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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 Στην εποχή µας οι σύγχρονες και µεγάλες βιοµηχανικές µονάδες έχουν εισάγει στην 
καθηµερινή λειτουργία τους τον έλεγχο ποιότητας και έχουν αναγάγει σε βασική 
προτεραιότητά τους την διασφάλιση της παραγωγής άρτιων και αξιόπιστων προϊόντων. 
Ο λόγος είναι ότι το κόστος από την πώληση ενός ελαττωµατικού προϊόντος είναι κατά 
πολύ µεγαλύτερο από το κόστος της πρόληψης και του ελέγχου κατά το στάδιο της 
παραγωγής.   
 Στην παρούσα διπλωµατική εργασία αναπτύσσεται ένας αλγόριθµος προσοµοίωσης  
δικτύων συναρµολόγησης που παράγουν ένα τελικό προϊόν. Ο αλγόριθµος αυτός έχει την 
δυνατότητα να περιγράφει τη λειτουργία στο σύστηµα διαφόρων κέντρων επιθεώρησης, 
ελέγχου ποιότητας δηλαδή, αλλά και ενός κέντρου επιδιόρθωσης των ελαττωµατικών 
κοµµατιών. Τα ελαττώµατα αυτά δηµιουργούνται στα επιµέρους στάδια της 
παραγωγικής διαδικασίας, σε κάποιες από τις κατεργασίες που γίνονται στις µηχανές του 
δικτύου.  
 Σκοπός είναι, προσοµοιώνοντας ένα τέτοιο αναξιόπιστο δίκτυο, να προσδιορισθεί η 
βέλτιστη κατανοµή των σηµείων ελέγχου-επιθεώρησης, ώστε να µεγιστοποιηθεί το µέσο 
κέρδος λειτουργίας του συστήµατος ανά µονάδα χρόνου. Για την διαµόρφωση του 
συνολικού κέρδους συµβάλλουν διάφορες επιµέρους παράµετροι κόστους ή κέρδους: 
κόστος λειτουργίας των σταθµών ελέγχου και του σταθµού επιδιόρθωσης, κόστος από 
πιθανές επιστροφές έτοιµων προϊόντων τα οποία όµως έχουν κάποιο ελαττωµατικό 
χαρακτηριστικό, κόστος επιδιόρθωσης ή αντικατάστασης ελαττωµατικών κοµµατιών που 
εντοπίσθηκαν εντός του δικτύου κατά την διάρκεια της παραγωγής, κέρδος από τις 
πωλήσεις, κόστος καθυστέρησης παραγγελιών και κόστος αποθέµατος. 
 

1.2 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 

 Μοντέλα και αλγόριθµοι βελτιστοποίησης για προβλήµατα κατανοµής σταθµών 
ελέγχου ξεκίνησαν ήδη να µελετώνται από το 1965, από τους Lindsay και Bishop [1] οι 
οποίοι και πρότειναν ένα µοντέλο δυναµικού προγραµµατισµού. Στις πρώτες µελέτες 
εξετάσθηκαν γραµµές παραγωγής µε λίγες µηχανές ενώ τα τελευταία χρόνια έχουν 
αναπτυχθεί και αλγόριθµοι για πιο πολύπλοκα δίκτυα, λόγω των υπολογιστικών 
δυνατοτήτων που προσφέρουν οι σύγχρονοι υπολογιστές. 
 Οι Cochran και Erol [2] παρουσίασαν ένα αναλυτικό µοντέλο για απλή γραµµή 
παραγωγής µε σταθµούς ελέγχων και επιδιόρθωσης. Σε αυτό υπολογίζεται ο ρυθµός 
ελαττωµατικών και αξιόπιστων προϊόντων, που παράγονται στο σύστηµα, µε βάση τις 
θέσεις των σηµείων ελέγχου. Το µοντέλο εξετάζει την ποιότητα µόνο και δεν µπορεί να 
περιγράψει αποθέµατα, ανικανοποίητη ζήτηση, το ύψος των πωλήσεων και συνεπώς δεν 
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µπορεί να υπολογίσει µέσο ρυθµό κερδοφορίας. 
 Στην εργασία [3] γίνεται µια προσπάθεια εντοπισµού βέλτιστων σηµείων ελέγχου 
εντός δικτύου. Κάνοντας χρήση µιας ευρετικής (εµπειρικής) λύσης για το πρόβληµα 
εντοπίζονται τα βέλτιστα αυτά σηµεία, ενώ δίνεται και µια εφαρµογή για µια γραµµή 
παραγωγής ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων, χωρίς να γίνεται κάποια βελτιστοποίηση 
κέρδους. 
 Το 2005 παρουσιάστηκε από τους Voslem,  et al. [4], ένας γενετικός αλγόριθµος, 
που χρησιµοποιεί προσοµοίωση διακριτών γεγονότων για την εκτίµηση του κέρδους 
λειτουργίας µιας γραµµής παραγωγής χωρίς συναρµολογήσεις. Σύµφωνα µε αυτή την 
εργασία σε κάθε µηχανή µπορεί να γίνεται επιθεώρηση όµως δεν επιτρέπονται 
επιδιορθώσεις και όταν εντοπίζεται ελαττωµατικό κοµµάτι τότε απορρίπτεται.  
 Στην εργασία [5] οι Penn και Raviv παρουσιάζουν µια µελέτη για την εύρεση 
βέλτιστων σηµείων ελέγχου σε γραµµή συναρµολόγησης όπου και εδώ στόχος είναι η 
βελτιστοποίηση του αναµενόµενου κέρδους που µπορεί να επιφέρει το σύστηµα. Στο 
δίκτυο δεν γίνονται επιδιορθώσεις κοµµατιών. Το σύστηµα παράγει κατά παραγγελία, 
δηλαδή δεν επιτρέπεται η διατήρηση αποθέµατος ασφαλείας. Όταν φθάσει µια 
παραγγελία τότε µια πρώτη ύλη εισέρχεται στην αποθήκη που τροφοδοτεί την πρώτη 
µηχανή. Οι αφίξεις παραγγελιών ακολουθούν κατανοµή Poisson, ήτοι οι χρόνοι µεταξύ 
διαδοχικών παραγγελιών έχουν εκθετική κατανοµή. 
 Στην παρούσα διπλωµατική εργασία εξετάζονται δίκτυα συναρµολόγησης µε γενικές 
κατανοµές χρόνων κατεργασίας, βλάβης και επισκευής και συνεκτιµώνται στη 
συνάρτηση κέρδους το κόστος αποθέµατος και το κόστος καθυστερήσεων στην 
παράδοση προϊόντων. 
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2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

 Το σύστηµα είναι ένα δίκτυο συναρµολόγησης, που παράγει ένα τελικό προϊόν. Ένα 
παράδειγµα φαίνεται στο Σχ. 1, όπου οι κύκλοι συµβολίζουν αποθηκευτικούς χώρους και 
τα τετράγωνα µηχανές. Στο σύστηµα διατηρείται συνολικό απόθεµα που αρκεί για την 
παραγωγή ενός σταθερού αριθµού τελικών προϊόντων. Αυτή η πολιτική αποθέµατος θα 
περιγραφεί εκτενέστερα σε επόµενη παράγραφο.  
 

M1 

M2 

M6 M7 M8 

M9 M10

M3 

M5 

M4 

M11

Πωλήσεις, M14 

a3 

a5 

a4 

a1 

a2 

a8 

a10 

Β1,1 

Β2,1 

Β11,1

Β13,1Ζήτηση, M13

Β3,1 

Β4,1 

Β5,1 

Β6,1 Β7,1 Β8,1 

Β9,1 Β10,1

Β15,1 

Β16,1 

Β17,1 

Β18,1 

Β19,1 

Η αποθήκη Β11,1 έχει 
έτοιµα προϊόντα. 

Η "αποθήκη" Β13,1 έχει 
παραγγελίες σε αναµονή.  

 
Σχ. 1. Σύστηµα συναρµολόγησης τύπου CONWIP: 1) Κάθε µηχανή Mi τροφοδοτεί την αποθήκη 
Βi,1. 2) Κάθε µία από τις µηχανές Μ6, Μ9 και Μ11, προκειµένου να ξεκινήσει τη συναρµολόγηση 
ενός κοµµατιού, χρειάζεται ai εξαρτήµατα από τις αποθήκες Βi,1 των µηχανών Mi που την 
τροφοδοτούν. 3) Τη χρονική στιγµή 0, στο σύστηµα υπάρχουν µόνο πρώτες ύλες. Αυτές αρκούν 
για να παραχθούν s προϊόντα. 4) Μετά από κάθε πώληση, νέες πρώτες ύλες που αντιστοιχούν στο 
προϊόν που πωλήθηκε φορτώνονται στις αποθήκες Β15,1, …, Β19,1. 5) Το συνολικό απόθεµα του 
συστήµατος ανά πάσα χρονική στιγµή αρκεί ώστε να παραχθούν ακριβώς s τελικά προϊόντα, αν 
δεν γίνει άλλη τροφοδοσία σε πρώτες ύλες. 
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2.1 ∆ΙΚΤΥΑ ΣΥΝΑΡΜΟΛΟΓΗΣΗΣ 

 Όπως φαίνεται και στο σχήµα, µια µηχανή σηµειώνεται ως  Μi, όπου i ο δείκτης της. 
Τα κοµµάτια που παράγονται από τη µηχανή Μi µεταφέρονται στην έµπροσθεν αποθήκη 
της Bi,1. Υπάρχουν πρώτες µηχανές στο δίκτυο, M1, M2, M3, M4 και M5, οι οποίες 
επεξεργάζονται τις πρώτες ύλες. Μετά τις πρώτες κατεργασίες τα εξαρτήµατα που 
παράγονται προχωρούν σταδιακά προς τις επόµενες µηχανές, οι οποίες είτε εκτελούν 
κάποια κατεργασία πάνω σε κοµµάτι, είτε απλά συναρµολογούν κοµµάτια, είτε κάνουν 
και τα δυο αυτά µαζί. Γι’ αυτό το λόγο κάθε αποθήκη Bi,1 που τροφοδοτεί µε εξαρτήµατα 
µια µηχανή έχει κάποιο συντελεστή συναρµολόγησης ai (Assembly Factor), που δίνει την 
πληροφορία για το πόσα κοµµάτια από την Bi,1 απαιτούνται για την συναρµολόγηση. Για 
παράδειγµα στο Σχ. 1 η µηχανή M6 χρειάζεται a1 κοµµάτια από την αποθήκη B1,1 και a2 
από την αποθήκη B2,1 ώστε να πραγµατοποιήσει µια συναρµολόγηση και να µπει σε 
κατάσταση πλήρους λειτουργίας (κατάσταση 1). Αν ο αριθµός των εξαρτηµάτων είναι 
µικρότερος του ai, τότε η µηχανή δεν µπορεί να παράγει και παραµένει σε κατάσταση 
αποστέρησης (κατάσταση 0). Άρα µια µηχανή µπορεί να έχει δυο καταστάσεις, 
κατάσταση λειτουργίας 1 και κατάσταση αποστέρησης 0.   
  Επιπλέον κάθε µηχανή έχει έναν τυχαίο χρόνο παραγωγής, που ακολουθεί γνωστή 
κατανοµή. Πρόκειται για το χρόνο που απαιτείται ώστε η µηχανή  να εκτελέσει έναν 
πλήρη κύκλο, δηλαδή µια κατεργασία σε ένα κοµµάτι.  
 Είναι πιθανό κάποιες από της µηχανές να υποστούν µια ή περισσότερες βλάβες κατά 
την διάρκεια λειτουργίας της. Πράγµατι, εξαιτίας διαφόρων λόγων όπως διακοπές 
ρεύµατος, κακή συντήρηση, κακή χρήση αλλά ακόµα και λόγω ανάγκης αλλαγής 
κάποιων εξαρτηµάτων ή λόγω προγραµµατισµένης συντήρησης οι µηχανές σε µια 
παραγωγική µονάδα σταµατούν να λειτουργούν. Όλα αυτά  τα φαινόµενα οδηγούν σε 
διακοπή της λειτουργίας της και θα αναφέρονται ως βλάβη. Υποθέτουµε ότι οι 
πιθανότητες βλάβης των µηχανών είναι γνωστές. Επιπλέον εδώ εισάγεται και ένας 
χρόνος, τυχαίος πάλι, που αφορά την διάρκεια επισκευής µιας µηχανής στην περίπτωση 
που αυτή υποστεί βλάβη. Οι διάρκειες επισκευής των βλαβών έχουν γνωστές κατανοµές. 
(Για τον προσδιορισµό των κατανοµών των χρόνων κατεργασιών και επισκευών αλλά 
και των πιθανοτήτων βλάβης γίνεται δειγµατοληψία και στατιστική ανάλυση αλλά αυτό  
δεν εξετάζεται στην παρούσα εργασία). Όταν µια µηχανή είναι  υπό επισκευή τότε δεν 
εκτελεί καµία κατεργασία. Τα εξαρτήµατα που υφίστανται κατεργασία σε αυτή την 
µηχανή περιµένουν έως ότου αυτή επισκευαστεί και είναι έτοιµη πάλι για να συνεχίσει 
την κατεργασία της.    
 Όπως αναφέρθηκε, µεταξύ των µηχανών µεσολαβούν αποθήκες. Κάθε µηχανή Μi 
τροφοδοτεί την αποθήκη Bi,1 µε εξαρτήµατα. Όταν δηλαδή µια µηχανή τερµατίσει έναν 
κύκλο της, αποστέλλει το κοµµάτι στην αποθήκη της. Εκεί το κοµµάτι περιµένει έως 
ότου φορτωθεί στη µηχανή που ακολουθεί και εκείνη µε την σειρά της ξεκινήσει ένα νέο 
δικό της κύκλο παραγωγής. Υποθέτουµε ότι το σύστηµα λειτουργεί µε τέτοιο τρόπο ώστε 
να αποφεύγονται υπερχειλίσεις στις αποθήκες. Έτσι ποτέ µια µηχανή δεν µπλοκάρει. 
Αυτό επιτυγχάνεται εφαρµόζοντας διάφορες πολιτικές. Η πλέον διαδεδοµένη πολιτική 
ελέγχου του συνολικού αποθέµατος στο σύστηµα, είναι η CONWIP ( Constant work in 
process ). 
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2.2  ΠΟΛΙΤΙΚΗ CONWIP 

 Με την πολιτική CONWIP ελέγχεται συνεχώς το πλήθος των κοµµατιών που 
βρίσκονται εντός του δικτύου, των κοµµατιών δηλαδή που ακόµα είναι στο στάδιο της 
παραγωγής ή είναι στην αποθήκη έτοιµων προϊόντων διαθέσιµα για να πωληθούν όταν 
υπάρξει ζήτηση. Κάθε φορά που για οποιονδήποτε λόγο κοµµάτι εγκαταλείπει το 
σύστηµα, αυτό αναπληρώνεται άµεσα µε πρώτες ύλες.  
 Έτσι, για παράδειγµα, όταν πωλείται ένα τελικό προϊόν τότε αµέσως εισάγονται 
πρώτες ύλες στις αρχικές αποθήκες. Σε κάθε µια από 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. Επιπλέον µε την πολιτική CONWIP 
διατηρείται πεπερασµένο το κόστος αποθέµατος, το οποίο συχνά αποτελεί µια πολύ 
σηµαντική συνιστώσα του κόστους παραγωγής.  
 Θα µπορούσε να ειπωθεί για να γίνει πιο κατανοητό ότι η τελική µηχανή του 
συστήµατος κάνει µιας µορφής αποσυναρµολόγηση προς της πρώτες µηχανές πάλι µε 
κάποιο συντελεστή αποσυναρµολόγησης, που είναι στην ουσία το πλήθος των πρώτων 
υλών για να παραχθεί ένα τελικό προϊόν. ∆ιαµορφώνεται έτσι ένα κλειστό σύστηµα 
ελέγχου των αποθεµάτων σε όλη την γραµµή παραγωγής. 
 

