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1. Εισαγωγή και Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 

Το περιβάλλον των επιχειρήσεων λόγω του παγκόσµιου ανταγωνισµού αλλάζει 
ραγδαία. Η αλλαγή αυτή είναι ορατή τόσο στις πωλήσεις όσο και στις τεχνολογίες 
µεταποίησης. Όσον αφορά τις πωλήσεις παρατηρούνται µικρότεροι κύκλοι ζωής 
προϊόντων, αλλαγές στα κανάλια των πωλήσεων (µε σηµαντικότερη την τάση πολλών 
επιχειρήσεων να εντάξουν το ∆ιαδίκτυο στα κανάλια πωλήσεων που διαθέτουν) και 
τέλος αλλαγές στα χαρακτηριστικά του σύγχρονου καταναλωτή. Όσον αφορά τις 
αλλαγές στις τεχνολογίες µεταποίησης, αυτές γίνονται ορατές µέσα από τα ευέλικτα 
συστήµατα παραγωγής, την ολοένα αυξανόµενη τάση αυτοµατοποίησης πολλών 
εργασιών στο χώρο της επιχείρησης καθώς και από τις νέες και καινοτόµες ψηφιακές 
τεχνολογίες που έχουν εισέλθει στο χώρο της εφοδιαστικής και έχουν επιφέρει 
θεαµατικές αλλαγές. Από τα παραπάνω σε συνδυασµό µε τις εξελίξεις στις 
επιστηµονικές περιοχές της πληροφορικής, της διοίκησης επιχειρήσεων, των 
συστηµάτων παραγωγής, της επιχειρησιακής έρευνας και της οικονοµίας και την 
αξιοποίηση αυτών προς όφελος των επιχειρήσεων, γίνεται κατανοητό ότι οι αλλαγές 
αυτές επηρεάζουν σηµαντικά και την οργάνωση των διαφόρων συστηµάτων 
παραγωγής. 

Στην παρούσα εργασία εξετάζεται το σύνθετο πρόβληµα της εύρεσης βέλτιστων 
πολιτικών παραγωγής, τροφοδοσίας µε πρώτες ύλες και διαχείρισης πελατών ενός 
συστήµατος παραγωγής µε σειριακή διασύνδεση µηχανών (γραµµή παραγωγής). 
Υιοθετούνται συγκεκριµένες οικογένειες πολιτικών και από αυτές, µε τη βοήθεια 
ενός αλγορίθµου προσοµοίωσης που αναπτύσσεται, προσδιορίζονται εκείνες που 
µεγιστοποιούν τον µέσο ρυθµό κερδοφορίας του συστήµατος. 

Βασικός στόχος των συστηµάτων παραγωγής είναι να βελτιώσουν την παραγωγική 
διαδικασία ούτως ώστε αυτή να γίνει πιο αποτελεσµατική και κερδοφόρος. Σύµφωνα 
µε τους Spearman, Woodruff and Hopp [1] ένα αποτελεσµατικό σύστηµα παραγωγής 
είναι αυτό που παράγει ποιοτικά κοµµάτια, την κατάλληλη χρονική στιγµή και σε 
ανταγωνιστικό κόστος. Στην διεθνή βιβλιογραφία επικρατούν δύο διαφορετικές 
απόψεις για τον τρόπο µε τον οποίο µια βιοµηχανία µπορεί να επιτύχει τους τρεις 
παραπάνω στόχους. 
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1.1 Συστήµατα ώθησης (push systems) 

Από την µία πλευρά υπάρχουν αυτοί που πιστεύουν ότι η περαιτέρω ανάπτυξη και 
βελτίωση των συστηµάτων παραγωγής θα επέλθει µέσω της υιοθέτησης τεχνικών και 
µεθοδολογιών από τον τοµέα της ενοποιηµένης παραγωγής µε την βοήθεια 
υπολογιστή (Computer Integrated Manufacturing, CIM). Το CIM είναι µια πολιτική 
παραγωγής στην οποία ολόκληρη η διαδικασία παραγωγής ελέγχεται από 
υπολογιστή. Ο Προγραµµατισµός Απαιτήσεων Υλικών (Material Requirements 
Planning, MRP) αποτελεί µια από τις βασικές συνιστώσες του CIM. Το MRP ανήκει 
στην κατηγορία των µοντέλων ώθησης, στα οποία οι διάφορες εργασίες 
προγραµµατίζονται µε βάση τη σχέση που υπάρχει ανάµεσα στην προβλεπόµενη 
ζήτηση του τελικού προϊόντος και των επιµέρους υλικών από τα οποία αυτό 
αποτελείται. Είναι µια τεχνική υπολογισµού των ποσοτήτων των απαιτούµενων 
συστατικών υλικών έτσι ώστε να παραχθεί το τελικό προϊόν στον προγραµµατισµένο 
χρόνο. Μέσα σε ένα σύστηµα πολιτικής MRP διατηρούνται σε πραγµατικό χρόνο 
στοιχεία του διαθέσιµου αποθέµατος και παράγοντες σχεδιασµού, όπως είναι οι 
χρόνοι παράδοσης και παραγωγής και το απόθεµα ασφαλείας. Το σύστηµα πολιτικής 
MRP παίρνει ένα συνολικό πλάνο παραγωγής και το µεταφράζει, µέσω δενδροειδών 
δοµών (κατάλογος υλικών, bill of materials), σε επιµέρους υλικά που απαιτούνται, 
υπολογίζοντας τις ποσότητες και τη χρονική στιγµή κατά την οποία αυτά θα είναι 
απαραίτητα. 

Μια από τις βασικές παραδοχές της πολιτικής MRP είναι ότι η διαθέσιµη 
δυναµικότητα του συστήµατος είναι απεριόριστη. Με άλλα λόγια η πολιτική MRP 
µποροεί να προσδιορίσει τι "πρέπει" να παραχθεί, όχι όµως και τι "µπορεί" να 
παραχθεί. Η πολιτική MRPII λύνει αυτό το πρόβληµα, γιατί ουσιαστικά αποτελείται 
από δύο συστήµατα: ένα σύστηµα MRP και ένα σύστηµα προγραµµατισµού 
απαιτήσεων πόρων (Capacity Requirements Planning, CRP). Από τη στιγµή που έχει 
καθοριστεί από το MRP τί θα παραχθεί, το CRP χρησιµοποιεί στοιχεία σχετικά µε τον 
διαθέσιµο παραγωγικό εξοπλισµό για να υπολογίσει τις απαιτήσεις δυναµικότητας 
παραγωγής. Σήµερα, τα συστήµατα ERP (Enterprise Resource Planning) έρχονται να 
δώσουν ένα συνολικό σχεδιασµό των πόρων της επιχείρησης, περιλαµβάνοντας και 
το σχεδιασµό των οικονοµικών πόρων. 

Ορισµένα από τα βασικά πλεονεκτήµατα των συστηµάτων που εφαρµόζουν 
πολιτικές MRP και MRPII είναι ότι πετυχαίνουν µείωση των επιπέδων αποθέµατος 
και, σε πολλές περιπτώσεις, βελτιώνουν τα επίπεδα έγκαιρης εξυπηρέτησης πελατών 
(customer service) σε ένα σύστηµα παραγωγής. Από την άλλη µεριά ορισµένα από τα 
βασικά µειονεκτήµατά τους είναι ότι δεν κατασκευάζουν πάντα εφικτά πλάνα 
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παραγωγής και αυτή η αδυναµία τους µπορεί να γίνει αντιληπτή όταν είναι ήδη πλέον 
αργά. Παράλληλα, τα συστήµατα αυτά θεωρούν σταθερούς χρόνους παραµονής των 
διάφορων προϊόντων/υλικών εντός του συστήµατος παραγωγής (lead time) οι οποίοι 
είναι ανεξάρτητοι από την δυναµικότητα του συστήµατος. Στις περισσότερες των 
περιπτώσεων γίνεται υπερεκτίµηση του χρόνου αυτού. Συνεπώς, ενώ λογικά κάποιος 
θα περίµενε οι διάφορες εργασίες εντός του συστήµατος να έχουν τελειώσει νωρίτερα 
από ότι αναµενόταν και τα έτοιµα πλέον προϊόντα να δηµιουργούν ένα διαθέσιµο 
απόθεµα, στην πραγµατικότητα τις περισσότερες φορές η απαισιόδοξη εκτίµηση του 
χρόνου αυτού οδηγεί στο να έχουµε περισσότερα ηµιτελή προϊόντα ή υλικά εντός του 
συστήµατος παραγωγής (WIP, Work in Progress) καθώς και υψηλότερες τιµές του 
του αποθέµατος έτοιµων προιόντων (FGI, Finished Good Inventory). 

1.2 Συστήµατα έλξης (pull systems) 

Σε αντίθεση µε την υιοθέτηση µεθοδολογιών από τον τοµέα του CIM, κυρίως οι 
Ιαπωνικές επιχειρήσεις έχουν υιοθετήσει άλλες µεθόδους και τεχνικές προκειµένου 
να βελτιώσουν την παραγωγική τους διαδικασία. Οι επιχειρήσεις αυτές υιοθέτησαν 
µια εκ διαµέτρου αντίθετη πολιτική για την εφοδιαστική τους αλυσίδα: αντί τα 
προϊόντα/υπηρεσίες να παράγονται προκειµένου να ικανοποιήσουν µελλοντική 
ζήτηση από τον πελάτη (µοντέλο ώθησης), η παραγωγή καθορίζεται ή όπως λέγεται 
«καθοδηγείται/ρυθµίζεται» από την τελική ζήτηση (µοντέλο έλξης). Στα µοντέλα 
αυτά η ολοκλήρωση µιας εργασίας κατά την διάρκεια της παραγωγής «πυροδοτεί» 
την έναρξη µιας άλλης. 

Μια από τις πλέον γνωστές εφαρµογές του µοντέλου έλξης είναι η πολιτική 
Kanban. Η πολιτική αυτή αναπτύχθηκε για πρώτη φορά από τον Dr.Taichi Ohno, 
∆ιευθυντή της αυτοκινητοβιοµηχανίας Toyota. Η λέξη Kanban στα Ιαπωνικά 
σηµαίνει «κάρτα», η οποία και χρησιµοποιείτε στο σύστηµα παραγωγής στο οποίο 
εφαρµόζεται η πολιτική αυτή προκειµένου είτε να ενεργοποιήσει την διαδικασία 
έναρξης παραγωγής του συστήµατος, είτε να ενργοποιήσει την έναρξη µίας εργασίας. 
Η πολιτική Kanban βασίζεται σε ένα οπτικό σήµα που ακολουθεί ένα κιβώτιο 
εξαρτηµάτων από την στιγµή που γεµίσει µέχρι τη στιγµή που αδειάσει. Ρυθµίζει τη 
ροή στο σύστηµα παραγωγής σηµατοδοτώντας την παραγωγή και τις παραδόσεις σε 
προηγούµενα στάδια. Επίσης τα συστήµατα που εφαρµόζουν πολιτική Kanban 
ειδοποιούν τους χειριστές τους πότε υπάρχει πρόβληµα, που εµφανίζεται αυτό το 
πρόβληµα καθώς και ποιος είναι αρµόδιος να το επιλύσει. Ο αριθµός των καρτών 
προσδιορίζει το επίπεδο WIP του συστήµατος. 
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Τα βασικά πλεονεκτήµατα ενός συστήµατος πολιτικής Kanban, είναι ότι 
πετυχαίνουν µείωση των επιπέδων αποθέµατος και των χρόνων παραµονής των 
προϊόντων/υπηρεσιών εντός του συστήµατος (lead time). Ωστόσο, το βασικό 
µειονέκτηµα της συγκεκριµένης πολιτικής είναι ότι δεν µπορεί να εφαρµοστεί σε 
πολλά συστήµατα παραγωγής καθώς αυτά θα πρέπει να ικανοποιούν κάποιες 
προϋποθέσεις. Μερικές από αυτές είναι να υπάρχει αξιόπιστος εξοπλισµός, καλή 
ποιότητα προϊόντων και σταθερό εργατικό δυναµικό. Παράλληλα απαιτείται η 
αυστηρή εφαρµογή των διαδικασιών παραγωγής καθώς και αυστηρή πειθαρχία της 
ακολουθίας των διαδικασιών και των κανόνων παραγωγής. 

Πολλές φορές συστήµατα παραγωγής που εφαρµόζουν πολιτική Kanban συγχέονται 
µε συστήµατα παραγωγής που εφαρµόζουν πολιτικές JIT (Just In Time). Ωστόσο, οι 
δύο αυτές πολιτικές δεν είναι ταυτόσηµες. Συγκεκριµένα, εφαρµόζοντας µια 
επιχείρηση την πολιτική JIT δηµιουργεί ένα σύνθετο σύστηµα παραγωγής το οποίο 
αποτελείται από ένα σύστηµα πολιτικής Kanban, ένα σύστηµα ελέγχου ολικής 
ποιότητας και προϋποθέτει την ενεργή συµµετοχή όσων υπαλλήλων εργάζονται σε 
αυτό το σύστηµα. Ουσιαστικά τα συστήµατα αυτού του τύπου στηρίζονται στις 
ακόλουθες τρεις αρχές: την µείωση του κόστους παραγωγής, την αποφυγή της 
σπατάλης και την αναγνώριση των ικανοτήτων των εργαζοµένων. 

Βασικά πλεονεκτήµατα ενός συστήµατος που εφαρµόζει την πολιτική JIT είναι τα 
µειωµένα επίπεδα αποθεµάτων εντός του συστήµατος (WIP) και ο µειωµένος χρόνος 
ροής των διαφόρων εργασιών του συστήµατος, δηλαδή ο χρόνος που µεσολαβεί 
µεταξύ της έναρξης µιας εργασίας και της ολοκλήρωσης της. Αυτή η µείωση έχει ως 
αποτέλεσµα αφενός την µείωση του κόστους παραγωγής και αφετέρου την αύξηση 
της κατανόησης από τους πελάτες, σε περίπτωση που αυτοί αργήσουν να 
εξυπηρετηθούν.  

1.3 Σύγκριση µοντέλων ώθησης και έλξης 

Τα συστήµατα τύπου ώθησης (π.χ. MRP) κυρίως λόγω της ευκολίας στην εφαρµογή 
τους υιοθετούνται από πολλές περισσότερες βιοµηχανικές και παραγωγικές µονάδες 
από ότι τα συστήµατα τύπου έλξης (π.χ. Kanban). Ωστόσο, τα συστήµατα τύπου 
έλξης, όταν αυτά µπορούν να εφαρµοστούν, φαίνεται να εµφανίζουν ανώτερα 
αποτελέσµατα σε σχέση µε τα αντίστοιχα ώθησης. Στην διεθνή βιβλιογραφία έχουν 
δηµοσιευθεί αρκετές εργασίες που συγκρίνουν τα δύο αυτά µοντέλα, όπως των 
Spearman, Woodruff and Hopp [1], και Spearman and Zazanis [2]. Η ανωτερότητα 
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των συστηµάτων έλξης έναντι αυτών της ώθησης οφείλεται στους τρεις παρακάτω 
λόγους: 

1. Τα συστήµατα έλξης χαρακτηρίζονται από µικρότερη συµφόρηση σε σχέση 
µε αυτή των συστηµάτων ώθησης. 

2. Ο έλεγχος παραγωγής των συστηµάτων έλξης είναι πιο εύκολος σε σχέση µε 
τον έλεγχο των συστηµάτων ώθησης. 

3. Στα συστήµατα έλξης ο αριθµός των κοµµατιών που βρίσκονται εντός του 
συστήµατος (WIP) βρίσκεται εντός κάποιων ορίων (ανώτατης και 
κατώτατης τιµής). Στα συστήµατα ώθησης, τα αποθέµατα µπορεί να 
αυξάνονται χωρίς όριο. 

Παρά την ανωτερότητα των συστηµάτων έλξης, δεν τυγχάνουν ευρείας εφαρµογής 
από τις επιχειρήσεις στα συστήµατα παραγωγής, κυρίως λόγω των ειδικών 
προϋποθέσεων που αυτά απαιτούν προκειµένου να εφαρµοσθούν. Για τον λόγο αυτό 
τα τελευταία χρόνια γίνονται προσπάθειες συνδυασµού των παραπάνω δύο 
συστηµάτων (έλξης και ώθησης) σε ένα σύστηµα το οποίο να διαθέτει τα 
πλεονεκτήµατα των συστηµάτων έλξης και παράλληλα να έχει ένα µεγαλύτερο 
φάσµα εφαρµογής στα διάφορα συστήµατα παραγωγής. 

1.4 Πολιτική CONWIP 

Μια πρώτη προσπάθεια επίλυσης του παραπάνω προβλήµατος έγινε από τον Hall 
[3] ο οποίος ανέπτυξε την πολιτική synchro-MRP. Σε αυτό το σύστηµα οι εργασίες 
προγραµµατίζονταν από ένα σύστηµα πολιτικής MRP, αλλά το σύστηµα αυτό δεν 
µπορούσε να ξεκινήσει εάν δεν είχε λάβει πρώτα την εξουσιοδότηση (εντολή) να 
ξεκινήσει από ένα σύστηµα πολιτικής Kanban. Η πολιτική αυτή αποτελεί προάγγελο 
της πολιτικής CONWIP (CONstant Work In Process) η οποία και παρουσιάστηκε από 
τους Spearman, Woodruff και Hopp [1] το 1990. 

