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Περίληψη 
 
 
Η µοντελοποίηση ροών εργασίας περιλαµβάνει µια σειρά τεχνικών µεθόδων για τον 
σχεδιασµό νέων συστηµάτων εργασίας ή την βελτιστοποίηση υπαρχόντων 
συστηµάτων. Σε πολλές τεχνικές δεν εξετάζεται αναλυτικά ο ρόλος τους ανθρώπινου 
παράγοντα, όπως η δυνατότητα εκτέλεσης παράλληλων εργασιών, η αλλαγή 
προτεραιοτήτων στη σειρά εκτέλεσης, η διακοπή εργασιών και η ενδεχόµενη 
παράλειψή τους (π.χ. περιορισµοί ανθρώπινης µνήµης). Αλλαγές στη σειρά εκτέλεσης 
των εργασιών που υπαγορεύονται από τις ανάγκες των εργαζοµένων είναι πολύ 
σηµαντικές για την απόδοση του συνολικού συστήµατος. Οι αλλαγές αυτές µπορούν 
να αυξήσουν την απόδοση του συστήµατος (π.χ. εάν οι εργασίες γίνονται παράλληλα) 
ή µπορεί να οδηγήσουν σε ανθρώπινα λάθη (π.χ. εάν αυξηθεί ο νοητικό φόρτος). 
Είναι ανάγκη λοιπόν να γίνει µία εργονοµική ανάλυση εργασίας και να µελετηθεί ο 
νοητικός φόρτος εργασίας. 
 
Ο σκοπός της ερευνητική αυτής εργασίας είναι να εξετάσει πιθανούς τρόπους 
µοντελοποίησης νοητικού φόρτου εργασίας, της διαδικασίας καθορισµού 
προτεραιοτήτων και της διαδικασίας διακοπή και αποµνηµόνευσης εργασιών 
προκειµένου να βελτιστοποιηθεί ένα σύστηµα ανθρώπου-µηχανής. Ένας δεύτερος 
στόχος είναι η ανάπτυξη modules σε C++ ώστε να διευκολύνεται η χρήση των 
νοητικών αυτών διαδικασιών σε ποικίλες πρακτικές εφαρµογές.
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Εισαγωγή 
 
 
 
 
 
 
Α.  Γενικά για την εργασία 
 
Η µοντελοποίηση ροών εργασίας περιλαµβάνει µία σειρά από τεχνικές οι οποίες 
έχουν σαν στόχο είτε τον σωστό και αποδοτικό σχεδιασµό νέων συστηµάτων, είτε 
την βελτιστοποίηση ως προς την λειτουργικότητα και αποδοτικότητα υπαρχόντων 
συστηµάτων εργασίας  Στα συστήµατα αυτά κεντρικό ρόλο έχει ο ανθρώπινος 
παράγοντας. Είτε από την πλευρά του σχεδιαστή του συστήµατος είτε από την 
πλευρά του εργαζόµενου σε αυτό η σηµασία του ανθρώπινου παράγοντα είναι καίρια.  
 
Ο ρόλος του σχεδιαστή ενός συστήµατος εργασιών περιλαµβάνει κατά κύριο λόγο τη 
µελέτη και το σχεδιασµό του συστήµατος κατά τρόπο ώστε αυτό να είναι όσο το 
δυνατόν αποδοτικότερό. Ο σχεδιαστής πρέπει να λάβει υπόψιν του όλες τις 
παραµέτρους του συστήµατος όπως τη µεθοδολογία ανάθεσης εργασιών, σε ποια 
άτοµα δηλαδή και πότε ανατίθενται οι εργασίες, αν υπάρχει παραλληλία στην 
εκτέλεση, αν ο φόρτος των εργαζοµένων σε παράλληλες εργασίες είναι υψηλός και 
µπορεί να οδηγήσει σε σφάλµατα ή διακοπή εργασίας. Με τον τρόπο αυτό ο 
σχεδιαστής µπορεί να ελέγξει σε πρώιµο στάδιο την αποτελεσµατικότητα του 
συστήµατος. 
 
Μία από τις σηµαντικές παραµέτρους που πρέπει να λάβει υπόψιν του ο σχεδιαστής 
είναι και ο φόρτος εργασίας. Πάρα πολλές µελέτες, µέθοδοι και µοντέλα έχουν 
χρησιµοποιηθεί για να προσδιοριστεί αποτελεσµατικά ο φόρτος εργασίας. Οι µέθοδοι 
αυτές κατατάσσονται σε διάφορες κατηγορίες ανάλογα µε τον εάν στηρίζονται  στην 
εµπειρία ή εάν βασίζονται στην ανάλυση ενός δεδοµένου εργασιακού συστήµατος. 
Μια ευρύτατα αποδεκτή µέθοδος προσδιορισµού του φόρτου εργασίας είναι η θεωρία 
πολλαπλών πόρων και οι παραλλαγές της. 
 
Η θεωρία πολλαπλών πόρων στηρίζεται στον διαχωρισµό των καναλιών πληροφορίας 
του ατόµου για να προσδιορίσει τον φόρτο εργασίας. Με βάση την θεωρία αυτή 
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προσπαθήσαµε να προσεγγίσουµε τον τρόπο λειτουργίας διάφορων δοµών εργασιών 
και τον φόρτο τον οποίο αυτές επιφέρουν στους εργαζόµενους ανάλογα µε τον τρόπο 
µε τον οποίο γίνεται η ανάθεση των εργασιών σε αυτούς. Λαµβάνοντας υπόψιν 
πιθανά σενάρια που µπορεί να εµφανιστούν κατά την λειτουργία του συστήµατος, 
όπως αλλαγή κάποιας εργασίας ή αλλαγή εργαζοµένου συγκεκριµένης εργασίας, 
κατασκευάσθηκε ένα εργασιακό µοντέλο, αρκετά γενικό, στο οποίο είµαστε σε θέση 
ανά πάσα στιγµή να γνωρίζουµε το νοητικό φόρτο των εργαζοµένων και να 
λαµβάνουµε µε βάση αυτόν αποφάσεις για τον σχεδιασµό και τη λειτουργία του 
συστήµατος. 
 
Για την εφαρµογή του µοντέλου χρησιµοποιήθηκαν διαφορετικές περιπτώσεις 
εργασιακών υποσυστηµάτων όπως σειριακή εκτέλεση εργασιών, παράλληλη 
εκτέλεση εργασιών ή παράλληλη και σειριακή εκτέλεση. Επίσης λαµβάνεται υπόψιν 
η υπό συνθήκη ανάθεση εργασιών και η εξειδίκευση των εργαζοµένων του 
συστήµατος.  
 
Το µειονέκτηµα του συγκεκριµένου µοντέλου είναι το ότι δεν είναι φιλικό προς τον 
χρήστη. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ενώ αρχικά είχε σχεδιαστεί σε εξειδικευµένο 
πρόγραµµα προσοµοιώσεων, διαπιστώθηκε ότι το συγκεκριµένο πρόγραµµα έχει 
περιορισµένες δυνατότητες σε ορισµούς και χρήση δοµών δεδοµένων. Για το λόγο 
αυτό χρησιµοποιήθηκε η γλώσσα προγραµµατισµού C++ που παρέχει µεγάλες 
δυνατότητες στο χειρισµό δοµών δεδοµένων. Μια µελλοντική επέκταση της 
παρούσας εργασίας µπορεί να είναι και η υλοποίηση της για να καλύπτει ευρύ φάσµα 
εργασιακών δοµών κατά τέτοιο τρόπο ώστε να επιτρέπει στο χρήστη να ελέγχει από 
µόνος του τις παραµέτρους του συστήµατος. 
 
Β. ∆οµή της εργασίας 
 
Η εργασία αυτή έχει την ακόλουθη δοµή: 
 

 Στο 1ο κεφάλαιο παρατίθεται ένας γενικός ορισµός του νοητικού φόρτου εργασίας 
και γίνεται µία βιβλιογραφική ανασκόπηση και παράθεση των προσεγγίσεων, 
εµπειρικών και αναλυτικών, που χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό του. 

 Στο δεύτερο κεφαλαίο αναλύεται η θεωρία πολλαπλών πόρων και η εφαρµογή της 
στον προσδιορισµό του νοητικού φόρτου. Γίνεται αναλυτική αναφορά στο 
τετραδιάστατο µοντέλο πολλαπλών πόρων και στις παραµέτρους του. 
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 Στο 3ο κεφάλαιο αναλύεται γενικά το παράδειγµα εργασίας που θα µελετηθεί. Στη 
συνέχεια γίνεται µία ποιοτική ανάλυση του κώδικα σε C++ µε αναφορά αρχικά 
στις κλάσεις που κατασκευάσθηκαν και στην συνέχεια στις συναρτήσεις. 
Επιπλέον αναλύονται οι αλγόριθµοι δροµολόγησης εργασιών οι οποίοι 
υλοποιήθηκαν σε κώδικα C++. 

 Στο 4ο κεφάλαιο της εργασίας αναλύονται διεξοδικά τα τρία modules που 
κατασκευάσθηκαν και προσοµοιώθηκαν  Για το κάθε σύστηµα παρατίθενται 
εικόνες από την προσοµοίωση καθώς και τα αποτελέσµατα αυτής. Τέλος 
αναφέρονται και τα συνολικά συγκριτικά αποτελέσµατα των τριών συστηµάτων.  
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Κεφάλαιο 1 
 

Φόρτος και νοητικός φόρτος εργασίας  –  Βιβλιογραφική ανασκόπηση 
προσεγγίσεων  

 

 
 
 
 
 
1. Ορισµός και αρχές του Φόρτου Εργασίας 
 
Ο νοητικός φόρτος σχετίζεται γενικά µε εργασίες που αφορούν την επεξεργασία 
πληροφορίας, αλλά οποιαδήποτε ανθρώπινη δραστηριότητα συµπεριλαµβάνει 
νοητική επεξεργασία και εποµένως νοητικό φόρτο [ΝF1995]. Η οδήγηση ενός 
αυτοκινήτου για παράδειγµα προκαλεί ένα συγκεκριµένο επίπεδο νοητικού φόρτου 
για τον οδηγό. Ο οδηγός πρέπει να ελέγχει το δρόµο, να διατηρεί τον έλεγχο του 
οχήµατος µέσω διατήρησης της σωστής πίεσης στο γκάζι και στα φρένα και να 
προσέχει τα υπόλοιπα αυτοκίνητα. Όλες αυτές οι διεργασίες απαιτούν νοητική 
επεξεργασία και αυξάνουν το νοητικό φόρτο του οδηγού. Ο οδηγός του αυτοκινήτου 
θα απέδιδε αποτελεσµατικότερα εφόσον ο νοητικός του φόρτος ελαχιστοποιείται 
κατά την εκτέλεση της διεργασίας. 
 
Η ελαχιστοποίηση του φόρτου είναι τόσο σηµαντική, ώστε να θεωρηθεί ένας πολύ 
σηµαντικός στόχος για τον σωστό σχεδιασµό ενός συστήµατος. Για τον λόγο αυτό αν 
κάποιος σχεδιαστής συστηµάτων θέλει να επιτύχει έναν καλό σχεδιασµό, θα πρέπει 
να κατανοήσει όχι µόνο τις αρχές του φόρτου εργασίας αλλά και το τι σηµαίνει 
κατάλληλος ή βέλτιστος φόρτος. 
 
Το 1991 η Hart έδωσε τον ορισµό του κατάλληλου φόρτου ως µία κατάσταση κατά 
την οποία ο εργαζόµενος νιώθει άνετα, µπορεί να χειρίζεται τις απαιτήσεις της 
εργασίας µε έξυπνο τρόπο και να διατηρεί µία καλή αποδοτικότητα. Χρησιµοποιεί 
ένα λειτουργικό ορισµό του φόρτου αντί για καθορισµό των αρχών του και αυτό γιατί 
πολλοί ερευνητές δεν συµφωνούν σε έναν ορισµό του φόρτου [ΗSG2001]. 



Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή  Κεφάλαιο 1ο 

   5

Παραδοσιακά, ο φόρτος εργασίας έχει οριστεί σε σχέση µε [HBMWCD1993], 
[MN1998]: 

1) Τις επιβεβληµένες απαιτήσεις της εργασίας 
2) Το επίπεδο αποδοτικότητας 
3) Τη νοητική και σωµατική προσπάθεια που καταβάλλεται από τον εργαζόµενο 
4) Την αντίληψη του εργαζοµένου 

Περιγράφοντας µε αναλυτικότερο τρόπο τα παραπάνω µπορούµε να πούµε ότι ο 
φόρτος εργασίας αποτελεί την ποσότητα της εργασίας που ο εργαζόµενος έχει να 
επιτελέσει ή αναµένεται από αυτόν να ολοκληρώσει. Όµως δεν είναι απόλυτα το 
συγκεκριµένο ποσό καθώς µπορεί επιπλέον να φανερώνει: 
 

• Το πόσο δύσκολή είναι η εργασία.  Η δυσκολία αυτή επηρεάζεται από πολλούς 
παράγοντες µεταξύ των οποίων είναι το επίπεδο των ικανοτήτων του εργαζοµένου. 

• Το κατά πόσον το µέγεθος του φόρτου µεταβάλλεται, περιλαµβάνοντας δηλαδή 
γεµάτες δραστηριότητα και ηρεµότερες περιόδους. 

• Το βαθµό στον οποίο ο εργαζόµενος ελέγχει το φόρτο που έχει και τον τρόπο µε 
τον οποίο επιλέγει να ολοκληρώσει την εργασία του. 

• Το πόσο εξοικειωµένος είναι ο εργαζόµενος µε την εργασία που του έχει 
ανατεθεί. 

• Τη χρονική διάρκεια κατά την οποία ο εργαζόµενος λειτουργεί σε εντατικούς 
ρυθµούς χωρίς διαλείµµατα. 

 
Επιπλέον η φύση του φόρτου εργασίας αλλάζει, ανάλογα µε την εργασία, και είναι 
σηµαντικό να υπάρχει γνώση των ειδικών χαρακτηριστικών που παρουσιάζει η κάθε 
εργασία. Για παράδειγµα κάποιες εργασίες είναι επαναληπτικές, άλλες απαιτούν 
δοσοληψίες µε άλλους ανθρώπους ενώ άλλες απαιτούν από τον εργαζόµενο να 
αναλαµβάνει µε σταθερό ρυθµό καινούργια καθήκοντα στα οποία δεν είναι 
εξοικειωµένος [LRACBR2002]. 
  
Οι σύγχρονοι φυσιολόγοι χρησιµοποιούν ορισµούς παρόµοιους µε αυτούς της Hart 
(1991), οι οποίοι θεωρούν ότι ο φόρτος είναι αποτέλεσµα κάποιου συνδυασµού ενός 
συγκεκριµένου εργαζοµένου και της εργασίας που έχει αναλάβει. 
 
Οποιοδήποτε ορισµό όµως για το φόρτο προτιµήσουµε, ο στόχος του σχεδιαστή ενός 
συστήµατος είναι η βελτιστοποίηση της απόδοσης µέσω ελέγχου και ρύθµισης του 
φόρτου. Ο σχεδιαστής βελτιστοποιεί το φόρτο µειώνοντάς τον ακριβώς χαµηλότερα 
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από το επίπεδο στο οποίο επιφέρει αρνητικά αποτελέσµατα στην αποδοτικότητα. Ο 
στόχος αυτός όµως µπορεί να είναι ιδιαίτερα δύσκολος στην επίτευξη του, επειδή 
κάποιες φορές υπάρχει αναντιστοιχία µεταξύ του φόρτους και της απόδοσης. Αυτή η 
αναντιστοιχία σηµαίνει ότι ο νοητικός φόρτος ενός ατόµου µπορεί να αυξηθεί χωρίς 
όµως να επιφέρει οποιαδήποτε επίδραση στην απόδοση του συγκεκριµένου ατόµου. 
Αρκετές θεωρίες που αναπτύχθηκαν για το φόρτο, προσπάθησαν να λάβουν υπόψιν 
αυτή την αναντιστοιχία και να ορίσουν τη φύση της συσχέτισης φόρτου και 
απόδοσης. Η κατανόηση αυτών των θεωριών µπορεί να βοηθήσει σηµαντικά τον 
σχεδιαστή ενός συστήµατος στην βελτιστοποίηση των συστηµάτων που σχεδιάζει 
καθώς θα µπορεί να ερµηνεύσει τον συσχετισµό φόρτου και απόδοσης στο σύστηµά 
του.  
 
2. Νοητικός Φόρτος Εργασίας 
 
Το γεγονός είναι ότι δεν υπάρχει γενική αποδοχή του ορισµού του νοητικού φόρτου. 
Πάρα πολλοί ορισµοί έχουν προταθεί και αρκετοί από αυτούς φαίνονται διαισθητικά 
σωστοί. Παρόλα αυτά, όλοι οι σύγχρονοι ορισµοί αποτυγχάνουν να έχουν ευρεία 
αποδοχή ή ποιοτική τεκµηρίωση. Οι Gopher και Donchin (1986) υποστήριξαν ότι ο 
νοητικός φόρτος µπορεί να εκτιµηθεί καλύτερα ως µια «υποθετική έννοια» αντί για 
µία «παρεµβατική µεταβλητή» [GDDE1986]. Μία τέτοια µεταβλητή αποτελεί µία 
θεωρητική έννοια η οποία είναι απλά µία ποσότητα που λαµβάνεται µέσω εφαρµογής 
µίας συγκεκριµένης µεθοδολογίας στις τιµές των εµπειρικών µεταβλητών. ∆εν 
περιλαµβάνει καµία υπόθεση αναφορικά µε την ύπαρξη απρόβλεπτων οντοτήτων ή 
φαινοµένων απρόβλεπτων διαδικασιών. Όµως, ο νοητικός φόρτος συµπεριλαµβάνει 
το επιπρόσθετο χαρακτηριστικό των υποθετικών εννοιών που σχετίζονται µε όρους οι 
οποίοι δεν ανάγονται  πλήρως σε εµπειρικούς όρους και αναφέρονται σε διαδικασίες 
ή οντότητες που δεν είναι άµεσα παρατηρήσιµες [GDKR1989]. Επιπλέον αυτός ο 
υπερβατικός ορισµός θεωρείται ότι µπορεί να συλληφθεί, να µελετηθεί και να 
µετρηθεί µε τρόπους οι οποίοι θα προωθήσουν την κατανόηση του συστήµατος και 
θα καταστήσουν εφικτή τη χρήση της συγκεκριµένης έννοιας σε πρακτικές 
δραστηριότητες. 
 
Για να διευκολυνθεί η κατανόηση της έννοιας του νοητικού φόρτου, αναφέρονται 
συνοπτικά κάποιες γενικές αρχές που τον διέπουν: 
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• Σε απλή γλώσσα, ο νοητικός φόρτος είναι το ποσό της πνευµατική εργασίας ή 
προσπάθειας που είναι απαραίτητο να καταβληθεί από ένα άτοµο ή µία οµάδα 
ατόµων, για να ολοκληρωθεί µία συγκεκριµένη εργασία µέσα σε ένα 
προκαθορισµένο χρονικό διάστηµα. 

 

• Ο νοητικός φόρτος δεν µπορεί να ανιχνευθεί απευθείας. Μπορεί όµως αυτό να 
γίνει µέσω της µέτρησης κάποιων άλλων µεταβλητών και παραµέτρων οι οποίες 
θεωρούνται ότι σχετίζονται ισχυρά µε αυτόν. Τέτοιες παράµετροι είναι: η 
υποκειµενική αξιολόγηση του ατόµου, η αποδοτικότητα του και διάφορα 
δεδοµένα που σχετίζονται µε τη φυσιολογία. 

 

• Ο νοητικός φόρτος περιλαµβάνει τόσο στατικές όσο και δυναµικές ιδιότητες, οι 
οποίες αντικατοπτρίζουν το νοητικό φόρτο κατά µήκος ενός χρονικού 
διαστήµατος ή µία συγκεκριµένη χρονική στιγµή αντίστοιχα. 

 

• Κάθε άτοµο έχει περιορισµένες δυνατότητες και περιορισµένους πόρους για την 
εκτέλεση µιας εργασίας. Ο νοητικός φόρτος περιλαµβάνει την µείωση των πόρων 
αυτών για την ολοκλήρωση της εργασίας. Ο υψηλός νοητικός φόρτος εξαντλεί 
ταχύτερα τους πόρους αυτούς σε σχέση µε το χαµηλό νοητικό φόρτο. Οι 
απαιτήσεις για πόρους ενδέχεται να µην ισορροπούν κατά την εκτέλεση ενός 
καθήκοντος. Κάποιοι πόροι (π.χ. η αντίληψη) µπορεί να παραµένουν ελάχιστα 
φορτωµένοι ενώ άλλοι πόροι (π.χ. µνήµη) να υπόκεινται σε υπερφόρτωση. 

 

• Ο νοητικός φόρτος είναι µία πολυδιάστατη µεταβλητή. Οι Reid και Nygren 
(1988) ταξινόµησαν το νοητικό φόρτο σε τρεις διαστάσεις [RGBNTE1988] : 

1. χρονικό φορτίο 
2. φορτίο νοητικής προσπάθειας 
3. φορτίο ψυχολογικής πίεσης 

Οι Hart και Staveland (1988) υπολόγισαν το νοητικό φόρτο από έξι σηµαντικές 
πλευρές [HSGSLE1988]: 

1. πνευµατικές απαιτήσεις 
2. ψυχολογικές απαιτήσεις 
3. χρονικές απαιτήσεις 
4. αποδοτικότητα 
5. βαθµός απογοήτευσης 
6. προσπάθεια 
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Ο νοητικός φόρτος µπορεί ξεκάθαρα να ληφθεί µέσω διαφορετικών διαστάσεων η 
βαρύτητα των οποίων µεταβάλλεται από περίπτωση σε περίπτωση. 
 

• Ο νοητικός φόρτος µπορεί να επηρεαστεί από πολλούς παράγοντες. ∆εν είναι 
αποκλειστικά µία ιδιότητα του συγκεκριµένου καθήκοντος αλλά επιπλέον του 
ατόµου και της αλληλεπίδρασης ατόµου-καθήκοντος. Ο Meshkati (1988) 
κατηγοριοποίησε του παράγοντες που επηρεάζουν το νοητικό φόρτο σε 
«αιτιατούς» (οι οποίοι απαρτίζονται από τις παραµέτρους του συγκεκριµένου 
καθήκοντος και περιβάλλοντος, τα λειτουργικά χαρακτηριστικά και τις 
περιοριστικές µεταβλητές) και «επιδραστικούς» (οι οποίοι περιλαµβάνουν την 
δυσκολία, µεταβλητές απόκρισης και απόδοσης και µετρήσεις του νοητικού 
φόρτου) [MN1988]. Έτσι κάθε διάσταση του νοητικού φόρτου µπορεί να 
επηρεαστεί από κάποιους παράγοντες και του υποπαράγοντές τους. Κανονικά, 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί µια ιεραρχική δοµή για να περιγράψει αυτούς του 
παράγοντες και τους υποπαράγοντες. Για να απλοποιηθεί όµως το συγκεκριµένο 
µοντέλο λαµβάνονται υπόψιν µόνο οι κυρίαρχοι από αυτούς. 

 
Συνοψίζοντας λοιπόν µπορούµε να πούµε ότι ο νοητικός φόρτος είναι µία έννοια η 
οποία δεν έχει οριστεί πλήρως. Αυτό που είναι δεδοµένο είναι ότι ως έννοια είναι 
πολύπλευρη αλλά έχει µεγάλη σηµασία στην προσπάθεια για επίτευξη υψηλού 
βαθµού απόδοσης. Καµία από τις ταξινοµήσεις που έχουν γίνει δεν µπορεί να 
αποδώσει την πλήρη πληροφορία που περιλαµβάνει ο νοητικός φόρτος.  
 
Πρόσφατα οι Tsang και Wilson (1997) συνόψισαν τις µετρήσεις του νοητικού φόρτου 
βασισµένοι σε τέσσερις τύπους [TPSWGF1997]: 

• Ατοµικές µετρήσεις 

• Μετρήσεις απόδοσης 

• Ψυχοσωµατικές µετρήσεις (µέσω εµπειρικών µεθόδων) 

• Αναλυτικές µετρήσεις (µέσω αναλυτικών µεθόδων) 
 
Αυτή η ταξινόµηση έχει γίνει µε µεγάλη συνέπεια και φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα: 
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Σχήµα 1.1 Ταξινόµηση τεχνικών µέτρησης νοητικού φόρτου 

 
 
 
3. Προσεγγίσεις µέτρησης φόρτου εργασίας 
 
Όλες οι τεχνικές µέτρησης του φόρτου είτε είναι αναλυτικές είτε εµπειρικές 
µεταβάλλονται ως προς την ευαισθησία, τη διαγνωστικότητα και την διεισδυτικότητα 
[DDL1991].  

• Η ευαισθησία αποτελεί την ικανότητα µιας τεχνικής να διαχωρίσει το φόρτο ο 
οποίος προκαλείται από µία εργασία από το φόρτο που προκαλεί κάποια άλλη 
εργασία. 

• Η διαγνωστικότητα, αναφέρεται στην ικανότητα της τεχνικής να διαχωρίζει 
διαφορετικούς τύπους φόρτου εργασίας όπως οπτικό µε νοητικό. 

• Η διεισδυτικότητα αναφέρεται στο αποτέλεσµα, αν υπάρχει, το οποίο θα έχει η 
τεχνική µέτρησης του φόρτου στην κύρια εργασία. 
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3.1 Εµπειρικές προσεγγίσεις 
 
Οι εµπειρικές προσεγγίσεις εξέλαβαν σηµαντικής προσοχής και είναι οι πιο οικείες 
µέθοδοι [ORDEFT1986]. Οι τεχνικές αυτές συγκεντρώνουν δεδοµένα, όπως 
προσωπικές απόψεις, ψυχολογικές µετρήσεις, ψυχοσωµατικές µετρήσεις και 
µετρήσεις απόδοσης από διάφορα άτοµα. 
 
3.1.1 Ψυχοφυσιολογικές µετρήσεις 
 
Οι µετρήσεις αυτές του φόρτου µπορούν να περιλαµβάνουν µετρήσεις 
δραστηριότητας εγκεφάλου µε ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατα (EEG), ενδεχόµενα 
συσχετισµένα µε γεγονότα, µετρήσεις του µαγνητικού πεδίου του εγκεφάλου (MEG), 
µετρήσεις του εγκεφαλικού µεταβολισµού όπως τοµογραφίες εκποµπής ποζιτρονίων 
(ΡΕΤ), ήλεκτρο-οφθαλµογραφήµατα (EOG), κίνησης οφθαλµών και ρυθµός 
καρδιακών παλµών [KAF1991].  
 
Οι ερευνητές υποδεικνύουν ότι όλες οι παραπάνω ψυχοφυσιολογικές µετρήσεις είναι 
ευαίσθητες σε κάποιο είδος φόρτου. Οι καρδιακοί παλµοί για παράδειγµα γενικά 
αυξάνονται µε την αύξηση του φόρτου. Έτσι αν ο σχεδιαστής µίας εργασίας 
αποδώσει στον εργαζόµενο που αναλαµβάνει τη συγκεκριµένη εργασία ένα σύστηµα 
ανίχνευσης νέων στόχων, ο φόρτος του εργαζόµενου αναµένεται να αυξηθεί καθώς το 
πλήθος των στόχων που θα πρέπει να ανιχνεύει αυξάνεται. Επιπλέον αν ο ρυθµός των 
καρδιακών παλµών αποτελεί ψυχοφυσιολογική ένδειξη φόρτου, ο ρυθµός αυτός θα 
πρέπει να αυξάνει καθώς αυξάνεται ο φόρτος. 
 
∆υστυχώς οι µετρήσεις αυτού του τύπου δεν είναι ιδιαίτερα χρήσιµες κατά τον 
πρώιµο σχεδιασµό ενός συστήµατος, καθώς στο στάδιο αυτό δεν µπορεί να υπάρχει 
φυσική εξοµοίωση του συστήµατος και ο σχεδιαστής δεν µπορεί να λάβει τέτοιες 
µετρήσεις κατά την εξοµοίωση. Από τη στιγµή όµως που θα δηµιουργηθεί το 
πρότυπο του συστήµατος οι µετρήσεις αυτές είναι ιδιαίτερα χρήσιµες για να 
διαγνωστούν τα πιθανά σηµεία στα οποία ο εργαζόµενος στο σύστηµα θα 
αντιµετωπίσει υπερβολικά υψηλά επίπεδα φόρτου.  
 
Ο σχεδιαστής ο οποίος βασίζεται σε ψυχοφυσιολογικού δείκτες υψηλού φόρτου, είναι 
απαραίτητο να αναγνωρίζει ότι τα άτοµα είναι σε θέση κάποιες φορές να 
διαχειριστούν τον υψηλό φόρτο τον οποίο αντιµετωπίζουν χωρίς αυτό να επηρεάσει 
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την απόδοσής τους. Με άλλα λόγια οι δείκτες υψηλού φόρτου µερικές φορές δεν 
συσχετίζονται µε την απόδοση του ατόµου. Παρόλα αυτά οι µετρήσεις αυτές 
µπορούν να βοηθήσουν στην εύρεση δυναµικών περιοχών υψηλού φόρτου που θα 
µπορούσαν να επηρεάσουν την απόδοση. Στην περίπτωση αυτή µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν άλλες τεχνικές µέτρησης του φόρτου για να διαπιστωθεί 
οποιαδήποτε µείωση στην απόδοση και το σύστηµα µπορεί να αλλάξει αν αυτό κριθεί 
απαραίτητο πριν αυτό ξεκινήσει. 
 
3.1.2 Μετρήσεις συµπεριφοράς 
 
Μια άλλη εµπειρική τεχνική που µπορεί να χρησιµοποιηθεί από τον σχεδιαστή ενός 
συστήµατος είτε σε συνδυασµό µε τις ψυχοφυσιολογικές µετρήσεις είτε 
αντικαθιστώντας αυτές, είναι οι µετρήσεις συµπεριφοράς κατά την εκτέλεση 
καθηκόντων. Όταν χρησιµοποιούνται αυτές οι µετρήσεις σαν δείκτες του επιπέδου 
του φόρτου, συνήθως µελετώνται δύο τύποι µετρήσεων: 
 

• Μετρήσεις κύριου καθήκοντος και 
• Μετρήσεις δευτερεύοντος καθήκοντος 
 
Χρησιµοποιώντας τις µετρήσεις του κύριου καθήκοντος αποτιµάται ο φόρτος µέσω 
εξέτασης κάποιου τµήµατος της ικανότητας του εργαζόµενου να εκτελέσει την 
δεδοµένη εργασία όπως η ταχύτητα του ή η ακρίβεια. Για παράδειγµα µπορεί να 
ζητηθεί από τον εργαζόµενο να εκτελέσει µια εργασία όπως ο έλεγχος ενός πίνακα 
οργάνων. Μπορεί στην περίπτωση αυτή να µετρηθεί η ακρίβεια και η ταχύτητα µε 
την οποία ο εργαζόµενος πραγµατοποιεί τον έλεγχο. Μπορεί να θεωρηθεί στην 
συνέχεια ότι όσο αυξάνεται ο φόρτος, η απόδοση σε γενικές γραµµές µειώνεται. Η 
µείωση αυτή της απόδοσης παρουσιάζεται ως αύξηση των λαθών που πραγµατοποιεί 
ο εργαζόµενος ή ως αύξηση του χρόνου µε τον οποίο πραγµατοποιεί τις κατάλληλες 
ρυθµίσεις πάνω στον πίνακα ελέγχου. Βέβαια, µείωση της απόδοση δεν εµφανίζεται 
πάντοτε καθώς το άτοµο εφευρίσκει µεθόδους και στρατηγικές που του επιτρέπουν 
να διατηρεί τα επίπεδα της απόδοσης του καθώς αυξάνεται ο φόρτος. Παρά τους 
περιορισµού αυτούς όµως, οι µετρήσεις κύριου καθήκοντος συχνά εφαρµόζονται 
κατά την εξοµοίωση και δοκιµή ενός συστήµατος. 
 
