λειτουργικών χαρακτηριστικών που επηρεάζουν τον κάθε τύπο και 

β) των τύπων ευελιξίας που εκδηλώνονται σε διαφορετικά επίπεδα ιεραρχίας και είναι 

απαραίτητες στον προσδιορισµό της συνολικής ευελιξίας. 

 

Ένας λόγος που συµβαίνει αυτό είναι το γεγονός ότι οι παράµετροι κάθε τύπου ευελιξίας που 

σχετίζονται µε τη µέθοδο µέτρησης δεν είναι οµογενείς. 

 

Παράδειγµα: Έστωσαν δύο συστήµατα παραγωγής Α και Β εκ των οποίων το Α παράγει  

υποσύνολο προϊόντων του Β.  Το Β µε κριτήριο τον αριθµό των προϊόντων (χαρακτηριστικό 

ευελιξίας προϊόντος) που παράγει είναι πιο ευέλικτο του Α.  Ταυτόχρονα όµως ο χρόνος 

προετοιµασίας του Α είναι µικρότερος απ' αυτόν του Β, γεγονός που ευθέως αποδίδεται στον 

µεγαλύτερο βαθµό ευελιξίας µηχανής του Α έναντι του Β. 

 

2. ∆εν υπάρχει ένα - προς - ένα αντιστοιχία ανάµεσα στην ευελιξία και στα φυσικά 

χαρακτηριστικά του συστήµατος παραγωγής.  Η ικανότητα του συστήµατος να 

αντεπεξέρχεται σε περιπτώσεις βλαβών (ευελιξία δροµολόγησης) µπορεί να αποδοθεί 

είτε σε πλεονάζοντα εξοπλισµό όπως όµοιες παράλληλες µηχανές, είτε στην ύπαρξη 

πολυµερών σταθµών εργασίας που επιτελούν πολλές διαφορετικές κατεργασίες και 

αναπληρώνουν τις µηχανές που δεν λειτουργούν. 

 

3. Η ευελιξία µπορεί να µελετηθεί σε διαφορετικά επίπεδα ιεραρχίας µίας επιχείρησης  

απαιτώντας δεδοµένα για τη µέτρησή της τα οποία δεν ορίζονται µε ακρίβεια, όπως 

για  παράδειγµα ο αριθµός κατεργασιών που µπορεί να εκτελέσει ένας σταθµός 
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εργασίας ή η ικανότητα επαναδροµολόγησης ενός συστήµατος διαχείρισης υλικών. 

 

4. Ορισµένα λειτουργικά χαρακτηριστικά επιδρούν µε αντιφατικό τρόπο στη µέτρηση 

της ευελιξίας.  Η ύπαρξη οµοειδών κοµµατιών, για παράδειγµα, στη συναρµολόγηση 

τελικών προϊόντων ενώ αυξάνει την ευελιξία προϊόντος περιορίζει την ευελιξία 

κατεργασίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

 

 

2.1 Ανασκόπηση Θεωρίας Ασαφών Συνόλων. 

 

Η θεωρία ασαφών συνόλων που θεµελιώθηκε στα µέσα της δεκαετίας του 60 από τον L. Α. 

Zadeh αποτελεί µια µαθηµατική θεωρία µοντελοποίησης της αβεβαιότητας.  Η ασάφεια, 

κεντρική έννοια της θεωρίας, εκφράζει µια µορφή αβεβαιότητας που σχετίζεται µε την 

έλλειψη γενικά αποδεκτού ορισµού µιας έννοιας ή µε την αµφιβολία για το περιεχόµενό της.  

Η αβεβαιότητα που εµπεριέχεται σε εκφράσεις όπως "ηλικιωµένος άνθρωπος", "υψηλή 

θερµοκρασία", ή "µεγάλη ακρίβεια" και προέρχεται από την απουσία καθορισµένων ορίων, 

είναι ασάφεια, ενώ η αβεβαιότητα στις εκφράσεις "δεν θα βρέξει αύριο" ή "το επόµενο χαρτί 

είναι άσσος" που σχετίζεται µε την πραγµατοποίηση ενός φαινοµένου ονοµάζεται τυχαιότητα 

και αντιµετωπίζεται από τη θεωρία πιθανοτήτων. Ασάφεια και τυχαιότητα είναι διαφορετικές 

µορφές αβεβαιότητας.  Η ασάφεια εκδηλώνεται κυρίως στον τρόπο που εξηγούνται τα 

φαινόµενα µέσω της φυσικής γλώσσας ενώ η τυχαιότητα βασίζεται στην ενδεχόµενη 

εµφάνιση ενός φαινοµένου κατά τη διάρκεια µιας χρονικής περιόδου. 

 

Η θεωρία ασαφών συνόλων αποτελεί το µαθηµατικό πλαίσιο εξήγησης και µοντελοποίησης 

της ασάφειας θεωρώντας βαθµιαία τη µετάβαση των στοιχείων-µελών εντός και εκτός του 

συνόλου.  Η ασαφής λογική είναι µια γενικευµένη έκφραση των ασαφών συνόλων µε τη 

µορφή λογικής πολλών τιµών, όπου σε αντίθεση µε τη δυαδική λογική µια πρόταση µπορεί 

να πάρει άπειρες τιµές ανάµεσα στο 0 (ψευδής) και 1 (αληθής).  Στη συνέχεια παραθέτουµε 

βασικές έννοιες των ασαφών συνόλων και της ασαφούς λογικής ([19], [20], [21], [22]). 

 

'Έστω Χ ο χώρος ορισµού των συνόλων ή το γενικευµένο σύνολο του οποίου τα στοιχεία 

παριστάνονται µε Χ.  Ένα ασαφές σύνολο Α στον χώρο Χ ορίζεται ως εξής: 

Α={[ ( )xΑµ , Χ] | ( )xΑµ , ε [0,1], Χ ε Χ} 

όπου η µΑ(Χ) ονοµάζεται συνάρτηση συµµετοχής του Χ στο Α. Η συνάρτηση συµµετοχής 

είναι συνεχής ή διακριτή και δηλώνει το βαθµό µε τον οποίο το στοιχείο Χ ανήκει στο σύνολο 



Μέθοδος µέτρησης της ευελιξίας συστηµάτων παραγωγής µέσω ασαφούς λογικής 

Σελίδα 

 

 

13

Α.  'Όσο πιο κοντά στο 1 είναι η τιµή της ( )xΑµ , τόσο πιο πολύ το Χ ανήκει στο Α. 

 

Τα ασαφή σύνολα µπορούν επιπλέον να παρουσιαστούν µε συναρτήσεις συµµετοχής που 

οριοθετούνται από διαστήµατα. Στην περίπτωση αυτή η συνάρτηση συµµετοχής είναι 

( )xΑµ = [α, β], µε α, β τα όρια του διαστήµατος. 

 

Παράδειγµα 1: Υποθέτουµε ότι κάποιος θέλει να περιγράψει το σύνολο του οποίου στοιχεία 

είναι οι πολύ µεγάλες πληθυσµιακά πόλεις θεωρώντας τις πόλεις: Τόκιο, Αθήνα, Μόναχο, 

Μιλάνο, Νέα Υόρκη, Θεσσαλονίκη, Παρίσι και Στρασβούργο.  Μερικές απ' τις πόλεις, όπως 

το Τόκιο και η Νέα Υόρκη, σίγουρα ανήκουν στο σύνολο ενώ κάποιες άλλες όπως η 

Θεσσαλονίκη και το Στρασβούργο σίγουρα δεν ανήκουν σ' αυτό.  Για τις υπόλοιπες όµως δεν 

µπορούµε εύκολα να πούµε αν ανήκουν ή όχι στο σύνολο των πολύ µεγάλων πληθυσµιακά 

πόλεων.  Το ασαφές σύνολο "πολύ µεγάλες πόλεις" µπορεί να οριστεί: 

 

{(1, Νέα Υόρκη), (1, Τόκιο), (.8, Παρίσι), (..5, Μόναχο), (.3, Αθήνα), (.3, Μιλάνο) } 

 

Η ένωση των ασαφών συνόλων Α και Β, ορίζεται ως το ασαφές σύνολο BA ∪  µε συνάρτηση 

συµµετοχής : 

 

( ) ( ) ( )xxxBA Bµµµ ∨=↔∪ ΑΒ∪Α ,    Xx ∈∀  

 

και ως τοµή των Α και Β ορίζεται το σύνολο Α∩Β µε : 

 

( ) ( ) ( )xxxBA Bµµµ ∧=↔∩ ΑΒ∩Α ,    Xx ∈∀  

 

όπου ∧∨, οι τελεστές max και min αντίστοιχα.  Το συµπλήρωµα CΑ ενός ασαφούς συνόλου 

Α έχει συνάρτηση συµµετοχής : 

 

( ) ( )xx AAC µµ −= 1 ,    Xx ∈∀  

 

Οι λογικές πράξεις µεταξύ ασαφών συνόλων είναι επεκτάσεις των αντίστοιχων της δυαδικής 

λογικής στο χώρο των συναρτήσεων συµµετοχής. Οι κλασσικές ιδιότητες των συνόλων 
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ισχύουν και στα ασαφή σύνολα µε εξαίρεση τον κανόνα της αντίφασης όπου: 

 

≠Α∩Α C Ø 

κα ι του αποκλειστικού µέσου όπου 

 

≠Α∪Α C Χ 

 

Η αναπαράσταση της γνώσης στην ασαφή λογική γίνεται µέσω των λεκτικών µεταβλητών 

(linguistic variables), οι οποίες δέχονται ως τιµές λέξεις ή προτάσεις φυσικής ή τεχνητής 

γλώσσας. Για παράδειγµα, η ηλικία είναι µια λεκτική µεταβλητή που παίρνει τιµές όπως: 

νέος, όχι νέος, πολύ νέος, γέρος, όχι πολύ γέρος, κλπ. Κάθε λεκτική µεταβλητή συµβολίζεται 

µε: 

 

[ ]XLVV LV ,,, µ  

 

όπου V : το όνοµα της µεταβλητής, 

LV : το σύνολο των λεκτικών τιµών της µεταβλητής, 

LVµ : οι συναρτήσεις συµµετοχής των λεκτικών τιµών, 

Χ : το γενικευµένο σύνολο ορισµού. 

 

Το σύνολο ορισµού Χ περιέχει τις αριθµητικές τιµές που σχετίζονται µε τη µεταβλητή. Στην 

περίπτωση της µεταβλητής "ηλικία" είναι το [0, 100 έτη]. 

 

Μία ασαφής υπό συνθήκη δήλωση ή ένας ασαφής παραγωγικός κανόνας είναι έκφραση της 

µορφής "ΕΑΝ το Χ είναι Α ΤΟΤΕ το Υ είναι Β" ή συµβολικά (A→B), όπου Α, Β είναι οι 

τιµές των λεκτικών µεταβλητών Χ και Υ αντίστοιχα.  Η πρόταση "το Χ είναι Α" ονοµάζεται 

προηγούµενο του κανόνα και είναι µαθηµατικά ισοδύναµη µε τη συνάρτηση συµµετοχής 

( )xΑµ  του ασαφούς συνόλου Α.  Οµοίως η πρόταση "το Υ είναι Β" ονοµάζεται επακόλουθο 

ή συµπέρασµα και εκφράζεται από τη συνάρτηση ( )xBµ του Β.  Οι "ΕΑΝ-ΤΟΤΕ" κανόνες 

αποτελούν τον τρόπο αναπαράστασης της γνώσης στα ασαφή έµπειρα συστήµατα.  

