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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
Οι εξελίξεις των τελευταίων χρόνων στη διοίκηση της σύγχρονης 
επιχείρησης έχουν οδηγήσει στην τάση να δίνεται έµφαση στις 
διαδικασίες που ικανοποιούν τις απαιτήσεις των πελατών (process-
orientation or process thinking). Η οργάνωση των δραστηριοτήτων που 
συνεισφέρουν στην ικανοποίηση του πελάτη, δηλαδή των διαδικασιών 
µιας επιχείρησης είναι ιδιαίτερα σηµαντική για την αποτελεσµατικότητα 
µιας επιχείρησης. Η έννοια των επιχειρησιακών διαδικασιών (business 
process) έχει αποκτήσει ιδιαίτερη βαρύτητα τα τελευταία χρόνια αφού η 
παραδοσιακή καθετοποιηµένη λειτουργία των οργανισµών (δηµόσιων 
και ιδιωτικών) µε τη λογική των διευθύνσεων και των τµηµάτων έχει 
δηµιουργήσει αρκετά προβλήµατα στην επίτευξη της βελτίωσης της 
απόδοσης. Ο λόγος είναι ότι τα προϊόντα και οι προσφερόµενες 
υπηρεσίες προκύπτουν από εργασίες (ή καλύτερα δραστηριότητες), οι 
οποίες απαιτούν τη συνεργασία πολλών διαφορετικών οργανωτικών 
µονάδων. Σε αυτήν την περίπτωση, η βελτιστοποίηση της λειτουργίας 
µίας οργανωτικής µονάδας (διεύθυνσης ή τµήµατος) σε καµία περίπτωση 
δεν εξασφαλίζει την ολική βελτιστοποίηση της επιχειρησιακής απόδοσης.  
Η λογική των διαδικασιών χρησιµοποιεί την οριζόντια οπτική θεώρησης 
ενός οργανισµού, δίνοντας έµφαση στις δραστηριότητες που 
υλοποιούνται από όλες τις οργανωτικές µονάδες προκειµένου να 
επιτευχθεί η εξυπηρέτηση των τελικών πελατών.  
Η αυτοµατοποίηση των διαδικασιών µπορεί να είναι συνολική ή µερική 
ανάλογα µε τη φύση των εργασιών και γίνεται µε τη χρήση κατάλληλων 
εργαλείων µοντελοποίησης και λογισµικών διαχείρισης (συστήµατα 
διαχείρισης ροής εργασιών) που έχουν εξελιχθεί τα τελευταία 20 χρόνια. 
Κατά καιρούς, εκφράζονται διαφορετικές προσεγγίσεις που στηρίζονται 
στην έννοια των διαδικασιών, όπως για παράδειγµα η Αναδιοργάνωση 
Επιχειρησιακών ∆ιαδικασιών (Business Process Reengineering ή BPR), η 
Μηχανική Επιχειρησιακών ∆ιαδικασιών (Business Process Engineering ή 
BPE), η Βελτίωση των ∆ιαδικασιών (Business Process Improvement ή 
BPI),  η Βελτίωση της Απόδοσης (Business Performance Improvement ή 
BPI), ή η Συνεχής Βελτίωση ∆ιαδικασιών (Continuous Process 
Improvement ή CPI). Οι προσεγγίσεις αυτές διαφοροποιούνται ως προς 
τη ριζικότητα των εισηγµένων αλλαγών, τα προτεινόµενα εργαλεία και 
τη µεθοδολογία υλοποίησης των έργων βελτίωσης. 
Η ανάγκη για αυξηµένη αποδοτικότητα των επιχειρησιακών λειτουργιών 
έχει καταστήσει απαραίτητη την αποδοτική ανάλυση απόδοσης των 
υφιστάµενων ή σχεδιαζόµενων διαδικασιών. Πολλές µέθοδοι ανάλυσης 
της απόδοσης έχουν αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια, λίγες όµως είναι 
γενικά αποδεκτές. 
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 Ο λόγος είναι ότι στην πράξη, λόγω της πολυπλοκότητας του 
περιβάλλοντος των επιχειρήσεων, οι επιχειρησιακές διαδικασίες 
περιέχουν πληροφορίες που εξαρτώνται από πολλούς παράγοντες, 
προέρχονται από πολλές πηγές. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα οι χρόνοι 
εκτέλεσης των εργασιών να είναι ευµετάβλητοι και συνεπώς οι 
εκτιµήσεις για τους χρόνους και οι παραδοσιακές µέθοδοι υπολογισµού 
της συνολικής απόδοσης των διαδικασιών να αποκλίνουν απ' την 
πραγµατικότητα. Γενικά, όταν οι αποφάσεις παίρνονται σε σταθερό 
περιβάλλον, έχουν εγκυρότητα για ένα συγκεκριµένο (συνήθως µικρό) 
χρονικό διάστηµα όπου οι συνθήκες δεν αλλάζουν, ενώ οι αποφάσεις σε 
περιβάλλον αβεβαιότητας συνήθως είναι τυχαίες. Συνεπώς, υπάρχει 
ανάγκη για µια ιδιαίτερη µεταχείριση της αβεβαιότητας της 
πραγµατικότητας, Αντίστοιχα, υπάρχει ανάγκη και για συνεχή εφαρµογή 
των µοντέλων και µεθοδολογιών που αναπτύσσονται στη 
πραγµατικότητα ώστε να κριθεί αν τα µοντέλα αυτά είναι πράγµατι 
αξιόπιστα. Τις ανάγκες που περιγράφηκαν παραπάνω επιχειρεί να 
καλύψει η παρούσα διπλωµατική. 
Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής είναι η εφαρµογή της µεθοδολογίας 
ασαφούς ανάλυσης απόδοσης σε στοχαστικά δίκτυα ροής εργασιών Petri 
στα πλαίσια µιας εταιρείας πληροφορικής. Πιο συγκεκριµένα, αφού 
παρουσιαστεί το θεωρητικό υπόβαθρο που απαιτείται για την εφαρµογή 
αυτή, επιχειρείται η µοντελοποίηση της διαδικασίας πώλησης προϊόντων 
της εταιρείας. Σκοπός είναι η εκτίµηση του συνολικού µέσου χρόνου 
απόκρισης της διαδικασίας µέσω κατάλληλων µαθηµατικών εργαλείων 
και κατάλληλου λογισµικού. Η εκτίµηση αυτή καθίσταται χρήσιµη για 
την περαιτέρω βελτίωση της διαδικασίας.  
Στο 1ο Κεφάλαιο εξετάζονται ο ρόλος των επιχειρησιακών διαδικασιών 
στη σύγχρονη πραγµατικότητα και καταδεικνύεται η ανάγκη για τη 
µοντελοποίηση και τον ανασχεδιασµό των σύγχρονων επιχειρησιακών 
διαδικασιών.  
Στο 2ο Κεφάλαιο παρουσιάζεται η τεχνολογία της διαχείρισης ροής 
εργασιών (Work Flow Management –WFM), η οποία σύµφωνα µε 
τελευταίες έρευνες χρησιµοποιείται όλο και περισσότερο από τις 
επιχειρήσεις.  
Στο 3ο Κεφάλαιο περιλαµβάνει τα θεωρητικά εργαλεία (δίκτυα Petri και 
δίκτυα ροής εργασιών) για τη µοντελοποίηση διαδικασιών, τα οποία είναι 
καλά θεµελιωµένα τόσο σε τυπικό µαθηµατικό επίπεδο όσο και σε 
επίπεδο εφαρµογών – λογισµικού. 
 
 
 
 
                                                     2 



 Η επιλογή των δικτύων Petri για την µοντελοποίηση και ανάλυση των 
διαδικασιών έγινε γιατί ο τρόπος αυτός µοντελοποίησης είναι ιδανικός 
για διαδικασίες µε παράλληλες εργασίες, συγχρονισµούς και 
διαµοιραζόµενους πόρους και τελευταία η εφαρµογή τους είναι αρκετά 
διαδεδοµένη για τη µοντελοποίηση επιχειρησιακών διαδικασιών. 
Αξιοσηµείωτο είναι ότι τα δίκτυα Petri παρέχουν τη δυνατότητα 
επέκτασης της αρχικής δοµής τους µε ακόµα περισσότερα 
χαρακτηριστικά και δυνατότητες. Αυτή η δυνατότητα χρησιµοποιήθηκε 
για την ανάπτυξη µιας µεθοδολογίας ανάλυσης ροών εργασιών σε 
περιβάλλον αβεβαιότητας.  
 Στο 4ο Κεφάλαιο, παρουσιάζεται µία επέκταση των δικτύων ροής 
εργασιών µε ασαφείς περιγραφές για τους χρόνους εκτέλεσης των 
εργασιών, για την αντιµετώπιση της αβεβαιότητας της πραγµατικότητας. 
Ειδικότερα, χρησιµοποιείται µια νέα προσέγγιση ασαφής στατιστικής, 
που είναι ένας συνδυασµός στατιστικής και ασαφούς θεώρησης για την 
εκτίµηση παραµέτρων στοχαστικών κατανοµών από στατιστικά 
δεδοµένα. Το αποτέλεσµα είναι η δηµιουργία ενός υβριδικού δικτύου 
ροής εργασιών (ασαφούς λογικής και στατιστικής) όπου οι χρόνοι 
εκτέλεσης των εργασιών είναι ασαφείς εκτιµητές (fuzzy estimators). 
Στο 5ο Κεφάλαιο παρουσιάζεται µια µελέτη περίπτωσης για τη 
µοντελοποίηση και ανάλυση µιας αυτοµατοποιηµένης επιχειρησιακής 
διαδικασίας για την πώληση προϊόντων της εταιρείας πληροφορικής 
Computec Systems. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1- Ο ΡΟΛΟΣ ΤΩΝ ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΙΑΚΩΝ 
∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΩΝ 
1.1 Ορισµός επιχειρησιακής διαδικασίας 
∆ιαδικασία είναι η λογική οργάνωση ανθρώπων, υλικών, ενέργειας, 
εξοπλισµού και πρωτοκόλλων σε δραστηριότητες εργασίας σχεδιασµένες 
να παράγουν ένα προδιαγεγραµµένο τελικό αποτέλεσµα. Μια 
Επιχειρησιακή ∆ιαδικασία, σύµφωνα µε το [4],  είναι ένα σύνολο 
συσχετιζόµενων λογικά ενεργειών που εκτελούνται για να επιτευχθεί ένα 
ορισµένο επιχειρησιακό αποτέλεσµα. Οι διαδικασίες µπορούν να 
διακρίνονται σε διάφορους τύπους όπως:  
 
 

Ø ∆ιαδικασίες που παραδίδουν Προϊόντα & Υπηρεσίες 
 

Ø ∆ιαδικασίες µε Εξωτερικούς Πελάτες 
    

Ø ∆ιαχειριστικές ∆ιαδικασίες  

Ø ∆ιαδικασίες Υποστήριξης  

Ø Βασισµένες στη γνώση διαδικασίες  

Ø Λειτουργικές διαδικασίες  
Σύµφωνα µε το [5], oι διαδικασίες µπορεί να είναι αυτόµατες, δηλαδή να 
εκτελούνται εξολοκλήρου από µηχανές / υπολογιστές, ή ηµι-αυτόµατες 
δηλαδή να εκτελούνται από µηχανές και ανθρώπους. Σε κάθε περίπτωση 
οι εµπλεκόµενοι που ονοµάζονται "πόροι" (resources) της διαδικασίας 
έχουν συγκεκριµένες αρµοδιότητες - ρόλους (roles). Οι ρόλοι καθορίζουν 
ποιες εργασίες επιτρέπεται να εκτελεί κάθε εµπλεκόµενος και συνήθως 
ανήκουν σε µία ή περισσότερες οµάδες (groups). Η πιο συνηθισµένη 
διάκριση των ρόλων σε οµάδες είναι τα τµήµατα της επιχείρησης. 
Χαρακτηριστικό γνώρισµα των επιχειρησιακών διαδικασιών είναι ότι 
έχουν σαφώς καθορισµένη είσοδο και έξοδο. Σύµφωνα µε τους M. 
Hammer και J. Champy στο [6], µια επιχειρησιακή διαδικασία ορίζεται 
ως "ένα σύνολο από δραστηριότητες που δέχονται µια είσοδο και 
δηµιουργούν µία έξοδο που αποδίδει αξία στον πελάτη". Αυτό σηµαίνει 
ότι οι επιχειρησιακές διαδικασίες δεν περιορίζονται σε ένα συγκεκριµένο 
τµήµα αλλά αφορούν στο σύνολο της επιχείρησης µε σκοπό την 
ικανοποίηση τόσο των εσωτερικών όσο και των εξωτερικών πελατών. 
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1.2 Ο ρόλος του µοντέλου 
Σκοπός κάθε µοντέλου είναι απεικονίσει την πραγµατικότητα καλύτερα 
και να περιορίσει τα πιθανά λάθη. Το µοντέλο µιας επιχειρησιακής 
διαδικασίας έχει τη µορφή ενός γραφήµατος που αποτελείται από 
κόµβους που αναπαριστούν τις διάφορες εργασίες, καθώς και άλλα 
στοιχεία – σύµβολα ανάλογα µε τη γλώσσα µοντελοποίησης που 
χρησιµοποιείται (ΒPML, EPC, IDEF, δίκτυα Petri, κλπ.). Το µοντέλο 
αποτελεί την βάση της όλης προσπάθειας ανασχεδιασµού της 
διαδικασίας και χρησιµοποιείται για την επαλήθευση, ανάλυσης, 
προσοµοίωση και µελέτη της απόδοσης της διαδικασίας κατά τη διάρκεια 
του κύκλου ζωής. ∆ιάφορες γλώσσες µοντελοποίησης (modelling 
languages) έχουν αναπτυχθεί (ΒPML, EPC, IDEF, δίκτυα Petri κλπ.) για 
τους σκοπούς αυτούς, κάθε µία από τις οποίες παρέχει διαφορετικά 
χαρακτηριστικά και δυνατότητες. Λόγω όµως των σηµαντικών διαφορών 
µεταξύ τους, έχει δηµιουργηθεί τα τελευταία χρόνια η ανάγκη για µια 
ενιαία γλώσσα µοντελοποίησης µε αυστηρή µαθηµατική δοµή και 
ισχυρές τεχνικές ανάλυσης. Αυτό αφενός θα εξασφαλίσει τη 
διαλειτουργικότητα µεταξύ των συστηµάτων διαχείρισης διαδικασιών 
και αφετέρου θα βελτιώσει την επικοινωνία µεταξύ των µελετητών. Η 
γλώσσα µοντελοποίησης που καλύπτει σήµερα αυτή την ανάγκη είναι τα 
δίκτυα Petri. Στη συγκεκριµένη εργασία η µοντελοποίηση των 
διαδικασιών γίνεται µε τα δίκτυα Petri. Οι βασικές έννοιες και τεχνικές 
των δικτύων Petri παρουσιάζονται στις υπο-ενότητες 3.3, 3.4. 
 
1.3 Ο ρόλος της πληροφορικής 
Τα παραδοσιακά πληροφοριακά συστήµατα βασίζονται στην ελάττωση 
του κόστους και είναι σχεδιασµένα κυρίως για την υποστήριξη ατοµικών 
εργασιών. Έχει επέλθει όµως µια αλλαγή απ' τις αυξανόµενες απαιτήσεις 
του ηλεκτρονικού εµπορίου, του τραπεζικού χώρου και της βιοµηχανίας. 
Τα νέα πληροφοριακά συστήµατα κατανεµηµένης παράλληλης 
επεξεργασίας απαιτούν προχωρηµένες δοµές οργάνωσης και διαχείρισης. 
Πολλές επιχειρήσεις µε πολύπλοκες διαδικασίες έχουν αναγνωρίσει την 
ανάγκη για µεθοδολογίες και εργαλεία υποστήριξης της ροής εργασιών. 
Τα συστήµατα διαχείρισης ροής εργασιών (workflow management 
systems) είναι µια από τις ραγδαία εξελισσόµενες τεχνολογίες της 
πληροφοριακής τεχνολογίας που υπόσχεται να αλλάξει τον τρόπο µε το 
οποίο οι επιχειρήσεις διεξάγουν τις καθηµερινές τους λειτουργίες, 
προσφέροντας καλύτερο έλεγχο, παρακολούθηση, υποστήριξη και 
αυτοµατοποίηση των επιχειρησιακών διαδικασιών. Συνεπώς, ο ρόλος της 
πληροφορικής είναι ιδιαίτερα σηµαντικός καθώς: 
 
                                                           8 



Ø Επιτρέπει νέες διαδικασίες  

Ø ∆ιευκολύνει την διαχείριση του προγράµµατος  

Ø Επιτρέπει την οµαδική εργασία  

Ø ∆ιευκολύνει την ολοκλήρωση επιχειρήσεων  

 
1.4 Οφέλη επικέντρωσης στις διαδικασίες 
Οι προσπάθειες για οργανωσιακή αλλαγή µπορούν να διευκολυνθούν 
χρησιµοποιώντας διάφορες µεθόδους και εργαλεία για µοντελοποίηση 
των επιχειρησιακών διαδικασιών, έτσι ώστε οποιεσδήποτε αλλαγές στις 
διαδικασίες να µπορούν να ελεγχθούν πάνω στα µοντέλα πριν από την 
πραγµατική υλοποίησή τους. 
Τα κυριότερα οφέλη για τις επιχειρήσεις, όπως αναφέρονται στο [4], 
είναι: 

Ø Βελτίωση της παραγωγικότητας - αποδοτικότητας µέσω της 
εξάλειψη περιττών σταδίων, µείωση των λαθών και 
γρηγορότερους χρόνους λειτουργίας. 

Ø Μείωση λειτουργικών εξόδων. Το µοναδιαίο κόστος παραγωγής 
µειώνεται. 

Ø Καλύτερος έλεγχος διαδικασιών, βελτιωµένη διαχείριση και 
πρόβλεψη του αποτελέσµατος µε τη χρήση τυποποιηµένων 
µεθόδων και εργαλείων. 

Ø Βελτίωση της εξυπηρέτησης των πελατών. Η συνέπεια στις 
διαδικασίες οδηγεί σε µεγαλύτερη προβλεψιµότητα των επιπέδων 
εξυπηρέτησης και βελτιωµένη επικοινωνία µεταξύ επιχείρησης και 
πελατών. 

Ø Ευελιξία. Η απεικόνιση των υφιστάµενων διαδικασιών µε 
δοµηµένο τρόπο επιτρέπει τον γρήγορο ανασχεδιασµό τους και την 
προσαρµογή στις νέες απαιτήσεις της αγοράς. 

