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Πανεπιστήμιο Αιγαίου

Τμήμα Διοίκησης Επιχειρήσεων

Ασκήσεις στο μάθημα

Προσομοίωση επιχειρησιακών συστημάτων

 (Για την ενότητα 6)

Άσκηση1η: 
Ταξιδιώτες καταφθάνουν στη κύρια είσοδο ενός αεροδρομίου με τους  ενδιάμεσους χρόνους μεταξύ διαδοχικών αφίξεων να ακολουθούν την εκθετική κατανομή  με μέση τιμή ίση με 1,6 λεπτά. Ο χρόνος μετακίνησης από την είσοδο έως τα σημεία ελέγχου των εισιτηρίων είναι τυχαίος ομοιόμορφα κατανεμημένος μεταξύ 2 και 3 λεπτών. Στο σημείο ελέγχου των εισιτηρίων οι ταξιδιώτες αναμένουν σε μια κοινή ουρά αναμονής έως ότου κάποιος από τους 5 υπαλλήλους είναι διαθέσιμος προς εξυπηρέτησή τους. Ο χρόνος για τον έλεγχο των εισιτηρίων είναι στοχαστικός (κυμαινόμενος) και ακολουθεί την κανονική κατανομή με μέση τιμή ίση με 7 λεπτά και τυπική απόκλιση ίση με 2 λεπτά. Μετά την ολοκλήρωση του ελέγχου οι ταξιδιώτες κατευθύνονται προς τις αντίστοιχες εξόδους επιβίβασής των. Δημιουργείστε ένα προσομοιωτικό μοντέλο με animation για το τμήμα αυτό του αεροδρομίου. Τρέξτε το για 16 ώρες και προσδιορίστε : 
1. τον μέσο χρόνο παραμονής (flow time) των ταξιδιωτών στο σύστημα

2. τον αριθμό των ταξιδιωτών που πέρασαν από τον έλεγχο εισιτηρίων
3. Το μέσο μήκος της ουράς στον έλεγχο εισιτηρίων

Άσκηση 2η : 
Τροποποιείστε το προηγούμενο μοντέλο του σημείου ελέγχου των εισιτηρίων εισάγοντας διαλείμματα για τους υπαλλήλους.  Συγκεκριμένα ο χρόνος προσομοίωσης των 16 ωρών χωρίζεται σε 2 βάρδιες των 8 ωρών εκάστη.  Τα διαλείμματα των υπαλλήλων αρχίζουν 90 λεπτά μετά την έναρξη της βάρδιας και κάθε υπάλληλος διαδοχικά παίρνει ένα διάλειμμα των 15 λεπτών (coffee time). Τα διαλείμματα για το φαγητό αρχίζουν 3.5 ώρες μετά την έναρξη της βάρδιας και κάθε υπάλληλος διαδοχικά παίρνει ένα διάλειμμα των 30 λεπτών (lunch time).  Το ίδιο πρόγραμμα ισχύει και για τις 2 βάρδιες. Συγκρίνατε τα αποτελέσματα 1,2 και 3 του προηγούμενου μοντέλου (χωρίς διαλείμματα) με τα αντίστοιχα του τωρινού μοντέλου (με διαλείμματα).
Άσκηση 3η : 
Κατά τη διάρκεια επαλήθευσης του μοντέλου για το σημείο ελέγχου των εισιτηρίων έγινε αντιληπτό ότι στο σύστημα ενυπάρχουν δύο είδη ταξιδιωτών. Το πρώτο είδος ταξιδιωτών (επιβάτες εσωτερικού) καταφθάνει με τους  ενδιάμεσους χρόνους μεταξύ των διαδοχικών αφίξεων να ακολουθούν την εκθετική κατανομή  με μέση τιμή ίση με 2.4 λεπτά και χρόνο ελέγχου εισιτηρίων να ακολουθεί την κανονική κατανομή με μέση τιμή ίση με 6 λεπτά και τυπική απόκλιση ίση με 1.5 λεπτά. Το δεύτερο είδος ταξιδιωτών (επιβάτες εξωτερικού) καταφθάνει με τους  ενδιάμεσους χρόνους μεταξύ των διαδοχικών αφίξεων να ακολουθούν την εκθετική κατανομή  με μέση τιμή ίση με 4.4 λεπτά και χρόνο ελέγχου εισιτηρίων να ακολουθεί την κανονική κατανομή με μέση τιμή ίση με 11 λεπτά και τυπική απόκλιση ίση με 2 λεπτά. Τροποποιείστε το προηγούμενο μοντέλο (της άσκησης 2) ώστε να συμπεριλάβετε την καινούργια πληροφορία. Συγκρίνατε τα αποτελέσματα.
Άσκηση 4η :  
Στο μοντέλο της άσκησης 4 να αποθηκευτούν σε αρχεία : 

· το μήκος της ουράς στον έλεγχο εισιτηρίων  και 

· ο μέσος χρόνος παραμονής στο σύστημα 
και να γίνει στη συνέχεια γραφική παράσταση τους Πότε εμφανίζεται συνωστισμός στο σύστημα; 

Επίσης να δημιουργηθούν διαφορετικές εικόνες για το animation για τους επιβάτες εσωτερικού και για τους επιβάτες εξωτερικού. 
Άσκηση 5η :  
Στο μοντέλο της άσκησης 4 να γίνουν οι απαραίτητες τροποποιήσεις ώστε να απαντηθούν τα ερωτήματα : 

Πόσοι επιβάτες εσωτερικού εξυπηρετήθηκαν ;

Πόσοι επιβάτες εξωτερικού εξυπηρετήθηκαν ;

Άσκηση 6η :  
Στο μοντέλο της άσκησης 4 να γίνουν 5 επαναλήψεις και να απαντηθούν τα ερωτήματα :

· Πόσοι επιβάτες (εσωτερικού και εξωτερικού) αναμένεται να εξυπηρετηθούν στη διάρκεια των 16 ωρών Δημιουργείστε διάστημα με επίπεδο εμπιστοσύνης ίσο με 95%. 

· Πόσοι επιβάτες κατά μέσο όρο περιμένουν στην ουρά; Δημιουργείστε διάστημα με επίπεδο εμπιστοσύνης ίσο με 95%.
Άσκηση 7η : 
Δημιουργείστε ένα προσομοιωτικό μοντέλο για ένα σειριακό σύστημα δύο φάσεων (σταθμών). Τα προς επεξεργασία αντικείμενα καταφθάνουν στο σύστημα με ενδιάμεσους χρόνους που έχουν μέση τιμή 10 λεπτά. Αμέσως προωθούνται στο 1ο σταθμό  εργασίας που διαθέτει έναν εξυπηρετητή και άπειρη ουρά όπου υφίστανται μία πρώτη επεξεργασία με μέσο χρόνο εξυπηρέτησης ίσο με 9 λεπτά. Μετά την ολοκλήρωση της επεξεργασίας στον 1ο σταθμό  προωθούνται στο 2ο σταθμό  εργασίας που έχει ίδια χαρακτηριστικά με τον 1ο (άπειρη ουρά, 1 εξυπηρετητή, μέσος χρόνος επεξεργασίας ίσος με 9 λεπτά). Μετά την ολοκλήρωση της επεξεργασίας και στον 2ο σταθμό  τα αντικείμενα εξέρχονται του συστήματος. Τα μέτρα απόδοσης που ενδιαφερόμαστε είναι : 
1. Μέσος αριθμός αντικειμένων στις ουρές και

