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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  11..  ΕΕιισσααγγωωγγήή  
 

Η µεταφορά των ανθρώπων και των εµπορευµάτων έχει εξελιχθεί σε µια 

επιτακτική ανάγκη για κάθε κοινωνία ανθρώπων, ανεξάρτητα από το µέγεθος ή το 

βαθµό της αναπτύξεως. Όσο ανεβαίνει το τεχνολογικό και οικονοµικό επίπεδο µιας 

κοινωνίας τόσο µεγαλύτερη είναι η ανάγκη σε µεταφορές. Η µηχανοποίηση στον 

τοµέα µεταφορών ήταν αναπόφευκτη εξέλιξη και όπως είναι αυτονόητο βρίσκεται σε 

άµεση σχέση µε το τεχνολογικό επίπεδο. 

 

Η µεταφορά µε µηχανικά µέσα έχει αναπτυχθεί κατά τρόπο που να επιτρέπει 

τη κίνηση των µεταφορικών µέσων στη γη, στη θάλασσα και στον αέρα. Σε 

αντιδιαστολή µε τις αεροπορικές µεταφορές οι λοιπές χαρακτηρίζονται ως 

επιφανειακές. 

 

Η αεροπορική µεταφορά έχει γίνει το κύριο σύγχρονο µέσο µεταφοράς.  Η 

µέγιστη απόδοση και αξία επιτυγχάνονται όταν διανύονται µεγάλες αποστάσεις, 

µετακινούνται εµπορεύµατα υψηλής αξίας, όταν πρέπει να αντιµετωπισθούν άµεσες 

ανάγκες ή όταν η τοπολογία του εδάφους εµποδίζει την εύκολη µετακίνηση ή αυξάνει 

σηµαντικά το κόστος µεταφοράς µε επίγεια µέσα µεταφοράς. 

 

Αν και η αεροµεταφορά έχει µεγαλύτερη απόδοση σε χρόνο και κόστος όσο 

µεγαλύτερη είναι η διανυόµενη απόσταση, ωστόσο, αξίζει ακόµα και για σχετικά 

µικρές αποστάσεις.  Επίσης, η αεροπορική µεταφορά εξασφαλίζει την επικοινωνία ή 

την ιατρική διασύνδεση µεταξύ οµάδών ατόµων σε αποµακρυσµένες και δύσβατες 

περιοχές, γεγονός το οποίο µερικές φορές αποδεικνύεται ιδιαίτερα κρίσιµο.  

 

Οι αεροπορικές µεταφορές αποτελούν οικονοµικά αναπτυσσόµενη 

βιοµηχανία. Η επιβατηγός κυκλοφορία (εκφρασµένη ως προσοδοφόρα επιβατο-

χιλιόµετρα) έχει αναπτυχθεί από το 1960 σε ποσοστό περίπου 9% ανά έτος. Οι 

µεταφορές φορτίων, 80% των οποίων πραγµατοποιούνται από τα επιβατικά 

αεροσκάφη, έχουν επίσης αναπτυχθεί στην ίδια χρονική περίοδο [10]. Συνέπεια αυτής 



 5

της οικονοµικής δυναµικής είναι ο βιοµηχανικός αυτός κλάδος να έχει µεγάλη 

σηµασία για την παγκόσµια οικονοµία. 

 

Ωστόσο, η βιοµηχανία των αεροπορικών µεταφορών αναπτύσσεται µε 

ρυθµούς ταχύτερους από τους τρέχοντες ρυθµούς µε τους οποίους παράγονται και 

καθιερώνονται τα τεχνολογικά και επιχειρησιακά βήµατα αλµατώδους προόδου που 

θα βελτιστοποιήσουν τις διεργασίες και τους χρόνους εξυπηρέτησης των 

αεροσκαφών εντός των αεροδροµίων.[9] 

 

Εκτιµάται ότι ο αριθµός των πτήσεων στον εναέριο χώρο της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης θα υπερδιπλασιαστεί µέχρι το 2015. Ο υπάρχων οργανισµός ∆ιαχείρισης 

Εναέριας Κυκλοφορίας (Air Traffic Management) δεν θα είναι σε θέση να 

αντεπεξέλθει στις ολοένα αυξανόµενες απαιτήσεις. 

 

Οι µελλοντικές µέθοδοι και επιχειρήσεις ∆ιαχείρισης Εναέριας Κυκλοφορίας 

θα πρέπει να διαθέτουν µεγαλύτερη ευελιξία προκειµένου να αυξήσουν την 

ικανότητα δροµολογίων, να µειώσουν τις καθυστερήσεις µε στόχο την µεγαλύτερη 

ικανότητα υιοθετούν πορείες προσέγγισης που προτιµούνται από τους χρήστες. 

 

Χρειάζονται νέες δυνατότητες να υποστηρίξουν ευέλικτες αλλαγές πορειών, 

καθώς επίσης δυναµικές τροποποιήσεις στις εναέριες διαδροµές ούτως ώστε να 

ανταποκρίνονται στις µεταβολές τόσο  των καιρικών όσο και των κυκλοφοριακών 

συνθηκών. Θα χρειαστεί η ενοποίηση των συναρτήσεων ∆ιαχείρισης Εναέριας 

Κυκλοφορίας (ATM functions) που αφορούν στον τερµατικό σταθµό µε αυτές που 

αφορούν στο δροµολόγιο, προκειµένου να επιτευχθεί οµαλή κυκλοφοριακή ροή εντός 

και εκτός των περιοχών των αεροσταθµών. 

 

Η χρήση Μεθόδων Προηγµένης Τεχνολογίας Πληροφορίας θεωρείται θα 

αποτελέσει βασικό κλειδί στην εξέλιξη των µελλοντικών επιχειρήσεων ∆ιαχείρισης 

Εναέριας Κυκλοφορίας. Η χρήση αυτών των τεχνολογιών θα αποτελέσει τη βάση για 

την ανάπτυξη εργαλείων που θα παρέχουν αποτελεσµατική βοήθεια στην (multilevel) 

διαδικασία αποφάσεων και που θα συµπεριλαµβάνουν πιλότους, ελεγκτές εδάφους, 

αερογραµµές κ.α. στο µελλοντικό περιβάλλον  ∆ιαχείρισης Εναέριας Κυκλοφορίας. 

Πιο συγκεκριµένα θα χρησιµοποιηθούν οι πιο εξελιγµένες επιστηµονικά τεχνολογίες 
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πληροφορικής από το πεδίο των επικοινωνιών, των δικτύων, της βελτιστοποίησης και 

του βέλτιστου ελέγχου. 

 

Η εφαρµογή αυτών των τεχνολογιών σε προβλήµατα ∆ιαχείρισης Εναέριας 

Κυκλοφορίας, αναπτύχθηκε πολύ πρόσφατα, µε αφετηρία τις Η.Π.Α. Μπορούµε να 

αναφέρουµε την εφαρµογή τεχνολογιών βέλτιστου ελέγχου προκειµένου να 

αντιµετωπιστούν προβλήµατα όπως: ανάλυση κυκλοφορίας πολλών αεροσκαφών, 

αποφυγή σύγκρουσης αεροσκαφών µε διασταυρούµενες πορείες πτήσης και 

µοντελοποίηση και βέλτιστο έλεγχο των διεργασιών εξυπηρέτησης εδάφους. Τεχνικές 

ανάλυσης υβριδικών συστηµάτων και θεωρίας παιγνίων πρόσφατα εφαρµόστηκαν σε 

προβλήµατα ελαχιστοποίησης της απόστασης των κοντινών αεροσκαφών. [3] 

 

Στην παρούσα εργασία δίνεται στην αρχή µια περιγραφή του τρόπου 

µοντελοποίησης και προσοµοίωσης συστηµάτων καθώς και τις ιδιαιτερότητες του 

κάθε τρόπου.  Έπειτα δίνεται µια σύντοµη περιγραφή των αεροδροµίων και των 

στοιχείων λειτουργίας τους για να εξοικειωθεί ο αναγνώστης µε την ορολογία, την 

χωροταξική τοποθέτηση των εγκαταστάσεων καθώς και τις λειτουργίες που 

λαµβάνουν χώρα σε ένα αεροδρόµιο αναφορικά µε την εξυπηρέτηση των 

αεροσκαφών. Κατόπιν, περιγράφεται το πρόβληµα της αυξανόµενης κυκλοφορίας 

των αεροσκαφών που µας οδηγεί στην παρουσίαση των κυριοτέρων µοντέλων 

ελέγχου και βελτιστοποίησης των διεργασιών εξυπηρέτησης των αεροσκαφών σε ένα 

αεροδρόµιο. 

 

Στην συνέχεια αναπτύσσουµε ένα αριθµητικό µοντέλο προσοµοίωσης της 

εξυπηρέτησης αεροσκαφών σε ένα αεροδρόµιο, που είναι και ο αντικειµενικός 

σκοπός της παρούσας διπλωµατικής. Συγκεκριµένα, τα στοιχεία του αεροδροµίου 

µοντελοποιούνται ως µηχανές (machines), υποµηχανές (submachines) και ενδιάµεσοι 

χώροι αποθήκευσης ή στάσης (buffers) µε αλληλεπιδράσεις. 

 

Τα αριθµητικά αποτελέσµατα για δύο διαφορετικούς τρόπους ελέγχου του 

µοντέλου καθώς και για διαφορετικές τιµές ωριαίου ρυθµού προσγειώσεων / 

απογειώσεων καταδεικνύουν τις περιπτώσεις που η συγκεκριµένη διάταξη του 

αεροδροµίου εµφανίζει µεγάλες καθυστερήσεις στην εξυπηρέτηση των αεροσκαφών 

και την δηµιουργία του αδιαχώρητου. 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  22..  ΠΠρροοσσοοµµοοίίωωσσηη  ΣΣυυσσττηηµµάάττωωνν  
 

2.1 Γενικά 
Η έννοια της µοντελοποίησης, στην οποία βασίζεται η προσοµοίωση, 

χρησιµοποιείται εδώ και πολλά χρόνια. Τα τελευταία όµως χρόνια παράλληλα µε την 

ανάπτυξη των υπολογιστών είχαµε και την χρήση της προσοµοίωσης σε πάρα 

πολλούς τοµείς. Σε γενικές γραµµές προσοµοίωση είναι η διαδικασία σχεδιασµού του 

µοντέλου ενός συστήµατος και η διεξαγωγή πειραµάτων µε το µοντέλο αυτό που 

σκοπό έχουν είτε την κατανόηση της συµπεριφοράς του συστήµατος ή την δοκιµή 

διάφορων στρατηγικών για την λειτουργία του συστήµατος. Πρoσφέρει στov 

αvαλυτή, χειριστή, σχεδιαστή, ή µελετητή τη δυvατότητα vα ελέγχει ιδέες και 

συλλήψεις σχεδιασµoύ ή vα αλληλεπιδρά µε oλόκληρα συστήµατα όσov αφoρά τη 

λειτoυργία, τηv απόδoση και τα χαρακτηριστικά τoυς χωρίς vα χρειαστεί vα επέµβει 

στo πραγµατικό σύστηµα. 

 

Στις επόµενες παραγράφους, γίνεται εκτενής αναφορά σε βασικές έννοιες 

και ορολογία για την προσοµοίωση συστηµάτων βάση και της βιβλιογραφίας [12], 

[13], [14], [15] και [16]. 

 

 

2.2 Η έννοια του συστήµατος 
Κεντρική ιδέα για κάθε µελέτη προσοµοίωσης είναι αυτή του συστήµατος. 

Ένα σύστηµα ορίζεται ως µία συλλογή οντοτήτων (π.χ. αεροπλάνα και οι χώροι ενός 

αεροδροµίου στο οποίο κινούνται) που ενεργούν και αλληλεπιδρούν, µε στόχο κάποιο 

λογικό τερµατισµό. Στην πράξη, η έννοια του συστήµατος εξαρτάται κάθε φορά από 

τους στόχους της συγκεκριµένης µελέτης. Η συλλογή οντοτήτων που συγκροτούν ένα 

σύστηµα για µία µελέτη, µπορεί να είναι µόνο ένα υποσύνολο του συνολικού 

συστήµατος για µία άλλη µελέτη. 

 

Ορίζουµε την κατάσταση ενός συστήµατος ως τη συλλογή των µεταβλητών 

που είναι απαραίτητες για την περιγραφή του συστήµατος σε µια χρονική στιγµή, 

αναφορικά µε τις απαιτήσεις της µελέτης. 
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Τα συστήµατα µπορούν να ταξινοµηθούν σε στατικά και δυναµικά. Στα 

στατικά δεν έχουµε αλλαγή στην κατάστασή τους µε τον χρόνο ενώ στα δυναµικά 

ισχύει το αντίθετο. Αν ένα σύστηµα είναι δυναµικό µπορεί να ταξινοµηθεί ανάλογα 

µε το πώς οι µεταβλητές οι οποίες το περιγράφουν αλλάζουν στην διάρκεια του 

χρόνου. Έτσι µπορεί να είναι  διακριτό ή συνεχές. ∆ιακριτό σύστηµα είναι αυτό στο 

οποίο οι µεταβλητές κατάστασης αλλάζουν σε διακεκριµένες στιγµές του χρόνου, ενώ 

συνεχές είναι το σύστηµα του οποίου οι µεταβλητές κατάστασης αλλάζουν συνεχώς 

στο χρόνο. 

 

Στην πράξη, λίγα συστήµατα είναι εξ’ ολοκλήρου διακριτά ή συνεχή, αλλά 

επειδή συνήθως µία από τις δύο ιδιότητες κυριαρχεί, µπορούµε τις περισσότερες 

φορές να χαρακτηρίσουµε το σύστηµα ως διακριτό ή συνεχές. Οι διαχωρισµοί των 

συστηµάτων φαίνονται στο Σχήµα 2.1: 

 
Σχήµα 2.1 ∆ιαχωρισµοί συστηµάτων. 

 

Κατά τη διάρκεια της λειτουργίας ενός συστήµατος, παρουσιάζεται η 

ανάγκη µελέτης του, ώστε να αποκτήσουµε γνώση για τις σχέσεις µεταξύ των 

διαφόρων τµηµάτων του, ή για να προβλέψουµε την συµπεριφορά του κάτω από νέες, 

πιθανές συνθήκες. 

 

Αν είναι δυνατόν να έχουµε φυσική πρόσβαση στο πραγµατικό σύστηµα και 

να το λειτουργήσουµε κάτω από τις νέες συνθήκες, τότε δεν υπάρχει αµφισβήτηση 

για την ακρίβεια της µελέτης. Σπάνια όµως µας δίνεται αυτή η ευκαιρία, είτε γιατί 

ΣΣΥΥΣΣΤΤΗΗΜΜΑΑ  

∆ΥΝΑΜΙΚΟ ΣΤΑΤΙΚΟ 

ΣΥΝΕΧΕΣ ∆ΙΑΚΡΙΤΟ 
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κοστίζει, ή γιατί είναι πολύ πιθανό η διείσδυσή µας στο σύστηµα να προκαλέσει 

προβλήµατα στην κανονική λειτουργία του και να αλλοιώσει τα αποτελέσµατα της 

µελέτης. 

 

Όταν ένα σύστηµα είναι στη φάση σχεδιασµού του ή δεν ενδείκνυται η 

φυσική πρόσβαση σε αυτό, ο µόνος εναλλακτικός τρόπος µελέτης του είναι η 

µοντελοποίησή του. Έτσι λοιπόν, κατασκευάζουµε ένα µοντέλο, το οποίο θα 

αναπαριστά το σύστηµα και θα το αντικαθιστά κατά τη µελέτη. Όταν χρησιµοποιούµε 

ένα µοντέλο, η εγκυρότητά του, δηλαδή ο βαθµός ακρίβειας µε τον οποίο αναπαριστά 

το φυσικό σύστηµα, είναι πάντα ο πιο κρίσιµος παράγοντας. 

 

Ένα µοντέλο µπορεί να είναι είτε φυσικό είτε µαθηµατικό. Το φυσικό µοντέλο 

είναι η φυσική αναπαράσταση του αντικειµένου που αντιπροσωπεύει. Για παράδειγµα 

φυσικά µοντέλα αποτελούν οι µακέτες. Συνήθως, όµως τα φυσικά µοντέλα 

προσφέρουν περιορισµένες πληροφορίες για την απόκριση του συστήµατος σε 

διάφορες συνθήκες λειτουργίας του. Για το λόγο αυτό, η µεγάλη πλειοψηφία των 

µοντέλων είναι µαθηµατικά. Ένα µαθηµατικό µοντέλο αναπαριστά το σύστηµα µε 

ένα σύνολο µεταβλητών που συνδέονται µέσω εξισώσεων και λογικών σχέσεων, οι 

οποίες χειριζόµενες και µεταβαλλόµενες κατάλληλα, επιτρέπουν να δούµε πώς 

αντιδρά το µοντέλο και κατά συνέπεια πώς θα αντιδρούσε το πραγµατικό σύστηµα, 

µε την προϋπόθεση βέβαια ότι το µαθηµατικό µοντέλο είναι έγκυρο. 

 

Από τη στιγµή που έχει δηµιουργηθεί ένα έγκυρο µαθηµατικό µοντέλο, θα 

πρέπει να εξετασθεί ο τρόπος χρήσης του ώστε να µπορεί να απαντήσει στα 

ερωτήµατα που µας ενδιαφέρουν για το σύστηµα που αντιπροσωπεύει. Αν το µοντέλο 

είναι αρκετά απλό, είναι δυνατό να πάρουµε µία ακριβή, αναλυτική λύση µέσω ενός 

συνόλου εξισώσεων οι οποίες περιγράφουν το σύστηµα. Συνήθως, αυτό συµβαίνει 

µόνο µε τα στατικά συστήµατα. Στις περισσότερες περιπτώσεις η αναλυτική λύση 

µπορεί να είναι αρκετά πολύπλοκη και να απαιτεί µεγάλη υπολογιστική ισχύ. 

Πάντως, αν υπάρχει αναλυτική λύση στο µαθηµατικό µοντέλο και είναι υπολογιστικά 

αποδοτική, συνήθως την προτιµούµε από την προσοµοίωση. 

 

Στην περίπτωση που το εξεταζόµενο σύστηµα είναι πολύπλοκο, και είναι 

πολύ δύσκολο ως αδύνατο να εξευρεθούν ή να επιλυθούν µαθηµατικές εξισώσεις που 
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να το περιγράφουν, κάθε πιθανότητα αναλυτικής λύσης αποκλείεται. Τότε το µοντέλο 

πρέπει να µελετηθεί µε αριθµητική επίλυση (προσοµοίωση), δηλαδή µε την εκτέλεση 

αριθµητικών πειραµάτων στο µοντέλο για τις εισόδους που µας ενδιαφέρουν, για να 

δούµε πως αυτά επηρεάζουν τις εξόδους του συστήµατος. Η προσοµοίωση είναι 

επίσης πολύ χρήσιµη στις περιπτώσεις που µπορούµε να πάρουµε µόνο 

προσεγγιστική αναλυτική λύση, οπότε θέλουµε να επιβεβαιώσουµε την προσέγγιση, 

να βρούµε το σχετικό λάθος κ.λ.π. Συνήθως, τα δυναµικά συστήµατα µελετώνται µε 

χρήση κατάλληλης προσοµοίωσης. 

 

Στο παρακάτω σχήµα 2.2, δίνεται διαγραµµατικά ο τρόπος ανάλυσης και 

µελέτης ενός συστήµατος. 

 

 
 

Σχήµα 2.2 Τρόποι µελέτης ενός συστήµατος. 

 

 

2.3 Μοντέλο προσοµοίωσης 
  Έχοντας ένα µαθηµατικό µοντέλο που πρέπει να µελετήσουµε µε 

προσοµοίωση, θα πρέπει να αναζητήσουµε κατάλληλα εργαλεία για το σκοπό αυτό. 

Στην προσπάθεια αυτή, είναι χρήσιµο να ταξινοµήσουµε τα µοντέλα προσοµοίωσης 

µε βάση τέσσερις διαφορετικές έννοιες: 

 

ΣΥΣΤΗΜΑ

ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ 
ΕΠΙΛΥΣΗ 

ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ 
ΕΠΙΛΥΣΗ 

ΦΥΣΙΚΟ 
ΜΟΝΤΕΛΟ 

 ΠΕΙΡΑΜΑ 

ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟ 
ΜΟΝΤΕΛΟ 

 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ 
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Στατικά ή ∆υναµικά Μοντέλα Προσοµοίωσης 

Ένα στατικό µοντέλο προσοµοίωσης, αναπαριστά ένα σύστηµα σε µία 

συγκεκριµένη χρονική στιγµή, ή αναπαριστά ένα σύστηµα στο οποίο ο χρόνος δεν 

έχει σηµασία. Αντίθετα, ένα δυναµικό µοντέλο προσοµοίωσης αναπαριστά ένα 

σύστηµα, όπως αυτό εξελίσσεται µε την πάροδο του χρόνου. 

 

Ντετερµινιστικά ή Στοχαστικά Μοντέλα Προσοµοίωσης 

Αν ένα µοντέλο προσοµοίωσης δεν περιλαµβάνει "τυχαία" τµήµατα, 

ονοµάζεται ντετερµινιστικό. Στα ντετερµινιστικά µοντέλα, η έξοδος είναι 

καθορισµένη, µε δεδοµένο το σύνολο των ποσοτήτων και σχέσεων εισόδου του 

µοντέλου. Όµως, πολλά συστήµατα χρησιµοποιούν στοχαστικά µοντέλα 

προσοµοίωσης, δηλαδή µοντέλα που θα έχουν τουλάχιστον ορισµένα τµήµατα µε 

"τυχαία" είσοδο. Τα περισσότερα υπολογιστικά συστήµατα, που βασίζονται στα 

συστήµατα αναµονής (queueing systems), χρησιµοποιούν στοχαστικά µοντέλα 

προσοµοίωσης. 

 

Αυτο-οδηγούµενα ή Ιχνο-οδηγούµενα Μοντέλα Προσοµοίωσης 

Σε ένα αυτο-οδηγούµενο µοντέλο, υπάρχει µία εσωτερική πηγή τυχαίων 

αριθµών. Οι τυχαίοι αριθµοί οδηγούν τα τµήµατα του µοντέλου, δηλαδή χρησιµο-

ποιούνται για τον προσδιορισµό των στιγµών εµφανίσεων των γεγονότων του 

συστήµατος. Το βασικό χαρακτηριστικό του αυτο-οδηγούµενου µοντέλου είναι ότι 

αποτελεί ένα αυτάρκες µοντέλο το οποίο δεν χρειάζεται εξωτερικές εισόδους (inputs) 

για να λειτουργήσει. Αντίθετα, ένα ιχνο-οδηγούµενο (trace-driven) µοντέλο 

καθοδηγείται από ακολουθίες εισόδου που προέρχονται από δεδοµένα που έχουν 

δηµιουργηθεί από τη λειτουργία του πραγµατικού συστήµατος το οποίο 

προσοµοιώνουµε. 

 

Τα ιχνο-οδηγούµενα µοντέλα έχουν ορισµένα πλεονεκτήµατα, όπως το 

γεγονός ότι αποφεύγονται οι δυσκολίες της πιθανοτικής ανάλυσης που χρειάζεται για 

τη χρήση κατανοµών στην περιγραφή των εισόδων του µοντέλου και επίσης το 

γεγονός ότι τα µοντέλα αυτά είναι εύκολο να επιβεβαιωθούν. Το πρόβληµα µε τα 

ιχνο-οδηγούµενα µοντέλα είναι το µικρό εύρος εφαρµογών που µπορούν να 

αντιµετωπίσουν. Οι εφαρµογές αυτές πρακτικά περιορίζονται σε υπολογιστικά 
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συστήµατα και µάλιστα µόνο για τη µελέτη µετατροπών σε ένα σύστηµα που ήδη 

λειτουργεί. 

 

Συνεχή ή ∆ιακριτά Μοντέλα Προσοµοίωσης 

Οι ορισµοί των συνεχών και διακριτών µοντέλων προσοµοίωσης, είναι 

ανάλογοι µε τους ορισµούς των συνεχών και διακριτών συστηµάτων που 

αναφέρθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο. Πάντως, πρέπει να σηµειωθεί ότι ένα 

διακριτό µοντέλο δεν χρησιµοποιείται µόνο για την αναπαράσταση ενός διακριτού 

συστήµατος και ένα διακριτό σύστηµα δεν αναπαριστάται µόνο από ένα διακριτό 

µοντέλο προσοµοίωσης. Η απόφαση για τη χρήση ενός διακριτού ή ενός συνεχούς 

µοντέλου για ένα συγκεκριµένο σύστηµα, εξαρτάται από τους ιδιαίτερους στόχους 

της µελέτης. Στο Σχήµα 2.3 έχουµε ένα παράδειγµα συνεχούς και διακριτού µοντέλου 

προσοµοίωσης. 

 

  Τo µοντέλο προσοµοίωσης χρησιµοποιούµε στην παρούσα διπλωµατική 

εργασία, θα είναι διακριτό, δυναµικό, στοχαστικό και αυτο-οδηγούµενο δηλαδή είναι 

ένα µοντέλο προσοµοίωσης διακριτών γεγονότων (discrete event simulation model). 

Μάλιστα, αφού τα ντετερµινιστικά µοντέλα µπορούν να θεωρηθούν ειδικές 

περιπτώσεις των στοχαστικών µοντέλων, δεν θα έχουµε απώλεια της γενικότητας στη 

µελέτη των µοντέλων προσοµοίωσης. 
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Σχήµα 2.3 α)Συνεχής προσοµοίωση, β)∆ιακριτή προσοµοίωση. 
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2.4 Μηχανισµός εξέλιξης χρόνου σε προσοµοίωση διακριτών γεγονότων 
  Λόγω του δυναµικού χαρακτήρα των µοντέλων προσοµοίωσης διακριτών 

γεγονότων, πρέπει να έχουµε τη δυνατότητα αποθήκευσης της τρέχουσας τιµής του 

προσοµοιωµένου χρόνου, ενώ χρειαζόµαστε και ένα µηχανισµό αύξησής του από µία 

τιµή σε µία άλλη. Η µεταβλητή του µοντέλου προσοµοίωσης που µας δίνει την 

τρέχουσα τιµή του χρόνου, ονοµάζεται ρολόι προσοµοίωσης (simulation clock). Η 

µονάδα χρόνου που χρησιµοποιεί το ρολόι είναι συνήθως η ίδια µε αυτή που 

χρησιµοποιούν οι παράµετροι εισόδου, ενώ γενικά δεν υπάρχει σχέση του χρόνου που 

καταγράφει το ρολόι, µε το χρόνο που απαιτείται για την εκτέλεση του προσοµοιωτή 

στον υπολογιστή. Κατά την προσοµοίωση λοιπόν είναι αναγκαία η χρήση κάποιου 

µηχανισµού καταγραφής του χρόνου για να µπορούµε να ελέγχουµε τις αλλαγές 

κατάστασης στο σύστηµα που µελετάµε (σχ. 2.4). 