Σε ένα σύστηµα σταθερού αποθέµατος (CONWIP) οι µηχανές παράγουν όποτε 
µπορούν και εφόσον έχουν υλικά. Ωστόσο κάθε φορά που για οποιονδήποτε λόγο 
κοµµάτι εγκαταλείπει το σύστηµα, αυτό αναπληρώνεται άµεσα µε πρώτες ύλες. Για 
παράδειγµα, όταν πωλείται ένα τελικό προϊόν ή απορρίπτεται ένα ελαττωµατικό 
κοµµάτι τότε αµέσως εισάγονται πρώτες ύλες στις αρχικές αποθήκες. Σε κάθε µια από 

 5



αυτές µπαίνουν τόσες πρώτες ύλες όσες απαιτούνται για την παραγωγή ενός τελικού 
έτοιµου προϊόντος. Με αυτό τον τρόπο µπορεί να κρατηθεί σταθερό το σύνολο των 
«εν δυνάµει» έτοιµων προϊόντων και κατά επέκταση να ελεγχθούν και οι 
χωρητικότητες των ενδιάµεσων αποθηκών έτσι ώστε να µην δηµιουργηθούν 
προβλήµατα στην παραγωγή. Εποµένως µε την πολιτική CONWIP διαµορφώνεται 
ένα κλειστό σύστηµα ελέγχου των αποθεµάτων σε όλη την γραµµή παραγωγής.  

1.5 Σύγκριση συστήµατος πολιτικής CONWIP µε συστήµατα 
πολιτικής Kanban  

Το CONWIP µπορεί να χαρακτηριστεί ως µία γενικευµένη µορφή του Kanban. 
Όπως και το Kanban έτσι και το CONWIP για την σωστή λειτουργία του στηρίζεται 
στις λεγόµενες «κάρτες». Η διαφορά των δύο συστηµάτων είναι ότι στο Kanban οι 
κάρτες µπορεί να είναι τοποθετηµένες σε διάφορα σηµεία εντός του συστήµατος και 
µέσω αυτών να πυροδοτείται η έναρξη κάποιας συγκεκριµένης εργασίας. Αντίθετα 
στο CONWIP µια κάρτα προσκολλάται σε ένα κοµµάτι το οποίο βρίσκεται στην αρχή 
της γραµµής παραγωγής. Όταν το κοµµάτι αυτό φτάσει στο τέλος της γραµµής 
παραγωγής η κάρτα αφαιρείται και επιστρέφει στην αρχή της γραµµής παραγωγής 
όπου και περιµένει σε µια λίστα αναµονής καρτών έως ότου προσκολληθεί ξανά σε 
επόµενο κοµµάτι. Ο τρόπος εξαγωγής των καρτών από την λίστα βασίζεται στην 
λειτουργία FIFO (First In First Out). Παράλληλα, στο CONWIP οι διάφορες εργασίες 
εντός του συστήµατος παραγωγής, από την στιγµή που έχουν λάβει την 
εξουσιοδότηση (εντολή) από την κάρτα στην αρχή της γραµµής παραγωγής 
υλοποιούνται βάσει της µεθόδου ώθησης. 

1.6 Σύγκριση συστήµατος πολιτικής CONWIP µε συστήµατα 
ώθησης 

Tο σύστηµα CONWIP παρουσιάζει τρία σηµαντικά πλεονεκτήµατα έναντι των 
συστηµάτων ώθησης. Σε περίπτωση που η ζήτηση υπερβεί την δυναµικότητα του 
συστήµατος, το σύστηµα ώθησης θα συνωστισθεί από πρώτες ύλες που αντιστοιχούν 
στις παραγγελίες που εκκρεµούν. Αντίθετα, το CONWIP θα λειτουργήσει κανονικά 
έχοντας ένα προκαθορισµένο απόθεµα του οποίου το ύψος είναι ανεξάρτητο από τις 
παραγγελίες οι οποίες πρέπει να ικανοποιηθούν. Ο χειρισµός µιας τέτοιας λίστας είναι 
πιο εύκολος σε σχέση µε τον χειρισµό του WIP του συστήµατος. Επιπλέον, σε 
αντίθεση µε τα συστήµατα ώθησης, το CONWIP µας παρέχει την δυνατότητα 
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συνεχούς ελέγχου του πλήθους των κοµµατιών που βρίσκονται εντός του 
συστήµατος, των κοµµατιών δηλαδή που ακόµα είναι στο στάδιο της παραγωγής ή 
που βρίσκονται στην αποθήκη έτοιµων προϊόντων και είναι διαθέσιµα προς πώληση. 
Τέλος µε την πολιτική CONWIP διατηρείται πεπερασµένο το κόστος αποθέµατος, το 
οποίο συχνά αποτελεί µια πολύ σηµαντική συνιστώσα του κόστους παραγωγής.  

1.7 Πολιτικές Παραγγελιών – Έλεγχος και ∆ιαχείριση 
Αποθεµάτων 

Όταν ένα προϊόν πωλείται, γίνεται προµήθεια πρώτων υλών για παραγωγή νέων 
προϊόντων. Το κόστος και τα προβλήµατα στη διανοµή πρώτων υλών καθιστούν 
απαγορευτική για µια επιχείρηση τη συνεχή τοποθέτηση παραγγελιών. Για το λόγο 
αυτό οι επιχειρήσεις προβαίνουν σε µαζικές παραγγελίες πρώτων υλών σε τακτά 
χρονικά διαστήµατα, ώστε να έχουν αρκετό απόθεµα για να παράγουν και να 
καλύψουν την ζήτηση. 

Από την άλλη πλευρά η ύπαρξη και συντήρηση αποθέµατος συνεπάγεται ένα 
κόστος για την επιχείρηση (λόγω δέσµευσης κεφαλαίου, πληρωµής ασφαλίστρων, 
έξοδα λειτουργίας αποθήκης κλπ.). Στόχος µιας επιχείρησης είναι να προσδιορίσει 
την κατάλληλη ποσότητα παραγγελίας ώστε να ελαχιστοποιείται το κόστος 
αποθέµατος και συγχρόνως να αποφεύγονται ελλείψεις πρώτων υλών. 

Με την θεωρία ελέγχου αποθεµάτων (inventory control) µπορεί να γίνει 
αποτελεσµατική διαχείριση του ύψους των αποθεµάτων πρώτων υλών, µε σκοπό την 
απρόσκοπτη λειτουργία του συστήµατος για ορισµένο επίπεδο της ζήτησης µε το 
ελάχιστο δυνατό κόστος. Η δηµιουργία αποθεµάτων µπορεί είτε να είναι σχεδιασµένη 
µε σκοπό να εξοµαλύνει τις παρουσιαζόµενες διαφορές µεταξύ της προσφοράς και 
της ζήτησης του αγαθού, είτε να προκύψει ως αποτέλεσµα διαφόρων παραγόντων, 
όπως κακός προγραµµατισµός ή έκτακτα φαινόµενα (π.χ. βλάβες µηχανών). Ένας 
σωστός σχεδιασµός διαχείρισης αποθεµάτων αποσυνδέει το παραγωγικό σύστηµα 
από τις διακυµάνσεις της ζήτησης, διατηρεί οµαλή ροή κοµµατιών στο σύστηµα, 
αυξάνει το ρυθµό παραγωγής και ελαττώνει το κόστος. 

Το βασικό πρόβληµα µε το οποίο ασχολείται η θεωρία αποθεµάτων είναι ο 
προσδιορισµός του µεγέθους των παραγγελιών πρώτων υλών καθώς και ο χρονικός 
προγραµµατισµός τους. Μας ενδιαφέρει δηλαδή, µε απλούς όρους, πόσο και πότε 
πρέπει να παραγγείλουµε. Για την µελέτη ενός προβλήµατος αποθεµάτων θα πρέπει 
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να είναι γνωστές οι ιδιαιτερότητες της δοµής του συστήµατος, αφού στις ποικίλες 
εφαρµογές, τα πλαίσια λειτουργίας διαφέρουν ουσιωδώς. 

Οι βασικοί παράγοντες που επηρεάζουν την ποσότητα αποθέµατος σε ένα σύστηµα 
παραγωγής είναι οι ακόλουθοι: 

 Ο ρυθµός ζήτησης, που ορίζεται ως το πλήθος των προϊόντων που ζητούνται 
προς κατανάλωση ανά χρονική µονάδα.  

 Ο χρόνος που µεσολαβεί µεταξύ παραγγελίας και παράδοσης (lead time). Σε 
ορισµένα µοντέλα ο χρόνος αυτός είναι µηδενικός. Στην πράξη είναι ένας 
θετικός αριθµός ή τυχαία µεταβλητή. 

 Ο κύκλος παραγγελίας, ορίζεται ως το διάστηµα µεταξύ δύο παραγγελιών. 

 Το απόθεµα ασφαλείας, είναι το απόθεµα που διατηρείται προκειµένου να 
αντιµετωπισθεί υψηλότερη ζήτηση από την προβλεπόµενη κατά την 
διάρκεια του χρόνου µεταξύ παραγγελίας και παράδοσης. 

 Οι εκπτώσεις, που δίνονται από τους προµηθευτές πρώτων υλών στο 
σύστηµα παραγωγής και είναι ανάλογες της ποσότητας παραγγελίας.  

Μια πρώτη διάκριση των µοντέλων αποθεµάτων γίνεται βάσει της ζήτησης του 
προϊόντος. Τα µοντέλα στα οποία η ζήτηση είναι γνωστή µε βεβαιότητα αναφέρονται 
ως αιτιοκρατικά ή ντετερµινιστικά σε αντίθεση µε τα µοντέλα στα οποία η ζήτηση 
είναι γνωστή µόνο πιθανοθεωρητικά, που αναφέρονται ως στοχαστικά. Επιπλέον τα 
µοντέλα διακρίνονται σε συνεχούς και σε περιοδικής επιθεώρησης ανάλογα µε το 
αν είναι δυνατή η συνεχής παρακολούθηση του ύψους του αποθέµατος ή όχι. Στην 
συνέχεια ακολουθεί µια σύνοψη των πολιτικών ελέγχου αποθεµάτων που 
εφαρµόζονται στην πράξη (Hadley and Whitin [6] και Zipkin [8]). 

1.8 Συστήµατα Συνεχούς Επιθεώρησης 

1.8.1 Σταθερή ποσότητα παραγγελίας (s, Q) 

Στην πολιτική (s, Q) παραγγέλλονται Q πρώτες ύλες όταν το απόθεµα πέσει στην 
τιµή s, η οποία ονοµάζεται στάθµη αναπαραγγελίας. Παράλληλα, η ποσότητα 
παραγγελίας Q παραµένει σταθερή στον χρόνο καθώς στο σύστηµα αυτό η ζήτηση 
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είναι οµοιόµορφη, µε την έννοια ότι παραµένει σταθερή από την µια περίοδο στην 
άλλη. Στην ιδεατή περίπτωση εφαρµογής µίας πολιτικής (s, Q), η κατάσταση του 
αποθέµατος παρακολουθείται συνεχώς. Το σύστηµα διαχείρισης παραγγελιών 
λειτουργεί ως εξής: Εάν κατά την τρέχουσα επιθεώρηση του συστήµατος η 
κατάσταση του διαθέσιµου αποθέµατος είναι ίση ή µικρότερη από την στάθµη 
αναπαραγγελίας s, τότε δίνει την εντολή για παραγγελία ποσότητας Q. 

Με τον όρο διαθέσιµο απόθεµα εννοούµε τον συνολικό αριθµό των πρώτων υλών, 
ηµικατεργασµένων κοµµατιών και των µονάδων προϊόντος που είναι άµεσα 
διαθέσιµο προς πώληση, µειωµένο κατά το µέγεθος της ανικανοποίητης ζήτησης. Η 
ανικανοποίητη ζήτηση γίνεται να εµφανιστεί µόνο όταν το απόθεµα προϊόντων τα 
οποία είναι άµεσα προς πώληση είναι µηδενικό, οπότε εξαιτίας της ζήτησης που δεν 
έχει ικανοποιηθεί, το διαθέσιµο απόθεµα γίνεται αρνητικό. 

1.8.2 

1.9.1 

Μεταβλητή ποσότητα παραγγελίας (s, S) 

Στην πολιτική (s, S), η χρονική στιγµή κατά την οποία ξεκινά η διαδικασία 
αναπλήρωσης των πρώτων υλών εξαρτάται πάλι από τη στάθµη αναπαραγγελίας s. 
Επιπλέον η ποσότητα παραγγελίας µπορεί να µεταβάλλεται στον χρόνο, καθώς στο 
παρόν σύστηµα η ζήτηση είναι δυναµική, δηλαδή είναι διαφορετική από την µια 
περίοδο στην άλλη. Κάθε φορά που θα γίνεται µια παραγγελία η ποσότητα αυτής θα 
πρέπει να είναι τέτοια ώστε το σύστηµα να αποκτήσει ξανά διαθέσιµο απόθεµα ίσο 
µε S. ∆ηλαδή, παραγγέλλουµε ποσότητα Q = S-s. 

1.9 Σύστηµα Περιοδικής Επιθεώρησης  

Περιοδική επιθεώρηση (R, S) 

Στην πολιτική (R, S) το σύστηµα επιθεώρησης ακολουθεί τον ακόλουθο κανόνα 
απόφασης: Σε σταθερά και συγκεκριµένα χρονικά διαστήµατα 0, R, 2R, …, δίνει 
εντολή για την παραγγελία ποσότητας η οποία απαιτείται προκειµένου το σύστηµα να 
αποκτήσει ξανά διαθέσιµο απόθεµα S. Η ποσότητα της παραγγελίας εξαρτάται από 
την ζήτηση καθώς και από το απόθεµα το οποίο µετρήθηκε τις προηγούµενες 
χρονικές περιόδους.  
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1.9.2 Περιοδική επιθεώρηση (R, s, S) 

Στην πολιτική (R ,s, S), η χρονική στιγµή κατά την οποία ξεκινά η έναρξη της 
διαδικασίας αναπλήρωσης των πρώτων υλών, εξαρτάται από τη στάθµη 
αναπαραγγελίας s η οποία ελέγχεται ανά περίοδο επιθεώρησης R. Και σε αυτή την 
πολιτική η ποσότητα παραγγελίας µπορεί να µεταβάλλεται στο χρόνο. Ωστόσο, κάθε 
φορά που θα γίνεται µια παραγγελία, η ποσότητα αυτής θα πρέπει να είναι τέτοια 
ώστε το σύστηµα να αποκτήσει ξανά διαθέσιµο απόθεµα ίσο µε S. ∆ηλαδή, 
παραγγέλλουµε ποσότητα Q = S-s. Το σύστηµα αυτό είναι το πιο γενικευµένο 
σύστηµα επιθεώρησης από τα προηγούµενα τρία που αναφέρθηκαν στην παρούσα 
µελέτη και αποτελεί έναν συνδυασµό αυτών. Για παράδειγµα, εάν το R=1 (αν ο 
χρόνος είναι διακριτός) ή R 0 (αν ο χρόνος είναι συνεχής) και η ποσότητα που 
ζητείται κάθε φορά είναι σταθερή τότε πρόκειται για πολιτική (s, Q). Επίσης εάν το 
R=1 ή R 0 και η ποσότητα που ζητείται κάθε φορά δεν είναι σταθερή αλλά 
µεταβάλλεται τότε πρόκειται για πολιτική (s, S). 

→

→

1.10 Πολιτικές Αποδοχής ή Απόρριψης Παραγγελιών 

Ένα σύστηµα παραγωγής προκειµένου να λάβει αποφάσεις σχετικά µε την 
απόρριψη ή την αποδοχή νέων παραγγελιών θα πρέπει κάθε χρονική στιγµή να 
γνωρίζει το πλήθος του διαθέσιµου αποθέµατος το οποίο βρίσκεται εντός του 
συστήµατος παραγωγής, καθώς και το πλήθος των εκκρεµών παραγγελιών. Με τον 
όρο διαθέσιµο απόθεµα εννοούµε το πλήθος των προϊόντων που βρίσκονται εντός του 
συστήµατος παραγωγής και τα οποία είναι άµεσα διαθέσιµα για την ικανοποίηση της 
ζήτησης. 

Στην διεθνή βιβλιογραφία υπάρχουν αρκετές εργασίες που εξετάζουν τη δοµή της 
βέλτιστης πολιτικής ελέγχου αποδοχής πελατών. Σε ορισµένες από αυτές, όπως στις 
εργασίες των Stidham [4] και Stidham και Weber [5], χρησιµοποιούνται αναµονητικά 
συστήµατα για τη µαθηµατική περιγραφή των συστηµάτων παραγωγής και 
στοχαστικός δυναµικός προγραµµατισµός για την λήψη της βέλτιστης απόφασης 
(αποδοχή ή απόρριψη παραγγελίας).  

Η πολιτική παραγγελιών που θα υιοθετήσει ένα σύστηµα παραγωγής, εξαρτάται 
άµεσα από την ιδιοµορφία µε την οποία αυτό χαρακτηρίζεται, από το µοντέλο 
παραγωγής το οποίο χρησιµοποιεί, καθώς και από την πολιτική διαχείρισης 
αποθεµάτων που έχει υιοθετήσει.  
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Οι δύο βασικότερες αλλά και εκ διαµέτρου αντίθετες πολιτικές παραγγελιών είναι 
οι ακόλουθες: 

• Complete Backordering: Πολιτική πλήρους αποδοχής της µη 
ικανοποιηµένης ζήτησης (όπου το έλλειµµα βάσης είναι ∞). Το έλλειµµα 
βάσης είναι ένα κατώφλι το οποίο αφορά το πλήθος της ανικανοποίητης 
ζήτησης.  

• Lost Sales: Πολιτική πλήρους απόρριψης της µη ικανοποιηµένης ζήτησης 
(όπου το έλλειµµα βάσης είναι 0). ∆ηλαδή όταν δεν υπάρχει 
ετοιµοπαράδοτο προϊόν εντός του συστήµατος παραγωγής.  

Η φιλοσοφία των παραπάνω δύο πολιτικών παραγγελιών αναπτύσσεται 
αναλυτικότερα σε βιβλία και άρθρα των Hadley and Whitin [6], Smith [7], και Zipkin 
[8].  

