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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο  

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Γενικά 

Σηµαντικές αλλαγές έχουν πραγµατοποιηθεί τις τελευταίες δεκαετίες, οι οποίες 

οδήγησαν σε σηµαντική πρόοδο τη βιοµηχανική παραγωγή. Η απόδοση ενός συστήµατος 

βιοµηχανικής παραγωγής µετριέται συνήθως από την παραγωγικότητα, τον χρόνο 

παραµονής των παραγόµενων προϊόντων στο σύστηµα, το απόθεµα στο σύστηµα, την 

ευελιξία, την ποιότητα, το βαθµό χρήσης των εγκαταστάσεων κ.α. Η αυξανόµενη ανάγκη 

για ταχύτητα και συγκεκριµένους χρόνους παράδοσης, έχει δώσει έµφαση στην µείωση 

του χρόνου παραµονής των παραγόµενων προϊόντων στο σύστηµα και των εξόδων που 

συνδέονται µε την παραγωγική διαδικασία. Ο προγραµµατισµός παραγωγής µε πολιτικές 

ελέγχου που κρατούν χαµηλό το απόθεµα στο σύστηµα παραγωγής, είναι πολύ 

σηµαντικές για τους ακόλουθους λόγους: 

1)  Το επενδυµένο κεφάλαιο σε αποθέµατα που παραµένουν στους χώρους του 

εργοστασίου ή στις αποθήκες δεν αποδίδει κέρδος. 

2)  Το υψηλό απόθεµα σε ένα σύστηµα παραγωγής αυξάνει το χρόνο παραµονής των 

παραγόµενων προϊόντων στο σύστηµα και ταυτόχρονα µειώνει το χρόνο παράδοσης 

στους πελάτες. Επίσης, απαιτεί περισσότερο χώρο και ακριβά εργαλεία χειρισµού 

των προϊόντων που αυξάνουν µε τη σειρά τους το κεφάλαιο που χρειάζεται να 

επενδυθεί. 

3)  Η ποιότητα των αποθεµάτων µειώνεται, καθώς τα ηµιτελή προϊόντα που παραµένουν 

στους χώρους του εργοστασίου ενδέχεται να υποστούν καταστροφές [1].  

1.2 Περιγραφή του προβλήµατος 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία, προτείνονται τρεις µεθοδολογίες ευφυούς 

ελέγχου για δίκτυα παραγωγής ενός τύπου προϊόντων. Ο έλεγχος που προτείνεται 

στοχεύει:  
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1) στην ικανοποίηση της ζήτησης η οποία αφίκνειται τυχαία υπό τη µορφή παραγγελιών 

στο σύστηµα. Συνεπώς, η ικανοποίηση της ζήτησης ανάγεται στην ικανοποίηση των 

προθεσµιών παράδοσης (Due Dates) των εισερχόµενων παραγγελιών.  

2) στην ελαχιστοποίηση του κόστους που συνδέεται  µε την παραγωγική διαδικασία, 

δηλαδή είναι άµεσα εξαρτηµένο από τις παραµέτρους (ρυθµοί παραγωγής µηχανών, 

στάθµες αποθηκών κ.α.) του δικτύου παραγωγής. Το κόστος της παραγωγικής 

διαδικασίας αποτελεί το κύριο κριτήριο, µε βάση το οποίο γίνεται η σύγκριση της 

απόδοσης των µεθοδολογιών που παρουσιάζονται στη συνέχεια. 

Παράλληλα, οι κατανεµηµένοι ελεγκτές [1] των µηχανών του κατώτερου 

επιπέδου του συστήµατος παραγωγής, έχουν ως στόχο:  

1) τον περιορισµό σε χαµηλά επίπεδα, του χρόνου παραµονής των ηµιτελών προϊόντων 

(WIP) και του συνολικού αποθέµατος του συστήµατος και παράλληλα   

2) τη διατήρηση σε υψηλά επίπεδα, της χρησιµοποίησης (utilization) των µηχανών και 

της παραγωγικότητα του συστήµατος.  

Σηµαντική παράµετρος που λαµβάνεται υπόψιν στη συγκεκριµένη µελέτη, είναι ο 

στοχαστικός χαρακτήρας της ζήτησης (χρόνος άφιξης, προθεσµία παράδοσης και 

ποσότητα της παραγγελίας), γεγονός που έχει ως συνέπεια αυξηµένη τυχαιότητα στο 

σύστηµα παραγωγής. Εξάλλου οι συνεχείς αφίξεις και αναχωρήσεις παραγγελιών, 

καθιστούν αναγκαία τη δηµιουργία ενός υποσυστήµατος αποθήκευσης αυτών, έτσι ώστε 

να είναι δυνατή η επεξεργασία τους από το σύστηµα. Το προαναφερθέν υποσύστηµα έχει 

ως ρόλο την αποθήκευση των εισερχόµενων παραγγελιών, την επεξεργασία αυτών και εν 

συνεχεία την τροφοδότηση των µηχανών του συστήµατος. 

Η διερεύνηση του προβλήµατος έγινε σχεδιάζοντας και προσοµοιώνοντας το 

σύστηµα παραγωγής στο περιβάλλον Simulink της Matlab. 

Απώτερος στόχος της εργασίας, είναι η σύγκριση των µεθοδολογιών τόσο µεταξύ 

τους, όσο και µε άλλες κλασσικές µεθοδολογίες (π.χ. produce-at-capacity) και η εξαγωγή 

συµπερασµάτων για τον βέλτιστο τρόπο ελέγχου ενός συστήµατος παραγωγής. 
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1.3  Στοιχεία βιβλιογραφίας συστηµάτων παραγωγής 

Ανατρέχοντας στη βιβλιογραφία [2], διαπιστώνεται ότι όλοι στη διοίκηση  

παραγωγής επιθυµείται παράδοση παραγγελίας στον προβλεπόµενο χρόνο, ελάχιστο 

χρόνο παραµονής των ηµιτελών προϊόντων στο σύστηµα, µικρούς χρόνους παράδοσης 

και µέγιστη χρήση των διαθέσιµων πόρων. ∆υστυχώς, οι στόχοι αυτοί 

αλληλοσυγκρούονται. Για παράδειγµα, είναι εφικτή η µείωση των χρόνων παράδοσης 

της παραγγελίας στον πελάτη αν διατηρείται µεγάλο απόθεµα κ.ο.κ. Στόχος του 

προγραµµατισµού της παραγωγής, είναι η επίτευξη της καλύτερης δυνατής ισορροπίας 

όλων αυτών των αντικρουόµενων παραγόντων. 

Βασικός περιορισµός όλων των µοντέλων προγραµµατισµού παραγωγής είναι η 

επίτευξη των προθεσµιών παράδοσης. Στα προσανατολισµένα στη ζήτηση συστήµατα 

(make-to-order systems), οι προθεσµίες παράδοσης που αφορούν στον πελάτη είναι 

αυτές που πιέζουν και καθορίζουν τις υπόλοιπες (π.χ προθεσµίες ενδιάµεσων 

διαδικασιών κατά την παραγωγή του προϊόντος). Στα συστήµατα που προσανατολίζονται 

στη δηµιουργία αποθέµατος (make-to-stock systems), δεν υπάρχουν προθεσµίες 

παράδοσης προς τους πελάτες, αλλά η ενδεχόµενη µείωση του αποθέµατος κάτω από ένα 

επίπεδο ασφαλείας, ενδέχεται µακροπρόθεσµα να οδηγήσει σε φαινόµενα 

ανικανοποίητης ζήτησης. 

Εξάλλου στην βιοµηχανία, οι οικονοµικοί αναλυτές ενθαρρύνουν την υψηλή 

χρήση των διαθέσιµων πόρων. Η υψηλή χρήση του εξοπλισµού συνεπάγεται υψηλή 

επιστροφή του επενδυµένου κεφαλαίου, εφόσον βέβαια η παραγωγή υποστηρίζεται και 

από την ανάλογη ζήτηση. Η απόφαση για το ποιος στόχος πρέπει να τεθεί όσον αφορά 

στη χρήση των διαθέσιµων πόρων, θεωρείται στις περισσότερες βιοµηχανίες ως 

στρατηγικής σηµασίας για την επιχείρηση και συνεπώς βαραίνει τα ανώτερα διοικητικά 

επίπεδα της. 

Τέλος, στη βιβλιογραφία [2] παρουσιάζονται αρκετά κίνητρα για τη µείωση, τόσο 

του χρόνου παραµονής των ηµιτελών προϊόντων στο σύστηµα (WIP), όσο και του 

χρονικού κύκλου για την παραγωγή ενός προϊόντος (cycle time). Ορισµένα από αυτά 

είναι τα κάτωθι: 
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1. Καλύτερη ανταπόκριση προς τον πελάτη: Εάν απαιτείται λιγότερος χρόνος για την 

παραγωγή του προϊόντος, ο χρόνος που απαιτείται για να καταλήξει αυτό στον 

πελάτη µειώνεται. 

2. ∆ιατήρηση ευελιξίας: Η αλλαγή στην λίστα των προγραµµατισµένων για παραγωγή 

προϊόντων είναι ευκολότερη από την αλλαγή εργασιών που βρισκονται ήδη εν 

εξελίξει. Συντοµότεροι χρόνοι παραγωγής εµπεριέχουν αυτήν την ευελιξία. 

3. Βελτίωση της ποιότητας:  Μεγάλοι χρόνοι παραγωγής συνεπάγονται µεγάλες ουρές 

αναµονής στο σύστηµα που µε τη σειρά τους οδηγούν σε µεγάλη χρονική διαφορά 

ανάµεσα στην υποδοχή και την κάλυψη της ζήτησης. 

4.   Μικρότερη εξάρτηση από τις προβλέψεις: Εάν οι χρόνοι παραγωγής είναι 

µεγαλύτεροι από το πόσο µπορεί να περιµένει ο πελάτης, τότε η παραγωγή πρέπει να 

προβλέπει τη ζήτηση και όχι να προσπαθεί να την καλύψει όταν αυτή εµφανισθεί. 

Εάν λάβει κανείς υπόψιν του και την έλλειψη ακρίβειας των περισσότερων  

µαθηµατικών µοντέλων πρόβλέψης, αντιλαµβάνεται τη σπουδαιότητα της 

διατήρησης των χρόνων παραγωγής σε χαµηλά επίπεδα. 

5. ∆υνατότητα για καλύτερες προβλέψεις: Όσο µεγαλύτερος είναι ο χρόνος παραγωγής 

του προϊόντος από το χρόνο παράδοσης του στον πελάτη, τόσο µεγαλύτερη θα πρέπει 

να είναι και η περίοδος πρόβλεψης. Εποµένως, µικροί χρόνοι παραγωγής δίνουν τη 

δυνατότητα βραχυπρόθεσµων προβλέψεων, όπου τα πιθανά λάθη περιορίζονται [2]. 

   

1.4 Συνεισφορά της εργασίας 

Η παρούσα διπλωµατική, είναι συνέχεια της έρευνας που έχει ήδη δηµοσιευθεί 

[1], [3] και συνεισφέρει κυρίως στο ότι οι µεθοδολογίες που αναπτύσσονται  επιχειρούν 

να καλύπτουν τη ζήτηση και παράλληλα να ελαχιστοποιούν το κόστος της παραγωγικής 

διαδικασίας. Οι µεθοδολογίες που προτείνονται είναι ευρετικές και κατά συνέπεια είναι 

λιγότερο χρονοβόρες από τις αναλυτικές µεθόδους.  

Ο στοχαστικός χαρακτήρας της ζήτησης, προσεγγίζει ασφαλώς σε µεγαλύτερο 

βαθµό την πραγµατικότητα που ισχύει στα συστήµατα παραγωγής. Εξάλλου το γεγονός 
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ότι οι µεθοδολογίες που αναπτύχθηκαν, προσανατολίζουν το σύστηµα ανάλογα µε τη 

ζήτηση (make-to-order system), έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της ανικανοποίητης 

ζήτησης και κατά συνέπεια του κόστους που αυτή συνεπάγεται 

1.5 Συνοπτική περιγραφή των µεθοδολογιών επίλυσης του 

προβλήµατος. 

Οι µεθοδολογίες που αναπτύχθηκαν για την επίλυση του προβλήµατος που 

περιγράφηκε συνοπτικά παραπάνω, στηρίχθηκαν εν µέρη σε ήδη ανεπτυγµένες 

µεθοδολογίες [1], [3]. Η ανάγκη επίτευξης των νέων στόχων του ελέγχου της παραγωγής 

που αναφέρθηκαν στην παράγραφο 1.2, κατέστησε αναγκαία την επέκταση αυτών των 

µεθοδολογιών. 

Το σύστηµα παραγωγής στο οποίο εφαρµόστηκε ο ευφυής έλεγχος αποτελείται 

από δύο επίπεδα. Το κατώτερο επίπεδο περιλαµβάνει πέντε (5) µηχανές σε σειρά, ενώ 

ανάµεσα τους βρίσκονται αποθηκευτικοί χώροι πεπερασµένης χωρητικότητας. Στο 

κατώτερο επίπεδο, εφαρµόζεται ασαφής έλεγχος από κατανεµηµένους ασαφείς ελεγκτές 

[1], οι οποίοι ρυθµίζουν τους ρυθµούς παραγωγής των µηχανών, ανάλογα µε τις στάθµες 

των γειτονικών αποθηκών.  

Το ανώτερο επίπεδο περιλαµβάνει το µηχανισµό υποδοχής και αποθήκευσης των 

εισερχόµενων παραγγελιών. Ο χώρος αποθήκευσης των παραγγελιών, λόγω της µορφής 

του, θα αναφέρεται στο εξής ως λίστα παραγγελιών. Οι παραγγελίες αποθηκεύονται  µε 

βάση το πρωτόκολλο EDD (Earliest Due Date), δηλαδή η παραγγελία µε τη µικρότερη 

προθεσµία παράδοσης τοποθετείται στην πρώτη θέση της λίστας παραγγελιών κ.ο.κ. Στο 

ανώτερο επίπεδο καθορίζεται, µετά από κατάλληλη επεξεργασία των εισερχόµενων 

παραγγελιών, το µέγεθος της φόρτισης του συστήµατος που τροφοδοτείται στις µηχανές 

του κατώτερου επιπέδου. 

Στη πρώτη µεθοδολογία (ΜΕΘ.1), υπολογίζεται η φόρτιση του συστήµατος για 

κάθε, κατειληµµένη από παραγγελία, θέση της λίστας παραγγελιών και στις µηχανές 

τροφοδοτείται υπό τη µορφή ζήτησης η µέγιστη εξ αυτών των φορτίσεων. Ο ρυθµός 
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παραγωγής που αντιστοιχεί στην µέγιστη φόρτιση, αν επιτευχθεί, µας διασφαλίζει την 

µακροπρόθεσµη ικανοποίηση της ζήτησης. 

Στην δεύτερη µεθοδολογία (ΜΕΘ.2), λαµβάνεται υπόψιν και η παραγωγικότητα 

του συστήµατος, η οποία συγκρίνεται σε κάθε βήµα της προσοµοίωσης µε τη µέγιστη 

φόρτιση του συστήµατος. Αν η παραγωγικότητα είναι µεγαλύτερη της µέγιστης 

φόρτισης, το σύστηµα παράγει µε τον ρυθµό που απαιτείται για να ικανοποιήσει την 

παραγγελία που βρίσκεται στην πρώτη θέση της λίστας παραγγελιών, δηλαδή την πιο 

πιεστική παραγγελία. Σε αντίθετη περίπτωση το σύστηµα παράγει στα επίπεδα της 

δυναµικότητας του, για να καλύψει τη ζήτηση.  

Στην τρίτη µεθοδολογία (ΜΕΘ.3), εφαρµόζεται, πέρα από τον ήδη υπάρχων 

ασαφή έλεγχο στο κατώτερο επίπεδο, νεύρο-ασαφής έλεγχος στο σύστηµα παραγωγής, 

µε στόχο την εξαγωγή του βέλτιστου ρυθµού παραγωγής. Ο έλεγχος αυτός 

πραγµατοποιείται από τον νεύρο-ασαφή ελεγκτή NEFCON [4], ο οποίος δέχεται ως 

εισόδους παραµέτρους που χαρακτηρίζουν την κατάσταση του συστήµατος και δίνει ως 

έξοδο τον ρυθµό µε τον οποίο θα πρέπει να παράγουν οι µηχανές. 

 Για την προσοµοίωση και τον σχεδιασµό του συστήµατος χρησιµοποιήθηκε το 

Fuzzy Logic Toolbox και η Simulink της Matlab, ενώ για το νεύρο-ασαφή έλεγχο που 

εφαρµόζεται στην τρίτη µεθοδολογία, χρησιµοποιήθηκε επιπλέον και το λογισµικό του 

NEFCON 

1.6 Περιγραφή της δοµής της διπλωµατικής 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στους παράγοντες που επηρεάζουν την 

αποδοτικότητα ενός συστήµατος παραγωγής, περιγράφεται συνοπτικά το πρόβληµα που 

αντιµετωπίζει η παρούσα διπλωµατική και καταγράφεται η συνεισφορά της εργασίας. 

Επίσης, περιγράφεται συνοπτικά το σύστηµα παραγωγής που προσοµοιώνεται, καθώς 

και οι µεθοδολογίες που αναπτύχθηκαν για την επίλυση του προβλήµατος. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται  ανάλυση όλων των εµπλεκοµένων στην παρούσα 

διπλωµατική εργασία θεωρητικών εννοιών (νευρωνικά δίκτυα, ασαφής λογική, νεύρο-

ασαφή συστήµατα) καθώς και του λογισµικού που χρησιµοποιείται σε µία από τις 
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ανεπτυγµένες µεθοδολογίες για τον έλεγχο του συστήµατος (νεύρο-ασαφές σύστηµα 

NEFCON [4]). 

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται αναλυτικά η έρευνα [1], [3]  που αποτέλεσε τη 

βάση, στην οποία στηρίχθηκαν οι µεθοδολογίες που αναπτύχθηκαν και παρουσιάζονται 

στην παρούσα εργασία.  

Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται εκτενής ανάλυση και περιγραφή των µεθοδολογιών 

επίλυσης του προβλήµατος, µε την παρουσίαση όλων των παραµέτρων του συστήµατος . 

Στο πέµπτο κεφάλαιο, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα όλων των 

προσοµοιώσεων που πραγµατοποιήθηκαν και γίνεται η απαραίτητη ανάλυση, σύγκριση 

και ερµηνεία αυτών. 

Τέλος, στο παράρτηµα της διπλωµατικής εργασίας, απεικονίζονται τα συστήµατα 

που σχεδιάστηκαν στο περιβάλλον της Simulink, και πραγµατοποιείται µία συνοπτική 

περιγραφή της λειτουργίας του προσοµοιωτή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο  

ΑΝΑΛΥΣΗ  ΘΕΩΡΗΤΙΚΩΝ ΕΝΝΟΙΩΝ 

2.1 Εισαγωγή 

Τα ασαφή συστήµατα χρησιµοποιούνται σε ένα ευρύ πεδίο βιοµηχανικών και 

επιστηµονικών εφαρµογών. Μία ιδιαίτερα δηµοφιλής πρακτική για την αντιµετώπιση της 

έλλειψης ικανότητας µάθησης των ασαφών συστηµάτων, είναι ο συνδυασµός µε τεχνικές 

µάθησης που προέρχονται από τα νευρωνικά δίκτυα. Αυτές τους τις προσεγγίσεις τις 

ονοµάζουµε συνήθως νεύρο-ασαφή συστήµατα.  

Ο όρος νεύρο-ασαφή συστήµατα [7] αναφέρεται στο συνδυασµό νευρωνικών 

δικτύων και ασαφών συστηµάτων. Παρόλα αυτά, δεν είναι απολύτως ξεκάθαρο τι είδους 

συστήµατα εµπεριέχονται στον όρο αυτό. Στη σχετική βιβλιογραφία [4], [6], [7] 

αναφέρονται όροι όπως: νεύρο-ασαφή, νευρωνικά ασαφή, ή ασαφή-νεύρο συστήµατα. 

Στην συνέχεια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας θα χρησιµοποιούµε τον όρο νεύρο-

ασαφή συστήµατα που είναι ευρύτερης αποδοχής.  

Πριν προχωρήσουµε στην παρουσίαση του µοντέλου που σχεδιάσαµε και 

προσοµοιώσαµε, είναι απαραίτητο να αναφερθούµε σε κάποιες έννοιες που θα 

χρησιµοποιηθούν στην πορεία της εργασίας.   

 

2.2 Νευρωνικά ∆ίκτυα 

2.2.1 Εισαγωγή 

Η καταγωγή και προέλευση των Τεχνητών Νευρωνικών ∆ικτύων (Artificial 

Neural Networks) πηγάζει από τη φυσιολογία του Κεντρικού Νευρικού Συστήµατος, το 

οποίο αποτελείται από τον εγκέφαλο, τον νωτιαίο µυελό και το περιφερειακό νευρικό 

σύστηµα µε τις απολήξεις του (αισθητήριο νευρικό σύστηµα). Η δοµή και η λειτουργία 

των τεχνητών νευρωνικών δικτύων πηγάζει από τις αντίστοιχες στοιχειώδεις λειτουργίες 

και δοµές των βιολογικών νευρώνων. Αυτά τα στοιχεία, κυρίως οι νευρώνες (neurons) 
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και οι συναπτικές συνδέσεις, οργανώνονται µε τέτοιο τρόπο που µπορεί (ή όχι) να 

σχετίζεται µε την ανατοµία του εγκεφάλου. Παρά την υπεραπλουστευµένη οµοιότητα, τα 

τεχνητά νευρώνικα δίκτυα διαθέτουν έναν µεγάλο αριθµό χαρακτηριστικών του 

εγκεφάλου. Για παράδειγµα, µπορούν να µάθουν από την εµπειρία, να γενικεύσουν από 

προηγούµενα παραδείγµατα και να αποσπάσουν κάποια ιδιαίτερα χαρακτηριστικά από 

εισόδους που περιέχουν πολλά και ετερογενή δεδοµένα. 

