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			Πρόλογος

			Στόχος του συγκεκριμένου βιβλίου είναι να παρουσιάσει, με απλό και περιεκτικό τρόπο, τις βασικές έννοιες που αφορούν την ανάπτυξη και τη χρήση μοντέλων προσομοίωσης και ειδικότερα των μοντέλων προσομοίωσης διακριτών γεγονότων. Η Προσομοίωση (με τη χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή) αποτελεί ένα από τα πιο σημαντικά εργαλεία της Επιχειρησιακής Έρευνας και η εξέλιξή της τόσο σε μεθοδολογίες όσο και σε προγραμματιστικά εργαλεία είναι συνεχής και μερικές φορές ραγδαία και παράλληλη με την ανάπτυξη υπολογιστικών πόρων και τεχνολογιών.

			Το βιβλίο στηρίζεται σε μια σειρά από σημειώσεις που γράφτηκαν από τον πρώτο συν-συγγραφέα το 1995 για τις ανάγκες ενός νέου μαθήματος με τίτλο «Τεχνικές Προσομοίωσης στη Διοίκηση Επιχειρήσεων» που άρχισε να διδάσκεται στο Τμήμα Οργάνωσης και Διοίκησης Επιχειρήσεων του Πανεπιστημίου Μακεδονίας, κάτι που θεωρείται πρωτοπορία τόσο για τη δεδομένη περίοδο όσο και για το γνωστικό αντικείμενο του Τμήματος. Ο στόχος ήταν να γνωρίσουν οι φοιτητές του Τμήματος Οργάνωσης και Διοίκησης ένα πλαίσιο μοντελοποίησης εντελώς διαφορετικό απ’ αυτό που είχαν συνηθίσει στα ποιοτικά και ποσοτικά μοντέλα τα οποία είχαν διδαχθεί μέχρι τότε. Πρόκειται για ένα πλαίσιο στο οποίο ο πραγματικός κόσμος μεταφέρεται στον υπολογιστή με λογικές κυρίως σχέσεις παρά με αναλυτικές μαθηματικές μορφές, με τη βοήθεια του οποίου διερευνούμε, συγκρίνουμε, προβλέπουμε και τελικά λαμβάνουμε αποφάσεις για τα πραγματικά συστήματα με σχετική ασφάλεια και ευελιξία. 

			Από τότε πέρασαν δύο δεκαετίες, φυσικά οι σημειώσεις υπέστησαν αλλεπάλληλες μεταβολές και διορθώσεις στην προσπάθεια να παραμείνουν επίκαιρες και η Προσομοίωση αποτελεί πλέον μια διαδεδομένη τεχνική που δεν απευθύνεται μόνο σε ειδικούς αναλυτές. Αντίθετα, μπορεί πλέον να χρησιμοποιηθεί, όπως και άλλες τεχνικές της Επιχειρησιακής Έρευνας, με σχετικά χαμηλό κόστος και περιορισμένο χρόνο εκμάθησης, από κάθε διοικητικό στέλεχος και επαγγελματία που έχει τη διάθεση, το ενδιαφέρον, τη φαντασία και την έμπνευση να αποτυπώσει και να επιλύσει τα προβλήματα που τον απασχολούν σε περιβάλλοντα μοντελοποίησης που του δίνουν τη δυνατότητα να εκτελέσει πληθώρα πειραμάτων και να ελέγξει πολλά εναλλακτικά σενάρια, κάτι που πρακτικά είναι αδύνατον να πραγματοποιηθεί στο πραγματικό σύστημα.