2.3  ΜΗΧΑΝΕΣ ΖΗΤΗΣΗΣ ΚΑΙ ΠΩΛΗΣΗΣ 

 Όταν παράγεται τελικό προϊόν, µεταφέρεται στην αποθήκη έτοιµων προϊόντων όπου 
αναµένει πελάτη που θα το αγοράσει. Εισάγονται δηλαδή δυο έννοιες, η ζήτηση και η 
πώληση. Για να γίνει µια πώληση ενός τελικού προϊόντος πρέπει να υπάρξει ζήτηση, 
κάποιος να ενδιαφερθεί µε άλλα λόγια να αγοράσει το προϊόν. Αυτά τα δυο γεγονότα 
προσοµοιώνονται µέσω δυο µηχανών που είναι οι δύο από τις τρεις τελευταίες µηχανές 
του δικτύου. 
 Η διαδικασία της ζήτηση µπορεί να θεωρηθεί ως µια µηχανή που παράγει και αυτή 
µε κάποια τυχαιότητα. Αυτό που παράγει δεν είναι τίποτα άλλο από πελάτες που 
έρχονται και είναι υποψήφιοι αγοραστές. Στο Σχ. 1, όταν η µηχανή της ζήτησης M12 
ολοκληρώνει έναν κύκλο της, ένας πελάτης µπαίνει στο σύστηµα και περιµένει έως ότου 
ικανοποιηθεί. Αυτό θα συµβεί όταν βρεθεί διαθέσιµο προϊόν στην αποθήκη τελικών 
προϊόντων. Όπως φαίνεται και στο σχήµα εκεί πραγµατοποιείται µια ιδιότυπη 
συναρµολόγηση: (πελάτης + προϊόν = πώληση). Η αποθήκη τελικών προϊόντων (B11,1 
στο Σχ. 1) θα δώσει σε πελάτη την ποσότητα που θέλει να αγοράσει, αν βέβαια στην 
αποθήκη της µηχανής ζήτησης (B13,1 στο Σχ. 1) υπάρχει πελάτης εν αναµονή. Εδώ πρέπει 
να τονισθεί ότι η αποθήκη της ζήτησης, και µόνο αυτής, έχει πεπερασµένη χωρητικότητα 
και αυτό είναι λογικό: Ένα σύστηµα παραγωγής δεν µπορεί και δεν πρέπει να θέτει σε 
αναµονή όλους τους πελάτες που φθάνουν, όταν το ίδιο δεν έχει απόθεµα. Κάτι τέτοιο θα 
είχε κόστος δυσφήµισης και πιθανό κόστος (ρήτρες) καθυστέρησης. Πολλές φορές 
υπάρχει δυσφήµιση αν η αναµονή των πελατών είναι µεγάλη σε διάρκεια. Για αυτούς 
τους λόγους η χωρητικότητα της αποθήκης ζήτησης είναι καθορισµένη. Έτσι δεν 
γίνονται δεκτές παραγγελίες πελατών όταν ο αριθµός εκείνων που ήδη περιµένουν είναι 
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ίσος µε κάποιο άνω όριο.  
 Από την άλλη πλευρά η µηχανή της πώλησης (M14 στο Σχ. 1) είναι αυτή που θα 
κανονίσει πότε θα ικανοποιηθεί µια παραγγελία ενός πελάτη. Αυτή ως µηχανή 
συναρµολόγησης για να τεθεί σε λειτουργία πρέπει να βρει το ανάλογο απόθεµα τόσο 
στην µηχανή ζήτησης όσο και στην τελευταία µηχανή M11. Επιπροσθέτως είναι και αυτή 
που παίζει τον ρόλο του ρυθµιστή στην πολιτική CONWIP. Όταν ένα κοµµάτι αναχωρεί 
από αυτή την µηχανή τότε αναπληρώνεται στο σύστηµα µε ανάλογη ποσότητα πρώτων 
υλών.  
        

2.4  ΣΤΑΘΜΟΙ ΕΛΕΓΧΟΥ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ΕΠΙΘΕΩΡΗΣΗΣ 

 Έως τώρα περιγράφηκε ένα απλό σύστηµα συναρµολόγησης στο οποίο εφαρµόζεται 
µια πολιτική διαχείρισης αποθέµατος CONWIP. Όµως όπως έχει προαναφερθεί στην 
παρούσα εργασία γίνεται και έλεγχος ποιότητας των κατεργασιών και συναρµολογήσεων 
των µηχανών αλλά και ενδεχόµενη επιδιόρθωση. Σε ένα δίκτυο µηχανών είναι προφανές 
ότι κάποιες από αυτές κάνουν κακές κατεργασίες προσδίδοντας κάποιο ελάττωµα στο 
κοµµάτι που επεξεργάζονται. Αυτό συµβαίνει µε µια τυχαιότητα. Για την περιγραφή της 
επιθεώρησης σε µια µηχανή Mi εισάγονται στο δίκτυο σταθµοί ελέγχου ΕΛi, όπως 
φαίνεται στο Σχ. 2 .  
 Βασικός σκοπός ενός σταθµού ελέγχου είναι να διερευνήσει αν κάποιες κατεργασίες 
και συναρµολογήσεις εντός του δικτύου έγιναν σωστά. Εδώ θα πρέπει να τονισθεί ότι σε 
ένα δίκτυο µπορεί να υπάρχουν πολλοί σταθµοί ελέγχου. 
 Ένα επιθεωρηµένο κοµµάτι, που διαπιστώνεται ότι είναι ελαττωµατικό, από κάποιο 
σταθµό ελέγχου οδηγείται στον σταθµό επιδιόρθωσης. Αυτός είναι ένας κοινός σταθµός 
για όλο το δίκτυο. Εκεί θα διερευνηθεί περαιτέρω αν µπορεί να γίνει επιδιόρθωση στο 
κοµµάτι. Αν ναι, τότε µεταφέρεται στην αποθήκη της µηχανής, στην οποία είχε υποστεί 
την τελευταία κατεργασία αλλιώς απορρίπτεται.  
 Το σύστηµα επιβαρύνεται µε κάποιο κόστος για κάθε σταθµό επιθεώρησης και για 
το σταθµό επιδιόρθωσης, εφ’όσον αποφασισθεί η λειτουργία τους. Το ζητούµενο είναι 
αν αυτό το κόστος είναι τόσο υψηλό που δεν συµφέρει να γίνει καθόλου έλεγχος 
ποιότητας ή, αν συµφέρει, σε ποια σηµεία της παραγωγής θα πρέπει να τοποθετηθούν οι 
σταθµοί επιθεώρησης. 
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M1 

ΕΛ1

M2 

M6 M7 M8 

ΕΠ 

M9 M10

M3 

M5 

M4 

M11

Ζήτηση, M13 

 7. Όταν υπάρχουν ιc παραγγελίες σε αναµονή, καµία άλλη 
παραγγελία δεν γίνεται δεκτή. 

έτοιµο  
προϊόν 

Πωλήσεις, M14

1. Τη χρονική στιγµή 0, στο σύστηµα υπάρχουν µόνο πρώτες 
ύλες. Αυτές αρκούν για να παραχθούν s προϊόντα. 
 2. Μετά από κάθε πώληση, νέες πρώτες ύλες που 
αντιστοιχούν στο προϊόν φορτώνονται στις πρώτες αποθήκες. 
 3. Μετά από κάθε µηχανή Mi αποφασίζεται αν θα λειτουργήσει 
ένα κέντρο ελέγχου ποιότητας ΕΛi. Τυχόν ελαττωµατικά 
κοµµάτια προωθούνται για επιδιόρθωση. 
 4. Υπάρχει ένα κέντρο επιδιορθώσεων ΕΠ που είναι κοινό για 
όλα τα ελαττωµατικά κοµµάτια ή προϊόντα. Τα επιδιορθωµένα 
κοµµάτια επιστρέφονται στις αντίστοιχες αποθήκες. 
 5. Αν ένα ελαττωµατικό δεν µπορεί επιδιορθωθεί (απόρριψη), 
τότε νέες πρώτες ύλες που αντιστοιχούν σε αυτό φορτώνονται 
στις πρώτες αποθήκες. 
 6. Κάθε χρονική στιγµή, στο σύστηµα υπάρχει απόθεµα που 
αντιστοιχεί σε s προϊόντα. Το σύστηµα είναι τύπου CONWIP. 

απόρριψη

ΕΛ6 ΕΠ

απόρριψη

ΕΛ7 ΕΠ

απόρριψη

ΕΛ8 ΕΠ 

απόρριψη

ΕΛ3 ΕΠ 

ΕΛ9 ΕΠ

απόρριψη

ΕΛ10 ΕΠ 

απόρριψη 

ΕΛ4 ΕΠ 

ΕΛ5 ΕΠ απόρριψη

απόρριψη

ΕΛ11 ΕΠ

απόρριψη

ΕΛ5 ΕΠ απόρριψη

a3 

a5 

a4 

a1 

a2 

a8 

a10 

Β1,2 

Β1,1 

Β2,1 

Β2,2 

Β11,1

Β13,1

απόρριψη ανικανοποίητη 
παραγγελία  

 
Σχ. 2. Ενδεικτικό σύστηµα συναρµολόγησης τύπου CONWIP µε έλεγχο ποιότητας, επιδιόρθωση, και µέγιστο επιτρεπτό αριθµό ανικανοποίητων 
παραγγελιών: 1). Κοµµάτι που εξέρχεται από την Mi, είτε πηγαίνει στην Bi,1 είτε, εφ’ όσον λειτουργεί κέντρο ελέγχου ΕΛi, µεταφέρεται στο χώρο 
αποθήκευσης Bi,2 του ΕΛi. 2) Αν τα ελεγχθέντα κοµµάτια είναι αποδεκτά, µεταφέρονται στην Bi,1, αλλιώς µεταφέρονται στο κέντρο επιδιόρθωσης ΕΠ. 3) 
Επιδιορθωµένα κοµµάτια επιστρέφουν στην αποθήκη Βi,1. Τα µη επιδιορθώσιµα απορρίπτονται και αντίστοιχες πρώτες ύλες µεταφέρονται στις πρώτες 
µηχανές.   
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2.5 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

 Σε αυτό το σηµείο και για την καλύτερη περαιτέρω κατανόηση του συστήµατος θα 
δοθούν κάποιες παράµετροι, που χρησιµοποιούνται στον αλγόριθµο για την περιγραφή 
της τοπολογίας του δικτύου και την περιγραφή της λειτουργίας όλων των στοιχείων του 
(µηχανές, αποθήκες, κέντρα ελέγχου, κέντρα επιδιόρθωσης) κάθε χρονική στιγµή. Για 
συντοµία αποφεύγεται ο συµβολισµός του τρέχοντος χρόνου. 

2.5.1 Λειτουργικές παράµετροι 

 Οι λειτουργικές παράµετροι του συστήµατος αφορούν χρόνους και πιθανότητες 
εµφάνισης γεγονότων, τα οποία επηρεάζουν τη λειτουργία των µηχανών στο σύστηµα. 
 Το πλήθος των µηχανών του δικτύου, που επεξεργάζονται κοµµάτια έως την 
παραγωγή ενός τελικού έτοιµου προϊόντος, συµβολίζεται µε M. Ως N θα συµβολίζεται το 
σύνολο των µηχανών: 
 

{ } { } { } Ν=+Μ=λησηςπµηχαν+τησηςζµηχαν+ρθωσηςεπιδιµηχαν+ 3ώήήήόήM
  
όπου 3MN += : η µηχανή πώλησης  
   2M1N +=− : η µηχανή ζήτησης  
   1M2N +=− : η µηχανή επιδιόρθωσης 
 
 Θεωρούµε  µια «µηχανή» Mi,j όπου j=1 αν είναι πραγµατική µηχανή και j=2 αν είναι 
σηµείο επιθεώρησης ΕΛi. Οι χρόνοι κατεργασιών της Mi,j µπορεί να είναι: 

i. Σταθεροί και ίσοι µε PRA(i,j)  
ii. Εκθετικά κατανεµηµένοι µε µέση τιµή PRA(i,j) 

iii. Οµοιόµορφοι στο διάστηµα [PRA(i,j) , PRB(i,j)]   
 
 Από την παραδοχή ότι οι βλάβες συµβαίνουν αν η µηχανή λειτουργεί, προκύπτει ότι 
ο χρόνος µεταξύ δυο διαδοχικών βλαβών εξαρτάται από το πλήθος των κοµµατιών που 
επεξεργάζεται. Για αυτό για την περιγραφή των βλαβών χρησιµοποιείται η µεταβλητή 
του πλήθους κοµµατιών που θα παραχθούν µέχρι την επόµενη βλάβη, NPTF(i,j). Το 
πλήθος αυτό µπορεί να είναι: 

i. Άπειρο (καµία βλάβη) 
ii. Τυχαίο από γεωµετρική κατανοµή µε παράµετρο FRA(i,j)  

iii. Τυχαίο από οµοιόµορφη κατανοµή στο διάστηµα [FRA(i,j) , FRB(i,j)]   
 
 Οι χρόνοι επισκευής, όπως και οι χρόνοι κατεργασιών, µπορεί να είναι: 

i. Σταθεροί και ίσοι µε REA(i,j)   
ii. Εκθετικά κατανεµηµένοι µε µέση τιµή REA(i,j)   

iii. Οµοιόµορφοι στο διάστηµα [REA(i,j) , REB(i,j)]   
 
 Όταν ένα εξάρτηµα είναι ελαττωµατικό τότε αυτό ή θα επιδιορθωθεί ή θα 
απορριφθεί. Εποµένως οι µηχανές έχουν και κάποιες πιθανότητες να παράγουν 
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ελαττωµατικό. Η πιθανότητα να παραχθεί επιδιορθώσιµο ελαττωµατικό συµβολίζεται µε 
Q(i) και µε S(i) να παραχθεί απορριπτέο ελαττωµατικό.  
 Κάθε µηχανή πρέπει να έχει κάποιες πληροφορίες που την αφορούν και την 
χαρακτηρίζουν εντός του δικτύου, διαµορφώνοντας την τοπολογία του. Έτσι πρέπει κάθε 
µια να γνωρίζει την επόµενη µηχανή της, που συµβολίζεται ως MD(i) (machine down i). 
Με βάση αυτή την πληροφορία µπορεί κανείς να γνωρίζει: πόσες είναι οι µηχανές που 
τροφοδοτούν την Μi,1, NU(i) (number up i), αλλά και ποιες είναι αυτές MU(i,k) (machine 
upstream i,k), όπου k είναι ο αύξων αριθµός της προηγούµενης µηχανής k=1,2,…,NU(i)  
η οποία τροφοδοτεί την i. 
 Επιπλέον κάθε µηχανή έχει και έναν συντελεστή συναρµολόγησης MA(i) ( machine 
assembly ). Επίσης µια µηχανή µπορεί να µπει σε δυο διαφορετικές καταστάσεις 1 ή 0 ( 
λειτουργεί ή αποστερείται ) που συµβολίζονται ως MS(i) ( machine state ). 
 Μια σηµαντική παράµετρος του συστήµατος είναι και αυτή που καθορίζει την 
συνολική αποθεµατική χωρητικότητά του εξαιτίας της πολιτικής CONWIP και 
συµβολίζεται ως ICON. Είναι στην ουσία το πλήθος των τελικών κοµµατιών, τα οποία 
µπορούν να κατασκευασθούν από το σύνολο των εξαρτηµάτων και πρώτων υλών που 
βρίσκονται εντός όλων των αποθηκών του δικτύου.  
 Τέλος, λειτουργική παράµετρος του συστήµατος είναι και η χωρητικότητα της 
αποθήκης ζήτησης, IC, που επίσης δίνεται από τον χρήστη. Αυτή περιγράφει τον µέγιστο 
επιτρεπτό αριθµό πελατών σε αναµονή. Όταν υπάρχουν IC ανικανοποίητες παραγγελίες 
στο σύστηµα, τότε καµία άλλη δεν γίνεται δεκτή, έως ότου το πλήθος τους µειωθεί.     
 

2.5.2 Παράµετροι κόστους 

 Πέραν των λειτουργικών παραµέτρων που εξετάσθηκαν παραπάνω υπάρχουν και 
παράµετροι κόστους, οι οποίες θα διαµορφώσουν στο τέλος κατά πόσο µια πολιτική µε 
µια συγκεκριµένη τοπολογία µηχανών και σταθµών επιθεώρησης είναι συµφέρουσα. Σε 
µια γραµµή παραγωγής υπάρχουν παράµετροι που συνδέονται µε το κέρδος και άλλες 
που συνδέονται µε το κόστος. 
 Στο κέρδος συµβάλλει κυρίως η τιµή πώλησης που διαµορφώνεται για το τελικό 
προϊόν. Αν από την τιµή πώλησης αφαιρεθούν κάποια κόστη, σχετιζόµενα µε το 
λειτουργικό κόστος ανά προϊόν που υπάρχει κατά την παραγωγική διαδικασία ενός 
κοµµατιού, όπως κόστος πρώτων υλών, κόστος λειτουργίας µηχανών ανά προϊόν κ.α. , 
διαµορφώνεται το τελικό καθαρό κέρδος πωλήσεως ανά µονάδα προϊόντος. 
 Σε µια παραγωγική διαδικασία, όπου λαµβάνει χώρα και έλεγχος ποιότητας ένα 
επιπλέον κέρδος είναι αυτό που µπορεί να προκύψει από την απόρριψη ελαττωµατικών 
προϊόντων. Απορρίπτοντας ένα ελαττωµατικό εξάρτηµα στο σταθµό επιδιόρθωσης, 
προκύπτει ένα καθαρό κέρδος, συνεκτιµώντας το προφανές κόστος που υπάρχει. Το 
κέρδος αυτό σχετίζεται µε την διάθεση ελαττωµατικών κοµµατιών, που πιθανόν να 
υπάρχει. Αν δεν υπάρχει η απόρριψη έχει αρνητικό κέρδος. 
 Όµως πέραν των κερδών υπάρχουν και κόστη. Κάθε δίκτυο παραγωγής 
οποιασδήποτε µορφής επιβαρύνεται µε κόστος αποθέµατος ανά µονάδα χρόνου. 
Πρόκειται για το κόστος που οφείλεται στη δέσµευση κεφαλαίου εξαιτίας της ύπαρξης 
αποθεµάτων και το κόστος συντήρησης τους στις αποθήκες εντός του δικτύου κατά την 
παραγωγική διαδικασία. Στην προκειµένη περίπτωση της πολιτικής CONWIP το κόστος 