2.2.2 Μάθηση 

Η µάθηση έχει την έννοια της εύρεσης αποδεκτών τιµών για τις παραµέτρους 

(βάρη), µε τη χρήση µιας επαναληπτικής διαδικασίας που εµπεριέχει κάποιο δείγµα 

πληροφορίας. Η διαδικασία καθοδηγείται από ένα µέτρο του σφάλµατος το οποίο και 

αξιολογεί τον τρέχοντα βαθµό απόδοσης . 

Η µάθηση ελάχιστα συνδέεται µε την διαδικασία µάθησης όπως αυτή συµβαίνει 

στα ανθρώπινα όντα. Για µεγαλύτερη ακρίβεια θα πρέπει κανείς να µιλάει για στατιστική 

µάθηση (statistical learning) ή µάθηση µέσω πληροφορίας (learn from data) [4]. Είναι 

επίσης αρκετά διαδεδοµένος ο όρος επιβλέπουσα µάθηση (supervised learning) [4], διότι 

υπάρχει ένας εικονικός επιβλέπων ή εκπαιδευτής ο οποίος και καθορίζει το σφάλµα στην 

έξοδο του συστήµατος.  

Υπάρχουν και άλλοι όροι που χαρακτηρίζουν αυτόν τον τρόπο υπολογισµού 

παραµέτρων. Είναι, ίσως, πιο κατάλληλο να λέγεται ότι το νευρωνικό δίκτυο 

εκπαιδεύεται (trained) και κατά συνέπεια ένας αλγόριθµος νευρωνικού δικτύου 

ονοµάζεται εκπαιδευτικός αλγόριθµος (training algorithm) [4]. 

Από εδώ και στο εξής µε τον όρο µάθηση, θα εννοούµε τον επαναληπτικό 

εκπαιδευτικό αλγόριθµο που  προσαρµόζει τις παραµέτρους ενός µοντέλου, µέσω της 

επεξεργασίας κάποιας πληροφορίας (πρόβληµα µάθησης). Θα πρέπει να διαχωριστούν 

δύο τρόποι επιβλέπουσας µάθησης : 

H απλή επιβλέπουσα µάθηση (plain supervised learning) έχει ως στόχο τη µείωση 

της διαφοράς ανάµεσα στην πραγµατική και την επιθυµητή έξοδο και χρειάζεται ένα 
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πρότυπο πρόβληµα µάθησης, δηλαδή ένα σύνολο στοιχείων, όπου για κάθε είσοδο 

δίδεται και µία έξοδος [4]. 

Η εξαναγκαστική µάθηση (reinforcement learning) έχει ως στόχο την παραγωγή 

εξόδου που θα έχει συγκεκριµένη, ορατή επιρροή σε ένα περιβάλλον και χρειάζεται ένα 

ελεύθερο πρόβληµα µάθησης, όπου δεν είναι γνωστή η έξοδος για κάποια δεδοµένη 

είσοδο. Ένα εξωτερικό, εξαναγκαστικό σήµα υποδηλώνει εάν η επιθυµητή επιρροή 

συνέβη ή όχι [4].   

2.2.3 Γενίκευση 

 Όταν ένα δίκτυο έχει εκπαιδευτεί, η απόκριση του µπορεί να είναι ανεπηρέαστη 

από µεταβολές των εισόδων του. Αυτή η ικανότητα, να είναι ανεπηρέαστο στο θόρυβο 

και στην παραµόρφωση, είναι σηµαντική στην αναγνώριση µοντέλων σε πραγµατικό 

περιβάλλον. Εφόσον ένα δίκτυο έχει εκπαιδευτεί, η γενίκευση είναι αυτόµατη και όχι ως 

αποτέλεσµα ανθρώπινης γνώσης που εµπεριέχεται στη δοµή ενός προγράµµατος 

υπολογιστή. 

2.2.4 Αφαιρετική Ικανότητα 

Μερικά νευρωνικά δίκτυα έχουν αφαιρετική ικανότητα για ορισµένα 

χαρακτηριστικά του συνόλου εισόδου, ως άµεση συνέπεια της ικανότητας τους για 

γενίκευση. Για παράδειγµα, ένα δίκτυο µπορεί να εκπαιδευτεί σε µία ακολουθία 

παραµορφωµένων εκδοχών του γράµµατος Α. Μετά από ικανή εκπαίδευση, η εφαρµογή 

στην είσοδο µιας έκδοσης τέτοιου είδους Α, θα αναγκάσει το δίκτυο να δώσει ένα Α 

τέλειας µορφής.  

2.2.4 ∆οµή  

Τα νευρωνικά δίκτυα αντλούν την υπολογιστική τους ισχύ, πρώτον από τη δοµή 

της παράλληλης κατανοµής και επεξεργασίας της πληροφορίας και δεύτερον από την 

ικανότητα που έχουν να µαθαίνουν και να γενικεύουν. Αυτές οι ικανότητες επεξεργασίας 

της πληροφορίας παρέχουν στα νευρωνικά δίκτυα τη δυνατότητα να επιλύουν 

πολύπλοκα προβλήµατα που συνήθως είναι δύσκολο να λυθούν. Όλα τα νευρωνικά 

δίκτυα, είτε υλοποιούνται σε παράλληλο υλικό (hardware) είτε σε προσοµοιώσεις µέσω 
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ηλεκτρονικού υπολογιστή, αποτελούνται από ένα σύνολο απλών στοιχείων τα οποία 

εργάζονται µαζί στη λύση προβληµάτων.  

Οι νευρώνες, αποτελούν το µέρος του νευρωνικού δικτύου όπου 

πραγµατοποιούνται οι υπολογισµοί. Ένας νευρώνας µπορεί να έχει µία σύνδεση εισόδου, 

όπως στην περίπτωση που ο νευρώνας είναι στο επίπεδο εισόδου και λαµβάνει µόνο µία 

τιµή από την αντίστοιχη συνιστώσα του µοντέλου εισόδου, ή µπορεί να έχει ένα σύνολο 

σταθµισµένων συνδέσεων, όπως στην περίπτωση που ο νευρώνας είναι µέρος ενός 

επιπέδου νευρώνων στο οποίο ο κάθε νευρώνας δέχεται ως είσοδο τις εξόδους όλων των 

νευρώνων του προηγούµενου επιπέδου. Κάθε νευρώνας συλλέγει την πληροφορία που 

του έχει σταλεί στις συνδέσεις και παράγει ένα σήµα εξόδου. 

Υπάρχουν δύο ιδιότητες που θα πρέπει να έχουν οι νευρώνες. Πρώτον, οι 

νευρώνες χρειάζονται µόνο τοπική πληροφορία. Όλη η αναγκαία πληροφορία για έναν 

νευρώνα ώστε να παράγει το σήµα εξόδου βρίσκεται στις εισόδους του νευρώνα. Καµιά 

άλλη πληροφορία σχετικά µε άλλες τιµές του δικτύου δεν απαιτείται. 

∆εύτερον, οι νευρώνες παράγουν µία µόνο έξοδο. Αυτή η µοναδική έξοδος 

διαβιβάζεται από τις συνδέσεις του νευρώνα που την εκπέµπει στους άλλους νευρώνες 

δέκτες, ή µπορεί να αποτελεί την έξοδο του δικτύου. 

Αυτές οι δύο ιδιότητες επιτρέπουν στα νευρωνικά δίκτυα να λειτουργούν 

παράλληλα. Υπάρχουν διάφοροι µηχανισµοί που επιτρέπουν τον υπολογισµό της εξόδου 

ενός νευρώνα. Η έξοδος του νευρώνα (Σχήµα 2.1), jy , είναι η συνάρτηση ενεργοποίησης, 

των εξόδων του προηγούµενου επιπέδου )),...,,(( 21 nx xxxXF ==  και των βαρών 

(weights) από το επίπεδο xF  στο νευρώνα jy  )),...,,(( 21 njjjj wwwW =  δηλαδή: 

),( jj WXFy =  
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Σχήµα 2.1 : Μοντέλο Νευρωνικών ∆ικτύων [5] 
 

Ένα νευρωνικό δίκτυο (Σχήµα 2.2) αποτελείται από ένα σύνολο νευρώνων 

δοµηµένων σε διαφορετικά επίπεδα (layers). Το πρώτο επίπεδο ονοµάζεται επίπεδο 

εισόδου (input layer) και το τελευταίο επίπεδο εξόδου (output layer). Όλα τα υπόλοιπα 

επίπεδα ονοµάζονται ενδιάµεσα επίπεδα (hidden layers). Κάθε επίπεδο αποτελείται από 

νευρώνες, όπου ο κάθε νευρώνας συνδέεται µε νευρώνες του επόµενου επιπέδου µε 

διαφορετικά όµως βάρη. 

 

Σχήµα 2.2: Νευρωνικό ∆ίκτυο Πρόσθιας Τροφοδότησης [5] 
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2.2.5 Τρόπος Λειτουργίας 

Αναφορικά µε τον τρόπο επίτευξης της βέλτιστης απόδοσης ενός νευρωνικού 

δικτύου, αυτός σχετίζεται άµεσα µε την έννοια των βαρών που συνδέουν τους νευρώνες 

µεταξύ των διαφόρων επιπέδων. Ουσιαστικά, οι παράµετροι οι οποίες πρέπει να 

προσδιοριστούν, για να λειτουργεί το νευρωνικό δίκτυο µε τον επιθυµητό τρόπο, είναι οι 

τιµές όλων των βαρών του δικτύου. Η επιθυµητή λειτουργία του νευρωνικού δικτύου, 

που θα οδηγήσει και στον κατάλληλο προσδιορισµό των βαρών, εκφράζεται µε 

χαρακτηριστικά ζεύγη εισόδων-εξόδων, τα οποία ονοµάζονται παραδείγµατα (examples). 

Πράγµατι, το νευρωνικό δίκτυο που δηµιουργείται κάθε φορά, επιδιώκεται να δίνει 

κάποιες επιθυµητές εξόδους όταν εφαρµόζονται κάποιες συγκεκριµένες είσοδοι. Η 

διαδικασία µέσω της οποίας προσεγγίζεται η βέλτιστη λειτουργία ονοµάζεται εκπαίδευση 

(training) του νευρωνικού δικτύου και η οποία στην ουσία µεταβάλλει τις τιµές των 

βαρών του δικτύου κατά τέτοιο τρόπο ώστε να επιτυγχάνεται ένα συγκεκριµένο 

αποτέλεσµα. 

Πιο συγκεκριµένα, κατά τη διαδικασία της εκπαίδευσης του νευρωνικού δικτύου, 

«περνούν» ένα-ένα ή και όλα µαζί ανάλογα µε τη διαδικασία που ακολουθείται, τα 

παραδείγµατα και για κάθε ένα υπολογίζεται το σφάλµα εκτίµησης του µοντέλου. Αφού 

υπολογιστεί το σφάλµα, εφαρµόζεται κάποιος αλγόριθµος ελαχιστοποίησης µέσω του 

οποίου καθορίζεται ποιες µεταβολές πρέπει να γίνουν στις τιµές των βαρών του 

νευρωνικού δικτύου ώστε να ελαχιστοποιηθεί το σφάλµα. Πρέπει να επισηµανθεί ότι 

συνήθως το σύνολο των ζευγαριών εισόδων-εξόδων του δείγµατος «περνάει» 

περισσότερες από µία φορές από το νευρωνικό δίκτυο. Το πλήθος των επαναλήψεων που 

θα εφαρµοστεί το δείγµα µε τα παραδείγµατα στο δίκτυο φέρει την ονοµασία epochs. Η 

διαδικασία εκπαίδευσης του νευρωνικού δικτύου που περιγράφηκε παραπάνω, φέρει την 

ονοµασία Όπισθεν-Ανάδραση (Back-Propagation) [6]. Η ονοµασία αυτή προκύπτει από 

το γεγονός ότι σε κάθε εφαρµογή ενός από τα χαρακτηριστικά ζεύγη εισόδων-εξόδων, 

υπολογίζεται στο τέλος του νευρωνικού δικτύου το σφάλµα της εκτίµησης των εξόδων 

και στη συνέχεια υπάρχει µία ανάδραση του σφάλµατος προς την αρχή του δικτύου για 

την προσαρµογή των βαρών του. 
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2.3 Ασαφής Λογική 

2.3.1 Εισαγωγή 

Η Ασαφής Λογική (Fuzzy Logic) [8] αποτελεί σήµερα πλέον µία αναγνωρισµένη 

επιστηµονική θεωρία, κυρίως πρακτικού χαρακτήρα, µε προσανατολισµό στην επίλυση ή 

τουλάχιστον στην επίτευξη καλύτερων λύσεων από αυτές των υπόλοιπων επιστηµών, 

ικανή για την αντιµετώπιση προβληµάτων µε υψηλό βαθµό αβεβαιότητας και ύπαρξη 

ενός µη πιθανολογικών πλαισίου εφαρµογής. Η θεωρία, η τεχνολογία και οι εφαρµογές 

της ασαφούς λογικής έχουν σηµειώσει τα τελευταία χρόνια ταχύτατη, τόσο οριζόντια 

όσο και κάθετη ανάπτυξη και έχουν καταστεί αξιόπιστο όσο και εύχρηστο εργαλείο σε 

διάφορους χώρους έρευνας και εφαρµογής. 

Η ασαφής λογική µπορεί να ιδωθεί υπό δύο διαφορετικές οπτικές. Στην τυπική 

λογική, είναι ένα λογικό σύστηµα που αποτελεί ειδική προέκταση της πολύ-τιµής 

λογικής (multi-valued). Με την διευρυµένη οπτική, που κυριαρχεί στις περισσότερες 

εφαρµογές σήµερα, η ασαφής λογική είναι συνώνυµη µε τη θεωρία των ασαφών 

συνόλων, θεωρία η οποία σχετίζεται µε οµάδες αντικειµένων όχι επακριβώς 

καθορισµένων, στα οποία η συµµετοχή σε σύνολα είναι ζήτηµα βαθµού. Αυτό που είναι 

σηµαντικό να αναγνωρίσει κανείς είναι ότι, έστω και µε τη στενή της έννοια, η ασαφής 

λογική είναι πολύ διαφορετική τόσο σε νόηµα όσο και σε δοµική µορφή από τα 

παραδοσιακά πολυµεταβλητά λογικά συστήµατα. 

Στην πραγµατικότητα η ασαφής λογική µπορεί να θεωρηθεί ως µία µεθοδολογία 

διαχείρισης και υπολογισµού δεδοµένων ποιοτικής και ποσοτικής φύσης µε γλωσσικές 

έννοιες-λέξεις. Παρόλο που οι λέξεις είναι περισσότερο ασαφείς από τους αριθµούς, η 

χρήση τους είναι πιο κοντά στην ανθρώπινη λογική και αποτελούν µοναδική δυνατότητα 

αναπαράστασης και επεξεργασίας σε πάρα πολλά προβλήµατα. Επιπλέον η χρήση 

λέξεων σε υπολογιστικά συστήµατα, επιτρέπει την ύπαρξη κάποιας ανακρίβειας, ενώ 

µειώνεται το υπολογιστικό κόστος της επίλυσης του προβλήµατος. 
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2.3.2 Ασαφή σύνολα και γλωσσικές µεταβλητές 

Η θεωρία της ασαφούς λογικής στηρίζεται στη θεωρία των ασαφών συνόλων [8], 

η οποία αποτελεί µία µαθηµατική θεωρία µοντελοποίησης της αβεβαιότητας. Η ασάφεια 

εκφράζει µία µορφή αβεβαιότητας που σχετίζεται µε την έλλειψη αυστηρού, καθολικά 

και απόλυτα αποδεκτού ορισµού µιας έννοιας ή µε την αµφιβολία σχετικά µε το 

περιεχόµενο της. Αβεβαιότητα µπορεί επίσης να προέλθει και από την ποιότητα της 

πληροφορίας που εξαρτάται από την ικανότητα λήψης ή ανάκτησης και αξιολόγησης της. 

Η αβεβαιότητα εκδηλώνεται ως ασάφεια η οποία διαφοροποιείται από την τυχαιότητα. 

Ασάφεια και τυχαιότητα αποτελούν διαφορετικές µορφές της αβεβαιότητας. Η ασάφεια 

εκδηλώνεται κυρίως µε τον τρόπο εξήγησης των φαινοµένων ή γεγονότων µέσω της 

φυσικής γλώσσας, ενώ η τυχαιότητα βασίζεται στην ενδεχόµενη εµφάνιση ενός 

φαινοµένου κατά τη διάρκεια µιας χρονικής περιόδου. 

Στην Αριστοτέλεια λογική ένα σύνολο έχει αυστηρώς καθορισµένα όρια. Λόγω 

της εµφάνισης των ασαφών συνόλων ένα τέτοιο σύνολο αποκαλείται συµβατικό (crisp). 

Μία µεταβλητή που αποτελεί δεδοµένο έχει µία τιµή συµµετοχής είτε αποτελεί, είτε δεν 

αποτελεί µέλος του συνόλου. Η ασαφής λογική αποτελεί έναν αρκετά δυναµικό τρόπο 

διαχείρισης των δεδοµένων. Η τιµή ενός δεδοµένου µπορεί να έχει βαθµό συγγένειας µε 

ένα ασαφές σύνολο που είναι συνεχής και κυµαίνεται από το µηδέν (0) (δεν αποτελεί 

µέρος του συνόλου) έως το ένα (1) (αποτελεί πλήρως µέρος του συνόλου). Εκεί που η 

Αριστοτέλεια λογική απαιτεί για τον ορισµό ενός συνόλου τα άκρα εύρους του πεδίου 

τιµών, η ασαφής λογική χρειάζεται µία περιγραφική συνάρτηση που αποκαλείται 

συνάρτηση συγγένειας ή συµµετοχής (membership function) [8] ώστε να καθορίσει τα 

όρια του ασαφούς συνόλου. Το ασαφές σύνολο καθίσταται µε αυτόν τον τρόπο το µέσο 

ανάθεσης ακριβούς µαθηµατικού νοήµατος σε ένα οποιοδήποτε γλωσσικό όρο. 

Το σχήµα 2.3 απεικονίζει µία συνάρτηση συµµετοχής για το ασαφές σύνολο 

«ζεστός». Ο άξονας των τετµηµένων αντιπροσωπεύει όλες τις δυνατές τιµές της 

µεταβλητής που χρησιµοποιείται ως δεδοµένο (σε αυτήν την περίπτωση τη 

θερµοκρασία). Ο άξονας των τεταγµένων αντιπροσωπεύει το βαθµό συµµετοχής ( το 

βαθµό δηλαδή για τον οποίο θα ισχυρίζονταν κάποιος ότι η δήλωση «κάνει ζέστη» είναι 
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αληθής). Στον κατακόρυφο άξονα, το µηδέν (0) αντιπροσωπεύει το (απόλυτο) ψεύδος 

και το ένα (1) αντιπροσωπεύει την (απόλυτη) αλήθεια. 

Καθώς η θερµοκρασία στον οριζόντιο άξονα µεταβάλλεται από τους 35 στους 42 

βαθµούς Κελσίου, ο γλωσσικός όρος «ζεστός» µεταπίπτει από το να είναι αληθής 

(βαθµός συµµετοχής 1) στο να είναι ψευδής (βαθµός συµµετοχής 0). Στους 40 βαθµούς η 

δήλωση «κάνει ζέστη» είναι αληθής κατά ένα ποσοστό της τάξης του 25% που είναι 

πλησιέστερα στο ψεύδος παρά την αλήθεια. 

 

Σχήµα 2.3 : Συνάρτηση Συµµετοχής [5] 

Σχήµα 2.3 : Συνάρτηση Συµµετοχής [5] 

 

Μία ασαφής µεταβλητή (fuzzy variable) [8], όπως για παράδειγµα η θερµοκρασία, 

είναι µία µεταβλητή η οποία µπορεί να πάρει πολλές τιµές όπως µικρή, µέτρια, µεγάλη. 

Οι τιµές αυτές περιγράφονται µε τη βοήθεια ασαφών συνόλων. Γενικότερα, οι τιµές µιας 

ασαφούς µεταβλητής µπορεί να είναι προτάσεις σε κάποια προδιαγεγραµµένη γλώσσα 

(π.χ. µε συνδυασµό ασαφών µεταβλητών και γλωσσικών προθεµάτων). Σε αυτήν την 

περίπτωση η µεταβλητή καλείται γλωσσική µεταβλητή ( linguistic variable). Στο 

παράδειγµα µε τη θερµοκρασία άλλες τιµές που µπορεί να πάρει είναι πολύ µεγάλη, 

αρκετά µεγάλη, σχετικά µικρή κλπ. 

Συνήθως τα ασαφή σύνολα που χρησιµοποιούνται για την περιγραφή µιας 

ασαφούς µεταβλητής επιλέγονται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να καλύπτουν όλες τις δυνατές 
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τιµές δεδοµένων εισόδου και αποτελεσµάτων. Τα όρια αυτών των συνόλων είναι 

δυνατόν να επικαλύπτονται. 

2.3.3 Ασαφείς Κανόνες 

Εφόσον υπάρχει η δυνατότητα να ανατεθούν αριθµητικές τιµές σε γλωσσικές 

εκφράσεις, προκύπτει κατ� επέκταση ότι τέτοιου είδους εκφράσεις µπορούν να 

συνδυαστούν σε προτάσεις και να αξιολογηθούν µαθηµατικά. Το σηµαντικότερο 

στοιχείο ασαφούς λογικής είναι ότι µπορεί µε αυτόν τον τρόπο να συνδέει το σύνολο των 

δεδοµένων εισόδου µε το σύνολο εξαγοµένων αποτελεσµάτων. Ο βασικός µηχανισµός µε 

τον οποίο επιτυγχάνεται κάτι τέτοιο είναι µία λίστα από προτάσεις που αποκαλούνται 

κανόνες. Όλοι οι κανόνες αξιολογούνται, ενώ η σειρά αξιολόγησης τους δεν έχει 

σηµασία στην όλη διαδικασία. Οι κανόνες από µόνοι τους είναι χρήσιµοι διότι 

αναφέρονται σε γλωσσικές µεταβλητές και στις γλωσσικές τιµές που τις συνοδεύουν. 