Ø ∆ιαρκής βελτίωση των διαδικασιών: Η επικέντρωση της προσοχής 
στις διαδικασίες οδηγεί στον διαρκή εκσυγχρονισµό, την 
απλοποίησή τους, τη βελτίωση των συνθηκών εργασίας για τους 
εργαζόµενους και την υποστήριξη λήψης γρήγορων και 
αποδοτικών αποφάσεων από τη διοίκηση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2- ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΡΟΗΣ ΕΡΓΑΣΙΩΝ 
2.1 Εισαγωγή – Ορισµοί 
Σύµφωνα µε τον Συνασπισµό ∆ιαχείρισης Ροής Εργασιών (Workflow 
Management Coalition - WfMC), ένας µη κερδοσκοπικός διεθνής 
οργανισµός που ιδρύθηκε τον Αύγουστο του 1993, αποτελούµενος 
κυρίως από εταιρίες που χρησιµοποιούν ή προµηθεύουν συστήµατα 
διαχείρισης ροής εργασιών, αναλυτές και πανεπιστηµιακές/ερευνητικές 
οµάδες, η διαχείριση ροής εργασιών είναι : 
"Η αυτοµατοποίηση διαδικασιών ή ροών εργασιών εν όλω ή εν µέρει, 
όπου έγγραφα, πληροφορίες ή εργασίες µεταφέρονται από τον έναν 
συµµετέχοντα στον άλλο, σύµφωνα µε προκαθορισµένους διαδικαστικούς 
κανόνες." 
Αυτοµατοποίηση διαδικασιών ή ροών εργασιών σηµαίνει η υποστήριξη 
των επιχειρησιακών λειτουργιών µέσω προγραµµάτων λογισµικού, ώστε 
οι εργασίες να εκτελούνται µε οργανωµένο και αποδοτικό τρόπο. Το 
έργο αυτό αναλαµβάνουν τα συστήµατα διαχείρισης ροής εργασιών 
(workflow management systems). 
Ύστερα από πολυετείς προσπάθειες του Συνασπισµού ∆ιαχείρισης Ροής 
Εργασιών (WfMC) για την εξασφάλιση αποδοτικής επικοινωνίας µεταξύ 
όλων ενδιαφεροµένων, έχει επιτευχθεί τελικά η τυποποίηση της 
διαχείρισης ροής εργασιών µε τη δηµοσίευση επίσηµων ορισµών 
(Document ΤC00-1003 Issue 1.1) και ενιαίας ορολογίας (Glossary and 
Terminology WFMC-TC-1011). 
Ένα σύστηµα διαχείρισης ροής εργασιών ορίζεται από τον WfMC ως 
εξής: 
"Ένα σύστηµα για τον πλήρη ορισµό, διαχείριση και εκτέλεση ροών 
εργασιών µέσω της εκτέλεσης λογισµικού, όπου η σειρά εκτέλεσης των 
εργασιών καθορίζεται από την απεικόνιση της λογικής της ροής εργασιών 
σε ηλεκτρονική µορφή." 
Βασικές λειτουργίες του συστήµατος διαχείρισης ροής εργασιών είναι η 
ανάθεση εργασιών, η διαχείρισης, ο έλεγχος και η παρακολούθηση της 
πορείας εκτέλεσης µιας ροής εργασιών. Όντας ένα πληροφοριακό 
σύστηµα, παρέχει τη δυνατότητα της χρήσης βάσεων δεδοµένων για την 
καταγραφή της ιστορίας εκτέλεσης των εργασιών, τον µετέπειτα έλεγχο 
και την αξιολόγηση της απόδοσης µε βάση τα συλλεχθέντα στοιχεία.  
2.2 Ιστορική προέλευση ροής εργασιών 
Σύµφωνα µε το [4], η σύγχρονη διαχείριση ροής εργασιών έχει 
δηµιουργηθεί περισσότερο σαν αποτέλεσµα της αέναης διαδικασίας 
δοκιµής-και-λάθους στις επιχειρήσεις, παρά σαν αποτέλεσµα της έρευνας 
για το πως η εργασία θα έπρεπε να υποστηριχθεί. 
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 Ιστορικά, η έννοια της ροής εργασίας ξεκίνησε από το κίνηµα για 
Αυτοµατοποίηση του Γραφείου (Office Automation movement) τη 
δεκαετία του 1970, έχοντας σηµαντική υποστήριξη από την ακαδηµαϊκή 
κοινότητα. Η σηµαντικότερη συνεισφορά των συστηµάτων της περιόδου 
ήταν η αυτοµατοποίηση της διακίνησης εγγράφων (paperless office) η 
οποία µπορούσε να µειώσει σηµαντικά το χρόνο ολοκλήρωσης των 
εργασιών. Τη δεκαετία του 1980, άρχισε να χάνεται η σχετική τάση, 
πιθανόν επειδή οι ερευνητές άρχισαν να συνειδητοποιούν την 
πολυπλοκότητα του περιβάλλοντος εργασίας των επιχειρήσεων. 
Πολλές καθηµερινές εργασίες δεν ήταν τόσο εύκολο να τυποποιηθούν 
όσο φαίνονταν. Έτσι επινοήθηκε ο όρος "ροή εργασιών" και 
δηµιουργήθηκαν τα πρώτα συστήµατα διαχείρισης ροής εργασιών. Τα 
συστήµατα αυτά σε αρχικό στάδιο ήταν αρκετά απλοποιηµένα και 
επικεντρωµένα στη διαχείριση και δροµολόγηση εγγράφων, αλλά 
µπορούσαν να χειριστούν ευκολότερα πολύπλοκες διαδικασίες, λόγω του 
διαχωρισµού των κανόνων των διαδικασιών από τις εφαρµογές. 
Από τη δεκαετία του 1990 και µέχρι σήµερα η αύξηση της 
δηµοτικότητας της τεχνολογίας ροής εργασιών (workflow technology) 
έχει αυξηθεί δραµατικά για τρεις λόγους σύµφωνα µε το [4]: 

Ø Η εξέλιξη στις τεχνολογίες δικτυακών υποδοµών κατέστησε 
εφικτή την ανάπτυξη της ροής εργασιών από τεχνολογική άποψη 

Ø Η οικονοµική ύφεση στις αρχές της δεκαετίας του 1990, οδήγησε 
τους µάνατζερ στην αναζήτηση νέων τρόπων οργάνωσης και 
διαχείρισης 

Ø Η επικέντρωση στις διαδικασίες υποστηρίχθηκε από προσπάθειες 
ανασχεδιασµού επιχειρησιακών διαδικασιών. 

 
2.3 Τύποι ροών εργασιών 
Οι ροές εργασιών διακρίνονται ανάλογα µε την δοµή, την ευελιξία, την 
πολυπλοκότητα και το σκοπό τους. Οι κυριότεροι τύποι ροής εργασιών, 
όπως αναφέρονται στο [5], είναι τρεις: 
1. Παραγωγικές ροές εργασιών (Production workflows) 
2. ∆ιοικητικές ροές εργασιών (Administrative workflows) 
3. Ειδικού σκοπού ροές εργασιών (Ad hoc workflows) 
 
2.3.1 Παραγωγικές ροές εργασιών (Production Workflows) 
Οι παραγωγικές ροές εργασιών αφορούν διαδικασίες µε υψηλά 
δοµηµένες δραστηριότητες. Αυτό σηµαίνει ότι η ακριβής δοµή της 
αλληλουχίας των εργασιών είναι προβλέψιµη και οι χρήστες εκτελούν τις 
ίδιες εργασίες επαναλαµβανόµενα. Αφορούν διαδικασίες που είναι 
κρίσιµες για την επιχείρηση και η διαχείρισή τους πρέπει να γίνεται όπως 
η διαχείριση οποιουδήποτε κρίσιµου πόρου µέσα στην επιχείρηση.  
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Στοιχεία που τις χαρακτηρίζουν είναι η υψηλή διαθεσιµότητα 
(availability), η ευκολία αλλαγής κλίµακας (scalability), η αξιοπιστία 
(reliability) και η υψηλή απόδοση (high performance). Όπως το έθεσε το 
Rob Allen (External Relations Committee Chair for the WfMC) στο [9], 
"σκοπός των παραγωγικών ροών εργασιών είναι η αυτοµατοποίηση όσο 
το δυνατόν περισσότερων εργασιών και η βελτιστοποίηση της 
παραγωγικότητας". Παραδείγµατα παραγωγικών ροών εργασιών 
αποτελούν: οι διαδικασίες παραγγελίας, ανάπτυξης προϊόντων, η 
επεξεργασία αιτήσεων δανείων από τράπεζες και η διαχείριση 
απαιτήσεων αποζηµίωσης από ασφαλιστικές εταιρίες. 
 
2.3.2 ∆ιοικητικές ροές εργασιών (Administrative Workflows) 
Οι διοικητικές ροές εργασιών περιλαµβάνουν υψηλά δοµηµένες και 
επαναλαµβανόµενες αυτόµατες ή ανθρώπινες. Αφορούν σχετικά απλές 
διαδικασίες που είναι µικρής προστιθέµενης αξίας για την επιχείρηση και 
εύκολο να οριστούν. Ο κύριος σκοπός τους είναι να αυτοµατοποιούν τη 
δροµολόγηση εγγράφων και εργασιών µεταξύ των εµπλεκοµένων 
χρηστών. Τυπικές διοικητικές ροές εργασιών είναι η πρόσληψη και 
εκπαίδευση προσωπικού και η διαχείριση ηλεκτρονικών λογαριασµών 
πελατών. 
 
2.3.3 Ειδικού σκοπού ροές εργασιών (Ad hoc Workflows) 
Οι ειδικού τύπου ροές εργασιών αφορούν ανθρώπινες ή αυτόµατες 
διαδικασίες που αποτελούνται από µη δοµηµένες εργασίες. Η εκτέλεση 
της αλληλουχίας των εργασιών εξαρτάται από την κατάσταση που θα 
βρίσκεται εν ώρα λειτουργίας και συνεπώς η ακριβής δοµή δεν είναι 
γνωστή στη φάση του σχεδιασµού. Το πλεονέκτηµα των ροών εργασιών 
ειδικού σκοπού είναι ότι επιτρέπουν στους χρήστες να τροποποιούν 
εύκολα και γρήγορα τον ορισµό της διαδικασίας όταν το απαιτήσουν οι 
συνθήκες. Συνεπώς είναι ιδανικές για περιπτώσεις όπου απαιτείται 
αυξηµένη ευελιξία ενώ η υψηλή απόδοση δεν αποτελεί προτεραιότητα. 
Παραδείγµατα αποτελούν οι διαδικασίες τεκµηρίωσης και αξιολόγησης 
προϊόντων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 - ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΡΟΗΣ ΕΡΓΑΣΙΩΝ 
3.1 Εισαγωγή 
Το µοντέλο ροής εργασιών είναι η απλοποιηµένη αναπαράσταση µιας 
παρελθούσας, υφιστάµενης ή µελλοντικής επιχειρησιακής διαδικασίας 
για το σκοπό της λήψης αποφάσεων για βελτίωση ή ανασχεδιασµό της 
επιχειρησιακής διαδικασίας και µοντελοποιείται κατά τη φάση του 
σχεδιασµού.  
Παρότι ο σκοπός της µοντελοποίησης µιας επιχειρησιακής διαδικασίας 
είναι να υποστηρίξει τη λήψη αποφάσεων, ένα µοντέλο ροής εργασιών 
έχει ευρύτερη σηµασία.  
Για παράδειγµα, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να εξοικειώσει το 
προσωπικό (ιδιαίτερα το νέο προσωπικό) µιας επιχείρησης µε τις 
καθηµερινές λειτουργίες. Στο χώρο της ∆ιαχείρισης Ροής Εργασιών, το 
µοντέλο της ροής εργασιών αποτελεί ένα συστατικό στοιχείο του 
πληροφοριακού συστήµατος διαχείρισης ροής εργασιών που εφαρµόζει 
µια επιχείρηση.  
Στην υποενότητα 3.2 παρουσιάζονται οι βασικές έννοιες για τη 
µοντελοποίηση ροής εργασιών µιας επιχειρησιακής διαδικασίας. 
Στη συνέχεια, στην υποενότητα 3.3 παρουσιάζονται τα δίκτυα Petri τα 
οποία χρησιµοποιούνται ευρέως ως επίσηµη και καθιερωµένη γλώσσα 
µοντελοποίησης για διάφορους επιστηµονικούς τοµείς και στην 
υποενότητα 3.4 περιγράφεται η εφαρµογή των δικτύων Petri στη 
διαχείριση ροής εργασιών. Έµφαση  δίνεται στα δίκτυα Petri µε χρόνο 
που χρησιµοποιούνται για την ανάλυση της απόδοσης σε περιβάλλον 
αβεβαιότητας στο Κεφάλαιο 4 καθώς και στις ιδιότητες των ∆ικτύων 
Ροής Εργασιών. Σηµαντικό µέρος αυτού του κεφαλαίου, περιλαµβάνει 
υπάρχουσες θεωρίες και τεχνικές µοντελοποίησης καθώς και έννοιες από 
τη γλώσσα µοντελοποίησης Petri nets που χρησιµοποιούνται στις 
επόµενες ενότητες. 
 
 
3.2 Βασικές Έννοιες Μοντέλων Ροής Εργασιών 
Οι βασικές έννοιες µοντελοποίησης ροής εργασιών που παρουσιάζονται 
σε αυτή την υποενότητα αφορούν οποιαδήποτε γλώσσα µοντελοποίησης. 
Όπως έχει αναφερθεί προηγουµένως στην εργασία αυτή χρησιµοποιείται 
ως γλώσσα µοντελοποίησης τα δίκτυα Petri. Η σύνδεση των δικτύων 
Petri µε τη ροή εργασιών και τις βασικές έννοιες που παρουσιάζουµε στη 
συνέχεια γίνεται στην υποενότητα 3.4. 
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3.2.1 Εργασία, διαδικασία και κύκλος ζωής περιστατικού 
Όπως αναλύεται στο [4], ένα µοντέλο ροής εργασιών αποτελείται από 
έναν αριθµό από λογικά βήµατα που ονοµάζονται εργασίες (tasks) και 
αντιστοιχούν στις δραστηριότητες της επιχειρησιακής διαδικασίας που 
µοντελοποιείται. Μια εργασία µπορεί να είναι ατοµική που σηµαίνει ότι 
δεν µπορεί να διακριθεί περαιτέρω σε επιµέρους εργασίες ή συνθετική 
στην περίπτωση που αποτελεί µια υπο-διαδικασία που απεικονίζεται στο 
µοντέλο ως µια εργασία. Παρότι είναι δυνατή η κατασκευή µοντέλων 
µόνο µε ατοµικές εργασίες, η χρήση συνθετικών εργασιών διευκολύνει 
τη µοντελοποίηση πολύπλοκων διαδικασιών. Γενικά, είναι επιθυµητό να 
χρησιµοποιούνται απλές δοµές που επιτρέπουν τη σύνθεση και 
αποσύνθεση κατά την µοντελοποίηση παρά πολύπλοκες δοµές που είναι 
δύσκολο να ελεγχθούν. Ο κύριος σκοπός της ροής εργασιών είναι ο 
χειρισµός "περιστατικών" (cases). Παραδείγµατα περιστατικών 
αποτελούν ένα έγγραφο, ένα προϊόν, µια παραγγελία, ένας πελάτης ή µια 
on-line αίτηση. Κάθε ροή εργασιών ξεκινά µε την άφιξη ενός νέου 
περιστατικού στο σύστηµα. Το χρονικό διάστηµα από την άφιξη του 
περιστατικού στο σύστηµα µέχρι την στιγµή της ολοκλήρωσης της 
επεξεργασίας του ονοµάζεται κύκλος ζωής περιστατικού. Η 
επεξεργασία κάθε περιστατικού, στη διάρκεια του κύκλου ζωής του 
ακολουθεί µια διαδικασία (process), ένα σύνολο από κατάλληλα 
συνδεδεµένες και εργασίες. Φυσικά, πολλά περιστατικά µπορεί να 
εκτελέσουν την ίδια διαδικασία ή να ακολουθήσουν διαφορετικές 
διαδροµές. 
                                                    
3.2.2 ∆ροµολόγηση περιστατικών 
Η δροµολόγηση περιστατικών (case) σε µια ροή εργασιών καθορίζεται 
από τις εργασίες που χρειάζεται να εκτελεστούν (και τη σειρά εκτέλεσής 
τους) για την ολοκλήρωση του κύκλου ζωής των περιστατικών. Κάθε 
µοντέλο ροής εργασιών αποτελείται από συγκεκριµένες δοµές 
δροµολόγησης που αποτελούν τους δοµικούς λίθους για την δηµιουργία 
του µοντέλου.  Οι δοµές δροµολόγησης περιγράφονται παρακάτω και 
παρουσιάζονται σχηµατικά στον Πίνακα 1, όπως ορίστηκαν από  το 
Συνασπισµό ∆ιαχείρισης Ροής Εργασιών (Workflow Management 
Coalition - WfMC). Πιο συγκεκριµένα έχουµε τέσσερις δοµές 
δροµολόγησης, οι οποίες είναι οι εξής: 

Ø Η σειριακή εκτέλεση εργασιών είναι η απλούστερη µορφή 
δροµολόγησης όπου δύο ή περισσότερες εργασίες διεξάγονται η 
µία µετά την άλλη έχοντας σαφή εξάρτηση µεταξύ τους, όπως για 
παράδειγµα οι εργασίες Α, Β και C της πρώτης γραµµής του 
πίνακα 1. 
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Ø Αν δύο ή περισσότερες εργασίες εκτελούνται ταυτόχρονα τότε 
έχουµε παράλληλη δροµολόγηση. Στην περίπτωση αυτή η 
εκτέλεση της µιας εργασίας δεν επηρεάζει τις άλλες και το τελικό 
αποτέλεσµα όλων των εργασιών είναι ανεξάρτητο της σειράς 
εκτέλεσής τους. Η ολοκλήρωση της παράλληλης δροµολόγησης 
απαιτεί συγχρονισµό των παράλληλων εργασιών. Για παράδειγµα 
οι εργασίες B και C στη δεύτερη γραµµή του πίνακα 1 εκτελούνται 
ταυτόχρονα.  

Ø Στην επιλεκτική δροµολόγηση γίνεται επιλογή της εκτέλεσης µιας 
από δύο ή περισσότερες εναλλακτικές εργασίες. Η επιλογή γίνεται 
µε βάση συγκεκριµένα κριτήρια - ιδιότητες του περιστατικού 
(case). Για παράδειγµα στη τρίτη γραµµή του πίνακα 1, αφού 
εκτελεστεί η εργασία Α, γίνεται επιλογή της εκτέλεσης µιας από 
τις εργασίες B ή C και µετά εκτελείται η εργασία D. 

Ø Μερικές φορές είναι απαραίτητο µια εργασία να εκτελεστεί για 
περισσότερες από µια φορές ανά περιστατικό, όπως για                          
παράδειγµα η επανάληψη ενός ελέγχου ώστε να διασφαλιστεί    
µεγαλύτερη ασφάλεια. Η περίπτωση αυτή ονοµάζεται ως 
επαναληπτική δροµολόγηση και φαίνεται σχηµατικά στη τέταρτη 
γραµµή του πίνακα 1. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα, η εργασία B 
χρειάζεται να εκτελεστεί για περισσότερες από µια φορές.                 