			Το υλικό που περιέχει το βιβλίο χωρίζεται σε επτά κεφάλαια. Ως προαπαιτούμενες γνώσεις θα προτείναμε τις βασικές εισαγωγικές έννοιες της Θεωρίας Πιθανοτήτων και της Στατιστικής. Δεν απαιτείται καμία γνώση προγραμματισμού υπολογιστών. Κάθε κεφάλαιο περιέχει βιβλιογραφικές αναφορές και, με εξαίρεση το Κεφάλαιο 7, ερωτήσεις πολλαπλής επιλογής. Στο Κεφάλαιο 1, παρουσιάζονται οι βασικές έννοιες, οι ορισμοί των δομικών στοιχείων της προσομοίωσης, τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα της μεθόδου αυτής, κάποια εισαγωγικά παραδείγματα, ενώ παράλληλα αναλύεται η μεθοδολογία διαχείρισης του χρόνου. Στο Κεφάλαιο 2, παρουσιάζονται τα κύρια βήματα για την ανάπτυξη ενός μοντέλου και ιδίως ενός μοντέλου προσομοίωσης στο γενικό πλαίσιο της διοίκησης των επιχειρήσεων και των οργανισμών. Στο Κεφάλαιο 3, παρουσιάζονται οι μηχανισμοί δειγματοληψίας με την παραγωγή τυχαίων αριθμών, ενώ στο Κεφάλαιο 4 περιγράφονται τα διαγραμματικά εργαλεία και τα προγράμματα - περιβάλλοντα της διακριτής προσομοίωσης. Το Κεφάλαιο 5 είναι αφιερωμένο στις διαδικασίες της επαλήθευσης (verification) και της εγκυρότητας (validation) οι οποίες, εφόσον υλοποιηθούν επιτυχώς, οδηγούν σε ένα αξιόπιστο μοντέλο, ενώ στο Κεφάλαιο 6, παρουσιάζονται οι θεμελιώδεις μεθοδολογίες για την ανάλυση των αποτελεσμάτων εξόδου (output data analysis) ενός πειράματος προσομοίωσης και ο τρόπος με τον οποίο εφαρμόζονται οι τεχνικές της Στατιστικής Συμπερασματολογίας, ώστε να ληφθούν οι κατάλληλες αποφάσεις. Τέλος, στο Κεφάλαιο 7, αναπτύσσονται παραδείγματα εφαρμογών με τη χρήση του γνωστού περιβάλλοντος προσομοίωσης Extend, ενώ ταυτόχρονα παρουσιάζονται και αντίστοιχες υλοποιήσεις με το Excel και με προγραμματισμό με C++, ώστε ο αναγνώστης να μπορεί να κάνει μια στοιχειώδη σύγκριση.

			O Καθηγητής του Τμήματος Πληροφορικής του ΑΠΘ, κ. Ελευθέριος Αγγελής, ήταν ο κριτικός αναγνώστης στο εγχείρημα αυτό. Διάβασε το κείμενο με διεισδυτικότητα και ενθουσιασμό και τον ευχαριστούμε θερμά για τις παρατηρήσεις του οι οποίες βελτίωσαν την παρουσίαση του υλικού. Ακόμη, επιθυμούμε να ευχαριστήσουμε τον κ. Άκη Μαδαμά για την τεχνική, γραφιστική, ηλεκτρονική και συνολική του υποστήριξη σε κάθε θέμα που παρουσιάστηκε. Η προθυμία του και η ποιότητα της δουλειάς του ήταν ανεκτίμητη. Ευχαριστούμε, επίσης, από καρδιάς τη γλωσσική επιμελήτριά μας κ. Ράνια Τοπαλτζίκη για την εξαιρετική υπομονή που επέδειξε μαζί μας και για τον ενδελεχή έλεγχο που έκανε αμέτρητες φορές στα κείμενα. Τέλος, ευχαριστούμε την Κεντρική Ομάδα Υποστήριξης της Δράσης «Κάλλιπος» για τη συνεχή ενημέρωση και άμεση βοήθεια όποτε αυτή χρειάστηκε. Εννοείται ότι κάθε λάθος ή παράλειψη που παρέμεινε στο παρόν βαρύνει αποκλειστικά τους συγγραφείς. Αν εντοπίσετε κάτι που χρήζει προσοχής, παρακαλούμε να αποστείλετε σχετικό ηλεκτρονικό μήνυμα σε οποιονδήποτε από τους τρεις συγγραφείς. 
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			Ως κύριος συγγραφέας, επιθυμώ να απευθυνθώ ιδιαίτερα στους δύο συν-συγγραφείς, αγαπητούς συναδέλφους Ιωάννη Κωνσταντάρα και Κωνσταντίνο Καπάρη, Λέκτορες στο Τμήμα Οργάνωσης και Διοίκησης του Πανεπιστημίου Μακεδονίας που αποδέχτηκαν την πρόταση συνεργασίας για τη συγγραφή του παρόντος βιβλίου. Μαζί, μετατρέψαμε ένα πρόχειρο πακέτο σημειώσεων σε ένα δομημένο σύγγραμμα. Τους ευχαριστώ θερμά! 

			Τελευταίο αλλά εξίσου σημαντικό, ένα μεγάλο ευχαριστώ προς τους φοιτητές μου που υποστήριξαν το ομώνυμο μάθημα για πάνω από είκοσι χρόνια, επιλέγοντάς το. Οι εύστοχες παρατηρήσεις και ερωτήσεις τους κατά τη διάρκεια των εργαστηριακών μαθημάτων, καθώς και οι εργασίες που εκπόνησαν με πολύ κόπο, εφευρετικότητα και φαντασία, συνέβαλαν στη σημαντική βελτίωση του υλικού αυτού.

