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1.Ειςαγωγή 

 

1.1 Ρροςδιοριςμόσ θζματοσ 

 

Η παροφςα διατριβι αςχολείται με τθ μοντελοποίθςθ και προςομοίωςθ των 

εργαςιϊν που γίνονται ςε ζνα ςυνεργείο ςυντιρθςθσ αυτοκινιτων με τθ χριςθ τθσ 

τεχνικισ των Δικτφων Petri.   Αρχικά γίνεται μοντελοποίθςθ των εργαςιϊν με τθν 

τεχνικι IDEF0, θ οποία βαςίηεται ςτο γενικότερο πλαίςιο τθσ τεχνικισ Structured 

Analysis and Design Technique (SADT)  και ακολουκεί θ  μοντελοποίθςθ με  Δίκτυα 

Petri ϊςτε να είναι δυνατι τόςο θ προςομοίωςθ όςο και θ ανάλυςθ των ιδιοτιτων 

του μοντζλου.  Για τθν χριςθ δομϊν δεδομζνων, ζχει επιλεχκεί θ τεχνικι των 

Εγχρϊμων Δικτφων Petri (Coloured Petri Nets) που υλοποιείται με το  λογιςμικό CPN 

Tools.  

Τα Δίκτυα Petri αποτελοφν ζνα μακθματικό και γραφικό εργαλείο 

μοντελοποίθςθσ που εφαρμόηεται ςε πολλά ςυςτιματα και τα κυριότερα 

χαρακτθριςτικά του είναι:  θ μοντελοποίθςθ εργαςιϊν και πλθροφοριϊν με 

γραφικά, οι δομζσ δεδομζνων και θ χριςθ κάποιασ γλϊςςασ προγραμματιςμοφ 

(π.χ. Standard ML), θ προςομοίωςθ τθσ ροισ των εργαςιϊν και θ χριςθ 

ςτοχαςτικϊν μεταβλθτϊν, και θ μακθματικι ανάλυςθ των ιδιοτιτων του μοντζλου 

με δζνδρα προςεγγιςιμότθτασ και γραμμικι άλγεβρα.  

Συγκεκριμζνα, το μοντζλο παρζχει τθν δυνατότθτα ανάλυςθσ των ουρϊν 

αναμονισ αυτοκινιτων τόςο κατά τθν άφιξι τουσ    όςο   και ςτα ενδιάμεςα ςτάδια 

παροχισ των υπθρεςιϊν ςυντιρθςθσ ςτουσ διάφορουσ ςτακμοφσ εργαςίασ.   

Ροςοτικά μζτρα αξιολόγθςθσ τθσ λειτουργίασ περιλαμβάνουν μεταβλθτζσ όπωσ, 

χρόνοσ αναμονισ, χρόνοσ εξυπθρζτθςθσ, αρικμόσ εξυπθρετοφμενων πελατϊν ανά 

ϊρα κλπ.   Επίςθσ ζχει γίνει ανάλυςθ των δομικϊν ιδιοτιτων του μοντζλου με το 

δζνδρο προςεγγιςιμότθτασ (reachability graph).  
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Ιδιαίτερθ ζμφαςθ ζχει δοκεί ςτθν αςφάλεια των εργαςιϊν του ςυνεργείου 

και τα ανκρϊπινα λάκθ τα οποία μποροφν να ςυμβοφν. Συγκεκριμζνα, ςτουσ 

ςτακμοφσ εξυπθρζτθςθσ αυτοκινιτων μποροφν να γίνουν λάκθ ςε κάκε ςτάδιο των 

εργαςιϊν, είτε λόγω μειωμζνθσ κατάρτιςθσ / εμπειρίασ του προςωπικοφ είτε λόγω 

απροςεξίασ / κοφραςθσ. Τα λάκθ αυτά μποροφν να ζχουν ςοβαρζσ επιπτϊςεισ   ςτθ 

ποιότθτα των εργαςιϊν επιςκευισ αλλά επίςθσ μποροφν  να προκαλζςουν και 

εργατικά ατυχιματα τα οποία μποροφν να αποβοφν μοιραία. Στθν παροφςα 

διατριβι αςχολοφμαςτε με τθ μοντελοποίθςθ των παραγόντων που επθρεάηουν τθν 

εμφάνιςθ ανκρωπίνων λακϊν. Αναλφουμε τισ επιπτϊςεισ τουσ και προςπακοφμε να 

βροφμε μεκόδουσ για να ελαχιςτοποιιςουμε τισ ςυνζπειζσ τουσ.  

Τζλοσ, διάφορα πειράματα  ζχουν  γίνει για  τον ζλεγχο ανεξάρτθτων 

μεταβλθτϊν όπωσ ο αρικμόσ εργατϊν και  εργαλείων, θ εξειδίκευςθ των εργατϊν 

και θ διακεςιμότθτά τουσ, κακϊσ και ο αρικμόσ ι  τφποσ λάκϊν που μπορεί να 

γίνουν και να ζχουν κρίςιμεσ ςυνζπειεσ ςτθν αςφάλεια και απόδοςθ των εργαςιϊν 

του ςυνεργείου. 

 

 

1.2 H ςημαςία τησ διαχείρηςησ τησ ροήσ εργαςιϊν 

                     (workflow management) 

 

Ο παγκόςμιοσ ανταγωνιςμόσ  αυξάνει τθν ανάγκθ μείωςθσ του κόςτουσ 

υπθρεςιϊν και τθν ανάπτυξθ νζων  προϊόντων. Ζτςι απαιτείται επαναςχεδιαςμόσ 

και βελτιςτοποίθςθ  των διαδικαςιϊν, των πλθροφοριακϊν ςυςτθμάτων και των 

εφαρμογϊν. Η τεχνολογία ροισ εργαςιϊν  (Workflow technology)  παρζχει 

μεκοδολογίεσ και λογιςμικό για να υποςτθρίξει: (ι) τθ μοντελοποίθςθ των 

διεργαςιϊν  ωσ ροισ εργαςιϊν με ςυγκεκριμζνεσ προδιαγραφζσ (ιι) τθν 

αναςχεδίαςθ των διεργαςιϊν για τθ βελτιςτοποίθςθ (ιιι) τθν αυτοματοποίθςθ τθσ 

ροισ εργαςιϊν για τθν δθμιουργία εφαρμογϊν ροισ εργαςιϊν από τισ 

προδιαγραφζσ [1]. Η διαχείρθςθ τθσ ροισ εργαςιϊν (Workflow management) 



 6 

υπόςχεται μια  καινοφργια λφςθ ςε ζνα παλιό  πρόβλθμα: τον ζλεγχο, τθν 

παρακολοφκθςθ, τθ βελτιςτοποίθςθ και τθν υποςτιριξθ  των διεργαςιϊν.  Η 

αναπαράςταςθ τθσ λογικισ των διεργαςιϊν,  κάτι που επιτρζπει τθν υπολογιςτικι 

υποςτιριξθ. 

Ραρά το ευρφ φάςμα εφαρμογϊν τουσ, τα ςυςτιματα ροισ εργαςιϊν 

πάςχουν ακόμα από τθν ζλλειψθ μιασ ςυμφωνθκείςασ και τυποποιθμζνθσ τεχνικισ 

μοντελοποίθςθσ. Τα δίκτυα  Petri, αποτελοφν μια χριςιμθ  τεχνικι μοντελοποίθςθσ 

για τθν ποιοτικι και ποςοτικι ανάλυςθ  ςυςτθμάτων ροισ εργαςιϊν [2]. Τα δίκτυα  

Petri είναι ζνα κακιερωμζνο εργαλείο για τθ μοντελοποίθςθ και τθν ανάλυςθ των 

διεργαςιϊν. Ακόμα, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ μια γλϊςςα ςχεδίαςθσ για 

τθν ανάλυςθ των προδιαγραφϊν ςφνκετων ροϊν εργαςιϊν. Η κεωρία πάνω ςτθν 

οποία είνα βαςιςμζνα τα δίκτυα  Petri μασ δίνει τθ δυνατότθτα χρθςιμοποίθςθσ 

ιςχυρϊν τεχνικϊν ανάλυςθσ, οι οποίεσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν 

επαλικευςθ τθσ ορκότθτασ του μοντζλου ροισ των εργαςιϊν.  

Τα δίκτυα Petri  ςυγκεντρϊνουν όλεσ τισ απαραίτθτεσ προχποκζςεισ για να 

μπορζςουν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ εργαλείο για τθν εφαρμογι τθσ διαχείρθςθσ 

ροισ εργαςιϊν. Υπάρχουν τουλάχιςτον τρεισ ςθμαντικοί  λόγοι για να επιλζξουμε τα 

δίκτυα  Petri: (ι) Μποροφν να είναι κατανοθτά, ευκολόχρθςτα αλλά και να 

περιγράφουν με πλθρότθτα  το ςφςτθμα επειδι ζχουν ιςχυρό κεωρθτικό 

υπόβακρο. (ιι) Βαςίηονται ςτισ καταςτάςεισ παρά ςτα γεγονότα. Ζτςι υπάρχει 

ξεκάκαροσ διαχωριςμόσ ανάμεςα ςτθν διακεςιμότθτα μιασ κατάςταςθσ και τθν 

εκτζλεςι τθσ. Ακόμα μπορεί να γίνει θ μοντελοποίθςθ ταυτόχρονα διακζςιμων  

(ανταγωνιςτικϊν) διεργαςιϊν. (ιιι) Ραρζχουν  πλθρότθτα  τεχνικϊν ανάλυςθσ. Η 

χριςθ  προςομοίωςθσ επιτρζπει τθν ανάλυςθ ςφνκετων ροϊν εργαςιϊν και τθν 

πιςτοποίθςθ τθσ ζλλειψθσ αδιεξόδων ι τθσ απουςίασ μθ ενεργϊν μερϊν [3]. 

 

 

 

καινοτομία τθσ  διαχείρθςθς τθσ ροισ εργαςιϊν είναι θ ολοκλθρωμζνθ 
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1.3 Διάρθρωςη  διατριβήσ 

 

ρσξίο ζεσξεηηθά ή πεηξακαηηθά θελά πνπ ζα κείσλαλ ηελ αμηνπηζηία ηεο. Έρνληαο 

ππ’όςε ηα παξαπάλσ ε δηαηξηβή ζπληάρζεθε σο εμήο :  

Στο πρϊτο κεφάλαιο τθσ Ειςαγωγήσ  περιγράφεται ςυνοπτικά το κζμα τθσ 

διατριβισ (προςδιοριςμόσ κζματοσ), το γιατί άξιηε να αςχολθκοφμε με το κζμα 

αυτό  (θ ςθμαςία τθσ διαχείρθςθσ τθσ ροισ εργαςιϊν) και το πϊσ οργανϊκθκε θ 

παρουςίαςι του. 

Στο δεφτερο κεφάλαιο τθσ  Θεωρητικήσ Ρεριγραφήσ παρατίκεται θ 

κεωρθτικι περιγραφι τθσ μεκοδολογίασ SADT, που μοντελοποιεί τισ εργαςίεσ του 

ςυνεργείου. Επίςθσ αναλφεται  λεπτομερϊσ  θ μεκοδολογία IDEF0 που 

χρθςιμοποιικθκε για τθν αρχικι μοντελοποίθςθ. Επίςθσ αναλφονται τα ζγχρωμα 

δίκτυα Petri, που αποτζλεςαν το κφριο εργαλείο τθσ τελικισ μοντελοποίθςθσ  

κακϊσ και τα πλεονεκτιματα τθσ χριςθσ τουσ. 

Στθ ςυνζχεια ακολουκεί το τρίτο κεφάλαιο τθσ Ρεριγραφήσ του Μοντζλου 

Συνεργείου Αυτοκινήτων όπου αρχικά αναλφεται το πωσ ζγινε θ διαδικαςία 

αντιςτοίχιςθσ των ιδιοτιτων τθσ SADT με τισ αντίςτοιχεσ ιδιότθτεσ των δικτφων 

Petri. Με τθ βοικεια τθσ παραπάνω αντιςτοίχιςθσ προζκυψε το πολφ-επίπεδο  

δίκτυο Petri, το οποίο αναλφεται λεπτομερϊσ ςτθ ςυνζχεια του κεφαλαίου. Κατόπιν 

τροποποιοφμε το αρχικό αυτό μοντζλο ζτςι ϊςτε να περιλαμβάνει το ςφςτθμα 

διαχείρθςθσ ανκρωπίνων λακϊν.   Το ςφςτθμα αυτό ζχει άμεςο ςτόχο τον ζγκαιρο 

εντοπιςμό και τθν αντιμετϊπιςθ ενδεχόμενων ανκρϊπινων λακϊν. Θα αναλυκεί θ 

λειτουργία του προαναφερκζντοσ ςυςτιματοσ και κα επεξθγθκεί θ δράςθ του ςε 

κάκε υπό-δίκτυο του ςυνολικοφ δικτφου Petri.  

Το τζταρτο κεφάλαιο, με τίτλο Ρροςομοίωςη / μζτρηςη  απόδοςησ 

ςυςτήματοσ, ξεκινά με τθν αιτιολόγθςθ τθσ αναγκαιότθτασ μζτρθςθσ τθσ απόδοςθσ 

ενόσ παραγωγικοφ ςυςτιματοσ κακϊσ και με το πωσ τα δίκτυα Petri μποροφν να 

Η  ινγηθή  γηα  ηελ δηάξζξσζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ηεο  δηαηξηβήο ήηαλ ε εύθνιε 

θαη  όζν  ην  δπλαηόλ  πην  πεξηεθηηθή  πεξηγξαθή  ηεο  δνπιεηάο  πνπ  έρεη γίλεη  ρσξίο 

πεξηηηέο επεθηάζεηο ζε ζέκαηα πνπ δελ άπηνληαη ηεο ζεκαηνινγίαο ηεο αιιά θαη 
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χρθςιμοποιθκοφν για ζνα τζτοιο ςκοπό. Στθ ςυνζχεια γίνεται θ περιγραφι των 

μεκόδων που χρθςιμοποιικθκαν για τθν  προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ του 

μοντζλου του ςυνεργείου.  Αυτό ζχει ωσ ςτόχο να καταςτεί ακόμα πιο κατανοθτόσ ο 

τρόποσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ διαχείριςθσ ανκρϊπινων λακϊν. 

Στο πζμπτο κεφάλαιο, με τίτλο Ρειράματα αξιολόγηςησ εξυπηρζτηςησ ςε 

διαφορετικζσ ςυνθήκεσ εργαςίασ , κα αςχολθκοφμε με τθν αναλυτικι περιγραφι 

όλων των πειραμάτων που πραγματοποιιςαμε για να αξιολογιςουμε τθ 

λειτουργεία του μοντζλου μασ και να βγάλουμε τα όποια ςυμπεράςματά μασ. 

Στο επόμενο κεφάλαιο, το ζκτο, με τίτλο Συμπεράςματα και μελλοντική 

εργαςία,  γίνεται μία  ςφντομθ ανακεφαλαίωςθ των ςτόχων  τθσ παροφςασ 

ςυνκετικισ διατριβισ  και αναπτφςςονται τα ςυμπεράςματα που προζκυψαν από 

αυτιν. Ακολουκοφν κάποιεσ προτάςεισ για περαιτζρω ζρευνα και πικανζσ 

μελλοντικζσ  επεκτάςεισ τθσ διατριβισ. 

Στο τελευταίο κεφάλαιο, με τίτλο Βιβλιογραφία παρατίκενται όλα τα 

επιςτθμονικά άρκρα,  τα βιβλία και οι υπόλοιπεσ πθγζσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτθ 

ςυγγραφι τθσ παροφςασ ςυνκετικισ διατριβισ. 
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2.Θεωρητική Ρεριγραφή 

 

2.1 Μεθοδολογία SADT 

 

Η μεκοδολογία Δομθμζνθσ Ανάλυςθσ και Σχεδίου - Structured Analysis and 

Design Technique (SADT) αποτελεί μία ευρφτατα διαδεδομζνθ μζκοδο 

διαγραμματικισ περιγραφισ δομθμζνων ςυςτθμάτων. Αναπτφχκθκε ςτα τζλθ τθσ 

δεκαετίασ του ϋ60, πρϊτθ κφρια εφαρμογι τθσ ιταν θ αεροπορικι βιομθχανία ενϊ 

αργότερα υιοκετικθκε ςε εφαρμογζσ διαφόρων κλάδων και επιςτθμονικϊν πεδίων 

όπωσ ςτθ διαχείριςθ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ, ςτο ςχεδιαςμό τεχνολογιϊν, ςτισ 

τθλεφωνικζσ επικοινωνίεσ ςτα δίκτυα παραγωγισ κ.α  [2].   

Η τεχνικι SADT περιλαμβάνει ζνα μεκοδολογικό πλαίςιο για τθ 

μοντελοποίθςθ των λειτουργιϊν ενόσ ςυςτιματοσ. Η μοντελοποίθςθ αυτι 

αποςκοπεί ςτθν περιγραφι των διαφόρων δραςτθριοτιτων, των μεταξφ τουσ 

ςχζςεων αλλά και των πλθροφοριακϊν δεδομζνων που απορρζουν από αυτζσ τισ 

ςυςχετίςεισ. Δεν αποτελεί ςκοπό τθσ θ ακριβισ περιγραφι του τρόπου με τον οποίο 

εκτελείται θ κάκε διαδικαςία. 

 Τα βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ SADT ςυνοψίηονται παρακάτω : 

 Στα μοντζλα δεν περιλαμβάνεται το χρονικό ςτοιχείο, δθλαδι δεν εξετάηεται 

θ αλλθλουχία των δραςτθριοτιτων. Αντικείμενο τθσ μοντελοποίθςθσ 

αποτελεί θ ορκι ςφνδεςθ των δραςτθριοτιτων προκειμζνου να επιτευχκεί ο 

τελικόσ ςτόχοσ. 

 Τα χρθςιμοποιοφμενα ςφμβολα είναι μόνο δφο, γεγονόσ που κακιςτά τθ 

SADT αρκετά απλι ςθμαςιολογικά. Τα δφο αυτά ςφμβολα είναι τα πλαίςια 

(activity boxes) και τα βζλη (arrows). Τα πλαίςια χρθςιμοποιοφνται για τθν 

περιγραφι των δραςτθριοτιτων ενϊ τα βζλθ υποδθλϊνουν των τρόπο 

αλλθλεπίδραςισ τουσ. 



 10 

 Ραρζχεται θ δυνατότθτα ανάπτυξθσ ιεραρχικϊν μοντζλων κατεφκυνςθσ 

“από πάνω προσ τα κάτω” (top-down approach) με ςκοπό τθν βακφτερθ και 

αναλυτικότερθ περιγραφι ενόσ ςυςτιματοσ. 

 

Το βαςικό δομικό ςτοιχείο τθσ SADT φαίνεται παρακάτω ςτθν εικόνα 2.1. 

Αποτελείται από ζνα ορκογϊνιο πλαίςιο ι  πλαίςιο δραςτθριότθτασ (activity box) το 

οποίο δζχεται ειςόδουσ από τρείσ πλευρζσ και βγάηει τισ εξόδουσ του από τθν 

τζταρτθ. Τα πλαίςια δραςτθριότθτασ αναπαριςτοφν τισ λειτουργίεσ του ςυςτιματοσ 

που μοντελοποιείται. Η ονομαςία τουσ είναι αυκαίρετθ και δεν παρζχει κάποια 

ειδικι λειτουργικότθτα πζραν τθσ περιγραφισ τθσ λειτουργίασ που αναπαρίςταται.  

 

 

 

Εικόνα 2.1: Βαςικό δομικό ςτοιχείο τησ SADT.  

 

 

Μζςω τθσ ςφνδεςθσ των διαφόρων πλαιςίων δραςτθριοτιτων επιτυγχάνεται 

θ ανταλλαγι πλθροφοριϊν κακϊσ και θ ροι των εργαςιϊν μζςα ςτο ςφςτθμα. Τα 

ςτοιχεία ειςόδου τθσ κάκε διεργαςίασ προζρχονται από τα ςτοιχεία εξόδου άλλων 
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δραςτθριοτιτων. Αντίςτοιχα οι ζξοδοι τθσ κάκε διεργαςίασ χρθςιμεφουν είτε ςαν 

είςοδοι ςε άλλεσ είτε ςαν ζξοδοι του ςυςτιματοσ.  

 

Τα ςτοιχεία ειςόδου και εξόδου χωρίηονται ςε τζςςερισ κατθγορίεσ όπωσ φαίνεται 

και ςτθν Εικόνα 2.1. Αναλυτικά θ κάκε κατθγορία περιγράφει τα εξισ: 

 Στοιχεία Ειςόδου (Inputs): Τοποκετοφνται αριςτερά του πλαιςίου. Τα 

ςτοιχεία αυτά τροφοδοτοφν τθν δραςτθριότθτα και είτε μεταςχθματίηονται 

είτε αναλϊνονται κατά τθ διάρκεια τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ. Μπορεί 

για παράδειγμα να είναι πρϊτεσ φλεσ, αναλϊςιμα κ.α. 

 Πόροι (Recourses): Τοποκετοφνται ςτθν κάτω πλευρά του πλαιςίου. 

Αντιπροςωπεφουν τα μζςα τα οποία εκτελοφν το μεταςχθματιςμό από τα 

ςτοιχεία ειςόδου ςτα ςτοιχεία εξόδου και δεν μεταβάλλονται ι αναλϊνονται 

κατά τθ διάρκεια τθσ δραςτθριότθτασ. Ρόροι μπορεί να είναι ο 

μθχανολογικόσ εξοπλιςμόσ, το ανκρϊπινο δυναμικό κ.α.  

 Έλεγχοι / Κριτήρια (Controls / Criteria): Τοποκετοφνται ςτθν πάνω πλευρά 

του πλαιςίου. Χρθςιμοποιοφνται ωσ πρότυπα για να ελεγχκεί αν θ διεργαςία 

ολοκλθρϊκθκε επιτυχϊσ ι όχι. Τζτοια πρότυπα αποτελοφν νομοκετικζσ 

διατάξεισ, πρότυπα αςφάλειασ, πρότυπα ποιότθτασ κ.α. 

 Στοιχεία Εξόδου (Outputs): Τοποκετοφνται ςτθ δεξιά πλευρά του πλαιςίου. 

Αποτελοφν το παραδοτζο τθσ διαδικαςίασ που εκτελείται από ζνα πλαίςιο 

δραςτθριότθτασ κακϊσ και πλθροφορία προσ άλλα πλαίςια. Τζτοιου είδουσ 

πλθροφορία μπορεί να είναι ανεπικφμθτα ςυμβάντα κατά τθ διάρκεια τθσ 

διαδικαςίασ ι και προβλιματα ςτθν παραγωγι του επικυμθτοφ 

αποτελζςματοσ.  

 

Τα παραπάνω ςτοιχεία χρθςιμεφουν ςτθν περιγραφι τθσ πλθροφορίασ που 

διακινείται ςτο ςφςτθμα, τθσ ροισ τθσ κακϊσ και για τθ ςφνδεςθ των πλαιςίων.  
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Υπάρχουν πζντε πικανοί τρόποι ςφνδεςθσ των πλαιςίων:  

1. Στοιχείο Εξόδου – Στοιχείο Ειςόδου 

2. Στοιχείο Εξόδου – Ζλεγχοσ / Κριτιριο 

3. Στοιχείο Εξόδου – Ρόροσ  

4. Στοιχείο Εξόδου – Ανάδραςθ (Στοιχείο Ειςόδου) 

5. Στοιχείο Εξόδου – Ανάδραςθ (Ζλεγχοσ / Κριτιριο) 

 

Στα πλαίςια τθσ εξειδίκευςθσ και εμβάκυνςθσ ςτθν περιγραφι ενόσ ςυςτιματοσ 

απαιτείται ςυχνά θ ανάλυςθ κάποιων δραςτθριοτιτων ςε μεγαλφτερο βάκοσ ακόμα 

και θ αναδόμθςι τουσ ςε επιμζρουσ δραςτθριότθτεσ. Με τθ μζκοδο SADT υπάρχει 

θ δυνατότθτα υποςτιριξθσ ιεραρχικϊν διαγραμμάτων. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ το 

πρϊτο διάγραμμα αποτελείται από ζνα μόνο πλαίςιο ενϊ τα υπόλοιπα ςυνίςταται 

να αποτελοφνται από τρία ζωσ ζξι. Με τον τρόπο αυτό δίνεται θ δυνατότθτα ςτον 

αναλυτι να διαχειριςτεί καλυτζρα και αποδοτικότερα ςθμαντικά μεγαλφτερο όγκο 

πλθροφοριϊν. 