Είναι φανερό ότι πριν τη δηµιουργία ενός συστήµατος που ερµηνεύει κανόνες, πρέπει να 

καθοριστούν όλοι οι όροι που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν ως γλωσσικές µεταβλητές 

ή γλωσσικές τιµές. 

Η εξάρτηση µιας γλωσσικής µεταβλητής από µία άλλη (ανεξάρτητη) γλωσσική 

µεταβλητή περιγράφεται από µία σχέση που ονοµάζεται ασαφής εξαρτηµένη σχέση (fuzzy 

conditional statement) [8]. Η σχέση αυτή έχει τη µορφή: 

Εάν Α τότε Β, όπου Α και Β είναι εκφράσεις µε ασαφές περιεχόµενο. 

Για παράδειγµα: 

                   Εάν «x είναι µικρό» τότε «ψ είναι πολύ µεγάλο» 

Εάν «η θερµοκρασία είναι χαµηλή» και «η πίεση είναι χαµηλή»  

                                  τότε «άνοιξε πολύ τον λέβητα» 

Ο τελευταίος κανόνας περιέχει δύο δηλώσεις που προηγούνται (antecedent) και 

µία δήλωση που έπεται (consequent). Κάθε µία από τις δηλώσεις που προηγούνται, 

µπορεί να αντικατασταθεί από µία αριθµητική τιµή, αντιπαραβάλλοντας τις τρέχουσες 
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τιµές των εισαγόµενων δεδοµένων µε τις συναρτήσεις συµµετοχής «υψηλή» και 

«χαµηλή» αντίστοιχα. 

Η βασική ιδέα είναι ότι ένας κανόνας γραµµένος σε απλή, συνηθισµένη γλώσσα 

µπορεί να αντιµετωπιστεί ως µία ισοδύναµη µαθηµατική έκφραση. Όλα τα ασαφή 

συστήµατα βασίζουν τη λειτουργία τους σε µία σειρά τέτοιου είδους λογικών κανόνων. 

Οι κανόνες καθορίζονται έτσι, ώστε το σύστηµα να µπορεί να µετατρέπει οποιαδήποτε 

εισερχόµενη τιµή σε κάποιο αποτέλεσµα, καλύπτοντας όλους τους δυνατούς 

συνδυασµούς δεδοµένων αποτελεσµάτων. 

Μία ή περισσότερες ασαφείς εξαρτηµένες σχέσεις µπορούν να συνδυασθούν (η 

µία µέσα στην άλλη) ώστε να σχηµατισθούν µία σύνθετη εξαρτηµένη σχέση της µορφή: 

Εάν Α τότε (εάν Β τότε Γ) 

∆ύο ή παραπάνω ασαφείς εξαρτηµένες σχέσεις µπορούν να συνδεθούν µε το 

συνδετικό «είτε» ώστε να σχηµατίσουν έναν ασαφή αλγόριθµο (fuzzy algorithm) της 

µορφής:  

Εάν Α τότε Β εάν Γ τότε ∆ είτε� 

Από πρακτική άποψη η ακρίβεια των αποτελεσµάτων και γενικότερα η 

αξιοπιστία των ασαφών συστηµάτων είναι συνάρτηση των ίδιων των κανόνων τους. 

Σχεδόν όλα τα συστήµατα που λειτουργούν µε ασαφή λογική και κυκλοφορούν σήµερα 

στην αγορά, βασίζουν τη λειτουργία τους σε κανόνες που καθορίζουν εµπειρογνώµονες 

που γνωρίζουν τις επιθυµητές αποκρίσεις του κάθε συστήµατος. 

2.3.4 Σύστηµα Εξαγωγής Συµπεράσµατος (Inference Mechanism) 

Όλες οι έννοιες οι οποίες αναφέρθηκαν στις προηγούµενες ενότητες (ασαφή 

σύνολα, γλωσσικές µεταβλητές, ασαφείς κανόνες) µπορούν να συγκερασθούν για τη 

δηµιουργία ολοκληρωµένων συστηµάτων υπολογισµού [10]. Τα συστήµατα αυτά 

ουσιαστικά αποτελούν συστήµατα εξαγωγής συµπεράσµατος. Τα κυριότερα µέρη από τα 

οποία αποτελείται ένα σύστηµα εξαγωγής  συµπεράσµατος βασιζόµενο στις αρχές της 

ασαφούς λογικής (σχήµα 2.4) είναι: 
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• Η Βάση Γνώσης 

• Η ∆ιαδικασία Ασαφοποίησης (fuzzification) 

• Η ∆ιαδικασία Εξαγωγής Συµπεράσµατος (ή Μηχανισµός Απόφασης) 

• Η ∆ιαδικασία Απο-ασαφοποίησης (defuzzification) 

 

Η βάση γνώσης περιλαµβάνει τη βάση δεδοµένων, δηλαδή ένα δείγµα τιµών για 

τις µεταβλητές που χρησιµοποιούνται στο υπό εξέταση πρόβληµα και τη βάση κανόνων, 

η οποία αποτελείται από προκαθορισµένους από εµπειρογνώµονες ασαφείς κανόνες. 

 

 

Σχήµα 2.4: Σύστηµα Εξαγωγής Συµπεράσµατος 
 

Η διαδικασία της ασαφοποίησης αφορά τις µεταβλητές εισόδου του συστήµατος. 

Κατά τη διαδικασία αυτή, κλασσικά (crisp) σύνολα µετατρέπονται σε ασαφή ή αυξάνεται 

ο βαθµός ασάφειας ασαφών συνόλων. Η ασαφοποίηση µεµονωµένων στοιχείων 

χρησιµεύει στη δηµιουργία ασαφών συνόλων από απλά στοιχεία και η ασαφοποίηση 

κλασσικών συνόλων βοηθά στον ορισµό γλωσσικών προθεµάτων. Η αναπαράσταση των 

γλωσσικών µεταβλητών και των τιµών που αυτές παίρνουν,  ανάγεται στο πρόβληµα της 
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διαµέρισης του πεδίου ορισµού της αντίστοιχης ασαφούς µεταβλητής. Η διαµέριση 

πρέπει να καλύπτει ολόκληρο το σύνολο τιµών της µεταβλητής και να µην είναι τυχαία, 

αλλά να ανταποκρίνεται στην πραγµατική συµπεριφορά του συστήµατος. Αυτό σηµαίνει 

ότι οποιαδήποτε µετάβαση της µεταβλητής από µία γλωσσική τιµή σε µία άλλη πρέπει να 

αντικατοπτρίζει µία πραγµατική αλλαγή στη συµπεριφορά του συστήµατος. Ανάλογα µε 

το πόσο ευαίσθητο πρέπει να είναι το ασαφές σύστηµα στις οιεσδήποτε µεταπτώσεις του 

µεγέθους που έχει µοντελοποιηθεί µε ασαφή λογική, καθορίζονται και τα επίπεδα 

διαµέρισης της αντίστοιχης µεταβλητής. Εκεί που ενδιαφέρει η ακρίβεια να είναι µεγάλη, 

λαµβάνονται περισσότερα επίπεδα διαµέρισης, ενώ το αντίθετο συµβαίνει για περιοχές 

όπου δεν ενδιαφέρει η ακρίβεια των τιµών. Επιπλέον κατά τη διαµέριση του πεδίου 

ορισµού πρέπει να υπάρχει µία αλληλοεπικάλυψη των γλωσσικών τιµών της µεταβλητής, 

τέτοια ώστε να εξασφαλίζεται η οµαλή µετάβαση από τη µία κατάσταση στην άλλη. 

Η διαδικασία εξαγωγής συµπεράσµατος σχετίζεται άµεσα µε την έννοια των 

ασαφών σχέσεων συνεπαγωγής (fuzzy implication statements) [10]. Μία τέτοια σχέση 

περιγράφει τη σχέση που υπάρχει ανάµεσα σε δύο ή περισσότερες γλωσσικές 

µεταβλητές. Οι σχέσεις ανάµεσα στις γλωσσικές µεταβλητές διαδραµατίζουν σηµαντικό 

ρόλο σε οποιοδήποτε σύστηµα ασαφούς λογικής. Ορισµένες σχέσεις αφορούν στοιχεία 

που ανήκουν στο ίδιο σύνολο: ένα στοιχείο είναι µεγαλύτερο από κάποιο άλλο, ένα 

γεγονός πραγµατοποιήθηκε νωρίτερα από κάποιο άλλο, ένα στοιχείο µοιάζει µε κάποιο 

άλλο κλπ. Άλλες σχέσεις αφορούν διαφορετικά σύνολα: το µέγεθος ενός αντικειµένου 

είναι µεγάλο και ο ρυθµός µεταβολής του είναι θετικός, η τετµηµένη x ενός µεγέθους 

είναι µεγάλη και η τεταγµένη του y είναι µικρή κλπ. 

Υποθέτοντας δύο ασαφή σύνολα Α και Β υποσύνολα των συνόλων X και Y 

αντίστοιχα, µία ασαφής εξαρτηµένη σχέση της µορφής «Εάν Α τότε Β» ορίζεται [10] ως 

εξής: 

(Εάν Α τότε Β) ισοδυναµεί µε Α → Β = Α * Β 

Όπου Α * Β δηλώνει τη σχέση Α → Β στο καρτεσιανό γινόµενο των δύο 

συνόλων X και Y, δηλαδή X * Y = {( x,y)}. 
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Η συνάρτηση συµµετοχής ),( yxRµ  που ορίζει τη σχέση συνεπαγωγής µπορεί να 

οριστεί από τις επιµέρους συναρτήσεις )(xAµ  και )(yBµ  µε διάφορους τρόπους. Οι 

τρόποι αυτοί είναι: 

1)  Η συνεπαγωγή Max-Min 

))(1())()((),( xyxyx ABAR µµµµ −∪∩=  ή  )()(),( yxyx BAR µµµ ∩=  

2) Η συνεπαγωγή του VSS 

)())(1(),( yxyx BAR µµµ ∪−=  

3) Η συνεπαγωγή βασισµένη στη λογική των πολλαπλών τιµών 

))()(1(1),( yxyx BAR µµµ +−∩=  

4) Η συνεπαγωγή Max Product 

)()(),( yxyx BAR µµµ •=  

Η διαδικασία αποασαφοποίησης αφορά τις µεταβλητές εξόδου. Η διαδικασία 

αυτή µετατρέπει τα δεδοµένα για ένα ασαφές σύνολο σε µία συγκεκριµένη αριθµητική 

τιµή. Για τη διαδικασία αυτή έχουν προταθεί διάφορες µέθοδοι, οι σπουδαιότερες από τις 

οποίες είναι: 

1) Η Μέθοδος του Μεγίστου (Max) Επιλέγεται η τιµή που αντιστοιχεί στο 

σηµείο του συνόλου εξόδου µε τη µεγαλύτερη τιµή. 

2) Η Μέθοδος του Μέσου Όρου των Μεγίστων (Mean of Maximum-MOM) 

Επιλέγεται ως τελική τιµή εξόδου ο µέσος όρος των τιµών των σηµείων που 

παρουσιάζουν µέγιστο στο σύνολο εξόδου. Ορίζεται ως εξής; ∑
=

=
L

i

i

L
Wz

1

 

όπου iW  η τιµή στην οποία η συνάρτηση συµµετοχής έχει τη µέγιστη τιµή και 

L  το πλήθος τιµών της γλωσσικής µεταβλητής. 

3) Η Μέθοδος του Κέντρου ΒάρουςΠρόκειται για µία ακριβή υπολογιστικά 

µέθοδο που επιλέγει ως τιµή τηντιµή του σηµείου που χωρίζει το εµβαδόν 

κάτω από την καµπύλη σε δύο ίσα µέρη. Ορίζεται ως εξής: 
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Η µέθοδος αυτή δίνει θεωρητικά καλύτερα αποτελέσµατα από τις δύο άλλες. 

Η MOM θεωρείται πιο αποτελεσµατική σε µεταβατικές καταστάσεις ενώ η 

µέθοδος του Κέντρου Βάρους θεωρείται καλύτερη σε σταθερές καταστάσεις 

[10]. 

 2.4 Νεύρο-Ασαφή συστήµατα 

2.4.1 Εισαγωγή 

Όπως αναφέρθηκε και στην αρχή αυτού του κεφαλαίου, η βασική ιδέα σε ένα 

νεύρο-ασαφές σύστηµα είναι να υπολογιστούν οι παράµετροι ενός ασαφούς συστήµατος 

χρησιµοποιώντας τεχνικές µάθησης, οι οποίες εφαρµόζονται στα νευρωνικά δίκτυα.  

Ένας σύνηθες τρόπος να εφαρµόσουµε έναν αλγόριθµο µάθησης σε ένα ασαφές 

σύστηµα, είναι να το αναπαραστήσουµε µε τη βοήθεια της αρχιτεκτονικής των 

νευρωνικών δικτύων, κάτι που δεν είναι ιδιαίτερα δύσκολο. Σε αυτή την περίπτωση, ο 

αλγόριθµος µάθησης - όπως η µέθοδος Backpropagation [6] -  χρησιµοποιείται για να 

εκπαιδεύσει το σύστηµα. Παρόλα αυτά απαντώνται και ορισµένα προβλήµατα. Συνήθως 

οι αλγόριθµοι µάθησης των νευρωνικών δικτύων είναι µέθοδοι µεγίστης καθόδου. ∆εν 

µπορούν κατά συνέπεια να εφαρµοστούν απευθείας σε ένα ασαφές σύστηµα γιατί οι 

συναρτήσεις που χρησιµοποιούνται για την κατανόηση της διαδικασίας εξαγωγής 

συµπεράσµατος συνήθως δεν είναι διαφορίσηµες. Υπάρχουν δύο λύσεις σε αυτό το 

πρόβληµα: 

A)  αντικατάσταση των συναρτήσεων που χρησιµοποιούνται στα ασαφή συστήµατα 

(όπως οι min και max) µε διαφορίσηµες συναρτήσεις ή 

B)  µη χρησιµοποίηση νευρωνικών αλγόριθµων µάθησης µεγίστης καθόδου, αλλά 

κάποιας διαδικασίας που να ταιριάζει περισσότερο. 
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Τα µοντέρνα νεύρο-ασαφή συστήµατα αναπαριστώνται ως πολυεπίπεδα 

νευρωνικά δίκτυα πρόσθιας τροφοδότησης (multilayer feedforward neural networks) [6] 

(Σχήµα 2.2). Για παράδειγµα το νεύρο-ασαφές µοντέλο ANFIS [7] του Jang αναπτύσσει 

ένα ασαφές σύστηµα τύπου Sugeno [9] µε δοµή δικτύου και εφαρµόζει µία µίξη της 

µεθόδου Backpropagation και της µεθόδου ελαχίστων τετραγώνων για να εκπαιδεύσει το 

σύστηµα. Το ασαφές σύστηµα τύπου Sugeno χρησιµοποιεί µόνο διαφορίσηµες 

συναρτήσεις οπότε στο ANFIS εφαρµόζουµε την λύση (Α). Άλλα µοντέλα όπως τα 

NEFCON [4] (θα γίνει εκτενής αναφορά σε αυτό στη συνέχεια), NEFCLASS [6] και 

NEFPROX [6] χρησιµοποιούν την λύση (Β) καθώς είναι ασαφή συστήµατα τύπου 

Mamdani [10] και χρησιµοποιούν ειδικούς αλγόριθµους µάθησης. 

 

2.4.2 Χαρακτηριστικά νεύρο-ασαφών συστηµάτων  

Για να τονιστούν τα κοινά χαρακτηριστικά των νεύρο-ασαφών  συστηµάτων και 

να δοθεί στον όρο νεύρο-ασαφές µία επαρκής ερµηνεία, περιορίζουµε τον όρο αυτό στα 

συστήµατα που διαθέτουν τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

1) Ένα νεύρο-ασαφές σύστηµα είναι ένα ασαφές σύστηµα το οποίο εκπαιδεύεται από 

έναν αλγόριθµο µάθησης, ο οποίος συνήθως προέρχεται από τη θεωρία νευρωνικών 

δικτύων. Η (ευρετική) διαδικασία µάθησης λειτουργεί σε επίπεδο τοπικής 

πληροφορίας και προκαλεί µόνο τοπικές αλλαγές στο ασαφές σύστηµα. Η διαδικασία 

µάθησης δεν είναι βασισµένη στη γνώση αλλά σε δεδοµένα. 

2) Ένα νεύρο-ασαφές σύστηµα µπορεί πάντα (δηλαδή πριν, κατά τη διάρκεια αλλά και 

µετά την εκπαίδευση) να ερµηνευτεί ως ένα σύστηµα ασαφών κανόνων. Είναι 

δυνατόν να κατασκευασθεί τόσο µε τη χρήση στοιχείων εκπαίδευσης από την αρχή, 

όσο και µε βάση την ήδη υπάρχουσα γνώση σε µορφή ασαφών κανόνων. 

3) Η διαδικασία µάθησης ενός νεύρο-ασαφούς συστήµατος λαµβάνει υπόψιν της όλες 

τις εννοιολογικές παραµέτρους του ασαφούς συστήµατος που περιέχει. Αυτό έχει σαν 

συνέπεια περιορισµούς στις δυνατές αλλαγές των παραµέτρων του συστήµατος. 
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4) Ένα νεύρο-ασαφές σύστηµα προσεγγίζει µία (άγνωστη) ν-διάστατη συνάρτηση που 

δίνεται µερικώς από τις πληροφορίες της εκπαίδευσης. Οι ασαφείς κανόνες που 

περιέχονται στο σύστηµα, αντιπροσωπεύουν αµυδρά δείγµατα και µπορούν να 

θεωρηθούν ως αµυδρά πρωτότυπα των στοιχείων εκπαίδευσης. Ένα νεύρο-ασαφές 

σύστηµα δεν θα πρέπει να θεωρηθεί σαν ένα είδος (ασαφούς) έµπειρου συστήµατος 

και δεν συνδέεται σε τίποτα µε την στενή έννοια της ασαφούς λογικής . 

5) Ένα νεύρο-ασαφές σύστηµα µπορεί να θεωρηθεί ως ένα ειδικό, τριων επιπέδων, 

νευρωνικό δίκτυο πρόσθιας τροφοδότησης. Οι µονάδες ενός τέτοιου δικτύου 

χρησιµοποιούν t-norms ή t-conorms αντί για συναρτήσεις ενεργοποίησης, που 

συνήθως χρησιµοποιούν τα νευρωνικά δίκτυα. Το πρώτο επίπεδο απεικονίζει τις 

µεταβλητές εισόδου, το µεσαίο (κρυµµένο) επίπεδο αντιπροσωπεύει τους ασαφείς 

κανόνες και το τρίτο επίπεδο τις µεταβλητές εξόδου. Τα ασαφή σύνολα 

συµπεριλαµβάνονται µε τη µορφή των (ασαφών) συνδετικών βαρών.  

Κάποια νεύρο-ασαφή συστήµατα είναι δοµηµένα µε περισσότερα των τριών 

επιπέδων και χρησιµοποιούν ασαφή σύνολα ως συναρτήσεις ενεργοποίησης. Στην 

περίπτωση αυτή, είναι δυνατή η µετατροπή τους σε δίκτυα µε αρχιτεκτονική τριών 

επιπέδων. Αυτή η µορφή ασαφούς συστήµατος παρουσιάζει την ροή της πληροφορίας 

µέσα στο σύστηµα καθώς και την παράλληλη επεξεργασία αυτής.   

Η νεύρο-ασαφής τεχνική, χρησιµοποιείται για να προέλθει το ασαφές σύστηµα 

από στοιχεία της εκπαίδευσης ή να το προσεγγίσουµε µέσω µάθησης από παραδείγµατα. 

Η ακριβής ανάπτυξη ενός νεύρο-ασαφούς συστήµατος δεν έχει και τόσο µεγάλη 

σηµασία. Είναι πιθανό να χρησιµοποιηθεί ένα νευρωνικό δίκτυο για να µάθει κάποια από 

τα χαρακτηριστικά του ασαφούς συστήµατος, ή να θεωρηθεί το ασαφές σύστηµα σαν ένα 

ειδικό νευρωνικό δίκτυο και να εφαρµοστεί απευθείας σε αυτό ο αλγόριθµος µάθησης. 

2.4.3 Το νεύρο-ασαφές σύστηµα NEFCON  

2.4.3.1 Γενικά 

Στην παράγραφο αυτή, γίνεται µία περιγραφή του υβριδικού νεύρο-ασαφούς 

συστήµατος NEFCON [4], το οποίο έχει αναπτυχθεί για εφαρµογές ελέγχου και 

χρησιµοποιείται παρακάτω για το νεύρο-ασαφή έλεγχο συστηµάτων παραγωγής. 



                                                ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο � ΑΝΑΛΥΣΗ ΘΕΩΡΗΤΙΚΩΝ ΕΝΝΟΙΩΝ 

29 

Ένα πρόβληµα ελέγχου δεν µπορεί, συνήθως, να επιλυθεί µε επιβλέπουσα 

µάθηση, διότι δεν υπάρχουν παραδείγµατα στοιχείων εισόδου/εξόδου. Για να 

χρησιµοποιήσει επιβλέπουσα µάθηση ένας ελεγκτής (ή ένας ανθρώπινος χειριστής) 

πρέπει ήδη να υπάρχει και να µπορεί να ελέγξει το φυσικό σύστηµα που µας ενδιαφέρει, 

οπότε και σε αυτήν την περίπτωση δεν θα υπήρχε η ανάγκη εύρεσης νέου ελεγκτή µε τη 

διαδικασία µάθησης. Η πιο συνήθης κατάσταση, είναι ένα πρόβληµα ελέγχου το οποίο 

αναζητά λύση, οπότε και θα πρέπει να βρεθεί κάποιος ελεγκτής. Σε αυτήν τη περίπτωση 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί η µέθοδος της εξαναγκαστικής µάθησης. 

