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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  

Εισαγωγή  

 
1.1 Αντικείµενο της διπλωµατικής εργασίας 

 

 

Στις µέρες µας κάθε επιχείρηση προσπαθεί να αναπτύσσεται και να 

εκσυγχρονίζεται µέρα µε τη µέρα ολοένα και περισσότερο για να είναι ικανή 

να επιβιώσει στο σύγχρονο ανταγωνιστικό περιβάλλον. Καθοριστικός 

παράγοντας για την ανταγωνιστικότητα και τη βιωσιµότητα κάθε βιοµηχανίας 

αποτελεί ο αποτελεσµατικός έλεγχος των συστηµάτων παραγωγής. Τα 

συστήµατα παραγωγής απαρτίζονται από µηχανές και ενδιάµεσες αποθήκες 

όπου γίνονται οι απαιτούµενες διαδικασίες επεξεργασίας των πρώτων υλών 

όπως µορφοποίηση, συναρµολόγηση, επιθεώρηση και έλεγχος ποιότητας 

τους µε σκοπό την παραγωγή έτοιµων προϊόντων, για την παράδοση σε 

πελάτες. Κάθε µηχανή του συστήµατος λειτουργεί ανάλογα µε το χρονικό 

προγραµµατισµό που έχει γίνει και ο οποίος αποτελεί µέρος του ελέγχου 

συστηµάτων παραγωγής. Με άλλα λόγια πότε ξεκινά η παραγωγή, µε τι 

ρυθµό πραγµατοποιείται και τέλος πότε διακόπτεται. Επίσης στον έλεγχο 

αυτό περιλαµβάνεται και ο έλεγχος των πωλήσεων δηλαδή το πότε γίνεται 

δεκτή µία αφικνούµενη παραγγελία, πότε απορρίπτεται ή ανατίθεται σε 

υπεργολάβους. Αυτός ο έλεγχος της παραγωγής µπορεί να θεωρηθεί σαν ένα 

πρόβληµα βελτιστοποίησης κάποιου µέτρου απόδοσης όπως για παράδειγµα 

το καθαρό κέρδος, το κόστος λειτουργίας, το µέσο απόθεµα, το επίπεδο 

εξυπηρέτησης πελατών κ.α.  

 

Ένας τρόπος να αντιµετωπιστεί αυτό το πρόβληµα ελέγχου των 

συστηµάτων παραγωγής είναι να το µοντελοποιήσουµε σαν ένα πρόβληµα 

βελτιστοποίησης και κατόπιν να προσπαθήσουµε να βρούµε τη βέλτιστη 

πολιτική. Βέβαια αυτή η προσέγγιση ενδείκνυται  µόνο για πολύ απλά 

προβλήµατα. Παρόλα αυτά οι πληροφορίες που αποκοµίζουµε από τέτοιου 
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είδους  απλές εφαρµογές συµβάλλουν στην κατανόηση και την επιτυχή 

λειτουργία πολύπλοκων συστηµάτων. 

 

Μία πιο πρακτική προσέγγιση για την αντιµετώπιση του προβλήµατος 

ελέγχου συστηµάτων παραγωγής είναι να περιορίσουµε την αναζήτηση για 

µια καλή πολιτική ελέγχου, σε µία απλή υποβέλτιστη πολιτική έτσι ώστε να 

µειώσουµε τον αριθµό των παραµέτρων και άρα την δυσκολία επίλυσης του 

προβλήµατος. Ένα αρκετά µεγάλο µέρος της ερευνητικής προσπάθειας σε 

αυτόν τον τοµέα έχει επικεντρωθεί στην ανάπτυξη και αξιολόγηση απλών 

πολιτικών ελέγχου παραγωγής, οι οποίες εξαρτώνται από µικρό αριθµό 

παραµέτρων και έχουν συχνά προκύψει, από πραγµατική βιοµηχανική 

εµπειρία. Σε πολλές από αυτές τις πολιτικές, η παραγωγή  εξαρτάται άµεσα 

και ενεργοποιείται από τη ζήτηση για έτοιµα προϊόντα. Τέτοιες πολιτικές 

συχνά αναφέρονται σαν πολιτικές έλξης (pull production control policies π.χ. 

πολιτική ελέγχου BASE STOCK). 

 

 Στην παρούσα διπλωµατική εξετάζουµε το πρόβληµα ελέγχου 

αποδοχής παραγγελιών σε γραµµές παραγωγής όπου γίνεται έλεγχος των 

αποθεµάτων µε την πολιτική  πλεονάσµατος παραγωγής (Surplus based 

policies). Η πολιτική πλεονάσµατος παραγωγής είναι µία πολιτική ελέγχου 

συστηµάτων παραγωγής στην οποία ο έλεγχος του ρυθµού παραγωγής 

γίνεται βάσει του πλεονάσµατος παραγωγής. Πλεόνασµα παραγωγής µιας 

µηχανής είναι η συνολική παραγωγή της µηχανής µείον τη συνολική ζήτηση. 

Όταν το πλεόνασµα παραγωγής γίνει ίσο µε κάποιο κατώφλι τότε η µηχανή 

διακόπτει τη λειτουργία της ενώ µόλις αυτό µειωθεί η παραγωγή επανεκκινεί. 

Η ιδιαιτερότητα αυτής της πολιτικής σε σχέση µε άλλες πολιτικές, όπως οι 

πολιτικές τύπου ΚΑΝΒΑΝ, είναι οτι µε την άφιξη ενός πελάτη κάθε στάδιο του 

συστήµατος παίρνει αυτοµάτως εντόλη για την παραγωγή ενός νέου 

προιόντος κι όχι µόνο το τελευταίο. 

 

 Στην διπλωµατική αυτή για τον έλεγχο αποδοχής παραγγελιών 

προτείνουµε την πολιτική µερικής αποδοχής παραγγελιών (PLS, partly lost 

sales). Στην πολιτική αυτή σε περιόδους που δεν υπάρχει απόθεµα ετοίµων 

προϊόντων δεχόµαστε παραγγελιές µέχρι κάποιο µέγιστο όριο, όταν το 
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πλήθος εκκρεµών παραγγελιών είναι ίσο µε το όριο αυτό απορρίπτουµε όλες 

τις επιπλέον παραγγελίες.  Η πολιτική αυτή συγκρίνεται µε την πολιτική 

πλήρους αποδοχής (CB, complete backordering) στην οποία έχουµε αποδοχή 

όλων των παραγγελιών και την πολιτική πλήρους απόρριψης (LS, lost sales) 

στην οποία έχουµε απόρριψη όλων των παραγγελιών όταν δεν είναι δυνατόν 

να ικανοποιηθούν άµεσα. Σκοπός του ελέγχου είναι o καθορισµός των  

παραµέτρων ελέγχου του συστήµατος, που εδώ είναι οι χωρητικότητες των 

αποθηκών και το κατώφλι των εκκρεµών παραγγελιών έτσι ώστε να 

βελτιστοποιείται ένα µέτρο απόδοσης του συστήµατος. Ως µέτρο απόδοσης 

χρησιµοποιούµε το αναµενόµενο κέρδος ανά µονάδα χρόνου, το οποίο 

προκύπτει από τα έσοδα των πωλήσεων µείον το κόστος αποθεµάτων και το 

κόστος εκκρεµών παραγγελιών.  

 

1.2 Βιβλιογραφική ανασκόπηση 
 

 

Το πρόβληµα του  ελέγχου συστηµάτων παραγωγής µπορεί να 

αντιµετωπιστεί µοντελοποιώντας το σαν ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης 

όπως προτείνει ο S.B.Gershwin [1]. Ο τρόπος αυτός όµως δίνει ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα µόνο για πολύ απλά συστήµατα. Για πολύπλοκα συστήµατα 

ένα πρακτικός τρόπος αντιµετώπισης του προβλήµατος του ελέγχου 

παραγωγής είναι η αναζήτηση της βέλτιστης πολιτικής µέσα σε µία οικογένεια 

απλών πολιτικών, που υλοποιούνται εύκολα και εξαρτώνται από ένα µικρό 

αριθµό παραµέτρων. Σε αυτήν την περίπτωση η γνώση των δοµικών 

ιδιοτήτων της βέλτιστης πολιτικής µπορεί να βοηθήσει στην εύρεση τέτοιων 

απλών πολιτικών. 

 

Υπάρχουν αρκετές κατηγορίες απλών πολιτικών ελέγχου αποθεµάτων 

σε συστήµατα παραγωγής : οι πολιτικές αποθέµατος βάσης (BASE STOCK), 

οι πολιτικές KANBAN, CONWIP καθώς και συνδυασµοί τους (γενικευµένες 

πολιτικές KANBAN, οι εκτεταµένες πολιτικές KANBAN, κ.α.). Οι παραπάνω 

οικογένειες πολιτικών παρουσιάζονται εκτενέστερα στις εργασίες Liberopoulos 

and Dallery [2] καθώς και Buzacott and Shanthikumar[3].  
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Σε προβλήµατα συστηµάτων παραγωγής και αποθεµατικών 

συστηµάτων είναι πολύ σηµαντική και η πολιτική αποδοχής παραγγελιών που 

θα υιοθετηθεί. Συνήθως ακολουθούνται απλές πολιτικές αποδοχής σύµφωνα 

µε τις οποίες, όταν δεν υπάρχει έτοιµο προϊόν, οι παραγγελίες είτε 

απορρίπτονται όλες είτε γίνονται όλες αποδεκτές (βλ., π.χ., Hadley and Whitin 

[4], Smith [5], Zipkin [6]). Η αποδοχή όλων των παραγγελιών σε περιόδους 

που δεν υπάρχει απόθεµα καλείται πολιτική πλήρους αποδοχής (CB, 

complete backordering), ενώ η απόρριψη όλων των παραγγελιών όταν δεν 

είναι δυνατόν να ικανοποιηθούν άµεσα ονοµάζεται πολιτική πλήρους 

απόρριψης (LS, lost sales). Όταν ο ρυθµός παραγωγής της µονάδας 

παραγωγής είναι µικρότερος της ζήτησης η πολιτική πλήρους αποδοχής 

καθίσταται ζηµιογόνος για µία επιχείρηση αφού το πλήθος των παραγγελιών 

σε αναµονή θα τείνει να µεγαλώνει χωρίς φραγµό. Μία εναλλακτική πολιτική 

ελέγχου όταν δεν υπάρχει απόθεµα είναι η αποδοχή ή απόρριψη 

παραγγελιών µε τυχαίο τρόπο (π.χ. πραγµατοποιώντας ένα πείραµα 

Bernoulli) ανεξαρτήτως από το πλήθος των παραγγελιών που ήδη εκκρεµούν 

(βλ. Moinzadeh [7]). Αυτή η πολιτική ονοµάζεται πολιτική τυχαίας αποδοχής 

(RAC, randomized admission control) και µέχρι τώρα χρησιµοποιείται µόνο σε 

συστήµατα µίας µηχανής. 

 

Οι πολιτικές CB και LS είναι ακριβώς αντίθετες. Με την πλήρη αποδοχή 

της µη άµεσα ικανοποιηµένης ζήτησης το πλήθος των καθυστερηµένων 

παραγγελιών αυξάνεται χωρίς όριο, ενώ µε την πολιτική πλήρους απόρριψης 

το πλήθος των εκκρεµών παραγγελιών είναι µηδέν. Μία ενδιάµεση πολιτική 

ελέγχου των παραγγελιών είναι η πολιτική µερικής αποδοχής της µη 

ικανοποιηµένης ζήτησης (PLS, partly lost sales). Η πολιτική αυτή είναι τύπου 

κατωφλίου και απορρίπτει όλες τις παραγγελίες όταν το πλήθος των µη 

ικανοποιηµένων γίνει ίσο µε ένα κατώφλι που ονοµάζεται έλλειµµα βάσης. Η 

συνολική πολιτική του συστήµατος καθορίζεται πλήρως από δύο µη 

αρνητικούς αριθµούς, το απόθεµα βάσης και το έλλειµµα βάσης. Η πολιτική 

µερικής αποδοχής παραγγελιών είναι πιο γενική από τις CB και LS αφού για 

τις ακραίες τιµές ∞  και 0 του ελλείµµατος βάσης εκφυλίζεται σε µία από αυτές. 