 

 
Σχήµα 2.4   Σηµασία µηχανισµού εξέλιξης του χρόνου. 

 

Έχουν επικρατήσει δύο βασικές µέθοδοι για την εξέλιξη του ρολογιού 

προσοµοίωσης οι οποίοι αναφέρονται παρακάτω. 

Αρχικοποίηση 

Επιλογή επόµενου γεγονότος 
βάση συγκεκριµένου 

µηχανισµού εξέλιξης χρόνου 

Εκτέλεση 
γεγονότος 

ΝΑΙ ΟΧΙ Συνθήκη 
τέλους 
αληθής; 

ΝΑΙ 

ΟΧΙ 

Τέλος 

Υπάρχει άλλο 
γεγονός την ίδια 
χρονική στιγµή; 
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2.4.1 Εξέλιξη µε βάση το Χρόνο του Εποµένου Γεγονότος 

Η Εξέλιξη µε βάση το Χρόνο του Εποµένου Γεγονότος ή Ασύγχρovη 

Πρoσoµoίωση (next-event time advance, asynchronous) είναι η µέθοδος κατά την 

οποία το ρολόι προσοµοίωσης αρχικοποιείται στο µηδέν και καθορίζονται εκ των 

προτέρων οι στιγµές εµφάνισης των µελλοντικών γεγονότων. Το ρολόι τότε αυξάνει 

στο χρόνο εµφάνισης του πιο κοντινού στο µέλλον, από τα γεγονότα αυτά. Τη στιγµή 

αυτή η κατάσταση του συστήµατος ενηµερώνεται ώστε να πάρει υπόψη της το 

γεγονός που εµφανίστηκε, ενώ ενηµερώνεται επίσης η γνώση µας για τις χρονικές 

στιγµές εµφάνισης των µελλοντικών γεγονότων. 

 

Στη συνέχεια, το ρολόι αυξάνει ώστε να δείχνει τη στιγµή εµφάνισης του 

νέου πιο κοντινού στο µέλλον γεγονότος, η κατάσταση του συστήµατος 

ενηµερώνεται, καθορίζονται οι χρονικές στιγµές εµφάνισης των µελλοντικών 

γεγονότων κ.ο.κ. Η διαδικασία αυτή εξέλιξης του ρολογιού προσοµοίωσης από το ένα 

γεγονός στο άλλο, συνεχίζεται µέχρι να ικανοποιηθεί κάποια προκαθορισµένη 

συνθήκη τερµατισµού της προσοµοίωσης. Αφού όλες οι αλλαγές κατάστασης 

γίνονται µόνο στις χρονικές στιγµές εµφάνισης των γεγονότων, οι ενδιάµεσες 

ανενεργοί περίοδοι δεν λαµβάνονται υπόψη και το ρολόι µετακινείται αυτόµατα στη 

στιγµή εµφάνισης του εποµένου γεγονότος. 

 

Στο Σχήµα 2.5 έχουµε εµφάνιση γεγονότων Γ1, Γ2, Γ3, Γ4 τις χρονικές 

στιγµές 0, 4, 7, 10, 13 και 17 αντίστοιχα . Σύµφωνα µε την εξέλιξη του χρόνου µε 

βάση το επόµενο γεγονός το ρολόι θα σταµατήσει µόνο στις στιγµές εµφάνισης των 

γεγονότων. Τα βέλη πάνω από  τον άξονα του χρόνου Τ δηλώνουν τις χρονικές 

στιγµές που συµβαίνουν τα γεγονότα ενώ τα βέλη κάτω από  τον άξονα του χρόνου 

δηλώνουν τις χρονικές στιγµές που το ρολόι σταµατά για έλεγχο του συστήµατος. 
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Σχήµα 2.5 Εξέλιξη µε βάση το Χρόνο του Εποµένου Γεγονότος 

 

2.4.2 Εξέλιξη Σταθερής Αύξησης του Χρόνου  

Η Εξέλιξη Σταθερής Αύξησης του Χρόνου ή Σύγχρovη Πρoσoµoίωση 

(fixed-increment time advance,synchronous ) είναι η µέθοδος κατά την οποία το 

ρολόι προσοµοίωσης εξελίσσεται µε σταθερές αυξήσεις ακριβώς ∆t µονάδων χρόνου 

κάθε φορά. Μετά από κάθε ενηµέρωση του ρολογιού, γίνεται ένας έλεγχος για να 

εξακριβωθεί εάν θα έπρεπε να έχουν εµφανισθεί κάποια γεγονότα κατά το 

προηγούµενο χρονικό διάστηµα ∆t. Αν εµφανίσθηκαν γεγονότα στο διάστηµα αυτό, 

θεωρούµε ότι αυτά εµφανίζονται στο τέλος του χρονικού διαστήµατος και η 

κατάσταση του συστήµατος ενηµερώνεται κατάλληλα. 

 

Η τιµή του ∆t θα πρέπει να είναι µικρή για να έχουµε µεγαλύτερη ακρίβεια. 

Όσο πιο µικρό όµως είναι το ∆t τόσο πιο αργή γίνεται η προσοµοίωση αφού 

ελέγχουµε περισσότερα διαστήµατα διάρκειας ∆t κατά τα οποία πιθανότατα να µην 

έχουµε κάποια αλλαγή στο σύστηµα. Χρήσιµη σε µοντελοποίηση συστηµάτων στα 

οποία έχουµε εµφάνιση γεγονότων κατά διαστήµατα σταθερού µεγέθους. 

 

Στο Σχήµα 2.6 έχουµε εµφάνιση γεγονότων Γ1, Γ2, Γ3, Γ4 τις χρονικές 

στιγµές 0, 4, 7, 10, 13 και 17 αντίστοιχα. Σύµφωνα µε την εξέλιξη σταθερής αύξησης 

του χρόνου το ρολόι της προσοµοίωσης σταµατά σε όλες τις χρονικές στιγµές που 

καθορίζονται από το µέγεθος του σταθερού διαστήµατος (στην περίπτωση αυτή ∆t=1) 

ανεξάρτητα από το αν συµβαίνει κάποιο γεγονός ή όχι. Τα βέλη πάνω από  τον άξονα 

του χρόνου Τ δηλώνουν τις χρονικές στιγµές που συµβαίνουν τα γεγονότα ενώ τα 

βέλη κάτω από  τον άξονα του χρόνου δηλώνουν τις χρονικές στιγµές που το ρολόι 

σταµατά για έλεγχο του συστήµατος. 

 

0 4 7 10 13 17 

Γ4Γ2 Γ3Γ1 Γ5 Γ6 

Τ
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Σχήµα 2.6 Εξέλιξη Σταθερής Αύξησης του Χρόνου 

 

 
2.5 Βήµατα µελέτης προσοµοίωσης 

  Στο Σχήµα 2.7 φαίνονται τα βήµατα που ακολουθεί µία τυπική µελέτη ενός 

συστήµατος µε χρήση προσοµοίωσης. Τα βήµατα 1 έως και 6 αφορούν την 

κατανόηση και δηµιουργία του µοντέλου σε θεωρητικό και µετά σε προγραµ-

µατιστικό επίπεδο. Αν αυτό είναι έγκυρο προχωράµε στα βήµατα 6 και 7 για την 

διεξαγωγή των πειραµάτων που µας ενδιαφέρουν. Τέλος, τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης αναλύονται κατά τα βήµατα 8 και 9. 

 

 
Σχήµα 2.7 Βήµατα προσοµοίωσης. 

 

 

 

1.∆ιατύπωση Προβλήµατος 
και Σχεδιασµός Μελέτης 

2.Συλλογή ∆εδοµένων και 
Κατασκευή του Μοντέλου 

3.Πιστοποίηση του Μοντέλου 

4.Ανάπτυξη Προγράµµατος

5.Πιστοποίηση Προγράµµατος

6.Επιλογή και Ανάπτυξη 
Πειραµάτων Προσοµοίωσης 

7.Εκτέλεση Πειραµάτων 

8.Συλλογή και Ανάλυση 
∆εδοµένων Εξόδου 

9.Παρουσίαση των 
Αποτελεσµάτων 

0 4 7 10 13 17 

Γ4Γ2 Γ3Γ1 Γ5 Γ6 

Τ
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2.6 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της προσοµοίωσης 
Τα τελευταία χρόνια η προσοµοίωση εφαρµόζεται σχεδόν σε κάθε πεδίο των 

ανθρώπινων δραστηριοτήτων και το ερώτηµα αν όντως είναι τόσο αποτελεσµατική 

για την χρήση που τυγχάνει είναι εύλογο. Είναι γεγονός ότι σε πολλές περιπτώσεις η 

προσοµοίωση δεν είναι εφαρµόσιµη ή ακόµα και αν είναι µπορεί να υπάρχουν άλλοι 

ποιο γρήγοροι και φθηνοί τρόποι επίλυσης του προβλήµατος. Μπορεί η προσοµοίωση 

να είναι ένα από τα πιο εύχρηστα εργαλεία για χρήση στην επιστήµη της διαχείρισης 

συστηµάτων αλλά πιθανόν και από τα πιο δύσκολα ως προς την σωστή εφαρµογή 

τους και ως προς την απεικόνιση εύστοχων συµπερασµάτων. Γενικά θα πρέπει να 

αναγνωρίσουµε ορισµένα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα για την όλη διαδικασία 

µιας προσοµοίωσης . 

 

Ορισµένα πλεονεκτήµατα είναι τα εξής: 

• Η προσοµοίωση επιτρέπει να πραγµατοποιούνται ελεγχόµενοι πειραµατισµοί 

πάνω σε ένα σύστηµα. Ένα πείραµα προσοµοίωσης µπορεί να  εκτελεστεί πολλές 

φορές αλλά µε διαφορετικές τιµές εισόδου για να εξεταστεί η συµπεριφορά του 

υπό εξέταση συστήµατος κάτω από διαφορετικές κάθε φορά καταστάσεις και 

συνθήκες. 

 

• Ένα άλλο πλεονέκτηµα είναι ότι έχουµε συµπίεση του χρόνου. Αυτό σηµαίνει ότι 

η λειτουργία ενός συστήµατος η οποία διαρκεί για κάποιο εκτεταµένο χρονικό 

διάστηµα µπορεί να προσοµοιωθεί µέσα σε λίγα λεπτά µε την χρήση ενός 

σύγχρονου υπολογιστή. 

 

• Τα περισσότερα σύνθετα συστήµατα του πραγµατικού κόσµου µε στοχαστικές 

παραµέτρους, δεν µπορούν να περιγραφούν ικανοποιητικά µε κάποιο µαθηµατικό 

µοντέλο που µπορεί να λυθεί αναλυτικά. Έτσι, η προσοµοίωση είναι συχνά η 

µόνη διαθέσιµη µέθοδος µελέτης. 

 

• Επιτρέπεται ανάλυση της ευαισθησίας του συστήµατος η οποία απορρέει από 

διαφοροποιήσεις των µεταβλητών εισόδου. 
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• ∆εν έχουµε διατάραξη του πραγµατικού συστήµατος. Αυτό είναι ένα µεγάλο 

πλεονέκτηµα αφού πολλοί διαχειριστές, αναλυτές δεν είναι πρόθυµοι να 

εφαρµόσουν πειραµατικές στρατηγικές σε ένα πραγµατικό σύστηµα το οποίο 

βρίσκεται σε λειτουργία. 

 

• Η προσοµοίωση είναι ένα αποδοτικό εργαλείο εκπαίδευσης. 

 

• Είναι οικονοµική µέθοδος, αφού είναι δυνατό να υλοποιηθεί σε µικρούς 

υπολογιστές µε τη χρήση γλωσσών προγραµµατισµού γενικού σκοπού όπως η C, 

η C++ και η MATLAB. 

 

• Μπορούν µέσο της προσοµοίωσης να συγκριθούν εναλλακτικές προτάσεις τόσο 

σε επίπεδο σχεδιασµού όσο και σε επίπεδο λειτουργίας του συστήµατος, ώστε να 

προσδιορισθεί η βέλτιστη λύση που ικανοποιεί τις προδιαγραφές που έχουν 

ορισθεί. 

 

Κάποια από τα µειονεκτήµατα είναι τα εξής: 

• Μπορεί να υπάρξουν µη εµφανής κρίσιµες υποθέσεις οι οποίες να παραληφθούν 

µε αποτέλεσµα να διαφοροποιήσουν το πρόβληµα από όπως έχει στην 

πραγµατικότητα. Κάτι τέτοιο θα πρέπει να αποφθεχθεί κατά την διαδικασία 

πιστοποίησης της διαδικασίας προσοµοίωσης. Όµως και πάλι η ανίχνευση µιας 

τέτοιας κατάστασης εξαρτάται από την αυστηρότητα και την επιµέλεια µε την 

οποία πιστοποιούµε το µοντέλο. 

 

• Οι παράµετροι ενός µοντέλου ίσως είναι δύσκολο να αρχικοποιηθούν. Μπορεί να 

απαιτούν χρονοβόρες διαδικασίες για την συλλογή, ανάλυση και αποσαφήνιση 

τους. 

 

• Τα µοντέλα προσοµοίωσης συχνά απαιτούν πολύ χρόνο και πόρους για να 

αναπτυχθούν. Το κόστος µιας προσοµοίωσης µπορεί να ελαττωθεί µέσο µιας εις 

βάθος κατανόησης του συστήµατος που προσοµοιώνεται προτού αναπτυχθεί το 

µοντέλο και µέσο ενός προσεκτικού σχεδιασµού του πειράµατος της 

προσοµοίωσης. 
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• Ο µεγάλος όγκος αριθµών που παράγονται από µία µελέτη προσοµοίωσης ή η 

εντύπωση που δηµιουργούν οι τυχόν γραφικές παραστάσεις των αποτελεσµάτων 

της, συχνά ενισχύουν µία τάση να δίνεται µεγαλύτερη εµπιστοσύνη στα 

αποτελέσµατα αυτά από όσο πρέπει. Αν το µοντέλο δεν είναι µία αρκετά έγκυρη 

αναπαράσταση του συστήµατος, τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, 

ανεξάρτητα του πόσο εντυπωσιακά είναι, θα προσθέσουν λίγη χρήσιµη 

πληροφορία για το πραγµατικό σύστηµα. 

 

 
2.7 Προσοµοίωση ενός συστήµατος αναµονής - Ουρές αναµονής 

Οι ουρές αναµονής είναι από τα πιο κοινά προβλήµατα που εµφανίζονται 

στην µοντελοποίηση ή προσοµοίωση ενός συστήµατος και οφείλουν την ύπαρξή τους 

σε έλλειψη πόρων ενός συστήµατος. Η απαίτηση για να αντιµετωπιστούν οι ουρές 

αναµονής ήταν αυτό που πραγµατικά οδήγησε στην ανάπτυξη των γλωσσών 

προγραµµατισµού. 

 

Μία ουρά αναµονής αποτελείται από οντότητες οι οποίες περιµένουν να 

εξυπηρετηθούν από έναν ή περισσότερους εξυπηρετητές. Στην περίπτωση ενός 

αεροδροµίου µπορούµε να θεωρήσουµε ως οντότητες τα αεροπλάνα και ως 

εξυπηρετητές τις διάφορες εγκαταστάσεις του αεροδροµίου που χρησιµοποιούν τα 

αεροπλάνα. Έτσι σε ένα αεροδρόµιο έχουµε εµφάνιση συστηµάτων αναµονής όταν 

εµφανίζονται καθυστερήσεις λόγω της απαίτησης χρήσης ενός εξυπηρετητή από 

περισσότερα του ενός αεροπλάνων. 

 

Η όλη διαδικασία έχει ως εξής: έχουµε αφίξεις αεροπλάνων τα οποία ζητούν 

άµεση εξυπηρέτηση από κάποιον χώρο ενός αεροδροµίου (π.χ. διάδροµο 

προσγείωσης), όταν ο εξυπηρετητής είναι ελεύθερος δεν έχουµε αναµονή, το 

αεροπλάνο εξυπηρετείται και µετά αναχωρεί από τον συγκεκριµένο χώρο του 

αεροδροµίου (εξυπηρετητή). Όταν ο εξυπηρετητής είναι κατειληµµένος από ένα άλλο 

αεροπλάνο τότε έχουµε αναµονή σε ουρά (queue) µέχρι αυτός να ελευθερωθεί. Όταν 

ολοκληρωθεί µια εξυπηρέτηση τότε το αεροπλάνο αποχωρεί από το σύστηµα 

αναµονής. Ένα απλό σύστηµα αναµονής µε έναν εξυπηρετητή παρουσιάζεται στο 

Σχήµα 2.8: 
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Σχήµα 2.8 Σύστηµα αναµονής ενός εξυπηρετητή 

 

Όπως φαίνεται και από το σχήµα, τα συστήµατα αναµονής αποτελούνται από 

στατικά αντικείµενα τα οποία είναι οι πόροι (server, queue), από δυναµικά 

αντικείµενα που είναι οι χρήστες (π.χ. αεροπλάνα), και από τα µέρει πηγές όπου 

δηµιουργούνται οι αφίξεις και καταβόθρες όπου καταλήγουν οι χρήστες όταν 

εξυπηρετηθούν. 

 

Τα συστήµατα αναµονής έχουν ορισµένα χαρακτηριστικά τα οποία και 

αναφέρουµε παρακάτω: 

 

Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας των χρόνων ανάµεσα στις αφίξεις 

Ο χρόνος που µεσολαβεί ανάµεσα σε δύο αφίξεις µπορεί να λαµβάνει µια 

προκαθορισµένη γνωστή τιµή (ντετερµινιστική προσέγγιση) ή µπορεί να είναι µια 

τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί κάποια κατανοµή όπως αυτή της Poisson 

(στοχαστική προσέγγιση). Εδώ θα πρέπει επίσης να επιλέξουµε το αν θα έχουµε 

άπειρο ή πεπερασµένο αριθµό αφίξεων. 

 

Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας των χρόνων εξυπηρέτησης 

Και εδώ, ο χρόνος εξυπηρέτησης µπορεί να λαµβάνει µια προκαθορισµένη 

γνωστή τιµή (ντετερµινιστική προσέγγιση) ή µπορεί να είναι µια τυχαία µεταβλητή 

που ακολουθεί κάποια κατανοµή όπως αυτή της Poisson (στοχαστική προσέγγιση). 

 

Αριθµός παράλληλων εξυπηρετητών 

Σε µερικά συστήµατα αναµονής υπάρχουν περισσότεροι του ενός 

εξυπηρετητές που εξυπηρετούν ταυτόχρονα τα αεροπλάνα. Οι εξυπηρετητές αυτοί 

   ΠΗΓΗ 
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µπορούν να έχουν όλοι την ίδια µία ουρά αναµονής ή να έχει ο καθένας την δικιά του. 

 

Προτεραιότητα στην ουρά 

Εδώ καθορίζεται ο τρόπος επιλογής του επόµενου αεροπλάνου που πρόκειται 

να εξυπηρετηθεί. Η πιο συνηθισµένη νόρµα είναι η ‘Πρώτος ερχόµενος πρώτος 

εξυπηρετούµενος’ (FCFS, first come first served). Υπάρχουν όµως και άλλες νόρµες 

όπως η ‘Τελευταίος ερχόµενος πρώτος εξυπηρετούµενος’ (LCFS, last come first 

served), ή η τυχαία επιλογή του πελάτη προς εξυπηρέτηση, καθώς και αυτή, στην 

οποία υπάρχουν διαφορετικές προτεραιότητες για κάθε αεροπλάνο (π.χ. αν 

προέρχονται από διαφορετικές ουρές αναµονής και καταλήγουν στον ίδιο 

εξυπηρετητή) και το καθένα εξυπηρετείται ανάλογα µε την προτεραιότητά του. 

 

Μέγιστο επιτρεπόµενο µήκος ουράς 

Στις περισσότερες των περιπτώσεων θεωρείται ότι η ουρά αναµονής µπορεί 

να έχει άπειρο µήκος .Υπάρχουν όµως και συστήµατα αναµονής στα οποία ο χώρος 

που διατίθεται για την ουρά είναι προκαθορισµένος πράγµα που πολλές φορές είναι 

απαραίτητο για µια ρεαλιστική αντίληψή τους. 

 

Για τη περιγραφή των χαρακτηριστικών κάθε ουράς αναµονής 

χρησιµοποιείται µια συντοµογραφία που αποτελείται από πέντε σύµβολα 

A/B/m/K/Μ. Σε αυτή τη συντοµογραφία, τα Α και Β καθορίζουν την κατανοµή των 

χρόνων άφιξής και εξυπηρέτησης αντίστοιχα, το m καθορίζει τον αριθµό των 

παράλληλων εξυπηρετητών, το Κ είναι η χωρητικότητα της ουράς αναµονής και 

τέλος το Μ είναι ο συνολικός αριθµός των αφίξεων. Τα Α, Β όταν καθορίζονται από 

εκθετικές κατανοµές (π.χ. Poisson) παίρνουν την τιµή Μ, ενώ όταν καθορίζονται 

ντετερµινιστικά παίρνουν την τιµή D. Υποθέτουµε ότι για όλες τις ουρές αναµονής 

ισχύει η πειθαρχία FCFS. 

 

Θα µας απασχολήσουν τα παρακάτω συγκεκριµένα συστήµατα αναµονής: 

• M/D/1/∞ /Μ 

Είναι η περίπτωση όπου έχουµε αφίξεις βάση της κατανοµής Poisson ενώ ο 

χρόνος εξυπηρέτησης είναι σταθερός. Επιπλέον έχουµε έναν εξυπηρετητή άπειρο 

χώρο για αναµονή και συγκεκριµένο αριθµό αφίξεων. Η περίπτωση αυτή 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.9. 
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Σχήµα 2.9 M/D/1/∞ /Μ 

 

• M/D/m/∞ /  

Είναι η περίπτωση όπου έχουµε αφίξεις βάση της κατανοµής Poisson ενώ ο 

χρόνος εξυπηρέτησης είναι σταθερός . Επιπλέον έχουµε περισσότερους του ενός 

εξυπηρετητές µε έστω m=3 (τρεις εξυπηρετητές), άπειρο χώρο για αναµονή και 

συγκεκριµένο αριθµό αφίξεων. Η περίπτωση αυτή παρουσιάζεται στο Σχήµα 

2.10. 

 

 
Σχήµα 2.10 M/D/m 

 

2.8 Κατανοµή Poisson 
Θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη σηµασία στην κατανοµή των τυχαίων αφίξεων 

η οποία περιγράφει ότι σε οποιοδήποτε δεδοµένο χρονικό διάστηµα t ο αριθµός των 

αφίξεων είναι εντελώς τυχαίος. Για την περίπτωση των αφίξεων αεροπλάνων σε ένα 

αεροδρόµιο η προσέγγιση µε µια κατανοµή Poisson αντιπροσωπεύει γενικά την 

πραγµατικότητα.  
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Έτσι η πιθανότητα άφιξης x αεροπλάνων την χρονική περίοδο t µπορεί να 

δοθεί από τον τύπο της κατανοµής Poisson, ο οποίος είναι: 

 

( )
!

)(
x

etxP
tX λλ −

=        (1) 

 

µε λ  τον µέσο ρυθµό αφίξεων και την απόκλιση της κατανοµής. Έτσι όσο 

µεγαλώνουν οι αριθµοί σε ένα συγκεκριµένο δείγµα τυχαίων αριθµών Poisson τόσο 

µεγαλώνει και η διασπορά τους.. Από την εξίσωση (1) θέτοντας x = 0 έχουµε: 

 
teP λ−=)0(                  (2) 

 

Αυτή είναι η πιθανότητα να έχουµε µηδέν αφίξεις το χρονικό διάστηµα t. 

Αυτή είναι µια αρνητική εκθετική συνάρτηση η οποία φαίνεται στο Σχήµα 2.12. 

 

 

     1.0 

 

       Πιθανότητα  

µηδενικών αφίξεων 

            t 

                        χρόνος 

Σχήµα 2.12 Πιθανότητα µηδενικών αφίξεων το χρονικό διάστηµα  t 

 

Αν αφαιρέσουµε την συνάρτηση (2) από την µονάδα, έχουµε την αθροιστική 

πιθανότητα (cumulative probability) για µία ή περισσότερες αφίξεις κατά το χρονικό 

διάστηµα t: 
tetF λ−−=1)(          (3) 

Από την θεωρία πιθανοτήτων έχουµε: 

)()( tF
dt
dtf =  

η οποία γίνεται: 
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)(tf = ( )te
dt
d λ−1 = te λλ −       (4) 

 

Ο τύπος αυτός καθορίζει την κατανοµή του χρόνου µεταξύ των αφίξεων. 

Είναι η συνάρτηση πυκνότητας της γνωστής εκθετικής κατανοµής µε µέση τιµή 1/λ . 

Έτσι µπορούµε να ορίσουµε την κατανοµή των αφίξεων από τον χρόνο µεταξύ των 

αφίξεων ως: 
teta λλ −=)(  (5) 

 

Αυτή είναι µια πολύ σηµαντική περίπτωση για τους χρόνους αφίξεων. Η 

κατανοµή Poisson είναι µια διακριτή κατανοµή µίας παραµέτρου που λαµβάνει 

θετικές ακέραιες τιµές, γεγονός που την κάνει απλή σε επίπεδο µαθηµατικών. 