Μία συνήθης προσέγγιση στην εξαναγκαστική µάθηση, είναι η χρήση ενός 

προσαρµόσιµου κριτικού, ο οποίος µαθαίνει να προβλέπει το εξωτερικό εξαναγκαστικό 

σήµα (σήµα σφάλµατος). Το σήµα αυτό συνήθως δεν παρέχει αρκετή πληροφορία, γιατί 

λόγω έλλειψης γνώσης για την σωστή τιµή εξόδου, δεν µπορεί να υπολογιστεί το συνεχές 

σφάλµα. Η ιδέα της συγκεκριµένης προσέγγισης, είναι η µη χρησιµοποίηση του 

προσαρµοστικού κριτικού αλλά η παροχή ενός σήµατος σφάλµατος το οποίο θα αποδίδει 

και περισσότερη πληροφορία. 

Ο νεύρο-ασαφής ελεγκτής χρησιµοποιεί µία ασαφή συνάρτηση σφάλµατος για τη 

διαδικασία µάθησης. Το ασαφές σφάλµα συλλέγεται µε λεκτική περιγραφή των 

επιθυµητών και µη καταστάσεων του συστήµατος. Η ιδέα βασίζεται στο ότι υπάρχει 

συνήθως η αίσθηση της «καλής» ή της «κακής» κατάστασης του συστήµατος, εφόσον ο 

χρήστης έχει στο µυαλό του κάποια κατάσταση-στόχο και µε βάση αυτή µπορεί να 

κρίνει. 

Το σύστηµα που παρουσιάζεται εδώ ονοµάζεται NEFCON, από τα αρχικά των 

λέξεων NEuro-Fuzzy CONtroller. Ο αλγόριθµος µάθησης που χρησιµοποιεί το NEFCON 

είναι σε θέση να µάθει τόσο ασαφή σύνολα όσο και ασαφείς κανόνες [4]. Πρόκειται για 

µία προέκταση νεύρο-ασαφών προσεγγίσεων όπως είναι το GARIC [6] το οποίο επίσης 

χρησιµοποιεί εξαναγκαστική µάθηση αλλά χρειάζεται µία εκ των προτέρων ορισµένη 

βάση κανόνων. Ένας άλλος τρόπος για να µάθει ένα νεύρο-ασαφές σύστηµα κανόνες, 

είναι η χρήση επιβλέπουσας µάθησης βασισµένη σε δείγµατα στοιχείων εισόδου / εξόδου 

(π.χ FuNe, Fuzzy RuleNet, NEFCLASS ή NEFPROX [6]). 
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Η βασική ιδέα στο NEFCON, είναι η χρήση όσο το δυνατόν περισσότερης 

προγενέστερης γνώσης µε τη χρησιµοποίηση κανόνων που είναι εκ των προτέρων 

γνωστοί, καθώς και µε την εισαγωγή ενός µέτρου σφάλµατος, το οποίο και θα βασίζεται 

στη γνώση. Εξάλλου, το σύστηµα θα πρέπει να είναι σε θέση να µάθει από την αρχή, 

εφόσον δεν υφίσταται προγενέστερη γνώση. Ο αλγόριθµος µάθησης θα πρέπει να είναι 

απλός και γρήγορος έτσι ώστε το σύστηµα να µπορεί να µάθει εντός γραµµής. Είναι 

ιδιαίτερα σηµαντικό, να µπορεί διαρκώς το σύστηµα NEFCON, να ερµηνευτεί ως ένα 

ασαφές σύστηµα. Αυτό σηµαίνει ότι στον αλγόριθµο µάθησης, δεν πρέπει να επιτρέπεται 

να επιφέρει ορισµένες αλλαγές που θα αλλοιώσουν το χαρακτήρα του συστήµατος. 

2.4.3.2 Αρχιτεκτονική  

Το Σχήµα 2.5 απεικονίζει ένα σύστηµα NEFCON µε δύο (2) µεταβλητές εισόδου, 

µία (1) µεταβλητή εξόδου και πέντε (5) κανόνες. Οι µεταβλητές εισόδου 1ξ  και 2ξ , είναι 

οι µεταβλητές κατάστασης ενός τεχνικού συστήµατος S, το οποίο πρέπει να ελεγχθεί. Η 

έξοδος η  του NEFCON, είναι η ενέργεια ελέγχου που εφαρµόζεται στο σύστηµα S. Οι 

µονάδες του κρυµµένου επιπέδου αντιπροσωπεύουν τους ασαφείς κανόνες. Για 

παράδειγµα, η µονάδα του κανόνα 3R  συµβολίζει τον κανόνα  

3R : If 1ξ  is )1(
2Α  and 2ξ  is )2(

2Α  then η  is 2B , 

όπου οι )1(
2Α , )2(

2Α  και 2B  είναι λεκτικοί όροι που αντιπροσωπεύονται από τα ασαφή 

σύνολα )1(
2µ , )2(

2µ  και 2ν . 
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Σχήµα 2.5: Αρχιτεκτονική Νεύρο-Ασαφούς Μοντέλου NEFCON 

 

Σε αντίθεση µε τα νευρωνικά δίκτυα, οι συνδέσεις στο NEFCON έχουν για βάρη 

ασαφή σύνολα αντί για πραγµατικούς αριθµούς, ενώ κάποιες συνδέσεις έχουν τα ίδια 

βάρη (ενιαίες συνδέσεις, µοιρασµένα βάρη). Στο Σχήµα 2.5 οι συνδέσεις από τη µονάδα 

εισόδου 1ξ  προς τις µονάδες των κανόνων 1R  και 2R  µοιράζονται το βάρος )1(
1µ και οι 

συνδέσεις από τις 4R  και 5R  προς την έξοδο η  έχουν κοινό βάρος 3ν . Τα παραπάνω 

παρουσιάζονται στο σχήµα µε τις σχεδιασµένες ελλείψεις γύρω από τις συνδέσεις. Ο 

αλγόριθµος µάθησης οφείλει να λάβει υπόψιν του αυτά τα µοιρασµένα βάρη και να 

πραγµατοποιήσει ανάλογες ρυθµίσεις στις ενιαίες συνδέσεις. 

Ορισµός [4]: Έστω µία διαδικασία S µε  n  µεταβλητές κατάστασης nξξ ,...,1  και 

µία µεταβλητή ελέγχου η . Σε κάθε iξ  αντιστοιχούν ip  λεκτικοί όροι ενώ για την 

µεταβλητή η  αντιστοιχούν q λεκτικοί όροι. Έστω k  λεκτικοί κανόνες οι οποίοι 

περιγράφουν µερικώς τη συνάρτηση ελέγχου για το σύστηµα S. Ένα σύστηµα NEFCON 

είναι ένας ειδικός ασαφής αισθητήρας τριών επιπέδων µε τις ακόλουθες προδιαγραφές : 

i. }.{},,...,{},,...,{ 31211 nURRUU kn === ξξ   
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ii. Κάθε σύνδεση ανάµεσα στις µονάδες 1Ui ∈ξ  και 2URr ∈ χαρακτηρίζεται από 

έναν λεκτικό όρο }).,...,1{()(
ir

i
j pjA
r

∈  

iii. Κάθε σύνδεση ανάµεσα στις µονάδες 2URr ∈  και την µονάδα εξόδου η , 

χαρακτηρίζεται από έναν λεκτικό όρο }).,...,1{( qjB rjr
∈  

iv. Οι συνδέσεις που προέρχονται από τις ίδιες µονάδες εισόδου ),...,1( nii ∈ξ  και 

χαρακτηρίζονται από πανοµοιότυπους λεκτικούς όρους, έχουν πάντα το ίδιο 

ασαφές βάρος. Αυτές οι συνδέσεις ονοµάζονται ενιαίες και τα βάρη τους 

µοιρασµένα. Το ίδιο ισχύει και για τις συνδέσεις που καταλήγουν στη µονάδα 

εξόδου η . 

v. Έστω ότι ο όρος υ,uL συµβολίζει τον χαρακτηρισµό της σύνδεσης µεταξύ µιας 

µονάδας u και µιας µονάδας υ . Για όλες τις µονάδες 2
', U∈υυ  ισχύει : 

'
,,1 ))(( ' υυ
υυ =⇒=∈∀

uu LLUu  

Ο παραπάνω ορισµός, κάνει δυνατή την ερµηνεία του συστήµατος NEFCON µε 

όρους ασαφούς ελεγκτή. Η συνθήκη (iv) καθορίζει ότι θα πρέπει να υπάρχουν 

µοιρασµένα βάρη. Εάν δεν υπήρχε η συγκεκριµένη συνθήκη, θα ήταν δυνατή η 

διαφορετική εξέλιξη ασαφών βαρών, τα οποία περιγράφονται µε πανοµοιότυπους 

λεκτικούς όρους. Το γεγονός αυτό θα είχε σαν συνέπεια, την αδυναµία ερµηνείας της 

αρχιτεκτονικής του NEFCON ως µία ασαφή βάση κανόνων. Η συνθήκη (v) καθορίζει ότι 

δεν είναι δυνατή η ύπαρξη κανόνων µε πανοµοιότυπες προηγούµενες δηλώσεις 

(antecedents). Ένα δίκτυο το οποίο δεν ενστερνίζεται την συνθήκη (v) είναι ανυπόστατο. 

Έστω ότι είναι γνωστοί k ασαφείς κανόνες για τον έλεγχο της διαδικασίας S, τότε 

το σύστηµα NEFCON µπορεί να κατασκευαστεί ως εξής [4] : 

• Για κάθε µεταβλητή εισόδου iξ  εισάγεται µία µονάδα εισόδου µε το ίδιο 

• όνοµα στο επίπεδο εισόδου. 

• Η µεταβλητή ελέγχου απεικονίζεται µε µία µονάδα εξόδου, την η . 
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• Για κάθε ασαφή κανόνα rR , υπάρχει µία κρυµµένη µονάδα κανόνα µε το ίδιο όνοµα. 

• Κάθε µονάδα κανόνα rR συνδέεται µε τις µονάδες εισόδου και τις µονάδες εξόδου 

ανάλογα µε τον ασαφή κανόνα που εκπροσωπεί. Τα ασαφή σύνολα )(i
jr

µ ( 
rj

v ), που 

περιγράφουν τους λεκτικούς όρους )(i
jr

A )(
rj

B  στις δηλώσεις που προηγούνται 

(έπονται), στον κανόνα rR , είναι τα βάρη των συνδέσεων. Ο λεκτικός όρος 

χρησιµοποιείται για να χαρακτηρίσει τη σύνδεση. 

• Οι t-norm και t-conorm που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των εισόδων του 

δικτύου αλλά και για τη διαδικασία αποασαφοποίησης, πρέπει να επιλεγούν ανάλογα 

µε το ασαφές σύστηµα που θα αντιπροσωπεύεται από το NEFCON. 

Η βάση γνώσης του ασαφούς συστήµατος µεταδίδεται απόλυτα µέσα από τη 

δοµή του δικτύου. Οι µονάδες εισόδου, αναλαµβάνουν την διαδικασία της 

ασαφοποίησης, η λογική εξαγωγής συµπεράσµατος εκτελείται από τις propagation 

συναρτήσεις και η µονάδα εξόδου αποασαφοποιεί το αποτέλεσµα. 

 

2.4.3.3. Αλγόριθµοι µάθησης 

Η διαδικασία µάθησης του µοντέλου NEFCON, µπορεί να διαχωριστεί σε δύο 

φάσεις. Η πρώτη φάση είναι σχεδιασµένη για την µάθηση της αρχικής βάσης κανόνων, 

εφόσον δεν υπάρχει προγενέστερη γνώση για το σύστηµα. Μπορεί επίσης να 

χρησιµοποιηθεί, για την ολοκλήρωση µιας «δια χειρός» ορισµένης βάσης κανόνων. Η 

δεύτερη φάση, βελτιστοποιεί τους κανόνες µε την αλλαγή ή ρύθµιση των ασαφών 

συνόλων των κανόνων. Αµφότερες οι δύο φάσεις, χρησιµοποιούν ένα ασαφές σφάλµα e, 

το οποίο περιγράφει την ποιότητα της εκάστωτε κατάστασης του συστήµατος, τόσο για 

τη µάθηση, όσο και για την βελτιστοποίηση της βάσης κανόνων. Το σφάλµα ασαφούς 

µορφής, παίζει το ρόλο του παράγοντα κρίσης στα µοντέλα εξαναγκαστικής µάθησης. 

Επιπλέον, θα πρέπει να είναι γνωστή και µία βέλτιστη τιµή για την τιµή εξόδου, optη . Το 

ασαφές σφάλµα ορίζεται ως εξής: 

),...,()sgn(),...,( 11 noptn xxenxxE =  µε τη συµβατική είσοδο ),...,( 1 nxx . 
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Α) Φάση 1η  : Μάθηση της βάσης κανόνων 

Η µέθοδος µάθησης µιας αρχικής βάσης κανόνων διαχωρίζεται σε τρεις 

περιπτώσεις. Η περίπτωση εκκίνησης από µία κενή βάση κανόνων, η περίπτωση 

εκκίνησης από µία πλήρη βάση κανόνων, και η περίπτωση εκκίνησης από µία τυχαία 

βάση κανόνων. Μέχρι σήµερα έχουν αναπτυχθεί αλγόριθµοι για τα δύο πρώτα σενάρια 

[4]. Στη συνέχεια γίνεται µία σύντοµη αναφορά στους αλγόριθµους αυτούς, µε στόχο να 

παρουσιαστεί η φιλοσοφία υπό την οποία λειτουργούν. 

1) Αλγόριθµος µάθησης πλήρους βάσης (NEFCON I)  

Ο αλγόριθµος NEFCON I [4], ξεκινάει µε µία πλήρη βάση. Μπορεί να 

διαχωριστεί σε δύο φάσεις, που εκτελούνται είτε µέσα σε συγκεκριµένο χρονικό 

διάστηµα, είτε µέσα σε συγκεκριµένο αριθµό βηµάτων. Κατά τη διάρκεια της πρώτης 

φάσης, οι κανόνες που δίνουν σήµα εξόδου διαφορετικό από τη βέλτιστη τιµή εξόδου 

optη , αποµακρύνονται. Κατά τη διάρκεια της δεύτερης φάσης, κατασκευάζεται η βάση 

κανόνων για κάθε ενέργεια ελέγχου, µε την τυχαία επιλογή ενός κανόνα από την οµάδα 

κανόνων που έχουν πανοµοιότυπες προηγηθήσες δηλώσεις (antecedents). Το σφάλµα 

κάθε κανόνα (το σφάλµα του σήµατος εξόδου, σταθµισµένο µε την επιρροή του κάθε 

κανόνα) αθροίζεται. Στο τέλος της δεύτερης φάσης, στη βάση κανόνων παραµένει, από 

την οµάδα µε τις ίδιες προηγηθήσες δηλώσεις, εκείνος ο κανόνας που έχει ως έξοδο το 

µικρότερο σφάλµα. Όλοι οι υπόλοιποι κανόνες διαγράφονται από τη βάση. Οι 

συναρτήσεις συµµετοχής που χρησιµοποιούνται µπορεί να είναι τριγωνικές, 

τραπεζοειδής, ή και Gauss. 

2) Αλγόριθµος µάθησης κενής βάσης (Bottom-up algorithm) 

 Ο συγκεκριµένος αλγόριθµος ξεκινάει τη µάθηση θεωρώντας µία κενή βάση 

κανόνων [4]. Αρχικά, πρέπει να δοθεί στο σύστηµα ένας διαχωρισµός των ασαφών 

συνόλων τόσο για τις εισόδους όσο και για την έξοδο του. Ο αλγόριθµος χωρίζεται σε 

δύο φάσεις. Κατά τη διάρκεια της πρώτης φάσης, οι προηγηθήσες δηλώσεις των 

κανόνων καθορίζονται από την κατάταξη των τιµών εισόδου, δηλαδή εντοπίζεται η 

συνάρτηση συµµετοχής κάθε µεταβλητής, η οποία έχει το µεγαλύτερο βαθµό συµετοχής 

για κάθε διαδοχική τιµή εισόδου. Κατόπιν, ο αλγόριθµος προσπαθεί να «µαντέψει» την 
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κατάλληλη τιµή εξόδου, λαµβάνοντας κατά βάση υπόψιν του το τρέχον, ασαφούς 

µορφής σφάλµα. Κατά τη διάρκεια της δεύτερης φάσης, η βάση κανόνων 

βελτιστοποιείται µε την ρύθµιση των δηλώσεων που έπονται (consequents), σε κάποια 

γειτονική συνάρτηση συµµετοχής, αν αυτό είναι απαραίτητο. Σε γενικές γραµµές, ο 

αλγόριθµος µάθησης κενής βάσης, είναι οικονοµικότερος σε χρόνο από τον πρώτο, αφού 

το σύστηµα δεν έχει να διαχειριστεί όλους τους πιθανούς συνδυασµούς των 

συναρτήσεων συµµετοχής των µεταβλητών εισόδου και εξόδου. Παρόλα αυτά, µπορεί να 

συναντήσει προβλήµατα όταν εφαρµόζεται σε πολύπλοκα δυναµικά συστήµατα, λόγω 

της ευρετικής προσέγγισης των συναρτήσεων συµµετοχής που χαρακτηρίζουν τις 

δηλώσεις που έπονται. 

Παρατηρήσεις : Ο αλγόριθµος µάθησης πλήρους βάσης, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί µόνο σε περίπτωση λίγων µεταβλητών και λίγων ασαφών συνόλων που 

τις περιγράφουν. Ο χρόνος και η µνήµη που απαιτείται από τον αλγόριθµο, αυξάνουν 

εκθετικά µε τον αριθµό των µεταβλητών. Για παράδειγµα, ένα σύστηµα NEFCON µε 

τέσσερις (4) µεταβλητές εισόδου, µία (1) µεταβλητή εξόδου και επτά (7) ασαφή σύνολα 

να τις διαχωρίζουν, έχουµε 1680775 = δυνατούς συνδυασµούς κανόνων. Με τόσο 

µεγάλο νούµερο κανόνων προς επεξεργασία, το σύστηµα πιθανότατα να µην µπορεί να 

«τρέξει» σε πραγµατικό χρόνο. 

Φυσικά, δεν µπορεί να περιµένει κανείς ότι η βάση κανόνων που θα εξαχθεί µε τη 

βοήθεια του ενός ή του άλλου αλγορίθµου, θα µπορεί να συγκριθεί µε τη βάση που 

µπορεί να διαµορφώσει ο ανθρώπινος παράγοντας (κάποιος γνώστης της διαδικασίας 

ελέγχου). Εξάλλου, είναι αναµενόµενο να υπάρχουν περίσσότερες από µία βάσεις 

κανόνων που να µπορούν να ελέγξουν επιτυχώς µία διαδικασία. Επίσης, όπως σε όλα τα 

νευρωνικά δίκτυα έτσι και εδώ, το αποτέλεσµα της µάθησης εξαρτάται από ευρετικούς 

παράγοντες όπως ο ρυθµός µάθησης, η διάρκεια της διαδικασίας µάθησης και το µέτρο 

του σφάλµατος. Η βάση που παράγει το σύστηµα NEFCON δεν πρέπει να ιδωθεί ως 

τελική λύση, αλλά ως συµπληρωµατική πληροφορία προς την λύση. Είναι προφανές, ότι 

κανόνες που έρχονται σε σύγκρουση διαγράφονται ή αντικαθίστανται και µετά τη 

διαδικασία µάθησης (χειρωνακτικά) ενώ και η διαδικασία υιοθέτησης των ασαφών 

συνόλων συνεχίζεται. Υπάρχουν δύο κανόνες, οι οποίοι διασφαλίζουν την εκµετάλλευση 
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της προγενέστερης γνώσης και µειώνουν το κόστος της διαδικασίας µάθησης, ιδιαίτερα 

στη µάθηση από πλήρη βάση: 

• Εάν για µία δοθείσα δήλωση που προηγείται, είναι γνωστή η δήλωση που έπεται, 

τότε ο κανόνας αυτός εισάγεται στο σύστηµα NEFCON και ο αλγόριθµος µάθησης 

δεν επιτρέπεται να τον µετακινήσει. Άλλοι κανόνες µε πανοµοιότυπη προηγηθείσα 

δήλωση δεν δηµιουργείται.  

• Εάν για κάποιες καταστάσεις του συστήµατος είναι αναγκαία η χρήση µόνο ενός 

υποσυνόλου όλων των πιθανών κανόνων, τότε στο δίκτυο τοποθετείται µόνο αυτό το 

υποσύνολο κανόνων. 

Αλλά και η µάθηση που ξεκινά από κενή βάση, επωφελείται από την ύπαρξη 

προγενέστερης γνώσης, αφού οι κανόνες που είναι εκ των προτέρων γνωστοί εισάγονται 

στο σύστηµα και η διαδικασία µάθησης των κανόνων δεν χρειάζεται να ξεκινήσει από το 

µηδέν. 

 

Β) Φάση 2η : Βελτιστοποίηση της βάσης κανόνων 

Οι αλγόριθµοι που παρουσιάζονται σε αυτήν την ενότητα, είναι σχεδιασµένοι για 

να  βελτιστοποιούν τη βάση κανόνων ενός ασαφούς ελεγκτή, µε το να αλλάζουν 

/ρυθµίζουν το βαθµό υποστήριξης των ασαφών συνόλων. ∆εν µεταβάλλουν ούτε τους 

κανόνες αλλά ούτε και τη δοµή του δικτύου. 

Στη συνέχεια, θεωρούµε τα ασαφή σύνολα )(i
jµ ή jv ,τα οποία αναπαριστούν 

τους λεκτικούς όρους των µεταβλητών κατάστασης ℜ⊆∈ ii Xξ , ή της µεταβλητής 

ελέγχου ℜ⊆Υ∈η  αντίστοιχα, και ορίζονται ως εξής [4]: 
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Οι αλγόριθµοι που παρουσιάζονται στη συνέχεια µπορούν να λειτουργήσουν  µε 

τριγωνικές συναρτήσεις συµµετοχής  και είναι εύκολη η χρήση συµµετρικών ασαφών 

συνόλων στις δηλώσεις που προηγούνται και έπονται. 