Τα διαγράμματα του υψθλοφ επιπζδου κεωροφνται ωσ γονείσ – γεννιτορεσ των 

διαγραμμάτων χαμθλότερου επιπζδου τα οποία ονομάηονται και απόγονοι – 

παιδιά. Κάκε διάγραμμα μπορεί να ζχει από κανζνα ζωσ ζξι διαγράμματα 

απογόνουσ. Η αρχικι δραςτθριότθτα ςτο ανϊτερο διάγραμμα αποκαλείται 

“δραςτθριότθτα 0” και ςυμβολίηεται ωσ Α0. Σκοπόσ τθ είναι να παρουςιάςει το 

γενικό κζμα του περιγραφόμενου ςυςτιματοσ και τθν οπτικι τθσ μοντελοποίθςθσ. 

Το διάγραμμα αυτό ονομάηεται “διάγραμμα περιεχομζνου” ι Α-0 και αποτελεί 

γονζα όλων των παρακάτω διαγραμμάτων.  

Στο ςθμείο αυτό να ςθμειϊςουμε ότι κάκε δραςτθριότθτα ςε ζνα μοντζλο SADT 

πρζπει να αρικμείται. Το ςφςτθμα αρίκμθςθσ αποτελείται από το γράμμα Α και ζνα 

αρικμθτικό. Ζτςι, κάκε δραςτθριότθτα αναγνωρίηεται με τρόπο μοναδικό. Η 

δραςτθριότθτα Α0 περιλαμβάνει τισ υπο-δραςτθριότθτεσ Α1,Α2,Α3 κτλ. Αντίςτοιχα, 

οι δραςτθριότθτα Α1 αποτελείται από τισ Α11,Α12,Α13 κτλ. Ραρατθροφμε δθλαδι 
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ότι ςε κάκε επίπεδο τθσ ιεραρχίασ προςτίκεται και ζνα ακόμα ψθφίο ςτον κωδικό 

τθσ κάκε δραςτθριότθτασ.  

Κάκε δραςτθριότθτα που αναλφεται ςε υποεπίπεδο μεταβιβάηει ςτον απόγονό 

τθσ τα γενικά τθσ χαρακτθριςτικά. Οι ςχζςεισ οι οποίεσ προζρχονται από τθ 

δραςτθριότθτα-γονεά ονομάηονται διαςυνοριακζσ/εξωτερικζσ ςχζςεισ (boundary 

arrows) ενϊ αυτζσ οι οποίεσ αναπτφςςονται μεταξφ δραςτθριοτιτων του ίδιου 

διαγράμματοσ ονομάηονται εςωτερικζσ ςχζςεισ (internal arrows).  

Σαν γενικό ςυμπζραςμα, θ μζκοδοσ SADT αποτελεί ζνα εφχρθςτο και ςχετικά 

απλό ςυςτθματικό τρόπο αναπαράςταςθσ μοντζλων διεργαςιϊν. Αυτό γιατί 

χρθςιμοποιεί ζνα μικρό αρικμό εννοιϊν και ςυμβόλων με αποτζλεςμα να είναι 

εφκολα κατανοθτι. Αντικζτωσ, αποτελεί μια ςτατικι μζκοδο κακότι παρουςιάηει 

μόνο τισ δραςτθριότθτεσ και τισ αλλθλεπιδράςεισ τουσ χωρίσ να λαμβάνει υπόψθ 

λεπτομζρειεσ όπωσ ο χρόνοσ που απαιτείται για τθν περαίωςθ κάκε εργαςίασ ι το 

κόςτοσ τθσ κάκε δραςτθριότθτασ.  

 

2.2 Μεθοδολογία IDEF0 

 

Η μεκοδολογία ενςωμάτωςθσ προςδιοριςμοφ για μοντελοποίθςθ 

λειτουργιϊν  - Integration Definition for Function Modeling (IDEF0) αποτελεί μια 

μεκοδολογία μοντελοποίθςθσ ενεργειϊν και δραςτθριοτιτων ενόσ ςυςτιματοσ, 

προζρχεται από τθ μζκοδο SADT και ανικει ςτθν ευρφτερθ οικογζνεια μεκόδων 

IDEF [3].  

Το μοντζλο IDEF0 επιτρζπει ςτο χριςτθ να απεικονίςει μια διαδικαςία ωσ ζνα 

ςφνολο ειςόδων (inputs), ελζγχων (controls), μθχανιςμϊν (mechanisms) και 

(outputs) τα οποία αναφζρονται εν ςυντομία ωσ (ICOM). Βαςικι οντότθτα 

λειτουργίασ είναι και εδϊ (όπωσ και ςτθ SADT) το πλαίςιο δραςτθριότθτασ το οποίο 

και φαίνεται ςτθν εικόνα 2.2.  



 

Εικόνα 2.2: Βαςική δομική μονάδα τησ μεθόδου IDEF0 

 

Τα κυριότερα χαρακτθριςτικά τθσ μεκόδου IDEF0 είναι τα παρακάτω: 

 Τα μοντζλα τθσ μεκόδου δεν περιλαμβάνουν τθ ςυνιςταμζνθ του χρόνου, 

δθλαδι δεν μελετάται θ αλλθλουχία των δραςτθριοτιτων. Αντικείμενο τθσ 

μοντελοποίθςθσ είναι ο τρόποσ επικοινωνίασ των δραςτθριοτιτων κακϊσ 

και θ ροι τθσ πλθροφορίασ μζςα ςτο ςφςτθμα. 

 Η γλϊςςα IDEF0 χαρακτθρίηεται από τθν απλότθτα και τθν λιτότθτά τθσ. Για 

τθν ακρίβεια χρθςιμοποιοφνται δφο μόνο γραφικά ςτοιχεία που είναι τα 

πλαίςια και τα βζλθ.  

 Τα μοντζλα που αναπτφςςονται με χριςθ τθσ IDEF0 μποροφν να 

ακολουκιςουν μια ιεραρχικι δομι θ οποία αναπτφςςεται από πάνω προσ 

τα κάτω (top-down approach). 

 Ραρζχεται θ δυνατότθτα λεκτικισ τεκμθρίωςθσ των περιγραφόμενων από το 

μοντζλο λειτουργιϊν. 

Οι κανόνεσ που διζπουν τθν ιεραρχία ςε ζνα ςφςτθμα που περιγράφεται μζςω τθσ 

IDEF0 είναι οι ίδιοι οι οποίοι ιςχφουν και ςτθν περίπτωςθ τθσ SADT πράγμα που 

οφείλεται ςτθ ςτενι ςυγγζνεια των δφο μεκόδων.
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2.3  Δίκτυα Petri 

 

Τα δίκτυα Petri είναι μια γραφικι γλϊςςα μοντελοποίθςθσ θ οποία 

χρθςιμοποιείται για το ςχεδιαςμό, τθν περιγραφι και τθν ανάλυςθ κατανεμθμζνων 

ςυςτθμάτων. Η πιο διαδεδομζνθ παραλλαγι τθσ μεκόδου είναι τα ζγχρωμα Δίκτυα 

Petri (Colored Petri Nets - CPN) και με αυτιν κα αςχολθκοφμε ςτθ ςυνζχεια. Βαςικό 

χαρακτθριςτικό τθσ αποτελεί ο ςυνδυαςμόσ τθσ γραφικισ μεκόδου μοντελοποίθςθσ 

των  δικτφων Petri μαηί με τθ γλϊςςα προγραμματιςμοφ CPN-ML θ οποία βαςίηεται 

ςτθν γλϊςςα μοντελοποίθςθσ SML (Standard Modeling Language). Στον 

επιςτθμονικό τομζα, τα δίκτυα Petri  χρθςιμοποιοφνται ςε πλθκϊρα εφαρμογϊν 

ςτουσ  τομείσ του ςχεδιαςμοφ υλικοφ, του λογιςμικοφ θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν, 

των τθλεπικοινωνιϊν, των ςυςτθμάτων παραγωγισ κ.α  [4]. 

Η ανάπτυξθ των ζγχρωμων δικτφων Petri προζκυψε από τθν επικυμία να 

αναπτυχκεί μια γλϊςςα μοντελοποίθςθσ ϊςτε να χρθςιμοποιθκεί για τα ςυςτιματα 

του μεγζκουσ και τθσ πολυπλοκότθτασ που ςυναντϊνται ςτθ βιομθχανία.  

Τα ζγχρωμα δίκτυα Petri ςυνδυάηουν τθ δφναμθ αναπαράςταςθσ των απλϊν 

δικτφων Petri με τισ δυνατότθτεσ των γλωςςϊν προγραμματιςμοφ. Τα απλά δίκτυα 

δίνουν τθ δυνατότθτα τθσ περιγραφισ του ςυγχρονιςμοφ ταυτόχρονων διεργαςιϊν 

που παρατθροφνται ςτθν πράξθ, ενϊ οι γλϊςςεσ προγραμματιςμοφ παρζχουν τα 

μζςα για να κακορίηονται οι τφποι των ςτοιχείων του ςυςτιματοσ και να χειρίηονται 

οι τιμζσ των ςτοιχείων αυτϊν. 

Κάκε ζγχρωμο δίκτυο μπορεί να μεταφραςτεί ςε ζνα ιςοδφναμο (ωσ προσ τθ 

ςυμπεριφορά) απλό δίκτυο και αντίςτροφα. Πμωσ τα ζγχρωμα δίκτυα αποτελοφν 

μια πιο ςυμπαγι και βολικι γλϊςςα αναπαράςταςθσ. Η δυνατότθτα ανάκεςθσ 

τφπων και τιμϊν ςτισ μάρκεσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ χρθςιμοποίθςθ ενόσ ςθμαντικά 

μικρότερου αρικμοφ κζςεων για τθν αναπαράςταςθ ενόσ ςτοιχείου ι ςυςτιματοσ.  

Ζνα μοντζλο ζγχρωμων δικτφων Petri περιγράφει ζνα ςφνολο καταςτάςεων 

ςτισ οποίεσ μπορεί να βρίςκεται ζνα ςφςτθμα και τισ μεταβάςεισ μεταξφ τουσ. Η 

καταςκευι ενόσ τζτοιου μοντζλου μπορεί να ςτθριχκεί ςε ςυςχετιηόμενεσ αλλά 

αυτοτελείσ ομάδεσ (modules), κάτι ιδιαίτερα χριςιμο ςε μεγάλα και πολφπλοκα 
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ςυςτιματα. H όλθ λειτουργία ςτθρίηεται ςτθν αρχι τθσ ιεραρχίασ κακϊσ οι ομάδεσ 

αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ ςε διαφορετικά επίπεδα.  

Ζνα μοντζλο ζγχρωμων δικτφων Petri είναι εκτελζςιμο. Ο ζλεγχοσ τθσ 

ςυμπεριφοράσ του εκάςτοτε ςυςτιματοσ γίνεται μζςω τθσ προςομοίωςθσ του ςε 

κατάλλθλο εργαλείο λογιςμικοφ (ςτθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιικθκε το 

πακζτο λογιςμικοφ CPN Tools). Ραράλλθλα, παρζχεται θ δυνατότθτα 

χρθςιμοποίθςθσ τθσ διάςταςθσ του χρόνου ςτα μοντζλα, πράγμα που ενιςχφει τθ 

ρεαλιςτικότθτα και τθν ευελιξία τουσ. Τα μοντζλα που κάνουν χριςθ αυτισ τθσ 

δυνατότθτασ ονομάηονται και χρονιςμζνα. 

Τα βαςικά δομικά ςτοιχεία ενόσ δικτφου Petri είναι τα εξισ:  

 Η θζςη (place), που περιγράφει μία κατάςταςθ και ςυμβολίηεται με μια 

ζλλειψθ ι ζναν κφκλο. 

 Η μετάβαςη (transition), θ οποία αποτελεί μια ενζργεια και ςυμβολίηεται με 

ζνα ορκογϊνιο. 

 Το τόξο (arc), που είναι θ γραμμι που ενϊνει μια κζςθ με μια μετάβαςθ ι το 

αντίςτροφο. 

 Η μάρκα (token), θ οποία αναπαριςτά μια τιμι ι ζνα ςφνολο τιμϊν και 

μεταβαίνει από κζςθ ςε  κζςθ μζςω μεταβάςεων. 

Ζνα ςτοιχειϊδεσ δίκτυο Petri φαίνεται παρακάτω ςτθν εικόνα 2.3. 

 

 

 

Εικόνα 2.3: Ζνα ςτοιχειϊδεσ δίκτυο Petri με δφο θζςεισ και μία μετάβαςη 

 

 



Οι κζςεισ, όπωσ και οι μεταβάςεισ, παίρνουν ονόματα τα οποία οφείλουν να 

περιγράφουν κατάλλθλα τθ λειτουργία ι τθν κατάςταςθ τθν οποία 

αντιπροςωπεφουν.  Κάκε κζςθ χαρακτθρίηεται από ζνα τφπο που κακορίηει το είδοσ 

των δεδομζνων που μπορεί να περιζχει. Ο τφποσ των δεδομζνων μπορεί να είναι 

απλόσ, όπωσ για παράδειγμα ζνασ ακζραιοσ (integer) ι μία εγγραφι (record) με 

παραπάνω από ζνα πεδία. Σε αντιδιαςτολι με τθ γλωςςά προγραμματιςμοφ C/C++, 

κα μποροφςαμε να περιγράψομε τθν εγγραφι ωσ μία δομι δεδομζνων. Οι μάρκεσ 

για να μποροφν να βρεκοφν ςε μια κζςθ κα πρζπει να ανικουν ςτον αντίςτοιχο 

τφπο δεδομζνων, ο οποίοσ κα χαρακτθρίηει τθ  κζςθ αυτι. Η κατάςταςθ ενόσ 

δικτφου κακορίηεται από τθν κατανομι των μαρκϊν ςτισ κζςεισ. 

Οι αλλαγζσ των μαρκϊν ανάμεςα ςτισ κζςεισ γίνονται μζςω των μεταβάςεων 

και των τόξων που τισ ςυνδζουν. Αν το τόξο από μια κζςθ κατευκφνεται προσ μια 

μετάβαςθ ονομάηεται ειςερχόμενο τόξο (input arc), ενϊ αν το τόξο κατευκφνεται 

από μια μετάβαςθ ςε μια κζςθ τότε ονομάηεται εξερχόμενο τόξο (output arc). Μία 

μετάβαςθ δζχεται τισ μάρκεσ από τα τόξα ειςόδου και τισ προωκεί ςτα τόξα εξόδου. 

Επίςθσ, μπορεί να δεχτεί εντολζσ ενζργειασ και ελζγχου με χριςθ τθσ γλϊςςασ CPN-

ML ςε τρία ςυγκεκριμζνα τμιματα. 

 Στο τμήμα ελζγχου (guard), ορίηεται μία ςυνκικθ που ελζγχει τθν 

πυροδότθςθ ι μθ τθσ μετάβαςθσ. Η ςυνκικθ αυτι πρζπει να είναι λογικισ 

Boolean με χριςθ των μεταβλθτϊν των τόξων ειςόδου. 

 Στο τμήμα κώδικα (code segment), μπορεί να γίνει επεξεργαςία των 

δεδομζνων ειςόδου και να προωκθκοφν ςτθν ζξοδο διαφορετικισ μορφισ 

δεδομζνα εξόδου. 

 Στο τμήμα χρόνου (timer), μπορεί να οριςτεί μία χρονικι κακυςτζρθςθ ςτθν 

ενεργοποίθςθ και περάτωςθ τθσ εργαςίασ τθσ μετάβαςθσ προςκζτοντασ 

περιςςότερο το ςτοιχείο του ρεαλιςμοφ μζςα ςτο ςφςτθμα.  

Τα τόξα πρζπει να ζχουν ωσ επιγραφζσ, εκφράςεισ (arc expressions) που 

κακορίηουν τον τφπο των μαρκϊν που μποροφν να μεταφζρουν. Επιπλζον υπάρχει 

πικανότθτα να ζχουν εντολζσ, οι οποίεσ κα ελζγχουν πότε το τόξο κα μεταφζρει 

δεδομζνα και τι είδουσ κα είναι αυτά. Αυτό είναι εφικτό είτε με χριςθ 
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ςυναρτιςεων (functions), οι οποίεσ κα ζχουν οριςτεί ςτισ δθλϊςεισ (declarations), 

είτε με απευκείασ χριςθ εντολϊν πάνω ςτα τόξα. Ανάμεςα ςε μια κζςθ και μια 

μετάβαςθ μποροφν να υπάρχουν μζχρι δφο τόξα διαφορετικισ κατεφκυνςθσ. Πταν 

αυτοφ του είδουσ τα τόξα ζχουν ίδιεσ εκφράςεισ, μποροφν να κεωρθκοφν ωσ ζνα 

που αντιμετωπίηεται ωσ διπλό τόξο (double arc). 

Οι μάρκεσ τοποκετοφνται αρχικά ςε ςυγκριμζνεσ κζςεισ δίνοντασ ζτςι ζνα 

αρχικό μαρκάριςμα (initial marking). Στθ ςυνζχεια μεταφζρονται μζςα ςτο δίκτυο 

παρζχοντασ  ζτςι διαφορετικζσ καταςτάςεισ του δικτφου. 

Ππωσ προαναφζραμε, τα δίκτυα Petri υποςτθρίηουν τθν λειτουργία τθσ 

ιεραρχίασ. Η ιδιότθτα αυτι τουσ δίνει τθ δυνατότθτα να περιγράφουν με ακρίβεια 

αρκετά πολφπλοκα μοντζλα, αναλφοντασ ςε υποεπίπεδα διαφορετικζσ λειτουργίεσ 

του ςυςτιματοσ. Τα υποεπίπεδα αυτά ονομάηονται ςελίδεσ (pages).  

Στα ιεραρχικά ζγχρωμα δίκτυα Petri μία μετάβαςθ μπορεί να αναλυκεί ςε ζνα 

ξεχωριςτό υποδίκτυο, παρζχοντασ ζτςι μια πιο ακριβι περιγραφι για το ποια 

ακριβϊσ λειτουργία εκτελεί. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται θ διατιρθςθ μιασ 

πιο απλισ και γενικι μορφισ του μοντζλου ςε ανϊτερα επίπεδα, χωρίσ να μασ 

απαςχολεί το πϊσ λαμβάνουμε τα κατάλλθλα αποτελζςματα. Αντίκετα, ςε κάποιο 

άλλο κατϊτερο επίπεδο περιγράφεται αναλυτικά και με λεπτομζρειεσ θ 

λειτουργικότθτα ςυγκεκριμζνων ςτοιχείων του δικτφου.  

Η ιεραρχία ςτα δίκτυα Petri επιτυγχάνεται με χριςθ των παρακάτω δομικϊν 

ςτοιχείων. 

 Μεταβάςεισ Αντικατάςταςησ (Substitution Transitions) και Υποςελίδεσ 

(Subpages): Η μετάβαςθ αντικατάςταςθσ ι μακρο-μετάβαςθ είναι μία γενικι 

περιγραφι ενόσ μικρότερου δικτφου, και αποτελεί μζροσ ενόσ μεγαλφτερου 

δικτφου. Ξεχωρίηει από τισ απλζσ μεταβάςεισ λόγω τθσ ετικζτασ 

αντικατάςταςθσ που διακρίνεται ςτο κάτω μζροσ μίασ μετάβαςθσ (εικόνα 

2.4). Κάκε μακρο-μετάβαςθ κρφβει μια υποςελίδα θ οποία είναι ζνα άλλο 

χρωματιςμζνο δίκτυο Petri και περιζχει τθν ακριβι λειτουργία τθσ 

αντίςτοιχθσ μακρο-μετάβαςθσ. 
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 Εικόνα 2.4: Μετάβαςη Αντικατάςταςησ 

 

 Θζςεισ Πφλησ (Ports) και Υποδοχήσ(Sockets): Για να επικοινωνεί θ κάκε 

υποςελίδα με το υπόλοιπο ςφςτθμα, διακζτει ζνα αρικμό εξειδικευμζνων 

κζςεων. Οι κζςεισ αυτζσ μπορεί να είναι ειςόδου (In-tags), εξόδoυ (Out-

tags), ι ειςόδου και εξόδου (I/O tags) όπωσ φαίνεται παρακάτω ςτθν εικόνα 

2.5. Αυτζσ οι κζςεισ ονομάηονται κζςεισ πφλθσ. Μια κζςθ πφλθσ ειςόδου ςε 

μια υποςελίδα μπορεί να δεχτεί μάρκεσ,  μια κζςθ πφλθσ εξόδου μπορεί να 

παραδϊςει μάρκεσ, ενϊ μια  κζςθ  ειςόδου/εξόδου μπορεί να κάνει και τα 

δφο.  

Οι κζςεισ πφλθσ που βρίςκονται ςε υποςελίδεσ ζχουν κάποιεσ αντίςτοιχεσ  

κζςεισ ςε άλλεσ ςελίδεσ ςτο ςφςτθμα με τισ οποίεσ ςυνδζονται και 

ανταλλάςουν μάρκεσ. Αυτζσ οι κζςεισ ονομάηονται κζςεισ υποδοχισ και 

μποροφν να είναι επίςθσ ειςόδου, εξόδου και ειςόδου/εξόδου. Η διαδικαςία 

κατά τθν οποία ςυνδζεται μια κζςθ πφλθσ με μια υποδοχισ ονομάηεται 

ανάκεςθ πφλθσ (port assignment). Πταν γίνεται αυτι θ ανάκεςθ οι κζςεισ 

γίνονται ςτθν ουςία μία και οι μάρκεσ τουσ είναι πάντα οι ίδιεσ. Με αυτό τον 

τρόπο επιτυγχάνεται θ παραλαβι και αποςτολι μαρκϊν από και προσ μια 

υποςελίδα. 

 

 

 

Εικόνα 2.5: Μορφή των θζςεων πφλησ και υποδοχήσ 
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 Θζςεισ Συγχώνευςησ (Fusion Places): Είναι μία ομάδα από κζςεισ (εικόνα 

2.6) που λειτουργοφν ωσ μία παρόλο που είναι ξεχωριςτζσ. Πταν μία μάρκα 

προςτεκεί ι αφαιρεκεί ςε μία από αυτζσ τισ κζςεισ θ ίδια μάρκα κα 

προςτεκεί ι κα αφαιρεκεί αντίςτοιχα από όλεσ τισ υπόλοιπεσ κζςεισ που 

ανικουν ςτθν ίδια ομάδα ςυγχϊνευςθσ. Θζςεισ ςυγχϊνευςθσ μποροφν να 

υπάρχουν όχι μόνο ςτθν ίδια ςελίδα αλλά και ςε πολλζσ ςελίδεσ 

διαφορετικοφ επιπζδου.   