 

 

2.9 Ανάπτυξη προγραµµάτων προσοµοίωσης 
 

Η ανάπτυξη προγραµµάτων προσοµοίωσης µπορεί να γίνει µε δυο 

διαφορετικούς τρόπους. Ο πρώτος είναι µε την χρήση γλωσσών που είναι 

εξειδικευµένες για προσοµοίωση και ο δεύτερος µε την χρήση γλωσσών 

προγραµµατισµού γενικής χρήσης όπως C, C++, MATLAB. 

 

Στον πρώτο τρόπο έχουµε αυτοµατοποίηση των βασικών λειτουργιών της 

προσοµοίωσης όπως του µηχανισµού του χρόνου, της παραγωγής τυχαίων αριθµών, 

του ελέγχου συνθηκών τερµατισµού κλπ. ∆εν προσφέρουν όµως την ευελιξία που 

έχουµε από τον δεύτερο τρόπο, όπου µπορεί κανείς να προγραµµατίσει κάθε είδους 

σύστηµα όσο πολύπλοκο και να είναι. 

 

Αντιθέτως, πολλές εξειδικευµένες γλώσσες έχουν την δυνατότητα 

ενσωµάτωσης σε αυτές ρουτινών και υποπρογραµµάτων γραµµένες σε άλλη γλώσσα, 

γεγονός που δίνει και σε αυτές κάποια ευελιξία. Όταν όµως ο αριθµός των ρουτινών 

αυτών είναι µεγάλος, η τροποποίηση του προγράµµατος και η ανίχνευση των λαθών 

γίνεται ιδιαίτερα δύσκολη. 
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Τα λάθη αυτά εµφανίζονται συνήθως στην επικοινωνία της εξειδικευµένης 

γλώσσας µε τις ρουτίνες του χρήστη. Έτσι είναι προτιµότερο να αναπτυχθεί η 

εφαρµογή εξολοκλήρου σε µια γλώσσα γενικής χρήσεως, αφού έτσι ο προγραµ-

µατιστής έχει πλήρη έλεγχο της ροής του προγράµµατος και της διασύνδεσης των 

τµηµάτων του. Στην παρούσα διπλωµατική έγινε η επιλογή της χρήσης γλώσσας 

προγραµµατισµού γενικής χρήσης και συγκεκριµένα αυτή του MATLAB λόγω του 

πλεονεκτήµατος της ευελιξίας. 

 

Παρακάτω θα κάνουµε µια αναφορά για τις εξειδικευµένες γλώσσες 

προσοµοίωσης και θα αναφερθούµε ειδικά σε κάποιες από αυτές. Το ευρύ πεδίο 

εφαρµογών της προσοµοίωσης δηµιούργησε την ανάγκη για την ανάπτυξη 

εξειδικευµένων γλωσσών προσοµοίωσης που επιτρέπουν στο χρήστη να 

προσοµοιώνει το µοντέλο του συστήµατός του µε µερικές απλές εντολές. 

 

Το πλεονέκτηµα λοιπόν που παρέχουν είναι η δραµατική µείωση του χρόνου 

που απαιτείται για τον προγραµµατισµό ενός µοντέλου. Αυτό είναι αρκετά σηµαντικό 

γιατί επιτρέπει στον αναλυτή, που κάνει χρήση της προσοµοίωσης στη µελέτη του, να 

αφιερώσει περισσότερο χρόνο στις άλλες φάσεις της µελέτης του όπως είναι η 

ανάλυση των αποτελεσµάτων και η επαλήθευση του µοντέλου που χρησιµοποιεί. 

Εκτός από την βοήθεια στο στάδιο του προγραµµατισµού, οι εξειδικευµένες γλώσσες 

προσοµοίωσης προσφέρουν δυνατότητες µοντελοποίησης µε παραστατική καθοδή-

γηση στην ανάπτυξη του µοντέλου και βοήθεια στην τεκµηρίωση και παρουσίαση 

των αποτελεσµάτων. 

 

Υπάρχουν όµως και µειονεκτήµατα όπως το υψηλό κόστος σε χρήµατα της 

απόκτησης και συντήρησης τους. Επίσης οι αναλυτές θα πρέπει να αφιερώσουν 

αρκετό χρόνο στην εκµάθηση της εξειδικευµένης γλώσσας προσοµοίωσης που 

πρόκειται να χρησιµοποιήσουν η ευελιξία της οποίας µπορεί να είναι µειωµένη και 

αυτό να δηµιουργεί και περαιτέρω προβλήµατα. Ακόµα οι εξειδικευµένες γλώσσες 

προσοµοίωσης έχουν υψηλές απαιτήσεις σε υπολογιστική ισχύ και µνήµη του 

υπολογιστή σε σχέση µε γλώσσες προσοµοίωσης που αναπτύσσονται πάνω σε γενικές 

γλώσσες προγραµµατισµού. 
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 Οι εξειδικευµένες γλώσσες προσφέρουν έτοιµα αρκετά στοιχεία που 

χρειάζονται για την µοντελοποίηση και εκτέλεση ενός προγράµµατος προσοµοίωσης. 

τα πιο συνηθισµένα από τα οποία είναι: 

• Άποψη του κόσµου µε προσανατολισµό σε γεγονότα, δραστηριότητες, διεργασίες. 

• Μηχανισµό ροής του χρόνου. 

• Γεννήτρια τυχαίων που να ακολουθούν την κατανοµή που προσδιορίζει ο 

χρήστης. 

• Μηχανισµούς συλλογής δεδοµένων του µοντέλου. 

• Παροχή στοιχειώδους στατιστικής ανάλυσης των δεδοµένων που έχουν συλλέξει. 

• Παροχή διαγνωστικών µηχανισµών και ανίχνευσης λαθών. 

 

Κάποιες από τις πιο σηµαντικές εξειδικευµένες γλώσσες προσοµοίωσης είναι 

και οι παρακάτω: 

 

SIMSCRIPT 

∆ηµιουργήθηκε από τον Markowitz και τους συνεργάτες του την δεκαετία του 

1960 και σήµερα υπάρχουν εκδόσεις σχεδόν για κάθε είδους υπολογιστικό σύστηµα. 

Υλοποιείται στις γλώσσες assembly και C. Οι πλατφόρµες για τις οποίες είναι 

διαθέσιµη  είναι PC, πολλές πλατφόρµες UNIX, και πολλά µεγάλα συστήµατα 

διαµοιρασµού χρόνου. Μέθοδος του προγραµµατισµού είναι µε εντολές και η 

διαχείριση µνήµης είναι δυναµική. Έχει άποψη του κόσµου ως γεγονότος ή 

διεργασίας και το κόστος της είναι υψηλό. 

 

MODSIM 

Είναι µια γλώσσα προσοµοίωσης νέας γενιάς. Αν και είναι προσανατολισµένη 

στην προσοµοίωση, µπορεί να χρησιµοποιηθεί και ως γλώσσα γενικής χρήσεως. 

Συνδυάζει τα πλεονεκτήµατα των αντικειµενοστραφών γλωσσών µε δυνατότητες 

προσοµοίωσης διακριτών γεγονότων. Λόγω της δυνατότητας επαναχρησιµοποίησης 

κώδικα που προσφέρει, χρησιµοποιείται περισσότερο για την κατασκευή µεγάλων 

διεργασιακών µοντέλων. Ακόµα έχει ενδιάµεσο µεταγλωττιστή, δηλαδή δεν παράγει 

κώδικα σε γλώσσα µηχανής αλλά σε πηγαίο κώδικα άλλης γλώσσας η οποία είναι η 

C++. Είναι διαθέσιµη για πλατφόρµες PC και UNIX, και η µέθοδος προγραµ-
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µατισµού είναι µε εντολές. ∆ιαχειρίζεται την µνήµη δυναµικά και το κόστος είναι 

υψηλό. 

 

GPSS 

Αναπτύχθηκε την δεκαετία του 1960 αλλά ακόµα και σήµερα έχει πολλούς 

υποστηρικτές και είναι διαθέσιµη για κάθε πλατφόρµα υπολογιστικού συστήµατος. 

Είναι ίσως η µόνη γλώσσα προσοµοίωσης που σχεδιάσθηκε από την αρχή για 

αναλυτές οι οποίοι δεν είχαν καµία σχέση µε τον προγραµµατισµό. Η ανάπτυξη 

προγραµµάτων στην GPSS γίνεται µε την παράθεση µερικών απλών εντολών που 

καθορίζουν την κίνηση των οντοτήτων µέσα στο µοντέλο. Οι βασικές της έννοιες 

είναι η δοσοληψία, η εγκατάσταση και το µπλοκ. Οι δοσοληψίες αντιστοιχούν σε ένα 

µέρος των οντοτήτων του µοντέλου και έχουν τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

• Είναι δυναµικές οντότητες που κινούνται µέσα στο µοντέλο όπως για παράδειγµα 

τα αεροπλάνα σε ένα αεροδρόµιο. 

• Κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης, οι δοσοληψίες έρχονται στο  µοντέλο και 

φεύγουν από αυτό. 

• Είναι δυνατό να υπάρχουν ταυτόχρονα πολλές παρόµοιες ενεργές δοσοληψίες στο 

µοντέλο. 

• Η κατάσταση των δοσοληψιών, δηλαδή η θέση τους στο µοντέλο και οι 

αριθµητικές τους ιδιότητες, ενηµερώνονται σειριακά από τον επεξεργαστή της 

GPSS. 

• Όταν µια δοσοληψία έχει αρχίσει να κινείται µέσα στο µοντέλο, η κίνησή της από 

µπλοκ σε µπλοκ συνεχίζεται µέχρι να συµβεί ένα από τρία γεγονότα. Πρώτον 

όταν η δοσοληψία εισέρχεται σε ένα µπλοκ που έχει ως σκοπό να την κρατήσει 

εκεί. ∆εύτερον, όταν η δοσοληψία εισέρχεται σε ένα µπλοκ που έχει ως σκοπό να 

την αφαιρέσει από το µοντέλο. Τρίτον όταν το επόµενο µπλοκ στην πορεία της 

δοσοληψίας αρνείται την είσοδό της σε αυτό. 

 

Τα µπλοκ είναι περίπου αντίστοιχα µε τις εντολές σε µια γλώσσα 

προγραµµατισµού µε την έννοια ότι ο αναλυτής αναπτύσσει το πρόγραµµα της 

προσοµοίωσης του µοντέλου παραθέτοντας µια σειρά από µπλοκ. Ο σκοπός του κάθε 

µπλοκ είναι είτε ο έλεγχος της κίνησης των δοσοληψιών, είτε η συλλογή στατιστικών 

στοιχείων της προσοµοίωσης. Εκτός από τα µπλοκ υπάρχουν και εντολές ελέγχου µε 
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τις οποίες καθορίζεται η συνολική πορεία της προσοµοίωσης. Οι εγκαταστάσεις είναι 

µια κατηγορία µπλοκ που σκοπό έχουν την παροχή υπηρεσιών προς τις δοσοληψίες. 

Μπορούµε να τις αντιστοιχίσουµε µε τους εξυπηρετητές ενός συστήµατος ουράς. 

 

Η διαχείριση του χρόνου γίνεται από τον επεξεργαστή της γλώσσας GPSS 

χωρίς να απαιτείται καµία προγραµµατιστική παρέµβαση από τον αναλυτή και έχει 

τις παρακάτω ιδιότητες: 

• Καταγράφει µόνο ακέραιες τιµές. 

• Η µονάδα του χρόνου είναι αυθαίρετη και καθορίζεται από τον αναλυτή ανάλογα 

µε τις απαιτήσεις του µοντέλου. Για τον λόγο αυτό το ότι το ρολόι καταγράφει 

µόνο ακέραιες τιµές δεν αποτελεί πρόβληµα γιατί ο αναλυτής µπορεί να 

χρησιµοποιήσει οποιοδήποτε ακέραιο πολλαπλάσιο της χρονικής του µονάδας. 

• Αρχικοποιείται στην τιµή µηδέν. 

• Καθώς γίνεται η ενηµέρωση του συστήµατος, το ρολόι παραµένει ακίνητο αν και 

παρέρχεται πραγµατικός χρόνος. 

• Αυξάνεται κατά χρονικά διαστήµατα που είναι συνάρτηση των συνθηκών του 

συστήµατος. Άρα ο µηχανισµός χρόνου αντιστοιχεί στον µηχανισµό ροής χρόνου 

επόµενου γεγονότος. 

 

Η συλλογή στατιστικών στοιχείων και η παρουσίαση των αποτελεσµάτων της 

προσοµοίωσης γίνεται αυτόµατα από την GPSS. Και ο αναλυτής όµως αν επιθυµεί 

µπορεί να εισάγει ειδικές εντολές που αφορούν αυτές τις ενέργειες. Τέλος, 

υλοποιείται σε γλώσσα assembly και έχει µέσο κόστος. 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  33..  ΦΦυυσσιικκόό  ΠΠρρόόββλληηµµαα 

 

3.1 Στοιχεία λειτουργίας αεροδροµίων 

Ως αεροδρόµιο ή αερολιµένας ορίζεται “οποιαδήποτε χερσαία ή υδάτινη 

περιοχή, καθορισµένη µε πράξη της αρµόδιας Αρχής, η οποία χρησιµεύει ολικά ή 

µερικά για την προσγείωση, απογείωση, κίνηση και εξυπηρέτηση των αεροσκαφών.” 

 

Τα αεροδρόµια, βάση της αποστολής των αεροσκαφών που τα χρησιµοποιούν, 

χωρίζονται σε τρεις κύριες κατηγορίες: 

 

• Πολιτικά αεροδρόµια, που αποσκοπούν στην επιβίβαση, αποβίβαση και 

διακίνηση ανθρώπων ή  και εµπορευµάτων. 

 

• Στρατιωτικά αεροδρόµια, που χρησιµοποιούνται αποκλειστικά για 

στρατιωτικούς σκοπούς. 

 

• Ιδιωτικά αεροδρόµια, που εξυπηρετούν σκοπούς αναψυχής ή άλλους σκοπούς 

της γενικής αεροπορίας, όπως ερευνητικές εργασίες, εξυπηρέτηση ασθενών, κτλ. 

 

Το πλήθος των πολιτικών αεροδροµίων παγκοσµίως είναι σηµαντικό, 

υπερβαίνει τις 30000. Από αυτά περίπου το 55% είναι ∆ηµόσια και τα υπόλοιπα 

Ιδιωτικά. Μόνον όµως 1000 περίπου αεροδρόµια προσφέρονται για διεθνείς πτήσεις. 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία, θα επικεντρωθούµε στα πολιτικά αεροδρόµια. 

 

Ειδικότερα, αεροδρόµιο είναι ο χώρος και οι κατασκευές πού εξυπηρετούν τις 

ακόλουθες ανάγκες και διεργασίες: 

 

Σε σχέση µε τα αεροσκάφη: 

• Προσγειοαπογειώσεις 

• Στάθµευση, κατά τον χρόνο πού δεν χρησιµοποιούνται 

• Στάθµευση, κατά τον χρόνο που πραγµατοποιείται ή επιβίβαση-  αποβίβαση 

επιβατών και αποσκευών 

• Φορτοεκφόρτωση εµπορευµάτων, κλπ 
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• Ανεφοδιασµός, καθαρισµός, κλπ 

• Έλεγχος, συντήρηση  και επισκευές 

 

Σε σχέση µε τους επιβάτες πού θα ταξιδεύσουν: 

• Σύντοµη παραµονή των επιβατών και φίλων τους πού τους  συνοδεύουν 

• Έλεγχος  εισιτηρίων, βάρους αποσκευών καθώς και παραλαβή από τους επιβάτες 

των αποσκευών τους 

• Μεταφορά των αποσκευών και φόρτωση στα αεροσκάφη. 

• Έλεγχοι ασφάλειας 

• Πρόσθετοι έλεγχοι για τους επιβάτες του εξωτερικού 

• Αναµονή των επιβατών µέχρι της επιβιβάσεως 

• Μεταφορά των επιβατών από τους χώρους αναµονής στο αεροσκάφος 

• 'Εξυπηρέτηση των µέσων µεταφοράς που χρησιµοποιούνται για την µεταφορά 

στο αεροδρόµιο. 

 

Σε σχέση µε τους επιβάτες που ταξίδευσαν: 

• Μεταφορά τους από το αεροσκάφος στο χώρο παραλαβής των αποσκευών 

• Παραλαβή των αποσκευών 

• Έλεγχοι για τους επιβάτες του εξωτερικού 

• Χώροι αναµονής για τους επιβάτες πού θα συνεχίσουν το ταξίδι τους µε το ίδιο ή 

άλλο αεροσκάφος 

• ∆ιακίνηση των επιβατών προς τα µέσα µεταφοράς τους για και ευκολίες για τα 

µέσα αυτά 

 

Σε σχέση µε τα εµπορεύµατα, ταχυδροµείο κλπ, ανάλογες (όπως για τους επιβάτες) 

ανάγκες. 

 

Σε σχέση µε τις επιχειρήσεις πού µε οποιοδήποτε τρόπο συµµετέχουν στην 

κάλυψη των παραπάνω αναγκών: 

• 'Εξυπηρέτηση του προσωπικού των (διακίνηση, εργασία κλπ) 

• 'Εξυπηρέτηση των ίδιων των επιχειρήσεων, µε χώρους γραφείων κλπ. 
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Οι κύριες κατασκευές ενός αεροδροµίου, ή αλλιώς τα βασικά στοιχεία του 

πού καλύπτουν τις πιο πάνω ανάγκες είναι: 

• Ο διάδροµος ή το σύστηµα διαδρόµων πού εξυπηρετεί την προσγείωση και 

απογείωση των αεροσκαφών 

• Τα δάπεδα σταθµεύσεως, όπου τα αεροσκάφη σταθµεύουν για φορτοεκφόρτωση, 

ανεφοδιασµό κλπ 

• Το τροχοδροµικό σύστηµα πού συνδέει τον διάδροµο ή το σύστηµα διαδρόµων µε 

τα δάπεδα σταθµεύσεως 

• Ο επιβατικός αεροσταθµός πού εξυπηρετεί την διακίνηση των επιβατών µεταξύ 

των επιφανειακών δικτύων µεταφοράς και των αεροσκαφών - Ο εµπορευµατικός 

αεροσταθµός για την διακίνηση των εµπορευµάτων 

• Οι συνδέσεις του (των) αεροσταθµών, τα επιφανειακά δίκτυα µεταφοράς και οι 

σχετικές τερµατικές εγκαταστάσεις εξυπηρετήσεως των επιφανειακών µέσων 

µεταφοράς 

• Ο Πύργος Έλεγχου 

• Λοιπές εγκαταστάσεις πού εξυπηρετούν την ασφάλεια γενικά (Πυροσβεστικός 

σταθµός, κλπ), την διακίνηση των επιβατών, ταχυδροµείου και εµπορευµάτων και 

τον ανεφοδιασµό, έλεγχους, και συντήρηση των αεροσκαφών καθώς και του 

υπόλοιπου µηχανικού εξοπλισµού του αεροδροµίου. 

 

Τα παραπάνω στοιχεία αναγνωρίζονται στο σχήµα 3.1. 

 

 

Σχήµα 3.1. Κάτοψη ∆ιεθνούς Αερολιµένα Αθηνών “Ελ. Βενιζέλος” 

 

Τα διάφορα χαρακτηριστικά του αεροµεταφορικού έργου που θα 

εξυπηρετήσει το αεροδρόµιο, επηρεάζουν καθοριστικά τη µορφή και το µέγεθος των 

εγκαταστάσεων. 
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Όχι όµως µόνο το αεροµεταφορικό έργο, αλλά και ο όγκος κυκλοφορίας των 

αεροσκαφών, δηλαδή ο αριθµός προσγειοαπογειώσεων στη µονάδα του χρόνου, 

αποτελεί πολύ βασική παράµετρο. Από αυτή καθώς και την κατανοµή της στο χρόνο 

(στις ώρες της ηµέρας, στους µήνες του έτους) την διαχρονική εξέλιξη της καθώς και 

από το επιδιωκόµενο (για το έτος-στόχο) επίπεδο εξυπηρετήσεως εξαρτιέται το 

πλήθος των διαδρόµων, η διάταξή τους, το τροχοδροµικό σύστηµα, κλπ. 

 

Πρέπει ακόµα να σηµειωθεί ότι το αεροµεταφορικό έργο αυξάνει, µε τα 

χρόνια, ταχύτερα από ότι ο όγκος της κυκλοφορίας των αεροσκαφών (χωρητικότητα 

αεροδροµίου). Ο βασικός λόγος είναι η αύξηση του µεγέθους των αεροσκαφών και η 

επιχειρούµενη βελτίωση του συντελεστή πληρότητας. 

 

Με τον όρο χωρητικότητα αεροδροµίου εννοούµε τον αριθµό των 

αεροπορικών κινήσεων που µπορεί να εξυπηρετήσει ένα αεροδρόµιο µε µια µέση 

καθυστέρηση για τα αεροπλάνα, µικρότερη από ένα καθορισµένο όριο. 

 

Μια αεροπορική κίνηση είναι µια προσγείωση ή µια απογείωση. Εννοείται ότι 

όταν οι αριθµοί των κινήσεων αυξάνονται, αυξάνεται και η καθυστέρηση που 

προκαλείται από τα αεροπλάνα. 

 

Έτσι ορισµένη, η χωρητικότητα χαρακτηρίζεται και ως «πρακτική 

χωρητικότητα». ∆ιαγραµµατικά η έννοια περιγράφεται στο σχ.3.2. Η καµπύλη δείχνει 

ότι στη περιοχή της χωρητικότητας µικρή αύξηση των αεροπορικών κινήσεων 

συνεπάγεται ραγδαία αύξηση των καθυστερήσεων. 

 
Σχ. 3.2. Ωριαία χωρητικότητα. [1] 
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Ένας νεώτερος ορισµός, που αποχωρίζει την έννοια της καθυστερήσεως είναι 

η εξίσωση της χωρητικότητας προς το µέγιστο αριθµό αεροπορικών κινήσεων που 

µπορεί το αεροδρόµιο να εξυπηρετήσει στη µονάδα του χρόνου, υπό συνθήκες 

συνεχούς ζήτησης. 

 

Συνεχής ζήτηση σηµαίνει ότι αναµένει τουλάχιστον ένα αεροσκάφος που 

θέλει να προσγειωθεί ή απογειωθεί. Με τον ορισµό αυτό αποδίδεται καλύτερα η 

έννοια της «µέγιστης χωρητικότητας», ή «χωρητικότητας κορεσµού» που είναι 

αντίστοιχη προς την έννοια χωρητικότητας οδού. 

 

Η χωρητικότητα εξαρτάται από το είδος, το πλήθος και τη διάταξη των 

διαδρόµων και επηρεάζεται από πλήθος παραµέτρων που ενδεικτικά σηµειώνονται: 

- η σχέση προσγειώσεων-απογειώσεων 

- το σύστηµα και διάταξη τροχοδρόµων που µπορεί να ελαχιστοποιεί ή όχι τον χρόνο 

παραµονής του αεροσκάφους στο διάδροµο 

- η επιβαλλόµενη απόσταση ασφαλείας µεταξύ δύο διαδοχικών αεροσκαφών 

- οι καιρικές συνθήκες γενικά 

- η δυνατότητα πτήσεων όψεως (VFR) σε σχέση µε τις καιρικές συνθήκες 

- τα βοηθήµατα αεροπλοΐας που διατίθενται και µάλιστα για πτήσεις µε όργανα (IFR) 

- η πείρα των ελεγκτών να καθοδηγούν µεγάλο όγκο κυκλοφορίας 

- το είδος των αεροσκαφών και η µίξη τους (ποσοστιαία και διαδοχής) 

- το είδος και η έκταση των υπηρεσιών του πύργου ελέγχου 

- ενδεχόµενοι περιορισµοί περιβάλλοντος (θορύβου, κλπ) για τυχόν άλλους 

διαθέσιµους διαδρόµους. 

 

Η πρακτική χωρητικότητα ενός αεροδροµίου υπολογίζεται µε µαθηµατικές 

µεθόδους προσοµοιώσεως (θεωρία ουρών). Με αυτές υπολογίζονται οι αναµενόµενες 

καθυστερήσεις για διάφορες τιµές πλήθους αεροσκαφών που θέλουν να απογειωθούν 

ή να προσγειωθούν. Η µέση αποδεκτή καθυστέρηση που θα προσδιορίσει την 

πρακτική χωρητικότητα είναι 1-4min για διάφορες περιπτώσεις πτήσεως (IFR ή 

VFR), µίξεως, κλπ. 
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Στο διάγραµµα του σχήµατος 3.3, δείχνεται γραφικά µια βαθµίδα 

οικοδοµήσεως του µαθηµατικού προτύπου στην περίπτωση αεροδροµίου ενός 

διαδρόµου µε µία έξοδο. 

 

 
Σχήµα 3.3. Τυπικό διάγραµµα χρόνου διανυόµενων αποστάσεων των αεροπορικών 

κινήσεων σε ένα διάδροµο. [1] 

 

Ο χρόνος στάθµευσης ενός αεροσκάφους στον αεροσταθµό, εξαρτιέται από: 

- το µέγεθος του αεροσκάφους 

- το είδος της στάσεως του αεροσκάφους (ενδιάµεση ή τερµατική) 

- τον εξοπλισµό και τις εγκαταστάσεις για την εξυπηρέτηση του αεροσκάφους και 

των επιβατών που προσφέρει ο αεροσταθµός και γενικότερα το αεροδρόµιο. 

 

Ο χρόνος στάθµευσης, προσδιορίζεται αναλυτικά µε χρονοδιαγράµµατα του 

είδους του σχήµατος 3.4. Μέσα στον χρόνο αυτό πρέπει να πραγµατοποιηθούν σειρά 

εργασιών που αφορά το αεροσκάφος (έλεγχοι, καθαρισµός, ανεφοδιασµοί, κτλ) και 

ακόµα η διαδικασία αποβιβάσεως των επιβατών που αφίχθηκαν και η επιβίβαση των 

επιβατών που θα αναχωρήσουν. Αεροσκάφη που αρχίζουν ένα ταξίδι καταλαµβάνουν 

τη θέση σταθµεύσεως για περισσότερο, κατά κανόνα, χρόνο από ότι για µια 

ενδιάµεση στάση. 
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Σχήµα 3.4. Τυπικό διάγραµµα χρόνου σταθµεύσεως για επιβατικά αεροσκάφη µέσου 

µεγέθους (~ 120 επιβ.) που εκτελεί ενδιάµεση στάση στο δροµολόγιό του. [1] 

 

Αναφερόµενοι τώρα ειδικότερα στην διάταξη των αεροδροµίων αναφορικά µε 

την εξυπηρέτηση των αεροσκαφών διακρίνονται τρεις οµάδες στοιχείων: 

Α. Ο χώρος προσγειοαπογειώσεων (διάδροµοι, τροχόδροµοι) 

Β. Ο χώρος σταθµών εξυπηρετήσεως (terminal) 

Γ. Οι εγκαταστάσεις του ελέγχου της εναέριας κυκλοφορίας στο χώρο που περιβάλλει 

το αεροδρόµιο. 