Οι µεθοδολογίες µέτρησης δευτερεύοντος καθήκοντος επαυξάνουν τις απαιτήσεις του 
κύριου καθήκοντος. Η τεχνική αυτή εισάγει µία δεύτερη εργασία η οποία εκτελείται 
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παράλληλα µε την κύρια εργασία. Για παράδειγµα µπορεί να αποτιµηθεί η ικανότητα 
του εργαζοµένου να εκτελεί νοητικά µαθηµατικούς υπολογισµούς (δευτερεύον 
καθήκον) καθώς ελέγχει έναν πίνακα οργάνων (κύριο καθήκον). Το ζήτηµα στην 
περίπτωση αυτή είναι ότι το άτοµο µπορεί να χρησιµοποιήσει εφεδρικές ικανότητες 
επεξεργασίας για την πραγµατοποίηση του δευτερεύοντος καθήκοντος [EWKD1991]. 
Η µεθοδολογία αυτή είναι χρήσιµη καθώς µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την συλλογή 
µιας βάσης δεδοµένων από καθήκοντα τα οποία αλληλεπιδρούν. Είναι όµως δύσκολο 
να εφαρµοστεί σε πραγµατικές συνθήκες. Επιπλέον το δευτερεύον καθήκον µπορεί 
να θεωρείται ως ενοχλητικό η βαρετό από τον εργαζόµενο και να πάψει να 
ενδιαφέρεται για αυτό µε αποτέλεσµα να µην γίνεται σωστή αποτίµηση.  
 
3.1.3 Υποκειµενικές µετρήσεις  
 
Η εµπειρική τεχνική που έδωσε το καλύτερο αποτέλεσµα είναι η υποκειµενική 
µέτρηση του φόρτου [MON1988]. Η υποκειµενική µέτρηση συνήθως 
πραγµατοποιείται µέσω αιτήµατος προς τον εργαζόµενο να αποτιµήσει ο ίδιος το 
επίπεδο του φόρτου. Στην περίπτωση αυτή ο σχεδιαστής του συστήµατος θεωρεί ότι 
όταν ο εργαζόµενος καταναλώνει περισσότερη πνευµατική ενέργεια για την 
πραγµατοποίηση της εργασίας, τότε ο εργαζόµενος εµφανίζει ένα αντίστοιχο αίσθηµα 
προσπάθειας το οποίο µπορεί µε ακρίβεια να το κρίνει ο ίδιος.  
 
Οι περισσότεροι ερευνητές του νοητικού φόρτου συµφωνούν ότι τα άτοµα, βρίσκουν 
σε γενικές γραµµές εύκολο να δώσουν εκτιµήσεις του φόρτου τους και ότι οι 
εκτιµήσεις αυτές έχουν αρκετή αξιοπιστία [CWG1996]. Παρόλα αυτά, ο σχεδιαστής 
ενός συστήµατος, πρέπει να γνωρίζει ότι οι εργαζόµενοι ενδέχεται να αναφέρουν ότι 
αντιµετωπίζουν υψηλό φόρτο πριν την χρονική στιγµή κατά την οποία αυτός ο 
υψηλός φόρτος πραγµατικά επηρεάζει την απόδοσή τους. Έτσι κατά την αποτίµηση 
του συστήµατος πρέπει να λαµβάνονται υπόψιν εκτός από τις υποκειµενικές 
µετρήσεις φόρτου παράλληλα και µετρήσεις της συνολικής απόδοσης, για να 
επιβεβαιωθεί ότι ο φόρτος που αναφέρθηκε από τους εργαζόµενους επηρεάζει 
πραγµατικά την απόδοσή τους. Επιπλέον, εκτός από αυτόν τον περιορισµό, δεν 
υπάρχει συµφωνία µεταξύ των ερευνητών σε ότι αφορά τις πληροφορίες οι οποίες 
πρέπει να λαµβάνονται από τους εργαζόµενους αλλά και στο πως οι πληροφορίες 
αυτές µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην πρόβλεψη της απόδοσης [TV1996]. Η 
διαφωνία αυτή οφείλεται στην έλλειψη θεωριών οι οποίες να σχετίζουν επαρκώς το 
φόρτο µε την απόδοση.  
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3.2 Αναλυτικές προσεγγίσεις 
 
Τα αναλυτικά µοντέλα σχετίζονται µε τεχνικές οι οποίες µπορούν να εφαρµοστούν 
νωρίς στο σχεδιασµό ενός συστήµατος. Οι αναλυτικές µέθοδοι είναι σχεδιασµένες 
κατά τέτοιο τρόπο ώστε να παρέχουν τόσο πρόβλεψη όσο και αποτίµηση µε 
αποτέλεσµα να αποτελούν ελκυστικότερη προσέγγιση. ∆υστυχώς όµως οι µέθοδοι 
αυτές δεν χρησιµοποιούνται τόσο συχνά και δεν έχουν ελεγχθεί σε βαθµό ανάλογο µε 
τις εµπειρικές.  
 
Ο Linton et al (1989) διαχώρισε τον τοµέα των αναλυτικών τεχνικών σε πέντε 
περιγραφικές κατηγορίες [LPD1989]: 
1) Σύγκριση 
2) Γνώµη ειδικού 
3) Μαθηµατικά µοντέλα 
4) Ανάλυση εργασίας  
5) Προσοµοίωση µε υπολογιστή 
 
Οι πέντε αυτές κατηγορίες µπορούν επιπλέον να διασπαστούν σε δύο µεγάλες 
οµάδες: 

• Αναλυτικές τεχνικές εργασίας  

• Τεχνικές προβολής 
 
Τα µαθηµατικά µοντέλα, η ανάλυση εργασίας και τα µοντέλα προσοµοίωσης 
ταξινοµούνται στην πρώτη από τις δύο οµάδες καθώς χρειάζονται σηµαντική 
προσπάθεια για να αποδώσουν λεπτοµερή περιγραφή για το σύστηµα. Η σύγκριση 
και η γνώµη του ειδικού µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως τεχνικές προβολής. 
 
3.2.1 Τεχνικές προβολής 
 
Κάποιες υποκειµενικές τεχνικές  έχουν χρησιµοποιηθεί για να προβάλλουν τον 
νοητικό φόρτο. Αντί να ζητηθεί από τους εργαζόµενους να πραγµατοποιήσουν και να 
αξιολογήσουν την πραγµατική εργασία, οι τεχνικές αυτές χρησιµοποιούν τη γνώµη 
ενός ειδικού για την προβολή δεδοµένων από παρόµοια συστήµατα ή για να 
εκτιµήσουν τη δυσκολία της εργασίας µε βάση παλαιότερη εµπειρία. Απαιτούν σε 
γενικές γραµµές αρκετά χαµηλότερο αριθµό εργαζοµένων σε σχέση µε τις αναλυτικές 
τεχνικές.  
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Ένα κύριο παράδειγµα τέτοιας τεχνικής για την ανάλυση του φόρτου είναι η 
εφαρµογή Pro-SWAT [KG1985]. Η τεχνική αυτή παρέχει µία µέτρηση του 
υποκειµενικού φόρτου. Ο φόρτος ορίζεται σαν υπέρθεση τριών ορθογωνίων 
διαστάσεων: χρονικός φόρτος, φόρτος νοητικής καταπόνησης και φόρτος 
ψυχοσωµατικής πίεσης. Κάθε διάσταση αναπαρίσταται από µία κλίµακα αξιολόγησης 
τριών σηµείων. Η τεχνική αυτή µπορεί να εφαρµοστεί από ειδικούς σε πρώιµο στάδιο 
σχεδιασµού του συστήµατος για την αποτίµηση του φόρτου του εργαζοµένου. 
 
Εκδοχές τεχνικών προβολής άλλων υποκειµενικών τεχνικών παρουσιάζουν 
ενδιαφέρον αν και δεν εµφανίζουν την αποτελεσµατικότητα της παραπάνω µεθόδου. 
Οι τεχνικές αυτές περιλαµβάνουν µία πιο ευαίσθητη και διαισθητική διαδικασία η 
οποία προϋποθέτει εξειδικευµένη εκπαίδευση και εµπειρία στην λειτουργία, τον 
σχεδιασµό και την ανάλυση ενός συστήµατος. Τόσο η επιλογή του ειδικού όσο και το 
βάθος και ο βαθµός της εµπειρίας του είναι ιδιαίτερα κρίσιµα στοιχεία. Η εύρεση 
ενός τέτοιου ειδικού είναι πολύ δύσκολη. Γενικότερα η άντληση πληροφοριών για 
τον φόρτο από ειδικούς πρέπει να γίνεται µε ιδιαίτερη προσοχή. 
 
3.2.2 Αναλυτικές τεχνικές εργασίας  

 Μοντέλα προσοµοίωσης 
 
Τα µοντέλα προσοµοίωσης µπορούν βασικά να κατηγοριοποιηθούν ως τεχνικές που 
ενσωµατώνουν τις αρχές της στατιστικής φύσης των εργασιών. Συνδυαζόµενα µε την 
ανάλυση εργασίας, τα µοντέλα προσοµοίωσης µπορούν να αποτελέσουν τις 
καλύτερες και διεξοδικότερες αναλυτικές τεχνικές. Υπάρχει όµως ένα µεγάλο κόστος 
στην εφαρµογή των µοντέλων αυτών και αυτό είναι ο επιπλέον χρόνος και η 
προσπάθεια που απαιτούνται για την ανάπτυξη ενός τέτοιου µοντέλου, καθώς αυτό 
χρειάζεται λεπτοµερή περιγραφή των ιδιοτήτων της εργασίας, των πόρων, του χρόνου 
και των εργαζοµένων. Από τη στιγµή όµως που οι παράµετροι αυτές είναι ιδιαίτερα 
δύσκολο να ληφθούν σε ένα πρώιµο στάδιο του σχεδιασµού ενός συστήµατος, η 
εφαρµογή µεθόδων προσοµοίωσης παρεµποδίζεται σηµαντικά. 
 
Τα µοντέλα προσοµοίωσης ακολουθήθηκαν ενεργά την δεκαετία του 1980. Μοντέλα 
αναπαράστασης τέτοιου είδους αποτελούν το SIMWAM [KMA1984], τα Siegel-Wolf 
δικτυακά µοντέλα [MD1985], τα SAINT και Micro-SAINT [CLP1987] και άλλα. Τα 
περισσότερα από τα µοντέλα αυτά δεν αναπτύχθηκαν µε στόχο ειδικά την ανάλυση 



Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή  Κεφάλαιο 1ο 

   15

του φόρτου εργασίας. Τα χαρακτηριστικά που δίδουν ως έξοδο µπορούν να 
συγκεντρωθούν και να αναλυθούν για ένα ευρύ φάσµα σκοπών. 
 

 Μαθηµατικά µοντέλα 
 
Τα µαθηµατικά µοντέλα περιλαµβάνουν θεωρία ελέγχου, θεωρία πληροφορίας, και 
θεωρία ουρών. Παράδειγµα τέτοιου µοντέλου είναι των Baron και Levinson 
[BL1977]. Τα µαθηµατικά µοντέλα που χρησιµοποιούν θεωρία ελέγχου, θωρούν ότι ο 
εργαζόµενος λειτουργεί στα όριά του και ότι το κλάσµα της προσοχής αποτελεί 
ικανοποιητικό ορισµό του φόρτου. Ο εργαζόµενος στα µοντέλα αυτά θεωρείται σαν 
ένας «σερβοµηχανισµός» που προσπαθεί να εξαλείψει τα λάθη ανάδρασης. Είσοδος 
σε τέτοια µοντέλα µπορεί να είναι, για παράδειγµα, η απόκλιση της τροχιάς µιας 
πτήσης και έξοδος µπορεί να είναι η αντίδραση του πιλότου πάνω σε κάποια συσκευή 
αλλαγής πορείας. Για να εκτιµηθεί ο φόρτος του εργαζοµένου, µια µεταβλητή του 
συστήµατος όπως ο χρόνος αντίδρασης για την διόρθωση του σφάλµατος, πρέπει να 
οριστεί ως δείκτης του φόρτου. Τα µοντέλα αυτά είναι κατάλληλα για εργασίες οι 
οποίες µπορούν να µοντελοποιηθούν µε ένα γραµµικό δυναµικό σύστηµα. Είναι όµως 
δεδοµένο ότι µόνο ένα µικρό υποσύνολο των εργασιών για τις οποίες παρουσιάζει 
ενδιαφέρον η πρόβλεψη του φόρτου, µπορούν να µοντελοποιηθούν έτσι. Επιπλέον 
πρέπει να παρέχονται οι παράµετροι του συστήµατος µε λεπτοµέρεια για να 
εκτελεστούν σωστά και πλήρως τα µοντέλα και οι παράµετροι αυτές τις περισσότερες 
φορές δεν είναι διαθέσιµες σε πρώιµα στάδια σχεδιασµού. 
 
Τα µαθηµατικά µοντέλα που βασίζονται σε θεωρία ουρών της αλληλεπίδρασης 
ανθρώπου-µηχανής, χαρακτηρίζουν τον εργαζόµενο ως ένα µονοκαναλικό 
επεξεργαστή που διαµοιράζει τους πόρους σειριακά σε ένα πλήθος εργασιών. Το 
άτοµο αναπαριστάται ως ένας «εξυπηρετητής» που επεξεργάζεται πολλαπλές 
εργασίες και το ποσοστό χρησιµοποίησης του εξυπηρετητή χρησιµοποιείται ως µέσο 
µέτρησης του φόρτου. Τα µοντέλα αυτά σε γενικές γραµµές µπορούν να βρουν 
εφαρµογή σε περιπτώσεις όπου οι χρόνοι απόδοσης είναι κρίσιµοι. Η έµφαση στα 
µοντέλα αυτά δίνεται περισσότερο στο «πότε τελείται µία εργασία» και όχι στο «πως 
αυτή εκτελείται». Τα µοντέλα αυτά είναι κατάλληλα για περιπτώσεις πολλαπλών 
εργασιών στις οποίες ο εργαζόµενος πρέπει να αντιµετωπίσει µε επιτυχία τις 
προτεραιότητες που τίθενται και τις απαιτήσεις σε απόδοση, παράµετροι που 
διαφέρουν µεταξύ των εργασιών. 
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Τα µαθηµατικά µοντέλα που χρησιµοποιούν θεωρία πληροφορίας ήταν δηµοφιλή στη 
δεκαετία του 1960. Και στην περίπτωση αυτή το κλάσµα της προσοχής αποτελεί την 
µετρική του φόρτου. Το πρόβληµα µε τις µεθόδους αυτές βρίσκεται στο γεγονός ότι 
είναι ιδιαίτερα δοµηµένες για να µπορέσουν να εφαρµοστούν σε πραγµατικές 
συνθήκες. Οι µετρήσεις που δίδουν βασίζονται σε καταστατικές πιθανότητες οι 
οποίες έχουν µεγάλη συνάφεια και είναι ανεξάρτητες από τα άτοµα. Στις 
περισσότερες των εργασιών είναι πρακτικά αδύνατο να βρεθούν αυτές οι 
πιθανότητες. Ένα από τα πλεονεκτήµατα, όµως, των µεθόδων αυτών είναι ότι 
αποδίδουν το κλάσµα της προσοχής µε ένα αρκετά απλό τρόπο πράγµα το οποίο δεν 
ισχύει για τα υπόλοιπα µαθηµατικά µοντέλα. 
 

 Μέθοδοι ανάλυσης εργασίας 
 
Οι µέθοδοι αυτές είναι οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενες από όλα τα αναλυτικά 
εργαλεία για την εκτίµηση του φόρτου σε προκαταρκτικά στάδια σχεδιασµού. Είναι 
σχετικά εύκολο να κατανοηθούν και να χρησιµοποιηθούν και εµφανίζουν υψηλή 
ωφελιµότητα. ∆εν απαιτείται υπερβολική µαθηµατική ή προσοµοιωτική εξειδίκευση 
για να εκτελεστεί η ανάλυση της εργασίας. Τα συγκεκριµένα µοντέλα γενικά 
εξετάζουν τις απαιτήσεις στην απόδοση του εργαζόµενου ως συνάρτηση του χρόνου 
σε συσχέτιση µε ένα συγκεκριµένο σενάριο αποστολής.  
 
Η βασική διαδικασία ανάλυσης της εργασίας ξεκινά µε τον καθορισµό του στόχου 
του σεναρίου. Στη συνέχεια οι γενικές απαιτήσεις του στόχου (π.χ. αυτές που 
βρίσκονται σε υψηλό επίπεδο) αναλύονται µε συστηµατικό τρόπο σε καθήκοντα για 
τον εργαζόµενο και αυτά στη συνέχεια διασπώνται περαιτέρω σε ακόµα πιο 
συγκεκριµένα υποκαθήκοντα ή στοιχειώδη καθήκοντα. Αυτά τα στοιχειώδη 
καθήκοντα µπορούν στη συνέχεια να µεταφραστούν σε συγκεκριµένες ενέργειες του 
εργαζόµενους οι οποίες είναι πλήρως καθορισµένες. Έτσι το αποτέλεσµα της 
ανάλυσης είναι µία κατανοµή της δραστηριότητας του εργαζόµενου ως συνάρτηση 
του χρόνου και της φάσης του στόχου. 
 
Μία τεχνική αυτής της κατηγορίας που αναπτύχθηκε πρόσφατα είναι η TAWL από 
τους Hamilton και Bierbaum [HB1990] και χρησιµοποιείται για να προβλέψει το 
φόρτο του εργαζοµένου χρησιµοποιώντας πληροφορίες από την ανάλυση εργασίας 
του συστήµατος. Το µοντέλο αυτό αναπτύσσεται σε τρία στάδια: ανάλυση εργασίας 
και φόρτου, κατασκευή µοντέλου και εκτέλεση του. 
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Στο µοντέλο TAWL ο φόρτος ορίζεται ως η συνολική απαίτηση σε προσοχή που 
χρησιµοποιεί ο εργαζόµενος για να εκτελεστεί τα καθήκοντά του. Η ανάλυση του 
φόρτου βασίζεται στην θεωρία MRT (multiple resource theory), στην οποία θα 
αναφερθούµε εκτενώς στο επόµενο κεφάλαιο αυτής της εργασίας, και παρέχει 
ανεξάρτητες εκτιµήσεις για το νοητικό, το ψυχοκινητικό και το διαισθητικό τµήµα 
του φόρτου κάθε εργασίας. Το TAWL υποθέτει ότι κάθε ένα από αυτά τα τµήµατα 
είναι ανεξάρτητα.. Έτσι ο φόρτος εργασίας είναι η απαίτηση που υπερτίθεται σε κάθε 
ένα από αυτά τα τµήµατα φόρτου, από όλες τις εργασίες τις οποίες εκτελεί το άτοµο. 
Αν και η µεθοδολογία αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιµη στην ανάλυση συστηµάτων τα 
οποία απαιτούν παράλληλη ή τυχαία εκτέλεση εργασιών, το κέρδος θα είναι µικρό αν 
εφαρµοστεί σε περιπτώσεις συστηµάτων όπου οι εργασίες χαρακτηρίζονται από απλή 
σειριακή διαδοχή. 
 
Άλλες µέθοδοι που προτάθηκαν από αυτή την κατηγορία είναι το µοντέλο VACP από 
τους Aldrich, Szabo και Bierbaum [ASB1989], το TLAP από τους Parks και Boucek 
[PB1989] και το W/INDEX από τους North και Riley [NR1989]. Και τα τρία αυτά 
µοντέλα θεωρούν ότι η παράλληλη επεξεργασία πρέπει να λαµβάνεται υπόψιν και 
χρησιµοποιούν την αρχή των πολλαπλών τµηµάτων του φόρτου για να προβλέψουν 
το βαθµό στον οποίο τα παράλληλα καθήκοντα παρεµβάλλονται µεταξύ τους. 
 

 Άλλες αναλυτικές τεχνικές εργασίας 
 
Κάποια υβριδικά µοντέλα αναπτύχθηκαν τα οποία χρησιµοποιούν τα πλεονεκτήµατα 
των κατηγοριών που προαναφέρθηκαν συνδυάζοντας περισσότερα από ένα µοντέλα. 
Τα µοντέλα αυτά παρέχουν καλύτερα προγνωστικά αποτελέσµατα. Οι Bi και 
Salvendy [BS1994], ανέπτυξαν ένα νοητικό µοντέλο σε συνδυασµό µε ένα 
λειτουργικό µοντέλο για να προβλέψουν το φόρτο εργασίας στο σχεδιασµό 
δυναµικών συστηµάτων ελέγχου. Το µοντέλο αυτό διαφέρει από τα υπόλοιπα 
µοντέλα ανάλυσης εργασίας στο γεγονός ότι χρησιµοποιεί µεταβλητές του 
συστήµατος οι οποίες είναι εύκολο να ληφθούν σε πρώιµα στάδια σχεδιασµού όπως η 
πολυπλοκότητα της εργασίας, η αβεβαιότητα της, το πόσο σφικτό είναι το πρόγραµµα 
κ.λ.π., σε αντίθεση µε όλα τα άλλα µοντέλα το συγκεκριµένο δεν απαιτεί λεπτοµερή 
περιγραφή του σεναρίου και έτσι είναι σχετικά εύκολο στην εφαρµογή. Οι 
περιορισµοί σε αυτό το µοντέλο είναι ότι δεν σχεδιάστηκε για περιβάλλοντα 
πολλαπλών εργασιών. 
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Οι Patel et al. (1999) [PSGK1999], ανέπτυξαν και τεκµηρίωσαν την αναλογία του 
νόµου του Ohm για τον νοητικό φόρτο βασισµένοι σε ατοµικούς παράγοντες και 
στην ικανότητα του ατόµου να επεξεργάζεται την πληροφορία. Το ρεύµα ορίστηκε ως 
ο ρυθµός µετάδοσης της πληροφορίας και η τάση αποτελεί τον νοητικό φόρτο για 
κάθε τµήµα της πληροφορίας στην οποία έχει γίνει επεξεργασία. Η αντίσταση 
αποτελεί συνάρτηση του είδους της εργασίας και κάποιων ξεχωριστών παραγόντων. 
Τέτοια µοντέλα όµως θεωρείται ότι εξαρτώνται σε πολύ µεγάλο βαθµό από το 
σύστηµα στο οποίο εφαρµόζονται και είναι δύσκολη η εφαρµογή τους σε συστήµατα 
τα οποία έχουν σχεδιαστεί µε διαφορετικό τρόπο.  
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Κεφάλαιο 2 
 

Θεωρία πολλαπλών πόρων – (Multiple Resource Theory MRT) 
 

 
 
 
Οι προκλήσεις του σύγχρονου κόσµου απαιτούν από εµάς να πραγµατοποιούµε όλο 
και περισσότερα πράγµατα, σε σχέση µε οποιαδήποτε άλλη εποχή. ∆εν είναι απλά 
απαραίτητο να είµαστε συγκεντρωµένοι στις καθηµερινές ανάγκες, αλλά θα πρέπει να 
είµαστε σε θέση να µπορούµε να κάνουµε πολλά πράγµατα ταυτόχρονα και µάλιστα 
σωστά. Τι είναι αυτό που µας παρέχει την δυνατότητα να πραγµατοποιούµε πολλά 
πράγµατα ταυτόχρονα; Πως για παράδειγµα µπορούµε να οδηγούµε ένα αυτοκίνητο 
διατηρώντας το στη σωστή πορεία, ενώ ταυτόχρονα να συνοµιλούµε µε τον 
συνεπιβάτη µας; Όµως µε τον ίδιο τρόπο υπάρχουν διεργασίες τις οποίες απλώς δεν 
µπορούµε να τις πραγµατοποιήσουµε ταυτόχρονα χωρίς λάθη, επειδή η προσοχή που 
απαιτείται για την πραγµατοποίηση της µίας διεργασίας έχει ισχυρή αρνητική 
επίδραση στην άλλη, όπως για παράδειγµα η πραγµατοποίηση δύο ταυτόχρονων 
συζητήσεων. 
 
Θα είναι χρήσιµο κατ’ αρχήν να µελετήσουµε την εµπλοκή στην απόδοση σε µία 
διπλή διεργασία, πως δηλαδή το άτοµο κατανέµει τα γνωστικά µέσα στις 
διαφορετικές διεργασίες και κάτω από ποιες συνθήκες µπορεί να υπάρξει 
διαµοιρασµός των µέσων αυτών. Για τον λόγο αυτό θα αναλύσουµε την θεωρία 
πολλαπλών πόρων (multiple resource theory – MRT). 
 
1. Ανασκόπηση 
 
Μία βασική ερώτηση για την κατανόηση του τρόπου µε τον οποίο µπορεί να υπάρχει 
αποδοτικότητα σε δύο παράλληλες εργασίες βρίσκεται στο χώρο της κατανοµής των 
«νοητικών πόρων» και στους περιορισµούς που αυτοί εµπεριέχουν. Αν και το 
συγκεκριµένο ζήτηµα δεν είναι πλήρως ξεκάθαρο µε συγκεκριµένους ορισµούς, 
χρησιµοποιείται η έννοια του «καναλιού», το οποίο περιγράφει την ροη της 
πληροφορίας δια µέσου των σχετικών σταδίων της επεξεργασίας και χαρακτηρίζεται 
από κάποια διακριτή αντιληπτική ιδιότητα ως πηγή του. Έτσι ο όρος «χωρητικότητα» 
χρησιµοποιείται για να περιγράψει ιδιότητες όπως τη χωρητικότητα του καναλιού σε 
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απόλυτη κρίση, την χωρητικότητα της µνήµης ή το εύρος της χωρητικότητας για την 
µετάδοση της πληροφορίας κατά µήκους του καναλιού σε bits ανά µονάδα χρόνου. 
Με τον τρόπο αυτό οι πόροι µπορούν να θεωρηθούν ως bits πληροφορίας που 
ταξιδεύουν κατά µήκος ενός συγκεκριµένου καναλιού περιοριζόµενοι κυρίως από την 
χωρητικότητα του καναλιού σε ταχύτητα και µέγεθος.  
 
Παλαιότερα υπήρχε η πεποίθηση ότι υπήρχε µία µοναδική, µη διακριτή, πηγή πόρων 
και ότι οι πόροι ήταν διαθέσιµοι σε όλες τις αναγκαίες νοητικές διεργασίες. Η ιδέα 
αυτή ήταν βασισµένη στη θεώρηση ότι η προσοχή προσοµοιάζει µε την πεπερασµένη 
επεξεργαστική ικανότητα ενός ηλεκτρονικού υπολογιστή. ∆υσκολότερες εργασίες 
αλλά και εργασίες που προϋποθέτουν µεγαλύτερη αποδοτικότητα απαιτούν 
περισσότερους πόρους σε σχέση µε άλλες λιγότερο απαιτητικές εργασίες. Επιπλέον 
όσο πιο απαιτητική γίνεται µία διεργασία, απαιτώντας έτσι περισσότερους πόρους, 
µπορούν να εµφανιστούν φυσικές εκδηλώσεις όπως αύξηση καρδιακών παλµών ή 
διαστολή της κόρης του µατιού. Αυτά τα γεγονότα δείχνουν ότι οι πόροι 
επιστρατεύονται για την εκτέλεση µιας απαιτητικής εργασίας. 
 
Τι συµβαίνει όµως όταν υπάρχουν δύο εργασίες οι οποίες πρέπει να 
πραγµατοποιηθούν ταυτόχρονα; Θα µπορούσαµε να θεωρήσουµε ότι αύξηση στην 
απόδοση της µίας εργασίας συνεπάγεται την µείωση στην απόδοση της δεύτερης 
εργασίας και αντιστρόφως. Το 1975 οι Norman & Bobrow [NDBD1975] ανέπτυξαν 
την συνάρτηση αποδοτικότητας-πόρων (performance resource function – PRF) η 
οποία είναι µία υποθετική συνάρτηση που σχετίζει την ποιότητα της αποδοτικότητας 
µε την προσπάθεια του εργαζοµένου. Αν δύο εργασίες πραγµατοποιούνται 
ταυτόχρονα διαχειριζόµενες τους ίδιους πόρους, η αύξηση στη ποιότητα της 
αποδοτικότητας στη µία από αυτές οδηγεί σε µείωση της αντίστοιχης ποσότητας στην 
άλλη λόγω καταµερισµού των πόρων.  
 
Σε ότι αφορά την αποδοτικότητα σε µία εργασία, η PRF µπορεί να περιγράφει µία 
«καλή» περιοχή αποδοτικότητας (οποιαδήποτε προσπάθεια καταβάλλεται οδηγεί σε 
υψηλό επίπεδο αποδοτικότητας), µια «κακή» περιοχή (οποιαδήποτε προσπάθεια και 
να καταβληθεί το επίπεδο αποδοτικότητας είναι χαµηλό), µια «ιδανική» στρατηγική 
(αύξηση της προσπάθειας οδηγεί σε γραµµική αύξηση του επιπέδου αποδοτικότητας) 
και µία «ευριστική» στρατηγική (γρήγορη αρχική αύξηση της αποδοτικότητας µε 
λίγη προσπάθεια αλλά ασυµπτωτική συµπεριφορά στην συνέχεια). Η ευριστική PRF 
περιγράφει σε µεγάλο βαθµό την προσπάθεια λήψης αποφάσεων. Σε ότι αφορά τον 
χρονικό καταµερισµό δύο εργασιών η PRF µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να δείξει 
πως οι πόροι διανέµονται στις δύο εργασίες και πως αυτό επιδρά στην τελική 
αποδοτικότητα. Ο βαθµός παρεµβολής ανάµεσα στις δύο εργασίες θα εξαρτάται όµως 
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από τις ξεχωριστές PRFs. Αν δηλαδή µία εργασία είναι είτε τόσο τετριµµένη ώστε να 
µην απαιτεί καθόλου πόρους, είτε τόσο σύνθετη ώστε ακόµα και µε όλους του πόρους 
να µην µπορεί να πραγµατοποιηθεί επαρκώς. 
 