Με την πλήρη αποδοχή της µη άµεσα ικανοποιηµένης ζήτησης δεν τίθεται φραγµός 
στο πλήθος των καθυστερηµένων παραγγελιών ενώ αντίθετα µε την πολιτική 
πλήρους απόρριψης το πλήθος των εκκρεµών παραγγελιών είναι µηδέν. Μια 
ενδιάµεση πολιτική ελέγχου των παραγγελιών είναι η πολιτική µερικής αποδοχής της 
µη ικανοποιηµένης ζήτησης (PLS, Partly Lost Sales). Η πολιτική αυτή είναι τύπου 
κατωφλιού και απορρίπτει όλες τις παραγγελίες όταν η µη ικανοποιηµένη ζήτηση 
γίνει ίση µε ένα κατώφλι που ονοµάζεται έλλειµµα βάσης. Η πολιτική µερικής 
αποδοχής παραγγελιών είναι γενικότερη των πλήρους αποδοχής και πλήρους 
απόρριψης αφού για ακραίες τιµές ∞ και 0 του ελλείµµατος βάσης εκφυλίζεται σε µια 
από αυτές. Η πολιτική αυτή εξετάζεται για πρώτη φορά στις εργασίες Caldentey [9] 
και Kouikoglou and Phillis [10] σε συνδυασµό µε πολιτικές αποθεµάτων τύπου 

 για συστήµατα που έχουν µόνο µια µηχανή. ),1( SS −

Μια εναλλακτική πολιτική ελέγχου όταν δεν υπάρχει διαθέσιµο απόθεµα είναι η 
αποδοχή ή απόρριψη παραγγελιών µε τυχαίο τρόπο (π.χ πραγµατοποιώντας ένα 
πείραµα Bernoulli) ανεξαρτήτως από το πλήθος των παραγγελιών που ήδη εκκρεµούν 
(Moinzadeh [11]). Αυτή η πολιτική ονοµάζεται τυχαίας αποδοχής (RAC, Randomized 
Admission Control) και µέχρι τώρα χρησιµοποιείται µόνο σε συστήµατα µίας 
µηχανής. 

Μια άλλη εναλλακτική πολιτική ελέγχου για την αποδοχή ή απόρριψη πελατών 
είναι αυτή που διαχωρίζει τους πελάτες σε κλάσεις σηµαντικότητας, εποµένως και 
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προτεραιότητας στην εξυπηρέτησή τους. Τέτοιες εργασίες έχουν δηµοσιευθεί από τον 
Ha [12], [13]. 

Σε όλες τις παραπάνω εργασίες εξετάζονται συστήµατα παραγωγής που έχουν µόνο 
µια µηχανή. Η πολιτική της µερικής αποδοχής παραγγελιών σε συνδυασµό µε 
πολιτικές αποθεµάτων (S-1, S) έχει εφαρµοσθεί σε δίκτυα παραγωγής στην εργασία 
[14]. 

1.11 Σύνοψη της ∆ιπλωµατικής Εργασίας 

Σε αυτήν την διπλωµατική εργασία εξετάζονται γραµµές παραγωγής στις οποίες ο 
έλεγχος γίνεται συνδυάζοντας τρεις πολιτικές: 

1. Πολιτική τύπου CONWIP: Το άθροισµα της στάθµης αποθέµατος του 
συστήµατος και της στάθµης παραγγελιών πρώτων υλών που δεν έχουν 
φθάσει ακόµη είναι σταθερό. 

2. Πολιτική παραγγελιών πρώτων υλών: Παραγγέλλονται πρώτες ύλες κατά 
παρτίδες µεγέθους Q. 

3. Πολιτική απόρριψης ή αποδοχής παραγγελιών: Όταν δεν υπάρχουν έτοιµα 
προϊόντα, οι παραγγελίες γίνονται δεκτές µέχρις ότου το πλήθος προϊόντων 
που υπολείπεται να παραχθούν (ώστε να ικανοποιηθούν όλοι οι πελάτες που 
είναι σε αναµονή) φθάσει σε κάποιο άνω όριο, το έλλειµµα βάσης. Πέραν 
αυτού του ορίου, οι αφικνούµενες παραγγελίες δεν γίνονται δεκτές από το 
σύστηµα. 

Αναπτύσσεται ένας αλγόριθµος προσοµοίωσης γραµµών παραγωγής µέσω του 
οποίου προσδιορίζονται οι παράµετροι ελέγχου (στάθµη CONWIP, ποσότητα 
παραγγελίας Q, έλλειµµα βάσης) οι οποίες µεγιστοποιούν το µέσο ρυθµό κέρδους του 
συστήµατος. 
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2. Περιγραφή του Συστήµατος 

Το σύστηµα παραγωγής το οποίο µελετάται στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται 
στο Σχήµα.1 και περιγράφεται από τις ακόλουθες συνιστώσες: 

2.1 Γραµµή Παραγωγής 

Εξετάζονται συστήµατα παραγωγής CONWIP που αποτελούνται από µια γραµµή 
παραγωγής µε µηχανές συνδεδεµένες σε σειρά µέσω ενδιάµεσων αποθηκών, καθώς 
και από ενδιάµεσες αποθήκες. Κάθε µηχανή ακολουθείται από µια αποθήκη 
πεπερασµένης χωρητικότητας. Στην τελευταία αποθήκη αποθηκεύονται τα έτοιµα 
προϊόντα του συστήµατος. Η αποθήκη αυτή σε αντίθεση µε όλες τις άλλες θεωρείται 
ότι έχει αρκετή χωρητικότητα ώστε να δεχθεί όλα τα ηµιτελή κοµµάτια που υπάρχουν 
στο σύστηµα. Οι χρόνοι επεξεργασίας ενός κοµµατιού από τη κάθε µηχανή του 
συστήµατος είναι εν γένει τυχαίοι και υπάρχει δυνατότητα επιλογής µιας από τις 
ακόλουθες κατανοµές: οµοιόµορφη, εκθετική, σταθερή ή Weibul. Κάθε µηχανή 
µπορεί να έχει οιαδήποτε από αυτές τις κατανοµές µε διαφορετικές παραµέτρους 
κατανοµής από τις άλλες µηχανές. 

2.2 Ζήτηση και Πώληση 

Όταν παράγεται τελικό προϊόν, µεταφέρεται στην αποθήκη έτοιµων προϊόντων 
όπου αναµένει πελάτη που θα το αγοράσει. Εισάγονται δηλαδή δύο έννοιες, η ζήτηση 
και η πώληση. 

Όσον αφορά την ζήτηση, αυτή προσοµοιώνεται µέσω µιας εικονικής µηχανής η 
οποία βρίσκεται µετά την αποθήκη των έτοιµων προϊόντων και αποτελεί την 
τελευταία µηχανή του συστήµατος παραγωγής. Η διαδικασία της ζήτησης µπορεί να 
θεωρηθεί ως µια µηχανή που παράγει και αυτή µε κάποια τυχαιότητα. Ωστόσο, αυτό 
που παράγει δεν είναι τίποτα άλλο από πελάτες που έρχονται και είναι υποψήφιοι 
αγοραστές. Αντίστοιχα µε τις άλλες µηχανές, υπάρχει η δυνατότητα επιλογής από ένα 
πλήθος κατανοµών (οµοιόµορφη, εκθετική, σταθερή, Weibul) της κατανοµής την 
οποία θα ακολουθεί ο χρόνος της µηχανής της ζήτησης. Τέλος, ο αριθµός των 
προϊόντων τα οποία ζητούνται ανά παραγγελία (παρτίδα), δεν είναι πάντα ο ίδιος 
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αλλά υπάρχει δυνατότητα επιλογής του µεγέθους της παρτίδας που µπορεί να 
παραγγείλει ένας πελάτης σύµφωνα µε γνωστές πιθανότητες που µπορεί να είναι 
διαθέσιµες από στατιστική ανάλυση του ιστορικού πωλήσεων της επιχείρησης. 

Όσον αφορά την πώληση, στο συγκεκριµένο σύστηµα παραγωγής ακολουθείται η 
πολιτική µερικής αποδοχής της ζήτησης, η φιλοσοφία της οποίας αναπτύχθηκε στο 
προηγούµενο κεφάλαιο. 

2.3 Παραγγελίες πρώτων υλών 

Στο παρόν σύστηµα παραγωγής χρησιµοποιείται µια στοχαστική πολιτική 
επιθεώρησης παραγγελιών συνεχούς χρόνου. Η πολιτική αυτή είναι ένας συνδυασµός 
των πολιτικών µεταβλητής ποσότητας παραγγελίας (s, S), σταθερής ποσότητας 
παραγγελίας (s, Q) και της πολιτικής CONWIP.  

Σε ένα σύστηµα CONWIP το S ισούται µε το πλήθος των ηµιτελών κοµµατιών και 
των έτοιµων προϊόντων τα οποία βρίσκονται εντός του συστήµατος παραγωγής. 
∆ηλαδή, πρόκειται για το άθροισµα των έτοιµων προϊόντων τα οποία είναι άµεσα 
διαθέσιµα για την ικανοποίηση της ζήτησης, των κοµµατιών τα οποία βρίσκονται στις 
ενδιάµεσες αποθήκες του συστήµατος, των κοµµατιών που βρίσκονται στις µηχανές 
και υφίστανται επεξεργασία, καθώς και των πρώτων υλών. 

Η φιλοσοφία της πολιτικής CONWIP, όπως ήδη έχει αναφερθεί, είναι ότι όταν ένα 
κοµµάτι πωληθεί και εποµένως εγκαταλείψει το σύστηµα, αυτό θα πρέπει να 
αναπληρωθεί άµεσα µε πρώτες ύλες. Η φιλοσοφία αυτή σε συνδυασµό µε τις 
πολιτικές παραγγελίας πρώτων υλών (s, S) και (s, Q) οδηγούν στην δηµιουργία µιας 
καινούργιας πολιτικής τύπου (s, S)=(S-Q, S). 

Στην νέα αυτή πολιτική παραγγελίας πρώτων υλών η στάθµη αναπαραγγελίας είναι 
η S-Q και η ποσότητα παραγγελίας είναι ίση µε S. Το S στην συγκεκριµένη όµως 
περίπτωση είναι το άθροισµα του πραγµατικού αποθέµατος (πρώτες ύλες, έτοιµα 
προϊόντα και κοµµάτια τα οποία βρίσκονται στο στάδιο της παραγωγής) και των 
παραγγελιών πρώτων υλών που δεν έχουν φθάσει ακόµα στο σύστηµα. 

Οι παραγγελίες πρώτων υλών φθάνουν στο σύστηµα µέσω µιας εικονικής µηχανής 
η οποία τοποθετείται στην αρχή του συστήµατος παραγωγής. Ο ρόλος της µηχανής 
αυτής είναι να πραγµατοποιεί αφίξεις παραγγελιών πρώτων υλών κατά παρτίδες 
µεγέθους Q. Αντίστοιχα µε τις υπόλοιπες µηχανές του συστήµατος, ο χρόνος αυτός 
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είναι εν γένει τυχαίος. Yπάρχει η δυνατότητα επιλογής από ένα πλήθος κατανοµών 
(οµοιόµορφη, εκθετική, σταθερή, Weibul) της κατανοµής την οποία θα ακολουθεί ο 
χρόνος της µηχανής άφιξης των παραγγελιών πρώτων υλών. 

Η βασική διαφορά της µηχανής αυτής από τις υπόλοιπες µηχανές του συστήµατος 
είναι ότι έχει την δυνατότητα να επεξεργάζεται παραπάνω από ένα κοµµάτια 
(παραγγελίες) την φορά. Είναι δηλαδή σαν ένα σύστηµα παράλληλων µηχανών, κάθε 
µια από τις οποίες αντιστοιχεί στο φορτηγό (ή άλλο µέσον) το οποίο πρόκειται να 
φέρει πρώτες ύλες στο σύστηµα. Μέσω της διαδικασίας αυτής διασφαλίζεται ότι η 
παραγγελία που θα φθάσει στο σύστηµα θα είναι αυτή που θα έχει τον µικρότερο 
χρόνο άφιξης από το σύνολο των παραγγελιών που θα έχουν γίνει µέχρι µια δεδοµένη 
χρονική στιγµή από το σύστηµα. 

2.4 Λίστα αναµονής πελατών 

Προκειµένου το σύστηµα να µπορεί να εφαρµόσει την πολιτική της µερικής 
ικανοποίησης της ζήτησης, πρέπει να διαθέτει µια λίστα αναµονής πελατών. Η λίστα 
αυτή έχει πεπερασµένη χωρητικότητα λόγω του ότι έχουµε θεωρήσει ότι το πλήθος 
των κοµµατιών (ή παραγγελιών) που εκκρεµούν δεν µπορεί να υπερβεί το έλλειµµα 
βάσης. Η λειτουργία της λίστας αυτής στηρίζεται στην αρχή FIFO (First In First Out). 
∆ηλαδή, η προτεραιότητα που τηρείται για την εξυπηρέτηση ενός πελάτη από το 
σύστηµα είναι βάσει της σειράς που µπήκε στην λίστα και ειδικότερα, ο πελάτης που 
µπήκε πρώτος στην λίστα αναµονής, πρώτος θα εξυπηρετηθεί. 

Επιπλέον έχουµε θεωρήσει ότι όλοι οι πελάτες ανήκουν σε µια και µόνο κλάση 
σηµαντικότητας. Εποµένως, όλοι οι πελάτες υπόκεινται στα ίδια κριτήρια όσον 
αφορά το αν τελικά θα εξυπηρετηθούν ή όχι από το συγκεκριµένο σύστηµα 
παραγωγής. Άλλες πολιτικές εξυπηρέτησης µπορούν εύκολα να περιγραφούν 
κάνοντας µικρές επεκτάσεις στο µοντέλο προσοµοίωσης που αναπτύσσεται στην 
εργασία αυτή.  

Το Σχήµα 1 δείχνει µια αναπαράσταση του συγκεκριµένου συστήµατος παραγωγής.  
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Γραµµή παραγωγής µε µηχανές συνδεδεµένες σε σειρά µέσω 
ενδιάµεσων αποθηκών 

LN M0 

Πωλήσεις 

M1 Mi MN-1

Ζήτηση, MΝ

 

Λίστα Αναµονής 
πελατών, 
πεπερασµένης 
χωρητικότητας C 

L1 L0 L2 Li Li+1 LN-1 

Η απoθήκη LN περιέχει το 
έτοιµο απόθεµα του 
συστήµατος παραωγής. 

Όταν ο αριθµός των προϊόντων που πουλήθηκαν γίνει ίσος µε 
Q , τότε δίνεται εντολή από το σύστηµα για  την παραγγελία  
πρώτων υλών ποσότητας Q 

Αφίξεις παραγγελιών 
πρώτων υλών που 
εκκρεµούν . 

Ανικανοποίητη ζήτηση

<Q  

Q

Q

Q

 
Σχήµα. 1. Ενδεικτικό σύστηµα τύπου CONWIP στο οποίο εφαρµόζεται η πολιτική της µερικής αποδοχής της µη ικανοποιηµένης ζήτησης και στην οποία οι 
παραγγελίες φθάνουν στο σύστηµα κατά παρτίδες ποσότητας Q. Η εντολή για παραγγελία πρώτων υλών από το σύστηµα θα δοθεί µόνο όταν ο αριθµός των 
προϊόντων που έχουν πουληθεί γίνει ίσος µε την ποσότητα Q. 
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Εκτός από τις τέσσερεις παραπάνω συνιστώσες οι οποίες χαρακτηρίζουν το 
συγκεκριµένο σύστηµα παραγωγής υπάρχουν και κάποιες παράµετροι οι οποίες 
επηρεάζουν τον τρόπο λειτουργίας του. Οι παράµετροι αυτές αναπτύσσονται 
αναλυτικά στις ακόλουθες ενότητες. 

2.5 Λειτουργικές Παράµετροι 

Οι λειτουργικές παράµετροι του συστήµατος αφορούν όλους εκείνους τους 
παράγοντες (π.χ χρόνοι γεγονότων, κατάσταση µηχανών) οι οποίοι επηρεάζουν την 
λειτουργία των µηχανών στο σύστηµα. 

Οι µηχανές της γραµµής παραγωγής θα συµβολίζονται ως Μ. Το πλήθος των 
µηχανών θα συµβολίζεται Ν. Όπως ήδη έχει αναφερθεί παραπάνω, το συγκεκριµένο 
σύστηµα παραγωγής αποτελείται από ένα πλήθος πραγµατικών µηχανών, οι οποίες 
και επεξεργάζονται τα διάφορα προϊόντα και από δύο εικονικές µηχανές. Η µια 
προσοµοιώνει την διαδικασία της ζήτησης και η δεύτερη την διαδικασία της 
παραγγελίας πρώτων υλών από το σύστηµα. Αν ο συνολικός αριθµός των µηχανών 
του συστήµατος, συµπεριλαµβάνοντας το πλήθος των πραγµατικών και των 
εικονικών µηχανών του συστήµατος, είναι ίσος µε N, τότε: 

• Η µηχανή που προσοµοιώνει την διαδικασία των παραγγελιών είναι η 
µηδενική και συµβολίζεται ως . Η «µηχανή» αυτή στην πραγµατικότητα 

απαρτίζεται από πολλές µηχανές, όσες είναι οι παραγγελίες πρώτων υλών 
που εκκρεµούν. 

0M

• Η µηχανή της ζήτησης, αποτελεί την τελευταία µηχανή του συστήµατος και 
εποµένως συµβολίζεται ως . NM

• Οι υπόλοιπες µηχανές, οι οποίες βρίσκονται µεταξύ των  και  

αφορούν τις ενδιάµεσες µηχανές του συστήµατος και συµβολίζονται ως , 

όπου το  υποδηλώνει τον αριθµό της µηχανής αυτής. Προφανώς, η 
τελευταία µηχανή της γραµµής παραγωγής είναι η . Μόλις ένα 

κοµµάτι επεξεργαστεί και από αυτή την µηχανή, θεωρείται προϊόν το οποίο 
είναι άµεσα διαθέσιµο προς πώληση. 