 
σειριακή 
δροµολόγηση 

 
 
παράλληλη 
δροµολόγηση 

 
 
επιλεκτική 
δροµολόγηση 

 
 
επαναληπτική 
δροµολόγηση 

 
Πίνακας 1: Οι σηµαντικότερες δοµές δροµολόγησης 



Η ακριβής απεικόνιση των δοµών δροµολόγησης σε µοντέλο ροής 
εργασίας εξαρτάται από την γλώσσα µοντελοποίησης (modelling 
language) που θα χρησιµοποιηθεί. Πολλά συστήµατα διαχείρισης 
ροής εργασιών χρησιµοποιούν µια δική τους γλώσσα µοντελοποίησης 
(π.χ. Staffware, ARIS) και συνεπώς υπάρχουν διαφορές στην 
απεικόνιση των δοµών δροµολόγησης που αναφέρθηκαν. Για το λόγο 
αυτό έχει προταθεί µια επίσηµη ενιαία γλώσσα µοντελοποίησης για 
την τυποποίηση της δοµής της ροής εργασιών µε σκοπό να 
εξασφαλιστεί η διαλειτουργικότητα µεταξύ των συστηµάτων 
διαχείρισης ροής εργασιών. Η γλώσσα µοντελοποίησης αυτή είναι τα 
∆ίκτυα Petri. 

 
3.2.3 Αναπαράσταση ροής εργασιών 
Ο όρος "αναπαράσταση ροής εργασιών" (workflow enactment) έχει 
ειδική σηµασία και διαφέρει από την έννοια της "µοντελοποίησης".                            
Πρόκειται για τη βασική λειτουργία της µηχανής ροής εργασιών 
(workflow engine) του συστήµατος διαχείρισης ροής εργασιών, που 
βασίζεται στο µοντέλο ροής εργασιών µιας επιχειρησιακής διαδικασίας. 
"Αναπαράσταση ροής εργασιών" ονοµάζεται η λειτουργία της ανάθεσης 
των εργασιών µιας επιχειρησιακής διαδικασίας από το πληροφοριακό 
σύστηµα διαχείρισης ροής εργασιών προς τους χρήστες του συστήµατος. 
Οι χρήστες του συστήµατος ονοµάζονται πόροι ροής εργασιών 
(workflow resources) και µπορεί να είναι είτε άνθρωποι είτε µηχανές. 
Σύµφωνα µε το [5], η ανάθεση µιας εργασίας πραγµατοποιείται µε την 
εικονική τοποθέτηση µιας "ενεργοποιηµένης εργασίας" (enabled work 
item) σε ένα "καλάθι εργασιών" (in-basket) του χρήστη που είναι 
επιφορτισµένος µε την εκτέλεση της συγκεκριµένης εργασίας. Κατά αυτό 
τον τρόπο, ο χρήστης ειδοποιείται από το πληροφοριακό σύστηµα για την 
ύπαρξη µιας "προς εκτέλεση εργασίας" που εµπίπτει στο ρόλο του. Η 
εκτέλεση µιας εργασίας ξεκινάει µε πρωτοβουλία του χρήστη, µε την 
επιλογή της αντίστοιχης ενεργοποιηµένης εργασίας από το καλάθι 
εργασιών. Μετά την ολοκλήρωση της εκτέλεσης της εργασίας το 
πληροφοριακό σύστηµα ειδοποιείται ώστε να προχωρήσει στο επόµενο 
στάδιο της διαδικασίας δηλαδή στην ανάθεση των εργασιών του έπονται 
της εργασίας που µόλις ολοκληρώθηκε. Η πράξη αυτή της επιλογής και 
ολοκλήρωσης µιας ενεργοποιηµένης εργασίας ονοµάζεται πυροδότηση 
(triggering). Στο σχήµα 3-1 παρακάτω απεικονίζεται ένα παράδειγµα 
αναπαράστασης ροής εργασιών. Στο παράδειγµα αυτό, οι εργασίες A,B,C 
γίνονται σε σειρά, κατόπιν οι G και D,E,F παράλληλα και τέλος η Η. 
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Σχήµα 3-1: Παράδειγµα αναπαράστασης ροής εργασιών 
 
 
3.3 ∆ίκτυα Petri 
3.3.1 Εισαγωγή 
Τα δίκτυα Petri είναι ένα ισχυρό µαθηµατικό εργαλείο µοντελοποίησης 
και ανάλυσης διαδικασιών µε πολλές εφαρµογές τόσο σε θεωρητικό όσο 
και σε πρακτικό επίπεδο. Η χρήση των δικτύων Petri είναι ιδανική για τη 
µελέτη συστηµάτων που αποτελούνται από ασύγχρονες, παράλληλες, 
κατανεµηµένες και/ή στοχαστικές διαδικασίες. 
Στα πεδία εφαρµογής των δικτύων Petri περιλαµβάνονται µεταξύ άλλων 
η µοντελοποίηση και ανάλυση κατανεµηµένων συστηµάτων λογισµικού, 
συστηµάτων ευέλικτης παραγωγής και βιοµηχανικού ελέγχου, µελέτη και 
ανάλυση πρωτοκόλλων επικοινωνίας, αλγορίθµων παράλληλης 
επεξεργασίας, νευρωνικά δίκτυα, ψηφιακά φίλτρα, µοντέλα αποφάσεων 
και τελευταία στο χώρο του µάνατζµεντ στα συστήµατα διαχείρισης ροής 
εργασιών. Οι σηµαντικότεροι λόγοι για τους οποίους τα δίκτυα Petri 
είναι δηµοφιλή, σύµφωνα µε το [5], είναι: 
α) Η ικανότητα αναπαράστασης ασύγχρονων διαδικασιών, 
χαρακτηριστικό το οποίο τα διαφοροποιεί από άλλες διαγραµµατικές 
τεχνικές µοντελοποίησης όπως flowcharts, activity graphs, κλπ. που 
µπορούν να απεικονίσουν διαδικασίες αλλά προϋποθέτουν συγχρονισµό. 
β) Έχουν αυστηρό µαθηµατικό ορισµό, γεγονός που αποκλείει ασάφειες 
και διφορούµενες απόψεις ως προς την ερµηνεία της µοντελοποιηµένης 
διαδικασίας. 
γ) Με τα χρόνια έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές ανάλυσης που 
µπορούν χρησιµοποιηθούν για να επαληθεύσουν την εγκυρότητα του 
µοντέλου και να παράγουν µια εκτίµηση της απόδοση του σχεδιαζόµενου 
συστήµατος. 
δ) Εκτός από τον µαθηµατικό ορισµό, µπορούν να απεικονιστούν και 
γραφικά. Το γεγονός αυτό σηµαίνει ότι ακόµα και ένας µη ειδικός µπορεί 
εύκολα να κατανοήσει ένα µοντέλο µιας διαδικασίας µέσω της γραφικής 
αναπαράστασης που είναι ισοδύναµη µε τη µαθηµατική περιγραφή. 
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Επιπλέον, υπάρχουν λογισµικά σχεδίασης δικτύων Petri που βοηθούν το 
σχεδιαστή να µοντελοποιήσει και να αναλύσει οπτικά µια διαδικασία. Τα 
προγράµµατα αυτά ακολουθούν συγκεκριµένες προδιαγραφές ώστε 
πολλές εργασίες όπως ο έλεγχος της εγκυρότητας του δικτύου να 
γίνονται αυτόµατα. 
H ενότητα αυτή είναι αφιερωµένη στη µελέτη των βασικών εννοιών, 
ιδιοτήτων, ορισµών και τεχνικών ανάλυσης των δικτύων Petri που 
αποτέλεσαν τη βάση για την επέκταση των δικτύων Petri µε ασαφείς 
χρονικές µεταβλητές, στην ανάπτυξη της προτεινόµενης µεθοδολογίας 
ανάλυσης απόδοσης σε περιβάλλον αβεβαιότητας που παρουσιάζεται στο 
Κεφάλαιο 4. 
 
3.3.2 Ιστορική αναδροµή 
Η αρχική επινόηση της των δικτύων Petri, έγινε από τον Carl Adam Petri 
το 1962, στην διδακτορική του διατριβή στο Πανεπιστήµιο του 
Darmstadt στη Γερµανία, ως ένα εργαλείο για την µοντελοποίηση και 
ανάλυση ασύγχρονων και παράλληλων διαδικασιών, όπως αναφέρεται 
και στο [4]. Οι πρώτες έρευνες και εφαρµογές πάνω στα δίκτυα Petri 
βρίσκονται στις αναφορές κυρίως δύο ερευνητικών έργων στις Ηνωµένες 
Πολιτείες κατά τη δεκαετία του 1970: 
(α) το έργο Information System Theory Project of Applied Data 
Reasearch και (β) το Project MAC Conference on Concurrent Systems 
and Parallel Computation. Από τα τέλη της δεκαετίας του 1970, το 
ενδιαφέρον για τα δίκτυα Petri αυξάνεται σηµαντικά και στην Ευρώπη, 
µε τη διοργάνωση ετησίων εργαστηρίων (workshops) και συνεδρίων 
ειδικά πάνω στα δίκτυα Petri. Τον Οκτώβριο του 1979, περίπου 135 
ερευνητές κυρίως από Ευρωπαϊκές χώρες συγκεντρώθηκαν στο 
Αµβούργο της Γερµανίας για µια σειρά διαλέξεων διάρκειας δύο 
εβδοµάδων πάνω στη Γενική Θεωρία ∆ικτύων των ∆ιαδικασιών και 
Συστηµάτων. Τα πρακτικά αυτών των διαλέξεων αποτέλεσαν την κύρια 
πηγή για έρευνα στον τοµέα. Σύµφωνα και µε το [12], το πρώτο επίσηµο 
Ευρωπαϊκό Εργαστήριο για τις Εφαρµογές και τη Θεωρία των δικτύων 
Petri οργανώθηκε το 1980 στο Στρασβούργο στη Γαλλία. Από τότε κάθε 
χρόνο διεξάγονται εργαστήρια σε διαφορετικές τοποθεσίες στην Ευρώπη: 
το 1981 στο Bad Honnef στη Γερµανία, το 1982 στην Varenna στην 
Ιταλία, το 1983 στην Τουλούζη στη Γαλλία, το 1984 στο Aarhus στη 
∆ανία, το 1985 στο Espoo στη Φινλανδία, το 1986 στην Οξφόρδη στην 
Αγγλία, το 1987 στη Σαραγόσα στην Ισπανία, το 1988 στη Βενετία στην 
Ιταλία, κλπ. Από από το 1985, ξεκίνησε µια άλλη σειρά διεθνών 
workshops, δίνοντας έµφαση στις επεκτάσεις των δικτύων Petri µε χρόνο 
και σε µεθόδους ανάλυσης απόδοσης διαδικασιών. 
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 Με τα χρόνια, το αρχικό µοντέλο που προτάθηκε από τον C. A. Petri 
έχει επεκταθεί από πολλούς συγγραφείς µε την εισαγωγή νέων στοιχείων, 
παρέχοντας στα µοντέλα µεγαλύτερη εκφραστικότητα και επιτρέποντας 
την ανάλυση πολύπλοκων διαδικασιών. 
Στη συνέχεια, αρχικά εξετάζεται αρχικά η δοµή των κλασσικών δικτύων 
Petri όπως επινοήθηκε από τον ίδιο τoν C.A. Petri και στη συνέχεια, 
δίνεται ιδιαίτερη έµφαση στα δίκτυα Petri υψηλού επιπέδου µε χρόνο 
γιατί αποτελούν τη βάση της µεθοδολογίας του Κεφαλαίου 4. 
 
3.3.3 Ορισµός δικτύων Petri 
Ένα δίκτυο Petri είναι ένας ειδικός τύπος γραφήµατος που όπως κάθε 
γράφηµα αποτελείται από δύο τύπους στοιχείων, κόµβους και ακµές. 
Σύµφωνα µε τη θεωρία γραφηµάτων, ένα γράφηµα G = (V, E, F) 
αποτελείται από ένα µη κενό σύνολο V που είναι το σύνολο των κόµβων, 
ένα µη κενό σύνολο Ε που είναι το σύνολο των ακµών του γραφήµατος 
και µια απεικόνιση F από το σύνολο των κόµβων V στο σύνολο των 
ακµών Ε. Ειδικά για τα δίκτυα Petri, σύµφωνα µε το [5], οι κόµβοι 
διακρίνονται σε δύο τύπους, σε θέσεις (places) και µεταβάσεις 
(transitions). Ο πρώτος τύπος παριστάνει µια συνθήκη, προϋπόθεση ή 
γεγονός και συµβολίζεται µε έναν κύκλο ή έλλειψη, ενώ ο δεύτερος 
τύπος παριστάνει µια ενέργεια, εργασία ή δραστηριότητα, και 
συµβολίζεται µε ένα ορθογώνιο παραλληλόγραµµο. Οι ακµές στα δίκτυα 
Petri έχουν πάντα κατεύθυνση και ονοµάζονται τόξα (arcs). 
Τα δίκτυα Petri διαφέρουν από άλλα γραφήµατα επειδή είναι αµφιµερή 
(bipartite). Αυτό σηµαίνει ότι ένα τόξο µπορεί να συνδέσει είτε µια θέση 
(place) µε κάποια µετάβαση (transition), είτε µια µετάβαση (transition) 
µε κάποια θέση (place). Στο Σχήµα 3-2 απεικονίζονται τα συστατικά 
στοιχεία από τα οποία αποτελούνται τα δίκτυα Petri και στο Σχήµα 3-3 
απεικονίζεται ένα παράδειγµα µιας διαδικασίας που έχει µοντελοποιηθεί 
µε τη χρήση δικτύου Petri. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα παρατηρούµε 
ότι έχουµε 7 θέσεις και 5 µεταβάσεις. 
 
 

 
 
Σχήµα 3-2: Συστατικά στοιχεία δικτύων Petri 
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Σχήµα 3-3: Παράδειγµα µοντελοποίησης διαδικασίας µε δίκτυο 
Petri. 
 
Σύµφωνα µε τον Van der Alst στο [5], ένα δίκτυο Petri ορίζεται ως µια 
διατεταγµένη λίστα από πέντε στοιχεία, PN = 〈P,T, F,M ,W 〉  όπου: 
                                                     
P={p1,…..,pn}  είναι το σύνολο των θέσεων  
T={t1,……,tn} είναι το σύνολο των µεταβάσεων ( P T∩ =∅ ) 
 
F : είναι το σύνολο των τόξων, που συνδέουν θέσεις µε µεταβάσεις ή 
µεταβάσεις µε θέσεις, δηλαδή ( ) ( )F P T T P⊆ × ∪ ×  
 
Επίσης, εισάγεται ένα επιπλέον στοιχείο στη δοµή του µοντέλου, οι 
µάρκες ή ενδείγµατα (tokens). Οι µάρκες είναι οντότητες που σχετίζονται 
µόνο µε τις θέσεις και αναπαρίστανται γραφικά ως µικροί µαύροι κύκλοι 
µέσα στις θέσεις. Κάθε θέση µπορεί να έχει µηδέν, µία ή περισσότερες 
µάρκες. Η εισαγωγή των µαρκών είναι απαραίτητη γιατί καθιστά δυνατή 
την περιγραφή της κατάστασης του δικτύου, που ορίζεται ως η κατανοµή 
των µαρκών στις θέσεις, και επιτρέπει την προσοµοίωση της διαδικασίας 
που απεικονίζεται. Στο σχήµα 3-3 απεικονίζεται µία θέση µε τρεις 
µάρκες. 
 

 
Σχήµα 3-4: Μία θέση µε τρεις µάρκες 
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3.3.4 Ανάλυση ιδιοτήτων συµπεριφοράς δικτύων Petri 
Το επόµενο βήµα µετά από τη µοντελοποίηση µιας διαδικασίας µε δίκτυο 
Petri είναι η ανάλυση του µοντέλου για να διαπιστωθεί αν υπάρχουν 
δοµικά προβλήµατα (structural problems) δηλαδή προβλήµατα της 
τοπολογικής δοµής του δικτύου Petri ή προβλήµατα συµπεριφοράς 
(behavioral problems) δηλαδή προβλήµατα δυναµικής φύσης που 
εξαρτώνται από την αρχική κατανοµή των tokens στις θέσεις. Στη 
συνέχεια παρουσιάζονται οι σηµαντικότερες ιδιότητες συµπεριφοράς των 
δικτύων Petri, σύµφωνα µε τα [5] και [11]: 
 
Προσεγγισιµότητα (Reachability) 
Έστω ένα δίκτυο Petri PN = 〈  P,T, F 〉  που βρίσκεται σε κατάσταση M1. 
Τότε ισχύουν οι ακόλουθοι συµβολισµοί: 

1 2
tM M→ : Η µετάβαση t είναι ενεργοποιηµένη στην κατάσταση M1 και 

το αποτέλεσµα της πυροδότησης της µετάβασης t είναι η 
κατάσταση M2 . 

1 2M M→ : Υπάρχει µια µετάβαση t τέτοια ώστε 1 2
tM M→ . 

6
1 nM M→ : Υπάρχει µια ακολουθία πυροδοτούµενων µεταβάσεων 

1 2 3 1nt t t tσ −= ••• που οδηγεί από την κατάσταση M1 στην 
Κατάσταση Mn µέσω ενός (πιθανώς κενού) συνόλου ενδιάµεσων 
καταστάσεων M2,…, Mn-1 . 
Η κατάσταση Mn λέγεται ότι είναι προσεγγίσιµη από την κατάσταση M1 

1( )nM M∗→ αν υπάρχει µια ακολουθία πυροδοτούµενων µεταβάσεων σ 
τέτοια ώστε 6

1 nM M→ . 
Το πρόβληµα προσεγγισιµότητας διατυπώνεται ως η επαλήθευση της 
                                                    
Έκφρασης ( )0,  wM R N M∈ , όπου Mw είναι µια λανθασµένη κατάσταση 
και R (N,M0) είναι το σύνολο όλων των καταστάσεων που είναι 
προσεγγίσιµες από την αρχική κατάσταση 0 M και ονοµάζεται σύνολο 
προσεγγισιµότητας (reachability set). 
 
Περιορισιµότητα (Boundedness) 
Ορισµός : Ένα δίκτυο Petri 〈PN,M 〉 ονοµάζεται περιορισµένο αν και 
µόνο αν για κάθε θέση υπάρχει ένας φυσικός αριθµός n τέτοιος ώστε για 
κάθε προσεγγίσιµη κατάσταση ο αριθµός των tokens να είναι µικρότερος 
από n . 
Ειδικότερα, το δίκτυο ονοµάζεται ασφαλές αν και µόνο αν ο µέγιστος 
αριθµός των tokens δεν ξεπερνάει τη µονάδα. 
 Αν ένα δίκτυο Petri 〈PN,M 〉  είναι περιορισµένο για οποιαδήποτε 
αρχική κατάσταση τότε αυτό ονοµάζεται δοµικά περιορισµένο (structural 
bounded).                                   21 



 
Ζωντάνια (Liveness) 
Ορισµός : Ένα δίκτυο Petri 〈PN,M 〉  ονοµάζεται ζωντανό (live) αν και 
µόνο αν για κάθε προσεγγίσιµη κατάσταση M' και για κάθε µετάβαση t , 
υπάρχει µία κατάσταση M'' προσεγγίσιµη από την M' που να ενεργοποιεί 
την µετάβαση t . 
Η ζωντάνια είναι σηµαντική ιδιότητα για πολλά συστήµατα, όµως στη 
πράξη είναι αρκετά δύσκολο να επαληθευτεί, κυρίως για µεγάλα 
συστήµατα. Γι’ αυτό έχουν οριστεί διάφορα επίπεδα ζωντάνιας ως εξής: 
L0-live: Αν έστω και µία µετάβαση t δεν µπορεί ποτέ να πυροδοτηθεί. 
 