 Όσο απλοϊκό και να φαίνεται αυτό το µοντέλο µοναδικών πόρων, υπάρχουν 
σηµαντικότατα εµπόδια µε πρώτο ότι δεν µπορεί να εξηγήσει το αποτέλεσµα της 
εµπλοκής δύο εργασιών. Είναι αναµενόµενο δηλαδή στην περίπτωση που δύο 
εργασίες γίνονται στο ίδιο επίπεδο απόδοσης, η δυσκολότερη εργασία να απαιτεί 
περισσότερους πόρους. Παρόλα αυτά, στην πραγµατικότητα υπάρχουν πολλά 
παραδείγµατα που δείχνουν ότι αυτό δεν ισχύει πάντοτε. Πράγµατι, όπως έδειξαν οι 
Hunt, Pellegrino και Yee [HPY1989], υπάρχει η ικανότητα συντονισµού της 
πληροφορίας από πολλαπλές πηγές η οποία είναι ανεξάρτητη από την ικανότητα 
επεξεργασίας της πληροφορία από µια ξεχωριστή από αυτές τις πηγές. Έτσι µπορεί 
να υπάρξει βελτίωση στην αποδοτικότητα όταν συµβαίνουν δύο παράλληλες εργασίες 
σε ότι αφορά την χωρική και λεκτική επεξεργασία. Μάλιστα οι Shah και Miyake 
(1996) [SPMA1996] παρέχουν µε το πείραµά τους βάσιµες αποδείξεις για 
διαφορετικές γνωστικές πηγές για τις δύο µνήµες εργασίας (µία για τη χωρική σκέψη 
και η άλλη για την γλωσσική επεξεργασία), περιγράφοντας επιπλέον ότι διεργασίες 
που διαχωρίζονται σε χωρικές / λεκτικές µπορούν να γίνονται ταυτόχρονα µε 
ελάχιστη εµπλοκή.  
 
Και πάλι όµως µπορούν να υπάρχουν εργασίες χωρικές και λεκτικές οι οποίες δεν 
µπορούν να γίνουν ταυτόχρονα τόσο καλά. Επιπλέον δύο φαινοµενικά παρόµοιες 
εργασίες µπορούν να αποφέρουν ανόµοια αποτελέσµατα όταν πραγµατοποιηθούν 
ταυτόχρονα µε κάποια άλλη εργασία. Για παράδειγµα οι Payne et al. (1994) 
[PPBBAW1994] µελέτησαν την παρεµβολή µεταξύ του επιπέδου κατανόησης του 
λόγου σε µία εργασία «ακουστικής µνηµονικής αναζήτησης» µε ταυτόχρονες οπτικές 
διεργασίες. Οι οπτικές διεργασίες ήταν (α) παρακολούθηση ασταθούς κίνησης (β) 
χωρική λήψη απόφασης (γ) µαθηµατικός συλλογισµός (δ) έλεγχος πιθανοτήτων. 
Αυτό που βρήκαν ήταν ότι µόνο η χωρική και η µαθηµατική διεργασία επηρεαζόταν 
από χαµηλά επίπεδα κατανόησης του λόγου ενώ οι δύο άλλες διεργασίες όχι. Η 
παρεµβολή στην περίπτωση αυτή οφείλεται στο ότι η ακουστική διεργασία γίνεται 
ταυτόχρονα µε δύο διεργασίες οι οποίες απαιτούν την επεξεργασία της πληροφορίας 
αντί απλώς την οπτική διερεύνηση της. 
 
Ο Wickens [WDC1992], απαριθµεί αυτά τα εµπόδια στην «θεωρία πολλαπλών 
πόρων». Αυτό που προτείνει είναι ότι οι νοητικοί πόροι µπορούν να οριστούν µέσω 
τριών σχετικά απλών διχοτοµηµένων διατάσεων: 
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1) δύο από αυτές σχετίζονται µε το επίπεδο στο οποίο βρίσκεται η επεξεργασία 
(σε πρώιµο ή µέσο στάδιο έναντι προχωρηµένου σταδίου επεξεργασίας) 

2) δύο άλλες σχετίζονται µε τους συγκεκριµένους πόρους που παρέχουν οι 
κύριες αισθήσεις (ακουστική έναντι οπτικής κωδικοποίησης) 

3) δύο τελευταίες σχετίζονται µε τον κώδικα επεξεργασίας (λεκτικός έναντι 
χωρικού). 

 
Αν οποιεσδήποτε δύο εργασίες απαιτούν «ξεχωριστούς πόρους» αντί για «κοινούς 
πόρους» στις τρεις αυτές διαστάσεις τότε µπορούν να συµβούν τρία πράγµατα:  

1) µπορεί να  υπάρχει πιο αποδοτικός χρονικός καταµερισµός 
2) αλλαγές στην δυσκολία µίας διεργασίας δεν θα έχουν ιδιαίτερη επίδραση στην 

αποδοτικότητα της άλλης 
3) τα λειτουργικά χαρακτηριστικά της αποδοτικότητας (performance operating 

characteristics – POC) τα οποία κατασκευάζονται από δύο ξεχωριστές PRFs 
θα µοιάζουν µε δύο εργασίες περιορισµένες από τα δεδοµένα, αφού κάθε 
εργασία θα χρειάζεται ανεξάρτητους πόρους. 

 
Το βασικό αποτέλεσµα αυτού του µοντέλου είναι ότι σε κάποιες περιπτώσεις 
µπορούµε να κάνουµε δύο πράγµατα ταυτόχρονα µε ελάχιστη µείωση της 
αποδοτικότητας σε κάθε ένα από αυτά. Παρόλα αυτά, αυτό ισχύει µόνο όταν οι δύο 
εργασίες εξελίσσονται είτε σε διαφορετικά στάδια, αισθήσεις ή κώδικες. Και πάλι 
όµως υπάρχουν περιπτώσεις όπου συµβαίνουν παρεµβολές ανάµεσα σε δύο εργασίες 
παρά τις προβλέψεις της MRT.  Υπεύθυνοι για αυτό είναι οι διαφορετικοί τρόποι µε 
τους οποίους οι άνθρωποι πραγµατοποιούν την χωρική επεξεργασία και οι 
µηχανισµοί µε τους οποίους ουσιαστικά κωδικοποιούµε και επεξεργαζόµαστε 
χωρικές πληροφορίες. 
 
2. Multiple Resource Theory (MRT) 
 
Η θεωρία αυτή αναφέρεται στην απόδοση σε πολλαπλές εργασίες, η οποία έχει τόσο 
πρακτικές όσο και θεωρητικές έννοιες. Αυτές οι πρακτικές έννοιες αντικρούονται από 
προβλέψεις που γίνονται µε βάση τη θεωρία, σε ότι αφορά την ικανότητα του ατόµου 
να αποδώσει σε περιβάλλοντα υψηλού φόρου και πολλαπλών καθηκόντων. Μάλιστα 
συχνά εκφράζονται µέσω µίας συγκεκριµένης εκδοχής της «θεωρίας πολλαπλών 
πόρων», το οποίο θεωρούµε ως ένα µοντέλο πολλαπλών πόρων. Η αξία τέτοιων 
µοντέλων έγκειται στην ικανότητά τους να προβλέπουν σηµαντικές λειτουργικές 
διαφορές στην απόδοση σε περιβάλλον πολλαπλών εργασιών, οι οποίες προκύπτουν 
από αλλαγές που είναι εύκολο να κωδικοποιηθούν από τον αναλυτή ή τον σχεδιαστή 
της εργασίας. Σε θεωρητικό επίπεδο, η αξία της «θεωρίας των πολλαπλών πόρων» 
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έγκειται στην ικανότητα της πρόβλεψης του επίπέδου εµπλοκής ή παρεµβολής δύο 
παράλληλων εργασιών. 
 
Στις δύο παραπάνω περιπτώσεις ο διαχωρισµός µεταξύ «πολλαπλών» και «πόρων» 
είναι κρίσιµος. Η έννοια των πόρων συνδυάζει επιπρόσθετα κάτι το οποίο είναι 
περιορισµένο και κατανεµηµένο. Η έννοια των πολλαπλών συνδυάζει παράλληλες, 
διαχωρισµένες ή σχετικά ανεξάρτητες εργασίες. Τυπικά οι πολλαπλοί πόροι 
καθορίζουν τον συνδυασµό των δύο αυτών εννοιών, όµως η κάθε έννοια χωριστά έχει 
ιδιαίτερα σηµαντική συνεισφορά στην κατανόηση της απόδοσης σε πολλαπλές 
εργασίες. 
 
Η θεωρία MRT και οι προβλέψεις της σε ότι αφορά την απόδοση, είναι συχνά στενά 
συσχετιζόµενη µε δύο άλλες έννοιες: την «προσοχή» και τον «φόρτο εργασίας». Έτσι 
καθίσταται σηµαντικό να δοθεί έµφαση στη διάκρισή τους  και στο ότι αυτή η θεωρία 
δεν είναι αποκλειστικά ούτε θεωρία προσοχής ούτε θεωρίας φόρτου. Παρά την στενή 
σχέση ανάµεσα στην προσοχή και στην απόδοση σε παράλληλα καθήκοντα, οι δύο 
αυτές έννοιες απέχουν πολύ από το να χαρακτηριστούν συνώνυµες. Επιπλέον η 
έννοια του φόρτου είναι στενά συνδεδεµένη µε τους πόρους και πολύ λιγότερο µε την 
πολλαπλότητα.  
 
2.1 Αρχές 
 
Η αρχή της θεωρίας αυτής µπορεί να εντοπιστεί στην έννοια του περιορισµού που 
προκύπτει από το µοναδικό ανθρώπινο πληροφοριακό κανάλι, περιορισµός ο οποίος 
µειώνει την ικανότητα για επιτέλεση δύο εργασιών ταυτόχρονα µε τρόπο αποδοτικό 
όπως αν εκτελούνται ξεχωριστά. Αυτή η άποψη είναι χαρακτηριστική στην ανάλυση 
εργασιών που απαιτούσαν υψηλή ταχύτητα, και υποστηρίζει ότι ο χρόνος είναι 
ιδιαίτερα περιορισµένος πόρος και δεν µπορεί να µοιραστεί ανάµεσα στις εργασίες. Ο 
Moray (1967) σε ένα άρθρο του περιέγραψε ότι ο άνθρωπος κατέχει ένα κεντρικό 
επεξεργαστή περιορισµένης χωρητικότητας οποίος µπορεί να διαµοιραστεί µέχρι 
κάποιο βαθµό µεταξύ των εργασιών [MON1967]. 
 
Η γενική προσέγγιση όλων αυτών των περιορισµένων σε χωρητικότητα αλλά µε 
ικανότητα καταµερισµού µοντέλων, η οποία αναφέρεται και ως µοντέλο πόρων, είναι 
ότι οι απαιτήσεις των εργασιών δεν είναι αµετάβλητες. Τέτοια µοντέλα θεωρούν ότι 
οι νοητικοί πόροι από µία περιορισµένη πηγή, µπορούν να κατανεµηθούν κατάλληλα 
ώστε να ικανοποιούν τις απαιτήσεις της εργασίας, που ορίζονται από κοινού τόσο 
από το επίπεδο δυσκολίας όσο και από το επίπεδο της απόδοσης που απαιτείται. 
Πόροι οι οποίοι δεν χρησιµοποιούνται µπορούν να διατεθούν σε κάποια άλλη 
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εργασίας. Κατά συνέπεια, αν µία εργασία απαιτεί πολλούς πόρους θα συγκρούεται 
περισσότερο µε κάποια άλλη που εκτελείται παράλληλα. Οι εργασίες που δεν 
απαιτούν κάποιους πόρους χαρακτηρίζονται και ως αυτόµατες, ενώ οι εργασίες που 
απαιτούν όλους τους πόρους για να επιτευχθεί η µέγιστη απόδοση χαρακτηρίζονται 
και ως πλήρως περιορισµένες από τους πόρους. Οι εργασίες στις οποίες η µέγιστη 
απόδοση πετυχαίνεται χρησιµοποιώντας συγκεκριµένους µόνο πόρους 
χαρακτηρίζονται και ως περιορισµένες από τα δεδοµένα [NDBD1975]. 
 
Κατά τις δεκαετίες του 60 και του 70 έγιναν πολλά πειράµατα που τεκµηρίωσαν την 
αλληλεπίδραση µεταξύ των απαιτήσεων του κυρίου καθήκοντος και της απόδοσης 
στο δευτερεύον καθήκον. Πολλά από τα πειράµατα αυτά εµβάθυναν για να 
µπορέσουν να ταυτοποιήσουν λειτουργίες που χαρακτηρίζουν την έννοια της 
απαίτησης πόρων. Περιλαµβάνουν µετρήσεις όπως υποκειµενική αξιολόγηση, 
φυσιολογικούς δείκτες και κυρίως κάποια αντικειµενικά χαρακτηριστικά των 
εργασιών τα οποία επηρεάζουν τις απαιτήσεις σε πόρους. Παραδείγµατα τέτοιων 
χαρακτηριστικών είναι το εύρος ζώνης της πληροφορίας, ο φόρτος της µνήµης, ή το 
επίπεδο του εργαζόµενου. Η αξία αυτών των µετρήσεων έγκειται στο γεγονός ότι 
εµποδίζουν τις έννοιες των πόρων και των απαιτήσεων σε πόρους από το να είναι 
πλήρως κυκλικές στην πρόβλεψη της παρεµβολής πολλαπλών εργασιών. ∆ηλαδή 
αποφεύγουν να υποδηλώνουν ότι ή παρεµβολή µίας εργασίας είναι µεγαλύτερη λόγω 
µεγαλύτερων απαιτήσεων της σε πόρους και ότι η µεγαλύτερη απαίτηση σε πόρους 
της εργασίας συνεπάγεται µεγαλύτερη παρεµβολή. 
 
Οι ερευνητές γενικά κρατούν µία σιωπηλή στάση στο τι ακριβώς είναι οι πόροι. Το 
µοντέλο του µοναδικού καναλιού θεωρεί το χρόνο ως περιορισµένο πόρο και µάλιστα 
ως το µοναδικό περιορισµένο πόρο που έχει σηµασία. Υπάρχουν όµως περιπτώσεις 
στις οποίες η δυσκολία της εργασίας δεν συσχετίζεται άµεσα µε τις χρονικές 
απαιτήσεις. Υπάρχουν δηλαδή παραδείγµατα εργασιών που δεσµεύουν τον 
εργαζόµενο το 100% του χρόνου αλλά εµπλέκονται ελάχιστα µε άλλες εργασίες  Αν 
µόνο οι χρονικές απαιτήσεις ήταν υπεύθυνες για την παρεµβολή των εργασιών τότε 
εργασίες όπως η προηγούµενη θα παρουσίαζε παρεµβολή µε άλλες σε επίπεδο 
ανάλογο µε εργασίες που έχουν τεράστιες απαιτήσεις. Κάτι τέτοιο όµως γνωρίζουµε 
εµπειρικά ότι δεν ισχύει. 
 
2.2 Πολλαπλοί πόροι  
 
Σαν συνέχεια στην ανάπτυξη των µοντέλων πόρων για την παρεµβολή ανάµεσα στις 
εργασίες, τα στοιχεία συγκλίνουν στο ότι η µεταβλητότητα στην απόδοσή σε δύο 
παράλληλες εργασίες δεν µπορεί να αποδοθεί µόνο στην δυσκολία της µίας από αυτές 
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ούτε στην στρατηγική µε την οποία γίνεται η κατανοµή των πόρων µεταξύ τους. 
Αντιθέτως, οι διαφορές στις ποιοτικές απαιτήσεις για δοµές πληροφοριακής 
επεξεργασίας οδηγούν σε διαφορές στην αποδοτικότητα του χρονικού καταµερισµού. 
Ο χρονικός καταµερισµός µεταξύ δύο εργασιών είναι περισσότερο αποδοτικός αν 
αυτές χρησιµοποιούν διαφορετικές δοµές σε σχέση µε τη χρησιµοποίηση κοινών 
δοµών [WDC1976]. 
 
Ένα καταφανές παράδειγµα τέτοιου διαχωρισµού δοµών είναι µεταξύ των µατιών 
(οπτική επεξεργασία) και των αυτιών (ακουστική επεξεργασία). Στις περισσότερες 
των περιπτώσεων η απόδοση σε δύο παράλληλα καθήκοντα είναι µικρότερη όταν τον 
χρόνο µοιράζονται δύο οπτικά καθήκοντα σε σχέση µε την περίπτωση όπου το ένα 
από αυτά απαιτεί επεξεργασία ηχητικής πληροφορίας. Αυτό δείχνει ότι τα µάτια και 
τα αυτιά συµπεριφέρονται σαν πολλαπλοί πόροι επεξεργασίας. 
 
2.3 Τετραδιάστατο µοντέλο πολλαπλών πόρων 
 
Το µοντέλο αυτό[WDC2002] θεωρεί ότι υπάρχουν τέσσερις σηµαντικές απόλυτες και 
διχοτοµηµένες διαστάσεις που εξηγούν τη διακύµανση στην αποδοτικότητα του 
χρονικού καταµερισµού. Κάθε διάσταση αποτελείται από δύο διακριτά επίπεδα. ∆υο 
εργασίες οι οποίες απαιτούν ένα επίπεδο µίας συγκεκριµένης διάστασης, εµφανίζουν 
παρεµβολή σε µεγαλύτερο βαθµό από δύο εργασίες που απαιτούν διαφορετικά 
επίπεδα της συγκεκριµένης διάστασης. Οι διαστάσεις που απεικονίζονται στο 
ακόλουθο σχήµα είναι: 
 
• Τα στάδια διεργασίας 
• Οι αισθήσεις αντίληψης 
• Τα οπτικά κανάλια 
• Οι κώδικές διεργασίας 
 
Η εικόνα παρουσιάζει τις τέσσερις διαστάσεις της θεωρίας γραφικά. Κάθε γραµµή 
στον κύβο χωρίζει τα δύο κατηγορικά επίπεδα της κάθε διάστασης. Η εικόνα δείχνει 
επιπλέον το πως ο διαχωρισµός µεταξύ λεκτικών και χωρικών κωδίκων διατηρείται 
σε όλα τα στάδια της επεξεργασίας, τον τρόπο µε τον οποίο ο διαχωρισµός µεταξύ 
ακουστικών και οπτικών διεργασιών ορίζεται στην αντίληψη πληροφοριών και τον 
τρόπο µε τον οποίο ο διαχωρισµός µεταξύ περιφερειακής και εστιακής όρασης 
εγκλείεται στους οπτικούς πόρους. 
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Σχήµα 2.1 ∆ιαστάσεις τετραδιάστατου µοντέλου πολλαπλών πόρων 

 
2.3.1 Στάδια 
 
Οι πόροι που χρησιµοποιούνται σε δραστηριότητες αντίληψης και γνώσης φαίνονται 
να είναι οι ίδιες και είναι λειτουργικά διαχωρισµένες από εκείνους που είναι 
θεµελιώδεις για την επιλογή και εκτέλεση της απόκρισης. Απόδειξη για την ύπαρξη 
αυτής της ανεξαρτησίας παρέχεται όταν η δυσκολία στην απόκριση σε µια εργασία 
µεταβάλλεται και αυτή η αλλαγή δεν επηρεάζει την απόδοση σε µία παράλληλη 
εργασία της οποίας οι απαιτήσεις είναι µεγαλύτερες σε πόρους αντίληψης και 
γνώσης. Και αντιστρόφως όταν αύξηση σε αυτή τη δυσκολία δεν επηρεάζει 
σηµαντικά µία παράλληλη εργασία της οποίας οι απαιτήσεις σχετίζονται κατά κύριο 
λόγο µε την απόκριση.   
 
Η διχοτόµος των σταδίων του µοντέλου προβλέπει επίσης ότι θα υπάρχει ουσιαστική 
παρεµβολή µεταξύ εργασιών αντίληψης που είναι απαιτητικές σε πόρους και 
γνωσιακών εργασιών που χρησιµοποιούν τη λειτουργική µνήµη για αποθήκευση η 
µετασχηµατισµό πληροφοριών (Σχήµα 2.2). Παρά το γεγονός ότι οι εργασίες αυτές 
ορίζουν διαφορετικά στάδια επεξεργασίας της πληροφορίας, υποστηρίζονται από 
κοινούς πόρους. 
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Σχήµα 2.2 ∆ύο πηγές πόρων τροφοδοτούν διαφορετικά στάδια επεξεργασίας πληροφορίας  

 
 
2.3.2 Αισθήσεις αντίληψης 
 
Είναι φανερό ότι κάποιες φορές µπορεί να γίνει καλύτερος διαχωρισµός της 
προσοχής µεταξύ του µατιού και του αυτιού από ότι µεταξύ δύο οπτικών ή δύο 
ακουστικών καναλιών. Αυτό σηµαίνει ότι ο χρονικός καταµερισµός διαφορετικών 
αισθητικών καναλιών (ακουστικού και οπτικού AV) είναι καλύτερος από τον χρονικό 
καταµερισµό όµοιων αισθητικών καναλιών (ακουστικού-ακουστικού ΑΑ ή οπτικού-
οπτικού VV). 
 
Το σχετικό πλεονέκτηµα του AV χρονικού καταµερισµού ενδέχεται στην 
πραγµατικότητα να µην είναι αποτέλεσµα των διαφορετικών πόρων αντίληψης, αλλά 
κάποιων περιφερειακών παραγόντων που δηµιουργούν το µειονέκτηµα στις 
περιπτώσεις ΑΑ και VV. Έτσι εάν δύο ανταγωνιστικά οπτικά κανάλια (VV) απέχουν 
µεταξύ τους απαιτούν οπτική σάρωση που είναι ένα πρόσθετο κόστος. Αν αντιθέτως 
είναι πολύ κοντά, προξενούν σύγχυση και επικάλυψη. Σε αντιστοιχία, δύο ακουστικά 
µηνύµατα µπορούν να αλληλεπικαλύπτονται αν καταλαµβάνουν κοντινές ή χρονικά 
επικαλυπτόµενες συχνότητες. Παρόλα αυτά σε πραγµατικές συνθήκες η οπτική 
σάρωση αποτελεί επαρκή αιτία για τη µείωση της παρεµβολής δύο εργασιών µέσω 
αποσυµφόρησης ποσότητας πληροφορίας από την όραση στην ακοή [SWL2001]. 
 
2.3.3 Οπτικά κανάλια 
 
Εκτός από τον διαχωρισµό µεταξύ οπτικών και ακουστικών αισθήσεων διεργασίας, 
δύο πλευρές της οπτικής επεξεργασίας, που αναφέρονται ως εστιακή και 
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περιφερειακή όραση, εµφανίζονται να ορίζουν ξεχωριστούς πόρους µε την έννοια ότι 
[WLWC1992]:  
 
• Υποστηρίζουν αποτελεσµατικό χρονικό καταµερισµό 
• Χαρακτηρίζονται από ποιοτικά διαφορετικές εγκεφαλικές δοµές  
• Σχετίζονται µε ποιοτικά διαφορετικούς τύπους επεξεργασίας της πληροφορίας. 
 
Η «εστιακή όραση» απαιτείται για υψηλή ανάλυση εικόνας και αναγνώριση 
προτύπων ενώ η «περιφερειακή όραση» χρησιµοποιείται για προσανατολισµό και 
προσωπική κίνηση. Όταν για παράδειγµα διασχίσουµε ένα διάδροµο διαβάζοντας ένα 
βιβλίο µε επιτυχία, εκµεταλλευόµαστε την παράλληλη επεξεργασία ή τις δυνατότητες 
πολλαπλών πόρων της εστιακής και περιφερειακής όρασης. Το ίδιο συµβαίνει και 
όταν οδηγούµε διατηρώντας το αυτοκίνητο στη σωστή λωρίδα (περιφερειακή όραση) 
ενώ ταυτόχρονα παρατηρούµε ένα οδικό σήµα ή κοιτάµε τον εσωτερικό καθρέφτη ή 
αναγνωρίζουµε κάποιο επικίνδυνο εµπόδιο (εστιακή όραση). 
 
2.3.4 Κώδικες διεργασίας 
 
Η διάσταση αυτή ορίζει τον διαχωρισµό µεταξύ αναλογικών / χωρικών διαδικασιών 
και κατηγορικών / συµβολικών διαδικασιών. ∆εδοµένα από µελέτες πολλαπλών 
εργασιών δείχνουν ότι οι χωρικοί και λεκτικοί κώδικές, ανάλογα µε το αν 
λειτουργούν στις αισθήσεις, στην λειτουργική µνήµη ή την απόκριση, εξαρτώνται 
από χωριστούς πόρους και ο διαχωρισµός αυτός σχετίζεται µε τα δύο εγκεφαλικά 
ηµισφαίρια. 
 
Ο διαχωρισµός των λεκτικών και χωρικών πόρων εξηγεί και το γεγονός του σχετικά 
υψηλού βαθµού αποδοτικότητας µε τον οποίο καταµερίζονται χρονικά οι φωνητικές 
και κινητικές αποκρίσεις θεωρώντας ότι σε γενικές γραµµές οι κινητικές αποκρίσεις 
είναι χωρικές κατά κύριο λόγο ενώ οι φωνητικές είναι λεκτικές. Μία σηµαντική 
πρακτική εφαρµογή του διαχωρισµού των κωδικών επεξεργασίας είναι η ικανότητα 
να προβλέψουν πότε θα είναι επικερδές να εφαρµοστεί φωνητικός έναντι κινητικού 
ελέγχου.  
 
Ο κινητικός έλεγχος έχει αποδειχθεί ότι µπορεί να διαταράξει την απόδοση σε ένα 
περιβάλλον εργασίας µε απαιτήσεις σε χωρική λειτουργική µνήµη. Ο φωνητικός 
έλεγχος µπορεί να διαταράξει την απόδοση εργασιών µε υψηλές λεκτικές  απαιτήσεις 
[WL1988]. 
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2.4 Εφαρµογές του µοντέλου 
 
Οι πιο σηµαντικές εφαρµογές του «µοντέλου πολλαπλών πόρων» είναι η πρόβλεψη 
του επιπέδου της απόδοσης δύο ή περισσότερων εργασιών που διαµοιράζονται τον 
χρόνο. Με άλλα λόγια χρησιµοποιείται για να κάνει προβλέψεις για το επίπεδο 
διαταραχής η παρεµβολής δύο εργασιών όταν πρέπει να γίνεται χρονικός 
καταµερισµός. Το µοντέλο είναι περισσότερο εφαρµόσιµο σε περιβάλλοντα 
πολλαπλών εργασιών µε υψηλές απαιτήσεις. Το µοντέλο µπορεί να εφαρµοστεί είτε 
άτυπα µε διαισθητικό τρόπο είτε τυπικά µε υπολογιστικό τρόπο. 
 
Άτυπα, το µοντέλο αυτό µπορεί να εξυπηρετήσει στην καθοδήγηση των σχεδιαστών 
στην λήψη αποφάσεων όπως το πότε είναι καλύτερο να χρησιµοποιηθεί φωνητικός 
αντί κινητικού ελέγχου ή να χρησιµοποιηθούν ακουστικές αντί οπτικών οδηγιών ή να 
χρησιµοποιηθεί χωρική αντί λεκτικής απεικόνισης. Για την εφαρµογή της θεωρίας 
πολλαπλών πόρων στη λήψη τέτοιων κατηγορικών σχεδιαστικών αποφάσεων, είναι 
πολύ σηµαντικό να λαµβάνονται υπόψιν οι υπόλοιπες περιπτώσεις της εναλλαγής από 
την µία κατηγορία πόρων στην άλλη. 
 
Πιο τυπικά το µοντέλο µπορεί να αποδοθεί µε τρόπο τέτοιο ώστε να υπολογίζει το 
ποσό της παρεµβολής που προβλέπεται να έχουν δύο εργασίες ως συνάρτηση του 
ανταγωνισµού που παρουσιάζουν αυτές για τους κοινούς πόρους. Για την 
υπολογιστική περιγραφή του µοντέλου, είναι απαραίτητο να ληφθεί υπόψιν η 
επιπρόσθετη τιµή της έννοιας των πολλαπλών πόρων σε σχέση µε τα απλούστερα 
µοντέλα ανάλυσης παρεµβολής εργασιών, µε βάση την χρονική ανάλυση των 
εργασιών. Η απλή χρονική ανάλυση της εµπλοκής των εργασιών ταυτοποιεί τις 
περιόδους στις οποίες δύο ή περισσότερες εργασίες πρέπει να εκτελεστούν 
παράλληλα και ορίζει τις περιόδους αυτές ως περίοδοι υπερφόρτωσης. Στην 
περίπτωση αυτή, ο νοητικός φόρτος µπορεί να οριστεί από τον λόγο: 
 

Απαιτούµενος χρόνος για την πραγµατοποίηση των εργασιών 
 

∆ιαθέσιµος χρόνος  
 
Όταν ο λόγος αυτός ξεπερνάει την τιµή 1, σε ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα, 
τότε υπάρχει υπερφόρτωση και η απόδοση στην µία εργασίας θα πρέπει να υποστεί 
καθυστέρηση µέχρι να ολοκληρωθεί η άλλη εργασία. 
 
Ένα τέτοιο µοντέλο είναι κατάλληλο για να προβλέψει ή να εκτιµήσει το επίπεδο του 
εµφανιζόµενου φόρτου όταν ο παραπάνω λόγος βρίσκεται αρκετά κάτω από τη 
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µονάδα. Η διαφορά µεταξύ τιµών 0,3 και 0,8 είναι ιδιαίτερα σηµαντική για να 
αποφασιστεί για παράδειγµα ότι ο εργαζόµενος µε λόγο 0,3 είναι ικανότερος να 
αναλάβει µία καινούργια εργασία σε σχέση µε τον εργαζόµενο που έχει λόγο 0,8. 
Επιπλέον όταν όλες οι εργασίες απαιτούν ένα µοναδικό «µη-διανεµητέο» πόρο, ο 
παραπάνω λόγος έχει πολύ µεγάλη σηµασία. Ένας τέτοιος πόρος είναι η φωνή στην 
οµιλία. Σε πολλές περιπτώσεις και η εστιακή όραση µπορεί να οριστεί ως µη- 
διανεµητέα και ο φόρτος σχετίζεται στην περίπτωση αυτή µε το χρόνο κατά τον οποίο 
το µάτι σαρώνει την περιοχή ενδιαφέροντος. 
 
Ο βασικός περιορισµός αυτής της χρονικής ανάλυσης είναι ότι θεωρεί όλες τις 
εργασίες όµοιες στον βαθµό που αφορά την πρόβλεψη της υπερφόρτωσης. Όµως και 
σύµφωνα µε τη θεωρία πολλαπλών πόρων αυτό δεν ισχύει. Κατ’ αρχάς οι εργασίες 
ποικίλουν σε απαιτήσεις πόρων µε τρόπους που δεν µπορούν να ερµηνευτούν µε το 
χρόνο. Επιπλέον δύο οποιεσδήποτε εργασίες που διαµοιράζονται το χρόνο µπορούν 
να ποικίλουν ως προς τις ποιοτικές απαιτήσεις τους σε πόρους, γεγονός το οποίο έχει 
µεγάλη επίδραση στην αµοιβαία εµπλοκή τους. Για παράδειγµα, η οδήγηση 
παράλληλα µε ανάγνωση κάποιου µηνύµατος παράγει µεγάλη εµπλοκή, ενώ η 
οδήγηση ακούγοντας το ίδιο µήνυµα προκαλεί πολύ µικρότερο φόρτο, παρά το 
γεγονός ότι και οι δύο περιπτώσεις καταλαµβάνουν το ίδιο ποσό χρόνου στην 
χρονική ανάλυση. 
 