Η πολιτική αυτή εξετάζεται για πρώτη φορά στις εργασίες Caldentey [8] και 
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Kouikoglou and Phillis [9]. Σε αυτές τις εργασίες µελετάται η εφαρµογή της 

πολιτικής PLS σε συστήµατα µίας µηχανής. Οι Ioannidis, Kouikoglou and 

Phillis [10], εξετάζουν το πρόβληµα της εφαρµογής της προτεινόµενης 

πολιτικής σε δίκτυα παραγωγής ελεύθερης γεωµετρίας, όταν ο έλεγχος των 

αποθεµάτων γίνεται µε µια απλή παραλλαγή της πολιτικής αποθέµατος 

βάσης. Τέλος ο Λαγουδάκης [12] µελετά την εφαρµογή της προτεινόµενης 

πολιτικής σε γραµµές παραγωγής τύπου ΚΑΝΒΑΝ. 

 

1.3 ∆οµή της διπλωµατικής, µεθοδολογία, αποτελέσµατα 
 
Στην παρούσα εργασία εξετάζουµε γραµµές παραγωγής όπου 

εφαρµόζεται η πολιτική ελέγχου Πλεονάσµατος Παραγωγής (Surplus based 

policy). Το σύστηµα τροφοδοτείται από αρχική αποθήκη πρώτων υλών 

άπειρης χωρητικότητας Οι χρόνοι µεταξύ διαδοχικών αφίξεων πελατών είναι 

τυχαίοι. Οι µηχανές παράγουν σε τυχαίους χρόνους, µπορεί να υποστούν 

βλάβες µε τυχαίο τρόπο και επισκευάζονται σε τυχαίους χρόνους. Οι 

παραγγελίες των πελατών που δεν µπορούν να ικανοποιηθούν άµεσα 

καταχωρούνται σε µία λίστα αναµονής και ικανοποιούνται όταν υπάρχουν 

έτοιµα προϊόντα. Σκοπός της εργασίας είναι η ανάλυση της πολιτικής µερικής 

αποδοχής σε περιόδους που δεν υπάρχει απόθεµα στην οποία δεχόµαστε 

παραγγελιές µέχρι κάποιο µέγιστο όριο (πολιτική PLS) , η εύρεση του 

βέλτιστου κέρδους σε συνάρτηση µε τις χωρητικότητες των αποθηκών και τη 

χωρητικότητα της λίστας αναµονής και η σύγκριση των αποτελεσµάτων αυτών 

σε σχέση µε τις ευρέως εφαρµοζόµενες πολιτικές πλήρους αποδοχής (CB) και 

πλήρους απόρριψης (LS). 

 

Η εκτίµηση των βέλτιστων τιµών των παραµέτρων ελέγχου του 

συστήµατος έγινε µε τη χρήση ενός αλγόριθµου µη γραµµικής 

βελτιστοποίησης. Ο αλγόριθµος αυτός βασίστηκε στο επαναληπτικό σχήµα 

µέγιστης ανόδου και χρησιµοποιεί ένα προσοµοιωτή γραµµών παραγωγής για 

την εκτίµηση διαφόρων µέτρων απόδοσης του συστήµατος.  

 

Η παρούσα εργασία αποτελείται από τρία επιπλέον κεφάλαια: 
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Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται εκτενέστερα τόσο τα υπό µελέτη 

συστήµατα παραγωγής όσο και τα εργαλεία που χρησιµοποιήθηκαν για την 

ανάλυση και τη σύγκριση των διαφόρων πολιτικών ελέγχου. 

 

Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τη σύγκριση 

των διαφόρων πολιτικών ελέγχου αποδοχής παραγγελιών σε ένα 

συγκεκριµένο αριθµητικό παράδειγµα. Εξάγονται συµπεράσµατα για τα 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της πολιτικής που προτείνουµε σε 

αντιπαράθεση µε τις δύο άλλες πολιτικές. 

 

Τέλος στο κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα και 

κατευθύνσεις για µελλοντική έρευνα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
Περιγραφή Συστήµατος Παραγωγής και Εργαλεία που 
χρησιµοποιήθηκαν 
 
2.1 Εισαγωγή 
 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο εξετάζουµε πιο αναλυτικά το πρόβληµα ελέγχου 

αποδοχής παραγγελιών σε γραµµές παραγωγής όπου γίνεται έλεγχος των 

αποθεµάτων µε την πολιτική  BASE STOCK. Ακόµη παρουσιάζουµε 

αναλυτικά τα εργαλεία που χρησιµοποιήθηκαν για την ανάλυση και  

βελτιστοποίηση των υπό µελέτη συστηµάτων. 

 Το κεφάλαιο είναι διαρθρωµένο ως εξής: Στην Παράγραφο 2.2 γίνεται 

η περιγραφή του συστήµατος παραγωγής που εξετάζουµε και αναπτύσσονται 

οι λόγοι που µας οδήγησαν να χρησιµοποιήσουµε εργαλεία από το χώρο της 

προσοµοίωσης για τη µελέτη της συµπεριφοράς του. Στην Παράγραφο 2.3 

περιγράφονται οι βασικές αρχές λειτουργίας του αλγορίθµου προσοµοίωσης 

που χρησιµοποιήθηκε και τέλος στην Παράγραφο 2.4 παρουσιάζεται ο 

αλγόριθµος µεγιστοποίησης του αναµενόµενου κέρδους. 

 

2.2 Περιγραφή του συστήµατος παραγωγής 
 

Εξετάζουµε γραµµές παραγωγής, που αποτελούνται από N µηχανές, 

ενδιάµεσες αποθήκες πεπερασµένης χωρητικότητας (µία για κάθε µηχανή), 

µία αποθήκη πρώτων υλών άπειρης χωρητικότητας και τέλος µία λίστα 

αναµονής εκκρεµών παραγγελιών. Οι πελάτες φθάνουν στο σύστηµα σε 

τυχαίους χρόνους και ο καθένας ζητάει µία µονάδα προϊόντος. Οι χρόνοι 

µεταξύ διαδοχικών αφίξεων των πελατών είναι ανεξάρτητες τυχαίες 

µεταβλητές εκθετικά κατανεµηµένες µε µέση τιµή . Οι χρόνοι παραγωγής 

κάθε µηχανής i (i = 1,2,…,N) είναι επίσης ανεξάρτητες τυχαίες µεταβλητές 

εκθετικά κατανεµηµένες µε µέσες τιµές .  

λ/1

iµ/1
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Οι µηχανές υφίστανται βλάβες που συµβαίνουν και επισκευάζονται σε 

τυχαίους χρόνους. Οι χρόνοι µεταξύ βλαβών και επισκευών κάθε µηχανής i 

είναι επίσης εκθετικά κατανεµηµένοι, µε µέσες τιµές 1/fi και 1/ri αντίστοιχα. 

Μετά την ολοκλήρωση της κατεργασίας ενός προϊόντος από την µηχανή i 

αυτό προωθείται στην αντίστοιχη ενδιάµεση αποθήκη, η οποία τροφοδοτεί την 

επόµενη µηχανή. Οι µηχανές παράγουν νέα προιόντα µε βάση το πλεόνασµα 

παραγωγής. Το πλεόνασµα πi για κάθε µηχανή i ορίζεται ως η διαφορά 

µεταξύ αθροιστικής παραγωγής και αθροιστικής ζήτησης. Η µηχανή i παίρνει 

εντολή να παράγει ενα νέο προιόν αν το πλεόνασµα της πι είναι µικρότερο 

απο ένα συγκεκριµένο κατώφλι (κατώφλι πλεονάσµατος Ζi). Αυτό γίνεται ετσι 

ώστε το πλεόνασµα κάθε µηχανής να πλησιάσει το κατώφλι του και να έχει 

έτοιµα προιόντα µε αποτέλεσµα να προλαµβάνει κατά το δυνατόν µελλοντικές 

ελλείψεις σε περίπτωσεις που έχουµε µεγάλη ζήτηση. Επισης τα κατώφλια 

πλεονάσµατος όσο προχωράµε στο σύστηµα είναι µικρότερα . Τα 

έτοιµα προϊόντα αποθηκεύονται σε µία αποθήκη ετοίµων προϊόντων η οποία 

είναι η αποθήκη της τελευταίας µηχανής. Μία αφικνούµενη παραγγελία που 

βρίσκει άδεια την αποθήκη τοποθετείται στη λίστα αναµονής. Αντίθετα εάν 

υπάρχει έτοιµο προϊόν, ο πελάτης εξυπηρετείται αµέσως. Η ζήτηση µπορεί να 

µοντελοποιηθεί ως µία µηχανή που δεν υφίστανται βλάβες οπότε οι 

εξεταζόµενες γραµµές παραγωγής, µπορούν να θεωρηθούν σαν συστήµατα 

συναρµολόγησης όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.1. 

1ii ZZ +≥

 

Β0         Μ1          Β1          Μ2         Β2         Μ3          Β3         Μ4          Β4         Μ5          Β5 

 

 

 

∞
µ5 
f5 
r5 

Ζ5 

Η5 

µ4 
f4 
r4 

Ζ4 

µ3 
f3 

r3 

Ζ3 

µ2 
f2 

r2 

Ζ2 

Η1 Η2 Η3 Η4 

µ1 
f1 
r1 

Ζ1 

  
Πωλήσεις 

Ζήτηση, 
 
λ 

Εκκρεµείς 
Παραγγελίες

 
Σχήµα 2.1. Παράδειγµα γραµµής παραγωγής µε πέντε µηχανές 

 

 Η λειτουργία του συστήµατος σχετίζεται µε τρία οικονοµικά µεγέθη: 
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p το κέρδος από την πώληση µίας µονάδας προϊόντος (τιµή πώλησης 

µείον κόστος πρώτων υλών και επεξεργασίας), 

 

hi το µοναδιαίο κόστος αποθέµατος, που είναι το κόστος διατήρησης 

αποθέµατος µίας µονάδας προϊόντος στην αποθήκη της µηχανής i για 

µία χρονική µονάδα, 

 

b το µοναδιαίο κόστος µη ικανοποιηµένης ζήτησης, που είναι το κόστος 

καθυστέρησης της ικανοποίησης µίας εκκρεµούσας παραγγελίας στη 

µονάδα του χρόνου. 

 

 Το κόστος αποθέµατος hi της αποθήκης i εµπεριέχει δύο συνιστώσες 

κόστους. Η µία είναι το χρηµατοοικονοµικό κόστος, που προκύπτει από τη 

δέσµευση κεφαλαίου για την αγορά πρώτων υλών. Η άλλη συνιστώσα 

περιλαµβάνει όλα τα είδη κόστους που σχετίζονται µε τη φυσική διαδικασία 

συντήρησης αποθεµάτων, όπως το κόστος συντήρησης των αποθηκευτικών 

χώρων, το κόστος λειτουργίας ενός συστήµατος διαχείρισης υλικών το κόστος 

κατάψυξης για κάποια είδη προϊόντων κλπ. Το κόστος µη ικανοποιηµένης 

ζήτησης b, µπορεί να περιλαµβάνει επίσης δύο είδη κόστους. Το ένα κόστος 

είναι χρηµατοοικονοµικό και σχετίζεται µε την απώλεια της ευκαιρίας 

επένδυσης του κέρδους από την πώληση ενός προϊόντος για το χρονικό 

διάστηµα που µια παραγγελία µένει ανικανοποίητη. Η δεύτερη συνιστώσα του 

b απαρτίζεται από το τυχόν κόστος δυσφήµισης και τις ρήτρες καθυστέρησης, 

για την περίπτωση που ο πελάτης δεν ικανοποιηθεί αµέσως αλλά υποχρεωθεί 

να περιµένει. 

 Στο πρόβληµα µας υπάρχει συνεχώς έλεγχος πλεονάσµατος σε 

κάθε µηχανή. Όταν λοιπόν το πλεόνασµα της κάθε µηχανής γίνει ίσο µε το 

κατώφλι πλεονάσµατος η παραγωγή της µηχανής σταµατάει. Το πλεόνασµα 

για την τελευταία µηχανή είναι ίσο µε το απόθεµα της όταν είναι θετικό, ενώ αν 

είναι αρνητικό είναι ίσο µε την αρνητική τιµή του πλήθους πελατών που 

περιµένουν στην αναµονή. 