 15

αυτό υπολογίζεται εύκολα αφού πάντα εντός του δικτύου υπάρχουν εξαρτήµατα και 
πρώτες ύλες τόσες ώστε να παραχθούν ICON τελικά προϊόντα.  
 Αν στο σύστηµα επιτρέπεται να υπάρχει ανικανοποίητη ζήτηση είναι πιθανό να 
υπάρχει κόστος καθυστέρησης είτε άµεσο (ρήτρες καθυστέρησης) είτε έµµεσο 
(δυσφορία πελατών). Με αυτό τον τρόπο διαµορφώνεται ένα κόστος ανικανοποίητης 
ζήτησης ανά µονάδα χρόνου. 
 Το σύστηµα επιβαρύνεται µε κόστος επιστροφών από τις πωλήσεις ελαττωµατικών 
προϊόντων. Αν για κάποιο λόγο δεν υπάρξουν σταθµοί επιθεώρησης στις τελευταίες 
µηχανές και κοµµάτι ελαττωµατικό φτάσει στα χέρια ενός πελάτη αυτός το επιστρέφει 
εξασφαλίζοντας κάποιου είδους χρηµατική αποζηµίωση. Ταυτόχρονα όµως και εδώ 
υπάρχει   κάποιο κόστος δυσφήµησης και δυσαρέσκειας του πελάτη που παραλαµβάνει 
αναξιόπιστα προϊόντα. Συνολικά λοιπόν διαµορφώνεται και ένα κόστος από την διάθεση 
τέτοιων κοµµατιών στον πελάτη. 
 Όπως είναι λογικό οι σταθµοί επιθεώρησης καθώς και ο σταθµός επιδιόρθωσης 
έχουν κόστος λειτουργίας. Πέραν του πάγιου κόστους, που σχετίζεται µε εξοπλισµό που 
πιθανά χρησιµοποιείται εκεί ή το πλήθος των ατόµων που απασχολούνται σε αυτούς, 
διαµορφώνεται και ένα µεταβαλλόµενο κόστος. Στους µεν σταθµούς ελέγχου 
καθορίζεται από το πλήθος των µηχανών που  ελέγχονται ενώ στο σταθµό επιδιόρθωσης 
από τις επιδιορθώσεις. Επιπλέον λοιπόν υπάρχουν και δυο ακόµα κόστη, κόστος 
λειτουργίας σταθµού επιδιόρθωσης και κόστος λειτουργίας σταθµών επιθεώρησης.  
 Αθροίζοντας τα παραπάνω κέρδη και κόστη δίνεται η δυνατότητα στον χρήστη να 
έχει µια συγκριτική εικόνα µεταξύ των εναλλακτικών που του προσφέρονται και να 
αποφασίσει ποια πολιτική ταιριάζει καλύτερα στα ζητούµενά του καθώς και στις 
απαιτήσεις του.        
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3 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΩΝ ΛΥΣΕΩΝ 

 Βασικός σκοπός του αλγορίθµου που αναπτύσσεται είναι να προσδιορισθούν τα 
σηµεία εντός του δικτύου όπου θα γίνεται έλεγχος ποιότητας. Τα σηµεία µπορεί να 
βρίσκονται µεταξύ οποιονδήποτε διαδοχικών µηχανών, ελέγχοντας µια ή περισσότερες 
από αυτές αλλά και το πλήθος των κατεργασιών που έκαναν πάνω σε ένα εξάρτηµα. 
Τελικός στόχος να υπάρξει µια τοπολογία συγκεκριµένη µε µέγιστο ρυθµό κέρδους για 
το σύστηµα. 
 Σε κάθε ένα από τα σηµεία ελέγχου πραγµατοποιείται επιθεώρηση σε ένα εξάρτηµα. 
Ελέγχονται όλες οι κατεργασίας που έχουν γίνει πάνω σε αυτό και δεν έχουν έως εκείνη 
την στιγµή ελεγχθεί. Συνεπώς ελέγχονται όλες οι κατεργασίες από τους αµέσως 
προηγούµενους σταθµούς επιθεώρησης, ή από τις πρώτες µηχανές αν δεν µεσολαβούν 
άλλοι τέτοιοι σταθµοί, έως και τον σταθµό που εξετάζεται. Όπως φαίνεται και στο Σχ. 3, 
έστω ότι τα σηµεία ελέγχου λειτουργούν µετά τις µηχανές Μ1 και Μ5. Όταν επιθεωρούµε 
εξάρτηµα που τελείωσε κατεργασία στην µηχανή Μ5, τότε θα ελεγχθεί το σύνολο των 
κατεργασιών των µηχανών Μ2, Μ3, Μ4 και Μ5 επειδή η κατεργασία από την Μ1 έχει ήδη 
ελεγχθεί. 
 
 

M2 

M3 

M4 M5 

M1 

ΕΛ5 ΕΠ 

απόρριψη
ΕΛ1 ΕΠ απόρριψη

  
 
 
Σχ. 3. Το κέντρο ελέγχου ΕΛ5 ελέγχει κάθε κοµµάτι που εξέρχεται από την µηχανή Μ5 για τις 
κατεργασίες που υπέστη στις µηχανές Μ2, Μ3, Μ4 και Μ5, ενώ δεν ελέγχει την κατεργασία της 
Μ1 γιατί εκείνη έχει ήδη ελεγχθεί από το κέντρο ΕΛ1. 
 
 Κάθε κατανοµή σηµείων ελέγχου περιγράφεται από έναν πίνακα µονοδιάστατο 
ISE = [ISE1 ISE2 …ISEM] όπου το στοιχείο ISEi έχει τιµή 1 αν υπάρχει σηµείο ελέγχου 
αµέσως µετά τη µηχανή Mi,1 ή 0 αν δεν ακολουθεί µετά από αυτή σηµείο επιθεώρησης.  
Για παράδειγµα, για το δίκτυο του Σχ. 3 που αποτελείται από 5 µηχανές έχουµε τον 
πίνακα: 
 

ISE = [1 0 0 0 1] 
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επειδή υπάρχουν σηµεία ελέγχου µόνο την πρώτη και τελευταία µηχανή. 
 Αναλυτικότερα ο αλγόριθµος παράγει όλους τους δυνατούς συνδυασµούς για 0 και 1 
που µπορούν να υπάρξουν για όλες τις µηχανές Mi,1. Αρχικά δοκιµάζεται η περίπτωση να 
µην υπάρξει κανένα σηµείο ελέγχου στο δίκτυο και το διάνυσµα είναι: 
 

[0 0 0 … 0 0 0] 
 

στη συνέχεια επιλέγεται ένας συνδυασµός σηµείων ελέγχου. Αυτός προκύπτει 
προσθέτοντας στο δυαδικό αριθµό της προηγούµενης επανάληψης το 1. Για παράδειγµα 
η δεύτερη επανάληψη δίνει τον συνδυασµό [0 0 … 0 1], η τρίτη τον [0 0  … 1 0] κ.ο.κ. .  
 Κάθε φορά που ένας νέος συνδυασµός παράγεται, εκτελείται προσοµοίωση του 
συστήµατος βάζοντας σηµεία ελέγχου µετά από τις µηχανές που ο αντίστοιχος 
συνδυασµός έχει δώσει. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται έως ότου προσοµοιωθεί 
και ο τελευταίος δυνατός συνδυασµός σηµείων: 
 

[1 1 1 … 1 1 1] 
 

 Τέλος, συγκρίνοντας τα κέρδη κάθε προσοµοίωσης, προκύπτει ο βέλτιστος 
συνδυασµός σηµείων επιθεώρησης που δίνουν το µέγιστο ρυθµό κέρδους.  
 Επισηµαίνεται ότι δίνεται η δυνατότητα στην περίπτωση που επιθυµούνται σηµεία 
επιθεώρησης σε συγκεκριµένα σηµεία εντός του δικτύου, αυτά να ορισθούν εξαρχής και 
να εξετασθούν µόνο οι συνδυασµοί που τα περιέχουν.  
 Στις επόµενες παραγράφους συνοψίζονται τα βήµατα που ακολουθεί ο αλγόριθµος 
προσοµοίωσης µε τον οποίο εκτιµάται το µέσο κέρδος από τη λειτουργία του 
συστήµατος για µία συγκεκριµένη κατανοµή κέντρων ελέγχου.  

3.1 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ∆ΙΑΚΡΙΤΩΝ ΓΕΓΟΝΟΤΩΝ 

 Ο αλγόριθµος προσοµοίωσης µεταχειρίζεται τους σταθµούς ελέγχου ως µηχανές. 
Πράγµατι ο έλεγχος ενός κοµµατιού απαιτεί κάποιο χρόνο και µπορεί το κέντρο ελέγχου 
να υφίσταται βλάβες. Για την περιγραφή του συστήµατος, συµβολίζουµε Mi,1 την µηχανή 
Mi και το αντίστοιχο κέντρο ελέγχου ΕΛi  συµβολίζεται Mi,2. Έτσι στο σύστηµα 
υπάρχουν οι µηχανές Μi,1 

M1,1, M2,1, …, MM,1 

 
αλλά και τα κέντρα ελέγχου 

M1,2, M2,2, …, MM,2. 
 

Αν το στοιχείο ISEi είναι 0, τότε δεν λαµβάνεται υπ' όψιν το κέντρο Mi,2.  
 To κέντρο επιδιόρθωσης, εφ' όσον υπάρχει, συµβολίζεται MM+1,1. Τέλος, υπάρχουν 
δύο ψευδοµηχανές: η ΜΜ+2,1 που προσοµοιώνει την ζήτηση και η ΜΜ+3,1 που περιγράφει 
την πώληση.  
 Κάθε µηχανή µπορεί να συναρµολογεί περισσότερα του ενός εξαρτήµατα, τα οποία 
και προέρχονται από προγενέστερες µηχανές, προκειµένου να παράγει ένα κοµµάτι. 
Συνεπώς ο συντελεστής συναρµολόγησης µπορεί να είναι και διάφορος του 1.  
 Ο χρόνος που θα λάβει χώρα το επόµενο γεγονός για κάθε µηχανή, οποιουδήποτε 
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τύπου, συµβολίζεται ως EVT(i,1) αν αφορά κάποια από τις N µηχανές ή ως EVT(i,2) αν 
πρόκειται για χρόνο γεγονότος σε σηµείο ελέγχου. Είναι µια µεταβλητή που δίνει την 
σχέση µηχανής και χρόνου ενώ ταυτόχρονα µέσω αυτών µπορούµε να προσοµοιώσουµε  
το σύστηµα διακριτών γεγονότων.  
 Μετά από κάθε µηχανή υπάρχει µια αποθήκη, που αποστέλλονται τα εξαρτήµατα 
που παράγονται από αυτή, και περιµένουν έως ότου φορτωθούν στην επόµενη µηχανή. 
Μόνο στην περίπτωση που µετά την µηχανή υπάρχει ένα σηµείο ελέγχου, το κοµµάτι 
πρέπει πρώτα να περιµένει να ελεγχθεί και εν συνεχεία µε την σειρά του να µπει στην 
αποθήκη της µηχανής. Για αυτό το λόγο κάθε µηχανή διαθέτει δυο αποθήκες εµπρός της. 
Όταν έχουµε µετά από µια µηχανή Mi,1, ένα σηµείο ελέγχου Mi,2, τότε κοµµάτι που 
εξέρχεται αυτής, φορτώνεται στην αποθήκη B(i,2) όπου και αναµένει έως ότου αυτό 
ελεγχθεί. Εν συνεχεία είτε επιδιορθώνεται και οδηγείται στην αποθήκη B(i,1) είτε αν 
κριθεί αξιόπιστο από το σηµείο ελέγχου οδηγείται εξαρχής στην αποθήκη B(i,1). 
  

3.2 ΒΑΣΙΚΗ ∆ΟΜΗ ΤΟΥ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ 

 Τώρα θα εξεταστεί ο αλγόριθµος προσοµοίωσης αναλυτικά και θα ορισθούν τα 
γεγονότα του συστήµατος. 

3.2.1 Χρόνοι επόµενων γεγονότων και πιθανότητες βλάβης  

 Ο αλγόριθµος παρατηρεί τους χρόνους ΕVT(i, j) στους οποίους ένα κοµµάτι 
εξέρχεται από τη µηχανή Μi,j (που µπορεί να είναι απλή µηχανή, κέντρο επιθεώρησης, 
κέντρο επιδιόρθωσης) καθώς και τους χρόνους ζήτησης και πώλησης. Οι χρόνοι αυτοί 
µπορεί να είναι είτε σταθεροί είτε εκθετικοί είτε οµοιόµορφοι. Για την παραγωγή των 
τυχαίων χρόνων γίνεται χρήση κατάλληλων γεννητριών, αναλόγως την κατανοµή που 
αυτοί ακολουθούν.  
 Έστω ότι οι χρόνοι κατεργασιών στην Mi,j ακολουθούν εκθετική κατανοµή µε µέση 
τιµή PRA(i,j). Αρχικά µια συνάρτηση-γεννήτρια παράγει έναν τυχαίο αριθµό U. Αν η 
κατεργασία ξεκινήσει τη στιγµή ΤΝ, τότε θα περατωθεί τη στιγµή  

ΕVT(i, j) = ΤΝ−PRA(i, j) lnU 
όπου −PRA(i, j) lnU είναι η γεννήτρια εκθετικών τυχαίων µεταβλητών µε µέσες τιµές 
PRA(i, j) [6]. Αν η κατανοµή του χρόνου κατεργασίας είναι οµοιόµορφη στο διάστηµα 
[PRA(i,j), PRB(i,j)] τότε η γεννήτρια χρόνου επόµενου γεγονότος είναι 

ΕVT(i, j) = ΤΝ+ PRA(i, j) + [PRΒ(i,j) − PRΑ(i,j)] U. 
 Ο αλγόριθµος στην τρέχουσα µορφή του έχει αυτές τις δύο γεννήτριες, επειδή οι 
εκθετική και η οµοιόµορφη κατανοµή είναι οι πιο συνήθεις. Άλλες κατανοµές µπορούν 
να συµπεριληφθούν µε ελάχιστο προγραµµατισµό.  
 Ό,τι ισχύει για τους χρόνους κατεργασιών ισχύει και για τους χρόνους επιδιόρθωσης 
των µηχανών, για τους χρόνους ζήτησης αλλά και πώλησης. Οι χρόνοι στους σταθµούς 
επιθεώρησης και επιδιόρθωσης βασίζονται επιπλέον και στο πλήθος των ελεγχόµενων 
κατεργασιών ή στο πλήθος των επιδιορθώσιµων κατεργασιών αντίστοιχα.  
 Αν το πλήθος NPTF(i, j) κοµµατιών που θα παράγει η µηχανή Mi,j έως ότου αυτή να 
υποστεί επόµενη βλάβη ακολουθεί γεωµετρική κατανοµή µε παράµετρο FRA(i,j) 
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( = πιθανότητα να συµβεί µία βλάβη κατά τη διάρκεια της κατεργασίας ενός κοµµατιού), 
η αντίστοιχη γεννήτρια είναι 

( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
=

)j,i(FRA1ln
UlnINT)j,i(NPTF  

όπου ΙΝΤ(x) είναι το ακέραιο µέρος του αριθµού x. Αν τα κοµµάτια µέχρι τη βλάβη 
έχουν οµοιόµορφη κατανοµή στο διάστηµα [FRA(i,j), FRB(i,j)] τότε η γεννήτριά τους 
είναι 

NPTF(i, j) = FRA(i, j) + [FRΒ(i,j) − PRΑ(i,j) + 1] U. 
 Και πάλι, το µοντέλο µπορεί να χρησιµοποιήσει χρόνους που ακολουθούν 
οποιουδήποτε τύπου κατανοµή µε ελάχιστες τροποποιήσεις. 

3.2.2 Τρόπος λειτουργίας του αλγορίθµου 

 Ο αλγόριθµος προσοµοίωσης που αναπτύσσεται στην εργασία αυτή βασίζεται στην 
σύγκριση των χρόνων επόµενων γεγονότων που πρόκειται να συµβούν στις µηχανές του 
συστήµατος. Το επόµενο γεγονός του συστήµατος είναι εκείνο που θα συµβεί στον 
συντοµότερο χρόνο.  
 Στην αρχή υπάρχει αρχικό απόθεµα µόνο για τις πρώτες µηχανές του δικτύου, λόγω 
της πολιτικής CONWIP. Σε αυτές υπάρχουν τόσες πρώτες ύλες ώστε να παραχθούν 
ΙCON τελικά προϊόντα. Συνεπώς οι µηχανές αυτές είναι σε κατάσταση λειτουργίας 1 και 
γι' αυτές υπολογίζονται οι χρόνοι επόµενων γεγονότων EVT(i, j). O χρόνος επόµενου 
γεγονότος του συστήµατος υπολογίζεται από τον τύπο 
 

ΤΝ = )j,i(EVTmin
2,1j

3M,...,1i
=

+=
 

Εν συνεχεία, η µηχανή στην οποία θα συµβεί το επόµενο γεγονός τροφοδοτεί µε 
εξαρτήµατα την επόµενη µηχανή θέτοντας και αυτήν σε κατάσταση λειτουργίας. Με 
αυτό τον τρόπο το δίκτυο αρχίζει να παράγει. 
 Κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης καταγράφεται η εξέλιξη του συστήµατος 
µέσω κάποιων µεταβλητών. Οι αυξοµειώσεις που συντελούνται στα αποθέµατα των 
αποθηκών, οι πελάτες που έρχονται στο σύστηµα, καθώς και αυτοί που αποχωρούν ως 
ανικανοποίητοι, καθώς και οι πωλήσεις που λαµβάνουν χώρα είναι οι πιο σηµαντικές 
µεταβλητές του συστήµατος. Επιπροσθέτως µελετώνται και οι επιστροφές προϊόντων 
από πελάτες λόγω ελαττωµάτων που υπάρχουν σε αυτά, αλλά και οι απορρίψεις και 
επιδιορθώσεις ελαττωµατικών κοµµατιών, που έγιναν εντός της παραγωγικής 
διαδικασίας.  
 Όλα αυτά θα συνδράµουν έτσι ώστε να υπολογισθεί το µέσο κέρδος του συστήµατος 
ανά µονάδα χρόνου για µια συγκεκριµένη τοπολογία σηµείων ελέγχου. Αυτό θα 
µπορέσει εν συνεχεία να συγκριθεί µε τα αντίστοιχα άλλων τοπολογιών µε σκοπό την 
επιλογή της βέλτιστης πολιτικής. 
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3.3 ΓΕΓΟΝΟΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