L1-live: Αν κάθε µετάβαση t µπορεί να πυροδοτηθεί τουλάχιστον µία 
φορά. 
L2-live: Αν κάθε µετάβαση t µπορεί να πυροδοτηθεί τουλάχιστον k 
φορές, όπου k είναι ένας θετικός ακέραιος αριθµός. 
L3-live: Αν κάθε µετάβαση t εµφανίζεται άπειρες φορές σε κάποια 
πυροδοτούµενη ακολουθία. 
L4-live (ή Live): Αν για οποιαδήποτε κατάσταση M το δίκτυο είναι L1-
live. 
Ένα δίκτυο Petri ονοµάζεται δοµικά ζωντανό (structural live) αν υπάρχει 
µια αρχική κατάσταση M0 τέτοια ώστε το δίκτυο να είναι ζωντανό και 
ονοµάζεται καλά-σχηµατισµένο (well-formed) αν υπάρχει µία κατάσταση 
M τέτοια ώστε το δίκτυο να είναι ζωντανό και περιορισµένο. 
 
3.3.5 ∆ίκτυα Petri µε χρόνο 
Τα δίκτυα Petri µε χρόνο, επινοήθηκαν για να επιτρέψουν την ποσοτική 
ανάλυση, δηλαδή την ανάλυση της απόδοσης (performance analysis) των 
συστηµάτων που µοντελοποιούνται µε δίκτυα Petri. Ο χρόνος σκοπίµως 
δεν είχε συµπεριληφθεί στα κλασικά δίκτυα Petri από τον C.A. Petri, 
διότι οι χρονικοί περιορισµοί επηρεάσουν την πυροδότηση ορισµένων 
µεταβάσεων. Σύµφωνα µε το [4], στις αρχές της δεκαετίας του 1970, 
έρευνες έδειξαν ότι η επέκταση της βασικής δοµής των δικτύων Petri µε 
χρόνο µπορεί να ωφελήσει πολλές πρακτικές εφαρµογές όπως η ανάλυση 
απόδοσης υπολογιστικών συστηµάτων, συστηµάτων παραγωγής και ο 
ανασχεδιασµός επιχειρησιακών διαδικασιών. 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι σηµαντικότερες κατηγορίες δικτύων 
Petri µε χρόνο, ξεκινώντας από τα αρχικά µοντέλα µε χρόνο της 
δεκαετίας του 1970 και συνεχίζοντας µε την περιγραφή και τον ορισµό 
των στοχαστικών δικτύων Petri της δεκαετίας του 1980. Τα στοχαστικά 
δίκτυα Petri αποτελούν τη βάση της προτεινόµενης µεθοδολογίας 
ανάλυσης σε αβέβαιο περιβάλλον που παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 4. 
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3.3.5.1 Αρχικά µοντέλα Petri µε χρόνο 
Τα δύο αρχικά µοντέλα Petri µε χρόνο αναπτύχθηκαν στις αρχές τις 
δεκαετίας του 1970 από τους Ramchandani και Merlin και αποτέλεσαν τη 
βάση για την έρευνα πάνω στην ανάλυση της απόδοσης των δικτύων 
Petri τα χρόνια που ακολούθησαν καθώς και για την ανάπτυξη όλων των 
νεότερων µοντέλων Petri µε χρόνο. 
Το µοντέλο του Ramchandani ή µοντέλο των σταθερών χρονικών 
διαρκειών εισήγαγε σταθερές χρονικές διάρκειες στις µεταβάσεις του 
δικτύου Petri, όπως παρουσιάζεται στο [7]. Αυτό είναι φυσικό διότι οι 
µεταβάσεις αναπαριστούν τις δραστηριότητες του συστήµατος που 
µοντελοποιείται και οι δραστηριότητες απαιτούν κάποιο χρόνο για να 
ολοκληρωθούν. Αν και ορισµένοι συγγραφείς έχουν προτείνει ως 
πλεονεκτικότερη την εισαγωγή του χρόνου στις θέσεις, τα τόξα ή τα 
tokens, για συγκεκριµένα πεδία εφαρµογής, µέχρι σήµερα τα 
περισσότερα µοντέλα Petri µε χρόνο συσχετίζουν το χρόνο µε τις 
µεταβάσεις. Το µοντέλο του Merlin, εισήγαγε σταθερά χρονικά 
διαστήµατα στις µεταβάσεις, δηλαδή κάθε µετάβαση σχετίζεται µε δύο 
σταθερά χρονικά σηµεία που δηλώνουν την εκκίνηση και τη 
ολοκλήρωση της πυροδότησης της µετάβασης αντίστοιχα. Το µοντέλο 
αυτό είναι πιο γενικό διότι η χρονική διάρκεια προκύπτει ως η διαφορά 
µεταξύ των δύο χρονικών σηµείων και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη 
µοντελοποίηση της αβεβαιότητας της πυροδότησης κάθε µετάβασης 
καθώς επίσης και για τον ευκολότερο χειρισµό χρονικών περιορισµών. 
Για παράδειγµα, ένας χρονικός περιορισµός προκύπτει όταν µια 
δραστηριότητα διαρκεί πάντα περισσότερο από 1 ώρα και λιγότερο από 2 
ώρες. 
                                                    
3.3.5.2 Στοχαστικά δίκτυα Petri 
Τα αρχικά µοντέλα Petri µε χρόνο εισήγαγαν σταθερές χρονικές 
παραµέτρους στη βασική δοµή των δικτύων Petri, παρέχοντας τη 
δυνατότητα σταθερής (ντετερµινιστικής) ποσοτικής ανάλυσης των 
δικτύων. Η εκτίµηση της απόδοσης των δικτύων Petri γίνονταν επί τη 
βάση σταθερών χρονικών εκτιµήσεων κατά τη φάση του σχεδιασµού του 
µοντέλου. Παρότι το µοντέλο του Merlin, µπορούσε να χειριστεί σε 
κάποιο βαθµό την αβεβαιότητα ως προς την πυροδότηση των 
µεταβάσεων, τα χρονικά διαστήµατα που εισήγαγε ήταν σταθερά και 
συνεπώς δεν ενσωµάτωνε επαρκώς την αβεβαιότητα της 
πραγµατικότητας µέσα στο µοντέλο.  
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Η λύση για την µοντελοποίηση προβληµάτων που παρουσιάζουν 
αβεβαιότητα, ήρθε στις αρχές της δεκαετίας του 1980, από τους Florin 
and Natkin (1982) και τους Marsan, Balbo και Conte (1983), όταν 
πρότειναν τα στοχαστικά δίκτυα Petri, εισάγοντας χρονικές 
καθυστερήσεις (delays) ως τυχαίες µεταβλητές στις µεταβάσεις των 
δικτύων Petri. Τα στοχαστικά δίκτυα Petri είναι µια πιθανοτική επέκταση 
των κλασσικών δικτύων Petri και παρέχουν τη δυνατότητα στοχαστικής 
ανάλυσης της απόδοσης πολύπλοκων συστηµάτων σε περιβάλλον 
αβεβαιότητας. 
Σύµφωνα µε το [4], γενικά για τις τυχαίες µεταβλητές µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί οποιοσδήποτε τύπος κατανοµής, όµως διάφορες τεχνικές 
που έχουν αναπτυχθεί για την ανάλυσης της απόδοσης βασίζονται σε 
υπάρχουσες θεωρίες όπως οι ουρές αναµονής και η θεωρία των 
Μαρκοβιανών Αλυσίδων και συνεπώς περιορίζονται στη χρήση ενός 
συγκεκριµένου τύπου κατανοµής. π.χ. έχει αποδειχτεί από τους Florin και 
Natkin ότι η ανάλυση µε βάση Μαρκοβιανές Αλυσίδες απαιτεί εκθετική 
ή γεωµετρική κατανοµή για τις χρονικές καθυστερήσεις. Τελευταία, 
καθαρά στατιστικές τεχνικές ανάλυσης απόδοσης για δίκτυα που 
πληρούν συγκεκριµένες ιδιότητες επιτρέπουν τη χρήση οποιασδήποτε 
κατανοµής. 
Στο [4] δίνεται ο παρακάτω ορισµός για το στοχαστικό δίκτυο Petri: 
’’Ένα Στοχαστικό ∆ίκτυο Petri είναι µια διατεταγµένη λίστα πέντε 
στοιχείων SPN 〈P,T, F,W, f 〉  όπου: 
〈P,T, F 〉  : είναι ένα δίκτυο Petri (σύµφωνα µε τον κλασσικό ορισµό), 

:W F N +→ : είναι η συνάρτηση για την απεικόνιση βαρών στα τόξα, 
: ( [0,1])f T N→ → : είναι η συνάρτηση για την απεικόνιση χρονικών 

καθυστερήσεων στις µεταβάσεις όπου για κάθε , tt T f∈  είναι η 
συνάρτηση πιθανότητας που ορίζεται στο N’’. 
Όσον αφορά τη γραφική αναπαράσταση των στοχαστικών δικτύων Petri, 
οι θέσεις δηλώνονται µε κύκλους. Σύµφωνα µε το [12], oι άµεσες 
µεταβάσεις στις οποίες δεν αντιστοιχεί κάποια καθυστέρηση 
πυροδότησης, µε λεπτές µπάρες, ενώ οι χρονικές (timed) µεταβάσεις, 
στις οποίες υπάρχει καθυστέρηση πυροδότησης, µε παχιές µπάρες. Οι 
κατευθυνόµενες ακµές συνδέουν κανονικές θέσεις εισόδου µε 
µεταβάσεις και µεταβάσεις µε θέσεις εξόδου. Ακµές οι οποίες στην άκρη 
τους δεν έχουν βέλος αλλά κύκλο συνδέουν ανασταλτικές (inhibitor) 
θέσεις εισόδου µε µεταβάσεις και ο ρόλος τους είναι να αποτρέπουν τη  
µεταφορά των µαρκών (ενδειγµάτων) προς την εκάστοτε µετάβαση µε 
την οποία συνδέονται. Τέλος τα ενδείγµατα δηλώνονται µε µαύρες 
βούλες. Στο σχήµα 3-5 φαίνεται ένα παράδειγµα στοχαστικού δικτύου 
petri. 
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Σχήµα 3-5: Παράδειγµα στοχαστικού δικτύου petri 
 
 
Σύµφωνα µε το [12], µία µετάβαση είναι ενεργή (enabled), όταν υπάρχει 
τουλάχιστον µία µάρκα (ένδειγµα) σε κάθε µία από τις κανονικές θέσεις 
εισόδου του και κανένα ένδειγµα στις ανασταλτικές θέσεις εισόδου του. 
Σε οποιαδήποτε άλλη περίπτωση η µετάβαση είναι ανενεργής (disabled). 
Στα παρακάτω σχήµατα (σχήµα 3-6) βλέπουµε πότε είναι ενεργή µία 
µετάβαση όταν υπάρχει ανασταλτική θέση. 
 

 
Σχήµα 3-6: Ενεργοποίηση-απενεργοποίηση µετάβασης όταν υπάρχει 
ανασταλτική θέση  
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Μία ενεργή µετάβαση πυροδοτείται, µε αποτέλεσµα να µετακινούνται 
ενδείγµατα από τις  θέσεις εισόδου της στις θέσεις εξόδου της ανάλογα 
µε το βάρος των αντίστοιχων ακµών που τις συνδέει. Μία άµεση 
µετάβαση πυροδοτείται αµέσως τη χρονική στιγµή που γίνεται ενεργή, 
ενώ µία χρονική µετάβαση µετά από ένα χρονικό διάστηµα το οποίο 
συνήθως είναι τυχαίο. 
 
3.4 Σύνδεση δικτύων Petri µε τη Ροή Εργασιών 
3.4.1 Ορισµός δικτύων ροής εργασιών 
Ο ορισµός των δικτύων ροής εργασιών σύµφωνα µε τον Van der Aalst 
στο [5] είναι ο εξής: 
Ορισµός : Ένα δίκτυο Petri PN = 〈  P,T, F 〉  είναι δίκτυο ροής εργασιών 
αν και µόνο αν: 

Ø Υπάρχουν δύο ειδικές θέσεις: i και o, όπου i είναι η αρχική θέση 
          εισόδου (source place) του δικτύου δηλ. i• = ∅  και o είναι η τελική 
          θέση εξόδου (sink place) του δικτύου δηλ. o• = ∅ , 

Ø Αν προστεθεί µια µετάβαση t * στο σύνολο των µεταβάσεων και 
τα τόξα ( , *)o t , ( *, )t i , στο σύνολο των τόξων, τότε το δίκτυο που 
προκύπτει είναι ισχυρά συνδεδεµένο (strongly connected). 

 Η πρώτη προϋπόθεση εξασφαλίζει την αρχή και το τέλος της ροής 
εργασιών ή µε άλλα λόγια ότι µετά την εκκίνηση της ροής εργασιών, 
η διαδοχική εκτέλεση των µεταβάσεων θα οδηγήσει σε µια στην 
επιθυµητή τελική κατάσταση. Η δεύτερη προϋπόθεση εξασφαλίζει ότι 
δεν υπάρχουν εκκρεµείς µεταβάσεις ή θέσεις (dangling transitions or 
places) οι οποίες δεν συνεισφέρουν στην επεξεργασία που 
πραγµατοποιείται. Ένα δίκτυο ροής εργασιών είναι ισχυρά 
συνδεδεµένο (strongly connected) όταν για κάθε δύο κόµβους x, y του 
δικτύου (δηλ. θέση ή µετάβαση), υπάρχει µια διαδροµή που οδηγεί 
από το x στο y . Ως διαδροµή ορίζεται µια ακολουθία κόµβων x1,…,xκ, 
όπου (x1,x2)….,(xk-1,xκ) ∈�  . Αν αυτό δεν συµβαίνει τότε το δίκτυο 
ονοµάζεται ασθενώς συνδεδεµένο (ή απλά συνδεδεµένο).  

 
Aκόµη, σύµφωνα µε το [4], στοχαστικά δίκτυα Petri και δίκτυα ροής 
εργασιών µπορούν να συνδεθούν µε τον ακόλουθο ορισµό: 
Ορισµός: Ένα στοχαστικό δίκτυο Petri SPN = 〈  P,T, F, f 〉  είναι 
στοχαστικό δίκτυο ροής εργασιών αν και µόνο αν: 

Ø 〈P,T, F 〉  είναι ένα δίκτυο ροής εργασιών (Ορισµός 1) και 
Ø : ( [0,1])f T N→ →  είναι η συνάρτηση κατανοµής πιθανότητας για 

την απεικόνιση χρονικών καθυστερήσεων στις µεταβάσεις. 
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3.4.2 Συµβολισµοί-παράδειγµα 
Ο πυρήνας της διαχείρισης ροής εργασιών είναι οι διαδικασίες 
(processes), οι οποίες ορίζουν τη σειρά εκτέλεσης των εργασιών που 
χρειάζεται να εκτελεστούν. Συνεπώς, οι ροές εργασιών µπορούν να 
µοντελοποιηθούν χρησιµοποιώντας τα δίκτυα Petri, όπου οι µεταβάσεις 
(transition) αναπαριστούν τις εργασίες και οι θέσεις (places) τις συνθήκες 
εκτέλεσης των εργασιών. Αυτό επιτυγχάνεται µε µια επέκταση των 
δικτύων Petri που δηµιουργήθηκε από τον Van der Aalst και ονοµάζεται 
δίκτυα ροής εργασιών (workflow nets). 
Για να εξηγήσουµε την ιδέα, θα εξετάσουµε ένα παράδειγµα ροής 
εργασιών που απαιτούνται για την παραγωγή µιας αρβύλας στρατιωτικού 
τύπου. Αρχικά, λαµβάνονται οι πρώτες ύλες και αµέσως υποβάλλονται 
σε ποιοτικό έλεγχο. Αν γίνουν δεκτές, ξεκινούν οι κατεργασίες για τη 
δηµιουργία της σόλας και του δέρµατος του παπουτσιού, οι οποίες 
συµβαίνουν παράλληλα. Όσον αφορά τη σόλα, απαιτείται η παραγωγή 
ενός ελαστικού µίγµατος, ενώ για το δέρµα απαιτείται κοπή, ραφή και 
µοντάρισµα. Κατόπιν, εφόσον έχουν ολοκληρωθεί οι παραπάνω 
κατεργασίες γίνεται ο βουλκανισµός της σόλας, όπου ουσιαστικά σε 
συνθήκες πίεσης συγκολλούνται σόλα και δέρµα. Τέλος το προϊόν 
συσκευάζεται και είναι έτοιµο για παράδοση. Η διαδικασία που 
περιγράφηκε παραπάνω µπορεί να µοντελοποιηθεί µε το παρακάτω 
δίκτυο ροής εργασιών.  
 

 
Σχήµα 3-7: Παράδειγµα µοντελοποίησης ροής εργασιών που 
απαιτούνται για την παραγωγή µιας αρβύλας στρατιωτικού τύπου. 
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Για την δηµιουργία του δικτύου ροής εργασιών του σχήµατος 3-3 
χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό Woped στο οποίο χρησιµοποιούνται οι 
κατάλληλοι συµβολισµοί που αναφέρονται συχνά και ως δοµικοί λίθοι 
(building blocks). Οι δοµικοί λίθοι εισήχθησαν από τον Van der Aalst 
στο [5], όπως φαίνονται σχηµατικά στο σχήµα 3-8 παρακάτω. 
  

 
 
Σχήµα 3-8: Συµβολισµοί δοµικών λίθων δικτύων ροής εργασιών 
 
Πιο αναλυτικά, η λειτουργία και χρησιµότητα του κάθε δοµικού λίθου 
περιγράφεται παρακάτω, όπως αναφέρεται  και στο [4]: 

Ø AND split 
         Παραλληλισµός. Μια µετάβαση χωρίς θέσεις εισόδου αλλά µε δύο 
         ή περισσότερες θέσεις εξόδου. 

Ø AND join 
         Συγχρονισµός. Μια µετάβαση µε δύο ή περισσότερες θέσεις 
         εισόδου. Εµφανίζεται µετά από παράλληλες εργασίες. 

Ø Explicit OR split 
         Απόφαση - επιλογή µεταξύ δύο ή περισσότερων εναλλακτικών. Η 
         ικανοποίηση µιας συνθήκης, οδηγεί στην εκτέλεση µίας από τις δύο        
         ή περισσότερες µεταβάσεις εξόδου. 
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Ø Explicit OR Join 
          Μία συνθήκη ικανοποιείται όταν εκτελεστεί οποιαδήποτε από τις 
          µεταβάσεις εισόδου. 