2. μέσος χρόνος παραμονής στο σύστημα (cycle time)
Τρέξτε το μοντέλο για χρόνο ίσο με 10000 λεπτά και συγκρίνατε τα αποτελέσματα για τα εξής σενάρια :

· Σενάριο 1: εκθετικοί οι ενδιάμεσοι χρόνοι αφίξεων και εκθετικοί οι χρόνοι εξυπηρέτησης

· Σενάριο 2: σταθεροί οι ενδιάμεσοι χρόνοι αφίξεων και εκθετικοί οι χρόνοι εξυπηρέτησης

· Σενάριο 3: εκθετικοί οι ενδιάμεσοι χρόνοι αφίξεων και σταθεροί οι χρόνοι εξυπηρέτησης

· Σενάριο 4: σταθεροί οι ενδιάμεσοι χρόνοι αφίξεων και σταθεροί οι χρόνοι εξυπηρέτησης

Άσκηση 8η : 
Δύο διαφορετικοί τύποι αντικειμένων καταφθάνουν για επεξεργασία στο ίδιο σύστημα. Τα αντικείμενα τύπου 1 καταφθάνουν με τους ενδιάμεσους χρόνους να ακολουθούν την lognormal κατανομή με μέση τιμή 11.5 ώρες και τυπική απόκλιση ίση με 2.0 ώρες. Τα αντικείμενα τύπου 1 περιμένουν σε μια ουρά προκαθορισμένη μόνο για αυτά μέχρις ότου ένας διαθέσιμος χειριστής τα αναλάβει. Ο χρόνος επεξεργασίας για τα κομμάτια τύπου 1 ακολουθεί τη τριγωνική κατανομή με παραμέτρους 5, 6 και 8 ώρες. Τα αντικείμενα τύπου 2 καταφθάνουν με τους ενδιάμεσους χρόνους να ακολουθούν την εκθετική κατανομή με μέση τιμή 15 ώρες. Τα αντικείμενα τύπου 2 περιμένουν σε μια δεύτερη ουρά προορισμένη μόνο για αυτά μέχρις ότου ο ίδιος χειριστής τα αναλάβει. Ο χρόνος επεξεργασίας για τα κομμάτια τύπου 2 ακολουθεί τη τριγωνική κατανομή με παραμέτρους 3, 7 και 8 ώρες. Μετά την επεξεργασία που υφίστανται από τον χειριστή όλα τα αντικείμενα προωθούνται σε μια δεύτερη φάση επεξεργασίας –όπου δεν απαιτείται χειριστής- με χρόνο επεξεργασίας –ίδιο και για τους 2 τύπους- να ακολουθεί τη τριγωνική κατανομή με παραμέτρους 4, 6 και 8 ώρες.  Οι χρόνοι μετακίνησης θεωρούνται αμελητέοι. Τρέξτε το μοντέλο για 5000 ώρες και προσδιορίστε :
1. Το μέσο χρόνο παραμονής για όλα τα κομμάτια και 

2. τον μέσο αριθμό κομματιών στις δύο προκαθορισμένες ουρές για τα αφικνούμενα κομμάτια.

Άσκηση 9η : 
Αντικείμενα καταφθάνουν σε ένα σύστημα με ένα σταθμό εργασίας με τους ενδιάμεσους χρόνους να ακολουθούν την εκθετική κατανομή με μέση τιμή 20 δευτερόλεπτα.  Αφού μεταφερθούν στο σταθμό υφίστανται επεξεργασία. Ο χρόνος επεξεργασίας ακολουθεί τη τριγωνική κατανομή με παραμέτρους 16, 19 και 22 δευτερόλεπτα. Μετά την ολοκλήρωση της επεξεργασίας ακολουθεί ποιοτικός έλεγχος κατά τον οποίο ένα 10% παρουσιάζει προβλήματα και μεταφέρεται σε ένα σταθμό όπου υφίστανται ενδελεχή έλεγχο. Τα υπόλοιπα κομμάτια θεωρούνται καλά και εξέρχονται του συστήματος. Ο χρόνος ελέγχου των προβληματικών κομματιών  ακολουθεί την κανονική κατανομή με μέση τιμή ίση με 120 δευτερόλεπτα και τυπική απόκλιση ίση με 12 δευτερόλεπτα. Ένα ποσοστό 14% των ελεγχθέντων προβληματικών δεν επιδιορθώνεται και θεωρούνται άχρηστα. Τα υπόλοιπα προβληματικά επιδιορθώνονται, θεωρούνται καλά και εξέρχονται του συστήματος.  Όλοι οι χρόνοι μετακίνησης είναι ίσοι με 2 λεπτά. Τρέξτε το μοντέλο για 10000 δευτερόλεπτα και προσδιορίστε :
1. Τον αριθμό των καλών κομματιών που εξέρχονται από το σύστημα

2. Τον αριθμό των άχρηστων κομματιών

3. Τον αριθμό των ελεγχθέντων κομματιών

Άσκηση 10η : 
Ένα προτεινόμενο παραγωγικό σύστημα αποτελείται από 5 αυτόματους σταθμούς σε σειρά. Οι χρόνοι επεξεργασίας σε κάθε σταθμό είναι σταθεροί κι ίσοι με 11, 10, 11, 11 και 12 λεπτά αντίστοιχα. Οι ενδιάμεσοι χρόνοι των αφικνούμενων κομματιών ακολουθούν την ομοιόμορφη κατανομή με παραμέτρους 13 και 15 λεπτά. Υπάρχει άφθονος αποθηκευτικός χώρος (buffer) μπροστά από κάθε σταθμό και οι χρόνοι μετακίνησης θεωρούνται είτε αμελητέοι είτε μηδενικοί.  Το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό του συστήματος είναι ότι για τους σταθμούς 2,3,4 και 5 υπάρχει μια πιθανότητα το κομμάτι που εξέρχεται του σταθμού να χρειαστεί να επανεπεξεργαστεί από τον προηγούμενο σταθμό.  Π.χ. μετά την ολοκλήρωση από το σταθμό 2 το κομμάτι ενδέχεται να σταλεί πίσω στην ουρά του σταθμού 1. Όταν αυτό συμβεί ο χρόνος μετακίνησης είναι ίσος με 3 λεπτά. Η πιθανότητα επανόδου σε ένα σταθμό είναι ανεξάρτητη του κομματιού. Αυτό σημαίνει ότι το ίδιο κομμάτι ενδέχεται να σταλεί πίσω πολλές φορές χωρίς να αλλάζει η πιθανότητα επιστροφής. Η πιθανότητα επιστροφής θεωρείται ίδια για τους σταθμούς 2,3,4 και 5 και εκτιμάται ότι κυμαίνεται ανάμεσα στο 5% και 10%. Δημιουργείστε ένα προσομοιωτικό μοντέλο και τρέξτε το 6 φορές κάθε φορά αλλάζοντας την πιθανότητα επιστροφής από 5% σε 6% σε 7%  κ.ο.κ έως 10%. Βάσει των αποτελεσμάτων δημιουργείστε ένα διάγραμμα του μέσου χρόνου παραμονής των κομματιών στο σύστημα συναρτήσει της πιθανότητας επιστροφής. Χρόνος προσομοίωσης ίσος με 10000 λεπτά.
Άσκηση 11η : 
Ένα παραγωγικό σύστημα αποτελείται από 4 αυτόματους σταθμούς εργασίας. Οι χρόνοι μετακίνησης θεωρούνται μηδενικοί και οι χρόνοι επεξεργασίας είναι σταθεροί.  Υπάρχουν δύο είδη βλαβών : οι σοβαρές βλάβες (major) και οι συμφορήσεις (jams) Τα δεδομένα για το σύστημα αυτό παρατίθενται στον πίνακα 1.  Όλοι οι χρόνοι αναφέρονται σε λεπτά. Χρησιμοποιείστε εκθετικές κατανομές για τους χρόνους μεταξύ των βλαβών (up times) και ομοιόμορφες κατανομές για τους χρόνους επιδιόρθωσης. Π.χ. οι χρόνοι επιδιόρθωσης για τις συμφορήσεις στο σταθμό εργασίας 3 είναι UNIF(2.8, 4.2) Μοντελοποιείστε τις κύριες βλάβες μέσω των Failures (επιλογή time & Wait) και τις συμφορήσεις μοντελοποιείστε τις μέσω του Downtime. Τρέξτε το μοντέλο για 10000 λεπτά για να προσδιορίστε το ποσοστό του χρόνου που κάθε σταθμός εργασίας βρίσκεται στην κατάσταση βλαβών καθώς και τη τελική κατάσταση της ουράς σε καθένα σταθμό.
Πίνακας 1