 
 Μηχανή Mi,1  παράγει ένα κοµµάτι         
 Όταν µηχανή Mi,1 παράγει ένα κοµµάτι µια αλληλουχία επιµέρους γεγονότων 
λαµβάνουν χώρα στο δίκτυο. 
 Αρχικά µειώνεται το πλήθος των εξαρτηµάτων που έχει η Mi,1 να κατεργασθεί έως 
ότου υποστεί την επόµενη βλάβη της. 
 Το παραγόµενο εξάρτηµα οδηγείται στην αντίστοιχη αποθήκη που τροφοδοτεί την 
επόµενη µηχανή της. Στην περίπτωση που η επόµενη µηχανή της Mi,1 είναι σηµείο 
ελέγχου (Mi,2) οδηγείται στην αποθήκη B(i,2) όπου και αναµένει να επιθεωρηθεί. 
∆ιαφορετικά πηγαίνει στην αποθήκη B(i,1) η οποία και τροφοδοτεί την MD(i).    
 Η επόµενη µηχανή, σηµείο ελέγχου ή απλή µηχανή, στην περίπτωση που ήταν σε 
κατάσταση λειτουργίας 0, δηλαδή ήταν αδρανής, ενεργοποιείται αν αυτό κριθεί εφικτό. 
Αν πρόκειται για σηµείο ελέγχου η ενεργοποίηση γίνεται άµεσα. Σε διαφορετική 
περίπτωση εξετάζεται πρώτα αν όλες οι προηγούµενες µηχανές της MD(i) έχουν το 
απαιτούµενο πλήθος εξαρτηµάτων MA έτσι ώστε να την ενεργοποιήσουν. Μόνο τότε 
µπαίνει σε κατάσταση λειτουργίας 1 και ξεκινά νέο κύκλο κατεργασίας.  
 Η µηχανή Mi,1 τώρα έχει µείνει ελεύθερη, χωρίς εξάρτηµα υπό κατεργασία. 
Ελέγχονται τώρα όλες οι προηγούµενες µηχανές της, MU(i,k), πλήθους k. Αν στις 
αποθήκες τους που τροφοδοτούν την Mi,1 υπάρχει αρκετό απόθεµα τότε την 
ενεργοποιούν και αυτή ξεκινά ένα νέο κύκλο κατεργασίας. Στην περίπτωση που δεν 
υπάρχουν εξαρτήµατα τότε αυτή µένει αδρανής, κατάσταση 0, και περιµένει έως ότου 
κάποια από τις προηγούµενες µηχανές της, την ενεργοποιήσουν.  
 Τέλος σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να τονισθεί ότι υπάρχει µια ειδική περίπτωση, αν 
η µηχανή Mi,1 είναι η τελική µηχανή MM,1 και αυτή δεν έχει εµπρός της σηµείο ελέγχου, 
παρά µόνο την πώληση. Τότε, επιπλέον των άλλων,  γίνεται και µια εικονική επιθεώρηση 
του κοµµατιού που εξέρχεται αυτής. Με τον όρο εικονική επιθεώρηση νοείται ένας 
έλεγχος ποιότητας πάνω σε ένα εξάρτηµα ή προϊόν χωρίς αυτό να προωθηθεί στον 
σταθµό επιδιόρθωσης αν αυτό βρεθεί να έχει ελαττώµατα. Σκοπός αυτής της εικονικής 
επιθεώρησης είναι να είναι γνωστό εκ των προτέρων το πλήθος των ελαττωµατικών 
προϊόντων που αποστέλλονται για πώληση και µε αυτόν τον τρόπο να υπολογίζονται οι 
επιστροφές που γίνονται από τους πελάτες καθώς και το κόστος τους. 
 
 Σηµείο ελέγχου Mi,2 ολοκληρώνει την επιθεώρηση 
 Ένα άλλο γεγονός του συστήµατος είναι όταν σηµείο ελέγχου Mi,2 ολοκληρώνει 
επιθεώρηση σε εξάρτηµα που προήλθε από την µηχανή Mi,1. Όταν ένα εξάρτηµα 
ελέγχεται, δυο ενδεχόµενα µπορούν να συµβούν: Ή το εξάρτηµα να βρεθεί  
ελαττωµατικό ή να βρεθεί αξιόπιστο. Ένα εξάρτηµα ελέγχεται για όλο το πλήθος των 
ανέλεγκτων κατεργασιών που έχει υποστεί έως την στιγµή του ελέγχου. ∆ηλαδή αυτό που 
ελέγχεται είναι για κάθε µια ανέλεγκτη µηχανή το σύνολο των κατεργασιών που έχει 
κάνει πάνω στο εξάρτηµα. Η προσοµοίωση του ελέγχου γίνεται ως εξής: 
 
1. Βρίσκονται ποιες κατεργασίες πρέπει να ελεγχθούν µε βάση τη θέση του τρέχοντος 
σηµείου ελέγχου i και των ελέγχων που έχουν προηγηθεί. Προφανώς µία από τις 
κατεργασίες θα πρέπει να είναι και η τελευταία (i). 
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2. Για κάθε κατεργασία k που πρέπει να ελεγχθεί υπολογίζεται το πλήθος εξαρτηµάτων 
που έχουν χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή του κοµµατιού που ελέγχεται (το κοµµάτι 
που έφυγε από την M(i, 1) έχει πολλά εξαρτήµατα). Αυτός ο υπολογισµός γίνεται 
χρησιµοποιώντας τις πληροφορίες για τις διασυνδέσεις του δικτύου πριν από τη µηχανή 
M(i, 1) και µε βάση τους δείκτες συναρµολόγησης MA(k) όλων των µηχανών πριν από 
την M(i, 1). 
3. Χρησιµοποιείται η γεννήτρια τυχαίων αριθµών, προκειµένου να ευρεθεί αν κάποια 
από τις κατεργασίες στις προηγούµενες µηχανές M(k, i) έχει ελάττωµα (επιδιορθώσιµο ή 
µη επιδιορθώσιµο), ή δεν έχει ελάττωµα:  

α) Έστω ότι για το κοµµάτι που επιθεωρείται έχουν χρησιµοποιηθεί Jk εξαρτήµατα της 
µηχανής M(k, 1). Στην αρχή, το πλήθος ελαττωµάτων που έχουν βρεθεί είναι 0. 
β) Για κάθε εξάρτηµα γίνονται τα ακόλουθα: 

i) Παράγεται τυχαίος αριθµός U οµοιόµορφος στο διάστηµα (0, 1). 
ii) Αν  
 

U < Q(k) + S(k) 
 
τότε υπάρχει ελάττωµα στην κατεργασία του εξαρτήµατος και αυξάνεται το πλήθος 
ελαττωµάτων αυτής της κατεργασίας κατά 1. 

γ) Επαναλαµβάνονται τα βήµατα α) και β) για όλα τα είδη εξαρτηµάτων k που δεν 
έχουν ελεγχθεί ως τώρα. 
δ) Αν δεν βρεθούν ελαττωµατικές κατεργασίες, τότε το κοµµάτι είναι αξιόπιστο 
αλλιώς θεωρείται ελαττωµατικό. 
 

 Στην περίπτωση που το κοµµάτι µετά τον έλεγχο βρεθεί ελαττωµατικό αποστέλλεται 
στο κέντρο επιδιόρθωσης µαζί µε µία λίστα που περιλαµβάνει το πλήθος των και το είδος 
των κατεργασιών που έχουν ελαττώµατα. Αν όµως βρεθεί αξιόπιστο τότε φορτώνεται 
στην αποθήκη µετά την Mi,1 µηχανή, B(i,1), και συνεχίζει την πορεία του εντός του 
δικτύου παραγωγής. Τότε εξετάζεται αν η επόµενη µηχανή της Mi,1, MD(i), είναι σε 
κατάσταση λειτουργίας 0. Αν ναι εξετάζονται όλες οι προηγούµενες αποθήκες της, και 
διερευνάται αν αυτές είναι ικανές µε την προσθήκη και του επιπλέον αυτού εξαρτήµατος 
να την ενεργοποιήσουν. ∆ιαφορετικά παραµένει αδρανής και περιµένει και άλλα 
εξαρτήµατα για να ενεργοποιηθεί.  
 
 Γεγονός στο κέντρο επιδιόρθωσης i=M+1 
 Στο κέντρο επιδιόρθωσης ένα εξάρτηµα θα εξετασθεί περαιτέρω αν είναι 
ελαττωµατικό και επιδιορθώσιµο ή ελαττωµατικό και απορριπτέο. Η διαδικασία είναι η 
ακόλουθη: 
 
1. Το κέντρο ελέγχου έχει ήδη προσδιορίσει ποιες κατεργασίες έχουν ελαττώµατα και για 
κάθε τέτοια κατεργασία k είναι γνωστό το πλήθος εξαρτηµάτων που έχουν εντοπισθεί 
ελαττώµατα. 
2. Χρησιµοποιείται η γεννήτρια τυχαίων αριθµών, προκειµένου να ευρεθεί αν κάποιο 
εξάρτηµα είναι µη επιδιορθώσιµο.  

α) Έστω ότι για το κοµµάτι που επιθεωρείται έχουν εντοπισθεί JΒk ελαττωµατικά 
εξαρτήµατα της µηχανής M(k, 1).  
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β) Για κάθε εξάρτηµα γίνονται τα ακόλουθα: 
i) Παράγεται τυχαίος αριθµός U οµοιόµορφος στο διάστηµα (0, 1). 
ii) Αν  
 

U < S(k)/[Q(k) + S(k)] 
 
τότε υπάρχει µη επιδιορθώσιµο ελάττωµα και ολόκληρο το κοµµάτι απορρίπτεται. 

γ) Επαναλαµβάνονται τα βήµατα α) και β) για όλα τα είδη εξαρτηµάτων k στα οποία 
έχουν εντοπισθεί ελαττώµατα από το κέντρο ελέγχου. 
δ) Αν όλες οι ελαττωµατικές κατεργασίες είναι επιδιορθώσιµες τότε ολόκληρο το 
κοµµάτι θεωρείται επιδιορθώσιµο και υπολογίζεται ένας τυχαίος χρόνος επιδιόρθωσης 
από κατάλληλη γεννήτρια τυχαίων αριθµών. 

 
 Αν βρεθεί επιδιορθώσιµο τότε προγραµµατίζεται ο χρόνος ολοκλήρωσης της 
επιδιόρθωσης στον οποίο το κοµµάτι θα επιστρέψει στην αποθήκη έµπροσθεν του 
σηµείου ελέγχου από το οποίο και προήλθε. Στο ενδεχόµενο που η µηχανή που 
τροφοδοτείται από αυτή την αποθήκη είναι ανενεργή (κατάσταση λειτουργίας 0) τότε 
άµεσα ελέγχεται µήπως µπορεί να ενεργοποιηθεί και να βρεθεί σε κατάσταση πλήρους 
λειτουργίας 1. Αλλιώς παραµένει ανενεργή. 
 Στην περίπτωση που το εξάρτηµα πρέπει να απορριφθεί, αυξάνεται το πλήθος των 
κοµµατιών που απορρίφθηκαν από την παραγωγική διαδικασία. Επιπροσθέτως το κενό 
που δηµιουργείται στο συνολικό απόθεµα του συστήµατος αναπληρώνεται άµεσα για να 
κρατηθεί σταθερό, και να εφαρµόζεται σωστά η πολιτική CONWIP. Φορτώνονται 
εποµένως πρώτες ύλες στις αποθήκες των πρώτων µηχανών, µόνο αυτών όµως που έχουν 
κάνει κατεργασίες πάνω στο απορριπτέο εξάρτηµα. Στην πράξη, για να γίνει αντιληπτό, 
εισάγονται τόσες πρώτες ύλες στο σύστηµα όσες χρειάστηκαν για την κατασκευή του 
εξαρτήµατος έως το σηµείο απόρριψής του. 
 
 Γεγονός στην µηχανή της ζήτησης, i=M+2 
 Την στιγµή που η µηχανή της ζήτησης «παράγει» έναν πελάτη, ελέγχεται αν η 
αποθήκη της είναι γεµάτη. Αν υπάρχουν ήδη στην αναµονή IC σε πλήθος πελάτες, τότε ο 
πελάτης αποχωρεί αυξάνοντας το πλήθος των πελατών που εγκαταλείπουν το σύστηµα. 
 Σε διαφορετική περίπτωση φορτώνεται στην αποθήκη µετά την µηχανή της ζήτησης 
και περιµένει να εξυπηρετηθεί, να γίνει δηλαδή µια πώληση. Για αυτό το λόγο κάθε φορά 
που γίνεται άφιξη πελάτη στο σύστηµα ελέγχεται αν η µηχανή της πώληση είναι 
αδρανής. Αν ναι και ταυτόχρονα υπάρχουν και έτοιµα προϊόντα στην αποθήκη της M  
µηχανής (αποθήκη έτοιµων προϊόντων), τότε ενεργοποιείται και ξεκινά ένα δικό της 
κύκλο κατεργασίας – πώλησης.   
 
 Γεγονός στην µηχανή της πώλησης, I=M+3 
 Η µηχανή της πώλησης θεωρείται ως τελευταία µηχανή του συστήµατος.  Εκτέλεση 
γεγονότος σε αυτή, συνεπάγεται άµεσα την φόρτωση πρώτων υλών στις αποθήκες των 
αρχικών µηχανών της γραµµής παραγωγής. Αυτό επιβάλλεται για να διατηρηθεί το 
συνολικό απόθεµα του συστήµατος σταθερό και να εφαρµόζεται η πολιτική CONWIP. 
Βάζοντας πρώτες ύλες στις πρώτες µηχανές θα πρέπει να διερευνηθεί και αν κάποια από 
αυτές ήταν σε κατάσταση λειτουργίας 0 και συνεπώς τώρα θα πρέπει να ενεργοποιηθεί. 
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 Τέλος ελέγχεται αν οι προηγούµενες µηχανές της πώλησης, η ζήτηση και η τελική 
µηχανή της παραγωγικής διαδικασίας M, έχουν αποθέµατα έτσι ώστε να ξεκινήσει ένα 
νέο κύκλο πώλησης. Αν κάποια από τις δυο αποθήκες είναι άδεια τότε αδρανοποιείται 
και περιµένει έως ότου ενεργοποιηθεί. 
 
 Μέσο πλήθος ανικανοποίητων παραγγελιών 
 Για το κόστος ανικανοποίητης ζήτησης απαιτείται ο υπολογισµός του µέσου 
αποθέµατος Α στην αποθήκη της ζήτησης. Αυτό προκύπτει ως εξής [6]. Στην αρχή 
θέτουµε Α = 0.  Κάθε φορά που κάποια παραγγελία γίνεται δεκτή, αφαιρείται ο τρέχων 
χρόνος (ΤΝ) και προστίθεται αν έχουµε γεγονός πώλησης. Άρα, σε κάθε άφιξη  
παραγγελίας 
 

TNAA −=  
ενώ σε κάθε πώληση: 
 

TNAA += . 
 

 Στο τέλος της προσοµοίωσης, το µέσο πλήθος πελατών σε αναµονή είναι 
 

,
TSIM

TSIM*)1,2M(LAA ++=  

όπου L(M+2,1) είναι το πλήθος των πελατών σε αναµονή τη στιγµή που περατώνεται η 
προσοµοίωση. Ο αριθµητής του κλάσµατος ισούται µε το εµβαδόν του αποθέµατος [6], 
οπότε το κλάσµα ισούται µε το µέσο απόθεµα. 
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4 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  

 Αφού αναλύθηκε ο τρόπος λειτουργίας του αλγορίθµου προσοµοίωσης, στη 
συνέχεια διερευνώνται κάποια από τα αποτελέσµατα που έδωσε, υπό διαφορετικές 
συνθήκες, για ένα δεδοµένο δίκτυο 11 µηχανών και τριών ψευδοµηχανών, όπως φαίνεται 
στο Σχ. 2. Επισηµαίνεται ότι στα πειράµατα που έγιναν δεν τέθηκαν περιορισµοί ως προς 
τις θέσεις των σηµείων ελέγχου, εξετάζοντας µε αυτό τον τρόπο όλες τις δυνατές 
περιπτώσεις. 
 Το δίκτυο του Σχ. 2 επελέγη ως βάση για αριθµητικά πειράµατα διότι συνδυάζει ένα 
πλήθος συναρµολογήσεων χωρίς να είναι εξαιρετικά πολύπλοκο. Έχει για παράδειγµα 3 
µηχανές συναρµολόγησης ενώ ειδικά στην Μ9 συναρµολογούνται τρία διαφορετικά 
εξαρτήµατα. 
 Στην επόµενη παράγραφο παρουσιάζονται δεδοµένα για τους χρόνους κατεργασιών, 
τις πιθανότητες βλάβης, τους χρόνους επισκευής, και τις πιθανότητες ελαττωµατικών 
κατεργασιών.  
 Η βασική παραδοχή για τους χρόνους κατεργασιών είναι η εξής: Υιοθετείται ένας 
βασικός κύκλος εκτέλεσης µίας τελικής κατεργασίας στην Μ11 που διαρκεί 0.2 µονάδες 
χρόνου. Αν το τελικό προϊόν χρειάζεται Jk εξαρτήµατα που παράγονται από κάποια 
µηχανή Μk, τότε ο µέσος χρόνος παραγωγής της Mk τίθεται ίσος µε περίπου 0.2/Jk έτσι 
ώστε σε 0.2 µονάδες χρόνου να προλαβαίνει η Mk να παράγει όσα εξαρτήµατα 
χρειάζονται για ένα τελικό προϊόν. Τέτοια συστήµατα συναντώνται συχνά στην πράξη 
και ονοµάζονται ισορροπηµένα (balanced). Αν η Mk είχε µεγαλύτερους χρόνους 
παραγωγής τότε θα αποτελούσε µία "κρίσιµη µηχανή" για το σύστηµα. Στα συνήθη 
συστήµατα παραγωγής υπάρχει η τάση να αποφεύγονται οι κρίσιµες µηχανές. Παρόλα 
αυτά σε αρκετά συστήµατα παραγωγής κανείς µπορεί να συναντήσει τέτοιες.  
 Για τις βλάβες, επελέγη µία πιθανότητα βλάβης της τάξης του 0.005 ή ισοδύναµα, 
µία βλάβη κάθε 200 κοµµάτια που παράγονται. Προφανώς, υπάρχουν συστήµατα µε 
συχνότερες ή λιγότερο συχνές βλάβες.  
 Ο αλγόριθµος µπορεί να δεχθεί οιεσδήποτε τιµές για όλες τις παραµέτρους. 
 