Μαθηµατικά ένας "ΕΑΝ-ΤΟΤΕ" κανόνας είναι ισοδύναµος µε τη σχεσιακή εξίσωση Rµ : 
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( ) =yxR ,µ ( )xΑµ ⊗ ( )xBµ ,  Xx ∈ , Yy ∈  

 

όπου ⊗  οποιοσδήποτε τελεστής ασαφούς συµπεράσµατος. 

 

Η προσεγγιστική συνεπαγωγή είναι η διαδικασία εξαγωγής συµπεράσµατος που 

χρησιµοποιούν τα ασαφή έµπειρα συστήµατα και βασίζεται στη σύνθεση ασαφών σχέσεων 

µεταξύ παρατηρήσεων που δεν ταυτίζονται µε την αποκτηθείσα γνώση για το πρόβληµα και 

των κανόνων που εκφράζουν τη γνώση αυτή.  Σχηµατικά, για µία παρατήρηση Α' (Α≠ Α '), η 

διαδικασία προσεγγιστικής συνεπαγωγής είναι: 

 

το x είναι Α'      (παρατήρηση) 

"ΕΑΝ το x είναι Α ΤΟΤΕ το y είναι Β"  (κανόνας) 

το Υ είναι Β'  (συµπέρασµα) 

 

ή στο χώρο των συναρτήσεων συµµετοχής 

 

( ) ( ) ( )yxxy RAB ,'' µµµ o=  

 

όπου o  κάποιος τελεστής ή µέθοδος σύνθεσης.  Ο κανόνας συνθετικού συµπεράσµατος είναι 

η πιο διαδεδοµένη µέθοδος προσεγγιστικής συνεπαγωγής (Zadeh 1973), σύµφωνα µε την 

οποία η συνάρτηση συµµετοχής ( )yB 'µ  του συµπεράσµατος είναι:  

 

( ) ( ) ( )[ ]jiBAiAijB yxxy ,'' →∧∨= µµµ , Ii ,...,2,1= , Jj ,...2,1=  

 

Μία λογική πρόταση Φ έχει τη ∆ιαζευκτική Κανονική Μορφή (∆ΚΜ) όταν: 

 

νΦ∨∨Φ∨Φ=Φ ...21 ,   1≥ν  

 

όπου κάθε νΦΦΦ ,...,, 21  είναι σύζευξη στοιχειωδών προτάσεων. 

 

Η δυϊκή έννοια της ∆ΚΜ ονοµάζεται Συζευκτική Κανονική Μορφή (ΣΚΜ). Μία 
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πρόταση Φ έχει την ΣΚΜ αν και µόνο αν είναι της µορφής: 

 

νΦ∧∧Φ∧Φ=Φ ...21 .   1≥ν  

 

όπου κάθε νΦΦΦ ,...,, 21  είναι διάζευξη στοιχειωδών προτάσεων. 
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2.2 Πώς χρησιµοποιείται η ασαφής λογική για τη µέτρηση της ευελιξίας. 

 

Η βασική ιδέα για τη δηµιουργία του µοντέλου είναι η σύνθεση όλων των επιµέρους τύπων 

και των αντίστοιχων λειτουργικών παραµέτρων τους για τον καθορισµό της συνολικής 

ευελιξίας.  Κάτι τέτοιο πραγµατοποιείται µέσω ασαφών ΑΝ - ΤΟΤΕ κανόνων, οι οποίοι είναι 

υποθετικές δηλώσεις που συσχετίζουν παρατηρήσεις που αφορούν σε κάθε λειτουργικό  

παράγοντα (ΑΝ - µέρος) µε την τιµή της ευελιξίας (ΤΟΤΕ � µέρος).  Παράδειγµα τέτοιου 

κανόνα είναι : 

 

ΑΝ η Οµοιότητα Λειτουργιών είναι Μικρή ΚΑΙ η Ικανότητα Αντικατάστασης 

είναι Μέτρια ΤΟΤΕ η Ευελιξία ∆ροµολόγησης είναι Περίπου Μικρή, 

 

όπου Ευελιξία ∆ροµολόγησης, Οµοιότητα Λειτουργιών και Ικανότητα Αντικατάστασης είναι 

οι λεκτικές µεταβλητές του παραπάνω κανόνα, δηλαδή µεταβλητές που οι τιµές τους είναι 

λεκτικές, όπως Μικρή, Μεσαία, Μεγάλη, αντί για αριθµητικές.  Αυτές οι τιµές είναι ασαφή 

σύνολα µε συγκεκριµένη µαθηµατική έννοια που αναπαριστάται από την κατάλληλη 

συνάρτηση συµµετοχής.  Στην εικόνα 1 φαίνονται πέντε συναρτήσεις συµµετοχής µε τις 

λεκτικές τιµές τους. 

 

 

Εικόνα 1: Συναρτήσεις συµµετοχής - Λεκτικές τιµές 

 

Οι ασαφείς κανόνες είναι ένας αποτελεσµατικός τρόπος απεικόνισης των περιοχών εισόδου 

µε περιοχές εξόδου, ειδικά όταν η φυσική σχέση µεταξύ τους είναι αρκετά πολύπλοκη για να 
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περιγραφεί µε µαθηµατικά µοντέλα.  Καθώς η επιρροή των επιµέρους λειτουργικών 

παραµέτρων στην ευελιξία είναι δύσκολο να υπολογιστεί αναλυτικά, επινοούµε ασαφείς 

κανόνες για την αναπαράσταση της συσσωρευµένης ανθρώπινης γνώσης.  Η γνώση που 

αφορά την ευελιξία, η οποία είναι ασαφής ή ακόµα και µερικώς ασυνεπής, χρησιµοποιείται 

για την εξαγωγή συµπερασµάτων για την ευελιξία µέσω απλών υπολογισµών.  Στη συνέχεια 

περιγράφεται η δοµή των ασαφών κανόνων και αναλύεται η ασαφής µορφοποίηση που 

χρησιµοποιείται κατά τη δηµιουργία της µεθόδου µέτρησης. 

 

Έστω ότι NiFi ,...,1, = , είναι το σύνολο των λειτουργικών παραµέτρων ενός τύπου ευελιξίας 

και iA  η λεκτική τιµή για κάθε τύπο, τότε ο κανόνας που προκύπτει από τη γνώση είναι : 

 

AN 1F είναι 1A  ΚΑΙ � ΚΑΙ NF  είναι NA  ΤΟΤΕ MFF  είναι MF  

ή 

( 1A  ΚΑΙ 2A  ΚΑΙ � ΚΑΙ NA )→MF  

 

όπου MF  είναι το σύνολο των λεκτικών τιµών του τύπου ευελιξίας MFF .  Όλες οι λεκτικέ 

τιµές είναι iA  και MF  είναι συναρτήσεις συµµετοχής που καθορίζονται από τα σύνολα 

αναφοράς έτσι ώστε ( )xai  και ( )ymfi  να δηλώνουν το βαθµό συµµετοχής των στοιχείων x 

και y στα iA  και MF  αντίστοιχα.  Το �ΚΑΙ� αναπαριστά την ασαφή σύνδεση και έχει 

διάφορες µαθηµατικές ερµηνείες.  Η επιλογή του �ΚΑΙ� ως συνδετικό στους κανόνες 

επαφίεται στην εµπειρία και στη δοµή της εγκατάστασης, καθώς η ευελιξία εµπεριέχει και το 

στοιχείο της υποκειµενικότητας. 

 

Έστω ότι 1AD =  ΚΑΙ 2A  ΚΑΙ � ΚΑΙ NA .  Τότε η προηγούµενη σχέση γράφεται : 

 

AN ( 1F , 2F ,�, NF ) είναι D  ΤΟΤΕ MFF  είναι MF , 

 

ή MFD → , όπου ( 1F , 2F ,�, NF ) είναι ενοποιηµένη µεταβλητή.  Η ασαφής σχέση L  που 

περιέχεται στην προηγούµενη σχέση είναι : 
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( ) [ ])(),(, ymfxdfyxL MFD →→ =  ( )1  

 

όπου →f  είναι η συναρτησιακή µορφή της ασαφούς συνεπαγωγής και ( )xd  η συνάρτηση 

συµµετοχής της σύνδεσης D .  Η εξίσωση ( )1  είναι η µαθηµατική ερµηνεία ενός ασαφή 

κανόνα και καταλήγει στην κατασκευή ενός πίνακα που απεικονίζει τη γνώση που 

περιγράφεται στον κανόνα.  Μπορούν να χρησιµοποιηθούν οποιοιδήποτε τελεστές 

συνεπαγωγής και σύνδεσης για να επιτευχθεί η επιθυµητή αναπαράσταση γνώσης µε αυτή τη 

µορφή. 

 

Οι είσοδοι των κανόνων είναι ασαφή σύνολα τα οποία, εν γένει, είναι διαφορετικά από τα iA  

που περιέχονται στη βάση κανόνων.  Συνεπώς, η σύνδεση των συνόλων αυτών είναι 

διαφορετική από το D .  Τότε η ευελιξία υπολογίζεται ως εξής : 

 

MFDLDMF →= o''  (2) 

 

όπου το o  αναπαριστά τη σύνθεση (approximate reasoning), 'MF  είναι η συναγόµενη τιµή 

της ευελιξίας και 'D  είναι η σύνδεση των παρατηρήσεων.  Η σύνθεση χρησιµοποιείται για 

την εξαγωγή συµπεράσµατος από µία παρατήρηση που διαφέρει από τους πρώτους όρους 

των κανόνων.  Για παράδειγµα, έστω ότι γνωρίζουµε ότι : 

 

ΑΝ η Οµοιότητα Λειτουργιών είναι Μικρή ΚΑΙ η Ικανότητα Αντικατάστασης είναι Μέτρια 

ΤΟΤΕ η Ευελιξία ∆ροµολόγησης είναι Περίπου Μικρή (Κανόνας) 

 

και για ένα σύστηµα παραγωγής έχουµε ότι : 

 

Η Οµοιότητα Λειτουργιών είναι Περίπου Μικρή (Παρατήρηση) 

 

Μπορούµε να υπολογίσουµε την Ευελιξία ∆ροµολόγησης µε χρήση της εξίσωσης (2).  Σε 

επίπεδο συναρτήσεων συµµετοχής η τιµή δίνεται από την ακόλουθη σχέση : 

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]ymfxdfxdymf ,''
→= o  (3) 
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όπου, ( )ymf ' , ( )xd ' , ( )xd  , ( )ymf  είναι οι συναρτήσεις συµµετοχής των 'MF , 'D , MF και 

D , αντίστοιχα.  Ωστόσο, στην (3) χρειαζόµαστε τη συνάρτηση συµµετοχής ( )xd ' , η οποία 

στο παράδειγµά µας ήταν η συνάρτηση συµµετοχής της λεκτικής µεταβλητής «Περίπου 

Μικρή»ι.  Έχει δειχθεί ότι αν A είναι µία λεκτική τιµή οι οποία εκφράζεται από ένα ασαφές 

σύνολο, τότε η kA  ορίζεται ως µία τροποποιηµένη έκδοση της αρχικής λεκτικής τιµής,  

 

( )[ ]∫ ∈=
X

k
A

k XxxxA ,/µ  (4) 

όπου η ολοκλήρωση δηλώνει ένωση των ζευγών ( )[ ]xxA ,µ  και «/» είναι δείκτης. 