1) Ο αλγόριθµος NEFCON I  

Ο αλγόριθµος NEFCON I [4], ενεργοποιείται από τον αλγόριθµο 

Βackpropagation για πολυεπίπεδο αισθητήρα (multilayer perceptron) [6]. Το σφάλµα 

ασαφούς µορφής E, χρησιµοποιείται για τη βελτιστοποίηση της βάσης κανόνων µε 

χρήση «επιβράβευσης και τιµωρίας». Ένας κανόνας «επιβραβεύεται», µε την αύξηση της 

επιρροής των δηλώσεων του που προηγούνται και έπονται, εάν η τρέχουσα τιµή εξόδου 

του είναι ίδια µε την βέλτιστη τιµή optη . Σε αντίθετη περίπτωση, ένας κανόνας 

«τιµωρείται» µε την µείωση της επιρροής των δηλώσεων του που προηγούνται και 

έπονται.    

2) Ο αλγόριθµος NEFCON II  

 Σε αντίθεση µε τον  NEFCON I, ο οποίος χρησιµοποιεί µόνο το τρέχον  σφάλµα 

Ε, ο αλγόριθµος NEFCON II [4] κάνει χρήση και της µεταβολής του σφάλµατος για τη 

βελτιστοποίηση της βάσης κανόνων. Πρόκειται για µία ευρετική προσέγγιση, στην 
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προσπάθεια να συµπεριληφθεί και η δυναµική του συστήµατος στη διαδικασία 

βελτιστοποίησης. 

Έστω Ε το ασαφές σφάλµα τη χρονική στιγµή t και Ε` η τιµή του σφάλµατος τη 

στιγµή t+1, τότε η τάση του σφάλµατος τ ορίζεται ως εξής [4] : 

 

 

 

Εάν τ=0, το δυναµικό σύστηµα κινείται προς µία βέλτιστη (ή απλώς σταθερή) 

κατάσταση. Σε αυτήν την περίπτωση δεν πραγµατοποιούνται αλλαγές στη βάση 

κανόνων. Εάν τ=1, το σφάλµα αυξάνει χωρίς να αλλάζει πρόσηµο. Σε αυτήν την 

περίπτωση, η έξοδος κάθε κανόνα αυξάνεται µε ρύθµιση των δηλώσεων που έπονται. Οι 

δηλωσεις που προηγούνται (antecedents), εκείνων των κανόνων που οι δηλώσεις τους 

που έπονται (consequents) αυξάνουν το σήµα εξόδου, «επιβραβεύονται» ενώ οι 

αντίστοιχες δηλώσεις των κανόνων, των οποίων οι δηλώσεις που έπονται µειώνουν το 

σήµα εξόδου, «τιµωρούνται». Εάν τ=-1, το σύστηµα έχει αστοχήσει και σε αυτή την 

περίπτωση το σήµα εξόδου µειώνεται και οι δηλώσεις που προηγούνται «τιµωρούνται» ή 

«επιβραβεύονται» αντίστοιχα. 

Παρατηρήσεις: Οι ιδέες των αλγορίθµων µάθησης που παρουσιάστηκαν 

παραπάνω είναι πάντα οι ίδιες: αύξηση της επιρροής ενός κανόνα εφόσον δρα προς την 

σωστή κατεύθυνση (επιβράβευση) για το σύστηµα και αντίστοιχα µείωση της επιρροής 

ενός κανόνα εφόσον δρα αντιπαραγωγικά (τιµωρία) για το σύστηµα. Εάν η βάση 

κανόνων είναι η ιδανική, τότε κατάσταση «τιµωρίας» θα προκύψει µόνο εφόσον το 

σύστηµα αστοχήσει. Αµφότεροι οι αλγόριθµοι µάθησης που παρουσιάστηκαν, 

χρησιµοποιούνται αποκλειστικά για την προσαρµογή των συναρτήσεων συµµετοχής και 

µπορούν να εφαρµοστούν µόνο στην περίπτωση που υπάρχει µία βάση ασαφών 

κανόνων. Οι κανόνες αυτοί µπορούν να µετατραπούν απευθείας σε ένα σύστηµα 
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NEFCON ή να προκύψουν από την µάθηση των αλγορίθµων που παρουσιάστηκαν στην 

προηγούµενη ενότητα. 

Ο αλγόριθµος NEFCON II, βελτιστοποιεί µε πιο σαφή τρόπο την βάση κανόνων 

από ότι ο NEFCON I, είναι όµως πιο ευαίσθητος όταν υπάρχει χρονική καθυστέρηση 

ανάµεσα στην ενέργεια ελέγχου και την απόκριση του συστήµατος. Σε αυτές τις 

περιπτώσεις, πρέπει να προτιµάται ο αλγόριθµος NEFCON I. 

Όλοι οι αλγόριθµοι που περιγράφονται παραπάνω δεν είναι σχεδιασµένοι για να 

καταλήγουν σε µία βέλτιστη λύση για ένα δεδοµένο πρόβληµα ελέγχου, αφού ο κύριος 

σκοπός ανάπτυξης τους, είναι ο εντός γραµµής καθορισµός µιας κατάλληλης  βάσης 

κανόνων µετά από ένα µικρό αριθµό προσοµοιώσεων. Εξάλλου, θα πρέπει να είναι 

δυνατή η χρήση προγενέστερης γνώσης για την αρχικοποίηση της διαδικασίας µάθησης. 

Αυτή είναι και η βασική διαφορά µε τις αυστηρώς εξαναγκαστικές στρατηγικές ή τον 

δυναµικό προγραµµατισµό, που προσπαθούν να βρουν βέλτιστες λύσεις 

χρησιµοποιώντας δοµές νευρωνικών δικτύων. Τέτοιες µέθοδοι ενδέχεται να απαιτήσουν 

πολλά περισσότερα «τρεξίµατα» για να δώσουν µία προσεγγιστική λύση σε ένα 

πρόβληµα ελέγχου. Αντιθέτως, απαιτούν ελάχιστη πληροφορία για το τρέχον σφάλµα 

του συστήµατος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο  

ΑΣΑΦΗΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

3.1 Εισαγωγή 

Αρκετοί ερευνητές έχουν µελετήσει το πρόβληµα της διαχείρισης των 

αποθεµάτων σε ένα δίκτυο παραγωγής. Προβλήµατα προγραµµατισµού σύνθετων 

συστηµάτων, που αφορούν στην ελαχιστοποίηση του κόστους αποθήκευσης, είναι 

δύσκολο να επιλυθούν µε αναλυτικές µεθόδους. Επίσης, είναι δύσκολο να επιλυθούν µε 

υπολογιστικές τεχνικές και για το λόγο αυτό χρησιµοποιούνται κυρίως ευρετικές µέθοδοι 

για να ελέγξουν τη ροή των εργασιών σε ένα σύστηµα παραγωγής. Στη συνέχεια 

παρουσιάζεται αναλυτικά η έρευνα [1], [3], που αποτέλεσε τη βάση για την ανάπτυξη 

των νέων µεθοδολογιών που παρουσιάζονται στην παρούσα εργασία. 

3.2 Ασαφής Κατανεµηµένος Έλεγχος  (Fuzzy Distributed Control) 

α) Γενικά: Στην εργασία [1] προτείνεται η µεθοδολογία ενός κατανεµηµένου 

ασαφούς ελέγχου για δίκτυα παραγωγής ενός τύπου προϊόντος. Ο σκοπός του ελέγχου, 

είναι να κρατήσει σε όσο το δυνατόν χαµηλότερα επίπεδα το χρόνο παραµονής των 

ηµιτελών προϊόντων (Work-In-Progress) και το απόθεµα στο σύστηµα, ενώ παράλληλα 

να διατηρηθούν σε υψηλό επίπεδο η χρησιµοποίηση των µηχανών και η παραγωγικότητα 

του συστήµατος. Σε αντίθεση µε τις παραδοσιακές µεθόδου ελέγχου παραγωγής, όπου 

όλες οι µηχανές λειτουργούν στο µέγιστο δυνατό ρυθµό τους, ελέγχουµε το ρυθµό 

παραγωγής των µηχανών σε κάθε παραγωγικό στάδιο, έτσι ώστε να περιορίζονται οι 

περίοδοι που οι µηχανές είναι αποστερηµένες ή µπλοκαρισµένες. 

β) Μονάδες ελέγχου παραγωγής: Ένα σύστηµα παραγωγής περιγράφεται συχνά 

σαν ένα δίκτυο µηχανών ή σταθµών εργασίας και ενδιάµεσων αποθηκών. Οι µηχανές 

κατεργάζονται προϊόντα που περιµένουν για επόµενη κατεργασία τους σε ενδιάµεσες, 

περιορισµένης χωρητικότητας, αποθήκες. Η παραγωγική διαδικασία παρεµποδίζεται από 

τυχαίες βλάβες που συµβαίνουν στις µηχανές, µε αποτέλεσµα να είναι άλλοτε 

αποστερηµένες και άλλοτε αποκλεισµένες. Όταν µια µηχανή πάθει βλάβη, ενώ οι 

διπλανές της συνεχίζουν να λειτουργούν, το επίπεδο των επόµενων της αποθηκών 
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µειώνεται, ενώ ταυτόχρονα το επίπεδο των προηγούµενων της αποθηκών αυξάνει. Εάν ο 

χρόνος επιδιόρθωσης είναι αρκετά µεγάλος, η χαλασµένη µηχανή είτε θα αποκλείσει 

τους προηγούµενους σταθµούς εργασίας, είτε θα κάνει τους επόµενους αποστερηµένους. 

Η επίδραση ενός τέτοιου συµβάντος είναι δυνατόν να αναπαραχθεί σε όλο το σύστηµα 

παραγωγής. 

Τα γεγονότα που είναι δυνατόν να συµβούν σε ένα δίκτυο παραγωγής είναι: 

αλλαγές στις καταστάσεις των αποθηκών και αλλαγές στις καταστάσεις των µηχανών. Οι 

αποθήκες µπορεί να είναι γεµάτες, άδειες ή να βρίσκονται σε µια ενδιάµεση κατάσταση 

και οι µηχανές είναι δυνατόν να είναι χαλασµένες (υπό επιδιόρθωση) ή λειτουργικές. 

Όταν µία µηχανή είναι λειτουργική µπορεί να αποστερηθεί εάν µια από τις προηγούµενες 

αποθήκες της είναι άδεια. Σε αυτήν την περίπτωση η µηχανή αναγκάζεται να παράγει µε 

το ρυθµό της προηγούµενης. Κατά δυαδικό τρόπο, εάν µια µηχανή λειτουργεί, είναι 

δυνατό να αποκλειστεί εφόσον µία από τις επόµενες αποθήκες είναι γεµάτη, οπότε και ο 

ρυθµός της γίνεται ίσος µε αυτόν της επόµενης µηχανής. Όταν µία µηχανή χαλάσει, η 

προηγούµενη της συνεχίζει να παράγει µέχρι να αποκλειστεί. Παρόµοια, οι επόµενες, 

από την χαλασµένη, µηχανές συνεχίζουν να παράγουν µέχρι να αποστερηθούν. 

Στην εργασία [1], παρουσιάζονται τρεις διαφορετικοί σχηµατισµοί: ένας για 

γραµµές παραγωγής (Σχήµα 3.1α), ένας για δίκτυα συναρµολόγησης (Σχήµα 3.1β) και 

ένας για δίκτυα αποσυναρµολόγησης (Σχήµα 3.1γ). Η γραµµή παραγωγής περιλαµβάνει 

µία µηχανή iM , η οποία λαµβάνει ηµιτελή προϊόντα από την προηγούµενη αποθήκη ijB ,  

και αφού τα κατεργαστεί, τα προωθεί στην επόµενη αποθήκη liB , . Κατά τη διαδικασία 

συναρµολόγησης, µία µηχανή iM  λαµβάνει δύο ή περισσότερα κοµµάτια προς 

συναρµολόγηση, ακολουθώντας ένα διάνυσµα συναρµολόγησης ij ,δ , από µερικές 

προηγούµενες αποθήκες ijB ,  και αφού τα συναρµολογήσει τα προωθεί σε µία επόµενη 

αποθήκη liB ,  όπως φαίνεται στο σχήµα 3.1β. Κατά τη διαδικασία της 

αποσυναρµολόγησης, µία µηχανή iM  λαµβάνει ηµιτελή µοναδιαία κοµµάτια από µία 

προηγούµενη αποθήκη ijB , , όπου αφού τα χωρίσει σε δύο ή περισσότερα κοµµάτια, 

σύµφωνα µε ένα διάνυσµα jid , , τα προωθεί σε επόµενες αποθήκες kiB ,  όπως φαίνεται 
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στο σχήµα 3.1γ. Οι παραπάνω συνδυασµοί εάν συνδεθούν µεταξύ τους µπορούν να 

περιγράψουν βιοµηχανικά δίκτυα διαφόρων διατάξεων. 

 

 

Σχήµα 3.1α : Σχηµατισµός Γραµµής 

 

 

Σχήµα 3.1β : Σχηµατισµός συναρµολόγησης 

Σχήµα 3.1γ : Σχηµατισµός αποσυναρµολόγησης 
 

Κάθε ένας από τους τρεις παραπάνω σχηµατισµούς µπορούν να παρουσιαστούν 

σαν ένας ασαφής ελεγκτής (Σχήµα 3.2). Τα δεδοµένα εισόδου σε κάθε ελεγκτή είναι: 

• Τα επίπεδα των αποθηκών jib ,  και kib ,  των προηγούµενων και των επόµενων 

αποθηκών. 

• Οι καταστάσεις ims  των µηχανών iM . 

• Το πλεόνασµα της παραγωγής ix  (surplus) των µηχανών iM . 
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Η έξοδος κάθε ελεγκτή είναι ο ρυθµός ir  της µηχανής iM . Οι στάθµες των 

αποθηκών και οι ρυθµοί των µηχανών λαµβάνουν λεκτικές µεταβλητές µε καθορισµένες 

συναρτήσεις συµµετοχής. Οι καταστάσεις των µηχανών ims  είναι αριθµητικές 

µεταβλητές και µπορούν να πάρουν τιµές µηδέν (0) (χαλασµένη) και ένα (1) 

(λειτουργική). 

 

 

Σχήµα 3.2 : Ασαφής Ελεγκτής [1] 
 

Ο στόχος του ελέγχου σε κάθε περίπτωση, είναι η ικανοποίηση της ζήτησης και η 

ταυτόχρονη συγκράτηση του χρόνου παραµονής των ηµιτελών προϊόντων σε χαµηλό 

επίπεδο. Αυτό επιτυγχάνεται µε την ρύθµιση του ρυθµού παραγωγής των µηχανών σε 

κάθε χρονική στιγµή µε γνώµονα δύο γενικούς κανόνες: 

1. Εάν δεν υπάρχει κάποια ένδειξη αποστερηµένης ή αποκλεισµένης µηχανής, τότε 

διατηρείται το πλεόνασµα της παραγωγής κοντά στο µηδέν (0). Με άλλα λόγια, το 

σύστηµα παράγει πάνω-κάτω κοντά στα επίπεδα της ζήτησης. 

2. Εάν µία µη επιθυµητή ένδειξη (άδεια ή γεµάτη αποθήκη) τείνει να εµφανιστεί, τότε 

αγνοείται το πλεόνασµα της παραγωγής και γίνεται προσπάθεια να αποφευχθεί  η 

αποστέρηση ή ο αποκλεισµός της µηχανής, µε την αύξηση ή µείωση του ρυθµού 

παραγωγής αντίστοιχα.      

Η πολιτική ελέγχου που χρησιµοποιείται, παρακολουθεί τα επίπεδα των 

αποθηκών και εµποδίζει τις µηχανές να αποστερηθούν ή να αποκλειστούν. Οι ελεγκτές 
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συγκρατούν τις αποθήκες, έτσι ώστε να µην γεµίζουν, αλλά ούτε και να αδειάζουν, 

ρυθµίζοντας τους ρυθµούς των µηχανών. Όταν µια αποθήκη τείνει να γεµίσει, ο ελεγκτής 

αυξάνει το ρυθµό της επόµενης µηχανής και µειώνει το ρυθµό της προηγούµενης. Κατά 

τον ίδιο τρόπο, όταν µία αποθήκη τείνει να αδειάσει, ο ελεγκτής αυξάνει το ρυθµό της 

προηγούµενης µηχανής και µειώνει αυτόν της επόµενης. Η πληροφορία που χρειάζεται, 

για να συγχρονισθούν οι λειτουργίες του δικτύου παραγωγής, µεταφέρεται σε κάθε 

σχηµατισµό ελέγχου µέσω της αλλαγής του επιπέδου κάθε αποθήκης. Κάθε γεγονός που 

συµβαίνει στο δίκτυο παραγωγής, επηρεάζει το επίπεδο των αποθηκών που βρίσκονται 

κοντά στην περιοχή που συµβαίνει το γεγονός. Με αυτόν τον τρόπο, το σύστηµα 

παραγωγής λειτουργεί µε ικανοποιητικούς ρυθµούς, ενώ ταυτόχρονα το απόθεµα που 

παραµένει στο σύστηµα διατηρείται σε χαµηλά επίπεδα. 

Η βάση κανόνων της µονάδας ελέγχου γραµµής περιλαµβάνει δεκαοκτώ (18) 

κανόνες της ακόλουθης µορφής: 

ΕΑΝ ijb , είναι 
)(kLB  ΚΑΙ lib ,  είναι )(kLB ΚΑΙ ims  είναι )(k

iLMS  ΚΑΙ ix είναι 

)(kLX  ΤΟΤΕ ir  είναι )(k
iLR  

όπου, ο αριθµός k  χαρακτηρίζει τον κανόνα ( )18,...,1(=k , ο αριθµός i  χαρακτηρίζει τη 

µηχανή ή τον σταθµό εργασιών, το LB  είναι µία λεκτική τιµή της µεταβλητής επίπεδο 

αποθηκών b που παίρνει τιµές από το σύνολο Β={Άδεια, Σχεδόν Άδεια, ΟΚ, Σχεδόν 

Γεµάτη, Γεµάτη}, το ims καθορίζει την κατάσταση της µηχανής i , που µπορεί να είναι 

είτε λειτουργική (1) είτε σταµατηµένη (0) και αντίστοιχα το MS={ Μηδέν, Ένα}, ενώ το 

LX είναι µία λεκτική τιµή της µεταβλητής πλεόνασµα παραγωγής x που παίρνει τιµές 

από το σύνολο Χ={Αρνητικό, ΟΚ, Θετικό}. Ο ρυθµός παραγωγής ir αντιπροσωπεύεται 

από τη λεκτική µεταβλητή LR  που παίρνει τιµές από το σύνολο R={Μηδέν, Χαµηλός, 

Κανονικός, Υψηλός}. 

Η µαθηµατική ερµηνεία του k  κανόνα, για 1)( =k
iLMS µπορεί να δοθεί σαν µια 

ασαφή σχέση )(kFR στο RXB ××  όπου στην περιοχή των συναρτήσεων συµµετοχής 

είναι: 
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)](),(),(),([(),,,( )()()()()( ,,,, iLRiLXliLBijLBiiliijFR rxbbfrxbb kkkkk µµµµµ →=   (1) 

όπου min=→f για κανόνες τύπου Mamdani [10]. Προφανώς όταν 0)( =k
iLMS , ο 

ρυθµός παραγωγής r παίρνει την τιµή Μηδέν από το σύνολο των όρων R. 

Ας υποτεθεί τώρα ότι η µηχανή δεν είναι σταµατηµένη και το επίπεδο των 

προηγούµενων και των επόµενων αποθηκών µπορεί να παρουσιαστεί ως *
,ijb  και *

,lib  µε 

συναρτήσεις συµµετοχής )( ,
*

ijB bµ  και )( ,
*

liB bµ  αντίστοιχα. Το πλεόνασµα της 

παραγωγής για κάποια δεδοµένη στιγµή συµβολίζεται ως *
ix  µε συνάρτηση συµµετοχής 

)(*
iX xµ . Η συνάρτηση συµµετοχής για την συνένωση των δύο δεδοµένων και για 

KAI=min είναι:  

                  )()()(),,( *
,

*
,

*
,,

*
iXliijiliijAND xbbxbb µµµµ ∧∧= ΒΒ                   (2)  

Ο ρυθµός παραγωγής  *
ir , δηλαδή η δράση ελέγχου κάθε χρονική στιγµή δίνεται 

από τον τύπο 
∑
∑=

)(
)(

*

*
*

iR

iRi
i r

rr
r

µ
µ

 όπου )(*
iR rµ  είναι η συνάρτηση συµµετοχής του 

αθροιστικού ρυθµού παραγωγής, που υπολογίζεται εφαρµόζοντας τη σύνθεση max-min 

στα εξαγόµενα των (1) και (2). Έτσι έχουµε : 

)],,,(),,,(min[max)( ,,,,
*

,,

*
)(

,,
iiliijFRiliijANDxbbiR rxbbxbbr k

iliij

µµµ = . 

γ) Συµπεράσµατα: Στην συγκεκριµένη εργασία, παρουσιάστηκε ένας νέος 

κατανεµηµένος ελεγκτής, ο οποίος εξισορροπεί τα επίπεδα των αποθηκών, ρυθµίζοντας 

την παραγωγή κάθε µηχανής. Το προτεινόµενο σύστηµα ελέγχου αποτελείται από τρεις 

(3) ανεξάρτητες µονάδες ελέγχου, οι οποίες µπορούν να εφαρµοστούν σε δίκτυα 

παραγωγής γενικής τοπολογίας. Για τη σύγκριση των πολιτικών ελέγχου ασαφούς 

λογικής και παραγωγής στο µέγιστο ρυθµό, χρησιµοποιείται ένας προσοµοιωτής 

συνεχούς ροής. Τελικά αποδεικνύεται ότι, αν και η παραγωγικότητα είναι 10% 

µικρότερη, η ασαφής πολιτική εξασφαλίζει χαµηλότερο απόθεµα, µεγαλύτερη 
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χρησιµοποίηση του συστήµατος και µικρότερο χρόνο παραµονής των ηµιτελών 

προϊόντων στο σύστηµα [1].   