 

Αυτές οι τρεις οµάδες στοιχείων αποτελούν το σύστηµα του αεροδροµίου. 

Κάθε µια µπορεί να επηρεάζει την χωρητικότητα του συστήµατος και εξαρτάται από 

τις άλλες, επειδή πρέπει να λειτουργούν αρµονικά µεταξύ τους. Είναι, για 

παράδειγµα, προφανώς άχρηστο, να υπάρχει ένας χώρος υποδοµής µε χωρητικότητα 

τριπλάσια από την ικανότητα του αεροδροµίου σε προσγειώσεις-απογειώσεις. 

 

Στο σχεδιασµό ενός αεροδροµίου, δίνεται µια προτεραιότητα στη τοποθέτηση 

των διαδρόµων που ελέγχεται από πλήθος παραµέτρων. Ο αριθµός των διαδρόµων 
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είναι συνάρτηση του όγκου κυκλοφορίας και περαιτέρω του ανεµολογίου της 

περιοχής του αεροδροµίου και των υφιστάµενων τοπογραφικών δυνατοτήτων. 

 

Πολλά αεροδρόµια (µε αρ. επιβατών που φθάνει ή/και υπερβαίνει τα 5 000 

000 κατ’έτος) λειτουργούν µε ένα µόνο διάδροµο που ο προσανατολισµός του είναι 

αποτέλεσµα της συνεκτιµήσεων του ανεµολογίου και των τοπογραφικών συνθηκών 

της περιοχής, ακόµη δε και των περιβαλλοντικών συνθηκών. Όταν η κυκλοφορία 

είναι πολύ µεγάλη τότε χρησιµοποιείται ζεύγος παραλλήλων διαδρόµων που µπορεί 

να επαυξηθεί και µε 3ο ή και 4ο διάδροµο. Χαρακτηριστικές διατάξεις δίνονται στο 

σχήµα 3.5. 

 

Σ’αυτό, οι διατάξεις α..δ αντιστοιχούν σε αεροδρόµια που η σύνθεση της 

κυκλοφορίας τους και οι συνθήκες ανέµων επιτρέπουν την διάταξη διαδρόµων µιας 

κατεύθυνσης. Η πολλαπλότητα είναι αποτέλεσµα της επιθυµίας αυξήσεως της 

χωρητικότητας (β,γ,δ). Οι διατάξεις ε, στ, ζ αντιστοιχούν στη περίπτωση που οι 

συνθήκες ανέµων επιβάλλουν διαδρόµους κατά διαφορετικές διευθύνσεις. Τότε κι 

όταν επικρατούν ευνοϊκές καιρικές συνθήκες µπορεί η χρησιµοποίηση των 

διαδρόµων να γίνεται µε κατάλληλο συντονισµό των κινήσεων και χωρισµό των 

προσγειώσεων και απογειώσεων σε κάθε διάδροµο, ώστε τελικά η χωρητικότητα του 

συστήµατος να αυξάνει σε σχέση µε την χωρητικότητα του κάθε διαδρόµου µόνου 

του. Οι διατάξεις η και θ αντιστοιχούν σε ανάλογη περίπτωση, προϋποθέτουν όµως 

κατά κανόνα µεγαλύτερη επιφάνεια και έχουν βελτιωµένη χωρητικότητα σε σχέση µε 

τις διατάξεις ε, στ και ζ. 
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Σχήµα 3.5. Χαρακτηριστικές διατάξεις αεροδροµίων (L: προσγείωση, TO: 

απογείωση) [1] 

 

Ο αεροσταθµός και οι συναφείς εγκαταστάσεις διατάσσονται στη συνέχεια, 

έτσι ώστε εκτός των άλλων, να τηρούνται οι κανόνες ασφαλείας αλλά και να 

µειώνεται στο ελάχιστο η διαδροµή του αεροσκάφους. 

 

Προ του αεροσταθµού θα πρέπει να υπάρχει το δάπεδο σταθµεύσεως των 

αεροσκαφών όπου διεξάγονται η αποβίβαση των επιβατών, η επιβίβαση των 

επιβατών, ο έλεγχος και ο πάσης φύσεως ανεφοδιασµός του αεροσκάφους. 

 

Η σύνδεση των διαδρόµων µε το δάπεδο σταθµεύσεως γίνεται µε την βοήθεια 

των τροχοδρόµων. Η κυριότερη λειτουργία των τροχοδρόµων είναι να εξυπηρετούν 

την κυκλοφορία µεταξύ των διαδρόµων και του χώρου του αεροσταθµού ή των 

υπόστεγων επισκευών. 
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Οι τροχόδροµοι σχεδιάζονται έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται ο χρόνος 

χρησιµοποιήσεως του ή των διαδρόµων. Συνήθως, τροχόδροµοι σε µήκος ίσο και 

παράλληλο µε τον διάδροµο αποτελούν την λύση σε αεροδρόµια µε µεγάλη 

κυκλοφορία. 

 

Σε αεροδρόµια µε µικρή κυκλοφορία οι τροχόδροµοι είναι δυνατόν να 

παραλείπονται (π.χ. αεροδρόµια πολλών µικρών νησιών και επαρχιακών πόλεων). 

Στη περίπτωση αυτή τα άκρα του διαδρόµου µορφώνονται µε κυκλική (ή ηµικυκλική) 

διαπλάτυνση όπου το αεροσκάφος µπορεί να στραφεί κατά 180ο και να κινηθεί επί 

του διαδρόµου (µετά τη προσγείωση – και αντίστροφα προ της απογειώσεως) σαν ο 

διάδροµος να ήταν τροχόδροµος (σχ. 3.6). Το σύστηµα τροχόδροµων περιορίζεται σε 

µικρούς και συνδετήριους κλάδους. 

 

 
Σχήµα 3.6. Σχηµατική διάταξη αεροδροµίου χωρίς τροχοδρόµους. [1] 

 

Στη διάρκεια των ωρών αιχµής, σηµαντικό στοιχείο για την χωρητικότητα του 

αεροδροµίου, είναι το πόση ώρα µπορεί ένα αεροπλάνο που προσγειώνεται να 

εγκαταλείψει τον διάδροµο. Γι’ αυτό πρέπει να προβλέπονται πολλές έξοδοι και 

µάλιστα σε γωνία, ως προς τον διάδροµο, που να επιτρέπει την έξοδο του 

αεροσκάφους µε µεγάλη ταχύτητα. 

 

Εξ’ άλλου οι τροχόδροµοι πρέπει να βραχύνουν την διάνυση του 

αεροσκάφους από το σηµείο που θα εγκαταλείψει τον διάδροµο µέχρι το δάπεδο 

σταθµεύσεως. 

 

Για τα απογειούµενα αεροσκάφη το σύστηµα των τροχοδρόµων πρέπει να τα 

εξυπηρετεί κατά τρόπο που µε τη µικρότερη διανυόµενη απόσταση και χωρίς να 

διασταυρώνουν διάδροµο να προσεγγίζουν το άκρο του διαδρόµου που θα 

χρησιµοποιήσουν. 
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Έτσι πολλές φορές κάθε διάδροµος συνοδεύεται από 2 ή και 3 τροχοδρόµους 

παράλληλους. Επιπλέον, και αυτό κατά κανόνα, στη σύνδεση του τροχόδροµου µε το 

άκρο του διαδρόµου παρεµβάλλεται δάπεδο στάσεως αναµονής του αεροσκάφους 

από όπου το αεροσκάφος µπορεί να ξεκινήσει υπό γωνία ως προς τον άξονα του 

διαδρόµου και επιταχύνοντας να εγγραφεί στον άξονα για την απογείωση. Τέτοια 

διαµόρφωση µειώνει το χρόνο καταλήψεως του διαδρόµου από το αεροσκάφος. 

 

Οι τροχοδρόµοι διατάσσονται κατά τρόπο που να επιτρέπει: 

- τη µείωση της διαδροµής και του χρόνου µεταβάσεως του αεροσκάφους από τον 

διάδροµο στο δάπεδο σταθµεύσεως (και αντιστρόφως) 

- τη µετακίνηση των αεροσκαφών επ’ αυτών χωρίς καµία παρενόχληση των επί των 

διαδρόµων προσγειοαπογειώσεων 

- την ελαχιστοποίηση του χρόνου χρησιµοποιήσεως του διαδρόµου από κάθε 

αεροσκάφος.[1] 

 

 

3.2 Περιγραφή προβλήµατος 

Η αεροπορική βιοµηχανία έχει ήδη αναπτυχθεί µε έναν πολύ ταχύ ρυθµό, 

υψηλότερο από όλες τις άλλες µορφές µεταφορών. ∆ιαφαίνεται, δε, ότι η µελλοντική 

ανάπτυξή της θα είναι ακόµα ταχύτερη. Είναι αυτονόητο, ότι όσο µεγαλύτερη είναι η 

αεροπορική βιοµηχανία τόσο σοβαρότερο και το αντίκτυπό της στο περιβάλλον. 

 

Μεταξύ του 1970 και του 1995 ο αριθµός των χιλιοµέτρων που διανύθηκαν 

παγκοσµίως από επιβάτες αυξήθηκε από 551 σε 2537 δισεκατοµµύρια, αύξηση της 

τάξης του 360%. Η µεταφορά φορτίων αυξήθηκε ακόµα περισσότερο. Μεταξύ του 

1960 και 1995, η αύξηση στα τονοχιλιόµετρα παγκοσµίως ήταν 2200%. [4] 

 

Αναφορικά τώρα µε την αεροπορική δραστηριότητα στην Ευρωπαϊκή ένωση, 

δίνεται στο σχήµα 3.7 ο αριθµός των αεροσκαφών που επιχειρούν στον χώρο της, ενώ 

στο σχήµα 3.8 παρουσιάζεται η συνολική κίνηση των αεροσκαφών ανά ευρωπαϊκό 

αεροδρόµιο. 

 

∆ιαφαίνεται ότι η πρώτη χώρα σε αριθµό αεροσκαφών είναι το Ηνωµένο 

Βασίλειο, µε την Γερµανία και την Γαλλία να ακολουθούν µε αισθητή διαφορά. 
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Ωστόσο, από πλευράς κίνησης αεροσκαφών στα αεροδρόµια των χωρών αυτών, οι 

διαφορές µεταξύ τους δεν είναι µεγάλες. 
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Σχήµα 3.8. Συνολική κίνηση αεροσκαφών ανά ευρωπαϊκό αεροδρόµιο.[7] 
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Στο σχήµα 3.9 δίνεται µια απεικόνιση της τυπικής κυκλοφορίας, στον 

Ευρωπαϊκό εναέριο χώρο, όπως αυτή παρουσιάζεται στο Ευρωπαϊκό Κέντρο Ελέγχου 

Εναέριας Κυκλοφορίας (Eurocontrol). Παρουσιάζονται συνολικά 2261 αεροσκάφη 

όπου µε κόκκινο χρώµα δηλώνονται τα αεροσκάφη που εκτελούν πτήση απόστασης 

κάτω των 300nm. 

 

 

 
Σχήµα 3.9. Απεικόνιση τυπικής αεροπορικής κυκλοφορίας, στον Ευρωπαϊκό εναέριο 

χώρο.[5] 

 

Όσον αφορά στην µελλοντική ανάπτυξη των αεροµεταφορών, η Boeing, µία 

από τις µεγαλύτερες εταιρίες κατασκευής αεροσκαφών παγκοσµίως, έδωσε δύο 

ανάλογα διαγράµµατα. Έτσι, στο σχήµα 3.10, δίνονται οι τυπικές προβλέψεις των 

προσοδοφόρων επιβατοχιλιοµέτρων, µέχρι το έτος 2010. Ακολουθώντας µια περίοδο 

ύφεσης το 2001 και δύο διαδοχικά έτη σταθερότητας, η παγκόσµια επιβατική 

αεροµεταφορική κυκλοφορία προβλέπεται να ανακάµψει µε ένα ετήσιο ρυθµό 

περίπου 4%. Πιο συγκεκριµένα, η µεγαλύτερη ανάπτυξη αναµένεται να 

πραγµατοποιηθεί εκεί όπου οι ρυθµοί οικονοµικής ανάπτυξης είναι ταχείς, όπως η 

Ασία, η ανατολική Ευρώπη και σε κάποιο βαθµό η Λατινική Αµερική. 

 

Όσον αφορά στη µεταφορά φορτίων, σχήµα 3.11, ακόµα και µε την ύφεση 

που παρουσιάστηκε το 2001, η τυπική πρόβλεψη υποδεικνύει αύξηση της τάξης του 

50%, στα παγκοσµίως προσοδοφόρα ICAO τονοχιλιόµετρα, µεταξύ του 2003 και 
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2010. ∆ιαφαίνεται δηλαδή ότι η µεταφορά φορτίων µέχρι το 2010, θα παρουσιάσει 

ταχύτερους ρυθµούς αύξησης από την αντίστοιχη επιβατική µεταφορά. Ένας λόγος 

είναι ότι οι παραδοσιακές µορφές τροφοδοσίας, όπου η τοπική ζήτηση ικανοποιείται 

από την τοπική προσφορά, θα δώσουν την θέση τους σε παγκόσµιες γραµµές 

τροφοδοσίας. Ένας επιπλέον λόγος είναι ότι δύο από τις πιο πυκνοκατοικηµένες 

χώρες, η Κίνα και η Ινδία, οδηγούνται προς ισχυρά απελευθερωµένες µορφές 

οικονοµικής δραστηριότητας. 

 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι συγκεκριµένες προβλέψεις πραγµατοποιήθηκαν 

το 2002, λαµβάνοντας υπόψη τις αρνητικές επιδράσεις του τροµοκρατικού 

χτυπήµατος κατά των ΗΠΑ, την 11η Σεπτεµβρίου. 

 

 
Σχήµα 3.10. Πρόβλεψη αύξησης επιβατοχιλιοµέτρων παγκοσµίως. [8] 
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Σχήµα 3.11. Πρόβλεψη αύξησης τονοχιλιοµέτρων παγκοσµίως. [8] 

 

Η συνεχώς αυξανόµενη εναέρια κυκλοφορία σε παγκόσµιο επίπεδο έχει ως 

αποτέλεσµα την αύξηση της συµφόρησης και των καθυστερήσεων στα αεροδρόµια. 

Ο µέσος χρόνος ταξιδιού (από στάθµευση σε στάθµευση) µεταξύ µεγάλων πόλεων 

είναι ολοένα αυξανόµενος. Για παράδειγµα ο κατά µέσο όρο χρόνος από πύλη σε 

πύλη από το αεροδρόµιο της Βοστόνης στο εθνικό αεροδρόµιο της Ουάσιγκτον 

αυξήθηκε κατά 20% από το 1973 ως το 1994. 

 

Η µεγαλύτερη κυκλοφοριακή συµφόρηση  του U.S. National Airspace System 

(NAS) εµφανίζεται στα αεροδρόµια. Ακόµα και στην περίπτωση ιδανικών καιρικών 

συνθηκών η δυναµικότητα των αφίξεων και αναχωρήσεων µειώνεται δραµατικά, ενώ 

ταυτόχρονα οι αερογραµµές, αδυνατώντας να µειώσουν τη ζήτηση, προβαίνουν στην 

ακύρωση πτήσεων. Η µειωµένη ικανότητα αναχωρήσεων µπορεί να οδηγήσει σε 

µεγάλους χρόνους τροχοδρόµησης εξόδου στις ώρες αιχµής, καθώς το αεροσκάφος 

περιµένει αρκετό χρόνο στην ουρά πριν την απογείωσή του.  Αυτοί οι µεγάλοι χρόνοι 

τροχοδρόµησης όχι µόνο αυξάνουν τα άµεσα λειτουργικά κόστη, αλλά αυξάνουν 

ταυτόχρονα το θόρυβο και τις ρυπογόνες εκποµπές στην περιοχή του αεροδροµίου.  
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Είναι εµφανές ότι υπάρχει έντονη επιθυµία να αναπτυχθεί ένας µηχανισµός 

που θα µειώνει τη συµφόρηση και τις ουρές αναχωρήσεων. Η αύξηση της ικανότητας 

των αεροδροµίων προσθέτοντας νέους διαδρόµους προσγείωσης - απογείωσης θα 

απαιτούσε υψηλό οικονοµικό και πολιτικό κόστος. Για το λόγο αυτό η έρευνα 

στρέφεται στις επιχειρησιακές βελτιώσεις του υπάρχοντος συστήµατος µε την 

ανάπτυξη µοντέλων προσοµοίωσης και ελέγχου της λειτουργίας των αεροδροµίων.[6] 

 

Οι περισσότερες µελέτες για το σύστηµα αεροµεταφορών δεν λαµβάνουν υπ’ 

όψιν διεργασίες εδάφους. Πράγµατι, σε πολλά µοντέλα ο χρόνος εδάφους, ο οποίος 

περιλαµβάνει όλες τις διαδικασίες και τις δραστηριότητες από στάθµευση σε 

στάθµευση, θεωρείται σταθερός. Η υπόθεση αυτή αγνοεί τα φαινόµενα ουρών που 

εµφανίζονται στα αεροδρόµια και που οδηγούν τις αερογραµµές στις 

πολλαπλασιαζόµενες καθυστερήσεις κατά τη διάρκεια που τα αεροσκάφη είναι στο 

έδαφος. Ωστόσο, στην πράξη οι αερογραµµές συχνά προσπαθούν να µειώσουν τους 

χρόνους εδάφους των καθυστερηµένων αεροσκαφών, προκειµένου να ελέγχουν τις 

αρνητικές συνέπειες των καθυστερήσεων. 

 

 

3.3 Ανασκόπηση µεθόδων-µοντέλων προσέγγισης 

Η κατασκευή απλών και ορθών µοντέλων για τα αεροδρόµια µε τερµατικούς 

σταθµούς (hub airports) µπορεί να αποτελέσει σηµαντικό εφόδιο για την κατανόηση 

της δυναµικής των αεροδροµίων και να παρέχει σηµαντικές εκτιµήσεις για την 

αναβάθµιση των επιχειρήσεων των αεροδροµίων.  

 

 Τα κυριότερα µοντέλα προσοµοίωσης της λειτουργίας των αεροδροµίων όσον 

αφορά την εξυπηρέτηση των προσγειοαπογειούµενων αεροσκαφών είναι τα 

ακόλουθα: 

• Μοντέλα Υψηλής Λεπτοµέρειας ή µικροσκοπικά 

• Μοντέλα Προσέγγισης Καθυστερήσεων ∆ικτύου 

• Μεσοσκοπικά Μοντέλα Αεροδροµίων 
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Μοντέλα Υψηλής Λεπτοµέρειας ή µικροσκοπικά 

Τέτοια µοντέλα είναι το SIMMOD ή το ΤΑΑΜ, που αναπαράγουν µε µεγάλη 

λεπτοµέρεια τη δοµή του αεροδροµίου, τους επιχειρησιακούς κανόνες και τη 

δυναµικότητα κάθε πύλης, τροχοδρόµου και διαδρόµου απογείωσης-προσγείωσης για 

κάθε τύπο αεροσκάφους. 

 

Τα µοντέλα αυτά είναι χρήσιµα για τον έλεγχο των διαδικαστικών αλλαγών 

στα δροµολόγια των αεροσκαφών στα συστήµατα τροχοδρόµησης. Το µειονέκτηµα 

αυτών των µοντέλων είναι η δυσκολία και το υψηλό κόστος προκειµένου να έχουµε 

ικανοποιητικά και αξιόπιστα δεδοµένα για όλα τα επίπεδα και τη σχετική διάταξη 

τµηµάτων του αεροδροµίου. 

 

Είναι λοιπόν αρκετά δύσκολο να έχουµε από αυτά τα µοντέλα γρήγορους και 

αξιόπιστους υπολογισµούς από τα πλεονεκτήµατα των νέων επιχειρησιακών αρχών 

στην κλίµακα του αεροδροµίου για πολύ µεγάλο χρονικό διάστηµα. 

 

Μοντέλα Προσέγγισης Καθυστερήσεων ∆ικτύου 

Τα µοντέλα αυτά λαµβάνουν µια µακροσκοπική προοπτική της ικανότητας 

και των απαιτήσεων του αεροδροµίου κατά τη διάρκεια µιας ηµέρας και παρέχουν 

υπολογισµούς των καθυστερήσεων. 

 

Αυτά τα µοντέλα µας επιτρέπουν τη µελέτη της διάδοσης των καθυστερήσεων 

σε επίπεδο εθνικού εναέριου συστήµατος, αλλά η µακροσκοπική µελέτη δεν παρέχει 

αρκετές λεπτοµέρειες για τις επιµέρους επιχειρήσεις των αεροδροµίων προκειµένου 

να µελετήσουµε ένα πλάνο ενεργειών για µείωση των χρόνων τροχοδρόµησης 

εξόδου. 

 

Μεσοσκοπικά Μοντέλα Αεροδροµίων 

Σε αυτά, τα µοντέλα εισόδου-εξόδου από τα τερµατικούς σταθµούς του 

αεροδροµίου, τα συστήµατα τροχοδρόµησης και τα συστήµατα των διαδρόµων 

προσγείωσης-απογείωσης συνυπολογίζονται  και δηµιουργούν ένα µεσοσκοπικό 

µοντέλο αεροδροµίων. 
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Αυτά τα µοντέλα αναλύουν τη διαδικασία αναχώρησης µε µεγάλη 

λεπτοµέρεια και υπολογίζουν την αποτελεσµατικότητα των πλάνων ελέγχου 

αναχωρήσεων µειώνοντας έτσι τους χρόνους τροχοδρόµησης εξόδου. Ταυτόχρονα η 

απλότητα των µοντέλων αυτών µας επιτρέπουν γρήγορη βαθµονόµηση και 

επικύρωση σε κάθε επιµέρους τµήµα των διαδρόµων προσγείωσης-απογείωσης. ∆ύο 

από τα µοντέλα αυτής της κατηγορίας είναι τα µοντέλα του Shumsky και τα µοντέλα 

του Hebert. 

 

Τα µοντέλα του Shumsky τα οποία αποτελούν ντετερµινιστικά µοντέλα  που 

προβλέπουν τους χρόνους απογείωσης των πτήσεων για την πλειοψηφία των 

αεροδροµίων. Μερικά από τα µοντέλα αυτά αναπαριστούν το σύστηµα διαδρόµων 

προσγείωσης-απογείωσης υπολογιστή εξυπηρέτησης δικτύων ουρών, του οποίου η 

ικανότητα είναι σταθερή για διαστήµατα 10 λεπτών της ώρας. Σε αυτά τα µοντέλα το 

αεροσκάφος προσεγγίζει την ουρά του διαδρόµου προσγείωσης-απογείωσης στο 

τέλος µιας ονοµαστικής διαδροµής στο σύστηµα τροχοδρόµησης. Ο Shumsky 

παρατήρησε επίσης µία σχέση ανάµεσα στη συµφόρηση του αεροδροµίου και στην 

εκτίµηση αναχωρήσεων του αεροδροµίου, το οποίο αποτελεί τη βάση µιας  απλής 

στρατηγικής ελέγχου αναχωρήσεων. 

 

Τα µοντέλα του Hebert που αναφέρονται στη διαδικασία αναχωρήσεων στο 

αεροδρόµιο La Guardia και βασίζονται σε δεδοµένα 5 ηµερών προκειµένου να 

προβλέπονται οι καθυστερήσεις αναχωρήσεων. Σε αυτά τα µοντέλα η ζήτηση 

αναχωρήσεων είναι µία µη-οµογενής διαδικασία Poisson και οι χρόνοι 

τροχοδρόµησης εξόδου µοντελοποιούνται ως το άθροισµα του ονοµαστικού χρόνου 

στην ουρά του διαδρόµου προσγείωσης-απογείωσης και του χρόνου συντήρησης στο 

διάδροµο προσγείωσης-απογείωσης. [6] 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  44..  ΜΜοοννττεελλοοπποοίίηησσηη  
 

4.1 Περιγραφή µοντέλου 

 Ο αερολιµένας που µοντελοποιείται στην παρούσα εργασία αποτελείται από 

έναν διάδροµο προσγείωσης, έναν διάδροµο απογείωσης, έναν τροχόδροµο που 

εξυπηρετεί από κοινού τα προσγειωθέντα και τα προς απογείωση αεροσκάφη καθώς 

και από δύο ξεχωριστές θέσεις εξυπηρέτησης αεροσκαφών. 

 

 Ο αερολιµένας αυτός µοντελοποιείται µε την χρήση µηχανών (machines) και 

προσωρινών θέσεων αποθήκευσης/αναµονής (buffers), σχήµα 4.1. Η κάθε machine 

αντιπροσωπεύει και από µία διαδικασία εξυπηρέτησης του αεροσκάφους (π.χ. 

προσγείωση, απογείωση, τροχοδρόµηση, επίγεια εξυπηρέτηση, κτλ.). Είναι δυνατό 

µία µηχανή να µπορεί να εκτελεί δύο διαφορετικές διεργασίες (submachines), ωστόσο 

µια κάθε φορά εκτελείται. 

 

Η κάθε µηχανή µπορεί να εξυπηρετήσει ένα αεροσκάφος την φορά και 

χαρακτηρίζεται από τον χρόνο που απαιτείται για να εκτελέσει την διαδικασία της. Ο 

κάθε buffer αντιπροσωπεύει τους ενδιάµεσους χώρους αναµονής του αεροσκάφους 

πριν η µετά την εκτέλεση κάποιας διαδικασίας. Ο κάθε buffer µπορεί να χωρέσει 

περισσότερα από ένα αεροσκάφη για όσο χρόνο χρειάζεται και χαρακτηρίζεται από 

την χωρητικότητά του. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.1. Μοντελοποίηση αερολιµένα µε την χρήση µηχανών και προσωρινών 

θέσεων αποθήκευσης/αναµονής. 