Παράδειγµα : 

Το Περίπου A ορίζεται ως η διεύρυνση (dilation operation) η οποία είναι : 

Περίπου A=DIL(A)= 5.0A  

και το Πολύ A που είναι αποτέλεσµα συγκέντρωσης (concentration operation) δίδεται από τη 

σχέση : 

Πολύ A=CON(A)= 2A  

 

Με χρήση της (4) µαζί µε την έννοια της άρνησης και το συνδετικό «ΚΑΙ», είναι δυνατή η 

µορφοποίηση µαθηµατικών εννοιών σύνθετων λεκτικών µεταβλητών, όπως «όχι πολύ υψηλό» 

και «περίπου χαµηλό αλλά όχι αρκετά χαµηλό». 

 

Η ανωτέρω ανάλυση παρουσιάζεται στην εργασία των Tsourveloudis και Phillis [3]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

 

 

3.1 Σχεδίαση Ασαφή Ελεγκτή για κάθε τύπο ευελιξίας. 

 

Για τη σχεδίαση του κάθε ασαφή ελεγκτή χρησιµοποιήθηκε η εργαλειοθήκη ασαφούς 

λογικής που εµπεριέχεται στο λογισµικό πακέτο MATLAB.  Πρόκειται για ένα εύχρηστο 

λογισµικό εργαλείο µε πολύ µεγάλες δυνατότητες για τον χρήστη.  Η µορφή του 

περιβάλλοντος σχεδίασης φαίνεται στην εικόνα 2. 

 

 

 

Εικόνα 2: Περιβάλλον σχεδίασης ασαφή ελεγκτή (MATLAB). 

 

Ακολουθεί µια σύντοµη περιγραφή της διαδικασίας σχεδίασης για κάθε ασαφή ελεγκτή. 

 

Αρχικά γίνεται επιλογή του τύπου των κανόνων που χαρακτηρίζουν τον ελεγκτή (Mamdani � 

Sugeno).  Εδώ χρησιµοποιούνται Μamdani ελεγκτές.  Χαρακτηριστικό στοιχείο τον ελεγκτών 
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Mamdani είναι ότι η αναπαράσταση των τιµών εισόδου αλλά και εξόδου γίνεται µε λεκτικές 

τιµές και συναρτήσεις συµµετοχής.  Στη συνέχεια καθορίζονται οι ασαφείς τελεστές για την 

Τοµή, την Ένωση, τη Συνεπαγωγή και τη Συνάθροιση, καθώς και η µέθοδος 

αποασαφοποίησης.  Οι τιµές που δόθηκαν είναι min, max, min, max και centroid αντίστοιχα.  

Ονοµάζουµε τον ελεγκτή µε το όνοµα του τύπου ευελιξίας που θα υπολογίζει. 

 

Εν συνεχεία γίνεται η προσθήκη των επιθυµητών εισόδων.  Για κάθε µία είσοδο ορίζεται ο 

αριθµός και ο τύπος των συναρτήσεων συµµετοχής και το εύρος της.  Κατά τη σχεδίαση των 

οκτώ από τους εννέα ασαφών ελεγκτών χρησιµοποιήθηκαν πέντε συναρτήσεις συµµετοχής 

για κάθε είσοδο, τύπου gauss, µε εύρος από µηδέν έως ένα.  Σε µία περίπτωση ελεγκτή 

χρησιµοποιήθηκαν τρεις συναρτήσεις συµµετοχής για κάθε είσοδο.  Οµοίως για κάθε, 

µοναδική, έξοδο ελεγκτή χρησιµοποιήθηκαν πέντε συναρτήσεις συµµετοχής, τύπου gauss, µε 

εύρος από µηδέν έως ένα.  Αφού δοθούν οι επιθυµητές λεκτικές τιµές για κάθε µία 

συνάρτηση συµµετοχής, γίνεται η µετάβαση στη βάση κανόνων του ελεγκτή. 

 

 

 

 

Εικόνα 3: Είσοδοι και έξοδος για την ευελιξία µηχανής. 
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Εικόνα 4: Συναρτήσεις συµµετοχής εισόδου. 

 

 

 

Εικόνα 5: Συναρτήσεις συµµετοχής εισόδου. 
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Η βάση κανόνων διαµορφώνεται από τον χρήστη ως ακολούθως.  Για κάθε κανόνα 

επιλέγονται οι λεκτικές τιµές των εισόδων, η σύνδεσή τους (ένωση (or) ή η τοµή (and)), η 

αντίστοιχη επιθυµητή λεκτική τιµή της εξόδου και η βαρύτητα του κανόνα αυτού.  Στη βάση 

κανόνων των εννέα ασαφών ελεγκτών που δηµιουργήθηκαν υπάρχουν όλοι οι δυνατοί 

συνδυασµοί των τιµών των εισόδων.  Για τη σύνδεση των εισόδων χρησιµοποιήθηκε η τοµή 

(and) τους και το βάρος του κάθε κανόνα ορίσθηκε ένα (1) (ισοβαρείς κανόνες).  Η 

διαµόρφωσης της βάσης κανόνων όλων των ελεγκτών ακολούθησε µία �αυστηρή� νοοτροπία.  

Σε περιπτώσεις όπου το συµπέρασµα από µία παρατήρηση θα µπορούσε να πάρει εξίσου δύο 

λεκτικές τιµές, κατά συνθήκη έπαιρνε την χειρότερη εξ� αυτών. 

 

Παράδειγµα: Αν Α είναι Low ΚΑΙ Β είναι About Low ΤΟΤΕ C είναι Low (και όχι About 

Low). 

Αν Α είναι High ΚΑΙ Β είναι About High ΤΟΤΕ C είναι About High (και όχι High). 

 

 

 

Εικόνα 6: Βάση κανόνων του ελεγκτή. 

 

 

Με την παραπάνω µεθοδολογία σχεδιάστηκαν στο λογισµικό πακέτο MATLAB εννέα 

ασαφείς ελεγκτές, ένας για κάθε τύπο ευελιξίας, µε τα εξής χαρακτηριστικά: 
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• Ευελιξία µηχανής: 3 είσοδοι, 5 λεκτικές τιµές ανά είσοδο, 125 κανόνες 

• Ευελιξία διοµολόγησης: 2 είσοδοι, 5 λεκτικές τιµές ανά είσοδο, 25 κανόνες 

• Ευελιξία διαχείρισης υλικών: 4 είσοδοι, 3 λεκτικές τιµές ανά είσοδο, 81 κανόνες 

• Ευελιξία προϊόντος: 3 είσοδοι, 5 λεκτικές τιµές ανά είσοδο, 125 κανόνες 

• Ευελιξία κατεργασίας: 1 είσοδος, 5 λεκτικές τιµές ανά είσοδο, 5 κανόνες 

• Ευελιξία διαδικασίας: 2 είσοδοι, 5 λεκτικές τιµές ανά είσοδο, 25 κανόνες 

• Ευελιξία βαθµού: 1 είσοδος, 5 λεκτικές τιµές ανά είσοδο, 5 κανόνες 

• Ευελιξία επέκτασης: 2 είσοδοι, 5 λεκτικές τιµές ανά είσοδο, 25 κανόνες 

• Ευελιξία εργασίας: 2 είσοδοι, 5 λεκτικές τιµές ανά είσοδο, 25 κανόνες 

 

Η αρχιτεκτονική των ελεγκτών στηρίχτηκε στην εργασία των Tsourveloudisκαι Phillis [3]. 

 

 

3.1.1 Ευελιξία µηχανής. 

 

Η ευελιξία µηχανής (Machine Flexibility) (FM)είναι ο απλούστερος τύπος ευελιξίας και 

αποτελεί απαραίτητο δοµικό στοιχείο για την εκτίµηση της συνολικής ευελιξίας.  Οι λεκτικές 

µεταβλητές που χρησιµοποιούνται για να υπολογιστεί είναι: 

• O χρόνος προετοιµασίας (Setup time) (S), που απαιτείται για την προετοιµασία της 

µηχανής προκειµένου να εκτελέσει µία λειτουργία, αντιπροσωπεύει την ικανότητα της 

µηχανής να απορροφά αποτελεσµατικά τις αλλαγές της παραγωγικής διαδικασίας και 

επηρεάζει περισσότερο την ευελιξία όταν οι παρτίδες είναι µικρές. 

• Πολλαπλή χρησιµότητα (Versatility) (V), που ορίζεται ως η ποικιλία των λειτουργιών 

που µπορεί να κάνει η µηχανή.  Αναφέρεται στην ικανότητα εύκολης µετάβασης 

µεταξύ λειτουργιών και συνθηκών εργασίας.  Εργασίες µε διαφορετικό εργαλείο 

λαµβάνονται υπόψη.  Η πολλαπλή χρησιµότητα σχετίζεται µε φυσικά χαρακτηριστικά 

της µηχανής όπως τον αριθµό αξόνων κίνησης, τη µέγιστη ακρίβεια, την ποσότητα 

και διαφορετικότητα των κοµµατιών που µπορεί να κατεργαστεί. 

• Προσαρµοστικότητα (Adjustability) (R) που ορίζεται ως το µέγεθος του χώρου 

εργασίας και σχετίζεται µε τις µέγιστες και ελάχιστες διαστάσεις των κοµµατιών που 

µπορεί να κατεργαστεί. 
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Έστω, TS, TV, TR, TFM λεκτικές τιµές για τα S,V,R, FM αντίστοιχα.  Οι ασαφείς κανόνες είναι 

της µορφής: 

 

ΑΝ S είναι TS ΚΑΙ V είναι TV ΚΑΙ R είναι TR ΤΟΤΕ FM είναι TFM 

 

Όπου το «ΚΑΙ» δηλώνει ασαφή σύνδεση και το «ΤΟΤΕ» τη δοσµένη ασαφή συνεπαγωγή. 

Ο ίδιος συµβολισµός θα ακολουθήσει και στη συνέχεια. 

 

 

3.1.2 Ευελιξία δροµολόγησης. 

 

Η ευελιξία δροµολόγησης (Routing Flexibility) (FR) επιτρέπει τη γρήγορη αντίδραση όταν 

συµβαίνουν µη αναµενόµενα γεγονότα, όπως η βλάβη σε µία µηχανή, και ελαχιστοποιεί τις 

συνέπειες παρεµβολών της παραγωγικής διαδικασίας.  Επιτυγχάνεται όταν το σύστηµα 

αποτελείται από µηχανές που εκτελούν πολλές εργασίες και µπορούν να εναλλάσσονται, 

σύστηµα διαχείρισης υλικών, λογισµικό ελέγχου επανασχεδίασης και πληθώρα σε µηχανές, 

εργαλεία και διαδικασίες.  Η ικανότητα να αντιµετωπίζεται µία βλάβη είναι υπαρκτή όταν 

κάθε λειτουργία µπορεί να γίνει σε περισσότερες από µία µηχανές.  Οι λεκτικές µεταβλητές 

που χρησιµοποιούνται για να υπολογιστεί είναι: 

• Οµοιότητα λειτουργιών (Operation commonality) (CO) που εκφράζει των αριθµό των 

κοινών λειτουργιών που κάνει µια οµάδα µηχανών για την παραγωγή ενός προϊόντος. 