2.4.1 Υπολογιστικό µοντέλο 
 
Ένα τυπικό υπολογιστικό µοντέλο βασισµένο στη θεωρία πολλαπλών πόρων έχει 
γενικά τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 
 
• Κάθε εργασία αναπαρίσταται µε ένα διάνυσµα των απαιτήσεων σε πόρους, τόσο 

σε ποιοτικό επίπεδο (είδος πόρων) όσο και σε ποσοτικό επίπεδο (πλήθος πόρων). 
• Το ποσό του φόρτου σε κάθε έναν από αυτούς τους πόρους είναι εξαρτώµενο από 

την εργασία. 
• Το µοντέλο υπολογίζει την απώλεια στην απόδοση στη µία ή και στις δύο 

εργασίες σε σχέση µε το επίπεδο απόδοσης όταν αυτές εκτελούνται κατ’ 
αποκλειστικότητα. Χρησιµοποιεί µία µέθοδο που κυρώνει την απόδοση µε βάση 
ότι (α) οι συνολικές απαιτήσεις και των δύο εργασιών είναι υψηλές, (β) και οι δύο 
εργασίες ανταγωνίζονται για επικαλυπτόµενους πόρους. 

• Ο βαθµός στον οποίο η µία ή η άλλη από τις δύο εργασίες χάνει σε απόδοση 
µπορεί να οριστεί µε βάση κάποια στρατηγική. Αν και οι δύο εργασίες έχουν την 
ίδια προτεραιότητα τότε η µείωση της απόδοσης θα είναι και στις δύο ίση. 
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Για να ολοκληρωθούν αυτές οι λειτουργίες υπολογιστικά, ένα τυπικό µοντέλο 
ενσωµατώνει τις ακόλουθες συνιστώσες: 
 
• Ένα σκελετό ανάλυσης εργασίας στον οποίο εισάγονται, σε διαφορετικούς 

πόρους για κάθε εργασία, τα επίπεδα απαιτήσεων της εργασίας. Στην περίπτωση 
αυτή, η πλευρά των «πολλαπλών» από τους πολλαπλούς πόρους είναι πιο 
σηµαντική από την πλευρά των «πόρων». 

• Ένα πίνακα παρεµβολής στον οποίο καθορίζεται η ποσότητα της σύγκρουσης 
µεταξύ ζευγών πόρων για τις εργασίες. Ο πίνακας αυτός αποτελεί το κέντρο της 
πλευράς των «πολλαπλών». Εύκολα µπορεί να θεωρηθεί ότι αν δύο εργασίες δεν 
µπορούν να µοιράζονται κάποιον πόρο, τότε η τιµή της παρεµβολής είναι 1. Στην 
αντίθετη περίπτωση, όταν δηλαδή δύο εργασίες µοιράζονται τέλεια κάποιον πόρο, 
η τιµή αυτή είναι 0 

• Μία υπολογιστική µέθοδο η οποία τυπικά αποτελείται από δύο συνιστώσες που 
αντιστοιχούν στις δύο συνιστώσες των πολλαπλών πόρων. Η πρώτη κυρώνει το 
ζεύγος των εργασιών για τη συνολική απαίτηση σε πόρους. Η δεύτερη κυρώνει το 
ζεύγος των εργασιών ανάλογα µε το βαθµό σύγκρουσης τους στα ζεύγη πόρων. 

• Μία τιµή παρεµβολής εργασίας η οποία θα παρέχεται ως έξοδος. Ως άθροισµα 
των δύο συνιστωσών (απαίτηση σε πόρους και βαθµός εµπλοκής), η τιµή αυτή 
µπορεί να διανεµηθεί κατάλληλα στη µία η την άλλη εργασία ανάλογα µε το 
σχήµα προτεραιότητας. 

• Μία χρονική ανάλυση η οποία µπορεί να εφαρµοστεί σε καταστάσεις στις οποίες 
συγκεκριµένος συνδυασµός εργασιών είναι χρονικά εξαρτώµενος. 
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Κεφάλαιο 3 
 

Υλοποίηση της µεθόδου µέσω διακριτής προσοµοίωσης ενός 
βιοµηχανικού καθήκοντος 

 
 
 
 
 
1. Παράδειγµα εργασίας 
 
Στην διπλωµατική αυτή θα υλοποιήσουµε την «θεωρία πολλαπλών πόρων» 
εφαρµόζοντας την σε ένα υποθετικό βιοµηχανικό σύστηµα όπου υπάρχουν κάποια 
καθήκοντα τα οποία πρέπει να επιτελεστούν. Η βάση πάνω στην οποία κινούµαστε 
είναι η ολοκλήρωση των καθηκόντων αυτών µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο, την 
καλύτερη δυνατή ακρίβεια και στο συντοµότερο δυνατό χρονικό διάστηµα. 
 
Θεωρούµε ότι στο σύστηµα αυτό υπάρχει µία πηγή η οποία παράγει εργασίες και 
αποδίδει σε αυτές κάποιες αρχικές ιδιότητες. Οι εργασίες που παράγονται είναι οι 
«εργασίες στόχοι» που θα πρέπει να εκτελεστούν για να ολοκληρωθεί το συνολικό 
έργο. Κάθε µία «εργασία στόχος» διαχωρίζεται σε δύο ή περισσότερα υποκαθήκοντα 
η πλήρης ολοκλήρωση των οποίων σηµαίνει και την ολοκλήρωση της εργασίας 
στόχου. Τα καθήκοντα αυτά αναθέτονται στους εργαζοµένους στο σύστηµα. Μία 
αντίστοιχη πηγή παράγει πεπερασµένο αριθµό εργαζοµένων µε συγκεκριµένες 
ιδιότητες που καθορίζονται εξ΄ αρχής, για να µεταβληθούν όποτε αλλάξει οτιδήποτε 
στην κατάστασή τους. 
 
Η µεθοδολογία της ανάθεσης, η οποία αναλύεται σε επόµενο κεφάλαιο, ακολουθεί 
κάποιους κανόνες ώστε να φέρνει τα καλύτερα δυνατά αποτελέσµατα. Στο ακόλουθο 
σχήµα φαίνεται ο βασικός τρόπος µε τον οποίο λειτουργεί το παραπάνω σύστηµα 
στην δηµιουργία εργασιών και εργαζοµένων και τα βήµατα που ακολουθούνται για 
την υλοποίηση του στόχου που είναι η ολοκλήρωση των εργασιών. 
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Σχήµα 3.1: ∆οµή του παραδείγµατος εργασίας το οποίο στη συνέχεια θα προσοµοιωθεί στη 
γλώσσα προγραµµατισµού C++. 

Πηγή
Εργασιών

Κύρια 
Εργασία

Κύρια 
Εργασία

Κύρια 
Εργασία

Ολοκλήρωση Κύριων 
Εργασιών  

Ολοκλήρωση Έργου

Υποεργασία Υποεργασία

Υποεργασία Υποεργασία

Υποεργασία Υποεργασία

Πηγή
Εργαζοµένων

Εργαζόµενος Εργαζόµενος Εργαζόµενος Εργαζόµενος

Ολοκλήρωση 
Υποεργασιών 

Ολοκλήρωση Κύριας
Εργασίας

Πηγή
Εργασιών

Κύρια 
Εργασία

Κύρια 
Εργασία

Κύρια 
Εργασία

Ολοκλήρωση Κύριων 
Εργασιών  

Ολοκλήρωση Έργου

Υποεργασία Υποεργασία

Υποεργασία Υποεργασία

Υποεργασία Υποεργασία

Πηγή
Εργαζοµένων

Εργαζόµενος Εργαζόµενος Εργαζόµενος Εργαζόµενος

Ολοκλήρωση 
Υποεργασιών 

Ολοκλήρωση Κύριας
Εργασίας
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2. Ποιοτική περιγραφή κώδικα C++ 
 
2.1 Γενική αναφορά στη γλώσσα C++ 
 
H C++ είναι µία γλώσσα προγραµµατισµού γενικής χρήσης, σχεδιασµένη για να 
κάνει πιο άνετο τον προγραµµατισµό. ∆ιαθέτει ευέλικτες και αποδοτικές υπηρεσίες 
που βοηθούν στον ορισµό νέων τύπων. Υποστηρίζει µία µεγάλη ποικιλία από στιλ 
προγραµµατισµού. Τα βασικά χαρακτηριστικά που παρέχει είναι ο 
αντικειµενοστραφής προγραµµατισµός και οι αφαιρετικοί τύποι δεδοµένων. Η έννοια 
κλειδί όµως της C++ είναι η κλάση (class). Η κλάση ορίζεται από τον χρήστη και 
παρέχει απόκρυψη δεδοµένων, εγγυηµένη αρχικοποίηση των τιµών τους και 
δυναµική χρήση µνήµης. 
 
2.2  Κλάσεις 
 
Στην υλοποίηση µας και µε βάση τα δεδοµένα του προβλήµατος που 
αντιµετωπίζουµε, δύο είναι οι κλάσεις που κατασκευάσθηκαν. Η πρώτη, 
αναφερόµενη στο παράρτηµα Α και ως MainTask, είναι η κλάση που αφορά τα 
καθήκοντα και ο τρόπος µε τον οποίο ορίζεται και οι λειτουργίες που παρέχει 
αναλύονται στην επόµενη ενότητα. Η δεύτερη, αναφερόµενη στο παράρτηµα Α ως 
Workers, είναι η κλάση που αφορά τον εργαζόµενο, αυτόν δηλαδή που θα εκτελέσει 
το συγκεκριµένο καθήκον και ο ορισµός και λειτουργία της αναλύεται στη 
µεθεπόµενη ενότητα.  
 
2.2.1 Κλάση εργασίας MainTask 
 
Η γενική θεώρηση που γίνεται για την κλάση αυτή ξεκινάει από το γεγονός ότι 
βρισκόµαστε σε ένα σύστηµα στο οποίο πρέπει να επιτελεστεί µια εργασία. Η 
εργασία αυτή αποτελεί τον κεντρικό στόχο και για την ολοκλήρωση της απαιτείται η 
επιτέλεση κάποιων επιµέρους εργασιών που τη συναποτελούν. Με βάση τη θεώρηση 
αυτή ένα γενικό διάγραµµα που απεικονίζει την κλάση φαίνεται στο σχήµα 3.2:   
 
Το πλήθος των υποεργασιών, για να διατηρηθεί η γενικότητα του µοντέλου, 
παράγεται µε τυχαίο τρόπο και απλά έχει θεωρηθεί, για πρακτικούς λόγους και 
λόγους ελέγχου σωστής λειτουργίας, ότι µπορεί να είναι µέχρι δέκα. 
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Σχήµα 3.2: Γενικό διάγραµµα της κλάσης MainTask 

 
Σε κάθε κεντρική εργασία αποδίδεται κατ΄ αποκλειστικότητα ένας κωδικός TaskID 
που είναι το αναγνωριστικό της και είναι µοναδικός. Με την χρήση του κωδικού 
αυτού µπορεί να γίνεται αναφορά σε αυτή και στις διάφορες παραµέτρους της. Ένας 
ακέραιος αριθµός SubTasks αποτελεί τον αριθµό των εργασιών της κύρια εργασίας µε 
την θεώρηση ότι 0<SubTasks≤10. Οι δύο αυτές µεταβλητές αποτελούν και τη βάση 
της κλάση της κύριας εργασίας. 
 
Η «εργασία στόχος» αποτελεί ουσιαστικά το θεωρητικό υπόβαθρο και την βάση 
πάνω στην οποία στηρίζεται η προσοµοίωση. Το πρακτικό τµήµα και αυτό το οποίο 
παρέχει µετρήσιµα αποτελέσµατα είναι οι υποεργασίες τις οποίες αναλαµβάνουν οι 
εργαζόµενοι. Οι εργασίες αυτές αναγνωρίζονται µέσω ενός µοναδικού κωδικού 
SubTid. Οι κεντρικές πληροφορίες που αφορούν την προσοµοίωση αποθηκεύονται σε 
µεταβλητές που ανήκουν τις υποεργασίες. Μία πρώτη περιγραφή των καθηκόντων 
αυτών φαίνεται στο σχήµα 3.3 ενώ κάποιες παράµετροι θα αναλυθούν διεξοδικότερα 
στη συνέχεια. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.3: Περιγραφή των παραµέτρων των καθηκόντων του συστήµατος 

Καθήκον
Χρονική ∆ιάρκεια

Χρονική στιγµή
εκκίνησης

Χρονική στιγµή
ολοκλήρωσης

Κατηγορία

Προτεραιότητα

Σε εξέλιξη ή όχι

Φόρτος σε κάθε κανάλι ∆ιακοπή ή όχι

Τυχαία παραγόµενες µεταβλητές Μεταβλητές παραγόµενες κατά 
την προσοµοίωση

Καθήκον
Χρονική ∆ιάρκεια

Χρονική στιγµή
εκκίνησης

Χρονική στιγµή
ολοκλήρωσης

Κατηγορία

Προτεραιότητα

Σε εξέλιξη ή όχι

Φόρτος σε κάθε κανάλι ∆ιακοπή ή όχι

Τυχαία παραγόµενες µεταβλητές Μεταβλητές παραγόµενες κατά 
την προσοµοίωση

Κεντρική εργασία
(Στόχος)

Υποεργασία 1 Υποεργασία 2 Υποεργασία 3 Υποεργασία Ν

Κεντρική εργασία
(Στόχος)

Υποεργασία 1 Υποεργασία 2 Υποεργασία 3 Υποεργασία Ν
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• Τυχαία παραγόµενες µεταβλητές 
Τυχαία παραγόµενες αναφέρουµε τις µεταβλητές των οποίων η τιµή παράγεται µε 
τυχαίο τρόπο µέσα στο πρόγραµµα. Ο τυχαίος αυτός τρόπος βασίζεται στις 
γεννήτριες τυχαίων αριθµών της C++ και γίνονται µε βάση το ρολόι του συστήµατος. 
 
1) Κατηγορία καθήκοντος 
Η µεταβλητή αυτή σχετίζεται µε τη «θεωρία πολλαπλών πόρων» ως προς τον 
διαχωρισµό των καθηκόντων µε βάση το κανάλι πληροφορίας στο οποίο επιβάλλεται 
µεγαλύτερη χρήση. Στην περίπτωση µας, ο διαχωρισµός των καναλιών γίνεται σε 
τρία επίπεδα τα οποία είναι: η προσοχή ή αντίληψη, η απόφαση και η κίνηση. Το 
πρώτο επίπεδο συµπεριλαµβάνει αισθήσεις όπως η ακοή και η όραση και εµπεριέχει 
τις έννοιες της εστιακής και περιφερειακής όρασης όπως έχουν αναφερθεί. Το 
δεύτερο επίπεδο αναφέρεται κυρίως στην έννοια του νοητικού φόρτου ενώ το τρίτο 
συµπεριλαµβάνει τις χωρικές και φυσιολογικές έννοιες. Σχηµατικά η 
κατηγοριοποίηση αυτή φαίνεται παρακάτω: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 3.4: Κατηγοριοποίηση πληροφοριακών καναλιών σε συνάρτηση µε το επίπεδο των 

ενεργειών και τις έννοιες που εµπεριέχονται 

 

Επίπεδο Ενέργειας 

Προσοχή ή Αντίληψη 

Απόφαση 

Κίνηση 

Πληροφοριακό Κανάλι Παραδείγµατα εννοιών
που εµπεριέχονται

Όραση

Ακοή

Εστιακή Όραση
Περιφερειακή Όραση

Σκέψη Νοητικός Φόρτος

Νευρικό
Σύστηµα

Αντανακλαστικά

Χωρικές
Φυσιολογίας

Επίπεδο Ενέργειας 

Προσοχή ή Αντίληψη 

Απόφαση 

Κίνηση 

Πληροφοριακό Κανάλι Παραδείγµατα εννοιών
που εµπεριέχονται

Όραση

Ακοή

Εστιακή Όραση

Σκέψη Νοητικός Φόρτος

Νευρικό
Σύστηµα

Αντανακλαστικά

Χωρικές
Φυσιολογίας
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Στο πρόγραµµά µας τα καθήκοντα χωρίζονται σε τέσσερις κατηγορίες ανάλογα µε το 
κανάλι το οποίο επιβαρύνουν περισσότερο. Έτσι η τυχαία τιµή που αποδίδεται µπορεί 
να έχει τιµές 0,1,2,3 η αντιστοίχηση των οποίων γίνεται µε βάση τον ακόλουθο 
πίνακα: 
 

Τιµή Κατηγορία καθήκοντος µέσω 
επιβάρυνσης που αυτό επιφέρει 

3 Απόφαση 
2 Κίνηση 
1 Προσοχή ή αντίληψη 
0 Γενική επιβάρυνση 

 
 
2) Χρονική διάρκεια 
Για να ελεγχθεί στο επίπεδο του χρόνου η πρόοδος του καθήκοντος, ώστε να είµαστε 
σε θέση ανάλογα µε την πρόοδο αυτή να λάβουµε κατάλληλες αποφάσεις ή να 
αποτιµήσουµε τα αποτελέσµατα, παράγεται µία τυχαία χρονική διάρκεια η οποία 
ανατίθεται σε κάθε καθήκον. 
 
3) Προτεραιότητα 
Σε πολλές περιπτώσεις είναι πιθανό, λόγο φόρτου εργασίας ενός εργαζοµένου άλλων 
συνθηκών κάποια από τις εργασίες που βρίσκονται σε εξέλιξη να διακοπεί για να 
γίνει ανάθεση µίας νέας εργασίας. Στην περίπτωση αυτή, η απόφαση θα ληφθεί µετά 
από έλεγχο της προτεραιότητας που έχει το συγκεκριµένο καθήκον για την 
ολοκλήρωση του στόχου. Για την πραγµατοποίηση του έλέγχου αυτού 
χρησιµοποιείται η µεταβλητή της προτεραιότητας. Στην µεταβλητή αυτή αποδίδεται 
µε τυχαίο τρόπο µία τιµή µεταξύ 0 και 3. Όσο η µεγαλύτερη είναι η τιµή αυτή τόσο 
µεγαλύτερη είναι και η προτεραιότητα της εργασίας. 
 
4) Φόρτος σε κάθε κανάλι 
Ο φόρτος που η συγκεκριµένη εργασία θα προσδώσει σε κάθε κανάλι επεξεργασίας 
παράγεται µε τυχαίο τρόπο αλλά σχετίζεται άµεσα µε την κατηγορία της εργασίας. 
Αναλυτικά η ρύθµιση αυτή όπου µπορούµε να δούµε ότι το ποσοστό της επίπτωσης 
που έχει η κατηγορία του κάθε αναπαρίσταται µε τα γράµµατα Α,Β,Γ. Οι αριθµοί 
αυτοί λαµβάνουν τιµές ανά περίπτωση σύµφωνα µε τον ακόλουθο πίνακα: 
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Κατηγορία καθήκοντος Συγκριτικές τιµές ποσοστών επίπτωσης 

Κυριαρχία Β 
Β>>Α Απόφαση 

Β>>Γ 

Κυριαρχία Γ 
Γ>>Α Κίνηση 

Γ>>Α 

Κυριαρχία Α 
Α>>Β Προσοχή ή αντίληψη 

Α>>Γ 

Συνολικό Α≈Β≈Γ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.5: Φόρτος που προσδίδεται ανά κανάλι µε βάση την κατηγορία της εργασίας 

 

Κατηγορία 
Καθήκοντος

Προσοχή ή Αντίληψη
(Κωδικός αριθµός 1)

Απόφαση 
(Κωδικός αριθµός 3)

Κίνηση
(Κωδικός αριθµός 2)

Συνολικό
(Κωδικός αριθµός 0)

Ποσοστό επίπτωσης φόρτου ανά κανάλι

Α%*(Προσοχή ή αντίληψη)

Β%*(Απόφαση)

Γ%*(Κίνηση)

Α%*(Προσοχή ή αντίληψη)

Β%*(Απόφαση)

Γ%*(Κίνηση)

Α%*(Προσοχή ή αντίληψη)

Β%*(Απόφαση)

Γ%*(Κίνηση)

Α%*(Προσοχή ή αντίληψη)

Β%*(Απόφαση)

Γ%*(Κίνηση)

Κατηγορία 
Καθήκοντος

Προσοχή ή Αντίληψη
(Κωδικός αριθµός 1)

Απόφαση 
(Κωδικός αριθµός 3)

Κίνηση
(Κωδικός αριθµός 2)

Συνολικό
(Κωδικός αριθµός 0)

Ποσοστό επίπτωσης φόρτου ανά κανάλι

Α%*(Προσοχή ή αντίληψη)

Β%*(Απόφαση)

Γ%*(Κίνηση)

Α%*(Προσοχή ή αντίληψη)

Β%*(Απόφαση)

Γ%*(Κίνηση)

Α%*(Προσοχή ή αντίληψη)

Β%*(Απόφαση)

Γ%*(Κίνηση)

Α%*(Προσοχή ή αντίληψη)

Β%*(Απόφαση)

Γ%*(Κίνηση)
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• Μεταβλητές παραγόµενες κατά την προσοµοίωση 
Τις µεταβλητές αυτές τις αναφέρουµε µε τον τρόπο αυτό καθώς η τιµή η οποία τους 
αποδίδεται παράγεται κατά την εκτέλεση του προγράµµατος και µε βάση τις 
διαδικασίες που εκτελούνται σε αυτό. 
 
1) Χρονική στιγµή εκκίνησης 
Στην µεταβλητή αυτή καταχωρείται η χρονική στιγµή κατά την οποία ο εργαζόµενος 
στον οποίο έχει ανατεθεί µία συγκεκριµένη εργασία ξεκινάει την υλοποίησή της. Η 
χρήση της τιµής αυτής µπορεί να είναι είτε για να βρεθεί το στάδιο στο οποίο 
βρίσκεται η εργασία (ώστε εφόσον κριθεί αναγκαίο, να µελετηθούν πιθανές ενέργειες 
πάνω σε αυτή) είτε για να γίνει γνωστό το ότι έχει ολοκληρωθεί εφόσον δεν συνέβη 
κάποιο γεγονός κατά την εξέλιξη της. 
 
2) Σε εξέλιξη ή όχι 
Καθ’ όλη τη διάρκεια που µία εργασία βρίσκεται σε εξέλιξη, δηλαδή εκτελείται από 
κάποιον εργαζόµενο, η µεταβλητή αυτή έχει τιµή true. Η τιµή αυτή µπορεί να 
αλλάξει είτε εφόσον η εργασία ολοκληρωθεί είτε εφόσον για κάποιο λόγο διακοπεί η 
εργασία. 
 
3) Χρονική στιγµή ολοκλήρωσης 
Είναι η µεταβλητή στην οποία αποθηκεύεται η χρονική στιγµή ολοκλήρωσης της 
εργασίας, σε απόλυτο χρόνο, για να γίνει εφικτή η αποτίµηση γεγονότων όπως εάν 
ολοκληρώθηκε κανονικά ή το κατά πόσο καθυστέρησε η ολοκλήρωση της. Μέσω της 
µεταβλητής αυτής αποθηκεύονται όλες οι εργασίες που έχουν τελικά ολοκληρωθεί.  
 
4) ∆ιακοπή ή όχι 
Μεταβλητή µέσω της οποίας ελέγχεται αν κάποια εργασία για οποιονδήποτε λόγο 
έχει διακοπεί. Η αρχική τιµή που αποδίδεται στην µεταβλητή αυτή για κάθε εργασία 
είναι false και αλλάζει µόνο όταν ικανοποιηθούν συγκεκριµένες συνθήκες στο 
πρόγραµµα. 
 

• Συνάρτηση αρχικοποίησης (constructor) 
Στην C++ κάθε κλάση αντιµετωπίζεται ως ξεχωριστό αντικείµενο. Τη στιγµή που θα 
κατασκευαστεί το αντικείµενο θα πρέπει να γίνουν και οι κατάλληλες αρχικοποιήσεις 
στις µεταβλητές του. Αυτό πετυχαίνεται µε τη συνάρτηση αρχικοποίησης η οποία 
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είναι µία συνάρτηση που έχει το ίδιο όνοµα µε την κλάση (στη συγκεκριµένη 
περίπτωση MainTask. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Επίπεδο 
µεταβλητών

Κλάση Εργασίας
MainTask

Παραγόµενες κατά
την προσοµοίωση

Τυχαία παραγόµενες
µεταβλητές

StartedAt Duration

SendBack

WhenCompleted

Priority

TypeOfT

WLperce,WLdecis,
WLmotor

Complete

Επίπεδο 
Συναρτήσεων

Βοηθητικές συναρτήσεις
εµφάνισης και ελέγχου

Βασικές συναρτήσεις
Κλάσης

MTid

RetWLperce

RetWLdecis

RetWLmotor

HaveSubTask

Constructor
MainTask
Destructor

~MainTask

Επίπεδο 
µεταβλητών

Κλάση Εργασίας
MainTask

Παραγόµενες κατά
την προσοµοίωση

Τυχαία παραγόµενες
µεταβλητές

StartedAt Duration

SendBack

WhenCompleted

Priority

TypeOfT

WLperce,WLdecis,
WLmotor

Complete

Επίπεδο 
Συναρτήσεων

Βοηθητικές συναρτήσεις
εµφάνισης και ελέγχου

Βασικές συναρτήσεις
Κλάσης

MTid

RetWLperce

RetWLdecis

RetWLmotor

HaveSubTask

Constructor
MainTask
Destructor

~MainTask
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Σχήµα 3.6: Συνολικό διάγραµµα της κλάσης MainTask 

Στο σχήµα 3.6 φαίνεται συνολικά η κλάση της εργασίας και οι αλληλεπιδράσεις 
µεταξύ των στοιχείων της. Στο επίπεδο των συναρτήσεων εµφανίζονται οι 
συναρτήσεις που χρησιµοποιεί η κλάση. Οι πέντε συναρτήσεις, που αναφέρονται ως 
συναρτήσεις εµφάνισης και ελέγχου χρησιµοποιούνται για τις εξής λειτουργίες: 
 
1)MTid 
Χρησιµοποιείται για να επιστρέψει τον κωδικό της κύριας εργασίας ώστε να µπορεί 
το πρόγραµµα να ελέγξει την ύπαρξη αντίστοιχου κωδικού ώστε να το κάνει 
µοναδικό.  
 
2) RetWLperce, RetWLdecis, RetWLmotor 
Επιστρέφουν τον τυχαία παραγόµενο φόρτο ανά κανάλι επεξεργασίας. 
 
3) HaveSubTask 
Χρησιµοποιείται για την τυχαία παραγωγή του πλήθους των υποεργασιών που θα 
συναπαρτίσουν την κύρια εργασία. Ο ελάχιστος αριθµός που µπορεί να δώσει η 
συνάρτηση αυτή είναι 2. 
 
Στις βασικές συναρτήσεις ελέγχου τις κλάσης περιλαµβάνεται και ο destructor που 
είναι µία συνάρτηση η οποία καταστρέφει το αντικείµενο µετά τη λήξη της 
προσοµοίωσης για την αποδέσµευση της µνήµης. 
 
2.2.2 Κλάση εργαζοµένων Workers 
 
Η κλάση αυτή εµπεριέχει όλες εκείνες τις παραµέτρους οι οποίες βοηθούν στην 
προσοµοίωση και την παραγωγή των αποτελεσµάτων για το συγκεκριµένο σύστηµα. 
Θεωρούµε γενικά ότι υπάρχει µία «πηγή» από εργαζόµενους µε διαφορετικές 
ιδιότητες ο καθένας. Η κλάση αυτή φαίνεται στο σχήµα 3.7 όπου µέσω των 
µεταβλητών της κλάσης αντιστοιχίζονται οι ιδιότητες στον κάθε εργαζόµενο. 
 
Οι ιδιότητες του εργαζόµενου διαχωρίζονται και αυτές σε παραγόµενες τυχαία κατά 
την αρχικοποίηση του προγράµµατος και σε παραγόµενες κατά την προσοµοίωση. Η 
απεικόνιση τους φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα: 
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Σχήµα 3.7: Κλάση Workers µε αντιστοίχηση των ιδιοτήτων τους στις µεταβλητές της κλάσης 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.8: Περιγραφή των ιδιοτήτων των εργαζοµένων του συστήµατος 

 

• Τυχαία παραγόµενες µεταβλητές 
 
1) Αποκλειστικός Κωδικός 
Κάθε εργαζόµενος έχει ένα µοναδικό κωδικό αναγνώρισης που αναφέρεται ως 
WorkerName στο πρόγραµµα. Ο κωδικός αυτός χρησιµοποιείται για να 
αναγνωρίζεται ο συγκεκριµένος εργαζόµενος ώστε να είναι εφικτός ο έλεγχος της 
εργασίας που επιτελεί. Με τον τρόπο αυτό µπορούν να ληφθούν αποφάσεις και να 
πραγµατοποιηθούν ενέργειες οι οποίες να αφορούν µόνο τον συγκεκριµένο 
εργαζόµενο. 