Ø Implicit OR split 
          Απόφαση - επιλογή µεταξύ δύο ή περισσότερων εναλλακτικών. Η        
          στιγµή της επιλογής είναι όσο το δυνατόν αργότερα. 

Ø Implicit OR Join 
          Μία συνθήκη ικανοποιείται όταν εκτελεστεί οποιαδήποτε από τις 
          µεταβάσεις εισόδου. 
 
Ακόµη, σύµφωνα µε το [5], υπάρχουν τέσσερις πιθανές µορφές 
πυροδότησης που υποστηρίζονται από τα περισσότερα πληροφοριακά 
συστήµατα διαχείρισης ροής εργασιών, όπως και από το λογισµικό 
µοντελοποίησης δικτύων Petri που χρησιµοποιήθηκε στη παρούσα 
εργασία: 
 
1. Αυτόµατη πυροδότηση: Η εργασία πυροδοτείται τη στιγµή που 
ενεργοποιείται χωρίς καµιά καθυστέρηση. Η περίπτωση αυτή αφορά 
αυτόµατες εργασίες που εκτελούνται από µηχανές. 
2. Πυροδότηση από άνθρωπο: Η ενεργοποιηµένη εργασία πυροδοτείται 
από κάποιον εργαζόµενο ο οποίος επιλέγει την εργασία που θα εκτελέσει 
από το καλάθι εργασιών. 
3. Πυροδότηση χρόνου: Η ενεργοποιηµένη εργασία πυροδοτείται 
υποχρεωτικά ύστερα από ένα προκαθορισµένο χρονικό διάστηµα. 
Χρησιµοποιείται ως εναλλακτική λύση σε εργασίες που µπορεί να 
διαρκέσουν για ακαθόριστο χρονικό διάστηµα, όπως για παράδειγµα η 
αναµονή λήψης µιας έγκρισης. 
4. Πυροδότηση µηνύµατος: Η ενεργοποιηµένη εργασία πυροδοτείται από 
ένα εξωτερικό γεγονός όπως µια τηλεφωνική κλήση, ένα fax ή ένα 
email. Στην περίπτωση απαιτείται η ύπαρξη µιας µορφής επικοινωνίας 
του πληροφοριακού συστήµατος διαχείρισης µε την αντίστοιχη 
εφαρµογή που θα αποστείλει το µήνυµα. 
Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται ο συµβολισµός της κάθε µορφής 
πυροδότησης για το λογισµικό µοντελοποίησης που χρησιµοποιείται. 
 
 
Ο συµβολισµός που χρησιµοποιείται στο λογισµικό Woped για τις 
τέσσερις µορφές πυροδότησης φαίνεται στο σχήµα 3-9 παρακάτω. 
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Αυτόµατη πυροδότηση 
 
  

 
Πυροδότηση από άνθρωπο 
 
 

 
 

Πυροδότηση χρόνου 

 
Πυροδότηση µηνύµατος 

 
Σχήµα 3-9: Συµβολισµός διαφόρων τύπων πυροδοτήσεων 
 
 
Εκτός από τη χρήση των δοµικών λίθων, ο σχεδιαστής των δικτύων ροής 
εργασιών πρέπει να φροντίζει ώστε να ικανοποιούνται οι εξής 
προϋποθέσεις: 
1. Η διαδικασία να ξεκινάει µε µία θέση εισόδου [i] και τελειώνει σε µία 
θέση εξόδου [o]. 
2. Σε κάθε χρονική στιγµή, να είναι δυνατόν να φτάσουµε (µέσω 
διαδοχικών εκτελέσεων) στη τελική κατάσταση, δηλαδή στην κατάσταση 
όπου υπάρχει µόνο ένα token στη θέση εξόδου. 
3. Όταν υπάρχει ένα token στη θέση εξόδου, να µην υπάρχουν tokens σε 
καµία άλλη θέση. Οι δύο πρώτες προϋποθέσεις, αφορούν στη στατική 
δοµή του µοντέλου και εξασφαλίζονται από τον ορισµό τη δοµής των 
δικτύων ροής εργασιών. Η τρίτη προϋπόθεση αφορά στη δυναµική του 
µοντέλου και αναφέρεται ως ιδιότητα αρτιότητας (soundness property). 
Ενώ ο έλεγχος των (1) και (2) µπορεί να γίνει εύκολα και µε το µάτι, η 
ιδιότητα αρτιότητας είναι δύσκολο να εξασφαλιστεί οπτικά. Γι’αυτό, 
είναι καλύτερα να χρησιµοποιούνται ειδικά λογισµικά εργαλεία έχουν 
δηµιουργηθεί για το σκοπό αυτό. 
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3.4.3 ∆οµές δροµολόγησης και ανάλυση απόδοσης ροής 
εργασιών 
Με την έννοια δροµολόγηση δικτύων ροής εργασιών, αναφερόµαστε 
στην πορεία που ακολουθεί ένα token κατά την εκτέλεση της διαδικασίας 
(run-time execution). Υπάρχουν τέσσερις βασικές δοµές δροµολόγησης 
οι οποίες καθορίζουν τη σειρά εκτέλεσης των µεταβάσεων και 
χρησιµοποιούνται για την ανάλυση της απόδοσης των δικτύων ροής 
εργασιών: 

Ø Σειριακή δοµή δροµολόγησης 
Ø Παράλληλη δοµή δροµολόγησης 
Ø Επιλεκτική δοµή δροµολόγησης 
Ø Επαναληπτική δοµή δροµολόγησης 
 
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζεται η καθαρά στατιστική 
προσέγγιση για τον υπολογισµό των χρόνων απόκρισης των τεσσάρων 
δοµών δροµολόγησης στα στοχαστικά δίκτυα ροής εργασιών, όπως 
παρουσιάστηκε στο [4]. 

Σειριακή δροµολόγηση 
Η σειριακή δοµή δροµολόγησης αποτελείται από δύο ή περισσότερες 
µεταβάσεις t1,t2,…,tn που εκτελούνται σειριακά (Σχήµα 3-10). 

 
 
 

 
 
Σχήµα 3-10: Σειριακή δοµή δροµολόγησης δύο µεταβάσεων 
 
Αν οι χρόνοι εκτέλεσης των µεταβάσεων ti (1 < i > N) είναι συνεχείς 
τυχαίες µεταβλητές Xi , αµοιβαίως αποκλειόµενες, και ακολουθούν την 
εκθετική κατανοµή µε παράµετρο λi  τότε ο χρόνος απόκρισης της 
σειριακής δοµής µπορεί να θεωρηθεί επίσης µια τυχαία µεταβλητή Y , 
όπου  Y= X1  +  X2 + ….. + Xn . 
Εποµένως, ο αναµενόµενος χρόνος απόκρισης της δοµής είναι: 
 

1 2 1 2
1

1 1( ) ( .... ) ( ) ( ) .... ( )
i

n

n n
i

E Y E X X X E X E X E X
λ λ=
= = + + + = + + + =∑  

(3.1)                                                                             
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Παράλληλη δροµολόγηση 
Η παράλληλη δοµή δροµολόγησης αποτελείται από δύο ή περισσότερες 
µεταβάσεις που µπορούν να εκτελεστούν ταυτόχρονα ή µε οποιαδήποτε 
σειρά (Σχήµα 3-11). 
 

Σχήµα 3-11: Παράλληλη δοµή δροµολόγησης δύο µεταβάσεων 
 
Για την ανάλυση απόδοσης αυτού του τύπου της δοµής, εισάγεται η 
έννοια των στατιστικών τάξης (order statistics). 
Ορισµός (στατιστικά τάξης) Έστω X1, X2,...,Xn είναι αµοιβaίως 
αποκλειόµενες, οµοιόµορφα κατανεµηµένες συνεχείς τυχαίες µεταβλητές µε 
συνάρτηση πιθανότητας F. Αν  Y1, Y2,…,Yn είναι τυχαίες µεταβλητές που 
προκύπτουν από µεταθέσεις του συνόλου X1, X2,…,Xn  ταξινοµηµένες µε 
αύξουσα σειρά, 
Y1=min{X1, X2,…, Xn } 
Yn=max{X1, X2,…, Xn }  
και Y1<Y2<….<Yn και µε πιθανότητα µονάδα, 
τότε η τυχαία µεταβλητή Yk καλείται στατιστικό k τάξης (kth-order 
statistic) και η τυχαία µεταβλητή n Yn καλείται στατιστικό µέγιστης τάξης 
(largest order statistic). 
Αν X1,  X2,….,Xn οι τυχαίες µεταβλητές των χρόνων εκτέλεσης των 
µεταβάσεων µε συναρτήσεις κατανοµής, n F1( x) F2( x),… ,Fn( x) 
αντίστοιχα, τότε το στατιστικό µέγιστης τάξης n Yn έχει συνάρτηση 
κατανοµής FY( y) : 

{ } { }1 2 1 2( ) .... ( ) ( ).... ( )n nY y P Y y P X y X y X y F y F y F yF = ≤ = ≤ ∧ ≤ ∧ ∧ ≤ =  
(1) 
Αντικαθιστώντας τις συναρτήσεις εκθετικής κατανοµής στην (1) και 
παίρνοντας την παράγωγο '( )YF y  , προκύπτει ο αναλυτικός τύπος της      
fY(y) . 
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Εποµένως, ο αναµενόµενος χρόνος απόκρισης E(Y) της παράλληλης 
δοµής προκύπτει ως εξής: 
 

1 2 1
1

1 1 1 1 1

1

1

1 1 1.... ( 1)1 1 n n n n n
n

n
i j i i j i k ji i j i j k

i
i

n

i λ λ λ λ λ λλ λ
− − −

−

= = + = = + = +

=

=
− + + + −

+ + +
= ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑
∑  

 
Επιλεκτική δροµολόγηση 
Η επιλεκτική δοµή δροµολόγησης αποτελείται από δύο ή περισσότερες 
µεταβάσεις, αλλά σε µια συγκεκριµένη χρονική στιγµή, µόνο µια από 
αυτές µπορεί να εκτελεστεί (Σχήµα 3-12). 
                                                 
                                                   

 
Σχήµα 3-12: Επιλεκτική δοµή δροµολόγησης δύο µεταβάσεων 
 
Αν X1,  X2,.…, Xn οι τυχαίες µεταβλητές των χρόνων εκτέλεσης των 
µεταβάσεων, µε συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας ( )) ix

i ix ef λλ −= , τότε 
ο χρόνος απόκρισης της επιλεκτικής δοµής µπορεί να θεωρηθεί επίσης 
µια τυχαία µεταβλητή Y µε συνάρτηση κατανοµής FY( y) και συνάρτηση 
πυκνότητας πιθανότητας  fY( y) . Εισάγουµε µια τυχαία µεταβλητή C που 
θα αποφασίζει για το ποιά από τις µεταβάσεις µπορεί να πυροδοτηθεί και 
ορίζουµε ως τιµή της τυχαίας µεταβλητής C την  ti µε πιθανότητα ai . 
Εποµένως, 
 

1 1
( ) ( ) ( ) i

n n
y

i i iY
i i

y P C t f y a ef λ
ιλ
−

= =
= = =∑ ∑  
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Ο αναµενόµενος χρόνος απόκρισης της επιλεκτικής δοµής δροµολόγησης 
προκύπτει ως: 
 
 

1 10

1 ( ) i
n n

y i
i i

i i i

aE Y a e dyλλλ λ

∞
−

= =
= = =∑ ∑∫      (3.2) 

 
 
Επαναληπτική δροµολόγηση 
Η επαναληπτική δοµή δροµολόγησης αποτελείται από δύο µεταβάσεις t1 
και t2 η εκτέλεση των οποίων µπορεί να επαναλαµβάνεται (Σχήµα 3-13). 
 
                                                     
                                                   

 
Σχήµα 3-13: Επαναληπτική δοµή δροµολόγησης δύο µεταβάσεων 
 
Θεωρείται ότι η µετάβαση t1 µπορεί να πυροδοτηθεί µε πιθανότητα a και 
η µετάβαση t2 µε πιθανότητα 1-a . Αν οι χρόνοι εκτέλεσης των 
µεταβάσεων ακολουθούν την εκθετική κατανοµή µε παραµέτρους λ1 και 
λ2 αντίστοιχα, τότε αποδεικνύεται ότι ο αναµενόµενος χρόνος απόκρισης 
της συγκεκριµένης δοµής δροµολόγησης είναι: 

1 2

1 1 1
1

a
aλ λ λ
 
 
 
 

= +
−

 

Με βάση του χρόνους απόκρισης των τεσσάρων δοµών είναι δυνατόν να 
υπολογιστεί ο συνολικός χρόνος απόκρισης του δικτύου ροής εργασιών. 
Η ακριβής διαδικασία υπολογισµού του συνολικού χρόνου απόκρισης, 
παρουσιάζεται στο επόµενο κεφάλαιο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 - ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΡΟΗΣ 
ΕΡΓΑΣΙΩΝ ΣΕ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑΣ 
4.1 Εισαγωγή 
Όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 2, η διαχείριση ροής εργασιών 
αποσκοπεί στην αυτοµατοποίηση της ροής των εργασιών, κατά τρόπο 
ώστε η εκτέλεσή τους να γίνεται µε οργανωµένο και αποδοτικό τρόπο 
από άποψη κόστους και χρόνου. Ο στόχος αυτός πραγµατοποιείται µε 
την εγκατάσταση και λειτουργία των συστηµάτων διαχείρισης ροής 
εργασιών, για την πληροφοριακή υποστήριξη της καθηµερινής 
λειτουργίας των επιχειρησιακών διαδικασιών. 
Στο κεφάλαιο αυτό, αφού περιγραφούν οι ασαφείς και µη ασυµπτωτικοί 
ασαφείς εκτιµητές, παρουσιάζεται η µεθοδολογία ανάλυσης απόδοσης 
για ασαφή δεδοµένα, που προτείνεται στο [4] και η οποία θα 
χρησιµοποιηθεί στη µελέτη περίπτωσης του Κεφαλαίου 5. Τα κυριότερα 
σηµεία στα οποία η προτεινόµενη µεθοδολογία διαφοροποιείται από τις 
υπάρχουσες είναι ότι: 
                                                                                          

Ø Παρέχει αντικειµενική εκτίµηση των µέσων χρόνων εκτέλεσης 
εργασιών από στατιστικά (ιστορικά) δεδοµένα. 

Ø Είναι υβριδική µεθοδολογία, προτείνοντας µια αναλυτική 
προσέγγιση στην ανάλυση της απόδοσης µε χρήση στατιστικών 
και ασαφών µεθόδων.   

Ø  Βασίζεται στα στοχαστικά δίκτυα ροής εργασιών, τα οποία 
επεκτείνει µε ασαφείς εκτιµητές. 

Ø Είναι αποδοτική από άποψη υπολογισµών και τα αποτελέσµατα 
που παρέχει επαληθεύονται από τις παραδοσιακές µεθοδολογίες. 

Ø Το παραγόµενο αποτέλεσµα περιέχει περισσότερη πληροφορία. 
Ø Παρέχει πληροφόρηση στους εµπλεκόµενους χρήστες µέσω 

παρουσίασης δεικτών απόδοσης των εργασιών τους και του 
συστήµατος. 

 
4.2 Ασαφείς εκτιµητές 
Η σηµειακή προσέγγιση στην εκτίµηση στατιστικών παραµέτρων δεν 
µπορεί να αντιµετωπίσει την αβεβαιότητα. Παραδοσιακά, το πρόβληµα 
αυτό λύνεται χρησιµοποιώντας διαστήµατα εµπιστοσύνης. Τελευταία, η 
ασαφής εκτίµηση είναι µια νέα προσέγγιση για την εκτίµηση 
παραµέτρων στατιστικών κατανοµών, µε σηµαντικά πλεονεκτήµατα. 
Αποτελεί γενίκευση των προηγούµενων προσεγγίσεων, προκύπτοντας 
από τη σύνδεση της θεωρίας εκτίµησης µε διαστήµατα εµπιστοσύνης µε 
την θεωρία των ασαφών συνόλων. Σχήµα 4-1 απεικονίζεται η γενική 
µορφή του ασαφούς εκτιµητή της µέσης τιµής µ ενός δείγµατος 
παρατηρήσεων. 
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Σχήµα 4-1:Ασαφής εκτιµητής της µέσης τιµής µ ενός δείγµατος 
παρατηρήσεων. 
 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι µη ασυµπτωτικοί ασαφείς εκτιµητές που 
θα χρησιµοποιηθούν στη µελέτη περίπτωσης του κεφαλαίου 5. 
                                                        
4.2.1 Μη ασυµπτωτικοί ασαφείς εκτιµητές 
Σύµφωνα µε το [4], η ασαφής εκτίµηση µπορεί να γίνει για οποιαδήποτε 
παράµετρο, οποιασδήποτε κατανοµής. Στη συνέχεια, για το σκοπό της 
εφαρµογής στη διαχείρισης ροής εργασιών, παρουσιάζεται ο ορισµός τού 
µη ασυµπτωτικού ασαφούς εκτιµητή για τη µέση τιµή µ. Σκοπός, είναι η 
ανάλυση της απόδοσης των ροών εργασιών να γίνει µε τη χρήση ασαφών 
εκτιµητών για το µέσο χρόνο εκτέλεσης κάθε εργασίας. Στη 
συγκεκριµένη εφαρµογή θα θεωρήσουµε ότι έχουµε διαθέσιµα ή είµαστε 
σε θέση να συλλέξουµε αρκετά µεγάλα δείγµατα για τους χρόνους 
εκτέλεσης κάθε εργασίας, ώστε τα αποτελέσµατα που θα παρέχει η 
ασαφής εκτίµηση να είναι αξιόπιστα. 
Έστω X1, X2,….,Xn ένα  τυχαίο δείγµα και x1, x2,….,xn τιµές αυτού του 
δείγµατος. Θεωρούµε επίσης µια σταθερά  . Αν το δείγµα είναι αρκετά 
µεγάλο, [0,1)β ∈  τότε η αναλυτική µορφή του ασαφούς εκτιµητή για τη 
µέση τιµή µ σύµφωνα µε το [4] είναι: 
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όπου Μ(x) είναι ένας ασαφής αριθµός, η βάση του οποίου αντιστοιχεί 
ακριβώς στο 1-β διάστηµα εµπιστοσύνης για το µ, και τα α-cuts του 
οποίου είναι τα κλειστά διαστήµατα: 
 
 
                                                    

( ) ( ),g a g ax K x K
n n

α σ σ 
Μ= − + 

 
                                         (4.2) 

Όπου 
 

1
( )

2 2 2
g a
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Φ συµβολίζει την τυπική κανονική συνάρτηση κατανοµής. 
 