• Ικανότητα αντικατάστασης (Substitutability) (SB) η οποία ορίζεται ως η ικανότητα ενός 

συστήµατος να επαναδροµολογεί και να επανασχεδιάζει εργασίες αποτελεσµατικά, 

κάτω από συνθήκες αποτυχίας. 

 

Οι ασαφείς κανόνες για την ευελιξία δροµολόγησης είναι της µορφής: 

 

ΑΝ CO είναι TCo ΚΑΙ SB είναι TSb ΤΟΤΕ FR είναι TFR 
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3.1.3 Ευελιξία διαχείρισης υλικών. 

 

Οι λεκτικές µεταβλητές που χρησιµοποιούνται τη µέτρηση της ευελιξίας διαχείρισης υλικών 

(Material Handling System Flexibility) (FMHS)είναι: 

• Παράγοντας επαναδροµολόγησης (Rerouting factor) (B), ο οποίος υποδεικνύει την 

ικανότητα του συστήµατος να αλλάζει διαδροµές αυτόµατα ή µε µικρή καθυστέρηση 

και κόστος. 

• Ποικιλία φορτίων (Variety of loads) (P) που ένα σύστηµα διαχείρισης υλικών 

µεταφέρει, όπως κοµµάτια, εργαλεία κ.τ.λ..  χαρακτηρίζεται από το µέγεθος, τις 

διαστάσεις και το βάρος των φορτίων. 

• Ταχύτητα µεταφοράς (Transfer speed) (C) που σχετίζεται µε το βάρος και τη 

γεωµετρία των προϊόντων, καθώς και µε τη συχνότητα µεταφοράς. 

• Αριθµός συνδεδεµένων στοιχείων (Number of connected elements) όπως µηχανές και 

προσωρινές µονάδες αποθήκευσης. 

 

Οι ασαφείς κανόνες για την ευελιξία διαχείρισης υλικών είναι της µορφής: 

 

ΑΝ B είναι TB ΚΑΙ P είναι TP ΚΑΙ C είναι TC ΤΟΤΕ FMHS είναι TFMHS 

 

 

3.1.4 Ευελιξία προϊόντος.  

 

Η ευελιξία προϊόντος (Product Flexibility) (FP) σχετίζεται µε τον αριθµό των προϊόντων που 

παράγονται ή συναρµολογούνται από ένα σύστηµα παραγωγής µέσα σε καθορισµένο χρονικό 

διάστηµα.  Η ευελιξία προϊόντος βοηθά την εταιρία να ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις 

µεταβολών µε την γρήγορη εισαγωγή νέων προϊόντων στην αγορά. 

 

Οι λεκτικές µεταβλητές που χρησιµοποιούνται τη µέτρηση της ευελιξίας προϊόντος είναι: 

• Ποικιλία προϊόντων (Part variety) (VP) που σχετίζεται µε τον αριθµό νέων προϊόντων 

που µπορεί να παράγει το σύστηµα παραγωγής σε δεδοµένη χρονική διάρκεια χωρίς 

σηµαντικές επενδύσεις εξοπλισµό και λαµβάνει υπόψη τα φυσικά και τεχνικά 

χαρακτηριστικά των προϊόντων. 
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• Κόστος αλλαγής (Changeover effort) (SP) σε χρόνο και χρήµα που απαιτείται για 

προετοιµασία για την παραγωγή ενός νέου πακέτου προϊόντων.  Εκφράζει την 

ικανότητα ενός συστήµατος να απορροφά τις ποικίλες ανάγκες τις αγοράς. 

• Οµοιότητα κοµµατιών (Part commonality) (CP) που αναφέρεται στον αριθµό των 

όµοιων κοµµατιών που χρησιµοποιούνται στη συναρµολόγηση ενός τελικού 

προϊόντος.  Μετράει την ικανότητα εισαγωγής νέων προϊόντων γρήγορα και 

οικονοµικά και ακόµα υποδεικνύει τις διαφορές µεταξύ δύο προϊόντων. 

 

Οι ασαφείς κανόνες για την ευελιξία προϊόντος είναι της µορφής: 

 

ΑΝ VP είναι TVp ΚΑΙ SP είναι TSp ΚΑΙ CP είναι TCp ΤΟΤΕ Fp είναι TFp 

 

 

3.1.5 Ευελιξία κατεργασίας. 

 

Η ευελιξία κατεργασίας (Operation Flexibility) (FO) αναφέρεται στη δυνατότητα παραγωγής 

ενός προϊόντος µε διαφορετικούς τρόπους αλλάζοντας την ακολουθία των κατεργασιών που 

έχει προσχεδιαστεί.  Ορίζουµε τη λεκτική µεταβλητή αριθµός ακολουθιών παραγωγής 

(Number of production sequences) (OS) για όλα τα προϊόντα που παράγονται από το 

σύστηµα.  Για κάθε προϊόν, η OS δίνεται από τον αριθµό όλων των πιθανών ακολουθιών 

κατεργασιών µέσω των οποίων παράγεται το προϊόν. 

 

Οι ασαφείς κανόνες για την ευελιξία κατεργασίας είναι της µορφής: 

 

ΑΝ OS είναι TOs ΤΟΤΕ FO είναι TFo 

 

 

3.1.6 Ευελιξία διαδικασίας. 

 

Η ευελιξία διαδικασίας (Process Flexibility) (FS) εκφράζει την ικανότητα του συστήµατος 

παραγωγής να παράγει διαφορετικά προϊόντα ταυτόχρονα.  Για να επιτευχθεί χρειάζεται 
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συνδυασµός βασικών χαρακτηριστικών όπως µηχανές πολλών κατεργασιών, επιπλέον 

εξοπλισµός, συσκευές διαχείρισης υλικών και ποικιλία διαδικασιών. 

 

Οι λεκτικές µεταβλητές που χρησιµοποιούνται τη µέτρηση της ευελιξίας διαδικασίας είναι: 

• Σύνολο προϊόντων (Set of part types) (PS) που µπορούν να παραχθούν ταυτόχρονα 

χωρίς σηµαντικές καθυστερήσεις προετοιµασίας που προέρχονται από βλάβες ή 

επανασχεδιασµό µεγάλης κλίµακας. 

• Κόστη προετοιµασίας (Setup costs) (CS) 

 

Οι ασαφείς κανόνες για την ευελιξία διαδικασίας είναι της µορφής: 

 

ΑΝ PS είναι TPs ΚΑΙ Cs είναι TCs ΤΟΤΕ FS είναι TFs 

 

 

3.1.7 Ευελιξία βαθµού. 

 

Ευελιξία βαθµού (Volume Flexibility) (FV) είναι η ικανότητα ενός συστήµατος παραγωγής να 

αλλάζει το µέγεθος της παραγωγής και να εξακολουθεί να λειτουργεί επικερδώς.  Μπορεί να 

θεωρηθεί ως η απόκριση στις διαφοροποιήσεις της ζήτησης και υποδηλώνει ότι η εταιρία 

είναι παραγωγική ακόµα και σε χαµηλή χρήση.  Σχετίζεται ακόµα µε την πρόσληψη 

προσωρινού προσωπικού για την αντιµετώπιση των αλλαγών στη ζήτηση. 

 

Οι ασαφείς κανόνες για την ευελιξία βαθµού είναι της µορφής: 

 

ΑΝ RV είναι TRv ΤΟΤΕ FV είναι TFv 

 

όπου το RV αναπαριστά την έκταση των µεγεθών (Volume) για τα οποία η εταιρία λειτουργεί 

επικερδώς. 
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3.1.8 Ευελιξία επέκτασης. 

 

Ευελιξία επέκτασης (Expansion Flexibility) (FE) είναι η ικανότητα αλλαγής του όγκου ή της 

ποιότητας των προϊόντων εύκολα και οικονοµικά.  Η ευελιξία επέκτασης διευκολύνει  την 

µετακίνηση ή την προσθήκη εξοπλισµού κάθε είδους και ελαττώνει το χρόνο και το κόστος 

που απαιτείται για την παραγωγή ενός νέου προϊόντος.  

 

Οι λεκτικές µεταβλητές που χρησιµοποιούνται τη µέτρηση της ευελιξίας επέκτασης είναι: 

• ∆είκτης προσαρµογής (Modularity index) (MD) που αναπαριστά την ευκολία 

προσθήκης νέων µηχανηµάτων σε ένα σύστηµα παραγωγής χωρίς σηµαντική 

προσπάθεια και αλλαγές. 

• Ικανότητα επέκτασης (Expansion ability) (CE) που είναι ο χρόνος και το κόστος που 

απαιτείται για να την αύξηση της απόδοσης σε συγκεκριµένο επίπεδο. 

 

Οι ασαφείς κανόνες για την ευελιξία επέκτασης είναι της µορφής: 

 

ΑΝ MD είναι TMd ΚΑΙ CE είναι Tce ΤΟΤΕ FE είναι Tfe 

 

 

3.1.9 Ευελιξία εργασίας. 

 

Η ευελιξία εργασίας (Labor Flexibility) (FL) είναι η ευκολία µε την οποία µπορεί να 

µετακινηθεί προσωπικό από τµήµα σε τµήµα ενός οργανισµού.  Εκµεταλλευόµενη το 

ευέλικτο εργατικό δυναµικό, µία εταιρία µπορεί να ανταποκρίνεται γρήγορα σε µη 

αναµενόµενο φόρτο εργασίας που ίσως προκύψει. 

 

Οι λεκτικές µεταβλητές που χρησιµοποιούνται τη µέτρηση της ευελιξίας εργασίας είναι: 

• Επίπεδο εκπαίδευσης (Training level) (W).  Η εκπαίδευση και η κατάρτιση µπορεί να 

οδηγήσουν σε βελτίωση της ευελιξίας.  Τα προγράµµατα εκπαίδευσης στοχεύουν 

περισσότερο στην ανάπτυξη ικανοτήτων για την απασχόληση σε διαφορετικές 

εργασίες, παρά στην εξειδίκευση, η οποία έρχεται σε σύγκρουση µε την ευελιξία 

εργασίας.  Με τον τρόπο αυτό οι εργαζόµενοι µπορούν να ασχοληθούν µε 
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περισσότερες από µία εργασίες, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η ικανότητα της 

εταιρίας να αντιµετωπίζει απροσδόκητα γεγονότα. 

• Εναλλαγή εργασιών (Job rotation) (J).  Σχετίζεται µε την εκπαίδευση και εκφράζει τη 

συχνότητα µε την οποία οι εργαζόµενοι µεταφέρονται σε νέες θέσεις εργασίας κάτω 

από κανονικές συνθήκες.  Η εναλλαγή εργασιών αυξάνει την πιθανότητα γρήγορης 

αντίδρασης σε µία απρόσµενη κατάσταση και επιπλέον, συνεισφέρει στην ευελιξία.  