Τυχαία παραγόµενες
µεταβλητές

Αποκλειστικός
κωδικός

Ακρίβεια

Μεταβλητές παραγόµενες
κατά την προσοµοίωση

∆ιαθεσιµότητα

Φόρτος

Εργασία που έχει
αναλάβει

Χρόνος για
Ολοκλήρωση

Εργαζόµενος

Τυχαία παραγόµενες
µεταβλητές

Αποκλειστικός
κωδικός

Ακρίβεια

Μεταβλητές παραγόµενες
κατά την προσοµοίωση

∆ιαθεσιµότητα

Φόρτος

Εργασία που έχει
αναλάβει

Χρόνος για
Ολοκλήρωση

Εργαζόµενος

Κλάση εργαζόµενων
Workers

Εργαζόµενος 1 Εργαζόµενος 2 Εργαζόµενος Ν

Μεταβλητές
Κλάσης

Ιδιότητες εργαζόµενων

Κλάση εργαζόµενων
Workers

Εργαζόµενος 1 Εργαζόµενος 2 Εργαζόµενος Ν

Μεταβλητές
Κλάσης

Ιδιότητες εργαζόµενων
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2)Ακρίβεια 
Η τιµή της ακρίβειας µε την οποία µπορεί κάποιος εργαζόµενος να φέρει σε πέρας 
ένα καθήκον παράγεται µε τυχαίο τρόπο για να διατηρηθεί η γενικότητα. Η ακρίβεια 
κατηγοριοποιείται ανάλογα µε το πληροφοριακό κανάλι που χρησιµοποιεί ο 
εργαζόµενος και εκφράζεται σαν ένα ποσοστό επί της εκατό. Η τιµή της για κάθε 
εργαζόµενο αποθηκεύεται σε ένα πίνακα τεσσάρων θέσεων σύµφωνα µε τον 
ακόλουθο  πίνακα: 
 

Θέση Πίνακα Τύπος εργασίας 

0 Προσοχή ή αντίληψη 

1 Κίνηση 

2 Απόφαση 

3 Γενική εργασία 
 

• Μεταβλητές παραγόµενες κατά την προσοµοίωση 
 
1) ∆ιαθεσιµότητα 
Η µεταβλητή αυτή υποδηλώνει το αν ένας εργάτης είναι διαθέσιµος και µπορεί έτσι 
να αναλάβει τη διεκπεραίωση κάποιας εργασίας. Για όλους τους εργάτες του 
συστήµατος η αρχική τιµή αυτής της παραµέτρου είναι true και αλλάζει µέσω των 
διάφορων καταστάσεων που µπορεί να εµφανιστούν κατά τη διάρκεια της 
προσοµοίωσης. 
2) Φόρτος 
Είναι ο συνολικός φόρτος εργασίας του κάθε εργαζόµενο υπολογιζόµενος κατά τη 
διάρκεια της προσοµοίωσης µε βάση τις εργασίες που αυτός έχει αναλάβει. 
Υπολογίζεται ξεχωριστά για τον κάθε εργαζόµενο και αποτελεί ένα από τα βασικά 
αποτελέσµατα εξόδου του προγράµµατος. 
3) Εργασία που έχει αναλάβει 
Στη µεταβλητή αυτή αποθηκεύεται για τον κάθε εργαζόµενο η εργασία ή οι εργασίες 
οι οποίες του έχουν ανατεθεί. Η αποθήκευση αυτή γίνεται µε βάση τον µοναδικό 
αναγνωριστικό κωδικό που έχει η κάθε εργασία.  
4) Χρόνος για ολοκλήρωση 
Εφόσον έχει αναλάβει ο εργαζόµενος ένα καθήκον, και µε βάση τη διάρκεια που το 
χαρακτηρίζει, η µεταβλητή αυτή δίνει µία προσέγγιση του χρόνου στον οποίο 
πρόκειται να ολοκληρωθεί η εργασία αυτή.  
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Σχήµα 3.9: Συνολικό διάγραµµα της κλάσης Workers 

 
 

Επίπεδο 
µεταβλητών

Κλάση Εργαζοµένων
Workers

Παραγόµενες κατά
την προσοµοίωση

Τυχαία παραγόµενες
µεταβλητές

WorkerName

Availab

Accuracy

WorkLoad

IsWorkingOn

TimeToComplete

Επίπεδο 
Συναρτήσεων

Βοηθητικές συναρτήσεις
εµφάνισης και ελέγχου

Βασικές συναρτήσεις
Κλάσης

Wid Constructor
Workers
Destructor
~Workers

Επίπεδο 
µεταβλητών

Κλάση Εργαζοµένων
Workers

Παραγόµενες κατά
την προσοµοίωση

Τυχαία παραγόµενες
µεταβλητές

WorkerName

Availab

Accuracy

WorkLoad

IsWorkingOn

TimeToComplete

Επίπεδο 
Συναρτήσεων

Βοηθητικές συναρτήσεις
εµφάνισης και ελέγχου

Βασικές συναρτήσεις
Κλάσης

Wid Constructor
Workers
Destructor
~Workers
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Η κλάση των εργαζοµένων περιλαµβάνει δύο κύριες συναρτήσεις. Η πρώτη είναι ο 
constructor της συνάρτησης στον οποίο πραγµατοποιούνται οι αρχικοποιήσεις των 
απαραίτητων µεταβλητών. Παράγεται ο µοναδικός τυχαίος κωδικός του κάθε εργάτη, 
αρχικοποιούνται η διαθεσιµότητα στην τιµή true και ο φόρτος στην τιµή 0 για να 
εκλάβουν στη συνέχεια τιµές ανάλογα µε τις διαφοροποιήσεις που θα προκύψουν. 
 
Η δεύτερη συνάρτηση είναι αυτή που επιστρέφει το µοναδικό κωδικό του 
εργαζόµενου και η οποία χρησιµοποιείται κατά κόρον στις συναρτήσεις του 
προγράµµατος για τον προσδιορισµό του εργάτη. 
 
Επίσης στην κλάση περιλαµβάνεται και ο destructor που καταστρέφει τα αντικείµενα 
που έχουν δηµιουργηθεί µετά τη λήξη της προσοµοίωσης. ∆ιαγραµµατικά η κλάση 
του εργαζόµενου φαίνεται στο σχήµα 3.9 
 
 
2.3 Συναρτήσεις προγράµµατος 
 
2.3.1 Αλγόριθµοι δροµολόγησης της εργασίας 
 
Πριν περιγράψουµε τις συναρτήσεις και την συγκεκριµένη λειτουργίας τους είναι 
σηµαντικό να αναλυθούν οι γενικές µέθοδοι δροµολόγησης των εργασιών πάνω στις 
οποίες βασιστήκαµε για την κατασκευή των συναρτήσεων. Έχουν αναπτυχθεί πέντε 
οι οποίοι βασίζονται στην ακρίβεια, σε αλλαγή εργασίας που βρίσκεται σε αναµονή 
και σε αλλαγή εργασίας που βρίσκεται σε εξέλιξη. 
 
Α. ∆ροµολόγηση µε βάση την ακρίβεια 
 
Είναι η πιο απλή από τις µεθόδους δροµολόγησης που θα αναφέρουµε. Μπορούµε 
απλά να µειώσουµε την απαιτούµενη ακρίβεια µε την οποία θέλουµε να εκπληρωθεί 
η εργασία και έτσι να αναθέσουµε µία συγκεκριµένη εργασία σε κάποιον εργάτη που 
την πραγµατοποιεί µε λιγότερη ακρίβεια. Με µια πρώτη µατιά ο αλγόριθµος αυτός 
δεν εµφανίζεται διαισθητικά σωστός. Στην πραγµατικότητα όµως δεν εφαρµόζεται 
επιφέροντας αρνητικά αποτελέσµατα. ∆εν διακόπτεται δηλαδή η εργασία που έχει 
ξεκινήσει κάποιος εργαζόµενος, που µάλιστα την πραγµατοποιεί µε καλή ακρίβεια, 
για να δοθεί σε κάποιον άλλον που θα την πραγµατοποιήσει µε χαµηλότερη ακρίβεια 
χωρίς συγκεκριµένο λόγο.  
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Αιτίες που µπορεί να οδηγήσουν σε τέτοια κίνηση είναι, κατά πρώτο λόγο, ο φόρτος 
του εργαζοµένου. Αν έχει αυξηθεί σηµαντικά τότε παρά τη φαινοµενικά µεγάλη 
ακρίβεια µπορεί τελικά να οδηγηθεί σε περισσότερα σφάλµατα ή σε µεγαλύτερη 
καθυστέρηση από κάποιον άλλο εργαζόµενο που µε  µια πρώτη µατιά εµφανίζεται 
χειρότερος για τη συγκεκριµένη εργασία. Κατά δεύτερο λόγο, η ανάγκη σε ακρίβεια 
σε κάποια άλλη εργασία που εκτελείται παράλληλα από τον ίδιο εργαζόµενο µπορεί 
να οδηγήσει στην διακοπή της πρώτης εργασίας που εκτελεί. Μια άλλη αιτία είναι ότι 
ο συγκεκριµένος εργαζόµενος µπορεί να είναι πάρα πολύ καλός (την πραγµατοποιεί 
µε πολύ µεγάλη ακρίβεια) σε κάποια συγκεκριµένη εργασία η οποία δεν έχει ανατεθεί 
ακόµη και να θεωρηθεί κατάλληλος για αυτή  
 
Β. Αλλαγή εργασίας σε αναµονή 
 
Ο συγκεκριµένος αλγόριθµος δροµολόγησης περιλαµβάνει δύο υποπεριπτώσεις: 
αλλαγή του εργαζόµενου που θα την αναλάβει ή επιστροφή της εργασίας στην πηγή. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.10: Λειτουργία της δροµολόγησης µε βάση το γεγονός ότι η εργασία βρίσκεται σε 
αναµονή συγκεκριµένου εργαζόµενου 

 
 
Β1. Αλλαγή του εργαζόµενου 
Κατά τον τρόπο αυτό αντί να βρίσκεται η εργασία σε αναµονή του συγκεκριµένου 
εργαζόµενου που θέλουµε να την αναθέσουµε, ανατίθεται σε κάποιον άλλο 
εργαζόµενο ο οποίος µπορεί να την φέρει σε πέρας. Η εργασία µπορεί να βρίσκεται 

Χώρος αναµονής εργασιών

Εργασία Ν 

Εργασία2 
Εργασία 1 

Ανάθεση της στον 
εργαζόµενο Β

Εν αναµονή του 
µη-διαθέσιµου 
εργαζόµενου Α

Αλλαγή της
χρονοσειράς της

Τοποθέτησή της σε κάποια θέση 
του χώρου αναµονής εργασιών

Χώρος αναµονής εργασιών

Εργασία Ν 

Εργασία2 
Εργασία 1 

Ανάθεση της στον 
εργαζόµενο Β

Αλλαγή της
χρονοσειράς της

Τοποθέτησή της σε κάποια θέση 
του χώρου αναµονής εργασιών
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σε αναµονή κάποιου εργαζόµενου είτε για λόγους ακρίβειας είτε για λόγους νοητικού 
φόρτου του συγκεκριµένου εργαζόµενου. Έτσι η εργασία παύει να βρίσκεται σε 
αναµονή εφόσον υπάρχει εργαζόµενος στον οποίο ανατίθεται.  
 
Β2. Αλλαγή της χρονοσειράς 
Ο δεύτερος τρόπος είναι να επιστρέψει η συγκεκριµένη εργασία που βρίσκεται σε 
αναµονή σε κάποιο χώρο αποθήκευσης εργασιών και να ξαναβρεθεί στη θέση 
αναµονής ύστερα από κάποιες χρονικές µονάδες ή µε βάση κάποιο άλλο σκεπτικό. 
(π.χ. τοποθετείται στο τέλος, ή δεύτερη κτλ.). Αυτό µπορεί να συµβεί γιατί ο χρόνος 
αναµονής της ξεπερνά κάποιο κατώφλι ή επειδή ο εργαζόµενος που πρόκειται να την 
αναλάβει θα αυξήσει πολύ το φόρτο του ή επειδή δεν υπάρχει κατάλληλος 
εργαζόµενος για να την αναλάβει. 
 
Γ. Αλλαγή εργασίας σε εξέλιξη 
 
Ο αλγόριθµος αυτός δροµολόγησης εργασίας σε αντιστοιχία µε τον προηγούµενο 
περιλαµβάνει δύο υποπεριπτώσεις: αλλαγή του εργαζόµενου που θα την εκτελεί ή 
διακοπή της εργασίας και επιστροφή της στον χώρο αναµονής. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 3.11: Λειτουργία της δροµολόγησης εργασίας µε βάση το γεγονός ότι η εργασία βρίσκεται 

ήδη σε εξέλιξη  

 
 

Χώρος αναµονής εργασιών

Εργασία Ν

Εργασία2
Εργασία 1

Αποανάθεση της εργασίας Ε
από τον εργαζόµενο Α 
και  ανάθεση της στον 

εργαζόµενο Β

Αλλαγή της
χρονοσειράς της

Τοποθέτησή της σε κάποια θέση 
του χώρου αναµονής εργασιών

Εργασία Ε σε
εξέλιξη από τον
εργαζόµενο Α

Χώρος αναµονής εργασιών

Εργασία Ν

Εργασία2
Εργασία 1

Αποανάθεση της εργασίας Ε
από τον εργαζόµενο Α 
και  ανάθεση της στον 

εργαζόµενο Β

Αλλαγή της
χρονοσειράς της

Τοποθέτησή της σε κάποια θέση 
του χώρου αναµονής εργασιών

Εργασία Ε σε
εξέλιξη από τον
εργαζόµενο Α
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Γ1. Αλλαγή του εργαζόµενου 
Κατά τον πρώτο τρόπο, η εργασία που βρίσκεται σε εξέλιξη και πραγµατοποιείται 
από κάποιον εργαζόµενο ανατίθεται σε κάποιον άλλο που µπορεί να την 
πραγµατοποιήσει ώστε ο συγκεκριµένος εργαζόµενος που αντικαταστάθηκε να 
αναλάβει κάποια άλλη εργασία. Έτσι για παράδειγµα, αν θεωρηθεί ότι ο εργαζόµενος 
Α µπορεί να πραγµατοποιήσει κάποια εργασία παράλληλα µε την εργασία Ε, µε 
µεγάλη ακρίβεια, αλλά αυτό θα αυξήσει κατακόρυφα τον φόρτο ή θα µειώσει πολύ 
την ακρίβεια του, τότε ανατίθεται σε αυτόν η καινούργια εργασία αλλά ή Ε 
ανατίθεται σε κάποιον άλλο εργαζόµενο Β που µπορεί να την πραγµατοποιήσει µε 
ικανοποιητική ακρίβεια. 
 
Γ2. Αλλαγή της χρονοσειράς 
Σύµφωνα µε αυτή τη µέθοδο µια εργασία η οποία βρίσκεται σε εξέλιξη, υπό 
προϋποθέσεις, µπορεί να βρεθεί στον χώρο αναµονής των εργασιών υπό 
συγκεκριµένες προϋποθέσεις. Οι προϋποθέσεις αυτές είναι κατά βάση: (α) η προς 
αντικατάσταση εργασία να βρίσκεται σε πρώιµο στάδιο και (β) η εργασία που θα 
αρχίσει να εκτελείται να έχει µεγάλη προτεραιότητα στην ολοκλήρωση της κύριας 
εργασίας. 
 
2.3.2 Συναρτήσεις υλοποίησης αλγορίθµων δροµολόγησης 
 

 AssignAccuracyBased 
 
Η συνάρτηση αυτή αποτελεί την υλοποίηση του αλγόριθµου δροµολόγησης εργασίας 
µε βάση την ακρίβεια. Το όρισµα που παίρνει η συνάρτηση αυτή σαν είσοδο είναι ο 
κωδικός της εργασίας η οποία θέλουµε να ανατεθεί σε κάποιον εργάτη µε βάση την 
απόδοση.  
 
Η λειτουργία της συνάρτησης έχει ως εξής: Αρχικά µέσω του κωδικού της εργασίας 
βρίσκουµε της ιδιότητες της. Στη συνέχεια βρίσκουµε τον εργαζόµενο στον οποίο 
έχει ανατεθεί και από αυτόν την ακρίβεια µε την οποία την εκτελεί. Από εκεί και 
πέρα καλείται µία συνάρτηση η οποία αποαναθέτει την εργασία από αυτόν, µία άλλη 
συνάρτηση βρίσκει τον εργαζόµενο που µπορεί να την εκτελέσει και τέλος καλείται η 
συνάρτηση η οποία αναθέτει την εργασία στον καινούριο εργαζόµενο. Το διάγραµµα 
ροής της συνάρτησης αυτής φαίνεται στο σχήµα 3.12: 
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Σχήµα 3.12: ∆ιάγραµµα ροής της συνάρτησης AssignAccuracyBased  

Είσοδος: Κωδικός Εργασίας

Αναζήτησε την εργασία
µε βάση τον κωδικό της

Βρέθηκε ?

Ναι

Πάρε τις ιδιότητές της
και βρες ποιος εργάτης

την εκτελεί

Ναι

Βρέθηκε ?

Κάνε τους απαραίτητους
ελέγχους 

Ναι

Έλεγχοι
Θετικοί ?

Αποανέθεσε την εργασία
Βρες κατάλληλο εργάτη
Ανέθεσέ του την εργασία

Έξοδος

Όχι Λάθος είσοδος στη
συνάρτηση

Όχι Η εργασία δεν  έχει 
ανατεθεί ακόµα σε 

εργαζόµενο

Όχι Άσε τον συγκεκριµένο
εργαζόµενο να τη

συνεχίσει

Είσοδος: Κωδικός Εργασίας

Αναζήτησε την εργασία
µε βάση τον κωδικό της

Βρέθηκε ?

Ναι

Πάρε τις ιδιότητές της
και βρες ποιος εργάτης

την εκτελεί

Ναι

Βρέθηκε ?

Κάνε τους απαραίτητους
ελέγχους 

Ναι

Έλεγχοι
Θετικοί ?

Αποανέθεσε την εργασία
Βρες κατάλληλο εργάτη
Ανέθεσέ του την εργασία

Έξοδος

Όχι Λάθος είσοδος στη
συνάρτηση

Όχι Η εργασία δεν  έχει 
ανατεθεί ακόµα σε 

εργαζόµενο

Όχι Άσε τον συγκεκριµένο
εργαζόµενο να τη

συνεχίσει
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 AssignIfTaskWaits 
 
Η συνάρτηση αυτή αποτελεί την υλοποίηση του αλγόριθµου δροµολόγησης εργασίας 
κατά τον οποίο όταν η εργασία βρίσκεται σε αναµονή κάποιου εργαζόµενου 
ανατίθεται σε κάποιον άλλον ο όποιος είναι σε θέση να τη φέρει σε πέρας.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 3.13: ∆ιάγραµµα ροής της συνάρτησης AssignIfTaskWaits 

Είσοδος: Κωδικός Εργασίας

Αναζήτησε την εργασία
µε βάση τον κωδικό της

Βρέθηκε ?

Ναι

Έλεγξε αν  η εργασία
αυτή βρίσκεται σε 

αναµονή 

Ναι

Σε
Αναµονή?

Βρες τον καταλληλότερο
διαθέσιµο εργάτη  και 
ανέθεσέ τη σε αυτόν

Έξοδος

Όχι Λάθος είσοδος στη
συνάρτηση

Όχι Η εργασία ή  
εκτελείται ή  έχει 
ολοκληρωθεί

Είσοδος: Κωδικός Εργασίας

Αναζήτησε την εργασία
µε βάση τον κωδικό της

Βρέθηκε ?

Ναι

Έλεγξε αν  η εργασία
αυτή βρίσκεται σε 

αναµονή 

Ναι

Σε
Αναµονή?

Βρες τον καταλληλότερο
διαθέσιµο εργάτη  και 
ανέθεσέ τη σε αυτόν

Έξοδος

Όχι Λάθος είσοδος στη
συνάρτηση

Όχι Η εργασία ή  
εκτελείται ή  έχει 
ολοκληρωθεί
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Η συνάρτηση αυτή λειτουργεί µε τον εξής τρόπο Αρχικά χρησιµοποιώντας τον 
κωδικό της εργασίας βρίσκουµε τις ιδιότητες της και ελέγχουµε την κατάσταση της 
(µπορεί για παράδειγµα λόγω λάθους εισόδου η συγκεκριµένη εργασία να βρίσκεται 
ήδη σε εξέλιξη). Στην περίπτωση που επιβεβαιώσουµε ότι η εργασία βρίσκεται σε 
αναµονή, αναζητούµε τον διαθέσιµο εργάτη µε την µεγαλύτερη ακρίβεια για την 
συγκεκριµένη κατηγορία εργασίας και του ανατίθεται. Το διάγραµµα ροής της 
συνάρτησης αυτής φαίνεται στο σχήµα 3.13. 
 

 SendTaskBack 
 
Με τη συνάρτηση αυτή υλοποιούµε στο σύστηµα τον αλγόριθµο δροµολόγηση που 
αλλάζει τη χρονοσειρά εκτέλεσης της µίας εργασίας όταν αυτή βρίσκεται σε αναµονή 
κάποιου συγκεκριµένου εργαζόµενου. Οι λειτουργίες που πραγµατοποιεί η 
συνάρτηση αυτή είναι οι ακόλουθες: Αρχικά και χρησιµοποιώντας τον κωδικό της 
εργασίας ελέγχεται η κατάσταση στην οποία αυτή βρίσκεται. Εφόσον επιβεβαιωθεί 
ότι η εργασία βρίσκεται σε αναµονή εργαζόµενου, τότε ακολουθείται ένα από τα 
ακόλουθα δύο βήµατα: (α) είτε αυτή µετατοπίζεται στο τέλος του χώρου αναµονής 
εργασιών, (β) είτε τοποθετείται στην δεύτερη θέση για να αποδοθεί µετά από κάποιο 
χρονικό διάστηµα. Tο διάγραµµα ροής της φαίνεται στο σχήµα 3.14. 
 

 ChangeWorkerTaskInProgress 
 
Η συνάρτηση αυτή υλοποιεί τον αλγόριθµο δροµολόγησης κατά τον οποίο 
διακόπτεται η εξέλιξη κάποιας εργασία από τον εργαζόµενο που την πραγµατοποιεί 
και ανατίθεται σε κάποιον άλλο που µπορεί να την πραγµατοποιήσει µε 
ικανοποιητική ακρίβεια, ώστε να µπορεί να ανατεθεί κάποια άλλη εργασία στον 
πρώτο. 
Τα βήµατα λειτουργίας της συγκεκριµένης συνάρτησης έχουν ως ακολούθως: Κατ΄ 
αρχάς και µε βάση τον κωδικό της. ελέγχεται εάν έχει γίνει κάποιο λάθος και η 
εργασία αυτή βρίσκεται σε αναµονή. Μετά από τον έλεγχο αυτό βρίσκουµε τον 
εργαζόµενο που την εκτελεί. Ελέγχεται ο φόρτος των εργαζοµένων που µπορούν να 
την αναλάβουν για να αποδοθεί σε αυτόν που ικανοποιεί τις προϋποθέσεις και 
συνάµα έχει τον χαµηλότερο φόρτο. Στη συνέχεια η εργασία ανατίθεται σε αυτόν που 
κρίθηκε καταλληλότερος για τη συνέχισή της και στον εργαζόµενο από τον οποίο 
πήραµε την εργασία που εκτελούσε ανατίθεται, εφόσον ο φόρτος του δεν θα αυξηθεί 
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δραµατικά, η εργασία στην οποία ήταν ο καταλληλότερος. Το διάγραµµα ροής αυτής 
της συνάρτησης φαίνεται στο σχήµα 3.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.14: ∆ιάγραµµα ροής της συνάρτησης SendTaskBack 

Είσοδος: Κωδικός Εργασίας

Αναζήτησε την εργασία
µε βάση τον κωδικό της

Βρέθηκε ?

Ναι

Έλεγξε αν  η εργασία
αυτή πραγµατοποιείται
από κάποιον εργάτη 

Όχι
Σε 

εξέλιξη?
Έλεγξε αν  η εργασία
βρίσκεται σε αναµονή

κάποιου εργάτη

Έξοδος

Όχι Λάθος είσοδος στη
συνάρτηση

Ναι Η εργασία αυτή   
εκτελείται

Σε 
αναµονή?

Άλλαξε τη χρονοσειρά
εκτέλεσης της εργασίας

Ναι

Όχι Άφησε την εργασία
να εκτελεστεί ως έχει

Είσοδος: Κωδικός Εργασίας

Αναζήτησε την εργασία
µε βάση τον κωδικό της

Βρέθηκε ?

Ναι

Έλεγξε αν  η εργασία
αυτή πραγµατοποιείται
από κάποιον εργάτη 

Όχι
Σε 

εξέλιξη?
Έλεγξε αν  η εργασία
βρίσκεται σε αναµονή

κάποιου εργάτη

Έξοδος

Όχι Λάθος είσοδος στη
συνάρτηση

Ναι Η εργασία αυτή   
εκτελείται

Σε 
αναµονή?

Άλλαξε τη χρονοσειρά
εκτέλεσης της εργασίας

Ναι

Όχι Άφησε την εργασία
να εκτελεστεί ως έχει
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Σχήµα 3.15: ∆ιάγραµµα ροής της συνάρτησης ChangeWorkerTaskInProgress 

Είσοδος: Κωδικός Εργασίας

Αναζήτησε την εργασία
µε βάση τον κωδικό της

Βρέθηκε ?

Ναι

Έλεγξε αν  η εργασία
αυτή βρίσκεται σε 
αναµονή εργάτη

Όχι Σε 
αναµονή?

Έλεγξε τον φόρτο και την
ακρίβεια των υποψήφιων

εργαζοµένων

Έξοδος

Όχι Λάθος είσοδος στη
συνάρτηση

Ναι Η εργασία αυτή  δε 
βρίσκεται σε

εξέλιξη

Βρέθηκε ο 
Κατάλληλος?

Ανέθεσε του την εργασία
και έλεγξε το φόρτο του 
προηγούµενου εργάτη

Ναι

Όχι Άφησε την εργασία
να εκτελεστεί ως έχει

Πολύ
Υψηλός?

Ναι

Μην του αναθέτεις
άλλη εργασία

Όχι Ανέθεσέ του την 
εργασία που ήταν σε

αναµονή του

Είσοδος: Κωδικός Εργασίας

Αναζήτησε την εργασία
µε βάση τον κωδικό της

Βρέθηκε ?

Ναι

Έλεγξε αν  η εργασία
αυτή βρίσκεται σε 
αναµονή εργάτη

Όχι Σε 
αναµονή?

Έλεγξε τον φόρτο και την
ακρίβεια των υποψήφιων

εργαζοµένων

Έξοδος

Όχι Λάθος είσοδος στη
συνάρτηση

Ναι Η εργασία αυτή  δε 
βρίσκεται σε

εξέλιξη

Βρέθηκε ο 
Κατάλληλος?

Ανέθεσε του την εργασία
και έλεγξε το φόρτο του 
προηγούµενου εργάτη

Ναι

Όχι Άφησε την εργασία
να εκτελεστεί ως έχει

Πολύ
Υψηλός?

Ναι

Μην του αναθέτεις
άλλη εργασία

Όχι Ανέθεσέ του την 
εργασία που ήταν σε

αναµονή του
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 SendBackTaskInProgress 
 
Με τη συνάρτηση αυτή υλοποιούµε τον αλγόριθµο δροµολόγησης κατά τον οποίο 
κάποια εργασία η οποία βρίσκεται σε εξέλιξη διακόπτεται και επιστρέφει πίσω στο 
χώρο αναµονής εργασιών για να αποδοθεί και να εκτελεστεί κάποια άλλη εργασία 
που έχει πολύ µεγαλύτερη προτεραιότητα στην ολοκλήρωση της εργασίας στόχου. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.16: ∆ιάγραµµα ροής της συνάρτησης SendBackTaskInProgress 

Είσοδος: Κωδικός Εργασιών

Αναζήτησε τις δύο 
εργασίες µε βάση  τους

κωδικούς τους

Βρέθηκαν ?

Ναι

Έλεγξε το ποσοστό
ολοκλήρωσης 
της εργασίας

Όχι
> 50% ?Έλεγξε την προτεραιότητα

της σε αναµονή εργασίας

Έξοδος

Όχι Λάθος είσοδος στη
συνάρτηση

Ναι

Άσε την εργασία  να
ολοκληρωθεί

Πολύ
Υψηλή ?

∆ιέκοψε την εργασία
και ανέθεσε τη νέα 

εργασία

Ναι

Όχι

Είσοδος: Κωδικός Εργασιών

Αναζήτησε τις δύο 
εργασίες µε βάση  τους

κωδικούς τους

Βρέθηκαν ?

Ναι

Έλεγξε το ποσοστό
ολοκλήρωσης 
της εργασίας

Όχι
> 50% ?Έλεγξε την προτεραιότητα

της σε αναµονή εργασίας

Έξοδος

Όχι Λάθος είσοδος στη
συνάρτηση

Ναι

Άσε την εργασία  να
ολοκληρωθεί

Πολύ
Υψηλή ?

∆ιέκοψε την εργασία
και ανέθεσε τη νέα 

εργασία

Ναι

Όχι
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Η λειτουργία της συγκεκριµένης συνάρτησης είναι απλή. Κατ΄ αρχάς και µε βάση 
τους κωδικούς των δύο εργασιών (της υπό εξέλιξη εργασίας και αυτής που περιµένει 
την ανάθεση της) ελέγχεται η κατάσταση τους για τυχόν σφάλµατα. Στη συνέχεια 
γίνεται έλεγχος του σηµείου στο οποίο βρίσκεται η εξέλιξη της εργασία που 
εκτελείται και της προτεραιότητας της εργασίας που αναµένει. Αν η εξέλιξη έχει 
περάσει το 50% τότε δε γίνεται κάποια ενέργεια και η εργασία αφήνεται να 
ολοκληρωθεί. Αν το ποσοστό αυτό είναι χαµηλότερο και η προτεραιότητα της σε 
αναµονή εργασία η υψηλότερη τότε η πρώτη εργασία διακόπτεται και ξεκινά η 
δεύτερη. Το διάγραµµα ροής αυτής της συνάρτησης φαίνεται στο σχήµα 3.16. 
 
2.3.3 Υπόλοιπες συναρτήσεις 
 

 InitWorkers και InitMTasks 
 
Οι δύο αυτές συναρτήσεις δηµιουργούν τα αντικείµενα των «εργασιών στόχων» και 
των εργαζοµένων. Ο αριθµός των αντικειµένων που θα δηµιουργηθούν µπορεί να 
είναι εσωτερικά ορισµένος από το πρόγραµµα ή να δοθεί εξωτερικά από τον χρήστη 
του προγράµµατος. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.17: ∆ηµιουργία αντικειµένων από τις συναρτήσεις InitWorkers και InitMTasks 

 
 AvailableWorker 

 
Η συνάρτηση αυτή ελέγχει τη διαθεσιµότητα των εργαζοµένων που υπάρχει στο 
σύστηµα µε βάση το γεγονός αν αυτοί έχουν αναλάβει την εκτέλεση ή όχι κάποιας 
εργασίας. Επιστρέφει τον πρώτο διαθέσιµο εργάτη. 

Αριθµός Κύριων Εργασιών
InitMTasks

Ορισµός από 
το πρόγραµµα
(εσωτερικά)

Ορισµός από 
το χρήστη

(εξωτερικά)

Κατασκευή
αντικειµένων

κύριων εργασιών

Αριθµός Εργαζοµένων
InitWorkers

Ορισµός από 
το πρόγραµµα
(εσωτερικά)

Ορισµός από 
το χρήστη

(εξωτερικά)

Κατασκευή
αντικειµένων
εργαζοµένων

Αριθµός Κύριων Εργασιών
InitMTasks

Ορισµός από 
το πρόγραµµα
(εσωτερικά)

Ορισµός από 
το χρήστη

(εξωτερικά)

Κατασκευή
αντικειµένων

κύριων εργασιών

Αριθµός Εργαζοµένων
InitWorkers

Ορισµός από 
το πρόγραµµα
(εσωτερικά)

Ορισµός από 
το χρήστη

(εξωτερικά)

Κατασκευή
αντικειµένων
εργαζοµένων
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Σχήµα 3.18: ∆ιάγραµµα ροής της συνάρτησης AvailableWorker 

 
 AssignTask 

 
Η συνάρτηση αυτή αποτελεί µια από τις βασικές συναρτήσεις του προγράµµατος. Με 
τη χρήση της συνάρτησης αυτής γίνεται η ανάθεση µίας εργασίας σε κάποιον 
εργαζόµενο. Η συνάρτηση αυτή έχει δύο ορίσµατα σαν εισόδους. Τον κωδικό της 
εργασίας που θέλουµε να ανατεθεί και τον κωδικό του εργαζόµενου στον οποίο 
επιθυµούµε να ανατεθεί. Η συνάρτηση αυτή χρησιµοποιείται από τις υπόλοιπες 
συναρτήσεις δροµολόγησης εργασίας.  
 