  
⎩
⎨
⎧

=−
>

=
0
0

N

NN
N H  B,

H  ,H
π
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Το πλεόνασµα παραγωγής της µηχανής i, όταν αυτή δεν είναι η τελευταία, 

είναι ίσο µε το απόθεµα όλων των µηχανών µετά από αυτή συν το πλεόνασµα 

της τελευταίας µηχανής, δηλαδή ισχύει ότι 

Ν

1N

1ij
ji πHπ += ∑

−

+=

 

όπου Ηi είναι το απόθεµα της µηχανής i. Αυτό σηµαίνει ότι το απόθεµα της 

µηχανής i είναι ίσο µε την διαφορά του πλεονάσµατος µεταξύ της µηχανής i 

και της µηχανής i + 1 

 Ni  ,ππH 1iii <−= +  

Η παραπάνω σχέση µας δείχνει ότι το πλεόνασµα της κάθε µηχανής είναι 

εξαρτηµένο από τα πλεονάσµατα των άλλων µηχανών. Λόγω αυτής της 

εξάρτησης των πλεονασµάτων, στο πρόβληµά µας θα χρησιµοποιήσουµε ως 

µεταβλητές ελέγχου τα κατώφλια των διαφορών τους Τi, τα οποία θα 

ονοµάζουµε περιθώρια αποθεµάτων. Τα περιθώρια αποθεµάτων προκύπτουν 

από τα κατώφλια πλεονάσµατος ως εξής 

1iii ZZT +−=  

Τα περιθώρια αυτά είναι ανεξάρτητα µεταξύ τους.  

Στη λίστα αναµονής πελατών  εισέρχονται πελάτες µέχρι να συµπληρωθούν 

όλες οι θέσεις αναµονής. Όταν συµβεί αυτό όλες οι επόµενες παραγγελίες 

απορρίπτονται. 

 

 Το αναµενόµενο κέρδος του συστήµατος είναι  

∑
=

−−=
N

i
ii BbHhpJ

1
TH  

όπου p η τιµή πώλησης µίας µονάδας προϊόντος, ΤΗ είναι ο αναµενόµενος 

ρυθµός παραγωγής του συστήµατος, iH  το αναµενόµενο απόθεµα της 

αποθήκης i, το κόστος αποθεµατοποίησης της αποθήκης i, b το κόστος µη 

ικανοποιηµένης ζήτησης και τέλος B , το αναµενόµενο πλήθος εκκρεµών 

παραγγελιών. Το αναµενόµενο κέρδος του συστήµατος είναι συνάρτηση των 

παραµέτρων ελέγχου του συστήµατος, δηλαδή των κατωφλίων ελέγχου των 

πλεονασµάτων παραγωγής των µηχανών και της λίστας αναµονής των 

παραγγελιών. 
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 Επειδή τα συστήµατα της µορφής που εξετάζουµε είναι ιδιαίτερα 

σύνθετα, είναι πάρα πολύ δύσκολο να µελετηθούν αναλυτικά. Τα συστήµατα 

αυτά µπορούν να περιγραφούν µε τη βοήθεια αλυσίδων Markov αφού οι 

χρόνοι όλων των φαινοµένων που παρατηρούνται είναι εκθετικοί. Για γραµµές 

παραγωγής µε πολλές µηχανές, το πλήθος των δυνατών καταστάσεων είναι 

τόσο µεγάλο ώστε είναι πρακτικά αδύνατη η ανάλυση του συστήµατος. Για το 

λόγο αυτό χρησιµοποιήσαµε εργαλεία από το χώρο της προσοµοίωσης 

συστηµάτων, για τη µελέτη της συµπεριφοράς των εξεταζόµενων 

συστηµάτων. 

 

2.3 Περιγραφή αλγορίθµου προσοµοίωσης 
 
 Προσοµοίωση είναι η µίµηση της λειτουργίας συστηµάτων ή της 

εξέλιξης διαδικασιών µέσα στο χρόνο µε τη βοήθεια υπολογιστή. Τα 

συστήµατα παραγωγής είναι δυναµικά συστήµατα, διακριτών γεγονότων, στα 

οποία εισέρχονται πρώτες ύλες και αφού υποστούν κάποια επεξεργασία από 

τις µηχανές του συστήµατος, εξέρχονται ως έτοιµα προϊόντα. Ένα δυναµικό 

σύστηµα είναι µία συλλογή οντοτήτων που εξελίσσονται στο χρόνο σύµφωνα 

µε ορισµένους κανόνες. Οι µεταβλητές που περιγράφουν το σύστηµα 

αποτελούν την κατάσταση του συστήµατος και ονοµάζονται µεταβλητές 

κατάστασης. Ως εξέλιξη ενός συστήµατος µπορούµε να θεωρήσουµε µία 

ακολουθία καταστάσεων, τις οποίες επισκέπτεται στο σύστηµα κατά τη 

διάρκεια µιας περιόδου παρατήρησης. Το µοντέλο ενός δυναµικού 

συστήµατος είναι η συµβολική περιγραφή των κανόνων που διέπουν τη 

λειτουργία του και συνδέουν την τρέχουσα κατάσταση µε τις προηγούµενες 

καταστάσεις του συστήµατος. Ένα σύστηµα διακριτών γεγονότων είναι ένα 

σύστηµα που µετακινείται µε τυχαίο τρόπο µεταξύ διαφόρων καταστάσεων σε 

διακριτές χρονικές στιγµές, ενώ η κατάσταση του συστήµατος παραµένει 

σταθερή µεταξύ των διαφορετικών χρονικών στιγµών. Οι αλλαγές 

καταστάσεων προκαλούνται από ένα σύνολο διακριτών γεγονότων που 

"συναγωνίζονται" για το ποιο θα συµβεί ενωρίτερα.  Στη γενική του µορφή 

ένας αλγόριθµος προσοµοίωσης συστηµάτων διακριτών περιέχει τις 

ακόλουθες µεταβλητές 
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Ρολόϊ προσοµοίωσης: Μια µεταβλητή που δίνει τον τρέχοντα χρόνο της 

προσοµοίωσης t. 

Κατάσταση του συστήµατος: Συλλογή µεταβλητών για την περιγραφή του 

συστήµατος. 

Εξισώσεις καταστάσεων: ∆ίδουν τη µεταβολή των µεταβλητών 

καταστάσεως µε την πάροδο του χρόνου. 

Χρόνος προηγούµενου γεγονότος: Η αµέσως προηγούµενη στιγµή κατά 

την οποία σηµειώθηκε βηµατική µεταβολή στο διάνυσµα κατάστασης. Αυτή 

η µεταβλητή είναι απαραίτητη  για την ενηµέρωση των µεταβλητών 

κατάστασης όπως θα δούµε στη συνέχεια. 

Λίστα επόµενων γεγονότων: Αν το σύστηµα αποτελείται από πολλές 

συνιστώσες τότε σε κάθε µία από αυτές µπορεί να συµβεί µια βηµατική 

µεταβολή στο µέλλον. Κάθε στοιχείο της λίστας αναφέρεται σε µία 

συνιστώσα του συστήµατος. Είναι ένα ζευγάρι που αποτελείται από το 

είδος και το χρόνο του επόµενου γεγονότος που πρόκειται να συµβεί στη 

συγκεκριµένη συνιστώσα.  

 

 Σε µία γραµµή παραγωγής η κατάσταση του συστήµατος περιγράφεται 

από τις ακόλουθες µεταβλητές κατάστασης: 

• Την κατάσταση της µηχανής i, 

  
⎩
⎨
⎧=

ti
ti

tsi  στιγµή χρονικη τη ήλειτουργικ είναι  η αν ,1
 στιγµή χρονικη τη επισκευή υπό είναι  η αν ,0

)(

• Τη στάθµη της αποθήκης i, Hi(t) 

• Το πλήθος των εκκρεµών παραγγελιών, Bi(t). 

• Το πλεόνασµα παραγωγής της µηχανής i, πi(t) 

 

 Τα γεγονότα που µπορεί να συµβούν είναι: 

• Παραγωγή στη µηχανή i, 

• Βλάβη στη µηχανή i, 

• Επισκευή της µηχανής i, 
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• Άφιξη νέας παραγγελίας. 

 

 Η δυνατότητα υλοποίησης των γεγονότων εξαρτάται από την 

κατάσταση του συστήµατος. Όταν η µηχανή i έχει υποστεί βλάβη προφανώς 

δεν είναι εφικτή η παραγωγή από τη συγκεκριµένη µηχανή. Το ίδιο ισχύει όταν 

Hi -1 = 0 ή πi = Ζi. Επίσης όταν B = Ta οι αφιχθείσες παραγγελίες 

απορρίπτονται. Τέλος όταν η i είναι λειτουργική δεν είναι εφικτή η επισκευή 

της.  

 Κάθε φορά που εκτελείται ένα γεγονός ενηµερώνονται οι µεταβλητές 

κατάστασης της συνιστώσας του συστήµατος, που επηρεάζονται από την 

εκτέλεση του γεγονότος, σύµφωνα µε τις εξισώσεις κατάστασης του 

συστήµατος. Οι εξισώσεις καταστάσεων των εξεταζόµενων γραµµών 

παραγωγής διαµορφώνονται ως εξής: 

Παραγωγή στη µηχανή i: 

1111 −= −−− )()( kiki tHtH  

⎩
⎨
⎧

>=
==<+

=
−

−−

0 και  αν 0
 0 και  ή  αν1

1

11

)(,
)()(

)(
k

kki
ki tΒNi

tΒNiNi, tH
tH  

{ }10max 1 −= − )(,)( kk tBtB  

1( += ++ )() K1iK1i tπtπ  

11 += − )()( kiki tPtP  

Βλάβη στη µηχανή i: 
si(tk) = 0  

Επισκευή της µηχανή i: 
si(tk) = 1 

Άφιξη νέας παραγγελίας: 

{ }10max 1 −= − )(,)( kNkN tHtH  

⎩
⎨
⎧

>
=+

=
−

−−
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 0)( αν1

1
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k tH
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,
)(

)(  

1−= )()( kiki tπtπ  
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όπου tk είναι η χρονική στιγµή εκτέλεσης του γεγονότος k, tk-1 είναι η χρονική 

στιγµή που εκτελείται το προηγούµενο γεγονός και Pi(t) είναι η αθροιστική 

παραγωγή της µηχανής i τη χρονική στιγµή t.  

 

 Εκτός από τις µεταβλητές κατάστασης ιδιαίτερα σηµαντική είναι η 

παρακολούθηση και εκτίµηση κάποιων µεταβλητών απόδοσης του 

συστήµατος.  Στην περίπτωση µας θέλουµε να έχουµε µία εκτίµηση του 

αναµενόµενου κέρδους του συστήµατος. Όπως έχουµε δει, το αναµενόµενο 

κέρδος του συστήµατος J είναι γραµµική συνάρτηση των  µέσων αποθεµάτων 

των αποθηκών iH , του µέσου πλήθους εκκρεµών παραγγελιών B  και του 

αναµενόµενου ρυθµού παραγωγής του συστήµατος ΤΗ. Τα αποθέµατα και οι 

εκκρεµείς παραγγελίες είναι κατά τµήµατα συνεχείς συναρτήσεις της 

κατάστασης του συστήµατος και γι' αυτό οι εκτιµήσεις των µέσων τιµών τους 

προκύπτουν όπως φαίνεται στη συνέχεια 

∑∫
=

−−−==
K

k
kikk

sim

T

i
sim

i tHtt
T

dttH
T

H
sim

1
11

0
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−−−==
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k
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T
dttB

T
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sim

1
11

0

11 )()()(  

sim

simN

T
TP )(

=TH  

όπου Τsim είναι η διάρκεια της προσοµοίωσης.  

 Αφού όλοι οι χρόνοι είναι εκθετικοί µπορεί να θεωρηθεί ότι η διαδικασία 

"γέννησης" γεγονότων είναι µια διαδικασία Poisson µε µέσο ρυθµό  

∑∑∑
===

+++=
N

i
i

N

i
i

N

i
ie rfµλR

111
 

Αυτό σηµαίνει ότι οι χρόνοι µεταξύ δύο διαδοχικών γεγονότων είναι εκθετικοί 

µε ρυθµό Re. Συνεπώς αν το γεγονός k − 1 πραγµατοποιήθηκε τη χρονική 

στιγµή tk-1 το γεγονός k πραγµατοποιείται τη χρονική στιγµή tk = tk-1 − ln(u) /Re. 