 

1 

2 

3 

5 

6 4 

1 

2 
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Machine A 

Machine B 

Machine C 

Machine D 

Machine E 

ΤΕΡΜΑΤΙΚΟΙ ΣΤΑΘΜΟΙ ΤΡΟΧΟ∆ΡΟΜΟΣ 

∆ΙΑ∆ΡΟΜΟΙ 
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 Ακολουθώντας την λογική ροή του σχήµατος 4.1, µπορούµε να περιγράψουµε 

την διαδικασία που αναπαριστά η κάθε machine και ο κάθε buffer. Τα αεροσκάφη 

αφικνούνται στον εναέριο χώρο του αεροδροµίου (buffer 1) µε ένα δεδοµένο ωριαίο 

ρυθµό αφίξεων. Η χωρητικότητα του buffer 1 είναι άπειρη καθώς θεωρείται ότι ο 

εναέριος χώρος του αεροδροµίου µπορεί να δεχθεί άπειρα αεροσκάφη. Έπειτα, τα 

αφιχθέντα αεροσκάφη προσγειώνονται στον αερολιµένα (machine A, submachine 1). 

Καθώς εξέρχονται του διαδρόµου προσγείωσης εισέρχονται στον προσωρινό χώρο 

αναµονής (buffer 3) πριν εισέλθουν στον τροχόδροµο (machine C, submachine 3). Ο 

τροχόδροµος είναι κοινός τόσο για τα προσγειωθέντα (submachine 3) όσο και για τα 

προς απογείωση αεροσκάφη (submachine 4) και έτσι µπορεί να εξυπηρετηθεί ένα 

αεροσκάφος ανά κατεύθυνση. 

 

Τα προσγειωθέντα αεροσκάφη µετά την έξοδό τους από τον τροχόδροµο 

εισέρχονται πάλι σε ένα προσωρινό χώρο αναµονής (buffer 4) και παραµένουν εκεί 

µέχρι να ελευθερωθεί µία από τις δύο διαφορετικές θέσεις εξυπηρέτησης (machine D, 

machine E) όπου και προωθούνται. Μετά την πάροδο του χρόνου εξυπηρέτησης, τα 

αεροσκάφη οδηγούνται στον χώρο αναµονής (buffer 5) όπου και αναµένουν µέχρι να 

ελευθερωθεί ο τροχόδροµος (machine C, submachine 4) που οδηγεί στον χώρο 

αναµονής για απογείωση (buffer 3). Εκεί αναµένουν µέχρι να ελευθερωθεί ο 

διάδροµος απογείωσης (machine B). Μετά την απογείωση τα αεροσκάφη εισέρχονται 

πάλι στον εναέριο χώρο του αεροδροµίου (buffer 2), ο οποίος έχει πάλι άπειρη 

χωρητικότητα. 

 

Η συγκεκριµένη διαµόρφωση του αερολιµένα έχει τα χαρακτηριστικά που 

δίνονται στον πίνακα 4.1. Ο Buffer 1 είναι ο buffer εισόδου ενώ ο Buffer 2 είναι ο 

buffer εξόδου. Η διαδροµή ακολουθεί τους buffers 1→3→4→5→3→2. Η 

αλληλοσύνδεση των κελιών δίνεται από τον πίνακα 4.2. 
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Πίνακας 4.1. ∆ιαµόρφωση αερολιµένα και αλληλοσύνδεση machines-buffers 

Πλήθος Machines Πλήθος Buffers 
M=5 B=5 

Πλήθος submachines 
ανά machine 

Αριθµός submachine 
ανά machine 

N(A)=1 
N(B)=1 
N(C)=2 
N(D)=1 
N(E)=1 

O(A)={1} 
O(B)={2} 

O(C)={3,4} 
O(D)={5} 
O(E)={6} 

Αριθµός buffer εισόδου
ανά submachine 

Αριθµός buffer εξόδου 
ανά submachine 

B+(1)={1} 
B+(2)={3} 
B+(3)={3} 
B+(4)={5} 
B+(5)={4} 
B+(6)={4} 

B-(1)={3} 
B-(2)={2} 
B-(3)={4} 
B-(4)={3} 
B-(5)={5} 
B-(6)={5} 

Αριθµός submachine 
εξόδου ανά buffer 

Πλήθος submachines 
εξόδου ανά buffer 

M-(1)={1} 
M-(2)={ø} 

M-(3)={3,2} 
M-(4)={5,6} 
M-(5)={4} 

NM(1)=1 
NM(2)=0 
NM(3)=2 
NM(4)=2 
NM(5)=1 

 
 

Πίνακας 4.2. Αλληλοσύνδεση κελιών. 

BUFFER PRECEDING
BUFFER 

INPUT 
SUBMACHINE

OUTPUT 
SUBMACHINE 

1 - - 1 
2 3 2 - 
3 1,2 1,4 3,2 
4 3 3 5,6 
5 4 5,6 4 

 
 
 
4.2 Υλοποίηση προσοµοίωσης 

 Η προσοµοίωση της λειτουργίας του αερολιµένα πραγµατοποιήθηκε για δύο 

διαφορετικούς τρόπους ελέγχου, έτσι ώστε να είναι δυνατή η µετέπειτα σύγκριση της 

αποτελεσµατικότητάς τους. 
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Ο πρώτος τρόπος είναι µε σειριακό έλεγχο, όπου σε κάθε χρονικό βήµα 

ελέγχεται η κατάσταση και γίνεται η κατάλληλη ενέργεια σε όλες τις µηχανές και 

τους buffers από την είσοδο έως την έξοδο του συστήµατος. Ο έλεγχος δηλαδή 

ακολουθεί την λογική ροή επεξεργασίας ενός αεροσκάφους από τον buffer 1 στον 

buffer 2. Έτσι, δίνεται προτεραιότητα στην λειτουργία της υποµηχανής 1 έναντι της 2 

και της υποµηχανής 3 έναντι της 4. 

 

 Ο δεύτερος τρόπος ελέγχου έγκειται στην χρήση κατάλληλου κριτηρίου 

κόστους [11], για την επιλογή εκείνης της υποµηχανής στη µηχανή C (3 ή 4) που θα 

πρέπει να λειτουργήσει στην περίπτωση που και οι δύο υποµηχανές στην µηχανή 

πληρούν τις προϋποθέσεις λειτουργίας. 

 

 Για µία συγκεκριµένη µηχανή m που αποτελείται από N(m) υποµηχανές, το 

κριτήριο υπολογίζεται για κάθε διαδροµή που χρησιµοποιεί οποιαδήποτε υποµηχανή 

s ∈  O(m). Ο υπολογισµός της τιµής του κριτηρίου βασίζεται στην διαθεσιµότητα του 

ηµιτελούς προϊόντος, (Work-In-Progress, WIP) καθώς και στο σφάλµα ελέγχου του 

buffer εξόδου της διαδροµής. Σύµφωνα µε αυτή την προσέγγιση ελέγχου, η διαδροµή 

που πρόκειται να εξυπηρετηθεί είναι αυτή µε την µεγαλύτερη τιµή του κριτηρίου. Η 

τιµή του κριτηρίου για κάθε υποµηχανή s ενός µιας συγκεκριµένης µηχανής m µε s ∈  

O(m) δίνεται από την εξής σχέση: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2

2

2211)()(2211 1
......

e
exgxgxfxfxfJ NsNsNs BB +

+++++++= +++++−−−−−− λλλλλλ  (1) 

 

όπου −
ix , i=1,2,…,NB(s) είναι τα επίπεδα των buffer που προηγούνται της 

υποµηχανής s και +
ix , i=1,2,…,N είναι τα επίπεδα των buffer που ακολουθούν στην 

ίδια διαδροµή, ενώ το Ν υποδηλώνει το πλήθος των υποµηχανών που ακολουθούν 

την υποµηχανή s κατά την διαδροµή της, συµπεριλαµβάνοντας τον buffer εξόδου. Το 

επίπεδο του τελευταίου υποδηλώνεται µε ∈ . Οι παράµετροι −
iλ  και +

iλ  είναι 

συντελεστές βαρύτητας που πρέπει να προσδιορισθούν. Η εξάρτηση του κάθε 

συντελεστή από το s δεν λαµβάνεται υπόψη για λόγους απλότητας. 
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 Στον παραπάνω ορισµό, η f(.) είναι µια θετική, µονοτονικά αύξουσα µη-

γραµµική συνάρτηση µε f(0)=0 και f(c)=1, όπου το c αντιπροσωπεύει την αντίστοιχη 

χωρητικότητα του buffer. Είναι προφανές ότι αυτή η συνάρτηση παίρνει την 

µεγαλύτερη τιµή της για την περίπτωση µεγάλης συσσώρευσης αντικειµένων στον 

buffer που τροφοδοτεί. Οµοίως, η g(.) είναι µια κατοπτρική εκδοχή της f(.), µε g(0)=1 

και g(c)=0. Αυτή η συνάρτηση παίρνει την µέγιστη τιµής της εάν οι ακολουθούντες 

buffers είναι σχεδόν άδειοι. Με αυτό τον τρόπο, συνθήκες όπως όταν ο τροφοδοτών 

buffer είναι σχεδόν άδειος και/ή ο ακολουθούντες buffers είναι κοντά στην µέγιστη 

χωρητικότητά τους οδηγούν σε µικρό J, το οποίό µε την σειρά του σηµαίνει ότι η 

αντίστοιχη διαδροµή δεν θα εξυπηρετηθεί. 

 

 Οι συναρτήσεις f(.) και g(.) µπορούν να προσεγγισθούν σε ικανοποιητικό 

βαθµό από µετατοπισµένες σιγµοειδείς συναρτήσεις, δηλαδή ( )111
1)( νµµ +−+

=
e

yf  και 

( )221
11)( νµµ +−+

−=
e

yg , όπου οι σταθερές µi και νi επιλέγονται έτσι ώστε να ισχύει η 

σχέση ( ) ( ) 5.022 == cgcf . 

 

 Το κριτήριο Js δίνει ένα µέτρο της ανάγκης για δόσιµο προτεραιότητας στην 

τρέχουσα διαδροµή. Τα βάρη −
iλ  και +

iλ  µπορούν όλα να επιλεχθούν ίσα µε την 

µονάδα, επιτρέποντας έτσι σε όλα τα ηµιτελή αντικείµενα να ληφθούν υπόψη εξίσου. 

Μία σειρά από ελαττούµενα βάρη, οδηγεί σε ένα κριτήριο µε τοπικό χαρακτήρα, 

λαµβάνοντας υπόψη τα buffers σε µια µικρή περιοχή γύρω από την υποµηχανή s. 

 

 Επιπλέον, ένας εναλλακτικός ορισµός του Js µπορεί να επιτευχθεί θέτοντας 

( )
c
yyf =  και ( )

c
yyg −= 1  λαµβάνοντας 0=Nλ  και −

iλ , +
iλ  ίσα µε το ολικό WIP 

όταν ο αντίστοιχος buffer έχει φθάσει στην χωρητικότητά του. Σε αυτή την 

περίπτωση, δίνοντας προτεραιότητα στην διαδροµή που έχει την µεγαλύτερη τιµή του 

Js προκαλείται µείωση του κόστους WIP της πιο επιβαρηµένης διαδροµής. 

 

 Αυτοί οι εναλλακτικοί ορισµοί των f(.), g(.) παρουσιάζονται στο σχήµα 4.2. 
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(α)                                                                      (β) 

Σχήµα 4.2. εναλλακτικοί ορισµοί των α) f(.) και β) g(.). 

 

 Οι κώδικες και για τις δύο µεθόδους ελέγχου υλοποιήθηκαν στο πακέτο 

MATLAB, έκδοση 6.1 της εταιρίας THE MATHWORKS Inc. και επισυνάπτονται 

στο παράρτηµα Α της παρούσης εργασίας. Στις επόµενες παραγράφους περιγράφεται 

αναλυτικά η φιλοσοφία υλοποίησης και δόµησης του κάθε κώδικα καθώς και των 

υπορουτίνων που τον απαρτίζουν. 

 

4.2.1 Γενικές παραδοχές – κοινά χαρακτηριστικά υλοποίησης 

Οι buffers εισόδου (1) και εξόδου (2) έχουν άπειρη χωρητικότητα, ενώ οι 

εσωτερικοί buffers έχουν χωρητικότητα που καθορίζεται από το χρήστη. Η 

χωρητικότητα αποθηκεύεται στην µεταβλητή buf_cap(i). Κάθε ένας buffer λειτουργεί 

ως µια ουρά FCFS (First Come First Served) και υλοποιείται ως διάνυσµα µε 

διάσταση ίση µε την χωρητικότητά του (µεταβλητή bufi). Οι buffers 1 και 2, λόγω της 

άπειρης χωρητικότητάς τους έχουν δυναµικά καθοριζόµενη διάσταση. 

 

Σε µια χρονική στιγµή ο buffer i χαρακτηρίζεται από το πλήθος των 

κατειληµµένων  θέσεων µέσω της µεταβλητής buf_log(i) και από την κατάσταση του 

(διαθέσιµες θέσεις ή γεµάτος) µέσω της µεταβλητής buf_flag(i). Η τιµή της 

µεταβλητής buf_flag(i) είναι 0 για µη γεµάτο buffer, ενώ 1 στην περίπτωση του 
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γεµάτου buffer. Η είσοδος ενός αντικειµένου στον buffer i υλοποιείται µε την 

συνάρτηση push_buf.m, ενώ η έξοδος µε την συνάρτηση pop_buf.m που 

περιγράφεται παρακάτω. 

 

Η υποµηχανή j υλοποιείται ως µεταβλητή submj. Κάθε υποµηχανή έχει την 

δυνατότητα επεξεργασίας ενός αντικειµένου µια δεδοµένη χρονική στιγµή. Μεταξύ 

των υποµηχανών µιας δεδοµένης µηχανής µόνο µια επιτρέπεται να είναι σε 

κατάσταση επεξεργασίας σε µια χρονική στιγµή. Η κατάσταση της υποµηχανής j 

δίνεται από τη µεταβλητή subm_flag(j), όπου τιµή ίση µε 0 δηλώνει την µηχανή σε 

κατάσταση ηρεµίας (idle) ενώ τιµή ίση µε 1 δηλώνει µηχανή σε λειτουργία. 

 

Ο χρόνος επεξεργασίας κάθε υποµηχανής j δίνεται από το χρήστη σε sec και η 

τιµή του αποθηκεύεται στην µεταβλητή proc_time(j). Για την κάθε υποµηχανή j 

ορίζεται η έξοδός της µέσω της µεταβλητής subm_out(j), όπου αποθηκεύεται το 

αντικείµενο του οποίου µόλις ολοκληρωθεί η επεξεργασία του. Η υποµηχανή 

παραµένει σε κατάσταση επεξεργασίας µέχρις ότου το αντικείµενο αποµακρυνθεί από 

την έξοδό της, δηλαδή προωθηθεί στον buffer εξόδου της. Ο έλεγχος της 

επεξεργασίας µιας υποµηχανής υλοποιείται µε τη συνάρτηση subm_proc.m που 

περιγράφεται παρακάτω. 

 

Για τις υποµηχανές που µοντελοποιούν τους διαδρόµους προσγείωσης/απο-

γείωσης και τους τροχόδροµους δεν επιτρέπεται καθυστέρηση, δηλαδή µε την 

ολοκλήρωση της επεξεργασίας το περιεχόµενό τους πρέπει να προωθηθεί στον buffer 

εξόδου τους. Για να διασφαλιστεί η διαθεσιµότητα των buffer εξόδου, οι υποµηχανές 

αυτές δεν αρχίζουν επεξεργασία αν ο buffer εξόδου τους είναι γεµάτος. Η παραδοχή 

αυτή αντικατοπτρίζει τις πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας ενός αεροδροµίου, όπου 

κυρίως για λόγους ασφαλείας, τα αεροσκάφη δεν επιτρέπεται να παραµένουν στους 

διαδρόµους προσγείωσης και στους τροχόδροµους µετά την ολοκλήρωση της 

προσγείωσης και τροχοδρόµησης. 

 

Ωστόσο, για τις υποµηχανές που µοντελοποιούν τους τερµατικούς σταθµούς 

επίγειας εξυπηρέτησης επιτρέπεται καθυστέρηση, είναι δηλαδή δυνατή η παραµονή 

του περιεχοµένου της υποµηχανής σε αυτή ακόµα και µετά το τέλος της 
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επεξεργασίας, έως ότου γίνει διαθέσιµος ο buffer εξόδου της. Η παραδοχή αυτή πάλι 

συνάδει µε τις πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας ενός αερολιµένα. 

 

Ο κώδικας στην εκκίνηση της εκτέλεσής του αρχικοποιεί τους buffers και τις 

υποµηχανές. Έτσι, στην αρχή όλοι οι buffers είναι άδειοι και όλες οι υποµηχανές σε 

κατάσταση idle (οι µεταβλητές bufi, buf_log(i), buf_flag(i) και submj, subm_out(j), 

subm_flag(j) είναι ίσες µε 0). 

 

Ο χρόνος προσοµοίωσης δίνεται από τον χρήστη σε sec ενώ η βάση χρόνου 

της προσοµοίωσης είναι το 1 sec µε αρχικό χρόνο t=1. 

 

Οι αφίξεις παράγονται από κατανοµή Poisson ανά 60 sec. Η παράµετρος λ της 

κατανοµής καθορίζεται από τον µέσο αριθµό αφίξεων/ώρα, που εισάγεται από τον 

χρήστη. Επιτρέπεται η άφιξη ενός αεροπλάνου/λεπτό. Η έξοδος της κατανοµής 

περιορίζεται µε άνω όριο το 1 και ο αριθµός αφίξεων στις 60 αφίξεις/ώρα. 

 

Κάθε αεροπλάνο χαρακτηρίζεται από την χρονική στιγµή εισόδου του στο 

σύστηµα (π.χ. αυτός που εισάγεται στο σύστηµα το 163 λεπτό χαρακτηρίζεται µε τον 

αριθµό 9780). Η στιγµή αυτή είναι διαφορετική για κάθε αεροπλάνο, καθώς 

επιτρέπεται 1 άφιξη/λεπτό. Η τιµή του χρόνου άφιξης για ένα αεροπλάνο είναι η 

πληροφορία που διαδίδεται µέσα στο σύστηµα µέσω των buffers και των 

υποµηχανών. 

 

Ο χρόνος εισόδου στο σύστηµα είναι η χρονική στιγµή κατά την οποία η νέα 

άφιξη εισάγεται στον buffer 1 ενώ ο χρόνος εξόδου είναι η χρονική στιγµή κατά την 

οποία το αεροπλάνο εισάγεται στον buffer 2. Ο χρόνος εξυπηρέτησης ενός 

αεροσκάφους είναι η διαφορά του χρόνου εξόδου από τον χρόνο εισόδου του στο 

σύστηµα και υπολογίζεται για κάθε αεροπλάνο. Οι χρόνοι εισόδου, εξόδου και 

εξυπηρέτησης ανά αεροσκάφος αποθηκεύονται σε αρχείο κειµένου (.txt) µετά το 

τέλος της προσοµοίωσης, ενώ σε άλλο αρχείο κειµένου αποθηκεύεται το ιστορικό 

όλης της προσοµοίωσης ανά 15 sec. Συγκεκριµένα αποθηκεύονται: 

• Οι χρονικές στιγµές αποθήκευσης. 

• Οι εσωτερικοί buffers του συστήµατος. 
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• Οι µεταβλητές buf_log(i) για όλους τους buffers (κατειληµµένες θέσεις). 

• Οι µεταβλητές buf_flag(i) για όλους τους buffers (διαθεσιµότητα θέσεων). 

• Τα περιεχόµενα των υποµηχανών. 

• Οι µεταβλητές subm_flag(j) για όλες τις υποµηχανές (κατάσταση υποµηχανής). 

• Ο συνολικός αριθµός αφίξεων ως την δεδοµένη χρονική στιγµή. 

• Ο συνολικός αριθµός αναχωρήσεων ως την δεδοµένη χρονική στιγµή. 

• Ο πληθυσµός του συστήµατος (ο αριθµός των αεροπλάνων που έχουν εισαχθεί 

αλλά δεν έχουν αναχωρήσει) ως την δεδοµένη χρονική στιγµή αποθήκευσης. 

 

Σε ξεχωριστά αρχεία κειµένου αποθηκεύονται για κάθε υποµηχανή οι 

χρονικές στιγµές έναρξης και λήξης επεξεργασίας της, για όλη τη διάρκεια της 

προσοµοίωσης. 

 

4.2.2 Προσοµοίωση µε σειριακό έλεγχο (Κώδικας Α) 

Κάθε 1 sec (ένας κύκλος του βρόγχου του χρόνου προσοµοίωσης), 

εξετάζονται διαδοχικά οι υποµηχανές 1, 3, 5, 6, 4 και 2. Αυτό σηµαίνει ότι για τις 

µηχανές Α και B που απαρτίζονται από τις υποµηχανές 1 και 2 αντίστοιχα, δίνεται 

προτεραιότητα στην µηχανή Α, σε εκείνες τις περιπτώσεις όπου είναι δυνατή η 

λειτουργία και των δύο µηχανών. Η φυσική σηµασία αυτού του τρόπου ελέγχου είναι 

ότι σε συνθήκες που είναι δυνατή η εξυπηρέτηση αεροσκάφους και προς τις δύο 

κατευθύνσεις, δίνεται προτεραιότητα στις αφίξεις έναντι των αναχωρήσεων. 

 

Οι υποµηχανές 5, 6 (µηχανές D και E) χρησιµοποιούνται µε σειρά 

προτεραιότητας από την 5 προς την 6, δηλαδή την χρονική στιγµή t ο buffer 4 

τροφοδοτεί την πρώτη από τις υποµηχανές 5, 6 που είναι ανενεργή. Αν σε µια 

χρονική στιγµή έχουν και οι δύο υποµηχανές 5 και 6 τελειώσει την επεξεργασία τους, 

τότε στον buffer 5 προωθείται το αεροπλάνο µε τον παλαιότερο χρόνο εισόδου στο 

σύστηµα (φιλοσοφία FCFS). 

 

4.2.3 Προσοµοίωση µε έλεγχο βάσει του κριτηρίου κόστους (Κώδικας Β) 

Εντός του κύκλου προσοµοίωσης µε χρόνο t εξετάζονται διαδοχικά οι 

µηχανές A, B και C-E. Στις περιπτώσεις όπου είναι δυνατή η λειτουργία και των δύο 

υποµηχανών της µηχανής C, επιλέγεται η υποµηχανή εκείνη µε την µεγαλύτερη τιµή 
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του κριτηρίου κόστους, όπως αυτό περιγράφηκε προηγουµένως. Αν η τιµή του 

κριτηρίου είναι ίδια και για τις δύο υποµηχανές τότε τίθεται σε λειτουργία η 

υποµηχανή 4, που βρίσκεται στην πορεία εξόδου. Αυτό σηµαίνει ότι δίνεται 

προτεραιότητα στα αντικείµενα των οποίων η επεξεργασία από το σύστηµα πλησιάζει 

στην ολοκλήρωση. 

 

Για την λειτουργία των υποµηχανών 5, 6 ισχύουν τα ίδια µε την περίπτωση 

προσοµοίωσης µε σειριακό έλεγχο. 

 

Ο buffer 3 παρουσιάζει και στις δύο περιπτώσεις µια ιδιαιτερότητα η οποία 

έγκειται στην κοινή χρήση του τόσο για τα εισερχόµενα όσο και για τα εξερχόµενα 

αεροσκάφη. Η υλοποίηση του buffer 3 τροποποιείται ως εξής: 

• ∆ιατηρούνται οι µεταβλητές για την χωρητικότητα, το πλήθος κατειληµµένων 

θέσεων και τη διαθεσιµότητα του buffer 3 και ορίζονται δύο νέες µεταβλητές, οι 

buf3_iq και buf3_oq που αντιστοιχούν στις ουρές των εισερχοµένων και 

εξερχόµενων αεροσκαφών που εξυπηρετεί ο buffer. 

• Για κάθε µια από τις buf3_iq και buf3_oq ορίζεται η χωρητικότητα, το πλήθος 

κατειληµµένων θέσεων και η διαθεσιµότητα (buf3_xq_cap, buf3_xq_log, 

buf3_xq_flag, x=i,o αντίστοιχα). 

• Σε κάθε κύκλο χρόνου γίνεται δυναµικός καθορισµός της χωρητικότητας µεταξύ 

των δύο ουρών. Αρχικά, buf3_iq_cap=buf_cap(3) και buf3_oq_cap=0, δηλαδή 

όλες οι θέσεις δίνονται στην ουρά εισερχοµένων. 

• Η υλοποίηση του καθορισµού της χωρητικότητας γίνεται από την συνάρτηση 

cap_alloc.m, που περιγράφεται παρακάτω. 

 

Η ουρά buf3_iq χρησιµοποιείται από τις υποµηχανές 1 και 3 ενώ η ουρά 

buf3_oq από τις υποµηχανές 2 και 4. Στην αποθήκευση του ιστορικού προσοµοίωσης 

αποθηκεύονται τα περιεχόµενα των ουρών buf3_iq και buf3_oq αντί του συνολικού 

περιεχοµένου του buffer 3. Για την αποφυγή πιθανού µπλοκαρίσµατος της 

λειτουργίας του συστήµατος σε συνθήκες µεγάλου φόρτου (bottleneck), όπου ο buffer 

3 είναι πιθανό να χρησιµοποιηθεί εξ’ ολοκλήρου από την εισερχόµενη κυκλοφορία 

µην επιτρέποντας την έξοδο από το σύστηµα στα αντικείµενα που βρίσκονται στον 

buffer 5, εισάγεται µια επιπλέον συνθήκη ελέγχου για την λειτουργία της µηχανής Α. 
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Έτσι, δεν επιτρέπεται η λειτουργία της µηχανής αν ο buffer 5 είναι γεµάτος. Σε 

πραγµατικές συνθήκες, αυτό σηµαίνει ότι δεν επιτρέπεται προσγείωση όταν η 

αναµονή για τροχοδρόµηση προς απογείωση είναι πλήρης. 