Η λειτουργία της συνάρτησης αυτής έχει ως εξής: Αρχικά ελέγχεται η λίστα των 
εργαζοµένων για να επιβεβαιωθεί ότι ο κωδικός του εργαζόµενου που δόθηκε σαν 
είσοδος είναι σωστός και ότι ο εργαζόµενος αυτός βρίσκεται στην λίστα. Στη 
συνέχεια η ιδιότητα της διαθεσιµότητάς του λαµβάνει την τιµή false σε κάθε 
περίπτωση αφού είτε εργάζεται ήδη σε κάποια άλλη εργασία είτε όχι µία εργασία 
πρόκειται να του ανατεθεί. Ακολούθως ελέγχεται η λίστα µε τις εργασίες του 
συγκεκριµένου εργαζόµενου για να βρεθεί η πρώτη κενή θέση σε αυτή. 
 
Εκτός από τον έλεγχο που γίνεται για τον εργαζόµενο πραγµατοποιείται έλεγχος και 
για στον κωδικό της εργασίας. Εφόσον ο κωδικός αυτός είναι σωστός και η εργασία 
υφίσταται λαµβάνεται από τις ιδιότητες της η κατηγορία στην οποία ανήκει. Η 
ανάθεση στον εργαζόµενο γίνεται µέσω προσθήκης του κωδικού της εργασίας στην 
λίστα εργασιών που πραγµατοποιεί ο συγκεκριµένος εργαζόµενος Από εκεί και πέρα 
κάποιες παράµετροι όπως η χρονική στιγµή εκκίνησης της εργασίας λαµβάνουν τιµή 
µε βάση το ρολόι του συστήµατος. Εν συνεχεία γίνεται υπολογισµός του φόρτου 
εργασίας του εργαζοµένου µετά την ανάθεση της καινούριας εργασίας. Ο 

Έλεγξε τη λίστα
των εργατών του
συστήµατος

Υπάρχει 
εργάτης ?

Ναι Έλεγξε τη
διαθεσιµότητα  του

Είναι
διαθέσιµος ? Ναι

Όχι Επέστρεψε
κενό 

Επέστρεψε τον
κωδικό του

Όχι

Έλεγξε τη λίστα
των εργατών του
συστήµατος

Υπάρχει 
εργάτης ?

Ναι Έλεγξε τη
διαθεσιµότητα  του

Είναι
διαθέσιµος ? Ναι

Όχι Επέστρεψε
κενό 

Επέστρεψε τον
κωδικό του

Όχι
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υπολογισµός του φόρτου γίνεται µέσω της συνάρτηση CntWorkLoad η οποία θα 
αναλυθεί διεξοδικά στη συνέχεια. 
 
Με τον έλεγχο που γίνεται στην κατηγορία της εργασίας πραγµατοποιείται και µία 
τυπική µείωση στην ακρίβεια του συγκεκριµένου εργαζόµενου καθώς αυτή µπορεί να 
µειωθεί σε κατηγορίες εργασίας όµοιες µε αυτή της εργασίας που έχει αναλάβει. Η 
µείωση αυτή γίνεται διαισθητικά κατά κάποιο ποσοστό. Τελικώς η συνάρτηση αυτή 
επιστρέφει έναν αριθµό που αντιστοιχεί στον αριθµό των εργασιών που συνολικά έχει 
αναλάβει και εκτελεί ο συγκεκριµένος εργαζόµενος. Το διάγραµµα ροής της 
συνάρτησης αυτής είναι το ακόλουθο:   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.19: ∆ιάγραµµα ροής της συνάρτησης AssignTask 

 

Είσοδος:
Κωδικός Εργασίας

Κωδικός εργαζοµένου

Αναζήτησε την εργασία
και τον εργαζόµενο

µε βάση τους κωδικούς τους

Πρόσθεσε την εργασία
στη λίστα εργασιών του

συγκεκριµένου εργαζόµενου

Επέστρεψε τον καινούργιο
αριθµό εργασιών της

λίστας

Βρέθηκαν ?
Όχι

Έξοδος

Ναι

Κάνε το availability του
εργαζόµενου false

Αρχικοποίησε τις
µεταβλητές χρόνου και
υπολόγισε την καινούρια

ακρίβεια

Είσοδος:
Κωδικός Εργασίας

Κωδικός εργαζοµένου

Αναζήτησε την εργασία
και τον εργαζόµενο

µε βάση τους κωδικούς τους

Πρόσθεσε την εργασία
στη λίστα εργασιών του

συγκεκριµένου εργαζόµενου

Επέστρεψε τον καινούργιο
αριθµό εργασιών της

λίστας

Βρέθηκαν ?
Όχι

Έξοδος

Ναι

Κάνε το availability του
εργαζόµενου false

Αρχικοποίησε τις
µεταβλητές χρόνου και
υπολόγισε την καινούρια

ακρίβεια
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 DeAssignTask 
 
Η συνάρτηση αυτή αποαναθέτει κάποια εργασία από έναν συγκεκριµένο εργαζόµενο. 
Τα ορίσµατα εισόδου της είναι αντίστοιχα µε αυτά της AssignTask και οι έλεγχοι που 
πραγµατοποιούνται στο αρχικό της στάδιο είναι επίσης ίδιοι. Η διακοπή της εργασίας 
από τον συγκεκριµένο εργαζόµενο γίνεται µέσω διαγραφής του κωδικού της από τη 
λίστα των εργασιών που αυτός πραγµατοποιεί. Στη συνέχεια υπολογίζεται ο 
καινούργιος φόρτος του εργαζόµενου χωρίς την εργασία αυτή και η συνάρτηση 
επιστρέφει τον αριθµό των εργασιών τις οποίες ο συγκεκριµένος εργαζόµενος έχει 
πλέον στη λίστα του. Το διάγραµµα ροής της συνάρτησης αυτής είναι το ακόλουθο: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 3.20: ∆ιάγραµµα ροής της συνάρτησης DeAssignTask 

Είσοδος:
Κωδικός Εργασίας

Κωδικός εργαζοµένου

Αναζήτησε την εργασία
και τον εργαζόµενο

µε βάση τους κωδικούς τους

Την
ανέλαβε?

Ναι

Έλεγξε αν ο εργαζόµενος
έχει αναλάβει τη

συγκεκριµένη εργασία

Όχι

Σβήσε την από την λίστα
Εργασιών που εκτελεί και
Επέστρεψε τον καινούργιο

αριθµό εργασιών της
λίστας

Βρέθηκαν ?
Όχι

Έξοδος

Ναι

Είσοδος:
Κωδικός Εργασίας

Κωδικός εργαζοµένου

Αναζήτησε την εργασία
και τον εργαζόµενο

µε βάση τους κωδικούς τους

Την
ανέλαβε?

Ναι

Έλεγξε αν ο εργαζόµενος
έχει αναλάβει τη

συγκεκριµένη εργασία

Όχι

Σβήσε την από την λίστα
Εργασιών που εκτελεί και
Επέστρεψε τον καινούργιο

αριθµό εργασιών της
λίστας

Βρέθηκαν ?
Όχι

Έξοδος

Ναι



Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή  Κεφάλαιο 3ο 
 

 59

 IfTaskWaits 
 
Η συνάρτηση αυτή είναι βοηθητικό κοµµάτι των συναρτήσεων AssignIfTaskWaits και 
SendTaskBack. Παίρνει σαν όρισµα εισόδου τον κωδικό της εργασίας που θα 
ελεγχθεί αν βρίσκεται σε αναµονή και αρχικά γίνεται έλεγχος της ύπαρξης του 
συγκεκριµένου κωδικού. Στη συνέχεια ελέγχεται αν η εργασία βρίσκεται σε αναµονή 
κάποιου συγκεκριµένου εργαζόµενου. Αν αυτό δεν ισχύει τότε ανατίθεται σε κάποιον 
τυχαίο εργαζόµενο που µπορεί να την πραγµατοποιήσει και επιστρέφει την τιµή false. 
Σε αντίθετη περίπτωση επιστρέφει true (που σηµαίνει ότι η εργασία βρίσκεται σε 
αναµονή) και η τιµή αυτή χρησιµοποιείται από τις δύο συναρτήσεις δροµολόγησης. 
Το διάγραµµα ροής της είναι το ακόλουθο: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.21: ∆ιάγραµµα ροής της συνάρτησης IfTaskWaits 

 
 CntWorkLoad 

 
Η συνάρτηση αυτή υπολογίζει ανά πάσα στιγµή τον φόρτο εργασίας του 
συγκεκριµένου εργαζόµενου του οποίου τον κωδικό παίρνει σαν όρισµα. Στον 
υπολογισµό του φόρτου λαµβάνεται υπόψιν ο διαχωρισµός που έχει γίνει στα 

Είσοδος: Κωδικός Εργασίας

Αναζήτησε την εργασία
µε βάση τον κωδικό της

Βρέθηκε ?

Ναι

Έλεγξε αν είναι σε
αναµονή συγκεκριµένου

εργάτη
Ναι

Σε
αναµονή ?

Επέστρεψε true
στην έξοδο

Όχι

Όχι Απλά ανέθεσέ την
σε τυχαίο εργαζόµενο
και επέστρεψε false

Έξοδος

Είσοδος: Κωδικός Εργασίας

Αναζήτησε την εργασία
µε βάση τον κωδικό της

Βρέθηκε ?

Ναι

Έλεγξε αν είναι σε
αναµονή συγκεκριµένου

εργάτη
Ναι

Σε
αναµονή ?

Επέστρεψε true
στην έξοδο

Όχι

Όχι Απλά ανέθεσέ την
σε τυχαίο εργαζόµενο
και επέστρεψε false

Έξοδος
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πληροφοριακά κανάλια. Η σχέση µε βάση την οποία υπολογίζεται ο φόρτος είναι η 
ακόλουθη: 

∑ ∑∑ −

= +==
++=

1

1 1 ,,1
)()( n

t

n

ts isiti
n

t tT aawLW  

όπου: 
WT : Ο φόρτος τη χρονική στιγµή Τ 
i= 1…m είναι οι πηγές του φόρτου (perception, motor, decision) 
t,s= 1…n οι εργασίες του εργάτη 
Lt : Ο δεδοµένος φόρτος για την εργασία t 
at,i : Ο φόρτος στο συγκεκριµένο κανάλι i για το task t 
as,i : Ο φόρτος στο συγκεκριµένο κανάλι i για το task s 
wi : το βάρος σύγκρουσης µεταξύ των εργασιών που εκτελούνται ανά κανάλι 
Το διάγραµµα ροής για τον υπολογισµό του φόρτου είναι το ακόλουθο: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.22: ∆ιάγραµµα ροής της συνάρτησης CntWorkLoad

Είσοδος: Κωδικός Εργαζοµένου

Αναζήτησε τον εργαζόµενο
µε βάση τον κωδικό του

Ναι

Ναι Υπάρχει άλλη
εργασία ?

Όχι Επέστρεψε στην
έξοδο την τιµή
του φόρτου

Βρέθηκε ?
Όχι

Έξοδος

Αρχικοποίησε τις
µεταβλητές που θα
χρησιµοποιήσει
η συνάρτηση

Υπολόγισε το φόρτο
του µε βάση τη σχέση
για όλες τις εργασίες

της λίστας του

Είσοδος: Κωδικός Εργαζοµένου

Αναζήτησε τον εργαζόµενο
µε βάση τον κωδικό του

Ναι

Ναι Υπάρχει άλλη
εργασία ?

Όχι Επέστρεψε στην
έξοδο την τιµή
του φόρτου

Βρέθηκε ?
Όχι

Έξοδος

Αρχικοποίησε τις
µεταβλητές που θα
χρησιµοποιήσει
η συνάρτηση

Υπολόγισε το φόρτο
του µε βάση τη σχέση
για όλες τις εργασίες

της λίστας του
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Κεφάλαιο 4 
 

Παραδείγµατα εργασίας - (Case Studies)  
 

 
 
 
 
 
Στο κεφάλαιο αυτό µελετάται η εφαρµογή του µοντέλου σε διάφορες περιπτώσεις 
σχηµάτων εργασίας. Συγκεκριµένα αναλύονται και προσοµοιώνονται τρία πιθανά 
συστήµατα εργασίας. Ένα σειριακό σύστηµα όπου για να ξεκινήσει µία εργασία 
πρέπει να έχει ολοκληρωθεί η προηγούµενη, ένα παράλληλο – σειριακό σύστηµα µε 
κάποιες εργασίες να εκτελούνται παράλληλα και κάποιες σειριακά και ένα 
παράλληλο σύστηµα όπου κατ΄ ουσία οι εργασίες εκτελούνται παράλληλα. 
 
 
1. Σειριακό σύστηµα 
 
1.2 Περιγραφή συστήµατος 
 
Στο σύστηµα αυτό οι εργασίες εκτελούνται σειριακά. Μόλις ολοκληρωθεί κάποια 
εργασία τότε είναι το σύστηµα σε θέση να αποδώσει σε κάποιον εργαζόµενο την 
επόµενη εργασία. Θεωρούµε ότι η ολοκλήρωση του στόχου απαιτεί την ολοκλήρωση 
δύο υποστόχων Goal1 και Goal2 (Σχήµα 4.1). Ο κάθε υποστόχος αποτελείται από 4 
εργασίες οι οποίες πρέπει να ολοκληρωθούν για να ολοκληρωθεί και ο υποστόχος. Οι 
εργασίες αυτές εκτελούνται σειριακά µε απόλυτο τρόπο. Αυτό σηµαίνει ότι για να 
ξεκινήσει κάποια εργασία θα πρέπει να έχει ολοκληρωθεί η προηγούµενή της. Ο 
πρώτος υποστόχος περιλαµβάνει τις εργασίες Τ1, Τ2, Τ3, Τ4 ενώ ο δεύτερος τις Τ5, 
Τ6, Τ7, Τ8. Λόγω του σειριακού τρόπου εκτέλεσης υπάρχει και ο επιπλέον 
περιορισµός ότι για να ξεκινήσει ο δεύτερο υποστόχος (Goal2) θα πρέπει 
απαραιτήτως να ολοκληρωθεί ο πρώτος (Goal1) δηλαδή να έχει ολοκληρωθεί και η 
εργασία Τ4. 
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Σχήµα 4.1: Το σειριακό µοντέλο εργασιών 
 
Οι εργασίες κατηγοριοποιούνται µε βάση το κανάλι πληροφορίας το οποίο 
επιβαρύνουν περισσότερο στις τρεις κατηγορίες που αναφέρθηκαν στον προηγούµενο 
κεφάλαιο (perception, motor, decision). Για τις ανάγκες τις προσοµοίωσης οι 
αντιστοίχηση στις εργασίες του συστήµατος γίνεται µε βάση τον επόµενο πίνακα: 
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Πίνακας 1 

Goal1 Goal2 

T1 Motor T5 Motor 

T2 Perception T6 Perception 

T3 Motor T7 Motor 

T4 Decision T8 Decision 

 
Στο σύστηµα θεωρούµαι την ύπαρξη δύο εργαζοµένων W1 και W2 µε συγκεκριµένες 
ιδιότητες. Ο ένας εργαζόµενος είναι ιδιαίτερα εξειδικευµένος σε συγκεκριµένες 
κατηγορίες εργασιών. Αυτό σηµαίνει ότι εµφανίζει πολύ υψηλή ακρίβεια στην 
πραγµατοποίηση συγκεκριµένων εργασιών αλλά πραγµατοποιεί µε µέτρια ακρίβεια 
τις υπόλοιπες.  Ο άλλος µπορεί να πραγµατοποιήσει µε σχετικά καλή ακρίβεια όλες 
τις εργασίες αλλά δεν εµφανίζει σε καµία περίπτωση την εξειδίκευση του πρώτου. Οι 
δύο εργαζόµενοι ακολουθούν ως προς την εξειδίκευση τους τον παρακάτω πίνακα: 
 

Πίνακας 2 

W1 W2 

Κατηγορία 
Εργασίας Ακρίβεια Κατηγορία 

Εργασίας Ακρίβεια 

Motor >90% Motor 60% - 75% 

Perception 50% - 60% Perception 60% - 75% 

Decision 50% - 60% Decision 60% - 75% 

 
Λόγω της υψηλής ακρίβειας που εµφανίζει ο εργαζόµενος W1 σε κατηγορίες 
εργασιών που αφορούν σε κίνηση οποιαδήποτε περίπτωση τέτοιας εργασίας 
ανατίθεται σε αυτών. Στο σύστηµα µας ο εργαζόµενος W1 θα αναλάβει δηλαδή τις 
εργασίες Τ1, Τ3, Τ5 και Τ7 ενώ για τις υπόλοιπες επιλέγεται ο εργαζόµενος W2 καθώς 
αυτός θα εµφανίσει ούτως ή άλλως υψηλότερη ακρίβεια.  
 
 
1.2 Προσοµοίωση του σειριακού συστήµατος 
 
Το σύστηµα αυτό προσοµοιώθηκε µε βάση µοντέλο που αναφέρθηκε στο 
προηγούµενο κεφάλαιο. Στις εικόνες που ακολουθούν φαίνονται τα 4 στάδια της 
εξόδου που µας έδωσε το πρόγραµµα. Τα στάδια αυτά είναι τα ακόλουθα: 
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• Αρχικοποίηση πρώτου υποστόχου (Goal1) 
 
Κατά την εκκίνηση του προγράµµατος αρχικοποιούνται οι δύο υποστόχοι για να 
ακολουθήσει η περαιτέρω εκτέλεση. 
  

 
 

Σχήµα 4.2: Αρχικοποίηση GOAL1 
 
Στο σχήµα αυτό φαίνεται ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται η αρχικοποίηση του πρώτου 
υποστόχου. Ορίζεται ο αριθµός των εργασιών που περιλαµβάνει σε τέσσερις και από 
εκεί και πέρα ακολουθεί η αρχικοποίηση των παραµέτρων των εργασιών που 
αφορούν στο φόρτο εργασίας. Ανάλογα µε την κατηγορία της εργασίας δίδεται και 
µία τιµή για το κάθε κανάλι πληροφορίας. Οι τιµές που αποδίδονται 
χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό του φόρτου του εργαζόµενου που αναλαµβάνει 
τη συγκεκριµένη εργασία. 
 

• Αρχικοποίηση δεύτερου υποστόχου (Goal2) 
 
Σε αντιστοιχία µε την προηγούµενη περίπτωση και µε ακριβώς ίδιο τρόπο 
αρχικοποιείται και ο δεύτερος υποστόχος και η αρχικοποίηση αυτή φαίνεται στο 
σχήµα 4.3 
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Σχήµα 4.3: Αρχικοποίηση GOAL2 
 

• Υλοποίηση πρώτου υποστόχου (Goal1) 
 

 
 

Σχήµα 4.4: Υλοποίηση GOAL1 
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Στο σχήµα 4.4 φαίνεται ο τρόπος µε τον οποίο λειτουργεί το σύστηµα. Ξεκινά 
αναθέτοντας την εργασία Τ1 στον εργαζόµενο W1, αφού όπως είπαµε αυτός έχει 
εξαιρετική ακρίβεια σε εργασίες αυτής της κατηγορίας. Το πρόγραµµα µας παρέχει 
πληροφορίες για την ακρίβεια του συγκεκριµένου εργαζόµενου και για το φόρτο που 
η εργασία Τ1 του επιφέρει. Εµφανίζεται επίσης και ο τυπικός χρόνος ολοκλήρωσης 
της εργασίας, δηλαδή η διάρκειά της, καθώς και η χρονική στιγµή στην οποία 
βρίσκεται το σύστηµα. Μόλις ολοκληρώνεται κάποια εργασία, λόγω της σειριακής 
εκτέλεσης τους, η επόµενη ανατίθεται στον κατάλληλο εργαζόµενο. Έτσι στο σχήµα 
4.4 βλέπουµε ότι η εργασία Τ2 ανατίθεται στον εργαζόµενο W2 την χρονική στιγµή 
26 (µόλις δηλαδή ολοκληρώθηκε η Τ1) και επιλέγεται να ανατεθεί στον 
συγκεκριµένο εργαζόµενο καθώς έχει µεγαλύτερη ακρίβεια σε αυτή. Με αντίστοιχο 
ανατίθενται και οι υπόλοιπες εργασίες µέχρι την ολοκλήρωση του πρώτου υποστόχου 
που συµβαίνει µε την ολοκλήρωση της εργασίας Τ4. 
 

• Υλοποίηση δεύτερου υποστόχου (Goal2) 
 

 
 

Σχήµα 4.5: Υλοποίηση GOAL2 
 
Η υλοποίηση του δεύτερου υποστόχου ξεκινά αµέσως µετά την ολοκλήρωση του 
πρώτου και γίνεται µε ακριβώς τον ίδιο τρόπο. Όταν ολοκληρωθεί η εργασία Τ8 
ουσιαστικά ολοκληρώνεται η προσοµοίωση του συστήµατος. 
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1.4 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης  
 
Στην ουσία το σύστηµα αυτό εφαρµόζει υπό συνθήκη ανάθεση εργασιών αφού µόνο 
εφόσον ολοκληρωθεί µία εργασία ή ένας ολόκληρος υποστόχος µπορεί να ξεκινήσει 
µία άλλη εργασία ή ένας επόµενος υποστόχος. Η υπό συνθήκη αυτή ανάθεση 
αποτελεί βάση και για τα υπόλοιπα συστήµατα ανάθεσης εργασιών που εξετάζονται 
στη συνέχεια. Ο χρόνος προσοµοίωσης ορίσθηκε αρχικά σε 120 χρονικές µονάδες για 
την πλήρη ολοκλήρωση της. Σε µία πιθανή µείωση του χρόνου αυτού για παράδειγµα 
σε 80 χρονικές µονάδες η έξοδος που θα µας έδινε το σύστηµα θα ήταν η ακόλουθη:  
 

 
 

Σχήµα 4.6: Ολοκλήρωση προγράµµατος µε χρόνο προσοµοίωσης 80 χρονικές µονάδες 
 
Στο σχήµα αυτό βλέπουµε ότι λόγω της σειριακής εκτέλεσης των εργασιών δεν είναι 
δυνατή η ολοκλήρωση του έργου στον δεδοµένο χρόνο. Έτσι µέσα στο χρόνο 
προσοµοίωσης δεν πρόλαβαν να ολοκληρωθούν οι εργασίες Τ7 και Τ8. Αυτό είναι 
και το µεγάλο µειονέκτηµα της συγκεκριµένης εργασιακής δοµής. Το γεγονός δηλαδή 
ότι απαιτεί πολύ περισσότερο χρόνο η ολοκλήρωσή της. Στα θετικά της όµως 
συµπεριλαµβάνεται το γεγονός του µικρού φόρτου εργασίας και της υψηλής 
ακρίβειας µε την οποία εκτελούνται οι εργασίες, αφού λόγω της σειριακής δοµής που 
έχει το σύστηµα και της µη παράλληλης εκτέλεσης εργασιών από τους εργαζόµενους, 
τόσο ο φόρτος εργασίας τους όσο και η ακρίβεια τους δεν µπορεί να µεταβάλλεται.  
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.2. Παράλληλο - Σειριακό σύστηµα 
 
2.1 Περιγραφή συστήµατος 
  
Στο σύστηµα αυτό οι εργασίες εκτελούνται σειριακά και παράλληλα. Μόλις 
ολοκληρωθεί κάποια εργασία που εκτελείται από µόνη της ή ένας κύκλος εργασιών 
που πρέπει να εκτελεστεί παράλληλα τότε το σύστηµα είναι σε θέση να αποδώσει σε 
κάποιον εργαζόµενο την επόµενη εργασία ή να αποδώσει σε παραπάνω από έναν 
εργαζόµενους εργασίες, όταν αυτές πρέπει να εκτελεστούν παράλληλα ή σε έναν 
εργαζόµενο παραπάνω από µία εργασίες αν απαιτείται αυτές να εκτελεστούν 
παράλληλα. Θεωρούµε και πάλι ότι η ολοκλήρωση του στόχου απαιτεί την 
ολοκλήρωση δύο υποστόχων Goal1 και Goal2 (Σχήµα 4.7). Ο κάθε υποστόχος 
αποτελείται από 4 εργασίες (για να υπάρχει σύγκριση µε το προηγούµενο σύστηµα) 
οι οποίες πρέπει να ολοκληρωθούν για να ολοκληρωθεί και ο υποστόχος. Και πάλι ο 
πρώτος υποστόχος Goal1 περιλαµβάνει τις εργασίες Τ1, Τ2, Τ3, Τ4 ενώ ο δεύτερος 
τις Τ5, Τ6, Τ7, Τ8. 
 
Αυτό που συµβαίνει στο συγκεκριµένο σχήµα εργασιών είναι ότι εργασίες 
εξαρτώνται από την ολοκλήρωση εργασιών τόσο του υποστόχου στον οποίο ανήκουν 
όσο και του άλλου υποστόχου. Με τον τρόπο αυτό αυξάνουµε την γενικότητα του 
συστήµατος. Η ανάθεση των εργασιών και πάλι βασίζεται στην εξειδίκευση των 
εργαζοµένων οπότε η εκάστοτε εργασία ανατίθεται στον εργαζόµενο που θα την 
πραγµατοποιήσει µε τη µεγαλύτερη ακρίβεια.  
 
Όπως φαίνεται και στο σχήµα 4.7 η λειτουργία του συστήµατος ξεκινάει µε την 
ανάθεση τριών εργασιών που πρέπει να εκτελεστούν παράλληλα (Τ1, Τ2 και Τ5). Οι 
εργασίες αυτές ανατίθενται στους εργαζόµενους W1 και W2 µε βάση την ακρίβεια 
τους. Για να ξεκινήσει η εργασία Τ3 που ακολουθεί θα πρέπει η οµάδα των τριών 
αυτών εργασιών να ολοκληρωθεί. Εδώ φαίνεται ότι η Τ3 δεν εξαρτάται µόνο από τις 
Τ1, Τ2 που ανήκουν στον ίδιο υποστόχο (Goal1) αλλά και από την Τ5 που ανήκει 
στον Goal2. Όταν ολοκληρωθεί η εργασία Τ3 το σύστηµα είναι σε θέση να αναθέσει 
τις Τ4 και Τ6 που πρέπει να εκτελεστούν παράλληλα (και εδώ η Τ6 εξαρτάται από 
εργασία άλλου υποστόχου. Ακολούθως εκτελούνται σειριακά οι Τ7 και Τ8. Με την 
ολοκλήρωση της Τ8 ολοκληρώνεται και η λειτουργία του συστήµατος καθώς έχουν 
ολοκληρωθεί και οι δύο υποστόχοι.  
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Σχήµα 4.7: Το παράλληλο - σειριακό µοντέλο εργασιών 
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2.2 Προσοµοίωση του σειριακού - παράλληλου συστήµατος 
 
Η αρχικοποίηση των στόχων είναι ίδια µε αυτή του σειριακού συστήµατος. Από εκεί 
και πέρα κατά η εκτέλεση του προγράµµατος πραγµατοποιείται µε βάση την δοµή 
των εργασιών του συγκεκριµένου συστήµατος. Έτσι µετά την αρχικοποίηση έχουµε 
την ακόλουθη διαδοχή γεγονότων: 
 

 
 

Σχήµα 4.8: Ανάθεση των εργασιών Τ1,Τ2, Τ5 και ολοκλήρωση των Τ2, Τ5 
 
Στο σχήµα 4.8 φαίνεται η εκκίνηση του προγράµµατος όπου ταυτόχρονα ανατίθενται 
οι 3 εργασίες (Τ1, Τ2 και Τ5) στους εργαζόµενους W1 και W2, µε τρόπο ώστε να 
ανατίθεται πάντα η κάθε εργασία σε αυτόν που θα την πραγµατοποιήσει µε την 
µεγαλύτερη ακρίβεια. Με βάση την διάρκεια των εργασιών, όπως φαίνεται από το 
σχήµα, ολοκληρώνονται πρώτα οι Τ2 και Τ5, 11 χρονικές στιγµές µετά την έναρξη 
της προσοµοίωσης. Λόγω της δοµής του συγκεκριµένου συστήµατος η επόµενη προς 
ανάθεση εργασία δεν ξεκινάει αν δεν ολοκληρωθεί πρώτα και η εργασία Τ1. Με την 
ολοκλήρωση της  (σχήµα 4.9 ) ανατίθεται η εργασία Τ3 και µόλις ολοκληρωθεί και 
αυτή έχουµε ταυτόχρονη ανάθεση των δύο επόµενων εργασιών (Τ4 και Τ6) οι οποίες 
θα ολοκληρωθούν µε 1 χρονική στιγµή διαφορά (όπως µπορούµε να δούµε στο σχήµα 
4.9 από τη διάρκεια τους).  
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Σχήµα 4.9: Ολοκλήρωση της Τ1, ανάθεση και ολοκλήρωση της Τ3 και ανάθεση των Τ4 και Τ6 

 
Μόλις ολοκληρωθούν οι Τ4 και Τ6 ανατίθεται η Τ7, και µόλις ολοκληρωθεί και αυτή 
η Τ8 όπως φαίνεται στο σχήµα 4.10. 
 

 
 

Σχήµα 4.10: Ολοκλήρωση των Τ4, Τ6 ανάθεση και ολοκλήρωση της Τ7,  ανάθεση και 
ολοκλήρωση της Τ8 
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2.3 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
 
Το πρόγραµµα µας δείχνει τις χρονικές στιγµές ολοκλήρωσης όλων των εργασιών µε 
χρόνο προσοµοίωσης 80 χρονικές µονάδες (σχήµα 4.11): 
 

 
 

Σχήµα 4.11: Προσοµοίωση 80 χρονικών µονάδών για το παράλληλο σειριακό σύστηµα  
 
Το διάγραµµα για τον φόρτο εργασίας του κάθε εργαζόµενου κατά τη διάρκεια 
λειτουργίας του συστήµατος είναι το ακόλουθο: 
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Σχήµα 4.12: Φόρτος εργαζοµένων παράλληλου σειριακού συστήµατος 
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3. Παράλληλο σύστηµα 
 
3.1 Περιγραφή συστήµατος 
 
Στο σύστηµα αυτό οι εργασίες εκτελούνται κατά κύριο λόγο παράλληλα. Μόλις 
ολοκληρωθεί ένας κύκλος εργασιών που πρέπει να εκτελεστεί παράλληλα τότε το 
σύστηµα είναι σε θέση να αποδώσει σε παραπάνω από έναν εργαζόµενους εργασίες, 
ή σε έναν εργαζόµενο παραπάνω από µία εργασίες. Θεωρούµε και πάλι την ύπαρξη 
των δύο υποστόχων Goal1 και Goal2 για την ολοκλήρωση του στόχου (Σχήµα 4.13). 
Κάθε υποστόχος αποτελείται πάλι από 4 εργασίες (για λόγους σύγκρισης) ο πρώτος 
από τις εργασίες Τ1, Τ2, Τ3, Τ4 ενώ ο δεύτερος από τις Τ5, Τ6, Τ7, Τ8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.13: Το παράλληλο µοντέλο εργασιών 
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Στο σχήµα 4.13 βλέπουµε ότι η λειτουργία του συστήµατος ξεκινάει µε την ανάθεση 
των εργασιών (Τ1 και Τ5). Οι εργασίες αυτές ανατίθενται στον εργαζόµενο W1 λόγω 
της ακρίβεια του. Μόλις ολοκληρωθούν οι δύο αυτές εργασίες ανατίθενται οι Τ2, Τ3 
και Τ6. Μετά την ολοκλήρωση τους ανατίθενται οι Τ4, Τ7 και Τ8 για να ολοκληρωθεί 
µετά από αυτές τη λειτουργία του συστήµατος.  
 
