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ΕΙΣΑΓΩΓΗ
 

 

  

Βασικοί ορισµοί και προβλήµατα στις γραµµές παραγωγής 
 Στην αρχή της εργασίας περιγράφονται τα βασικά στοιχεία από τα οποία αποτελούνται οι 
γραµµές παραγωγής. Έπειτα, διατυπώνονται τα προβλήµατα ανάλυσης και σύνθεσης που 
αφορούν τη βέλτιστη λειτουργία τέτοιων γραµµών. Τέλος, περιγράφεται συνοπτικά η 
µέθοδος προσοµοίωσης που χρησιµοποιείται για την ανάλυση. Για περισσότερες 
λεπτοµέρειες, βλέπε [1]. 

 Οι σταθµοί παραγωγής αποτελούνται από τις µηχανές που δέχονται ακατέργαστα 
κοµµάτια ή πρώτες ύλες και παράγουν έτοιµα προϊόντα. 
 Χώροι αποθήκευσης διαµορφώνονται µεταξύ των σταθµών παραγωγής συµβάλλοντας 
στο συγχρονισµό των λειτουργιών των σταθµών και στην αύξηση της παραγωγικότητας. 
 Γραµµή παραγωγής είναι ένα σύνολο από σταθµούς παραγωγής συνδεδεµένους σε σειρά 
µε ενδιάµεσες αποθήκες, στην οποία κάποιο είδος δέχεται διαδοχικές κατεργασίες µέχρι τον 
τελευταίο σταθµό και κατόπιν φεύγει από τη γραµµή. 
 ∆ύο είναι τα προβλήµατα που αφορούν τη λειτουργία των γραµµών παραγωγής: η 
ανάλυση και η σύνθεση. Η ανάλυση των γραµµών παραγωγής γίνεται µε τη βοήθεια µοντέλων 
προσοµοίωσης, τα οποία εξετάζουν τα διάφορα γεγονότα που λαµβάνουν χώρα στο σύστηµα. 
Ανάλυση είναι η µέθοδος µε την οποία υπολογίζονται οι µέσοι ρυθµοί παραγωγής, οι µέσες 
στάθµες στις αποθήκες κι άλλες παράµετροι που χαρακτηρίζουν µία γραµµή παραγωγής. 
Σύνθεση, εξάλλου, είναι το σύνολο των αποφάσεων που λαµβάνονται για τη σχεδίαση µιας 
νέας γραµµής παραγωγής, τη µεταβολή µιας υπάρχουσας και τον προγραµµατισµό 
λειτουργίας της. Η λήψη αποφάσεων για το µέγεθος των αποθηκών, το είδος των µηχανών 
και τον τρόπο κυκλοφορίας των προϊόντων µέσα στη γραµµή, επηρεάζει τους ρυθµούς 
παραγωγής, τις µέσες στάθµες αποθηκών και κατά συνέπεια το κόστος λειτουργίας της. Έτσι, 
τις τελευταίες δεκαετίες υπάρχει συνεχές ερευνητικό ενδιαφέρον σχετικά µε την ανάλυση 
γραµµών παραγωγής. 
 Η κατάσταση του συστήµατος κάποια χρονική στιγµή περιγράφεται συνήθως από τις 
στάθµες των αποθηκών και τις καταστάσεις των µηχανών (λειτουργικές ή υπό επισκευή). 
 Για την επίλυση του προβλήµατος χρησιµοποιούνται οι αναλυτικές µέθοδοι, καθώς 
επίσης και τεχνικές προσοµοίωσης σε υπολογιστή. Η εργασία επικεντρώνεται στη δεύτερη 
περίπτωση αντιµετώπισης, στην οποία το µοντέλο µιµείται τη λειτουργία του συστήµατος για 
µία ορισµένη χρονική περίοδο. Ο υπολογιστής παράγει µία ακολουθία «τυχαίων αριθµών», οι 
οποίοι αντιστοιχούν στις διαδοχικές χρονικές στιγµές που επισκευάζονται οι µηχανές ή 
πληρούνται ή αδειάζουν οι αποθήκες. 
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 Η γραµµή αποτελείται από µηχανές για τη διαδοχική κατεργασία και µετατροπή 
ακατέργαστων αρχικά κοµµατιών σε έτοιµα προϊόντα. Στα ενδιάµεσα στάδια της παραγωγής 
τα κοµµάτια αποθηκεύονται σε χώρους πεπερασµένης χωρητικότητας. Κατά τη διάρκεια της 
λειτουργίας του συστήµατος, οι µηχανές υφίστανται βλάβες κι επισκευάζονται τυχαία, ενώ οι 
χώροι των αποθηκών γεµίζουν ή αδειάζουν. Για την αναπαράσταση των γεγονότων αυτών 
χρησιµοποιείται κατάλληλος συµβολισµός. Στη συνέχεια εξετάζεται αναλυτικά η επίδραση 
των γεγονότων στον τρόπο λειτουργίας των µηχανών κι εξάγονται οι εξισώσεις κατάστασης 
της γραµµής παραγωγής. Οι εξισώσεις αυτές είναι στοχαστικές εξισώσεις για διακεκριµένα 
γεγονότα και η υλοποίησή τους γίνεται µε την προσοµοίωση του συστήµατος στον 
υπολογιστή. 
 Η έρευνα αυτή έγινε πάνω σε γραµµές παραγωγής, που παράγουν ένα είδος προϊόντος σε 
τεµάχια. Αναπτύσσονται δύο αλγόριθµοι για την µελέτη τους, ένας λεπτοµερής κι ακριβής, 
βασιζόµενος σε κλασικό µοντέλο προσοµοίωσης, κι ένας νέος, που συνδυάζει την ταχύτητα 
σε υπολογιστικό χρόνο µε την ακρίβεια στα αποτελέσµατα για σύστηµα δύο µηχανών και την 
πολύ µικρή απόκλιση για συστήµατα τριών µηχανών και πάνω. 
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ΓΡΑΜΜΕΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ

 

 

 Στο κεφάλαιο αυτό µελετάµε µια απλή γραµµή παραγωγής µε n µηχανές και n−1 
αποθήκες, την οποία και αναλύουµε παρακάτω µε δύο µοντέλα προσοµοίωσης. Το πρώτο 
είναι απλό και λεπτοµερές, ενώ το δεύτερο είναι γρήγορο και αποτελεσµατικότερο, χάρη στη 
χρήση πιο πολύπλοκων εξισώσεων για τη µείωση των γεγονότων που πρέπει να 
παρακολουθούνται. 

1.1. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

 Θεωρούµε µια γραµµή παραγωγής µε n µηχανές Μ1, Μ2, ..., Μn που υπόκεινται σε 
βλάβες και n − 1 ενδιάµεσες αποθήκες B1, B2, …, Bn - 1. Τα κοµµάτια προς επεξεργασία 
φορτώνονται στην πρώτη µηχανή από µια πηγή άπειρων πρώτων υλών B0. Όταν 
ολοκληρωθεί η κατεργασία τους από τη µηχανή προχωρούν και αποθηκεύονται στην 
αποθήκη που ακολουθεί. Κατόπιν συνεχίζουν προς τη µηχανή Μ2, την αποθήκη B2, ..., τη 
µηχανή Μn και καταλήγουν σε µια αποθήκη άπειρης χωρητικότητας Βn. Η διαδικασία 
συνεχίζεται έως ότου το σύστηµα ολοκληρώσει έναν προκαθορισµένο όγκο παραγωγής. 
Θεωρούµε ότι ο χρόνος µεταφοράς ενός κοµµατιού από µια µηχανή στην επόµενη είναι 
αµελητέος. Το σύστηµα απεικονίζεται στο Σχ. 1.1. 

 

Mn B1 Bn προϊόντα Mi−1 Bi Mi+1 Bn−1 Bi−1 M1 Mi 
 B0  πρώτες ύλες 

 

 Σχήµα 1.1. Γραµµή παραγωγής µε n µηχανές 
 Τα κοµµάτια είναι πανοµοιότυπα και ο χρόνος κατεργασίας για κάθε µηχανή είναι ίσος  
προς µια σταθερή ποσότητα ∆. Η µηχανή Mi τροφοδοτεί την αποθήκη Bi που έχει 
χωρητικότητα BCi κοµµάτια, που περιµένουν να επεξεργαστούν από τη Mi + 1. Η µηχανή Mi 
αποκλείεται όταν είναι έτοιµη να ελευθερώσει ένα κοµµάτι και η αποθήκη της είναι γεµάτη. 
∆υαδικά, η Mi + 1 αποστερείται όταν είναι έτοιµη να δεχθεί ένα κοµµάτι και η αποθήκη που 
την τροφοδοτεί είναι άδεια. Παρόλα αυτά, η πρώτη µηχανή δεν αποστερείται ποτέ ενώ η 
τελευταία δεν µπλοκάρει ποτέ. Τα φαινόµενα αποκλεισµού και αποστέρησης αναγκάζουν τις 
µηχανές που επηρεάζονται να προσαρµόσουν το χρόνο κατεργασίας τους, παρατείνοντάς τον 
ανάλογα µε την αιτία. Στην πράξη, εαν µια µηχανή αποστερηθεί, περιµένει µέχρι να υπάρξει 
διαθέσιµο προς επεξεργασία κοµµάτι. Μετά το επεξεργάζεται µε ρυθµό ∆ και το ελευθερώνει 
προς την επόµενη αποθήκη, αλλά περιµένει ξανά µέχρι το επόµενο διαθέσιµο κοµµάτι και 
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ούτω καθεξής. Η µακροσκοπική της συµπεριφορά αναπαριστά παραγωγή µε βραδύτερο 
ρυθµό.  
 Μαζί µε τον αποκλεισµό και την αποστέρηση, οι µηχανές µπορεί να αναγκαστούν να 
πάψουν να λειτουργούν προσωρινά, εξαιτίας διακοπής ρεύµατος, µηχανικής βλάβης, αλλαγής 
εργαλείων, και προληπτικής συντήρησης. ∆ιακοπές ρεύµατος συµβαίνουν σε τυχαίες 
χρονικές στιγµές και είναι γνωστές ως βλάβες που εξαρτώνται από το χρόνο (χρονικής εξάρ-
τησης). Τα άλλα γεγονότα εξαρτώνται από τη λειτουργία ή µη της µηχανής. Οι διακοπές 
εξαιτίας µηχανικής βλάβης και αλλαγής εργαλείων οφείλονται στη φθορά χρήσης και 
λαµβάνουν χώρα µετά την παραγωγή ορισµένου αριθµού κοµµατιών. Η προληπτική 
συντήρηση συνήθως προβλέπεται µετά από έναν ορισµένο όγκο παραγωγής. Όλα αυτά τα 
φαινόµενα µπορούν εύκολα να ληφθούν υπόψη κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης µε την 
εισαγωγή κατάλληλών γεγονότων και µεταβλητών κατάστασης. 
 Για να διατηρήσουµε το µοντέλο απλό, εξετάζουµε µόνον βλάβες που εξαρτώνται από τη 
λειτουργία. Επιπρόσθετα, και χωρίς απώλεια της γενικότητας, υποθέτουµε ότι η πιθανότητα 
παραγωγής ενός κοµµατιού σε έναν κύκλο παραγωγής 1 – fi είναι σταθερή για κάθε µηχανή 
M i. Η συµπληρωµατική αυτής της πιθανότητας είναι η πιθανότητα βλάβης fi σε έναν κύκλο 
παραγωγής. Έστω Fi ο αριθµός κοµµατιών µέχρι τη βλάβη της Mi. Τότε 

 P(Fi = n) =  (1 – fi )
n  fi (1.1) 

που είναι η γεωµετρική κατανοµή µε παράµετρο fi, 0 ≤ fi < 1. 

 Σύµφωνα µε τον αντίστροφο µετασχηµατισµό της γεωµετρικής κατανοµής [2], µια 
γεννήτρια τυχαίων τιµών για τον αριθµό των κοµµατιών µέχρι τη βλάβη, είναι η ακόλουθη: 

(a) Γέννησε έναν τυχαίο αριθµό u∈(0, 1). 

(b) Θέσε 

 αριθµός κοµµατιών µέχρι τη βλάβη = 



− )f1(ln

uln

i
 (1.2) 

 όπου  x είναι ο µικρότερος ακέραιος, τέτοιος ώστε x < x. 

 Τέλος, για απλούστευση και µόνον, υποθέτουµε ότι ο χρόνος επισκευής TTRi (Time-To-
Repair) της Mi ακολουθεί επίσης τη γεωµετρική κατανοµή, µε πιθανότητα επισκευής ri, 
οπότε 

 P(χρόνος επισκευής = t) = (1 – ri )
t  ri  

 Η παράµετρος ri παριστάνει τον αριθµό επισκεύων που µπορούν να ολοκληρωθούν σε 
µια χρονική µονάδα. Ξανά, εφαρµόζοντας αντίστροφο µετασχηµατισµό, παίρνουµε τη 
γεννήτρια για τη διάρκεια µίας επισκευής 

 ∆ιάρκεια επισκευής = 



− )r1(ln
uln

i
 (1.3) 

 Το µοντέλο µπορεί να δεχθεί οποιεσδήποτε κατανοµές βλαβών κι επισκευών.
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Το πρώτο µοντέλο είναι απλό και λεπτοµερές. Χρησιµοποιεί κλασική µεθοδολογία 
προσοµοίωσης, ενώ η περιγραφή του είναι παρόµοια µε εκείνη που παρουσιάζεται στο [4]. 

2.1. ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ∆ΙΑΚΡΙΤΩΝ ΓΕΓΟΝΟΤΩΝ PP (PIECE-BY-PIECE 
SIMULATION) 

 Τώρα θα αναπτύξουµε ένα τυπικό µοντέλο για να προσοµοιώσουµε τη λειτουργία του 
συστήµατος παραγωγής σε χρόνο [0, tmax]. Έστω ότι t παριστάνει τον χρόνο του ρολογιού 
προσοµοίωσης. Ξεκινάµε µε τις µεταβλητές που περιγράφουν την κατάσταση του σύστη-
µατος σε οποιοδήποτε χρόνο t κατά τη διάρκεια µιας προσοµοίωσης: BLi(t) είναι η στάθµη 
της αποθήκης Bi σε χρόνο t, Pi(t) η συνολική παραγωγή της µηχανής Mi σε χρόνο t, και si(t) η 
κατάσταση της Mi όπου 

si(t) =  


 0     εαν η Mi είναι αποστερηµένη
 1     εαν η M i δεν είναι ούτε αποστερηµένη ούτε αποκλεισµένη
 2     εαν η M i είναι αποκλεισµένη

    

Το µοντέλο βασίζεται στην παρατήρηση κάθε κοµµατιού όταν αναχωρεί από κάποια µηχανή. 
Αυτό ισοδυναµεί µε ένα γεγονός που το ονοµάζουµε αναχώρηση. Αναχώρηση συµβαίνει 
όταν η Μi παράγει ένα κοµµάτι, το στέλνει στην αποθήκη Bi, κι αφαιρεί ένα νέο από την 
προηγούµενη αποθήκη Bi − 1 για να αρχίσει νέο κύκλο παραγωγής.  
 Θεµελιώδης στην ανάπτυξη του µοντέλου είναι η διαδοχή των στιγµών που ολοκλη-
ρώνεται η κατεργασία των κοµµατιών σε µια µηχανή οπότε και είναι έτοιµα να  περάσουν 
στην επόµενη αποθήκη. Έστω t ο χρόνος στον οποίο η µηχανή Mi αρχίζει να επεξεργάζεται 
ένα κοµµάτι. Το t µπορεί να είναι η στιγµή που η Mi ελευθέρωσε το προηγούµενο κοµµάτι 
στην αποθήκη Bi και δέχεται αυτό το κοµµάτι από τη Bi – 1, ή η στιγµή που το κοµµάτι αυτό 
ελευθερώνεται από τη Mi – 1 και πηγαίνει απ’ ευθείας στην Mi, εαν η Mi τυχαίνει να είναι 
αποστερηµένη. Η διάρκεια του κύκλου παραγωγής για το κοµµάτι αυτό είναι ίση προς το 
άθροισµα του καθαρού χρόνου κατεργασίας ∆ και του συνολικού χρόνου για επισκευές, 
εφόσον κατά τη διάρκεια της παραγωγής του κοµµατιού η Μi υποστεί µία ή περισσότερες 
βλάβες. Η σχέση (1.3) δίνει τη διάρκεια µίας περιόδου επισκευής. Ο συνολικός χρόνος 
διακοπής κατά την παραγωγή του κοµµατιού, είναι 

 



συνολική διακοπή κατά

 έναν κύκλο παραγωγής  = ( )∑
νβλαβ ςαριθµ= βηςβλςοστ−τηςςεπισκευρκειαδι

ώό
1n

άήnήά  (2.1) 
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Εποµένως, ο χρόνος στον οποίο ολοκληρώνεται η κατεργασία για το υπό εξέταση κοµµάτι, 
οπότε κι αυτό είναι έτοιµο να αναχωρήσει από την Mi, είναι 

 TMi = t + 



συνολική διακοπή κατά

 έναν κύκλο παραγωγής  + ∆ (2.2) 

 Ο χρόνος TMi είναι ο χρόνος επόµενου γεγονότος της µηχανής Mi. Κάθε χρονική στιγµή, 
η κάθε µηχανή έχει το δικό της χρόνο επόµενου γεγονότος. Ο προσοµοιωτής παρακολουθεί 
την εξέλιξη του συστήµατος προσαυξάνοντας το ρολόι της προσοµοίωσης t µέχρι το χρόνο 
που θα συµβεί το πιο άµεσο γεγονός, δηλαδή 

 t = iM
i

Tmin  (2.3) 

Οι εξισώσεις (2.1)−(2.3) είναι οι εξισώσεις προγραµµατισµού επόµενου γεγονότος για το 
λεπτοµερές µοντέλο προσοµοίωσης. 
Κατόπιν, περιγράφουµε πώς τα γεγονότα επηρεάζουν την κατάσταση του συστήµατος. 
Μελετούµε µία γενική µηχανή Mi του συστήµατος µε µία προηγούµενη αποθήκη Bi – 1 και µία 
επόµενη Bi . Έτσι, θα µπορέσουµε να περιγράψουµε εύκολα τη γραµµή παραγωγής που, όπως 
αναφέραµε, είναι της µορφής M1 → B1 → … → Bi – 1 → Mi  → Bi → …. 