                                                   
4.3 Μοντελοποίηση υβριδικών δικτύων σε ροή εργασιών 
Σύµφωνα µε την προτεινόµενη µεθοδολογία ανάλυσης απόδοσης που 
παρουσιάζεται στο [4], το µοντέλο που παράγεται από την ασαφοποίηση 
ενός ήδη γνωστού στοχαστικού δικτύου ροής εργασιών είναι ένα 
υβριδικό (ασαφούς λογικής και στατιστικής) δίκτυο ροής εργασιών που 
εκφράζει την αβεβαιότητα στους χρόνους εκτέλεσης των εργασιών και 
επιτρέπει τον υπολογισµό του ασαφούς χρόνου επίδοσης (fuzzy 
throughput time). 
Αρχικά, συλλέγονται ιστορικά δεδοµένα για τους χρόνους εκτέλεσης 
κάθε εργασίας. Τα στοιχεία αυτά παρέχονται συνήθως, από τα 
περισσότερα συστήµατα διαχείρισης ροής εργασιών τα οποία κατά τη 
φάση λειτουργία τους  αποθηκεύουν την ιστορία εκτέλεσης κάθε 
εργασίας σε βάση δεδοµένων (execution logs). Στην αντίθετη περίπτωση 
απαιτείται η πειραµατική εκτέλεση της διαδικασίας για έναν αριθµό 
περιπτώσεων, ώστε να συλλεχθούν τα απαραίτητα στοιχεία. Είναι 
γνωστό από την βιβλιογραφία, ότι τα στοχαστικά δίκτυα ροής εργασιών 
περιγράφουν καλύτερα τις παραγωγικές και διοικητικές ροές εργασιών 
και λιγότερα ικανοποιητικά τις ροές εργασιών ειδικού τύπου των οποίων 
η ακριβής δοµή του µοντέλου δεν είναι γνωστή εκ των προτέρων. Αυτό 
συµβαίνει διότι µόνο όταν οι ροές εργασιών προσφέρονται για 
αυτοµατοποίηση, όπως συµβαίνει µε τις παραγωγικές και διοικητικές 
ροές εργασιών, οι εκθετικά κατανεµηµένες χρονικές διαρκές που 
απαιτούν τα στοχαστικά δίκτυα, αποτελούν µια εύλογη παραδοχή. 
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Παρ' όλα αυτά, η προσέγγιση που παρουσιάζεται στο [4] ισχύει για 
οποιαδήποτε κατανοµή (π.χ. κανονική, γεωµετρική, κλπ.). Για λόγους 
απλότητας, εξετάζεται µόνο η περίπτωση των στοχαστικών δικτύων ροής 
εργασιών (δηλαδή µε εκθετικά κατανεµηµένες χρονικές διάρκειες στις 
εργασίες) που άλλωστε αποτελούν και την πλειονότητα των µοντέλων 
στην βιβλιογραφία για την αντιµετώπιση της αβεβαιότητας.  Ως γνωστόν 
η εκθετική κατανοµή έχει τη µορφή: 
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µέση τιµή του  δείγµατος και λ
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 είναι η εκτίµηση µέγιστης πιθανοφάνειας 
για το λ.                                        
Σύµφωνα µε το [4], µετά τη συλλογή όλων των δειγµάτων, 
κατασκευάζεται για κάθε δείγµα ο µη ασυµπτωτικός ασαφής εκτιµητής 
της παραµέτρου λ της αντίστοιχης εκθετικής κατανοµής ως εξής: 
 
 
Βήµα 1 
Χρησιµοποιώντας την σχέση (4.2) παίρνουµε τα a-cuts της ασαφής 
αναµενόµενης τιµής:        
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 Βήµα 2 
Υπολογίζεται η ασαφής παράµετρος λ: 

1
x

λ=        

Βήµα 3 
Από το θεώρηµα του Nguyen, προκύπτει η ασαφής αναπαράσταση του λ 
σε µορφή συνόλου: 
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Βήµα 4 
Εφαρµόζοντας τα βήµατα 1, 2 και 3 σε όλα τα δείγµατα, παίρνουµε τις 
ασαφείς παραµέτρους λ για όλες τις εργασίες αντίστοιχα. Ως αποτέλεσµα 
προκύπτει ένα υβριδικό δίκτυο ροής εργασιών (ασαφούς λογικής και 
στατιστικής) που ορίζεται ως: 
Μια διατεταγµένη λίστα πέντε στοιχείων P,T,F,W,Μ , όπου: 
1. P=p1, p2,…., pn είναι ένα πεπερασµένο µη κενό σύνολο από θέσεις, 
2. T = t1, t2,…, tn είναι ένα πεπερασµένο µη κενό σύνολο από µεταβάσεις, 
3. ( ) ( )F P T T P⊆ × ∪ ×  είναι ένα σύνολο από τόξα, 
4. :W F N→  είναι µια συνάρτηση για την απεικόνιση βαρών στα τόξα, 
5. :M T A→  είναι µια συνάρτηση για την απεικόνιση ασαφών εκτιµητών 
στις µεταβάσεις.  
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 - ΜΕΛΕΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ 
5.1 H περίπτωση της Computec. 
Το σηµερινό παγκοσµιοποιηµένο περιβάλλον της αγοράς, απαιτεί από τις 
επιχειρήσεις ευελιξία και αποδοτικότητα για την αντιµετώπιση του 
διεθνούς ανταγωνισµού και των προκλήσεων του τεχνολογικού 
εκσυγχρονισµού. Σταθερή επιδίωξη πολλών επιχειρήσεων είναι η 
συνεχής βελτίωση της ικανοποίησης των πελατών. 
Ένας παράγοντας που έχει µεγάλη επιρροή στο βαθµό ικανοποίησης των 
πελατών είναι η απόδοση των επιχειρησιακών διαδικασιών και ιδιαίτερα 
εκείνων που περιέχουν συναλλαγές µε τους πελάτες (π.χ. διαδικασίες 
εξυπηρέτησης πελατών, διαδικασία παραγγελίας προϊόντων). Η 
διαχείριση ροής εργασιών είναι µια πολλά υποσχόµενη τεχνολογία, 
ιδανική για την µελέτη της απόδοσης των επιχειρησιακών διαδικασιών. 
Βασίζεται στην ιδέα ότι τα προβλήµατα πρέπει να λύνονται σε επίπεδο 
διαδικασίας και όχι σε "τοπικό" επίπεδο όπως γίνονταν παραδοσιακά. 

Στη συγκεκριµένη µελέτη περίπτωσης, εξετάζεται ο σχεδιασµός της 
διαδικασίας πώλησης τυποποιηµένων προϊόντων τύπου hardware από την 
εταιρεία συστηµάτων πληροφορικής Computec Systems. Η Computec 
Systems ιδρύθηκε το 1979 από οµάδα µηχανικών των τοµέων της 
πληροφορικής και των επικοινωνιών. Από το 1994 η Computec Systems 
µετατρέπεται σε Ανώνυµη Εταιρία, και ταυτόχρονα επικεντρώνει το 
ενδιαφέρον της στην παροχή υπηρεσιών, τόσο σαν System Integrator, 
όσο και σαν σύµβουλος  εµπορικολογιστικού λογισµικού σε επιχειρήσεις 
(business software):  
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Ø Business Software: αφορά την  υλοποίηση εγκαταστάσεων 
τυποποιηµένου εµπορικολογιστικού λογισµικού για µικροµεσαίες 
επιχειρήσεις και σηµαντικών έργων για µεσαίες & µεγάλες 
επιχειρήσεις βασισµένων σε συστήµατα διαχείρισης πόρων 
και υλοποίηση έργων logistics.  

Ø System Integration: αφορά την υλοποίηση ολοκληρωµένων 
µηχανογραφικών λύσεων για µικρές, µεσαίες & µεγάλες 
επιχειρήσεις, από την προµήθεια του εξοπλισµού, µέχρι την 
εγκατάσταση και την συνεχή τεχνική υποστήριξη. 

Οι υπηρεσίες της εταιρείας στους δύο παραπάνω τοµείς περιγράφονται 
αναλυτικότερα στην επόµενη παράγραφο. 

5.2 Περιγραφή παρεχόµενων υπηρεσιών  

5.2.1 Business Software.  

Από το 1983 η Computec Systems προωθεί, εγκαθιστά και υποστηρίζει 
τόσο τις σειρές τυποποιηµένου λογισµικού , όσο και τις σειρές 
ολοκληρωµένων συστηµάτων διαχείρισης πόρων, προσφέροντας έτσι 
στους πελάτες της προτάσεις στο χώρο του εµπορικολογιστικού 
λογισµικού. Στις παρακάτω παραγράφους παρατίθενται οι υπηρεσίες που 
προσφέρει η Computec Systems στις επιχειρήσεις, όσον αφορά τον τοµέα 
του εµπορικολογιστικού λογισµικού. 

5.2.1.1 Λύσεις Τυποποιηµένου Λογισµικού 
Στις παρεχόµενες υπηρεσίες εγκατάστασης εφαρµογών τυποποιηµένου 
λογισµικού περιλαµβάνονται από την επιλογή του λογισµικού, την 
παραµετροποίηση - προσαρµογή του µέχρι και την εκπαίδευση των 
χρηστών. Τα θέµατα των επιχειρήσεων που εξυπηρετεί η Computec 
Systems µπορούν να σχετίζονται µε την λογιστική, τις πωλήσεις, 
τις αγορές και εισαγωγές, την µισθοδοσία µέχρι και την διαχείριση της 
παραγωγής τους. 
 
5.2.1.2 Λύσεις Συστηµάτων ∆ιαχείρισης Πόρων  
Η λειτουργία ενός συστήµατος λογισµικού ∆ιαχείρισης Πόρων 
αποσκοπεί στην ενοποίηση, συνδυασµό και αξιοποίηση των 
συνολικών διαδικασιών και πόρων της επιχείρησης, µε αποτέλεσµα την 
βελτίωση της αποδοτικότητας και την διευκόλυνση της καθηµερινής 
εργασίας των στελεχών κάθε ιεραρχικού επιπέδου µέσα στην οργάνωσή 
της.  
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Κάθε έργο εγκατάστασης ενός συστήµατος διαχείρισης πόρων , σηµαίνει 
πριν από όλα τον καθορισµό των στόχων της µηχανογράφησης και την 
πλήρη ανάλυση των αναγκών της επιχείρησης του πελάτη. Σε 
συνεργασία µε τον πελάτη υλοποιούνται βήµα προς βήµα οι φάσεις του 
έργου, πάντα σε συνδυασµό µε το χρονοδιάγραµµα που από κοινού µε 
τον πελάτη έχει αποδεχθεί η εταιρεία και συνεχίζει να υποστηρίζει την 
εγκατάσταση µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο. 
Η Computec Systems σχεδιάζει, υλοποιεί και παραδίδει έτοιµα προς 
χρήση oλοκληρωµένα συστήµατα διαχείρισης πόρων καλύπτοντας 
εµπορικές και λογιστικές διαδικασίες, όπως η ανάλυση των απαιτήσεων, 
η υλοποίηση ειδικών εφαρµογών, η εκπαίδευση των στελεχών και 
χρηστών, η µεταφορά δεδοµένων, το σύστηµα reporting, η τεκµηρίωση 
της εγκατάστασης (operating manual), η παρακολούθηση καλής 
λειτουργίας (live run support), και η διαρκής υποστήριξη της 
εγκατάστασης. 

5.2.1.3 Εγκατάσταση, Εκπαίδευση και Συµβουλευτικές Υπηρεσίες 
Η εταιρεία αναλαµβάνει την εγκατάσταση, την παραµετροποίηση, την 
εκπαίδευση των χρηστών και την συνεχή υποστήριξη της εκάστοτε 
εφαρµογής. τόσο σε τεχνικό όσο και σε συµβουλευτικό επίπεδο. Στα 
πλαίσια του έργου της εγκατάστασης της µηχανογράφησής τους, 
πραγµατοποιείται συζήτηση µαζί µε τους πελάτες και τους 
υποδεικνύονται διάφορες µέθοδοι οργάνωσης για την καλύτερη 
εκµετάλλευση του νέου µηχανογραφικού συστήµατος. Η µεθοδολογία - 
προσέγγιση που ακολουθείται για µια επιτυχηµένη εγκατάσταση 
Business Software, προκύπτει τόσο από τις απαιτήσεις και το 
χρονοδιάγραµµα του έργου, όσο και από το πλήθος και την 
πολυπλοκότητα των διαδικασιών προς µηχανογράφηση. Σε κάθε 
περίπτωση οι βασικοί άξονες είναι οι ακόλουθοι:  

Ø Υπηρεσίες πριν την Πώληση.  
Κάθε πελάτης είναι ξεχωριστός για την Computec Systems. Mε 
κάθε υποψήφιο πελάτη µας, έµπειρα και υπεύθυνα στελέχη της 
Computec, συζητούν και αναλύουν την δοµή της οργάνωσής του, 
τους στόχους του από την µηχανογράφηση, και εκτιµούν τις 
ιδιαιτερότητες του, τις ανάγκες του και το χρονοδιάγραµµα του 
έργου. Το αποτέλεσµα της εργασίας αυτής αποτελεί τον κορµό 
της προσφοράς της εταιρείας προς τον πελάτη και τον οδηγό για 
την σωστή εγκατάσταση της εφαρµογής. 
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Ø Ανάλυση διαδικασιών, δεδοµένων και απαιτήσεων.  
Στην φάση αυτή µελετούνται µε λεπτοµέρεια όλες οι διαδικασίες 
της οργάνωσης του πελάτη, τα υπάρχοντα στοιχεία και τίθενται οι 
προδιαγραφές για κάθε ειδική εργασία και εφαρµογή. Όλα 
αυτά αποτυπώνονται σε ένα τεύχος "Ανάλυση Στοιχείων και 
Τεχνικές προδιαγραφές" το οποίο συναποδέχεται η εταιρεία µε 
τον πελάτη.                                 

Ø Εγκατάσταση - Παραµετροποίηση.  
Η εφαρµογή παραµετροποιείται σύµφωνα µε το τεύχος "Ανάλυση 
των Τεχνικών Προδιαγραφών" εφαρµόζοντας τις πιο σύγχρονες 
µεθόδους project management και δοκιµασµένες τεχνικές 
implementation και setup. Η εφαρµογή εγκαθίσταται στο χώρο του 
πελάτη όταν ολοκληρωθεί ο βασικός κορµός της 
παραµετροποίησης και η εφαρµογή είναι έτοιµη για την 
εκπαίδευση των χρηστών. 

Ø  Εκπαίδευση.  
Η εκπαίδευση των στελεχών του πελάτη γίνεται πάντα στον χώρο 
του πελάτη, σε πραγµατικές συνθήκες εργασίας και µε πραγµατικά 
δεδοµένα. Ελέγχεται  η παραµετροποίηση της εφαρµογής, γίνονται 
συµπληρώσεις και διορθώσεις και εκδίδονται δοκιµαστικά όλα τα 
στοιχεία και βιβλία που απαιτούνται από την νοµοθεσία. 

Ø Μεταφορά δεδοµένων.  
Η µεταφορά δεδοµένων µπορεί να είναι από µια απλή τεχνική 
εργασία έως ένα ολόκληρο project, ανάλογα µε τις απαιτήσεις της 
εγκατάστασης. Με ιδιαίτερη προσοχή αναλύονται τα ιστορικά 
δεδοµένα σε συνδυασµό µε τις απαιτήσεις της παραµετροποίησης, 
ώστε ο πελάτης να έχει πάντα την καλύτερη λύση, τόσο από 
οικονοµική όσο και από τεχνική άποψη 

Ø Παρακολούθηση καλής λειτουργίας.  
Με την έναρξη λειτουργίας της µηχανογράφησης οι σύµβουλοι της 
Computec Systems εξακολουθούν να είναι κοντά στον πελάτη, για 
όσο χρόνο απαιτείται, ώστε και η µηχανογράφηση να λειτουργεί 
σύµφωνα µε τις προδιαγραφές που έχουν τεθεί και ο πελάτης να 
αισθάνεται ασφαλής και σίγουρος για τις καθηµερινές εργασίες 
που εκτελεί.  

Ø Παράδοση - Παραλαβή του έργου. 
∆ουλεύοντας µε την παραπάνω µεθοδολογία και σε στενή - 
καθηµερινή συνεργασία µε τον πελάτη, το έργο παραδίδεται πάντα 
σύµφωνα µε το προκαθορισµένο χρονοδιάγραµµα ώστε τα θετικά 
αποτελέσµατα να είναι άµεσα ορατά.  
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 5.2.1.4 Yποστήριξη 

Κάθε µηχανογράφηση χρειάζεται υποστήριξη από έµπειρα στελέχη για 
κάθε γενικότερο ή καθηµερινό θέµα που προκύπτει. Η υποστήριξη 
παρέχεται µε τους παρακάτω τρόπους: 

 

Ø Εξυπηρέτηση Ετήσιας Σύµβασης Υποστήριξης (Help Desk).  
Με την έναρξη της κανονικής λειτουργίας της εφαρµογής στην 
επιχείρηση, η Computec Systems εξυπηρετεί αυτόνοµα την ετήσια 
σύµβαση υποστήριξης που συνάπτει ο πελάτης µε τον 
κατασκευαστή της εφαρµογής. Στα γραφεία της 
Computec υπάρχουν ειδικοί τεχνικοί - σύµβουλοι, έτοιµοι να 
απαντήσουν σε κάθε ερώτησή του πελάτη και να 
τον καθοδηγήσουν για την καλύτερη χρήση του προγράµµατος. 
Παράλληλα η Computec Systems φροντίζει ώστε κάθε πελάτης 
να έχει πάντα την τελευταία έκδοση (version) της εφαρµογής και 
να είναι τακτικά ενήµερος για κάθε αλλαγή-προσθήκη στην 
φορολογική νοµοθεσία ή στην εφαρµογή που χρησιµοποιεί. 

Ø Υπηρεσίες βάσει Προαγοράς Ωρών                     
Συµπληρωµατικά, για την κάλυψη καθηµερινών και ειδικών 
απαιτήσεων, η Computec προσφέρει στους πελάτες της υπηρεσίες 
βάσει "Προαγοράς Ωρών Συµβούλου Business Software". Ο 
πελάτης προαγοράζει έναν συγκεκριµένο αριθµό ωρών και 
εξασφαλίζει προτεραιότητα στην εξυπηρέτησή του και τακτικές 
επισκέψεις τεχνικού της Computec στα γραφεία του. Ο πελάτης 
µπορεί να χρησιµοποιήσει τις ώρες αυτές για δηµιουργία ειδικών 
αναφορών, συµπληρωµατική παραµετροποίηση, ανάλυση και 
µεταφορά δεδοµένων, έλεγχο της εγκατάστασής του, έλεγχο της 
βάσης δεδοµένων, δηµιουργία ειδικών εφαρµογών, κ.α. 