4.1 ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

 Ο χρόνος προσοµοίωσης TSIM µπορεί να διαφέρει κατά περίπτωση. Για να είναι 
αξιόπιστα τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης επιλέγεται χρόνος 

TSIM = 20000 µονάδες χρόνου 
 Για την επιλογή του εξετάσθηκαν διάφοροι χρόνοι TSIM = 1000, 10000, 20000 και 
βρέθηκε ότι ο τελευταίος δίνει πάντα την ίδια βέλτιστη κατανοµή όταν προσοµοιώνεται 
το σύστηµα µε διαφορετικούς τυχαίους αριθµούς. 
 Το συνολικό απόθεµα του συστήµατος (σύµφωνα µε την πολιτική CONWIP) 
λαµβάνεται ως ICON=4 ενώ η αποθήκη της ζήτησης θεωρείται ότι έχει χωρητικότητα 4. 
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 Τα δεδοµένα για τις (11+3) µηχανές που χρησιµοποιούνται, ενδεικτικά, για την 
εκτέλεση των προσοµοιώσεων παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. Αυτά προέκυψαν 
εµπειρικά. Για παράδειγµα ο µέσος χρόνος κατεργασιών PRA(i,1) παίρνει τιµές τέτοιες 
ώστε στο σύστηµα να µην παρατηρούνται µεγάλες καθυστερήσεις στις µηχανές. 
 

Πίνακας 1. Παράµετροι του Συστήµατος 

Μi MD(i) MA(i) Q(i) S(i) PRA(i,1) PRA(i,2) FRA(i,1) FRA(i,2) REA(i,1) REA(i,2) 
1 6 2 0.015 0.001 0.1 0.005 0.005 0 0.005 - 
2 6 1 0.015 0.001 0.2 0.005 0.005 0 0.005 - 
3 9 3 0.015 0.001 0.03 0.005 0.005 0 0.005 - 
4 9 2 0.015 0.001 0.05 0.005 0.005 0 0.005 - 
5 9 1 0.015 0.001 0.1 0.005 0.005 0 0.005 - 
6 7 1 0.015 0.001 0.2 0.005 0.005 0 0.005 - 
7 8 1 0.015 0.001 0.2 0.005 0.005 0 0.005 - 
8 11 1 0.015 0.001 0.12 0.005 0.005 0 0.005 - 
9 10 1 0.015 0.001 0.1 0.005 0.005 0 0.005 - 
10 11 2 0.015 0.001 0.06 0.005 0.005 0 0.005 - 
11 0 1 0.015 0.001 0.2 0.005 0.005 0 0.005 - 
12 0 1 0 0 0,005 0 0 0 0 - 
13 0 1 0 0 0.2 0 0 0 0 - 
14 0 1 0 0 0.2 0 0 0 0 - 
 
 Στην πρώτη στήλη δίνονται οι µηχανές ενώ στην δεύτερη οι επόµενές τους. 
Επισηµαίνεται ότι οι µηχανές επιδιόρθωσης (12), ζήτησης (13) και πώλησης (14) δεν 
έχουν επόµενη µηχανή, γιατί ο αλγόριθµος έχει την δυνατότητα να τις αναγνωρίσει και 
να τις ορίσει. Ακολουθούν οι συντελεστές συναρµολόγησης, οι πιθανότητες 
επιδιορθώσιµης ελαττωµατικής κατεργασίας και οι πιθανότητες ελαττωµατικής 
κατεργασίας που οδηγούν σε απόρριψη του εξαρτήµατος. 
 Εν συνεχεία ακολουθούν 6 στήλες µε χρόνους κατεργασιών, πιθανότητες βλάβης και 
χρόνους επισκευών τόσο για τις µηχανές όσο και για τα υποψήφια σηµεία ελέγχου. 
Παρατηρείται ότι για τα σηµεία ελέγχου οι χρόνοι επιθεώρησης είναι µικροί ενώ για να 
αποφευχθεί εµφάνιση βλάβης σε αυτά έχουν ορισθεί µηδενικές πιθανότητες βλάβης. 
Βέβαια δίνεται η δυνατότητα να ορισθούν τιµές στην περίπτωση που κάτι τέτοιο είναι 
επιθυµητό. 
 Τέλος στον Πίνακα 2 δίνονται κάποια ενδεικτικά κόστη, τα οποία και θα 
διαµορφώσουν την πολιτική µε τον βέλτιστο ρυθµό κέρδους. Τόσο τα κέρδη όσο και τα 
κόστη επειδή βελτιστοποιείται ρυθµό κέρδους, στο τέλος κάθε προσοµοίωσης 
διαιρούνται µε τον χρόνο TSIM.  
 Το συνολικό κέρδος απόρριψης σε κάθε προσοµοίωση συνυπολογίζεται, 
αθροίζοντας το πλήθος των εξαρτηµάτων που απορρίφθηκαν κατά την παραγωγή.  
 Το κόστος αποθέµατος προκύπτει εύκολα, αφού λόγω της πολιτικής CONWIP στο 
σύστηµα υπάρχουν ICON εν δυνάµει έτοιµα προϊόντα.  
 Για το κόστος ελέγχου πέραν του πάγιου υπάρχει και το τρέχον, µεταβλητό, κόστος 
το οποίο διαµορφώνεται βάση του πλήθους των κατεργασιών που ελέγχει το εκάστοτε 
σηµείο ελέγχου. 
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Πίνακας 2. Ενδεικτικές τιµές κέρδους και κόστους  
Καθαρό κέρδος πωλήσεων ανά 

προϊόν 1000 

Καθαρό κέρδος απόρριψης ανά 
ελαττωµατικό εξάρτηµα 10 

Κόστος αποθέµατος ανά µονάδα 
χρόνου και ανά µονάδα 

προϊόντος 
20 

Κόστος ανικανοποίητης ζήτησης 
ανά µονάδα χρόνου και ανά 

µέσο απόθεµα 
20 

Κόστος πώλησης ελαττωµατικού 
προϊόντος 2000 

Πάγιο κόστος ανά µονάδα 
χρόνου για κάθε σηµείο ελέγχου 20 

Μέσο κόστος ελέγχου µίας 
κατεργασίας για κάθε σηµείο 

ελέγχου 
10 

Πάγιο κόστος ανά µονάδα 
χρόνου λειτουργίας κέντρου 

επιδιόρθωσης 
100 

Κόστος ανά κατεργασία που 
επιδιορθώνεται στο κέντρο 

επιδιόρθωσης 
10 

 
 

4.2 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ ΜΕ ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΕΣ ΑΚΟΛΟΥΘΙΕΣ 
ΤΥΧΑΙΩΝ ΑΡΙΘΜΩΝ 

  
 Ένα από τα σηµαντικότερα κριτήρια σωστής λειτουργίας ενός τέτοιου είδους 
αλγορίθµου είναι το να διερευνηθεί αν επιτυγχάνεται σύγκλιση. Για να διαπιστωθεί αν 
υπάρχει σύγκλιση, αρκεί να µελετηθεί η συµπεριφορά του αλγορίθµου για διαφορετικές 
ακολουθίες τυχαίων αριθµών.  Επιλέγεται και εδώ συνολικός χρόνος προσοµοίωσης: 
TSIM=20000 µονάδες χρόνου (ο χρόνος προσοµοίωσης επιλέγεται µεγάλος για να 
εξοµαλυνθεί η τυχαιότητα και να έχουµε µεγαλύτερη ακρίβεια). Ο χρόνος που απαιτείται 
για την προσοµοίωση όλων των εναλλακτικών κατανοµών είναι περίπου 1 ώρα.  
 Εκτελούνται τρεις διαφορετικές προσοµοιώσεις, κάθε µία µε διαφορετική ακολουθία 
τυχαίων αριθµών. Οι εναλλακτικές κατανοµές σηµείων επιθεώρησης προσοµοιώνονται 
χρησιµοποιώντας κοινούς τυχαίους αριθµούς (από την ίδια δηλαδή ακολουθία), έτσι 
ώστε να υπάρχει δίκαιη σύγκριση όλων των εναλλακτικών κατανοµών για τα σηµεία 
επιθεώρησης σε κάθε προσοµοίωση.   
 Τα αποτελέσµατα που έδωσαν οι τρεις προσοµοιώσεις συνοψίζονται στον ακόλουθο 
πίνακα.  
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Πίνακας 3.  Βέλτιστες πολιτικές για τις τρεις διαφορετικές προσοµοιώσεις  
α/α Προσοµοίωσης 1 2 3 

Βέλτιστος ρυθµός κέρδους 1824 1816 1825 

Σηµεία ελέγχου 00000000011 00000000011 00000000011 

Συνολικές πωλήσεις 44409 44257 44426 

 
 Όπως διαφαίνεται από τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων και οι τρεις δίνουν τα 
ίδια βέλτιστα σηµεία ελέγχου, µετά τις µηχανές Μ10,1 και Μ11,1. Ακόµα και οι συνολικές 
πωλήσεις που πραγµατοποιήθηκαν από το σύστηµα για τις τρεις προσοµοιώσεις 
αποκλίνουν ελάχιστα (<0.5%). 
 Συνεπώς ο αλγόριθµος συµπεριφέρεται ικανοποιητικά και επιτυγχάνεται η σύγκλιση 
και µάλιστα σε αρκετά ικανοποιητικό επίπεδο αφού και οι τρεις προσοµοιώσεις δίνουν 
τα ίδια βέλτιστα σηµεία ενώ και η απόκλιση στους ρυθµούς κέρδους είναι εξαιρετικά 
µικρή. Εποµένως το χρονικό διάστηµα της προσοµοίωσης TSIM=20000 έχει 
ικανοποιητική διάρκεια.   

4.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 1  

 Σε αυτό το σηµείο, ενδεικτικά, θα διερευνηθούν περισσότερο τα αποτελέσµατα που 
προέκυψαν από την πρώτη προσοµοίωση. 
 Οι τρεις καλύτερες πολιτικές καθώς και η χειρότερη, που προέκυψαν από τη 
προσοµοιώση συνοψίζονται στο Πίνακα 4.  
 Σε ότι αφορά τις τρεις καλύτερες πολιτικές, είναι εµφανές ότι οι αποκλίσεις των 
ρυθµών κέρδους είναι µικρές. Σε ό,τι αφορά τις τοπολογίες, προτείνονται σηµεία ελέγχου 
µετά τις τελευταίες µηχανές του δικτύου και µάλιστα δύο στο πλήθος. Με αυτό τον 
τρόπο συγκρατείται σε χαµηλά επίπεδα το κόστος από τις πωλήσεις ελαττωµατικών 
προϊόντων (µηδενικό στην βέλτιστη  πολιτική). 
 Από την άλλη µεριά, η χειρότερη πολιτική εξαιτίας της έλλειψης σταθµών ελέγχου 
στις τελικές µηχανές δεν αποφεύγει την πώληση ελαττωµατικών προϊόντων στους 
πελάτες, µε αποτέλεσµα να υπάρχουν επιστροφές, κρατώντας το κόστος σε υψηλά 
επίπεδα.  
 Επιπρόσθετα παρατηρείται ότι, αν και η πολιτική αυτή έχει 5 σηµεία ελέγχου, το 
κόστος τους είναι σχετικά χαµηλό σε σύγκριση µε τις βέλτιστες πολιτικές που έχουν 
µόλις δυο. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι οι έλεγχοι γίνονται σε πρώιµα στάδια της 
παραγωγικής διαδικασίας, µε αποτέλεσµα οι κατεργασίες που ελέγχονται να είναι λίγες 
στο πλήθος και οι έλεγχοι να βρίσκουν λιγότερα σφάλµατα. Για τον ίδιο λόγο και το 
ύψος των πωλήσεων είναι µεγαλύτερο. Όµως, από την στιγµή που στην παραγωγική 
µονάδα έχουµε «κακό» έλεγχο ποιότητας αυξάνεται το πλήθος των επιστροφών 
σηµαντικά, επιδρώντας αρνητικά στο κέρδος. Με αυτό τον τρόπο διαµορφώνεται τελικά 
µια διαφορά στον ρυθµό κέρδους της τάξεως των 351 χρηµατικών µονάδων (χ.µ.),  η 
οποία είναι αρκετά σηµαντική, αν ληφθεί υπόψη ότι αναφερόµαστε σε ρυθµούς. 
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Πίνακας 4. Οι τρεις καλύτερες πολιτικές και η χειρότερη για την προσοµοίωση 1  
Πολιτική 00000000011 00000001010 00000000101 11000111000

Συνολικές πωλήσεις 44409 44676 44212 44863 
Ρυθµός κέρδους από πωλήσεις 2220.45 2233.8 2210.6 2243.15 
Κόστος αποθέµατος ανά µονάδα 

χρόνου 80 80 80 80 

Κόστος ανικανοποίητης ζήτησης 
ανά µονάδα χρόνου 66.632 66.5 66.756 66.384 

Πλήθος ανικανοποίητων 
πελατών 55820 55550 56014 55364 

Κόστος πώλησης 
ελαττωµατικών προϊόντων 0 25.7 0 373.3 

Κόστος ανά µονάδα χρόνου για 
σηµεία ελέγχου 150 140 150 150 

Καθαρό κέρδος απόρριψης 
ελαττωµατικών εξαρτηµάτων 0.5095 0.49 0.51 0.147 

Συνολικό κέρδος 1824 1822 1814 1473 
 

 

4.4 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΓΙΑ ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ Q(i) ΚΑΙ S(i) 

 Τώρα εξετάζεται η συµπεριφορά του δικτύου για διαφορετικές τιµές στις 
πιθανότητες Q(i) (επιδιορθώσιµη ελαττωµατική κατεργασία) και S(i) (ελαττωµατική 
κατεργασία, που οδηγεί σε απόρριψη εξαρτήµατος) για κάθε µηχανή Mi,1. Και εδώ θα 
χρησιµοποιήσουµε TSIM 20000. Τα δεδοµένα θα παραµείνουν τα ίδια όπως στον Πίνακα 
1 µε την διαφορά ότι στις στήλες των  Q(i) και S(i) θα έχουµε τις τιµές 0,01 και 0,0008 
αντίστοιχα. Στον Πίνακα 5 συνοψίζονται κάποια από τα αποτελέσµατα των δυο 
προσοµοιώσεων. Παρουσιάζονται για κάθε περίπτωση η βέλτιστη και η χειρότερη 
πολιτική. 
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Πίνακας 5. Βέλτιστη και χειρότερη πολιτική για δυο διαφορετικές πιθανότητες ελαττωµατικών 
 Q(i)=0,015   S(i)=0,01 Q(i)=0,001   S(i)=0,0008 

Πολιτική 00000000011 11000111000 00000001010 11001111000
Συνολικές πωλήσεις 44409 44863 44705 44893 

Ρυθµός κέρδους από πωλήσεις 2220.45 2243.15 2235.25 2244.65 
Κόστος αποθέµατος ανά µονάδα 

χρόνου 80 80 80 80 

Κόστος ανικανοποίητης ζήτησης 
ανά µονάδα χρόνου 66.632 66.384 66.586 66.4 

Πλήθος ανικανοποίητων 
πελατών 55820 55364 55522 55335 

Κόστος πώλησης 
ελαττωµατικών προϊόντων 0 373.3 17.6 236.1 

Κόστος ανά µονάδα χρόνου για 
σηµεία ελέγχου 150 150 140 180 

Καθαρό κέρδος απόρριψης 
ελαττωµατικών εξαρτηµάτων 0.5095 0.147 0.3955 0.15 

Συνολικό κέρδος 1824 1473 1831 1582 
  
 Και εδώ παρατηρούνται φαινόµενα όπως ότι πολλά σηµεία ελέγχου στην αρχή του 
δικτύου δεν ωφελούν, αφού το κόστος αυξάνεται. Η ζήτηση και στις δυο περιπτώσεις 
συµπεριφέρεται αµερόληπτα, χωρίς να επηρεάζει τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης 
(κοντά στο 66,4 για τις δυο χειρότερες πολιτικές και κοντά 66,6 για τις δυο βέλτιστες).  
 Αυτό όµως που διαφέρει σηµαντικά στις δυο περιπτώσεις που προσοµοιώνονται 
είναι ο ρυθµός κέρδους, που διαµορφώνεται από την χειρότερη πολιτική. Αν και οι 
βέλτιστες πολιτικές τους είναι πολύ κοντά, αυτό που τις διαφοροποιεί είναι ο ρυθµός 
κέρδους των δυο χειρότερων πολιτικών. Σε αυτές η διαφορά ανέρχεται πάνω από τις 100 
χ.µ. . Μάλιστα στην δεύτερη περίπτωση, που η χειρότερη πολιτική έχει ρυθµό κέρδους 
1582 χ.µ., σηµειώνεται ότι η αµέσως χειρότερη πλησιάζει τις 1600 χ.µ.  Αυτό εξηγείται 
από το γεγονός ότι η δεύτερη περίπτωση έχει µικρές πιθανότητες ελαττωµατικών 
κατεργασιών, Q(i)=0.001 και S(i)=0.0008. Λιγότερα ελαττωµατικά εξαρτήµατα 
συνεπάγονται χαµηλότερο κόστος πώλησης ελαττωµατικών προϊόντων, άρα υψηλότερο 
κέρδος. 
 Κάτι ανάλογο όµως δεν παρατηρείται στις βέλτιστες πολιτικές. Αυτό γιατί αυτές 
έχουν σταθµούς ελέγχου στις τελευταίες µηχανές, προλαµβάνοντας το γεγονός της 
πώλησης ελαττωµατικών. Εδώ τα βέλτιστα κέρδη ανά µονάδα χρόνου είναι πολύ κοντά 
(διαφέρουν µόλις κατά 7χ.µ.).  
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5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΕΠΕΚΤΑΣΕΙΣ 