0M NM

iM

i

1−NM

Κάθε µια από τις συνολικά Ν µηχανές του συστήµατος έχει έναν χρόνο 
κατεργασίας. Ο χρόνος αυτός µπορεί να: 
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• Είναι σταθερός και ίσος µε  icon . 

• Είναι εκθετικά κατανεµηµένος µε µέση τιµή . iµ

• Είναι οµοιόµορφος στο διάστηµα [ ]iia β, . 

• Ακολουθεί την κατανοµή Weibul µε παραµέτρους [ ]iiia γβ ,, . 

Επιπλέον, πριν από κάθε µηχανή υπάρχει µια αποθήκη. Οι ενδιάµεσες αυτές 
αποθήκες συµβολίζονται ως , όπου το i , υποδηλώνει τον αριθµό της µηχανής στην 

οποία η αποθήκη αυτή ανήκει. Οπότε για παράδειγµα το  σηµαίνει ότι η αποθήκη 

αυτή ανήκει στην µηχανή . Ως χωρητικότητα της αποθήκης έχει θεωρηθεί το 

άθροισµα των κοµµατιών που βρίσκονται εντός της αποθήκης και του κοµµατιού που 
µπορεί να βρίσκεται εντός της αντίστοιχης µηχανής και υφίσταται επεξεργασία. 
Εποµένως η µέγιστη δυνατή χωρητικότητα της αποθήκης  ορίζεται η ποσότητα 

. 

iL

1L

1M

i
1+iL

Τέλος, υπάρχει µια µεταβλητή  η οποία χαρακτηρίζει την τρέχουσα κατάσταση 

της  µηχανής. Η  λαµβάνει τιµή 0, 1, ή 2 σύµφωνα µε τα ακόλουθα:  
is

i is

• Όταν το  είναι ίσο µε 0, σηµαίνει ότι η µηχανή αυτή είναι αποστερηµένη 

(«πεινάει»). ∆ηλαδή, η αποθήκη της µηχανής αυτής είναι άδεια και 
εποµένως δεν έχει κοµµάτια για να την τροφοδοτήσει ούτως ώστε να 
δουλέψει. 

is

• Όταν το  είναι ίσο µε 1, σηµαίνει ότι η µηχανή αυτή δουλεύει, δηλαδή 

επεξεργάζεται ένα κοµµάτι.   
is

• Όταν ο  είναι ίσο µε 2, σηµαίνει ότι η µηχανή αυτή είναι αποκλεισµένη 

(«µπλοκαρισµένη»). ∆ηλαδή, αν και έχει ολοκληρώσει την επεξεργασία 
ενός κοµµατιού δεν µπορεί να το στείλει στην επόµενη αποθήκη καθώς το 
πλήθος των κοµµατιών που ήδη βρίσκονται σε αυτή ισούται µε την µέγιστη 
δυνατή χωρητικότητά της. 

is

2.6 Παράµετροι Κόστους 

Πέραν των λειτουργικών παραµέτρων που εξετάσθηκαν παραπάνω υπάρχουν και 
παράµετροι κόστους οι οποίες θα διαµορφώσουν στο τέλος το κατά πόσο µια 
πολιτική µε µια συγκεκριµένη ποσότητα αναπαρεγγελίας Q, µε µια λίστα αναµονής 
πελατών χωρητικότητας C και τέλος µε αρχικό απόθεµα QI ⋅  είναι συµφέρουσα. Σε 
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µια γραµµή παραγωγής υπάρχουν κάποιες παράµετροι που συνδέονται µε το κέρδος 
και κάποιες που συνδέονται µε το κόστος. Το I δηλώνει το πολλαπλάσιο του Q και 
πρέπει να είναι ακέραιος αριθµός. ∆εν έχει νόηµα να θεωρήσουµε ως απόθεµα 
CONWIP το  για παράδειγµα, όταν οι παραγγελίες φθάνουν κατά Q. Q⋅5.3

Στο συγκεκριµένο σύστηµα παραγωγής στο κέρδος συµβάλλει µόνο η τιµή 
πώλησης που διαµορφώνεται για το τελικό προϊόν. Αν από την τιµή πώλησης 
αφαιρεθούν κάποια κόστη, σχετιζόµενα µε το λειτουργικό κόστος ανά προϊόν κατά 
την παραγωγική διαδικασία ενός κοµµατιού (π.χ. κόστος πρώτων υλών, κόστος 
λειτουργίας µηχανών ανά προϊόν κ.α.) διαµορφώνεται το τελικό καθαρό κέρδος ανά 
µονάδα προϊόντος. 

Όµως πέραν των κερδών υπάρχουν και τα κόστη. Κάθε δίκτυο παραγωγής 
οποιασδήποτε µορφής επιβαρύνεται µε το κόστος αποθέµατος ανά µονάδα χρόνου. 
Πρόκειται για το κόστος που οφείλεται αφενός στην δέσµευση κεφαλαίου εξαιτίας 
της ύπαρξης αποθεµάτων και αφετέρου στα έξοδα συντήρησης αυτών των 
αποθεµάτων στις αποθήκες του δικτύου παραγωγής κατά την παραγωγική διαδικασία.  

Τέλος, στο συγκεκριµένο σύστηµα είναι δυνατόν να υπάρξει ανικανοποίητη 
ζήτηση. Στην περίπτωση αυτή θα υπάρχει ένα κόστος καθυστέρησης ικανοποίησης 
της παραγγελίας ενός πελάτη. Αυτό το κόστος µπορεί να είναι είτε άµεσο (ρήτρες 
καθυστέρησης), είτε έµµεσο (δυσφορία πελατών). Με αυτό τον τρόπο διαµορφώνεται 
ένα κόστος ανικανοποίητης ζήτησης ανά µονάδα χρόνου. 
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3. Περιγραφή Αλγορίθµου 

Το συγκεκριµένο σύστηµα παραγωγής αποτελείται από δυο αλγόριθµους. Ο ένας 
προσοµοιώνει τον τρόπο λειτουργίας του συστήµατος παραγωγής και ο δεύτερος 
αναζητεί και παρουσιάζει την βέλτιστη πολιτική µέσα από ένα πλήθος δυνατών 
πολιτικών που µπορούν να εφαρµοστούν στο συγκεκριµένο σύστηµα. Στην συνέχεια 
ακολουθεί αναλυτική περιγραφή του τρόπου λειτουργίας των παραπάνω δύο 
αλγορίθµων.  

3.1 Αλγόριθµος Προσοµοίωσης ∆ιακριτών Γεγονότων 

3.1.1 Βασική ∆οµή του Αλγορίθµου 

Η βασική φιλοσοφία λειτουργίας του συγκεκριµένου αλγορίθµου προσοµοίωσης 
είναι η εξής: 

• Αρχικά, βρίσκει όλα τα πιθανά επόµενα γεγονότα που πρόκειται να 
συµβούν στις µηχανές του συστήµατος τις επόµενες χρονικές περιόδους 
από αυτή που βρίσκεται τώρα. Τα γεγονότα ορίζονται παρακάτω. 

• Στην συνέχεια, για το κάθε πιθανό επόµενο γεγονός υπολογίζει την χρονική 
στιγµή κατά την οποία αυτό αναµένεται να εµφανιστεί. 

•  Τέλος, ορίζει ως επόµενο γεγονός του συστήµατος, το γεγονός εκείνο το 
οποίο πρόκειται να πραγµατοποιηθεί πιο σύντοµα από τα υπόλοιπα πιθανά 
επόµενα γεγονότα.  

Τα πιθανά επόµενα γεγονότα τα οποία µπορεί να εµφανιστούν στο συγκεκριµένο 
σύστηµα παραγωγής είναι τα ακόλουθα: 

1. Άφιξη ενός πελάτη από την µηχανή , ο οποίος ζητάει συγκεκριµένη 

ποσότητα παραγγελίας,  
NM

2. Παραγωγή ενός έτοιµου προϊόντος από την µηχανή . 1−NM

3. Άφιξη µιας παραγγελίας πρώτων υλών, ποσότητας Q, από την µηχανή . 0M

4. Παραγωγή ενός κοµµατιού από µια από τις ενδιάµεσες µηχανές  του 

συστήµατος παραγωγής. 
iM
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Η χρονική στιγµή κατά την οποία θα πραγµατοποιηθεί ένα από τα παραπάνω 
γεγονότα, συµβολίζεται , όπου το  αντιστοιχεί στον αριθµό της µηχανής που θα 

παραγάγει ένα γεγονός. ∆ηλαδή, το  σηµαίνει ότι η µηχανή  την χρονική 

στιγµή  θα φέρει στο σύστηµα έναν πελάτη. Επιπλέον, ο τρέχων χρόνος του 

συστήµατος συµβολίζεται ως t , ενώ ο χρόνος που διαρκεί η προσοµοίωση ως TSIM . 

iT i

NT NM

NT

Στην συνέχεια περιγράφεται η διαδικασία που ακολουθείται για την προσοµοίωση 
καθενός από τα παραπάνω τέσσερα πιθανά γεγονότα του συστήµατος παραγωγής. 

3.1.2 

3.1.3 

Άφιξη ζήτησης 

Την χρονική στιγµή που ένας πελάτης αφικνείται στο σύστηµα παραγωγής 
εξετάζεται αν µπορεί να γίνει δεκτός και εποµένως να εξυπηρετηθεί. Για να γίνει ένας 
πελάτης δεκτός στο σύστηµα παραγωγής, θα πρέπει να ικανοποιείται µια από τις 
ακόλουθες δύο συνθήκες:  

• Είτε η ποσότητα που ζητήθηκε να µπορεί να καλυφθεί άµεσα από τον 
αριθµό των έτοιµων προϊόντων που βρίσκονται στην τελευταία αποθήκη του 
συστήµατος και τα οποία είναι άµεσα προς πώληση. 

•  Είτε η ποσότητα αυτή να χωράει να εισέλθει στην λίστα αναµονής 
πελατών. Στην περίπτωση που χωράει εισέρχεται στην τελευταία θέση της 
λίστας αναµονής και περιµένει να εξυπηρετηθούν πρώτα όλες οι 
προηγούµενες από αυτή παραγγελίες.  

Εάν καµία από τις δύο παραπάνω συνθήκες δεν ισχύει, τότε ο πελάτης αυτός δεν 
γίνεται δεκτός από το σύστηµα και το εγκαταλείπει, αυξάνοντας τον αριθµό των 
ανικανοποίητων πελατών κατά ένα και τον αριθµό της ανικανοποίητης ζήτησης κατά 
την ποσότητα την οποία ζήτησε και δεν ικανοποιήθηκε. 

Παραγωγή ενός κοµµατιού από την MN-1 

Όταν ένα προϊόν παράγεται από την τελευταία µηχανή της γραµµής παραγωγής του 
συστήµατος ελέγχονται οι ακόλουθες δύο περιπτώσεις: 

• Εάν η λίστα αναµονής πελατών είναι άδεια, τότε το κοµµάτι αυτό εισέρχεται 
στην τελευταία αποθήκη του συστήµατος και είναι άµεσα έτοιµο για 
πώληση, όταν αυτή παρουσιαστεί. 
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• Εάν η λίστα αναµονής πελατών δεν είναι άδεια, τότε το κοµµάτι αυτό 
ικανοποιεί µερικώς την ποσότητα που ζητήθηκε από τον πελάτη που 
βρίσκεται πρώτος στην λίστα αναµονής. ∆ηλαδή, συµβαίνει µια εικονική 
πώληση ενός κοµµατιού. Ωστόσο, στην πραγµατικότητα δεν συµβαίνει 
καµία πώληση µέχρι την στιγµή που το σύστηµα θα παραγάγει όλη την 
ποσότητα την οποία αρχικά είχε ζητήσει ο πελάτης που βρίσκεται τώρα 
πρώτος στην λίστα αναµονής και εξυπηρετείτε µερικώς.  

3.1.4 

3.1.5 

Άφιξη µιας παραγγελίας 

Προκειµένου να γίνει η άφιξη µιας παραγγελίας πρώτα θα πρέπει να έχει δοθεί η 
εντολή για παραγγελία. Η διαδικασία που ακολουθείται για το πότε θα δοθεί εντολή 
για παραγγελία καθώς και η διαδικασία που ακολουθείται για την προσοµοίωση της 
άφιξης της παραγγελίας αυτής στο σύστηµα περιγράφονται στις ακόλουθες 
παραγράφους. 

Κάθε φορά που γίνεται µια πώληση από το σύστηµα, είτε αν αυτή είναι 
πραγµατική, είτε αν είναι εικονική, µια µεταβλητή, έστω temp, αυξάνει την τιµή της 
κατά την ποσότητα της παραγγελίας η οποία πουλήθηκε. Όταν και µόνο όταν, η τιµή 
της µεταβλητής αυτής γίνει ίση µε τη σταθερή ποσότητα παραγγελίας, έστω Q, τότε 
δίνεται η εντολή για την παραγγελία αυτής της ποσότητας και η µεταβλητή temp 
µηδενίζεται, προκειµένου η διαδικασία αυτή να επαναληφθεί. 

Αφού έχει δοθεί η εντολή για µια παραγγελία, αυτή εισέρχεται καταρχάς στην 
αποθήκη , όπου στην συνέχεια λαµβάνει από την µηχανή  τον αναµενόµενο 

χρόνο άφιξης της. Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούµενο κεφάλαιο, η µηχανή αυτή 
έχει την δυνατότητα να επεξεργάζεται πολλά κοµµάτια ταυτόχρονα. Ωστόσο, ο 
χρόνος επεξεργασίας για κάθε κοµµάτι είναι διαφορετικός. Εποµένως, την µηχανή 
αυτή την εγκαταλείπει πρώτα το κοµµάτι το οποίο απαιτεί τον µικρότερο χρόνο 
επεξεργασίας από την µηχανή. Με αυτό τον τρόπο εξασφαλίζεται ότι στο σύστηµα οι 
παραγγελίες των πρώτων υλών θα φθάνουν βάσει του χρόνου που προσδιορίζει το 
ποια από το σύνολο των παραγγελιών πρόκειται να αφιχθεί πιο γρήγορα στο 
σύστηµα.  

0L 0M

Παραγωγή ενός κοµµατιού από µια ενδιάµεση µηχανή 

Στην περίπτωση που ένα κοµµάτι έχει παραχθεί από µια ενδιάµεση µηχανή , θα 

πρέπει να ελεγχθούν οι ακόλουθες περιπτώσεις: 
iM
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1. Αρχικά, ελέγχεται η κατάσταση της µηχανής. 1+iM

a) Εάν το είναι ίσο µε µηδέν, τότε το κοµµάτι αυτό εισέρχεται στην 

µηχανή  και αυτή ενεργοποιείται και αρχίζει την διαδικασία της 

επεξεργασίας. Εποµένως, το  γίνεται ίσο µε 1 και το  αυξάνει 

την τιµή του κατά ένα και από µηδέν γίνεται ίσο µε 1. Παράλληλα, 
υπολογίζεται ο αναµενόµενος χρόνος , δηλαδή η χρονική στιγµή 

κατά την οποία η  θα έχει ολοκληρώσει την επεξεργασία αυτού 

του κοµµατιού. 

1+is

1+iM

1+is 1+iL

1+iT

1+iM

b) Εάν το  είναι ίσο µε την µέγιστη δυνατή χωρητικότητα του, τότε 

το κοµµάτι που έχει παραχθεί από την  δεν µπορεί να εισέλθει 

στην επόµενη αποθήκη και περιµένει στην δικιά του ( ) έως ότου 

το  να µειωθεί κατά ένα. Επιπλέον, ο χρόνος παραγωγής 

επόµενου κοµµατιού από την  γίνεται προσωρινά ίσος µε άπειρο, 

πρακτικά δηλαδή ίσος µε τον χρόνο προσοµοίωσης του συστήµατος 
συν ένα (

1+iL

iM

iL

1+iL

iM

1+TSIM ) και δεν συνεχίζει στο βήµα 2 που ακολουθεί. 
c) Εάν ούτε το a) αλλά ούτε και το b) ισχύουν, τότε το  αυξάνει την 

τιµή του κατά ένα. 
1+iL

2. Στην συνέχεια ελέγχεται η κατάσταση της µηχανής . 1−iM

a) Εάν το  είναι ίσο µε 2, τότε το  γίνεται ίσο µε 1 και  η µηχανή 

αυτή ενεργοποιείται (ξεµπλοκάρει), οπότε και διώχνει το κοµµάτι 
που είναι έτοιµο να πάει στην επόµενη αποθήκη, δηλαδή την . 

Παράλληλα, η χωρητικότητα της  µειώνεται κατά 1, ποσότητα 

κατά την οποία αυξάνεται η . Ο χρόνος για την αναχώρηση του 

κοµµατιού από την  είναι ίσος µε τον τρέχοντα χρόνο της 

προσοµοίωσης. ∆ηλαδή, 

1−is 1−is

iL

1−iL

iL

1−iM

tTi =−1 . Τέλος, ο χρόνος παραγωγής ενός 

νέου κοµµατιού από την Μi µηχανή γίνεται = t + (τυχαίος χρόνος 

κατεργασίας). 
iT

b) Εάν η χωρητικότητα της αποθήκης  είναι ίση µε µηδέν, τότε το  

γίνεται ίσο µε µηδέν και ο χρόνος παραγωγής ενός νέου κοµµατιού 
από αυτή την µηχανή γίνεται προσωρινά ίσος µε . 

iL is

1+TSIM
c) Τέλος, εάν δεν ισχύει ένα εκ των a) και b), τότε η χωρητικότητα της 

αποθήκης  µειώνεται κατά ένα και υπολογίζεται ο χρόνος iL
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παραγωγής ενός νέου κοµµατιού από την  µηχανή, ο οποίος θα 

είναι ίσος µε = t + (τυχαίος χρόνος κατεργασίας). 
iM

iT

Για την δηµιουργία τυχαίων χρόνων κατεργασιών χρησιµοποιούνται κατάλληλες 
γεννήτριες τυχαίων αριθµών [16]. 