Ένα ακόµα κέρδος από την εναλλαγή εργασιών είναι ότι διευρύνει τη γνώση του 

προσωπικού, καθιστώντας το ικανό να σχηµατίσει µία γενικότερη εικόνα των στόχων 

της εταιρίας. 

 

Οι ασαφείς κανόνες για την ευελιξία εργασίας θα είναι της µορφής: 

 

ΑΝ W είναι TW ΚΑΙ J είναι TJ ΤΟΤΕ FL είναι TFL 
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3.2 ∆ηµιουργία µοντέλου µέτρησης ευελιξίας. 

 

Μετά τη σχεδίαση των ασαφών ελεγκτών για κάθε τύπο ευελιξίας γίνεται η ανάπτυξη του 

µοντέλου µέτρησης της συνολικής ευελιξίας ενός παραγωγικού συστήµατος.  Για τη 

δηµιουργία του µοντέλου χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό εργαλείο Simulink της MATLAB. 

 

Η σχεδίαση του µοντέλου βασίζεται στη λογική σύνθεση των επιµέρους ελεγκτών να γίνει µε 

τρόπο τέτοιο ώστε η µετρητική ικανότητα του µοντέλου να γίνει η µέγιστη δυνατή.  Ένας 

απλός τρόπος για να γίνει κάτι τέτοιο είναι ο µέσος όρος ή ο βεβαρηµένος µέσος όρος των 

επιµέρους τύπων ευελιξίας να δίνει τη συνολική ευελιξία του συστήµατος.  Συνεπώς, µε 

χρήση των αντικειµένων της Simulink σχεδιάζουµε κάθε ελεγκτή µε τις εισόδους του.  Στη 

συνέχεια αθροίζουµε τα αποτελέσµατα της εξόδου του κάθε ελεγκτή και διαιρώντας 

προκύπτει ο µέσος όρος.  Για περισσότερες, προς µελέτη, πληροφορίες κρατάµε την τιµή 

κάθε τύπου ευελιξίας, πριν την άθροισή τους. 

 

Με βάση τα παραπάνω το µοντέλο που προέκυψε φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 

 

Εικόνα 7: Μοντέλο µέτρησης της ευελιξίας.  



Μέθοδος µέτρησης της ευελιξίας συστηµάτων παραγωγής µέσω ασαφούς λογικής 

Σελίδα 

 

 

33

Στην εικόνα 7 µεταξύ άλλων φαίνονται: 

 

1. Οι είσοδοι των ελεγκτών, οι οποίες όταν είναι πάνω από µία ανά ελεγκτή 

µετατρέπονται σε διάνυσµα 

2. Οι εννέα ελεγκτές οι οποίοι έχουν ξεχωριστά σχεδιαστεί στη MATLAB 

3. Οι ενδείξεις για κάθε τύπο ευελιξίας ξεχωριστά 

4. Η άθροιση των τιµών από κάθε ελεγκτή 

5. Η εξαγωγή του µέσου όρου και τελική ένδειξη της συνολικής ευελιξίας 

 

Αυτό το µοντέλο µέτρησης µας παρέχει µε αρκετά εύκολο τρόπο την ευελιξία ενός 

συστήµατος παραγωγής, θεωρώντας τους εννέα επιµέρους τύπους ευελιξίας ίσης 

σπουδαιότητας σε σχέση µε το συνολικό αποτέλεσµα.  Μία πολύ απλή παραλλαγή του 

µοντέλου είναι η προσθήκη ενός συντελεστή βαρύτητας για κάθε τύπο ευελιξίας, οπότε 

δίδεται η δυνατότητα απόδοσης διαφορετικής σηµαντικότητας  

 

Στην εικόνα 8 φαίνεται το µοντέλο µε την προσθήκη συντελεστών βαρύτητας. 

 

 

Εικόνα 8: Μοντέλο µέτρησης µε βάρη. 
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3.3 Έλεγχος µετρητικής συµπεριφοράς του µοντέλου. 

 

 

Πριν από την εφαρµογή του µοντέλου µέτρησης σε πραγµατικά συστήµατα παραγωγής 

γίνεται έλεγχος της συµπεριφοράς του, µελετώντας τα αποτελέσµατα που δίδει σε υποθετικά 

σενάρια µέτρησης.  Στόχος της διαδικασίας αυτής είναι να διαπιστωθεί ότι όντως η µέθοδος 

µέτρησης αποδίδει ορθά και αναµενόµενα αποτελέσµατα.  Συνεπώς, τα υποθετικά αυτά 

σενάρια θα πρέπει να εκλεγούν µε κριτήρια: 

 

• την κάλυψη όλου του φάσµατος των περιπτώσεων οι οποίες είναι δυνατόν να 

υπάρξουν καθώς και 

• την εύκολη, µε την απλή λογική του χρήστη, εξαγωγή συµπεράσµατος για 

διαπιστωθεί η ορθότητα της µεθόδου. 

 

 

Με βάση τα παραπάνω έγινε επιλογή ορισµένων σεναρίων ελέγχου τα οποία αναφέρονται 

στη συνέχεια. 

 

Σενάρια Ελέγχου. 

 

Σενάριο 1: Όλες οι είσοδοι παίρνουν τη χειρότερη τιµή, την καλύτερη τιµή, καθώς και τις 

ενδιάµεσες τιµές 0.25, 0.5, 0.75. 

Σενάριο 2: ∆έκα από τις είκοσι εισόδους παίρνουν τη χειρότερη δυνατή και δέκα την 

καλύτερη δυνατή τιµή. 

Σενάριο 3: ∆ίνονται τιµές έτσι ώστε η µέση τιµή των εισόδων του κάθε ελεγκτή να είναι 

0.5. 

Σενάριο 4: Επανάληψη των παραπάνω σεναρίων χωρίς να ληφθεί υπόψη ένας ή και 

περισσότεροι τύποι ευελιξίας. 

 

Με την υλοποίηση των παραπάνω σεναρίων εκτιµάται ότι θα βγουν ασφαλή συµπεράσµατα 

για τη µετρητική συµπεριφορά του µοντέλου µέτρησης. 
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Αποτελέσµατα στη Simulink για τα επιλεγµένα σενάρια ελέγχου. 

 

Για τον έλεγχο της µετρητικής συµπεριφοράς θα χρησιµοποιήσουµε το πρώτο µοντέλο 

µέτρησης (χωρίς συντελεστές βαρύτητας για κάθε ελεγκτή) για τις απαραίτητες 

προσοµοιώσεις. 

 

Σενάριο 1. 

 

Σε κάθε µία είσοδο δίνουµε την χειρότερη λεκτική τιµή, για κάθε ελεγκτή και 

προσοµοιώνουµε το σύστηµα.  Για παράγοντες οι οποίοι είναι ανάλογοι της ευελιξίας, αυτό 

επιτυγχάνεται δίνοντας τιµή 0, ενώ για παράγοντες οι οποίοι είναι αντιστρόφως ανάλογοι της 

ευελιξίας, αυτό επιτυγχάνεται δίνοντας τιµή 1.  Ακολουθούµε την ίδια διαδικασία δίνοντας 

ακόµα τα ζεύγη τιµών 0.25-0.75, 0.75-0.25, 1-0 και 0.5.  Από τους είκοσι παράγοντες της 

ευελιξίας οι δεκαέξι είναι ανάλογοι και µόνο τέσσερις (Χρόνος προετοιµασίας, Κόστη 

προετοιµασίας, Κόστος αλλαγής, Ικανότητα επέκτασης) είναι αντιστρόφως ανάλογοι αυτής.  

Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

 

Τιµή εισόδων Τιµή Ευελιξίας 

0 και 1 (Low) 0.1038 

0.25 και 0.75 (A.Low) 0.2773 

0.5 (Medium) 0.5 

0.75 και 0.25 (A.High) 0.7227 

1 και 0 (High) 0.8962 

Πίνακας 1: Αποτελέσµατα 1ου σεναρίου ελέγχου (9 ελεγκτές) 

 

Παρατηρούµε ότι το µοντέλο µέτρησης µας δίνει την τιµή της ευελιξίας ίση µε την τιµή των 

εισόδων µόνο για τη µέση τιµή του πεδίου ορισµού της ευελιξίας (0.5).  Αντίθετα, για 

οποιαδήποτε άλλη τιµή υπάρχει απόκλιση, η οποία γίνεται περισσότερο αισθητή για τις 

ακραίες τιµές.  Το φαινόµενο αυτό οφείλεται στη µέθοδο αποασαφοποίησης που έχει 

επιλεγεί.  Με µια πιο προσεκτική µατιά παρατηρούµε ότι η συµπεριφορά του κάθε ελεγκτή 
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είναι ανάλογη µε τη συνολική.  Ωστόσο, το γεγονός αυτό δεν αποτελεί εµπόδιο στην 

προσπάθειά µας για την εκτίµηση και τη σύγκριση ευελιξίας συστηµάτων παραγωγής, καθώς 

η σχέση εισόδου � εξόδου είναι γραµµική και συνεχής σε καθορισµένο διάστηµα.   

 

Στο ακόλουθο γράφηµα φαίνεται η σχέση της τιµής εισόδου µε την τιµή της ευελιξίας (µόνο 

για όµοια τιµή σε όλες τις εισόδους). 
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Γράφηµα 1: Μετρητική συµπεριφορά µε 9 ελεγκτές 

Το ίδιο σενάριο επαναλαµβάνεται µε τη διαφορά ότι δεν λαµβάνουµε υπόψη όλους τους 

τύπους ευελιξίας αλλά παραλείποντας δύο από αυτούς.  Τα αποτελέσµατα των 

προσοµοιώσεων φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Τιµή εισόδων Τιµή Ευελιξίας 

0 και 1 (Low) 0.1034 

0.25 και 0.75 (A.Low) 0.2688 

0.5(Medium) 0.5 

0.75 και 0.25 (A.High) 0.7312 

1 και 0 (High) 0.8976 

Πίνακας 2: Αποτελέσµατα 1ου σεναρίου ελέγχου (7 ελεγκτές) 

 



Μέθοδος µέτρησης της ευελιξίας συστηµάτων παραγωγής µέσω ασαφούς λογικής 

Σελίδα 

 

 

37

Παρατηρούµε ότι το µοντέλο παρουσιάζει σχεδόν την ίδια συµπεριφορά όπως και πριν.  Η 

πολύ µικρή απόκλιση που εµφανίζεται έχει να κάνει µε το ρόλο των τύπων ευελιξίας που δεν 

λαµβάνονται υπόψη στη µέτρηση της συνολικής ευελιξίας.  Το γεγονός αυτό επιτρέπει, µε 

ασφάλεια: 

• τη χρήση του µοντέλου και σε περιπτώσεις κατά τις οποίες η δοµή του συστήµατος 

είναι τέτοια που δεν επιτρέπει τη µέτρηση ενός ή περισσότερων τύπων ευελιξίας 

• τη χρήση του µοντέλου για ένα υποσύνολο των εννέα τύπων ευελιξίας, αν αυτό είναι 

επιθυµία του χρήστη. 