Ο όρος − ln(u) /Re εκφράζει ένα ψευδοτυχαίο αριθµό που ακολουθεί την 

εκθετική κατανοµή µε ρυθµό Re, ενώ το u είναι ένας ψευδοτυχαίος αριθµός 

που ακολουθεί την οµοιόµορφη κατανοµή U(0,1) και προκύπτει µε τη χρήση 

µιας γεννήτριας τυχαίων αριθµών.  
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 Το είδος του επόµενου γεγονότος καθορίζεται επίσης µε "τυχαίο" 

τρόπο σύµφωνα µε τις ακόλουθες πιθανότητες 

• P{επόµενο γεγονός παραγωγή στη µηχανή i } = µi /Re 

• P{επόµενο γεγονός βλάβη στη µηχανή i } = fi /Re  

• P{επόµενο γεγονός επισκευή της µηχανή i } = ri /Re  

• P{επόµενο γεγονός άφιξη νέας παραγγελίας} = λ/Re  

 

Αν κάποιο γεγονός δεν είναι δυνατόν να εκτελεστεί, όπως για παράδειγµα η 

άφιξη νέας παραγγελίας ενώ οι εκκρεµείς παραγγελίες είναι Β = Ta, 

παραλείπεται και προχωράµε στην υλοποίηση του επόµενου γεγονότος. 

 

 Με τη χρήση ενός αλγόριθµου, προσοµοίωσης όπως αυτός που 

περιγράψαµε παραπάνω, µπορεί να γίνει ανάλυση δυναµικών συστηµάτων, 

τα οποία δε µπορούν να περιγραφούν ή να µελετηθούν αναλυτικά. Στόχος 

µας σε αυτή την εργασία είναι η εκτίµηση των τιµών των παραµέτρων ελέγχου 

για τις οποίες βελτιστοποιείται το αναµενόµενο κέρδος του συστήµατος. Για 

την αντιµετώπιση του παραπάνω προβλήµατος χρησιµοποιείται ένας 

αλγόριθµος βελτιστοποίησης, που απαιτεί την εκτίµηση των µερικών 

παραγώγων του κέρδους ως προς τις παραµέτρους ελέγχου. Για το σκοπό 

αυτό χρησιµοποιείται µία µεθοδολογία ανάλυσης ευαισθησίας, που είναι 

γνωστή ως τεχνική ωρολογίου αναφοράς. Επειδή οι µεταβλητές ελέγχου είναι 

διακριτές πρέπει να εκτιµηθούν οι διαφορές της συνάρτησης κέρδους ως 

προς τις µεταβλητές ελέγχου, που ορίζονται ως εξής 

),,,,,(),,,,,(),,,,,( aNiaNiaNii TTTTJTTTTJTTTT∆J KKKKKK 111 1 −+=  

Για κάθε διαφορά ζητάµε την µεταβολή της απόδοσης του συστήµατος, αν 

µεταβληθεί η τιµή της αντίστοιχης µεταβλητής ελέγχου κατά µία µονάδα. Αφού 

έχουµε Ν + 1 παραµέτρους ελέγχου χρειαζόµαστε τις τιµές της συνάρτησης 

κέρδους για Ν + 2 συστήµατα. Για λόγους µείωσης του υπολογιστικού φόρτου 

χρησιµοποιήσαµε την τεχνική σταθερού ωρολογίου αναφοράς. Η τεχνική 

ωρολογίου αναφοράς συνίσταται στην ταυτόχρονη προσοµοίωση του αρχικού 

συστήµατος και όλων των διαταραγµένων συστηµάτων, που προκύπτουν 

όταν µεταβάλλουµε µία παράµετρο κάθε φορά κατά βηµατικό τρόπο, 

χρησιµοποιώντας το ίδιο σύνολο τυχαίων αριθµών. Με την χρήση κοινών 
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τυχαίων αριθµών επιτυγχάνεται µείωση του υπολογιστικού φόρτου αλλά και 

καλύτερη εκτίµηση της µεταβολής της απόδοσης, αφού όλα τα συστήµατα 

συγκρίνονται µε βάση την απόδοση τους στο ίδιο "σενάριο" γεγονότων.  

 

 Η προσοµοίωση είναι ένα στατιστικό εργαλείο ανάλυσης δυναµικών 

συστηµάτων. Η ακρίβεια των αποτελεσµάτων είναι συνάρτηση της διάρκειας 

και του πλήθους των προσοµοιώσεων. Επειδή η χρήση της προσοµοίωσης 

είναι ιδιαίτερα χρονοβόρα διαδικασία προσπαθούµε να υπολογίσουµε την 

ελάχιστη διάρκεια της προσοµοίωσης Τsim για την οποία επιτυγχάνουµε 

ικανοποιητική ακρίβεια στις εκτιµήσεις των µέτρων απόδοσης που µας 

ενδιαφέρουν. Για την ακρίβεια ξεκινώντας από µία αρχική τιµή της διάρκειας 

των προσοµοιώσεων Τsim,0 και χρησιµοποιώντας τη στατιστική θεωρία των 

διαστηµάτων εµπιστοσύνης εκτιµούµε το ελάχιστο πλήθος n των 

προσοµοιώσεων, που απαιτούνται ώστε το µέγιστο σχετικό σφάλµα στην 

εκτίµηση των διαφορών του αναµενόµενου κέρδους ∆Ji, να είναι µικρότερο 

από µία επιθυµητή τιµή ed µε πιθανότητα 1 − α. Στην περίπτωση µας, η 

επιθυµητή τιµή του σχετικού σφάλµατος ed είναι 0.01 µε πιθανότητα 

1 − α = 0.95.  

 

 Από την θεωρία των διαστηµάτων εµπιστοσύνης γνωρίζουµε, ότι για 

πιθανότητα 1 − α, η µέγιστη απόκλιση της εκτίµησης της διαφοράς ∆Ji από 

την πραγµατική της τιµή δίδεται από τον τύπο : 

n
∆JS

ze in
a

)()(
/

2

2=  

όπου  είναι το σηµείο της κανονικής κατανοµής , για το οποίο 

,  είναι η δειγµατική διασπορά της ∆J

2/az ),( 10N

2/)( azZP n =≥ )()( in ∆JS2
i µετά από n 

προσοµοιώσεις και υπολογίζεται από τον τύπο : 

( )
1

12

−

−
=
∑
=

n

∆J∆J
∆JS

n

k

n
i

k
i

in

)()(

)( )(  

όπου είναι η εκτίµηση της ∆J)(k
i∆J i από την k προσοµοίωση και )(n

i∆J ο 

δειγµατικός µέσος όρος της ∆Ji µετά από n προσοµοιώσεις. Αποδεικνύεται ότι 
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εάν ικανοποιείται η ανισότητα 
d

n
id

e

∆Je
e

+
<

1

)(

 (π.χ. βλ. Κουϊκόγλου [11]) τότε το 

σχετικό σφάλµα είναι µικρότερο της επιθυµητής τιµής ed. Το µικρότερο n, για 

το οποίο ικανοποιείται η παραπάνω σχέση για όλες τις διαφορές ∆Ji, 

χρησιµοποιείται για την τελική επιλογή της διάρκειας των προσοµοιώσεων, η 

οποία είναι ίση µε Τsim = nΤsim,0. 

  

2.4 Αλγόριθµος Βελτιστοποίησης 
 

 
 Όπως αναφέραµε προηγουµένως στόχος µας είναι η εκτίµηση των 

τιµών των µεταβλητών ελέγχου, δηλαδή των κατωφλίων ελέγχου των 

περιθωρίων αποθεµάτων και των εκκρεµών παραγγελιών, που µεγιστοποιούν 

το αναµενόµενο κέρδος του συστήµατος. Το αναµενόµενο κέρδος του 

συστήµατος είναι µια µη γραµµική συνάρτηση των µεταβλητών ελέγχου. Για 

το λόγο αυτό η µέθοδος που χρησιµοποιήσαµε προέρχεται από το χώρο της 

µη γραµµικής βελτιστοποίησης. Συγκεκριµένα χρησιµοποιήσαµε µία 

παραλλαγή της µεθόδου µεγίστης ανόδου. Η µέθοδος αυτή εγγυάται την 

εύρεση της βέλτιστης λύσης σε προβλήµατα, που η αντικειµενική συνάρτηση 

είναι κοίλη ή σχεδόν κοίλη. ∆υστυχώς δεν υπάρχουν εργασίες, στις οποίες να 

µελετώνται οι δοµικές ιδιότητες της συνάρτησης κέρδους σε συστήµατα 

παραγωγής αντίστοιχα µε αυτό που εξετάζεται εδώ. Υπάρχουν αρκετές 

εργασίες που εξετάζουν τις ιδιότητες του µέσου ρυθµού παραγωγής και του 

µέσου συνολικού αποθέµατος συναρτήσει των χωρητικοτήτων των αποθηκών 

σε µία σειρά από συστήµατα παραγωγής. ∆υστυχώς όµως δεν έχουν 

µελετηθεί επαρκώς οι δοµικές ιδιότητες του µέσου πλήθους εκκρεµών 

παραγγελιών, που αποτελεί µια από τις συνιστώσες κόστους του υπό µελέτη 

συστήµατος. Πάντως από τα µέχρι τώρα εµπειρικά δεδοµένα αλλά και από τα 

δικά µας αποτελέσµατα δεν υπάρχουν ενδείξεις ότι η συνάρτηση κέρδους δεν 

είναι σχεδόν κοίλη. Υποθέτοντας λοιπόν ότι είναι κοίλη, εφαρµόσαµε τη 

µέθοδο µεγίστης ανόδου.  

 Η µέθοδος µεγίστης ανόδου είναι µία αριθµητική µέθοδος διαδοχικών 

προσεγγίσεων της λύσης. Αρχικά επιλέγονται συνήθως τυχαία κάποιες τιµές 
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των µεταβλητών απόφασης. Μεταβάλουµε τις τιµές αυτές προς τη διεύθυνση 

του διανύσµατος κλίσης. Επαναλαµβάνουµε την παραπάνω διαδικασία µέχρι 

να προκύψει µία ικανοποιητική προσέγγιση της βέλτιστης λύσης. Η µέθοδος 

αυτή εφαρµόζεται συνήθως σε προβλήµατα όπου οι µεταβλητές απόφασης 

είναι συνεχείς. Εδώ όµως οι µεταβλητές ελέγχου είναι διακριτές. Αυτό µας 

υποχρέωσε να προχωρήσουµε σε κάποιες αλλαγές σε σχέση µε την κλασσική 

µορφή της µεθόδου. Καταρχήν αντί των µερικών παραγώγων 

χρησιµοποιούµε τις διαφορές ∆Ji. Επίσης είναι απαραίτητη η ακεραιοποίηση 

των τιµών των µεταβλητών απόφασης που υπολογίζονται σε κάθε βήµα της 

µεθόδου. Ακόµη χρειάστηκε να τροποποιήσουµε το κριτήριο σύγκλισης της 

µεθόδου. Όταν έχουµε να κάνουµε µε συνεχής και διαφορίσιµες συναρτήσεις, 

στο σηµείο που υπάρχει τοπικό βέλτιστο οι µερικές παράγωγοι είναι µηδέν. 

Στην περίπτωση που εξετάζουµε  οι διαφορές δεν είναι πάντα µηδέν. Γι' αυτό 

το λόγο στον αλγόριθµο που χρησιµοποιήσαµε η µέθοδος της µεγίστης 

ανόδου τερµατίζεται όταν δε µπορούµε να βελτιώσουµε άλλο το κέρδος µε τη 

χρήση της συγκεκριµένης µεθόδου. Για τον καθορισµό του βέλτιστου βήµατος 

µεταβολής των µεταβλητών απόφασης, προς την διεύθυνση του διανύσµατος 

κλίσης, χρησιµοποιήσαµε µια παραλλαγή της µεθόδου της χρυσής τοµής. 

Λόγω της διακριτοποίησης,  η µέθοδος µεγίστης ανόδου µπορεί να καταλήγει 

σε µία λύση που προσεγγίζει αλλά δεν είναι η βέλτιστη. Για το λόγο αυτό 

χρησιµοποιήσαµε συµπληρωµατικά έναν ευρετικό αλγόριθµο τοπικής 

έρευνας, για να βελτιώσουµε αν είναι δυνατόν τα αποτελέσµατα που µας δίνει 

η µέθοδος µεγίστης ανόδου.   