3.2 Αλγόριθµος εύρεσης της βέλτιστης πολιτικής 

Σκοπός του αλγορίθµου αυτού είναι η εύρεση της βέλτιστης πολιτικής µέσα από 
ένα πλήθος δυνατών πολιτικών τις οποίες το συγκεκριµένο σύστηµα µπορεί να 
εφαρµόσει. Οι δυνατές αυτές πολιτικές αυτές αφορούν διάφορους συνδυασµούς των 
C, Q και I. Το C συµβολίζει το έλλειµµα βάσης, δηλαδή την µέγιστη δυνατή 
χωρητικότητα, σε ποσότητα παραγγελιών, της λίστας αναµονής πελατών που 
πρόκειται να εξυπηρετηθούν. Το Q, συµβολίζει τη σταθερή ποσότητα παραγγελίας 
και το I, το πόσες ποσότητες Q µπορεί να χωρέσει το σύστηµα παραγωγής. Στην 
αρχή, δηλαδή την χρονική στιγµή 0=t , το γινόµενο QI ⋅  αποτελεί το αρχικό 

απόθεµα του συστήµατος.  

3.2.1 Συνάρτηση κέρδους 

Η βέλτιστη πολιτική θα είναι αυτή η οποία µεγιστοποιεί την συνάρτηση κέρδους 
του συγκεκριµένου συστήµατος παραγωγής. Εποµένως, προτού αναπτυχθεί ο τρόπος 
υλοποίησης του παραπάνω αλγορίθµου περιγράφεται η διαδικασία υπολογισµού της 
συνάρτησης κέρδους του συστήµατος. Το κέρδος/ζηµία για το συγκεκριµένο 
σύστηµα παραγωγής υπολογίζεται από την κάτωθι συνάρτηση: 

[ ]
TSIM

bTSIMBBhTSIMLLAQAIDNUCPή
έ έέ ])[(])[(])[()()( ××+−××+−×Ν+−×−×Π

=Κ λοςτλοςτσειςωλ
ρδος  

Συµβολισµοί: 

Πωλήσεις Ο συνολικός αριθµός κοµµατιών τα οποία πουλήθηκαν από το σύστηµα 
κατά την διάρκεια του χρόνου προσοµοίωσης TSIM 

TSIM Ο χρόνος που διαρκεί η προσοµοίωση του συστήµατος 
NUC Το εµβαδόν του πλήθους ανικανοποίητων πελατών του συστήµατος στο 

διάστηµα [0, TSIM] 
NQA Το πόσες φορές η Μ0 έφερε Q ποσότητες στο σύστηµα παραγωγής κατά 

την διάρκεια του χρόνου προσοµοίωσης 
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λοςτέL  Το συνολικό απόθεµα το οποίο βρίσκεται στο σύστηµα παραγωγής µετά το 
τέλος της προσοµοίωσης 

λοςτέB  Η συνολική ποσότητα των παραγγελιών που έχουν αποµείνει στην λίστα 
αναµονής των πελατών µετά το τέλος της προσοµοίωσης 

L  Το εµβαδόν του αποθέµατος του συστήµατος στο διάστηµα [0, TSIM] 

B  Το εµβαδόν του πλήθους πελατών που βρίσκονται στην λίστα αναµονής 
στο διάστηµα [0, TSIM] 

P Το καθαρό κέρδος/µονάδα προϊόντος που πουλήθηκε. 
A Το σταθερό κόστος φορτωτικής, το οποίο είναι ανεξάρτητο από την 

ποσότητα Q 
h Το κόστος αποθήκευσης ενός κοµµατιού 
b Το κόστος της καθυστερηµένης ικανοποίησης της ζήτησης 
D Το κόστος δυσφήµισης/ανικανοποίητο πελάτη 

Στην συνέχεια παρουσιάζεται ο τρόπος υπολογισµού των L  και B . 

• Στην αρχή της προσοµοίωσης L =0 και B =0. 

• Αν κάποια χρονική στιγµή t έρθει µια ποσότητα Q από πρώτες ύλες στο 

σύστηµα, τότε: L = L - tQ ⋅ . 

• Αν κάποια χρονική στιγµή t η MN (ζήτηση) φέρει έναν πελάτη ο οποίος 
ζητάει µια ποσότητα, έστω order, και η ποσότητα αυτή µπορεί να 

ικανοποιηθεί άµεσα , τότε: L = L + torder ⋅  και B = B - . torder ⋅
• Αν κάποια χρονική στιγµή  η  φέρει ένα έτοιµο προϊόν και µε αυτό το 

κοµµάτι ο πελάτης που βρίσκεται πρώτος στην λίστα αναµονής 
εξυπηρετηθεί πλήρως, δηλαδή µε όλη την ποσότητα (order) την οποία είχε 
ζητήσει την χρονική στιγµή που µπήκε στην λίστα αναµονής, τότε: 

t 1−NM

L = L +  και torder ⋅ B = B - torder ⋅ . 

Το συνολικό απόθεµα ( ) το οποίο βρίσκεται στο σύστηµα παραγωγής µετά το 

τέλος της προσοµοίωσης, υπολογίζεται µε την βοήθεια του κάτωθι τύπου: 
λοςτέL

∑
=

=

=
Ni

i
iέ LL

1
λοςτ  
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3.2.2 Στατιστικά συνάρτησης κέρδους 

Ο αλγόριθµος εύρεσης της βέλτιστης πολιτικής υπολογίζει το κέρδος/ζηµία για 
κάθε πιθανό συνδυασµό (C, Q, I) και στην συνέχεια λαµβάνει ως βέλτιστη πολιτική 
του συστήµατος αυτή που παρουσιάζεται να έχει το µεγαλύτερο κέρδος. Ουσιαστικά, 
εκτελεί έναν µεγάλο αριθµό προσοµοιώσεων χρησιµοποιώντας κάθε φορά τον 
αλγόριθµο προσοµοίωσης που αναπτύχθηκε παραπάνω. Για κάθε συνδυασµό (C, Q, 
I) εκτελούνται συνολικά 10 προσοµοιώσεις µε διαφορετικούς τυχαίους αριθµούς. 
Ωστόσο, όλοι οι πιθανοί συνδυασµοί (C, Q, I) χρησιµοποιούν κοινούς τυχαίους 
αριθµούς. ∆ηλαδή η πρώτη προσοµοίωση του (C, Q, I) χρησιµοποιεί ίδιους τυχαίους 
αριθµούς µε την πρώτη του (C΄, Q΄, I΄), κ.ο.κ. 

Για κάθε πιθανό συνδυασµό (C, Q, I) υπολογίζεται το µέσο κέρδος που προκύπτει 
από τις 10 προσοµοιώσεις. Οπότε στο σηµείο αυτό είναι σηµαντικό να αναπτυχθεί η 
διαδικασία υπολογισµού των διαστηµάτων εµπιστοσύνης του µέσου κέρδους. 

Κάθε µια από τις 10 προσοµοιώσεις δίνει µια τιµή iέρδοςΚ , βάσει της συνάρτησης 

κέρδους που αναπτύχθηκε παραπάνω. Στην συνέχεια, υπολογίζεται το µέσο κέρδος 
από τις 10 προσοµοιώσεις, σύµφωνα µε την ακόλουθη σχέση: 

∑
=

Κ=Κ
10

1i
iέέ ρδοςρδος  

Ακολούθως υπολογίζεται η διασπορά του κέρδους. 

9

)(
10

1

2

2
∑
=

Κ−Κ
= i

i έέ
S

ρδοςρδος
 

Τέλος, µε πιθανότητα εµπιστοσύνης =− a1 95% υπολογίζεται η ακτίνα του 
διαστήµατος στατιστικού λάθους. Ο τύπος υπολογισµού της ποσότητας αυτής είναι ο 
ακόλουθος: 

10/2
2/ Sά ×Ζ=Σ αλµαφ  

όπου  είναι το σηµείο της τυποποιηµένης κανονικής κατανοµής δεξιά από το 

οποίο υπάρχει µόλις το 2.5% των τιµών της κατανοµής [16]. Συνεπώς το διάστηµα 

εµπιστοσύνης για το µέσο κέρδος είναι 

2/aZ

λµαφρδος άέ Σ±Κ . 
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4. Αριθµητικά Αποτελέσµατα 

Μετά την περιγραφή του συγκεκριµένου συστήµατος παραγωγής και την ανάλυση 
της λειτουργίας των αλγορίθµων προσοµοίωσης και εύρεσης της βέλτιστης πολιτικής, 
διερευνώνται κάποια από τα αποτελέσµατα τα οποία έδωσαν οι παραπάνω δύο 
αλγόριθµοι, κάτω από διαφορετικές συνθήκες και για διαφορετικά συστήµατα 
παραγωγής. Τα αποτελέσµατα αυτά καθώς και η ανάλυση τους παρουσιάζονται στην 
συνέχεια. 

4.1 Σύστηµα M/M/1/S+C 

Πρώτα ελέγχουµε την ακρίβεια του αλγορίθµου προσοµοίωσης συγκρίνοντας τον 
µε ένα µοντέλο για συστήµατα µιας µηχανής το οποίο επιδέχεται αναλυτικής 
επίλυσης. 

 Ένα σύστηµα Μ/Μ/1/S+C είναι ένα σύστηµα στο οποίο η διαδικασία αφίξεων 
είναι Poisson, οι χρόνοι εξυπηρέτησης ακολουθούν εκθετική κατανοµή, έχει έναν 
εξυπηρετητή και ο συνολικός αριθµός κοµµατιών που βρίσκονται εντός του 
συστήµατος δεν µπορεί να είναι µεγαλύτερος από την τιµή S+C. Στο σύστηµα αυτό 
οι χρόνοι άφιξης πρώτων υλών είναι ίσοι µε 0 και οι παραγγελίες πρώτων υλών 
γίνονται κατά παρτίδες Q=1.  

Προκειµένου να προσοµοιώσουµε το συγκεκριµένο σύστηµα θεωρούµε ότι το 
σύστηµα αυτό αποτελείται από τρεις µηχανές (Ν=2). Η µηδενική µηχανή του 
συστήµατος, M0, αποτελεί την µηχανή που θα φέρνει πρώτες ύλες στο σύστηµα. Ο 
χρόνος επεξεργασίας της µηχανής αυτής ακολουθεί την οµοιόµορφη κατανοµή µε 
τους συντελεστές  και 0a 0β να είναι ίσοι µε µηδέν. ∆ηλαδή, την χρονική στιγµή που 

δίνεται εντολή για µια παραγγελιά αυτή φθάνει στο σύστηµα ακαριαία. Η µηχανή 

, αποτελεί την µηχανή που επεξεργάζεται τις πρώτες ύλες και έχει την δυνατότητα 

να επεξεργάζεται ένα κοµµάτι την φορά. Παράλληλα, ο χρόνος κατεργασίας αυτού 
του κοµµατιού ακολουθεί την εκθετική κατανοµή µε συντελεστή 

1Μ

1=λ . Τέλος, 

υπάρχει και η µηχανή  η οποία προσοµοιώνει την ζήτηση. Ο χρόνος άφιξης ενός 

πελάτη ακολουθεί την εκθετική κατανοµή µε συντελεστή 
2Μ

1=µ . Κάθε φορά είναι 

δυαντόν να έρθει µόνο ένας πελάτης. Όσον αφορά τις χωρητικότητες των αποθηκών 
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του συστήµατος αυτές έχουν άπειρη χωρητικότητα, ενώ η µέγιστη δυνατή 
χωρητικότητα της λίστας αναµονής πελατών είναι ίση µε C. Τέλος, ως S για το 
σύστηµα αυτό θεωρείται το άθροισµα της ποσότητα των πρώτων υλών, της 
ποσότητας των έτοιµων προϊόντων καθώς και του κοµµατιού που µπορεί να 
βρίσκεται εντός της µηχανής και να επεξεργάζεται. 

Το σύστηµα αυτό λόγω της απλοϊκότητας του µπορεί να αναλυθεί χρησιµοποιώντας 
συναρτήσεις του EXCEL. Προκειµένου όµως να γίνει αυτό θα πρέπει πρώτα να 
υπολογισθούν όλες οι πιθανότητες των πιθανών καταστάσεων στις όποιες το 
συγκεκριµένο σύστηµα µπορεί να µεταβεί. Ο πίνακας των πιθανών καταστάσεων 
καθώς και των πιθανοτήτων εµφάνισής τους παρουσιάζεται στην συνέχεια στον 
Πίνακα 1. 

Πίνακας 1. Οι καταστάσεις του συστήµατος και οι πιθανότητες εµφάνισής τους 
 

Καταστάσεις Πρώτες 
Ύλες 

Έτοιµα 
Προϊόντα 

Πελάτες στην 
Λίστα Αναµονής 

Πιθανότητα 
Εµφάνισης 

0 0 S 0 P0
1 1 S-1 0 ρ×  P0
2 2 S-2 0 ρ2×  P0

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

n n S-n 0 ρn×  P0

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

S-1 S-1 1 0 ρS-1×  P0
S S 0 0 ρS×  P0

S+1 S 0 1 ρS+1×  P0
S+2 S 0 2 ρS+2×  P0

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

n S 0 n-S ρn×  P0

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

S+C S 0 C ρS+C×  P0

όπου, 
µ
λρ =  και =0P

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

≠

=
++

++ 1.,
ρ-1
ρ-1

1,
1

1

1CS ρ

ρ
CS  

Για τον υπολογισµό της συνάρτησης κέρδους αυτού του συστήµατος χρειάζεται να 
υπολογιστούν τα ακόλουθα: 

1. Το µέσο πλήθος κοµµατιών στο σύστηµα. Το πλήθος αυτό είναι ίσο µε το S 
του συστήµατος. 
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2. Μέσο πλήθος ανικανοποίητων παραγγελιών. Το µέγεθος αυτό 
συµβολίζεται ως Β και υπολογίζεται µε την βοήθεια της ακόλουθης σχέσης: 

=B

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

≠⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
++

+

+
+ 1.,

1
ρ-1

dρ
dρ

1,
)1(2

)1(

1C
1S

0 ρ
ρ

ρ

P

CS
CC

 

3. Το µέσο ρυθµό παραγωγής κοµµατιών (TH) από το σύστηµα, ο οποίος 
ισούται µε: το µέσο ρυθµό πωλήσεων και υπολογίζεται από την σχέση: 

( ) ( )CSPPTH +−=−= 11 0 λµ  

Οι παράµετροι αυτοί καθώς και οι παράµετροι κέρδους και κόστους του 
συστήµατος διαµορφώνουν την ακόλουθη συνάρτηση κέρδους για το συγκεκριµένο 
σύστηµα παραγωγής η οποία και παρουσιάζεται στον κάτωθι τύπο. 

( ) ( ) ( ) ( )DPATHbBhSPTHέ CS ⋅⋅−⋅−⋅−⋅−⋅=Κ +λρδος , 

όπου, P είναι το καθαρό κέρδος πώλησης ενός έτοιµου κοµµατιού από το σύστηµα, h 
είναι το κόστος αποθήκευσης ενός κοµµατιού από το σύστηµα, b το κόστος που 
σχετίζεται µε µη ικανοποίηση µιας παραγγελίας, Α το σταθερό κόστος φορτωτικής 
για την προµήθεια µιας µονάδας πρώτης ύλης και τέλος το D είναι το κόστος 
δυσφήµισης από έναν ανικανοποίητο πελάτη. 

Οι τιµές που λαµβάνουν οι παραπάνω παράµετροι κέρδους και κόστους είναι 
ενδεικτικές και συνοψίζονται στον Πίνακα 2. 