			Ανδρέας Κ. Γεωργίου

		

	
		
			1. Εισαγωγή στα μοντέλα προσομοίωσης

			Σύνοψη 

			Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζονται οι βασικές έννοιες που αφορούν τη διαδικασία ανάπτυξης μοντέλων στην Επιχειρησιακή Έρευνα και ειδικότερα με τη μεθοδολογία της προσομοίωσης. Δίνονται βασικοί ορισμοί δομικών στοιχείων όπως τι είναι σύστημα, μοντέλο, προσομοίωση και παρουσιάζονται βασικά πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της μεθόδου. Αναπτύσσονται εισαγωγικά παραδείγματα με τη βοήθεια των οποίων αναλύονται οι έννοιες που αφορούν τη διάκριση των συστημάτων σε διακριτά ή συνεχή, στατικά ή δυναμικά, στοχαστικά ή προσδιοριστικά (ντετερμινιστικά). Αναλύεται η μεθοδολογία διαχείρισης του χρόνου και ο ρόλος των συμβολικών ονομάτων και των μεταβλητών.

			Προαπαιτούμενη γνώση 

			Κοινή Λογική.

		

	
		
			1.1 Εισαγωγή

			Στο κεφάλαιο αυτό, θα δώσουμε μια γενική περιγραφή των βασικών εννοιών που αφορούν την ανάπτυξη μοντέλων στην Επιχειρησιακή Έρευνα και θα προσπαθήσουμε να αναλύσουμε τις βασικές διαφορές που προκύπτουν κατά τη διαδικασία ανάπτυξης ενός μοντέλου, όταν χρησιμοποιούμε την τεχνική της προσομοίωσης. Η προσομοίωση (απομίμηση, simulation) είναι μια τεχνική μοντελοποίησης στην οποία η Επιχειρησιακή Έρευνα, η Πληροφορική και η Στατιστική «συναντώνται» και συνεργάζονται αρμονικά για την επίτευξη του τελικού στόχου. Βασικό χαρακτηριστικό της μεθοδολογίας είναι η αποτύπωση ενός συστήματος με τη βοήθεια λογικών σχέσεων, διαγραμμάτων και προγραμμάτων στον υπολογιστή και εν τέλει της λήψης βέλτιστων αποφάσεων με την εκτέλεση πειραμάτων (στον υπολογιστή μας), τη δειγματοληψία και την ανάλυση δεδομένων. Εφαρμόζεται, συχνά, εκεί όπου η χρήση αναλυτικών μοντέλων είναι απαγορευτική λόγω υψηλής πολυπλοκότητας, ενώ υπάρχουν και περιπτώσεις όπου τα μοντέλα προσομοίωσης συνυπάρχουν με τα αναλυτικά μοντέλα, αλληλοσυμπληρώνονται και αλληλοτροφοδοτούνται με σκοπό την ανταλλαγή δεδομένων και την επαλήθευση στοιχείων, ώστε να προκύπτουν ακόμη πιο έγκυρα συμπεράσματα.

			Θα συνεχίσουμε την εισαγωγή μας στα μοντέλα προσομοίωσης με τη βοήθεια ενός παραδείγματος το οποίο θα δανειστούμε από έναν σχετικά οικείο σε όλους μας κλάδο, εκείνο των αερομεταφορών. Ας υποθέσουμε ότι η διοίκηση ενός διεθνούς αερολιμένα θέλει να προγραμματίσει την κατασκευή και ανάπτυξη των απαιτούμενων εγκαταστάσεων σε έναν νέο υπό κατασκευή τερματικό σταθμό (terminal). Μεταξύ άλλων, πρέπει να παρθούν σημαντικές αποφάσεις σχετικά με το συνολικό πλήθος των σημείων ελέγχου αποσκευών (σχεδιαστική δυναμικότητα check-in counters), το πλήθος που θα παραχωρηθεί σε κάθε αεροπορική εταιρεία διαχείρισης εδάφους (ground operators), το πλήθος των σημείων ελέγχου ασφαλείας χειραποσκευών, τις πύλες και τις αερογέφυρες αναχώρησης (φυσούνες) κ.λπ. Εξίσου σημαντική απόφαση είναι και η στελέχωση των υπηρεσιών του σταθμού με το κατάλληλο προσωπικό όλων των τύπων και ειδικοτήτων. Η συνολική επένδυση είναι εξόχως σημαντική για τον κλάδο του τουρισμού και αποτελεί ένα τμήμα της συνολικής αναπτυξιακής στρατηγικής της χώρας με τη δέσμευση μεγάλων κρατικών, ευρωπαϊκών και ιδιωτικών κεφαλαίων. Είναι φανερό ότι το έργο είναι ζωτικής σημασίας και οι αποφάσεις που θα ληφθούν σε επίπεδο σχεδιασμού πρέπει να είναι οι βέλτιστες, όχι μόνο για την τρέχουσα κατάσταση και ζήτηση, αλλά και για τις μελλοντικές ανάγκες της περιοχής. Πώς μπορεί η ομάδα σχεδιασμού να εκτιμήσει τους πόρους που πρέπει να διαθέσει σε κάθε λειτουργική περιοχή, ώστε να παρέχει άριστες υπηρεσίες στους ταξιδιώτες στο παρόν αλλά και στον μακροπρόθεσμο ορίζοντα;