 Στην παρούσα εργασία περιγράφηκε ένας αλγόριθµος προσοµοίωσης δικτύων 
παραγωγής µε σκοπό την εξεύρεση των βέλτιστων σηµείων εντός της παραγωγικής 
διαδικασίας όπου θα πρέπει να τοποθετηθούν κέντρα επιθεώρηση µε στόχο την 
βελτιστοποίηση του κέρδους.  
 Η εφαρµογή του περιορίζεται σε δίκτυα συναρµολόγησης. Στο σύστηµα 
παρατηρούνται και βλάβες, για την αποκατάσταση των οποίων απαιτούνται τυχαίοι  
χρόνοι επισκευής. Ακολουθείται µια πολιτική διαχείρισης των αποθεµάτων του 
συστήµατος τύπου CONWIP, ενώ επιπλέον στο σύστηµα παρατηρούνται αφίξεις 
πελατών και πωλήσεις.  
 Μπορούν να εξετασθούν όλες οι δυνατές περιπτώσεις τοποθέτησης των σταθµών 
ελέγχου. ∆ίνεται όµως και η δυνατότητα στον χρήστη να προεπιλέξει σηµεία εντός του 
δικτύου για κάποια επιθυµητά κέντρα ελέγχου, περιορίζοντας τις εναλλακτικές. Στο 
σύστηµα υπάρχει ένα κέντρο επιδιόρθωσης στο οποίο αποστέλλονται όλα τα 
ελαττωµατικά εξαρτήµατα. Εκεί αυτά είτε απορρίπτονται είτε επιστρέφουν στο δίκτυο 
επισκευασµένα. 
 Τέλος υπολογίζεται µια σειρά από κέρδη και κόστη, για την κάθε περίπτωση, τα 
οποία συγκρίνονται, έτσι ώστε τελικά ο αλγόριθµος να προτείνει την βέλτιστη πολιτική 
τοποθέτησης σηµείων ελέγχου εντός του δικτύου, που θα επιφέρει και µέγιστο συνολικό 
ρυθµό κέρδους του συστήµατος.  
 Ο αλγόριθµος που αναπτύχθηκε κάνει µια εξαντλητική έρευνα όλων των πιθανών 
σηµείων όπου µπορούν να εισέλθουν σταθµοί ελέγχου ποιότητας, διαµορφώνοντας και 
διερευνώντας όλους τους δυνατούς συνδυασµούς. (Κάτι τέτοιο επιβάλλει υψηλό 
υπολογιστικό φόρτο σε έναν υπολογιστή.)  
 Ενδεικτικά για ένα σύστηµα 11 µηχανών, όπως αυτό που αναλύθηκε, προκύπτουν  
211=2048 δυνατοί συνδυασµοί, που πρέπει να προσοµοιωθούν, ενώ για 20 µηχανές ο 
αριθµός των συνδυασµών είναι 1048576. Ένας επεξεργαστής των 32-bit περιορίζει τις 
µηχανές που µπορεί να έχει το δίκτυο στις 31. Με την εφαρµογή όµως ενός γενετικού 
αλγορίθµου θα µπορούσε να επιτευχθεί σηµαντική µείωση του υπολογιστικού φόρτου. 
 Ένα ακόµα από τα σηµεία που θα µπορούσαν να µελετηθούν περαιτέρω είναι η 
επέκταση του αλγορίθµου, ώστε να περιγράφει πιο πολύπλοκα δίκτυα παραγωγής, µε 
πολλά τελικά προϊόντα. Ο παρών αλγόριθµος εφαρµόζεται σε δίκτυα που παράγουν ένα 
τελικό προϊόν. Οι σύγχρονες γραµµές παραγωγής, για λόγους εξοικονόµησης χρόνου και 
χρήµατος λειτουργούν µε παράλληλα δίκτυα, που παράγουν πολλά τελικά προϊόντα. 
Επιπλέον θα ήταν δυνατό να επεκταθεί και σε δίκτυα που κάνουν και 
αποσυναρµολογήσεις. 
 Μπορεί λοιπόν η παρούσα εργασία να αποτελέσει αφετηρία για την ανάπτυξη ενός 
βελτιωµένου αλγορίθµου, µε λιγότερο υπολογιστικό φόρτο και περισσότερες 
δυνατότητες.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ: ΚΩ∆ΙΚΑΣ ΤΟΥ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ 

 Ο κώδικας που ακολουθεί προσοµοιώνει δίκτυα συναρµολόγησης για όλους τους 
δυνατούς συνδυασµούς κέντρων ελέγχου και επιλέγει τον συνδυασµό µε το µεγαλύτερο 
µέσο ρυθµό κέρδους. Αναπτύχθηκε σε γλώσσα προγραµµατισµού FORTRAN.  
 
 
 
       PROGRAM DIKTYO 
       IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Y) 
       IMPLICIT INTEGER*4(I-N) 
        COMMON/S1/M,N,NU(20),MU(20,20),MD(20),MASS(20),MA(20), 
     +   L(20,2),TSIM,Q(20),S(20),ICRN(20,2,5),IC,MACHA(20),NMACHA, 
     +   NMF(20),MF(20,20),NMYD(20),MYD(20,20) 
        COMMON/S2/IDISTP(20,2),IDISTF(20,2),IDISTR(20,2),PRA(20,2), 
     +   PRB(20,2),FRA(20,2),FRB(20,2),REA(20,2),REB(20,2),NPTF(20,2) 
        COMMON/S3/EVT(20,2),IEV(20),TN,TE(20),ISE(20),MS(20,2) 
        COMMON/S4/NLE,MLE(1000),MBAD(1000,20),NBAD(1000),NMBAD(1000,20) 
        COMMON/S5/OPTIMAL,UNSDE,ISEOPTIMAL(20),ISALE,IXCUST,IBADCUST, 
     +   ISCRAP,ICON 
        COMMON/S6/ICRN0(20,2,5),IFI(40),IISE(20) 
        COMMON/S7/BSALE,BICON,BUNSDE,BIBAD,BCKEA,BCKEB,BISCRAP,BCE 
        CALL INPUT 
        CALL SEE 
        STOP 
        END 
         
 
        SUBROUTINE INPUT 
 
        !GIA NA DWSOUME TA DEDOMENA STON ALGORITHMO MAS PREPEI NA 
        !DHMIOURGHSOYME ENA ARXEIO *.TXT STO OPOIO 8A EXOUME TA DEDOMENA 
        ! WS EKSHS: 
        ! IE ARXIKOSW SPOROS 
        ! M PLH8OS MHXANWN SUNOLIKA 
        ! TSIM XRONOS PROSOMOIWSHS 'H PLHTHOS KOMMATIWN 
        ! ICON CONWIP 
        ! IC XWRHTIKOTHTA APOTHHKHS ZHTHSHS 
        ! GIA TIS N MHXANES TOU DIKTUOU EXOUME: 
        ! MD(I) MA(I) PRA(I) PRB(I) FRA(I) FRB(I) REA(I) REB(I) 
        ! TA SHMEIA ELEGXOU EXEI MONO PRA(I) 
        ! H ZHTHSH EXEI MONO PRA(I) 
        ! H PWLHSH EXEI MONO PRA)I) 
        ! H EPIDIOR8WSH EXEI PRA(I) 
        ! MD EPOMENH MHXANH 
        ! MA SYNTELESTHS SYNARMOLOGHSHS 
 
        IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Y) 
        IMPLICIT INTEGER*4(I-N) 
        COMMON/S1/M,N,NU(20),MU(20,20),MD(20),MASS(20),MA(20), 
     +   L(20,2),TSIM,Q(20),S(20),ICRN(20,2,5),IC,MACHA(20),NMACHA, 
     +   NMF(20),MF(20,20),NMYD(20),MYD(20,20) 
        COMMON/S2/IDISTP(20,2),IDISTF(20,2),IDISTR(20,2),PRA(20,2), 
     +   PRB(20,2),FRA(20,2),FRB(20,2),REA(20,2),REB(20,2),NPTF(20,2) 
        COMMON/S3/EVT(20,2),IEV(20),TN,TE(20),ISE(20),MS(20,2) 
        COMMON/S4/NLE,MLE(1000),MBAD(1000,20),NBAD(1000),NMBAD(1000,20) 
        COMMON/S5/OPTIMAL,UNSDE,ISEOPTIMAL(20),ISALE,IXCUST,IBADCUST, 
     +   ISCRAP,ICON 
        COMMON/S6/ICRN0(20,2,5),IFI(40),IISE(20) 
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        COMMON/S7/BSALE,BICON,BUNSDE,BIBAD,BCKEA,BCKEB,BISCRAP,BCE 
        LOGICAL THERE ! T: FILES DOES PRE-EXIST 
        CHARACTER*80 CMMD ! COMMAND FOR OPERATING SYSTEM 
C       REAL STATUS ! STATUS OF EXECUTING OS COMMAND 
 
        REAL*8 Z 
 
        INQUIRE(FILE='DIKTYO.OUT', EXIST=THERE) 
        IF (THERE) THEN 
           CMMD = 'DEL ' // 'DIKTYO.OUT' 
           STATUS = SYSTEM(CMMD) 
        END IF 
        OPEN(4,FILE='DIKTYO.TXT',STATUS='OLD') 
        OPEN(7,FILE='DIKTYO.OUT',STATUS='NEW') 
        READ(4,*) IE,M,TSIM,ICON,IC 
        WRITE(7,*) IE,M,TSIM,ICON,IC 
 
        IF (IE.GT.21474) IE=1 
        Z=1973272912 
        DO 48 I=1,IE 
           Z=DMOD(715.D0*Z, 2147483647.D0) 
           Z=DMOD(1058.D0*Z, 2147483647.D0) 
           Z=DMOD(1385.D0*Z, 2147483647.D0) 
48      CONTINUE 
 
        N=M+3 
        DO 54 I=1,N 
           DO 55 J=1,2 
              Z=DMOD(715.D0*Z, 2147483647.D0) 
              Z=DMOD(1058.D0*Z, 2147483647.D0) 
              Z=DMOD(1385.D0*Z, 2147483647.D0) 
              ICRN0(I,J,1)=IDINT(Z) 
55         CONTINUE 
           DO 50 J=2,5 
              Z=DMOD(715.D0*Z, 2147483647.D0) 
              Z=DMOD(1058.D0*Z, 2147483647.D0) 
              Z=DMOD(1385.D0*Z, 2147483647.D0) 
              ICRN0(I,1,J)=IDINT(Z) 
50         CONTINUE 
54      CONTINUE 
 
        DO 68 I=1,20 
           MD(I)=0 
           MA(I)=1 
           MASS(I)=1 
           NU(I)=0 
           ISE(I)=0 
           L(I,1)=0 
           L(I,2)=0 
           NMACHA=0 
           MACHA(I)=0 
           DO 76 J=1,20 
              MU(I,J)=0 
76         CONTINUE 
68      CONTINUE 
 
        DO 134 I=1,N 
           READ(4,*) MD(I),MA(I),IDISTP(I,1),IDISTP(I,2),IDISTF(I,1), 
     +      IDISTF(I,2),IDISTR(I,1),IDISTR(I,2),Q(I),S(I) 
           IF ((IDISTP(I,1).LE.1)) THEN !GIA APLH MHXANH XWRIS SE EMPROS THS I STA8ERH 'H 
EK8ETIKH 
              READ(4,*) PRA(I,1) 
           ELSE 
              READ(4,*) PRA(I,1),PRB(I,1) !OMOIOMORFH 
           ENDIF 
           IF (IDISTP(I,2).LE.1) THEN   !GIA SE EMPROS THS I STA8ERH 'H EK8ETIKH 
              READ(4,*) PRA(I,2) 
           ELSE 
              READ(4,*) PRA(I,2),PRB(I,2) 
           ENDIF 
           IF (IDISTF(I,1).LE.1) THEN 
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              READ(4,*) FRA(I,1) 
           ELSE 
              READ(4,*) FRA(I,1),FRB(I,1) 
           ENDIF 
           IF (IDISTF(I,2).LE.1) THEN 
              READ(4,*) FRA(I,2) 
           ELSE 
              READ(4,*) FRA(I,2),FRB(I,2) 
           ENDIF 
           IF (IDISTR(I,1).LE.1) THEN 
              READ(4,*) REA(I,1) 
           ELSE 
              READ(4,*) REA(I,1),REB(I,1) 
           ENDIF 
           IF (IDISTR(I,2).LE.1) THEN 
              READ(4,*) REA(I,2) 
           ELSE 
              READ(4,*) REA(I,2),REB(I,2) 
           ENDIF 
134     CONTINUE 
 
        READ(4,*) (IISE(I),I=1,M) 
        READ(4,*) BSALE,BICON,BUNSDE,BIBAD,BCKEA,BCKEB,BISCRAP,BCE 
        CLOSE(5) 
         
        DO 77 I=1,M    !ME GNWSTES TIS MD(I) BRISKW NU(I) & MU(I,J) 
           J=MD(I) 
           IF (J.GT.0) THEN 
              NU(J)=NU(J)+1 
              MU(J,NU(J))=I 
           ENDIF 
77      CONTINUE 
 
        !BRISKW A' MHXANES DIKTYOU KAI TIS APO8HKEUW STON PINAKA 
        !MACHA(I,1) ENW STO NMACHA KRATW TO PLH8OS TOUS 
        !EPIPLEON BRISKOUME PRWTES MHXANES PLH8OS KAI POIES EINAI GIA KA8E 
        !MHXANH TOU DIKTUOU MAS NMF,MF 
        NMACHA=0 
        DO 173 I=1,M 
           NMF(I)=0 
           IF (NU(I).EQ.0) THEN 
              NMACHA=NMACHA+1 
              MACHA(NMACHA)=I 
              NMF(I)=1 
              MF(I,1)=I 
           ELSE 
              DO 181 J=1,NU(I) 
                 I1=MU(I,J) 
                 DO 183 J1=1,NMF(I1) 
                    I2=MF(I1,J1) 
                    NMF(I)=NMF(I)+1 
                    MF(I,NMF(I))=I2 
183              CONTINUE 
181           CONTINUE 
           ENDIF 
173     CONTINUE 
 
        !TWRA 8A UPOLOGISOUME TO MASS KA8E MHXANHS, DHLADH POSA KOMMATIA APO 
        !KA8E MHXANH 8ELOUME GIA NA PAROUME ENA TELIKO PROION 
        MASS(M)=1 
        DO 197 I=1,M-1 
           MASS(I)=MA(I) 
           I1=MD(I) 
201        IF (I1.EQ.M) GO TO 197 
           MASS(I)=MASS(I)*MA(I1) 
           I1=MD(I1) 
           GO TO 201 
197     CONTINUE 
 
 
        !PROS8ETOUME MHXANES ZHTHSHS KAI PWLHSH STO DIKTUO 
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        MD(N-1)=N 
        NU(N)=2 
        MU(N,1)=M 
        MU(N,2)=N-1 
        MD(M)=N 
 
        !FTIAXNW NU,MU TWN PRWTWN MHXANWN 
        DO 123 I=1,NMACHA 
           K=MACHA(I) 
           MASS(N+I)=MASS(K) 
           NU(K)=1 
           MU(K,1)=N+I 
           L(N+I,1)=0 
123     CONTINUE 
 
        !FTIAXNW PINAKA IFI POU MOU LEEI POIES EINAI OI MHXANES 
        !PSEUTIKES PRIN TIS A' MHXANES 
        DO 111 I=1,N 
           IFI(I)=0 
111     CONTINUE 
        DO 110 I=N+1,N+NMACHA 
           IFI(I)=1 
110     CONTINUE 
 
        RETURN 
        END 
         
 
 
      !-------------------------------------------------------------- 
       
        SUBROUTINE SEE 
        IMPLICIT INTEGER*4(I-N) 
        IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Y) 
 
        COMMON/S1/M,N,NU(20),MU(20,20),MD(20),MASS(20),MA(20), 
     +   L(20,2),TSIM,Q(20),S(20),ICRN(20,2,5),IC,MACHA(20),NMACHA, 
     +   NMF(20),MF(20,20),NMYD(20),MYD(20,20) 
        COMMON/S2/IDISTP(20,2),IDISTF(20,2),IDISTR(20,2),PRA(20,2), 
     +   PRB(20,2),FRA(20,2),FRB(20,2),REA(20,2),REB(20,2),NPTF(20,2) 
        COMMON/S3/EVT(20,2),IEV(20),TN,TE(20),ISE(20),MS(20,2) 
        COMMON/S4/NLE,MLE(1000),MBAD(1000,20),NBAD(1000),NMBAD(1000,20) 
        COMMON/S5/OPTIMAL,UNSDE,ISEOPTIMAL(20),ISALE,IXCUST,IBADCUST, 
     +   ISCRAP,ICON 
        COMMON/S6/ICRNOLD(20,2,5),IFI(40),IISE(20) 
 