Υποθέτουµε ότι τη στιγµή t = TMi λαµβάνει χώρα το γεγονός i, δηλαδή η µηχανή Mi 
τελειώνει µε την κατεργασία ενός κοµµατιού και είναι έτοιµη να το στείλει στη επόµενη 
αποθήκη Bi. Θεωρούµε τις ακόλουθες περιπτώσεις για το γεγονός i:  

(A) η επόµενη αποθήκη είναι γεµάτη και η µηχανή αποκλείεται 
(B)το επεξεργασµένο κοµµάτι ελευθερώνεται στη Bi ή στέλνεται απευθείας στη Mi + 1, αν 

αυτή η µηχανή ήταν αποστερηµένη στο χρόνο t 
(C) η Mi είναι έτοιµη να αρχίσει νέο κύκλο παραγωγής αλλά γίνεται αποστερηµένη γιατί 

δεν υπάρχει διαθέσιµο προς κατεργασία κοµµάτι 
(D) η Mi δεν είναι αποστερηµένη και παίρνει ένα κοµµάτι από τη Bi – 1 σε χρόνο t⋅ αν η 

προηγούµενη µηχανή Mi – 1 τυχαίνει να είναι αποκλεισµένη, τότε αυτόµατα παύει να 
είναι. 

Οι περιπτώσεις A-D περιγράφονται αναλυτικά παρακάτω. 

(A) Η Mi αποκλείεται: Εαν η επόµενη αποθήκη Bi είναι γεµάτη, τότε η µηχανή απο-
κλείεται αµέσως. Παρόλα αυτά, πρέπει να διαχωρίσουµε την περίπτωση όπου η χωρη-
τικότητα της Bi είναι µηδέν, η επόµενη µηχανή Mi + 1 είναι αποστερηµένη, και το επε-
ξεργασµένο κοµµάτι ελευθερώνεται απευθείας προς τη Mi + 1. Λόγω αυτού, η συνθήκη 
αποκλεισµού είναι {BL i = BCi} και {si + 1 ≠ 0}. Όταν η συνθήκη ισχύει, η λειτουργία 
της Mi αναστέλλεται µέχρι το χρόνο TMi + 1 οπότε η Mi + 1 ελευθερώνει το κοµµάτι που 
κατεργάζεται και παίρνει ένα νέο από την ενδιάµεση αποθήκη ή από τη Mi απευθείας 
(εαν BCi = 0). Επειδή ο χρόνος αυτός µπορεί να είναι µην γνωστός εκ των προτέρων 
(εξαιτίας της πιθανότητας η Mi + 1 να είναι επίσης αποκλεισµένη), µπορούµε µε ασφά-
λεια να θέσουµε TMi = ∞ για να εξαιρέσουµε το χρόνο TMi από το σύνολο των υποψή-
φιων χρόνων επόµενου γεγονότος στην Εξ. (2.3). Τότε, η Περίπτωση D, που περιγρά-
φουµε στη συνέχεια, διασφαλίζει ότι ο αλγόριθµος θα εκτελέσει µια αναχώρηση από 
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την Mi αµέσως µετά την αναχώρηση κοµµατιού από την Mi + 1. Συνοψίζοντας, ο απο-
κλεισµός της Mi εκφράζεται ως ακολούθως: 

αν {BL i = BCi } και {si + 1 ≠ 0} 

τότε {si = 2} και {T Mi = ∞} 

 Στον υπολογιστή, το ∞ αναπαρίσταται από το µέγιστο επιτρεπόµενο σταθερό αριθµό, 
ή από έναν αριθµό µεγαλύτερο από την καθορισµένη διάρκεια της προσοµοίωσης tmax, 
για παράδειγµα tmax + 1. 

(B) Ελευθερώνεται ένα κοµµάτι: Αν η Mi δεν είναι αποκλεισµένη, το κοµµάτι προωθεί-
ται στην Bi και η συνολική παραγωγή Pi θα αυξηθεί κατά ένα. Το κατεργασµένο κοµ-
µάτι θα µπει στην Bi της οποίας το επίπεδο θα αυξηθεί κατά ένα, εκτός αν η επόµενη 
µηχανή είναι αποστερηµένη, δηλαδή si + 1 = 0. Στην τελευταία περίπτωση, το τεµάχιο 
θα σταλεί απ’ ευθείας στην Mi + 1, που θα αρχίσει έναν νέο κύκλο παραγωγής άµεσα. 
Ο αντίστοιχος χρόνος TMi + 1 πραγµατοποίησης του επόµενου γεγονότος υπολογίζεται 
από την Εξ. (2.2). 

(C) Η Mi αποστερείται: Αφότου το κατεργασµένο κοµµάτι ελευθερωθεί, η Mi είναι έτοι-
µη να πάρει ένα νέο από τη Bi – 1 και να ξεκινήσει έναν νέο κύκλο παραγωγής. Εαν η 
Bi – 1 είναι άδεια και η Mi – 1 δεν είναι αποκλεισµένη*, τότε η Mi θα γίνει αποστερηµέ-
νη. Το φαινόµενο αυτό είναι το δυαδικό του αποκλεισµού και, µε την ίδια λογική ό-
πως στην Περίπτωση A, το εκφράζουµε ως εξής: 

αν {BL i – 1 = 0 } και {si – 1 ≠ 2} 

τότε {si = 0} και {T Mi = ∞} 

(D) Η Mi ξεκινά νέο κύκλο παραγωγής: Αν η Mi δεν είναι αποστερηµένη, τότε η στάθµη 
της Bi – 1 µειώνεται κατά ένα, και ο χρόνος TMi υπολογίζεται από την Εξ. (2.2). Αν η 
M i – 1 τυχαίνει να ήταν αποκλεισµένη, απελευθερώνεται αµέσως µια και τώρα υπάρχει 
µια µονάδα χώρου διαθέσιµη στην Bi − 1 για το κοµµάτι που την απόκλεισε. Έτσι, η 
M i – 1 τίθεται άµεσα σε λειτουργία και ο αλγόριθµος εκτελεί το γεγονός (i – 1) στο 
χρόνο t. Το γεγονός αυτό µπορεί να προκαλέσει µια σειρά από παρόµοια γεγονότα 
πριν την Mi έτσι ώστε να επανεργοποιήσει την αλυσίδα των µηχανών Mi – 1, Mi – 2, …, 
που είχαν αποκλειστεί από την Mi. 

 Από τα παραπάνω, είναι προφανές ότι η παραγµατοποίηση ενός γεγονότος στη Mi µπορεί 
να ενεργοποιήσει δευτερεύοντα γεγονότα που επηρεάζουν τις προηγούµενες κι επόµενες 
αποθήκες. Το ροϊκό διάγραµµα του Σχ. 2.2 απεικονίζει τις παραπάνω περιπτώσεις. 
Συνοπτικά, το κλασικό µοντέλο προσοµοίωσης λειτουργεί ως εξής: 

 

Αλγόριθµος 2.1. Τυπικό µοντέλο προσοµοίωσης  
(a) Έναρξη. Είσοδος παραµέτρων των µηχανών, χωρητικότητας των αποθηκών, και 
συνολικού όγκου παραγωγής TITEMS. Θέσε t = 0 και υπολόγισε χρόνους επόµενων 
γεγονότων για κάθε µηχανή από την Εξ. (2.2). 

                                                 
* Αυτές οι συνθήκες δεν είναι αµοιβαία αποκλειόµενες: αν δεν υπάρχει ενδιάµεση αποθήκη µεταξύ των Mi – 1 και 

M i, τότε BLi  =  0 πάντα και η Mi – 1 είναι δυνατόν να αποκλείεται συχνά από την Mi. 
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(b) Ενηµέρωση ρολογιού. Κατάγραψε το χρόνο εµφάνισης του πιο πρόσφατου γεγονότος, 
τ = t. Ο χρόνος αυτός απαιτείται για τη στατιστική ενηµέρωση του συστήµατος (βλέπε 
Ενότητα 2.2). Βρες τη µηχανή, έστω Mi, στην οποία θα συµβεί το πιο άµεσο γεγονός 
και προσαύξησε την τιµή του ρολογιού t όπως στην Εξ. (2.3). Αν ο όγκος παραγωγής 
της τελευταίας µηχανής υπερβεί τον προκαθορισµένο ή t > tmax, τότε τερµάτισε την 
προσοµοίωση. 

(c) Εκτέλεσε το γεγονός i (βλέπε Σχ. 2.2). 
(d) Επίστρεψε στο Βήµα (b). 

 Γεγονός i 
Όχι (περίπτωση B) Θέσε Pi := Pi + 1 Όχι Ναι Θέσε si + 1  = 1 Υπολόγισε TM i + 1 από Εξ. (2.4) 

 

Στατιστική ενηµέρωση του BLi (βλ. Ενότητα 2.2) Θέσε BLi := BLi + 1 
 

BLi = BCi και si + 1 ≠ 0 ? 

si+1 = 0 ? 

Ναι (περίπτωση A) Θέσε si = 2, TM i = ∞ Επίστρεψε 
 

Όχι (περίπτωση D) Όχι Ναι Θέσε si – 1 = 1 Εκτέλεσε γεγονός (i – 1) 
 

Στατιστική ενηµέρωση του BLi – 1 (βλ. Ενότητα 2.2) Θέσε BLi – 1 := BLi – 1 – 1 Επίστρεψε 
BLi – 1 = 0 και si – 1 ≠ 2 ? 

si – 1 = 2 ? 

Ναι (περίπτωση C) Θέσε si = 0, TM i = ∞ Επίστρεψε 
 Υπολόγισε TM i από Εξ. (2.4) 

 Σχήµα 2.2. Ρουτίνα γεγονότος-i για το τυπικό µοντέλο διακριτών κοµµατιών. 
2.2. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΚΡΙΤΗΡΙΩΝ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ 

 Ο στόχος της προσοµοίωσης είναι να βοηθήσει τη διοίκηση στο να αποφασίσει πώς να 
σχεδιάσει, να επεκτείνει, και να διαχειριστεί τα συστήµατα παραγωγής. Η διοίκηση 
προσδιορίζει τις επιπτώσεις τέτοιων αποφάσεων συγκρίνοντας το καθαρό κέρδος, την 
απόδοση της επένδυσης, και την ταµειακή ροή για έναν προκαθορισµένο µεγάλο όγκο 
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παραγωγής ή για µια συγκεκριµένη περίοδο, ας πούµε, tmax χρονικών µονάδων. Αυτοί οι 
οικονοµικοί δείκτες σχετίζονται στενά µε έναν αριθµό λειτουργικών δεικτών, που λέγονται 
κριτήρια απόδοσης, κι αφορούν ένα σύστηµα παραγωγής. Συνηθισµένα κριτήρια απόδοσης 
είναι: ο µέσος ρυθµός παραγωγής, το µέσο απόθεµα, το ποσοστό χρόνου που οι µηχανές 
λειτουργούν, και ο µέσος χρόνος µετατροπής µιας πρώτης ύλης σε έτοιµο προϊόν. Στην 
προσοµοίωση, αυτές οι ποσότητες υπολογίζονται ως µέσες τιµές των συναρτήσεων της 
κατάστασης που βρίσκεται το σύστηµα, µέσα σε µια συγκεκριµένη χρονική περίοδο. 
Έστω f [x(t)] η συνάρτηση της κατάστασης x(t) της οποίας την αναµενόµενη τιµή θέλουµε να 
υπολογίσουµε. Στο µοντέλο διακριτών γεγονότων που παρουσιάσαµε πριν, η κατάσταση x(t) 
του συστήµατος αλλάζει µόνο τις στιγµές t0 = 0, t1, t2, …, tK που συµβαίνουν γεγονότα, όπου 
tK είναι είτε ο χρόνος που η συνολική παραγωγή Pn της τελευταίας µηχανής φθάσει κάποιο 
όριο, είτε tK  =  tmax, ανάλογα µε το κριτήριο τερµατισµού που έχουµε ορίσει. Ο χρονικός 
µέσος της f [x(t)] στην περίοδο [0, tK ] υπολογίζεται από τη σχέση 

f = ∫K
t

0K
dt)]t(x[f

t
1  

Η f [x(t)] είναι σταθερή κατά τµήµατα, επειδή η κατάσταση x(t) του συστήµατος είναι 
σταθερή σε κάθε διάστηµα [tk − 1, tk) µεταξύ διαδοχικών γεγονότων, κι εµφανίζει βηµατικές 
µεταβολές τις στιγµές tk. Άρα 

                                              f = ∑ ∫= −− 





K

1k

kt

1ktK
dt)]t(x[f

t
1  

 = ( )∑= −−−

K

1k
1k1kkΚ )]t(x[ftt

t
1  (2.4) 

Κατόπιν, δίνουµε εκτιµήσεις των δύο πιο συνηθισµένων κριτηρίων απόδοσης. 
 

Μέσος ρυθµός παραγωγής: Η παραγωγικότητα TH (throughput) µιας γραµµής παραγωγής 
προσεγγίζεται µε το µέσο ρυθµό παραγωγής της τελευταίας µηχανής. Εποµένως 

TH =
K

Κn

t
]t[0, στο P

 

Μέση στάθµη της αποθήκης Bi: Το µέσο απόθεµα, που είναι εκτίµηση της µέσης στάθµης 
της αποθήκης, ορίζεται από τη σχέση 

∫=
Kt

0
i

K
i dt)t(BL

t
1B  

Σε ένα σύστηµα διακριτών κοµµατιών, η στάθµη BLi(t) της Bi είναι σταθερή στο χρονικό 
διάστηµα [tk − 1, tK), µεταξύ διαδοχικών γεγονότων. Εφαρµόζοντας την Εξ. (2.4) παίρνουµε 
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∑= −−−=
K

1k
1ki1kk

K
i )t(BL)tt(

t
1B



 

3 
ΤΑΧΥ ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ

 

 

3.1. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

 Τώρα θα αναπτύξουµε ένα ταχύ µοντέλο προσοµοίωσης της διακριτής κυκλοφορίας 
κοµµατιών µέσα στο σύστηµα. Από το προηγούµενο κεφάλαιο γίνεται σαφές ότι τα γεγονότα 
γεµάτων και άδειων αποθηκών λειτουργούν σαν «συνδετικά» µηνύµατα, που επιβάλλουν τις 
γύρω µηχανές να συµβαδίσουν µε τις γειτονικές τους. Τα κοµµάτια που κατεργάζονται 
παριστάνουν τους διακοµιστές αυτών των µηνυµάτων. Λόγω διακριτότητας των κοµµατιών, 
τα γεγονότα αυτά πραγµατοποιούνται µετά από µια µεταβατική περίοδο που αντιστοιχεί στο 
µεσοδιάστηµα του χρόνου που µια αποθήκη πάυει να είναι διαθέσιµη και του χρόνου που µια 
µηχανή ζητά µια µονάδα χώρου ή ένα κοµµάτι προς επεξεργασία. Για την ανάλυση τέτοιων 
φαινοµένων ορίζουµε τις παρακάτω µικροσκοπικές µεταβλητές 

a   χρόνος µέχρι την επόµενη άφιξη στην αποθήκη Bi (χρόνος µέχρι να παραγάγει η Mi) 
d   χρόνος µέχρι την επόµενη αναχώρηση από την Bi (χρόνος µέχρι να πάρει νέο κοµµάτι 

η Mi + 1) 

 Αυτές οι ποσότητες θα αναφέρονται ως µεταβατικοί χρόνοι των αποθηκών και µηχανών. 
Το µοντέλο που θα αναπτύξουµε αµέσως µετά είναι θεωρητικά ακριβές, µιας και περικλείει 
όλα τα µεταβατικά φαινόµενα. Επίσης, είναι γρηγορότερο από την κλασική προσοµοίωση 
γιατί παρακολουθεί µικρό αριθµό γεγονότων. 
Το µοντέλο παρατηρεί µόνο τρεις τύπους γεγονότων, συν ένα ειδικό γεγονός 

(a) µια µηχανή υφίσταται βλάβη 
(b)  µια αποθήκη γεµίζει (προηγούµενη µηχανή αποκλείεται) 
(c) µια αποθήκη αδειάζει (επόµενη µηχανή αποστερείται) 
(d) µια αποθήκη γίνεται µη-άδεια 

 Στη συνέχεια, θα χρησιµοποιούµε τους όρους µηχανή αποκλείεται ή αποθήκη γεµίζει 
ισοδύναµα, για να ορίσουµε την έναρξη µιας σειράς περιόδων παραγωγής όπου µια µηχανή 
παράγει, «µπλοκάρεται», κατόπιν ξεµπλοκάρεται και διώχνει ένα κοµµάτι, µετά παράγει άλλο 
κοµµάτι, µπλοκάρεται, ξεµπλοκάρεται κ.ο.κ..  
 Επίσης, θα κάνουµε χρήση των όρων µηχανή αποστερείται ή αποθήκη αδειάζει για να 
περιγράψουµε την έναρξη µιας σειράς λειτουργικών περιόδων µίας µηχανής 
ακολουθούµενων από αδρανή διαστήµατα, λόγω αποστέρησης. 
 Πρέπει να αναφερθεί ότι το µοντέλο δεν χρησιµοποιεί γεγονότα επισκευών. Η απαλοιφή 
τους επιτυγχάνεται ως εξής: όταν η µηχανή Mi χαλάει, επεκτείνουµε το µεταβατικό χρόνο a 
για να συµπεριληφθεί σε αυτόν ο χρόνος επισκευής της. Ο χρόνος αυτός δίνεται από την Εξ. 
(2.1): 
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



 συνολική διακοπή κατά

 έναν κύκλο παραγωγής  = ( )∑
νβλαβ ςαριθµ= ςµηχανςοστ−τηςςεπισκευρκειαδι

ώό
1n

ήήiήά  

Συνεπώς όταν η Mi υφίσταται βλάβη, ο µεταβατικός χρόνος a που θα µεσολαβήσει µέχρι να 
ολοκληρώσει την παραγωγή του κοµµατιού της είναι 

a = ∆ + 



 συνολική διακοπή κατά

 έναν κύκλο παραγωγής   

Όµοια, όταν η Mi + 1 χαλάει, ο µεταβατικός χρόνος d προσαρµόζεται κατάλληλα. Έτσι, οι 
περίοδοι επισκευών συµπεριλαµβάνονται στους χρόνους a και d. Αποτέλεσµα αυτού είναι οι 
µηχανές να θεωρούνται ότι λειτουργούν «συνεχώς».  