 

4.2.4 Συνάρτηση push_buf.m (είσοδος αντικειµένου στον buffer) 

Η συνάρτηση δέχεται ως είσοδο το αντικείµενο προς είσοδο (µεταβλητή 

input), το πλήθος κατειληµµένων θέσεων (buf_log), τον buffer (buf) καθώς και την 

χωρητικότητα του buffer (buf_size). Η έξοδός της είναι το πλήθος κατειληµµένων 

θέσεων µετά την είσοδο του αντικειµένου (new_buf_log), η διαθεσιµότητα του buffer 

(new_buf_flag) και τα περιεχόµενα του buffer µετά την είσοδο (new_buf). 

 

Η συνάρτηση ελέγχει αν ο buffer είναι γεµάτος. Στην περίπτωση αυτή παράγει 

ένα µήνυµα warning και επιστρέφει τον buffer αναλλοίωτο δίνοντας new_buf_flag=1 

(buffer πλήρης). ∆ιαφορετικά, τοποθετεί το νέο αντικείµενο στο τέλος της ουράς 

(θέση buf_log+1), αυξάνει τον αριθµό κατειληµµένων θέσεων κατά 1 και επιστρέφει, 

έχοντας ελέγξει και την διαθεσιµότητα του buffer µετά την είσοδο του αντικειµένου. 

 

4.2.5 Συνάρτηση pop_buf.m (έξοδος αντικειµένου από τον buffer) 

Η συνάρτηση δέχεται ως είσοδο το πλήθος κατειληµµένων θέσεων (buf_log) 

και τα περιεχόµενα του buffer (buf) ενώ έχει ως έξοδο το πλήθος κατειληµµένων 

θέσεων (new_buf_log), τη διαθεσιµότητα του buffer (new_buf_flag), τα περιεχόµενα 

του buffer (new_buf) και το εξερχόµενο αντικείµενο (output). 

 

Η συνάρτηση ελέγχει αν ο buffer είναι άδειος. Στην περίπτωση αυτή παράγει 

ένα µήνυµα warning και επιστρέφει new_buf_log=0, new_buf_flag=0, output=“ ”  

και τον buffer αναλλοίωτο. ∆ιαφορετικά, η έξοδος παίρνει το πρώτο στοιχείο της 

ουράς (output=buf(1)), τα περιεχόµενα του buffer ολισθαίνουν κατά 1 θέση προς τα 

αριστερά και το buf_log µειώνεται κατά 1. Επιπλέον, το new_buf_flag γίνεται 0 

καθώς είναι λογικό µετά την έξοδο ενός αντικειµένου, ο buffer να µην είναι πλέον 

πλήρης. 
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4.2.6 Συνάρτηση subm_proc.m (έλεγχος κατάστασης λειτουργίας υποµηχανής) 

Η συνάρτηση έχει ως είσοδο το περιεχόµενο υποµηχανής (subm), την χρονική 

στιγµή έναρξης επεξεργασίας (proc_start_time), τον χρόνο του συστήµατος (t) καθώς 

και τον  χρόνο επεξεργασίας της υποµηχανής (subm_proc_time). Η µοναδική έξοδος 

της συνάρτησης είναι η έξοδος της υποµηχανής (subm_out). 

 

Η συνάρτηση ελέγχει αν το χρονικό διάστηµα από την χρονική στιγµή 

έναρξης επεξεργασίας για την υποµηχανή είναι µικρότερο από το χρόνο επεξεργασίας 

της. Αν αυτό συµβαίνει, η έξοδος της υποµηχανής επιστρέφεται ως 0 (δεν έχει 

ολοκληρωθεί η επεξεργασία) ενώ σε διαφορετική περίπτωση (έχει ολοκληρωθεί η 

επεξεργασία), το περιεχόµενο της υποµηχανής προωθείται στην έξοδό της. ∆ηλαδή, 

ελέγχει σε κάθε χρονική στιγµή την κατάσταση της εξόδου της εκάστοτε ενεργής 

υποµηχανής. 

 

4.2.7 Συνάρτηση start_proc.m (έναρξη επεξεργασίας από υποµηχανή) 

 Η συνάρτηση έχει ως είσοδο τον buffer εισόδου της υποµηχανής (ibuf), τον 

αριθµό κατειληµµένων θέσεων του συγκεκριµένου buffer (ibuf_log) και την τιµή του 

τρέχοντα χρόνου (t). Οι έξοδοί της είναι το περιεχόµενο της υποµηχανής (subm), η 

κατάσταση της υποµηχανής (subm_flag), την χρονική στιγµή έναρξης της 

επεξεργασίας (start_time), τον ενηµερωµένο buffer εισόδου της υποµηχανής (ibuf), 

τον ενηµερωµένο αριθµό κατειληµµένων θέσεων του συγκεκριµένου buffer 

(ibuf_log) και την ενηµερωµένη κατάσταση του buffer (ibuf_flag). 

 

 Η συνάρτηση αυτή καλείται εφόσον η υποµηχανή είναι ανενεργή (ο έλεγχος 

αυτός γίνεται από το κυρίως πρόγραµµα) και υλοποιεί την αλλαγή κατάστασης της 

υποµηχανής από ανενεργή (idle, subm_flag=0) σε ενεργή (working, subm_flag=1), 

δηλαδή γίνεται τροφοδοσία της ανενεργής υποµηχανής από τον buffer εισόδου της, ο 

οποίος πλέον θα έχει ibuf_flag=0 (τουλάχιστον µια κενή θέση), και αυτή αλλάζει 

κατάσταση σε ενεργή. Η συνάρτηση καλεί την συνάρτηση pop_buf. 

 

4.2.8 Συνάρτηση end_proc.m (τερµατισµός επεξεργασίας από υποµηχανή) 

 Η συνάρτηση αυτή έχει ως είσοδο την έξοδο της υποµηχανής (subm_out), τον 

buffer εξόδου (obuf), τον αριθµό των κατειληµµένων θέσεων αυτού (obuf_log), την 

χωρητικότητά του (obuf_cap), και την τιµή του τρέχοντα χρόνου (t). Οι έξοδοί της 
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είναι το περιεχόµενο της υποµηχανής (subm), την κατάσταση της υποµηχανής 

(subm_flag), την ενηµερωµένη έξοδο της υποµηχανής (subm_out), την χρονική 

στιγµή τέλους της επεξεργασίας (end_time), τον ενηµερωµένο buffer εξόδου (obuf), 

τον ενηµερωµένο αριθµό των κατειληµµένων θέσεων αυτού (obuf_log) και την 

ενηµερωµένη κατάστασή του (obuf_flag). 

 

 Η συνάρτηση αυτή καλείται εφόσον η υποµηχανή είναι ενεργή και έχει 

τελειώσει την επεξεργασία της (ο έλεγχος αυτός γίνεται από το κυρίως πρόγραµµα) 

και υλοποιεί την αλλαγή κατάστασης της υποµηχανής από ενεργή (working, 

subm_flag=1) σε ανενεργή (idle, subm_flag=0), δηλαδή η έξοδος της ενεργής 

υποµηχανής προωθείται στον buffer εξόδου της και αυτή αλλάζει κατάσταση σε 

ανενεργή ενώ το περιεχόµενο και η έξοδός της µηδενίζονται. Η συνάρτηση καλεί την 

συνάρτηση push_buf. 

 

4.2.9 Συνάρτηση find_hub2.m (επιλογή τερµατικού σταθµού προς εξυπηρέτηση) 

 Η συνάρτηση αυτή έχει ως είσοδο τις εξόδους των τερµατικών σταθµών 

(out5, out6) και ως έξοδο τον αριθµό του επιλεχθέντος τερµατικού σταθµού προς 

εξυπηρέτηση. 

 

 Η συγκεκριµένη συνάρτηση υλοποιεί την εύρεση του αεροσκάφους µε τον 

µεγαλύτερο χρόνο παραµονής στο σύστηµα µεταξύ αυτών που έχουν ολοκληρώσει 

την εξυπηρέτησή τους στους τερµατικούς σταθµούς. Η συνάρτηση επιστρέφει τον 

αριθµό της υποµηχανής που θα τροφοδοτήσει τον buffer 5. Στην περίπτωση που 

καµία υποµηχανή εξυπηρέτησης (τερµατικός σταθµός) δεν είναι έτοιµη, η συνάρτηση 

επιστρέφει µηδενική τιµή. 

 

4.2.10 Συνάρτηση cap_alloc.m (χωρητικότητες ουρών εισόδου-εξόδου του buffer 3) 

Οι είσοδοι της συνάρτησης αυτής είναι η χωρητικότητα του buffer (buf_cap), 

οι κατειληµµένες θέσεις της ουράς 1 (b1_log), οι κατειληµµένες θέσεις της ουράς 2 

(b2_log) και η κατάσταση της υποµηχανής που τροφοδοτεί την ουρά 1. Οι έξοδοι 

είναι η νέα χωρητικότητα της ουράς 2 και η διαθεσιµότητα της ουράς 2. 

 

Ως ουρά 1 νοείται η ουρά εισερχοµένων ενώ ως ουρά 2 η ουρά εξερχόµενων ή 

και αντίστροφα. Η χωρητικότητα της ουράς 2 καθορίζεται µέσω της µεταβλητής 
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buf_cap-b1_log, δηλαδή της αποδίδονται οι θέσεις που δεν είναι κατειληµµένες από 

την ουρά 1. Αν η υποµηχανή subm είναι σε κατάσταση λειτουργίας, η ουρά 1 

δεσµεύει 1 επιπλέον θέση. Στη συνέχεια ελέγχεται αν η ουρά 2 είναι πλήρης µετά τον 

καθορισµό της νέας χωρητικότητας λαµβάνοντας υπόψη τον τρέχοντα αριθµό 

κατειληµµένων θέσεων (b2_log).  

 

Ο παραπάνω αλγόριθµος έχει ως αποτέλεσµα οι κενές θέσεις του buffer 3 να 

είναι σε κάθε στιγµή διαθέσιµες και στις δύο ουρές. Η ουρά που πρώτη χρειάζεται 

θέση (η υποµηχανή που την τροφοδοτεί ξεκινά επεξεργασία) την δεσµεύει από τις 

κενές θέσεις. Η δέσµευση της θέσης διατηρείται µέχρις ότου το αντικείµενο εξέλθει 

της ουράς. 

 

 

4.3 Αρχικές τιµές & δεδοµένα 

 Οι τιµές που τέθηκαν τόσο για τους χρόνους επεξεργασίας των µηχανών (και 

υποµηχανών) όσο για την χωρητικότητα των buffers είναι αντιπροσωπευτικές ενός 

αερολιµένα µικρής χωρητικότητας, όπως περιγράφηκε στα προηγούµενα κεφάλαια. 

Στους πίνακες 4.3 και 4.4 δίνονται οι σταθερές που χρησιµοποιήθηκαν στο µοντέλο 

µας για την εν λόγω προσοµοίωση λειτουργίας του αερολιµένα. 

 

Πίνακας 4.3. Χρόνος επεξεργασίας για κάθε machine και submachine. 

Machine Submachine Περιγραφή Χρόνος (s) 
A 1 Προσγείωση 120 
B 2 Απογείωση 75 

3 Τροχοδρόµηση (µετά την προσγείωση) 180 C 4 Τροχοδρόµηση (πριν την απογείωση) 180 
D 5 Επίγεια εξυπηρέτηση 1500 
E 6 Επίγεια εξυπηρέτηση 1500 
Ελάχιστος χρόνος παραµονής αεροσκάφους στον αερολιµένα 2055 

 

 

Πίνακας 4.4. Χωρητικότητα του κάθε buffer. 

Buffer Περιγραφή Χωρητικότητα (τεµ.)
1 Εναέριος χώρος αφίξεων ∞ 
2 Εναέριος χώρος αναχωρήσεων ∞ 
3 Αναµονή µετά την προσγείωση ή πριν την απογείωση 4 
4 Αναµονή για θέση εξυπηρέτησης 2 
5 Αναµονή για τροχοδρόµηση προς απογείωση 2 
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Η λειτουργία του αερολιµένα εξετάσθηκε για διάφορους ωριαίους ρυθµούς 

αφίξεων (2.5 ~ 20 αφίξεις/h, µε βήµα 2.5) για να διαπιστωθεί ποιες από τις δύο 

προαναφερθέντες µεθόδους ελέγχου συντελούσαν στην µεγαλύτερη απόδοση του 

αερολιµένα δηλαδή µικρότερος µέσος χρόνος εξυπηρέτησης ανά αεροσκάφος και 

περισσότερα εξυπηρετηθέντα αεροσκάφη στη διάρκεια ενός 24-ώρου (86400 s). Εδώ, 

θα πρέπει να σηµειώσουµε ότι στην πράξη συνήθως ένας αερολιµένας δεν λειτουργεί 

όλο το 24ωρο µε τον ίδιο ωριαίο αριθµός αφικνούµενων αεροσκαφών, καθώς κατά 

την διάρκεια της νύχτας ο ρυθµός αυτός µειώνεται και σε κάποιες περιπτώσεις 

µηδενίζεται (λόγω επιπτώσεων θορύβου). Ο τακτικός χρόνος αποθήκευσης της 

κατάστασης του συστήµατος ορίσθηκε στα 15 s. 

 

 

4.4 Αποτελέσµατα 

 Τα αποτελέσµατα µετά την εκτέλεση των κωδίκων για κάθε τρόπο ελέγχου 

και για κάθε ωριαίο ρυθµό αφίξεων παρατίθενται παρακάτω σε διαγραµµατική 

µορφή, (σχ.4.3 – σχ.4.16). 

 

 Σχολιάζοντας τα διαγράµµατα αυτά µπορούµε να υποστηρίξουµε ότι και οι 

δύο τρόποι ελέγχου της λειτουργίας του αερολιµένα λειτούργησαν σε ικανοποιητικό 

βαθµό. 

 

 Αρχικά, στα διαγράµµατα του σχήµατος 4.3, παρατηρούµε ότι σε γενικές 

γραµµές οι κώδικες δίνουν αποδεκτό µέσο ωριαίο αριθµό αφίξεων. Οι όποιες 

διαφορές δικαιολογούνται από την στοχαστική φύση της κατανοµής Poisson. Αυτό 

σηµαίνει ότι όσο µεγαλύτερος είναι ο χρόνος προσοµοίωσης τόσο θα πλησιάζει ο 

τελικός µέσος ωριαίος αριθµός αφίξεων προς την τιµή που θέσαµε σε κάθε εκτέλεση 

των κωδίκων. 

 

 Στο σχήµα 4.4, παρουσιάζονται πολύ χρήσιµες και κρίσιµες πληροφορίες για 

την δυναµικότητα του αερολιµένα. Συγκεκριµένα, και οι δύο τρόποι ελέγχου 

κατέληξαν σε ένα όριο από 111 έως 112 αναχωρούντων αεροσκαφών σε ένα 24ωρο, 

διαφορά που δεν µπορεί να θεωρηθεί σηµαντική και οφείλεται στις τυχαίες χρονικές 

στιγµές αφίξεων των αεροσκαφών από την κατανοµή Poisson. 
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Ένα άλλο στοιχείο που προκύπτει από την ανάλυση αυτών των διαγραµµάτων 

είναι ότι ο κρίσιµος ωριαίος αριθµός αφίξεων του αερολιµένα είναι περίπου στα 5 

αεροσκάφη ανά ώρα. Αυτό, συνάδει µε τον θεωρητικό υπολογισµό της  

«παραγωγικότητας» του αερολιµένα, θεωρώντας ότι οι µηχανές D, E δουλεύουν 

συνεχώς και τα αεροσκάφη δεν καθυστερούν σε καµία από τις υπόλοιπες µηχανές και 

buffers. Έτσι, θεωρητικά ο αερολιµένας µπορεί να εξυπηρετεί, στην καλύτερη 

περίπτωση, 2 αεροσκάφη σε χρόνο 1500 sec, δηλαδή 4.8 αεροσκάφη ανά ώρα. 

 

Για ρυθµούς αφίξεων κάτω από 5 αεροσκάφη ανά ώρα, και οι δύο τρόποι 

ελέγχου επέδειξαν ικανότητα επαρκούς ελέγχου της λειτουργίας του αερολιµένα. 

Εδώ, θα πρέπει να υπενθυµίσουµε, ότι στην πραγµατικότητα ένας αερολιµένας δεν 

λειτουργεί όλο το 24ωρο µε τον ίδιο ωριαίο αριθµό αφίξεων. Έτσι, υπάρχουν χρονικά 

διαστήµατα που ο αερολιµένας έχει τον χρόνο να εξυπηρετήσει και να αποδεσµεύσει 

τα αεροσκάφη χωρίς να ανεβαίνει ο πληθυσµός των εισερχοµένων αεροσκαφών προς 

προσγείωση και εξυπηρέτηση. 

 

 Παρατηρώντας το σχήµα 4.5 που αφορά στον µέσο χρόνο εξυπηρέτησης ανά 

αεροσκάφος, φαίνεται ότι για κάτω από 5 αφίξ/ώρα, οι δύο τρόποι ελέγχου οδηγούν 

στον ίδιο µέσο χρόνο. Αξιοσηµείωτη είναι η συµπεριφορά των ελέγχων για 7.5 

αφίξ/ώρα, όπου είναι φανερό ότι ο σειριακός έλεγχος υπερτερεί του ελέγχου µε βάση 

το κριτήριο κόστους κατά 2 ώρες ταχύτερης εξυπηρέτησης. Ακόµα και για 

µεγαλύτερους ρυθµούς αφίξεων, ο έλεγχος βάσει του κριτηρίου κόστους διαφαίνεται 

να είναι λιγότερο αποδοτικότερος έναντι του σειριακού, αν και πλέον ο χρόνος 

εξυπηρέτησης σε απόλυτες τιµές (16 ώρες ανά αεροσκάφος) είναι απαγορευτικός για 

επίγεια εξυπηρέτηση αεροσκάφους σε αερολιµένα. 

 

 Όσον αφορά τώρα στα διαγράµµατα συχνότητας λειτουργίας των υποµηχανών 

και συγκεκριµένα της µηχανής Α, διαπιστώνουµε ότι ο σειριακός έλεγχος την ελέγχει 

αποτελεσµατικότερα. Στο διάγραµµα 4.6α, φαίνεται ότι η υποµηχανή 1 (προσγείωση) 

παρουσιάζει µικρότερα διαστήµατα σε κατάσταση αναµονής, µεταξύ δύο διαδοχικών 

εκκινήσεων, µε σειριακό έλεγχο. Επίσης, παρατηρείται η οµαλοποίηση της 

συχνότητας λειτουργίας µετά από κάποιο χρόνο προσοµοίωσης (t > 7000 sec). Αυτό 

εξηγείται από το γεγονός ότι έχοντας πλέον συγκεντρωθεί πολλά αεροσκάφη στον 
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buffer 1 και µε δεδοµένη της προτεραιότητα λειτουργίας της υποµηχανής 1 έναντι της 

υποµηχανής 2, η πρώτη αναµένει να αδειάσει ο buffer 3 για να αφήσει άλλο 

αεροσκάφος να προσγειωθεί. 

 

 Η λειτουργία των υποµηχανών 2 και 4 φαίνεται να είναι πιο αποδοτική µε 

βάση το κριτήριο κόστους, καθώς παρατηρείται να έχουν διπλάσια συχνότητα 

λειτουργίας από ότι µε σειριακό έλεγχο. Το κριτήριο ελέγχου µε βάση το κόστος δεν 

δίνει πάντα προτεραιότητα στα εισερχόµενα αεροσκάφη και έτσι φαίνεται ότι το 

κριτήριο συνήθως δίνει µεγαλύτερη τιµή Js για τα εξερχόµενα αεροσκάφη µε 

αποτέλεσµα να λειτουργούν συχνότερα οι υποµηχανές 2 και 4. Φαίνεται επίσης ότι 

µετά από κάποια χρονική στιγµή παρατηρείται η συνεχής λειτουργία των 

υποµηχανών 5 και 6, και µε τους δύο τρόπους ελέγχου. 

 

 Εξετάζοντας την συµπεριφορά των buffers, ενδιαφέρον παρουσιάζει η 

χρονική µεταβολή του buffer 1. Είναι προφανής εδώ η επίδραση των διαφορετικών 

ελέγχων του συστήµατος. Ο buffer 1 στον σειριακό έλεγχο (σχ. 4.12α) για κάθε 

χρονική στιγµή προσοµοίωσης συγκεντρώνει περισσότερα αναµένοντα αεροσκάφη 

στον εναέριο χώρο, ενώ στον έλεγχο µε βάση το κριτήριο κόστους ο αριθµός έχει 

ελαττωθεί.  

 

Η συµπεριφορά αυτή δικαιολογείται από τον τρόπο επιλογής της προς 

λειτουργίας µηχανής A ή µηχανής Β, ο οποίος δεν δίνει πάντα προτεραιότητα στην 

µηχανή A και έτσι το σύστηµα αποσυµφορίζεται µε οµαλότερο τρόπο. Ο έλεγχος µε 

βάση το κριτήριο κόστους διαφαίνεται να κάνει καλύτερη διαχείριση της λειτουργίας 

της µηχανής C και του buffer 3 και κατ΄επέκταση και του buffer 1, παρατήρηση που 

ενισχύεται από τα διαγράµµατα του buffer 2 (σχ. 4.13) όπου βλέπουµε ότι και οι 

αναχωρήσεις ακολουθούν περίπου το ίδιο µοτίβο. 

 

 Παρατηρώντας τα διαγράµµατα των υπολοίπων buffers διαπιστώνουµε µια εν 

γένει καλύτερη διαχείρισή τους από τον έλεγχο βάσει του κριτηρίου κόστους. 

∆ιαπιστώνεται ότι όλοι σχεδόν οι buffers είναι βεβαρηµένοι καθώς το πλήθος των 

αεροσκαφών σε αυτούς είναι συνεχώς κοντά στην χωρητικότητά τους. Η κύρια αιτία 

που το προκαλεί αυτό είναι ότι ο ωριαίος ρυθµός αφίξεων (10 αφη/hr) έχει υπερβεί 

την δυναµικότητα του συστήµατος. 
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 Ενδιαφέρον παρουσιάζει η συµπεριφορά του buffer 5, στο σχήµα 4.16. Ο 

έλεγχος βάσει του κριτηρίου κόστους κάνει σαφώς καλύτερη διαχείριση του καθώς 

ελάχιστες φορές αγγίζει το µέγιστο της χωρητικότητάς του, ενώ σχεδόν τον µισό 

χρόνο λειτουργίας του είναι άδειος. Αυτό βέβαια έχει να κάνει και µε την διαχείριση 

των υποµηχανών 3 και 4 που δεν δίνεται πάντα προτεραιότητα στην 3, όπως 

συµβαίνει στον σειριακό έλεγχο. 

 

 



 67

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hrs.

Α
φι
κν
ού
ντ
α 
Α
ερ
οσ
κά
φη

2.5 ac/hr 5 ac/hr 7.5 ac/hr 10 ac/hr 12.5 ac/hr 15 ac/hr 17.5 ac/hr 20 ac/hr

 
(α) 

 
 
 
 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hrs.

Α
φι
κν
ού
ντ
α 
Α
ερ
οσ
κά
φη

2.5 ac/hr 5 ac/hr 7.5 ac/hr 10 ac/hr 12.5 ac/hr 15 ac/hr 17.5 ac/hr 20 ac/hr

 
(β) 

 
Σχήµα 4.3. Αθροιστικός αριθµός αφίξεων σε ένα 24-ωρο για διάφορους ωριαίους 

ρυθµούς αφίξεων: (α) µε χρήση του κώδικα Α, (β) µε χρήση του κώδικα Β. 
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Σχήµα 4.4. Σύγκριση αριθµού αφίξεων & αναχωρήσεων σε ένα 24-ωρο για 

διάφορους ωριαίους ρυθµούς αφίξεων: (α) µε χρήση του κώδικα Α, (β) µε χρήση του 

κώδικα Β. 
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Σχήµα 4.5. Σύγκριση ελάχιστου, µέγιστου και µέσου χρόνου εξυπηρέτησης ανά 

αεροσκάφος, σε ένα 24-ωρο για διάφορους ωριαίους ρυθµούς αφίξεων: (α) µε χρήση 

του κώδικα Α, (β) µε χρήση του κώδικα Β. 
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Σχήµα 4.6. Σύγκριση συχνότητας λειτουργίας υποµηχανής 1, σε ένα 24-ωρο για 

ρυθµό αφίξεων 10 αφη/hr: (α) µε χρήση του κώδικα Α, (β) µε χρήση του κώδικα Β. 
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Σχήµα 4.7. Σύγκριση συχνότητας λειτουργίας υποµηχανής 2, σε ένα 24-ωρο για 

ρυθµό αφίξεων 10 αφη/hr: (α) µε χρήση του κώδικα Α, (β) µε χρήση του κώδικα Β. 
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Σχήµα 4.8. Σύγκριση συχνότητας λειτουργίας υποµηχανής 3, σε ένα 24-ωρο για 

ρυθµό αφίξεων 10 αφη/hr: (α) µε χρήση του κώδικα Α, (β) µε χρήση του κώδικα Β. 