Ø Υπηρεσίες µε προκαθορισµένη χρέωση. 
Κάθε πελάτης έχει την δυνατότητα να λαµβάνει υπηρεσίες της 
Computec κατά περίπτωση, µε ωριαία ή προκαθορισµένη χρέωση. 
Σε κάθε παρόµοια αίτηση, οι τεχνικοί της Computec θα 
ανταποκριθούν µε γνώµονα την προτεραιότητα των πελατών και 
την φύση του προβλήµατος.  
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5.2.2 System Integration 

Ως System Integration εννοείται η  λειτουργική ενσωµάτωση software-
hardware από την εταιρεία, µε σκοπό τη δηµιουργία ενός 
ολοκληρωµένου συστήµατος. Σαν System Integrator η εταιρεία 
συνεργάζεται µε προµηθευτές Hardware, System Software, Office 
Automation Software και Business Software και τα έργα που 
αναλαµβάνει περιλαµβάνουν αντικείµενα όπως:  

• Μελέτη Εγκατάστασης,  
• Προδιαγραφές Εξοπλισµού  
• Οργάνωση Τοπολογίας τοπικών (LAN) και αποµακρισµένων 

δικτύων (WAN)  
• Προµήθεια Εξοπλισµού (Hardware & Software)  
• Εγκατάσταση  
• Exchange, Mail και Web Servers  
• Business Software  
• Συστήµατα Data Warehousing  
• Επικοινωνία βάσεων δεδοµένων 

 

Εκτός από τις υπηρεσίες της Computec Systems που περιγράφηκαν στις 
παραγράφους 5.2.1 και 5.2.2, υπάρχει και το κοµµάτι της απλής πώλησης 
προϊόντων τύπου hardware, το οποίο και συνιστά την καθαρά εµπορική 
δραστηριότητα της εταιρείας. Αυτό λοιπόν το κοµµάτι θα µας 
απασχολήσει στη συνέχεια του κεφαλαίου. Αρχικά θα γίνει η 
µοντελοποίηση της εµπορικής διαδικασίας µε δίκτυα Petri (5.3) , ενώ στη 
συνέχεια θα εφαρµοστεί η µεθοδολογία του  4ου κεφαλαίου ώστε να 
αξιολογηθεί η απόδοση της εν λόγω διαδικασίας (5.4).   

5.3 Μοντελοποίηση διαδικασίας πώλησης προϊόντων µε δίκτυα ροής 
εργασιών petri.   

Η διαδικασία πώλησης προϊόντων (hardware) που µελετάται 
περιλαµβάνει τα παρακάτω καθήκοντα-εργασίες: 

Ø t1: συνοµιλία µε τον πελάτη 
Ø t2: προετοιµασία προσφοράς 
Ø t3: καταχώρηση παραγγελίας 
Ø t4: αναζήτηση προϊόντος στην αποθήκη 
Ø t5: αναζήτηση προϊόντος από προµηθευτές  
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Ø t6: παράδοση προϊόντος  
Ø t7: εγκατάσταση 
Ø t8: πληρωµή 
Ø t9: απενεργοποίηση προσφοράς  

 
Ο τρόπος µε τον οποίο οι παραπάνω εργασίες συνδέονται µεταξύ τους 
περιγράφεται παρακάτω: 
Aρχικά γίνεται η συνοµιλία µε τον πελάτη (t1) όπου καθορίζεται το είδος 
του προϊόντος που ζητείται. Αφού καθοριστεί για ποιο συγκεκριµένο 
προϊόν πρόκειται, προετοιµάζεται η προσφορά (t2). Η προσφορά είναι 
ένα ηλεκτρονικό έγγραφο που συντάσσει η Computec Systems 
προκειµένου να ενηµερώσει τον ενδιαφερόµενο πελάτη για το ποιο 
προϊόν του προτείνει και πόσο κοστίζουν η αγορά και η εγκατάσταση του 
ανάλογα και µε τη τοποθεσία στην οποία θα διανεµηθεί το προϊόν.  
Επίσης, περιλαµβάνει µία λίστα µε πλεονεκτήµατα της προτεινόµενης 
λύσης, τους όρους πληρωµής, τους όρους της εγγύησης και την περίοδο 
ισχύος της προσφοράς.  Η προσφορά αποστέλλεται µε e-mail στον 
πελάτη. Αν ο πελάτης αποδεχτεί την προσφορά µε γραπτή ή τηλεφωνική 
έγκριση, η παραγγελία καταχωρείται (t3), ενώ αν η προσφορά δε γίνει 
δεκτή, η τελευταία απενεργοποιείται (t9). 
Στη συνέχεια,  σε περίπτωση αποδοχής, αφού γίνει η καταχώρηση της 
παραγγελίας, πραγµατοποιείται ένα από τα δύο εξής καθήκοντα: είτε 
λαµβάνεται το προϊόν από την αποθήκη (t4)  είτε η εταιρεία απευθύνεται 
στους προµηθευτές (t5). Τέλος, γίνεται η παράδοση του προίόντος (t6), η 
εγκατάσταση (t7)  και η πληρωµή από τον πελάτη (t8). H µοντελοποίηση 
της παραπάνω διαδικασίας φαίνεται στο σχήµα 5-1. 
 

 
Σχήµα 5-1. ∆ίκτυο petri εµπορικής διαδικασίας. 
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Όπως φαίνεται και στο σχήµα θεωρείται ότι αρχικά, η πιθανότητα a 
αποδοχής της προσφοράς είναι 90% και ή πιθανότητα b να υπάρχει το 
προϊόν στην αποθήκη είναι 70%. Η αντιµετώπιση της ανάγκης για τη 
βελτίωση την ικανοποίησης των αναγκών των πελατών, γίνεται µε την 
ελαχιστοποίηση του χρόνου απόκρισης της διαδικασίας, δηλαδή του 
χρόνου εξυπηρέτησης του πελάτη. 
5.4 Ανάλυση απόδοσης διαδικασίας 
Για την κατασκευή των µη ασυµπτωτικών ασαφών εκτιµητών του µέσου 
χρόνου εκτέλεσης κάθε εργασίας του σχήµατος 5-1, χρειάζεται ένα 
δείγµα από πραγµατικά στατιστικά δεδοµένα χρόνων για κάθε εργασία. 
Πιο συγκεκριµένα το δείγµα που λήφθηκε για κάθε εργασία-καθήκον της 
εµπορικής διαδικασίας αποτελείται από 25 µετρήσεις χρόνου, οι οποίες 
εκφράζονται σε µέρες για λόγους ευκολίας χειρισµού των δεδοµένων.  
Στον Πίνακα 2 φαίνονται οι µετρήσεις χρόνου που λήφθηκαν για κάθε 
εργασία (t1 έως και t9). Όλες οι τιµές είναι σε ηµέρες. 

Πίνακας 2: Μετρήσεις χρόνου σε ηµέρες για κάθε εργασία-καθήκον 
της διαδικασίας πώλησης προϊόντος. 

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 
0.0034 
0.0045 
0.0076 
0.0032 
0.0065 
0.0043 
0.0012 
0.0034 
0.0023 
0.0089 
0.0080 
0.0054 
0.0032 
0.0034 
0.0034 
0.0034 
0.0056 
0.0065 
0.0054 
0.0034 
0.0065 
0.0040 
0.0035 
0.0036 
0.0037 

0.0201 
0.0202 
0.0201 
0.0201 
0.0203 
0.0204 
0.0201 
0.0201 
0.0601 
0.0601 
0.0605 
0.0606 
0.0607 
0.0609 
0.0601 
0.0601 
0.0401 
0.0401 
0.0401 
0.0401 
0.0401 
0.0401 
0.0401 
0.0401 
0.0401 

0.0011 
0.0013 
0.0011 
0.0017 
0.0025 
0.0028 
0.0003 
0.0005 
0.0008 
0.0008 
0.0010 
0.0013 
0.0014 
0.0012 
0.0016 
0.0014 
0.0007 
0.0003 
0.0003 
0.0006 
0.0013 
0.0012 
0.0011 
0.0011 
0.0015 

2.1701 
1.6602 
1.9303 
1.8604 
1.9305 
1.9909 
1.7308 
1.5701 
1.8901 
1.9801 
2.4501 
1.6100 
2.0200 
1.3100 
2.4100 
2.0800 
1.9400 
2.6000 
1.9903 
2.0401 
2.1502      
2.3002 
1.7302 
2.1002 
1.8202 

2.9700 
2.1900 
2.5900 
1.8300 
2.5300 
2.1400 
1.1900 
1.6103 
1.7902 
1.6901 
2.1800 
2.5800 
1.9000 
2.2800 
1.9600 
2.0800 
1.7500 
2.5008 
2.8709 
0.8207 
1.1405 
2.6601 
1.8001 
3.1301 
2.0101 

0.0500 
0.0501 
0.0301 
0.0401 
0.0501 
0.0301 
0.0402 
0.0402 
0.0403 
0.0403 
0.0603 
0.0303 
0.0504 
0.0304 
0.0405 
0.0401 
0.0301 
0.0301 
0.0401 
0.0400 
0.0500 
0.0300 
0.0500 
0.0200 
0.0400 

0.0301 
0.0301 
0.0301 
0.0301 
0.0301 
0.0302 
0.0302 
0.0602 
0.0602 
0.0600 
0.0600 
0.0600 
0.0600 
0.0600 
0.0500 
0.0500 
0.0500 
0.0500 
0.0511 
0.0555 
0.0522 
0.0501 
0.0501 
0.0501 
0.0501 

0.0011 
0.0011 
0.0011 
0.0011 
0.0011 
0.0011 
0.0011 
0.0011 
0.0009 
0.0009 
0.0009 
0.0009 
0.0009 
0.0009 
0.0009 
0.0013 
0.0013 
0.0013 
0.0013 
0.0013 
0.0013 
0.0013 
0.0013 
0.0013 
0.0013 

0.0012 
0.0013 
0.0012 
0.0011 
0.0003 
0.0020 
0.0007 
0.0002 
0.0006 
0.0008 
0.0012 
0.0011 
0.0004 
0.0014 
0.0015 
0.0016 
0.0005 
0.0004 
0.0001 
0.0001 
0.0001 
0.0012 
0.0005 
0.0005 
0.0009 



Στον πίνακα 3 φαίνονται οι µέσες τιµές και οι τυπικές αποκλίσεις που 
προέκυψαν από τα παραπάνω δεδοµένα για την κάθε εργασία. Η 
επεξεργασία των δεδοµένων έγινε από το πρόγραµµα Fuzzy Operations 
και στην εικόνα 1 φαίνεται η φάση εύρεσης της µέσης τιµής και της 
τυπικής απόκλισης των δεδοµένων χρόνου που συλλέχθηκαν για την 
απενεργοποίηση προσφοράς (t9). Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε και 
για τις υπόλοιπες εργασίες. 
 
 
 
 

 
Εικόνα 1: Eύρεση µέσης τιµής και τυπικής απόκλισης των 
δεδοµένων της εργασίας t9 µε το πρόγραµµα Fuzzy Operations. 
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      µ     σ 
 t1 0.0046 0.0019 

 t2 0.0400 0.0163 
 

 t3 0.0012 0.0006 

 t4 1.9704 0.2902 

 t5 2.0876 0.5712 

 t6 0.0396 0.0093 

 t7 0.0472 0.0117 
 

 t8 0.0011 0.0005 

 t9 0.0008 0.0005 

Πίνακας 3: Μέσες τιµές και τυπικές αποκλίσεις του χρόνου κάθε 
εργασίας. 
 
 
Στόχος της εταιρείας είναι ο  συνολικός µέσος χρόνος εξυπηρέτησης να 
µην υπερβεί τις 2 ηµέρες. 
 
 
 
Σε πρώτη φάση, χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα Fuzzy Operations, 
κατασκευάζονται όλοι οι µη ασυµπτωτικοί ασαφείς εκτιµητές για τους 
µέσους χρόνους εκτέλεσης των εργασιών µε διάστηµα εµπιστοσύνης 
0.90 και αποθηκεύονται σε αρχεία. Το πρόγραµµα κάνει αυτόµατα τους 
υπολογισµούς, εφαρµόζοντας τις φόρµουλες που παρουσιάστηκαν στην 
παράγραφο 4.2.1. Τα αριθµητικά αποτελέσµατα της φάσης αυτής 
φαίνονται συνοπτικά στον Πίνακα 4. Στον Πίνακα 5 φαίνονται γραφικά 
οι ασυµπτωτικοί ασαφείς εκτιµητές που κατασκευάστηκαν για κάθε 
εργασία, χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα Fuzzy Operations. 
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                      Α-cuts 

   
                    Αναλυτική µορφή 

 
 
t1 

 

( ) ( )

0.0019 0.0019
0.0046 ,0.0046

25 25
g a g aK K

 
− + 

 
 

 
 

1.9 2 0.0046 0.0039 0.0046
0.9 0.9 0.0004
1.9 2 0.0046 0.0046 0.0053
0.9 0.9 0.0004

( )
x if x

x if x
M x

 
 
 
 
 
 
 
 

−− Φ ≤ ≤

−− Φ ≤ ≤







=  

 
  
t2 

 

( ) ( )

0.0163 0.0163
0.0400 ,0.0400

25 25
g a g aK K

 
− + 

 
 

 
 

1.9 2 0.0400 0.0347 0.0400
0.9 0.9 0.0032
1.9 2 0.0400 0.0400 0.0453
0.9 0.9 0.0032

( )
x if x

x if x
M x

 
 
 
 
 
 
 
 

−− Φ ≤ ≤

−− Φ ≤ ≤







=  

 
t3 

 

( ) ( )

0.0006 0.0006
0.0012 ,0.0012

25 25
g a g aK K

 
− + 

 
 

1.9 2 0.0012 0.0010 0.0012
0.9 0.9 0.0001
1.9 2 0.0012 0.0012 0.0014
0.9 0.9 0.0001

( )
x if x

x if x
M x

 
 
 
 
 
 
 
 

−− Φ ≤ ≤

−− Φ ≤ ≤







=  

 
t4 

 

( ) ( )

0.2902 0.2902
1.9704 ,1.9704

25 25
g a g aK K

 
− + 

 
 

1.9 2 1.9704 1.8750 1.9704
0.9 0.9 0.0580
1.9 2 1.9704 1.9704 2.0658
0.9 0.9 0.0580

( )
x if x

x if x
M x

 
 
 
 
 
 
 
 

−− Φ ≤ ≤

−− Φ ≤ ≤







=  

 
 
t5 

 

( ) ( )

0.5712 0.5712
2.0876 , 2.0876

25 25
g a g aK K

 
− + 

 
 

1.9 2 2.0876 1.8997 2.0876
0.9 0.9 0.1142
1.9 2 2.0876 2.0876 2.2755
0.9 0.9 0.1142

( )
x if x

x if x
M x

 
 
 
 
 
 
 
 

−− Φ ≤ ≤

−− Φ ≤ ≤







=  

 
t6 

 

( ) ( )

0.0093 0.0093
0.0396 ,0.0396

25 25
g a g aK K

 
− + 

 
 

1.9 2 0.0396 0.0366 0.0396
0.9 0.9 0.0018
1.9 2 0.0396 0.0396 0.0426
0.9 0.9 0.0018

( )
x if x

x if x
M x

 
 
 
 
 
 
 
 

−− Φ ≤ ≤

−− Φ ≤ ≤







=  

 
 
t7 

 

( ) ( )

0.0117 0.0117
0.0472 ,0.0472

25 25
g a g aK K

 
− + 

 
 

       
 

1.9 2 0.0472 0.0435 0.0472
0.9 0.9 0.0023
1.9 2 0.0472 0.0472 0.0509
0.9 0.9 0.0023

( )
x if x

x if x
M x

 
 
 
 
 
 
 
 

−− Φ ≤ ≤

−− Φ ≤ ≤







=  



Πίνακας 4: Αποτελέσµατα κατασκευής µη ασυµπτωτικών ασαφών 
εκτιµητών για τους µέσους χρόνους εκτέλεσης των εργασιών. 
                                            
 
 
 
                                                         
 
t1 

 
 
t2 

       
 
t3 

 
 
t4 

      
 
t5 

      

 
t6 

      

 
t8 

 

( ) ( )

0.0005 0.0005
0.0011 ,0.0011

25 25
g a g aK K

 
− + 

 
 

1.9 2 0.0011 0.0009 0.0011
0.9 0.9 0.0001
1.9 2 0.0011 0.0011 0.0013
0.9 0.9 0.0001

( )
x if x

x if x
M x

 
 
 
 
 
 
 
 

−− Φ ≤ ≤

−− Φ ≤ ≤







=  

 
t9 

 

( ) ( )

0.0005 0.0005
0.0008 ,0.0008

25 25
g a g aK K

 
− + 

 
 

1.9 2 0.0008 0.0006 0.0008
0.9 0.9 0.0001
1.9 2 0.0008 0.0008 0.0010
0.9 0.9 0.0001

( )
x if x

x if x
M x

 
 
 
 
 
 
 
 

−− Φ ≤ ≤

−− Φ ≤ ≤







=  



 
t7 

 
 
t8 

 
 
t9 

 
 
Πίνακας 5: Γραφικά αποτελέσµατα κατασκευής µη ασυµπτωτικών 
ασαφών εκτιµητών για τους µέσους χρόνους εκτέλεσης των 
εργασιών. 
 
                               
 
 
Ο πίνακας 4 συνιστά το πρώτο βήµα της ασαφούς προσέγγισης για τον 
υπολογισµό της απόδοσης της διαδικασίας. Η πρώτη στήλη περιέχει τις 
εργασίες, η δεύτερη στήλη περιέχει τα α-cuts και η τρίτη στήλη τις 
αναλυτικές µορφές των ασαφών αριθµών.  
Για παράδειγµα, στη 2η σειρά του πίνακα 4 βρίσκεται η εργασία t2 (1

η  
στήλη) µε την αντίστοιχη ασαφή περιγραφή του χρόνου εκτέλεσης (2η 
στήλη). Η αναλυτική ασαφής µορφή της 3ης στήλης είναι ένας 
εναλλακτικός τρόπος να υπολογιστεί ο ασαφής. Η εικόνα 2 δείχνει τη 
φάση κατασκευής  ασυµπτωτικών ασαφών εκτιµητών µε διάστηµα 
εµπιστοσύνης 0.90 µε το πρόγραµµα Fuzzy Operations. 
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Εικόνα 2: Κατασκευή ασυµπτωτικών ασαφών εκτιµητών µε το    
πρόγραµµα Fuzzy Operations 
 
Το επόµενο βήµα είναι η εφαρµογή της µεθόδου απλοποίησης για τα 
υβριδικά δίκτυα ροής εργασιών που παρουσιάστηκε στην παράγραφο 
4.3. Χρησιµοποιήθηκε και πάλι το πρόγραµµα Fuzzy Operations για τους 
υπολογισµούς των χρόνων απόκρισης των επιµέρους δοµών 
δροµολόγησης: σειριακή και επιλεκτική δοµή δροµολόγησης.  
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Ξεκινώντας από τις πιο εσωτερικές δοµές δροµολόγησης της 
ανασχεδιασµένης διαδικασίας, υπολογίσθηκε για κάθε στάδιο ο ασαφής 
χρόνος απόκρισης της αντίστοιχης δοµής. Στον Πίνακα 6 φαίνονται όλα 
τα στάδια από την εφαρµογή της µεθόδου απλοποίησης της ροής 
εργασιών. Επίσης, στην εικόνα 3 παρουσιάζεται η φάση των πράξεων 
µεταξύ των ασαφών αριθµών (που αντιπροσωπεύουν το χρόνο εκτέλεσης 
κάθε εργασίας) ώστε να υπολογιστούν οι νέοι ασαφείς αριθµοί για κάθε 
καινούρια συνθετική εργασία. 
 