  

3.3 Ασαφής Επιβλέπων Έλεγχος (Fuzzy Supervisory Control) 

α) Γενικά: Συνέχεια της εργασίας [1] υπήρξε η εργασία [3], στην οποία 

εξετάζονται παραγωγικά δίκτυα που παράγουν περισσότερα του ενός προϊόντα. Σε αυτήν 

την περίπτωση, το συνολικό σύστηµα ελέγχου της παραγωγής αντιµετωπίζεται ως 

σύστηµα βασισµένο στο πλεόνασµα της παραγωγής (surplus-based system). Παρόλα 

αυτά, το νέο σύστηµα διαφέρει από το προηγούµενο, στο γεγονός ότι η αρχιτεκτονική 

του είναι βασισµένη σε δύο επίπεδα ελέγχου, καθώς χρησιµοποιείται ένας επιβλέπων 

ελεγκτής σε ανώτερο επίπεδο για τη ρύθµιση των κατανεµηµένων ελεγκτών που 

βρίσκονται στο χαµηλότερο επίπεδο. Ο συνολικός στόχος είναι η διατήρηση του χρόνου 

παραµονής των ηµιτελών προϊόντων στο σύστηµα σε χαµηλό επίπεδο, καθώς και η 

διατήρηση υψηλής ποιότητας υπηρεσιών µε την διατήρηση της ανικανοποίητης ζήτησης 

σε εξίσου χαµηλά επίπεδα. 

β)Επιβλέπων Ελεγκτής: Στην βιβλιογραφία των συστηµάτων ελέγχου, ένας 

επιβλέπων ελεγκτής είναι ένας ελεγκτής, ο οποίος χρησιµοποιεί κάθε διαθέσιµη 

πληροφορία που χαρακτηρίζει την κατάσταση του συστήµατος, για να καθορίσει ποιες 

αλλαγές πρέπει να γίνουν στο χαµηλότερο επίπεδο ελέγχου ώστε να επιτευχθούν οι 

επιθυµητές επιδόσεις. Στην παρούσα εργασία, ο επιβλέπων ελεγκτής ρυθµίζει τους 

κατανεµηµένους ασαφείς ελεγκτές µε τέτοιο τρόπο, ώστε να βελτιώνονται τα µέτρα 

απόδοσης του συστήµατος, χωρίς δραµατική αλλαγή στην δοµή της αρχιτεκτονικής 

ελέγχου που εφαρµόζεται σε αυτό. Η προτεινόµενη προσέγγιση ελέγχου παραµένει 

διαµορφώσιµη, αφού οι κατανεµηµένοι ελεγκτές δεν αλλάζουν δοµή αλλά απλώς 

ρυθµίζονται από τον επιπρόσθετο, επιβλέπων ελεγκτή. (Σχήµα 3.3). 
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Σχήµα 3.3 : Επιβλέπων Ελεγκτής [3] 
 

Οι µεταβλητές εισόδου του επιβλέπων ελεγκτή είναι οι ακόλουθες: 

1) το µέσο παραγωγικό πλεόνασµα του τελικού προϊόντος emx  (mean surplus of the end 

product) 

2) το σφάλµα του παραγωγικού πλεονάσµατος του τελικού προϊόντος eex , που είναι η 

διαφορά ανάµεσα στο παραγωγικό πλεόνασµα του τελικού προϊόντος ex  και του 

αρχικού κατώτερου ορίου του παραγωγικού πλεονάσµατος lI  (initial lower bound of 

surplus) και     

3) το σχετικό σφάλµα των ηµιτελών προϊόντων ew (relative WIP error) που ισούται µε 

)(
)()(

tWIP
tWIPtWIPew −

=  όπου το )(tWIP  είναι το µέσο WIP (συµπεριλαµβανοµένου και 

του τελικού προϊόντος) του συστήµατος παραγωγής, έως τη χρονική στιγµή t. To 

σχετικό σφάλµα των ηµιτελών προϊόντων ew χρησιµοποιείται ως µέτρο απόδοσης 

του WIP. Αυτό συµβαίνει διότι δεν είναι εφικτή η αναλυτική µέτρηση του βέλτιστου 

µέσου WIP, οπότε και χρησιµοποιείται η µέση τιµή του  )(tWIP . 

Οι µεταβλητές εξόδου του επιβλέποντος ελεγκτή είναι ο το άνω όριο του 

διορθωτικού συντελεστή cu  του παραγωγικού πλεονάσµατος, και το κάτω όριο του 

διορθωτικού συντελεστή  cl  του παραγωγικού πλεονάσµατος και ισχύει 1,1 ≤≤− cc ul . Οι 
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τιµές του παραγωγικού πλεονάσµατος µπορούν να βρίσκονται σε τρεις περιοχές. Εάν το 

πλεόνασµα είναι χαµηλότερο από το κατώτερο όριο πλεονάσµατος bl , τότε η µηχανή 

παράγει στο µέγιστο ρυθµό. Εάν το πλεόνασµα είναι υψηλότερο από το ανώτερο όριο 

πλεονάσµατος bu , τότε η παραγωγή σταµατάει, ενώ εάν το πλεόνασµα βρίσκεται 

ανάµεσα στα δύο παραπάνω όρια, ο ρυθµός παραγωγής καθορίζεται σε σχέση µε τα 

γειτονικά επίπεδα αποθηκών και την κατάσταση της µηχανής. Ιδιαίτερα για συστήµατα 

όπου οι παράµετροι του µεταβάλλονται δυναµικά, όπως για παράδειγµα η εξαρτηµένη 

από το χρόνο ζήτηση, η υιοθέτηση αυτών των ορίων για το παραγωγικό πλεόνασµα, 

µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντική αύξηση της απόδοσης τους. Τα όρια του παραγωγικού 

πλεονάσµατος µεταβάλλονται µε βάση τον ακόλουθο µηχανισµό: 

)0,min( eucub xnuIu ++= , 

]),min[( blclb unlIl +=  

όπου τα uI  και lI είναι τα αρχικά, άνω και κάτω, όρια του πλεονάσµατος αντίστοιχα, τα 

un  και ln είναι σταθερές επιλεγµένες µε τέτοιο τρόπο ώστε το bl  να µην υπερβαίνει ποτέ 

το bu , όταν το ex  είναι θετικό. 

Η βάση κανόνων του επιβλέποντος ελεγκτή περιέχει κανόνες της µορφής: 

ΕΑΝ imx  είναι )(kXLM ΚΑΙ ex είναι )(kLEX ΚΑΙ  ew είναι )(kLEW  ΤΟΤΕ 

cu είναι )(k
cLU  ΚΑΙ cl  είναι )(k

cLL , (3) 

όπου, k είναι ο αριθµός των κανόνων (k=1,...,29), ι είναι ο αριθµός των µηχανών ή των 

σταθµών εργασίας, LMX είναι η λεκτική µεταβλητή που αντιπροσωπεύει το µέσο 

παραγωγικό πλεόνασµα του τελικού προϊόντος και παίρνει τιµές από το σύνολο 

MX={Πολύ Αρνητικό, Λίγο Αρνητικό, Μηδέν, Λίγο Θετικό, Πολύ Θετικό}, ex το σφάλµα 

του πλεονάσµατος του τελικού προϊόντος και παίρνει τιµές από το σύνολο 

EX={Αρνητικό, Μηδέν, Θετικό}. Το LEW αντιπροσωπεύει τη σχετική απόκλιση του WIP 

από τη µέση τιµή του και επιλέγεται από το σύνολο EW={Αρνητικό, Μηδέν, Θετικό}. Το 
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cu παίρνει λεκτικές τιµές  cLU  από το σύνολο cU = {Αρνητικό, Αρνητικό Μηδέν, 

Μηδέν, Θετικό Μηδέν, Θετικό} και το cl  παίρνει λεκτικές τιµές cLL από το σύνολο 

cL ={Αρνητικό, Αρνητικό Μηδέν, Μηδέν, Θετικό Μηδέν, Θετικό}. Ο κανόνας (3) µπορεί 

να γραφτεί µε τη µορφή των δύο κανόνων που ακολουθούν: 

ΕΑΝ imx  είναι )(kXLM ΚΑΙ ex είναι )(kLEX ΚΑΙ  ew είναι )(kLEW  

ΤΟΤΕ cu είναι )(k
cLU    (4) 

ΕΑΝ imx  είναι )(kXLM ΚΑΙ ex είναι )(kLEX ΚΑΙ  ew είναι )(kLEW  

ΤΟΤΕ cl  είναι )(k
cLL     (5) 

Αυτό σηµαίνει ότι είναι δυνατή η χρήση δύο ασαφών ελεγκτών µε µία έξοδο ο 

καθένας, οι οποίοι και µιµούνται τη συµπεριφορά ενός ελεγκτή µε δύο εξόδους. Στη 

συνέχεια εξετάζεται η περίπτωση όπου έξοδος του ελεγκτή είναι το άνω όριο του 

διορθωτικού συντελεστή cu . Η µαθηµατική ερµηνεία του κ-οστού κανόνα µπορεί να 

εκφραστεί ως µία ασαφής σχέση )(kFR στο cUEWEXMX ×××  όπου στην περιοχή των 

συναρτήσεων συµµετοχής είναι: 

)](),(),(),([),,,( )()()()( cLULEWLEXLMXcFR uewexmxfuewexmx
ckkkk µµµµµ →=  (6) 

όπου min=→f για κανόνες τύπου Mamdani [10]. 

Έστω ότι το πραγµατικό µέσο πλεόνασµα του τελικού προϊόντος είναι *mx , το 

σφάλµα του πλεονάσµατος *ex και το σχετικό σφάλµα του WIP, *ew . Οι αντίστοιχες 

συναρτήσεις συµµετοχής είναι )(* mxMXµ , )(* exEXµ  και )(* ewEWµ . Η συνάρτηση 

συµµετοχής για τη συνένωση των τριων εισόδων, όπου ΚΑΙ=min είναι: 

)()()(),,( **** ewexmxewexmx EWEXMEXAND µµµµ ∧∧=   (7) 

Το  άνω όριο του διορθωτικού συντελεστή *
cu , δηλαδή η πράξη ελέγχου που 

διενεργείται κάθε χρονική στιγµή δίδεται από τον τύπο: 
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όπου )(*
cU u

c
µ , είναι η συνάρτηση συµµετοχής του αθροιστικού άνω ορίου του 

διορθωτικού συντελεστή, και υπολογίζεται εφαρµόζοντας τη σύνθεση max-min στα 

αποτελέσµατα των σχέσεων (6) και (7). Έτσι είναι: 

)],,,(),,,(min[max)( )(
*

,,

*
cFRANDewexmxcU uewexmxewexmxu kc

µµµ =  

Το ασαφές σύστηµα που αναπαριστά την δεύτερη έξοδο του ασαφούς ελεγκτή έχει την 

ίδια µορφή. 

Εφόσον, ένα σύστηµα παραγωγής που παράγει περισσότερα του ενός προϊόντα 

µπορεί να αποσυναρµολογηθεί σε συστήµατα που παράγουν ένα προϊόν, αυτό σηµαίνει ο 

αριθµός των επιβλεπόντων ελεγκτών θα είναι ίσος µε τον αριθµό των προϊόντων που 

παράγονται από το σύστηµα. 

γ) Συµπεράσµατα: Στην εργασία [3], παρουσιάζεται ένας επιβλέπων ασαφής 

ελεγκτής, ο οποίος χρησιµοποιείται για την ρύθµιση των κατανεµηµένων ελεγκτών που 

παρουσιάστηκαν στην εργασία [1]. Η ρύθµιση γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

διατηρούνται σε χαµηλό επίπεδο τόσο το σύνολο των ηµιτελών προϊόντων που 

βρίσκονται στο σύστηµα, όσο και η ανικανοποίητη ζήτηση που συνδέεται άµεσα µε την 

ποιότητα της προσφερόµενης υπηρεσίας. Η προτεινόµενη αρχιτεκτονική εφαρµόστηκε 

σε συστήµατα παραγωγής που παρήγαγε τρία (3) διαφορετικά προϊόντα, ενώ ήταν 

επιτρεπτή η διέλευση των κοµµατιών από τις µηχανές περισσότερες της µίας φοράς. Η 

προσοµοίωση, έδωσε αποτελέσµατα που φανερώνουν σαφή βελτίωση της απόδοσης του 

συστήµατος καθώς και µείωση των κοστών που συνδέονται µε την παραγωγή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 

ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΕΣ ΕΠΙΛΥΣΗΣ 

4.1 Εισαγωγή 

Όπως αναφέρθηκε στο πρώτο κεφάλαιο, στόχος των µεθοδολογιών που 

αναπτύχθηκαν είναι η ικανοποίηση των προθεσµιών παράδοσης (Due Dates) των 

εισερχόµενων παραγγελιών και παράλληλα η ελαχιστοποίηση του κόστους της 

παραγωγικής διαδικασίας. Η δυσκολία στην ελαχιστοποίηση του κόστους έγγειται 

κυρίως στους αντικρουόµενους παράγοντες που το συνθέτουν. Στην παρούσα εργασία οι 

συνιστώσες του κόστους που έχουν ληφθεί υπόψιν είναι οι εξής: 

1) Το µέσο κόστος ανικανοποίητης ζήτησης (Backlog Cost) : είναι το κόστος που 

επιβαρύνει το σύστηµα παραγωγής, όταν αυτό δεν µπορεί να ικανοποιήσει τις 

εισερχόµενες παραγγελίες µέσα στις καθορισµένες προθεσµίες παράδοσης τους. 

Εξαρτάται από την ποσότητα της παραγγελίας της οποίας η παράδοση καθυστερεί και  

από τη χρονική διάρκεια της καθυστέρησης. Επιπλέον, στον υπολογισµό του 

υπεισέρχεται και το µοναδιαίο κόστος ανικανοποίητης ζήτησης.   

 

MBC
SIM

i

BiDDi

T

CVtt∑ ⋅⋅−
= 0

]0),)max[((
      (1) 

όπου : 

MBC (MeanBacklogCost): µέσο κόστος ανικανοποίητης ζήτησης 

it : ο χρόνος ολοκλήρωσης της παραγγελίας i 

DDt  : ο χρόνος παράδοσης της παραγγελίας i 

iV  : ο όγκος της παραγγελίας i 
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BC : το µοναδιαίο κόστος ανικανοποίητης ζήτησης 

SIMT : ο χρόνος προσοµοίωσης 

2) Tο µέσο κόστος αποθέµατος (Work-In-Proccess Cost) : είναι το κόστος που 

σχετίζεται µε την ποσότητα των ηµιτελών προϊόντων που διατηρούνται µέσα στο 

σύστηµα παραγωγής. Υπολογίζεται αθροίζοντας τις ποσότητες ηµιτελών προϊόντων που 

βρίσκονται στις ενδιάµεσες αποθήκες του συστήµατος. Η ποσότητα αυτή 

πολλαπλασιάζεται µε το µοναδιαίο κόστος αποθέµατος: 

SIM

t

W

T

CtWIP
WIPCost

∫ ⋅
= 0

)(
      (2) 

WIPCost : µέσο κόστος αποθέµατος (ή µέσο κόστος ηµιτελών προϊόντων) 

)(tWIP : τα ηµιτελή προϊόντα στο σύστηµα τη χρονική στιγµή t 

WC : µοναδιαίο κόστος αποθέµατος 

SIMT : o χρόνος προσοµοίωσης 

Η σύγκρουση ανάµεσα στα δύο κόστη έγγειται, στο ότι προσπαθώντας το 

σύστηµα να ελαχιστοποιήσει την ανικανοποίητη ζήτηση, παράγει µε µεγαλύτερους 

ρυθµούς και κατά συνέπεια ανεβαίνει η στάθµη των ενδιάµεσων αποθηκών. Έτσι, ναι 

µεν µειώνεται το κόστος της ανικανοποίητης ζήτησης, αλλά ταυτόχρονα αυξάνει το 

κόστος αποθέµατος. Αντίστοιχα, το σύστηµα παράγει µε χαµηλότερους ρυθµούς, µε 

στόχο τη µείωση του αποθέµατος, όταν αυτό συσσωρεύεται στις αποθήκες, γεγονός που  

έχει ως συνέπεια την εµφάνιση ανικανοποίητης ζήτησης. Το άθροισµα αυτών των δύο 

ανταγωνιστικών παραγόντων συνιστά το κόστος της παραγωγικής διαδικασίας, το οποίο 

είναι άµεσα εξαρτηµένο από τις παραµέτρους του συστήµατος όπως οι ρυθµοί των 

µηχανών, οι χωρητικότητες των αποθηκών κ.τ.λ. 
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 Οι µεθοδολογίες που αναπτύχθηκαν στην παρούσα εργασία, επιδιώκουν µε 

ευρετικούς τρόπους να προτείνουν  έναν τρόπο λειτουργίας του συστήµατος που τείνει 

να ελαχιστοποιήσει το κόστος της παραγωγικής διαδικασίας.  

Το δοµικό διάγραµµα των µεθοδολογιών ελέγχου παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.1. 

Το κατώτερο επίπεδο περιλαµβάνει πέντε (5) µηχανές σε σειρά (   ) µε ενδιάµεσους  

αποθηκευτικούς χώρους (       ) περιορισµένης χωρητικότητας. Ένα ηµιτελές προϊόν, 

αφού ολοκληρωθεί η κατεργασία του από κάποια µηχανή του συστήµατος, αναµένει 

στην αποθήκη που έπεται έως ότου ξεκινήσει η κατεργασία του από την επόµενη 

µηχανή. Η παραγωγική διαδικασία παρεµποδίζεται από τυχαίες βλάβες που συµβαίνουν 

στις µηχανές µε αποτέλεσµα να είναι άλλοτε αποκλεισµένες και άλλοτε αποστερηµένες. 

Στο επίπεδο των µηχανών εφαρµόζεται κατανεµηµένος ασαφής 

έλεγχος,

 

Σχήµα 4.1: ∆οµή συστήµατος παραγωγής για ΜΕΘ.1 & ΜΕΘ.2 
 

ο οποίος έχει ως στόχο να αποτρέψει τους αποκλεισµούς και τις αποστερήσεις των 

µηχανών, µε απώτερη επιδίωξη τη διατήρηση του παραγωγικού πλεονάσµατος και του 

χρόνου παραµονής των ηµιτελών προϊόντων στο σύστηµα σε χαµηλά επίπεδα. Το 

κατώτερο επίπεδο του συστήµατος είναι πανοµοιότυπο µε αυτό που αναπτύχθηκε στην 
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εργασία [1] και η λειτουργία του περιγράφεται αναλυτικά στο τρίτο κεφάλαιο 

(παράγραφος 3.2). 

Το ανώτερο επίπεδο περιλαµβάνει το µηχανισµό υποδοχής και αποθήκευσης των 

εισερχόµενων παραγγελιών. Μετά από κατάλληλη επεξεργασία, διαφορετική σε κάθε 

µεθοδολογία, � περιγράφεται αναλυτικά στις παραγράφους 4.2, 4.3, 4.4 � η ζήτηση 

τροφοδοτείται µε τη µορφή ρυθµού παραγωγής στις µηχανές του κατώτερου επιπέδου. 

Οι παραγγελίες εισέρχονται στο σύστηµα και κατατάσσονται µε βάση το 

πρωτόκολλο EDD (Earliest Due Date). Αυτό σηµαίνει ότι την πρώτη θέση της λίστας 

παραγγελιών, καταλαµβάνει η παραγγελία µε τη µικρότερη προθεσµία παράδοσης ή 

αλλιώς η πλέον επείγουσα παραγγελία. Η συγκεκριµένη παραγγελία θα φύγει από την 

πρώτη θέση της λίστας παραγγελιών, όταν ικανοποιηθεί από το σύστηµα ή σε περίπτωση 

άφιξης πιο επείγουσας παραγγελίας. 

Για κάθε θέση i της λίστας παραγγελιών, πραγµατοποιείται ο υπολογισµός του 

φόρτου (Load)  του συστήµατος. Η φόρτιση προκύπτει από τον ακόλουθο τύπο: 

 

tDD

todVoltVol
Load

i

i

i

i −

−
=

∑ ∑
)(

0
)(

)(

)(Pr)(
      (3) 

όπου :  

∑
i

i tVol
0

)( )( : η αθροιστική ζήτηση του συστήµατος έως τη θέση i της λίστας παραγγελιών 

τη χρονική στιγµή t 

∑ )(Pr todVol : η αθροιστική παραγωγή του συστήµατος τη χρονική στιγµή t 

tDD i −)( : το χρονικό περιθώριο (slack) για την έγκαιρη ικανοποίηση της παραγγελίας i, 

όπου ο όρος )(iDD  συµβολίζει την προθεσµία παράδοσης (Due Date) της  παραγγελίας (i) 

και t ο χρόνος προσοµοίωσης. 
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Ο αριθµητής του κλάσµατος της εξίσωσης (3) είναι η µαθηµατική έκφραση του 

όγκου των παραγγελιών, έως τη θέση i της λίστας παραγγελιών, που αποµένει να 

ικανοποιηθεί από το σύστηµα παραγωγής. ∆ιαιρώντας τον αριθµητή µε το χρονικό 

περιθώριο (slack) tDD i −)( , προκύπτει ο ρυθµός µε τον οποίο πρέπει να παράγει το 

σύστηµα παραγωγής για να ικανοποιήσει όλες τις προθεσµίες παράδοσης των 

παραγγελιών, που έχουν καταταχτεί έως τη θέση i της λίστας παραγγελιών. Συνεπώς το 

φορτίο ή φόρτιση του συστήµατος (3) είναι το µέγεθος που εκφράζει το ρυθµό µε τον 

οποίο πρέπει να παράγει το σύστηµα παραγωγής ώστε να µην επιτραπεί ανικανοποίητη 

ζήτηση. 

Η φόρτιση του συστήµατος υπολογίζεται σε κάθε βήµα της προσοµοίωσης και 

παίζει καθοριστικό ρόλο όσον αφορά στις ΜΕΘ.1 και ΜΕΘ.2. 

Για την προσοµοίωση της τυχαίας ζήτησης, χρησιµοποιήθηκαν γεννήτριες 

τυχαίων αριθµών, οι οποίες παράγουν αριθµούς που ακολουθούν την οµοιόµορφη 

κατανοµή. Με τον τρόπο αυτό, δηµιουργούνται :  

1) η στιγµή της άφιξης ή µη άφιξης της παραγγελίας  

2) η ποσότητα της παραγγελίας και  

3) η προθεσµία παράδοσης της παραγγελίας.  