3.2 Προσοµοίωση παράλληλου συστήµατος 
 
Η λειτουργική εξέλιξη του συγκεκριµένου συστήµατος κατά την προσοµοίωση 
φαίνεται στα σχήµατα 4.14, 4.15, 4.16. 
 

 
 

Σχήµα 4.14: Ανάθεση και ολοκλήρωση των Τ1 και Τ5 
 
Η προσοµοίωση ακολουθεί την ανάλυση που έγινε για την λειτουργία του 
συστήµατος. Στα σχήµατα που παρατίθενται δεν µπορεί να φανεί η χρονική διαδοχή 
των γεγονότων αλλά τα σχήµατα παρατίθενται µε βάση την χρονική αυτή διαδοχή. 
Έτσι το σχήµα 4.14 δείχνει την ανάθεση και ολοκλήρωση των δύο πρώτων 
παράλληλων εργασιών Τ1 και Τ5, στο σχήµα 4.15 ανατίθενται και ολοκληρώνονται 
οι τρεις επόµενες εργασίες Τ2, Τ3 και Τ6, ενώ στο σχήµα 4.16 ανατίθενται και 
ολοκληρώνονται οι τρεις τελευταίες εργασίες Τ4, Τ7 και Τ8.  
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Σχήµα 4.15: Ανάθεση και ολοκλήρωση των Τ2, Τ3 και Τ6 
 

 
 

Σχήµα 4.16: Ανάθεση και ολοκλήρωση των Τ4, Τ7 και Τ8 
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3.3 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
 
Μετά την ολοκλήρωση των εργασιών το πρόγραµµα µας δείχνει τις χρονικές στιγµές 
ολοκλήρωσης αυτών µε χρόνο προσοµοίωσης 80 χρονικές µονάδες (σχήµα 4.17). 
 

 
 

Σχήµα 4.17: Προσοµοίωση 80 χρονικών µονάδών για το παράλληλο σύστηµα  
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Σχήµα 4.18: Φόρτος εργαζοµένων παράλληλου σειριακού συστήµατος 
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4. Σύγκριση µοντέλων και αποτελεσµάτων 
 
Η σύγκριση των τριών µοντέλών ως προς τον φόρτο των δύο εργαζοµένων φαίνεται 
στα σχήµατα 4.19 και 4.20. 
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Σχήµα 4.19: Συγκριτικός φόρτος εργαζοµένου W1  
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Σχήµα 4.20: Συγκριτικός φόρτος εργαζοµένου W2  
 
Από τα δύο αυτά σχήµατα βλέπουµε όπως προαναφέραµε ότι στο σειριακό µοντέλο 
εκτέλεσης εργασιών ο φόρτος του εκάστοτε εργαζόµενου είναι γενικά αρκετά 
χαµηλότερος (µέγιστη τιµή που εµφανίζει για τον εργαζόµενο W1 είναι 16,665 ενώ 
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για τον W2 είναι 18,48) και για αρκετή µεγάλη περίοδο είναι µηδενικός καθώς ο 
εργαζόµενος βρίσκεται σε αναµονή της προηγούµενης εργασίας. Αυτό όµως έχει ως 
συνέπεια την µεγάλη καθυστέρηση τόσο στην ανάθεση των εργασιών στο σύστηµα 
αυτό όσο και στην ολοκλήρωση του. Το γεγονός αυτό φαίνεται καλύτερα στα 
σχήµατα 4.21 και 4.22. Στα δύο άλλα συστήµατα παρουσιάζονται και υψηλότερες 
τιµές φόρτου (στο παράλληλο σύστηµα για παράδειγµα η τιµή για τον εργαζόµενο 
W2 φτάνει το 30,24 στο χρονικό διάστηµα 19-30). 
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Σχήµα 4.21: Χρονική στιγµή ανάθεσης εργασιών στα τρία συστήµατα 
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Σχήµα 4.22: Χρονική στιγµή ολοκλήρωσης εργασιών στα τρία συστήµατα 
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Αυτό που µπορούµε να δούµε µε µία πρώτη µατιά είναι ότι το παράλληλο σύστηµα 
υπερέχει χρονικά τόσο ως προς τον χρόνο που χρειάζεται για να γίνει σε αυτό 
ανάθεση εργασίας όσο και ως προς το χρόνο ολοκλήρωσης συνολικά των εργασιών 
και συνεπώς του κάθε  υποστόχου. Έτσι βλέπουµε ότι στο παράλληλο σύστηµα όλες 
οι εργασίες έχουν ανατεθεί µέχρι την χρονική στιγµή 33 σε αντίθεση µε το σειριακό 
όπου ή ανάθεση της τελευταίας εργασίας γίνεται την χρονική στιγµή 89 αλλά και µε 
το παράλληλο-σειριακό σύστηµα όπου η τελευταία εργασία ανατίθεται τη χρονική 
στιγµή 57. 
 
Η ταχύτερη ανάθεση των εργασιών έχει τον ανάλογο αντίκτυπο στην χρονική στιγµή 
ολοκλήρωση τους και κατά συνέπεια στη συνολική ολοκλήρωση του στόχου για το 
κάθε σύστηµα. Έτσι, όπως φαίνεται και στο σχήµα 4.22, στο παράλληλο σύστηµα η 
ολοκλήρωση του στόχου γίνεται τη χρονική στιγµή 49 (οπότε και ολοκληρώνεται η 
πιο χρονοβόρα εργασία από τις 3 παράλληλες Τ4, Τ7, Τ8, που είναι η Τ8). Στο 
σειριακό-παράλληλο σύστηµα, η ολοκλήρωση του κύριου στόχου γίνεται τη χρονική 
στιγµή 73 οπότε και ολοκληρώνεται η εργασία Τ8. Στο σειριακό σύστηµα έχουµε 
ολοκλήρωση της λειτουργίας του τη χρονική στιγµή 105, αρκετά αργότερα από τα 
δύο άλλα συστήµατα. 
 
Από όλα τα παραπάνω µπορούµε να συµπεράνουµε ότι σε περίπτωση που οι 
προδιαγραφές ενός συστήµατος απαιτούν την κατά το δυνατόν ταχύτερη 
ολοκλήρωση του στόχου, η επιλογή ενός µοντέλου παράλληλων εργασιών θα είναι η 
πιο αρµόζουσα. Βέβαια σε ένα τέτοιο σχήµα υπάρχει πάντα το ενδεχόµενο µεγάλης 
αύξησης του φόρτου και κατά συνέπεια σφαλµάτων στην εργασία ή καθυστέρηση 
ολοκλήρωσης. Για το λόγο αυτό η ανάθεση των εργασιών στους εργαζοµένους θα 
πρέπει να γίνεται µε ιδιαίτερη προσοχή. 
 
Στην περίπτωση που οι προδιαγραφές ενός συστήµατος απαιτούν σχετικά γρήγορη 
ολοκλήρωση του αλλά παράλληλα υπάρχουν κάποιες εργασίες οι οποίες πρέπει 
απαραιτήτως να γίνουν σωστά και κατά το δυνατόν µε την µεγαλύτερη ακρίβεια, η 
πιο αρµόζουσα επιλογή συστήµατος είναι το παράλληλο-σειριακό. Ως σειριακές 
εργασίες επιλέγονται εκείνες οι οποίες απαιτείται να πραγµατοποιηθούν σωστά και µε 
ακρίβεια ενώ παράλληλα µπορούν να εκτελεστούν όλες οι υπόλοιπες µε προσοχή και 
πάλι στην αύξηση του φόρτου των εργαζοµένων.  
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Αν τέλος αυτό που απαιτείται είναι απολύτως σίγουρη και  ακριβής εκτέλεση ενός 
πλήθους εργασιών,  χωρίς να υπάρχουν χρονικοί περιορισµοί τότε το καταλληλότερο 
σύστηµα είναι το σειριακό. Το σύστηµα αυτό εγγυάται ότι οι εργασίες θα ανατεθούν 
στα άτοµα που θα τις πραγµατοποιήσουν µε τη µέγιστη δυνατή ακρίβεια και επιπλέον 
ανά πάσα στιγµή θα εκτελούν µία και µόνο εργασία ώστε να έχουν χαµηλό φόρτο 
περιορίζοντας έτσι σηµαντικά την πιθανότητα σφαλµάτων. 
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Παράρτηµα 

 
 
 
 
Α. Κλάσεις 
 
 
#include <iostream.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <time.h> 
#include <string.h> 
#include <assert.h> 
 
int Tsk=2; 
int Wrk=2; 
bool checker=false; 
bool checker2=false; 
 
//********************************************************* 
//****************** Main Task Declarations ******************* 
//********************************************************* 
 
class MainTask{ 
public: 
 char* TaskID; 
 int SubTasks; 
 char* SubTid[10]; 
 double Duration[10]; 
 long StartedAt[10]; 
 bool SendBack[10]; 
 double WhenCompleted[10]; 
 int Priority[10]; 
   
 MainTask(); 
 char* MTid() const {return TaskID;} 
 int HaveSubTask(); 
 ~MainTask(); 
 
 double RetWLperce(int w) {return WLperce[w];} 
 double RetWLdecis(int w) {return WLdecis[w];} 
 double RetWLmotor(int w) {return WLmotor[w];} 
  
 char* STaskID; 
 double WLperce[10]; 
 double WLdecis[10]; 
 double WLmotor[10]; 
 int TypeOfT[10]; 
 bool complete[10]; 
}; 
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MainTask *MT[1000]; 
 
MainTask::MainTask() 
{ 
 int i; 
 double selWL; 
 char* tot; 
 TaskID=new char; 
 TaskID[0]='G'; 
 TaskID[1]='O'; 
 TaskID[2]='A'; 
 TaskID[3]='L'; 
 
 for (i=0; i<10; i++) 
  SubTid[i]='\0';       
 
 if (checker==false){ 
  TaskID[4]=(char)(48+1); 
  TaskID[5]='\0'; 
  SubTasks=4; 
   
 
  for (int k=0; k<SubTasks; k++){ 
   Duration[k]=10+(10*rand())/RAND_MAX; 
   complete[k]=false; 
   StartedAt[k]=-1; 
   SendBack[k]=false; 
   WhenCompleted[k]=0; 

  Priority[k]=(3*rand())/RAND_MAX;    
  STaskID=new char; 

   STaskID[0]='T'; 
   STaskID[1]=48+1+k; 
   STaskID[2]='\0'; 
   TypeOfT[k]=k; 
   selWL=9+(3*rand())/RAND_MAX; 
 
  switch(TypeOfT[k]){ 
  case 1: 
   WLperce[k]=0.65*selWL; 
   WLdecis[k]=0.15*selWL; 
   WLmotor[k]=0.20*selWL; 
   tot="Perception task"; 
   break; 
  case 2: 
   WLperce[k]=0.10*selWL; 
   WLdecis[k]=0.15*selWL; 
   WLmotor[k]=0.75*selWL; 
   tot="Motor task"; 
   break; 
  case 3: 
   WLperce[k]=0.20*selWL; 
   WLdecis[k]=0.55*selWL; 
   WLmotor[k]=0.25*selWL; 
   tot="Decision task"; 
   break; 
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  default: 
   WLperce[k]=0.10*selWL; 
   WLdecis[k]=0.15*selWL; 
   WLmotor[k]=0.75*selWL; 
   tot="Motor task"; 
   break; 
  } 
   
  SubTid[k]=STaskID; 
  cout<<STaskID; 
  cout<<": A "<<tot; 
  cout<<", WorkLoad Per Channel For This Task:"<<endl; 
  cout<<"Perception="<<WLperce[k]<<", "<<endl; 
  cout<<"Decision="<<WLdecis[k]<<", "<<endl; 
  cout<<"Motor="<<WLmotor[k]<<" "<<endl; 
  cout<<endl; 
  } 
   
 checker=true; 
 } 
  
 else { 
  TaskID[4]=(char)(48+2); 
  TaskID[5]='\0'; 
  SubTasks=4; 
   
  for (int k=0; k<SubTasks; k++){ 
   Duration[k]=10+(10*rand())/RAND_MAX; 
   complete[k]=false; 
   StartedAt[k]=-1; 
   SendBack[k]=false; 
   WhenCompleted[k]=0; 
   Priority[k]=(3*rand())/RAND_MAX;  
   STaskID=new char; 
   STaskID[0]='T'; 

 STaskID[1]=48+5+k; 
   STaskID[2]='\0'; 
   TypeOfT[k]=k; 
   selWL=7+(3*rand())/RAND_MAX; 
 
  switch(TypeOfT[k]){ 
  case 1: 
   WLperce[k]=0.65*selWL; 
   WLdecis[k]=0.15*selWL; 
   WLmotor[k]=0.20*selWL; 
   tot="Perception task"; 
   break; 
  case 2: 
   WLperce[k]=0.10*selWL; 
   WLdecis[k]=0.15*selWL; 
   WLmotor[k]=0.75*selWL; 
   tot="Motor task"; 
   break; 
  case 3: 
   WLperce[k]=0.20*selWL; 
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   WLdecis[k]=0.55*selWL; 
   WLmotor[k]=0.25*selWL; 
   tot="Decision task"; 
   break; 
  default: 
   WLperce[k]=0.10*selWL; 
   WLdecis[k]=0.15*selWL; 
   WLmotor[k]=0.75*selWL; 
   tot="Motor task"; 
   break; 
  } 
   
   
  SubTid[k]=STaskID; 
  cout<<STaskID; 
  cout<<": A "<<tot; 
  cout<<", WorkLoad Per Channel For This Task:"<<endl; 
  cout<<"Perception="<<WLperce[k]<<", "<<endl; 
  cout<<"Decision="<<WLdecis[k]<<", "<<endl; 
  cout<<"Motor="<<WLmotor[k]<<" "<<endl; 
  cout<<endl; 
  } 
 checker=false; 
 } 
 
 TaskID[5]='\0'; 
  
 
} 
 
MainTask::~MainTask(){ 
 delete &TaskID; 
   
} 
 
//************ End Of Main Task Declarations *********************** 
 
 
//************************************************************* 
//***************** Worker Declarations ************************** 
//************************************************************* 
 
class Workers 
{ 
public: 
 Workers(); 
 ~Workers(); 
 char* WorkerName; 
 bool Availab; 
 double WorkLoad; 
 char *IsWorkingOn[10]; 
 double Accuracy[4]; 
 double TimeToComplete[10]; 
 char* Wid() const {return WorkerName;} 
}; 



Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή  Παράρτηµα 

   85

Workers *WK[10]; 
 
Workers::Workers() 
{ 
 int i; 
  
 if (checker2==false) { 
  WorkerName="W1"; 

 Accuracy[0]=50+(10*rand())/RAND_MAX;    
 Accuracy[1]=90+(10*rand())/RAND_MAX;    
 Accuracy[2]=50+(10*rand())/RAND_MAX;    
 Accuracy[3]=Accuracy[1];      
 checker2=true; 

 } 
 else { 
  WorkerName="W2"; 

 Accuracy[0]=60+(15*rand())/RAND_MAX;    
 Accuracy[1]=60+(15*rand())/RAND_MAX;    
 Accuracy[2]=60+(15*rand())/RAND_MAX;    
 Accuracy[3]=60+(15*rand())/RAND_MAX;    
 checker2=false; 

 } 
  
 for (i=0; i<10; i++){ 
  IsWorkingOn[i]='\0'; 
  TimeToComplete[i]=0; 
 } 
 Availab=true; 
 WorkLoad=0; 
  
} 
 
//******************* End Of Worker Declarations ********************* 
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Β. Συναρτήσεις 
 
 
//******************************************************************** 
//******************* Begin Of Program Functions ************************* 
//******************************************************************** 
 
 
//*************** Initialize Workers And Main Tasks Functions *************** 
 
void InitWorkers(){ 
 for (int i=0; i<Wrk; i++){ 
  WK[i]=new Workers; 
 } 
 WK[2]=NULL; 
} 
 
void InitMTasks(){ 
 char* k;int l; 
  
 for (int i=0; i<Tsk; i++){ 
  MT[i]=new MainTask; 
  k=MT[i]->MTid(); 
  l=MT[i]->SubTasks; 
 } 
  
 MT[2]=NULL; 
} 
 
 
//********** End Of Initialize Workers And Main Tasks Functions ************ 
 
//******************* Calculate WorkLoad Function ********************** 
 
double CntWorkLoad(char* ww){ 
  
 int i,j,k,l,m,n,holdn; 
 int hold[10]; 
 double temp,temp1,temp2,temp3,TWL1,TWL2,TWL3,TWL4,WL; 
 double Cml[10]; 
 double Cpl[10]; 
 double Cdl[10]; 
 double PWt,MWt,DWt; 
 temp=0;temp1=0;temp2=0;temp3=0; 
 TWL1=0;TWL2=0;TWL3=0;TWL4=0; 
 WL=0; 
 PWt=0.8;MWt=0.5;DWt=0.4; 
 i=0;j=0;k=0;l=0;n=0;holdn=0; 
  
 for (m=0; m<10; m++){ 
  hold[m]=-1; 
  Cml[m]=-1; 
  Cpl[m]=-1; 
  Cdl[m]=-1; 
 } 
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 while ((WK[i]!=NULL) && (WK[i]->Wid()!=ww)){ 
  i++; 
 } 
 
 while ((WK[i]->IsWorkingOn[j]!='\0') && (MT[k]!=NULL)){ 
   
  if (WK[i]->IsWorkingOn[j]=="deAssigned"){ 
   j++; 
  } 
 
  if (WK[i]->IsWorkingOn[j]==MT[k]->SubTid[n]){ 
   if (MT[k]->complete[n]==false){ 
    Cml[l]=MT[k]->RetWLmotor(n); 
    Cpl[l]=MT[k]->RetWLperce(n); 
    Cdl[l]=MT[k]->RetWLdecis(n); 
   } 
   j++; l++; n=0; 
  } 
  else { 
   n=0; 
   while ((WK[i]->IsWorkingOn[j]!=MT[k]->SubTid[n]) && (MT[k]-
>SubTid[n]!='\0') && (WK[i]->IsWorkingOn[j]!='\0') && (MT[k]->complete[n]==true)) { 
    n++; 
    if (n>=MT[k]->SubTasks){ 
     k++; 
     n=0; 
    } 
    if (MT[k]->complete[n]==false){ 
     Cml[l]=MT[k]->RetWLmotor(n); 
     Cpl[l]=MT[k]->RetWLperce(n); 
     Cdl[l]=MT[k]->RetWLdecis(n); 
    }  
   } 
   holdn=n; 
   n=0; 
   j++; 
   l++; 
  } 
  
  temp=0;temp1=0;temp2=0;temp3=0;  
  m=0;   
  if (Cml[l-1]!=-1){ 
   TWL1=temp+Cml[l-1]+Cpl[l-1]+Cdl[l-1]; 
   TWL2=temp1+Cpl[l-1]; 
   TWL3=temp2+Cml[l-1]; 
   TWL4=temp3+Cdl[l-1]; 
   temp=TWL1; 
   temp1=TWL2; 
   temp2=TWL3; 
   temp3=TWL4; 
   m++; 
  } 
  
  TWL2=PWt*TWL2; 
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  TWL3=MWt*TWL3; 
  TWL4=DWt*TWL4; 
  
  WL=TWL1+TWL2+TWL3+TWL4; 
  
  if (MT[k]->SubTid[n]=='\0') 
   k++; 
 } 
  
 WK[i]->WorkLoad=WL; 
 return WL; 
  
} 
//************* End of Calculate WorkLoad Function ***************** 
 
 
 
//******************** Assign A Task Function ********************* 
 
int AssignTask(char *ww,char *wt){ 
 int i=0; 
 int j=0; 
 int k=0; 
 int m=0; 
 int TypeOfTask; 
 double Acc,cntw,dur; 
 time_t now; 
 
 while ((WK[i]!=NULL) && (WK[i]->Wid()!=ww)){ 
  i++; 
 } 
   
 WK[i]->Availab=false; 
  
 while ((j<10) && (WK[i]->IsWorkingOn[j]!='\0')){ 
  j++; 
 } 
  
 while ((MT[k]!=NULL) && (MT[k]->SubTid[m]!=wt)){ 
  m++; 
  if (MT[k]->SubTid[m]=='\0'){ 
   k++; 
   m=0; 
  } 
 } 
 
 TypeOfTask=MT[k]->TypeOfT[m]; 
 WK[i]->IsWorkingOn[j]=MT[k]->SubTid[m]; 
 MT[k]->StartedAt[m]=time(&now); 
 dur=MT[k]->Duration[m]; 
 cntw=CntWorkLoad(ww); 
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 switch(TypeOfTask){ 
  case 1: 
   Acc=WK[i]->Accuracy[0]; 
   break; 
  case 2: 
   Acc=WK[i]->Accuracy[1]; 
   break; 
  case 3: 
   Acc=WK[i]->Accuracy[2]; 
   break; 
  default: 
   Acc=WK[i]->Accuracy[3]; 
   break; 
 } 
 cout<<"...STARTING TASK : "<<WK[i]->IsWorkingOn[j]<<endl; 
 cout<<"The worker "<<WK[i]->Wid()<<" is assigned the task "<<WK[i]-
>IsWorkingOn[j]<<endl; 
 cout<<"His accuracy for this task is: "<<Acc<<"%"<<endl; 
 cout<<"His current WorkLoad is      : "<<cntw<<endl; 
 
 /*switch(TypeOfTask){ 
  case 1: 
   Acc=WK[i]->Accuracy[0]; 
   if (cntw<=10){ 
    WK[i]->Accuracy[0]=WK[i]->Accuracy[0]-10; 
    WK[i]->Accuracy[1]=WK[i]->Accuracy[1]-3; 
    WK[i]->Accuracy[2]=WK[i]->Accuracy[2]-3; 
    WK[i]->Accuracy[3]=WK[i]->Accuracy[3]-3; 
   } 
   else if ((cntw>10) && (cntw<=20)) { 
    WK[i]->Accuracy[0]=WK[i]->Accuracy[0]-15; 
    WK[i]->Accuracy[1]=WK[i]->Accuracy[1]-8; 
    WK[i]->Accuracy[2]=WK[i]->Accuracy[2]-8; 
    WK[i]->Accuracy[3]=WK[i]->Accuracy[3]-8; 
   } 
   else if ((cntw>20) && (cntw<=30)) { 
    WK[i]->Accuracy[0]=WK[i]->Accuracy[0]-20; 
    WK[i]->Accuracy[1]=WK[i]->Accuracy[1]-14; 
    WK[i]->Accuracy[2]=WK[i]->Accuracy[2]-14; 
    WK[i]->Accuracy[3]=WK[i]->Accuracy[3]-14; 
   } 
   else if (cntw>30) { 
    WK[i]->Accuracy[0]=WK[i]->Accuracy[0]-25; 
    WK[i]->Accuracy[1]=WK[i]->Accuracy[1]-18; 
    WK[i]->Accuracy[2]=WK[i]->Accuracy[2]-18; 
    WK[i]->Accuracy[3]=WK[i]->Accuracy[3]-18; 
   } 
   break; 
  case 2: 
   Acc=WK[i]->Accuracy[1]; 
   if (cntw<=10){ 
    WK[i]->Accuracy[0]=WK[i]->Accuracy[0]-3; 
    WK[i]->Accuracy[1]=WK[i]->Accuracy[1]-10; 
    WK[i]->Accuracy[2]=WK[i]->Accuracy[2]-3; 
    WK[i]->Accuracy[3]=WK[i]->Accuracy[3]-3; 
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   } 
   else if ((cntw>10) && (cntw<=20)) { 
    WK[i]->Accuracy[0]=WK[i]->Accuracy[0]-8; 
    WK[i]->Accuracy[1]=WK[i]->Accuracy[1]-15; 
    WK[i]->Accuracy[2]=WK[i]->Accuracy[2]-8; 
    WK[i]->Accuracy[3]=WK[i]->Accuracy[3]-8; 
   } 
   else if ((cntw>20) && (cntw<=30)) { 
    WK[i]->Accuracy[0]=WK[i]->Accuracy[0]-14; 
    WK[i]->Accuracy[1]=WK[i]->Accuracy[1]-20; 
    WK[i]->Accuracy[2]=WK[i]->Accuracy[2]-14; 
    WK[i]->Accuracy[3]=WK[i]->Accuracy[3]-14; 
   } 
   else if (cntw>30) { 
    WK[i]->Accuracy[0]=WK[i]->Accuracy[0]-18; 
    WK[i]->Accuracy[1]=WK[i]->Accuracy[1]-25; 
    WK[i]->Accuracy[2]=WK[i]->Accuracy[2]-18; 
    WK[i]->Accuracy[3]=WK[i]->Accuracy[3]-18; 
   } 
   break; 
  case 3: 
   Acc=WK[i]->Accuracy[2]; 
   if (cntw<=10){ 
    WK[i]->Accuracy[0]=WK[i]->Accuracy[0]-3; 
    WK[i]->Accuracy[1]=WK[i]->Accuracy[1]-3; 
    WK[i]->Accuracy[2]=WK[i]->Accuracy[2]-10; 
    WK[i]->Accuracy[3]=WK[i]->Accuracy[3]-3; 
   } 
   else if ((cntw>10) && (cntw<=20)) { 
    WK[i]->Accuracy[0]=WK[i]->Accuracy[0]-8; 
    WK[i]->Accuracy[1]=WK[i]->Accuracy[1]-8; 
    WK[i]->Accuracy[2]=WK[i]->Accuracy[2]-15; 
    WK[i]->Accuracy[3]=WK[i]->Accuracy[3]-8; 
   } 
   else if ((cntw>20) && (cntw<=30)) { 
    WK[i]->Accuracy[0]=WK[i]->Accuracy[0]-14; 
    WK[i]->Accuracy[1]=WK[i]->Accuracy[1]-14; 
    WK[i]->Accuracy[2]=WK[i]->Accuracy[2]-20; 
    WK[i]->Accuracy[3]=WK[i]->Accuracy[3]-14; 
   } 
   else if (cntw>30) { 
    WK[i]->Accuracy[0]=WK[i]->Accuracy[0]-25; 
    WK[i]->Accuracy[1]=WK[i]->Accuracy[1]-25; 
    WK[i]->Accuracy[2]=WK[i]->Accuracy[2]-25; 
    WK[i]->Accuracy[3]=WK[i]->Accuracy[3]-25; 
   } 
   break; 
  default: 
   Acc=WK[i]->Accuracy[3]; 
   if (cntw<=10){ 
    WK[i]->Accuracy[0]=WK[i]->Accuracy[0]-4; 
    WK[i]->Accuracy[1]=WK[i]->Accuracy[1]-4; 
    WK[i]->Accuracy[2]=WK[i]->Accuracy[2]-4; 
    WK[i]->Accuracy[3]=WK[i]->Accuracy[3]-4; 
   } 
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   else if ((cntw>10) && (cntw<=20)) { 
    WK[i]->Accuracy[0]=WK[i]->Accuracy[0]-8; 
    WK[i]->Accuracy[1]=WK[i]->Accuracy[1]-8; 
    WK[i]->Accuracy[2]=WK[i]->Accuracy[2]-8; 
    WK[i]->Accuracy[3]=WK[i]->Accuracy[3]-8; 
   } 
   else if ((cntw>20) && (cntw<=30)) { 
    WK[i]->Accuracy[0]=WK[i]->Accuracy[0]-14; 
    WK[i]->Accuracy[1]=WK[i]->Accuracy[1]-14; 
    WK[i]->Accuracy[2]=WK[i]->Accuracy[2]-14; 
    WK[i]->Accuracy[3]=WK[i]->Accuracy[3]-14; 
   } 
   else if (cntw>30) { 
    WK[i]->Accuracy[0]=WK[i]->Accuracy[0]-20; 
    WK[i]->Accuracy[1]=WK[i]->Accuracy[1]-20; 
    WK[i]->Accuracy[2]=WK[i]->Accuracy[2]-20; 
    WK[i]->Accuracy[3]=WK[i]->Accuracy[3]-20; 
   } 
   break; 
 }*/ 
  
 
 return j+1; 
} 
//************* End of Assign A Task Function ***************** 
 
 
//***************** De Assign A Task Function **************** 
 
int DeAssignTask(char *ww,char *wt){ 
 int i=0; 
 int j=0; 
 int k=0; 
 int m=0; 
 int n=0; 
 while ((WK[i]!=NULL) && (WK[i]->Wid()!=ww)){ 
  i++; 
 } 
   
 WK[i]->Availab=false; 
  
 bool flag=false; 
 while ((WK[i]->IsWorkingOn[j]!='\0') && (!flag)){ 
  if (WK[i]->IsWorkingOn[j]==wt) 
   flag=true; 
  else 
   j++; 
 } 
  
  
 while ((MT[k]!=NULL) && (MT[k]->SubTid[m]!=wt)){ 
  m++; 
  if (MT[k]->SubTid[m]=='\0'){ 
   k++; 
   m=0; 
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  } 
 } 
  
 if (!flag) 

 cout<<"The asked task to deassign: "<<wt<<" is not assigned to this Worker: 
"<<ww<<endl; 

 else{ 
  WK[i]->IsWorkingOn[j]="deAssigned"; 
  cout<<"The Task "<<wt<<" is not anymore assigned to "<<WK[i]-
>Wid()<<endl; 
  cout<<"His current WorkLoad is: "<<CntWorkLoad(ww)<<endl; 
 } 
  
 j=0;n=0; 
 while  (WK[i]->IsWorkingOn[j]!='\0'){ 
  if (WK[i]->IsWorkingOn[j]=="deAssigned") 
   n++; 
  j++; 
 } 
  
 return j-n; 
} 
//***************** End of De Assign A Task Function **************** 
 
 
//****************** Find Available Worker Function ***************** 
 
char* AvailableWorker(){ 
 int i=0; 
 int j=0; 
 while ((WK[i]!=NULL) && (WK[i]->Availab==false)){ 
  i++; 
 } 
  
 if (i>1) 
  return "none"; 
 else 
  return WK[i]->Wid(); 
} 
//************* End of Find Available Worker Function *************** 
 
 
//**************** Accomplish a Main Task Function ****************** 
 
void AccompMainTask(MainTask **M, Workers** W){ 
  
 int i=0; 
 int j=1; 
 char *AvW; 
 AvW=AvailableWorker();       
       
 AssignTask(AvW,M[i]->SubTid[0]); 
 while (M[i]!=NULL){ 
  if (M[i]->SubTid[j]!='\0'){ 
   if (AssignTask(AvW,M[i]->SubTid[j])>2){ 
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    AvW=AvailableWorker(); 
    j++; 
   } 
   else  
    j++; 
  } 
  else { 
   i++; 
   j=0; 
  } 
 } 
   