Πίνακας 2. Τιµές παραµέτρων της συνάρτησης κέρδους 

P h b Α D 
100 10 10 10 300 

Στην συνέχεια ακολουθούν δύο συγκριτικοί πίνακες µεταξύ των αποτελεσµάτων 
που προκύπτουν από το φύλλο EXCEL και αυτών που προέκυψαν από τον αλγόριθµο 
προσοµοίωσης του συστήµατος παραγωγής για ενδεικτικές τιµές (C, S). Για την 
εξαγωγή των παρακάτω δεδοµένων χρησιµοποιήθηκε 100000=TSIM  µονάδες 
χρόνου, 1== µλ  για τον Πίνακα 3 και λµ ≠  ( 8.0=λ  και 1=µ ) για τον Πίνακα 4. 
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Πίνακας 3. Αποτελέσµατα προσοµοίωσης  για 1== µλ  
 

(C,S) EXCEL ΚΩ∆ΙΚΑΣ (+) (-) 
(1,1) -53.333 -53.271 -52.589 -53.953 
(1,2) -30.000 -30.055 -29.483 -30.619 
(1,3) -20.000 -20.035 -19.661 -20.409 
(1,4) -16.667 -16.694 -16.099 -17.288 
(1,5) -17.142 -17.109 -16.631 -17.588 
(1,6) -20.000 -19.840 -19.235 -20.446 
(1,7) -24.444 -24.484 -23.947 -25.021 
(1,8) -30.000 -29.921 -29.516 -30.325 
(2,1) -25.000 -25.046 -24.464 -25.628 
(3,1) -10.000 -10.033 -9.623 -10.443 
(4,1) -1.667 -1.684 -1.072 -2.297 
(5,1) 2.855 2.902 3.460 2.345 
(6,1) 5.000 5.177 5.902 4.452 
(7,1) 5.555 5.495 6.217 4.773 
(8,1) 5.000 5.030 5.852 4.207 
(9,1) 3.636 3.605 4.827 2.382 
(2,2) -14.000 -14.035 -13.643 -14.426 
(2,3) -10.000 -10.025 -9.411 -10.639 
(3,2) -5.000 -5.020 -4.385 -5.654 
(5,3) 0.000 -0.062 0.618 -0.743 
(3,4) -6,250 -6,075 -5,424 -6,726 
(6,2) 3.333 3.754 3.977 2.572 
(3,7) -20.909 -20.930 -19.972 -21.888 
(5,8) -28,571 -28,587 -27,849 -29,324 

 
 

Πίνακας 4. Αποτελέσµατα προσοµοίωσης για λµ ≠  ( 8.0=λ  και 1=µ ) 
 

(C,S) EXCEL ΚΩ∆ΙΚΑΣ (+) (-) 
(1,1) -22.459 -22.492 -21.669 -23.314 
(1,2) -4.281 -4.247 -3.613 -4.882 
(1,3) 2.079 2.0498 2.459 1.639 
(1,4) 2.553 2.573 3.276 1.871 
(1,5) -0.318 -0.278 0.446 -1.003 
(1,6) -5.262 -5.241 -4.849 -5.632 
(1,7) -11.570 -11.617 -11.004 -12.229 
(1,8) -18.816 -18.878 -18.196 -19.560 
(2,1) 2.249 2.307 2.902 1.712 
(3,1) 15.378 15.403 16.141 14.667 
(4,1) 22.894 22.912 23.593 22.232 
(5,1) 27.346 27.267 28.225 26.309 
(6,1) 30.000 29.825 30.476 29.174 
(7,1) 31.550 31.612 32.835 30.390 
(8,1) 32.405 32.441 33.046 31.835 
(9,1) 33.946 33.787 34.359 33.216 
(10,1) 33.837 33.895 34.373 33.416 
(11,1) 33.606 33.429 34.024 32.834 
(12,1) 32.760 32.785 33.159 32.411 
(13,1) 32.990 32.831 33.222 32.439 
(2,2) 9.033 9.079 9.558 8.601 
(2,3) 9.777 9.796 10.169 9.422 
(3,2) 16.447 16.474 17.011 15.937 
(5,3) 19.030 18.852 19.257 18.448 
(3,4) 11.742 11.778 12.392 11.164 
(6,2) 26.123 26.183 26.905 25.461 
(3,7) -10.531 -10.500 -9.942 -11.057 
(5,8) -22.572 -22.516 -21.935 -23.098 

 
Με (+) και (-) συµβολίζεται η µέγιστη και η ελάχιστη τιµή της συνάρτησης 

κέρδους, λόγω της διασποράς. 
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4.1.1 Παρατηρήσεις-Συµπεράσµατα 

Από την παρατήρηση των αποτελεσµάτων των δύο παραπάνω συγκριτικών 
πινάκων προέκυψαν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

∆ιαπιστώνεται η εγκυρότητα του αλγορίθµου προσοµοίωσης που αναπτύχθηκε στα 
πλαίσια της παρούσας εργασίας. Αυτό προκύπτει από την συµφωνία µεταξύ των 
αποτελεσµάτων που προκύπτουν από το φύλλο EXCEL µε τα αντίστοιχα που 
εξάγονται από τον αλγόριθµο προσοµοίωσης. Επιλέον παρατηρείται ότι τα 
αποτελέσµατα που προκύπτουν από τον αλγόριθµο προσοµοίωσης παρουσιάζουν 
µικρή διασπορά από την µέση τιµή του κέρδους. 

Και στις δυο περιπτώσεις ( λµ =  και λµ ≠ ) παρατηρείται ότι όταν το C είναι 

σταθερό και ίσο µε 1 και το S του συστήµατος αυξάνεται, τότε το κέρδος αυξάνει 
συνεχώς έως ότου αποκτήσει µια µέγιστη τιµή για κάποιο συγκεκριµένο S. Στην 
συνέχεια καθώς το S αυξάνεται το κέρδος αρχίζει να µειώνεται. Αντίστοιχα 
αποτελέσµατα παρατηρούνται και στην περίπτωση που το S παραµένει σταθερό και 
ίσο µε 1 και το C αυξάνεται συνεχώς. Το γεγονός αυτό αποτελεί µια ένδειξη για 
πιθανή ύπαρξη ολικού ακρότατου το οποίο προκύπτει για κάποιο συνδυασµό των C 
και S και µεγιστοποιεί την συνάρτηση κέρδους του συστήµατος παραγωγής. 
Εποµένως, είναι πολύ πιθανό στο συγκεκριµένο σύστηµα παραγωγής να πρέπει να 
εφαρµοστεί µια πολιτική τύπου κατωφλιού.  

Η τιµή του κέρδους εκτός από τους παράγοντες κόστους επηρεάζεται επίσης και 
από τον µέσο ρυθµό της άφιξης πελατών (µ) καθώς και από τον µέσο ρυθµό άφιξης 
των πρώτων υλών (λ) στο σύστηµα. Στην συγκεκριµένη περίπτωση και για τις 
συγκεκριµένες τιµές των παραµέτρων κόστους, το σύστηµα µε λµ >  παρουσιάζεται 

να είναι πιο κερδοφόρο από το αντίστοιχο σύστηµα µε λµ = . 

Ένα από τα βασικά πλεονέκτηµα του αλγορίθµου προσοµοίωσης που αναπτύχθηκε 
στην παρούσα εργασία είναι η δυνατότητα που έχει να βρίσκει και να εµφανίζει την 
βέλτιστη πολιτική (C, S) που θα πρέπει να εφαρµοστεί προκειµένου να 
µεγιστοποιηθεί η συνάρτηση κέρδους του συστήµατος. Για τις παραπάνω δύο 
περιπτώσεις ( λµ =  και λµ ≠ ) για το σύστηµα Μ/Μ/1/C+S οι βέλτιστες πολιτικές 

είναι οι ακόλουθες: 

• Για λµ = : , 7=C 1=I  η οποία αποφέρει κέρδος 5.495 χρηµατικών 

µονάδων. 

• Για λµ ≠ : , 9=C 1=I  η οποία αποφέρει κέρδος 33.787 χρηµατικών 

µονάδων. 
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Η εύρεση των βέλτιστων πολιτικών για τις συγκεκριµένες δυο περιπτώσεις µπορεί 
επίσης να προκύψει παρατηρώντας τα αποτελέσµατα των παραπάνω πινάκων. Και σε 
αυτή την περίπτωση τα αποτελέσµατα που προκύπτουν είναι ίδια µε αυτά που 
παρουσίασε ο αλγόριθµος εύρεσης της βέλτιστης πολιτικής του συστήµατος 
παραγωγής. 

4.2 Γραµµή παραγωγής µε σύστηµα CONWIP 

Το σύστηµα που µελετήθηκε στην προηγούµενη ενότητα αφορούσε την πλέον 
απλοϊκή περίπτωση συστήµατος παραγωγής. Ένα σύνηθες σύστηµα παραγωγής 
αποτελείται εκτός των άλλων και από µια γραµµή παραγωγής, στην οποία και 
λαµβάνει χώρα η παραγωγική διαδικασία του συστήµατος.  

Στην ενότητα αυτή αναπτύσσεται και µελετάται ένα σύστηµα CONWIP µε γραµµή 
παραγωγής. Πρόκειται για ένα σύστηµα παραγωγής το οποίο αποτελείται από 5 
µηχανές (Ν=4). Οι τρεις είναι οι πραγµατικές και αποτελούν την γραµµή παραγωγής 
του συστήµατος και οι άλλες δύο είναι εικονικές και προσοµοιώνουν την διαδικασία 
άφιξης των πρώτων υλών στο σύστηµα και την ζήτηση. Το σύστηµα αποτελείται 
επίσης από ένα ισάριθµο πλήθος ενδιάµεσων αποθηκών των οποίων οι χωρητικότητες 
έχουν θεωρηθεί ότι είναι αρκετά µεγάλες ούτως ώστε να µην συµβεί να γεµίσουν.  

Στο σύστηµα αυτό εφαρµόζεται η πολιτική της µερικής αποδοχής της µη 
ικανοποιηµένης ζήτησης (PLS). Εποµένως, το συγκεκριµένο σύστηµα διαθέτει µια 
λίστα αναµονής πελατών µέγιστης χωρητικότητας C. Μια σηµαντική παράµετρος του 
συστήµατος είναι ότι θεωρεί ότι είναι δυνατό να έρχεται µόνο ένας πελάτης την 
φορά, ο οποίος και θα ζητάει ποσότητα ίση µε 1 κοµµάτι. Εντολή για παραγγελιά 
πρώτων υλών δίνεται µόνο στην περίπτωση που πραγµατοποιηθούν Q πωλήσεις 
προϊόντων από το σύστηµα. Στην περίπτωση αυτή δίνεται άµεση εντολή για την 
αναπλήρωση αυτής της ποσότητας Q που µόλις πουλήθηκε. Τέλος, το σύστηµα 
προκειµένου να ξεκινήσει να παράγει προϊόντα έχει αρχικό απόθεµα ίσο µε το 

οποίο και βρίσκεται στην αποθήκη 

QI ⋅

1L  της µηχανής . 1M

Σε αντίθεση µε το σύστηµα Μ/Μ/1/S+C, το συγκεκριµένο σύστηµα παραγωγής δεν 
µπορεί να αναλυθεί χρησιµοποιώντας συναρτήσεις του EXCEL. Ο τρόπος µέσω του 
οποίου θα επιτευχθεί η προσοµοίωση του συγκεκριµένου συστήµατος είναι µε την 
χρήση του αλγορίθµου προσοµοίωσης που αναπτύχθηκε στην παρούσα εργασία. 

Σκοπός της ενότητας αυτής είναι η εξεύρεση, για συγκεκριµένα δεδοµένα, της 
βέλτιστης λύσης του συγκεκριµένου συστήµατος παραγωγής και στην συνέχεια η 
σύγκρισή της µε τις βέλτιστες λύσεις του αντίστοιχου συστήµατος όταν σε αυτό 
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εφαρµόζονται οι πολιτικές της πλήρους αποδοχής της µη ικανοποιηµένης ζήτησης 
(CB) και της πλήρους απόρριψης της µη ικανοποιηµένης ζήτησης (LS). 

 

Το σύστηµα προσοµοιώθηκε για τα δεδοµένα του Πίνακα 5: 

Πίνακας 5. Τιµές παραµέτρων της συνάρτησης κέρδους  

P h b Α D 
100 10 10 100 300 

 

Παράλληλα, θεωρήθηκε ότι οι χρόνοι κατεργασίας ενός κοµµατιού για κάθε 
µηχανή του συστήµατος παραγωγής ακολουθούν την εκθετική κατανοµή µε µέση 
τιµή ίση µε 10. Εποµένως, το σύστηµα προσοµοιώθηκε για την περίπτωση λµ = . 

Ο τρόπος µε τον οποίο υλοποιήθηκε η προσοµοίωση περιγράφεται στα ακόλουθα 
τρία βήµατα: 

• Για  ,200 ≤≤ C 201 ≤≤ Q , 50 ≤≤ I  και για 10000=TSIM  µονάδες 

χρόνου πραγµατοποιήθηκε η πρώτη προσοµοίωση και υπολογίστηκε η 
βέλτιστη πολιτική (C1, Q1, I1) του συστήµατος.  

• Στην συνέχεια, προσοµοιώνονται οι πολιτικές (C, Q, Ι) για 
, 22 11 +≤≤− CCC 22 11 +≤≤− QQQ , 11 11 +≤≤− III  και για 

µονάδες χρόνου υπολογίζεται η νέα βέλτιστη πολιτική (C100000=TSIM 2, 
Q2, I2). 

• Τέλος, για (C, Q, Ι) τέτοια ώστε 11 22 +≤≤− CCC , 11 22 +≤≤− QQQ , 

11 22 +≤≤− III  και για 1000000=TSIM µονάδες χρόνου υπολογίζεται η 

τελική και βέλτιστη λύση (C3, Q3, I3) του συγκεκριµένου συστήµατος 
παραγωγής. 

Ο συνολικός χρόνος που απαιτήθηκε για την προσοµοίωση του συγκεκριµένου 
συστήµατος παραγωγής ανήλθε στις 4 ώρες και πραγµατοποιήθηκε σε υπολογιστή µε 
επεξεργαστή Intel Cetrino Duo στα 1,99GHz.  

Στην συνέχεια παρατίθεται ο Πίνακας 6 µε τις βέλτιστες πολιτικές που προέκυψαν 
από την διαδικασία των τριών συνεχών προσοµοιώσεων του συστήµατος. 
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Πίνακας 6. Βέλτιστες πολιτικές 

 TSIM=10.000 TSIM=100.000 TSIM=1.000.000 

(C, Q, I) (8, 13, 3) (7, 13, 3) (7, 13, 3) 

Μέσο Κέρδος 262.961 263.014 263.832 

Max Κέρδος 268.414 264.862 264.352 

Min Κέρδος 257.507 261.165 263.312 

Απόκλιση 5.453 1.848 0.519 

 

Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει ότι η βέλτιστη πολιτική για το συγκεκριµένο 
σύστηµα είναι η (C, Q, Ι) = (7, 13, 3) η οποία και αποφέρει το µέγιστο δυνατό µέσο 

κέρδος, το οποίο είναι ίσο µε 263.832 χρηµατικές µονάδες.  

Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να τονιστεί ότι, σταµατήσαµε να κάνουµε 
προσοµοιώσεις για χρόνο προσοµοίωσης TSIM=1000000 µονάδες χρόνου για τον 
εξής ακόλουθο λόγο. Για το συγκεκριµένο TSIM, η αµέσως χειρότερη πολιτική που 
προέκυψε από τον αλγόριθµο προσοµοίωσης είχε µέγιστο δυνατό κέρδος ίσο µε 
262.853 χρηµατικές µονάδες, το οποίο σε κάθε περίπτωση είναι µικρότερο της 
ελάχιστης δυνατής τιµής της βέλτιστης λύσης του συστήµατος και η οποία είναι ίση 
µε 263.312 χρηµατικές µονάδες. Εποµένως, φαίνεται ότι για τα συγκεκριµένα 
δεδοµένα η βέλτιστη αυτή λύση αποτελεί την ολική βέλτιστη λύση του συστήµατος 
παραγωγής. Σε διαφορετική περίπτωση, µη ύπαρξης ολικού βέλτιστου, θα έπρεπε να 
αυξηθεί ο χρόνος προσοµοίωσης και να ξαναεπαναληφθεί η όλη διαδικασία, 
προκειµένου να µειωθεί περαιτέρω η απόκλιση γύρω από την τιµή του µέσου 
κέρδους, ούτως ώστε τα αποτελέσµατα τα οποία θα προκύψουν να είναι πιο 
αξιόπιστα. 

Στην συνέχεια θα γίνει µια σύγκριση των βέλτιστων συνδυασµών (C, Q, I) που 
µεγιστοποιούν την συνάρτηση κέρδους του συστήµατος για τις τρεις πολιτικές 
αποδοχής πελατών (PLS, LS και CB) που µπορούν να εφαρµοστούν σε ένα σύστηµα 
παραγωγής. Ωστόσο, προκειµένου αυτό να συµβεί θα πρέπει το σύστηµα να 
προσοµοιωθεί για λµ > , συνθήκη η οποία αποτελεί βασική προϋπόθεση για την 

εφαρµογή της πολιτικής CB. 

Στην πολιτική της πλήρους απόρριψης της µη ικανοποιηµένης ζήτησης (lost sales) 
αν το σύστηµα δεν µπορεί να ικανοποιήσει άµεσα έναν πελάτη, τότε τον χάνει. 
∆ηλαδή, το C του συστήµατος παραγωγής είναι ίσο µε µηδέν. Αντίθετα, στην 
πολιτική της πλήρους αποδοχής της µη ικανοποιηµένης ζήτησης (complete 
backordering) το C του συστήµατος θεωρείται ότι είναι άπειρο. Στην 
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πραγµατικότητα, είναι αρκετά µεγάλο ούτως ώστε να κάνει δεκτούς όλους τους 
πελάτες που φθάνουν στο σύστηµα παραγωγής. 

Οι βέλτιστες στρατηγικές καθώς και οι βέλτιστες τιµές του µέσου κέρδους για κάθε 
µια από τις παραπάνω πολιτικές για λµ >  ( 10=µ  και 9=λ ) παρουσιάζονται στον 

ακόλουθο συγκριτικό Πίνακα 7. 

Πίνακας 7. Συγκριτικά Αποτελέσµατα 

 LS PLS CB 

Μέσο Κέρδος 201.952 275.553 -420.238 

(C, Q, I) (0, 12, 2) (8, 13, 3) (100, 8, 2) 

 

Από τον πίνακα αυτό παρατηρούµε ότι η καλύτερη πολιτική βάσει του µέσου 
κέρδους είναι αυτή της µερικής αποδοχής της µη ικανοποιηµένης ζήτησης (PLS). 
Ωστόσο, αυτό και µόνο το κριτήριο δεν αρκεί προκειµένου να θεωρήσουµε την 
πολιτική PLS ως την πλέον καλύτερη και αποτελεσµατικότερη έναντι των πολιτικών 
LS και CB.  

Ένα πολύ σηµαντικό κριτήριο το οποίο πρέπει να ληφθεί υπόψη είναι η ευαισθησία 
που παρουσιάζουν οι τρεις αυτές πολιτικές σε µεταβολές των παραµέτρων οι οποίες 
την επηρεάζουν. Παραδείγµατα τέτοιων παραµέτρων είναι ο ρυθµός ζήτησης µ , το 

κόστος αποθέµατος h, το κόστος ανικανοποίητης ζήτησης b κ.α. Στην συγκεκριµένη 
εργασία, θα γίνει µια ανάλυση ευαισθησίας των τριών πολιτικών αποδοχής πελατών 
σε ένα σύστηµα παραγωγής, συναρτήσει της τιµής του κόστους ανικανοποίητης 
ζήτησης b. 