 Η διακριτή κίνηση µπορεί να προσοµοιωθεί µε χρήση του Αλγορίθµου 2.1 της 
προηγούµενης ενότητας αλλά υλοποιώντας διαφορετικές εξισώσεις για την ενηµέρωση και 
προσαρµογή των καταστάσεων και προγραµµατισµού των επόµενων γεγονότων. Θα 
ξεκινήσουµε µε τις εξισώσεις για τον καθορισµό των επόµενων γεγονότων. Κατόπιν, θα 
εξάγουµε τις εκφράσεις για την ενηµέρωση των µικροσκοπικών µεταβλητών πριν την 
εµφάνιση ενός γεγονότος και την προσαρµογή της κατάστασης αµέσως µετά. 

3.1.1. Προγραµµατισµός γεγονότων για τις µηχανές 
 Για κάθε µηχανή πρέπει να γνωρίζουµε τον χρόνο της επόµενης βλάβης της, Θεωρούµε 
τη µηχανή Mi σε έναν (αυθαίρετο) χρόνο t. Από την παραδοχή ότι οι βλάβες συµβαίνουν αν η 
µηχανή λειτουργεί, προκύπτει ότι ο χρόνος µεταξύ βλαβών σε µια µηχανή εξαρτάται από τον 
αριθµό των κοµµατιών που επεξεργάζεται. Όταν µια µηχανή Mi υφίσταται βλάβη, το µοντέλο 
παράγει έναν τυχαίο αριθµό για τα κοµµάτια µέχρι την επόµενη βλάβη, εφαρµόζοντας την 
Εξ. (1.2). Έστω ότι στο χρόνο t ο αριθµός των κοµµατιών µέχρι την επόµενη βλάβη είναι Fi. 
Τότε µια εκτίµηση του χρόνου µέχρι τη βλάβη, είναι 

 TMi = t + a + ∆ (Fi − 1) (3.1) 

όπου a είναι ο χρόνος µέχρι να ελευθερωθεί το επόµενο κοµµάτι, Fi ο αριθµός των κοµµατιών 
µέχρι τη βλάβη και ∆ ο χρόνος κατεργασίας της Mi. Το “− 1” στην εξίσωση µπαίνει επειδή τη 
στιγµή t + a θα παραχθεί το πρώτο από τα Fi κοµµάτια. Θα αναφερθούµε αναλυτικότερα σε 
αυτό παρακάτω. Ο χρόνος µέχρι τη βλάβη επανεκτιµάται κάθε φορά που ο αποκλεισµός και η 
αποστέρηση επηρεάζουν τη Mi. 

 Στη συνέχεια µελετάµε τα γεγονότα γεµάτων και άδειων αποθηκών. 

3.1.2. Προγραµµατισµός γεγονότος αποκλεισµού 

 Αρχικά, εξετάζουµε το µηχανισµό αποκλεισµού των µηχανών. Η µηχανή Mi θα 
αποκλειστεί εαν επιχειρήσει να ελευθερώσει ένα κοµµάτι προς µια γεµάτη αποθήκη. Στο 
Σχήµα 3.1 φαίνεται µια πιθανή περίπτωση που οδηγεί σε αποκλεισµό της Mi. Έστω ότι στο 
χρόνο t, είναι γνωστοί οι µεταβατικοί χρόνοι a και d και η στάθµη BLi. Ορίζουµε τις 
παρακάτω ποσότητες: 

T  χρόνος στον οποίο η Mi επιχειρεί να ελευθερώσει ένα κοµµάτι και αποκλείεται 
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TBi χρόνος στον οποίο το προηγούµενο κοµµάτι είχε ελευθερωθεί από την Mi, TBi < T 
Ni  αριθµός κοµµατιών που θα κατεργαστεί η Mi, i = 1, 2, ..., στο διάστηµα (t, TBi]. 

 

 Αναζητούµε µια έκφραση του χρόνου TBi που θα βασίζεται στην κατάσταση του 
συστήµατος στο χρόνο t. Ο χρόνος αυτός θα είναι για τον αλγόριθµο ο χρόνος εκτέλεσης 
επόµενου γεγονότος της αποθήκης Bi. Στο σύστηµά µας οι µηχανές παράγουν µε τον ίδιο 
ρυθµό ∆, οπότε δεν υφίσταται αποκλεισµός λόγω διαφοράς στην ταχύτητα παραγωγής των 
µηχανών. Εξετάζουµε τις ακόλουθες περιπτώσεις. 
Περίπτωση A: Ni + 1 = 0. Στον αλγόριθµο, το γεγονός της πλήρωσης της αποθήκης συµβαίνει 
πριν η Mi + 1 παραγάγει ένα κοµµάτι, δηλαδή, TBi < t + d. Το γεγονός αυτό λαµβάνει χώρα 
όταν ο χρόνος επισκευής d της Mi + 1 είναι πολύ µεγάλος ή αν η Mi + 1 έχει αποκλεισθεί κι έχει 
αποκτήσει µία καθυστέρηση d > ∆. Μια τυπική απεικόνιση της περίπτωσης φαίνεται στο Σχ. 
3.1, όπου η Mi παράγει το πρώτο της κοµµάτι στο χρόνο t + a, το δεύτερο στο χρόνο 
t + a + ∆, κτλ. Το Ni-οστό κοµµάτι ολοκληρώνεται στο χρόνο TB1 και γεµίζει τη 
χωρητικότητα της Bi. Το επόµενο είναι έτοιµο πριν το χρόνο t + d, ενώ η Mi + 1 εξακολουθεί 
να κατεργάζεται ένα κοµµάτι. Για το λόγο αυτό, µια αναγκαία και ικανή συνθήκη για τον 
αποκλεισµό µέσα στη µεταβατική περίοδο d είναι 

(d – a) /∆ > BCi –  BLi 

 

TBi
 

Mi+1: 

Mi: 

t 

d α 

T 

α´ = d´ 

1 Ni 

∆ 

∆ 

 Σχήµα 3.1. Αποκλεισµός µέσα στο µεταβατικό χρόνο d (Ni + 1 = 0). 

 Στο µοντέλο ο χρόνος TBi θεωρείται ως χρόνος γεγονότος. Αργότερα θα δούµε πως εκτός 
του ότι στο χρόνο αυτό η αποθήκη είναι γεµάτη, ο TBi ικανοποιεί µια ισχυρότερη συνθήκη 
που δικαιολογεί την επιλογή του για χρόνο γεγονότος. Από το Σχ. 3.1 προκύπτει ότι ο χρόνος 
TBi είναι ίσος προς 

 TBi = t + a + ( )1Ni −∆  (3.2) 

Επιπρόσθετα, εφόσον δεν χάνονται κοµµάτια, ο ισολογισµός κοµµατιών στην αποθήκη Bi 
είναι  

 BLi + Ni – Ni + 1 = BCi (3.3) 

Εφόσον Ni + 1 = 0, η Εξ. (3.3) συνεπάγεται ότι Ni = BCi – BLi, που, µε αντικατάσταση στην 
Εξ. (3.2), δίνει 
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TBi = t + a + ∆ (BCi − ΒL i − 1)  

Περίπτωση B: Ni + 1 = 0 και BCi = BLi. Αυτή η συνθήκη αντιστοιχεί στην περίπτωση που η 
αποθήκη Bi είναι γεµάτη τη στιγµή t και η Mi + 1 έχει µεγάλη καθυστέρηση d. Για BCi = BLi η 
παραπάνω εξίσωση προγραµµατισµού θα έδινε  

TBi = t + a – ∆< t 

που σηµαίνει ότι στο χρόνο t, το επόµενο γεγονός πρέπει να εκτελεστεί πριν το t! Για να 
αποφευχθεί αυτή η ασυνέπεια, το µοντέλο προγραµµατίζει να συµβεί το γεγονός 
αποκλεισµού άµεσα, δηλαδή TBi = t. 

Η επόµενη πρόταση συνοψίζει τις Περιπτώσεις A και B. 

 

Πρόταση 3.1. Ο χρόνος ενός γεγονότος αποκλεισµού προγραµµατίζεται ως εξής: 

 TBi = 


  t

 
                              αν   BLi = BCi  και  d – a > 0

t + a + ( )ii BLBC −∆ − 1   αν  (d – a)/∆ > BCi – BLi > 0 
  (3.4) 

 

 Το µοντέλο αποφεύγει τους λεπτοµερείς υπολογισµούς των χρόνων παραγωγής των 
κοµµατιών Ni, µια και, γενικά, οι χρόνοι t και TBi µπορεί να απέχουν αρκετούς κύκλους 
παραγωγής. 

3.1.3. Προγραµµατισµός γεγονότος αποστέρησης 
 Με ανάλογο τρόπο θα βρούµε εκφράσεις για το χρόνο που η Mi + 1 αποστερείται (βλέπε 
Σχ. 3.2). Υποθέτουµε ότι στο χρόνο t, οι µεταβατικοί χρόνοι a και d είναι γνωστοί, η αποθήκη 
περιέχει BLi κοµµάτια κι ένα ακόµη κοµµάτι βρίσκεται στην Mi + 1. Έστω TBi ο χρόνος που η 
M i + 1 γίνεται αποστερηµένη και Ni ο αριθµός των κοµµατιών που παράγει η Mi, i = 1, 2, ..., 
στο διάστηµα (t, TBi]. Τότε  

 Ni + 1 = BLi + Ni + 1 (3.5) 

Το “+ 1” προκύπτει από την υπόθεση ότι στην αρχή υπάρχει 1 κοµµάτι στην Mi + 1, εκτός από 
τα BLi στην αποθήκη Bi. Ο χρόνος TBi υπολογίζεται από τη σχέση 

 TBi ( )1Ndt 1i −∆++= +  (3.6) 

Η Εξ. (3.6) είναι η ανάλογη της Εξ. (3.2) για το γεγονός άδειας αποθήκης. 
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TBi
 

Mi+1: 

Mi: 

t 

α 

d 

d´ = α´ 

1 Ni+1 

∆ ∆ 

 Σχήµα 3.2. Αποστέρηση µέσα στο µεταβατικό χρόνο a (Ni = 0). 

 Έστω a' και d' οι µεταβατικοι χρόνοι αµέσως µετά το TBi. Στο χρόνο TBi + a', ένα κοµµάτι 
θα ελευθερωθεί από τη Mi προς την αποθήκη και στη συνέχεια προς την Mi + 1 χωρίς καθυσ-
τέρηση. Εδώ έχουµε την περίπτωση στην οποία σηµειώνονται ταυτόχρονα µια άφιξη και µια 
αναχώρηση από την Bi. Έτσι, στο γρήγορο µοντέλο το d' τίθεται ίσο προς το a'. 

 Στη συνέχεια, εξετάζουµε την γενική περίπτωση που οδηγεί σε γεγονός αποστέρησης. 
Περίπτωση C: Ni = 0. Η αποστέρηση σηµειώνεται πριν η Mi παραγάγει ένα προϊόν, δηλαδή, 
TBi < t + a. Αυτό συµβαίνει όταν η Mi τύχει να έχει πολύ µακρύ χρόνο επισκευής ή να είναι η 
ίδια αποστερηµένη. Από το Σχ. 3.2, βλέπουµε ότι η Mi + 1 παράγει το πρώτο της κοµµάτι στο 
χρόνο t + d, το δεύτερο στο χρόνο t + d + ∆, κτλ. Στο χρόνο TBi, η Mi + 1 έχει πάρει όλα τα 
κοµµάτια που υπήρχαν στην Bi κι αποστερείται αµέσως. Έτσι, η συνθήκη για το γεγονός είναι 

(a – d) > ∆ BLi 

Από την Εξ. (3.5) κι επειδή Ni = 0, 

Ni + 1 – 1 = BLi 

Εισάγοντας τα παραπάνω στην Εξ. (3.6) παίρνουµε 
Πρόταση 3.2. Ο χρόνος ενός γεγονότος αποστέρησης προγραµµατίζεται ως εξής: 

 iBLdtTBi ∆++= , αν (a – d) > ∆ BLi (3.7) 

 

3.1.4. Εξισώσεις ενηµέρωσης 
 Σε αυτή την ενότητα θα περιγράψουµε την εξέλιξη των µικροσκοπικών καταστάσεων 
στο σύστηµα, ειδικότερα, τους µεταβατικούς χρόνους, τη στάθµη των αποθηκών, τη 
συνολική παραγωγή των µηχανών, τα εναποµείναντα κοµµάτια µέχρι τη βλάβη και σχετικά 
µεγέθη απόδοσης, στο διάστηµα µεταξύ δύο διαδοχικών γεγονότων. 
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t τ 
Mi+1: 

Mi: 

d(τ ) α(τ )  α(t –) 

d(t –) 

τ + α(τ ) + ∆ Ni 

 Ni 

 Ni+1 

 1 

 1 τ + d(τ ) + ∆ Ni+1 

∆ ∆ 

 Σχήµα 3.3. Εξέλιξη συστήµατος µεταξύ δύο διαδοχικών γεγονότων. 
 Θεωρούµε 2 γεγονότα που επηρεάζουν την αποθήκη Bi τις στιγµές τ και t. Έστω Ni ο 
αριθµός των αφίξεων στην Bi στο διάστηµα [τ, t) και Ni + 1 ο αριθµός των αναχωρήσεων από 
την Bi την ίδια χρονική περίοδο. Εξ ορισµού, Ni είναι οι αφίξεις µέχρι το χρόνο t. Ni + 1 είναι 
οι αναχωρήσεις από την αποθήκη στο διάστηµα [τ, t). Μετρώντας τα βέλη του Σχ. 3.3, 
παίρνουµε 

 

Ni = [ ] 

 τ+τ≥∆τ−τ−+

 αλλιώς                                  0
)(at αν  /)(at1

Ni+1 = [ ] 

 τ+τ≥∆τ−τ−+

αλλιώς                                  0 
)(dt αν  /)(dt1
  (3.8) 

όπου x ο µεγαλύτερος ακέραιος µικρότερος του x. Στο χρόνο t – , το ισοζύγιο υλικού στην 
Bi είναι 

BLi(t
 –) = BLi(τ ) + Νi – Νi + 1 

Ο εκθέτης «µείον» στο χρόνο t – χρησιµοποιείται λόγω του ότι το µοντέλο ενηµερώνει τις 
µεταβλητές κατάστασης ακριβώς πριν την εκτέλεση των γεγονότων. 
 Εφόσον η Mi θα παραγάγει Ni κοµµάτια, η συνολική παραγωγή και το πλήθος των κοµ-
µατιών µέχρι τη βλάβη ενηµερώνονται από τις εξισώσεις 

 
Pi(t

 –) = Pi(τ ) + Ni

Fi(t
 –) = Fi(τ ) – Ni

  (3.9) 

Τώρα υπολογίζουµε το νέο µεταβατικό χρόνο a(t –) της Mi. Από το Σχ. 3.5 έχουµε 

 a(t –) = τ + a(τ ) + ∆ Ni – t (3.10) 

Αν το διάστηµα [τ, t) τύχει να είναι µικρότερο από τον αρχικό µεταβατικό χρόνο a(τ) 
(διαφορετική περίπτωση από αυτή στο Σχ. 3.3), τότε Ni = 0 κι, εποµένως, η Εξ. (3.10) εξακο-
λουθεί να ισχύει. 
Αντικαθιστώντας τον a(τ) µε τον d(τ) και το δείκτη i µε i + 1 στις Εξ. (3.9) και (3.10), 
παίρνουµε τις µικροσκοπικές µεταβλητές της Mi + 1 στο χρόνο t –.  
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 Τώρα θα εξάγουµε την εξίσωση ενηµέρωσης για το µέσο απόθεµα στην Bi. Έστω ni(s) 
και ni + 1(s) οι αριθµοί των αφίξεων και αναχωρήσεων αντίστοιχα, στο διάστηµα [τ, s), s ≤ t. 
Τότε, αν τ και t είναι οι χρόνοι των γεγονότων, 

                                    iB =
max

maxt

0
i

t

ds)s(BL∫
= 

max

t

i

t

ds)s(BL∑ ∫
−τ  

  =
[ ]

max

t

1iii

t

ds)s(n)s(n)(BL∑ ∫
−τ +−+τ

 (3.11) 

Οι συναρτήσεις ni(s) και ni + 1(s) έχουν µορφή σκαλοπατιών και δίνονται από την Εξ. (3.8) 
αντικαθιστώντας το s µε το t. 
Θεωρούµε τη συνάρτηση ni(s) που απεικονίζεται στο Σχ. 3.4, και το εµβαδόν της περιοχής 
που περικλείεται από την ni(s) ανάµεσα στα [τ, t), 

 ∫
−τt 1 ds)s(n  

Η περιοχή αποτελείται από Ni ορθογώνια µε ύψη 1, 2, …, Ni − θυµηθείτε ότι Ni είναι η 
συνολική παραγωγή στο διάστηµα [τ, t), συνεπώς Ni = ni(t

 –). Το µήκος της βάσης των 
πρώτων Ni –1 ορθογωνίων είναι ∆ και του τελευταίου είναι ∆ – a(t –). Ειδικότερα, 

∫
−τt i ds)s(n  = [ ] ii N)t(a1)]N(21[ −−∆+−+++∆ …  

                                             = 
2

)1N(N ii +∆ – a(t –) Ni 

 

t τ Mi: 

α(τ )  α(t – ) 

 Ni 

ni(s) : 

1 

 χρόνος, s ∆ 

 Σχήµα 3.4. Εξέλιξη της ni(s). 

Με όµοιο τρόπο, το εµβαδόν της ni + 1(s) δίνεται από τη σχέση 
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∫
−τ +t

1i ds)s(n =
2

)1N(N 1i1i +∆ ++ – d(t –) Ni + 1 

Εισάγοντας τα παραπάνω στην Εξ. (3.11), παίρνουµε την εκτίµηση για το µέσο απόθεµα στην 
αποθήκη. 
 Οι µικροσκοπικές καταστάσεις και το µέσο απόθεµα κάθε αποθήκης, ενηµερώνονται 
ακριβώς πριν την εκτέλεση των γεγονότων. Στη συνέχεια, θα δηµιουργήσουµε τις εξισώσεις 
προσαρµογής κατάστασης, που καλούνται µε την εµφάνιση των γεγονότων. 