 
        DO 212 I=1,M 
           ISE(I)=0 
212     CONTINUE 
        NE=1 
        WRITE(7,*)'*** SIMULATION NO.',NE 
        WRITE(7,*) 'SE=',(ISE(I),I=1,M) 
        WRITE(*,*)'*** SIMULATION NO.',NE 
        WRITE(*,*) 'SE=',(ISE(I),I=1,M) 
        CALL SIMULATION 
217     K=M 
218     IF (K.EQ.0) RETURN 
        IF (ISE(K).EQ.0) THEN 
           ISE(K)=1 
           DO 333 I=1,M 
              IF ((IISE(I).EQ.1).AND.(ISE(I).EQ.0)) THEN 
               WRITE(7,*) 'SE=',(ISE(I1),I1=1,M) 
               WRITE(*,*) 'SE=',(ISE(I1),I1=1,M) 
               GOTO 217 
              ENDIF 
333        CONTINUE 
           NE=NE+1 
           WRITE(7,*) ' ' 
           WRITE(7,*)'*** SIMULATION NO.',NE 
           WRITE(7,*) 'SE=',(ISE(I1),I1=1,M) 
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           WRITE(*,*) ' ' 
           WRITE(*,*)'*** SIMULATION NO.',NE 
           WRITE(*,*) 'SE=',(ISE(I1),I1=1,M) 
           CALL SIMULATION 
           GOTO 217 
        ELSE 
           ISE(K)=0 
           K=K-1 
           GOTO 218 
        ENDIF 
         
        RETURN 
 
        END 
       
       
      !-------------------------------------------------------------- 
 
        SUBROUTINE SIMULATION 
         
        IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Y) 
        IMPLICIT INTEGER*4(I-N) 
        COMMON/S1/M,N,NU(20),MU(20,20),MD(20),MASS(20),MA(20), 
     + L(20,2),TSIM,Q(20),S(20),ICRN(20,2,5),IC,MACHA(20),NMACHA, 
     + NMF(20),MF(20,20),NMYD(20),MYD(20,20) 
        COMMON/S2/IDISTP(20,2),IDISTF(20,2),IDISTR(20,2),PRA(20,2), 
     +   PRB(20,2),FRA(20,2),FRB(20,2),REA(20,2),REB(20,2),NPTF(20,2) 
        COMMON/S3/EVT(20,2),IEV(20),TN,TE(20),ISE(20),MS(20,2) 
        COMMON/S4/NLE,MLE(1000),MBAD(1000,20),NBAD(1000),NMBAD(1000,20) 
        COMMON/S6/ICRN0(20,2,5),IFI(40),IISE(20) 
        COMMON/S5/OPTIMAL,UNSDE,ISEOPTIMAL(20),ISALE,IXCUST,IBADCUST, 
     +   ISCRAP,ICON 
 
 
        TN=0.D0 
 
        DO 250 I=1,N 
           DO 251 J=1,2 
              ICRN(I,J,1)=ICRN0(I,J,1) 
251        CONTINUE 
           DO 252 J=2,5 
              ICRN(I,1,J)=ICRN0(I,1,J) 
252        CONTINUE 
250     CONTINUE 
 
        DO 200 I=1,N 
           MS(I,1)=0 
           MS(I,2)=0 
           NPTF(I,1)=0 
           NPTF(I,2)=0 
           EVT(I,1)=TSIM+1 
           EVT(I,2)=TSIM+1 
           TE(I)=TSIM+1 
           IEV(I)=0 
           L(I,1)=0 
           L(I,2)=0 
           NMYD(I)=0 
           DO 101 J=1,N 
              MYD(I,J)=0 
101        CONTINUE 
200     CONTINUE 
 
        NLE=0 
        ISALE=0 
        UNSDE=0 
        IBADCUST=0 
        IXCUST=0 
        ISCRAP=0 
 
        !ME DEDOMENO PLEON TON ISE PINAKA BRISKW MHXANES UPODIKTUOU GIA 
        !KA8E SHMEIO ELEGXOU-MHXANH- ISE(i)=1 
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        DO 400 K=1,NMACHA 
           NMYD(K)=1 
           MYD(K,1)=K 
400     CONTINUE 
        DO 401 K=NMACHA+1,M 
           NMYD(K)=1 
           MYD(K,1)=K 
           DO 402 I=1,NU(K) 
              IP=MU(K,I) 
               IF(ISE(IP).EQ.1) GOTO 402 
               NMY=NMYD(K) 
               NMYD(K)=NMY+NMYD(IP) 
               DO 403 I1=1,NMYD(IP) 
                  MYD(K,NMY+I1)=MYD(IP,I1) 
403            CONTINUE 
402        CONTINUE 
401     CONTINUE 
 
        DO 257 I=1,M 
           IF (ISE(I).EQ.0) THEN 
              IEV(I)=1 
              EVT(I,2)=TSIM+10 
           ENDIF 
257     CONTINUE 
 
         
        !BAZW A' YLES STIS PRWTES MHXANES GIA APO8EMA OSO LEEI XRHSTHS 
        !KAI GIA KA8E MHXANH TOU LEW XRONOUS NEOUS 
 
        DO 262 I=1,NMACHA 
           K=MACHA(I) 
           L(MU(K,1),1)=MASS(K)*ICON 
           IF (IDISTP(K,1).EQ.0)THEN 
                 EVT(K,1)=PRA(K,1) 
           ELSEIF (IDISTP(K,1).EQ.1) THEN 
              IE=ICRN(K,1,1) 
              EVT(K,1)=-ALOG(ZRAND(IE))*PRA(K,1) 
              ICRN(K,1,1)=IE 
           ELSE 
              IE=ICRN(K,1,1) 
              EVT(K,1)=PRA(K,1)+(PRB(K,1)-PRA(K,1))*ZRAND(IE) 
              ICRN(K,1,1)=IE 
           ENDIF 
           !KOMMATIA BLABWN 
260        IF (IDISTF(K,1).EQ.0) THEN 
              NPTF(K,1)=200000000 
           ELSEIF (IDISTF(K,1).EQ.1) THEN 
              IE=ICRN(K,1,2) 
              NPTF(K,1)=IDINT(ALOG(ZRAND(IE))/DLOG(1-FRA(K,1))) 
              ICRN(K,1,2)=IE 
            ELSE 
              IE=ICRN(K,1,2) 
              NPTF(K,1)=FRA(K,1)+INT((FRB(K,1)-FRA(K,1)+1)*ZRAND(IE)) 
              ICRN(K,1,2)=IE 
           ENDIF 
           IF(NPTF(K,1).GT.0) GOTO 262 
           !XRONOI EPISKEUHS 
           IF (IDISTR(K,1).EQ.0) THEN 
              EVT(K,1)=EVT(K,1)+REA(K,1) 
           ELSEIF (IDISTR(K,1).EQ.1) THEN 
              IE=ICRN(K,1,3) 
              EVT(K,1)=EVT(K,1)-ALOG(ZRAND(IE))*REA(K,1) 
              ICRN(K,1,3)=IE 
           ELSE 
              IE=ICRN(K,1,3) 
              EVT(K,1)=EVT(K,1)+REA(K,1)+(REB(K,1)-REA(K,1))*ZRAND(IE) 
              ICRN(K,1,3)=IE 
           ENDIF 
           GO TO 260 
262     CONTINUE 
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        IF (TE(N-1).GE.TSIM) THEN 
           CALL PROCESS(N-1,1) 
        ENDIF 
 
        DO 350 J=1,NMACHA 
           I=MACHA(J) 
           IF (EVT(I,1).LT.EVT(I,2)) THEN 
              TE(I)=EVT(I,1) 
              IEV(I)=1 
           ELSE 
               TE(I)=EVT(I,2) 
               IEV(I)=2 
           ENDIF 
350    CONTINUE 
 
       !APEIRIZW XRONOU GIA TIS 3 EIDIKES MHXANES ETSI WSTE 
       !NA MHN DOYLEYOYN WS SHMEIA ELEGXOU 
        EVT(N,2)=TSIM+10 
        EVT(N-1,2)=TSIM+10 
        EVT(N-2,2)=TSIM+10 
 
        !BRISKOUME EDW THN MHXANH M OPOU KAI 8A SUMBEI TO EPOMENO 
        !GEGONOS KAI EINAI H YPO EKSETASH MHXANH 
        WRITE(7,*)'EVT1=',(EVT(I,1),I=1,N) 
        WRITE(7,*)'EVT2=',(EVT(I,2),I=1,M) 
500     TN=TSIM+1 
        DO 303 I=1,N 
           IF (TE(I).LT.TN) THEN 
              TN=TE(I) 
              MACHINE=I 
              IEV(MACHINE)=IEV(I) 
           ENDIF 
303     CONTINUE 
 
        IF (TN.GE.TSIM) THEN 
           CALL OUTPUT(ISE) 
           RETURN 
        ENDIF 
 
        IF ((MACHINE.LE.M).AND.(IEV(MACHINE).EQ.1)) THEN 
           CALL SIMPLE(MACHINE) 
        ELSEIF (MACHINE.LE.M) THEN 
           CALL INSPECTION(MACHINE) 
        ELSEIF (MACHINE.EQ.N-1) THEN 
           CALL ZHTHSH 
        ELSEIF (MACHINE.EQ.N-2) THEN 
           CALL REPAIR 
        ELSE 
           CALL PWLHSH 
        ENDIF 
 
        GO TO 500 
 
        END 
         
 
 
      !-------------------------------------------------------------- 
 
        !UPOROUTINA GIA MHXANH K OTAN EINAI EITE JJ=1,APLH MHXANH, 
        !EITE JJ=2, SHMEIO ELEGXOU 
 
        SUBROUTINE PROCESS(K,JJ) 
 
        IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Y) 
        IMPLICIT INTEGER*4(I-N) 
       COMMON/S1/M,N,NU(20),MU(20,20),MD(20),MASS(20),MA(20), 
     + L(20,2),TSIM,Q(20),S(20),ICRN(20,2,5),IC,MACHA(20),NMACHA, 
     + NMF(20),MF(20,20),NMYD(20),MYD(20,20) 
       COMMON/S2/IDISTP(20,2),IDISTF(20,2),IDISTR(20,2),PRA(20,2), 
     +   PRB(20,2),FRA(20,2),FRB(20,2),REA(20,2),REB(20,2),NPTF(20,2) 
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       COMMON/S3/EVT(20,2),IEV(20),TN,TE(20),ISE(20),MS(20,2) 
         
       !XRONOI KATERGASIWN 
       IF (IDISTP(K,JJ).EQ.0)THEN 
             TTPR=PRA(K,JJ) 
       ELSEIF (IDISTP(K,JJ).EQ.1) THEN 
          IE=ICRN(K,JJ,1) 
          TTPR=-ALOG(ZRAND(IE))*PRA(K,JJ) 
          ICRN(K,JJ,1)=IE 
       ELSE 
          IE=ICRN(K,JJ,1) 
          TTPR=PRA(K,JJ)+(PRB(K,JJ)-PRA(K,JJ))*ZRAND(IE) 
          ICRN(K,JJ,1)=IE 
       ENDIF 
       IF (JJ.EQ.1) THEN 
          EVT(K,1)=TN+TTPR 
       ELSE 
          EVT(K,2)=TN+TTPR*NMYD(K) 
       ENDIF 
 
       IF (NPTF(K,JJ).GT.0) GOTO 540 
        !XRONOI EPISKEUHS 
555       IF (IDISTR(K,JJ).EQ.0) THEN 
             EVT(K,JJ)=EVT(K,JJ)+REA(K,JJ) 
          ELSEIF (IDISTR(K,JJ).EQ.1) THEN 
             IE=ICRN(K,JJ,3) 
             EVT(K,JJ)=EVT(K,JJ)-ALOG(ZRAND(IE))*REA(K,JJ) 
             ICRN(K,JJ,3)=IE 
          ELSE 
             IE=ICRN(K,JJ,3) 
           EVT(K,JJ)=EVT(K,JJ)+REA(K,JJ)+(REB(K,JJ)-REA(K,JJ))*ZRAND(IE) 
             ICRN(K,JJ,3)=IE 
          ENDIF 
        !KOMMATIA BLABWN 
          IF (IDISTF(N,JJ).EQ.0) THEN 
             NPTF(K,JJ)=200000000 
          ELSEIF (IDISTF(K,JJ).EQ.1) THEN 
             IE=ICRN(K,JJ,2) 
             NPTF(K,JJ)=IDINT(ALOG(ZRAND(IE))/DLOG(1-FRA(K,JJ))) 
             ICRN(K,JJ,2)=IE 
          ELSE 
             IE=ICRN(K,JJ,2) 
             NPTF(K,JJ)=FRA(K,JJ)+INT((FRB(K,JJ)-FRA(K,JJ)+1)*ZRAND(IE)) 
             ICRN(K,JJ,2)=IE 
          ENDIF 
       IF (NPTF(K,JJ).LE.0) GO TO 555 
 
       !KRATAME XRONO MIKROTERO GIA MIA MHXANH I ANALOGA 1 KAI 2 
 
540     IF (EVT(K,1).LT.EVT(K,2)) THEN 
           TE(K)=EVT(K,1) 
           IEV(K)=1 
        ELSE 
           TE(K)=EVT(K,2) 
           IEV(K)=2 
        ENDIF 
 
        RETURN 
 
        END 
         
 
 
      !-------------------------------------------------------------- 
       
        SUBROUTINE SIMPLE (K) 
 
        IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Y) 
        IMPLICIT INTEGER*4(I-N) 
        COMMON/S1/M,N,NU(20),MU(20,20),MD(20),MASS(20),MA(20), 
     +   L(20,2),TSIM,Q(20),S(20),ICRN(20,2,5),IC,MACHA(20),NMACHA, 
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     +   NMF(20),MF(20,20),NMYD(20),MYD(20,20) 
        COMMON/S2/IDISTP(20,2),IDISTF(20,2),IDISTR(20,2),PRA(20,2), 
     +   PRB(20,2),FRA(20,2),FRB(20,2),REA(20,2),REB(20,2),NPTF(20,2) 
        COMMON/S3/EVT(20,2),IEV(20),TN,TE(20),ISE(20),MS(20,2) 
 
 
        DO 580 I=1,NU(K) 
           IM=MU(K,I) 
           L(IM,1)=L(IM,1)-MA(IM) 
580     CONTINUE 
 
        NPTF(K,1)=NPTF(K,1)-1 
        IF (ISE(K).EQ.0) THEN !AN META K OXI SHMEIO ELEGXOU 
           L(K,1)=L(K,1)+1 
           IM=MD(K) 
           IF ((MS(IM,1).EQ.0).AND.(L(K,1).GE.MA(K))) THEN 
              DO 569 I=1,NU(IM) 
                 M1=MU(IM,I) 
                 IF (L(M1,1).LT.MA(M1)) GOTO 599 
569           CONTINUE 
              MS(IM,1)=1 
              CALL PROCESS (IM,1) 
           ENDIF 
        ELSEIF (ISE(K).EQ.1) THEN !AN META K SHMEIO ELEGXOU 
           L(K,2)=L(K,2)+1 
           IF (MS(K,2).EQ.0) THEN 
              CALL PROCESS (K,2) 
           ENDIF 
        ENDIF 
         
        !H K EINAI PEINASMENH? 
599     DO 587 I=1,NU(K) 
           IM=MU(K,I) 
           IF (L(IM,1).LT.MA(IM)) THEN 
              MS(K,1)=0 
              EVT(K,1)=TSIM+1 
              IF (EVT(K,1).LE.EVT(K,2)) THEN 
                 TE(K)=EVT(K,1) 
                 IEV(K)=1 
              ELSE 
                 TE(K)=EVT(K,2) 
                 IEV(K)=2 
              ENDIF 
              RETURN 
           ENDIF 
587     CONTINUE 
 
        CALL PROCESS (K,1) 
 
        IF ((K.EQ.M).AND.(ISE(M).NE.1)) CALL FALSINSPE 
 
        RETURN 
        END 
 
 
      !-------------------------------------------------------------- 
       
        SUBROUTINE INSPECTION (I) 
         
        IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Y) 
        IMPLICIT INTEGER*4(I-N) 
         COMMON/S1/M,N,NU(20),MU(20,20),MD(20),MASS(20),MA(20), 
     + L(20,2),TSIM,Q(20),S(20),ICRN(20,2,5),IC,MACHA(20),NMACHA, 
     + NMF(20),MF(20,20),NMYD(20),MYD(20,20) 
        COMMON/S2/IDISTP(20,2),IDISTF(20,2),IDISTR(20,2),PRA(20,2), 
     +   PRB(20,2),FRA(20,2),FRB(20,2),REA(20,2),REB(20,2),NPTF(20,2) 
        COMMON/S3/EVT(20,2),IEV(20),TN,TE(20),ISE(20),MS(20,2) 
        COMMON/S4/NLE,MLE(1000),MBAD(1000,20),NBAD(1000),NMBAD(1000,20) 
 
        NPTF(I,2)=NPTF(I,2)-1 
        NFOUND=0 



 42

        DO 629 K=1,NMYD(I) 
           M1=MYD(I,K) 
           NFOP=0 
           DO 762 NOP=1,MASS(M1)/MASS(I) 
              IE=ICRN(M1,1,4) 
              CHECK=ZRAND(IE) 
              ICRN(M1,1,4)=IE 
              IF (CHECK.LE.(Q(M1)+S(M1))) NFOP=NFOP+1 
762        CONTINUE 
           IF (NFOP.GT.0) THEN 
              IF (NFOUND.EQ.0) THEN 
                 NFOUND=1 
                 NLE=NLE+1 
                 IF (NLE.GT.1000) THEN 
                  WRITE(*,*)'ERROR: SIZE OF MLE EXCEEDS 1000', 
     +             'TIME=',TN,' INSP=',I 
                  WRITE(7,*)'ERROR: SIZE OF MLE EXCEEDS 1000', 
     +             'TIME=',TN,' INSP=',I 
                  STOP 
                 ENDIF 
                 NBAD(NLE)=1 
                 MBAD(NLE,1)=M1 
                 NMBAD(NLE,1)=NFOP 
              ELSE 
                 NBAD(NLE)=NBAD(NLE)+1 
                 MBAD(NLE,NBAD(NLE))=M1 
                 NMBAD(NLE,NBAD(NLE))=NFOP 
              ENDIF 
           ENDIF 
629     CONTINUE 
 