	
	
	Major Failures
	Jams

	Number
	Mean

Process Time
	MTBF
	Repair
	MTBF
	Repair

	1
	8.5
	475
	20, 30
	47.5
	2, 3

	2
	8.3
	570
	24, 36
	57
	2.4, 3.6

	3
	8.6
	665
	28, 42
	66.5
	2.8, 4.2

	4
	8.6
	475
	20, 30
	47.5
	2, 3


Άσκηση 12η :
 Ένα γραφείο παράδοσης πινακίδων κυκλοφορίας έχει κατηγοριοποιήσει τους πελάτες του για την εξισορρόπηση του έργου του. Οι αφικνούμενοι δικαιούχοι κατανέμονται σε 3 σημεία εξυπηρέτησης βάσει του τόπου διαμονής των. Μοντελοποιείστε τη διαδικασία άφιξης των δικαιούχων μέσω τριών ανεξάρτητων ροών-ρευμάτων αφίξεων με τους ενδιάμεσους των αφίξεων χρόνους σε κάθε ρεύμα να ακολουθούν την εκθετική κατανομή με μέση τιμή 10 λεπτά. Κάθε μία κατηγορία εξυπηρετείται από έναν υπάλληλο ο οποίος συμπληρώνει την αίτηση και εισπράττει το χρηματικό αντίτιμο. Ο χρόνος εξυπηρέτησης σε αυτή τη φάση είναι ίδιος για όλες τις κατηγορίες και ακολουθεί την ομοιόμορφη κατανομή με παραμέτρους 8 και 10 λεπτά. Μετά την ολοκλήρωση αυτής της φάσης οι πελάτες οδηγούνται σε έναν δεύτερο υπάλληλο που ελέγχει τα στοιχεία των αιτήσεων και παραδίδει τις πινακίδες κυκλοφορίας. Ο χρόνος εξυπηρέτησης στη δεύτερη φάση ακολουθεί την ομοιόμορφη κατανομή με παραμέτρους 2.66 και 3.33 λεπτά για όλες τις κατηγορίες πελατών.  Δημιουργείστε ένα προσομοιωτικό μοντέλο για αυτό το σύστημα και τρέξτε το για 5000 λεπτά.
Ένας σύμβουλος έχει προτείνει την ακύρωση της κατηγοριοποίησης των δικαιούχων και την από κοινού εξυπηρέτησή τους από τους τρεις υπαλλήλους. Δημιουργείστε ένα προσομοιωτικό μοντέλο για το νέο προτεινόμενο σχήμα εξυπηρέτησης και τρέξτε το για 5000 λεπτά και συγκρίνετέ το με το αρχικό σύστημα ως προς τα εξής μέτρα απόδοσης:
1. Αριθμός εξυπηρετούμενων πελατών

2. Μέσος χρόνος παραμονής στο σύστημα

3. Μέσος αριθμός πελατών στο σύστημα

Άσκηση 13η : 
Πελάτες καταφθάνουν σε ένα υπάλληλο επιφορτισμένο για την παραλαβή παραγγελιών με τους ενδιάμεσους των αφίξεων χρόνους να ακολουθούν την εκθετική κατανομή με μέση τιμή 10 λεπτά. Ο μοναδικός υπάλληλος παραλαμβάνει την παραγγελία εισπράττει το αντίτιμο με τον χρόνο ολοκλήρωσης αυτών των ενεργειών να ακολουθεί την ομοιόμορφη κατανομή με παραμέτρους 8 και 10 λεπτά. Μετά την ολοκλήρωση της παραλαβής της παραγγελίας και πληρωμής της οι παραγγελίες ανατίθενται προς εκτέλεση με τυχαίο τρόπο σε ένα από τους δύο διαθέσιμους αποθηκάριους. Ο χρόνος εκτέλεσης της παραγγελίας ακολουθεί την ομοιόμορφη κατανομή με παραμέτρους 16 και 20 λεπτά. Κάθε αποθηκάριος αναλαμβάνει να εξυπηρετήσει τους πελάτες που έχουν ανατεθεί σε αυτόν. Μετά την παραλαβή της παραγγελίας τους οι πελάτες εγκαταλείπουν το σύστημα. Δημιουργείστε ένα προσομοιωτικό μοντέλο για αυτό το σύστημα και τρέξτε το για 5000 λεπτά.
Στα πλαίσια της σχεδιαζόμενης αναδιοργάνωσης για την επίτευξη καλύτερης εξυπηρέτησης έχει προταθεί η κατάργηση της ανάθεσης συγκεκριμένων παραγγελιών σε κάθε αποθηκάριο και η υιοθέτηση ενός σχήματος όπου και οι δύο αποθηκάριοι θα παραλαμβάνουν τις παραγγελίες τους από μία κοινή ουρά εκκρεμών παραγγελιών.
Δημιουργείστε ένα προσομοιωτικό μοντέλο για το νέο προτεινόμενο σχήμα εξυπηρέτησης και τρέξτε το για 5000 λεπτά και συγκρίνετέ το με το αρχικό σύστημα ως προς τα εξής μέτρα απόδοσης:

1. Αριθμός εξυπηρετούμενων πελατών

2. Μέσος χρόνος παραμονής πελατών στο σύστημα

3. Μέσος αριθμός πελατών στο σύστημα

4. Βαθμός χρησιμοποίησης αποθηκάριων

5. Μέσο μήκος ουράς παραγγελιών προς εκτέλεση

Άσκηση 14η : 
Τροποποιείστε το μοντέλο της άσκησης 7 θέτοντας την κατανομή των ενδιάμεσων χρόνων μεταξύ των αφίξεων εκθετική με μέση τιμή 10 λεπτά και τον χρόνο εξυπηρέτησης για κάθε μία φάση (σταθμό) να ακολουθεί την κανονική κατανομή με μέση τιμή 9 λεπτά. Στην τυπική απόκλιση της κανονικής κατανομής δώστε τις τιμές 1,2 και 3 και για κάθε μία τιμή τρέξτε το μοντέλο για 10000 λεπτά και συγκρίνατε τα αποτελέσματα.
 Άσκηση 15η :
 Στηριζόμενοι στο μοντέλο της άσκησης 14 θεωρείστε ότι ο χρόνος εξυπηρέτησης – ίδιος και στις 2 φάσεις- έχει μέση τιμή 9 και μεταβλητότητα (variance)  ίση με 4. Υπολογίστε τις παραμέτρους για τις κατανομές Γάμμα, ομοιόμορφη και κανονική έτσι ώστε να έχουν μέση τιμή 9 και μεταβλητότητα 4. Τρέξτε το μοντέλο 3 φορές (μία φορά για κάθε μία κατανομή) για 10000 λεπτά και συγκρίνατε τα αποτελέσματα.
Άσκηση 16η :  
Χρησιμοποιώντας το πακέτο Input Analyzer ανοίξτε ένα νέο παράθυρο και δημιουργείστε ένα αρχείο δεδομένων (μέσω της επιλογής File/Data File/Generate New) που να περιέχει 50 δειγματοληψίες από μια κατανομή Erlang με παραμέτρους : μέση τιμή εκθετικής φάσης ίση με 12, k (=αριθμός φάσεων) ίσος με 3 και Offset ίση με 5. Αφού το δημιουργήσετε προσπαθήστε να βρείτε την καταλληλότερη κατανομή που ταιριάζει καλύτερα (best fit).  Στη συνέχεια επαναλάβετε την ίδια διαδικασία δημιουργώντας 500, 5000 και 25000 αριθμούς χρησιμοποιώντας τις ίδιες παραμέτρους για την κατανομή Erlang  Συγκρίνατε τα αποτελέσματα της βέλτιστης εμφύτευσης για τα 4 διαφορετικού μεγέθους αρχεία.
Άσκηση 17η :  
Το ταχυφαγείο Hungry’s Fine fast Food ενδιαφέρεται να προσδιορίσει τον απαιτούμενο εργατικό δυναμικό για την περίοδο αιχμής του μεσημεριανού που ξεκινά από τις 10 το πρωί μέχρι τις 2 το μεσημέρι. Οι πελάτες καταφθάνουν είτε μεμονωμένα ως περιπατητές είτε σε παρέες με αυτοκίνητα είτε μαζικά από ένα δρομολόγιο λεωφορείου. 
· Οι περιπατητές φθάνουν ανά ένας με τους ενδιάμεσους των αφίξεων χρόνους να ακολουθούν την εκθετική κατανομή με μέση τιμή 3 λεπτά. Ο χρόνος άφιξης του πρώτου περιπατητή είναι τυχαίος και συμβαίνει μετά τις 10π.μ. και έχει τιμή Expo(3).
· Οι παρέες με αυτοκίνητα έχουν μεγέθη 1,2 ,3 ή και 4 ατόμων με αντίστοιχες πιθανότητες 0.2, 0.3, 0.3 και 0.2 και οι ενδιάμεσοι χρόνοι ακολουθούν την εκθετική κατανομή με μέση τιμή 5 λεπτά. Το 1ο αυτοκίνητο  φθάνει μετά τις 10π.μ σε τυχαίο χρόνο  με τιμή Expo(5).
· Ένα λεωφορείο εκτελεί ένα μόνο δρομολόγιο και φθάνει στο κατάστημα μεταξύ των 11 π.μ. και 1 μ.μ. Ο χρόνος άφιξης είναι τυχαίος αλλά ομοιόμορφα κατανεμημένος στο διάστημα 11 π.μ. και 1 μ.μ. Ο αριθμός των επιβατών του λεωφορείου που εισέρχονται στο κατάστημα ποικίλει ανά ημέρα αλλά φαίνεται να ακολουθεί την κατανομή Poisson με μέση τιμή 30 άτομα.

Αφότου οι πελάτες φθάσουν –είτε μόνοι είτε σε παρέα- ενεργούν ανεξάρτητα ο ένας από τον άλλον ασχέτως από ποια κατηγορία προέρχονται. Η 1η στάση γίνεται με ένα από τους υπαλλήλους παραλαβής παραγγελίας και πληρωμής της. Ο χρόνος παραγγελίας ακολουθεί την τριγωνική κατανομή με παραμέτρους (1, 2, 4) λεπτά ενώ ο χρόνος πληρωμής ακολουθεί την τριγωνική κατανομή με παραμέτρους (1, 2, 3) λεπτά. Οι δύο διαδικασίες παραλαβή παραγγελίας και πληρωμή παραγγελίας είναι διαδοχικές και γίνονται από τον ίδιο υπάλληλο για συγκεκριμένο πελάτη. Η επόμενη στάση είναι η φόρτωση της παραγγελίας (γέμισμα του δίσκου) η οποία παίρνει χρόνο που ακολουθεί την ομοιόμορφη κατανομή με άκρα 30 δευτερόλεπτα min και max 2 λεπτά. Στη συνέχεια κάθε πελάτης κατευθύνεται στο χώρο εστίασης που διαθέτει 30 θέσεις – οι πελάτες κάθονται οπουδήποτε ανεξάρτητα από την παρέα τους- όπου συντρώγουν με τον χρόνο εστίασης  να ακολουθεί την τριγωνική κατανομή με παραμέτρους (10, 20, 30) λεπτά. Μετά την ολοκλήρωση του γεύματος οι πελάτες εγκαταλείπουν το κατάστημα. Στα τρία σημεία εξυπηρέτησης - παραλαβή παραγγελίας & πληρωμή παραγγελίας, φόρτωση της παραγγελίας και χώρος εστίασης- ο κανόνας εξυπηρέτησης σε περίπτωση αναμονής είναι FIFO. Οι χρόνοι μετακίνησης από την είσοδο προς το 1ο σημείο εξυπηρέτησης και μεταξύ των σημείων εξυπηρέτησης είναι τυχαίοι και ακολουθούν την εκθετική κατανομή με μέση τιμή 30 δευτερόλεπτα. Ο χρόνος μετακίνησης από τον χώρο εστίασης προς την έξοδο είναι μεγαλύτερος –λόγω φαγητού -   και ακολουθεί την εκθετική κατανομή με μέση τιμή 1 λεπτό.
Οι υπάλληλοι στα σημεία εξυπηρέτησης : παραλαβή παραγγελίας - πληρωμή παραγγελίας, φόρτωση της παραγγελίας έχουν ένα μόνο διάλειμμα που το παίρνει ο ένας μετά τον άλλο. Συγκεκριμένα στις 10.50, 11.50, 12.50 και 1.50  ένας υπάλληλος από κάθε σημείο εξυπηρέτησης παίρνει ένα 10λεπτο διάλειμμα. Αν ο δικαιούχος του διαλείμματος κατά την έναρξη του διαλείμματος είναι απασχολημένος οφείλει να τελειώσει τον πελάτη , να αρχίσει το διάλειμμά του και να επιστρέψει στο πόστο του στην προκαθορισμένη του ώρα (ενδεχομένως το διάλειμμά του να είναι μικρότερο των 10 λεπτών). 
Το κύριο μέλημα του καταστήματος Hungry’s Fine Fast Food είναι ο προσδιορισμός του κατάλληλου εργατικού δυναμικού. Η ισχύουσα πολιτική είναι 6 υπάλληλοι στο σημείο παραλαβή παραγγελίας - πληρωμή παραγγελίας, και δύο υπάλληλοι στο σημείο φόρτωση της παραγγελίας καθ’ όλη τη διάρκεια της 4ωρης περιόδου. Λόγω του ότι γνωρίζουν ότι το λεωφορείο φθάνει κάπου ανάμεσα στις 2 ενδιάμεσες ώρες εξετάζεται ένα μεταβλητό πρόγραμμα στελέχωσης : την 1η και 4η ώρα να υπάρχουν 3 υπάλληλοι στο σημείο παραλαβή παραγγελίας - πληρωμή παραγγελίας, και ένας υπάλληλος στο σημείο φόρτωση της παραγγελίας και στις 2 ενδιάμεσες ώρες (2η και 3η) να υπάρχουν 9 υπάλληλοι στο σημείο παραλαβή παραγγελίας - πληρωμή παραγγελίας, και 3 υπάλληλοι στο σημείο φόρτωση της παραγγελίας (σημειωτέον ότι ο συνολικός αριθμός πληρωτέων ωρών εργασίας παραμένει ο ίδιος ίσος με 32 ώρες) Ποιο πρόγραμμα στελέχωσης θα συνιστούσατε;
Ως προς τα μέτρα σύγκρισης (απόδοσης) να προσέξετε :
· Το μέσο και μέγιστο μήκος ουράς σε κάθε μία ουρά