 

 

Εικόνα 2.6: Θζςεισ Συγχϊνευςησ. Οι θζςεισ 1,2,3 ανήκουν ςε μία ομάδα και ςυμπεριφζρονται ςτην 

ουςία ςαν μία θζςη, ενϊ οι θζςεισ 4 και 5 ανήκουν ςε μία άλλη ομάδα 

 

Πςον αφορά τα χρονιςμζνα δίκτυα Petri, θ ιδζα τουσ βαςίηεται ςτθν φπαρξθ 

ενόσ κακολικοφ ρολογιοφ οι τιμζσ του οποίου μπορεί να είναι ακζραιεσ ι 

πραγματικζσ και αντιπροςωπεφουν τον χρόνο μοντελοποίθςθσ. Το ρολόι αυτό δεν 

ζχει καμία ζννοια εκτόσ του μοντζλου, είναι εικονικό και δεν γίνεται να ςυγκρικοφν 

οι τιμζσ του με τιμζσ πραγματικοφ χρόνου. Τϊρα οι μάρκεσ εκτόσ από τισ τιμζσ τουσ, 

μποροφν να ζχουν και τιμζσ χρόνου τισ οποίεσ αποκαλοφμε χρονικζσ ςφραγίδεσ 

(time stamps). Οι χρονικζσ ςφραγίδεσ εκφράηουν τον ελάχιςτο χρόνο προςομοίωςθσ 

μετά τθν παρζλευςι του οποίου μπορεί να χρθςιμοποιθκεί θ μάρκα. Επίςθσ, μζςα 
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ςτο δίκτυο μπορεί να γίνει χριςθ τθσ χρονικισ επιγραφισ (time inscription), θ οποία 

προςδιορίηεται με το ςφμβολο “@”. Ππωσ αναφζραμε και προθγουμζνωσ, πάνω 

ςτο αντίςτοιχο τμιμα μιασ μετάβαςθσ μπορεί να δοκεί εντολι χρονικισ 

κακυςτζρθςθσ τθσ πυροδότθςθσ ι ολοκλιρωςισ τθσ. 

.  

 

2.4 Ρλεονεκτήματα υλοποίηςησ ςε Δίκτυα Petri 

 

Τα δίκτυα Petri και θ μζκοδοσ SADT αποτελοφν δφο ευρφτατα διαδεδομζνεσ 

μεκοδολογίεσ μοντελοποίθςθσ και περιγραφισ ςυςτθμάτων. Διακζτουν κάποια 

κοινά χαρακτθριςτικά αλλά διαφζρουν ςε αρκετοφσ τομείσ πράγμα που κακιςτά 

διακριτοφσ τουσ ρόλουσ τουσ.  

Αμφότερεσ οι μζκοδοι δίνουν γραφικζσ αναπαραςτάςεισ του υπό μοντελοποίθςθ 

ςυςτιματοσ. Σε αυτζσ περιζχονται τα κυριότερα δομικά ςτοιχεία του ςυςτιματοσ 

κακϊσ και οι αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ τουσ. Ραράλλθλα, και οι δφο μζκοδοι 

υποςτθρίηουν ιεραρχικά μοντζλα τα οποία χρθςιμεφουν ςτθν περιγραφι 

πολυςφνκετων εφαρμογϊν. 

Η μεγαλφτερθ τουσ διαφορά ζγκειται ςτθν ικανότθτα των δικτφων Petri να 

προςκζτουν εξεηθτθμζνθ λειτουργικότθτα και πολυπλοκότθτα ςτο ςφςτθμα με τθ 

χριςθ τθσ γλϊςςασ προγραμματιςμοφ SML. Με αυτό τον τρόπο δίνεται θ 

δυνατότθτα ςτο χριςτθ να προςδϊςει ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά ςτο μοντζλο του 

κακϊσ και να το προςομοιϊςει πάνω ςε πλθκϊρα ςεναρίων επαλθκεφοντασ ζτςι 

τθν ςωςτι λειτουργία του.  

Στθν παροφςα μελζτθ, αποφαςίςτθκε θ υλοποίθςθ του προτεινόμενου 

μοντζλου ςε δίκτυα Petri για τουσ παρακάτω κυρίωσ λόγουσ: 

 Το μοντζλο που περιγράφεται με τθ χριςθ τθσ SADT είναι ςτατικό και δεν 

προςδίδει τθ δυνατότθτα κάποιου είδουσ αλλθλεπίδραςθσ με το χριςτθ. Η 

λειτουργικότθτά του περιορίηεται ςτθν περιγραφι των δομικϊν ςτοιχείων 

που απαρτίηουν το ςφςτθμα κακϊσ και των παραγόντων μζςω των οποίων 
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επικοινωνοφν. Δεν υπάρχει δθλαδι κάποιου είδουσ πρόνοια για τθν 

ειςαγωγι ποςοτικϊν ςτοιχείων ςτο ςφςτθμα. Σε αντίκεςθ, ςτα δίκτυα Petri 

είναι δυνατι θ ειςαγωγι πραγματικϊν δεδομζνων όπωσ για παράδειγμα θ 

πικανότθτα αςτοχίασ κάποιου παράγοντα ι θ λογικι λειτουργίασ κάποιου 

κόμβου, πράγμα που ενιςχφει τθ ρεαλιςτικότθτα του τελικοφ ςυςτιματοσ.  

 Η παραπάνω ζλλειψθ αλλθλεπίδραςθσ και θ μθ ειςαγωγι ποςοτικϊν 

δεδομζνων ζχει ωσ ςυνζπεια το ςφςτθμα να είναι αρκετά κεωρθτικό. Με τα 

δίκτυα Petri, το ςφςτθμα αποκτάει τθ δυνατότθτα άμεςθσ εφαρμογισ πάνω 

ςε πραγματικά ςενάρια.  

 Με τθ βοικεια των δικτφων Petri μποροφν να εξαχκοφν ςτατιςτικά ςτοιχεία 

ςχετικά με τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ αφοφ υπάρχει θ δυνατότθτα 

αποκικευςθσ των δεδομζνων που προκφπτουν από τθν προςομοίωςθ του. 

Στθν περίπτωςθ δε, που οι προςομοιϊςεισ γίνονται με τθν ειςαγωγι 

πραγματικϊν δεδομζνων τότε μποροφμε να ζχουμε μία αρκετά καλι εικόνα 

για το ποια ςτοιχεία του μοντζλου παίηουν το ςθμαντικότερο ρόλο ςτθ 

λειτουργία του αλλά και για τισ επιπτϊςεισ τυχϊν αςτοχιϊν. Συγκεκριμζνα, 

μποροφν να εξαχκοφν ςυμπεράςματα ςχετικά με τουσ βρόχουσ που 

ενεργοποιοφνται κατά τθν ομαλι λειτουργία του ςυςτιματοσ ι κατά τθ 

διάρκεια επίλυςθσ ενόσ προβλιματοσ, όπωσ επίςθσ και για το χρόνο που 

απαιτείται για τθν επίλυςθ μιασ αςτοχίασ. Κατ’ αυτόν τον τρόπο μποροφμε 

να ελζγχουμε πιο άμεςα τθν ικανοποίθςθ ι μθ των κριτθρίων αξιοπιςτίασ 

και αποτελεςματικότθτασ των βρόχων. 

Γενικά, το δίκτυο που προκφπτει με χριςθ των δικτφων Petri αποτελεί ζνα 

ευζλικτο εργαλείο μθχανικοφ το οποίο μπορεί να δϊςει μια πιο απτι και ρεαλιςτικι 

 

 

 

 

εικόνα τθσ λειτουργίασ του ςυνεργ ίου,  βοθκϊντασ ζτςι ςτθ λιψθ των αποφάςεων. 



3. Ρεριγραφή Μοντζλου Συνεργείου Αυτοκινήτων 

 

3.1  Αρχική μοντελοποίηςη εξυπηρζτηςησ αυτοκινήτων 

 

Για τθν αρχικι μοντελοποίθςθ του προτεινόμενου ςυςτιματοσ, 

χρθςιμοποιικθκε θ μεκοδολογία μοντελοποίθςθσ Integrated Definition for Function 

Modeling – IDEF0. Η IDEF0 βαςίηεται ςτο γενικότερο πλαίςιο τθσ τεχνικισ Structured 

Analysis and Design Technique (SADT), θ οποία παρζχει ζνα ςυςτθματικό τρόπο 

περιγραφισ και αναπαράςταςθσ. 

Αρχικά, θ περιγραφι των εργαςιϊν κα μετατραπεί ςε ζνα διάγραμμα IDEF0 για 

να μελετιςουμε τισ ροζσ των εργαςιϊν  που απαιτοφνται και τισ επιδράςεισ των 

ςυνκθκϊν εργαςίασ ςτισ εργαςίεσ ενόσ ςυνεργείου. Αυτό κα αποτελζςει τθν βάςθ 

για τθν περαιτζρω μοντελοποίθςθ με χριςθ των δικτφων Petri ϊςτε να είναι δυνατι 

θ μοντελοποίθςθ και θ ανάλυςθ ιδιοτιτων των λειτουργιϊν του ςυνεργείου. 

Η IDEF0 είναι μία από τισ πιο ςθμαντικζσ μεκόδουσ περιγραφισ επιχειρθςιακϊν 

διαδικαςιϊν, που ανικει ςτθν οικογζνεια μεκόδων IDEF. Αποτελείται από μια ςειρά  

διαγραμμάτων ροισ πλθροφοριϊν με ιεραρχικι ανάλυςθ. Αυτό ουςιαςτικά 

ςθμαίνει ότι το μοντζλο που προκφπτει, ξεκινάει από ζνα γενικό διάγραμμα πρϊτου 

επιπζδου, που περιζχει τισ ειςόδουσ, εξόδουσ  και διεργαςίεσ  του μοντζλου και 

ςταδιακά αναλφεται λεπτομερϊσ ςε άλλα υπό-επίπεδα.  

Η μεκοδολογία  μοντελοποίθςθσ IDEF0, βαςίηεται ςτθ μεκοδολογία SADT 

(Structured Analysis and Design Technique) που αναπτφχκθκε από τον  Douglas T. 

Ross και τθν SofTech Inc.   Η μεκοδολογία SADT  αναπτφχκθκε ςτο τζλοσ τθσ  

δεκαετίασ του 1960 (ξεκίνθςε το 1969 και θ πρϊτθ τθσ μεγάλθ εφαρμογι ζγινε το 

1973), κατά τθ διάρκεια τθσ επανάςταςθσ του δομθμζνου προγραμματιςμοφ. Η 

IDEF0 ςτθν αυκεντικι τθσ μορφι, ςυμπεριλαμβάνει και οριςμοφσ τθσ γραφικισ 

γλϊςςασ μοντελοποίθςθσ και περιγραφι τθσ μεκοδολογίασ για τα αναπτυςςόμενα 

μοντζλα *3]. 
 
 
 
 
                                                                                23 
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Το μοντζλο που ςχεδιάςαμε περιγράφει τθ λειτουργία ςυντιρθςθσ ενόσ 

ςυνεργείου αυτοκινιτων (το ςυνεργείο αυτό ζχει ςχεδιαςτεί ςε SADT με όνομα 

Automobile Service Station). Το αρχικό μοντζλο ςε SADT  περιλαμβάνει τισ 

δραςτθριότθτεσ που εκτελοφνται από τθ ςτιγμι που ζνασ πελάτθσ ειςζρχεται ςτο 

ςφςτθμα και ηθτά τθν επιςκευι του οχιματοσ μζχρι τθν απομάκρυνςθ του από το 

ςφςτθμα. Αποτελείται από τρεισ κφριεσ διαδικαςίεσ: τθν παραλαβι και 

προετοιμαςία του οχιματοσ (Vehicle Ready to be Worked on), τθν πραγματοποίθςθ 

τθσ ςυντιρθςθσ (Perform Maintenance) και τθν επιςτροφι του οχιματοσ ςτον 

πελάτθ (Completed Maintenance). Ραρακάτω (εικόνα 3.1) παρατίκεται ενδεικτικά 

το γενικό διάγραμμα IDEF0 του πρϊτου επιπζδου. 

 

 

Εικόνα 3.1: Διάγραμα IDEF0  πρϊτου επιπζδου 

 

Η υλοποίθςθ του δικτφου Petri πραγματοποιικθκε ακολουκϊντασ τθν 

μοντελοποίθςθ που παρουςιάςτθκε ςτα διαγράμματα IDEF0 και περιγράφθκε 
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παραπάνω. Για τθν μετατροπι των διαγραμμάτων ςε δίκτυα Petri 

χρθςιμοποιικθκαν οι εξισ γενικοί κανόνεσ:  

1. Τα κουτιά των διαγραμμάτων τθσ SADT γίνονται μεταβάςεισ (ορκογϊνια 

παραλλθλόγραμμα) που διαβάηουν εντολζσ και εκτελοφν εργαςίεσ.  

2. Τα βζλθ τθσ SADT μετατρζπονται ςε τόξα που καταλιγουν ςε κζςεισ (κφκλοι) 

οι οποίεσ περιγράφουν πλθροφορίεσ, εντολζσ και κζςεισ αναμονισ.  

3. Οι οντότθτεσ τθσ SADT (π.χ. προςωπικό, προϊόντα, πλθροφορίεσ), 

αναπαρίςτανται ωσ μάρκεσ  ςτο δίκτυο Petri. 

 

Το μοντζλο που αναπτφξαμε με δίκτυα Petri περιγράφει. τθν πραγματοποίθςθ 

τθσ ςυντιρθςθσ (Perform Maintenance). Το ςυνεργείο πραγματοποιεί τζςςερα είδθ 

εργαςιϊν ςυντιρθςθσ (maintenance jobs): 

1. Γενικοφσ Ελζγχουσ (Inspections) 

2. Συντιρθςθ Μθχανισ (Engine Maintenance) 

3. Ευκυγράμμιςθ (Alignment) 

4. Επιδιόρκωςθ/Εγκατάςταςθ Σιλανςιζ ι Αμορτιςζρ (Muffler or Shock 

Repair/Installation) 

Οι πόροι που χρθςιμοποιεί το μοντζλο είναι οι εξισ:  

Το ςυνεργείο διακζτει τρεισ διαφορετικοφσ τφπουσ αποβάκρων ςυντιρθςθσ 

(service bays) ςτισ οποίεσ πραγματοποιείται θ ςυντιρθςθ των οχθμάτων:  

- Regular Bay (Κφρια Αποβάκρα) 

- Alignment Bay (Αποβάκρα Ευκυγράμμιςθσ) και  

- Lift Bay (Αποβάκρα Ανφψωςθσ) 

Για τουσ ελζγχουσ και τθ ςυντιρθςθ τθσ μθχανισ χρειάηονται ειδικά εργαλεία 

(Equipment) και θ κφρια αποβάκρα (Regular Bay). Για τθν ευκυγράμμιςθ χρειάηεται 

θ ειδικι αποβάκρα (Alignment Bay). Για τθν Επιδιόρκωςθ/Εγκατάςταςθ Σιλανςιζ ι  

Αμορτιςζρ χρειάηεται θ ανάλογθ αποβάκρα (Lift Bay). Επίςθσ ωσ πόρουσ μποροφμε 
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να κεωριςουμε τουσ μθχανικοφσ που εκτελοφν τισ εργαςίεσ.  Στθν εικόνα 3.2 

μποροφμε να δοφμε μια διαγραμματικι περιγραφι του αρχικοφ μοντζλου μασ. 

Ραρατθροφμε ότι αποτελείται από μια ςειρά πυλϊν OR και AND και ζναν 

αποςβεςτιρα διακυμάνςεων (π.χ. τθν κζςθ ςτάκμευςθσ). Η δομι αυτι μασ 

επιτρζπει να προβλζψουμε ότι δεν υπάρχουν νεκρζσ μεταβάςεισ και ότι το δζντρο 

προςεγγιςιμότθτασ (reachability graph) κα δείξει πλιρθ ηωτικότθτα, όπωσ και ζγινε.

 

 

Εικόνα 3.2: Διάγραμα ροήσ αρχικοφ δικτφου Petri 

  

επιπζδων ζχει ωσ εξισ (φκίνουςα ςειρά):  

Το μοντζλο ςχεδιάςτθκε με χριςθ ιεραρχικϊν δικτφων Petri. H ιεραρχία των 



 

  

       -0- Top (Ανϊτερο) 

-1- Perform Maintenance (πραγματοποίθςθ ςυντιρθςθσ) 

-2- Move Vehicle to Bay (μετακίνθςθ οχιματοσ ςτθν αποβάκρα) 

-3- Parking (χϊροσ ςτάκμευςθσ) 

Τα επίπεδα Perform Maintenance (πραγματοποίθςθ ςυντιρθςθσ) και Move Vehicle 

to Bay (μετακίνθςθ οχιματοσ ςτθν αποβάκρα) αντικακιςτοφν τισ αντίςτοιχεσ 

 

   
 

 

επιπζδου (εικόνα 3.1):

(ανϊτερο επίπζδο 0) όπωσ αυτό προζκυψε από το αρχικό διάγραμμα IDEF0 πρϊτου 

των επιςκευαςμζνων οχθμάτων. 

επίςθσ ελζγχουμε των ρυκμό άφιξθσ νζων πελατϊν κακϊσ και βλζπουμε τον αρικμό 

διεργαςιϊν και των πόρων που χρθςιμοποιοφνται κάκε χρονικι ςτιγμι. Από εδϊ 

αναμονισ. To ανϊτερο επίπεδο (Τop) μασ δίνει μια ςυνοπτικι εικόνα των 

ςτάκμευςθσ λειτουργεί ωσ αποςβεςτιρασ όπου δθμιουργοφνται ουρζσ 

μεταβάςεισ των ανϊτερϊν τουσ ιεραρχικά επιπζδων ενϊ  το επίπεδο του χϊρου 

1`[]

MechanicParking

P

P

Queue

Worked On
Ready to be 

Vehicle 

Car Car

Mechanic

6`mechanic

Equipment

1`equipment

Equipment

Bays

2`LiftBay

1`AlignBay++
3`RegularBay++

Bays

Car

1`Inspection++1`Engine++1`Alignment++1`MufflerShocksTraffic

@+1

Come

PPeerrffoorrmm  MMaaiinntteennaannccee

Maintenance Maintenance
Perform Completed

c c

c

m
e

b

 

c c
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Ραρακάτω  (εικόνα 3.3) ακολουκεί  το διάγραμμα του ςυνοπτικοφ δικτφου Petri 

Εικόνα 3.3: Εποπτικό διάγραμα αρχικοφ δικτφου Petri (επίπεδο 0) 



Η μετάβαςθ αντικατάςταςθσ Perform Maintenance (πραγματοποίθςθ 

ςυντιρθςθσ) αντικακίςταται από το δίκτυο που περιγράφει τθ διαδικαςία 

ςυντιρθςθσ. Το όχθμα αναπαρίςταται με το colset Car και θ μάρκα μπορεί να πάρει 

τισ τιμζσ Inspection (Γενικόσ Ζλεγχοσ), Engine (Συντιρθςθ μθχανισ), Alignment 

(Ευκυγράμμιςθ), MufflerShocks (Επιδιόρκωςθ/Εγκατάςταςθ Σιλανςιζ ι Αμορτιςζρ) 

ανάλογα με το είδοσ ςυντιρθςθσ που πρζπει να γίνει ςτο όχθμα. H ουρά των 

οχθμάτων αναπαρίςταται με το colset Queue. Τα ειδικά εργαλεία με το colset 

Equipment. Ο μθχανικόσ με το colset Mechanic. Η αποβάκρα αναπαρίςταται με το 

colset Bays, όπου θ μάρκα μπορεί να πάρει τθν τιμι RegularBay (Κφρια Αποβάκρα), 

AlignBay (Αποβάκρα Ευκυγράμμιςθσ) ι LiftBay (Αποβάκρα Ανφψωςθσ) ανάλογα με 

κακαρά οι αντιςτοιχίςεισ που ζγιναν. 

Φυςική οντότητα ςυνεργείου Colset αναπαράςταςησ ςτο δίκτυο Petri 

Πχθμα Car (Inspection,Engine,Alignment, MufflerShocks) 

Ουρά  οχθμάτων Queue 

Ειδικά εργαλεία Equipment 

Μθχανικόσ Mechanic 

Αποβάκρα Bays (RegularBay, AlignBay, LiftBay) 

χρηςιμοποιήθηκαν ςτο δίκτυο Petri 

Δθμιουργιςαμε τρεισ νζεσ ςυναρτιςεισ, τθν len(q:Queue) που υπολογίηει το 

μικοσ μιασ ουράσ, τθν discuniform(x,y) που επιςτρζφει ζναν τυχαίο αρικμό ςτο 

ομοιόμορφο διάςτθμα (x,y) και χρθςιμοποιείται για τουσ χρόνουσ των μεταβάςεων 

και τθν intTime() που μετατρζπει ςε ακζραιο αρικμό τθν τιμι που επιςτρζφει θ 

ςυνάρτθςθ time() όταν τθν καλζςουμε (δθλαδι το εςωτερικό ρολόι του δικτφου). 

κϊδικά τουσ. 
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τον τφπο τθσ αποβάκρασ. Στον παρακάτω πίνακα τθσ εικόνασ 3.4 φαίνονται πιο 

Εικόνα 3.4: Ρίνακασ αντιςτοιχίασ φυςικϊν οντοτήτων ςυνεργείου και colset που 

Στον παρακάτω πίνακα τθσ εικόνασ 3.5  παρουςιάηονται οι τρεισ ςυναρτιςεισ με τον 



Πνομα ςυνάρτηςησ Κϊδικασ ςυνάρτηςησ Λειτουργία ςυνάρτηςησ 

len 
fun len(q:Queue)=if q=[] then 0 else 

1+len(tl(q)); 
υπολογίηει το μικοσ μιασ ουράσ 

discuniform 
fun 

discuniform(x,y)=round(uniform(x,y)); 

επιςτρζφει ζναν τυχαίο αρικμό ςτο 

ομοιόμορφο διάςτθμα (x,y) 

intTime fun intTime() = IntInf.toInt (time()); 

μετατρζπει ςε ακζραιο αρικμό τθν 

τιμι που επιςτρζφει θ ςυνάρτθςθ 

time() 

μετάβαςθσ Perform Maintenance (πραγματοποίθςθ ςυντιρθςθσ): 

 

P
P
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c c
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Εικόνα 3.5: Ρίνακασ νζων ςυναρτήςεων που χρηςιμοποιήθηκαν ςτο δίκτυο Petri 

Ραρακάτω (εικόνα 3.6) ακολουκεί το διάγραμμα του υποδικτφου τθσ μακρο-

Εικόνα 3.6: Δίκτυο Petri για την εκτζλεςη τησ ςυντήρηςησ (perform maintenance) ςτο επίπεδο 1 



 

Bay (μετακίνθςθ οχιματοσ ςτθν αποβάκρα) μζςω τθσ οποίασ το όχθμα μεταφζρεται 

ςτθν κατάλλθλθ αποβάκρα ι αν δεν υπάρχει διακζςιμθ αποβάκρα μεταφζρεται ςτο 

parking μζχρι να γίνει διακζςιμθ θ κατάλλθλθ αποβάκρα. 