Στο παρακάτω γράφηµα φαίνεται η σχέση της τιµής εισόδου µε την τιµή της ευελιξίας, 

λαµβάνοντας υπόψη επτά τύπους ευελιξίας. 
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Γράφηµα 2: Μετρητική συµπεριφορά µε 7 ελεγκτές 

Παρατηρώντας τα γραφήµατα 1 και 2 αξίζει να αναφέρουµε ότι τη µορφή τον γραφικών 

παραστάσεων επηρέασαν τόσο η επιλογή των συναρτήσεων συµµετοχής, όσο και η µέθοδος 

αποασαφοποίησης..  Η επιλογή, τύπου gauss, συναρτήσεων συµµετοχής οδήγησε στην 

ύπαρξη µη γραµµικής σχέσης, ενώ στην επιλογή, τύπου centroid, µεθόδου αποασαφοποίησης 

οφείλεται το γεγονός ότι η τιµή της ευελιξίας δεν φτάνει την ελάχιστη και τη µέγιστη δυνατή 

τιµή. 

 

Στο σηµείο αυτό θα εξετάσουµε τη συµπεριφορά του µοντέλου για το σενάριο 1 ανάλογα µε 

τις συναρτήσεις συµµετοχής και τις µεθόδους αποασαφοποίησης που µπορούµε να 
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επιλέξουµε. 

 

Ακολουθούµε την παραπάνω διαδικασία έχοντας επιλέξει α) τριγωνικές και β) τραπεζοειδείς 

συναρτήσεις συµµετοχής.  Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο πίνακα και το γράφηµα που 

ακολουθούν. 

Τιµή εισόδων Τιµή Ευελιξίας 

 gaussmf trimf trapmf 

0 και 1 (Low) 0,1038 0,08 0,07288 

0.25 και 0.75 (A.Low) 0,2773 0,2602 0,2593 

0.5(Medium) 0,5 0,5 0,5 

0.75 και 0.25 (A.High) 0,7227 0,7398 0,7407 

1 και 0 (High) 0,8962 0,92 0,9271 

Πίνακας 3: Ευελιξία σε σχέση µε τις συναρτήσεις συµµετοχής. 

 

Συµπεριφορά µοντέλου ανάλογα µε τις συναρτήσεις 
συµµετοχής  

0
0,1
0,2
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Γράφηµα 3: Συµπεριφορά µοντέλου ανάλογα µε τις συναρτήσεις συµµετοχής 

όπου Σειρά 1: gaussmf, Σειρά 2: trimf, Σειρά 3: trapmf 

 

Ακολουθούµε την ίδια διαδικασία έχοντας επιλέξει δύο διαφορετικές µεθόδους 
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αποασαφοποίησης, α) mom (mean of maxima) και β) som (small of maxima).  Τα 

αποτελέσµατα φαίνονται στο πίνακα και το γράφηµα που ακολουθούν. 

 

Τιµή εισόδων Τιµή Ευελιξίας 

 centroid mom som 

0 και 1 (Low) 0,1038 0 0 

0.25 και 0.75 (A.Low) 0,2773 0,2572 0,2222 

0.5(Medium) 0,5 0,5 0,5 

0.75 και 0.25 (A.High) 0,7227 0,7428 0,7078 

1 και 0 (High) 0,8962 1 1 

Γράφηµα 4: Ευελιξία σε σχέση µε τη µέθοδο αποασαφοποίησης  

 

Συµπεριφορά µοντέλου ανάλογα µε τη µέθοδο 
αποασαφοποίησης
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Πίνακας 4: Συµπεριφορά µοντέλου ανάλογα µε τη µέθοδο αποασαφοποίησης 

όπου Σειρά 1: centroid, Σειρά 2: mom, Σειρά 3: som. 

 

Παρατηρούµε ότι το µοντέλο παρουσιάζει σχεδόν την ίδια συµπεριφορά για κάθε τύπο 

συνάρτησης συµµετοχής, ενώ υπάρχει διαφοροποίηση ανάλογα µε τη µέθοδο 
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αποασαφοποίησης, γεγονός το οποίο είναι αναµενόµενο και δεν επηρεάζει τη σύγκριση αλλά 

µόνο την τιµή της ευελιξίας   

 

Σενάριο 2. 

 

Οι πρώτες δέκα είσοδοι παίρνουν την τιµή ένα, ενώ οι δέκα επόµενες παίρνουν την τιµή 

µηδέν.  Προσοµοιώνουµε.  Επαναλαµβάνουµε έχοντας θέσει όπου ήταν πριν το ένα, µηδέν 

και όπου ήταν πριν το µηδέν, ένα.  Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων φαίνονται στον 

παρακάτω πίνακα. 

 

Τιµές εισόδων Τιµή Ευελιξίας 

10 πρώτες = 1 0.433 

10 πρώτες = 0 0.5605 

Πίνακας 5: Αποτελέσµατα 2ου σεναρίου ελέγχου (9 ελεγκτές) 

 

Τα αποτελέσµατα αυτά είναι αναµενόµενα και οδηγούν στο συµπέρασµα ότι το µοντέλο 

συµπεριφέρεται λογικά.  Παρόλο που ο µέσος όρος των εισόδων είναι 0.5 είναι λογικό να µην 

επιτυγχάνεται η τιµή αυτή, για τη συνολκή ευελιξία, λόγω της αντιστρόφως ανάλογης σχέσης 

ορισµένων παραγόντων.  Οι παράγοντες αυτοί (αναφέρονται παραπάνω), καθώς αυξάνεται η 

τιµή τους, τείνουν να µειώσουν την τιµή της ευελιξίας.  Επιπλέον, διαπιστώνεται η συνέπεια 

της µεθόδου όταν µε την αντιστροφή των εισόδων παρατηρείται ανάλογη απόκλιση από τη 

µέση τιµή και προς την αντίθετη κατεύθυνση. 

 

Το ίδιο σενάριο επαναλαµβάνεται παραλείποντας δύο τύπους ευελιξίας.  Εξαιρούµε τέτοιους 

ώστε να παραµείνει άρτιος αριθµός εισόδων για την πραγµατοποίηση του σεναρίου.  Με αυτή 

τη λογική θα µπορούσαµε να παραβλέψουµε και περισσότερους τύπους ευελιξίας.  Τα 

αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Τιµές εισόδων Τιµή Ευελιξίας 

8 πρώτες = 1 0.4613 

8 πρώτες = 0 0.5303 

Πίνακας 6: Αποτελέσµατα 2ου σεναρίου ελέγχου (7 ελεγκτές) 
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Όπως για το πρώτο σενάριο έτσι  και για αυτό επαληθεύεται η λογική συνέπεια και η ευελιξία 

του µοντέλου µέτρησης. 

 

Σενάριο 3. 

 

Οι είσοδοι για κάθε ελεγκτή παίρνουν τιµές µε τη λογική �η µέση τιµή της εισόδου να είναι 

0.5.  Προσοχή : για επιτευχθεί κάτι τέτοιο δεν αρκεί πάντα ο αριθµητικός µέσος των εισόδων 

να είναι 0.5.  Θα πρέπει να ληφθεί υπόψη η αντίστροφη αναλογία που έχουν ορισµένοι 

παράγοντες (π.χ. κόστος προετοιµασίας) σε σχέση µε την ευελιξία.  Αυτό επιτυγχάνεται όταν 

για µία τιµή x ενός τέτοιου παράγοντα υπολογίζουµε τον αριθµητικό µέσο όρο θέτοντας όπου 

x το 1-x. 

 

Παράδειγµα: Για την ευελιξία µηχανή οι παράγοντες είναι κόστος προετοιµασίας, πολλαπλή 

χρησιµότητα και προσαρµοστικότητα.  Έστω οι τιµές 0.4, 0.6 και 0.5 αντίστοιχα.  Ο 

αριθµητικός µέσος όρος είναι 0.5.  Για να πάρει και ο λεκτικός µέσος όρος µέση τιµή θα 

πρέπει αντί για 0.4 να θέσουµε 1 � 0.4 = 0.6 ως είσοδο για το κόστος προετοιµασίας που είναι 

αντιστρόφως ανάλογο µε την ευελιξία. 

 

Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνονται οι τιµές για τις εισόδους σε τρεις διαφορετικές 

περιπτώσεις.  Η σειρά που ακολουθείται είναι όµοια µε αυτή του µοντέλου µέτρησης.  Με 

αστερίσκο (*) σηµειώνονται οι παράγοντες που είναι αντιστρόφως ανάλογες της ευελιξίας. 

 

 

ΤΥΠΟΣ ΕΥΕΛΙΞΙΑΣ ΠΑΡΑΓΩΝ ΕΥΕΛΙΞΙΑΣ ΤΙΜΕΣ ΕΙΣΟ∆ΩΝ 

Παράγοντας 

επαναδροµολόγησης 
0.4 0.3 0.5 

Ποικιλία φορτίων 0.4 0.6 0.25 

Ταχύτητα µεταφοράς 0.3 0.9 0.75 

Ευελιξία διαχείρισης 

υλικών 

 
Αριθµός συνδεδεµένων 

στοιχείων 
0.7 0.2 0.5 
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Χρόνος προετοιµασίας* 0.6 0.4 0.5 

Πολλαπλή χρησιµότητα 0.5 0.7 0.4 Ευελιξία µηχανής 

Προσαρµοστικότητα 0.6 0.2 0.6 

Επίπεδο εκπαίδευσης 0.6 0.35 0.7 
Ευελιξία εργασίας 

Εναλλαγή εργασιών 0.4 0.65 0.3 

Κόστος αλλαγής* 0.7 0.2 0.5 

Ποικιλία προϊόντων 0.6 0.35 0.8 Ευελιξία προϊόντος 

Οµοιότητα κοµµατιών 0.6 0.35 0.2 

∆είκτης προσαρµογής* 04 0.3 0.7 
Ευελιξία επέκτασης 

Ικανότητα επέκτασης 0.4 0.3 0.7 

Σύνολο προϊόντων 0.3 0.2 0.8 
Ευελιξία διαδικασίας 

Κόστη προετοιµασίας* 0.3 0.2 0.8 

Οµοιότητα λειτουργιών 0.6 0.45 0.85 
Ευελιξία δροµολόγησης 

Ικανότητα αντικατάστασης 0.4 0.55 0.15 

Ευελιξία κατεργασίας 
Αριθµός ακολουθιών 

παραγωγής 
0.5 0.5 0.5 

Ευελιξία βαθµού Έκταση των µεγεθών 0.5 0.5 0.5 

 

Μετά από την προσοµοίωση των τριών διαφορετικών συνόλων τιµών προέκυψαν τα εξής 

τρία αποτελέσµατα : 

 

Σύνολο τιµών Τιµή ευελιξίας 

1ο 0.4611 

2ο 0.4677 

3ο 0.4641 
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Παρατηρούµε ότι το µοντέλο δίνει αµελητέες διαφορές µεταξύ των τριών αποτελεσµάτων 

γεγονός που είναι λογικό και αναµενόµενο και που αποτελεί ακόµα µία ένδειξη της ορθής 

µετρητικής συµπεριφοράς του µοντέλου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

 

 

4.1 Περιγραφή των προς σύγκριση συστηµάτων. 