} 
//************* End Of Accomplish a Main Task Function *************** 
 
 
//************* Assign Task Based on Accuracy Function *************** 
 
void AssignAccuracyBased(char *wt){ 
 int k=0; 
 int m=0; 
 int j=0; 
 int i=0; 
 int TypeOfTask; 
 double Acc; 
 char *Avw; 
 
 while ((MT[k]!=NULL) && (MT[k]->SubTid[m]!=wt)){ 
  m++; 
  if (MT[k]->SubTid[m]=='\0'){ 
   k++; 
   m=0; 
  } 
 } 
  
 TypeOfTask=MT[k]->TypeOfT[m]; 
 
 while ((WK[i]!=NULL) && (WK[i]->IsWorkingOn[j]!=wt)){ 
  j++; 
  if (WK[i]->IsWorkingOn[j]=='\0'){ 
   i++; 
   j=0; 
  } 
 } 
  
 switch(TypeOfTask){ 
  case 1: 
   Acc=WK[i]->Accuracy[0]; 
   break; 
  case 2: 
   Acc=WK[i]->Accuracy[1]; 
   break; 
  case 3: 
   Acc=WK[i]->Accuracy[2]; 
   break; 
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  default: 
   Acc=WK[i]->Accuracy[3]; 
   break; 
 } 
  
 DeAssignTask(WK[i]->Wid(),WK[i]->IsWorkingOn[j]); 
 Avw=AvailableWorker(); 
 AssignTask(Avw,wt); 
 
} 
//************* End Of Assign Task Based on Accuracy Function *************** 
 
 
//********************** Check If Task Waits Function *********************** 
 
bool IfTaskWaits(char *wt){ 
 int i=0; 
 int j=0; 
 int k=0; 
 int m=0; 
 int hold=-1; 
 int TypeOfTask; 
 double Acc; 
 
 while ((MT[k]!=NULL) && (MT[k]->SubTid[m]!=wt)){ 
  m++; 
  if (MT[k]->SubTid[m]=='\0'){ 
   k++; 
   m=0; 
  } 
 } 
  
 while ((j<10) && (WK[i]->IsWorkingOn[j]!='\0')){ 
  j++; 
 } 
  
 TypeOfTask=MT[k]->TypeOfT[m]; 
  
 while (WK[i]!=NULL){ 
  switch(TypeOfTask){ 
   case 1: 
    Acc=WK[i]->Accuracy[0]; 
    break; 
   case 2: 
    Acc=WK[i]->Accuracy[1]; 
    break; 
   case 3: 
    Acc=WK[i]->Accuracy[2]; 
    break; 
   default: 
    Acc=WK[i]->Accuracy[3]; 
    break; 
  } 
  if (Acc<=85) 
   i++; 



Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή  Παράρτηµα 

   95

  else { 
   hold=i; 
   i++; 
  } 
 } 
  
 if ((i>=Wrk) && (hold==-1)) 
  return true; 
 else { 
  AssignTask(WK[hold]->Wid(),wt); 
  return false; 
 } 
  
} 
//******************** End of Check If Task Waits Function ****************** 
 
 
//********** Assign Task Based on the fact that it waiting Function ********* 
 
int AssignIfTaskWaits(char *wt){ 
 int i=0; 
 int j=0; 
 int k=0; 
 int m=0; 
 int TypeOfTask; 
 int hold=0; 
 bool flag=false; 
 double Acc,temp; 
  
 while ((WK[i]!=NULL) && (!flag)){ 
  if (WK[i]->IsWorkingOn[j]==wt) 
   flag=true; 
  else { 
   if (WK[i]->IsWorkingOn[j]!='\0') 
    j++; 
   else { 
    i++; 
    j=0; 
   } 
  } 
 } 
  
 if ((i<Wrk))  
  cout<<"The Task: "<<wt<<" is in progress by: "<<WK[i]->Wid()<<endl; 
 else { 
  i=0; 
  j=0; 
  while ((MT[k]!=NULL) && (MT[k]->SubTid[m]!=wt)){ 
   m++; 
   if (MT[k]->SubTid[m]=='\0'){ 
    k++; 
    m=0; 
   } 
  } 
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  TypeOfTask=MT[k]->TypeOfT[m]; 
 
  if (IfTaskWaits(wt)==false) 
   return 1; 
  else { 
   while (WK[i]!=NULL){ 
    switch(TypeOfTask){ 
     case 1: 
      Acc=WK[i]->Accuracy[0]; 
      break; 
     case 2: 
      Acc=WK[i]->Accuracy[1]; 
      break; 
     case 3: 
      Acc=WK[i]->Accuracy[2]; 
      break; 
     default: 
      Acc=WK[i]->Accuracy[3]; 
      break; 
    } 
    if (i==0) 
     temp=Acc; 
    if ((i>0) && (temp<Acc)){ 
     hold=i; 
     temp=Acc; 
    } 
    i++; 
 
   } 
  } 
  
  AssignTask(WK[hold]->Wid(),wt); 
 } 
  
 
} 
//**** End Of Assign Task Based on the fact that it waiting Function ********* 
 
 
//********* Send Back a Task if it waits instead of assing it Function ******* 
 
void SendTaskBack(char *wt){ 
 int i=0; 
 int j=0; 
 int k=0; 
 int m=0; 
 int TypeOfTask; 
 int hold=0; 
 bool flag=false; 
 bool islast=false; 
 char *tempT; 
 
 while ((WK[i]!=NULL) && (!flag)){ 
  if (WK[i]->IsWorkingOn[j]==wt) 
   flag=true; 
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  else { 
   if (WK[i]->IsWorkingOn[j]!='\0') 
    j++; 
   else { 
    i++; 
    j=0; 
   } 
  } 
 } 
  
 if ((i<Wrk))  
  cout<<"The Task: "<<wt<<" is in progress by: "<<WK[i]->Wid()<<endl; 
 else { 
  i=0; 
  j=0; 
  while ((MT[k]!=NULL) && (MT[k]->SubTid[m]!=wt)){ 
   m++; 
   if (MT[k]->SubTid[m]=='\0'){ 
    k++; 
    m=0; 
   } 
  } 
  
  TypeOfTask=MT[k]->TypeOfT[m]; 
     
  if (IfTaskWaits(wt)==false) 
   cout<<"this task is not waiting"<<endl; 
  else { 
   MT[k]->SendBack[m]=true; 
   if (MT[k]->SubTid[m+1]=='\0') 
    islast=true; 
   else {  
    if (MT[k]->SubTid[m+2]=='\0'){ 
     tempT=MT[k]->SubTid[m]; 
     MT[k]->SubTid[m]=MT[k]->SubTid[m+1]; 
     MT[k]->SubTid[m+1]=tempT; 
     islast=true; 
    } 
    else { 
     tempT=MT[k]->SubTid[m]; 
     MT[k]->SubTid[m]=MT[k]->SubTid[m+1]; 
     MT[k]->SubTid[m+1]=tempT; 
    }   
   } 
  } 
 } 
} 
 
 
//**** End Of Send Back a Task if it waits instead of assing it Function ***** 
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//************** Change the worker of a Task that is in progress ************* 
 
void ChangeWorkerTaskInProgress(char *wt){ 
 int i=0; 
 int j=0; 
 int k=0; 
 int m=0; 
 int p=0; 
 int TypeOfTask; 
 int hold=0; 
 int NofT[15]; 
 double cntw[15]; 
 double Wacc[15]; 
 bool flag=false; 
 double temp,tempWL; 
  
 for (p=0; p<Wrk; p++){ 
  NofT[p]=0; 
  cntw[p]=0; 
 } 
 
 if (IfTaskWaits(wt)==false) 
  cout<<"this task is not waiting"<<endl; 
 else { 
  while (WK[i]!=NULL){ 
   if (WK[i]->IsWorkingOn[j]!='\0'){ 
    NofT[i]=NofT[i]+1; 
    j++; 
   } 
   else { 
    i++; 
    j=0; 
   } 
  } 
   
  for (p=0; p<Wrk; p++) 
   cntw[p]=CntWorkLoad(WK[p]->Wid()); 
   
  while ((MT[k]!=NULL) && (MT[k]->SubTid[m]!=wt)){ 
   m++; 
   if (MT[k]->SubTid[m]=='\0'){ 
    k++; 
    m=0; 
   } 
  } 
   
  TypeOfTask=MT[k]->TypeOfT[m]; 
  i=0; 
  while (WK[i]!=NULL){ 
   switch(TypeOfTask){ 
    case 1: 
     Wacc[i]=WK[i]->Accuracy[0]; 
     break; 
    case 2: 
     Wacc[i]=WK[i]->Accuracy[1]; 
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     break; 
    case 3: 
     Wacc[i]=WK[i]->Accuracy[2]; 
     break; 
    default: 
     Wacc[i]=WK[i]->Accuracy[3]; 
     break; 
   } 
   i++; 
  } 
  temp=Wacc[0]; 
  for (p=1; p<Wrk; p++){ 
   if (temp<Wacc[p]){ 
    temp=Wacc[p]; 
    hold=p; 
   } 
  } 
   
  AssignTask(WK[hold]->Wid(),wt); 
  tempWL=CntWorkLoad(WK[hold]->Wid()); 
  if (tempWL>=(cntw[hold]+0.3*cntw[hold])){ 
   AssignAccuracyBased(WK[hold]->IsWorkingOn[0]); 
  } 
  
 } 
  
 
} 
//******** End Of Change the worker of a Task that is in progress ************ 
 
 
//********************* Send Back a Task that is in progress ***************** 
 
void SendBackTaskInProgress(char *tsendback, char *tassign){ 
 int i=0; 
 int j=0; 
 int k=0; 
 int m=0; 
 int p=0; 
 int q=0; 
 int hold=0; 
 bool flag=false; 
 double check; 
 time_t now; 
  
   
 while ((MT[k]!=NULL) && (MT[k]->SubTid[m]!=tsendback)){ 
  m++; 
  if (MT[k]->SubTid[m]=='\0'){ 
   k++; 
   m=0; 
  } 
 } 
 
 while ((MT[p]!=NULL) && (MT[p]->SubTid[q]!=tassign)){ 
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  q++; 
  if (MT[p]->SubTid[q]=='\0'){ 
   p++; 
   q=0; 
  } 
 } 
 
 if (MT[k]->complete[m]) 
  cout<<"this task: "<<tsendback<<" is completed"<<endl; 
 else { 
  while ((WK[i]!=NULL) && (WK[i]->IsWorkingOn[j]!='\0')){ 
   if (WK[i]->IsWorkingOn[j]!=tsendback){ 
    j++; 
   } 
   else { 
    i++; 
    j=0; 
   } 
  } 
   
  if (i<Wrk){  
   cout<<"The Task: "<<tsendback<<" is in progress by: "<<WK[i]-
>Wid()<<endl; 
   
   time(&now); 
   check=difftime(now,MT[k]->StartedAt[m]); 
   if ((check<0.5*MT[k]->Duration[m]) && (MT[p]-
>Priority[q]==3)){ 
    DeAssignTask(WK[i]->Wid(),WK[i]->IsWorkingOn[j]); 
    AssignTask(WK[i]->Wid(),MT[p]->SubTid[q]); 
   } 
  } 
 } 
  
 
} 
//*************** End Of Send Back a Task that is in progress **************** 
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Γ. Simulation 
 
 
void Simulation(){ 
  
 srand( (unsigned)time( NULL ) );     
 int i=0; 
 int j=0; 
 int k=0; 
 int m=0; 
 int x=0; 
 int y=0; 
 int howm=0; 
 int Pwith=0; 
 int holdm,holdi,toft,holdm1; 
 double dur,SimTime,check1, check2,tmp; 
 bool flag=false; 
 bool finished=false; 
 bool flag1=false; 
 bool flag2=true; 
 char *AvW; 
 long when=0; 
 int DurAll[3]; 
 int a=0; 
 int Ldur=0; 
 int wk1task=0; 
 int wk2task=0; 
 bool wk1=false; 
 bool wk2=false; 
 bool wk1s1=false; 
 bool wk2s1=false; 
 bool wk1s2=false; 
 bool wk2s2=false; 
 bool flaggy=false; 
 int is1=0; 
 int is2=0; 
 int isp=0; 
 int isp1=0; 
 int iso=0; 
 int iso1=0; 
 int isov1=0; 
 int lch=0; 
 int mti=0; 
 int mti1=0; 
 int mtm=0; 
 bool as1=false; 
 bool as1s1=false; 
 bool as1s2=false; 
 bool as2=false; 
 bool as2s1=false; 
 bool as2s2=false; 
 int ias1=0; 
 int mas1=0; 
 int ias1s1=0; 
 int mas1s1=0; 
 int ias1s2=0; 
 int mas1s2=0; 
 int ias2=0; 
 int mas2=0; 
 int ias2s1=0; 
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 int mas2s1=0; 
 int ias2s2=0; 
 int mas2s2=0; 
 int isfin=0; 
 int isfin1=0; 
 
 
 
 
 DurAll[0]=0; 
 DurAll[1]=0; 
 DurAll[2]=0; 
 
 SimTime=80; 
 time_t startT,finishT,start,finish,now; 
 
 time(&startT); 
  
 while (difftime(finishT,startT)<SimTime){ 
  if ((difftime(now,startT)>=when) && (!flag)){ 
   if (!finished){ 
    i=0;m=0; 
    flaggy=false; 
    as1=false; 
    as1s1=false; 
    as1s2=false; 
    as2=false; 
    as2s1=false; 
    as2s2=false; 
 
    wk1task=0; 
    wk2task=0; 
    while (MT[i]->complete[m]==true){ 
     m++; 
     if (m==4){ 
      i=1; 
      m=0; 
     } 
    } 
     
    if (MT[i]->SubTid[m]=='\0'){ 
      i++; 
      m=0; 
    } 
    toft=MT[i]->TypeOfT[m]; 
    flag=true; 
    if (flag1=true){ 
   
     toft=MT[i]->TypeOfT[m]; 
     holdm=m; 
  if ((toft==0) || (toft==2)) { 
   howm=AssignTask("W1",MT[i]->SubTid[m]); 
   as1=true; 
   ias1=i; 
   mas1=m; 
   dur=MT[i]->Duration[m]; 
   DurAll[a]=dur; a++; 
   cout<<"The Duration of this task is : "<<dur<<" time units"<<endl; 
   for (x=0; x<2; x++) { 

   m=holdm; 
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    if (ias1==1) m=m+4; 
    if (MT[i]->ParallelWith[m][x]!=0){ 
     Pwith=MT[i]->ParallelWith[m][x]; 
     holdm=m; 
     m=Pwith-1; 
     if (Pwith>4){ 
     i=1; 
     m=Pwith-5; 
     } 
   toft=MT[i]->TypeOfT[m]; 
   if ((toft==0) || (toft==2)){ 
    howm=AssignTask("W1",MT[i]->SubTid[m]); 
    as1s1=true; 
    ias1s1=i; 
    mas1s1=m; 
    dur=MT[i]->Duration[m]; 
    DurAll[a]=dur; a++; 
    cout<<"The Duration of this task is : "<<dur<<" time units"<<endl; 
   } 
   else { 
    howm=AssignTask("W2",MT[i]->SubTid[m]); 
    as1s2=true; 
    ias1s2=i; 
    mas1s2=m; 
    dur=MT[i]->Duration[m]; 
    DurAll[a]=dur; a++; 
    cout<<"The Duration of this task is : "<<dur<<" time units"<<endl; 
   } 
  } 
 } 
} 
  else { 

  howm=AssignTask("W2",MT[i]->SubTid[m]); 
   as2=true; 
   ias2=i; 
   mas2=m; 
   dur=MT[i]->Duration[m]; 
   DurAll[a]=dur; a++; 
   cout<<"The Duration of this task is : "<<dur<<" time units"<<endl; 
   for (x=0; x<2; x++) { 
    m=holdm; 
    if (ias2==1) m=m+4; 
    if (MT[i]->ParallelWith[m][x]!=0){ 
    Pwith=MT[i]->ParallelWith[m][x]; 
    holdm=m; 
    m=Pwith-1; 
    if (Pwith>4){ 
     i=1; 
     m=Pwith-5; 
    } 
    toft=MT[i]->TypeOfT[m]; 
    if ((toft==0) || (toft==2)){ 
     howm=AssignTask("W1",MT[i]->SubTid[m]); 
     as2s1=true; 
     ias2s1=i; 
     mas2s1=m; 
     dur=MT[i]->Duration[m]; 
     DurAll[a]=dur; a++; 
    cout<<"The Duration of this task is : "<<dur<<" time units"<<endl; 
    } 
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   else { 
   howm=AssignTask("W2",MT[i]->SubTid[m]); 

    as2s2=true; 
    ias2s2=i; 
    mas2s2=m; 
    dur=MT[i]->Duration[m]; 
    DurAll[a]=dur; a++; 
    cout<<"The Duration of this task is : "<<dur<<" time units"<<endl; 
    } 
   } 
  } 
 } 
} 
} 
} 
   
 else{ 
   

 time(&now); 
  if (flag || finished){ 
   flag=false; 
   dur=MT[i]->Duration[m]; 
   tmp=difftime(now,startT); 
   when=0; 
    
   holdm=m; 
   holdi=i; 
   m=0; 
   i=0; 
   mti=0; 
   mtm=0; 
     
   while ((MT[i]!=NULL) && (MT[i]->StartedAt[m]!=-1)){ 
    time(&now); 
    
while ((WK[0]->IsWorkingOn[wk1task]!='\0') || (WK[1]->IsWorkingOn[wk2task]!='\0')  && (flaggy)) 
{ 
       
if (as1==true){ 
 mti=ias1; 
 mtm=mas1; 
 if (MT[mti]->SubTid[mtm]==WK[0]->IsWorkingOn[wk1task]) { 
  wk1=true; 
  time(&now); 
  check1=MT[mti]->Duration[mtm]-difftime(now,MT[mti]->StartedAt[mtm]); 
  if ((check1<=0) && (MT[mti]->complete[mtm]==false)) { 
  MT[mti]->complete[mtm]=true; 
  WK[0]->IsWorkingOn[wk1task]="deAssigned"; 
  cout<<"The Task: "<<MT[mti]->SubTid[mtm]<<" is now completed!"<<endl; 
  MT[mti]->WhenCompleted[mtm]=difftime(now,startT); 
  } 
 } 
else{  
 while (WK[0]->IsWorkingOn[wk1task]!='\0') { 
  wk1task++; 
  if (MT[mti]->SubTid[mtm]==WK[0]->IsWorkingOn[wk1task]){ 
   wk1=true; 
   time(&now); 
                       check1=MT[mti]->Duration[mtm]-difftime(now,MT[mti]->StartedAt[mtm]); 
  if ((check1<=0) && (MT[mti]->complete[mtm]==false)) { 
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 MT[mti]->complete[mtm]=true; 
 WK[0]->IsWorkingOn[wk1task]="deAssigned"; 
 cout<<"The Task: "<<MT[mti]->SubTid[mtm]<<" is now completed!"<<endl; 
 MT[mti]->WhenCompleted[mtm]=difftime(now,startT); 
 } 
} 
else wk1=false; 
} 
wk1task=0;  
} 
} 
 
if (as1s1==true){ 

mti=ias1s1; 
 mtm=mas1s1; 
 if (MT[mti]->SubTid[mtm]==WK[0]->IsWorkingOn[wk1task]) { 
  wk1s1=true; 
  time(&now); 
  check1=MT[mti]->Duration[mtm]-difftime(now,MT[mti]->StartedAt[mtm]); 
   
  if ((check1<=0) && (MT[mti]->complete[mtm]==false)) { 
   MT[mti]->complete[mtm]=true; 
   WK[0]->IsWorkingOn[wk1task]="deAssigned"; 
  cout<<"The Task: "<<MT[mti]->SubTid[mtm]<<" is now completed!"<<endl; 
   MT[mti]->WhenCompleted[mtm]=difftime(now,startT); 
  } 
 } 
 else{  

 while (WK[0]->IsWorkingOn[wk1task]!='\0') { 
   wk1task++; 
   if (MT[mti]->SubTid[mtm]==WK[0]->IsWorkingOn[wk1task]){ 
    wk1s1=true; 
    time(&now); 
  check1=MT[mti]->Duration[mtm]-difftime(now,MT[mti]->StartedAt[mtm]); 
   if ((check1<=0) && (MT[mti]->complete[mtm]==false)) { 
    MT[mti]->complete[mtm]=true; 
    WK[0]->IsWorkingOn[wk1task]="deAssigned"; 
  cout<<"The Task: "<<MT[mti]->SubTid[mtm]<<" is now completed!"<<endl; 
    MT[mti]->WhenCompleted[mtm]=difftime(now,startT); 
   } 
  } 
  else wk1s1=false; 
 } 
 wk1task=0; 
} 
      
} 
 
 if (as1s2==true){ 
  mti=ias1s2; 
  mtm=mas1s2; 
  if (MT[mti]->SubTid[mtm]==WK[1]->IsWorkingOn[wk2task]) { 
   wk1s2=true; 
   time(&now); 
  check2=MT[mti]->Duration[mtm]-difftime(now,MT[mti]->StartedAt[mtm]); 
   if ((check2<=0) && (MT[mti]->complete[mtm]==false)) { 
    MT[mti]->complete[mtm]=true; 
    WK[1]->IsWorkingOn[wk2task]="deAssigned"; 
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cout<<"The Task: "<<MT[mti]->SubTid[mtm]<<" is now completed!"<<endl; 
 MT[mti]->WhenCompleted[mtm]=difftime(now,startT); 
 } 
} 
        
 else{  
  while (WK[1]->IsWorkingOn[wk2task]!='\0') { 
   wk2task++; 
   if (MT[mti]->SubTid[mtm]==WK[1]->IsWorkingOn[wk2task]) { 
    wk1s2=true; 
    time(&now); 
  check2=MT[mti]->Duration[mtm]-difftime(now,MT[mti]->StartedAt[mtm]); 
    if ((check2<=0) && (MT[mti]->complete[mtm]==false)) { 
     MT[mti]->complete[mtm]=true; 
     WK[1]->IsWorkingOn[wk2task]="deAssigned"; 
  cout<<"The Task: "<<MT[mti]->SubTid[mtm]<<" is now completed!"<<endl; 
    MT[mti]->WhenCompleted[mtm]=difftime(now,startT); 
    } 
   } 
  else wk1s2=false; 
 } 
 wk2task=0; 
} 
} 
 if (as2==true){ 
  mti=ias2; 
  mtm=mas2; 
  if (MT[mti]->SubTid[mtm]==WK[1]->IsWorkingOn[wk2task]) { 
   wk2=true; 
   time(&now); 
  check2=MT[mti]->Duration[mtm]-difftime(now,MT[mti]->StartedAt[mtm]); 
   if ((check2<=0) && (MT[mti]->complete[mtm]==false)) { 
    MT[mti]->complete[mtm]=true; 
    WK[1]->IsWorkingOn[wk2task]="deAssigned"; 
  cout<<"The Task: "<<MT[mti]->SubTid[mtm]<<" is now completed!"<<endl; 
    MT[mti]->WhenCompleted[mtm]=difftime(now,startT); 
   } 

 } 
  else{  
   while (WK[1]->IsWorkingOn[wk2task]!='\0') { 
    wk2task++; 
    if (MT[mti]->SubTid[mtm]==WK[1]->IsWorkingOn[wk2task]) { 
     wk2=true; 
     time(&now); 
  check2=MT[mti]->Duration[mtm]-difftime(now,MT[mti]->StartedAt[mtm]); 
                 if ((check2<=0) && (MT[mti]->complete[mtm]==false)) { 
      MT[mti]->complete[mtm]=true; 
      WK[1]->IsWorkingOn[wk2task]="deAssigned"; 
  cout<<"The Task: "<<MT[mti]->SubTid[mtm]<<" is now completed!"<<endl; 
     MT[mti]->WhenCompleted[mtm]=difftime(now,startT); 
     } 
    } 
    else wk2=false; 
   } 
   wk2task=0; 
  } 
 } 
  if (as2s1==true){ 
   mti=ias2s1; 
   mtm=mas2s1; 
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if (MT[mti]->SubTid[mtm]==WK[0]->IsWorkingOn[wk1task]) { 
 wk2s1=true; 
 time(&now); 
 check1=MT[mti]->Duration[mtm]-difftime(now,MT[mti]->StartedAt[mtm]); 
 if ((check1<=0) && (MT[mti]->complete[mtm]==false)) { 
  MT[mti]->complete[mtm]=true; 
  WK[0]->IsWorkingOn[wk1task]="deAssigned"; 
  cout<<"The Task: "<<MT[mti]->SubTid[mtm]<<" is now completed!"<<endl; 
  MT[mti]->WhenCompleted[mtm]=difftime(now,startT); 
 } 
} 
else{  

while (WK[0]->IsWorkingOn[wk1task]!='\0') { 
  wk1task++; 
  if (MT[mti]->SubTid[mtm]==WK[0]->IsWorkingOn[wk1task]){ 
   wk2s1=true; 
   time(&now); 
  check1=MT[mti]->Duration[mtm]-difftime(now,MT[mti]->StartedAt[mtm]); 
   if ((check1<=0) && (MT[mti]->complete[mtm]==false)) { 
    MT[mti]->complete[mtm]=true; 
    WK[0]->IsWorkingOn[wk1task]="deAssigned"; 
  cout<<"The Task: "<<MT[mti]->SubTid[mtm]<<" is now completed!"<<endl; 
    MT[mti]->WhenCompleted[mtm]=difftime(now,startT); 
   } 
  } 
  else wk2s1=false; 
 } 
 wk1task=0;  
} 
} 
if (as2s2==true){ 
 mti=ias2s2; 
 mtm=mas2s2; 
 if (MT[mti]->SubTid[mtm]==WK[1]->IsWorkingOn[wk2task]) { 
  wk2s2=true; 
  time(&now); 
  check2=MT[mti]->Duration[mtm]-difftime(now,MT[mti]->StartedAt[mtm]); 
  if ((check2<=0) && (MT[mti]->complete[mtm]==false)) { 
   MT[mti]->complete[mtm]=true; 
   WK[1]->IsWorkingOn[wk2task]="deAssigned"; 
  cout<<"The Task: "<<MT[mti]->SubTid[mtm]<<" is now 
completed!"<<endl; 
   MT[mti]->WhenCompleted[mtm]=difftime(now,startT); 
  } 
 } 
 else{  

 while (WK[1]->IsWorkingOn[wk2task]!='\0') { 
   wk2task++; 
   if (MT[mti]->SubTid[mtm]==WK[1]->IsWorkingOn[wk2task]) { 
    wk2s2=true; 
    time(&now); 
  check2=MT[mti]->Duration[mtm]-difftime(now,MT[mti]->StartedAt[mtm]); 
    if ((check2<=0) && (MT[mti]->complete[mtm]==false)) { 
     MT[mti]->complete[mtm]=true; 
     WK[1]->IsWorkingOn[wk2task]="deAssigned"; 
  cout<<"The Task: "<<MT[mti]->SubTid[mtm]<<" is now completed!"<<endl; 
     MT[mti]->WhenCompleted[mtm]=difftime(now,startT); 
    } 
   } 
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   else wk2s2=false; 
  } 
 wk2task=0; 

} 
} 
  
       
 if (MT[mti]->complete[mtm]==true) { 
  if (mti==1) 
   lch=mtm+4; 
  else lch=mtm; 
  if ((MT[mti]->ParallelWith[lch][1]==0) && (MT[mti]->ParallelWith[lch][0]==0)){ 
   if (MT[mti]->complete[mtm]==true) 
    flaggy=true; 
   else flaggy=false; 
  } 
       
  if ((MT[mti]->ParallelWith[lch][1]==0) && (MT[mti]->ParallelWith[lch][0]!=0)){ 
   isp=MT[mti]->ParallelWith[lch][0]; 
   isp=isp-1; 
   if (isp>=4){ 
    mti=1; 
    isp=isp-4; 
   } 
   if (MT[mti]->complete[isp]==true) 
    flaggy=true; 
   else flaggy=false; 
  } 
 
  if ((MT[mti]->ParallelWith[lch][1]!=0) && (MT[mti]->ParallelWith[lch][0]==0)){ 
   isp1=MT[mti]->ParallelWith[lch][1]; 
   isp1=isp1-1; 
   if (isp>=4){ 
    mti=1; 
    isp1=isp1-4; 
   } 
   if (MT[mti]->complete[isp1]==true) 
    flaggy=true; 
   else flaggy=false; 
  } 
 
  if ((MT[mti]->ParallelWith[lch][0]!=0) && (MT[mti]->ParallelWith[lch][1]!=0)){ 
   iso=MT[mti]->ParallelWith[lch][0]; 
   iso1=MT[mti]->ParallelWith[lch][1]; 
   iso=iso-1; 
   iso1=iso1-1; 
   if (iso>=4){ 
    mti=1; 
    iso=iso-4; 
   } 
   if (iso1>=4){ 
    mti1=1; 
    iso1=iso1-4; 
   } 
     
  } 
         
  if ((MT[mti]->complete[iso]==true) && (MT[mti1]->complete[iso1]==true)){ 
   flaggy=true; 
   mtm++; 
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   if (mtm==4){ 
   mtm=0; 
   mti=1; 
  }  
 } 
 else flaggy=false; 
  
 if (!flaggy){ 
  mtm++; 
  if (mtm==4){ 
   mtm=0; 
   mti=1; 

 } 
 } 
            
} 
else  { 
 mtm++; 
 if (mtm==4){ 

 if (mti==1) 
   mtm=5; 
  else{ 
   mtm=0; 
   mti=1; 
  } 
 } 
         
} 
 
if (flaggy){ 
 wk1task=5; 
 wk2task=5; 
 mti=holdi; 
 mtm=holdm; 
 i=2; 
} 
      
} 
} 
 m=holdm; 
 i=holdi; 
 while ((MT[isfin]!=NULL) && (MT[isfin]->complete[isfin1]==true)){ 
  isfin1++; 
  if (isfin1==4){ 
   isfin++; 
   isfin1=0; 
  } 
 } 
 
 if (isfin==2) 
  finished=true; 
 if (!finished){ 
  holdm1=m; 
  m++; 
  if (MT[i]->SubTid[m]=='\0'){ 
   flag1=true; 
   i++; 
   m=0; 
  } 
  else  
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   m=holdm1; 
 } 
     
  if ( howm>3 ) 

  AvW=AvailableWorker(); 
 } 
    
      
}  
     
    

time(&finishT); 
   
} 
i=0; 
m=0; 
 
cout<<endl; 
cout<<endl; 
while (MT[i]!=NULL){ 
 if (MT[i]->complete[m]){ 

cout<<"The task: "<<MT[i]->SubTid[m]<<" was completed at time: "<<MT[i]-
>WhenCompleted[m]<<endl; 

 } 
 else  
 cout<<"The task: "<<MT[i]->SubTid[m]<<" was not completed in simulation time"<<endl; 
  m++; 
  if (MT[i]->SubTid[m]=='\0'){ 
   i++; 
   m=0; 
  } 
 } 
} 
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