 

(μετακίνθςθ οχιματοσ ςτθν αποβάκρα): 

 

Bay) ςε επίπεδο 2 

P P

c
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Το υποδίκτυο τθσ εικόνασ 3.6 περιζχει τθ μακρο-μετάβαςθ Move Vehicle to 

Ραρακάτω (εικόνα 3.7) ακολουκεί το διάγραμμα του επιπζδου Move Vehicle to Bay 

Εικόνα 3.7: Δίκτυο Petri για την κατανομή οχημάτων ςε θζςεισ εξυπηρζτηςησ (Move Vehicle to 



Εδϊ τα οχιματα τοποκετοφνται ςτισ κατάλλθλεσ αποβάκρεσ ανάλογα με τθ 

βλάβθ που ζχουν και το είδοσ τθσ επιςκευισ που απαιτοφν. Στθν περίπτωςθ που 

ςτθ κζςθ vehicle ready to be worked on (όχθμα ζτοιμο να επιςκευαςτεί) 

δθμιουργθκεί ουρά μεγαλφτερθ από ζνα όριο (το οποίο τίκεται από τον διαχειριςτι 

του δικτφου και ζχει ςχζςθ με τον αρικμό των διακζςιμων αποβακρϊν) το όχθμα 

μεταφζρεται ςτθ κζςθ parking (χϊροσ ςτάκμευςθσ). 

των οχθμάτων μετά τθν εξυπθρζτθςι τουσ. 

 

 

Ρεριγραφι λειτουργίασ ςυςτιματοσ: 

Θεωροφμε μια ροι άφιξθσ πελατϊν ςτο ςφςτθμα μζςω τθσ κζςθσ Traffic 

(κίνθςθ οχθμάτων) και τθσ μετάβαςθσ Come (ειςροι οχθμάτων) με τθν οποία 

ειςζρχονται τα οχιματα ςτο ςφςτθμα. Αρχικά το όχθμα μεταφζρεται ςτθν 

c

c R
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A
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Ραρακάτω (εικόνα 3.8) ακολουκεί το δίκτυο Petri για τον χϊρο ςτάκμευςθσ 

Εικόνα 3.8: Διάγραμα  Petri για ςτάθμευςη οχημάτων μετά τη ςυντήρηςη (parking) ςτο επίπεδο 3 



κατάλλθλθ αποβάκρα ανάλογα με το είδοσ τθσ ςυντιρθςθσ που χρειάηεται. Για τθ 

μεταφορά ςτθν αποβάκρα κα πρζπει να είναι διακζςιμεσ διάφορεσ κζςεισ εργαςίασ 

(μθχανικοί) και πόροι (αποβάκρεσ).  

Συγκεκριμζνα,  θ κατάλλθλθ αποβάκρα για Inspection (Γενικόσ Ζλεγχοσ), 

Engine (Συντιρθςθ μθχανισ) είναι θ Regular/Wait Bay (Κφρια Αποβάκρα), για 

Alignment (Ευκυγράμμιςθ) θ Align Bay (Αποβάκρα Ευκυγράμμιςθσ) και για 

Muffler/Shocks (Επιδιόρκωςθ/ Εγκατάςταςθ Σιλανςιζ ι Αμορτιςζρ) θ Lift Bay 

(Αποβάκρα Ανφψωςθσ)). Για να πραγματοποιθκεί θ μεταφορά του οχιματοσ ςτθν 

κατάλλθλθ αποβάκρα απαιτείται ςε κάκε περίπτωςθ και ζνασ διακζςιμοσ 

μθχανικόσ (Mechanic). Σε περίπτωςθ που δεν υπάρχει διακζςιμθ αποβάκρα, το 

όχθμα οδθγείται ςτο Parking (χϊροσ ςτάκμευςθσ)  μζχρι να ελευκερωκεί 

όπου γίνεται ο διαχωριςμόσ των οχθμάτων. 

είδοσ τησ ςυντήρηςησ που απαιτεί το 

όχημα 

κατάλληλη αποβάθρα για την 

πραγματοποίηςη τησ ςυντήρηςησ 

Inspection (Γενικόσ Ζλεγχοσ) ι Engine 

(Συντιρθςθ μθχανισ) 
Regular/Wait Bay (Κφρια Αποβάκρα), 

Alignment (Ευκυγράμμιςθ) Align Bay (Αποβάκρα Ευκυγράμμιςθσ) 

Muffler/Shocks (Επιδιόρκωςθ/ 

Εγκατάςταςθ Σιλανςιζ ι Αμορτιςζρ) 
Lift Bay (Αποβάκρα Ανφψωςθσ) 
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και θ εικόνα 3.10 που τον ακολουκεί τθν περιοχι του επιπζδου 2 του δικτφου Petri 

Εικόνα 3.9: πίνακασ αντιςτοιχίασ εργαςιϊν/αποβαθρϊν 

Εικόνα 3.10: Ρεριοχή του επιπζδου 2 του δικτφου Petri όπου γίνεται ο διαχωριςμόσ των οχημάτων 

αποβάκρα. Ο παρακάτω πίνακασ 3.9  δείχνει τθν  αντιςτοιχία εργαςιϊν/αποβακρϊν  



Από τθ ςτιγμι που οι απαραίτθτοι πόροι και κζςεισ είναι διακζςιμοι, 

WaitBay (μετακίνθςθ ςτθν κφρια αποβάκρα αν πρόκειται για Inspection (Γενικόσ 

Ζλεγχοσ) ι Engine (Συντιρθςθ μθχανισ))) και το όχθμα οδθγείται ςτθν αποβάκρα  

(ενεργοποιείται δθλαδι θ μετάβαςθ Transfer to R_B completed του δικτφου τθσ 

Αφοφ τελειϊςει θ μεταφορά του οχιματοσ ςτθν κατάλλθλθ αποβάκρα, 

ελευκερϊνεται ο μθχανικόσ και το όχθμά μασ βρίςκεται ςε μια από τισ τρεισ κζςεισ 

 

 

Το όχθμα του παραδείγματόσ μασ είναι ςτθ κζςθ Vehicle Ready for I/E 

ςυνζχεια ανάλογα για το αν απαιτεί εργαςίεσ Inspection (Γενικόσ Ζλεγχοσ) ι Engine 

(Συντιρθςθ μθχανισ) θ πθγαίνει ςτισ κζςεισ Vehicle Ready for Inspection (όχθμα 

ζτοιμο για γενικό ζλεγχο) ι Vehicle Ready for Engine (όχθμα ζτοιμο για ςυντιρθςθ 

 

            Εικόνα 3.12: Ρεριοχή του επιπζδου 2 του δικτφου Petri  
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ενεργοποιείται θ κατάλλθλθ κάκε φορά μετάβαςθ τθσ εικόνασ 3.10 (π.χ. Put to 

εικόνασ 3.7).  

που φαίνονται ςτθν εικόνα 3.11. 

Εικόνα 3.11: Ρεριοχή του επιπζδου 2 του δικτφου Petri  

(όχθμα ζτοιμο για γενικό ζλεγχο ι ςυντιρθςθ μθχανισ) (εικόνα 3.11) και ςτθ 

μθχανισ) (εικόνα 3.12).  



Στθ ςυνζχεια τα οχιματα είναι ζτοιμα για τθ ςυντιρθςθ και ανάλογα 

ενεργοποιείται θ κατάλλθλθ μετάβαςθ που πραγματοποιεί τθ ςυντιρθςθ (π.χ. 

Perform Inspection (πραγματοποίθςθ γενικοφ ελζγχου)). Αφοφ ολοκλθρωκεί θ 

απαραίτθτα) και τα οχιματα μεταβαίνουν ςτθ κζςθ Completed Maintenance 

(ολοκλιρωςθ ςυντιρθςθσ). 
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3.2 Νζο μοντζλο εξυπηρζτηςησ με διαχείριςη λαθϊν 

 

Το αρχικό δίκτυο μοντελοποιοφςε κανονικά τθ διαδικαςία επιςκευισ ενόσ 

αυτοκινιτου χωρίσ προβλιματα ςτο εργαςιακό χϊρο. Πμωσ ςε ζνα πραγματικό και 

δυναμικό περιβάλλον, πολφ ςθμαντικό ρόλο παίηει θ αλλθλεπίδραςθ των 

ανκρϊπων που ςυμμετζχουν ςτθ διαδικαςία παραγωγισ.  

Σε ζνα τζτοιο ςφνκετο περιβάλλον είναι αναπόφευκτθ θ εμφάνιςθ 

διάφορων λακϊν που οφείλονται ςε εςφαλμζνουσ ανκρϊπινουσ χειριςμοφσ και 

παραλιψεισ. Τζτοια λάκθ μποροφν αφενόσ να κακυςτεριςουν τθν παραγωγι,  

αφετζρου  να οδθγιςουν ςε ελαττωματικά τελικά εξαρτιματα. Αυτό ςυνεπάγεται 

επιπλζον ςπατάλθ πολφτιμων πόρων και χρόνου. 

Στόχοσ μασ δεν είναι θ εξάλειψθ αυτϊν των ςφαλμάτων γιατί κάτι τζτοιο 

είναι πρακτικά αδφνατο να εφαρμοςτεί ςτθν πράξθ αποτελεςματικά. Αυτό 

ςυμβαίνει γιατί τα ανκρϊπινα λάκθ μποροφν να οφείλονται ςε ζνα πλικοσ 

αςτάκμθτων παραγόντων που δεν είναι δυνατόν να προβλεφκοφν και να 

ανκρϊπινθ απροςεξία και «επιπολαιότθτα» κακϊσ και θ κοφραςθ.  Ρροςπακιςαμε 

όμωσ να τα μοντελοποιιςουμε όςο είναι δυνατόν, ειςάγοντασ ςτο μοντζλο πολλζσ 

παραμζτρουσ  και λαμβάνοντασ υπ’όψθ τισ επιδράςεισ τουσ ϊςτε να επιτφχουμε 

καλφτερθ πρόλθψθ λακϊν. 

ςυντιρθςθ,  ελευκερϊνονται θ αποβάκρα, ο μθχανικόσ και τα εργαλεία (όπου ιταν 

εξαλειφκοφν απόλυτα. Τζτοιοι παράγοντεσ είναι: θ ιδιαιτερότθτα του κάκε 

εργαηόμενου,  οι γνϊςεισ του, θ πικανι εςφαλμζνθ χριςθ μθχανϊν ι εργαλείων, θ 



 Εφόςον δεν είναι δυνατόν να προβλεφκοφν και να ελεγχκοφν όλοι οι 

παράγοντεσ που μποροφν να οδθγιςουν ςε λάκθ, κφριο μζλθμα αποτελεί ο 

ζγκαιροσ εντοπιςμόσ και θ άμεςθ αντιμετϊπιςθ των ςφαλμάτων όταν αυτά λάβουν 

χϊρα. Ζτςι αυτό που κα επιχειριςουμε, είναι να γίνονται πολλαπλοί ζλεγχοι ςε 

διάφορα καίρια ςθμεία τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ ϊςτε να εντοπίηονται εγκαίρωσ 
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τα ανκρϊπινα ςφάλματα πριν προχωριςει θ διαδικαςία περιςςότερο και υπάρξουν 

ςοβαρζσ επιπτϊςεισ ςτθ διαδικαςία παραγωγισ. 

Στθν εικόνα 3.13 μποροφμε να δοφμε μια διαγραμματικι περιγραφι του 

βελτιωμζνου μοντζλου μασ. Ραρατθροφμε ότι ςε ότι αφορά τθ διαδρομι των 

οχθμάτων δεν υπάρχουν μεγάλεσ διαφορζσ πζρα από τθν ειςαγωγι μιασ 

ανάδραςθσ ελζγχου θ οποία επιςτρζφει το όχθμα ςτο αρχικό ςτάδιο. Αυτό ιταν 

αναμενόμενο κακϊσ θ μοντελοποίθςθ των λακϊν δεν κα πρζπει να μασ οδθγιςει 

ςε ριηικζσ αλλαγζσ ςτθ διαχείρθςθ των οχθμάτων και να βελτιϊςει παρόλ’αυτά τθν 

αποτελεςματικότθτά των διεργαςιϊν. Αυτι θ δομι μασ επιτρζπει να προβλζψουμε 

ότι δεν υπάρχουν νεκρζσ μεταβάςεισ και ότι το δζντρο προςεγγιςιμότθτασ 

(reachability graph) κα δείξει πλιρθ ηωτικότθτα. Να ςθμειϊςουμε ότι θ επιςτροφι 

γίνεται ςτθν περίπτωςθ που θ επιςκευι δεν ζγινε μζςα ςτα αποδεκτά ποιοτικά 

πρότυπα.  

Ειςάγουμε λοιπόν τθν ζννοια τθσ ποιότθτασ επιςκευισ, θ οποία δεν υπιρχε 

ςτο προθγοφμενο δίκτυό μασ. Ανάλογα με τθν ικανότθτα/εμπειρία του εργάτθ, το 

φόρτο εργαςίασ που ζχει τθ ςυγκεκριμζνθ μζρα εργαςίασ και το είδοσ τθσ βλάβθσ 

διαφορετικισ  ποιότθτασ. Στθ ςυνζχεια, ο επιβλζπων κρίνει  τθν ποιότθτα  τθσ 

επιςκευισ και, αν βρίςκεται ςε επίπεδο χαμθλότερο από αυτό που ο  ίδιοσ κζτει  ωσ 

αποδεκτό, επιςτρζφει το όχθμα για νζα επιςκευι. Το ρόλο του 

διαχειριςτι/επιβλζποντα μπορεί να πάρει είτε ζνασ ζμπειροσ μθχανικόσ είτε μια 

ςυςκευι ελζγχου τθσ λειτουργίασ του οχιματοσ (π.χ. δυναμόμετρο) θ οποία μπορεί 

να είναι αρκετά αξιόπιςτθ. 

που καλείται  να  διορκϊςει, ο κάκε εργαηόμενοσ  παράγει  αποτελζςματα  



επιςκευϊν από το διαχειριςτι/κριτι ςε περιπτϊςεισ μθχανικϊν με περιοριςμζνεσ 

ικανότθτεσ/εμπειρία ι μθχανικϊν με υψθλό φόρτο εργαςίασ ςε ςυγκεκριμζνεσ 

απαιτθτικζσ εργαςίεσ. 
 

 

διαπιςτϊςουμε ςτθ ςυνζχεια ζχουν μπει ςυγκεκριμζνα όρια ικανότθτασ εκτζλεςθσ 

προλθπτικά με ςκοπό να ελαχιςτοποιιςει τα ενδεχόμενα ςφάλματα. Ππωσ κα 

Εκτόσ όμωσ από τον ποιοτικό ζλεγχο, το ςφςτθμα διαχείρθςθσ  λακϊν δρα 

ενϊ με τα άλλα χρϊματα απεικονίηονται οι πόροι που χρθςιμοποιοφνται.  

(Ανϊτερο επίπζδο 0). Με μαφρο χρϊμα απεικονίηεται θ βαςικι ροι των οχθμάτων 
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Ραρακάτω (εικόνα 3.14) ακολουκεί το διάγραμμα του τελικοφ δικτφου Petri 

Εικόνα 3.13: Διάγραμα ροήσ τελικοφ δικτφου Petri + quality control



Ραρατθροφμε ότι θ περιγραφι των μθχανικϊν είναι πιο λεπτομερισ αφοφ εκτόσ 

από το όνομα ζχει προςτεκεί ζνα πεδίο που αντιπροςωπεφει το επίπεδο γνϊςεων 

του κακενόσ και άρα τθσ ικανοτθτασ επιςκευισ που ζχει για κάκε εργαςία. Τζλοσ, 

ζχει προςτεκεί και το πεδίο του φόρτου εργαςίασ του κάκε μθχανικοφ το οποίο 
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Εικόνα 3.14: Διάγραμα επιπζδου 0 του  τελικοφ δικτφου Petri 

αυξάνεται όςο περιςςότερο εργάηεται . 



απλοποιθμζνου υποδικτφου τθσ μακρο-μετάβαςθσ Perform Maintenance 

(πραγματοποίθςθ ςυντιρθςθσ). Ζχει διατθρθκεί ο χρωματικόσ κϊδικασ τθσ 

προθγοφμενθσ εικόνασ αλλά ζχουν αφαιρεκεί ο κϊδικασ, θ ςιμανςθ , ο χρονιςμόσ 

και οι μεταβλθτζσ που χρθςιμοποιοφνται για να γίνει πιο εμφανισ θ δομι του 
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Ραρακάτω (εικόνα 3.15) ακολουκεί το διάγραμμα του τελικοφ 

δικτφου και θ αντιςτοιχία του με τισ εικόνεσ 3.12 και 3.13. 

Εικόνα 3.15: Διάγραμα επιπζδου 1 Perform Maintenance  απλοποιημζνου τελικοφ δικτφου Petri 



Οη αιιάγέο πνπ παξαηεξνύκε εδώ είλαη όηη θάζε εξγαζία 

(inspection,engine,align,muff/shock) απαηηεί δηαθνξεηηθό βαζκό ηθαλόηεηαο (l>10 

έσο l>30) γηα λα εθηειεζηεί θαη επηθέξεη δηαθνξεηηθό βαζκό θόπσζεο ζηνπο εξγάηεο  

(f  - f+1). 

θαη κάιηζηα όζν κηθξόηεξε είλαη ε ηθαλόηεηα απηή ηόζν πην εύθνια επεξεάδεηαη. 

έρεη πξνζηεζεί ν πνηνηηθόο έιεγρνο (quality control) ησλ επηζθεπώλ πνπ έρνπλ γίλεη. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε πνηόηεηα ηεο επηζθεπήο δελ μεπεξλά ην όξην πνπ έρεη ηεζεί (8 

κε άξηζηα ην 10) ην όρεκα επηζηξέθεη ζηελ αξρή θαη επαλαιακβάλνληαη νη εξγαζίεο 

γηα ηελ επηζθεπή ηνπ νρήκαηνο. 
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μεταβλθτζσ που χρθςιμοποιοφνται για να γίνει πιο εμφανι θ δομι του δικτφου και 

Vehicle to Bay (μετακίνθςθ οχιματοσ ςτθν αποβάκρα) ςτθν απλοποιθμζνθ του 

Επίζεο , όζν κεγαιύηεξε είλαη ε θόπσζε ηόζν ρακειόηεξε είλαη ε πνηόηεηα ηεο 

επηζθεπήο αθόκα θαη αλ ν εξγάηεο έρεη ηε ζεσξεηηθή ηθαλόηεηα λα εθηειέζεη ζσζηά

ηελ εξγαζία (if f<3 then discuniform (8.0,10.0) else discuniform (5.0,8.0)).  Σέινο, 

Ραρακάτω (εικόνα 3.16) ακολουκεί το διάγραμμα του επιπζδου 2 Move 

θ αντιςτοιχία του με τισ εικόνεσ 3.12, 3.13): 

 Η θόπσζε επεξεάδεη  ηελ  ηθαλόηεηα εθηέιεζεο εξγαζηώλ θάζε κεραληθνύ 

,    

τελικι μορφι (ζχουν αφαιρεκεί ο κϊδικασ, το μαρκάριςμα, ο χρονιςμόσ και οι 



 

 

c 
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Εικόνα 3.16: Διάγραμα επιπζδου 2 Move Vehicle to Bay του τελικοφ δικτφου Petri 



Οη αιιάγέο πνπ παξαηεξνύκε εδώ είλαη νη ελαιιαθηηθέο κέζνδνη επηζθεπήο. 

Γηα θάζε εξγαζία (inspection,engine,align,muff/shock) έρνπλ πξνζηεζεί ηξεηο κέζνδνη 

επηζθεπήο εθηόο ηεο εξγαζίαο επηζεώξεζεο (inspection) πνπ εμαθνινπζεί λα γίλεηαη 

ζηιαλζηε/ακνξηηζέξ (muff/shock). Σέινο, θαη γηα ηηο εξγαζίεο κεηαθνξάο ζηηο 

θαηάιιειεο απνβάζξεο έρνπλ πξνζηεζεί θαλόλεο γηα ηελ ηθαλόηεηα ηνπ εξγάηε πνπ 

κπνξεί λα ηηο εθηειέζεη θαη ηελ θόπσζε πνπ επηθέξεη ε εθηέιεζή ηνπο. 

 

 

ςθμαντικά: 

διάγραμμα του επιπζδου Parking (χϊροσ ςτάκμευςθσ) το οποίο δεν ζχει μεταβλθκεί 
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(align) θαη ηέινο νη κέζνδνη Μ1, Μ2, Μ3 γηα ηελ εξγαζία επηζθεπήο 

επηζθεπήο κεραλήο (engine), νη κέζνδνη Α1, Α2, Α3 γηα ηελ εξγαζία επζπγξάκκηζεο 

Εικόνα 3.17: Διάγραμα επιπζδου 3 (Parking) του τελικοφ δικτφου Petri 

κε κηα κέζνδν. ΢πγθεθξηκέλα, έρνπλ πξνζηεζεί  νη κέζνδνη  Ε1, Ε2, Ε3 γηα ηελ εξγαζία 

Ραρακάτω (εικόνεσ 3.17, 3.18) ακολουκεί το απλοποιθμζνο και το τελικό 



 

 

 

Σε όλο το δίκτυο ζχει προςτεκεί χρονιςμόσ των εργαςιϊν και μάλιςτα ςε 

οριςμζνεσ περιπτϊςεισ θ κακυςτζρθςθ που επιφζρει θ κάκε μετάβαςθ δίνεται από 

τθ ςυνάρτθςθ discuniform() θ οποία μασ επιςτρζφει ζναν τυχαίο αρικμό ςτο 

διάςτθμα που ορίηουμε με ομοιόμορφθ κατανομι. 

Η μοντελοποίθςθ των λακϊν ςτο τελικό μασ δίκτυο γίνεται με 3 τρόπουσ: 

1) Με τθν επιλογι τθσ μεκόδου,  θ οποία γίνεται τυχαία. 

Δεν γνωρίηουμε ποια μζκοδοσ είναι κατάλλθλθ για κάκε βλάβθ οφτε πόςο 

 

εκτελζςει πολφπλοκεσ εργαςίεσ.  

f=5 then (m,l-1,0) else (m,l,f+1)). Ζτςι ακόμα και ο πιο εξειδικευμζνοσ 

 
else discuniform(5.0,8.0)); 

(if f<3 then  discuniform(8.0,10.0)  

input (f);output (qu);action 

ποιότθτασ) από κάποιον που είναι ξεκοφραςτοσ:  

είναι πικανότερο να κάνει λάκθ (δθλαδι να κάνει μια επιςκευι χαμθλισ 

περιοριςμοφσ. Ωσ λάκοσ λαμβάνουμε τθν περίπτωςθ κακισ ποιότθτασ 

2) Με τθν επιλογι τθσ ποιότθτασ επιςκευισ (qu), θ οποία γίνεται τυχαία με 
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αποτελεςματικι μζκοδο.  

παραγόντων  που  προκαλοφν τα ςφάλματα ωσ μια πιο  απλι, φυςικι και 

οποία  κα λειτουργοφςε ανάλογα, αλλά επιλζξαμε  τθ  μοντελοποίθςθ των 

μποροφςαμε να επιλζξουμε μια  κυμαινόμενθ πικανότθτα εμφάνιςθσ ςφάλματοσ θ 

πίεςθ και ο φόρτοσ εργαςίασ και μειϊνονται όταν ςυμβαίνει το αντίκετο. Θα 

ςφάλματα εμφανίηονται με ζνα πιο φυςικό ρυκμό, αυξάνονται όταν αυξάνεται θ 

εμφανίςει μζςω τθσ μοντελοποίθςθσ των παραγόντων που τα προκαλοφν. Ζτςι τα 

εμφάνιςθσ ενόσ  ανκρωπίνου ςφάλματοσ, ζχουμε αφιςει  το μοντζλο μασ να τα 

αρικμό των λακϊν που κα γίνουν. Αντί να προςδιορίςουμε τθν πικανότθτα 

Ουςιαςτικά προςπακοφμε να προβλζψουμε τα λάκθ ϊςτε να μθ ςυμβοφν. 

καλά γνωρίηει ο                     τθν κάκε μζκοδο οπότε δθμιουργοφνται λάκθ. 