3.1.5. Μεταβολές κατάστασης λόγω γεγονότων 

 Όταν συµβαίνει ένα γεγονός αποκλεισµού, οι µεταβατικοί χρόνοι επόµενης άφιξης κι 
αναχώρησης είναι ίσοι. Έτσι, θέτουµε 

 a = d (3.12) 

Η λειτουργία της Mi + 1 δεν επηρεάζεται από το γεγονός αυτό. Το επόµενο γεγονός που θα 
συµβεί στην Mi σχεδιάζεται σύµφωνα µε την Ενότητα 3.1.1. Τέλος, όλες οι µελλοντικές 
αλλαγές στην Bi, π.χ. λογω εµφάνισης βλάβης πριν το τέλος της προσοµοίωσης, δεν 
χρειάζεται να ληφθούν υπόψη τη στιγµή αυτή. Εποµένως, εφόσον οι µεταβατικοί χρόνοι και 
οι ρυθµοί παραγωγής είναι ίσοι, τα ρολόγια που συνδέονται µε τα γεγονότα που συµβαίνουν 
στις αποθήκες παγώνουν και θέτουµε TBi = ∞. 

Με αντίστοιχο τρόπο, επεξεργαζόµαστε το γεγονός αποστέρησης, θέτοντας 

 d = a (3.13) 

Μετά, θέτουµε TBi = ∞ και προγραµµατίζουµε το επόµενο γεγονός για την Mi + 1. 

 Όπως θα αναλυθεί παρακάτω στην ενότητα, το µοντέλο θεωρεί ότι µια µηχανή µπορεί να 
χαλάσει µόνο στην αρχή ενός κύκλου κατεργασίας. Αυτή η παραδοχή γίνεται για ευκολία 
και, όπως θα δούµε, επηρεάζει τους χρόνους που φεύγουν τα κοµµάτια από τη µηχανή. Όταν 
µια µηχανή χαλάει, ο µεταβατικός χρόνος της αποθήκης της (a ή d) παρατείνεται όσο διαρκεί 
η επισκευή, και υπολογίζεται από την Εξ. (2.1), 





συνολική διακοπή κατά

 έναν κύκλο παραγωγής  = ( )∑
νβλαβ ςαριθµ= βηςβλςοστ−τηςςεπισκευρκειαδι

ώό
1n

άήnήά  

Ας υποθέσουµε, για παράδειγµα, ότι η Mi λειτουργεί στο διάστηµα [τ, t) και ότι παθαίνει 
βλάβη στο χρόνο t, οπότε και ξεκινά ένα νέο κύκλο παραγωγής.  
Στο χρόνο t –, φορτώνεται ένα κοµµάτι στη Mi κι ο µεταβατικός χρόνος a είναι ίσος προς τον 
κύκλο παραγωγής, δηλαδή 

a(t –) = ∆ 

Στο χρόνο t, το µοντέλο παρατηρεί µια βλάβη στην Mi κι επαναπροσδιορίζει το µεταβατικό 
χρόνο σαν τον υπολειπόµενο χρόνο για να ολοκληρώσει ένα κοµµάτι 
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 a(t) = 



συνολική διακοπή κατά

 έναν κύκλο παραγωγής   + ∆ (3.14) 

Τότε το µοντέλο υπολογίζει µια νέα τιµή για τον αριθµό των κοµµατιών µέχρι την επόµενη 
βλάβη. Η ποσότητα αυτή είναι ένας θετικός ακέραιος, αφού όλες οι βλάβες που θα συµβούν 
κατά τη διάρκεια της κατεργασίας του τρέχοντος κοµµατιού, συµπεριλαµβάνονται στο 
µεταβατικό χρόνο a. Τέλος, το µοντέλο προγραµµατίζει τα επόµενα γεγονότα στις Mi, Bi και 
M i + 1. 

 

3.2. ΚΑΝΟΝΕΣ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑΣ ΓΕΓΟΝΟΤΩΝ 

 Επειδή ο αλγόριθµος προγραµµατίζει βλάβες µηχανών και όλα τα γεγονότα που 
σχετίζονται µε αποθήκες µε βάση τις αφίξεις ή αναχωρήσεις σε αυτές, υπάρχει η πιθανότητα 
δύο διαφορετικά γεγονότα να συµβούν ταυτόχρονα. Εξετάζουµε τα παρακάτω φαινόµενα. 

3.2.1. Κανόνες κυριαρχίας  

 Το πρώτο φαινόµενο συµβαίνει όταν ο χρονος στον οποίο το µοντέλο θα παρατηρήσει 
µια βλάβη στη µηχανή Mi + 1 τυχαίνει να είναι ο πραγµατικός χρόνος TBi στον οποίο η Mi + 1 
θα γίνει αποστερηµένη. Όµως, αφού οι βλάβες σηµειώνονται µόνον όταν λειτουργούν οι 
µηχανές, δεν µπορούν να συµβούν σε νεκρές (αποστερηµένες) περιόδους. Αυτό που 
πραγµατικά συµβαίνει είναι ότι η βλάβη σηµειώνεται αφού η µηχανή φορτώσει ένα κοµµάτι. 
Αυτό ορίζει µια κυριαρχική σχέση µεταξύ των φαινοµένων αποστέρησης και βλάβης, όπου 
αν µια µηχανή γίνει αποστερηµένη και ταυτόχρονα πάθει βλάβη, τότε το το πρώτο γεγονός θα 
εκτελεστεί πριν το δεύτερο. ∆ηλαδή, 
1ος κανόνας προτεραιότητας γεγονότων: Η αποστέρηση κυριαρχεί της βλάβης. 

 

άθροισµα περιόδων επισκευής ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΜΟΝΤΕΛΟ 

προηγούµενος κύκλος τρέχων κύκλος αποστερηµένη 

1η βλάβη 2η βλάβη 

TBi 
α = µεταβατικός χρόνος 

 Σχήµα 3.5. Η αποστέρηση επικρατεί της βλάβης. Η συγκέντρωση των χρόνων επισκευής στα αριστερά δεν επηρεάζει τους χρόνους αναχώρησης. 
 Αυτή η κατάσταση φαίνεται στο Σχ. 3.5. Το σχήµα δείχνει επίσης πώς το µοντέλο 
χειρίζεται την εµφάνιση συνεχόµενων βλαβών. Σε τέτοιες περιπτώσεις, είναι υπολογιστικά 
πιο αποτελεσµατικό να συµπεριλάβουµε την περίοδο αποστέρησης, όλες τις περιόδους 
επισκευής και το χρόνο κατεργασίας για το τρέχον κοµµάτι, στο µεταβατικό χρόνο, παρά να 
εκτελέσουµε κάθε µία βλάβη χωριστά. Είναι προφανές από το Σχ. 3.5 ότι η προσέγγιση αυτή 
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δεν επηρεάζει τους χρόνους ελευθέρωσης των κοµµατιών κι έτσι τα δείγµατα χρόνων του 
µοντέλου και του συστήµατος συµπίπτουν. 
 

 

Mi+1: 

Mi: 

t 
επόµενο γεγονός στην 

Mi:  βλάβη, ΤΩΡΑ 

d 

Bi γεµίζει 
Fi = 0 

∆ ∆ 

 Σχήµα 3.6. Η βλάβη επικρατεί του αποκλεισµού 

 Το δεύτερο φαινόµενο αφορά την περίπτωση όπου, στο χρόνο TBi, η µηχανή Mi θα 
αποκλειστεί και θα χαλάσει ταυτόχρονα. Παρατηρήστε ότι η ποσότητα TBi, που ορίστηκε 
στην Ενότητα 3.1.2, είναι στην πραγµατικότητα ο χρόνος που η µηχανή ξεκινά να 
κατεργάζεται το κοµµάτι που πρόκειται να αποκλειστεί. Στην περίπτωση αυτή, το γεγονός 
της βλάβης πρέπει να εκτελεστεί πρώτο. Αυτό συµβαίνει γιατί ο χρόνος επισκευής µπορεί να 
είναι αρκετά µακρύς ώστε, τελικά, ο αποκλεισµός να ακυρωθεί. Το φαινόµενο περιγράφεται 
στο Σχ. 3.6. Έτσι, 
 

2ος κανόνας προτεραιότητας γεγονότων: Η βλάβη κυριαρχεί του αποκλεισµού. 
 

 

3.2.2. Μηχανές που είναι συγχρόνως αποστερηµένες και αποκλεισµένες  
 Θεωρούµε ένα τµήµα της γραµµής παραγωγής που αποτελείται από τρεις µηχανές και 
δύο ενδιάµεσες αποθήκες (βλέπε Σχ. 3.7). Έστω ότι η Bi – 1 είναι άδεια και η Bi γεµάτη. Αυτή 
η κατάσταση παρατηρείται όταν η Mi είναι, λόγω βλαβών, ταχύτερη από τις εκατέρωθέν της. 
Τότε, η Mi αναγκάζεται να περιµένει µέχρι να της έρθει ένα κοµµάτι από την προηγούµενη 
αποθήκη και, µόλις τελειώνει την κατεργασία, το κοµµάτι αποκλείεται µέχρι να αδειάσει µια 
µονάδα χώρου στον ακόλουθη αποθήκη. Η µηχανή εναλλάσσεται µεταξύ αποστερηµένων και 
αποκλεισµένων καταστάσεων περιοδικά, µέχρι να ακυρωθεί µια από τις δύο. 

 
Mi – 1 Bi – 1 Mi Bi Mi + 1 . . . . . . 

 Σχήµα 3.7. Τµήµα που περιλαµβάνει µια αποστερηµένη και αποκλεισµένη µηχανή Mi. 

 Κατά την περίοδο αποστέρησης και αποκλεισµού, η παραγωγή της Mi καθορίζεται από 
τις γύρω µηχανές, ενώ οι στάθµες των εκατέρωθεν αποθηκών παίρνουν ακραίες τιµές, 
BLi−1 = 0 και BLi = BCi, αντίστοιχα. Εποµένως, αν µπορέσουµε να υπολογίσουµε το µήκος 
της περιόδου αυτής, θα έχουµε ολοκληρωµένη γνώση πάνω στις δυναµικές του τµήµατος της 
αλυσίδας, άρα θα αποφυγουµε την κλασική λεπτοµερή προσοµοίωση.  
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Έστω t ο χρόνος στον οποίο η µηχανή µπαίνει σε κατάσταση αποστέρησης και αποκλεισµού. 
Θέλουµε να προβλέψουµε το χρόνο επόµενου γεγονότος στο τµήµα. Ξεχωρίζουµε της 
ακόλουθες περιπτώσεις: 

1. Μια κατάσταση αποστέρησης και αποκλεισµού ακυρώνεται αµέσως µετά την εµφάνισή 
της, είτε γιατί η Bi παύει να είναι γεµάτη ή γιατί η Bi – 1 παύει να είναι άδεια. 

2. Μια κατάσταση αποστέρησης και αποκλεισµού ακυρώνεται µετά από την παραγωγή 
µερικών κοµµατιών, πάλι επειδή η Bi παύει να είναι γεµάτη ή η Bi – 1 άδεια. 

 

 Έχουµε αποδείξει ότι όταν οι κύκλοι παραγωγής των µηχανών είναι ίσοι µε ∆, τότε η 
περίπτωση 2 δεν µπορεί να συµβεί. Η απόδειξη παραλείπεται για συντοµία αλλά είναι 
παρόµοια µε την εξέταση των Περιπτώσεων 1Α κι 1Β που περιγράφονται στη συνέχεια. Τώρα 
εξετάζουµε την άµεση ακύρωση των καταστάσεων αποστέρησης ή αποκλεισµού. 

Περίπτωση 1Α: Έστω ότι τη χρονική στιγµή t, η αποθήκη Bi − 1 αδειάζει, η µηχανή Mi παράγει 
ένα κοµµάτι που γεµίζει την αποθήκη της, και η Mi − 1 χαλάει, οπότε παύει να τροφοδοτεί την 
αποθήκη Bi − 1. Παρατηρώντας το Σχ. 3.8, βλέπουµε πως η επόµενη άφιξη στην Bi θα 
επιτραπεί µόνο τη στιγµή TBi κι όχι νωρίτερα (λόγω βλάβης ή αποκλεισµού της Mi + 1). 
Παρόλα αυτά, η µηχανή Mi − 1 εν τω µεταξύ αρχίζει να τροφοδοτεί πάλι την Bi − 1 από τη 
στιγµή τ. Ενώ λοιπόν το πρώτο νέο κοµµάτι θα έπρεπε να σταλεί άµεσα στην Mi που 
αποστερείται, λόγω αποκλεισµού της από τη γεµάτη Bi κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό, οπότε η 
M i αναγκάζεται να περιµένει µέχρι τη στιγµή TBi για να µπορέσει να ελευθερώσει το κοµµάτι 
της. Για τη σωστή ενηµέρωση των στατιστικών µεταβλητών όµως, η αναχώρηση του 
κοµµατιού από την Bi − 1, πρέπει να σηµειωθεί στο χρόνο τ. Έτσι, τελικά, συµπεραίνουµε πως 
σε µια τέτοια κατάσταση, ο αποκλεισµός υπερισχύει της αποστέρησης. Για την ειδική αυτή 
περίπτωση είναι απαραίτητη η χρήση του ειδικού γεγονότος «αποθήκη µη-άδεια», που 
αναφέρθηκε αρχικά. Το γεγονός αυτό στον αλγόριθµο λαµβάνει χώρα τη στιγµή τ. 

 

t 

Mi – 1 

Mi 

Mi + 1 

Mi αποκλείεται Bi γεµίζει 
TBi

 

Bi−1 

Bi 

Mi−1 χαλάει ∆ τ 
 Σχήµα 3.8. Υπερίσχυση του αποκλεισµού έναντι της αποστέρησης. 

Περίπτωση 1Β: Μια δεύτερη περίπτωση έχουµε όταν ο χρόνος παραγωγής κοµµατιού από την 
M i − 1 είναι αρκετά µεγάλος λόγω βλάβης ή αποστέρησης, ώστε η µηχανή Mi να πάψει να 
είναι αποκλεισµένη, όπως απεικονίζεται στο Σχ. 3.9. Τώρα, η αποστέρηση επικρατεί του 
αποκλεισµού, µιας και για να αποκλειστεί η µηχανή Mi χρειάζεται νέο κοµµάτι προς 
επεξεργασία. Εδώ, τη στιγµή t, η Mi κληρονοµεί µια µεγάλη καθυστέρηση από την Mi − 1, 
µέχρις ότου τροφοδοτηθεί. Η µηχανή παύει να είναι αποκλεισµένη ακαριαία, οπότε η 
κατάσταση si της αποθήκης Bi γίνεται ενδιάµεση (1) από γεµάτη (2) που ήταν µέχρι τώρα. 
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Συνεπώς, αυτή η µεταβολή κατάστασης γίνεται στιγµιαία και δεν χρειάζεται ο 
προγραµµατισµός νέου γεγονότος «Αποθήκη µη−γεµάτη», όπως στην 1Α. Στο χρόνο TBi, 
ελευθερώνει κανονικά το κοµµάτι προς την Bi, µια κι έχει δηµιουργηθεί µια µονάδα χώρου 
από την Μi + 1 που έχει αρχίσει πάλι να λειτουργεί. 

 

t 

Mi – 1 

Mi 

Mi + 1 

Mi αποστερείται Bi γεµίζει 
TBi

 

Bi−1 

Bi 

Mi−1 χαλάει ∆ τ 
 Σχήµα 3.9. Υπερίσχυση της αποστέρησης έναντι του αποκλεισµού. 

 Τέτοιες ειδικές περιπτώσεις έχουν ληφθεί υπόψη στον αλγόριθµο, ωστόσο το µοντέλο 
παρουσίασε µικρά σφάλµατα για γραµµές µε τρεις ή περισσότερες µηχανές. Τα σφάλµατα 
αυτά δεν οφείλονται σε λογικές αδυναµίες του µοντέλου αλλά στη διαδοχή µε την οποία 
εκτελεί ταυτόχρονα γεγονότα. Οι αποκλίσεις των αποτελεσµάτων του αλγορίθµου από εκείνα 
του κλασικού και ακριβούς µοντέλου προσοµοίωσης, βρέθηκαν να είναι µικρότερες του 2%. 
Παρά τα µικρά σφάλµατα όµως, είναι απαραίτητη η περαιτέρω διερεύνηση των Περιπτώσεων 
1Α και 1Β για την τελειοποίηση της µεθόδου. Αυτό ακριβώς το ζήτηµα αποτελεί αντικείµενο 
µελλοντικής έρευνας. 

3.3. ΛΟΓΙΚΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

 Τώρα θα παρουσιάσουµε αναλυτικά τη δοµή του µοντέλο προσοµοίωσης. Λόγω της 
ύπαρξης πολλών µεταβλητών που περιγράφουν την κατάσταση του συστήµατος, το µοντέλο 
δεν θα ήταν υπολογιστικά αποτελεσµατικό εαν, για κάθε γεγονός, έπρεπε να ενηµερώσουµε 
και να προσαρµόσουµε όλο το διάνυσµα κατάστασης. Στην περίπτωση του γρήγορου 
µοντέλου κάτι τέτοιο δεν είναι ανάγκη να συµβεί, εφόσον το σύστηµα είναι αποδοµήσιµο. 
Πράγµατι, όπως αναλύθηκε στις προηγούµενες ενότητες, τα γεγονότα προκαλούν τοπικές 
διαταραχές στο σύστηµα, αλλάζοντας τους µεταβατικούς χρόνους των παρακείµενων 
µηχανών κι αποθηκών. Με τον τρόπο αυτό, όταν σηµειώνεται ένα γεγονός, πρέπει να να 
ενηµερωθούν και να ρυθµιστούν οι καταστάσεις µόνο των γειτονικών συνιστωσών. Οι 
διαταραχές αυτές µεταφέρονται εµπρός και πίσω στη γραµµή παραγωγής, µέσω µιας σειράς 
δευτερεύοντων γεγονότων που παρακολουθούνται κι εκτελούνται σειριακά. Τα βήµατα του 
αλγορίθµου διακριτών γεγονότων είναι τα ακόλουθα: 
 

Αλγόριθµος 3.1. Ταχύς αλγόριθµος προσοµοίωσης 
(a) Απόδοση αρχικών τιµών στη γραµµή. Θέσε: συνολικό όγκο παραγωγής TITEMS, χω-

ρητικότητες αποθηκών κι αρχικές στάθµες, µεταβατικούς χρόνους, πιθανότητες βλά-
βης κι επισκευής για τις αποθήκες, µήκος n της γραµµής παραγωγής. Σάρωσε τη 
γραµµή από την αρχή προς το τέλος και προγραµµάτισε τα επόµενα γεγονότα. 
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(b) Προσδιόρισε το επόµενο γεγονός. Κατάγραψε το χρόνο του πιο πρόσφατου γεγονότος 
τ = t. Βρες τα γεγονότα µε τον µικρότερο χρόνο εµφάνισης κι επίλεξε ένα που συµβα-
δίζει µε τους κανόνες προτεραιότητας της Ενότητας 3.2. Εαν η παραγωγή της τελευ-
ταίας µηχανής φθάσει ή ξεπεράσει τη συνολική προκαθορισµένη, πήγαινε στο βήµα 
(d), αλλιώς πήγαινε στο (c). 