 

Ακολουθεί η περιγραφή των πέντε συστηµάτων παραγωγής που επιλέχθηκαν προς σύγκριση 

της ευελιξίας τους.  Πρόκειται για συστήµατα παραγωγής και επεξεργασίας µεταλλικών 

προϊόντων. 

 

Το σύστηµα A συντίθεται από κελιά εργασίας αποτελούµενα από µία µηχανή (MC), µία 

ταινία φόρτωσης και εκφόρτωσης κοµµατιών (part magazine, PM) και έναν αποθηκευτικό 

χώρο (part storage, PS).  Τα προς κατεργασία υλικά φτάνουν στη µηχανή µέσω της ταινίας 

φόρτωσης � εκφόρτωσης και, µετά την κατεργασία, οδηγούνται µε τον ίδιο τρόπο προς 

αποθήκευση. 

 

 

Σχήµα 1: Σύστηµα Α 

 

 

Το σύστηµα B αποτελείται από όµοιες µηχανές και σύστηµα µεταφοράς από και προς την 

αποθήκη (part storage, PS) µε βαγόνια (carriages, C).  Για την φόρτωση και εκφόρτωση των 

κοµµατιών στο χώρο επεξεργασίας, χρησιµοποιούνται κερκίδες (shuttle tables, S) και 

προσωρινοί χώροι αποθήκευσης (buffer,B). 
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Σχήµα 2: Σύστηµα Β 

 

 

Το σύστηµα C αποτελείται από διαφορετικές µηχανές, συνδεδεµένες µεταξύ τους και µε την 

αποθήκη µε ένα σύστηµα µεταφοράς µε βαγόνια.  Κάθε βαγόνι µπορεί να ακολουθήσει 

οποιαδήποτε διαδροµή µεταξύ µηχανών και αποθήκης, χωρίς να επηρεάζεται από τα 

υπόλοιπα.  Για την φόρτωση και εκφόρτωση χρησιµοποιούνται κερκίδες (shuttle tables, S) 

 

 

Σχήµα 3: Σύστηµα C 
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Το σύστηµα D που έχει την αρχιτεκτονική του συστήµατος B µε την προσθήκη µίας 

κεντρικής αποθήκης εργαλείων (tool storage, TS) που προµηθεύει την τοπική αποθήκη κάθε 

µηχανής (tool magazine, TM).  Ως TR συµβολίζεται η κεντρική αποθήκη εργαλείων. 

 

 

Σχήµα 4: Σύστηµα D 

 

 

Το σύστηµα E είναι ένα µεγαλύτερης κλίµακας τύπου D σύστηµα.  Για τη µεταφορά των 

κοµµατιών υπάρχουν βαγόνια που κινούνται ανεξάρτητα το ένα µε το άλλο και συνήθως είναι 

αυτόµατα κατευθυνόµενα οχήµατα (automatically guided vehicles, AGV). 

 

 

Σχήµα 5: Σύστηµα E 
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4.2 Σύγκριση συστηµάτων. 

 

Για τη σύγκριση των συστηµάτων παραγωγής µε κριτήριο την ευελιξία τους απαραίτητη 

προϋπόθεση είναι η εκτίµηση και η απόδοση τιµής σε κάθε έναν από τους είκοσι παράγοντες 

από τους οποίους συντίθεται η συνολική ευελιξία. 

 

Μετά από τη µελέτη των χαρακτηριστικών των πέντε, προς σύγκριση, συστηµάτων, 

εκτιµήθηκαν οι τιµές των παραγόντων.  Οι εκτιµήσεις ενέχουν ένα βαθµό υποκειµενικότητας, 

κοινό για όλα τα συστήµατα, που δεν επηρεάζει τη µεταξύ τους σύγκριση.  Εξαγωγή των 

εκτιµήσεων βασίστηκε στην ακόλουθη διαδικασία.  Έγιναν θεωρήσεις για τη µέγιστη και την 

ελάχιστη τιµή που µπορεί να πάρει κάθε παράγοντας ευελιξίας, δεδοµένης της δοµής και του 

εξοπλισµού των συστηµάτων.  Στη συνέχεια δόθηκαν τιµές στους παράγοντες αυτούς για 

κάθε σύστηµα από τις οποίες τελικά προέκυψαν οι εκτιµήσεις µε αναγωγή στο διάστηµα 

[0,1]. 

 

Παράδειγµα: 

Θεωρούµε ότι µία µηχανή επεξεργασίας µετάλλων µπορεί να πραγµατοποιήσει 30 

διαφορετικές κατεργασίες (και η ίδιου τύπου κατεργασία µε αλλαγή εργαλείου θεωρείται 

διαφορετική).  Αν µία µηχανή ενός συστήµατος µπορεί να πραγµατοποιήσει 15 διαφορετικές 

κατεργασίες΄, τότε η εκτίµηση για την πολλαπλή χρησιµότητά της είναι: 

 

15
030

01
×

−
−

=x  

 

Οι εκτιµήσεις για κάθε ένα από τα πέντε συστήµατα, καθώς και η αντίστοιχη ευελιξία τους 

φαίνονται στους πίνακες που ακολουθούν. 
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Σύστηµα A 

Στον πίνακα φαίνονται οι τιµές των εισόδων για το σύστηµα A 

ΣΥΣΤΗΜΑ A 

Τύπος Ευελιξίας Παράγοντας Ευελιξίας Τιµή 

Παράγοντας επαναδροµολόγησης 0.3 

Ποικιλία φορτίων 0.4 

Ταχύτητα µεταφοράς 0.5 
Ευελιξία διαχείρισης υλικών 

Αριθµός συνδεδεµένων στοιχείων 0.7 

Χρόνος προετοιµασίας 0.6 

Πολλαπλή χρησιµότητα 0.5 Ευελιξία µηχανής 

Προσαρµοστικότητα 0.5 

Επίπεδο εκπαίδευσης 0.5 
Ευελιξία εργασίας 

Εναλλαγή εργασιών 0.5 

Κόστος αλλαγής 0.5 

Ποικιλία προϊόντων 0.6 Ευελιξία προϊόντος 

Οµοιότητα κοµµατιών 0.5 

∆είκτης προσαρµογής 0.4 
Ευελιξία επέκτασης 

Ικανότητα επέκτασης 0.7 

Σύνολο προϊόντων 0.6 
Ευελιξία διαδικασίας 

Κόστη προετοιµασίας 0.5 

Οµοιότητα λειτουργιών 0.6 
Ευελιξία δροµολόγησης 

Ικανότητα αντικατάστασης 0.7 

Ευελιξία κατεργασίας Αριθµός ακολουθιών παραγωγής 0.5 

Ευελιξία βαθµού Έκταση των µεγεθών 0.5 

Θέτοντας τις τιµές του πίνακα µε την ίδια 

σειρά, ως εισόδους στο µοντέλο µέτρησης 

που αναπτύχθηκε προέκυψαν οι επιµέρους 

και η συνολική τιµή της ευελιξίας του : 

 

Ευελιξία συστήµατος Α : 0.4802 

 

 

0
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Τιµές επιµέρους τύπων ευελιξίας 
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Σύστηµα B 

Στον πίνακα φαίνονται οι τιµές των εισόδων για το σύστηµα A 

ΣΥΣΤΗΜΑ B 

Τύπος Ευελιξίας Παράγοντας Ευελιξίας Τιµή 

Παράγοντας επαναδροµολόγησης 0.4 

Ποικιλία φορτίων 0.7 

Ταχύτητα µεταφοράς 0.5 
Ευελιξία διαχείρισης υλικών 

Αριθµός συνδεδεµένων στοιχείων 0.7 

Χρόνος προετοιµασίας 0.6 

Πολλαπλή χρησιµότητα 0.5 Ευελιξία µηχανής 

Προσαρµοστικότητα 0.5 

Επίπεδο εκπαίδευσης 0.5 
Ευελιξία εργασίας 

Εναλλαγή εργασιών 0.5 

Κόστος αλλαγής 0.5 

Ποικιλία προϊόντων 0.6 Ευελιξία προϊόντος 

Οµοιότητα κοµµατιών 0.5 

∆είκτης προσαρµογής 0.6 
Ευελιξία επέκτασης 

Ικανότητα επέκτασης 0.5 

Σύνολο προϊόντων 0.6 
Ευελιξία διαδικασίας 

Κόστη προετοιµασίας 0.5 

Οµοιότητα λειτουργιών 0.6 
Ευελιξία δροµολόγησης 

Ικανότητα αντικατάστασης 0.6 

Ευελιξία κατεργασίας Αριθµός ακολουθιών παραγωγής 0.5 

Ευελιξία βαθµού Έκταση των µεγεθών 0.5 

Θέτοντας τις τιµές του πίνακα µε την ίδια 

σειρά, ως εισόδους στο µοντέλο µέτρησης 

που αναπτύχθηκε προέκυψαν οι επιµέρους 

και η συνολική τιµή της ευελιξίας του : 

 

Ευελιξία συστήµατος B : 0.5155 
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Σύστηµα C 

Στον πίνακα φαίνονται οι τιµές των εισόδων για το σύστηµα A 

ΣΥΣΤΗΜΑ C 

Τύπος Ευελιξίας Παράγοντας Ευελιξίας Τιµή 

Παράγοντας επαναδροµολόγησης 0.8 

Ποικιλία φορτίων 0.5 

Ταχύτητα µεταφοράς 0.5 
Ευελιξία διαχείρισης υλικών 

Αριθµός συνδεδεµένων στοιχείων 0.5 

Χρόνος προετοιµασίας 0.45 

Πολλαπλή χρησιµότητα 0.8 Ευελιξία µηχανής 

Προσαρµοστικότητα 0.4 

Επίπεδο εκπαίδευσης 0.5 
Ευελιξία εργασίας 

Εναλλαγή εργασιών 0.5 

Κόστος αλλαγής 0.5 

Ποικιλία προϊόντων 0.6 Ευελιξία προϊόντος 

Οµοιότητα κοµµατιών 0.5 

∆είκτης προσαρµογής 0.8 
Ευελιξία επέκτασης 

Ικανότητα επέκτασης 0.4 

Σύνολο προϊόντων 0.5 
Ευελιξία διαδικασίας 

Κόστη προετοιµασίας 0.5 

Οµοιότητα λειτουργιών 0.2 
Ευελιξία δροµολόγησης 

Ικανότητα αντικατάστασης 0.3 

Ευελιξία κατεργασίας Αριθµός ακολουθιών παραγωγής 0.5 

Ευελιξία βαθµού Έκταση των µεγεθών 0.6 

Θέτοντας τις τιµές του πίνακα µε την ίδια 

σειρά, ως εισόδους στο µοντέλο µέτρησης 

που αναπτύχθηκε προέκυψαν οι επιµέρους 

και η συνολική τιµή της ευελιξίας του : 

 

Ευελιξία συστήµατος C : 0.4981 
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Σύστηµα D 