επιςκευισ. Αναγνωρίηουμε ότι ζνασ                      με υψθλό φόρτο εργαςίασ  

3) Με τθ ςφνδεςθ τθσ εξειδίκευςθσ του                     με το φόρτο εργαςίασ του (if 

                  ,   όταν  αντιμετωπίςει μεγάλο  φόρτο, ίςωσ δεν είναι ικανόσ να 

Αναπόφευφκτα ,   θ κοφραςθ επθρεάηει τθν απόδοςθ των                        και άρα τον 



φόρτο τθσ εργαςίασ του. Ακόμθ και αν είχαμε μια πλιρθ μοντελοποίθςθ του 

ςυςτιματοσ,  κα χρειαηόταν κάποιοσ που κα ζπαιηε το ρόλο του κριτι,  κάποιοσ του 

οποίου θ εκτίμθςθ δεν μπορεί να αμφιςβθτθκεί. Ζτςι λοιπόν ο οριςμόσ των 

αναγκαίων επιπζδων ειδίκευςθσ για τθν εκτζλεςθ των εργαςιϊν μπορεί να φαίνεται 

αυκαίρετοσ αλλά δεν είναι. Είναι μια απόφαςθ/κρίςθ του απαραίτθτου  

επιβλζποντα/διαχειριςτι (supervisor). 

δικτφου Petri. 

 

το  ςυγκεκριμζνο επίπεδο ειδίκευςθσ, το αποδεκτό επίπεδο ποιότθτασ  για να 

επιλογζσ που ζχουμε κάνει. Ραραδείγματα  τζτοιων επιλογϊν που ζχουν γίνει είναι: 

Ο ρόλοσ του επιβλζποντα/διαχειριςτι (supervisor) ςυνεχίηει να υπάρχει ςτισ 
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Εικόνα 3.18: Οι δηλϊςεισ των μεταβλητϊν του τελικοφ δικτφου Petri 

Ραρακάτω (εικόνα 3.18) παρακζτονται οι δθλϊςεισ των μεταβλθτϊν του τελικοφ 

κεωρθκεί θ επιςκευι επιτυχθμζνθ και θ ςχζςθ εξειδίκευςθσ του                       με το 



 

4. Ρροςομοίωςη και μζτρηςη απόδοςησ ςυςτήματοσ 

 

Η απόδοςθ ενόσ παραγωγικοφ ςυςτιματοσ είναι ςυχνά το κεντρικό ηιτθμα 

ςτθ ςχεδίαςθ, τθν ανάπτυξθ και τθ διαμόρφωςθ του ςυςτιματοσ. Ρολλζσ φορζσ δεν 

είναι αρκετό να ξζρουμε ότι ζνα ςφςτθμα λειτουργεί χωρίσ προβλιματα αλλά κα 

πρζπει επίςθσ να δουλεφει και αποτελεςματικά. Ρροκειμζνου να αξιολογθκοφν 

υπάρχοντα ι ςχεδιαςμζνα ςυςτιματα, να ςυγκρικοφν εναλλακτικζσ διαμορφϊςεισ 

τουσ ι να βρεκεί μια βζλτιςτθ διαμόρφωςθ ενόσ ςυςτιματοσ είναι απαραίτθτο να 

γίνουν μελζτεσ ανάλυςθσ τθσ απόδοςθσ τουσ. Η ανάλυςθ απόδοςθσ ενόσ μοντζλου 

του ςυςτιματοσ με χριςθ προςομοίωςθσ περιλαμβάνει τθ ςτατιςτικι εξζταςθ των 

εξερχόμενων δεδομζνων, τθν εξερεφνθςθ μεγάλων ομάδων δεδομζνων, τθν 

κατάλλθλθ γραφικι αναπαράςταςθ των δεδομζνων και τθν επαλικευςθ και 

επικφρωςθ των πειραμάτων προςομοίωςθσ. Επειδι θ προςομοίωςθ είναι ςυνικωσ 

μια  τυχαία διαδικαςία, πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν κατάλλθλεσ ςτατιςτικζσ 

τεχνικζσ  για να ςχεδιαςτοφν και να ερμθνευτοφν τα αποτελζςματα των πειραμάτων 

προςομοίωςθσ *7+. 

Η ανάλυςθ απόδοςθσ ενόσ δικτφου Petri πρζπει να ςτθριχκεί ςτθν 

προςομοίωςθ για να υπολογίςει αξιόπιςτα μζτρα απόδοςθσ για το μοντζλο του υπό 

εξζταςθ ςυςτιματοσ. Για τθν προςομοίωςθ ενόσ δικτφου Petri, απαιτείται μια 

αρκετά μεγάλθ ποςότθτα πλθροφοριϊν για τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ, όπωσ : 

το μικοσ των ςειρϊν αναμονισ, ο χρόνοσ απόκριςθσ, θ ρυκμοαπόδοςθ, κ.λπ. Αυτζσ 

οι πλθροφορίεσ μποροφν να εξαχκοφν από το μοντζλο με τθν εξζταςθ τθσ ςιμανςθσ 

του δικτφου και των εμφανιηόμενων δεςμεφςεων των ςτοιχείων (binding process) 

κατά τθ διάρκεια των προςομοιϊςεων.  

Ραραδείγματα μζτρων απόδοςθσ που μποροφν να υπολογιςτοφν με τθν 

εξαγωγι των ςτοιχείων από τθ ςιμανςθ του δικτφου περιλαμβάνουν: 
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1) Μζςο μικοσ ςειρϊν αναμονισ, όπου θ ςειρά αναμονισ μπορεί να 

αντιπροςωπευκεί από: 

* Τον αρικμό των μαρκϊν/ςτοιχείων ςε μια κζςθ (που ςτθν περίπτωςι μασ 

είναι είτε οχιματα είτε εργάτεσ είτε εξοπλιςμόσ   είτε αποβάκρεσ).  

* Τον αρικμό των ςτοιχείων ςε ζναν κατάλογο τφπου λίςτασ. Στθν περίπτωςι 

μασ ζγινε τζτοια εφαρμογι ςτθ μοντελοποίθςθ των ουρϊν αναμονισ που 

εμφανίηονται ςτο χϊρο ςτάκμευςθσ. 

* Τα ςτοιχεία ςε ζναν κατάλογο όπου ο κατάλογοσ είναι ζνα μζροσ ενόσ 

ςφνκετου ζγχρωμου ςυνόλου.  

 

2)  Χρθςιμοποίθςθ των πόρων, όπου οι πολυάςχολοι και οι αχρθςιμοποίθτοι 

πόροι μποροφν να αντιπροςωπευκοφν ωσ εξισ:  

* Σθμεία ςε διαφορετικζσ κζςεισ, π.χ. μια πολυάςχολθ κζςθ και μια 

αργόςχολθ κζςθ. 

* Σθμεία ςε μια κζςθ, όπου θ κατάςταςθ ενόσ πόρου αντιπροςωπεφεται ωσ 

ζνα πεδίο ςε ζνα ζγχρωμο ςφνκετο ςφνολο (τφπου product,που παράγεται δθλαδι 

από το γινόμενο άλλων ςυνόλων). Ραράδειγμα τζτοιασ χριςθσ ςτο μοντζλο μασ 

είναι το πεδίο του φόρτου εργαςίασ των μθχανικϊν. 

 

Ραραδείγματα μζτρων απόδοςθσ που μποροφν να υπολογιςτοφν με τθν 

εξαγωγι δεδομζνων από τθ δζςμευςθ  ςτοιχείων και πλθξροφοριϊν του δικτφου 

περιλαμβάνουν: 

1) Τθ χρονικι διάρκεια τθσ διαδρομισ ενόσ προϊόντοσ ςτο δίκτυο, όπου μια 

από τισ μεταβλθτζσ τθσ μετάβαςθσ είναι ςυνδεδεμζνθ με το προϊόν ( π.χ. ζνα όχθμα 

που ζχει φκάςει ςτον τελικό προοριςμό του για επιςκευι). Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, 

ο χρόνοσ επεξεργαςίασ ενόσ προϊόντοσ κα πρζπει πικανϊσ να περιλθφκεί ςτισ 

πλθροφορίεσ που ςυνδζονται με το προϊόν. Αυτόσ είναι ζνασ από τουσ λόγουσ που 

χρθςιμοποιιςαμε χρονιςμό ςε όλεσ τισ διεργαςίεσ του δικτφου Petri. Ζνα 

χρονιςμζνο δίκτυο Petri μπορεί να μοντελοποιιςει πόςο χρόνο απαιτοφν οριςμζνεσ 
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δραςτθριότθτεσ, και  πόςο χρόνοσ  περνά ςτισ  διαδρομζσ  μεταξφ των 

δραςτθριοτιτων. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ είναι ανεπαρκζσ να υπολογιςτεί το 

μζςο χρονικό διάςτθμα που διαρκεί μια οριςμζνθ δραςτθριότθτα. Αντίκετα, είναι 

απαραίτθτο να περιλθφκεί μια ακριβζςτερθ αντιπροςϊπευςθ του χρονιςμοφ του 

ςυςτιματοσ. Οι ςυναρτιςεισ τυχαίασ κατανομισ (random distribution functions) 

χρθςιμοποιικθκαν για να διαμορφϊςουν με τθν απαραίτθτθ ακρίβεια τισ χρονικζσ 

κακυςτεριςεισ.  

2) Τθν αξιοπιςτία του δικτφου Petri , όπου θ απϊλεια προϊόντων μπορεί να 

αντιπροςωπευκεί με: 

* Τθ χριςθ μιασ ςυγκεκριμζνθσ μετάβαςθσ  

* Μια μετάβαςθ που εμφανίηεται με ιδιαίτερεσ ςυνδζςεισ  

 

Ο ςκοπόσ τθσ δθμιουργίασ του δικτφου Petri  τθσ παροφςασ διατριβισ ιταν 

εξ’αρχισ θ μζτρθςθ τθσ απόδοςισ του  παραγωγικοφ ςυςτιματοσ κάτω από 

διαφορετικζσ κάκε φορά ςυνκικεσ λειτουργίασ. Υπάρχουν διάφορεσ μζκοδοι για να 

μετρθκεί θ απόδοςθ ενόσ παραγωγικοφ ςυςτιματοσ. Η επιλογι τθσ κατάλλθλθσ 

μεκόδου γίνεται ανάλογα με το πλαίςιο που ζχουμε κζςει για τθ μοντελοποίθςθ 

του ςυςτιματοσ, τουσ ςκοποφσ που κζλουμε να πετφχουμε με τθ μζτρθςθ αυτι  και 

τουσ περιοριςμοφσ που κζτει το ίδιο το παραγωγικό ςφςτθμα.  

Ζκτόσ από τθν ίδια τθν παραγωγικότθτα του ςυςτιματοσ υπάρχει και πλικοσ 

άλλων δεδομζνων τα οποία μποροφν είτε να τθν επθρεάηουν ςθμαντικά είτε να 

δίνουν καλζσ ενδείξεισ για τθν πορεία τθσ. Τζτοια δεδομζνα είναι ςτοιχεία για το 

πλικοσ των ουρϊν που δθμιουργοφνται ςτθ διαδικαςία παραγωγισ, θ 

παραγωγικότθτα ςτα ενδιάμεςα ςτάδια που μασ βοθκά να βροφμε ενδεχόμενα 

ςθμεία κακυςτεριςεων,  οι μζςεσ τιμζσ κακυςτζρθςθσ, ο χρόνοσ επεξεργαςίασ κάκε 

προϊόντοσ και ο χρόνοσ αδράνειασ των εργατϊν. Ρολλά από αυτά τα δεδομζνα 

ζχουν χρθςιμοποιθκεί όπωσ κα δοφμε για να αξιολογιςουμε τθν απόδοςθ του 

ςυςτιματόσ μασ. 

Τα μζτρα απόδοςθσ που υπολογίηονται μζςω τθσ προςομοίωςθσ είναι 

γενικζσ εκτιμιςεισ των αλθκινϊν μζτρων απόδοςθσ. Είναι ςθμαντικό να 
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χρθςιμοποιθκοφν διαςτιματα εμπιςτοςφνθσ  για να δείξουν ποιεσ είναι οι ακριβείσ 

εκτιμιςεισ ενόσ μζτρου απόδοςθσ. Eλεγκτικοί καταγραφείσ (monitors) μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για να εξαγάγουν διάφορα ςτοιχεία από το δίκτυo Petri κατά τθ 

διάρκεια των προςομοιϊςεων. Κάκε μζτρο απόδοςθσ υπολογίηεται από ζνα 

καταγραφζα δεδομζνων και κάκε καταγραφζασ μπορεί να υπολογίςει περιςςότερα 

από ζνα μζτρα απόδοςθσ. Για παράδειγμα,  ζνασ καταγραφζασ που μετρά το μικοσ 

μιασ ςειράσ αναμονισ των οχθμάτων μπορεί να υπολογίςει και το μζςο μικοσ τθσ 

ςειράσ αναμονισ κακϊσ επίςθσ και το μζγιςτο μικοσ τθσ ςειράσ αναμονισ. Ο 

καταγραφζασ μπορεί επίςθσ να υπολογίςει το ελάχιςτο μικοσ τθσ ςειράσ αναμονισ. 

Αυτό όμωσ μπορεί να μθν είναι ζνα ενδιαφζρον μζτρο απόδοςθσ, ιδιαίτερα εάν θ 

ςειρά αναμονισ είναι πάντα κενι ςτθν  ζναρξθ ι το τζλοσ μιασ προςομοίωςθσ, κάτι 

που ςυμβαίνει ςτθν περίπτωςι μασ. 

Αφοφ ζχει δθμιουργθκεί και ζχει επικυρωκεί το μοντζλο του υπό εξζταςθ 

ςυςτιματοσ, υπάρχουν διάφορεσ αποφάςεισ  που  πρζπει να λθφκοφν πριν να 

προχωριςει μια μελζτθ. Το πειραματικό ςχζδιο αςχολείται με τον κακοριςμό των 

ςεναρίων που πρόκειται να προςομοιωκοφν και τον τρόπο με τον οποίο κάκε 

ςενάριο κα  προςομοιωκεί  ςτθ μελζτθ. Για  κάκε ςενάριο προςομοίωςθσ, ο 

αναλυτισ πρζπει να αποφαςίςει πόςεσ προςομοιϊςεισ κα γίνουν, πόςο μεγάλεσ ςε 

διάρκεια  κα είναι οι προςομοιϊςεισ και πϊσ κα αρχικοποιθκεί κάκε ςενάριο. Τόςο 

θ χρονικι διάρκεια όςο και ο αρικμόσ δοκιμϊν τθσ προςομοίωςθσ μποροφν να 

ζχουν ζναν ςθμαντικό αντίκτυπο ςτισ εκτιμιςεισ των μζτρων απόδοςθσ. Η λιψθ 

αυκαίρετων ι ανάρμοςτων αποφάςεων οδθγεί ςε ςπατάλθ χρόνου και θ μελζτθ 

προςομοίωςθσ μπορεί να αποτφχει να παραγάγει χριςιμα αποτελζςματα.  

Ρροκειμζνου να ςυγκεντρϊςουμε τα απαραίτθτα δεδομζνα για τα μζτρα 

αξιολόγθςθσ τθσ εξυπθρζτθςθσ του ςυνεργείου κατά τθν προςομοίωςθ ζγινε 

καταγραφι των  ουρϊν  ςτο χϊρο ςτάκμευςθσ, ςτα ενδιάμεςα ςτάδια παροχισ 

υπθρεςιϊν κακϊσ και του αρικμοφ των εξυπθρετοφμενων πελατϊν. Για το χρόνο 

αναμονισ και εξυπθρζτθςθσ υλοποιικθκαν  write in file monitors (pass 

quality,arrivals). Οι καταγραφείσ αυτοί εξάγουν ςε αρχεία τα ςτοιχεία που 

καταγράφουν. To πρϊτο (pass quality) μασ δίνει τουσ χρόνουσ εξυπθρζτθςθσ και το 

δεφτερο (arrivals) τουσ χρόνουσ άφιξθσ των υπο επιςκευι οχθμάτων.  Ζτςι 
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μποροφμε να υπολογίςουμε και τουσ χρόνουσ αναμονισ με ζνα  λογιςτικό φφλλο 

excel (waiting time.xlsx) το οποίο ειςάγει και ανανεϊνει αυτόματα τα δεδομζνα 

κακϊσ αυτά εγγράφονται ςτα αρχεία των monitors. Ραρακάτω (εικόνα 4.1) 

παρακζτονται οι καταγραφείσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτο τελικό δίκτυο Petri. 

 

 

Εικόνα 4.1: Οι καταγραφείσ που χρηςιμοποιηθηκαν ςτο τελικό δίκτυο 
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5. Ρειράματα αξιολόγηςησ τησ εξυπηρζτηςησ οχημάτων ςε  

διαφορετικζσ  ςυνθήκεσ εργαςίασ 

 

5.1 Ρεριγραφή μεθοδολογίασ 

 

Γηα ηε κέηξεζε ηεο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηόο καο θαη ησλ επηπηώζεσλ πνπ 

κπνξνύλ λα έρνπλ ηα αλζξώπηλα ιάζε πνπ κνληεινπνηήζακε ζηνπο πξνεγνύκελνπο 

δείθηεο  απόδνζεο, δηελεξγήζακε κηα ζεηξά από  πεηξάκαηα  αμηνιόγεζεο ηεο 

εμππεξέηεζεο ησλ εηζεξρόκελσλ νρεκάησλ ζην ζπλεξγείν. Υξεζηκνπνηήζεθε ην 

ηειηθό κνληέιν ηνπ δηθηύνπ 

δηαζέζηκσλ πόξσλ. 

 

Ζγιναν τα εξισ πειράματα:  

 

1) Επίδραςθ του αρικμοφ εργαλείων - εξοπλιςμοφ (12) 

2) Επίδραςθ του διακζςιμου ανκρϊπινου δυναμικοφ (52) 

3) Επίδραςθ των διακζςιμων αποβακρϊν εξυπθρζτθςθσ (37) 

4) Επίδραςθ του αρχικοφ φόρτου εργαςίασ (μικρόσμεγάλοσ) 

5) Επίδραςθ του βακμοφ εξειδίκευςθσ των εργατϊν (μικριμεγάλθ) 

6) Επίδραςθ του αρικμοφ των χϊρων ςτάκμευςθσ (parking) (14) 

 

Τα ανκρϊπινα λάκθ που εξετάςτθκαν ανταποκρίνονται ςτουσ τρεισ τρόπουσ 

μοντελοποίθςισ  τουσ  που χρθςιμοποιιςαμε, όπωσ αυτοί αναλφκθκαν  ςτθν 

παράγραφο 3.2. Ζτςι, εξετάςτθκαν λάκθ  (κακι  ποιότθτα επιςκευισ)  που 

προζκυψαν λόγω του αυξθμζνου φόρτου εργαςίασ, τθσ περιοριςμζνθσ 

εξειδίκευςθσ των εργατϊν και τθσ επιλογισ ακατάλλθλων μεκόδων επιςκευισ. Οι 

Petri (κε ηε δνκή ησλ εηθόλσλ 3.13 , 3.14) θαη ηηο 

παξαιιαγέο πνπ πξνέθπςαλ,  από ηηο κεηαβνιέο ζηνλ αξηζκνύ θαη ηηο ηδηόηεηεο ησλ 
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τρεισ αυτοί παράγοντεσ επθρεάηουν το ρυκμό εμφάνιςθσ λακϊν ςτο μοντζλου του 

ςυςτιματόσ μασ. Στα πειράματα που πραγματοποιιςαμε ζχουμε προςπακιςει να 

εκτιμιςουμε τθν επίδραςθ των παραγόντων αυτϊν ςτθν παραγωγικότθτα και ςτουσ  

δείκτεσ αξιολόγθςθσ τθσ απόδοςθσ του παραγωγικοφ ςυςτιματοσ. 

Σε κάκε πείραμα ζγιναν τρεισ επαναλθπτικζσ προςωμοιϊςεισ (εικόνα 5.1) με 

κριτιρια τον χρόνο προςωμοίωςθσ (2000 time units) και μζτρο ςφγκριςθσ τισ 

επιδόςεισ του δικτφου με μζςθ παραγωγικότθτα 100 οχθμάτων ςτο χρονικό 

διάςτθμα αυτό. Η επιλογι των πειραμάτων ζγινε με ςκοπό να απαντθκοφν 

ερωτιματα όπωσ: χρειάηεται το  ςυνεργείο περιςςότερο  εξοπλιςμό, εργάτεσ, 

χϊρουσ ςτάκμευςθσ  ι θ βελτίωςθ τθσ παραγωγικότθτασ δεν δικαιολογεί τζτοιεσ 

δαπάνεσ? Αξίηει τον κόπο θ εκπαίδευςθ των εργατϊν ι δεν χρειάηεται? Ρόςο 

επθρεάηει θ κοφραςθ και τα λάκθ που αυτι επιφζρει τθν απόδοςθ του ςυνεργείου? 

 

 

Εικόνα 5.1: O κϊδικασ των επαναληπτικϊν προςωμοιϊςεων 

 

Στο φάκελο του κάκε πειράματοσ υπάρχουν οι αναφορζσ και όλα τα ςτοιχεία 

που προζκυψαν. Συκεκριμζνα για κάκε πείραμα υπάρχουν οι αναφορζσ των 

αποτελεςμάτων των καταγραφζων κακϊσ και οι αναφορζσ κάκε επαναλθπτικισ 

προςομοίωςθσ. Ακόμα υπάρχουν οι γραφικζσ παραςτάςεισ των αποτελεςμάτων ςε 

μορφι gnuplot.  

Για τθν επεξεργαςία των δεδομζνων όλων των πειραμάτων ζγινε χριςθ 

χρονιςμζνων ςτατιςτικϊν (timed statistics). Tα χρονιςμζνα ςτατιςτικά (εικόνα 5.2.β) 

διαφζρουν από τα μθ χρονιςμζνα (εικόνα 5.2.α) ςτο ότι ζνα χρονικό διάςτθμα 

χρθςιμοποιείται ωσ ςυντελεςτισ βάρουσ κάκε παρατιρθςθσ. Οι τελείεσ ςτισ εικόνεσ 

5.2.α και 5.2.β αντιςτοιχοφν ςτισ παράτθριςεισ/καταγραφζσ που ζγιναν.  
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Γενικά (για μθ χρονιςμζνα ςτατιςτικά) το άκροιςμα και ο μζςοσ όροσ n 

παρατθριςεων υπολογίηεται ωσ εξισ (όπου x_1 .... x_n οι τιμζσ των παρατθριςεων) :

  

Sum_n = x_1 + x_2 + ... + x_n 

 

Avrg_n = Sum_n / n 

 

 

Ραρακάτω, ςτθν εικόνα 5.2.α φαίνεται ζνα  παράδειγμα τιμϊν δεδομζνων 
που χρθςιμοποιικθκαν για να υπολογιςτοφν μθ χρονιςμζνα ςτατιςτικά: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.2.α.: Μη  Χρονιςμζνη  ςτατιςτική επεξεργαςία δεδομζνων 

Οι τιμζσ δεδομζνων ςτθν παραπάνω εικόνα είναι οι εξισ:  

i x_i 

1 0 

2 1 

3 0 

4 1 

5 1 

6 2 

7 1 

8 0 

9 0 

10 1 

11 0 

12 1 

13 1 

14 0 

15 0 

Για τισ τιμζσ αυτζσ το άκροιςμα είναι ίςο με: sum=9 και ο μζςοσ όροσ τουσ 
ίςοσ με: avrg=0.6.  
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Με τθ χριςθ  χρονιςμζνων ςτατιςτικϊν όμωσ, το άκροιςμα και ο μζςοσ όροσ 

υπολογίηεται ωσ εξισ (όπου t_2-t_1...t-t_n τα χρονικά διαςτιματα μεταξφ των 

παρατθριςεων): 

 

Sum_t = x_1*(t_2-t_1) + x_2*(t_3-t_2) + ... + x_n*(t-t_n) 

 

Avrg_t = Sum_t/(t-t_1) 

 

 

 

Ραρακάτω, ςτθν  εικόνα 5.2.β φαίνεται ζνα  παράδειγμα τιμϊν δεδομζνων 
που χρθςιμοποιικθκαν για να υπολογιςτοφν  χρονιςμζνα ςτατιςτικά: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.2.β.: Χρονιςμζνη ςτατιςτική επεξεργαςία δεδομζνων 

 

Οι ευκείεσ  μετά από κάκε παρατιρθςθ ςτθν εικόνα 5.2.β 

αντιςτοιχοφν ςτο  χρονικό διάςτθμα μζχpι  τθν επόμενθ παρατιρθςθ, χρονικό 

διάςτθμα που χρθςιμοποιικθκε ωσ ςυντελεςτισ βάρουσ για τθν κάκε παρατιρθςθ. 