			Η προσέγγιση του σχεδιασμού και της κατασκευής του τερματικού σταθμού με βάση την εμπειρία και τη γνώση που υπάρχει από ανάλογα έργα στην περιοχή στηρίζεται στην κοινή λογική και θα πρέπει να ληφθεί υπόψη. Θα ήταν ακόμη καλύτερα αν είχαν προηγηθεί σχετικές έρευνες και προβλέψεις που να αφορούν την αναπτυξιακή δυναμική της περιοχής και τη ζήτηση των υπηρεσιών από ταξιδιώτες που επισκέπτονται τη χώρα για διάφορους λόγους (αναψυχή, συνέδρια, επιχειρηματικές δραστηριότητες κ.λπ.) ή διαμετακομίζονται προς άλλες περιοχές. Η προσέγγιση που θα καθιστούσε ακόμη πιο αποτελεσματική τη σχεδίαση της δυναμικότητας του σταθμού θα ήταν να επιχειρηθεί μια προσομοίωση του υπό κατασκευή έργου (στον υπολογιστή) και πιο συγκεκριμένα εκείνων των επιμέρους υποσυστημάτων του τα οποία σχετίζονται με τα κριτήρια απόδοσης που έχει προκρίνει η διοίκηση του αερολιμένα. Κάτω από ορισμένες προϋποθέσεις, που θα περιγράψουμε στο παρόν σύγγραμμα, το μοντέλο που έχουμε αναπτύξει θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για τη διενέργεια πειραμάτων και τη συλλογή και ανάλυση στοιχείων τα οποία θα μας αποκάλυπταν τις επιδράσεις και τις συνέπειες διάφορων γεγονότων– τυχαίων ή μη– που επηρεάζουν τη ροή των επιβατών. Τα συμπεράσματα που προκύπτουν από μια τέτοια ανάλυση μπορούν να αποτελέσουν τη βάση για τον σχεδιασμό των εγκαταστάσεων του νέου τερματικού σταθμού (Robinson, 2004̇ Gatersleben et al, 1999). Ενώ αναφερθήκαμε μόνο στη ροή των επιβατών, είναι φανερό ότι θα μπορούσαμε να αναφερθούμε στις διαδικασίες προσέγγισης και αναχώρησης των αεροσκαφών, στη διαχείριση των θεμάτων ασφαλείας, που στις μέρες μας κατέχουν ένα πολύ σημαντικό κομμάτι ενδιαφέροντος για όλους τους εμπλεκόμενους (Dorton & Dahai, 2015), στη διαχείριση φορτίων (Ballis, 2007· Kierzkowski & Kisiel, 2015), στη διαχείριση της έκδοσης εισιτηρίων (Wang & Fung, 2014), στη διαχείριση της πληροφόρησης μέσω του διαδικτύου, στη συντήρηση εγκαταστάσεων (Curran et al, 2012) κ.λπ.