Στον πίνακα φαίνονται οι τιµές των εισόδων για το σύστηµα A 

ΣΥΣΤΗΜΑ D 

Τύπος Ευελιξίας Παράγοντας Ευελιξίας Τιµή 

Παράγοντας επαναδροµολόγησης 0.4 

Ποικιλία φορτίων 0.7 

Ταχύτητα µεταφοράς 0.5 
Ευελιξία διαχείρισης υλικών 

Αριθµός συνδεδεµένων στοιχείων 0.7 

Χρόνος προετοιµασίας 0.55 

Πολλαπλή χρησιµότητα 0.6 Ευελιξία µηχανής 

Προσαρµοστικότητα 0.5 

Επίπεδο εκπαίδευσης 0.5 
Ευελιξία εργασίας 

Εναλλαγή εργασιών 0.5 

Κόστος αλλαγής 0.5 

Ποικιλία προϊόντων 0.6 Ευελιξία προϊόντος 

Οµοιότητα κοµµατιών 0.5 

∆είκτης προσαρµογής 0.6 
Ευελιξία επέκτασης 

Ικανότητα επέκτασης 0.5 

Σύνολο προϊόντων 0.6 
Ευελιξία διαδικασίας 

Κόστη προετοιµασίας 0.45 

Οµοιότητα λειτουργιών 0.6 
Ευελιξία δροµολόγησης 

Ικανότητα αντικατάστασης 0.6 

Ευελιξία κατεργασίας Αριθµός ακολουθιών παραγωγής 0.5 

Ευελιξία βαθµού Έκταση των µεγεθών 0.5 

Θέτοντας τις τιµές του πίνακα µε την ίδια 

σειρά, ως εισόδους στο µοντέλο µέτρησης 

που αναπτύχθηκε προέκυψαν οι επιµέρους 

και η συνολική τιµή της ευελιξίας του : 

 

Ευελιξία συστήµατος D : 0.5207 
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Σύστηµα E 

Στον πίνακα φαίνονται οι τιµές των εισόδων για το σύστηµα A 

ΣΥΣΤΗΜΑ E 

Τύπος Ευελιξίας Παράγοντας Ευελιξίας Τιµή 

Παράγοντας επαναδροµολόγησης 0.9 

Ποικιλία φορτίων 0.5 

Ταχύτητα µεταφοράς 0.5 
Ευελιξία διαχείρισης υλικών 

Αριθµός συνδεδεµένων στοιχείων 0.6 

Χρόνος προετοιµασίας 0.6 

Πολλαπλή χρησιµότητα 0.5 Ευελιξία µηχανής 

Προσαρµοστικότητα 0.5 

Επίπεδο εκπαίδευσης 0.5 
Ευελιξία εργασίας 

Εναλλαγή εργασιών 0.5 

Κόστος αλλαγής 0.5 

Ποικιλία προϊόντων 0.6 Ευελιξία προϊόντος 

Οµοιότητα κοµµατιών 0.5 

∆είκτης προσαρµογής 0.8 
Ευελιξία επέκτασης 

Ικανότητα επέκτασης 0.4 

Σύνολο προϊόντων 0.6 
Ευελιξία διαδικασίας 

Κόστη προετοιµασίας 0.5 

Οµοιότητα λειτουργιών 0.6 
Ευελιξία δροµολόγησης 

Ικανότητα αντικατάστασης 0.8 

Ευελιξία κατεργασίας Αριθµός ακολουθιών παραγωγής 0.5 

Ευελιξία βαθµού Έκταση των µεγεθών 0.5 

Θέτοντας τις τιµές του πίνακα µε την ίδια 

σειρά, ως εισόδους στο µοντέλο µέτρησης 

που αναπτύχθηκε προέκυψαν οι επιµέρους 

και η συνολική τιµή της ευελιξίας του : 

 

Ευελιξία συστήµατος E : 0.5227 
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Παρατηρώντας τις τιµές των εισόδων παρατηρούµε ότι υπάρχουν ελεγκτές οι οποίοι έχουν 

εισόδους, αντίστοιχα ίσες τιµές για όλα τα συστήµατα.  Συνεπώς µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε και άλλο τρόπο χρήσης του µοντέλου για την σύγκριση των συστηµάτων.  

Εξαιρούµε από το µοντέλο τους δύο εκείνους ελεγκτές που παίρνουν τις ίδιες τιµές (Labor, 

Product) και προσοµοιώνουµε.   

 

Τα συνολικά αποτελέσµατα και για τους δύο τρόπους χρήσης του µοντέλου φαίνονται στους 

παρακάτω πίνακες. 

 

 

ΜΕΤΡΗΣΗ ΜΕ 9 ΕΛΕΓΚΤΕΣ 

ΣΥΣΤΗΜΑ ΤΙΜΗ ΕΥΕΛΙΞΙΑΣ 

A 0.4802 

B 0.5155 

C 0.4981 

D 0.5207 

E 0.5227 

Τιµή ευελιξίας κάθε συστήµατος (9 ελεγκτές) 

 

 

ΜΕΤΡΗΣΗ ΜΕ 7 ΕΛΕΓΚΤΕΣ 

ΣΥΣΤΗΜΑ ΤΙΜΗ ΕΥΕΛΙΞΙΑΣ 

A 0.4703 

B 0.5233 

C 0.4971 

D 0.531 

E 0.5341 

Τιµή ευελιξίας κάθε συστήµατος (7 ελεγκτές) 
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4.3 Σχόλια � Παρατηρήσεις. 

 

Η πρώτη παρατήρηση η οποία µπορεί να γίνει είναι ότι το µοντέλο µέτρησης έδωσε την 

µεγαλύτερη τιµή ευελιξίας στο σύστηµα E και µε τους δύο τρόπους µέτρησης. 

 

Στη συνέχεια παρατηρούµε ότι το µοντέλο µέτρησης έδωσε την ίδια κατάταξη των πέντε 

συστηµάτων και µε τους δύο τρόπους µε τους οποίους έγινε η χρήση του.  Είτε µε εννέα είτε 

µε επτά ελεγκτές, η ταξινόµηση που προέκυψε µε βάση την ευελιξία των συστηµάτων είναι : 

E � D � B � C � A.   

 

Με µία πιο προσεκτική µατιά βλέπουµε ότι υπάρχει συσχέτιση µεταξύ των διαφορών των 

τιµών της ευελιξίας του κάθε συστήµατος που προέκυψαν.  ∆ηλαδή, ο λόγος της διαφοράς 

της ευελιξίας του συστήµατος E µε την ευελιξία ενός άλλου συστήµατος για τον ένα τρόπο 

µέτρησης, προς την ίδια διαφορά µε τον δεύτερο τρόπο, είναι περίπου ίδιος για κάθε ζεύγος. 

 

( ) ( )
( ) ( )DFEF

DFEF
v

77

99

−
−

=  

 

όπου ( )EF9 και ( )EF7  είναι οι τιµές της ευελιξίας του συστήµατος Ε µε χρήση 9 και 7 

ελεγκτών αντίστοιχα. 

 

  Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι διαφορές των συστηµάτων µε τους δύο τρόπους 

µέτρησης : 

 

ΣΥΣΤΗΜΑ ∆ΙΑΦΟΡΑ Ι ∆ΙΑΦΟΡΑ ΙΙ 

E 0.5227 0.5341 

D -0.0020 -0.0031 

B -0.0072 -0.0108 

C -0.0246 -0.0370 

A -0.0425 -0.0638 

∆ιαφορές της ευελιξίας µε τους δύο τρόπους µέτρησης 
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Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει: 

 

5.1
0638.0
0425.0

0370.0
0246.0

0108.0
072.0

031.0
020.0

≈≈≈≈  

 

Κάτι άλλο που αξίζει να προσέξουµε είναι ότι τα συστήµατα E και D διαφέρουν ελάχιστα ως 

προς την ευελιξία τους, γεγονός που εξηγείται απόλυτα αν δούµε ότι τα δύο αυτά συστήµατα 

έχουν τα ίδια σχεδόν χαρακτηριστικά.   
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 

Στην εργασία αυτή επιχειρείται η ανάλυση µεθόδου µέτρησης της ευελιξίας των συστηµάτων 

παραγωγής.  Η έννοια της ευελιξίας είναι µία ασαφής έννοια η οποία εµπεριέχει αβεβαιότητα 

που αφορά στο νόηµα και στην τιµή της.  Το γεγονός αυτό καθιστά δύσκολη την δηµιουργία 

ενός µαθηµατικού µοντέλου µέτρησής της.  Η δυσκολία αυτή µπορεί να αντιµετωπισθεί µε 

χρήση ασαφούς λογικής, για τη δηµιουργία του µοντέλου, µέσω της οποίας αναπαριστάται η 

ανθρώπινη γνώση.   

 

Η βασικότερη δυσκολία στη µέτρηση της ευελιξίας των συστηµάτων παραγωγής έγκειται στο 

ότι είναι έννοια πολυδιάστατη και ενυπάρχει σε όλα τα επίπεδα λειτουργίας µίας επιχείρησης.  

Κάτι που σχετικά εύκολα µπορούν να κάνουν οι ειδικοί είναι να αποδώσουν λεκτικές 

εκτιµήσεις στους παράγοντες που επηρεάζουν την ευελιξία.  Εκµεταλλευόµενοι το γεγονός 

αυτό επιχειρούµε την ανάπτυξη µίας µεθόδου η οποία έχει τα εξής χαρακτηριστικά : 

 

1. Οριοθετεί τους σηµαντικότερους επιµέρους τύπους ευελιξίας. 

2. Προσδιορίζει συγκεκριµένα χαρακτηριστικά. 

3. Απαιτεί µικρή ποσότητα δεδοµένων και αρχικής γνώσης. 

4. ∆ιαθέτει ευελιξία και έχει δυνατότητα επέκτασης. 

5. Χρησιµοποιεί τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του συστήµατος που εξετάζει. 

6. Προτείνει έναν τρόπο επίλυσης του προβλήµατος της αµοιβαίας εξάρτησης των 

παραγόντων της ευελιξίας αλλά και της σύνθεσης των υποδιαιρέσεών της, µε βάση τη 

διδακτορική διατριβή του Τσουρβελούδη [2]. 

 

Στην λογισµική µορφή του µοντέλου ο χρήστης έχει την δυνατότητα ελέγχου, ορισµού και 

τροποποίησης των : 

 

♦ τύπων και παραγόντων της ευελιξίας, 

♦ συναρτήσεων συµµετοχής των λεκτικών τιµών, 

♦ τελεστών σύνδεσης και συνεπαγωγής, 

♦ µεθόδων προσεγγιστικής συνεπαγωγής και  
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♦ µεθόδων αποσαφήνισης. 

 

Από τον έλεγχο της συµπεριφοράς του µοντέλου καθώς και από την εφαρµογή του σε 

συστήµατα παραγωγής διαπιστώνεται ότι λειτουργεί ικανοποιητικά, δίνοντας λογικά 

αποτελέσµατα που εκφράζουν την ανθρώπινη γνώση.  Συνεπώς θα µπορούσε να αποτελέσει 

ένα εύχρηστο και χρήσιµο εργαλείο στα χέρια του χρήστη, για την εκτίµηση της ευελιξία των 

συστηµάτων παραγωγής και της σύγκρισης µεταξύ τους.   
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