 

 Ο αλγόριθµος µεγίστης ανόδου εκτελεί τα ακόλουθα βήµατα: 

 

Βήµα 0 (Έναρξή) 

α. Αρχικές τιµές κατωφλίων , θέσε δείκτη επανάληψης k = 0 )0(
iΤ

β. Καλείται ο προσοµοιωτής και γίνεται εκτίµηση των , . )(0 J )0(
i∆J

 

Βήµα 1 (Υπολογισµός βέλτιστου βήµατος) 

 Καλείται ο αλγόριθµος προσοµοίωσης και εκτιµώνται οι τιµές της 

 συνάρτησης κέρδους για m + 1 διαφορετικές τιµές βήµατος.  Επιλέγεται 

 18



 το βήµα που επιτυγχάνει τη µεγαλύτερη βελτίωση της συνάρτησης 

 κέρδους. 

)(k
jγ

 α. Για κάθε j = 1,…,m + 1, υπολογίζεται το βήµα από τον τύπο 

 , όπου  c είναι η µέγιστη τιµή του βήµατος. cγ jk
j 6180.)( =

β. Οι τιµές των παραµέτρων ελέγχου µεταβάλλονται ως εξής 

⎣ ⎦( )
⎣ ⎦(⎪⎩
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 για κάθε j = 1,…, m + 1. 
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γ. Επιλέγεται το βήµα και οι αντίστοιχες τιµές των παραµέτρων 

ελέγχου που δίδουν τη µέγιστη τιµή της συνάρτησης κέρδους. 

)(k
jγ

δ. Αν  πήγαινε στο Βήµα 1α και θέσε  )()( kk JJ <+1 cc m6180.←

 

Βήµα 2 (Κριτήριο σύγκλισης) 

 Αν  θέσε k← k + 1 και πήγαινε στο Βήµα 3 αλλιώς )()( kk JJ =+1

 Αν  θέσε k← k + 1 και πήγαινε στο Βήµα 1 )()( kk JJ >+1

 

Βήµα 3 (Αλγόριθµος τοπικής αναζήτησης) 

 Προσάρµοσε τις µεταβλητές απόφασης ως εξής 

  για κάθε i, j = 1,…, m + 1. 

⎪
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⎪⎪
⎨

⎧

≤=−

>=+

≠

=+

0  και    , 1

0  και    , 1
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ji

∆JjiT

∆JjiT

jiT

T

 Κάλεσε τον αλγόριθµο προσοµοίωσης. Θέσε  και 

 επέλεξε τις αντίστοιχες τιµές των παραµέτρων ελέγχου. 

[ )()( k
j

j

k JJ max1 =+

 

Βήµα 4 (Κριτήριο σύγκλισης αλγόριθµου τοπικής αναζήτησης) 

 Αν  θέσε k← k + 1 και πήγαινε στο Βήµα 3 αλλιώς )()( kk JJ >+1

 Αν  τέλος. )()( kk JJ =+1
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
Αριθµητικό Παράδειγµα 
 
3.1 Εισαγωγή 
 
 
 Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των 

αριθµητικών πειραµάτων που πραγµατοποιήθηκαν, για τη σύγκριση της 

προτεινόµενης πολιτικής ελέγχου αποδοχής παραγγελιών, PLS, µε τις 

πολιτικές CB και LS, οι οποίες χρησιµοποιούνται ευρύτατα. Τα αριθµητικά 

αποτελέσµατα επιβεβαίωσαν την εκτίµηση µας,  ότι η πολιτική µερικής 

αποδοχής παραγγελιών υπερέχει των ευρύτατα διαδεδοµένων πολιτικών 

πλήρους απόρριψης και πλήρους αποδοχής. 

 

3.2 Αριθµητικά Αποτελέσµατα 
 
 
 Το σύστηµα που χρησιµοποιήθηκε για τη σύγκριση είναι µία γραµµή 

παραγωγής µε πέντε µηχανές Μi, i = 1,…, 5. Οι αρχικές τιµές των 

παραµέτρων του συστήµατος έχουν ως εξής, λ = 4.0, µ1 = 6.0, µ2 = 7.0, 

µ3 = 5.0, µ4 = 5.5, µ5 = 6.5, r1 = … = r5 = 5.0, f1 = … = f5 = 0.2, p = 100, 

h1 = … = h5 = 8.0 και b = 8.0. ∆ιερευνήσαµε την επίδραση της µεταβολής 

διαφόρων παραµέτρων του συστήµατος, όπως η ζήτηση λ, τα µοναδιαία 

κόστη αποθέµατος hi, το µοναδιαίο κόστος µη ικανοποιηµένης ζήτησης b, την 

τιµή πώλησης ανά µονάδα προϊόντος p, τους ρυθµούς επισκευής ri, και τους 

ρυθµούς βλαβών fi, στο αναµενόµενο κέρδος µε την προϋπόθεση ότι όταν 

µεταβάλλεται κάποιο µέγεθος, όλα τα υπόλοιπα µεγέθη παραµένουν σταθερά 

σύµφωνα µε τις παραπάνω τιµές τους. Στα Σχήµατα που ακολουθούν και 

στον Πίνακα 3.1 παρουσιάζονται τα αριθµητικά αποτελέσµατα των 

πειραµάτων που πραγµατοποιήθηκαν. 
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Πίνακας 3.1. Αναµενόµενο κέρδος και τιµές των παραµέτρων ελέγχου για 

διάφορες τιµές του ρυθµού ζήτησης 

 
Ζήτηση 

λ=2 λ=4 λ=7 
Πολιτική PLS CB LS PLS CB LS PLS CB LS 

Z1 3 3 6 10 16 12 14 - 14 

Z2 3 3 6 10 16 12 14 - 14 

Z3 3 3 6 10 15 12 13 - 14 

Z4 3 3 6 8 13 10 10 - 14 

Z5 2 1 6 5 5 7 6 - 10 

Ta 11 ∞  0 6 ∞  0 1 ∞  0 

J 167.69 165.84 144.41 281.56 243.93 266.12 318.51 

-

 ∞ 317.47
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Σχήµα 3.1. Αναµενόµενο κέρδος της γραµµής παραγωγής ως προς το λ  
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    Σχήµα 3.2. Αναµενόµενο κέρδος της γραµµής παραγωγής ως προς b  
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    Σχήµα 3.3. Αναµενόµενο κέρδος της γραµµής παραγωγής ως προς h 
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    Σχήµα 3.4.Αναµενόµενο κέρδος της γραµµής παραγωγής ως προς P 
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    Σχήµα 3.5.Αναµενόµενο κέρδος της γραµµής παραγωγής ως προς r 
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    Σχήµα 3.6.Αναµενόµενο κέρδος της γραµµής παραγωγής ως προς f 
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Σχήµα 3.7.Αναµενόµενο κέρδος της γραµµής παραγωγής ως προς λ µε 

διαφορετικά µοναδιαία κόστη αποθεµάτων ανά αποθήκη 
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Από τα παραπάνω αποτελέσµατα φαίνεται ότι η προτεινόµενη πολιτική σε 

όλες τις υπό εξέταση περιπτώσεις υπερέχει των συνηθέστερα 

χρησιµοποιούµενων πολιτικών. Για παράδειγµα στο Σχήµα 3.1 που 

παρουσιάζεται η µεταβολή του αναµενόµενου κέρδους ως προς το ρυθµό 

ζήτησης παρατηρούµε ότι το κέρδος της PLS και της LS είναι αύξουσα και 

κοίλη συνάρτηση της ζήτησης. Σε καµία περίπτωση η PLS δεν αποδίδει 

χειρότερα από τις άλλες πολιτικές. Όταν το  η πολιτική CB επιτυγχάνει 

το ίδιο αναµενόµενο κέρδος µε την PLS. Αυτό συµβαίνει γιατί στην περίπτωση 

αυτή το µέσο πλήθος παραγγελιών είναι πολύ µικρό και ο περιορισµός του 

δεν οδηγεί σε σηµαντική αύξηση του αναµενόµενου κέρδους.  

0→λ

 

 Αντίθετα όταν η ζήτηση πάρει τιµές ίσες και µεγαλύτερες από την 

ικανότητα παραγωγής του συστήµατος, (λ > 4.8), η πολιτική CB δεν αποδίδει 

κέρδη και γίνεται πολύ ζηµιογόνος. Αυτό οφείλεται στο ότι το σύστηµα 

παραγωγής δεν µπορεί να εξυπηρετήσει όλη τη ζήτηση µε αποτέλεσµα τη 

συσσώρευση παραγγελιών στη λίστα αναµονής, και τον απειρισµό του 

κόστους παραγωγής. Όσον αφορά την πολιτική LS παρατηρούµε ότι 

αυξάνεται µε όµοιο τρόπο µε την πολιτική PLS αποδίδοντας όµως µικρότερα 

κέρδη. Βέβαια για τιµές του ρυθµού αφίξεων αρκετά µεγάλες (λ > 6), 

βλέπουµε ότι οι PLS και LS ταυτίζονται. Αυτό συµβαίνει γιατί τότε οι αφίξεις 

των πελατών είναι πολύ συχνές µε αποτέλεσµα το µέσο πλήθος εκκρεµών 

παραγγελιών να είναι αυξηµένο. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η απώλεια 

κέρδους λόγω απόρριψης πελατών να είναι αµελητέα σε σχέση µε το κόστος 

εκκρεµών παραγγελιών Όταν η ζήτηση προσεγγίζει τη µέγιστη 

παραγωγικότητα του συστήµατος, η προτεινόµενη πολιτική υπερέχει 

σηµαντικά των άλλων. Η διαφορά στην απόδοση της προτεινόµενης πολιτικής 

σε κάποιες περιπτώσεις φτάνει το 15% 

 

 Η προσεκτική µελέτη του Πίνακα 3.1 στον οποίο παρουσιάζονται οι 

τιµές των παραµέτρων ελέγχου των συγκρινόµενων πολιτικών για διάφορες 

τιµές της ζήτησης, επιβεβαιώνει τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από τη 

µελέτη του Σχήµατος 3.1 και βοηθάει στην καλύτερη κατανόηση των 

µηχανισµών που διέπουν τη λειτουργία του συστήµατος. 
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 Για λ = 2, βλέπουµε ότι οι τιµές των παραµέτρων ελέγχου της PLS 

συµπίπτουν µε αυτές της CB, ενώ όταν λ = 7, οι τιµές των παραµέτρων 

ελέγχου της PLS είναι παρόµοιες µε αυτές της πολιτικής LS. Όταν λ = 4, 

δηλαδή η ζήτηση προσεγγίζει τη µέγιστη παραγωγικότητα της γραµµής 

παραγωγής, βλέπουµε ότι οι τιµές των κατωφλίων ελέγχου των αποθηκών για 

την πολιτική CB είναι µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες τιµές της PLS. Αυτό 

συµβαίνει γιατί στην πολιτική CB δεχόµαστε όλους τους πελάτες και συνεπώς 

πρέπει ο ρυθµός παραγωγής του συστήµατος να είναι τουλάχιστον ίσος µε τη 

ζήτηση. Επειδή ο ρυθµός παραγωγής είναι αύξουσα και κοίλη συνάρτηση των 

χωρητικοτήτων των αποθηκών, στην CB χρειαζόµαστε µεγαλύτερες 

χωρητικότητες αποθηκών. Άµεση συνέπεια αυτού του γεγονότος είναι η 

αύξηση των µέσων αποθεµάτων και συνεπώς του κόστους αποθέµατος που 

σε συνδυασµό µε το αυξηµένο κόστος εκκρεµών παραγγελιών οδηγεί σε 

µειωµένο κέρδος σε σχέση µε την πολιτική PLS. 

 

 Αντίθετα οι τιµές των χωρητικοτήτων των αποθηκών της LS, είναι 

χαµηλότερες της πολιτικής PLS. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τη µείωση του 

µέσου κόστους αποθέµατος που δεν αντισταθµίζεται όµως από τη µειωµένη 

κερδοφορία λόγω της αυξηµένης απόρριψης πελατών. 

 
 Στο Σχήµα 3.2 βλέπουµε πως επηρεάζει την κερδοφορία των 

συγκρινόµενων πολιτικών η µεταβολή του µοναδιαίου κόστους εκκρεµών 

παραγγελιών. Και εδώ παρατηρούµε ότι η πολιτική PLS αποδίδει καλύτερα σε 

σύγκριση µε τις άλλες πολιτικές. Σε αυτήν την περίπτωση παρατηρείται µία 

συνεχής µείωση των κερδών όσο αυξάνεται η τιµή του b. Αυτό είναι πολύ 

λογικό και συµβαίνει γιατί όσο αυξάνεται το b και όλες οι άλλες παράµετροι 

του συστήµατος παραµένουν σταθερές, αυξάνεται το συνολικό κόστος µη 

ικανοποιηµένης ζήτησης, άρα µειώνονται τα κέρδη. Όσον αφορά την πολιτική 

LS , αυτή παραµένει σταθερή αφού δεν έχει λίστα αναµονής άρα και κόστος b. 