 



 73

 

0

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

Χρόνος (s)

Σ
υχ
νό
τη
τα

 (s
-1

)

 
(α) 

 
 
 
 

0

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

Χρόνος (s)

Συ
χν
ότ
ητ
α 

(s
-1

)

 
(β) 

 
Σχήµα 4.9. Σύγκριση συχνότητας λειτουργίας υποµηχανής 4, σε ένα 24-ωρο για 

ρυθµό αφίξεων 10 αφη/hr: (α) µε χρήση του κώδικα Α, (β) µε χρήση του κώδικα Β. 
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Σχήµα 4.10. Σύγκριση συχνότητας λειτουργίας υποµηχανής 5, σε ένα 24-ωρο για 

ρυθµό αφίξεων 10 αφη/hr: (α) µε χρήση του κώδικα Α, (β) µε χρήση του κώδικα Β. 
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Σχήµα 4.11. Σύγκριση συχνότητας λειτουργίας υποµηχανής 6, σε ένα 24-ωρο για 

ρυθµό αφίξεων 10 αφη/hr: (α) µε χρήση του κώδικα Α, (β) µε χρήση του κώδικα Β. 
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Σχήµα 4.12. Σύγκριση πλήθους αεροσκαφών στον buffer 1, σε ένα 24-ωρο για ρυθµό 

αφίξεων 10 αφη/hr: (α) µε χρήση του κώδικα Α, (β) µε χρήση του κώδικα Β. 
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Σχήµα 4.13. Σύγκριση πλήθους αεροσκαφών στον buffer 2, σε ένα 24-ωρο για ρυθµό 

αφίξεων 10 αφη/hr: (α) µε χρήση του κώδικα Α, (β) µε χρήση του κώδικα Β. 
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Σχήµα 4.14. Σύγκριση πλήθους αεροσκαφών στον buffer 3, σε ένα 24-ωρο για ρυθµό 

αφίξεων 10 αφη/hr: (α) µε χρήση του κώδικα Α, (β) µε χρήση του κώδικα Β. 
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Σχήµα 4.15. Σύγκριση πλήθους αεροσκαφών στον buffer 4, σε ένα 24-ωρο για ρυθµό 

αφίξεων 10 αφη/hr: (α) µε χρήση του κώδικα Α, (β) µε χρήση του κώδικα Β. 
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Σχήµα 4.16. Σύγκριση πλήθους αεροσκαφών στον buffer 5, σε ένα 24-ωρο για ρυθµό 

αφίξεων 10 αφη/hr: (α) µε χρήση του κώδικα Α, (β) µε χρήση του κώδικα Β. 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  55..  ΣΣυυµµππεερράάσσµµαατταα  

 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία προσπαθήσαµε να µοντελοποιήσουµε και 

να προσοµοιώσουµε την λειτουργία ενός αερολιµένα, χρησιµοποιώντας δύο 

διαφορετικές προσεγγίσεις ελέγχου. 

 

∆ιαπιστώθηκε, πρώτον, ότι το πακέτο MATLAB ως υπολογιστικό εργαλείο 

καλύπτει τις ανάγκες διακριτής προσοµοίωσης ελέγχου λειτουργίας αερολιµένα. 

 

Όσον αφορά την συµπεριφορά και απόδοση των διαφορετικών τρόπων 

ελέγχου µπορούµε να πούµε ότι ο έλεγχος µε βάσει το κριτήριο κόστους υπερτερεί 

έναντι του σειριακού ελέγχου, κυρίως στα θέµατα διαχείρισης του αεροσκάφους στις 

µηχανές και στους buffers. Ωστόσο, η µοντελοποίηση που παρουσιάσθηκε σε αυτή 

την διπλωµατική υστερεί σε κάποια σηµεία σε σχέση µε τις πραγµατικές συνθήκες 

λειτουργίας ενός αερολιµένα καθώς δεν λαµβάνεται υπόψη το γεγονός ότι ο αριθµός 

αφίξεων ανά ώρα δεν είναι σταθερός κατά την διάρκεια ενός 24ώρου. Επίσης, στη 

παρούσα δεν µοντελοποιούνται αεροσκάφη που σταθµεύουν στον αερολιµένα και δεν 

µοντελοποιείται και η αξιοπιστία των µηχανών (χρόνος µη λειτουργίας της µηχανής 

λόγω βλάβης ή συντήρησης). 

 

Θα αποτελούσε ενδιαφέρον αντικείµενο µελέτης η συµπεριφορά των δύο 

αυτών τρόπων ελέγχου για την διάρκεια ενός έτους, έχοντας εισαγάγει στην 

µοντελοποίηση ένα µη σταθερό ωριαίο αριθµό αφίξεων αεροσκαφών σε ένα 24ωρο 

καθώς και τις αξιοπιστίες των µηχανών. 
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ΠΠΑΑΡΡΑΑΡΡΤΤΗΗΜΜΑΑ  ΑΑ  

  
ΚΚΩΩ∆∆ΙΙΚΚΕΕΣΣ  ΕΕΠΠΙΙΛΛΥΥΣΣΗΗΣΣ  ΠΠΡΡΟΟΣΣΟΟΜΜΟΟΙΙΩΩΣΣΗΗΣΣ  
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ΑΑ11..ΚΚώώδδιικκααςς  µµοοννττέέλλοουυ  µµεε  σσεειιρριιαακκόό  έέλλεεγγχχοο  ((ΚΚΩΩ∆∆ΙΙΚΚΑΑΣΣ  ΑΑ)) 
 
Α1.1. Αρχείο airport2a.m 
% Airport ground operations simulation model 
% Manufacturing cell modelling  
% Case study 2: airport with two runways, one taxiway and two hubs  
% (six submachines) - submachines connected with five buffers.  
% Input and output buffers have infinite capacity.  
% Submachine processing time, internal buffer capacity and arrival 
rate 
% are user-defined. Arrivals follow Poisson distribution, producing 
output 
% every 60 sec (limited to maximum one arrival/minute).  
% Simulation time base: 1 sec, duration: user defined (in sec) 
% System state data are stored every 15 sec 
 
% definition of constants - user inputs - initialization of variables   
% clear workspace 
clear 
 
% nr of submachines 
nsub = 6; 
 
% nr of buffers 
nbuf = 5; 
 
% user input for submachine processing times 
proc_time(1)=input('\n Processing time for submachine 1 (sec): '); 
proc_time(2)=input('\n Processing time for submachine 2 (sec): '); 
proc_time(3)=input('\n Processing time for submachine 3 (sec): '); 
proc_time(4)=input('\n Processing time for submachine 4 (sec): '); 
proc_time(5)=input('\n Processing time for submachine 5 (sec): '); 
proc_time(6)=input('\n Processing time for submachine 6 (sec): '); 
% convert to column vector 
proc_time = proc_time'; 
 
% user input for buffer capacities (buffers 3-5) 
% negative means infinite capacity 
buf_cap(1) = -1; 
buf_cap(2) = -1; 
buf_cap(3)=input('\n Capacity of buffer 3: '); 
buf_cap(4)=input('\n Capacity of buffer 4: '); 
buf_cap(5)=input('\n Capacity of buffer 5: '); 
% convert to column vector 
buf_cap = buf_cap'; 
% buffer 3 serves both incoming and outgoing traffic; dynamic 
allocation 
% of capacity to incoming and outgoing traffic. Initially, buffer 3 
% capacity is totally allocated to incoming traffic 
buf3_iq_cap = buf_cap(3); 
buf3_oq_cap = 0; 
 
% user input for arrival rate - the mean number of arrivals  
% defines the lambda parameter (also mean value) of the Poisson 
distribution 
% that generates the arrivals every 1 minute 
m = input('\n Mean number of arrivals per hour (0 < mean < 60):'); 
lambda = m./60; 
 
% user input for simulation time 
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tsim = input('\n Simulation time (sec): '); 
 
% initialization of buffers (all buffers empty) 
buf1 = []; 
buf2 = []; 
buf3_iq = zeros(1,buf_cap(3));  % buffer 3 incoming queue  
buf3_oq = zeros(1,buf_cap(3));  % buffer 3 outgoing queue  
buf4 = zeros(1,buf_cap(4)); 
buf5 = zeros(1,buf_cap(5)); 
 
% initialization of buffer log vector (zero log for all buffers) 
buf_log = zeros(nbuf,1); 
buf3_iq_log = 0; 
buf3_oq_log = 0; 
 
% initialization of buffer full flags vector (all buffers not full, 
except for buffer 3 outgoing queue 
% (no capacity available)) 
buf_flag = zeros(nbuf,1); 
buf3_iq_flag = 0; 
buf3_oq_flag = 1; 
 
% initialization of submachine flags vector (all submachines idle) 
subm_flag = zeros(nsub,1); 
 
% initialization of submachine outputs (zero output for all 
submachines) 
subm_out = zeros(nsub,1); 
 
% initialization of submachines (all submachines empty) 
subm1 = 0; 
subm2 = 0; 
subm3 = 0; 
subm4 = 0; 
subm5 = 0; 
subm6 = 0; 
 
% Initialization of submachines start/end processing times storing 
matrices 
% column 1: time instant, column2: submachine flag - k1,...,k6: 
counters 
subm1_proc_hist(1,:) = [1 0]; 
subm2_proc_hist(1,:) = [1 0]; 
subm3_proc_hist(1,:) = [1 0]; 
subm4_proc_hist(1,:) = [1 0]; 
subm5_proc_hist(1,:) = [1 0]; 
subm6_proc_hist(1,:) = [1 0]; 
k1 = 1; 
k2 = 1; 
k3 = 1; 
k4 = 1; 
k5 = 1; 
k6 = 1; 
 
% initialization of arrival counter and arrival vector, containing 
the arrival 
% times of all airplanes (in ascending order) - arrival time is 
unique for each  
% airplane (generation of one arrival/minute at maximum) 
 
ar_count = 0; 
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ar_times = []; 
 
% initialization of departure counter and departure vector, 
containing the departure 
% times of all airplanes served (in ascending order) - departure time 
is unique for  
% each airplane (one airplane is using the departure runway at a 
time) 
 
dep_count = 0; 
dep_times = []; 
 
% initialization of total time vector, containing total service times 
for all  
% airplanes served 
 
total_times = []; 
 
 
% main simulation loop 
for t = 1:tsim 
   
  % check for new arrival every 60 sec - arrivals follow Poisson 
distribution 
  % limited to maximum one arrival/minute 
  if ~mod(t,60) 
    new_ar = poissrnd(lambda); 
    if new_ar >= 1 
      new_ar = 1; 
    else 
      new_ar = 0; 
    end 
   
    % input of new arrival to the system (airplane arrival times are 
propagated) 
    if new_ar 
      ar_count = ar_count + 1; 
      ar_times(ar_count) = t; 
      % push new arrival to buffer 1   
      [buf_log(1), buf_flag(1), buf1] = push_buf(t, buf_log(1), buf1, 
buf_cap(1));      
    end 
  end  
   
   
  % input to submachine 1: buffer 1 not empty AND submachine 1 idle 
AND 
  % incoming queue of buffer 3 not full AND buffer 5 not full (the 
last 
  % condition is to prevent system output from blocking) 
  if buf_log(1) & ~subm_flag(1) & ~buf3_iq_flag & ~buf_flag(5) 
    % pop buffer 1 to submachine 1, which changes state to processing 
    [subm1, subm_flag(1), start_proc_time1, buf1, buf_log(1), 
buf_flag(1)] = start_proc(buf1, buf_log(1), t); 
    % submachine 1 start processing time storing 
    k1 = k1+1;   
    subm1_proc_hist(k1,:) = [start_proc_time1 subm_flag(1)]; 
     
  else % check processing progress if submachine 1 is in processing 
state 
    if subm_flag(1) 



 86

      subm_out(1) = subm_proc(subm1, start_proc_time1, t, 
proc_time(1)); 
      if subm_out(1)  % processing complete, push submachine 1 output 
to buffer 3 incoming queue and change state to idle 
        [subm1, subm_flag(1), subm_out(1), end_proc_time1, buf3_iq, 
buf3_iq_log, buf3_iq_flag] = end_proc(subm_out(1), buf3_iq, 
buf3_iq_log, buf3_iq_cap, t); 
        % submachine 1 end processing time storing 
        k1 = k1+1;   
        subm1_proc_hist(k1,:) = [end_proc_time1 subm_flag(1)]; 
      end   
    end 
  end     
       
   
  % input to submachine 3: buffer 3 incoming queue not empty AND 
submachine 3 idle AND 
  % submachine 4 idle AND buffer 4 not full 
  if buf3_iq_log & ~subm_flag(3) & ~subm_flag(4) & ~buf_flag(4) 
    % pop buffer 3 incoming queue to submachine 3, which changes 
state to processing 
    [subm3, subm_flag(3), start_proc_time3, buf3_iq, buf3_iq_log, 
buf3_iq_flag] = start_proc(buf3_iq, buf3_iq_log, t); 
    % submachine 3 start processing time storing 
    k3 = k3+1;   
    subm3_proc_hist(k3,:) = [start_proc_time3 subm_flag(3)]; 
     
  else % check processing progress if submachine 3 is in processing 
state 
    if subm_flag(3) 
      subm_out(3) = subm_proc(subm3, start_proc_time3, t, 
proc_time(3)); 
      if subm_out(3)  % processing complete, push submachine 3 output 
to buffer 4 and change state to idle 
        [subm3, subm_flag(3), subm_out(3), end_proc_time3, buf4, 
buf_log(4), buf_flag(4)] = end_proc(subm_out(3), buf4, buf_log(4), 
buf_cap(4), t); 
        % submachine 3 end processing time storing 
        k3 = k3+1;   
        subm3_proc_hist(k3,:) = [end_proc_time3 subm_flag(3)]; 
      end   
    end 
  end     
   
  % allocation of capacity to outgoing queue of buffer 3 (positions 
not used from incoming traffic) 
  [buf3_oq_cap, buf3_oq_flag] = cap_alloc(buf_cap(3), buf3_iq_log, 
buf3_oq_log, subm_flag(1)); 
   
     
  % input to hubs (submachines 5, 6) - starting from submachine 5, 
pop buffer 4  
  % to the first idle submachine 
  if buf_log(4)  % buffer 4 not empty 
       
    if ~subm_flag(5)  % submachine 5 idle 
      % pop buffer 4 to submachine 5, which changes state to 
processing 
      [subm5, subm_flag(5), start_proc_time5, buf4, buf_log(4), 
buf_flag(4)] = start_proc(buf4, buf_log(4), t); 
      % submachine 5 start processing time storing 
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      k5 = k5+1;   
      subm5_proc_hist(k5,:) = [start_proc_time5 subm_flag(5)]; 
       
    else 
      if ~subm_flag(6)  % submachine 6 idle 
        % pop buffer 4 to submachine 6, which changes state to 
processing 
        [subm6, subm_flag(6), start_proc_time6, buf4, buf_log(4), 
buf_flag(4)] = start_proc(buf4, buf_log(4), t); 
        % submachine 6 start processing time storing 
        k6 = k6+1;   
        subm6_proc_hist(k6,:) = [start_proc_time6 subm_flag(6)]; 
      end 
    end 
  end   
   
  % check processing progress if submachines 5-6 are in processing 
state 
  if subm_flag(5) 
    subm_out(5) = subm_proc(subm5, start_proc_time5, t, 
proc_time(5)); 
  end 
  if subm_flag(6) 
    subm_out(6) = subm_proc(subm6, start_proc_time6, t, 
proc_time(6)); 
  end   
      
  if ~buf_flag(5)  % buffer 5 not full 
    % check ouputs of submachines 5-6 to find the oldest (in case 
that more than one 
    % hubs are ready, the airplane with the smallest (oldest) system 
input time is served first 
    index = find_hub2(subm_out(5), subm_out(6)); 
        
    if index  % there is input available for buffer 5  
      if index == 5   % push submachine 5 output to buffer 5 and 
change state to idle 
        [subm5, subm_flag(5), subm_out(5), end_proc_time5, buf5, 
buf_log(5), buf_flag(5)] = end_proc(subm_out(5), buf5, buf_log(5), 
buf_cap(5), t); 
        % submachine 5 end processing time storing 
        k5 = k5+1;   
        subm5_proc_hist(k5,:) = [end_proc_time5 subm_flag(5)]; 
         
      else    
        % push submachine 6 output to buffer 5 and change state to 
idle 
        [subm6, subm_flag(6), subm_out(6), end_proc_time6, buf5, 
buf_log(5), buf_flag(5)] = end_proc(subm_out(6), buf5, buf_log(5), 
buf_cap(5), t); 
        % submachine 6 end processing time storing 
        k6 = k6+1;   
        subm6_proc_hist(k6,:) = [end_proc_time6 subm_flag(6)]; 
      end 
    end    
  end 
   
   
  % input to submachine 4: buffer 5 not empty AND submachine 4 idle 
AND 
  % submachine 3 idle AND buffer 3 outgoing queue not full 
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  if buf_log(5) & ~subm_flag(4) & ~subm_flag(3) & ~buf3_oq_flag 
    % pop buffer 5 to submachine 4, which changes state to processing 
    [subm4, subm_flag(4), start_proc_time4, buf5, buf_log(5), 
buf_flag(5)] = start_proc(buf5, buf_log(5), t); 
    % submachine 4 start processing time storing 
    k4 = k4+1;   
    subm4_proc_hist(k4,:) = [start_proc_time4 subm_flag(4)]; 
     
  else % check processing progress if submachine 4 is in processing 
state 
    if subm_flag(4) 
      subm_out(4) = subm_proc(subm4, start_proc_time4, t, 
proc_time(4)); 
      if subm_out(4)  % processing complete, push submachine 4 output 
to buffer 3 outgoing queue and change state to idle 
        [subm4, subm_flag(4), subm_out(4), end_proc_time4, buf3_oq, 
buf3_oq_log, buf3_oq_flag] = end_proc(subm_out(4), buf3_oq, 
buf3_oq_log, buf3_oq_cap, t); 
        % submachine 4 end processing time storing 
        k4 = k4+1;   
        subm4_proc_hist(k4,:) = [end_proc_time4 subm_flag(4)]; 
      end   
    end 
  end    
 
   
  % input to submachine 2: buffer 3 outgoing queue not empty AND 
submachine 2 idle  
  if buf3_oq_log & ~subm_flag(2)   
    % pop buffer 3 outgoing queue to submachine 2, which changes 
state to processing 
    [subm2, subm_flag(2), start_proc_time2, buf3_oq, buf3_oq_log, 
buf3_oq_flag] = start_proc(buf3_oq, buf3_oq_log, t); 
    % submachine 2 start processing time storing 
    k2 = k2+1;   
    subm2_proc_hist(k2,:) = [start_proc_time2 subm_flag(2)]; 
     
  else % check processing progress if submachine 2 is in processing 
state 
    if subm_flag(2) 
      subm_out(2) = subm_proc(subm2, start_proc_time2, t, 
proc_time(2)); 
      if subm_out(2)   
        % processing complete, airplane departure 
        dep_count = dep_count + 1; 
        dep_times(dep_count) = t; 
        total_times(dep_count) = t - subm_out(2);   % total service 
time for departuring airplane 
         
        % push submachine 2 output to buffer 2 and change state to 
idle 
        [subm2, subm_flag(2), subm_out(2), end_proc_time2, buf2, 
buf_log(2), buf_flag(2)] = end_proc(subm_out(2), buf2, buf_log(2), 
buf_cap(2), t); 
        % submachine 2 end processing time storing 
        k2 = k2+1;   
        subm2_proc_hist(k2,:) = [end_proc_time2 subm_flag(2)]; 
      end   
    end 
  end 
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  % allocation of capacity to incoming queue of buffer 3 (positions 
not used from outgoing traffic) 
  [buf3_iq_cap, buf3_iq_flag] = cap_alloc(buf_cap(3), buf3_oq_log, 
buf3_iq_log, subm_flag(4));  
   
   
  % buffer 3 update  
  buf_log(3) = buf3_iq_log + buf3_oq_log; 
  if buf_log(3) == buf_cap(3) 
    buf_flag(3)=1; 
  else 
    buf_flag(3)=0; 
  end 
    
   
  % simulation history storing (every 15 sec) 
  if ~mod(t,15) 
    k = t./15; 
    t_hist(k) = t;   % storing time points 
    buf3_iq_hist(k,:) = buf3_iq;   % buffer3 incoming queue storing 
    buf3_oq_hist(k,:) = buf3_oq;   % buffer3 outgoing queue storing 
    buf4_hist(k,:) = buf4;   % buffer4 storing 
    buf5_hist(k,:) = buf5;   % buffer5 storing 
    buf_log_hist(k,:) = buf_log';    % buffer log storing 
    buf_flag_hist(k,:) = buf_flag';    % buffer flag storing 
    subm_hist(k,:) = [subm1 subm2 subm3 subm4 subm5 subm6];   % 
submachine storing 
    subm_flag_hist(k,:) = subm_flag';   % submachine flag storing 
    ar_hist(k) = ar_count;   % number of arrivals history 
    dep_hist(k) = dep_count;   % number of departures history 
    popul_hist(k) = ar_count - dep_count;   % system population 
history 
  end 
   
end % main simulation loop 
 
% results storing to text files (simulation history, arrivals and 
departures) 
% simulation history 
res1 = [t_hist' buf_log_hist buf_flag_hist subm_hist subm_flag_hist 
ar_hist' dep_hist' popul_hist'...  
        buf3_iq_hist buf3_oq_hist buf4_hist buf5_hist]; 
save .\air2a_results1.txt res1 -ascii -tabs 
 
% arrival, departure and total times 
res2 = zeros(ar_count, 3); 
res2(:,1) = ar_times'; 
res2(1:dep_count,2) = dep_times'; 
res2(1:dep_count,3) = total_times'; 
save .\air2a_results2.txt res2 -ascii -tabs 
 
% submachine processing time matrices 
save .\air2a_sub1_hist.txt subm1_proc_hist -ascii -tabs 
save .\air2a_sub2_hist.txt subm2_proc_hist -ascii -tabs 
save .\air2a_sub3_hist.txt subm3_proc_hist -ascii -tabs 
save .\air2a_sub4_hist.txt subm4_proc_hist -ascii -tabs 
save .\air2a_sub5_hist.txt subm5_proc_hist -ascii -tabs 
save .\air2a_sub6_hist.txt subm6_proc_hist -ascii –tabs 
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Α1.2. Αρχείο subm_proc.m 
function subm_out = subm_proc(subm, proc_start_time,t,subm_proc_time) 
 
% Function implementing output status check of a submachine which is 
in processing state 
%  
% The function returns the output of the submachine, which is nonzero 
% in case the submachine has completed processing   
%  
% This function is designed to work together with the airport models  
% airport1a.m, airport1b.m, airport2a.m, airport2b.m  
 
timer = t - proc_start_time; 
if timer < subm_proc_time 
    subm_out = 0; 
else 
    subm_out = subm; 
End 
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Α1.3. Αρχείο pop_buf.m 
function [new_buf_log, new_buf_flag, new_buf, output] = 
pop_buf(buf_log, buf) 
 
% Function implementing POP operation on a FIFO buffer 
% designed to work together with the airport models  
% airport1a.m, airport1b.m, airport2a.m, airport2b.m 
 
if ~buf_log 
  fprintf('\nwarning - empty buffer, pop not possible\n') 
  new_buf_log = 0; 
  new_buf_flag = 0; 
  new_buf = buf; 
  output = []; 
else 
  output = buf(1); 
  if buf_log > 1 
    for j = 1:buf_log-1 
      buf(j) = buf(j+1); 
    end 
    buf(buf_log)=0; 
    buf_log = buf_log-1; 
  else 
    buf(1) = 0; 
    buf_log = 0; 
  end   
  new_buf_log = buf_log; 
  new_buf_flag = 0; 
  new_buf = buf; 
End 
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Α1.4. Αρχείο push_buf.m 
function [new_buf_log, new_buf_flag, new_buf] = push_buf(input, 
buf_log, buf, buf_size) 
 
% Function implementing PUSH operation on a FIFO buffer 
% designed to work together with the airport models  
% airport1a.m, airport1b.m, airport2a.m, airport2b.m 
 
if buf_log == buf_size 
  fprintf('\nwarning - full buffer, push not possible\n') 
  new_buf_log = buf_log; 
  new_buf_flag = 1; 
  new_buf = buf; 
else     
  buf(buf_log + 1) = input; 
  new_buf_log = buf_log + 1; 
  new_buf = buf; 
  if new_buf_log == buf_size 
   new_buf_flag = 1; 
  else 
   new_buf_flag = 0; 
  end 
end 
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Α1.5. Αρχείο cap_alloc.m  
function [b2_cap, b2_flag] = cap_alloc(buf_cap, b1_log, b2_log, 
subm_flag) 
 
% Function implementing dynamic capacity allocation between incoming 
% and outgoing queues of a bidirectional buffer  
%  
% The function returns the new capacity allocated to queue b2 
together  
% with its new availability status, considering present usage of 
buffer 
% capacity from queue b1  
% 
% This function is designed to work together with the airport models  
% airport2a.m and airport2b.m 
 
% subm: the submachine controlling push operation of b1 queue  
% buf_cap: total buffer capacity 
 
b2_cap = buf_cap-b1_log; 
if subm_flag   % when submachine is in processing state, reserve one 
more position for b1 queue  
  b2_cap = b2_cap-1;  
end 
if b2_log == b2_cap    
  b2_flag = 1; 
else 
  b2_flag = 0; 
End 
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Α1.6. Αρχείο end_proc.m 
function [subm, subm_flag, subm_out, end_time, obuf, obuf_log, 
obuf_flag] = end_proc(subm_out, obuf, obuf_log, obuf_cap, t) 
 
% Function implementing the change of submachine state from 
processing to idle 
% (push submachine output to output buffer) 
%  
% The function returns new submachine state and new input buffer 
state 
%  
% This function is designed to work together with the airport models  
% airport1a.m, airport1b.m, airport2a.m, airport2b.m and  
% assigns a call to function push_buf (push buffer) 
 
[obuf_log, obuf_flag, obuf] = push_buf(subm_out, obuf_log, obuf, 
obuf_cap);  
subm_out = 0;   
subm = 0; 
subm_flag = 0; 
end_time = t; 
 
 



 95

A1.7. Αρχείο find_hub2.m 
function index = find_hub2(out5, out6) 
 
% Function implementing the search for the airplane with the oldest  
% (smallest) system entry time among the ones that have completed  
% service in the hubs (submachines 5-6) 
%  
% The function returns the index of the submachine to provide input 
% to buffer 5. If no submachine is ready, the function returns zero  
%  
% This function is designed to work together with the airport models  
% airport2a.m, airport2b.m 
 
buf5_in = 0; 
index = 0; 
if out5  % submachine 5 ready 
  buf5_in = out5; 
  index = 5; 
end 
 
if out6  % submachine 6 ready 
  if ~index  % submachine 5 not ready 
    index = 6;   
    buf5_in = out6; 
  else  % submachine 5 also ready 
    if out6 < buf5_in   % output of submachine 6 older than output of 
submachine 5 
      index = 6;   
      buf5_in = out6; 
    end   
  end        
end 
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A1.8. Αρχείο start_proc.m 
function [subm, subm_flag, start_time, ibuf, ibuf_log, ibuf_flag] = 
start_proc(ibuf, ibuf_log, t) 
 