Οι µεθοδολογίες που αναπτύχθηκαν, συγκρίνονται µεταξύ τους και µε τη 

µεθοδολογία της παραγωγής στο µέγιστο δυνατό (produce-at-capacity), δηλαδή µε ένα 

σύστηµα το οποίο παράγει είτε στο µέγιστο (όταν υπάρχει παραγγελία που δεν έχει 

ικανοποιηθεί), είτε καθόλου (όταν έχουν ικανοποιηθεί όλες οι παραγγελίες).  

Οι υποθέσεις που γίνονται κατά την προσοµοίωση των δικτύων παραγωγής που 

µελετούµε είναι οι παρακάτω: 

1. Οι µηχανές χαλάνε µε ρυθµό ip  για τον οποίο ισχύει η σχέση 
ka

a
pi

111
×

−
= , όπου k: 

ο αριθµός των βηµάτων της προσοµοίωσης σε κάθε χρονική µονάδα και a: η 

πιθανότητα βλάβης για κάθε βήµα προσοµοίωσης.  
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2. Οι µηχανές επισκευάζονται µε ρυθµό ipr . 

3. Ο χρόνος µέχρι να χαλάσει µία µηχανή και ο χρόνος µέχρι να επιδιορθωθεί είναι 

γεωµετρικά κατανεµηµένοι. 

4. Όλες οι µηχανές παράγουν σε γνωστούς, αλλά όχι αναγκαστικά ίσους ρυθµούς. Κάθε 

µηχανή παράγει σε ένα ρυθµό iir µ≤ , όπου iµ  είναι ο µέγιστος ρυθµός παραγωγής 

της µηχανής iM . 

5. Οι αρχικές αποθήκες είναι ανεξάντλητες πηγές ακατέργαστων προϊόντων και 

συνεπώς οι αρχικές µηχανές δεν µένουν ποτέ αποστερηµένες. 

6. Η τελευταία αποθήκη έχει άπειρη δυνατότητα αποθήκευσης και έτσι η τελευταία 

µηχανή δεν είναι ποτέ αποκλεισµένη. 

7. Οι αποθήκες µεταξύ διπλανών µηχανών iM , jM  έχουν πεπερασµένες 

χωρητικότητες ijBC  i,j=1,�N 

8. Οι χρόνοι φόρτωσης και µεταφοράς θεωρούνται αµελητέοι ή συµπεριλαµβάνονται 

στους χρόνους κατεργασίας. 

4.2 ΜΕΘ.1 : Υπολογισµός Μέγιστης Φόρτισης  

Στην προηγούµενη παράγραφο, έγινε αναφορά στη φόρτιση του συστήµατος και 

παρουσιάστηκε ο τρόπος που υπολογίζεται για κάθε θέση της λίστας παραγγελιών. Με 

τη ΜΕΘ.1, αφού γίνουν οι υπολογισµοί της φόρτισης σε κάθε θέση i της λίστας, 

επιλέγεται η µέγιστη φόρτιση, όπως προέκυψε από την εξίσωση (3) και αυτή 

τροφοδοτείται στο κατώτερο επίπεδο, δηλαδή: 

Ζήτηση = max Φόρτος(i) , ∀ i=0,1,�n 

Oι µηχανές του κατώτερου επιπέδου θεωρούν τη µέγιστη φόρτιση ως το ρυθµό µε 

τον οποίο πρέπει να παράγουν για να καλύψουν τη ζήτηση. Πράγµατι, αν οι µηχανές 

παράγουν µε ρυθµό ίσο µε τη µέγιστη φόρτιση, είναι βέβαιο ότι η ζήτηση θα καλυφθεί 

µακροπρόθεσµα και δεν θα εµφανισθούν φαινόµενα ανικανοποίητης ζήτησης.  Κάτι 

τέτοιο είναι δύσκολο να επιτευχθεί µακροπρόθεσµα, γιατί την παραγωγική διαδικασία 
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την παρεµποδίζουν οι τυχαίες βλάβες των µηχανών και εποµένως ο συνολικός ρυθµός 

του συστήµατος δεν µπορεί να προσεγγίσει το µέγιστο φόρτο. 

Το πλεονέκτηµα της µεθόδου, είναι ότι εξασφαλίζεται η ικανοποίηση της 

ζήτησης, σε περίπτωση επίτευξης του ρυθµού παραγωγής που αντιστοιχεί στη µέγιστη 

φόρτιση. Αντίθετα, επειδή το σύστηµα παραγωγής ικανοποιεί τη ζήτηση 

µακροπρόθεσµα, η µέθοδος αυτή έχει ως συνέπεια την εµφάνιση µεγάλου αποθέµατος 

κατά τη διάρκεια της παραγωγικής διαδικασίας. Κατά συνέπεια, το µέσο κόστος 

αποθέµατος (2) είναι ιδιαίτερα αυξηµένο όταν το σύστηµα λειτουργεί µε αυτή τη λογική.  

4.3 ΜΕΘ.2 : Σύγκριση Μέγιστης Φόρτισης & ∆υναµικότητας 

Η ΜΕΘ.2 συγκρίνει το µέγιστο φόρτο, που υπολογίζεται όπως στην ΜΕΘ.1, µε 

την δυναµικότητα του συστήµατος. Η σύγκριση είναι της µορφής: 

ΑΝ  maxΦόρτος(i)>∆υναµικότητα ΤΟΤΕ  Ζήτηση=∆υναµικότητα 

ΑΛΛΙΩΣ Ζήτηση=Φόρτος(1) 

όπου: 

Φόρτος (1) : το φορτίο της παραγγελίας που βρίσκεται στην πρώτη θέση της λίστας 

παραγγελιών, δηλαδή της πιο επείγουσας παραγγελίας 

Με άλλα λόγια, εάν ο µέγιστος φόρτος υπερβαίνει τη δυναµικότητα του 

συστήµατος, τότε δίδεται η εντολή στις µηχανές να παράγουν στο µέγιστο δυνατό. Σε 

αντίθετη περίπτωση, οι µηχανές θα παράγουν µε το ρυθµό που απαιτείται για να 

ικανοποιηθεί η παραγγελία που βρίσκεται στην πρώτη θέση της λίστας παραγγελιών, 

δηλαδή η πιο επείγουσα παραγγελία.  

Με τον τρόπο αυτό, αποφεύγεται η αλόγιστη παραγωγή σε χρονικά σηµεία όπου 

η ζήτηση δεν το απαιτεί. Το σύστηµα παράγει µε σκοπό να ικανοποιήσει την παραγγελία 

που καταλαµβάνει την πρώτη θέση στη λίστα παραγγελιών και όταν ανιχνεύσει ότι για 

να καλυφθεί µακροπρόθεσµα η ζήτηση απαιτείται µεγαλύτερος ρυθµός, παράγει στα 

επίπεδα της δυναµικότητας του. 
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4.4 ΜΕΘ.3 : Νεύρο-Ασαφής Έλεγχος (NEFCON) 

Στόχος της τρίτης µεθοδολογίας, είναι να διαπιστώσει εάν ένας νεύρο-ασαφής 

ελεγκτής, ο οποίος δέχεται ως εισόδους παραµέτρους που χαρακτηρίζουν την κατάσταση 

του συστήµατος, µπορεί να βελτιστοποιήσει τη λειτουργία του συστήµατος σε 

µεγαλύτερο βαθµό από ότι συµβαίνει µε τις ΜΕΘ.1 και ΜΕΘ.2. 

Η δοµή του συστήµατος, µε την είσοδο του νεύρο-ασαφούς ελεγκτή (Σχήµα 4.2), 

είναι ελαφρώς διαφοροποιηµένη, σε σχέση µε αυτήν των δύο προαναφερθέντων 

µεθοδολογιών (Σχήµα 4.1).  

 

Σχήµα 4.2: ∆οµή συστήµατος παραγωγής µε νεύρο-ασαφή ελεγκτή 
 

Ο νεύρο-ασαφής ελεγκτής που χρησιµοποιήθηκε, ονοµάζεται NEFCON [4] 

(Σχήµα 4.3) και η λειτουργία του περιγράφεται αναλυτικά στην παράγραφο 2.4.3. Οι 

είσοδοι του ελεγκτή είναι 

• Το µέσο κόστος της παραγωγικής διαδικασίας (MeanCost) 

• To µέσο κόστος αποθέµατος  (MeanWipCost ) 

• Ο λόγος της φόρτισης προς τη δυναµικότητα του συστήµατος (Load/Capacity) 
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Η έξοδος του ελεγκτή τροφοδοτεί απευθείας τις µηχανές του κατώτερου 

επιπέδου, αφού είναι ο ρυθµός µε τον οποίο πρέπει να παράγουν για να ικανοποιήσουν 

τη ζήτηση. 

 

Σχήµα 4.3: Νεύρο-ασαφής ελεγκτής NEFCON 
 

Στα νεύρο-ασαφή συστήµατα η διαδικασία µάθησης καθοδηγείται από µία 

συνάρτηση σφάλµατος. Στη συγκεκριµένη µεθοδολογία, ως συνάρτηση σφάλµατος 

επιλέχθηκε το µέσο κόστος. Η επιλογή αυτή αιτιολογείται από το ότι το βασικό κριτήριο 

αξιολόγησης των µεθοδολογιών που αναπτύχθηκαν, είναι το µέσο κόστος της 

παραγωγικής διαδικασίας και εποµένως αυτό καθοδηγεί τη διαδικασία µάθησης 

Ο νεύρο-ασαφής ελεγκτής NEFCON, απαιτεί την ρύθµιση των παραµέτρων, που 

καθοδηγούν τη διαδικασία µάθησης και βελτιστοποίησης των κανόνων. Στη συνέχεια 

παρατίθενται οι ρυθµίσεις των παραµέτρων που πραγµατοποιήθηκαν πριν αρχίσει η 

διαδικασία µάθησης και βελτιστοποίησης της βάσης κανόνων του νέου ελεγκτή :   

Α) Φάση µάθησης της βάσης κανόνων 

Το σύστηµα ξεκινά να µαθαίνει τους κανόνες από το µηδέν, δηλαδή αρχικά η 

βάση είναι εντελώς κενή, αφού έχει γίνει επιλογή του αλγόριθµου µάθησης κενής βάσης 

(Bottom-Up Algorithm). Επίσης, σε αυτή τη φάση καθορίζεται ο αριθµός καθώς και η 
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µορφή των συναρτήσεων συµµετοχής, για τις µεταβλητές εισόδου και εξόδου. Έτσι, 

ορίζονται τρεις (3) συναρτήσεις συµµετοχής για τις µεταβλητές εισόδου και πέντε (5) για 

την µεταβλητή εξόδου, όλες τριγωνικής µορφής. Στο Σχήµα 4.4 απεικονίζονται οι 

συναρτήσεις συµµετοχής της µεταβλητής εισόδου Μέσο Κόστος, ενώ στο Σχήµα 4.5 

απεικονίζονται οι συναρτήσεις συµµετοχής για την έξοδο Ρυθµός Παραγωγής. 

 

Σχήµα 4.4 : Συναρτήσεις συµµετοχής για τη µεταβλητή «Μέσο Κόστος» 
(L:Low, M:Medium, H:High) 

 

 

Σχήµα 4.5 : Συναρτήσεις συµµετοχής για τη µεταβλητή εξόδου 
«Ρυθµός Παραγωγής» 

(L:Low, AL: Almost Low, M:Medium, AH:Almost High, H:High) 
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 Επιπλέον, απαιτείται ο ορισµός του ρυθµού της µάθησης, ο οποίος κυµαίνεται � 

σύµφωνα µε τους κατασκευαστές του ελεγκτή � από 0,5 έως 2. Στη συγκεκριµένη 

εφαρµογή καθορίστηκε στο 0,5. Όσο πιο µικρός είναι ο ρυθµός µάθησης, τόσο πιο αργά 

συγκλίνει ο αλγόριθµος µάθησης του NEFCON στη βέλτιστη βάση κανόνων, αλλά και 

τόσο πιο µεγάλη είναι η πιθανότητα η βάση αυτή να δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 

Αντίθετα, µεγάλος ρυθµός µάθησης, συνεπάγεται αυξηµένη ταχύτητα µάθησης και 

βελτιστοποίησης της βάσης κανόνων, αλλά και µεγαλύτερη αβεβαιότητα για την 

αποτελεσµατικότητα αυτής της βάσης.  

Σηµαντικό ρόλο παίζει και το γεγονός ότι αφήνεται το περιθώριο στον ελεγκτή, 

να «αποµακρύνει» από τη βάση εκείνους τους κανόνες, που χρησιµοποιούνται λιγότερο 

από 1% της διάρκειας της µάθησης. Τέλος, ο χρήστης καθορίζει το χρόνο που διαρκεί η 

µάθηση, η οποία χωρίζεται σε δύο φάσεις, είτε σε χρονικές µονάδες, είτε σε χρονικούς 

κύκλους. 

Β) Φάση βελτιστοποίησης της βάσης κανόνων 

Για τη φάση της βελτιστοποίησης της βάσης κανόνων, επιλέχθηκε ο αλγόριθµος 

NEFCON II, ο οποίος, εκτός της συνάρτησης σφάλµατος, λαµβάνει υπόψιν του και τη 

µεταβολή αυτής της συνάρτησης. Με αυτόν τον τρόπο, το σύστηµα έχει µία εικόνα της 

τάσης που παρουσιάζει το βασικό κριτήριο που καθοδηγεί τη µάθηση. Επίσης, 

καθορίζεται εκ νέου, ο ρυθµός µε τον οποίο βελτιστοποιείται η βάση των κανόνων (0,01 

στη συγκεκριµένη εφαρµογή). Σηµαντική παράµετρος στη διαδικασία βελτιστοποίησης, 

είναι η δυνατότητα του ελεγκτή να προσθέτει κανόνες στην βάση, όταν διαπιστώνει κενά 

στις ενέργειες ελέγχου που πραγµατοποιεί. Τέλος, η διάρκεια της βελτιστοποίησης 

καθορίζεται σε τέσσερις (4) χρονικούς κύκλους. 

Το σύστηµα NEFCON, αφού ολοκληρώσει την παραπάνω διαδικασία, καταλήγει 

σε µία βάση κανόνων, δηλαδή σε έναν ελεγκτή ο οποίος  καθοδηγεί το σύστηµα προς την 

κατεύθυνση ελαχιστοποίησης του κόστους. Ο νέος ελεγκτής που προκύπτει, µετά από τη 

διαδικασία µάθησης και βελτιστοποίησης, δοκιµάζεται και εκτός γραµµής (offline), για 

να διαπιστωθεί εάν όντως οδηγεί το σύστηµα προς την κατεύθυνση της ελαχιστοποίησης 

του κόστους ή όχι. 
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Το βασικό µειονέκτηµα της µεθόδου, είναι ότι ο νεύρο-ασαφής ελεγκτής 

λειτουργεί ως µαύρο κουτί, δηλαδή δεν µπορεί να ελεγχθεί η ορθότητα της διαδικασίας 

βελτιστοποίησης που ακολουθεί. Επίσης, διαπιστώθηκε ότι η προσοµοίωση που 

πραγµατοποιήθηκε στο σύστηµα µε τον νεύρο-ασαφή ελεγκτή, είναι πολύ πιο χρονοβόρα 

σε σχέση µε τις προσοµοιώσεις που πραγµατοποιήθηκαν για τις δύο πρώτες 

µεθοδολογίες. Το γεγονός αυτό δυσχεραίνει την περαιτέρω διερεύνηση της 

συγκεκριµένης µεθοδολογίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΩΝ 

5.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο που ακολουθεί παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των 

προσοµοιώσεων που πραγµατοποιήθηκαν στο περιβάλλον Simulink της Matlab. Γίνεται 

ανάλυση των αποτελεσµάτων και εξάγονται συµπεράσµατα σχετικά µε τη συµπεριφορά 

του δικτύου παραγωγής, όταν αυτό λειτουργεί µε βάση τις ανεπτυγµένες µεθοδολογίες. 

Οι µεθοδολογίες των οποίων η λογική αναλύθηκε εκτενώς στο προηγούµενο 

κεφάλαιο, συγκρίνονται µεταξύ τους και µε την µεθοδολογία της παραγωγής στο µέγιστο 

δυνατό (produce-at-capacity). Σύµφωνα µε αυτήν τη µεθοδολογία, το σύστηµα παράγει 

στο µέγιστο δυνατό όταν υπάρχει παραγγελία προς ικανοποίηση, ενώ δεν παράγει 

καθόλου όταν δεν υπάρχει κάποια παραγγελία στο σύστηµα. 

Για την πληρέστερη διερεύνηση του προβλήµατος, αναπτύχθηκαν δύο σενάρια : 

Σενάριο 1ο : Κάθε παραγγελία που βρίσκεται στο σύστηµα (είτε υπό εκτέλεση 

είτε εν αναµονή εκτέλεσης), αναχωρεί από αυτό µόνο εάν, έχει ικανοποιηθεί αλλά και 

έχει εκπνεύσει η προθεσµία παράδοσης της. Αυτό συνεπάγεται ότι ακόµη και αν το 

σύστηµα ικανοποιήσει νωρίτερα από το προβλεπόµενο κάποια από τις παραγγελίες, αυτή 

θα αναχωρήσει µόνο εάν έχει εκπνεύσει η προθεσµία παράδοσης της. 

Σενάριο 2ο : Κάθε παραγγελία που ικανοποιείται από το σύστηµα, αναχωρεί 

απευθείας από αυτό, ανεξάρτητα από την προθεσµία παράδοσης της. 

Η αιτία για αυτήν τη διερεύνηση είναι ότι πολλές φορές δεν είναι επιθυµητή η 

ικανοποίηση µίας παραγγελίας νωρίτερα από την προβλεπόµενη χρονική στιγµή. Σε 

τέτοιες περιπτώσεις, το σύστηµα τιµωρείται µε επιπλέον κόστος αποθέµατος που είναι 

αποτέλεσµα συσσωρευόµενων παραγγελιών σε αυτό. 

Και για τα δύο σενάρια πραγµατοποιήθηκαν προσοµοιώσεις µε διαφορετικές 

µέσες τιµές ενδοαφιξιακών χρόνων των παραγγελιών. Με τις αλλαγές που 
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πραγµατοποιήθηκαν στις παραµέτρους της γεννήτριας αφίξεων των παραγγελιών, 

επιδιώχθηκε η εξαγωγή συµπερασµάτων για τη συµπεριφορά του συστήµατος 

παραγωγής ανάλογα µε την πυκνότητα των αφίξεων των παραγγελιών. 

Πρέπει να σηµειωθεί, ότι όλες οι προσοµοιώσεις πραγµατοποιήθηκαν για το ίδιο 

χρονικό διάστηµα (10.000 χρονικές µονάδες), ενώ η δυναµικότητα του συστήµατος 

παρέµεινε σταθερή για όλες τις συγκρινόµενες µεθοδολογίες. Επίσης, διατηρήθηκαν 

σταθερές σε όλες τις επαναλήψεις, οι παράµετροι των γεννητριών τυχαίων αριθµών που 

αντιστοιχούν στις προθεσµίες παράδοσης και στις ποσότητες των παραγγελιών.  
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5.2  Σενάριο 1ο  

5.2.1 Αποτελέσµατα  

Α) Μέση τιµή ενδοαφιξιακού χρόνου = 20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Μ
έσ
ο 
Κ
όσ
το
ς Π
αρ
αγ
ω
γι
κή
ς ∆
ια
δι
κα
σί
ας

 

Χρόνος Προσοµοίωσης 



                                             ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο � ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΩΝ 

66 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

Χρόνος Προσοµοίωσης 

 Μ
έσ
ο 
Κ
όσ
το
ς Α
νι
κα
νο
πο
ίη
τη
ς Ζ
ήτ
ησ
ης

 



                                             ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο � ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΩΝ 

67 

 

 
 

 

 

 

 
 

 Μ
έσ
ο 
Κ
όσ
το
ς Α
πο
θέ

µα
το
ς 

Χρόνος Προσοµοίωσης 



                                             ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο � ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΩΝ 

68 

Β) Μέση τιµή ενδοαφιξιακού χρόνου = 30 
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Γ) Μέση τιµή ενδοαφιξιακού χρόνου = 40 
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5.2.2 Συµπεράσµατα  

Από τα διαγράµµατα που παρατέθησαν για το πρώτο σενάριο διερεύνησης του 

προβλήµατος, είναι εµφανές ότι το σύστηµα συµπεριφέρεται µε διαφορετικό τρόπο 

ανάλογα µε την πυκνότητα αφίξεων των παραγγελιών. Συνοψίζοντας, λοιπόν, τα 

αποτελέσµατα των άνωθι διαγραµµάτων εξάγονται τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

1) Όταν ο ενδοαφιξιακός χρόνος των παραγγελιών είναι µικρός (µέση τιµή 

ενδοαφιξιακού χρόνου≤ 20), όλες οι µεθοδολογίες που δοκιµάστηκαν δίνουν 

αποτελέσµατα που διαφέρουν ελάχιστα µεταξύ τους. Ισχνή υπεροχή δείχνει να έχει η 

µεθοδολογία σύγκρισης της µέγιστης φόρτισης µε τη δυναµικότητα του συστήµατος, 

κυρίως λόγω του χαµηλότερου κόστους αποθέµατος που παρουσιάζει, κάτι που 

αντικατοπτρίζεται και στη συνολική εικόνα του κόστους. Η παρόµοια συµπεριφορά 

των µεθοδολογιών, αιτιολογείται από το γεγονός ότι, λόγω αυξηµένης ζήτησης, όλες 

οι µεθοδολογίες καθοδηγούν το σύστηµα στο να παράγει όσο το δυνατό περισσότερο, 

να προσεγγίζει δηλαδή τη δυναµικότητα του. Η δυναµικότητα του συστήµατος  

παραγωγής είναι ίδια για όλες τις µεθοδολογίες και για αυτό το λόγο οι διαφορές που 

απεικονίζονται είναι πολύ µικρές. 