 

 
Εικόνα 3: Πράξεις µεταξύ  ασαφών αριθµών που αντιπροσωπεύουν 
το χρόνο εκτέλεσης κάθε εργασίας. 



     Ασαφής Προσέγγιση                Αναλυτική µορφή Κλασσική 
Προσέγγιση 

 
 
 
 
t12 

            

 
 
 
 

1.9 2 0.045 0.038 0.045
0.9 0.9 0.0036
1.9 2 0.045 0.045 0.050
0.9 0.9 0.0036

( )
x if x

x if x
M x

 
 
 
 
 
 
 
 

−− Φ ≤ ≤

−− Φ ≤ ≤







=

 

  
 
 
 
 
0.045 

 
 
 
 
 
t45 

 

 
 
 
 

1.9 2 2 1.88 2.00
0.9 0.9 0.0749
1.9 2 2 2.00 2.12
0.9 0.9 0.0749

( )
x if x

x if x
M x

 
 
 
 
 
 
 
 

−− Φ ≤ ≤

−− Φ ≤ ≤







=  

 
 
 
 
 
2.00 

 
 
 
 
 
t345 

 

 
 
 
 

1.9 2 2 1.88 2.00
0.9 0.9 0.0750
1.9 2 2 2.00 2.13
0.9 0.9 0.0750

( )
x if x

x if x
M x

 
 
 
 
 
 
 
 

−− Φ ≤ ≤

−− Φ ≤ ≤







=  

 
 
 
 
 
2.00 



 
 
 
 
 
t3456 

 

 
 
 
 
 

1.9 2 2.04 1.91 2.04
0.9 0.9 0.0769
1.9 2 2.04 2.04 2.17
0.9 0.9 0.0769

( )
x if x

x if x
M x

 
 
 
 
 
 
 
 

−− Φ ≤ ≤

−− Φ ≤ ≤







=  

 
 
 
 
 
 
2.04 

 
 
 
 
 
t34567 

 

 
 
 
 

1.9 2 2.09 1.96 2.09
0.9 0.9 0.0792
1.9 2 2.09 2.09 2.22
0.9 0.9 0.0792

( )
x if x

x if x
M x

 
 
 
 
 
 
 
 

−− Φ ≤ ≤

−− Φ ≤ ≤







=  

 
 
 
 
 
2.09 

 
 
 
 
 
t345678 

 

 
 
 
 

1.9 2 2.09 1.96 2.09
0.9 0.9 0.0793
1.9 2 2.09 2.09 2.22
0.9 0.9 0.0793

( )
x if x

x if x
M x

 
 
 
 
 
 
 
 

−− Φ ≤ ≤

−− Φ ≤ ≤







=  

 
 
 
 
 
2.09 



 
Πίνακας 6: Μεθοδολογία απλοποίησης και υπολογισµός του χρόνου 
απόκρισης διαδικασίας 
 
 
Στην πρώτη στήλη του Πίνακα 6 περιέχονται οι συνθετικές εργασίες που 
παράγονται από την απλοποίηση, στη δεύτερη και τρίτη στήλη βρίσκεται 
το γραφικό και αριθµητικό αποτέλεσµα αντίστοιχα των υπολογισµών για 
κάθε στάδιο και στην τέταρτη στήλη, το αποτέλεσµα των υπολογισµών 
συγκρίνεται για επαλήθευση µε το αντίστοιχο της κλασσικής 
προσέγγισης των στοχαστικών δικτύων ροής εργασιών. Να σηµειωθεί ότι 
το αποτέλεσµα της κλασσικής προσέγγισης προκύπτει από τις σχέσεις 3.1 
και 3.2 αναλόγως µε τη δοµή δροµολόγησης των καθηκόντων που 
συνυπολογίζονται κάθε φορά. Ο χρόνος απόκρισης της δοµής του 
τελευταίου σταδίου της µεθόδου απλοποίησης, είναι ο χρόνος εκτέλεσης 
της συνθετικής εργασίας t123456789 (τελευταία σειρά του Πίνακα 6) και 
ισοδυναµεί µε το ζητούµενο αναµενόµενο χρόνο απόκρισης της 
διαδικασίας.  
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t3456789 

 

 
 
 
 

1.9 2 1.88 1.76 1.88
0.9 0.9 0.0712
1.9 2 1.88 1.88 2.00
0.9 0.9 0.0712

( )
x if x

x if x
M x

 
 
 
 
 
 
 
 

−− Φ ≤ ≤

−− Φ ≤ ≤







=  

 
 
 
 
 
1.88 

 
 
 
 
 
t123456789 

 

 
 
 
 

1.9 2 1.92 1.80 1.92
0.9 0.9 0.0748
1.9 2 1.92 1.92 2.05
0.9 0.9 0.0748

( )
x if x

x if x
M x

 
 
 
 
 
 
 
 

−− Φ ≤ ≤

−− Φ ≤ ≤







=  

 
 
 
 
 
1.92 



Τα διαδοχικά στάδια απλοποίησης της διαδικασίας µοντελοποιηµένης µε  
δίκτυα petri ροής εργασιών φαίνονται παρακάτω (σχήµα 5-2α – 5-2ε). 
Στη πρώτη απλοποίηση (σχήµα 5-2α), οι εργασίες t1 και t2, οι οποίες 
βρίσκονται σε σειρά συντίθενται δηµιουργώντας τη συνθετική εργασία 
t12. Στη δεύτερη απλοποίηση (σχήµα 5-2β), οι εργασίες t4 και t5 οι οποίες 
συνδέονται µε επιλεκτική δροµολόγηση, συντίθενται στην συνθετική 
εργασία t45. Στη τρίτη απλοποίηση (σχήµα 5-2γ), οι εργασίες t3, t6, t7, t8, 
και η συνθετική εργασία t45 της προηγούµενης απλοποίησης ενώνονται 
σε σειρά για να δηµιουργήσουν  την συνθετική εργασία t345678. Στη 
συνέχεια (σχήµα 5-2δ), η συνθετική εργασία t345678 και η εργασία t9 
συγχωνεύονται σύµφωνα µε τη δοµή επιλογής που ανήκουν για να 
προκύψει η συνθετική εργασία t3456789. Τέλος, στο σχήµα 5-2ε φαίνεται 
το αποτέλεσµα της συγχώνευσης των t12 και t3456789 που απλοποιεί το 
αρχικό µας µοντέλο δηµιουργώντας την τελική συνθετική εργασία 
t123456789, η οποία ισοδυναµεί µε το ζητούµενο αναµενόµενο χρόνο 
απόκρισης της διαδικασίας. 
                                                   

  Σχήµα 5-2α: Πρώτη απλοποίηση αρχικού µοντέλου. 
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Σχήµα 5-2β: ∆εύτερη απλοποίηση αρχικού µοντέλου. 
                                                     
 
 
 
 
 
 

 
 
Σχήµα 5-2γ: Τρίτη απλοποίηση αρχικού µοντέλου. 
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Σχήµα 5-2δ: Τέταρτη απλοποίηση αρχικού µοντέλου. 
 
 
 
 
 
 

 
                                                     
Σχήµα 5-2ε: Τελική απλοποίηση αρχικού µοντέλου. 
 
 
 
 
                                                                                              
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
6.1 Συζήτηση αποτελεσµάτων 
Η Computec είχε θέσει ως στόχο την ολοκλήρωση της εξυπηρέτησης 
µέσα σε διάστηµα 2 ηµερών και ο χρόνος που απαιτείται για την 
ολοκλήρωση της διαδικασίας εκτιµήθηκε 1.92 µέρες. Άρα η εταιρεία 
βρίσκεται µέσα στους στόχους της. Μέσω της µοντελοποίησης της 
εµπορικής διαδικασίας που έγινε για την Computec Systems, η εταιρεία 
πλέον έχει τη δυνατότητα για καλύτερο έλεγχο της εν λόγω διαδικασίας, 
καθώς και  για βελτιωµένη διαχείριση και εποπτεία του πως φτάνουν τα 
προϊόντα στον πελάτη από τη στιγµή της συνοµιλίας µαζί του. Τα δίκτυα 
Petri που χρησιµοποιήθηκαν, έχουν αυστηρό µαθηµατικό ορισµό, 
γεγονός που αποκλείει ασάφειες και διφορούµενες απόψεις ως προς την 
ερµηνεία της µοντελοποιηµένης εµπορικής διαδικασίας.  
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Η ευκολία στο χειρισµό, η ικανότητα αναπαράστασης ασύγχρονων 
διαδικασιών και η υποστήριξη µοντελοποίησης της ροής εργασίας είναι 
κάποια από τα  πλεονεκτήµατα των  δικτύων Petri που θα µπορούσαν να 
τα  καταστήσουν χρήσιµα και για τη µοντελοποίηση των διαδικασιών 
παροχής υπηρεσιών της Computec Systems. Η απεικόνιση των 
υφιστάµενων διαδικασιών παροχής υπηρεσιών της Computec Systems µε 
δοµηµένο τρόπο  θα επιτρέψει τον γρήγορο ανασχεδιασµό τους και την 
προσαρµογή στις νέες απαιτήσεις της αγοράς πληροφορικής. Έτσι 
επιτυγχάνεται µεγαλύτερη ευελιξία για την εταιρεία. Επίσης, η 
µοντελοποίηση που έγινε για την εµπορική διαδικασία της Computec 
Systems, προωθεί  τη συνέπεια στις διαδικασίες, η οποία οδηγεί σε 
βελτιωµένη επικοινωνία µεταξύ επιχείρησης και πελατών. Όσον αφορά 
την ανάλυση απόδοσης µέσω ασαφών εκτιµητών που πραγµατοποιήθηκε 
για την εταιρεία, συµπεραίνουµε ότι µε τη χρήση τυποποιηµένων 
µεθόδων και εργαλείων παρέχεται µία αξιόπιστη πρόβλεψη του 
αναµενόµενου χρόνου απόκρισης της εµπορικής διαδικασίας, από 
πραγµατικά στατιστικά δεδοµένα. Η αξιοπιστία της πρόβλεψης αυτής 
έγκειται στο γεγονός ότι σε κάθε διαδοχική απλοποίηση του αρχικού 
µοντέλου, η ασαφής προσέγγιση επαληθεύεται µε το ακριβές αποτέλεσµα 
της κλασσικής. Χρησιµοποιώντας τη µεθοδολογία ασαφούς εκτίµησης 
που εφαρµόστηκε  στο Κεφάλαιο 5, η Computec Systems µπορεί να 
ελέγχει συνεχώς πόσο διαρκεί η κάθε  επιµέρους ή συνθετική εργασία 
της εµπορικής διαδικασίας, αλλά και το πώς συνδέονται οι εργασίες 
µεταξύ τους. Μπορεί για παράδειγµα να επιχειρήσει να αλλάξει τις δοµές 
δροµολόγησης µεταξύ κάποιων εργασιών στο αντίστοιχο δίκτυο Petri της 
εµπορικής διαδικασίας, ή να εξαλείψει κάποιες εργασίες, ώστε να 
εξετάσει το χρόνο απόκρισης που προκύπτει µε τη νέα διάταξη. Με αυτό 
τον τρόπο η εταιρεία µπορεί να  στοχεύει σε όλο και µικρότερους 
χρόνους εξυπηρέτησης, αυξάνοντας έτσι την αποδοτικότητα της χωρίς να 
αναγκάζεται να πραγµατοποιήσει αλλαγές  στη πραγµατική διαδικασία 
πώλησης προϊόντων, παρά µόνο στο αρχικό µοντέλο της διαδικασίας. 
Συνεπώς, µειώνεται το ρίσκο σηµαντικών αποφάσεων που αφορούν τη 
δοµή της εµπορικής διαδικασίας, πραγµατοποιώντας αλλαγές µόνο στο 
κοµµάτι της µοντελοποίησης και αξιολογώντας τα αποτελέσµατα που 
προκύπτουν. Αν τα αποτελέσµατα είναι ικανοποιητικά, τότε µπορούν να 
ληφθούν αποφάσεις αλλαγών στη διαδικασία, γρηγορότερα, 
αποδοτικότερα και χωρίς ιδιαίτερο ρίσκο. Οι αλλαγές αυτές θα 
οδηγήσουν σε όλο και µικρότερους χρόνους εξυπηρέτησης, άρα και 
µεγαλύτερη ικανοποίηση από τους πελάτες.  
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Συνεπώς, η ανάγκη για αντιµετώπιση της αβεβαιότητας που διέπει το 
σηµερινό παγκοσµιοποιηµένο επιχειρηµατικό περιβάλλον της Computec 
Systems καλύπτεται εύστοχα στη παρούσα εργασία  από τη θεώρηση 
ασαφών εκτιµητών  για την επεξεργασία στατιστικών δεδοµένων για 
τους χρόνους εκτέλεσης των καθηκόντων της εµπορικής διαδικασίας. 
Από τα παραπάνω γίνεται σαφές ότι η ανάλυση απόδοσης της εµπορικής 
διαδικασίας της Computec Systems που πραγµατοποιήθηκε στη παρούσα 
εργασία, µπορεί να αποτελέσει την απαρχή για τη διαρκή βελτίωση όλων 
των διαδικασιών της εταιρείας και τον διαρκή εκσυγχρονισµό της.  
 
6.2 Προτάσεις 
Σε περίπτωση που η Computec Systems επιθυµεί να µειώσει περαιτέρω 
το χρόνο απόκρισης της εµπορικής της δραστηριότητας, θα µπορούσε να 
επικεντρωθεί στην ελαχιστοποίηση της διάρκειας των καθηκόντων που 
εµπεριέχουν δράση του ανθρώπινου δυναµικού. Τέτοια καθήκοντα στη 
συγκεκριµένη διαδικασία είναι τα εξής: 

Ø t1: συνοµιλία µε τον πελάτη 
Ø t2: προετοιµασία προσφοράς 
Ø t4: αναζήτηση προϊόντος στην αποθήκη 
Ø t5: αναζήτηση προϊόντος από προµηθευτές 
Ø t6: παράδοση προϊόντος 
Ø t7: εγκατάσταση 
Ø t8: πληρωµή 

Για παράδειγµα, η συνοµιλία µε τον πελάτη θα µπορούσε να γίνεται από 
κάποιο πιο έµπειρο και ικανό στέλεχος, το οποίο είναι σε θέση να 
κατανοήσει τις ανάγκες του πελάτη άµεσα και να ενηµερώσει τον πελάτη 
για αλλαγές στα προϊόντα ή για τις τιµές τους ώστε να καταλήξει µ’ 
αυτόν σε κάποιο προϊόν σε περίπτωση που ο πελάτης δεν το έχει ήδη 
επιλέξει. Επίσης, η εταιρεία θα µπορούσε να κάνει αλλαγές στις 
συµφωνίες µε τους προµηθευτές ώστε να προµηθεύεται τα προϊόντα που 
χρειάζεται σε λιγότερο από 2 µέρες, κάτι που θα βοηθούσε στη 
γρηγορότερη εξυπηρέτηση του πελάτη. Μία εναλλακτική θα ήταν να 
προµηθεύεται εκ των προτέρων µεγαλύτερες ποσότητες προϊόντων και 
να τα αποθηκεύει σε κατάλληλες αποθήκες που προστατεύουν τα  
προϊόντα. Η παραπάνω πρόταση βέβαια προϋποθέτει ότι η εταιρεία  θα 
κατέχει µία στοιχειώδη πρόβλεψη για τη ζήτηση των επόµενων ηµερών, 
µε βάση την οποία θα οργανώνει τις παραγγελίες από τους προµηθευτές. 
Έτσι σε κάθε παραγγελία του εκάστοτε πελάτη δε θα χρειάζεται η 
παραγγελία σε προµηθευτές, αλλά η άµεση επικοινωνία µε τις αποθήκες. 
Τέλος, η πληρωµή θα µπορούσε να γίνεται ηλεκτρονικά ή µέσω τράπεζας 
ώστε να µη χάνεται χρόνος στη τιµολόγηση κατά την παράδοση του 
προϊόντος. 
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Πραγµατοποιώντας αλλαγές, όπως αυτές που προτάθηκαν παραπάνω και 
συλλέγοντας νέα στατιστικά δεδοµένα για τους χρόνους εκτέλεσης των 
καθηκόντων, ο ασαφής χρόνος απόκρισης της διαδικασίας µπορεί να 
µετράται και να βελτιώνεται συνεχώς.  

 
6.3 Επίλογος. 
Το αυξανόµενο ενδιαφέρον για τα δίκτυα ροής εργασίας και τις 
παραλλαγές τους έχει οδηγήσει σε εκτεταµένη χρήση µεθοδολογιών 
ανάλυσης απόδοσης. Η ανάγκη για ασαφή ανάλυση απόδοσης  ολοένα 
και αυξάνεται για τους ακόλουθους λόγους:  

Ø έλλειψη ασαφών εργαλείων ανάλυσης απόδοσης στη διαχείριση 
ροής εργασιών 

Ø οι προηγούµενες προσεγγίσεις ανάλυσης απόδοσης σε 
αβεβαιότητα λάµβαναν υπ’ όψη µόνο τους αναµενόµενους µέσους 
χρόνους εκτέλεσης των καθηκόντων για τον υπολογισµό του 
συνολικού χρόνου απόκρισης της ροής εργασίας. 

Στη παρούσα εργασία εφαρµόστηκε µία επέκταση των στοχαστικών 
δικτύων ροής εργασιών Petri µε ασαφείς εκτιµητές ώστε να υπολογιστεί 
ο  ασαφής χρόνος απόκρισης της εµπορικής διαδικασίας της εταιρείας 
πληροφορικής Computec Systems. Χρησιµοποιήθηκαν ασαφείς 
εκτιµητές για τις διάρκειες των καθηκόντων της ροής εργασίας για τους 
ακόλουθους τρεις λόγους: 

Ø για να ληφθεί υπ’ όψη η αβεβαιότητα που χαρακτηρίζει τις 
πραγµατικές καταστάσεις 

Ø για την παροχή καλύτερης εκτίµησης της διάρκειας των 
καθηκόντων της ροής εργασίας, η οποία βασίζεται σε πραγµατικά 
στατιστικά δεδοµένα 

Ø για να υπολογιστεί ο ασαφής χρόνος απόκρισης της διαδικασίας 
Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε είναι ιδιαίτερα σηµαντική, καθώς 
παρέχει µία καλύτερη εκτίµηση των χρόνων εκτέλεσης των καθηκόντων 
η οποία δεν εξαρτάται µόνο από τη µέση διάρκεια των καθηκόντων αλλά 
και από τη διακύµανση των στατιστικών δεδοµένων. Επίσης, διατηρεί 
την αποτελεσµατικότητα και τον περιορισµένο υπολογιστικό φόρτο της 
κλασσικής προσέγγισης. Τέλος, οι σχέσεις  που χρησιµοποιήθηκαν για 
την ανάλυση της απόδοσης παρέχουν ένα εύρωστο πλαίσιο υπολογισµού 
του ασαφούς χρόνου απόκρισης της διαδικασίας. 
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