        IF (NFOUND.EQ.1) THEN !BRHKE SFALMATA 
           !PAEI STHN MHXANH REPAIR 
           L(M+1,1)=L(M+1,1)+1 
           MLE(NLE)=I 
           IF (MS(M+1,1).EQ.0) THEN 
              IE=ICRN(M+1,1,1) 
              TTPR=-ALOG(ZRAND(IE))*PRA(M+1,1)*NMYD(I)/NBAD(NLE) 
              ICRN(M+1,1,1)=IE 
              EVT(M+1,1)=TN+TTPR 
              IF (EVT(M+1,1).LT.EVT(M+1,2)) THEN 
                 TE(M+1)=EVT(M+1,1) 
                 IEV(M+1)=1 
              ELSE 
                 TE(M+1)=EVT(M+1,2) 
                 IEV(M+1)=2 
              ENDIF 
              MS(M+1,1)=1 
           ENDIF 
        ELSE !NFOUND=0 OXI SFALMATA 
           L(I,1)=L(I,1)+1 
           M1=MD(I) !TROFODOTOUME EMPROS THS I 
           IF ((MS(M1,1).EQ.0).AND.(L(I,1).GE.MA(I))) THEN 
              IOK=1 
              DO 670 J=1,NU(M1) 
                 M2=MU(M1,J) 
                 IF (L(M2,1).LT.MA(M2)) THEN 
                    IOK=0 
                 ENDIF 
670           CONTINUE 
              IF (IOK.EQ.0) GO TO 721 !PARE KOMMATI APO APO8HKH ELEGXOU 
              MS(M1,1)=1 
              CALL PROCESS (M1,1) 
           ENDIF 
        ENDIF 
 
721     L(I,2)=L(I,2)-1 
        IF (L(I,2).EQ.0) THEN 
           MS(I,2)=0 
           EVT(I,2)=TSIM+1 
           IF (EVT(I,1).LE.EVT(I,2)) THEN 
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                 TE(I)=EVT(I,1) 
                 IEV(I)=1 
              ELSE 
                 TE(I)=EVT(I,2) 
                 IEV(I)=2 
              ENDIF 
              RETURN 
        ENDIF 
 
        CALL PROCESS(I,2) !FTIAXNEI XRONO PARAGWGHS GIA SHMEIO ELEGXOU META THN I 
 
        RETURN 
 
        END 
 
 
      !-------------------------------------------------------------- 
       
        SUBROUTINE REPAIR 
 
        IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Y) 
        IMPLICIT INTEGER*4(I-N) 
        COMMON/S1/M,N,NU(20),MU(20,20),MD(20),MASS(20),MA(20), 
     +   L(20,2),TSIM,Q(20),S(20),ICRN(20,2,5),IC,MACHA(20),NMACHA, 
     +   NMF(20),MF(20,20),NMYD(20),MYD(20,20) 
        COMMON/S2/IDISTP(20,2),IDISTF(20,2),IDISTR(20,2),PRA(20,2), 
     +   PRB(20,2),FRA(20,2),FRB(20,2),REA(20,2),REB(20,2),NPTF(20,2) 
        COMMON/S3/EVT(20,2),IEV(20),TN,TE(20),ISE(20),MS(20,2) 

        COMMON/S4/NLE,MLE(1000),MBAD(1000,20),NBAD(1000),NMBAD(1000,20) 
        COMMON/S5/OPTIMAL,UNSDE,ISEOPTIMAL(20),ISALE,IXCUST,IBADCUST, 
     +   ISCRAP,ICON 
 
 
        IF (MS(M+1,1).EQ.1) THEN 
         
        NPTF(M+1,1)=NPTF(M+1,1)-1 
        IO=MLE(1) 
        IGOOD=1 
        DO 700 K1=1,NBAD(1) 
           K=MBAD(1,K1) 
           DO 701 J1=1,NMBAD(1,K1) 
              IE=ICRN(K,1,5) 
              CHECK=ZRAND(IE) 
              ICRN(K,1,5)=IE 
              IF (CHECK.GT.Q(K)/(Q(K)+S(K))) THEN 
                 IGOOD=0 
                 GO TO 705 
              ENDIF 
701       CONTINUE 
700     CONTINUE 
 
705     IF (IGOOD.EQ.0) THEN 
           ISCRAP=ISCRAP+1 
           DO 702 J=1,NMF(IO) 
              I=MF(IO,J) 
              IUP=MU(I,1) 
              L(IUP,1)=L(IUP,1)+MASS(I)/MASS(IO) 
              IF (MS(I,1).EQ.0) THEN 
                 MS(I,1)=1 
                 CALL PROCESS(I,1) 
              ENDIF 
702        CONTINUE 
        ELSE 
          !PAEI STHN APO8HKH THS I ALLA THN 1 
           L(IO,1)=L(IO,1)+1 
           I=MD(IO) !TROFODOTOUME EMPROS TIS I 
           IF ((MS(I,1).EQ.0).AND.(L(IO,1).GE.MA(IO))) THEN 
              IOK=0 
              DO 703 J=1,NU(I) 
                 K=MU(I,J) 
                 IF (L(K,1).LT.MA(K)) IOK=1 
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703           CONTINUE 
              IF (IOK.EQ.1) GO TO 750 
              MS(I,1)=1 
              CALL PROCESS (I,1) 
           ENDIF 
        ENDIF 
 
        !AFAIROUME KOMMATI APO THN LISTA ME TA UPO DIOR8WSH KOMMATIA 
750     L(M+1,1)=L(M+1,1)-1 
        NLE=NLE-1 
        DO 740 K=1,NLE 
           MLE(K)=MLE(K+1) 
           NBAD(K)=NBAD(K+1) 
           DO 745 J=1,NBAD(K) 
              MBAD(K,J)=MBAD(K+1,J) 
              NMBAD(K,J)=NMBAD(K+1,J) 
745        CONTINUE 
740     CONTINUE 
 
        ENDIF 
 
        IF (L(M+1,1).EQ.0) THEN 
           MS(M+1,1)=0 
           EVT(M+1,1)=TSIM+1 
           IEV(M+1)=1 
           TE(M+1)=EVT(M+1,1) 
        ELSE 
           CALL PROCESS(M+1,1) 
        ENDIF 
 
        RETURN 
 
        END 
 
         
      !-------------------------------------------------------------- 
       
 
        SUBROUTINE PWLHSH 
 
        IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Y) 
        IMPLICIT INTEGER*4(I-N) 
       COMMON/S1/M,N,NU(20),MU(20,20),MD(20),MASS(20),MA(20), 
     +   L(20,2),TSIM,Q(20),S(20),ICRN(20,2,5),IC,MACHA(20),NMACHA, 
     +   NMF(20),MF(20,20),NMYD(20),MYD(20,20) 
       COMMON/S2/IDISTP(20,2),IDISTF(20,2),IDISTR(20,2),PRA(20,2), 
     +   PRB(20,2),FRA(20,2),FRB(20,2),REA(20,2),REB(20,2),NPTF(20,2) 
       COMMON/S3/EVT(20,2),IEV(20),TN,TE(20),ISE(20),MS(20,2) 
        COMMON/S5/OPTIMAL,UNSDE,ISEOPTIMAL(20),ISALE,IXCUST,IBADCUST, 
     +   ISCRAP,ICON 
 
 
        NPTF(N,1)=NPTF(N,1)-1 
        ISALE=ISALE+1  !PWLHSH ENOS KOMMATIOY 
        UNSDE=UNSDE+TN 
 
        DO 780 I=1,NU(N) 
           ID=MU(N,I) 
           L(ID,1)=L(ID,1)-1 
780     CONTINUE 
 
        DO 787 I=1,NMACHA 
           IK=MACHA(I) 
           L(MU(IK,1),1)=L(MU(IK,1),1)+MASS(IK) 
           IF (MS(IK,1).EQ.0) THEN 
              MS(IK,1)=1 
              CALL PROCESS (IK,1) 
           ENDIF 
787     CONTINUE 
 
        !ELEGXOYME AN MU EXOUN MA GIA NA TROFODOTHSOUN THN MHXANH PWLHSH 
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        DO 797 I=1,NU(N) 
           IK=MU(N,I) 
           IF (L(IK,1).LT.MA(IK)) THEN 
              MS(N,1)=0 
              IEV(N)=1 
              TE(N)=TSIM+1 
              RETURN 
           ENDIF 
797     CONTINUE 
 
        CALL PROCESS (N,1) 
 
        RETURN 
 
        END 
 
 
      !-------------------------------------------------------------- 
       
        SUBROUTINE ZHTHSH 
         
        IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Y) 
        IMPLICIT INTEGER*4(I-N) 
 
        COMMON/S1/M,N,NU(20),MU(20,20),MD(20),MASS(20),MA(20), 
     +   L(20,2),TSIM,Q(20),S(20),ICRN(20,2,5),IC,MACHA(20),NMACHA, 
     +   NMF(20),MF(20,20),NMYD(20),MYD(20,20) 
        COMMON/S2/IDISTP(20,2),IDISTF(20,2),IDISTR(20,2),PRA(20,2), 
     +   PRB(20,2),FRA(20,2),FRB(20,2),REA(20,2),REB(20,2),NPTF(20,2) 
        COMMON/S3/EVT(20,2),IEV(20),TN,TE(20),ISE(20),MS(20,2) 
        COMMON/S5/OPTIMAL,UNSDE,ISEOPTIMAL(20),ISALE,IXCUST,IBADCUST, 
     +   ISCRAP,ICON 
 
 
        NPTF(M+2,1)=NPTF(M+2,1)-1 
        IF (L(N-1,1).GE.IC) THEN 
           IXCUST=IXCUST+1 
        ELSE 
        !TROFODOTOYME PWLHSH 
           UNSDE=UNSDE-TN 
           L(N-1,1)=L(N-1,1)+1 
           IF (MS(N,1).EQ.0) THEN 
              DO 833 I=1,NU(N) 
                 M1=MU(N,I) 
                  IF (L(M1,1).LT.MA(M1)) GO TO 830 
833           CONTINUE 
              MS(N,1)=1 
              CALL PROCESS (N,1) !XRONOI GIA PWLHSH 
           ENDIF 
        ENDIF 
         
830     CALL PROCESS (N-1,1) 
 
        RETURN 
 
        END 
         
      !-------------------------------------------------------------- 
       
        SUBROUTINE FALSINSPE 
         
        IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Y) 
        IMPLICIT INTEGER*4(I-N) 
        COMMON/S1/M,N,NU(20),MU(20,20),MD(20),MASS(20),MA(20), 
     +  L(20,2),TSIM,Q(20),S(20),ICRN(20,2,5),IC,MACHA(20),NMACHA, 
     +  NMF(20),MF(20,20),NMYD(20),MYD(20,20) 
        COMMON/S5/OPTIMAL,UNSDE,ISEOPTIMAL(20),ISALE,IXCUST,IBADCUST, 
     +   ISCRAP,ICON 
 
 
        DO 860 K=1,NMYD(M) 
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           II=MYD(M,K) 
           DO 870 NOP=1,MASS(II)/MASS(M) 
              IE=ICRN(II,1,4) 
              CHECK=ZRAND(IE) 
              ICRN(II,1,4)=IE 
              IF (CHECK.LE.(Q(II)+S(II))) THEN 
                 IBADCUST=IBADCUST+1 
                 RETURN 
              ENDIF 
870        CONTINUE 
860     CONTINUE 
 
        RETURN 
        END 
 
         
      !-------------------------------------------------------------- 
       
        SUBROUTINE OUTPUT (ISE) 
 
        IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Y) 
        IMPLICIT INTEGER*4(I-N) 
        INTEGER*4 ISE(20) 
        COMMON/S1/M,N,NU(20),MU(20,20),MD(20),MASS(20),MA(20), 
     +   L(20,2),TSIM,Q(20),S(20),ICRN(20,2,5),IC,MACHA(20),NMACHA, 
     +   NMF(20),MF(20,20),NMYD(20),MYD(20,20) 
        COMMON/S5/OPTIMAL,UNSDE,ISEOPTIMAL(20),ISALE,IXCUST,IBADCUST, 
     +   ISCRAP,ICON 
        COMMON/S7/BSALE,BICON,BUNSDE,BIBAD,BCKEA,BCKEB,BISCRAP,BCE 
 
          
        WRITE(*,*) 'PLH8OS PWLHSEWN APO TO SUSTHMA: ', ISALE 
        WRITE(7,*) 'PLH8OS PWLHSEWN APO TO SUSTHMA: ', ISALE 
        EP=BSALE*ISALE/TSIM 
        WRITE(*,*) 'SUNOLIKO KERDOS PWLHSEWN GIA TO SUSTHMA: ', EP 
        WRITE(7,*) 'SUNOLIKO KERDOS PWLHSEWN GIA TO SUSTHMA: ', EP 
 
        CQ=BICON*ICON 
        WRITE(*,*) 'KOSTOS APO8EMATOS ANA MON. XRONOY: ', CQ 
        WRITE(7,*) 'KOSTOS APO8EMATOS ANA MON. XRONOY: ', CQ 
 
        CW=(UNSDE+L(N-1,1)*TSIM)/TSIM 
        CW=BUNSDE*CW 
        WRITE(*,*) 'KOSTOS ANIKANOP. ZHTHSHS ANA MON. XRONOY: ', CW 
        WRITE(7,*) 'KOSTOS ANIKANOP. ZHTHSHS ANA MON. XRONOY: ', CW 
 
        CR=BIBAD*IBADCUST/TSIM 
        WRITE(*,*) 'KOSTOS APO PWLHSEIS ELATTWMATIKWN: ', CR 
        WRITE(7,*) 'KOSTOS APO PWLHSEIS ELATTWMATIKWN: ', CR 
 
 
        WRITE(*,*) 'PELATES POU EFUGAN: ', IXCUST 
        WRITE(7,*) 'PELATES POU EFUGAN: ', IXCUST 
 
        CKE=0 
        DO 913 J=1,M 
           IF (ISE(J).EQ.1) THEN 
              CKE=CKE+BCKEA+BCKEB*NMYD(J) 
           ENDIF 
913     CONTINUE 
 
        WRITE(*,*)'KOSTOS ANA MON. XRONOY GIA SHMEIA ELEGXOU: ',CKE 
        WRITE(7,*)'KOSTOS ANA MON. XRONOY GIA SHMEIA ELEGXOU: ',CKE 
 
        EG=BISCRAP*ISCRAP/TSIM 
        WRITE(*,*) 'KERDOS APORRIPSHS ELATTWMATIKWN: ', EG 
        WRITE(7,*) 'KERDOS APORRIPSHS ELATTWMATIKWN: ', EG 
 
        DO 10 I=1,M 
10      IF (ISE(I).EQ.1) GOTO 20 
        CE=0 
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        GOTO 30 
20      CE=BCE 
30      WRITE(*,*) 'KOSTOS ANA MONADA XRONOU KENTROU EPIDIOR8WSHS: ', CE 
        WRITE(7,*) 'KOSTOS ANA MONADA XRONOU KENTROU EPIDIOR8WSHS: ',CE 
        !KATHARO KERDOS/XRONO APO XRHSH SYGKEKRIMENHS TOPOLOGIAS DIKTUOU 
 
        KERDOS=EP+EG-CW-CQ-CR-CKE-CE 
        WRITE(*,*)'**SUNOLIKOS RYTH KERDOYS APO SYGKEKRIMENH TOPOLOGIA', 
     +   KERDOS 
        WRITE(7,*)'**SUNOLIKOS RYTH KERDOYS APO SYGKEKRIMENH TOPOLOGIA', 
     +   KERDOS 
 
        IF (KERDOS.GT.OPTIMAL) THEN 
           OPTIMAL=KERDOS 
           DO 1000 J=1,M 
              ISEOPTIMAL(J)=ISE(J) 
1000       CONTINUE 
        ENDIF 
        WRITE(*,*) 'BELTISTO KERDOS EWS TWRA:', OPTIMAL 
        WRITE(*,*) 'ME BELTISTA SHMEIA ELEGXOU:',(ISEOPTIMAL(I),I=1,M) 
        WRITE(7,*) 'BELTISTO KERDOS EWS TWRA:', OPTIMAL 
        WRITE(7,*) 'ME BELTISTA SHMEIA ELEGXOU:',(ISEOPTIMAL(I),I=1,M) 
 
        RETURN 
        END 
 
 
      !-------------------------------------------------------------- 
       
        FUNCTION ZRAND(IE) 
C*************************************************************C 
C THIS FUNCTION  GENERATES UNIFORM (0,1) RANDOM NUMBERS       C 
C*************************************************************C 
 
        INTEGER*4 A1,A2,P,B15,B16,XHI,XALO,LEFTLO,FHI,K,IE 
        DATA B15/32768/,B16/65536/,P/2147483647/ 
        DATA A1/24112/,A2/26143/ 
        XHI=IE/B16 
        XALO=(IE-XHI*B16)*A1 
        LEFTLO=XALO/B16 
        FHI=XHI*A1+LEFTLO 
        K=FHI/B15 
        IE=(((XALO-LEFTLO*B16)-P)+(FHI-K*B15)*B16)+K 
        IF(IE.LT.0)IE=IE+P 
        XHI=IE/B16 
        XALO=(IE-XHI*B16)*A2 
        LEFTLO=XALO/B16 
        FHI=XHI*A2+LEFTLO 
        K=FHI/B15 
        IE=(((XALO-LEFTLO*B16)-P)+(FHI-K*B15)*B16)+K 
        IF(IE.LT.0)IE=IE+P 
        ZRAND=(2*(IE/256)+1)/16777216. 
        RETURN 
        END 

 