Για διάφορες τιµές της µεταβλητής b και για κάθε µια από τις τρεις πολιτικές 
εκτελέσαµε τον αλγόριθµο προσοµοίωσης µε σκοπό να διαπιστώσουµε ποια είναι η 
βέλτιστη πολιτική και το αντίστοιχο βέλτιστο κέρδος του συστήµατος παραγωγής για 
τις διάφορες τιµές του b. Τα αποτελέσµατα από την συγκεκριµένη µελέτη 
συνοψίζονται στο Σχήµα 2 το οποίο παρουσιάζεται στην συνέχεια.  
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Σχήµα 2. Ρυθµός κέρδους –Κόστος ανικανοποίητης ζήτησης b 

 

4.2.1 Παρατηρήσεις-Συµπεράσµατα  

Από το παραπάνω σχήµα διαπιστώνουµε ότι η πλέον ευαίσθητη από τις τρεις 
πολιτικές σε τυχόν µεταβολές της τιµής του κόστους b, είναι η πολιτική CB. Το 
γεγονός αυτό ήταν αναµενόµενο καθώς η πολιτική αυτή δέχεται όλους τους πελάτες 
που επισκέπτονται το σύστηµά της. Εποµένως, ο αριθµός των πελατών στην λίστα 
αναµονής θα είναι αισθητά µεγαλύτερος από τον αντίστοιχο που θα υπάρχει σε 
συστήµατα που εφαρµόζεται η πολιτική PLS. Ως εκ τούτου, µια πιθανή αύξηση του 
κόστους ύπαρξης πελατών στην λίστα αναµονής θα έχει ως αποτέλεσµα την ραγδαία 
µείωση του ρυθµού κέρδους της.  

Επίσης, παρατηρούµε και γραφικά πλέον ότι οι πολιτικές CB και LS είναι δυο εκ 
διαµέτρου αντίθετες πολιτικές. Συκεκριµένα, η πολιτική LS παραµένει αµετάβλητη 
στις όποιες µεταβολές της τιµής b. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην µη ύπαρξη λίστας 
αναµονής πελατών σε σύστηµατα που εφαρµόζουν την πολιτική LS. 

Όσον αφορά την πολιτική PLS αυτή φαίνεται να µειώνεται µε εκθετικό τρόπο και 
καθώς το b µεγαλώνει αυτή τείνει στην πολιτική LS. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο 
ότι καθώς η τιµή του b αυξάνεται ο ρυθµός του κέρδους συνεχώς και µειώνεται και 
κάνει την ύπαρξη της λίστας αναµονής πελατών µια υπηρεσία µε πολύ υψηλό κόστος 
λειτουργίας. Εποµένως, το σύστηµα ωθείται, καθώς το συµφέρει οικονοµικά, στο να 
δέχεται όλο και λιγότερους πελάτες στην λίστα αυτή, µειώνοντας σταδιακά την 
χωρητικότητά της, η οποία καθώς το b τείνει στο άπειρο αυτή τείνει στο µηδέν. 
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Τέλος, από το παραπάνω γίνεται ακόµα πιο σαφές ότι η πολιτική PLS αποτελεί 
έναν συνδυασµό των δυο ακραίων πολιτικών CB και LS και ότι σε καµία περίπτωση 
δεν µπορεί να οδηγήσει σε αποτελέσµατα χειρότερα από αυτά που θα προέκυπταν 
εάν εφαρµοζόταν µεµονωµένα κάποια από τις πολιτικές CB και LS, τόσο σε επίπεδο 
ευαισθησίας όσο και σε επίπεδο κερδοφορίας. 
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5. Συµπεράσµατα και Επεκτάσεις 

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκε ένα σύστηµα παραγωγής στο οποίο 

εφαρµόζεται ένας συνδυασµός της πολιτικής διαχείρισης αποθεµάτων τύπου 

CONWIP, της πολιτικής της µερικής αποδοχής της µη ικανοποιηµένης ζήτησης και 

στο οποίο οι πρώτες ύλες παραγγέλλονται κατά παρτίδες Q.  

Οι παραπάνω πολιτικές εφαρµόστηκαν για συστήµατα παραγωγής τα οποία 

διαθέτουν γραµµή παραγωγής µε µηχανές συνδεδεµένες σε σειρά µέσω ενδιάµεσων 

αποθηκών. Ωστόσο, η µορφή ενός τέτοιου συστήµατος θεωρείται ξεπερασµένη στις 

σύγχρονες και µεγάλες βιοµηχανικές µονάδες οι οποίες έχουν εισάγει στην 

καθηµερινή λειτουργία τους τον έλεγχο ποιότητας και έχουν αναγάγει σε βασική 

προτεραιότητά τους την διασφάλιση της παραγωγής άρτιων και αξιόπιστων 

προϊόντων.  

Μια πιθανή µελλοντική εφαρµογή της παρούσας πολιτικής θα ήταν για ένα 

σύστηµα παραγωγής το οποίο εκτός των άλλων θα διαθέτει και σταθµούς ελέγχου 

ποιότητας. Στόχος της νέας αυτής πολιτικής θα ήταν να προσδιορίσει την βέλτιστη 

κατανοµή των σηµείων ελέγχου επιθεώρησης, η οποία θα µεγιστοποιεί την 

συνάρτηση κέρδους του συστήµατος παραγωγής, µειώνοντας παράλληλα τον αριθµό 

των ελαττωµατικών κοµµατιών τα οποία διατίθενται προς πώληση από το σύστηµα. 

Τέλος, η πολιτική αυτή θα γινόταν πιο ρεαλιστική εάν διέθετε παραπάνω από µια 

λίστα αναµονής πελατών. Σε αυτή την περίπτωση, οι πελάτες χωρίζονται σε οµάδες 

σηµαντικότητας, οι οποίες και καθορίζουν την προτεραιότητα εξυπηρέτησης τους 

από το σύστηµα. Εποµένως, είναι πιθανό µια βιοµηχανική µονάδα, αν έχει έτοιµα 

προϊόντα στην διάθεση της και παράλληλα φθάσει στο σύστηµα ένας πελάτης που 

ανήκει σε οµάδα πελατών χαµηλής σηµαντικότητας, να µην τον δεχτεί στο σύστηµα, 

αν και µπορεί να τον ικανοποιήσει, προκειµένου να είναι σε θέση να ανταποκριθεί σε 

τυχόν µελλοντική άφιξη ενός πελάτη που ανήκει σε οµάδα υψηλής σηµαντικότητας.  

Μπορεί λοιπόν η παρούσα εργασία να αποτελέσει αφετηρία για την ανάπτυξη µιας 

νέας πολιτικής η οποία συν των άλλων θα διαχειρίζεται αφενός τους σταθµούς 

ελέγχου ποιότητας του συστήµατος και αφετέρου τον τρόπο εξυπηρέτησης πελατών 

οι οποίοι ανήκουν σε διαφορετικές κλάσεις σηµαντικότητας. 
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Παράρτηµα: Κώδικας του αλγορίθµου  

 
Ο κώδικας που ακολουθεί αναπτύχθηκε σε γλώσσα προγραµµατισµού C++ και 

προσοµοιώνει συστήµατα παραγωγής που εφαρµόζουν την πολιτική που 
αναπτύχθηκε στην παρούσα εργασία.  

 
#include<stdio.h> 
#include<stdlib.h> 
#include<math.h> 
float distrib_function(float P[],int i, int nqd,float F[]); 
long zinext(long znext); 
double unext(long zo); 
long initial_Zo(int i); 
double proceeding_time(int i,int temp_1); 
double u_function(int i,int temp_1); 
int orders_function(float P[],int qd[],float F[],int nqd,int temp_1); 
void machine_zero(double t); 
void machines_among_zero_and_N(int i,int temp_1,double t); 
void machine_N(int temp_1,double t); 
void zhthsh(int temp_1,double t,float P[],int qd[],int nqd,float F[]); 
int next_event(); 
void function_of_Q_order(int temp_10,double t,int temp_11); 
int temp_3,temp_4,temp_8,posothta_paraggelias,Q,min; 
int N,metritis_listas,c,current_list; 
long TSIM; 
long etoimo_apothema; 
double anikanopoihth_zhthsh,anikanopoihtoi_pelates; 
double L_meso,B_meso,sales; 
long NQA,total_demand; 
int *s,*number,*LISTA_1; 
long *Z,*L,*C; 
double *T,*expo_b,*UNI_a,*UNI_b,*con,*wei_a,*wei_b,*wei_c; 
double *LISTA_2; 
FILE *infile; 
FILE *outfile; 
int main () 
{  
   
 int i,var,nqd,Qmin,Qmax,temp_1; 
 int Cmin,Cmax,ISmax,min_time,arrivals; 
 int temp_9,B_end,L_end; 
 int I,metavlhth,metavlhth_1; 
 int k,current; 
 int ISIM,NSIM,C_1,Q_1,I_1; 
 double t,total_profit,current_kerdos,metavlhth_2,variable; 
 double Final_kerdos,S_2,diasthma_lathous; 
 double Final_kerdos_syn,Final_kerdos_plyn; 
 float NP,h,b,DC,A; 
 char a; 
 int * qd, *TEMP; 
 float *P; 
 double *Kerdos; 
 float *F; 
 double PROFIT[27],SYN[27],PLYN[27]; 
 int CCC[27],QQQ[27],III[27]; 
  
 if((infile=fopen("input_file.txt","r"))==NULL) 
 { 
  printf("cannot  input_file.txt\n\n"); 
  exit(1); 
 } 
 if((outfile=fopen("xxx.txt","w"))==NULL) 
 { 
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  printf("cannot  results.txt\n\n"); 
  exit(1); 
 } 
  
 do 
 { 
  fscanf(infile,"%c",&a); 
  printf("%c",a); 
 }while(a!=':' && a!='.'); 
 printf("\n"); 
 fscanf(infile,"%d",&N); 
 printf("%d\n",N); 
 do 
 { 
  fscanf(infile,"%c",&a); 
  printf("%c",a); 
 }while(a!=':' && a!='.'); 
 printf("\n"); 
 fscanf(infile,"%d",&TSIM); 
 printf("%d\n",TSIM); 
 do 
 { 
  fscanf(infile,"%c",&a); 
  printf("%c",a); 
 }while(a!=':' && a!='.'); 
 printf("\n"); 
  
 C=(long*)malloc((N+1)*sizeof(int)); 
 if(C==NULL) 
 { 
  printf("memory allocation error:1\n"); 
  exit(1); 
 } 
 for(i=0;i<N;i=i+1) 
 { 
  fscanf(infile,"%d",&C[i]); 
  printf("%d\n",C[i]); 
 } 
 do 
 { 
  fscanf(infile,"%c",&a); 
  printf("%c",a); 
 }while(a!=':' && a!='.'); 
 printf("\n"); 
 fscanf(infile,"%d",&Qmin); 
 printf("%d\n",Qmin); 
 fscanf(infile,"%d",&Qmax); 
 printf("%d\n",Qmax); 
 do 
 { 
  fscanf(infile,"%c",&a); 
  printf("%c",a); 
 }while(a!=':' && a!='.'); 
 printf("\n"); 
 fscanf(infile,"%d",&Cmin); 
 printf("%d\n",Cmin); 
 fscanf(infile,"%d",&Cmax); 
 printf("%d\n",Cmax); 
 do 
 { 
  fscanf(infile,"%c",&a); 
  printf("%c",a); 
 }while(a!=':' && a!='.'); 
 printf("\n"); 
 fscanf(infile,"%d",&ISmax); 
 printf("%d\n",ISmax); 
  
 for(i=0;i<5;i=i+1) 
 { 
  do 
  { 
   fscanf(infile,"%c",&a); 
   printf("%c",a); 
  }while(a!=':' && a!='.'); 
  printf("\n"); 
 } 
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 number=(int*)malloc((N+1)*sizeof(int)); 
 if(number==NULL) 
 { 
  printf("memory allocation error:2\n"); 
  exit(1); 
 } 
  
 for(i=0;i<N+1;i=i+1) 
 { 
  fscanf(infile,"%d",&var); 
  printf("%d\n",var); 
  if(var==0) 
   number[i]=0; 
  if(var==1) 
   number[i]=1; 
  if(var==2) 
   number[i]=2; 
  if(var==3) 
   number[i]=3; 
 } 
 do 
 { 
  fscanf(infile,"%c",&a); 
  printf("%c",a); 
 }while(a!=':' && a!='.'); 
 printf("\n"); 
  
 expo_b=(double*)calloc((N+2),sizeof(int)); 
 if(expo_b==NULL) 
 { 
  printf("memory allocation error:3\n"); 
  exit(1); 
 } 
 UNI_a=(double*)calloc((N+2),sizeof(int)); 
 if(UNI_a==NULL) 
 { 
  printf("memory allocation error:4\n"); 
  exit(1); 
 } 
 UNI_b=(double*)calloc((N+2),sizeof(int)); 
 if(UNI_b==NULL) 
 { 
  printf("memory allocation error:5\n"); 
  exit(1); 
 } 
 con=(double*)calloc((N+2),sizeof(int)); 
 if(con==NULL) 
 { 
  printf("memory allocation error:6\n"); 
  exit(1); 
 } 
 wei_a=(double*)calloc((N+2),sizeof(int)); 
 if(wei_a==NULL) 
 { 
  printf("memory allocation error:7\n"); 
  exit(1); 
 } 
 wei_b=(double*)calloc((N+2),sizeof(int)); 
 if(wei_b==NULL) 
 { 
  printf("memory allocation error:8\n"); 
  exit(1); 
 } 
 wei_c=(double*)calloc((N+2),sizeof(int)); 
 if(wei_c==NULL) 
 { 
  printf("memory allocation error:9\n"); 
  exit(1); 
 } 
 i=0; 
 do 
 { 
  if(number[i]==0) 
  { 
   fscanf(infile,"%lf",&expo_b[i]); 
   printf("expo_b=%lf\n",expo_b[i]); 
   i=i+1; 
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  } 
  if(number[i]==1) 
  { 
   fscanf(infile,"%lf",&UNI_a[i]); 
   fscanf(infile,"%lf",&UNI_b[i]); 
   printf("UNI_a=%lf\n",UNI_a[i]); 
   printf("UNI_b=%lf\n",UNI_b[i]); 
   i=i+1; 
  } 
  if(number[i]==2) 
  { 
   fscanf(infile,"%lf",&con[i]); 
   printf("%lf\n",con[i]); 
   i=i+1; 
  } 
  if(number[i]==3) 
  { 
   fscanf(infile,"%lf",&wei_a[i]); 
   fscanf(infile,"%lf",&wei_b[i]); 
   fscanf(infile,"%lf",&wei_c[i]); 
   printf("%lf\n",wei_a[i]); 
   printf("%lf\n",wei_b[i]); 
   printf("%lf\n",wei_c[i]); 
   i=i+1; 
  } 
 }while(i<N+1); 
 do 
 { 
  fscanf(infile,"%c",&a); 
  printf("%c",a); 
 }while(a!=':' && a!='.'); 
 printf("\n"); 
 fscanf(infile,"%d",&nqd); 
 printf("%d\n",nqd); 
 do 
 { 
  fscanf(infile,"%c",&a); 
  printf("%c",a); 
 }while(a!=':' && a!='.'); 
 printf("\n"); 
 qd=(int*)calloc((nqd+1),sizeof(int)); 
 if(qd==NULL) 
 { 
  printf("memory allocation error:10\n"); 
  exit(1); 
 } 
 P=(float*)calloc((nqd+1),sizeof(int)); 
 if(P==NULL) 
 { 
  printf("memory allocation error:11\n"); 
  exit(1); 
 } 
  
 for(i=0;i<nqd;i=i+1) 
 { 
  fscanf(infile,"%d",&qd[i]); 
  fscanf(infile,"%f",&P[i]); 
  printf("%d\n",qd[i]); 
  printf("%f\n",P[i]); 
 } 
 printf("\n"); 
 do 
 { 
  fscanf(infile,"%c",&a); 
  printf("%c",a); 
 }while(a!=':' && a!='.'); 
 printf("\n"); 
 fscanf(infile,"%d",&NSIM); 
 printf("NSIM:%d\n",NSIM); 
 do 
 { 
  fscanf(infile,"%c",&a); 
  printf("%c",a); 
 }while(a!=':' && a!='.'); 
 printf("\n"); 
 fscanf(infile,"%f",&NP); 
 printf("Net Profit:%f\n",NP); 
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 do 
 { 
  fscanf(infile,"%c",&a); 
  printf("%c",a); 
 }while(a!=':' && a!='.'); 
 printf("\n"); 
 fscanf(infile,"%f",&h); 
 printf("h:%f\n",h); 
 do 
 { 
  fscanf(infile,"%c",&a); 
  printf("%c",a); 
 }while(a!=':' && a!='.'); 
 printf("\n"); 
 fscanf(infile,"%f",&b); 
 printf("b:%f\n",b); 
 do 
 { 
  fscanf(infile,"%c",&a); 
  printf("%c",a); 
 }while(a!=':' && a!='.'); 
 printf("\n"); 
 fscanf(infile,"%f",&DC); 
 printf("Defamation Cost:%f\n",DC); 
 do 
 { 
  fscanf(infile,"%c",&a); 
  printf("%c",a); 
 }while(a!=':' && a!='.'); 
 printf("\n"); 
 fscanf(infile,"%f",&A); 
 printf("A:%f\n",A); 
 printf("\n\n"); 
 Z=(long*)calloc((N+1),sizeof(int)); 
 if(Z==NULL) 
 { 
  printf("memory allocation error:12\n"); 
  exit(1); 
 } 
 TEMP=(int*)calloc((N+2),sizeof(int)); 
 if(TEMP==NULL) 
 { 
  printf("memory allocation error:17\n"); 
  exit(1); 
 } 
 Kerdos=(double*)calloc((NSIM+1),sizeof(int)); 
 if(Kerdos==NULL) 
 { 
  printf("memory allocation error:24\n"); 
  exit(1); 
 } 
 s=(int*)calloc((N+1),sizeof(int)); 
 if(s==NULL) 
 { 
  printf("memory allocation error:14\n"); 
  exit(1); 
 } 
 L=(long*)calloc((N+1),sizeof(int)); 
 if(L==NULL) 
 { 
  printf("memory allocation error:15\n"); 
  exit(1); 
 } 
 T=(double*)calloc((N+2),sizeof(int)); 
 if(T==NULL) 
 { 
  printf("memory allocation error:16\n"); 
  exit(1); 
 } 
 F=(float*)calloc((nqd+1),sizeof(int)); 
 if(F==NULL) 
 { 
  printf("memory allocation error:21\n"); 
  exit(1); 
 } 
 LISTA_1=(int*)calloc((1000+1),sizeof(int)); 
 if(LISTA_1==NULL) 