· Τον μέσο και μέγιστο χρόνο παραμονής σε κάθε μία ουρά

· Τον αριθμό των πελατών που εξυπηρετήθηκαν και έφυγαν από το κατάστημα.
Δημιουργείστε διαγράμματα απεικόνισης του μήκους των ουρών στα σημεία παραλαβή παραγγελίας - πληρωμή παραγγελίας και φόρτωση της παραγγελίας για καλύτερη αντίληψη της λειτουργίας του συστήματος. Επίσης απεικονίστε την κίνηση των πελατών μεταξύ των σημείων εξυπηρέτησης. Αποδώστε μία ανθρώπινη μορφή για τις οντότητες (πελάτες) επιλέγοντας από μία βιβλιοθήκη εικόνων (.plb αρχεία).  Προσπαθήστε να αλλάξετε την εμφάνιση των πελατών μετά την ολοκλήρωση του γεύματός τους καθώς κατευθύνονται προς την έξοδο  .
Άσκηση 18η  : 

Μια αεροπορική εταιρεία μεταφοράς εμπορευμάτων διαθέτει πολλά μεταφορικά αεροπλάνα και ένα επίγειο σταθμό εξυπηρέτησης. Τα αεροπλάνα προσγειώνονται με ενδιάμεσους χρόνους που ακολουθούν την κανονική κατανομή με μέση τιμή 8 ώρες και διασπορά 1 ώρα και ελέγχονται για πιθανές επιδιορθώσεις. Ο χρόνος επιθεώρησης είναι τυχαία μεταβλητή με ομοιόμορφη κατανομή με άκρα 1 και 2 ώρες.. Κατά τον έλεγχο η πιθανότητα του να βρεθεί ένα αεροπλάνο σε κατάσταση επιδιόρθωσης είναι 50%. Δηλαδή κατά μέσο όρο τα μισά από τα ελεγχόμενα αεροπλάνα χρειάζονται κάποια συντήρηση. Αν ένα αεροπλάνο χρειασθεί συντήρηση ο χρόνος που απαιτείται είναι είτε 0.5, ή 1, ή 1.5 ή 2 ή 2.5 ή 3 ημέρες με πιθανότητα κάθε ενδεχομένου ίση με 1/6. 

Η εταιρεία μέχρι στιγμής χρησιμοποιεί ένα υπόστεγο για την συντήρηση των αεροσκαφών της. Κάθε αεροπλάνο που παραμένει  αδρανές κοστίζει στην εταιρεία 5000 $ ημερησίως. Η διεύθυνση  εξετάζει τι ενδεχόμενο χρησιμοποίησης και δεύτερου υποστέγου συντήρησης στο αεροδρόμιο με κόστος ενοικίασης και χρήσης 2500 $ ανά ημέρα.  

Εξετάστε ποιο σενάριο από οικονομική άποψη είναι προτιμώτερο Χρόνος προσομοίωσης 1 εξάμηνο. 

Σ'  αυτή την άσκηση έχουμε κόστος ενοικίασης-χρήσης εγκατάστασης(εων) συντήρησης και μεταβλητό κόστος μέσος χρόνος παραμονής αεροσκαφών στο έδαφος με τιμές 5000 $ και 2500 $ ημερησίως. Η συνάρτηση κόστους είναι  :

5000 + 2500 * Average flow time
Άσκηση 19η  :

Ένας χειριστής πρέπει να ολοκληρώσει 4 εναπομείνασες εργασίες για να τελειώσει την εργάσιμη μέρα του. Κάθε εργασία απαιτεί 5 ή 7 λεπτά να ολοκληρωθεί με ίση πιθανότητα για κάθε ενδεχόμενο. Κάθε τελειωμένη εργασία ελέγχεται και μπορεί είτε να γίνει δεκτή είτε να απορριφθεί με ίση πιθανότητα. Μία απορριφθείσα εργασία ξαναστέλνεται στον χειριστή για επανεργασία. Κάθε επανεργασία απαιτεί 3 λεπτά και το επανεπεξεργασθέν προϊόν γίνεται πάντοτε δεκτό. Δημιουργείστε ένα μοντέλο προσομοίωσης για να προσδιορίσετε τον εναπομείναντα χρόνο εργασίας του χειριστή. Επαναλάβετε τη προσομοίωση άλλες τέσσερις φορές. Χρησιμοποιώντας τα αποτελέσματα των 5 επαναλήψεων προσδιορίσετε τον μέσο εναπομείναντα χρόνο εργασίας του χειριστή και βρείτε τα άνω και κάτω φράγμα του χρόνου με επίπεδο εμπιστοσύνης ίσο με 95%.

Άσκηση 20η  :

Σε ένα κουρείο εργάζεται μόνο ένας κουρέας. Οι ενδιάμεσοι χρόνοι αφίξεων  πελατών στο κουρείο είναι εκθετικά κατανεμημένοι με μέση τιμή 12 λεπτά. Η διάρκεια κουρέματος είναι κανονικά κατανεμημένη με μέση τιμή 15 λεπτά και τυπική απόκλιση 3 λεπτά. Δεν υπάρχει περιορισμός ως προς τον αριθμό των πελατών που μπορούν να περιμένουν στο κουρείο και εφόσον ένας πελάτης φθάσει στο κουρείο δεν το εγκαταλείπει αν δεν κουρευτεί. Προσομοιώστε το σύστημα για μια περίοδο 8 ωρών και προσδιορίστε τον μέσο χρόνο αναμονής των πελατών, τον μέσο αριθμών πελατών σε αναμονή, τον αριθμό των πελατών που κουρεύτηκαν και το utilization του κουρέα. Αν προσλάβει έναν υπάλληλο που κουρεύει με μέση τιμή 18 λεπτά και τυπική απόκλιση 3 λεπτά και κανόνα επιλογής εξυπηρετητή έναν πελάτη ο κουρέας έναν ο υπάλληλος πως αλλάζουν τα προηγούμενα μέτρα απόδοσης ; Αν ο κανόνας επιλογής εξυπηρετητή γίνει : πρώτα ο υπάλληλος αν είναι διαθέσιμος και μετά αν παρίσταται ανάγκη ο κουρέας πως αλλάζουν τα προηγούμενα μέτρα απόδοσης ; Αν ο υπάλληλος κοστίζει 10.000 ημερησίως και το κάθε κούρεμα αποφέρει 1500 δραχμές συμφέρει η πρόσληψή του ή όχι ;