Αναλυτικότερα, ασ  υποκζςουμε  ότι θ  τιμι x_i καταγράφεται τθ 

χρονικι ςτιγμι  t_i, με i=1..n. Το χρονικό διάςτθμα [t_i,t_i+1] χρθςιμοποιείται ωσ 

ςυντελεςτισ βάρουσ τθσ τιμισ  x_i, δθλαδι ο ςυντελεςτισ βάρουσ τθσ τιμισ  x_i 

είναι (t_i+1 - t_i).  
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Οι τιμζσ  δεδομζνων, ο χρόνοσ παρατιρθςθσ και τα χρονικά 
διαςτιματα τθσ  παραπάνω εικόνασ 5.2.β είναι  τα εξισ:  

i x_i t_i t_i+1 - t_i 

1 0 3 17 

2 1 20 2 

3 0 22 5 

4 1 27 9 

5 2 36 3 

6 1 39 4 

7 0 43 6 

8 1 49 2 

9 2 51 0 

10 1 51 2 

11 0 53 14 

- - 67 - 

Για τισ τιμζσ αυτζσ , τθ χρονικι ςτιγμι 67 το χρονιςμζνο άκροιςμα είναι ίςο 

με: timed  sum=25  και ο χρονιςμζνοσ  μζςοσ  όροσ  τουσ  ίςοσ  με: timed 
avrg=0.390625. 

Με τθ χριςθ λοιπόν των χρονιςμζνων ςτατιςτικϊν  μποροφμε να ζχουμε μια 

πιο ακριβι εικόνα τθσ κατάςταςθσ κακϊσ λαμβάνεται υπ’όψθ και ο χρόνοσ 

παραμονισ του ςυςτιματοσ ςε μια κατάςταςθ. Χωρίσ τθ χριςθ χρονιςμοφ είναι ςαν 

να υποκζτουμε ότι το κάκε όχθμα φτάνει ςτον προοριςμό του με ομοιόμορφθ 

κατανομι, κάτι που δεν αντιςτοιχεί ςτθν πραγματικότθτα. 

 

Ραρακάτω, ςτθν εικόνα 5.3 βλζπουμε μια τελικι αναφορά προςομοίωςθσ 

(περιλαμβάνει τθν πραγματοποίθςθ τριϊν επαναλθπτικϊν προςομοιϊςεων) του 

τελικοφ δικτφου, που χρθςιμοποιικθκε  ωσ δίκτυο αναφοράσ ςε όλα τα πειράματα. 

Τα ςτοιχεία που υπολογίηονται είναι θ ελάχιςτθ, θ μζγιςτθ και θ μζςθ τιμι τθσ 

μεταβλθτισ που παρακολουκοφμε κακϊσ και τα διαςτιματα εμπιςτοςφνθσ (90,95 

και 99%) που δείχνουν τθν πικανότθτα να προκφψουν οι μετριςεισ μασ ςτο 

ςυγκεκριμζνο διάςτθμα ςε επαναλθπτικζσ προςομοιϊςεισ με τισ ίδιεσ ςυνκικεσ. 

Aκόμα υπολογίηεται θ τυπικι απόκλιςθ (Standard Deviation StD).  
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Η προςκικθ _iid ςε κάκε μεταβλθτι υποδθλϊνει ότι αυτι είναι ανεξάρτθτθ 

και όμοια κατανεμθμζνθ ςε όλεσ τισ επαναλιψεισ των προςομοιϊςεων 

(Ιndependent and Ιdentically Distributed).  Η υπογραμμιςμζνθ τιμι (100) τθσ εικόνασ 

5.3 είναι θ μζςθ μζγιςτθ παραγωγικότθτα του δικτφου και αντιπροςωπεφει το μζςο 

αρικμό των οχθμάτων που επιςκευάςτθκαν επιτυχϊσ κατά τθ διάρκεια των 3 

επαναλθπτικϊν προςομοιϊςεων. 

Αποτελζςματα 

Πνομα μεταβλητήσ 
Μζςη τιμή 

(Avrg) 

Διαςτήματα εμπιςτοςφνησ 
Τυπική 

απόκλιςη 

(StD)  

Ελάχιςτη  

τιμή (Min) 

Μζγιςτη τιμή 

(Max) 90% Half 

Length  

95% Half 

Length  

99% Half 

Length  

Ουρά ςτην ςτάθμευςη (List_length_dc_Parking'Parking_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 
2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 2 

Κ μζγιςτο (max_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ουρά ςτην ευθυγράμμιςη (List_length_dc_Parking'WaitAlign_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 
110.00 8.92 13.15 30.32 5.29 104 114 

Κ μζγιςτο (max_iid) 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1 1 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.0013 0.0013 0.0019 0.0044 0.00076 0.0005 0.002 
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Ουρά ςτην κφρια αποβάθρα (List_length_dc_Parking'WaitBay_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 
248.67 49.13 72.4 167 29.14 216 272 

Κ μζγιςτο (max_iid) 1.67 0.97 1.43 3.31 0.58 1 2 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ουρά ςτην αποβάθρα ανφψωςησ (List_length_dc_Parking'WaitLift_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 
133.33 23.68 34.9 80.5 14.05 120 148 

Κ μζγιςτο (max_iid) 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1 1 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ρλήθοσ οχημάτων που ζχουν εξυπηρετηθεί (Marking_size_Top'Ready_for__Customer_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 
102.00 3.37 4.97 11.46 2.00 100 104 

Κ μζγιςτο (max_iid) 100.00 3.37 4.97 11.46 2.00 98 102 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 47.84 0.72 1.06 2.44 0.43 47.35 48.13 

Εικόνα 5.3: Αναφορά  προςομοίωςησ τελικοφ δικτφου αναφοράσ 
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Ραρακάτω, ςτθν εικόνα 5.4 παρακζτουμε ζναν επεξθγθματικό πίνακα για 

όλουσ τουσ όρουσ που εμφανίηονται ςτθν αναφορά κάκε προςομοίωςθσ (εικόνα 

5.3) 

αγγλικοί όροι/ςυντομογραφίεσ επεξήγηςη 

Ουρά ςτην ςτάθμευςη 

(List_length_dc_Parking'Parking_1) 
Ουρά αναμονισ ςτο χϊρο ςτάκμευςθσ 

Ουρά ςτην ευθυγράμμιςη 

(List_length_dc_Parking'WaitAlign_1) 

Ουρά αναμονισ ςτθ κζςθ τθσ αποβάκρασ 

ευκυγράμμιςθσ 

Ουρά ςτην κφρια αποβάθρα 

(List_length_dc_Parking'WaitBay_1) 

Ουρά αναμονισ ςτθ κζςθ τθσ κφριασ 

αποβάκρασ 

Ουρά ςτην αποβάθρα ανφψωςησ 

(List_length_dc_Parking'WaitLift_1) 

Ουρά αναμονισ ςτθ κζςθ τθσ αποβάκρασ 

ανφψωςθσ 

Ρλήθοσ οχημάτων που ζχουν 

εξυπηρετηθεί 

(Marking_size_Top'Ready_for__Cust

omer_1) 

Ρλικοσ των οχθμάτων που ζχουν ολοκλθρϊςει 

τθν επιςκευι 

Διαςτήματα εμπιςτοςφνησ 

( 90%,95% ,99% Half Length ) 

Διαςτιματα εμπιςτοςφνθσ (90%,95% και 99%) 

που δείχνουν τθν πικανότθτα να προκφψουν οι 

μετριςεισ μασ ςτο ςυγκεκριμζνο διάςτθμα ςε 

επαναλθπτικζσ προςομοιϊςεισ με τισ ίδιεσ 

ςυνκικεσ 

Μζγιςτη τιμή (Max) 

Μζγιςτθ τιμι όςων καταγράφθκαν κατά τθ 

διάρκεια των τριϊν επαναλθπτικϊν 

προςομοιϊςεων 
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Ελάχιςτη  τιμή (Min) 

Ελάχιςτθ  τιμι όςων καταγράφθκαν κατά τθ 

διάρκεια των τριϊν επαναλθπτικϊν 

προςομοιϊςεων 

Μζςη τιμή (Avrg) 

Μζςθ τιμι όςων καταγράφθκαν κατά τθ 

διάρκεια των τριϊν επαναλθπτικϊν 

προςομοιϊςεων υπολογιςμζνθ με τουσ τφπουσ 

των χρονιςμζνων ςτατιςτικϊν 

Τυπική απόκλιςη (StD) Τυπικι απόκλιςθ (Standard Deviation) 

Κ ενεργοποιητήσ (Κ ενεργοποιητήσ 

(count_iid)) 

Μετρθτισ ενεργοποιιςεων του κάκε 

καταγραφζα 

Κ μζγιςτο (Κ μζγιςτο (max_iid)) 

Μζγιςτθ τιμι των παρατθριςεων του 

καταγραφζα. Είναι ανεξάρτθτθ και όμοια 

κατανεμθμζνθ ςε όλεσ τισ επαναλιψεισ των 

προςομοιϊςεων  

Κ ελάχιςτο (Κ ελάχιςτο (min_iid)) 

Ελάχιςτθ τιμι των παρατθριςεων του του 

καταγραφζα. Είναι ανεξάρτθτθ και όμοια 

κατανεμθμζνθ ςε όλεσ τισ επαναλιψεισ των 

προςομοιϊςεων. Ζχει πάντα μθδενικι τιμι 

λόγω των αρχικϊν ςυνκθκϊν που επιλζξαμε 

Κ μζςη τιμή (Κ μζςη τιμή (avrg_iid)) 

Μζςθ τιμι των παρατθριςεων του 

καταγραφζα. Είναι ανεξάρτθτθ και όμοια 

κατανεμθμζνθ ςε όλεσ τισ επαναλιψεισ των 

προςομοιϊςεων  

Εικόνα 5.4: Επεξηγηματικόσ πίνακασ αγγλικϊν όρων και ςυντομογραφιϊν αναφοράσ προςομοίωςησ 
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Για να γίνει πιο κατανοθτόσ ο πίνακασ τθσ εικόνασ 5.3 κα αναλφςουμε μια 

γραμμι, ςτθν οποία ζχουμε υπογραμμίςει  ζνα κελί και φαίνεται παρακάτω ςτθν 

εικόνα 5.5. Στθ γραμμι λοιπόν αυτι βλζπουμε ότι θ μζγιςτθ τιμι των δεδομζνων 

που ζχουν καταγραφεί ςτο οποίο αναφζρεται (καταγραφζασ  

Marking_size_Top'Ready_for__Customer_1)  ζχει τα εξισ χαρακτθριςτικά : μζςθ 

αντίςτοιχα, τυπικι  απόκλιςθ 2, ελάχιςτθ   τιμι  98  και  μζγιςτθ τιμι που 

παρατθρικθκε 102. Ζτςι βγάλαμε το ςυμπζραςμα ότι θ υπογραμμιςμζνθ τιμι 

(100)  τθσ εικόνασ 5.5 είναι θ μζςθ μζγιςτθ παραγωγικότθτα του δικτφου και 

αντιπροςωπεφει το μζςο αρικμό των οχθμάτων που επιςκευάςτθκαν επιτυχϊσ 

κατά τθ διάρκεια των 3 επαναλθπτικϊν προςομοιϊςεων,  αφοφ πρόκειται για τθ 

μζςθ τιμι των μζγιςτων τιμϊν που καταγράφθκαν ςτθ κζςθ των 

επιςκευαςμζνων οχθμάτων (ready for customer). 

Πνομα μεταβλητήσ 
Μζςη τιμή 

(Avrg) 

Διαςτήματα εμπιςτοςφνησ 
Τυπική 

απόκλιςη 

(StD)  

Ελάχιςτη  

τιμή (Min) 

Μζγιςτη τιμή 

(Max) 90% Half 

Length  

95% Half 

Length  

99% Half 

Length  

Κ μζγιςτο (max_iid) 100.00 3.37  4.97  11.46  2.00  98  102  

                       Εικόνα 5.5: Απόςπαςμα αναφοράσ προςομοίωςησ τελικοφ δικτφου αναφοράσ 

 

Ραρακάτω, ςτθν εικόνα 5.6 βλζπουμε μια αναφορά υπολογιςμοφ του χρόνου αναμονισ 

των οχθμάτων του τελικοφ δικτφου. Υπενκυμίηουμε ότι για το χρόνο αναμονισ και 

εξυπθρζτθςθσ υλοποιικθκαν  δφο καταγραφείσ (με ονόματα pass quality και arrivals). Οι 

καταγραφείσ αυτοί εξάγουν ςε αρχεία τα ςτοιχεία που καταγράφουν. Ο πρϊτοσ (pass quality) 

μασ δίνει τουσ χρόνουσ εξυπθρζτθςθσ και ο δεφτεροσ (arrivals) τουσ χρόνουσ άφιξθσ των 

οχθμάτων.  Ζτςι μποροφμε να υπολογίςουμε και τουσ χρόνουσ αναμονισ με ζνα  λογιςτικό 

φφλλο (waiting time.xlsx) το οποίο ειςάγει και ανανεϊνει αυτόματα τα δεδομζνα κακϊσ αυτά 

εγγράφονται ςτα αρχεία. Λόγω των τριϊν επαναλθπτικϊν δοκιμϊν,  ο τελικόσ πίνακασ περιζχει 

εννιά ςτιλεσ δεδομζνων (δθλαδι τρεισ για κάκε μια από τισ προςομοιϊςεισ). Ο μζςοσ χρόνοσ 

αναμονισ μπορεί να εξαχκεί  και ζμμεςα  από  τθν παραγωγικότθτα, εφόςον το χρονικό 

τιμι 100, διαςτιματα εμπιςτοςφνθσ  (90%,95% και 99%) 3.37 , 4.97 και 11.46 
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διάςτθμα είναι ςτακερό ςε όλεσ τισ προςομοιϊςεισ. Για χωροταξικοφσ λόγουσ ζχουν 

παραλθφκεί οι εγγραφζσ 11 εωσ 93. Ραρόλο που  δεν  είμαςτε ςίγουροι αν τα οχιματα 

χρόνοσ αναμονισ είναι ςωςτόσ αφοφ δεν μασ ενδιαφζρει ο χρόνοσ αναμονισ κάκε οχιματοσ 

αλλά θ ςυνολικι παραγωγικότθτα του ςυνεργείου. 

 

 

Δοκιμή 1 Δοκιμή 2 Δοκιμή 3 

 μετρθ-

τισ 

Χρόνοσ 

άφιξθσ 

Χρόνοσ 

εξυπθ-

ρζτθςθσ 

Χρόνοσ 

αναμονισ 

Χρόνοσ 

άφιξθσ 

Χρόνοσ 

εξυπθ-

ρζτθςθσ 

Χρόνοσ 

αναμονισ 

Χρόνοσ 

άφιξθσ 

Χρόνοσ 

εξυπθ-

ρζτθςθσ 

Χρόνοσ 

αναμονισ 

                   

1 56 63 7 63 90 27 51 62 11 

2 89 104 15 83 102 19 74 84 10 

3 96 120 24 88 104 16 87 121 34 

4 100 126 26 92 159 67 97 127 30 

5 114 189 75 130 171 41 131 163 32 

6 178 255 77 173 194 21 143 226 83 

7 188 255 67 174 198 24 174 228 54 

8 190 271 81 183 219 36 182 236 54 

9 198 281 83 228 258 30 187 247 60 

10 245 288 43 240 272 32 227 314 87 

. . . . . . . . . . 

εξζρχονται από το ςφςτθμα με τθν ίδια ςειρά με τθν οποία ειςζρχονται , ο ςυνολικόσ μζςοσ 
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. . . . . . . . . . 

94 1792 1842 50 1807 1889 82 1790 1316 56 

95 1816 1855 39 1823 1912 89 1832 1325 60 

96 1825 1907 82 1827 1918 91 1837 1334 17 

97 1842 1909 67 1845 1926 81 1877 1366 41 

98 1846 1927 81 1867 1952 85 1878 1374 47 

99 1898 1962 64 1897 

  

1919 1397 36 

100 1901 1966 65 1915 

  

1925 1426 40 

101 1919 1975 56 1943 

  

1951 1457 60 

102 1919 2004 85 1962 

  

1974 1490 74 

103 1975 

  

1991 

  

1999 1506 58 

104 1981 

  

2001 

  

2004 1513 64 

105 1999 

      

1522 64 

106 2005 

      

1555 84 

 

Εικόνα 5.6: Ραράδειγμα αναφοράσ υπολογιςμοφ χρόνου αναμονήσ τελικοφ δικτφου αναφοράσ 

 

 Στθ ςυνζχεια κα παρουςιάςουμε αναλυτικά τισ προςομοιϊςεισ που ζγιναν ςε κακζνα 

από τα πειράματα και κα αναφερκοφμε ςτα μζτρα αξιολόγθςθσ τθσ απόδοςθσ του 

 

 

 

 60 

παραγωγικοφ ςυςτιματοσ, όπωσ αυτά αναφζρκθκαν ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. 



5.2      Επίδραςη του αριθμοφ εργαλείων – εξοπλιςμοφ (πείραμα 1) 

 

Στο πρϊτο πείραμα μεταβλικθκε ο αρικμόσ του εξοπλιςμοφ (equipment). Ππωσ 

όμωσ είναι απαραίτθτο τόςο για τισ εργαςίεσ του γενικοφ ελζγχου (inspection) όςο και για τισ 

εργαςίεσ επιςκευισ τθσ μθχανισ (engine). Ζτςι ζχουμε τθν περίπτωςθ όπου δφο διεργαςίεσ 

που μπορεί να γίνουν παράλλθλα αναγκάηονται να μοιραςτοφν τουσ απαραίτθτουσ πόρουσ 

τουσ. Μεταβάλαμε λοιπόν τον αρικμό του εξοπλιςμοφ από 1 ςε 2 για να δοφμε αν αυτό κα ζχει 

κάποια επίδραςθ ςτθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ. 

μποροφμε να δοφμε τθν αναφορά των επαναλθπτικϊν προςομοιϊςεων για το 1ο πείραμα για 

τουσ καταγραφείσ που επθρεάηονται περιςςότερο. 

 

Αποτελζςματα 

Πνομα μεταβλητήσ Μζςη τιμή (Avrg) Ελάχιςτη  τιμή (Min) Μζγιςτη τιμή (Max) 

Ουρά ςτην κφρια αποβάθρα (List_length_dc_Parking'WaitBay_1) 

Κ μζγιςτο (max_iid) 1.33 1 2 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.00 0.00 0.00 

φαίνεται ςτισ εικόνεσ 3.15 και 3.17 , το ςυνεργείο διακζτει ζνα μόνο ςετ εξοπλιςμοφ το οποίο 

Ραρακάτω, ςτθν εικόνα 5.2.α, θ οποία αποτελεί απόςπαςμα του παραρτιματοσ Ρ.7.1, 
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Ρλήθοσ οχημάτων που ζχουν εξυπηρετηθεί (Marking_size_Top'Ready_for__Customer_1) 

Κ μζγιςτο (max_iid) 104.00 103 105 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 49.36 48.66 50.59 

Εικόνα 5.2.α: Aπόςπαςμα αναφοράσ  προςομοίωςησ τελικοφ δικτφου 1ου πειράματοσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.2.β: Σφγκριςη δεικτϊν τελικοφ δικτφου 1ου πειράματοσ με το δίκτυο αναφοράσ 

100 ςε 104 οχιματα και μειϊκθκε το μζςο μζγιςτο μικοσ των ουρϊν που εμφανίηονται 

ςτθν κφρια αποβάκρα   (ςτθν οποία πραγματοποιοφνται τόςο οι εργαςίεσ γενικοφ 

ελζγχου όςο και οι εργαςίεσ επιςκευισ τθσ μθχανισ) από 1.67 ςε 1.33 (εικόνα 5.2.β). Οι 

ουρζσ αναμονισ ςτα υπόλοιπα ςθμεία μζτρθςθσ δεν επθρεάηονται ςθμαντικά. Το αν θ 

διαφορά τθσ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματόσ είναι ςθμαντικι δεν μπορεί να 

υπολογιςτεί παρά μόνο αν τθ ςυγκρίνουμε με τα αποτελζςματα και των υπόλοιπων 

παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν απόδοςθ του ςυνεργείου. Στθ ςυνζχεια κα 

μποροφςαμε να κάνουμε μια μελζτθ κόςτουσ/απόδοςθσ και να καταλιξουμε ςτο τι μασ 

0

20

40

60

80

100

120

δίκτυο αναφοράσ δίκτυο  1oυ 
πειράματοσ 

παραγωγικότθτα 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

δίκτυο αναφοράσ δίκτυο  1oυ 
πειράματοσ 

ουρά ςτθν κφρια 
αποβάκρα 

Ραρατθροφμε ότι , όπωσ ιταν αναμενόμενο, αυξικθκε θ μζςθ παραγωγικότθτα από 

πειραμάτων ,  δθλαδι με τθν επίδραςθ που μποροφν να ζχουν και οι υπόλοιποι 

ςυμφζρει να αλλάξουμε ςτον εξοπλιςμό,  τουσ πόρουσ,  το προςωπικό και τι όχι. 
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5.3      Επίδραςη του διαθζςιμου ανθρϊπινου δυναμικοφ (πείραμα 2) 

 

Στο δεφτερο πείραμα μεταβλικθκε ο αρικμόσ των εργατϊν (mechanics) από 5 ςε 2 

επίπεδο ειδίκευςθσ  και κοφραςθσ του εργατικοφ δυναμικοφ . Ππωσ μποροφμε να δοφμε ςτισ 

είναι αυτοί που εκτελοφν όλεσ τισ εργαςίεσ. Μια τόςο μεγάλθ μεταβολι του αρικμοφ  των 

εργατϊν λοιπόν κα περιμζναμε να ζχει μια ςθμαντικι επίπτωςθ ςτθν απόδοςθ του 

ςυνεργείου. 

μποροφμε να δοφμε τθν αναφορά των επαναλθπτικϊν προςομοιϊςεων για το 2ο πείραμα. 