% Function implementing the change of submachine state to processing 
% (pop input buffer to submachine, which changes state to processing) 
%  
% The function returns new submachine state and new input buffer 
state 
%  
% This function is designed to work together with the airport models  
% airport1a.m, airport1b.m, airport2a.m, airport2b.m and  
% assigns a call to function pop_buf (pop buffer) 
 
[ibuf_log, ibuf_flag, ibuf, ibuf_out] = pop_buf(ibuf_log, ibuf); 
subm = ibuf_out; 
start_time = t; 
subm_flag = 1; 
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ΑΑ22..ΚΚώώδδιικκααςς  µµοοννττέέλλοουυ  µµεε  έέλλεεγγχχοο  ββάάσσεειι  ττοουυ  κκρριιττηηρρίίοουυ  
κκόόσσττοουυςς  ((ΚΚΩΩ∆∆ΙΙΚΚΑΑΣΣ  ΒΒ)) 
 
Α2.1. Αρχείο airport2b.m 
% Airport ground operations simulation model 
% Manufacturing cell modelling 
% Cost function for dispatcing decision between conflicting 
submachines  
% of multiproduct machines   
% Case study 2: airport with two runways, one taxiway and two hubs  
% (six submachines) - submachines connected with five buffers.  
% Input and output buffers have infinite capacity.  
% Submachine processing time, internal buffer capacity and arrival 
rate 
% are user-defined. Arrivals follow Poisson distribution, producing 
output 
% every 60 sec (limited to maximum one arrival/minute).  
% Simulation time base: 1 sec, duration: user defined (in sec) 
% System state data are stored every 15 sec 
 
% definition of constants - user inputs - initialization of variables   
% clear workspace 
clear 
 
% nr of submachines 
nsub = 6; 
 
% nr of buffers 
nbuf = 5; 
 
% coefficients of cost functionals 
% J3 
l31m = 1; 
l31p = 1; 
l32p = 1; 
l33p = 1; 
l34p = 1; 
% J4 
l41m = 1; 
l42m = 1; 
l43m = 1; 
l41p = 1; 
l42p = 1; 
 
 
% user input for submachine processing times 
proc_time(1)=input('\n Processing time for submachine 1 (sec): '); 
proc_time(2)=input('\n Processing time for submachine 2 (sec): '); 
proc_time(3)=input('\n Processing time for submachine 3 (sec): '); 
proc_time(4)=input('\n Processing time for submachine 4 (sec): '); 
proc_time(5)=input('\n Processing time for submachine 5 (sec): '); 
proc_time(6)=input('\n Processing time for submachine 6 (sec): '); 
% convert to column vector 
proc_time = proc_time'; 
 
% user input for buffer capacities (buffers 3-6) 
% negative means infinite capacity 
buf_cap(1) = -1; 
buf_cap(2) = -1; 
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buf_cap(3)=input('\n Capacity of buffer 3: '); 
buf_cap(4)=input('\n Capacity of buffer 4: '); 
buf_cap(5)=input('\n Capacity of buffer 5: '); 
% convert to column vector 
buf_cap = buf_cap'; 
% buffer 3 serves both incoming and outgoing traffic; dynamic 
allocation 
% of capacity to incoming and outgoing traffic. Initially, buffer 3 
% capacity is totally allocated to incoming traffic 
buf3_iq_cap = buf_cap(3); 
buf3_oq_cap = 0; 
 
% user input for arrival rate - the mean number of arrivals  
% defines the lambda parameter (also mean value) of the Poisson 
distribution 
% that generates the arrivals every 1 minute 
m = input('\n Mean number of arrivals per hour (0 < mean < 60):'); 
lambda = m./60; 
 
% user input for simulation time 
tsim = input('\n Simulation time (sec): '); 
 
% initialization of buffers (all buffers empty) 
buf1 = []; 
buf2 = []; 
buf3_iq = zeros(1,buf_cap(3));  % buffer 3 incoming queue  
buf3_oq = zeros(1,buf_cap(3));  % buffer 3 outgoing queue  
buf4 = zeros(1,buf_cap(4)); 
buf5 = zeros(1,buf_cap(5)); 
 
% initialization of buffer log vector (zero log for all buffers) 
buf_log = zeros(nbuf,1); 
buf3_iq_log = 0; 
buf3_oq_log = 0; 
 
% initialization of buffer full flags vector (all buffers not full, 
except for buffer 3 outgoing queue 
% (no capacity available)) 
buf_flag = zeros(nbuf,1); 
buf3_iq_flag = 0; 
buf3_oq_flag = 1; 
 
% initialization of submachine flags vector (all submachines idle) 
subm_flag = zeros(nsub,1); 
 
% initialization of submachine outputs (zero output for all 
submachines) 
subm_out = zeros(nsub,1); 
 
% initialization of submachines (all submachines empty) 
subm1 = 0; 
subm2 = 0; 
subm3 = 0; 
subm4 = 0; 
subm5 = 0; 
subm6 = 0; 
 
% Initialization of submachines start/end processing times storing 
matrices 
% column 1: time instant, column2: submachine flag - k1,...,k8: 
counters 
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subm1_proc_hist(1,:) = [1 0]; 
subm2_proc_hist(1,:) = [1 0]; 
subm3_proc_hist(1,:) = [1 0]; 
subm4_proc_hist(1,:) = [1 0]; 
subm5_proc_hist(1,:) = [1 0]; 
subm6_proc_hist(1,:) = [1 0]; 
k1 = 1; 
k2 = 1; 
k3 = 1; 
k4 = 1; 
k5 = 1; 
k6 = 1; 
 
% initialization of arrival counter and arrival vector, containing 
the arrival 
% times of all airplanes (in ascending order) - arrival time is 
unique for each  
% airplane (generation of one arrival/minute at maximum) 
 
ar_count = 0; 
ar_times = []; 
 
% initialization of departure counter and departure vector, 
containing the departure 
% times of all airplanes served (in ascending order) - departure time 
is unique for  
% each airplane (one airplane is using the departure runway at a 
time) 
 
dep_count = 0; 
dep_times = []; 
 
% initialization of total time vector, containing total service times 
for all  
% airplanes served 
 
total_times = []; 
 
 
% main simulation loop 
for t = 1:tsim 
   
  % check for new arrival every 60 sec - arrivals follow Poisson 
distribution 
  % limited to maximum one arrival/minute 
  if ~mod(t,60) 
    new_ar = poissrnd(lambda); 
    if new_ar >= 1 
      new_ar = 1; 
    else 
      new_ar = 0; 
    end 
   
    % input of new arrival to the system (airplane arrival times are 
propagated) 
    if new_ar 
      ar_count = ar_count + 1; 
      ar_times(ar_count) = t; 
      % push new arrival to buffer 1   
      [buf_log(1), buf_flag(1), buf1] = push_buf(t, buf_log(1), buf1, 
buf_cap(1));      
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    end 
  end  
   
   
  % input to submachine 1: buffer 1 not empty AND submachine 1 idle 
AND 
  % incoming queue of buffer 3 not full AND buffer 5 not full (the 
last 
  % condition is to prevent system output from blocking) 
  if buf_log(1) & ~subm_flag(1) & ~buf3_iq_flag & ~buf_flag(5) 
    % pop buffer 1 to submachine 1, which changes state to processing 
    [subm1, subm_flag(1), start_proc_time1, buf1, buf_log(1), 
buf_flag(1)] = start_proc(buf1, buf_log(1), t); 
    % submachine 1 start processing time storing 
    k1 = k1+1;   
    subm1_proc_hist(k1,:) = [start_proc_time1 subm_flag(1)]; 
     
  else % check processing progress if submachine 1 is in processing 
state 
    if subm_flag(1) 
      subm_out(1) = subm_proc(subm1, start_proc_time1, t, 
proc_time(1)); 
      if subm_out(1)  % processing complete, push submachine 1 output 
to buffer 3 incoming queue and change state to idle 
        [subm1, subm_flag(1), subm_out(1), end_proc_time1, buf3_iq, 
buf3_iq_log, buf3_iq_flag] = end_proc(subm_out(1), buf3_iq, 
buf3_iq_log, buf3_iq_cap, t); 
        % submachine 1 end processing time storing 
        k1 = k1+1;   
        subm1_proc_hist(k1,:) = [end_proc_time1 subm_flag(1)]; 
      end   
    end 
  end     
 
  % allocation of capacity to outgoing queue of buffer 3 (positions 
not used from incoming traffic) 
  [buf3_oq_cap, buf3_oq_flag] = cap_alloc(buf_cap(3), buf3_iq_log, 
buf3_oq_log, subm_flag(1)); 
   
    
  % input to submachine 2: buffer 3 outgoing queue not empty AND 
submachine 2 idle  
  if buf3_oq_log & ~subm_flag(2)   
    % pop buffer 3 outgoing queue to submachine 2, which changes 
state to processing 
    [subm2, subm_flag(2), start_proc_time2, buf3_oq, buf3_oq_log, 
buf3_oq_flag] = start_proc(buf3_oq, buf3_oq_log, t); 
    % submachine 2 start processing time storing 
    k2 = k2+1;   
    subm2_proc_hist(k2,:) = [start_proc_time2 subm_flag(2)]; 
     
    % allocation of capacity to incoming queue of buffer 3 (positions 
not used from outgoing traffic) 
    [buf3_iq_cap, buf3_iq_flag] = cap_alloc(buf_cap(3), buf3_oq_log, 
buf3_iq_log, subm_flag(4));  
     
  else % check processing progress if submachine 2 is in processing 
state 
    if subm_flag(2) 
      subm_out(2) = subm_proc(subm2, start_proc_time2, t, 
proc_time(2)); 
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      if subm_out(2)   
        % processing complete, airplane departure 
        dep_count = dep_count + 1; 
        dep_times(dep_count) = t; 
        total_times(dep_count) = t - subm_out(2);   % total service 
time for departuring airplane 
         
        % push submachine 2 output to buffer 2 and change state to 
idle 
        [subm2, subm_flag(2), subm_out(2), end_proc_time2, buf2, 
buf_log(2), buf_flag(2)] = end_proc(subm_out(2), buf2, buf_log(2), 
buf_cap(2), t); 
        % submachine 2 end processing time storing 
        k2 = k2+1;   
        subm2_proc_hist(k2,:) = [end_proc_time2 subm_flag(2)]; 
      end   
    end 
  end 
 
     
  % Operation of machine C (submachines 3 and 4) 
  % Idling machine   
  if ~subm_flag(3) & ~subm_flag(4)  
    if ~buf_log(5) | buf3_oq_flag   % buffer 5 empty or buffer 3 
outgoing full -> submachine 4 cannot start processing 
      if buf3_iq_log & ~buf_flag(4)  % buffer 3 incoming queue not 
empty AND buffer 4 not full 
        % pop buffer 3 incoming queue to submachine 3, which changes 
state to processing 
        [subm3, subm_flag(3), start_proc_time3, buf3_iq, buf3_iq_log, 
buf3_iq_flag] = start_proc(buf3_iq, buf3_iq_log, t);         
      end   
       
    else   % buffer 5 not empty and buffer 3 outgoing not full 
      if ~buf3_iq_log | buf_flag(4)  % buffer 3 incoming queue empty 
or buffer 4 full-> submachine 3 cannot start processing   
        % pop buffer 5 to submachine 4, which changes state to 
processing 
        [subm4, subm_flag(4), start_proc_time4, buf5, buf_log(5), 
buf_flag(5)] = start_proc(buf5, buf_log(5), t); 
                 
      else  % buffer 3 incoming queue not empty and buffer 4 not full 
        % cost functions for submachines 3 and 4 - submachine with 
the higher 
        % cost is given priority 
        x3 = buf3_iq_log-buf3_iq_cap./2; 
        x4 = buf_log(4)-buf_cap(4)./2; 
        x5 = buf_log(5)-buf_cap(5)./2; 
        x6 = buf3_oq_log-buf3_oq_cap./2; 
        e = buf_log(2); 
        J3 = l31m.*logsig(x3)+l31p.*(1-logsig(x4))+l32p.*(1-
logsig(x5))+l33p.*(1-logsig(x6))+l34p.*((e.^2)./(1+e.^2));  
        J4 = 
l41m.*logsig(x3)+l42m.*logsig(x4)+l43m.*logsig(x5)+l41p.*(1-
logsig(x6))+l42p.*((e.^2)./(1+e.^2)); 
        if J3 > J4      
          % pop buffer 3 incoming queue to submachine 3, which 
changes state to processing 
          [subm3, subm_flag(3), start_proc_time3, buf3_iq, 
buf3_iq_log, buf3_iq_flag] = start_proc(buf3_iq, buf3_iq_log, t);         
        else   % J3 <= J4   
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          % pop buffer 5 to submachine 4, which changes state to 
processing 
          [subm4, subm_flag(4), start_proc_time4, buf5, buf_log(5), 
buf_flag(5)] = start_proc(buf5, buf_log(5), t);           
        end  
      end 
    end  
     
    % submachine 3 start processing time storing 
    if subm_flag(3) 
      k3 = k3+1;   
      subm3_proc_hist(k3,:) = [start_proc_time3 subm_flag(3)]; 
    end 
     
    % submachine 4 start processing time storing 
    if subm_flag(4) 
      k4 = k4+1;   
      subm4_proc_hist(k4,:) = [start_proc_time4 subm_flag(4)]; 
    end 
     
  % Machine in processing state 
  elseif subm_flag(3)  % submachine 3 processing -> submachine 4 idle 
    % check processing progress of submachine 3  
    subm_out(3) = subm_proc(subm3, start_proc_time3, t, 
proc_time(3)); 
    if subm_out(3)  % processing complete, push submachine 3 output 
to buffer 4 and change state to idle 
      [subm3, subm_flag(3), subm_out(3), end_proc_time3, buf4, 
buf_log(4), buf_flag(4)] = end_proc(subm_out(3), buf4, buf_log(4), 
buf_cap(4), t); 
    end 
    % submachine 3 end processing time storing 
    if ~subm_flag(3) 
      k3 = k3+1;   
      subm3_proc_hist(k3,:) = [end_proc_time3 subm_flag(3)]; 
    end 
     
  else   % submachine 4 processing -> submachine 3 idle 
    % check processing progress of submachine 4    
    subm_out(4) = subm_proc(subm4, start_proc_time4, t, 
proc_time(4)); 
    if subm_out(4)  % processing complete, push submachine 4 output 
to buffer 3 outgoing queue and change state to idle 
      [subm4, subm_flag(4), subm_out(4), end_proc_time4, buf3_oq, 
buf3_oq_log, buf3_oq_flag] = end_proc(subm_out(4), buf3_oq, 
buf3_oq_log, buf3_oq_cap, t); 
    end  
    % submachine 4 end processing time storing 
    if ~subm_flag(4) 
      k4 = k4+1;   
      subm4_proc_hist(k4,:) = [end_proc_time4 subm_flag(4)]; 
    end 
  end    
 
  % allocation of capacity to outgoing queue of buffer 3 (positions 
not used from incoming traffic) 
  [buf3_oq_cap, buf3_oq_flag] = cap_alloc(buf_cap(3), buf3_iq_log, 
buf3_oq_log, subm_flag(1)); 
 
  % allocation of capacity to incoming queue of buffer 3 (positions 
not used from outgoing traffic) 
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  [buf3_iq_cap, buf3_iq_flag] = cap_alloc(buf_cap(3), buf3_oq_log, 
buf3_iq_log, subm_flag(4));  
   
  % buffer 3 update  
  buf_log(3) = buf3_iq_log + buf3_oq_log; 
  if buf_log(3) == buf_cap(3) 
    buf_flag(3)=1; 
  else 
    buf_flag(3)=0; 
  end 
 
     
  % Operation of machines D, E (submachines 5, 6) 
  % input to hubs - starting from submachine 5, pop buffer 4 to the 
first idle submachine 
  if buf_log(4)  % buffer 4 not empty 
       
    if ~subm_flag(5)  % submachine 5 idle 
      % pop buffer 4 to submachine 5, which changes state to 
processing 
      [subm5, subm_flag(5), start_proc_time5, buf4, buf_log(4), 
buf_flag(4)] = start_proc(buf4, buf_log(4), t); 
      % submachine 5 start processing time storing 
      k5 = k5+1;   
      subm5_proc_hist(k5,:) = [start_proc_time5 subm_flag(5)]; 
       
    else 
      if ~subm_flag(6)  % submachine 6 idle 
        % pop buffer 4 to submachine 6, which changes state to 
processing 
        [subm6, subm_flag(6), start_proc_time6, buf4, buf_log(4), 
buf_flag(4)] = start_proc(buf4, buf_log(4), t); 
        % submachine 6 start processing time storing 
        k6 = k6+1;   
        subm6_proc_hist(k6,:) = [start_proc_time6 subm_flag(6)]; 
      end 
    end 
  end   
     
  % check processing progress if submachines 5-6 are in processing 
state 
  if subm_flag(5) 
    subm_out(5) = subm_proc(subm5, start_proc_time5, t, 
proc_time(5)); 
  end 
  if subm_flag(6) 
    subm_out(6) = subm_proc(subm6, start_proc_time6, t, 
proc_time(6)); 
  end   
   
  if ~buf_flag(5)  % buffer 5 not full 
    % check ouputs of submachines 5-6 to find the oldest (in case 
that more than one 
    % hubs are ready, the airplane with the smallest (oldest) system 
input time is served first 
    index = find_hub2(subm_out(5), subm_out(6)); 
      
    if index  % there is input available for buffer 5  
      if index == 5   % push submachine 5 output to buffer 5 and 
change state to idle 
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        [subm5, subm_flag(5), subm_out(5), end_proc_time5, buf5, 
buf_log(5), buf_flag(5)] = end_proc(subm_out(5), buf5, buf_log(5), 
buf_cap(5), t); 
        % submachine 5 end processing time storing 
        k5 = k5+1;   
        subm5_proc_hist(k5,:) = [end_proc_time5 subm_flag(5)]; 
         
      else    
        % push submachine 6 output to buffer 5 and change state to 
idle 
        [subm6, subm_flag(6), subm_out(6), end_proc_time6, buf5, 
buf_log(5), buf_flag(5)] = end_proc(subm_out(6), buf5, buf_log(5), 
buf_cap(5), t); 
        % submachine 6 end processing time storing 
        k6 = k6+1;   
        subm6_proc_hist(k6,:) = [end_proc_time6 subm_flag(6)]; 
      end 
    end    
  end 
     
 
  % simulation history storing (every 15 sec) 
  if ~mod(t,15) 
    k = t./15; 
    t_hist(k) = t;   % storing time points 
    buf3_iq_hist(k,:) = buf3_iq;   % buffer3 incoming queue storing 
    buf3_oq_hist(k,:) = buf3_oq;   % buffer3 outgoing queue storing 
    buf4_hist(k,:) = buf4;   % buffer4 storing 
    buf5_hist(k,:) = buf5;   % buffer5 storing 
    buf_log_hist(k,:) = buf_log';    % buffer log storing 
    buf_flag_hist(k,:) = buf_flag';    % buffer flag storing 
    subm_hist(k,:) = [subm1 subm2 subm3 subm4 subm5 subm6];   % 
submachine storing 
    subm_flag_hist(k,:) = subm_flag';   % submachine flag storing 
    ar_hist(k) = ar_count;   % number of arrivals history 
    dep_hist(k) = dep_count;   % number of departures history 
    popul_hist(k) = ar_count - dep_count;   % system population 
history 
  end 
   
end % main simulation loop 
 
% results storing to text files (simulation history, arrivals and 
departures) 
% simulation history 
res1 = [t_hist' buf_log_hist buf_flag_hist subm_hist subm_flag_hist 
ar_hist' dep_hist' popul_hist'...  
        buf3_iq_hist buf3_oq_hist buf4_hist buf5_hist]; 
save .\air2b_results1.txt res1 -ascii -tabs 
 
% arrival, departure and total times 
res2 = zeros(ar_count, 3); 
res2(:,1) = ar_times'; 
res2(1:dep_count,2) = dep_times'; 
res2(1:dep_count,3) = total_times'; 
save .\air2b_results2.txt res2 -ascii -tabs 
 
% submachine processing time matrices 
save .\air2b_sub1_hist.txt subm1_proc_hist -ascii -tabs 
save .\air2b_sub2_hist.txt subm2_proc_hist -ascii -tabs 
save .\air2b_sub3_hist.txt subm3_proc_hist -ascii -tabs 
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save .\air2b_sub4_hist.txt subm4_proc_hist -ascii -tabs 
save .\air2b_sub5_hist.txt subm5_proc_hist -ascii -tabs 
save .\air2b_sub6_hist.txt subm6_proc_hist -ascii -tabs 
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Α2.2. Αρχείο subm_proc.m 
function subm_out = subm_proc(subm, proc_start_time,t,subm_proc_time) 
 
% Function implementing output status check of a submachine which is 
in processing state 
%  
% The function returns the output of the submachine, which is nonzero 
% in case the submachine has completed processing   
%  
% This function is designed to work together with the airport models  
% airport1a.m, airport1b.m, airport2a.m, airport2b.m  
 
timer = t - proc_start_time; 
if timer < subm_proc_time 
    subm_out = 0; 
else 
    subm_out = subm; 
End 
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Α2.3. Αρχείο pop_buf.m 
function [new_buf_log, new_buf_flag, new_buf, output] = 
pop_buf(buf_log, buf) 
 
% Function implementing POP operation on a FIFO buffer 
% designed to work together with the airport models  
% airport1a.m, airport1b.m, airport2a.m, airport2b.m 
 
if ~buf_log 
  fprintf('\nwarning - empty buffer, pop not possible\n') 
  new_buf_log = 0; 
  new_buf_flag = 0; 
  new_buf = buf; 
  output = []; 
else 
  output = buf(1); 
  if buf_log > 1 
    for j = 1:buf_log-1 
      buf(j) = buf(j+1); 
    end 
    buf(buf_log)=0; 
    buf_log = buf_log-1; 
  else 
    buf(1) = 0; 
    buf_log = 0; 
  end   
  new_buf_log = buf_log; 
  new_buf_flag = 0; 
  new_buf = buf; 
End 
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Α2.4. Αρχείο push_buf.m 
function [new_buf_log, new_buf_flag, new_buf] = push_buf(input, 
buf_log, buf, buf_size) 
 
% Function implementing PUSH operation on a FIFO buffer 
% designed to work together with the airport models  
% airport1a.m, airport1b.m, airport2a.m, airport2b.m 
 
if buf_log == buf_size 
  fprintf('\nwarning - full buffer, push not possible\n') 
  new_buf_log = buf_log; 
  new_buf_flag = 1; 
  new_buf = buf; 
else     
  buf(buf_log + 1) = input; 
  new_buf_log = buf_log + 1; 
  new_buf = buf; 
  if new_buf_log == buf_size 
   new_buf_flag = 1; 
  else 
   new_buf_flag = 0; 
  end 
end 
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Α2.5. Αρχείο cap_alloc.m  
function [b2_cap, b2_flag] = cap_alloc(buf_cap, b1_log, b2_log, 
subm_flag) 
 
% Function implementing dynamic capacity allocation between incoming 
% and outgoing queues of a bidirectional buffer  
%  
% The function returns the new capacity allocated to queue b2 
together  
% with its new availability status, considering present usage of 
buffer 
% capacity from queue b1  
% 
% This function is designed to work together with the airport models  
% airport2a.m and airport2b.m 
 
% subm: the submachine controlling push operation of b1 queue  
% buf_cap: total buffer capacity 
 
b2_cap = buf_cap-b1_log; 
if subm_flag   % when submachine is in processing state, reserve one 
more position for b1 queue  
  b2_cap = b2_cap-1;  
end 
if b2_log == b2_cap    
  b2_flag = 1; 
else 
  b2_flag = 0; 
End 
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Α2.6. Αρχείο end_proc.m 
function [subm, subm_flag, subm_out, end_time, obuf, obuf_log, 
obuf_flag] = end_proc(subm_out, obuf, obuf_log, obuf_cap, t) 
 
% Function implementing the change of submachine state from 
processing to idle 
% (push submachine output to output buffer) 
%  
% The function returns new submachine state and new input buffer 
state 
%  
% This function is designed to work together with the airport models  
% airport1a.m, airport1b.m, airport2a.m, airport2b.m and  
% assigns a call to function push_buf (push buffer) 
 
[obuf_log, obuf_flag, obuf] = push_buf(subm_out, obuf_log, obuf, 
obuf_cap);  
subm_out = 0;   
subm = 0; 
subm_flag = 0; 
end_time = t; 
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A2.7. Αρχείο find_hub2.m 
function index = find_hub2(out5, out6) 
 
% Function implementing the search for the airplane with the oldest  
% (smallest) system entry time among the ones that have completed  
% service in the hubs (submachines 5-6) 
%  
% The function returns the index of the submachine to provide input 
% to buffer 5. If no submachine is ready, the function returns zero  
%  
% This function is designed to work together with the airport models  
% airport2a.m, airport2b.m 
 
buf5_in = 0; 
index = 0; 
if out5  % submachine 5 ready 
  buf5_in = out5; 
  index = 5; 
end 
 
if out6  % submachine 6 ready 
  if ~index  % submachine 5 not ready 
    index = 6;   
    buf5_in = out6; 
  else  % submachine 5 also ready 
    if out6 < buf5_in   % output of submachine 6 older than output of 
submachine 5 
      index = 6;   
      buf5_in = out6; 
    end   
  end        
end 
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A2.8. Αρχείο start_proc.m 
function [subm, subm_flag, start_time, ibuf, ibuf_log, ibuf_flag] = 
start_proc(ibuf, ibuf_log, t) 
 
% Function implementing the change of submachine state to processing 
% (pop input buffer to submachine, which changes state to processing) 
%  
% The function returns new submachine state and new input buffer 
state 
%  
% This function is designed to work together with the airport models  
% airport1a.m, airport1b.m, airport2a.m, airport2b.m and  
% assigns a call to function pop_buf (pop buffer) 
 
[ibuf_log, ibuf_flag, ibuf, ibuf_out] = pop_buf(ibuf_log, ibuf); 
subm = ibuf_out; 
start_time = t; 
subm_flag = 1; 
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