Να γίνει animation της ουράς αναμονής

Να αποθηκευτεί ο μέσος χρόνος παραμονής στο κουρείο και να αποδοθεί γραφικά

Ο κουρέας σταματάει μεταξύ 13.00 και 14.00 για φαγητό. Προσθέστε το στο μοντέλλο.
Άσκηση 21η : 

Η διεύθυνση ενός νοσοκομείου βρίσκεται στη φάση ανασχεδιασμού των υπηρεσιών του νοσοκομείου και προσπαθεί να προσδιορίσει κάποιες παραμέτρους του συστήματος -στελέχωση, εξοπλισμός- έτσι ώστε να το βελτιώσει. Τα τμήματα για τα οποία επιχειρείται η ανάλυση είναι τα εξωτερικά ιατρεία –χειρουργικό, ορθοπεδικό, γυναικολογικό- και τα τμήματα ακτινολογικό και μικροβιολογικό. Οι ασθενείς που εξυπηρετούνται χωρίζονται σε δύο κατηγορίες στους εσωτερικούς –που είναι εισηγμένοι σε κάποια κλινική- και στους εξωτερικούς που έρχονται είτε με ραντεβού είτε χωρίς ραντεβού για εξυπηρέτηση. 

Οι εξωτερικοί ασθενείς με ραντεβού έρχονται στα εξωτερικά ιατρεία ανά δέκα ανά 15 λεπτά από τις 9.00 π.μ. έως το τέλος (13.30΄). Οι εξωτερικοί ασθενείς χωρίς ραντεβού έρχονται ανά ένας ή δύο (με αντίστοιχες πιθανότητες 50%) από τις 8.30 έως  10.00 με τυχαίο τρόπο (οι ενδιάμεσοι χρόνοι αφίξεων ακολουθούν την εκθετική κατανομή με μέση τιμή 15΄). Οι εξωτερικοί ασθενείς κατά 40% κατευθύνονται στο γυναικολογικό και οι υπόλοποι κατά το ίδιο ποσοστό (50%) στο χειρουργικό είτε στο ορθοπεδικό. Οι χρόνοι εξυπηρέτησης στα εξωτερικά ιατρεία είναι τυχαίοι NORM(10, 2). Ένα ποσοστό 20% από το γυναικολογικό χρειάζεται και επιπλέον εξετάσεις στο μικροβιολογικό με χρόνο εξυπηρέτησης EXPO(10΄) και ένα ποσοστό 40% από το ορθοπεδικό χρειάζεται και επιπλέον εξετάσεις στο ακτινολογικό με χρόνο εξυπηρέτησης UNIF(5, 15).

Οι εσωτερικοί ασθενείς απευθύνονται για εξετάσεις στο ακτινολογικό (50%) και κατά 50% στο μικροβιολογικό με τους ενδιάμεσους χρόνους αφιξεων να ακολουθούν την εκθετική κατανομή με μέση τιμή 15΄).  Οι αφίξεις των ασθενών αυτών ξεκινούν μετά τις 10.30΄ και οι χρόνοι εξυπηρέτησης στο μικροβιολογικό και ακτινολογικό είναι αντίστοιχα EXPO(8)  και NORM (8, 1) .

Οι χρόνοι μετακίνησης θεωρούνται ότι είναι ίδιοι παντού ( τυχαίοι ίσοι με UNIF(1,3))

Η στελέχωση των τμήμάτων έχει ως εξής :

	
	Δυναμικότητα

	Τμήμα
	9.00 - 10.00
	10.00 - 12.00
	12.00 - 1.30

	Γυναικολογικό
	2
	2
	2

	Χειρουργικό
	1
	2
	1

	Ορθοπεδικό
	1
	1
	1

	Ακτινολογικό
	1
	1
	1

	Μικροβιολογικό
	1
	1
	1


Στο ακτινολογικό τμήμα ανά δύο ώρες το μηχάνημα πρέπει να μένει ανενεργό για 10΄
Προσομοιώστε το σύστημα από τις 8.30΄έως και τις 13.30΄ (300 λεπτά)

Βάσει της ισχύουσας πολιτικής στελέχωσης των τμημάτων ποιες είναι οι παρατηρήσεις σας σχετικά με :

1. Ποιο είναι το πιο προβληματικό τμήμα (από άποψη χρόνου αναμονής)

2. Διατηρείστε σε αρχείο τον χρόνο αναμονής και το μήκος ουράς του πιο προβληματικού τμήματος και δημιουργείστε διαστήματα εμπιστοσύνης (95%) για τα μεγέθη αυτά. (για 5 επαναλήψεις)

3. Αυξείστε την δυναμικότητα του πιο προβληματικού τμήματος κατά 1 και ξαναδημιουργείστε τα διαστήματα εμπιστοσύνης (95%) για τα μεγέθη χρόνος αναμονής και μήκος ουράς.

Πόσα καθίσματα θα συστήνατε να υπάρχουν έξω από το ορθοπεδικό έτσι ώστε να να μην μένει κανένας όρθιος; από αυτούς που περιμένουν (όταν το ορθοπεδικό τμήμα έχει έναν ιατρό).

Άσκηση 22η 

Σε ένα κομμωτήριο οι πελάτισσες καταφθάνουν τυχαία. Οι ενδιάμεσοι χρόνοι ακολουθούν την εκθετική κατανομή με μέση τιμή 10 λεπτά. Ένα ποσοστό 60% θέλει περιποίηση μαλλιών μόνο ενώ το υπόλοιπο 40% θέλει κούρεμα και περιποίηση μαλλιών. Αυτό σημαίνει ότι πρώτα μεσολαβεί ένα λούσιμο (στον λουτήρα) και στη συνέχεια μετακίνηση της πελάτισσας στο σημείο (κάθισμα) όπου γίνεται η περιποίηση μαλλιών. Οι χρόνοι λουσίματος και περιποίησης μαλλιών ακολουθούν την κανονική κατανομή με παραμέτρους μλουσίματος = 2΄ λεπτά, και σλουσίματος =15΄΄ δευτερόλεπτα, μπεριποίησης = 7΄ λεπτά, και σπεριποίησης = 2΄ λεπτά. Στο κομμωτήριο υπάρχει μία υπάλληλος (για το λούσιμο) και η ιδιοκτήτρια-κομμώτρια (για το κτένισμα). Το κομμωτήριο ανοίγει στις 9.00΄ το πρωί και κλείνει στις 8.00΄ το βράδυ. Η ιδιοκτήτρια ενδιαφέρεται για τα εξής μέτρα απόδοσης:

1. Πόσες πελάτισσες εξυπηρετούνται καθημερινά; Πόσες μπαίνουν στο κομμωτήριο;

2. Περιμένουν στο λουτήρα; Αν ναι πόσο χρόνο κατά μέσο όρο;

3. Πόσες περιμένουν στο λουτήρα κατά μέσο όρο;

4. Περιμένουν για περιποίηση; Αν ναι πόσο χρόνο κατά μέσο όρο;

5. Πόσες περιμένουν για περιποίηση κατά μέσο όρο;

6. Πόσο παραμένουν στο κατάστημα συνολικά κατά μέσο όρο;

7. Ποιος ο βαθμός απασχόλησης της ιδιοκτήτριας του καταστήματος;

8. Ποιος ο βαθμός απασχόλησης της υπαλλήλου;

9. Να αποθηκευτούν το μήκος ουράς και ο χρόνος αναμονής στην ουρά για την περιποίηση μαλλιών και να γίνει γράφημα τους.