 

Αποτελζςματα 

Πνομα μεταβλητήσ Μζςη τιμή (Avrg) Ελάχιςτη  τιμή (Min) Μζγιςτη τιμή (Max) 

Ουρά ςτην ςτάθμευςη (List_length_dc_Parking'Parking_1) 

Κ μζγιςτο (max_iid) 2.67 2 3 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.00 0.00 0.00 

Ουρά ςτην ευθυγράμμιςη (List_length_dc_Parking'WaitAlign_1) 

Κ μζγιςτο (max_iid) 1.00 1 1 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0 0 

 χωρίσ να επθρεαςτοφν οι υπόλοιποι παράγοντεσ , δθλαδι διατθρϊντασ ςτακερό το μζςο  

εικόνεσ 3.15 ζωσ 3.1 8, οι εργάτεσ δραςτθριοποιοφνται ςε όλα τα επίπεδα του δικτφου αφοφ 

Ραρακάτω, ςτθν εικόνα 5.3.α, θ οποία αποτελεί απόςπαςμα του παραρτιματοσ Ρ.7.2, 
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Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.004 0.001 0.006 

Ουρά ςτην κφρια αποβάθρα (List_length_dc_Parking'WaitBay_1) 

Κ μζγιςτο (max_iid) 4.00 4 4 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 1.28 1.14 1.39 

Ουρά ςτην αποβάθρα ανφψωςησ (List_length_dc_Parking'WaitLift_1) 

Κ μζγιςτο (max_iid) 1.33 1 2 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.002 0.0005 0.003 

Ρλήθοσ οχημάτων που ζχουν εξυπηρετηθεί (Marking_size_Top'Ready_for__Customer_1) 

Κ μζγιςτο (max_iid) 77.00 74 79 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 42.74 41.03 44.28 

 

Εικόνα 5.3.α: Αναφορά  προςομοίωςησ τελικοφ δικτφου 2
ου

 πειράματοσ 

 

Ραρατθροφμε ότι όπωσ αναμζναμε μειϊκθκε θ μζςθ παραγωγικότθτα από 100 ςε 77 

οχιματα και αυξικθκε ςθμαντικά το μζςο μικοσ όλων των εςωτερικϊν ουρϊν που ζχουν 

καταγράφεί (ςθμειωμζνα με πράςινο χρϊμα ςτθν εικόνα 5.3.α). Συγκριτικά με το πείραμα 1 και 

τθν επίδοςθ του δικτφου αναφοράσ παρατθροφμε ότι ςτθν κφρια αποβάκρα ζχουμε μζςο 

μζγιςτο μικοσ ουράσ 4 (από 1.67 ςτο δίκτυο αναφοράσ). 
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αναμονισ ςε όλα τα ςθμεία που ζχουμε καταγραφείσ ανάμεςα ςτα αποτελζςματα τθσ 

προςομοίωςθσ του δικτφου του 2ου πειράματοσ και ςε αυτά του δικτφου αναφοράσ. 

 

Εικόνα 5.3.β: Σφγκριςη μζςων μζγιςτων ουρϊν αναμονήσ δικτφου 2ου πειράματοσ με αυτζσ του δικτφου 

αναφοράσ 

 

 

5.4    Επίδραςη των διαθζςιμων αποβαθρϊν εξυπηρζτηςησ (πείραμα 3) 

 

Στο τρίτο πείραμα μεταβλικθκε ο αρικμόσ των αποβακρϊν  (bays) από 3 ςε 7. Κακϊσ οι 

μασ βοθκά να μειϊςουμε ςθμαντικά το κόςτοσ του εξοπλιςμοφ μασ διατθρϊντασ βζλτιςτθ τθν 

απόδοςθ του ςυνεργείου. 

μποροφμε να δοφμε τθν αναφορά των επαναλθπτικϊν προςομοιϊςεων για το 3ο πείραμα. 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4
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Ραρακάτω ,  ςτθν εικόνα 5.3.β βλζπουμε μια ςφγκριςθ των μζςων μζγιςτων ουρϊν 

αποβάκρεσ ζχουν μεγάλο κόςτοσ,  θ χρθςιμότθτα αυτοφ του πειράματοσ είναι μεγάλθ κακϊσ 

Ραρακάτω, ςτθν εικόνα 5.4.α, θ οποία αποτελεί απόςπαςμα του παραρτιματοσ Ρ.7.3, 
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Αποτελζςματα 

Πνομα μεταβλητήσ Μζςη τιμή (Avrg) Ελάχιςτη  τιμή (Min) Μζγιςτη τιμή (Max) 

Ουρά ςτην ςτάθμευςη (List_length_dc_Parking'Parking_1) 

Κ μζγιςτο (max_iid) 1.00 1 1 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.00 0.00 0.00 

Ουρά ςτην ευθυγράμμιςη (List_length_dc_Parking'WaitAlign_1) 

Κ μζγιςτο (max_iid) 1.00 1 1 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.002 0.0006 0.004 

Ουρά ςτην κφρια αποβάθρα (List_length_dc_Parking'WaitBay_1) 

Κ μζγιςτο (max_iid) 1.00 1 1 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.01 0.001 0.01 

Ουρά ςτην αποβάθρα ανφψωςησ (List_length_dc_Parking'WaitLift_1) 

Κ μζγιςτο (max_iid) 1.00 1 1 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.004 0.0001 0.008 
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Ρλήθοσ οχημάτων που ζχουν εξυπηρετηθεί (Marking_size_Top'Ready_for__Customer_1) 

Κ μζγιςτο (max_iid) 100.67 98 103 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 48.03 47.39 48.96 

Εικόνα 5.4.α:  Αναφορά  προςομοίωςησ τελικοφ δικτφου 3
ου

 πειράματοσ 

Ραρατθροφμε ότι παρόλο που ζχουμε κυριολεκτικά μθδενίςει όλεσ τισ εςωτερικζσ 

παραγωγικότθτασ κακϊσ αυτι ζχει μόλισ φτάςει το 100.67 (από 100 του δικτφου αναφοράσ). 

Οι δφο αυτζσ παρατθριςεισ  μασ δείχνουν ότι δεν εκμεταλλευόμαςτε όςο κα μποροφςαμε τουσ 

πόρουσ του ςυςτιματόσ μασ και ότι υπάρχουν άλλοι παράγοντεσ που δεν επιτρζπουν τθν 

αφξθςθ τθσ απόδοςισ του οι οποίοι κα φανοφν ςτα επόμενα πειράματα.  

Ραρακάτω , ςτθν εικόνα 5.4.β βλζπουμε μια ςφγκριςθ των μζςων μζγιςτων ουρϊν 

αναμονισ ςε όλα τα ςθμεία που ζχουμε καταγραφείσ ανάμεςα ςτα αποτελζςματα τθσ 

προςομοίωςθσ του δικτφου του 3ου πειράματοσ και ςε αυτά του δικτφου αναφοράσ. 

 

Εικόνα 5.4.β: Σφγκριςη μζςων μζγιςτων ουρϊν αναμονήσ δικτφου 3ου πειράματοσ με αυτζσ του δικτφου 
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ουρζσ (όπωσ φαίνεται από τα ςτοιχεία με χρϊμα          θ μζγιςτθ τιμι τθσ ουράσ δεν ξεπερνά 

ςε κανζνα ςθμείο του ςυςτιματοσ τθ μονάδα ). Δεν κερδίηουμε ςχεδόν τίποτα από πλευράσ 



5.5      Επίδραςη του αρχικοφ φόρτου εργαςίασ  (πείραμα 4) 

 

Στο τζταρτο πείραμα αυξικθκε θ αρχικι κοφραςθ των εργατϊν (πεδίο fortos κάκε 

μθχανικοφ). Ενϊ ςτθ προςομοίωςθ του δικτφου αναφοράσ όλοι οι εργάτεσ ξεκινάνε 

ξεκοφραςτοι με αρχικι τιμι φόρτου 0 (εικόνα 5.5.α), ςτο δίκτυο που χρθςιμοποιιςαμε ςτο 4ο 

ςθμείο πρζπει να υπενκυμίςουμε τθ ςφνδεςθ που ζχουμε κάνει ςτον κϊδικά μασ ανάμεςα ςτο 

ενεργοποιείται για κάκε μθχανικό μετά τθν εκτζλεςθ μιασ εργαςίασ (if f=5 then (m,l-1,0) else 

(m,l,f+1)  όπου f ο φόρτοσ εργαςίασ/κοφραςθ και l το επίπεδο εξειδίκευςθσ). 

 

 

Εικόνα 5.5.α: Αρχικζσ ςυνθήκεσ φόρτου δικτφου αναφοράσ  

 

 

Εικόνα 5.5.β: Αρχικζσ ςυνθήκεσ φόρτου δικτφου  4
ου

 πειράματοσ 

 

πείραμα οι δφο πιο ζμπειροι εργάτεσ ξεκινάνε πολφ κουραςμζνοι (εικόνα 5.5.β) .  Σ’αυτό το 

επίπεδο εξειδίκευςθσ των εργατϊν και τον φόρτο εργαςίασ/κοφραςθ  κϊδικασ που 
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  Το ςενάριο που επιλζξαμε περιμζνουμε να ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν απόδοςθ του 

ωσ αναγκαίο επίπεδο εξειδίκευςθσ για τθν εκτζλεςθ των εργαςιϊν γενικοφ ελζγχου 

(inspection) και επιςκευισ τθσ μθχανισ (engine) το επίπεδο 30 (l>30). Κακϊσ όμωσ εμείσ 

ζχουμε αυξιςει τα επίπεδα κοφραςθσ μόνο ο εργάτθσ Afendiko είναι ικανόσ να εκτελζςει τισ 

πιο πολφπλοκεσ εργαςίεσ.  

 

 

Εικόνα 5.5.γ: Απόςπαςμα τησ εικόνασ 3.16  

 

μποροφμε να δοφμε τθν αναφορά των επαναλθπτικϊν προςομοιϊςεων για το 4ο πείραμα. 

Αποτελζςματα 

Πνομα μεταβλητήσ Μζςη τιμή (Avrg) Ελάχιςτη  τιμή (Min) Μζγιςτη τιμή (Max) 

Ουρά ςτην ςτάθμευςη (List_length_dc_Parking'Parking_1) 

Κ μζγιςτο (max_iid) 4.33 4 5 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.00 0.00 0.00 

ςυςτιματοσ κακϊσ, όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα 5.5.γ ο κριτισ/supervisor ζχει κζςθ 

Ραρακάτω, ςτθν εικόνα 5.5.δ, θ οποία αποτελεί απόςπαςμα του παραρτιματοσ Ρ.7.4, 
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Ουρά ςτην ευθυγράμμιςη (List_length_dc_Parking'WaitAlign_1) 

Κ μζγιςτο (max_iid) 1.00 1 1 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.002 0.00 0.002 

Ουρά ςτην κφρια αποβάθρα (List_length_dc_Parking'WaitBay_1) 

Κ μζγιςτο (max_iid) 4.00 4 4 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 2.68 2.6 2.73 

Ουρά ςτην αποβάθρα ανφψωςησ (List_length_dc_Parking'WaitLift_1) 

Κ μζγιςτο (max_iid) 1.00 1 1 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.00 0.00 0.00 

Ρλήθοσ οχημάτων που ζχουν εξυπηρετηθεί (Marking_size_Top'Ready_for__Customer_1) 

Κ μζγιςτο (max_iid) 60.33 56 65 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 31.32 29.91 33.32 

Εικόνα 5.5.δ: Αναφορά  προςομοίωςησ τελικοφ δικτφου 4ου πειράματοσ 
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Ραρατθροφμε ότι θ παραγωγικότθτα επθρεάςτθκε ςθμαντικά (ζπεςε ςτα 60.3 οχιματα 

από τα 100 του δικτφου αναφοράσ). Επίςθσ κάποιεσ ουρζσ αναμονισ αυξικθκαν 

ςθμαντικά (ςτο χϊρο ςτάκμευςθσ (parking) θ μζςθ μζγιςτθ τιμι τθσ ζφταςε τα 4.3 

οχιματα από 0 ςτο δίκτυο αναφοράσ).  

Αυτό ιταν αναμενόμενο κακϊσ θ κοφραςθ δεν επθρεάηει μόνο το ποιοσ εργάτθσ μπορεί 

να εκτελζςει ποια εργαςία αλλά και τθν ποιότθτα τθσ επιςκευισ ((if f<3 then  

discuniform(8.0,10.0) else discuniform(5.0,8.0)). Αυτό ςθμαίνει ότι αν ο φόρτοσ εργαςίασ f 

είναι μικρόσ τότε θ ποιότθτα τθσ επιςκευισ q κα είναι καλι (8<q<10) και επομζνωσ 

απαιτοφνται λιγότερο ςυχνζσ επαναλθπτικζσ επιδιορκϊςεισ μετά τον ποιοτικό ζλεγχο των 

οχθμάτων. 

αναμονισ ςε όλα τα ςθμεία που ζχουμε καταγραφείσ ανάμεςα ςτα αποτελζςματα τθσ 

προςομοίωςθσ του δικτφου του 4ου πειράματοσ και ςε αυτά του δικτφου αναφοράσ. 

 

Εικόνα 5.5.β: Σφγκριςη μζςων μζγιςτων ουρϊν αναμονήσ δικτφου 4ου πειράματοσ με αυτζσ του δικτφου 

αναφοράσ 
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Ραρακάτω , ςτθν εικόνα 5.5.β βλζπουμε μια ςφγκριςθ των μζςων μζγιςτων ουρϊν 
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5.6      Επίδραςη του βαθμοφ εξειδίκευςησ του ανθρϊπινου δυναμικοφ  

(πείραμα 5) 

 

Στο πζμπτο πείραμα αυξικθκε το επίπεδο τθσ εξειδίκευςθσ των εργατϊν (πεδίο level 

κάκε μθχανικοφ). Συγκεκριμζνα τουσ δόκθκε ζνα αρκετά μεγάλο επίπεδο (l=50) ϊςτε όλοι 

οι εργάτεσ να μποροφν να εκτελοφν μζχρι το τζλοσ τθσ προςομοίωςθσ όλεσ τισ εργαςίεσ. 

Ουςιαςτικά κζλαμε να απαντιςουμε ςτο ερϊτθμα ποια είναι θ ιδανικι διαςτρωμάτωςθ 

ζμπειρο προςωπικό θ ζνα μείγμα ζμπειρων και νζων μθχανικϊν. 

μποροφμε να δοφμε τθν αναφορά των επαναλθπτικϊν προςομοιϊςεων για το 5ο πείραμα. 

Αποτελζςματα 

Πνομα μεταβλητήσ Μζςη τιμή (Avrg) Ελάχιςτη  τιμή (Min) Μζγιςτη τιμή (Max) 

Ουρά ςτην ςτάθμευςη (List_length_dc_Parking'Parking_1) 

Κ μζγιςτο (max_iid) 0.00 0 0 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.00 0.00 0.00 

Ουρά ςτην ευθυγράμμιςη (List_length_dc_Parking'WaitAlign_1) 

Κ μζγιςτο (max_iid) 1.00 1 1 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.002 0.00 0.004 

τθσ εμπειρίασ των εργατϊν του ςυνεργείου ,  αν δθλαδι είναι καλφτερο να ζχουμε μόνο  

Ραρακάτω, ςτθν εικόνα 5.6.α, θ οποία αποτελεί απόςπαςμα του παραρτιματοσ Ρ.7.5, 
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Ουρά ςτην κφρια αποβάθρα (List_length_dc_Parking'WaitBay_1) 

Κ μζγιςτο (max_iid) 2.00 2 2 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.00 0.00 0.00 

Ουρά ςτην αποβάθρα ανφψωςησ (List_length_dc_Parking'WaitLift_1) 

Κ μζγιςτο (max_iid) 1.67 1 2 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.00 0.00 0.00 

Ρλήθοσ οχημάτων που ζχουν εξυπηρετηθεί (Marking_size_Top'Ready_for__Customer_1) 

Κ μζγιςτο (max_iid) 103.00 98 106 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 48.05 47.39 49.01 

Εικόνα 5.6.α: Αναφορά  προςομοίωςησ τελικοφ δικτφου 5ου πειράματοσ 

 

Ραρατθροφμε ότι θ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ είναι αρκετά παρόμοια με αυτι 

αναμενόμενο αφοφ το επίπεδο εξειδίκευςθσ επθρεάηει τθ λειτουργία του δικτφου Petri 

μόνο ςτισ περιπτϊςεισ που δεν υπάρχει κανζνασ διακζςιμοσ (idle) εργάτθσ αρκετά 

εξειδικευμζνοσ ϊςτε να εκτελζςει κάποια εργαςία. Το ςυμπζραςμα που βγάηουμε είναι ότι 

μάλλον δεν κα άξιηε να πλθρϊναμε ζμπειρουσ εργάτεσ αλλά ζνα εργατικό δυναμικό 

διαβακμιςμζνθσ εμπειρίασ είναι αρκετά αποτελεςματικό.  Αυτό βζβαια ιςχφει για το 
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του δικτφου αναφοράσ. Η παραγωγικότθτα αυξικθκε ςτα 103 οχιματα , κάτι που ιταν 



ςυγκεκριμζνο ςυνεργείο και τα όρια που ζχει κζςει ο κριισ/supervisor. Σε ζνα άλλο 

ςυνεργείο τα ςυμπεράςματα κα μποροφςαν να είναι πολφ διαφορετικά.  

αναμονισ ςε όλα τα ςθμεία που ζχουμε καταγραφείσ ανάμεςα ςτα αποτελζςματα τθσ 

προςομοίωςθσ του δικτφου του 5ου πειράματοσ και ςε αυτά του δικτφου αναφοράσ. 

 

Εικόνα 5.6.β: Σφγκριςη μζςων μζγιςτων ουρϊν αναμονήσ δικτφου 5ου πειράματοσ με αυτζσ του δικτφου 

αναφοράσ 

 

 

5.7      Επίδραςη του αριθμοφ των χϊρων ςτάθμευςησ (πείραμα 6) 

 

Στο ζκτο πείραμα αυξικθκε ο αρικμόσ των χϊρων ςτάκμευςθσ (parking) από 1 

6ο πείραμα. 
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Ραρακάτω , ςτθν εικόνα 5.6.β βλζπουμε μια ςφγκριςθ των μζςων μζγιςτων ουρϊν 

ςε 4. Ραρακάτω,  ςτθν εικόνα 5.7.α,  θ οποία αποτελεί απόςπαςμα του παραρτιματοσ 

Ρ.7.6, μποροφμε να δοφμε τθν αναφορά των επαναλθπτικϊν προςομοιϊςεων για το 

 74 



Αποτελζςματα 

Πνομα μεταβλητήσ Μζςη τιμή (Avrg) Ελάχιςτη  τιμή (Min) Μζγιςτη τιμή (Max) 

Ουρά ςτην ςτάθμευςη (List_length_dc_Parking'Parking_1) 

Κ μζγιςτο (max_iid) 0.00 0 0 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.00 0.00 0.00 

Ουρά ςτην ευθυγράμμιςη (List_length_dc_Parking'WaitAlign_1) 

Κ μζγιςτο (max_iid) 1.333 1 2 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.002 0.002 0.003 

Ουρά ςτην κφρια αποβάθρα (List_length_dc_Parking'WaitBay_1) 

Κ μζγιςτο (max_iid) 1.33 1 2 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.00 0.00 0.00 

Ουρά ςτην αποβάθρα ανφψωςησ (List_length_dc_Parking'WaitLift_1) 

Κ μζγιςτο (max_iid) 1.67 1 2 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.0002 0.00 0.0005 

 75 



Ρλήθοσ οχημάτων που ζχουν εξυπηρετηθεί (Marking_size_Top'Ready_for__Customer_1) 

Κ μζγιςτο (max_iid) 101.67 99 103 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 48.34 47.42 49.23 

Πνομα μεταβλητήσ Μζςη τιμή (Avrg) Ελάχιςτη  τιμή (Min) Μζγιςτη τιμή (Max) 

Εικόνα 5.7.α : Αναφορά  προςομοίωςησ τελικοφ δικτφου 6
ου

 πειράματοσ 

Ππωσ ιταν αναμενόμενο μθδενίςτθκαν οι ουρζσ αναμονισ ςτο χϊρο ςτάκμευςθσ 

(πρόκειται για τα οχιματα που περιμζνουν για να μεταβοφν ςτο χϊρο ςτάκμευςθσ και 

όχι αυτά που βρίςκονται ιδθ ςε αυτόν) αφοφ και ςτισ 3 επαναλθπτικζσ προςομοιϊςεισ 

ζπγθεθξηκέλε ξνή εηζόδνπ νρεκάησλ (ε νπνία έρεη νξηζηεί από ηνλ θξηηή/supervisor) δελ 

ρξεηάδεηαη επηπιένλ ρώξνο ζηάζκεπζεο. Είλαη ινγηθό λα παξαηεξνύζακε κεγαιύηεξε 

πνζνζηηαία αύμεζε ηεο παξαγσγηθόηεηαο αλ ε ξνή εηζόδνπ νρεκάησλ ήηαλ κεγαιύηεξε.  

  

Εικόνα 5.7.β: Σφγκριςη μζςων μζγιςτων ουρϊν αναμονήσ δικτφου 6ου πειράματοσ με αυτζσ του δικτφου 
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απμήζεθε ειάρηζηα , ζηα 101.67 νρήκαηα , πξάγκα πνπ απνδεηθλύεη όηη γηα ηε 

δεν παρουςιάςτθκε καμμία ουρά εκεί. Παξόι’ απηά ε παξαγσγηθόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 



5.8 Ρειραματικά Συμπεράςματα 

 

Τα ςτατιςτικά ςτοιχεία που μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε από τθ διεξαγωγι 

των ζξι πειραμάτων είναι πολλά όπωσ επίςθσ και οι δυνατοί ςυνδιαςμοί που μποροφμε 

να κάνουμε για να δθμιουργιςουμε νζα. Το πιο πείραμα μασ είναι χριςιμο εξαρτάται 

ςε μεγάλο βακμό από τισ ςυγκεκριμζνεσ προδιαγραφζσ του κάκε παραγωγικοφ  

ςφνολο πειράμάτων θ παραγωγικότθτα αποδείχκθκε  ζνα καλό μζτρο ςφγκριςθσ για να 

 

1) Αρικμόσ εργαλείων (12) 

Ρ.χ. Μζςθ παραγωγικότθτα 100102 

2) Αρικμόσ εργατϊν (52) 

Ρ.χ. Μζςθ παραγωγικότθτα 10077 

3) Αρικμόσ αποβακρϊν (37) 

Ρ.χ. Μζςθ παραγωγικότθτα 100100 

4) Κοφραςθ εργατϊν (μικριμεγάλθ) 

Ρ.χ. Μζςθ παραγωγικότθτα 10060 

5) Εξειδίκευςθ εργατϊν (μικριμεγάλθ) 

Ρ.χ. Μζςθ παραγωγικότθτα 100103 

6) Αρικμόσ χϊρων parking (14) 

Ρ.χ. Μζςθ παραγωγικότθτα 100101 

 

Ραρατθροφμε γενικά μεγάλθ εξάρτθςθ τθσ παραγωγικότθτασ από τον 

αρικμό και τθν κατάςταςθ των εργατϊν και άρα από τα λάκθ που αυτοί κάνουν.  

Αντίκετα παρατθροφμε μικρι ι και μθδενικι εξάρτθςθ τθσ παραγωγικότθτασ από 

ςυςτιματοσ, τισ ςυνκικεσ και τουσ ςτόχουσ που ζχουμε. Ενδεικτικά , ςε αυτό το 

ζχουμε μια γενικι εικόνα ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ: 
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άλλουσ παράγοντεσ που κα περιμζναμε να είχαν μεγαλφτερθ επίδραςθ όπωσ ο 

εξοπλιςμόσ του ςυνεργείου (εργαλεία,parking,αποβάκρεσ). Τα λάκθ λοιπόν που 

κάνουν οι εργάτεσ όταν ο φόρτοσ τουσ είναι υψθλόσ  (και επομζνωσ θ κοφραςι τουσ 

μεγάλθ) επθρεάηουν ςε ςθμαντικό βακμό τθν παραγωγικότθτα.  