(c) Εκτέλεσε την κατάλληλη ρουτίνα γεγονότος (βλέπε παρακάτω) και πήγαινε στο βήµα 
(b): 
– Ακριβώς πριν την εκτέλεση του γεγονότος αυτού, το µοντέλο ενηµερώνει τις 

µεταβλητές κατάστασης των συνιστωσών (µηχανών και αποθηκών) που θα 
επηρεαστούν από το γεγονός. Οι εξισώσεις ενηµέρωσης δίνουν τις νέες τιµές 
για τη συνολική παραγωγή των µηχανών, τους µεταβατικούς χρόνους, τις 
στάθµες των αποθηκών, και τα στατιστικά τους µεγέθη, χρησιµοποιώντας τις 
τιµές των µεταβλητών κατάστασης στο χρόνο του πιο πρόσφατου (προηγούµε-
νου) γεγονότος. Ο χρόνος αυτός είναι τMi για τη µηχανή Mi και τBi για την 
αποθήκη Bi. 

– Με την εµφάνιση ενός γεγονότος στο χρόνο, έστω, t, ρυθµίζονται κατάλληλα οι 
µεταβατικοί χρόνοι των επηρεασµένων στοιχείων. Ο χρόνος t είναι τώρα ο 
νέος χρόνος του πιο πρόσφατου γεγονότος για τα στοιχεία αυτά, δηλαδή, 
τMi = t και τBi = t. 

– Τα επόµενα γεγονότα για τα επηρεασµένα στοιχεία επαναπρογραµµατίζονται 
υπολογίζοντας νέους χρόνους επόµενων γεγονότων. Επίστρεψε στο βήµα (b). 

(d) Τερµάτισε την προσοµοίωση. Σάρωσε τη γραµµή προς το τέλος κι ενηµέρωσε όλες τις 
µεταβλητές του συστήµατος. Σταµάτα. 

Οι σχετικές ρουτίνες γεγονότων είναι οι παρακάτω: 

1. Η Mi υφίσταται βλάβη 

– Ενηµέρωσε τα Mi, Bi και το τµήµα Bi − 1, Mi − 1, …, Bi − k, όπου Bi − 1, Bi − 2, ... µια 
αλυσίδα τυχόν γεµάτων αποθηκών που προηγούνται της Mi και Bi − k είναι η πρώ-
τη µη γεµάτη αποθήκη της αλυσίδας, µε τη βοήθεια των εξισώσεων ενηµέρωσης 
της Ενότητας 3.1.4. 

– Παράτεινε το µεταβατικό χρόνο παραγωγής επόµενου κοµµατιού από την Mi, 
προσθέτοντας στο ∆ την καθυστέρηση λόγω επισκευής. Αυτή η παράταση θα ε-
πηρεάσει τον µεταβατικό χρόνο άφιξης στην Bi καθώς και τον µεταβατικό χρόνο 
αναχώρησης επόµενου κοµµατιού από την προηγούµενη αποθήκη Bi − 1. Αν οι α-
ποθήκες Bi − 1, Bi − 2, ... είναι γεµάτες τότε όλες οι ενδιάµεσες µηχανές θα καθυσ-
τερήσουν την παραγωγή τους λόγω αποκλεισµού και θα ελευθερώσουν το επόµε-
νο κοµµάτι τους τη στιγµή που η Mi θα παραγάγει το κοµµάτι πάνω στο οποίο υ-
πέστη βλάβη. 

– Προγραµµάτισε επόµενα γεγονότα σε Bi, Mi, Bi − 1, Mi − 1, …, Bi − k, όπως στην Ε-
νότητα 3.1. 

 
2. Η Bi γεµίζει 

– Ενηµέρωσε τα Mi, Bi και το τµήµα Bi − 1, Mi − 1, …, Bi − k, όπου Bi − 1, Bi − 2, ... µια 
αλυσίδα τυχόν γεµάτων αποθηκών που προηγούνται της Mi και Bi − k είναι η πρώ-



 

 28 

τη µη γεµάτη αποθήκη της αλυσίδας, µε τη βοήθεια των εξισώσεων ενηµέρωσης 
της Ενότητας 3.1.4. 

– Παράτεινε το µεταβατικό χρόνο παραγωγής επόµενου κοµµατιού από την Mi, 
προσθέτοντας στο ∆ την καθυστέρηση λόγω αποκλεισµού. Αυτή η παράταση θα 
επηρεάσει τον µεταβατικό χρόνο αναχώρησης επόµενου κοµµατιού από την προη-
γούµενη αποθήκη Bi − 1. Αν οι αποθήκες Bi − 1, Bi − 2, ... είναι γεµάτες, τότε όλες οι 
ενδιάµεσες µηχανές θα καθυστερήσουν την παραγωγή τους λόγω αποκ-λεισµού 
και θα ελευθερώσουν το επόµενο κοµµάτι τους τη στιγµή που η Mi θα παραγάγει 
το κοµµάτι πάνω στο οποίο αποκλείστηκε. 

– Προγραµµάτισε επόµενα γεγονότα σε Bi, Mi, Bi − 1, Mi − 1, …, Bi − k, όπως στην Ε-
νότητα 3.1. 

 
3. Η Bi αδειάζει 

– Ενηµέρωσε τα Bi, Mi + 1, Bi + 1.  
– Αφού η Bi αδειάζει, παρατείνεται ο µεταβατικός χρόνος διέλευσης κοµµατιού 

µέσα από αυτήν. Συνεπώς, παρατείνεται κι ο µεταβατικός χρόνος παραγωγής 
επόµενου κοµµατιού από την Mi + 1, λόγω αναµονής πρώτης ύλης από την 
προηγούµενη µηχανή Mi. Αυτή η παράταση θα επηρεάσει τον µεταβατικό χρόνο 
άφιξης στην Bi + 1. 

 − Προγραµµάτισε επόµενα γεγονότα σε Bi και Mi + 1, όπως στην Ενότητα 3.1. 
 

4. Η i Bi γίνεται µη-άδεια (ειδικό γεγονός) 
– Ενηµέρωσε τα Bi, Mi + 1, Bi + 1.  
– Αποδέσµευσε την Mi + 1 από την Mi θέτοντας το µεταβατικό χρόνο παραγωγής ε-

πόµενου κοµµατιού ίσο προς το µέγιστο χρόνο ανάµεσα σε αυτόν και στον µετα-
βατικό χρόνο άφιξης στην Βi + 1. Η παράταση αυτή αποδίδεται και στον µετα-
βατικό χρόνο αναχώρησης από την Bi. 

– Προγραµµάτισε επόµενα γεγονότα σε Bi και Mi + 1, όπως στην Ενότητα 3.1. 
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4 
ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

 

 

 Στην ενότητα αυτή εξετάζουµε τα θέµατα ακρίβειας και υπολογιστικής αποδοτικότητας 
για τα µοντέλα διακριτών γεγονότων που αναλύσαµε. Οι παρακάτω προσοµοιωτές αναπτύχ-
θηκαν σε κώδικα C++: ένας λεπτοµερής (PP) προσοµοιωτής, βασισµένος στον Αλγόριθµο 2.1 
και στο διάγραµµα ροής του Σχ. 2.2, κι ένας ακόµη, ταχύς (FAST), που αντιστοιχεί στο 
µοντέλο διακριτών κοµµατιών. Ο δεύτερος επίσης βασίστηκε στον Αλγόριθµο 3.1 αλλά, 
όπως αναλύσαµε στην Ενότητα 3.1, χρησιµοποιεί διαφορετικές εξισώσεις για ενηµέρωση και 
ρύθµιση των καταστάσεων και για τον προγραµµατισµό των επόµενων γεγονότων.  
 Για να συγκρίνουµε τα µοντέλα κάτω από τις ίδιες πειραµατικές συνθήκες, κάνουµε 
χρήση της τεχνικής κοινών τυχαίων αριθµών [3]. Αυτό σηµαίνει πως, για συγκεκριµένο τύπο 
γεγονότος και µια δοθείσα µηχανή, οι προσοµοιωτές χρησιµοποιούν µια κοινή ακολουθία 
τυχαίων αριθµών. Η χρήση των κοινών τυχαίων αριθµών επιτρέπει τις δίκαιες συγκρίσεις 
διαφορετικών µοντέλων που θα γίνουν πάνω σε σύντοµες προσοµοιώσεις.  
 Ο υπολογιστικός χρόνος (CPU time) που απαιτείται για την εκτέλεση µιας 
προσοµοίωσης εξαρτάται από τον αριθµό των γεγονότων που σηµειώνονται κατά τη διάρκειά 
της. Για το κλασικό (PP) µοντέλο, ο αριθµός των γεγονότων είναι οι φορές που οι µηχανές 
M i, i = 1, 2, …, παράγουν κοµµάτια. Εάν η χωρητικότητα των ενδιάµεσων αποθηκών είναι 
πεπερασµένη, τότε η παραγωγές των µηχανών είναι κατά προσέγγιση ίσες. Έτσι, ο 
υπολογιστικός χρόνος είναι ανάλογος της συνολικής παραγωγής του συστήµατος, 
επαυξηµένος κατά το χρόνο που απαιτεί η εκτέλεση των φαινοµένων αποκλεισµού κι 
αποστέρησης, που χρειάζονται κάποιους παραπάνω υπολογισµούς. Αντίθετα, ο αριθµός των 
γεγονότων του ταχέως µοντέλου δεν εξαρτάται άµεσα από τη συνολική παραγωγή, αλλά από 
τον αριθµό των βλαβών, και τον αριθµό των γεγονότων αποκλεισµού κι αποστέρησης.  
 ∆ιεξάγαµε πολλά πειράµατα για την εξέταση των διάφορων παραγόντων που επηρεάζουν 
τις υπολογιστικές απαιτήσεις του µοντέλου. Σε κάθε πείραµα, αλλάζουµε µία παράµετρο του 
συστήµατος και βλέπουµε την επίδραση στον υπολογιστικό χρόνο που απαιτείται για την 
παραγωγή 10,000,000 κοµµατιών (υπολογιστικός χρόνος ανά δέκα εκατοµµύρια κοµµάτια). 
Οι δεδοµένες τιµές των παραµέτρων είναι οι παρακάτω 

ρυθµός παραγωγής ∆i = 10 µονάδες χρόνου/κοµµάτι, i = 1, 2, ... 

πιθανότητα βλάβης fi = 0.01 

πιθανότητα επισκευής ri = 0.01 

χωρητικότητες αποθηκών BCi = 10 

συνολική παραγωγή  =  10 000 000 κοµµάτια 
 Τα πειράµατα έγιναν αρχικά για σύστηµα δύο µηχανών, όπου ο ταχύς αλγόριθµος είναι 
ακριβής σε σχέση µε τον κλασικό. Λόγω των ειδικών περιπτώσεων που προαναφέραµε όµως, 
οι οποίες και υφίστανται για πάνω από τρεις µηχανές, ο ταχύς αλγόριθµος παρουσιάζει 
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απόκλιση της τάξεως του 1−1.5% από τα ακριβή αποτελέσµατα του λεπτοµερούς. Παρακάτω 
παρουσιάζονται τα πειράµατα για σύστηµα δύο µηχανών, αλλά και για άνω των τριών, και 
παραθέτονται οι όποιες αποκλίσεις µεταξύ τους. 

4.1. ΣΥΣΤΗΜΑ ∆ΥΟ ΜΗΧΑΝΩΝ 

Το σύστηµα µε δύο µηχανές είναι της µορφής του Σχ. 4.1 
 

M1 M2 B1 
B0 πρώτες  ύλες B2 προϊόντα 

 Σχήµα 4.1. Γραµµή παραγωγής µε δύο µηχανές. 
 

 Το Σχ. 4.2 δείχνει τις εκτιµήσεις για το µέσο ρυθµό παραγωγής (TH) του λεπτοµερούς 
(PP) µοντέλου, και τους υπολογιστικούς χρόνους (CPU times) ανά δέκα εκατοµµύρια 
κοµµάτια, ως συναρτήσεις των πιθανοτήτων επισκευής r1, r2. Παρατηρούµε πως µε αύξηση 
της πιθανότητας επισκευής, η παραγωγικότητα του συστήµατος αυξάνει, κάτι λογικό εφόσον 
µειώνεται ο χρόνος επισκευής των µηχανών για κάθε φορά που υποστούν βλάβη.  
 Η παραγωγικότητα του συστήµατος καθορίζεται από τη λειτουργικότητα των µηχανών, 
κι εποµένως από τις πιθανότητες επισκευής και βλάβης. Η λειτουργικότητα των µηχανών (η) 
υπολογίζεται ως εξής 
 

                        η = κοµµατιούενόςπαραγωγήςχρόνοςµέσος
1  

                            = 




×


+∆ επισκευήςχρόνος
µέσος

κοµµατιούενόςπαραγωγήτην
κατάβλαβώναριθµόςµέσος

1  

                            = 

i

i

i

i

r1
r

f1
f

1

−
×

−
+∆

  = 0.099989 ≈ 0.1 κοµµάτια/ µονάδα χρόνου 

 

 Για πολύ µεγάλους ρυθµούς παραγωγής ∆, ο αριθµός των γεγονότων που παρατηρεί το 
ταχύ µοντέλο είναι ανάλογος του αριθµού των βλαβών, που, σύµφωνα µε την υπόθεση ότι οι 
βλάβες εξαρτώνται από τη λειτουργία των µηχανών, εξαρτάται από την παραγωγικότητα TH 
και είναι ανεξάρτητη του ∆.  
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 Σχήµα 4.2. Υπολογιστικός χρόνος και µέσος ρυθµός παραγωγής ως προς τις πιθανότητες επισκευής. 
 Επίσης, από το ίδιο σχήµα, παρατηρούµε ότι, όσο αυξάνει η πιθανότητα επισκευής, ο 
υπολογιστικός χρόνος (CPU time) αυξάνει για το λεπτοµερές µοντέλο αλλά µειώνεται για το 
ταχύ. Αυτό οφείλεται στο ότι µειώνονται οι ενηµερώσεις που πρέπει το ταχύ µοντέλο να 
κάνει για τους µεταβατικούς χρόνους, µιας και οι χρόνοι επισκευής γίνονται µικρότεροι. 
 Εφόσον τα πειράµατα προσοµοίωσης χρησιµοποιούν κοινούς τυχαίους αριθµούς, τα δύο 
µοντέλα αποδίδουν τις ίδιες ακριβώς εκτιµήσεις για την παραγωγικότητα TH και τα µέσα 
αποθέµατα Bmi των µηχανών. Το Σχ. 4.3 δείχνει την εξάρτηση της παραγωγικότητας και του 
υπολογιστικού χρόνου από την χωρητικότητα της ενδιάµεσης αποθήκης BC1. Όπως είναι 
αναµενόµενο, η µείωση της χωρητικότητας αυξάνει τη συχνότητα φαινοµένων αποκλεισµού 
κι, εποµένως, αυξάνονται οι υπολογιστικές απαιτήσεις. Επίσης, όσο η χωρητικότητα τείνει 
στο άπειρο, η παραγωγικότητα τείνει στο 0.099989 ≈ 0.1, που είναι η παραγωγικότητα της 
M1 ή της M2 (οι βασικές παράµετροι των δύο µηχανών είναι ίσες). 
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 Σχήµα 4.3. Υπολογιστικός χρόνος και µέσος ρυθµός παραγωγής ως προς την χωρητικότητα BC1. 

 Το Σχ. 4.4 περιέχει τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης για διάφορες τιµές των πιθανοτήτων 
βλάβης f1 κι f2, όπου f1 = f2. Με αύξηση των πιθανοτήτων βλάβης, σηµειώνεται όπως είναι 
αναµενόµενο και αύξηση στη συχνότητα των βλαβών κι, εποµένως, αύξηση στα φαινόµενα 
αποκλεισµού κι αποστέρησης. Έτσι, οι υπολογιστικοί χρόνοι των µοντέλων είναι αύξουσες 
συναρτήσεις των πιθανοτήτων βλάβης. Παρόλα αυτά, το λεπτοµερές µοντέλο δεν εµφανίζει 
µείωση στην απόδοσή του. Από το σχήµα παρατηρούµε ότι για όλες τις τιµές πιθανότητας 
βλάβης, το ταχύ µοντέλο είναι αποδοτικότερο του απλού, όσο όµως αυξάνεται η πιθανότητα 
αυτή, η ταχύτητα των δύο µοντέλων τείνει να διασταυρωθεί. Μεγαλύτερες πιθανότητες 
βλάβης σπάνια υφίστανται σε πραγµατικές γραµµές παραγωγής. Εαν η γραµµή δεν υφίσταται 
καθόλου βλάβες, από µια µεταβατική περίοδο και µετά, δεν θα σηµειώνονται καθόλου 
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γεγονότα στο ταχύ µοντέλο µέχρι το τέλος της προσοµοίωσης. Στην περίπτωση αυτή, το νέο 
µοντέλο είναι απείρως ταχύτερο του λεπτοµερούς. 
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 Σχήµα 4.4. Υπολογιστικός χρόνος και µέσος ρυθµός παραγωγής ως προς τις πιθανοτήτες βλάβης. 
 

 Τέλος, ένα ακόµη πείραµα αφορά στο συνολικό όγκο παραγωγής, όπως φαίνεται στο Σχ. 
4.5, κι έγινε κυρίως για την έµφαση στη διαφορά υπολογιστικού χρόνου ανάµεσα στα δύο 
µοντέλα, όταν προσοµοιώνουν µε τις ίδιες τιµές για τις βασικές παραµέτρους τους. Με 
αύξηση των συνολικών κοµµατιών προς παραγωγή, παρατηρούµε πως η παραγωγικότητα 
παραµένει πρακτικά σταθερή, κάτι λογικό εφόσον και τα δύο µοντέλα είναι ανεξάρτητα της 
συνολικής τους παραγωγής. Εξάλλου, και στα δύο ο υπολογιστικός χρόνος αυξάνει όσο 
περισσότερα κοµµάτια καλούνται να παράγουν, µε τη διαφορά στην ταχύτητα όµως να 
παραµένει σηµαντική. 
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 Σχήµα 4.5. Υπολογιστικός χρόνος και µέσος ρυθµός παραγωγής ως προς τη συνολική παραγωγή. 