2) Για µεγαλύτερες τιµές ενδοαφιξιακού χρόνου (µέση τιµή ενδοαφιξιακού χρόνου=30), 

η ΜΕΘ.2 είναι εµφανώς αποδοτικότερη των υπολοίπων για ένα σηµαντικό τµήµα της 

προσοµοίωσης. Για τις πρώτες 2500 χρονικές µονάδες, εµφανίζει σαφώς µειωµένα 

κόστη αποθέµατος και ανικανοποίητης ζήτησης σε σχέση µε τις υπόλοιπες 

µεθοδολογίες, γεγονός που µπορεί να αποδοθεί στην ευφυή διαχείριση της φόρτισης 

του συστήµατος. Αντίθετα, η ΜΕΘ.3 (νεύρο-ασαφής έλεγχος από το σύστηµα 

NEFCON) εµφανίζει αυξηµένα κόστη αποθέµατος και ανικανοποίητης ζήτησης µε 

αποτέλεσµα να µην είναι ανταγωνιστική µε τις υπόλοιπες µεθοδολογίες.  

3) Όσο αραιώνουν οι αφίξεις των παραγελιών στο σύστηµα, ο βασικός παράγοντας 

κόστους του συστήµατος είναι το κόστος του αποθέµατος, αφού η ζήτηση καλύπτεται 

ευκολότερα από όλες τις µεθοδολογίες. Το γεγονός ότι µία παραγγελία δεν µπορεί να 

αναχωρήσει από το σύστηµα εάν δεν έχει εκπνεύσει η προθεσµία παράδοσης της, 
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ενδέχεται να δηµιουργεί συσσώρευση παραγγελιών στο σύστηµα, δηλαδή αυξηµένο 

κόστος αποθέµατος, χωρίς όµως παράλληλα να έχουµε ανικανοποίητη ζήτηση. 

4) Όταν πλέον οι παραγγελίες αφικνούνται µε πολύ µικρή πυκνότητα στο σύστηµα 

(µέση τιµή ενδοαφιξιακού χρόνου=40), είναι σαφές από τα διαγράµµατα των 

αποτελεσµάτων, ότι η µεθοδολογία της παραγωγής στο µέγιστο δυνατό (produce-at-

capacity) δίνει πολύ καλύτερα αποτελέσµατα. Το αποτέλεσµα αυτό είναι 

αναµενόµενο, δεδοµένου ότι στις περιπτώσεις όπου το σύστηµα δεν δέχεται καµία 

πίεση από τη ζήτηση, δεν υπάρχει λόγος να γίνεται έλεγχος της παραγωγής υπό την 

έννοια που πραγµατοποιείται από τις υπόλοιπες τρεις µεθοδολογίες. Το πιθανότερο 

είναι ότι σε αυτήν την περίπτωση, το σύστηµα έχει ικανοποιήσει όλες τις 

προηγούµενες παραγγελίες, πριν αφιχθεί η επόµενη και κατά συνέπεια δεν πιέζεται 

από τη ζήτηση. 
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5.3 Σενάριο 2ο  

5.3.1 Αποτελέσµατα 

 

Α) Μέση τιµή ενδοαφιξιακού χρόνου = 20 
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Β) Μέση τιµή ενδοαφιξιακού χρόνου = 30 
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Γ) Μέση τιµή ενδοαφιξιακού χρόνου = 40 
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5.3.2 Συµπεράσµατα 

Συνοψίζοντας την εικόνα από τα διαγράµµατα που αντιστοιχούν στο δεύτερο 

σενάριο διερεύνησης του προβλήµατος, µπορούν να εξαχθούν οι ακόλουθες 

διαπιστώσεις: 

1) Όπως  και στο πρώτο σενάριο, όλες οι µεθοδολογίες δίνουν παρόµοια αποτελέσµατα 

για µικρούς ενδοαφιξιακούς χρόνους (µέση τιµή ενδοαφιξιακού χρόνου≤ 20). 

Υπάρχει µία µικρή υπεροχή των τριών µεθοδολογιών που παρουσιάζονται στην 

παρούσα διπλωµατική (ΜΕΘ.1, ΜΕΘ.2 & ΜΕΘ.3), έναντι της µεθοδολογίας 

παραγωγής στο µέγιστο δυνατό, η οποία οφείλεται κατά κύριο λόγο στο µειωµένο 

κόστος αποθέµατος που αυτές παρουσιάζουν. Παρατηρείται επίσης, καλύτερη 

συµπεριφορά του συστήµατος που λειτουργεί µε τη µεθοδολογία του νεύρο-ασαφούς 

ελέγχου, σε σχέση µε αυτή του πρώτου σεναρίου. 

2) Αντιθέτως, είναι εµφανές από το διάγραµµα που αντιστοιχεί σε µέση τιµή 

ενδοαφιξιακού χρόνου ίση µε τριάντα (30), ότι δεν εµφανίζεται πλέον σηµαντικό 

πλεονέκτηµα της ΜΕΘ.2 έναντι των υπολοίπων. ∆ιαπιστώνεται έτσι, ότι όταν οι 

παραγγελίες αναχωρούν άµεσα από το σύστηµα � ανεξάρτητα από το αν έχει 

εκπνεύσει η προθεσµία παράδοσης τους � είναι αποτελεσµατικότερη η µεθοδολογία 

της παραγωγής στο µέγιστο δυνατό (produce-at-capacity).  

3) Τέλος, πανοµοιότυπη συµπεριφορά µε αυτή του πρώτου σεναρίου, παρουσιάζουν 

όλες οι µεθοδολογίες στην περίπτωση των πολύ αραιών αφίξεων (µέση τιµή 

ενδοαφιξιακού χρόνου=40). Είναι αδιαµφισβήτητο, ότι σε αυτήν την περίπτωση, 

οποιοσδήποτε έλεγχος και αν εφαρµοστεί στην παραγωγική διαδικασία, δεν µπορεί 

να βελτιώσει την απόδοση του συστήµατος που παράγει στο µέγιστο δυνατό. 
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5.4 Γενικά Συµπεράσµατα 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία παρουσιάστηκαν τρείς (3) ευρετικές 

µεθοδολογίες ελέγχου δικτύων παραγωγής. Με βάση τα συστήµατα που αναπτύχθηκσν 

στις εργασίες [1] και [3], µελετήθηκε η συµπεριφορά ενός συστήµατος παραγωγής ενός 

τύπου προϊόντος, όταν η ζήτηση έχει στοχαστικό χαρακτήρα. Αναπτύχθηκε ένα σύστηµα 

αποθήκευσης και επεξεργασίας των εισερχόµενων παραγγελιών µε στόχο την καλύτερη 

διαχείριση της ζήτησης, πριν αυτή τροφοδοτηθεί στις µηχανές του δικτύου. Ο τρόπος 

επεξεργασίας της ζήτησης, καθορίζει και τη φιλοσοφία υπό την οποία αναπτύχθηκαν οι 

µεθοδολογίες, που ως στόχο έχουν την κάλυψη της ζήτησης στο µέγιστο δυνατό και 

παράλληλα την ελαχιστοποίηση της συνάρτησης του κόστους. 

Από τις προσοµοιώσεις που πραγµατοποιήθηκαν εξάγεται το συµπέρασµα ότι το 

σύστηµα ισορροπεί (µικρές µεταβολές στα µεγέθη) µετά τις 7.000 χρονικές µονάδες. Το 

γεγονός ότι η προσοµοίωση ξεκινά µε άδειους τους αποθηκευτικούς χώρους έχει ως 

αποτέλεσµα µία µεταβατική κατάσταση η οποία απεικονίζεται στα διαγράµµατα µε 

µεγάλα σκαµπανεβάσµατα στις τιµές των µεγεθών ( 2500≅SIMT  χρ.µον.). Μία άλλη 

αιτιολογία για την µορφή του διαγράµµατος την ίδια χρονική περίοδο της προσοµοίωσης, 

ενδέχεται να είναι η µη εµφάνιση πολλών βλαβών στο συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. 

Στη συνέχεια όµως της προσοµοίωσης ο ρυθµός των βλαβών προσεγγίζει το µέσο ρυθµό 

που έχει οριστεί και το σύστηµα αποκτά πιο σταθερή συµπεριφορά.  

Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων που πραγµατοποιήθηκαν, αποδεικνύουν 

ότι για ένα ορισµένο εύρος της ζήτησης, οι ευρετικές µέθοδοι που προτείνονται δίνουν 

καλύτερα αποτελέσµατα από την κλασσική µεθοδολογία της παραγωγής στο µέγιστο 

δυνατό. Πιο συγκεκριµένα, οι γενικές διαπιστώσεις για κάθε µία από τις µεθοδολογίες 

που αναπτύχθηκαν είναι οι ακόλουθες : 

Μεθοδολογία Μέγιστης Φόρτισης (ΜΕΘ.1) : Ο τρόπος µε τον οποίο 

πραγµατοποιείται η επεξεργασία της ζήτησης στη συγκεκριµένη µεθοδολογία 

(υπολογισµός µέγιστης φόρτισης), είχε ως αποτέλεσµα την εµφάνιση µεγάλου κόστους 

αποθέµατος στις περισσότερες των περιπτώσεων. Το γεγονός αυτό, είχε ως αποτέλεσµα 
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την υστέρηση της µεθόδου, έναντι κυρίως της µεθοδολογίας σύγκρισης φόρτισης-

δυναµικότητας και της µεθόδου της παραγωγής στο µέγιστο δυνατό. Παρόλα αυτά, 

έδωσε ικανοποιητικά αποτελέσµατα για τις περιπτώσεις αυξηµένης ζήτησης (µέση τιµή 

ενδοαφιξιακού χρόνου=20). 

Μεθοδολογία Σύγκρισης Φόρτισης-∆υναµικότητας (ΜΕΘ.2) : Η συγκεκριµένη 

µέθοδος, έδωσε στο σύστηµα τη δυνατότητα να διαχειρίζεται τη ζήτηση όχι µόνο 

βραχυπρόθεσµα αλλά και µακροπρόθεσµα. Η φιλοσοφία της συγκεκριµένης 

µεθοδολογίας έγγειται στο ότι το σύστηµα µπορεί να κρίνει πότε πρέπει να παράγει για 

να ικανοποιήσει κάποια πιεστική παραγγελία και πότε επιβάλλεται να παράγει µε στόχο 

την ικανοποίηση παραγγελιών µε πιο µακροπρόθεσµο χρονικό ορίζοντα. Η 

συγκεκριµένη µεθοδολογία έδωσε τα πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα και βελτίωσε σε 

ορισµένες περιπτώσεις αισθητά την απόδοση του συστήµατος (συγκρινόµενο µε την 

κλασσική µεθοδολογία produce-at-capacity). 

Μεθοδολογία Νεύρο-Ασαφούς Ελέγχου (NEFCON) (ΜΕΘ.3) : Το σύστηµα 

NEFCON δεν µας έδωσε τα αναµενόµενα αποτελέσµατα, ενώ και η διαδικασία 

προσοµοίωσης του ήταν ιδιαίτερα χρονοβόρα σε σχέση µε τις προαναφερθείσες 

µεθόδους. Η διαδικασία µάθησης που ακολουθεί το νεύρο-ασαφές σύστηµα επηρεάζεται 

από πάρα πολλούς παράγοντες (χρόνος διάρκειας µάθησης, θόρυβος του συστήµατος,  

κ.τ.λ), ενώ παράλληλα το γεγονός ότι η λειτουργία του παροµοιάζεται µε αυτή ενός 

µαύρου κουτιού, καθιστά πολύ δύσκολη την διαπίστωση της ορθότητας του ελέγχου που 

πραγµατοποιεί. Ενδεχοµένως, κάποια άλλη επιλογή µεταβλητών εισόδου στον ελεγκτή, 

να δίνει καλύτερα αποτελέσµατα. Η χρονοβόρα διαδικασία προσοµοίωσης δηµιούργησε 

προβλήµατα στην πορεία διερεύνησης της συγκεκριµένης µεθοδολογίας. 

Καταλήγοντας, θα πρέπει να σηµειωθεί, ότι η ευρετική προσέγγιση που 

πραγµατοποιείται στο πρόβληµα του ελέγχου των δικτύων παραγωγής, καταλήγει  σε 

ικανοποιητικές, µα µη βέλτιστες λύσεις. Η εξασφάλιση βέλτιστων λύσεων, µπορεί να 

επιτευχθεί µόνο µε αναλυτικές µεθόδους και όχι µε τη χρήση ευρετικών µεθόδων και 

αλγορίθµων. 
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Οι προεκτάσεις που παρουσιάζει το συγκεκριµένο πρόβληµα είναι πολλές και 

ενδιαφέρουσες. Η παρούσα µελέτη µπορεί να επεκταθεί και σε πιο πολύπλοκα δίκτυα 

παραγωγής, καθώς επίσης και σε δίκτυα παραγωγής περισσότερων του ενός προϊόντων. 

Σε αυτές τις περιπτώσεις, θα πρέπει να γίνουν συγκεκριµένες υποθέσεις και εκ νέου 

θεώρηση του συστήµατος, καθώς τα δεδοµένα του προβλήµατος αλλάζουν. 

Επίσης, η εφαρµογή των προτεινόµενων µεθοδολογιών σε ένα σύστηµα 

παραγωγής όπου θα ασκείται επιβλέπων ασαφής έλεγχος [3] στις µηχανές του κατώτερου 

επιπέδου, ενδέχεται να οδηγήσει σε ακόµη καλύτερα αποτελέσµατα.  

Τέλος, ενδιαφέρον παρουσιάζει και η προσπάθεια κατασκευής ενός ασαφούς 

ελεγκτή (χειρωνακτικά), ο οποίος εκµεταλλευόµενος την εµπειρία του κατασκευαστή 

του, θα µπορούσε ενδεχοµένως να ελέγξει ακόµα αποτελέσµατικότερα την παραγωγική 

διαδικασία. 
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Στις σελίδες που ακολουθούν, παρουσιάζονται τα µοντέλα που κατασκευάστηκαν 

στο περιβάλλον προσοµοίωσης της Simulink και περιγράφεται ο τρόπος λειτουργίας 

τους. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί, ότι οι ΜΕΘ.1 & ΜΕΘ.2 αναπτύχθηκαν πάνω σε 

πανοµοιότυπο σύστηµα και η µόνη διαφορά ανάµεσα τους, έγγειται στο υποσύστηµα 

όπου γίνεται η επεξεργασία της φόρτισης του συστήµατος. Αντίθετα η δοµή του 

συστήµατος αλλάζει για την εφαρµογή της τρίτης µεθοδολογίας, µε την προσθήκη του 

νεύρο-ασαφούς ελεγκτή. Ακολουθεί η απεικόνιση των δύο (2) συστηµάτων: 

 

Μοντέλο µεθοδολογιών 1&2 

 

Σχήµα Π.1: Σύστηµα παραγωγής για ΜΕΘ.1 & ΜΕΘ.2 
 

Το σύστηµα της γραµµής παραγωγής (Prod Line), περικλείει το υποσύστηµα των 

δύο επιπέδων που απεικονίζονται και στο τέταρτο κεφάλαιο (Σχήµα 4.1). Το σχήµα Π.2 

απεικονίζει το υποσύστηµα των δύο επιπέδων: 
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Σχήµα Π.2 : Υποσύστηµα κατώτερου επιπέδου
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Στο σχήµα Π.2 απεικονίζεται το κατώτερο επίπεδο των πέντε µηχανών σε 

σειρά και το ανώτερο επίπεδο από όπου εισάγεται, αποθηκεύεται και γίνεται η 

επεξεργασία της ζήτησης (Order Arrival Generator). Απεικονίζονται επίσης, και 

ορισµένα υποσυστήµατα στα οποία γίνονται υπολογισµοί, όπως για παράδειγµα το 

υποσύστηµα υπολογισµού του µέσου κόστους αποθέµατος (WIP Cost). 

 

Σχήµα Π.3 : Υποσύστηµα µηχανής 
 

Το σχήµα Π.3 απεικονίζει το υποσύστηµα κάθε µηχανής της γραµµής 

παραγωγής. Στο υποσύστηµα αυτό, εµπεριέχεται ο ασαφής ελεγκτής (Fuzzy Logic 

Controller), ο οποίος δέχεται ως εισόδους τις παραµέτρους του συστήµατος που 

αναφέρονται στην παράγραφο 3.2 του τρίτου κεφαλαίου και εξάγει το ρυθµό 

παραγωγής της µηχανής. 

 Επειδή o ασαφής ελεγκτής µετά την από-ασαφοποίηση (de-fuzzification) 

δίδει  µία τιµή που κυµαίνεται από µηδέν (0) έως ένα (1), έχει τοποθετηθεί στην 

έξοδο του  ένας πολλαπλασιαστής (Gain) ο οποίος θέτει ένα άνω όριο στην τιµή που 

µπορεί να λάβει ο ρυθµός της µηχανής που ελέγχεται από το συγκεκριµένο ελεγκτή. 

Εξάλλου, το υποσύστηµα Transport Delay, δίδει τη δυνατότητα της άθροισης του 

τωρινού ρυθµού παραγωγής µε αυτόν που ίσχυε στο ακριβώς προηγούµενο βήµα της 

προσοµοίωσης (χρόνος καθυστέρησης = 1 βήµα προσοµοίωσης). Με αυτό τον τρόπο 

υπολογίζεται η αθροιστική παραγωγή της µηχανής.  
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Το υποσύστηµα του ανώτερου επιπέδου του συστήµατος (Order Arrival 

Generator), περιλαµβάνει τις γεννήτριες παραγωγής της ζήτησης, τις θέσεις 

αποθήκευσης των παραγγελιών αλλά και τα υποσυστήµατα στα οποία 

πραγµατοποιούνται οι υπολογισµοί για την φόρτιση του συστήµατος (Σχήµα Π.4). 
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Σχήµα Π.4 : Υποσύστηµα ανώτερου επιπέδου 
(Παραγωγή, αποθήκευση & επεξεργασία της ζήτησης)
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Το υποσύστηµα της γεννήτριας άφιξης των παραγγελιών περιλαµβάνει τις 

τρεις (3) γεννήτριες παραγωγής τυχαίων αριθµών, που συνδυάζονται για να δώσουν 

την άφιξη ή µη, τον όγκο και την προθεσµία παράδοσης της παραγγελίας. Οι 

γεννήτριες παράγουν αριθµούς οµοιόµορφα κατανεµηµένους (Σχήµα Π.5) 

 

 

Σχήµα Π.5 : Υποσύστηµα γεννήτριας άφιξης της παραγγελίας 

 

Στο επόµενο σχήµα (Σχήµα Π.6), απεικονίζεται το υποσύστηµα της θέσης i 

της λίστας παραγγελιών. Σε αυτό το υποσύστηµα πραγµατοποιούνται υπολογισµοί 

για την φόρτιση κάθε θέσης της λίστας παραγγελιών και προσδιορίζεται ο όγκος των 

ανικανοποίητων παραγγελιών. 
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Σχήµα Π.6 : Υποσύστηµα θέσης i λίστας παραγγελιών 
(Κατάταξη παραγγελιών, υπολογισµοί όγκου ανικανοποίητης ζήτησης) 
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Το επόµενο σχήµα, αφορά µόνο στη ΜΕΘ.1, καθώς πρόκειται για το 

υποσύστηµα υπολογισµού της µέγιστης φόρτισης του συστήµατος, η οποία στη 

συνέχεια δίδεται υπό τη µορφή ρυθµού παραγωγής στις µηχανές του κατώτερου 

επιπέδου. 

 

 

Σχήµα Π.7 : Υποσύστηµα υπολογισµού µέγιστης φόρτισης (ΜΕΘ.1) 
Αντίστοιχα, για την ΜΕΘ.2 παρουσιάζεται το υποσύστηµα σύγκρισης της µέγιστης 

φόρτισης µε τη δυναµικότητα του συστήµατος. 

 

Σχήµα Π.8 : Υποσύστηµα σύγκρισης µέγιστης φόρτισης-δυναµικότητας (ΜΕΘ.2) 
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Μοντέλο µεθοδολογίας 3 

Σύστηµα Π.9 : ∆οµή συστήµατος για ΜΕΘ.3 
 

Το υποσύστηµα της γραµµής παραγωγής (Prod. Line) είναι πανοµοιότυπο µε 

αυτό των προηγούµενων µεθοδολογιών. Ο νεύρο-ασαφής ελεγκτής NEFCON δέχεται 

ως εισόδους παραµέτρους που υπολογίζονται τόσο στο ανώτερο, όσο και στο 

κατώτερο επίπεδο του συστήµατος παραγωγής. Η έξοδος του ελεγκτή τροφοδοτείται  

στις µηχανές του κατώτερου επιπέδου του συστήµατος παραγωγής. 

 

 

Σχήµα Π.10 : Υποσύστηµα νεύρο-ασαφούς ελεγκτή NEFCON 
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Στο σχήµα Π.10 απεικονίζεται το υποσύστηµα του νεύρο-ασαφούς ελεγκτή 

NEFCON, όπου και γίνεται η επεξεργασία των εισόδων πριν ξεκινήσει η διαδικασία 

µάθησης (Nefcon Learn-System). Το µπλoκ Snefcon είναι µία S-function η οποία 

χρησιµοποιείται για να καλούνται µέσα από τη Simulink οι αλγόριθµοι µάθησης του 

NEFCON.  

Το επόµενο σχήµα απεικονίζει το γραφικό περιβάλλον του λογισµικού του 

NEFCON, µέσα από το οποίο καθορίζονται όλες οι παράµετροι της διαδικασίας 

µάθησης και βελτιστοποίησης της βάσης κανόνων (π.χ. συνάρτηση σφάλµατος, 

ρυθµός µάθησης, συναρτήσεις συµµετοχής κ.α.). 

 

 

 

Σχήµα Π.11 : Γραφικό περιβάλλον καθορισµού παραµέτρων µάθησης 
 

Το περιβάλλον του σχήµατος Π.11, δίνει επιπλέον τη δυνατότητα έναρξης και 

τερµατισµού της προσοµοίωσης, αλλά και παρακολούθηση της διαδικασίας ενώ αυτή 

είναι σε εξέλιξη. Ο χρόνος έναρξης και λήξης της προσοµοίωσης καθορίζονται στο 

συγκεκριµένο µενού. 
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