Εποµένως η µεταβολή του δεν επιφέρει καµία αλλαγή στην απόδοση της. 

Τέλος αναφορικά µε την πολιτική CB , είναι φανερό ότι όπως και η PLS 

µειώνεται σε συνάρτηση µε την αύξηση του b µε την διαφορά ότι αποδίδει 

πολύ µικρότερα κέρδη και ότι η κλίση της είναι πολύ πιο απότοµη. Αυτό 

συµβαίνει γιατί η πολιτική αυτή έχει σαφώς περισσότερες εκκρεµείς 
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παραγγελίες αφού έχει λίστα αναµονής άπειρης χωρητικότητας, άρα και 

µεγαλύτερο κόστος µη ικανοποιηµένης ζήτησης. 

 

 Οι επιπτώσεις της µεταβολής του µοναδιαίου κόστους αποθέµατος 

φαίνονται στο Σχήµα 3.3. Για ακόµη µια φορά η πολιτική PLS αποδίδει 

µεγαλύτερο κέρδος. Είναι φανερό ότι όλες οι πολιτικές µε την σταδιακή 

αύξηση του h µειώνουν τα κέρδη τους. Αυτό είναι αναµενόµενο γιατί όσο 

αυξάνουµε το κόστος αποθεµατοποίησης και διατηρούµε τις άλλες 

παραµέτρους σταθερές θα µειώνεται αναλόγως και το κέρδος.  

 

Στα Σχήµατα 3.5 και 3.6 µελετάται η επίδραση της µεταβολής του 

ρυθµού επισκευών και βλαβών αντίστοιχα στην κερδοφορία του συστήµατος. 

Στο Σχήµα 3.5 παρατηρούµε ότι µε την αύξηση του ρυθµού επισκευής των 

µηχανών αυξάνεται το κέρδος σε όλες τις πολιτικές, µε την PLS να αποδίδει 

περισσότερο. Η ανοδική αυτή πορεία του κέρδους σε συνάρτηση µε την 

αύξηση του r είναι αναµενόµενη γιατί αυξάνοντας τον ρυθµό επισκευής, 

αυξάνεται και η παραγωγικότητα του συστήµατος, που αυτό συνεπάγεται 

περισσότερες πωλήσεις και άρα µεγαλύτερο κέρδος.  

 

Αντίστροφη εικόνα παρατηρείται στο Σχήµα 3.6 όπου έχουµε µείωση 

του αναµενόµενου κέρδους µε την αύξηση του ρυθµού βλαβών. Σηµειώνεται 

ότι η απότοµη κλίση µείωσης της πολιτικής CB οφείλεται στο γεγονός ότι µε 

αρκετά αυξηµένους ρυθµούς βλαβών µειώνεται πολύ η παραγωγικότητα του 

συστήµατος µε αποτέλεσµα ο αριθµός των εκκρεµών παραγγελιών και το 

κόστος αυτών να γίνεται πολύ µεγάλο και τελικά να τείνει στο άπειρο. Αντίθετη 

εικόνα εµφανίζεται στο Σχήµα 3.4 που παρουσιάζει την εξέλιξη του 

αναµενόµενου κέρδους συναρτήσει του µοναδιαίου κέρδους p. Εδώ όπως 

αναµενόταν παρατηρείται µία συνεχής αύξηση των κερδών σε συνάρτηση µε 

την αύξηση της τιµής κάθε µονάδας προϊόντος. Αυτό είναι αναµενόµενο αφού 

µε τον ίδιο αριθµό πωλήσεων, µιας και όλες οι άλλες παράµετροι παραµένουν 

σταθερές, θα αποκοµίζουµε περισσότερα κέρδη. 

 

Τέλος εξετάζουµε την περίπτωση όπου τα µοναδιαία κόστη 

αποθεµάτων είναι διαφορετικά για κάθε αποθήκη. Εδώ εξετάζουµε την 
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περίπτωση όπου h1 = 1, h2 = 2, h3 = 3, h4 = 4, h5 = 5.. Στο Σχήµα 3.7, 

βλέπουµε πως µεταβάλλεται το αναµενόµενο κέρδος κάθε πολιτικής ελέγχου 

παραγγελιών συναρτήσει της ζήτησης. Παρατηρούµε ότι τα αποτελέσµατα 

είναι πανοµοιότυπα µε αυτά του Σχήµατος 3.1. Από αυτό συµπεραίνουµε ότι 

είτε τα hi είναι ίδια για όλες τις αποθήκες, είτε διαφέρουν, η συµπεριφορά του 

συστήµατος δεν διαφοροποιείται σηµαντικά. Η µόνη διαφορά είναι ως προς το 

µέγεθος του µέγιστου κέρδους. Εδώ είναι µεγαλύτερο από αυτό του Σχήµατος 

3.1, κάτι που ήταν αναµενόµενο αφού η µέγιστη τιµή του h σε αυτήν την 

περίπτωση είναι 5 ενώ στην άλλη περίπτωση είναι πάντα 8. Άρα έχουµε 

µεγαλύτερο κόστος αποθεµατοποίησης και για το λόγο αυτό µικρότερα κέρδη. 

 

 Γενικά λοιπόν συµπεραίνουµε ότι η πολιτική PLS, η οποία προτείνεται 

σε αυτήν την εργασία, σε όλες τις περιπτώσεις µεταβολής των παραµέτρων 

του συστήµατος που εξετάστηκαν αποδίδει τα µεγαλύτερα κέρδη. Σε γενικές 

γραµµές όσο αυξάνει η συνεισφορά του κόστους εκκρεµών παραγγελιών 

στο συνολικό κόστος, τόσο η απόδοση της LS συγκλίνει σε αυτή της PLS., 

ενώ όταν b → 0 η πολιτική CB συµπεριφέρεται παρόµοια µε την PLS. 

Επίσης σηµαντικό είναι ότι για µικρούς ρυθµούς αφίξεων (λ → 0) η πολιτική 

CB επιτυγχάνει το ίδιο αναµενόµενο κέρδος µε αυτό της PLS ενώ για λ > 8 η 

LS αποδίδει το ίδιο µε την προτεινόµενη πολιτική. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
Συµπεράσµατα 
 
 

 Η εργασία αυτή είχε ως στόχο την επίλυση προβληµάτων 

συνδυασµένου ελέγχου αποθεµάτων και παραγγελιών σε συστήµατα 

παραγωγής προς αποθήκευση. Εξετάστηκαν γραµµές παραγωγής στις 

οποίες εφαρµόζεται η πολιτική ελέγχου αποθεµάτων πλεονάσµατος(surplus 

control policy). Για τον έλεγχο αποθεµάτων και παραγγελιών, προτείναµε την 

πολιτική µερικής αποδοχής παραγγελιών (PLS), στην οποία δεχόµαστε 

παραγγελίες σε περιόδους που δεν υπάρχει απόθεµα µέχρι κάποιο µέγιστο 

όριο και την συγκρίναµε µε διαδεδοµένες πολιτικές ελέγχου αποδοχής, όπως 

οι CB και LS. Το πρόβληµα του ελέγχου διατυπώθηκε ως πρόβληµα 

µεγιστοποίησης του µέτρου απόδοσης του συστήµατος συναρτήσει των 

παραµέτρων ελέγχου. 

 

 Για την µέτρηση της απόδοσης του συστήµατος χρησιµοποιήσαµε το 

αναµενόµενο κέρδος, που είναι το κέρδος πωλήσεων µείον το κόστος 

αποθέµατος και το κόστος εκκρεµών παραγγελιών. Για γραµµές παραγωγής 

µε πολλές µηχανές, το πλήθος των δυνατών καταστάσεων είναι τόσο µεγάλο 

ώστε είναι πρακτικά αδύνατη η ανάλυση του συστήµατος. Για το λόγο αυτό 

χρησιµοποιήσαµε εργαλεία από το χώρο της προσοµοίωσης συστηµάτων, για 

τη µελέτη της συµπεριφοράς των εξεταζόµενων συστηµάτων. Επίσης 

χρησιµοποιήσαµε τεχνικές µη γραµµικής βελτιστοποίησης για την εκτίµηση 

των βέλτιστων  τιµών των παραµέτρων ελέγχου.  

  

 Πραγµατοποιήσαµε αριθµητικά πειράµατα για να συγκρίνουµε την 

απόδοση της προτεινόµενης πολιτικής µε τις άλλες πολιτικές ελέγχου που 

εφαρµόζονται σήµερα σε πολλά συστήµατα παραγωγής. Τα αριθµητικά 

αποτελέσµατα τεκµηρίωσαν την υπεροχή της πολιτικής µερικής αποδοχής 

παραγγελιών (PLS), σε κάθε περίπτωση. Συγκεκριµένα, στις χειρότερες των 

περιπτώσεων η κερδοφορία της προτεινόµενης πολιτικής ήταν παρόµοια µε 
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αυτές των ανταγωνιστικών πολιτικών, ενώ στην πλειοψηφία των 

περιπτώσεων η απόδοση της ήταν σηµαντικά καλύτερη. 

 

 Η επιτυχία της πολιτικής µερικής αποδοχής παραγγελιών µας 

ενθαρρύνει να την επεκτείνουµε και να την εφαρµόσουµε σε άλλα συστήµατα 

καθώς, µέχρι σήµερα, είναι ελάχιστες οι εφαρµογές της (Caldentey [8], 

Kouikoglou and Phillis [9], S. Ioannidis, V.S. Kouikoglou and Y. A. Phillis, [10] 

και Λαγουδάκης [12]) και αυτές εξετάζουν κάποιες ειδικές κατηγορίες 

συστηµάτων (συστήµατα µίας µηχανής που παράγουν ένα προϊόν ή δίκτυα 

παραγωγής που εφαρµόζονται πολιτικές βασικού αποθέµατος ή γραµµές 

παραγωγής τύπου ΚΑΝΒΑΝ). Η πολιτική µερικής αποδοχής παραγγελιών 

µπορεί να συνδυαστεί µε άλλες πολιτικές αποθεµάτων όπως οι πολιτικές 

τύπου αποθέµατος βάσης (base stock), CONWIP καθώς και συνδυασµοί τους 

(γενικευµένες πολιτικές KANBAN, οι εκτεταµένες πολιτικές KANBAN, κ.α.). 

Ενδιαφέρον θα παρουσίαζε ακόµη η εφαρµογή της PLS σε πολύπλοκα 

συστήµατα παραγωγής, όπως τα δίκτυα συναρµολόγησης και/ή 

αποσυναρµολόγησης. Τέλος θα µπορούσε να επεκταθεί η εφαρµογή της 

προτεινόµενης πολιτικής σε προβλήµατα συνδυασµένου ελέγχου ποιότητας, 

αποθεµάτων και πωλήσεων σε γραµµές παραγωγής ή δίκτυα 

συναρµολόγησης. 
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#include<stdio.h> 
#include<math.h> 
#include<conio.h> 
#include<stdlib.h> 
#define MAX 5 
#define SIZE 100 
#define MODLUS 2147483647 
#define MULT1       24112 
#define MULT2       26143 
#define SEED 123 
#define SEED1 1234 
 
 
 
double rand11(); 
 
void simulator(); 
 
void main(void) 
{ 
int k,j,i,Enum1,l,EM1[SIZE],control,conv,flag,gsr,maxi,q,rep; 
double laf,m[MAX],smr1,f[MAX],r[MAX],jmax,JNEW; 
double Ε1[SIZE],ET1[SIZE],ms[SIZE][SIZE],MDJ[SIZE],VAR[SIZE],MJ[SIZE],MDJPR[SIZE], 
VARPR[SIZE]; 
double JC1[SIZE],DJC1[SIZE],tsim1,p1,b1,h1[SIZE]; 
double T1[SIZE],za2,e,error,deserror,CONST,JPR,GAM,check,tcheck,check1,eps; 
long zi1; 
 