 

4.2. ΣΥΣΤΗΜΑ ΠΟΛΛΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ 

 Τώρα θα παρουσιάσουµε αποτελέσµατα ενδεικτικών πειραµάτων που έγιναν για 
σύστηµα µε έξι (6) και περισσότερες µηχανές. Οι αποκλίσεις του δεύτερου µοντέλου έχουν 
ήδη αναφερθεί κι αναλυθεί σε προηγούµενη ενότητα, καθώς και οι αιτίες εµφάνισής τους. 
Τα νέα δεδοµένα λοιπόν, είναι 
αριθµός µηχανών n  =  6 (60) 
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ρυθµός παραγωγής ∆i = 10 µονάδες χρόνου/κοµµάτι, i = 1, 2, ..., 6 (60) 

πιθανότητα βλάβης fi = 0.01 

πιθανότητα επισκευής ri = 0.01 

χωρητικότητες αποθηκών BCi = 10 

συνολική παραγωγή  =  107 (7*107) κοµµάτια Πίνακας 4.1: Σύγκριση αποτελεσµάτων FAST και PP για γραµµές παραγωγής µε 6 µηχανές (107 κοµµάτια) 

 TH Bm1 Bm2 Bm3 Bm4 Bm5 CPU (sec) 

PP 0.076655 7.217 5.959 5.008 4.057 2.788 13.875 

FAST 0.076674 7.219 5.970 5.014 4.053 2.781 2.187 σφάλµα (%) 0.025 0.028 0.184 0.120 0.098 0.251  

 

 Παρατηρούµε πως για γραµµή παραγωγής µε έξι µηχανές, το ταχύ µοντέλο είναι πάνω 
από έξι φορές πιο γρήγορο από το λεπτοµερές. Οι αποκλίσεις κυµαίνονται σε πολύ χαµηλά 
επίπεδα, µε τη µεγαλύτερη να είναι περίπου 0.250 %. Μάλιστα, όσο προχωρούµε προς το 
τέλος της αλυσίδας, βλέπουµε τις αποκλίσεις από τις ακριβείς τιµές να αυξάνονται. Αυτό 
οφείλεται στη µη σωστή διαδοχή εκτέλεσης ορισµένων γεγονότων που λαµβάνουν χώρα την 
ίδια στιγµή. Τέτοια γεγονότα συµβαίνουν συχνότερα  προς τις τελευταίες µηχανές, όπου η 
πολυπλοκότητα του συστήµατος είναι αυξηµένη. Όσο λοιπόν προχωρά το ρολόι της 
προσοµοίωσης, τα σφάλµατα συσσωρεύονται και προκαλούν αύξηση στην απόκλιση. Πίνακας 4.2: Σύγκριση αποτελεσµάτων FAST και PP για γραµµές παραγωγής µε 6 µηχανές (7*107 κοµµάτια) 

 TH Bm1 Bm2 Bm3 Bm4 Bm5 CPU (sec) 

PP 0.076564 7.229 5.972 5.003 4.025 2.768 95.890 

FAST 0.076578 7.230 5.975 5.007 4.032 2.770 15.265 σφάλµα (%) 0.018 0.014 0.050 0.080 0.174 0.072  

 

 Για σύστηµα έξι µηχανών και πολύ µεγάλο όγκο συνολικής παραγωγής (7*107 κοµµά-
τια), τα σφάλµατα παραµένουν σε χαµηλά επίπεδα (µέγιστη απόκλιση ≈ 0.175 %). Η διαφορά 
στην ταχύτητα µεταξύ των δύο µοντέλων είναι επίσης προφανής, µε το FAST µοντέλο να 
είναι περίπου έξι φορές ταχύτερο του PP. Πίνακας 4.3: Σύγκριση αποτελεσµάτων FAST και PP για γραµµές παραγωγής µε 60 µηχανές (107 κοµµάτια) 

 TH Bm1 Bm2 Bm3 Bm29 Bm30 Bm31 Bm58 Bm59 CPU (sec) 

PP 0.066171 8.291 7.644 7.280 5.081 5.031 4.985 2.382 1.712 273.422 

FAST 0.066913 8.321 7.696 7.349 5.304 5.266 5.229 2.476 1.781 36.576 σφάλµα (%) 0.074 0.362 0.680 0.948 4.389 4.671 4.895 3.946 4.030  
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 Μία δοκιµή έγινε και για πολύ µεγάλη γραµµή παραγωγής (60 µηχανές, συνολική 
παραγωγή 107 κοµµάτια), όπου φαίνεται ότι οι αποκλίσεις ξεπερνούν τα αποδεκτά όρια, κάτι 
που καθιστά το FAST µοντέλο µη εφαρµόσιµο σε τέτοιες, ακραίες, περιπτώσεις. Σε συνήθεις 
γραµµές παραγωγής όµως, αποδεικνύεται ότι το νέο µοντέλο µπορεί να λειτουργήσει µε 
ικανοποιητικά αποτελέσµατα και µε πολύ µεγάλη βελτίωση στο κριτήριο CPU time.



 

 

5 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

 

 

 Στην εργασία αυτή αναπτύξαµε ένα µοντέλο προσοµοίωσης γραµµών παραγωγής µε 
µηχανές που έχουν ίσους ρυθµούς παραγωγής, αλλά υφίστανται βλάβες και επισκευάζονται 
σε τυχαίους χρόνους. Μεταξύ των µηχανών υπάρχουν αποθήκες πεπερασµένης 
χωρητικότητας. 
 Οι συµβατικοί αλγόριθµοι προσοµοίωσης που χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση της 
απόδοσης συστηµάτων παραγωγής σήµερα είναι αργοί γιατί παρακολουθούν την κίνηση κάθε 
κοµµατιού καθώς αυτό εισέρχεται κι εξέρχεται από κάθε µηχανή. 
 Το µοντέλο που αναπτύχθηκε αποφεύγει την παρατήρηση τέτοιων γεγονότων. Αντί γι' 
αυτά παρατηρεί το σύστηµα µόνον όταν οι µηχανές υφίστανται βλάβες, αποκλείονται ή 
αποστερούνται και στα ενδιάµεσα χρονικά διαστήµατα υπολογίζει τα αποθέµατα των 
αποθηκών και την παραγωγή κάθε µηχανής µε αναλυτικό τρόπο. 
 Η φιλοσοφία του αλγορίθµου βασίζεται σε προηγούµενο αλγόριθµο που έχει αναπτυχθεί 
στο Εργαστήριο CAM του Τµήµατος ΜΠ∆ του Πολυτεχνείου Κρήτης. Ο νέος αλγόριθµος 
παρατηρεί λιγότερα γεγονότα από τον προηγούµενο και είναι περίπου δύο φορές ταχύτερος.  
 Από πειραµατικά αποτελέσµατα προκύπτει ότι ο προτεινόµενος αλγόριθµος είναι πάνω 
από 6 φορές ταχύτερος από έναν συµβατικό αλγόριθµο προσοµοίωσης, ενώ τα σφάλµατα 
εκτίµησης της παραγωγικότητας ή των µέσων αποθεµάτων είναι µικρά (<2% στις 
περισσότερες περιπτώσεις). 
 Η εργασία αυτή αποτελεί αφετηρία για την ανάπτυξη ενός βελτιωµένου αλγορίθµου 
προσοµοίωσης ο οποίος θα είναι ακριβής και θα µπορεί να περιγράψει µηχανές µε 
διαφορετικούς ρυθµούς παραγωγής.    



 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
ΚΩ∆ΙΚΕΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ

 

 

 

A. ΛΕΠΤΟΜΕΡΕΣ ΜΟΝΤΕΛΟ 

 
//         PROGRAM "RPL" 

// FAST PIECE-BY-PIECE SIMULATOR 

// ONLY DEPARTURE EVENTS ARE EXAMINED 

  

// piece-driven simulator for lines 

// processing times equal to ten (10) for each mach ine 

// parts-to-failure = geometric r.v's 

  

//         OCTOBER 2005 

 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <conio.h> 

#include <math.h> 

#include <time.h> 

#include <sys/timeb.h> 

 

struct domi1 { 

  int *MSTATE; 

  int *NRNG;   

  long *ntf; 

  long **icrn; 

  long *NPROD; 

  float *RPROB; 

  float *FPROB; 

  } mac; 

struct domi2 { 

  long *TBO; 

  long *MEVTIME; 

  long *ncap; 

  long *leve; 

  double *MBLEV; 
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  } buf;  

struct domi3 { 

  long timnow; 

  long oldtim; 

  long SIMTIM; 

  long stoptim; 

  } tim; 

 

int nm; 

int iendsim; 

long titems; 

long XREP=0; 

 

void nextevt(int *n); 

void departure(int n); 

void process(int n); 

long zinext(long zi); 

 

void main (void) 

{ 

 FILE *input_fp; 

 FILE *output_fp; 

 FILE *test; 

 int i, j, k, N; 

// char choice; //epilogi gia dimiourgia i mi anal.  arxeiou prosomoiwsis 

 int ie; 

 long zi,zinew; 

 float u; 

 long double zx,z1;  

 struct _timeb tstruct; 

 char tmbuf_start[128], tmbuf_end[128]; 

 time_t ltime_start, ltime_end; 

 int msec1,msec2; 

 

 if((input_fp=fopen("input.txt","r"))==NULL) 

 {  

  printf("Problem in opening file input.txt.\n\n");   

  exit(2); 

 } 

 else 

  printf("File input.txt was opened and read succes sfully.\n\n"); 

 fscanf(input_fp,"%d %d %ld\n\n", &ie, &nm, &titems ); 

 printf("\nInitial Generator Seed:%d N. Of Machines =%d \ 

  Total Items=%ld\n\n",ie,nm,titems); 

 

// printf("Type 'y' or 'n' to create or not a detai led simulation process file\n"); 
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// choice = getchar(); 

 

 printf("Processing times are equal to ten for each  machine: R(i)=10, i=1,..,nm\n\n\n");  

 

 mac.MSTATE=(int *)malloc((nm+2)*sizeof(int)); 

 mac.ntf=(long *)malloc((nm+2)*sizeof(long)); 

 mac.NRNG=(int *)malloc((nm+2)*sizeof(int)); 

 mac.NPROD=(long *)malloc((nm+2)*sizeof(long)); 

 mac.icrn=(long **)malloc((nm+2)*sizeof(long)); 

  for(i=0;i<=(nm+1);i++) 

   mac.icrn[i]=(long *)malloc(4*sizeof(long));  

 mac.RPROB=(float *)malloc((nm+2)*sizeof(float)); 

 mac.FPROB=(float *)malloc((nm+2)*sizeof(float)); 

 buf.MBLEV=(double *)malloc((nm+2)*sizeof(double));  

 buf.TBO=(long *)malloc((nm+2)*sizeof(long));   

 buf.MEVTIME=(long *)malloc((nm+2)*sizeof(long)); 

 buf.ncap=(long *)malloc((nm+2)*sizeof(long)); 

 buf.leve=(long *)malloc((nm+2)*sizeof(long)); 

 

 if( !mac.MSTATE || !mac.NPROD || !mac.NRNG || !mac .RPROB || !mac.FPROB  || !mac.icrn || 

  !buf.MBLEV || !buf.TBO || !buf.MEVTIME || !buf.nc ap || !buf.leve) 

 { 

  printf("Memory allocation error...\n\n"); 

  exit(1); 

 } 

 tim.SIMTIM = 2147483646;  

 for(i=1;i<=nm;i++)  

 { 

  fscanf(input_fp,"%ld",&buf.ncap[i]); 

  fscanf(input_fp,"%ld",&buf.leve[i]); 

  fscanf(input_fp,"%f",&mac.FPROB[i]); 

  fscanf(input_fp,"%f\n",&mac.RPROB[i]); 

  mac.NPROD[i] = 0; 

  buf.TBO[i] = 0; 

  buf.MBLEV[i] = 0; 

  mac.NRNG[i] = 0; 

  mac.ntf[i] = 0; 

 } 

 fclose(input_fp); 

 if((output_fp=fopen("output RPL.txt","w"))==NULL) 

 {  

  printf("Problem in opening file output.txt.\n\n") ;  

  exit(2); 

 } 

 else 

  printf("File output.txt was opened successfully.\ n\n"); 
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 fprintf(output_fp,"         ******************* EX ACT PIECE-DRIVEN ALGORITHM 
******************\n\n"); 

 fprintf(output_fp,"          P A R A M E T E R S  O F  M A C H I N E S  A N D  B U F F E R 
S :\n\n"); 

 fprintf(output_fp,"                -----I--------M  A C H I N E--------I-----B U F F E R----
\n"); 

 fprintf(output_fp,"                     I    FAILU RE    |    REPAIR   I          | INITIAL 
\n"); 

 fprintf(output_fp,"                  N. I  PROBABI LITY  | PROBABILITY I CAPACITY |  LEVEL  
\n"); 

 fprintf(output_fp,"                -----I--------- ------|-------------I----------|---------
\n"); 

 

 for(N=1;N<=nm;N++) 

  fprintf(output_fp,"%19d  I%10.3f     |%9.3f    I% 6ld    |%4ld\n", 

  N,mac.FPROB[N],mac.RPROB[N],buf.ncap[N],buf.leve[ N]); 

 fprintf(output_fp,"\n\n\n"); 

 fclose(output_fp); 

 tim.stoptim = 2147483647; 

 iendsim=0; 

 if(ie>21474) 

  ie=1; 

 zx=1973272912; 

 z1=2147483647; 

 for(i=1;i<=ie;i++) 

 { 

  zx = (long) ((715*zx/z1 - (long) (715*zx/z1))*z1) ; 

  zx = (long) ((1058*zx/z1 - (long) (1058*zx/z1))*z 1); 

  zx = (long) ((1385*zx/z1 - (long) (1385*zx/z1))*z 1); 

 } 

 for(i=1;i<=nm;i++) 

 { 

  for(j=1;j<=2;j++) 

  { 

   zx = (long) ((715*zx/z1 - (long) (715*zx/z1))*z1 ); 

   zx = (long) ((1058*zx/z1 - (long) (1058*zx/z1))* z1); 

   zx = (long) ((1385*zx/z1 - (long) (1385*zx/z1))* z1); 

   mac.icrn[i][j] = (long) zx; 

  } 

 } 

 _tzset();     

 _strtime(tmbuf_start); 

 time(&ltime_start); 

 _ftime(&tstruct); 

 msec1 = tstruct.millitm; 

 

 for(N=1;N<=nm;N++) 
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 { 

  zi = (long) mac.icrn[N][1]; 

  if(mac.FPROB[N]>0.000001) 

  { 

   zinew = zinext(zi); 

   u = (float) (2*(zinew/256)+1)/16777216; 

   mac.ntf[N] = (int) (log(u)/log(1-mac.FPROB[N])) + 1; 

   mac.icrn[N][1] = zinew; 

  } 

  else 

   mac.ntf[N]=2147483646; 

 

  if((N==1) || (buf.leve[N-1]>0)) 

  { 

   process(N); 

   mac.MSTATE[N] = 1; 

  } 

  else 

  { 

   buf.MEVTIME[N]=tim.stoptim; 

   mac.MSTATE[N] = 0; 

  } 

 } 

 buf.ncap[nm]=titems; 

 buf.leve[nm]=0; 

 tim.timnow = 0; 

 tim.oldtim = 0; 

 mac.MSTATE[0] = 1; 

 mac.MSTATE[nm+1] = 1; 

 buf.leve[0] = 5*titems; 

 if((test=fopen("testRPL.txt","w"))==NULL) 

 {  

  printf("Problem in opening file testRPL.txt.\n\n" );  

  exit(3); 

 } 

 else 

  printf("File testRPL.txt was opened successfully. \n\n"); 

 

LABEL_CONTINUE: 

/* switch(choice)   // commented part 

 { 

  case 'y': 

  { 

   fprintf(test,"%ld %2d ",tim.timnow,N); 

   if(XREP>0) 

   {  
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    fprintf(test,"XREP:%ld",XREP); 

    XREP=0; 

   } 

   fprintf(test,"\n"); 

   fprintf(test,"    N:"); 

   for(k=1;k<=nm;k++) 

    fprintf(test,"%8d ",k); 

   fprintf(test,"\n"); 

   fprintf(test," PROD:"); 

   for(k=1;k<=nm;k++) 

    fprintf(test,"%8ld ",mac.NPROD[k]); 

   fprintf(test,"\n"); 

   fprintf(test,"MTIME:"); 

   for(k=1;k<=nm;k++) 

    fprintf(test,"%8ld ",__min(buf.MEVTIME[k],9999) ); 

   fprintf(test,"\n"); 

   fprintf(test,"    B:"); 

   for(k=1;k<=nm;k++) 

    fprintf(test,"%8ld ",__max(0,buf.leve[k]-1)); 

   fprintf(test,"\n"); 

   fprintf(test,"STATE:"); 

   for(k=1;k<=nm;k++) 

    fprintf(test,"%8ld ",mac.MSTATE[k]); 

   fprintf(test,"\n\n"); 

  } 

  case 'n': 

   break; 

  default: 

   break; 

 }*/ 

 

 nextevt(&N); 

 if(iendsim==1) 

  goto LABEL_STOP; 

 departure(N); 

 goto LABEL_CONTINUE; 

 

LABEL_STOP: 

 fclose(test); 

 _strtime(tmbuf_end); 

 time(&ltime_end); 

 _ftime(&tstruct); 

 msec2 = tstruct.millitm; 

 for(N=1;N<=nm-1;N++) 

 {  

  buf.leve[N] = __max((buf.leve[N]-1), 0); 
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  buf.MBLEV[N] = (buf.MBLEV[N] + 

   (buf.leve[N]*(tim.oldtim-buf.TBO[N])))/tim.oldti m; 

 } 

 if((output_fp=fopen("output RPL.txt","a"))==NULL) 

 {  

  printf("Problem in opening file output.txt.\n\n") ;  

  exit(4); 

 } 

 else 

  printf("File output.txt was opened successfully.\ n\n"); 