 45



 { 
  printf("memory allocation error:222\n"); 
  exit(1); 
 } 
 LISTA_2=(double*)calloc((ISmax+1),sizeof(int)); 
 if(LISTA_2==NULL) 
 { 
  printf("memory allocation error:111\n"); 
  exit(1); 
 } 
        
 current_kerdos=-999999999; 
  
 k=0; 
 metavlhth=0; 
 for(i=0;i<27;i=i+1) 
 { 
  PROFIT[i]=-99999999; 
  SYN[i]=-9999999; 
  PLYN[i]=-999999; 
  CCC[i]=88; 
  QQQ[i]=88; 
  III[i]=88; 
 } 
 for(c=Cmin;c<=Cmax;c=c+1) 
 { 
  for(Q=Qmin;Q<=Qmax;Q=Q+1) 
  { 
   for(I=1;I<=ISmax;I=I+1) 
   { 
    temp_1=0; 
    for(i=0;i<N+1;i=i+1) 
    { 
     TEMP[i]=0; 
    } 
    
    S_2=0; 
    Final_kerdos=0; 
    diasthma_lathous=0; 
     
    for(ISIM=0;ISIM<NSIM;ISIM=ISIM+1) 
    { 
      
        
     total_profit=0; 
     Kerdos[ISIM]=0; 
     for(i=0;i<N+1;i=i+1) 
     { 
      s[i]=0; 
      L[i]=0; 
      T[i]=TSIM+1; 
     } 
     for(i=0;i<Cmax;i=i+1) 
     { 
      LISTA_1[i]=0; 
     } 
     for(i=0;i<ISmax;i=i+1) 
     { 
      LISTA_2[i]=TSIM+1; 
     } 
     
     temp_3=0,temp_4=0,temp_8=0,temp_9=0,t=0,arrivals=0,metritis_listas=0;  
     anikanopoihth_zhthsh=0,anikanopoihtoi_pelates=0,posothta_paraggelias=0, 
                  etoimo_apothema=0; 
    
 total_demand=0,L_meso=0,L_end=0,B_meso=0,B_end=0,sales=0,current_list=0; 
 NQA=0,current=0; 
    
 L[1]=I*Q; 
 do 
 {  
  if(temp_9==0) 
  { 
   temp_1=TEMP[N]; 
   TEMP[N]=1; 
   T[N]=proceeding_time(N,temp_1); 
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   for(i=1;i<N;i=i+1) 
   { 
    if(L[i]>0) 
    { 
     min_time=i; 
     current=1; 
    } 
   } 
   if(current==1) 
   { 
    temp_1=TEMP[min_time]; 
    TEMP[min_time]=1; 
              
 T[min_time]=proceeding_time(min_time,temp_1); 
   } 
   min_time=next_event(); 
   t=T[min_time]; 
  } 
  if(min_time==0)  
  { 
   machine_zero(t); 
        
   if(s[1]==0) 
   { 
    temp_1=TEMP[1]; 
    TEMP[1]=1; 
    s[1]=1; 
               T[1]=t+proceeding_time(1,temp_1); 
        
   } 
  } 
  if(min_time!=0 && min_time!=N-1 && min_time!=N)  
  { 
   temp_1=TEMP[min_time]; 
   TEMP[min_time]=1; 
   i=min_time; 
              machines_among_zero_and_N(i,temp_1,t); 
  } 
         
  if(min_time==N-1) 
  { 
   temp_1=TEMP[N-1]; 
   TEMP[N-1]=1; 
   machine_N(temp_1,t);  
   if(posothta_paraggelias>=Q) 
   { 
    temp_1=TEMP[0]; 
    TEMP[0]=1;   
               function_of_Q_order(min_time,t,temp_1); 
               posothta_paraggelias=posothta_paraggelias-
Q; 
   } 
  } 
   
  if(min_time==N) 
  { 
   temp_1=TEMP[N]; 
   TEMP[N]=1; 
   arrivals=arrivals+1; 
      
   zhthsh(temp_1,t,P,qd,nqd,F); 
   if(posothta_paraggelias>=Q) 
   { 
    temp_1=TEMP[0]; 
    TEMP[0]=1; 
               function_of_Q_order(min_time,t,temp_1); 
               posothta_paraggelias=posothta_paraggelias-
Q; 
   } 
         
  } 
  for(i=0;i<N+1;i=i+1) 
  min_time=next_event(); 
      
  t=T[min_time]; 
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  temp_9=20; 
       
       
 }while(t<=TSIM); 
     
 for(i=1;i<temp_3;i=i+1) 
 { 
  B_end=B_end+LISTA_1[i]; 
 } 
 B_end=B_end+current_list; 
   
 for(i=1;i<N;i=i+1) 
 { 
  L_end=L_end+L[i]; 
 } 
 L_end=L_end+etoimo_apothema; 
     
      

total_profit=(double)((sales*NP) - (anikanopoihtoi_pelates*DC) - ((I+NQA)*A)- 
((L_meso + L_end*TSIM)*h) - ((B_meso + B_end*TSIM)*b)); 

 Kerdos[ISIM]=(double)(total_profit/(TSIM)); 
     
      
} 
  
k=k+1; 
printf("epanalhpsh:%d\n",k); 
for(i=0;i<NSIM;i=i+1) 
{ 
 Final_kerdos=Final_kerdos+Kerdos[i]; 
} 
Final_kerdos=Final_kerdos/NSIM; 
   
for(i=0;i<NSIM;i=i+1) 
{ 
 S_2=S_2+((Kerdos[i]-Final_kerdos)*(Kerdos[i]-Final_kerdos)); 
} 
    
     
for(i=26;i>-1;i=i-1) 
{ 
 metavlhth_2=PROFIT[i]; 
 if(Final_kerdos>metavlhth_2 
 { 
  metavlhth=i; 
  metavlhth_1=0; 
 } 
     
} 
if(metavlhth_1==0) 
{ 
for(i=26;i>metavlhth;i=i-1) 
{ 
      

PROFIT[i]=PROFIT[i-1]; 
SYN[i]=SYN[i-1]; 

 PLYN[i]=PLYN[i-1]; 
 CCC[i]=CCC[i-1]; 
 QQQ[i]=QQQ[i-1]; 
 III[i]=III[i-1]; 
} 
PROFIT[metavlhth]=Final_kerdos; 
SYN[metavlhth]=Final_kerdos+diasthma_lathous; 
PLYN[metavlhth]=Final_kerdos-diasthma_lathous; 
CCC[metavlhth]=c; 
QQQ[metavlhth]=Q; 
III[metavlhth]=I; 
} 
else 

metavlhth_1=1; 
     
    
if(Final_kerdos>current_kerdos) 
{ 
 current_kerdos=Final_kerdos; 
 C_1=c; 
 Q_1=Q; 
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 I_1=I; 
 Final_kerdos_syn=Final_kerdos+diasthma_lathous; 
 Final_kerdos_plyn=Final_kerdos-diasthma_lathous; 
 variable=diasthma_lathous; 
      
} 
} 
    
} 
} 
printf("Final_minimum_kerdos:=%lf\n\n",current_kerdos); 
printf("diasthma_lathous=%lf\n\n",variable); 
printf("Final_kerdos(+):=%lf\n\n",Final_kerdos_syn); 
printf("Final_kerdos(-):=%lf\n\n",Final_kerdos_plyn); 
printf("for C=%d     Q=%d    I=%d\n",C_1,Q_1,I_1); 
for(i=0;i<27;i=i+1) 
{ 
 fprintf(outfile,"for C=%d,   Q=%d   I=%d\n",CCC[i],QQQ[i],III[i]); 
 fprintf(outfile,"PROFIT[%d]=%lf ,   (+)=%lf\n\n",i,PROFIT[i],SYN[i],PLYN[i]); 
} 
fclose(infile); 
fclose(outfile); 
return (0); 
} 
float distrib_function(float P[],int i, int nqd,float F[]) 
{ 
 int j,k; 
 for(k=0;k<nqd+1;k=k+1) 
  F[k]=0; 
 F[0]=0; 
 F[1]=P[0]; 
 for(j=2;j<=i;j=j+1) 
 { 
  F[j]=F[j-1]+P[j-1]; 
 } 
 return F[i]; 
} 
long zinext(long znext) 
{ 
  
    long XHI,XALO,LEFTLO,FHI,K; 
 long zo; 
 XHI = znext/65536; 
    XALO = (znext-XHI*65536)*24112; 
    LEFTLO = XALO/65536; 
    FHI = XHI*24112+LEFTLO; 
    K = FHI/32768; 
    znext = (((XALO-LEFTLO*65536)-2147483647)+(FHI-K*32768)*65536)+K; 
    if ( znext < 0 ) 
 { 
  znext =znext + 2147483647; 
 } 
    XHI = znext/65536; 
    XALO = (znext-XHI*65536)*26143; 
    LEFTLO = XALO/65536; 
    FHI = XHI*26143+LEFTLO; 
    K = FHI/32768; 
    znext = (((XALO-LEFTLO*65536)-2147483647)+(FHI-K*32768)*65536)+K; 
    if ( znext < 0 ) 
 { 
  znext =znext + 2147483647; 
 } 
 zo=znext; 
    return zo; 
} 
double unext(long zo) 
{ 
 double u; 
 u=(double)(2*(zo/256)+1)/16777216.0; 
 return u; 
} 
long initial_Zo(int i) 
{ 
 int j; 
 long zo; 
 zo=12345678; 
 for(j=0;j<i;j=j+1) 
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 { 
  zo=(long)fmod(715.0*zo,2147483647.0); 
  zo=(long)fmod(1058.0*zo,2147483647.0); 
  zo=(long)fmod(1385.0*zo,2147483647.0); 
 } 
 return zo; 
} 
double proceeding_time(int i,int temp_1) 
{ 
 double u, X; 
 if(number[i]==0) 
 { 
  u=u_function(i,temp_1); 
  X=-((expo_b[i])*log (u));  
 } 
 if(number[i]==1) 
 { 
  u=u_function(i,temp_1); 
  X=UNI_a[i]+(UNI_b[i]-UNI_a[i])*u; 
 } 
 if(number[i]==2) 
 { 
  u=u_function(i,temp_1); 
  X=con[i]; 
 } 
 if(number[i]==3) 
 { 
  u=u_function(i,temp_1); 
  X=wei_a[i]+wei_b[i]+wei_c[i]; 
 } 
 return (X); 
} 
  
double u_function(int i,int temp_1) 
{ 
 long zo,znext=0; 
 double u; 
  
 if(temp_1==0) 
 { 
  zo=initial_Zo(i); 
  u=unext(zo); 
  Z[i]=zo; 
 } 
 if(temp_1!=0) 
 { 
  znext=zinext(Z[i]); 
  Z[i]=znext; 
  u=unext(Z[i]); 
 } 
 return (u); 
  
} 
int orders_function(float P[],int qd[],float F[],int nqd,int temp_1) 
{ 
 int orders=-5,k; 
 double u; 
 double value_min,value_max; 
 u=u_function(N,temp_1); 
 k=0; 
 do 
 { 
  value_min=distrib_function(P,k,nqd,F); 
  value_max=distrib_function(P,k+1,nqd,F); 
  if(u>=value_min && u<value_max) 
  { 
   orders=qd[k]; 
   k=nqd; 
  } 
  k=k+1; 
 }while(k<nqd); 
 return (orders); 
} 
void machine_zero(double t) 
{ 
 double z; 
 int i; 
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 NQA=NQA+1; 
 L_meso=L_meso-(Q*t); 
 L[1]=L[1]+Q; 
 temp_4=temp_4-1; 
 for(i=min;i<temp_4;i=i+1) 
 { 
  LISTA_2[i]=LISTA_2[i+1]; 
 } 
  
 LISTA_2[temp_4]=TSIM+1; 
 z=9999999999; 
 for(i=0;i<temp_4;i=i+1) 
 { 
  if(LISTA_2[i]<z) 
  { 
   z=LISTA_2[i]; 
   min=i; 
   T[0]=LISTA_2[i]; 
  } 
 } 
 if(temp_4==0) 
  T[0]=TSIM+1; 
} 
void machines_among_zero_and_N(int i,int temp_1,double t) 
{ 
 int temp=0; 
 if(s[i+1]==0) 
 { 
  s[i+1]=1; 
  L[i+1]=1; 
  T[i+1]=t+proceeding_time(i+1,temp_1); 
 } 
 else if (L[i+1]==C[i+1]) 
 { 
  s[i]=2; 
  T[i]=(double)(TSIM+1); 
  temp=5; 
   
 } 
 else 
 { 
  L[i+1]=L[i+1]+1; 
 } 
 if(temp==0) 
 { 
  if(s[i-1]==2) 
  { 
   s[i-1]=1; 
   T[i-1]=t; 
   T[i]=t+proceeding_time(i,temp_1); 
   L[i]=L[i]-1; 
  } 
  else if(L[i]==1) 
  { 
   s[i]=0; 
   T[i]=(double)(TSIM+1); 
   L[i]=0; 
  } 
  else 
  { 
   T[i]=t+proceeding_time(i,temp_1); 
   L[i]=L[i]-1; 
  } 
 } 
} 
void machine_N(int temp_1,double t) 
{ 
 int i; 
 if(temp_8==0) 
 { 
  etoimo_apothema=etoimo_apothema+1; 
 } 
 else 
 { 
  LISTA_1[0]=LISTA_1[0]-1; 
  metritis_listas=metritis_listas-1; 
  posothta_paraggelias=posothta_paraggelias+1; 
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  temp_8=1; 
  if(LISTA_1[0]==0) 
  { 
   L_meso=L_meso+(current_list*t); 
  
   B_meso=B_meso+(current_list*t); 
   sales=sales+current_list; 
   
   temp_3=temp_3-1; 
   if(metritis_listas>0) 
   { 
    for(i=0;i<temp_3;i=i+1) 
    { 
     LISTA_1[i]=LISTA_1[i+1]; 
    } 
    LISTA_1[temp_3]=0; 
    current_list=LISTA_1[0]; 
    temp_8=1; 
   } 
   else 
   { 
    temp_8=0; 
   } 
    
  } 
  
 } 
 L[N-1]=L[N-1]-1; 
 if(L[N-1]==0) 
 { 
  s[N-1]=0; 
  T[N-1]=(double)(TSIM+1); 
 } 
 else if(s[N-2]==2) 
 { 
  s[N-2]=1; 
  T[N-2]=t; 
  T[N-1]=t+proceeding_time(N-1,temp_1); 
  
 } 
 else 
 { 
  T[N-1]=t+proceeding_time(N-1,temp_1); 
 } 
} 
  
void zhthsh(int temp_1,double t,float P[],int qd[],int nqd,float F[]) 
{ 
 int demand; 
 demand=orders_function(P,qd,F,nqd,temp_1); 
 total_demand=total_demand+demand; 
 if((etoimo_apothema-demand)>=0 && temp_8==0) 
 { 
  etoimo_apothema=etoimo_apothema-demand; 
  posothta_paraggelias=posothta_paraggelias+demand; 
  T[N]=t+proceeding_time(N,temp_1); 
  sales=sales+demand; 
   
  L_meso=L_meso+(demand*t); 
 } 
 else 
 { 
  if((c-metritis_listas-demand)>=0) 
  { 
   metritis_listas=metritis_listas+demand; 
   B_meso=B_meso-(demand*t); 
   temp_8=1; 
   if(temp_3==0) 
   { 
    current_list=demand; 
   } 
    
   LISTA_1[temp_3]=demand; 
   temp_3=temp_3+1; 
   T[N]=t+proceeding_time(N,temp_1); 
  } 
  else 
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  { 
   anikanopoihth_zhthsh=anikanopoihth_zhthsh+demand; 
   anikanopoihtoi_pelates=anikanopoihtoi_pelates+1; 
   T[N]=t+proceeding_time(N,temp_1); 
  } 
 } 
} 
int next_event() 
{ 
 int i,min_time,time; 
 double t; 
 t=(double)TSIM+1; 
 for(i=0;i<N+1;i=i+1) 
 { 
  if(T[i]<=t) 
  { 
   time=i; 
   t=T[i]; 
  } 
 } 
 min_time=time; 
 return(min_time); 
} 
void function_of_Q_order(int temp_10,double t,int temp_11) 
{ 
 double z,temp; 
 int i; 
  
 temp=t+proceeding_time(0,temp_11); 
 LISTA_2[temp_4]=temp; 
  
 temp_4=temp_4+1; 
  
 z=9999999999; 
 for(i=0;i<temp_4;i=i+1) 
 { 
  if(LISTA_2[i]<z) 
  { 
   z=LISTA_2[i]; 
   min=i; 
   T[0]=LISTA_2[i]; 
  } 
 } 
} 
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