10. Τι ώρα αναμένεται να κλείσει το κομμωτήριο; (όταν θα έχει εξυπηρετηθεί και η τελευταία πελάτισσα)

Άσκηση 23η :

Σε ένα εστιατόριο (fast food) η άφιξη των πελατών ακολουθεί την κανονική κατανομή Ν(2 λεπτά, 0.5). Το εστιατόριο διαθέτει 2 εργαζόμενους  που παίρνουν τις παραγγελίες. Ο χρόνος που μεσολαβεί για την εκτέλεση μιας παραγγελίας ακολουθεί την ομοιόμορφη κατανομή (1΄, 3΄). Στη συνέχεια ένα ποσοστό 85% κατευθύνεται στα τραπέζια όπου παραμένουν για χρόνο που ακολουθεί την κανονική κατανομή Ν(20 λεπτά, 2) ενώ οι υπόλοιποι (15%) δεν κάθονται (στο χέρι). Το εστιατόριο διαθέτει 15 τραπέζια. Για την μετακίνηση του πελάτη προς τις παραγγελίες, πόρτα, τραπέζια υποθέτουμε ότι απαιτείται χρόνος 12 δευτερολέπτων.

1. Τι επίπεδο εξυπηρέτησης παρέχει ; (Εξυπηρετούνται όλοι όσοι επιθυμούν να κάτσουν ή ένα ποσοστό;). Τι προτείνεται στον εστιάτορα; Να γίνει ιστόγραμμα όπου θα φαίνεται το ποσοστό χρόνου όπου 0-5 τραπέζια είναι κατειλημμένα, 5-10 τραπέζια κοκ.

2. Πόσο τοις % απασχολούνται οι εργαζόμενοι ; 

3. Πόσο περιμένουν οι πελάτες στην ουρά για να δώσουν παραγγελία ;

4. Πόσοι πελάτες σερβιρίστηκαν ; 

5. Ποιος ο μέσος χρόνος παραμονής στο εστιατόριο ενός πελάτη στο χέρι και ενός καθήμενου ;

Να μοντελοποιήσετε το εστιατόριο για 16 ώρες (960 λεπτά).

Άσκηση 24η: 

Ένας χειριστής τόρνου ξεκινάει την εργασία του στις 7.00 πμ. και τελειώνει στις 4 μμ. με δύο διαλείμματα μισής ώρας (10.30΄-11.00 coffee time, 13.30-14.00 μμ.) Τα προϊόντα στον τόρνο φθάνουν τυχαία ακολουθώντας την ομοιόμορφη κατανομή (5΄, 7΄) Κάθε κομμάτι απαιτεί ή 3΄ ή 5΄ λεπτά επεξεργασία (με πιθανότητα 50% για κάθε περίπτωση). Κάθε κομμάτι ελέγχεται και είτε γίνεται δεκτό (Με πιθανότητα 70% ) είτε ξαναστέλνεται στον χειριστή για επανεπεξεργασία που διαρκεί 3 λεπτά και γίνεται στην συνέχεια πάντοτε δεκτό. Προσομοιώστε το σύστημα και προσδιορίστε τα εξής :

1. Τον αριθμό των τεμαχίων που τελειώνει σε μια βάρδια. 

2. Πόσα από αυτά έχουν επεξεργασία μιας φάσης και πόσα δύο φάσεις ;

3. Τον βαθμό απασχόλησης του χειριστή.

4. Μένουν ανεπεξέργαστα τεμάχια στο τέλος της βάρδιας;
Άσκηση 25η:

Ακατέργαστα τεμάχια-προϊόντα φθάνουν σε ένα σταθμό εργασίας με τους ενδιάμεσους χρόνους να ακολουθούν εκθετική κατανομή με μέση τιμή 20 δευτερόλεπτα. Αφού μεταφερθούν στον σταθμό εργασίας τα τεμάχια υφίστανται επεξεργασία. Ο χρόνος επεξεργασίας ακολουθεί την τριγωνική κατανομή με παραμέτρους (16,19,22) σε δευτερόλεπτα. Υπάρχουν ευκολοπροσδιόριστα χαρακτηριστικά που καθορίζουν αν ένα προϊόν έχει πιθανά προβλήματα ποιότητας. Από τα προϊόντα ένα ποσοστό 10% μεταφέρεται σε έναν άλλο σταθμό όπου υφίσταται λεπτομερή έλεγχο ενώ τα εναπομείναντα θεωρούνται καλά και μεταφέρονται έξω από το σύστημα. Ο χρόνος ελέγχου των υπόπτων προϊόντων ακολουθεί την κανονική κατανομή με παραμέτρους (120, 12) σε δευτερόλεπτα. Περίπου 14% των ελεγχομένων προϊόντων απορρίπτονται ως ελαττωματικά (scrap) ενώ τα υπόλοιπα που περνούν τον έλεγχο θεωρούνται καλά και και μεταφέρονται έξω από το σύστημα. Όλοι οι χρόνοι μεταφοράς θεωρούνται ίσοι με 2 λεπτά.

Προσομοιώστε το σύστημα για 10000 δευτερόλεπτα και προσδιορίστε τον αριθμό των καλών προϊόντων που εξέρχονται από το σύστημα, τον αριθμό των ελαττωματικών και τον αριθμό των μονάδων που ελέγχθησαν.
Άσκηση 26η:

Σε μια παραγωγική διαδικασία  2 χυτοσιδηρά εξαρτήματα (άξονας και γρανάζι) πρέπει να περάσουν από 2 στάδια επεξεργασίας (τόρνευση και λείανση). Τα εξαρτήματα εισέρχονται στη γραμμή παραγωγής σε ίδια αναλογία (50%).Οι χρόνοι που μεσολαβούν για την είσοδό τους είναι ίδιοι και για τα δύο εξαρτήματα και είναι εκθετικά κατανεμημένοι με μέση τιμή 12 λεπτά. Οι χρόνοι τόρνευσης και λείανσης είναι τυχαίες μεταβλητές δίνονται στον παρακάτω πίνακα :

	Εξάρτημα
	Χρόνος Τόρνευσης 
	Χρόνος Λείανσης 

	Άξονας
	Κανονική(12΄, 1΄)
	Ομοιόμορφη (10΄, 12΄)

	Γρανάζι
	Κανονική(8΄, 1΄)
	Ομοιόμορφη (8΄, 10΄)


Ο τόρνος παρουσιάζει περιοδικά βλάβες.  Ο μέσος χρόνος λειτουργίας μεταξύ δύο βλαβών (up time) είναι 120 λεπτά  και η κατανομή είναι εκθετική. Ο χρόνος επιδιόρθωσης επίσης ακολουθεί την εκθετική κατανομή με μέση τιμή 4 λεπτά. Δεν υπάρχει περιορισμός χώρου αποθηκευσης εξαρτημάτων μπροστά από τις μηχανές. Μετά τις δύο φάσεις επεξεργασίας ακολουθεί ποιοτικός έλεγχος όπου ένα ποσοστό 10% δεν πληροί τις προδιαγραφές και προωθείται για επανεπεξεργασία σε έναν ανεξάρτητο σταθμό εργασίας. Τα υπόλοιπα (90%) θεωρούνται ως πρώτης διαλογής και εξέρχονται του συστήματος. Από τα επανεπεξεργαζόμενα προϊόντα ένα ποσοστό 80% θεωρούνται ως β΄ διαλογής και εξέρχονται του συστήματος ενώ το 20% θεωρείται ελαττωματικό και πετιέται. Ο χρόνος επανεπεξεργασίας είναι εκθετικά κατανεμημένος με μέση τιμή 15 λεπτά.