FILE *fp,*fd ; 
for(q=1;q<9;q++) 
{ 
if(q==1) 
{ 
if((fp=fopen("dedom1.txt","r"))==NULL)//Anoigma arxeiou gia diavasma 
{ 
printf("error1\n"); 
exit(1); 
} 
fscanf(fp,"%lf",&tsim1); 
fscanf(fp,"%lf",&laf); 
for(i=0;i<MAX;i++) 
{ 
fscanf(fp,"%lf",&m[i]); 
fscanf(fp,"%lf",&f[i]); 
fscanf(fp,"%lf",&r[i]); 
} 
for(i=0;i<=MAX+1;i++) 
fscanf(fp,"%lf",&T1[i]); 
fscanf(fp,"%lf",&e); 
fscanf(fp,"%lf",&b1); 
fscanf(fp,"%lf",&p1); 
for(i=1;i<=MAX;i++) 
fscanf(fp,"%lf",&h1[i]); 
fclose(fp); 
} 
if(q==2) 
{ 
if((fp=fopen("dedom2.txt","r"))==NULL)//Anoigma arxeiou gia diavasma 
{ 
printf("error1\n"); 
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exit(1); 
} 
fscanf(fp,"%lf",&tsim1); 
fscanf(fp,"%lf",&laf); 
for(i=0;i<MAX;i++) 
{ 
fscanf(fp,"%lf",&m[i]); 
fscanf(fp,"%lf",&f[i]); 
fscanf(fp,"%lf",&r[i]); 
} 
for(i=0;i<=MAX+1;i++) 
fscanf(fp,"%lf",&T1[i]); 
fscanf(fp,"%lf",&e); 
fscanf(fp,"%lf",&b1); 
fscanf(fp,"%lf",&p1); 
for(i=1;i<=MAX;i++) 
fscanf(fp,"%lf",&h1[i]); 
fclose(fp); 
} 
if(q==3) 
{ 
if((fp=fopen("dedom3.txt","r"))==NULL)//Anoigma arxeiou gia diavasma 
{ 
printf("error1\n"); 
exit(1); 
} 
fscanf(fp,"%lf",&tsim1); 
fscanf(fp,"%lf",&laf); 
for(i=0;i<MAX;i++) 
{ 
fscanf(fp,"%lf",&m[i]); 
fscanf(fp,"%lf",&f[i]); 
fscanf(fp,"%lf",&r[i]); 
} 
for(i=0;i<=MAX+1;i++) 
fscanf(fp,"%lf",&T1[i]); 
fscanf(fp,"%lf",&e); 
fscanf(fp,"%lf",&b1); 
fscanf(fp,"%lf",&p1); 
for(i=1;i<=MAX;i++) 
fscanf(fp,"%lf",&h1[i]); 
fclose(fp); 
} 
if(q==4) 
{ 
if((fp=fopen("dedom4.txt","r"))==NULL)//Anoigma arxeiou gia diavasma 
{ 
printf("error1\n"); 
exit(1); 
} 
fscanf(fp,"%lf",&tsim1); 
fscanf(fp,"%lf",&laf); 
for(i=0;i<MAX;i++) 
{ 
fscanf(fp,"%lf",&m[i]); 
fscanf(fp,"%lf",&f[i]); 
fscanf(fp,"%lf",&r[i]); 
} 
for(i=0;i<=MAX+1;i++) 
fscanf(fp,"%lf",&T1[i]); 
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fscanf(fp,"%lf",&e); 
fscanf(fp,"%lf",&b1); 
fscanf(fp,"%lf",&p1); 
for(i=1;i<=MAX;i++) 
fscanf(fp,"%lf",&h1[i]); 
fclose(fp); 
} 
if(q==5) 
{ 
if((fp=fopen("dedom5.txt","r"))==NULL)//Anoigma arxeiou gia diavasma 
{ 
printf("error1\n"); 
exit(1); 
} 
fscanf(fp,"%lf",&tsim1); 
fscanf(fp,"%lf",&laf); 
for(i=0;i<MAX;i++) 
{ 
fscanf(fp,"%lf",&m[i]); 
fscanf(fp,"%lf",&f[i]); 
fscanf(fp,"%lf",&r[i]); 
} 
for(i=0;i<=MAX+1;i++) 
fscanf(fp,"%lf",&T1[i]); 
fscanf(fp,"%lf",&e); 
fscanf(fp,"%lf",&b1); 
fscanf(fp,"%lf",&p1); 
for(i=1;i<=MAX;i++) 
fscanf(fp,"%lf",&h1[i]); 
fclose(fp); 
} 
if(q==6) 
{ 
if((fp=fopen("dedom6.txt","r"))==NULL)//Anoigma arxeiou gia diavasma 
{ 
printf("error1\n"); 
exit(1); 
} 
fscanf(fp,"%lf",&tsim1); 
fscanf(fp,"%lf",&laf); 
for(i=0;i<MAX;i++) 
{ 
fscanf(fp,"%lf",&m[i]); 
fscanf(fp,"%lf",&f[i]); 
fscanf(fp,"%lf",&r[i]); 
} 
for(i=0;i<=MAX+1;i++) 
fscanf(fp,"%lf",&T1[i]); 
fscanf(fp,"%lf",&e); 
fscanf(fp,"%lf",&b1); 
fscanf(fp,"%lf",&p1); 
for(i=1;i<=MAX;i++) 
fscanf(fp,"%lf",&h1[i]); 
fclose(fp); 
} 
if(q==7) 
{ 
if((fp=fopen("dedom7.txt","r"))==NULL)//Anoigma arxeiou gia diavasma 
{ 
printf("error1\n"); 
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exit(1); 
} 
fscanf(fp,"%lf",&tsim1); 
fscanf(fp,"%lf",&laf); 
for(i=0;i<MAX;i++) 
{ 
fscanf(fp,"%lf",&m[i]); 
fscanf(fp,"%lf",&f[i]); 
fscanf(fp,"%lf",&r[i]); 
} 
for(i=0;i<=MAX+1;i++) 
fscanf(fp,"%lf",&T1[i]); 
fscanf(fp,"%lf",&e); 
fscanf(fp,"%lf",&b1); 
fscanf(fp,"%lf",&p1); 
for(i=1;i<=MAX;i++) 
fscanf(fp,"%lf",&h1[i]); 
fclose(fp); 
} 
if(q==8) 
{ 
if((fp=fopen("dedom8.txt","r"))==NULL)//Anoigma arxeiou gia diavasma 
{ 
printf("error1\n"); 
exit(1); 
} 
fscanf(fp,"%lf",&tsim1); 
fscanf(fp,"%lf",&laf); 
for(i=0;i<MAX;i++) 
{ 
fscanf(fp,"%lf",&m[i]); 
fscanf(fp,"%lf",&f[i]); 
fscanf(fp,"%lf",&r[i]); 
} 
for(i=0;i<=MAX+1;i++) 
fscanf(fp,"%lf",&T1[i]); 
fscanf(fp,"%lf",&e); 
fscanf(fp,"%lf",&b1); 
fscanf(fp,"%lf",&p1); 
for(i=1;i<=MAX;i++) 
fscanf(fp,"%lf",&h1[i]); 
fclose(fp); 
} 
 
for(i=0;i<MAX;i++) 
{ 

ms[i][0]=m[i]; 
} 
 
for(i=0;i<MAX;i++) 
{ 

ms[i][1]=f[i]; 
} 
 
for(i=0;i<MAX;i++) 
{ 

ms[i][2]=r[i]; 
} 
smr1=0; 
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for(i=0;i<3;i++) 
for(j=0;j<MAX;j++) 
{ 

smr1=smr1+ms[j][i]; 
} 
smr1=smr1+laf; 
k=0; 
for(i=0;i<MAX;i++) 
for(j=0;j<3;j++) 
{ 
E1[k]=ms[i][j]/smr1; 
EM1[k]=i; 
ET1[k]=j; 
k=k+1; 
} 
E1[k]=laf/smr1; 
EM1[k]=MAX; 
Enum1=k+1; 
za2=1.96; 
printf("za2=%lf\n",za2); 
if((fd=fopen("όνοµα αρχείου.txt","a"))==NULL)//Ανοιγµα αρχείου για γράψιµο 
{ 
printf("error1\n"); 
exit(1); 
} 
fprintf(fd,"λ=%d\n",q); 
 
for(i=0;i<=MAX+1;i++) 
{ 

JC1[i]=0; 
DJC1[i]=0; 

} 
zi1=SEED1; 
flag=0; 
GAM=0; 
simulator(&tsim1,&Enum1,EM1,E1,ET1,T1,&smr1,JC1,DJC1,&flag,&GAM,&zi1,&p1,&b1,h1); 
 
for(i=0;i<=MAX+1;i++) 
printf("*statistic*JC1[%d]=%lf\n,DJC1[%d]=%lf",i,JC1[i],i,DJC1[i]); 
control=0; 
 
for(i=1;i<MAX+1;i++) 
{ 

MDJ[i]=DJC1[i]; 
VAR[i]=0; 
MJ[i]=JC1[i]; 

} 
k=1; 
MJ[0]=JC1[0]; 
while(control!=MAX+1 && k<100) 
{ 

zi1=zi1+100; 
printf("zi1=%ld\n",zi1); 

simulator(&tsim1,&Enum1,EM1,E1,ET1,T1,&smr1,JC1,DJC1,&flag,&GAM,&zi1,&p1,&b1,h1); 
control=0; 

 
MJ[0]=(k*MJ[0]+JC1[0])/(k+1); 

for(l=1;l<=MAX+1;l++) 
{ 
MDJPR[l]=MDJ[l]; 
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MJ[l]=(k*MJ[l]+JC1[l])/(k+1); 
MDJ[l]=(k*MDJPR[l]+DJC1[l])/(k+1); 
VARPR[l]=VAR[l]; 
VAR[l]=((k-1)*VARPR[l]+k*(MDJPR[l]*MDJPR[l])+(DJC1[l]*DJC1[l])-(k+1)*(MDJ[l]*MDJ[l]))/k; 
error=za2*sqrt(VAR[l]/(k)); 
deserror=e*fabs(MDJ[l])/(1+e); 
control++; 
} 
fprintf(fd,"control=%d\n",control); 
k=k+1; 
} 
tsim1=k*tsim1; 
fprintf(fd,"tsim1=%lf\n",tsim1); 
printf("tsim1=%lf\n",tsim1); 
 
// Βελτιστοποίηση 
JPR=0; 
CONST=5; 
conv=0; 
k=1; 
eps=0.005; 
flag=1; 
GAM=CONST; 
zi1=SEED; 
simulator(&tsim1,&Enum1,EM1,E1,ET1,T1,&smr1,JC1,DJC1,&flag,&GAM,&zi1,&p1,&b1,h1); 
maxi=0; 
jmax=-1000000000000; 
for(l=0;l<=MAX+1;l++) 
{ 

if(JC1[l]>=jmax) 
{ 
jmax=JC1[l]; 
maxi=l; 
} 
 
} 
fprintf(fd,"maxi=%d\n",maxi); 
GAM=CONST*pow(0.618,maxi); 
fprintf(fd,"gam=%lf\n",GAM); 
if(maxi==MAX+1) 
CONST=0.618*CONST; 
for(i=1;i<MAX+1;i++) 
{ 
T1[i]=(int)(T1[i]+GAM*MDJ[i]+0.5); 
if(T1[i]<0 && i!=MAX) 
T1[i]=0; 
else 
if(i==MAX && T1[i]<1) 
T1[i]=1; 
} 
 
for(i=0;i<=MAX+1;i++) 
{ 

fprintf(fd,"T1[%d]=%lf\n",i,T1[i]); 
printf("T1[%d]=%lf\n",i,T1[i]); 

} 
JPR=MJ[0]; 
JNEW=jmax; 
fprintf(fd,"jpr=%f\n",JPR); 
printf("jpr=%f\n",JPR); 
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GAM=CONST; 
rep=0; 
while(conv==0) 
{ 
k=k+1; 
flag=0; 
zi1=SEED; 
simulator(&tsim1,&Enum1,EM1,E1,ET1,T1,&smr1,JC1,DJC1,&flag,&GAM,&zi1,&p1,&b1,h1); 
fprintf(fd,"****jc[0]=%lf\n",JC1[0]); 
 
for(l=1;l<MAX+1;l++) 
fprintf(fd,"###JC[%d]=%lf,\n###DJC[%d]=%lf\n",l,JC1[l],l,DJC1[l]); 
 