 

 for(i=0;i<85;i++) 

  fprintf(output_fp,"%c",'-'); 

 fprintf(output_fp,"\n%23cS I M U L A T I O N   R E  S U L T S\n",' '); 

  for(i=0;i<85;i++) 

  fprintf(output_fp,"%c",'-'); 

 fprintf(output_fp,"\n\n"); 

 fprintf(output_fp,"%13c-----I------ M A C H I N E S ------I---- B U F F E R S ----\n",' '); 

 fprintf(output_fp,"%18cI                             I- - - -L E V E L- - - -\n",' '); 

 fprintf(output_fp,"%15cN. I  TOT. PROD. I  N. OF F AILS  I  FINAL  |   AVERAGE\n",' '); 

 fprintf(output_fp,"%13c-----I-------------I------- --------I---------|-------------\n",' '); 

 for(N=1;N<=nm-1;N++) 

  fprintf(output_fp,"%14c%2d  I %10ld  I    %5d      I  %3ld    | %8.3lf\n", 

       ' ',N,mac.NPROD[N],mac.NRNG[N],buf.leve[N],b uf.MBLEV[N]); 

 fprintf(output_fp,"%14c%2d  I %10ld  I    %5d      I\n\n",' 
',nm,mac.NPROD[nm],mac.NRNG[nm]); 

 for(i=0;i<43;i++) 

  fprintf(output_fp,"%c%c",'-',' '); 

 fprintf(output_fp,"\n   S I M U L A T I O N   P E R I O D: %ld\n",tim.oldtim); 

 fprintf(output_fp,"MEAN THROUGHPUT RATE OF LAST MA CHINE: %.6lf\n\n",((double) 
mac.NPROD[nm])/tim.oldtim); 

 fprintf(output_fp," STARTING TIME:%s\n",tmbuf_star t); 

 fprintf(output_fp,"    FINAL TIME:%s\n",tmbuf_end) ; 

 if(ltime_end>ltime_start) 

 { 

  if(msec2<msec1) 

  { 

   if(ltime_end-ltime_start==1) 

    fprintf(output_fp,"      CPU TIME:%u msec\n\n",  

    msec2 + 1000 - msec1); 

   else 

    fprintf(output_fp,"      CPU TIME:%ld sec plus %u msec\n\n", 

    (ltime_end - ltime_start-1),msec2 + 1000 - msec 1); 

  } 

  else if(msec2>=msec1) 

   fprintf(output_fp,"      CPU TIME:%ld sec plus % u msec\n\n", 
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   ltime_end - ltime_start,msec2 - msec1); 

 } 

 else 

  fprintf(output_fp,"      CPU TIME:%u msec\n\n",ms ec2 - msec1); 

 fclose(output_fp); 

 free(mac.MSTATE); 

 free(mac.ntf); 

 free(mac.icrn);  

 free(mac.NRNG); 

 free(mac.RPROB); 

 free(mac.FPROB); 

 free(mac.NPROD); 

 free(buf.MBLEV); 

 free(buf.TBO); 

 free(buf.MEVTIME); 

 free(buf.ncap); 

 free(buf.leve); 

} 

 

void nextevt(int *n) 

{ 

 int i; 

  

 tim.oldtim = tim.timnow; 

 tim.timnow = tim.stoptim; 

 for(i=1;i<=nm;i++) 

 { 

  if(buf.MEVTIME[i] < tim.timnow) 

  { 

   tim.timnow = buf.MEVTIME[i]; 

   *n = i; 

  } 

 } 

 if((tim.timnow > tim.SIMTIM) || 

  ((buf.leve[nm]) >= (buf.ncap[nm]))) 

 { 

  iendsim = 1; 

 } 

} 

 

void departure(int n) 

{ 

 int k, j; 

 long DURATION; 

 

 if((buf.leve[n]) >= (buf.ncap[n])+1) 
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 { 

  mac.MSTATE[n] = 2; 

  buf.MEVTIME[n] = tim.stoptim; 

 } 

 else 

 { 

  if((mac.MSTATE[n+1]) == 0) 

  { 

   mac.MSTATE[n+1] = 1; 

   process(n+1); 

  } 

  else if(n<nm) 

  { 

   DURATION = buf.MEVTIME[n] - buf.TBO[n]; 

   buf.MBLEV[n] += DURATION*((buf.leve[n])-1); 

   buf.TBO[n] = buf.MEVTIME[n]; 

  } 

  k=n; 

  j=n-1; 

 

LABEL_R: 

  buf.leve[k]++; 

  mac.NPROD[k]++; 

  mac.ntf[k]--; 

  if(j>0) 

   buf.leve[j]--; 

  if((j==0) || ((buf.leve[j])>0) || 

   ((mac.MSTATE[j])==2)) 

  { 

   process(k); 

   if((j>0) && ((mac.MSTATE[j])==2)) 

   { 

    mac.MSTATE[j] = 1; 

    k--; 

    j--; 

    goto LABEL_R; 

   } 

   else if(j>0) 

   { 

    DURATION = tim.timnow - buf.TBO[j]; 

    buf.MBLEV[j] += DURATION*(buf.leve[j]); 

    buf.TBO[j] = tim.timnow; 

   } 

  } 

  else 

  { 
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   mac.MSTATE[k] = 0; 

   buf.MEVTIME[k] = tim.stoptim; 

  } 

 } 

} 

 

void process(int n) 

{ 

 int i,nfail; 

 long zp,zinew; 

 float u; 

  

 buf.MEVTIME[n] = tim.timnow + 10; 

 if((mac.ntf[n]) <= 0) 

 { 

  nfail=0; 

  do{ 

   zp = mac.icrn[n][1]; 

   zinew = zinext(zp); 

   u = (float) (2*(zinew/256)+1)/16777216; 

   mac.ntf[n] = (int) (log(u)/log(1-(mac.FPROB[n])) ); 

   mac.icrn[n][1] = zinew; 

   nfail++; 

  }while((mac.ntf[n]) < 1); 

  XREP = 0; 

  for(i=1;i<=nfail;i++) 

  { 

   zp = mac.icrn[n][2]; 

   zinew = zinext(zp); 

   u = (float) (2*(zinew/256)+1)/16777216; 

   XREP += (long) (log(u)/log(1-(mac.RPROB[n]))); 

   mac.icrn[n][2] = zinew; 

  } 

  buf.MEVTIME[n] += XREP; 

  mac.NRNG[n] += nfail; 

 } 

} 

   

long zinext(long zi) 

{ 

 long XHI, XALO, LEFTLO, FHI, K; 

 XHI=zi/65536; 

 XALO=(zi-XHI*65536)*24112; 

 LEFTLO=XALO/65536; 

 FHI=XHI*24112+LEFTLO; 

 K=FHI/32768; 
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 zi = (((XALO-LEFTLO*65536)-2147483647)+ 

   (FHI-K*32768)*65536)+K; 

 if(zi<0) 

  zi += 2147483647; 

 

 XHI=zi/65536; 

 XALO=(zi-XHI*65536)*26143; 

 LEFTLO=XALO/65536; 

 FHI=XHI*26143+LEFTLO; 

 K=FHI/32768; 

 zi = (((XALO-LEFTLO*65536)-2147483647)+ 

   (FHI-K*32768)*65536)+K; 

 if(zi<0) 

  zi += 2147483647; 

 return zi; 

} 
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B.  ΤΑΧΥ ΜΟΝΤΕΛΟ 

 
//         ROGRAM "FRL" 

// WAITING TIMES ARE TRANSIENT AND ARE EXAMINED WIT H THE PROCESSING 

// RATES. THUS, REPAIR EVENTS DO NOT HAVE TO BE TAK EN INTO ACCOUNT 

// AND "FRL" IS MORE EFFICIENT THAN "RPL" 

  

// EVENT-DRIVEN SIMULATOR OF A DISCRETE EVENT 

// PRODUCTION LINE WITH DETERMINISTIC PROCESSING TI MES 

// PROCESSING TIMES ARE EQUAL TO 10 (TEN) FOR ALL M ACHINES 

  

//         OCTOBER 2005 

  

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <conio.h> 

#include <math.h> 

#include <time.h> 

#include <sys/timeb.h> 

 

struct times { 

  long *TE; 

  long *TEM; 

  long *TEB; 

  long *TMO; 

  long *TBO; 

  long *TM; 

  long **TB; 

  } tim; 

struct machines { 

  long *PNE; 

  long *PROD; 

  long *NRNG; 

  long **ICRN; 

  float *RP; 

  float *FP; 

  } mac;  

struct buffers { 

  int *LSTATE; 

  long *B; 

  long *BC; 

  double *BMLEV; 

  } buf; 

struct event { 

  int *MOB; 
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  int *NEB; 

  int MAORBUF; 

  int NEL; 

  } sel; 

 

int nm; 

int iendsim; 

long titems; 

long XREP=0; 

long SIMTIM; 

long STOPTIM; 

 

void initial(long *tep); 

void nextevt(long *tep); 

void fails(long tep,int n); 

void fills(long tep,int n); 

void empties(long tep,int n); 

void nempty(long tep,int n); 

void felap(long tep,int n); 

void feven(long tep,int n); 

void macelap(long tep,int n); 

void maceven(long tep,int n); 

void bufelap(long tep,int n); 

void bufeven(long tep,int n); 

long emvadon(int n,int i,long dur,double *area); 

long  zinext(long zi); 

 

void main (void) 

{ 

 FILE *input_fp; 

 FILE *output_fp; 

 FILE *test; 

 int i, j, k, n; 

 struct _timeb tstruct; 

 char tmbuf_start[128], tmbuf_end[128]; 

 time_t ltime_start, ltime_end; 

 int msec1,msec2; 

// char choice;  //epilogi gia dimiourgia i mi anal . arxeiou prosomoiwsis 

 int ie; 

 long double zx,z1; 

 long TEP; 

 

 if((input_fp=fopen("input.txt","r"))==NULL) 

 {  

  printf("Problem in opening file input.txt.\n\n");   

  exit(1); 
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 } 

 else 

  printf("File input.txt was opened and read succes sfully.\n\n"); 

 fscanf(input_fp,"%d %d %ld\n", &ie, &nm, &titems);  

 printf("\nInitial Generator Seed:%d N. Of Machines =%d \ 

  Total Items=%ld\n\n",ie,nm,titems); 

 

// printf("Type 'y' or 'n' to create or not a detai led simulation process file\n"); 

// choice = getchar(); 

 

 printf("Processing times are equal to ten for each  machine: R(i)=10, i=1,..,nm\n\n\n");  

 tim.TE=(long *)malloc((nm+2)*sizeof(long)); 

 tim.TEM=(long *)malloc((nm+2)*sizeof(long)); 

 tim.TEB=(long *)malloc((nm+2)*sizeof(long)); 

 tim.TMO=(long *)malloc((nm+2)*sizeof(long)); 

 tim.TBO=(long *)malloc((nm+2)*sizeof(long)); 

 tim.TM=(long *)malloc((nm+2)*sizeof(long)); 

 tim.TB=(long **)malloc(3*sizeof(long)); 

 for(i=0;i<=2;i++) 

  tim.TB[i]=(long *)malloc((nm+2)*sizeof(long)); 

 mac.PNE=(long *)malloc((nm+2)*sizeof(long)); 

 mac.PROD=(long *)malloc((nm+2)*sizeof(long)); 

 mac.NRNG=(long *)malloc((nm+2)*sizeof(long)); 

 mac.ICRN=(long **)malloc((nm+2)*sizeof(long)); 

 for(i=0;i<=(nm+1);i++) 

  mac.ICRN[i]=(long *)malloc(2*sizeof(long)); 

 mac.RP=(float *)malloc((nm+2)*sizeof(float)); 

 mac.FP=(float *)malloc((nm+2)*sizeof(float)); 

 buf.LSTATE=(int *)malloc((nm+2)*sizeof(int)); 

 buf.B=(long *)malloc((nm+2)*sizeof(long)); 

 buf.BC=(long *)malloc((nm+2)*sizeof(long)); 

 buf.BMLEV=(double *)malloc((nm+2)*sizeof(double));  

 sel.MOB=(int *)malloc((nm+2)*sizeof(int)); 

 sel.NEB=(int *)malloc((nm+2)*sizeof(int)); 

 

 if( !tim.TE || !tim.TEM || !tim.TEB || !tim.TMO ||  !tim.TBO  || !tim.TM || !tim.TB || 
!mac.PNE || 

  !mac.PROD || !mac.NRNG || !mac.ICRN || !mac.RP ||  !mac.FP || !buf.LSTATE || !buf.B || 
!buf.BC || 

  !buf.BMLEV || !sel.MOB || !sel.NEB) 

 { 

  printf("Memory allocation error...\n\n"); 

  exit(2); 

 } 

 for(i=1;i<=nm;i++)  

 { 
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  fscanf(input_fp,"%ld",&buf.BC[i]); 

  fscanf(input_fp,"%ld",&buf.B[i]); 

  fscanf(input_fp,"%f",&mac.FP[i]); 

  fscanf(input_fp,"%f\n",&mac.RP[i]); 

 } 

 fclose(input_fp); 

 if((output_fp=fopen("output FRL nempty.txt","w"))= =NULL) 

 {  

  printf("Problem in opening file output.txt.\n\n") ;  

  exit(2); 

 } 

 else 

  printf("File output.txt was opened successfully.\ n\n"); 

 fprintf(output_fp,"         FAST DISCRETE PART MOD EL OF PRODUCTION LINES WITHOUT WAITING 
TIMES\n\n"); 

 fprintf(output_fp,"          P A R A M E T E R S  O F  M A C H I N E S  A N D  B U F F E R 
S :\n\n"); 

 fprintf(output_fp,"                -----I--------M  A C H I N E--------I-B U F F E R-\n"); 

 fprintf(output_fp,"                     I    FAILU RE    |    REPAIR   I             \n"); 

 fprintf(output_fp,"                  N. I  PROBABI LITY  | PROBABILITY I   CAPACITY  \n"); 

 fprintf(output_fp,"                -----I--------- ------|-------------I-------------\n"); 

 for(n=1;n<=nm;n++) 

  fprintf(output_fp,"%19d  I%10.3f     |%9.3f    I% 7ld\n", 

  n,mac.FP[n],mac.RP[n],buf.BC[n]); 

 fprintf(output_fp,"\n\n\n"); 

 fclose(output_fp); 

 SIMTIM = 2147483646; 

 STOPTIM = 2147483647; 

 iendsim=0; 

 if(ie>21474) 

  ie=1; 

 zx=1973272912; 

 z1=2147483647; 

 for(i=1;i<=ie;i++) 

 { 

  zx = (long) ((715*zx/z1 - (long) (715*zx/z1))*z1) ; 

  zx = (long) ((1058*zx/z1 - (long) (1058*zx/z1))*z 1); 

  zx = (long) ((1385*zx/z1 - (long) (1385*zx/z1))*z 1); 

 } 

 for(i=1;i<=nm;i++) 

 { 

  for(j=1;j<=2;j++) 

  { 

   zx = (long) ((715*zx/z1 - (long) (715*zx/z1))*z1 ); 

   zx = (long) ((1058*zx/z1 - (long) (1058*zx/z1))* z1); 

   zx = (long) ((1385*zx/z1 - (long) (1385*zx/z1))* z1); 
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   mac.ICRN[i][j] = (long) zx; 

  } 

 } 

 for(n=0;n<=nm+1;n++) 

 { 

  mac.NRNG[n]=0; 

  mac.PNE[n]=0; 

  mac.PROD[n]=0; 

  buf.BMLEV[n]=0; 

  tim.TMO[n]=0; 

  tim.TBO[n]=0; 

 } 

 _tzset();     

 _strtime(tmbuf_start); 

 time(&ltime_start); 

 _ftime(&tstruct); 

 msec1 = tstruct.millitm; 

 

 initial(&TEP); 

 if((test=fopen("testFRL.txt","w"))==NULL) 

 {  

  printf("Problem in opening file testFRL.txt.\n\n" );  

  exit(3); 

 } 

 else 

  printf("File testFRL.txt was opened successfully. \n\n"); 

 

LABEL_CONTINUE: 

 

/* switch(choice)  // commented part 

 { 

  case 'y': 

  { 

   fprintf(test,"\n%ld %d ",TEP,sel.NEL); 

 

   if(sel.MAORBUF==1) 

    fprintf(test,"fails XREP:%ld\n",XREP); 

   else if(sel.NEB[sel.NEL]==0) 

    fprintf(test,"empties\n"); 

   else if(sel.NEB[sel.NEL]==2) 

    fprintf(test,"fills\n"); 

   else 

    fprintf(test,"nempty\n"); 

 

   fprintf(test,"    N:"); 

   for(k=1;k<=nm;k++) 
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    fprintf(test,"%8d ",k); 

   fprintf(test,"\n"); 

 

   fprintf(test," PROD:"); 

   for(k=1;k<=nm;k++) 

    fprintf(test,"%8ld ",mac.PROD[k]); 

   fprintf(test,"\n"); 

  

   fprintf(test,"   TM:"); 

   for(k=1;k<=nm;k++) 

    fprintf(test,"%8ld ",tim.TM[k]); 

   fprintf(test,"\n"); 

 

   fprintf(test,"  TB1:"); 

   for(k=1;k<=nm;k++) 

   fprintf(test,"%8ld ",tim.TB[1][k]); 

   fprintf(test,"\n"); 

 

   fprintf(test,"  TB2:"); 

   for(k=1;k<=nm;k++) 

    fprintf(test,"%8ld ",tim.TB[2][k]); 

   fprintf(test,"\n"); 

 

   fprintf(test,"    B:"); 

   for(k=1;k<=nm;k++) 

    fprintf(test,"%8ld ",buf.B[k]); 

   fprintf(test,"\n"); 

 

   fprintf(test,"STATE:"); 

   for(k=1;k<=nm;k++) 

    fprintf(test,"%8ld ",buf.LSTATE[k]); 

   fprintf(test,"\n"); 

 

   fprintf(test,"  TBO:"); 

   for(k=1;k<=nm;k++) 

    fprintf(test,"%8ld ",tim.TBO[k]); 

   fprintf(test,"\n"); 

 

   fprintf(test,"  TMO:"); 

   for(k=1;k<=nm;k++) 

    fprintf(test,"%8ld ",tim.TMO[k]); 

   fprintf(test,"\n"); 

   break; 

  } 

  case 'n': 

   break; 



 

 53 

  default: 

   break; 

 }*/ 

 

 nextevt(&TEP); 

 if(TEP>=SIMTIM || iendsim==1) 

  goto LABEL_STOP; 

 

 if(sel.MAORBUF==1) 

  fails(TEP,sel.NEL);  

 

 else if(sel.NEB[sel.NEL]==0) 

  empties(TEP,sel.NEL);  

 

 else if(sel.NEB[sel.NEL]==2) 

  fills(TEP,sel.NEL);  

 else 

  nempty(TEP,sel.NEL);   

 goto LABEL_CONTINUE; 