Να δημιουργήσετε ένα μοντέλο για το παραπάνω σύστημα παραγωγής και να προσδιορίσετε τα εξής μέτρα απόδοσης :

1. Μέσο μήκος ουράς μπροστά από κάθε μηχανή

2. Μέσος χρόνος αναμονής μπροστά από κάθε μηχανή

3. Βαθμός χρήσης κάθε μηχανής

4. Αριθμός προϊόντων α΄ διαλογής, β΄διαλογής και ελαττωματικών σε μια βάρδια (480 λεπτά)

5. Να γίνει γραφική παράσταση του μεγέθους : μήκος ουράς τόρνου και μήκος ουράς μηχανής λείανσης.
6. Πόσες θήκες αποθήκευσης εξαρτημάτων πρέπει να αγορασθούν για τον τόρνο όταν κάθε θήκη δέχεται 4 εξαρτήματα ;

Άσκηση 27η:

Σ’ ένα αεροδρόμιο οι αφικνούμενοι επιβάτες ανήκουν σε δύο κατηγορίες : επιβάτες για πτήσεις εσωτερικού (65%) και επιβάτες για πτήσεις εξωτερικού (35%). Οι ενδιάμεσοι χρόνοι άφιξης των επιβατών είναι τυχαίοι και ακολουθούν την εκθετική κατανομή με μέση τομή 1 λεπτό. Οι φάσεις από τις οποίες περνούν πριν από την επιβίβασή τους και οι χρόνοι ανά φάση δίνονται στον κατωτέρω πίνακα :

	Επιβάτες
	Έλεγχος εισιτηρίων
	Έλεγχος διαβατηρίων
	Έλεγχος αποσκευών
	Έλεγχος ασφάλειας

	Εσωτερικού
	Norm(3, 0.5)
	
	
	Expo(0.5)

	Εξωτερικού
	Norm(3, 0.5)
	Norm(2, 0.5)
	Norm(5, 0.5)
	Expo(0.5)


Στο σημείο ελέγχου εισιτηρίων υπάρχουν 5 υπάλληλοι, στον έλεγχο διαβατηρίων 3, στον έλεγχο αποσκευών 4 ενώ στον έλεγχο ασφάλειας 2 υπάλληλοι. Το αεροδρόμιο λειτουργεί επί 24ωρου βάσεως και κάθε βάρδια έχει διάρκεια 8 ωρών. Οι υπάλληλοι σε κάθε βάρδια δικαιούνται 30 λεπτά διάλειμμα το οποίο το παίρνουν μετά τις 3 πρώτες ώρες και ανά ένας. Να προσομοιωθεί το σύστημα του αεροδρομίου για 1 εβδομάδα και να εκτιμηθούν : 

1. Μέσο μήκος ουρών

2. Μέσος χρόνος παραμονής σε κάθε ουρά

3. Μέσος χρόνος παραμονής στο σύστημα ανά κατηγορία επιβατών.

4. Βαθμός χρησιμοποίησης κάθε σταθμού (εισιτηρίων, διαβατηρίων κλπ.)

5. Αριθμός επιβατών που διακινήθηκαν (ανά κατηγορία)

Άσκηση 28η (ΚΤΕΟ)
Σε ένα κέντρο τεχνικού ελέγχου οχημάτων (ΚΤΕΟ) τα οχήματα φθάνουν από τις 8.00 π.μ. έως 12.00 με σταθερό ρυθμό 60 αυτοκίνητα ανά ώρα. Με το άνοιγμα του ΚΤΕΟ υπάρχει ένας αριθμός αναμενόντων αυτοκινήτων που ακολουθεί την  κατανομή Poisson με παράμετρο 30 αυτοκίνητα. Ο υπάλληλος στην είσοδο τα κατανέμει τυχαία σε έναν από τους 4 διαδρόμους ελέγχου. Ο χρόνος καταχώρησης από τον υπάλληλο σε ένα διάδρομο  ακολουθεί την ομοιόμορφη κατανομή (0.5΄,1.5΄).Οι οδηγοί στη συνέχεια κατευθύνονται στο ταμείο όπου υπάρχουν 4 ταμίες μέχρι τις 12.00 και στη συνέχεια μένει ένας ταμίας. Η διαδικασία πληρωμής ακολουθεί την κανονική κατανομή με μέση τιμή 3 λεπτά και τυπική απόκλιση 1 λεπτό. Τα αυτοκίνητα στη συνέχεια κατευθύνονται στο διάδρομο που έχουν καταχωρηθεί όπου περιμένουν σε ανεξάρτητες ουρές  μέχρις ότου έρθει η σειρά τους.  Η 1η φάση ελέγχου (καυσαέρια, έλεγχος φρένων, κλπ.) είναι τυχαίος κι ακολουθεί την ομοιόμορφη κατανομή (2΄,3΄). Στη συνέχεια τα ελεγχθέντα αυτοκίνητα κατευθύνονται στον προαύλιο χώρο ( με χωρητικότητα 50 αυτοκίνητα) όπου γίνεται η 2η φάση ελέγχου (αριθμός πλαισίου κινητήρα κλπ.) γίνεται η επικόλληση του αυτοκόλλητου σήματος  από 3 υπαλλήλους και παραδίνονται τα πιστοποιητικά ελέγχου και η ειδοποίηση επανελέγχου.  Ο χρόνος αναμονής του υπαλλήλου και η σχετική διαδικασία ακολουθεί την εκθετική κατανομή με μέση τιμή 3 λεπτά. Στη συνέχεια τα αυτοκίνητα φεύγουν. Κάθε μετακίνηση του αυτοκινήτου από ένα σημείο σε άλλο (από το ταμείο στους διαδρόμους) απαιτεί 0.5 λεπτό. Να προσομοιωθεί η όλη διαδικασία και να προσδιορισθούν τα εξής μέτρα λειτουργίας του ΚΤΕΟ:

1. Μέσος χρόνος παραμονής 1 αυτοκινήτου στο ΚΤΕΟ

2. Μέσος χρόνος παραμονής 1 αυτοκινήτου στην ουρά στους διαδρόμους 1,2,3 και 4. Υπάρχει απόκλιση;

3. Μέσος χρόνος παραμονής 1 αυτοκινήτου στην ουρά στον προαύλιο χώρο

4. Αριθμός αυτοκινήτων που εξυπηρετούνται σε ημερήσια βάση

5. Το σημείο (διαδικασία) μποτιλιαρίσματος του ΚΤΕΟ.
6. Βαθμός χρησιμοποίησης των υπαλλήλων στο ταμείο, στους διαδρόμους στον προαύλιο χώρο.

7. Πότε κλείνει το ΚΤΕΟ; (αφού εξυπηρετήσει όλα τα αυτοκίνητα)

Αν τα αυτοκίνητα δεν κατανέμονται σε 4 ανεξάρτητες ουρές  αλλά σε μια ενιαία υπάρχει βελτίωση στο ΚΤΕΟ;

Ημερομηνία παράδοσης 30 Ιανουαρίου