JNEW=JC1[0]; 
fprintf(fd,"JNEW=%lf\n",JNEW); 
printf("JNEW=%lf\n",JNEW); 
printf("JPR=%lf\n",JPR); 
check=(JNEW-JPR)/JPR; 
check1=-100; 
for(i=1;i<MAX+1;i++) 
{ 
tcheck=DJC1[i]/JNEW; 
if(tcheck>check1) 
check1=tcheck; 
printf("tcheck=%lf\n",tcheck); 
} 
JPR=JNEW; 
fprintf(fd,"check=%lf\n",check); 
printf("check=%lf\n",check); 
if(check==0) 
rep=rep+1; 
if(rep>0) 
{ 
fprintf(fd,"rep=%d\n",rep); 
if(rep>=2) 
conv=1; 
else 
{ 
flag=2; 
zi1=SEED; 
simulator(&tsim1,&Enum1,EM1,E1,ET1,T1,&smr1,JC1,DJC1,&flag,&GAM,&zi1,&p1,&b1,h1); 
JNEW=JC1[0]; 
maxi=0; 
for(i=1;i<MAX+1;i++) 
{ 
if(JC1[i]>JNEW) 
{ 
JNEW=JC1[i]; 
maxi=i; 
}} 
if(maxi!=0 && maxi!=MAX+1) 
if(DJC1[maxi]>0) 
T1[maxi]=T1[maxi]+1; 
else 
if(T1[maxi]>0) 
if(maxi!=MAX) 
T1[maxi]=T1[maxi]-1; 
else 
if(T1[maxi]>1) 
T1[maxi]=T1[maxi]-1; 
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}} 
else 
{ 
flag=1; 
GAM=CONST; 
gsr=0; 
while(flag==1) 
{ 
GAM=CONST*pow(0.618,(gsr*(MAX+1))); 
zi1=SEED; 
fprintf(fd,"1gam=%lf\n",GAM); 
printf("1gam=%lf\n",GAM); 
simulator(&tsim1,&Enum1,EM1,E1,ET1,T1,&smr1,JC1,DJC1,&flag,&GAM,&zi1,&p1,&b1,h1); 
for(l=0;l<MAX+1;l++) 
{ 

fprintf(fd,"###JC[%d]=%lf,\n",l,JC1[l]); 
printf("###JC[%d]=%lf,\n",l,JC1[l]); 

} 
maxi=0; 
jmax=-1000000000000; 
for(l=0;l<=MAX+1;l++) 
{ 

if(JC1[l]>=jmax) 
{ 

jmax=JC1[l]; 
maxi=l; 

} 
 
} 
fprintf(fd,"maxi=%d\n",maxi); 
printf("maxi=%d\n",maxi); 
printf("jmax=%lf\n",jmax); 
GAM=CONST*pow(0.618,(gsr*(MAX+1)+maxi)); 
fprintf(fd,"2gam=%lf\n",GAM); 
printf("2gam=%lf\n",GAM); 
if(jmax<JPR) 
gsr=gsr+1; 
else 
flag=0; 
} 
for(i=0;i<MAX+1;i++) 
{ 
T1[i]=(int)((T1[i]+GAM*DJC1[i])+0.5); 
if(T1[i]<0 && i!=MAX) 
T1[i]=0; 
else 
if(i==MAX && T1[i]<1) 
T1[i]=1; 
fprintf(fd,"T1[%d]=%lf\n",i,T1[i]); 
printf("T1[%d]=%lf\n",i,T1[i]); 
} 
for(i=0;i<=MAX+1;i++) 
{ 
fprintf(fd,"T1[%d]=%lf\n",i,T1[i]); 
printf("T1[%d]=%lf\n",i,T1[i]); 
}}} 
for(i=0;i<=MAX+1;i++) 
{ 
fprintf(fd,"T1[%d]=%lf\n",i,T1[i]); 
} 
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tsim1=2*tsim1; 
flag=2; 
zi1=SEED; 
simulator(&tsim1,&Enum1,EM1,E1,ET1,T1,&smr1,JC1,DJC1,&flag,&GAM,&zi1,&p1,&b1,h1); 
JNEW=JC1[0]; 
maxi=0; 
for(i=1;i<MAX+1;i++) 
{ 
if(JC1[i]>JNEW) 
{ 
JNEW=JC1[i]; 
maxi=i; 
}} 
if(maxi!=0 && maxi!=MAX+1) 
if(DJC1[maxi]>0) 
T1[maxi]=T1[maxi]+1; 
else 
if(T1[maxi]>0) 
if(maxi!=MAX) 
T1[maxi]=T1[maxi]-1; 
else 
if(T1[maxi]>1) 
T1[maxi]=T1[maxi]-1; 
for(i=0;i<=MAX+1;i++) 
{ 

fprintf(fd,"T1[%d]=%lf\n",i,T1[i]); 
} 
fprintf(fd,"JNEW=%lf\n",JNEW); 
fclose(fd); 
}} 
void simulator(double *tsim,int *Enum,int EM[SIZE],double E[SIZE],double ET[SIZE],double 
T[SIZE],double *smr,double JC[SIZE],double DJC[SIZE],int *flag1,double *GAM1,long 
*z1,double *p,double *b,double h[SIZE]) 
{ 
int k,j,i,EI,l; 
double Sump[SIZE]; 
double u,t,tp; 
double minv[SIZE][SIZE],Bck[SIZE],MBck[SIZE],Stat[SIZE][SIZE],inv[SIZE][SIZE],TH[SIZE]; 
double S[SIZE][SIZE],Sales[SIZE],srp[SIZE][SIZE]; 
int g; 
long z11; 
t=0; 
for(i=0;i<=MAX+1;i++) 
for(j=0;j<MAX+1;j++) 
{ 

Stat[i][j]=1; 
minv[i][j]=0; 

} 
 
for(k=0;k<=MAX+1;k++) 
S[k][0]=T[0]; 
if(*flag1==0) 
{ 
printf("fLAG=0\n"); 
for(k=0;k<=MAX+1;k++) 
{ 
for(i=MAX+1;i>=1;i--) 
{ 
if(i<MAX) 
S[k][i]=S[k][i+1]+T[i]; 
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else 
S[k][i]=T[i]; 
if(k!=0 && k==i && k!=MAX+1) 
S[k][i]=S[k][i]+1; 
}}} 
if(*flag1==1) 
{ 
printf("fLAG=1\n"); 
for(l=0;l<=MAX+1;l++) 
{ 
for(i=MAX+1;i>=1;i--) 
{ 
S[l][i]=(int)((T[i]+(*GAM1)*(pow(0.618,l))*DJC[i])+0.5); 
if(S[l][i]<1 && i!=MAX) 
S[l][i]=0; 
else 
if(i==MAX && S[l][i]<1) 
S[l][i]=1; 
if(i<MAX) 
S[l][i]=S[l][i+1]+S[l][i]; 
}}} 
if(*flag1==2) 
{ 
printf("fLAG=2\n"); 
for(l=0;l<=MAX+1;l++) 
{ 
for(i=MAX+1;i>=1;i--) 
{ 
if(i<MAX) 
S[l][i]=S[l][i+1]+T[i]; 
else 
S[l][i]=T[i]; 
if(l!=0 && l==i && l!=MAX+1) 
{ 
if(DJC[i]>0) 
S[l][i]=S[l][i]+1; 
else 
if(T[i]>0) 
if(i!=MAX) 
S[l][i]=S[l][i]-1; 
else 
if(S[l][i]>1) 
S[l][i]=S[l][i]-1; 
}}}} 
for(i=0;i<SIZE;i++) 
Sales[i]=0; 
for(i=0;i<=MAX+1;i++) 
{ 
inv[i][0]=1000; 
for (j=1;j<MAX+1;j++) 
{ 
inv[i][j]=1; 
}} 
for(l=0;l<=MAX;l++) 
for(i=MAX;i>=0;i--) 
{ 
if(i<MAX) 
srp[l][i]=srp[l][i+1]+inv[l][i]; 
else 
srp[l][i]=1; 
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} 
for(i=0;i<=MAX+1;i++) 
{ 
MBck[i]=0; 
Bck[i]=0; 
} 
g=0; 
z11=*z1; 
while(t<=*tsim) 
{ 
tp=t; 
u=rand11(&z11); 
t=t-(log(u)/(*smr)); 
for(i=0;i<*Enum;i++) 
Sump[i]=0; 
Sump[0]=E[0]; 
for(i=1;i<*Enum;i++) 
{ 
Sump[i]=Sump[i-1]+E[i]; 
} 
for(i=0;i<*Enum;i++) 
if(u<Sump[i]) 
{ 
EI=i; 
i=50; 
} 
for(l=0;l<=MAX+1;l++) 
{ 
inv[l][0]=1000; 
for(i=1;i<=MAX;i++) 
{ 
minv[l][i]=minv[l][i]+((t-tp)*inv[l][i]); 
} 
MBck[l]=MBck[l]+((t-tp)*Bck[l]); 
if(EM[EI]==MAX) 
{ 
if(inv[l][MAX]==0) 
{ 
if(Bck[l]<S[l][MAX+1]) 
{ 
Bck[l]=Bck[l]+1; 
for(i=1;i<=MAX;i++) 
srp[l][i]=srp[l][i]-1; 
}} 
else 
{ 
Sales[l]=Sales[l]+1; 
inv[l][MAX]=inv[l][MAX]-1; 
srp[l][i]=srp[l][i]-1; 
}} 
else 
{ 
if(ET[EI]==0) 
{ 
if(Stat[l][EM[EI]]==1) 
{ 
if(EM[EI]==MAX-1) 
{ 
if(inv[l][MAX-1]>0) 
{ 
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if(srp[l][MAX]<S[l][MAX]) 
{ 
if(Bck[l]<=0) 
{ 
inv[l][MAX]=inv[l][MAX]+1; 
inv[l][MAX-1]=inv[l][MAX-1]-1; 
} 
else 
{ 
inv[l][MAX-1]=inv[l][MAX-1]-1; 
Bck[l]=Bck[l]-1; 
Sales[l]=Sales[l]+1; 
} 
srp[l][MAX]=srp[l][MAX]+1; 
}}} 
else 
{ 
k=EM[EI]; 
if(inv[l][k]>0) 
{ 
if(srp[l][k+1]<S[l][k+1]) 
{ 
inv[l][k+1]=inv[l][k+1]+1; 
inv[l][k]=inv[l][k]-1; 
srp[l][k+1]=srp[l][k+1]+1; 
}}}}} 
else 
{ 
if(ET[EI]==1) 
Stat[l][EM[EI]]=0; 
else 
Stat[l][EM[EI]]=1; 
}}} 
printf("u=%lf\n",u); 
TH[0]=Sales[0]/(*tsim); 
printf("th[0]=%lf\n",TH[0]); 
JC[0]=(*p)*TH[0]; 
for(i=1;i<=MAX;i++) 
{ 
minv[0][i]=minv[0][i]/(*tsim); 
JC[0]=JC[0]-h[i]*minv[0][i]; 
} 
MBck[0]=MBck[0]/(*tsim); 
JC[0]=JC[0]-(*b)*MBck[0]; 
printf("****jc[0]=%lf\n",JC[0]); 
for(l=1;l<=MAX+1;l++) 
{ 
TH[l]=Sales[l]/(*tsim); 
printf("th[%d]=%lf\n",l,TH[l]); 
JC[l]=(*p)*TH[l]; 
for(i=1;i<MAX+1;i++) 
{ 
minv[l][i]=minv[l][i]/(*tsim); 
JC[l]=JC[l]-h[i]*minv[l][i]; 
} 
MBck[l]=MBck[l]/(*tsim); 
JC[l]=JC[l]-(*b)*MBck[l]; 
if(*flag1==0) 
{ 
DJC[l]=JC[l]-JC[0]; 
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printf("###JC[%d]=%lf,\n###DJC[%d]=%lf\n",l,JC[l],l,DJC[l]); 
}}} 
double rand11(long *zi) 
{ 
long lowprd, hi31; 
lowprd = (*zi & 65535) * MULT1; 
hi31   = (*zi >> 16) * MULT1 + (lowprd >> 16); 
*zi     = ((lowprd & 65535) - MODLUS) + 
((hi31 & 32767) << 16) + (hi31 >> 15); 
if (*zi < 0) *zi += MODLUS; 
lowprd = (*zi & 65535) * MULT2; 
hi31   = (*zi >> 16) * MULT2 + (lowprd >> 16); 
*zi     = ((lowprd & 65535) - MODLUS) + 
((hi31 & 32767) << 16) + (hi31 >> 15); 
if (*zi < 0)( *zi) += MODLUS; 
return ((*zi >> 7 | 1) + 1)/ 16777216.0; 
} 
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