 

LABEL_STOP: 

 _strtime(tmbuf_end); 

 time(&ltime_end); 

 _ftime(&tstruct); 

 msec2 = tstruct.millitm; 

 fclose(test); 

 if((output_fp=fopen("output FRL nempty.txt","a"))= =NULL) 

 {  

  printf("Problem in opening file output.txt.\n\n") ;  

  exit(4); 

 } 

 else 

  printf("File output.txt was opened successfully.\ n\n"); 

 for(i=0;i<85;i++) 

  fprintf(output_fp,"%c",'-'); 

 fprintf(output_fp,"\n%23cS I M U L A T I O N   R E  S U L T S\n",' '); 

  for(i=0;i<85;i++) 

  fprintf(output_fp,"%c",'-'); 

 fprintf(output_fp,"\n\n"); 

 fprintf(output_fp,"%12c-----I------ M A C H I N E S ------I---- B U F F E R S ----\n",' '); 

 fprintf(output_fp,"%17cI                             I- - - -L E V E L- - - -\n",' '); 

 fprintf(output_fp,"%14cN. I TOT. PROD.  |  N. OF F AILS  I  FINAL  |  AVERAGE\n",' '); 

 fprintf(output_fp,"%12c-----I-------------|------- --------I---------|-------------\n",' '); 

 for(n=1;n<=nm-1;n++) 

 { 

  bufelap(TEP,n); 
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  macelap(TEP,n); 

  buf.BMLEV[n] = buf.BMLEV[n]/TEP; 

  fprintf(output_fp,"%13c%2d  I%10ld   |     %5ld     I  %3ld    | %8.3lf\n", 

       ' ',n,mac.PROD[n],mac.NRNG[n],buf.B[n],buf.B MLEV[n]); 

 } 

 macelap(TEP,nm); 

 fprintf(output_fp,"%13c%2d  I%10ld   |     %5ld     I\n\n", 

  ' ',nm,mac.PROD[nm],mac.NRNG[nm]); 

 for(i=0;i<43;i++) 

  fprintf(output_fp,"%c%c",'-',' '); 

 fprintf(output_fp,"\n   S I M U L A T I O N   P E R I O D: %ld\n",TEP); 

 fprintf(output_fp,"MEAN THROUGHPUT RATE OF LAST MA CHINE: %.6lf\n\n", 

  ((double)mac.PROD[nm])/TEP); 

 fprintf(output_fp," STARTING TIME:%s\n",tmbuf_star t); 

 fprintf(output_fp,"    FINAL TIME:%s\n",tmbuf_end) ; 

 if(ltime_end>ltime_start) 

 { 

  if(msec2<msec1) 

  { 

   if(ltime_end-ltime_start==1) 

    fprintf(output_fp,"      CPU TIME:%u msec\n\n",  

    msec2 + 1000 - msec1); 

   else 

    fprintf(output_fp,"      CPU TIME:%ld sec plus %u msec\n\n", 

    (ltime_end - ltime_start-1),msec2 + 1000 - msec 1); 

  } 

  else if(msec2>=msec1) 

   fprintf(output_fp,"      CPU TIME:%ld sec plus % u msec\n\n", 

   ltime_end - ltime_start,msec2 - msec1); 

 } 

 else 

  fprintf(output_fp,"      CPU TIME:%u msec\n\n",ms ec2 - msec1); 

 

 fclose(output_fp); 

 free(tim.TE); 

 free(tim.TEM); 

 free(tim.TEB); 

 free(tim.TMO); 

 free(tim.TBO); 

 free(tim.TM); 

 free(tim.TB); 

 free(buf.LSTATE); 

 free(buf.B); 

 free(buf.BC); 

 free(buf.BMLEV); 

 free(sel.MOB); 
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 free(sel.NEB); 

 free(mac.PNE); 

 free(mac.PROD); 

 free(mac.NRNG); 

 free(mac.ICRN); 

 free(mac.RP); 

 free(mac.FP); 

} 

 

void initial(long *tep) 

{ 

 int i; 

 long zs,zinew; 

 float u; 

 *tep=0; 

 

 buf.LSTATE[0] = 1; 

 tim.TEM[0] = STOPTIM; 

 sel.NEB[0] = 0; 

 buf.BC[0] = 5*titems+1; 

 buf.B[0] = 5*titems; 

 tim.TEB[0] = STOPTIM; 

 tim.TM[0] = STOPTIM; 

 tim.TB[1][0] = STOPTIM; 

 tim.TB[2][0] = 0; 

 buf.BC[nm] = titems; 

 buf.B[nm] = 0; 

 tim.TB[2][nm] = STOPTIM; 

 tim.TM[nm+1] = STOPTIM; 

 for(i=0;i<=nm-1;i++) 

 { 

  if(buf.B[i]>0) 

  { 

   buf.LSTATE[i] = 1; 

   buf.B[i]--; 

  } 

  else 

   buf.LSTATE[i] = 0; 

 } 

 buf.LSTATE[nm] = 1; 

 for(i=0;i<=nm;i++) 

 { 

  if(buf.LSTATE[i]==0) 

  { 

   tim.TB[1][i] = tim.TM[i]; 

   tim.TB[2][i] = tim.TM[i]; 
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   tim.TEB[i] = STOPTIM; 

   tim.TM[i+1] = tim.TB[2][i] + 10; 

  } 

  else 

  { 

   tim.TB[1][i] = tim.TM[i]; 

   tim.TM[i+1] = 10; 

   tim.TB[2][i+1] = tim.TM[i+1]; 

   if(i==0) 

    tim.TEB[i] = STOPTIM; 

   else 

    bufeven(*tep,i); 

  } 

 } 

 for(i=1;i<=nm;i++) 

 { 

  if(mac.FP[i]>0) 

  { 

   zs = (long) mac.ICRN[i][1]; 

   zinew = zinext(zs); 

   u = (float) (2*(zinew/256)+1)/16777216; 

   mac.PNE[i] = (long) (log(u)/log(1-mac.FP[i])) + 1; 

   mac.ICRN[i][1] = zinew; 

  } 

  else 

   mac.PNE[i] = 214748364; 

 

  tim.TEM[i] = (*tep) + (tim.TM[i]) + 10*(mac.PNE[i ] - 1); 

 } 

 for(i=0;i<=nm;i++) 

 { 

  if(tim.TEM[i] <= tim.TEB[i]) 

  { 

   tim.TE[i]=tim.TEM[i]; 

   sel.MOB[i]=1; 

  } 

  else 

  { 

   tim.TE[i]=tim.TEB[i]; 

   sel.MOB[i]=2; 

  } 

 } 

} 

 

void nextevt(long *tep) 

{ 
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 int j; 

   

 *tep = SIMTIM; 

 for(j=1;j<=nm;j++) 

 { 

  if(tim.TE[j] > *tep) 

   continue; 

  else if(tim.TE[j] < *tep)      

   sel.MAORBUF = sel.MOB[j]; 

  else if(sel.MOB[j]==2 && sel.NEB[j]==0) 

   sel.MAORBUF = 2; 

  else 

   continue; 

  sel.NEL = j; 

  *tep = tim.TE[j]; 

 } 

 if(sel.NEL==nm && sel.MAORBUF==2 && sel.NEB[sel.NE L]==2) 

  iendsim=1; 

} 

 

void fails(long tep,int n) 

{ 

 int NFAIL=0; 

 int IPTF; 

 float u; 

 long zf,zinew; 

 

 macelap(tep,n); 

 felap(tep,n-1); 

 bufelap(tep,n); 

 XREP=0; 

 

LABEL_GENERATOR: 

 zf = (long) mac.ICRN[n][1]; 

 zinew = zinext(zf); 

 u = (float) (2*(zinew/256)+1)/16777216; 

 IPTF = (int) (log(u)/log(1-(mac.FP[n]))); 

 mac.ICRN[n][1] = zinew; 

 zf = (long) mac.ICRN[n][2]; 

 zinew = zinext(zf); 

 u = (float) (2*(zinew/256)+1)/16777216; 

 XREP += (long) (log(u)/log(1-(mac.RP[n]))); 

 mac.ICRN[n][2] = zinew; 

 NFAIL++; 

 if(IPTF==0) 

  goto LABEL_GENERATOR; 
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 mac.NRNG[n] += NFAIL; 

 mac.PNE[n]=IPTF; 

 if(buf.LSTATE[n]==2) 

 { 

  if(XREP+10 > tim.TB[2][n]) 

  { 

   tim.TM[n] = XREP + 10; 

   buf.LSTATE[n] = 1; 

  } 

  else 

   tim.TM[n] = tim.TB[2][n]; 

 } 

 else 

  tim.TM[n] = XREP + 10; 

 tim.TEM[n] = tep + tim.TM[n] + 10*(mac.PNE[n]-1); 

 tim.TB[2][n-1] = tim.TM[n]; 

 tim.TB[1][n] = tim.TM[n]; 

 feven(tep,n-1); 

 bufeven(tep,n); 

  if(tim.TEM[n] <= tim.TEB[n]) 

  { 

   tim.TE[n] = tim.TEM[n]; 

   sel.MOB[n] = 1; 

  } 

  else 

  { 

   tim.TE[n] = tim.TEB[n]; 

   sel.MOB[n] = 2; 

  } 

} 

 

void fills(long tep,int n) 

{ 

 bufelap(tep,n); 

 macelap(tep,n); 

 felap(tep,n-1); 

 buf.LSTATE[n]=2; 

 buf.B[n] = buf.BC[n]; 

 feven(tep,n); 

} 

 

void empties(long tep,int n) 

{ 

 int i; 
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 bufelap(tep,n); 

 macelap(tep,n+1); 

 bufelap(tep,n+1); 

 buf.LSTATE[n]=0; 

 buf.B[n]=0; 

 tim.TEB[n] = STOPTIM; 

 tim.TB[2][n] = tim.TB[1][n]; 

 tim.TM[n+1] = tim.TB[2][n] + 10; 

 tim.TB[1][n+1] = tim.TM[n+1]; 

 for(i=n;i<=n+1;i++) 

 { 

  bufeven(tep,i); 

  if(i==n+1) 

   maceven(tep,n+1); 

   

  if(tim.TEM[i] <= tim.TEB[i]) 

  { 

   tim.TE[i] = tim.TEM[i]; 

   sel.MOB[i] = 1; 

  } 

  else 

  { 

   tim.TE[i] = tim.TEB[i]; 

   sel.MOB[i] = 2; 

  } 

 } 

} 

 

void nempty(long tep,int n) 

{ 

 int i; 

 

 bufelap(tep,n); 

 macelap(tep,n+1); 

 bufelap(tep,n+1); 

 buf.LSTATE[n]=1; 

 tim.TM[n+1] = __max(tim.TM[n+1],tim.TB[1][n+1]); 

 tim.TB[2][n] = tim.TM[n+1]; 

 bufeven(tep,n); 

 maceven(tep,n+1); 

 for(i=n;i<=n+1;i++) 

 { 

  if(tim.TEM[i] <= tim.TEB[i]) 

  { 

   tim.TE[i] = tim.TEM[i]; 

   sel.MOB[i] = 1; 
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  } 

  else 

  { 

   tim.TE[i] = tim.TEB[i]; 

   sel.MOB[i] = 2; 

  } 

 } 

} 

 

void felap(long tep,int n) 

{ 

 int j=n; 

 

 while(buf.LSTATE[j]==2){ 

  macelap(tep,j); 

  j--; 

  bufelap(tep,j); 

 } 

 bufelap(tep,n); 

} 

 

void feven(long tep,int n) 

{ 

 int j=n; 

 

 while(buf.LSTATE[j]==2){ 

  if(j==0) 

   return; 

  tim.TB[1][j] = __max(tim.TB[1][j],tim.TB[2][j]); 

 

  if(buf.LSTATE[j-1]!=0 || tim.TB[2][j-1]==10) 

  { 

   tim.TM[j] = tim.TB[1][j]; 

   tim.TB[2][j-1] = tim.TB[1][j]; 

  } 

  bufeven(tep,j); 

  maceven(tep,j); 

  if(tim.TEM[j] <= tim.TEB[j]) 

  { 

   tim.TE[j] = tim.TEM[j]; 

   sel.MOB[j] = 1; 

  } 

  else 

  { 

   tim.TE[j] = tim.TEB[j]; 

   sel.MOB[j] = 2; 
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  } 

  j--; 

 } 

 if(buf.LSTATE[j]!=0 || buf.LSTATE[j+1]!=2) 

  bufeven(tep,j); 

 else 

 { 

  tim.TEB[j] = tep + tim.TB[1][j]; 

  sel.NEB[j] = 1; 

 } 

  

 if(tim.TEM[j] <= tim.TEB[j]) 

 { 

  tim.TE[j] = tim.TEM[j]; 

  sel.MOB[j] = 1; 

 } 

 else 

 { 

  tim.TE[j] = tim.TEB[j]; 

  sel.MOB[j] = 2; 

 } 

} 

 

void macelap(long tep,int n) 

{ 

 long DUR,DUR1; 

 long parts; 

 

 DUR = tep - (tim.TMO[n]); 

 if(DUR <= 0) 

  goto LABEL_BREAK; 

  

 DUR1 = DUR - tim.TM[n]; 

 if(DUR1 >= 0) 

 { 

  parts = DUR1/10 + 1; 

  mac.PNE[n] -= parts; 

  mac.PROD[n] += parts; 

  tim.TM[n] = 10*parts - DUR1; 

 } 

 else 

  tim.TM[n] = -DUR1; 

 

LABEL_BREAK: 

 tim.TMO[n] = tep; 

} 
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void maceven(long tep,int n) 

{ 

 if(buf.LSTATE[n]==2 && mac.PNE[n]==0 && buf.LSTATE [n-1]!=0) 

  tim.TEM[n] = tep; 

 else 

  tim.TEM[n] = tep + tim.TM[n] + 10*(mac.PNE[n]-1);  

} 

 

void bufelap(long tep,int n) 

{ 

 if(n==0) 

  return; 

 int count; 

 long B1=0; 

 long TMIN; 

 long DUR; 

 double AREA=0; 

 

 DUR = tep - (tim.TBO[n]); 

 if(DUR<=0) 

  goto LABEL_BREAK; 

 

 B1 = buf.B[n]; 

 TMIN = __min(tim.TB[1][n],tim.TB[2][n]); 

 if(((tim.TB[1][n]) == (tim.TB[2][n])) || DUR < TMI N) 

 { 

  buf.BMLEV[n] += B1*DUR; 

 

  if(DUR-tim.TB[1][n] >= 0) 

   tim.TB[1][n] =  

   ((DUR - tim.TB[1][n])/10 + 1)*10 - 

   (DUR - tim.TB[1][n]); 

  else 

   tim.TB[1][n] = -(DUR - tim.TB[1][n]); 

 

  if(DUR-tim.TB[2][n] >= 0) 

   tim.TB[2][n] =  

   ((DUR - tim.TB[2][n])/10 + 1)*10 - 

   (DUR - tim.TB[2][n]); 

  else 

   tim.TB[2][n] = -(DUR - tim.TB[2][n]); 

 } 

 else 

 { 

  count=1; 
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  buf.B[n] += emvadon(n,count,DUR,&AREA); 

  buf.BMLEV[n] += (B1*DUR) + AREA; 

  count=2; 

  buf.B[n] -= emvadon(n,count,DUR,&AREA); 

  buf.BMLEV[n] -= AREA; 

 } 

 

LABEL_BREAK: 

 tim.TBO[n] = tep; 

 if((buf.LSTATE[n] == 0) && ((buf.B[n]>0) || 

  (tim.TB[1][n]<tim.TB[2][n]))) 

  buf.LSTATE[n] = 1; 

 else if((buf.LSTATE[n] == 2) && 

  (buf.B[n]<buf.BC[n] || tim.TB[1][n]>tim.TB[2][n]) ) 

  buf.LSTATE[n] = 1; 

} 

 

 

void bufeven(long tep,int n) 

{ 

 long DT; 

 

 if(tim.TB[1][n] == tim.TB[2][n]) 

  tim.TEB[n] = STOPTIM; 

 else 

 { 

  DT = tim.TB[1][n] - tim.TB[2][n]; 

   

  if(DT > buf.B[n]*10) 

  { 

   tim.TEB[n] = tep + tim.TB[2][n] + buf.B[n]*10; 

   sel.NEB[n]=0; 

  } 

  else if(-DT > (buf.BC[n] - buf.B[n])*10) 

  { 

   if(buf.BC[n] == buf.B[n]) 

   { 

    tim.TEB[n] = tep; 

    sel.NEB[n]=2; 

   } 

   else 

   { 

    tim.TEB[n] = tep + tim.TB[1][n] + 

     (buf.BC[n] - buf.B[n] - 1)*10; 

    sel.NEB[n]=2; 

   } 
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  } 

  else 

   tim.TEB[n] = STOPTIM; 

 } 

} 

 

long emvadon(int n,int i,long dur,double *area) 

{ 

 long ab1; 

 long dur1,part; 

 double area1; 

 

 dur1 = dur - tim.TB[i][n]; 

 if(dur1 >= 0) 

 { 

  ab1 = dur1/10; 

  area1 = 10 * ab1 * (ab1+1) / 2; 

  part = (dur1 - 10*ab1) * (ab1+1); 

  *area = area1+part; 

  tim.TB[i][n] = (ab1 + 1)*10 - dur1; 

  return (ab1+1); 

 } 

 else 

 { 

  *area = 0; 

  tim.TB[i][n] = -dur1; 

  return(0); 

 } 

  

} 

 

long zinext(long zi) 

{ 

 long XHI, XALO, LEFTLO, FHI, K; 

 

 XHI=zi/65536; 

 XALO=(zi-XHI*65536)*24112; 

 LEFTLO=XALO/65536; 

 FHI=XHI*24112+LEFTLO; 

 K=FHI/32768; 

 zi = (((XALO-LEFTLO*65536)-2147483647)+ 

   (FHI-K*32768)*65536)+K; 

 if(zi<0) 

  zi += 2147483647; 

 

 XHI=zi/65536; 
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 XALO=(zi-XHI*65536)*26143; 

 LEFTLO=XALO/65536; 

 FHI=XHI*26143+LEFTLO; 

 K=FHI/32768; 

 zi = (((XALO-LEFTLO*65536)-2147483647)+ 

   (FHI-K*32768)*65536)+K; 

 if(zi<0) 

  zi += 2147483647; 

 return zi; 

}  
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