 

Εικόνα 5.8.α: Σφγκριςη μζςησ παραγωγικότητασ των δικτφων όλων των πειραμάτων με αυτήν  του 

δικτφου αναφοράσ 

 

Σε παρόμοια ςυμπεράςματα καταλιγουμε αν αναλφςουμε τα αποτελζςματα 

των ςυνολικϊν και επιμζρουσ ουρϊν αναμονισ κακϊσ και του χρόνου παραμονισ 

εξοπλιςμοφ οδθγεί ςε αφξθςθ των ουρϊν αναμονισ ςτισ περιοχζσ που αυτόσ 

κάτι που ιταν αναμενόμενο κακϊσ το ανκρϊπινο δυναμικό ςυμμετζχει ςε όλεσ τισ 

διεργαςίεσ που πραγματοποιοφνται ςτο ςυνεργείο. 
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παραγωγικότητα 

των οχθμάτων ςτο ςυνεργείο. Συγκεκριμζνα , διαπιςτϊςαμε ότι θ μείωςθ του 

χρειάηεται κακϊσ και ότι  ο αρικμόσ , θ εξειδίκευςθ και ο φόρτοσ εργαςίασ του 

ανκρϊπινου δυναμικοφ επθρεάηουν τισ ουρζσ αναμονισ όλου του ςυςτιματοσ , 

 78 



 Ππωσ βλζπουμε και ςτθν παρακάτω εικόνα 5.8.β το δίκτυο του 4ου 

ακολουκοφμενο από το δίκτυο του 2ου πειράματοσ , κάτι που αντικατοπτρίςτθκε και 

ςτθν παραγωγικότθτα των δικτφων αυτϊν όπωσ είδαμε ςτθν εικόνα 5.8.α. 

 

Εικόνα 5.8.β: Σφγκριςη μζςων μζγιςτων ουρϊν αναμονήσ των δικτφων όλων των πειραμάτων με 

αυτήν  του δικτφου αναφοράσ 

 

τθν εξειδίκευςθ του προςωπικοφ οι οποίεσ κα ιταν λιγότερο χριςιμεσ απ’ότι κα 

περιμζναμε (επιπλζον αποβάκρεσ ι χϊροι ςτάκμευςθσ) κακϊσ θ επίδραςι τουσ 

ςτθν παραγωγικότθτα και τισ επιμζρουσ ι ςυνολικζσ ουρζσ αναμονισ ιταν μεν 

κετικι αλλά όχι αρκετά ςθμαντικι ζτςι ϊςτε να δικαιολογεί το κόςτοσ τθσ 

απόκτθςισ τουσ. 
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Ουρά ςτθν 
ςτάκμευςθ  
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αποβάκρα  

Ουρά ςτθν 
αποβάκρα 
ανφψωςθσ  

δίκτυο αναφοράσ 

δίκτυο  1oυ πειράματοσ 

δίκτυο  2oυ πειράματοσ 

δίκτυο  3oυ πειράματοσ 

δίκτυο  4oυ πειράματοσ 

δίκτυο  5oυ πειράματοσ 

δίκτυο  6oυ πειράματοσ 

Τζλοσ, διαπιςτϊςαμε κάποιεσ προςκικεσ ςτον εξοπλιςμό του ςυνεργείου ι 

πειράματοσ  ιταν  αυτό  με τθ  χειρότερθ επίδοςθ ςτον τομζα των ουρϊν
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6. Συμπεράςματα και μελλοντική εργαςία 

 
6.1 Συμπεράςματα 

 

Η παροφςα διατριβι αςχολικθκε με τθ μοντελοποίθςθ και προςομοίωςθ 

των εργαςιϊν που γίνονται ςε ζνα ςυνεργείο ςυντιρθςθσ αυτοκινιτων με τθ 

μζκοδο των Δικτφων Petri. Συγκεκριμζνα, το μοντζλο που αναπτφχκθκε παρζχει τθν 

δυνατότθτα ανάλυςθσ των ουρϊν αναμονισ αυτοκινιτων τόςο κατά τθν άφιξι τουσ 

όςο και ςτα ενδιάμεςα ςτάδια παροχισ των υπθρεςιϊν ςυντιρθςθσ ςτουσ  

διάφορουσ ςτακμοφσ εργαςίασ. Ροςοτικά μζτρα αξιολόγθςθσ των διαδικαςιϊν του 

εξυπθρζτθςθσ, αρικμόσ εξυπθρετοφμενων πελατϊν ανά ϊρα κλπ.  Ιδιαίτερθ ζμφαςθ 

δόκθκε ςτθν αςφάλεια των εργαςιϊν του ςυνεργείου και τα ανκρϊπινα λάκθ τα 

οποία μποροφν να ςυμβοφν.  

Στθν παροφςα διατριβι αςχολθκικαμε ιδιαίτερα με τθ μοντελοποίθςθ των 

παραγόντων εμφάνιςθσ των ανκρωπίνων λακϊν,  αναλφςαμε τισ επιπτϊςεισ τουσ 

και προςπακιςαμε να βροφμε μεκόδουσ για να ελαχιςτοποιιςουμε τισ ςυνζπειζσ 

τουσ. Αντί να προςδιορίςουμε τθν πικανότθτα εμφάνιςθσ των ανκρωπίνων 

εργαλείων, εξειδίκευςθ εργατϊν και διακεςιμότθτα, κακϊσ και αρικμόσ ι  τφποσ 

λάκϊν που μπορεί να ζχουν κρίςιμεσ ςυνζπειεσ ςτθν αςφάλεια και απόδοςθ των 

εργαςιϊν του ςυνεργείου. 

Από τα αποτελζςματα  των προςομοιϊςεων που παρακζςαμε κακίςταται 

ςαφζσ ότι ο παραπάνω μθχανιςμόσ εντοπιςμοφ ανκρωπίνων λακϊν είναι 

απαραίτθτοσ και ςθμαντικόσ για τθ διαδικαςία παραγωγισ. Ο μθχανιςμόσ αυτόσ ,  

όχι μόνο ανιχνεφει τα λάκθ κατά τθ ςτιγμι εμφάνιςθσ τουσ, αλλά επιπλζον 

ενεργοποιεί ζνα πλικοσ αναδράςεων για τθν αντιμετϊπιςθ τουσ. Συμπεραςματικά, 

από τθν προθγοφμενθ προςομοίωςθ μποροφμε να κατανοιςουμε ότι χωρίσ το 

μθχανιςμό εντοπιςμοφ ανκρωπίνων λακϊν, κα είχαμε λάβει ζνα ελαττωματικό 

 ςυνεργείου περιλαμβάνουν μεταβλθτζσ  όπωσ χρόνοσ αναμονισ, χρόνοσ 

ςφαλμάτων,  αφιςαμε το μοντζλο μασ να τα εμφανίςει μζςω τθσ μοντελοποίθςθσ 

των παραγόντων που τα προκαλοφν. Τζλοσ,  πραγματοποιικθκαν ζξι πειράματα  για 

 τον ζλεγχο  διάφορων ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν όπωσ  αρικμόσ εργατϊν και  
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όχθμα  το οποίο δεν κα γινόταν αντιλθπτό. Σε μία τζτοια περίπτωςθ κα είχε 

δαπανθκεί πολφτιμοσ  χρόνοσ και πόροι για τθν εξαρχισ εςφαλμζνθ καταςκευι. Με 

τον παραπάνω μθχανιςμό όμωσ, το ανκρϊπινο ςφάλμα ανιχνεφκθκε εγκαίρωσ και 

με τθν πυροδότθςθ τθσ κατάλλθλθσ ανάδραςθσ επαναλιφκθκε μόνο ζνα τμιμα τθσ 

διαδικαςίασ ϊςτε να γίνουν οι απαραίτθτεσ διορκϊςεισ. Ζτςι ςτθ ςυνζχεια θ 

άρτια επιςκευι. Η χριςθ του παραπάνω μθχανιςμοφ κρίνεται απαραίτθτθ εφόςον 

επικυμοφμε να μοντελοποιιςουμε το ςφςτθμα μασ ςε ζνα δυναμικό περιβάλλον 

που ο παράγων άνκρωποσ παίηει ςθμαντικό ρόλο. 

Συμπεραςματικά, από τα αποτελζςματα των επαναλθπτικϊν 

λακϊν που εμφανίηονται εξαιτίασ τθσ κοφραςθσ των εργατϊν ςε ςχζςθ με άλλουσ 

ακόμα ςυμπζραςμα που μποροφμε να εξάγουμε από τισ προθγοφμενεσ 

πρϊτο. Η μοντελοποίθςθ τθσ όλθσ διαδικαςίασ είναι πιο ακριβισ αφοφ χωρίσ τον 

ποιοτικό ζλεγχο το αρχικό ςφςτθμα παράγει όχι ςωςτά επιδιορκωμζνα οχιματα τα 

οποία δεν γίνονται αντιλθπτά και παραδίδονται ςτον πελάτθ.  

Το γενικό ςυμπζραςμα που προκφπτει από όλα τα παραπάνω είναι ότι 

επετεφχκθ ο βαςικόσ ςτόχοσ τθσ μοντελοποίθςθσ που αφοροφςε το ρόλο και τον 

αντίκτυπο των ανκρωπίνων ςφαλμάτων, όπωσ επίςθσ και τθν διαχείριςθ και 

αντιμετϊπιςθ τουσ.  Στόχοσ τθσ εργαςίασ δεν ιταν να προςδιορίςει τα ανκρϊπινα 

ςφάλματα με ποςοτικό  τρόπο αλλά να τα μοντελοποιιςει με λεπτομζρεια, να τα 

εντοπίςει ζγκαιρα και να περιορίςει τον αντίκτυπο τουσ ςτθν ςυνολικι διαδικαςία, 

με τθ χριςθ κατάλλθλων αναδράςεων. 

 

 

 

 

διαδικαςία κφλθςε ομαλά (χωρίσ άλλα ανκρϊπινα λάκθ) και τελικά παράχκθκε μια 

προςομοιϊςεων   παρατθροφμε ότι είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι θ επίδραςθ των 

παράγοντεσ που επθρεάηουν ελάχιςτα τθν παραγωγικότθτα (π.χ. ο εξοπλιςμόσ). Ζνα 

προςομοιϊςεισ είναι το γεγονόσ ότι  ακόμα και  ςε ακραία ςενάρια εμφάνιςθσ 

πολλϊν ανκρϊπινων λακϊν ,  το τελικό ςφςτθμα ςυμπεριφζρεται καλφτερα από το 
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6.2  Μελλοντική Εργαςία   

 

Μια επζκταςθ τθσ παροφςασ διατριβισ κα μποροφςε να είναι θ ανάπτυξθ 

ενόσ μοντζλου αυτομάτου ελζγχου των ανκρωπίνων ςφαλμάτων και των 

επιπτϊςεϊν τουσ με ςκοπό τθ βελτιςτοποίθςθ δεικτϊν απόδοςθσ του ςυςτιματοσ 

όπωσ θ παραγωγικότθτα. Ζνα τζτοιο ςφςτθμα κα μποροφςε να αλλάηει κατά τθ 

εργατϊν ι του εξοπλιςμοφ) ι ακόμθ να αλλάξει τουσ κανόνεσ που κακορίηουν ποιοσ 

εργάτθσ μπορεί να εκτελζςει ποια εργαςία και ποιο είναι το επικυμθτό επίπεδο 

ποιότθτασ των επιςκευϊν. Ακόμα, κα μποροφςε να επεκτακεί το μοντζλο των 

ανκρωπίνων ςφαλμάτων και ςε άλλουσ τομείσ όπωσ για παράδειγμα τισ μεκόδουσ 

που χρθςιμοποιοφνται ςε κάκε επιςκευι ι ακόμα να γίνει πιο πολυεπίπεδο το 

ςφςτθμα επαναφοράσ των οχθμάτων ςε περίπτωςθ ςφάλματοσ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ τισ τιμζσ κάποιων μεταβλθτϊν (όπωσ ο αρικμόσ των 
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7. Ραραρτήματα 

 

Ρ.7.1  1ο πείραμα 

Αποτελζςματα 

Πνομα μεταβλητήσ 
Μζςη τιμή 

(Avrg) 

Διαςτήματα εμπιςτοςφνησ 
Τυπική 

απόκλιςη 

(StD)  

Ελάχιςτη  

τιμή (Min) 

Μζγιςτη τιμή 

(Max) 90% Half 

Length  

95% Half 

Length  

99% Half 

Length  

Ουρά ςτην ςτάθμευςη (List_length_dc_Parking'Parking_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 
3.33 1.95 2.87 6.62 1.15 2 4 

Κ μζγιςτο (max_iid) 0.67 0.97 1.43 3.31 0.58 0 1 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ουρά ςτην ευθυγράμμιςη (List_length_dc_Parking'WaitAlign_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 
130.00 18.99 27.99 64.58 11.27 123 143 

Κ μζγιςτο (max_iid) 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1 1 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.002 0.001 0.001 0.003 0.0006 0.002 0.003 
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Ουρά ςτην κφρια αποβάθρα (List_length_dc_Parking'WaitBay_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 235.33 29.51 43.48 100.29 17.5 218 253 

Κ μζγιςτο (max_iid) 1.33 0.97 1.43 3.31 0.58 1 2 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ουρά ςτην αποβάθρα ανφψωςησ (List_length_dc_Parking'WaitLift_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 115.67 27.04 39.85 91.92 16.04 99 131 

Κ μζγιςτο (max_iid) 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1 1 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ρλήθοσ οχημάτων που ζχουν εξυπηρετηθεί (Marking_size_Top'Ready_for__Customer_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 
106.00 1.69 2.48 5.73 1.00 105 107 

Κ μζγιςτο (max_iid) 104.00 1.69 2.48 5.73 1.00 103 105 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 49.36 1.80 2.66 6.13 1.07 48.66 50.59 

Εικόνα 7.1: Αναφορά  προςομοίωςησ τελικοφ δικτφου 1ου πειράματοσ 
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Ρ.7.2  2ο πείραμα 

Αποτελζςματα 

Πνομα μεταβλητήσ 
Μζςη τιμή 

(Avrg) 

Διαςτήματα εμπιςτοςφνησ 
Τυπική 

απόκλιςη 

(StD)  

Ελάχιςτη  

τιμή (Min) 

Μζγιςτη τιμή 

(Max) 90% Half 

Length  

95% Half 

Length  

99% Half 

Length  

Ουρά ςτην ςτάθμευςη (List_length_dc_Parking'Parking_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 393.33 101.45 149.5 344.83 60.18 324 432 

Κ μζγιςτο (max_iid) 2.67 0.97 1.43 3.31 0.58 2 3 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ουρά ςτην ευθυγράμμιςη (List_length_dc_Parking'WaitAlign_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 
330.33 93.7 138.08 318.49 55.58 267 371 

Κ μζγιςτο (max_iid) 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1 1 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.004 0.004 0.006 0.013 0.002 0.001 0.006 

Ουρά ςτην κφρια αποβάθρα (List_length_dc_Parking'WaitBay_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 
334.33 24.85 36.62 84.48 14.74 323 351 
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Κ μζγιςτο (max_iid) 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4 4 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 1.28 0.22 0.32 0.74 0.13 1.14 1.39 

Ουρά ςτην αποβάθρα ανφψωςησ (List_length_dc_Parking'WaitLift_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 327.67 55.64 81.99 189.13 33.01 295 361 

Κ μζγιςτο (max_iid) 1.33 0.97 1.43 3.31 0.58 1 2 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.002 0.002 0.003 0.006 0.001 0.0005 0.003 

Ρλήθοσ οχημάτων που ζχουν εξυπηρετηθεί (Marking_size_Top'Ready_for__Customer_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 79.00 4.46 6.57 15.16 2.65 76 81 

Κ μζγιςτο (max_iid) 77.00 4.46 6.57 15.16 2.65 74 79 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 42.74 2.75 4.05 9.33 1.63 41.03 44.28 

Εικόνα 7.2 : Αναφορά  προςομοίωςησ τελικοφ δικτφου 2ου πειράματοσ 

 

 

 

 86 



Ρ.7.3  3ο πείραμα 

Αποτελζςματα 

Πνομα μεταβλητήσ 
Μζςη τιμή 

(Avrg) 

Διαςτήματα εμπιςτοςφνησ 
Τυπική 

απόκλιςη 

(StD)  

Ελάχιςτη  

τιμή (Min) 

Μζγιςτη τιμή 

(Max) 90% Half 

Length  

95% Half 

Length  

99% Half 

Length  

Ουρά ςτην ςτάθμευςη (List_length_dc_Parking'Parking_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 
6.00 3.37 4.97 11.46 2.00 4 8 

Κ μζγιςτο (max_iid) 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1 1 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ουρά ςτην ευθυγράμμιςη (List_length_dc_Parking'WaitAlign_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 
124.67 41.17 60.67 139.93 24.42 105 152 

Κ μζγιςτο (max_iid) 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1 1 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.002 0.003 0.004 0.01 0.002 0.0006 0.004 

Ουρά ςτην κφρια αποβάθρα (List_length_dc_Parking'WaitBay_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 241.67 38.9 57.32 132.2 23.07 225 268 
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(count_iid) 

Κ μζγιςτο (max_iid) 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1 1 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.01 0.005 0.007 0.02 0.003 0.001 0.01 

Ουρά ςτην αποβάθρα ανφψωςησ (List_length_dc_Parking'WaitLift_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 
146.00 48.25 71.1 163.99 28.62 113 164 

Κ μζγιςτο (max_iid) 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1 1 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.004 0.006 0.009 0.02 0.003 0.0001 0.008 

Ρλήθοσ οχημάτων που ζχουν εξυπηρετηθεί (Marking_size_Top'Ready_for__Customer_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 102.67 4.24 6.25 14.42 2.52 100 105 

Κ μζγιςτο (max_iid) 100.67 4.24 6.25 14.42 2.52 98 103 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 48.03 1.4 2.06 4.75 0.83 47.39 48.96 

Εικόνα 7.3 :  Αναφορά  προςομοίωςησ τελικοφ δικτφου 3ου πειράματοσ 
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Ρ.7.4  4ο πείραμα 

Αποτελζςματα 

Πνομα μεταβλητήσ 
Μζςη τιμή 

(Avrg) 

Διαςτήματα εμπιςτοςφνησ 
Τυπική 

απόκλιςη 

(StD)  

Ελάχιςτη  

τιμή (Min) 

Μζγιςτη τιμή 

(Max) 90% Half 

Length  

95% Half 

Length  

99% Half 

Length  

Ουρά ςτην ςτάθμευςη (List_length_dc_Parking'Parking_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 1894.33 146.14 215.36 496.72 86.69 1821 1990 

Κ μζγιςτο (max_iid) 4.33 0.97 1.43 3.31 0.58 4 5 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ουρά ςτην ευθυγράμμιςη (List_length_dc_Parking'WaitAlign_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 
1058.33 36.8 54.22 125.06 21.83 1039 1082 

Κ μζγιςτο (max_iid) 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1 1 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.002 0.002 0.003 0.008 0.001 0.00 0.002 

Ουρά ςτην κφρια αποβάθρα (List_length_dc_Parking'WaitBay_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 
1019.00 70.46 103.84 239.5 41.8 986 1066 
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Κ μζγιςτο (max_iid) 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4 4 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 2.68 0.12 0.17 0.4 0.07 2.6 2.73 

Ουρά ςτην αποβάθρα ανφψωςησ (List_length_dc_Parking'WaitLift_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 1074.33 117 172.41 397.67 69.4 1027 1154 

Κ μζγιςτο (max_iid) 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1 1 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ρλήθοσ οχημάτων που ζχουν εξυπηρετηθεί (Marking_size_Top'Ready_for__Customer_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 62.33 7.6 11.2 25.84 4.51 58 67 

Κ μζγιςτο (max_iid) 60.33 7.6 11.2 25.84 4.51 56 65 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 31.32 3 4.42 10.2 1.78 29.91 33.32 

Εικόνα 7.4 : Αναφορά  προςομοίωςησ τελικοφ δικτφου 4ου πειράματοσ 
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Ρ.7.5  5ο πείραμα 

Αποτελζςματα 

Πνομα μεταβλητήσ 
Μζςη τιμή 

(Avrg) 

Διαςτήματα εμπιςτοςφνησ 
Τυπική 

απόκλιςη 

(StD)  

Ελάχιςτη  

τιμή (Min) 

Μζγιςτη τιμή 

(Max) 90% Half 

Length  

95% Half 

Length  

99% Half 

Length  

Ουρά ςτην ςτάθμευςη (List_length_dc_Parking'Parking_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 2 

Κ μζγιςτο (max_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ουρά ςτην ευθυγράμμιςη (List_length_dc_Parking'WaitAlign_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 
121.33 22.45 33.08 76.31 13.32 110 136 

Κ μζγιςτο (max_iid) 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1 1 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.002 0.004 0.006 0.01 0.002 0.00 0.004 

Ουρά ςτην κφρια αποβάθρα (List_length_dc_Parking'WaitBay_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 
275.33 44.9 66.17 152.61 26.63 258 306 
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Κ μζγιςτο (max_iid) 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 2 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ουρά ςτην αποβάθρα ανφψωςησ (List_length_dc_Parking'WaitLift_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 130.67 42.7 62.91 145.11 25.32 102 150 

Κ μζγιςτο (max_iid) 1.67 0.97 1.43 3.31 0.58 1 2 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ρλήθοσ οχημάτων που ζχουν εξυπηρετηθεί (Marking_size_Top'Ready_for__Customer_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 105.00 7.35 10.83 24.98 4.36 100 108 

Κ μζγιςτο (max_iid) 103.00 7.35 10.83 24.98 4.36 98 106 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 48.05 1.43 2.11 4.86 0.85 47.39 49.01 

Εικόνα 7.5 : Αναφορά  προςομοίωςησ τελικοφ δικτφου 5ου πειράματοσ 
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Ρ.7.6  6ο πείραμα 

Αποτελζςματα 

Πνομα μεταβλητήσ 
Μζςη τιμή 

(Avrg) 

Διαςτήματα εμπιςτοςφνησ 
Τυπική 

απόκλιςη 

(StD)  

Ελάχιςτη  

τιμή (Min) 

Μζγιςτη τιμή 

(Max) 90% Half 

Length  

95% Half 

Length  

99% Half 

Length  

Ουρά ςτην ςτάθμευςη (List_length_dc_Parking'Parking_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 2 

Κ μζγιςτο (max_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ουρά ςτην ευθυγράμμιςη (List_length_dc_Parking'WaitAlign_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 
106.67 13.63 20.08 46.32 8.08 98 114 

Κ μζγιςτο (max_iid) 1.333 0.97 1.43 3.31 0.58 1 2 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.002 0.001 0.002 0.005 0.0009 0.002 0.003 

Ουρά ςτην κφρια αποβάθρα (List_length_dc_Parking'WaitBay_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 
270.00 16.08 23.7 54.66 9.54 260 279 
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Κ μζγιςτο (max_iid) 1.33 0.97 1.43 3.31 0.58 1 2 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ουρά ςτην αποβάθρα ανφψωςησ (List_length_dc_Parking'WaitLift_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 121.33 32.75 48.26 111.31 19.43 100 138 

Κ μζγιςτο (max_iid) 1.67 0.97 1.43 3.31 0.58 1 2 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 0.0002 0.0005 0.0007 0.002 0.0003 0.00 0.0005 

Ρλήθοσ οχημάτων που ζχουν εξυπηρετηθεί (Marking_size_Top'Ready_for__Customer_1) 

Κ ενεργοποιθτισ 

(count_iid) 
103.67 3.9 5.74 13.23 2.31 101 105 

Κ μζγιςτο (max_iid) 101.67 3.9 5.74 13.23 2.31 99 103 

Κ ελάχιςτο (min_iid) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 

Κ μζςθ τιμι (avrg_iid) 48.34 1.52 2.24 5.18 0.9 47.42 49.23 

 

 

 

 

 

Εικόνα 7.6 : Αναφορά  προςομοίωςησ τελικοφ δικτφου 6ου πειράματοσ 
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