			Αν τα παραπάνω δεν σας έπεισαν, τότε ίσως είναι χρήσιμο να επισημάνουμε ότι μοντέλα προσομοίωσης όπως τα παραπάνω χρησιμοποιούνται όλο και συχνότερα για τη λήψη επιχειρηματικών αποφάσεων ήδη από τη δεκαετία του ʹ80 (!). Άλλοι κλασικοί κλάδοι εφαρμογής είναι, για παράδειγμα, στις βιομηχανικές εγκαταστάσεις για τη μείωση των νεκρών χρόνων και των ελαττωματικών προϊόντων με σκοπό τη βέλτιστη λειτουργία των γραμμών παραγωγής, στα χρηματοπιστωτικά ιδρύματα όπου γίνεται διεκπεραίωση των (γνωστών) τεστ αντοχής προς αντιμετώπιση πιθανών χρηματοπιστωτικών κρίσεων, στις εταιρείες εφοδιαστικής και μεταφορών οι οποίες προσομοιώνουν τα δίκτυα διανομής τους ώστε να βελτιστοποιούν την αποθήκευση και τη διανομή των αγαθών, στις εταιρείες παροχής υπηρεσιών και στις δημόσιες υπηρεσίες (π.χ. μονάδες παροχής υπηρεσιών υγείας) όπου γίνεται προσπάθεια αποτύπωσης της λειτουργίας των εγκαταστάσεών τους ή των υπηρεσιών τους μέσω διαδικτύου με σκοπό την ελαχιστοποίηση των στενώσεων και την αποφυγή δημιουργίας μεγάλων ουρών αναμονής, στη συγκοινωνία και στη ροή οχημάτων στα αστικά κέντρα και στους αυτοκινητοδρόμους, στη σχεδίαση τυπωμένων κυκλωμάτων και μικροεπεξεργαστών, στη βιομηχανική σχεδίαση γενικότερα, κ.λπ.

			Στόχος, λοιπόν, του παρόντος είναι να περιγραφούν και να αναλυθούν οι βασικότερες έννοιες που αφορούν τα μοντέλα προσομοίωσης. Αρχικά όμως, θα αναφερθούμε σε γενικές έννοιες που αφορούν συνολικά τα μοντέλα στο αντικείμενο της Επιχειρησιακής Έρευνας και στη συνέχεια, θα εξηγήσουμε πώς διαφοροποιείται η διαδικασία ανάπτυξης και λήψης αποφάσεων, όταν χρησιμοποιούνται μοντέλα προσομοίωσης. Επιπλέον, θα παρουσιάσουμε μερικά παραδείγματα συστημάτων και τρόπων μοντελοποίησής τους. Η προσομοίωση (simulation) αποτελεί, λοιπόν, ένα εργαλείο υποστήριξης της λήψης επιχειρησιακών (operational) αποφάσεων. Χρησιμοποιείται για να περιγράψει πραγματικά συστήματα, να αναλύσει τη συμπεριφορά τους κάτω από διάφορες συνθήκες, να τα συγκρίνει με άλλα εναλλακτικά συστήματα και τρόπους λειτουργίας και να προβλέψει τη συμπεριφορά τους κάτω από συχνές ή– ακόμη πιο σημαντικό– σπάνιες συνθήκες λειτουργίας (για ακριβή ορισμό της έννοιας «σύστημα», βλ. παρακάτω). Στο πλαίσιο του παρόντος βιβλίου, θα περιοριστούμε σε εφαρμογές που σχετίζονται με τη λήψη επιχειρηματικών αποφάσεων, γι’ αυτό και αναφερόμαστε σε τεχνικές προσομοίωσης στη Διοίκηση Επιχειρήσεων, κάνοντας και ένα ενδιαφέρον– κατά τη γνώμη μας– λογοπαίγνιο με τις λέξεις Management Science που στην ξένη βιβλιογραφία παραπέμπουν στην Επιχειρησιακή Έρευνα σε Επιχειρηματικό περιβάλλον (Simulation Techniques in Management Science, βλ. και Pidd, 2005).

			Η μελέτη συστημάτων με τη χρήση μαθηματικών μοντέλων προϋποθέτει αφενός μεν την κατανόηση των βασικών λειτουργιών του υπό μελέτη συστήματος, αφετέρου δε τη δυνατότητα αναπαράστασής του με μαθηματικές εκφράσεις και σχέσεις. Συχνά, και ιδίως σε συστήματα αυξημένης πολυπλοκότητας, η ανάπτυξη ενός αναλυτικού μαθηματικού μοντέλου μπορεί να αποδειχτεί δύσκολη έως και αδύνατη. Φανταστείτε, για παράδειγμα, από τη θεωρία ουρών αναμονής, ένα σύστημα εξυπηρέτησης με τυχαίες αφίξεις από διάφορες πηγές με διαφορετικές κατανομές και μη ομογενή συμπεριφορά αφίξεων μέσα στον χρόνο, με πολλαπλές ουρές αναμονής, αρκετές αλληλοτροφοδοτούμενες διαδοχικές φάσεις εξυπηρέτησης και παράλληλες συστοιχίες εξυπηρέτησης σε κάθε φάση, με διακοπές (interrupts) και τυχαία εμφανιζόμενες βλάβες (random failures).

			Ενώ, λοιπόν, ο αντικειμενικός στόχος κάθε τεχνικής της Επιχειρησιακής Έρευνας είναι ο εντοπισμός της βέλτιστης (optimal) ή της σχεδόν βέλτιστης ή της ικανοποιητικής– αν μη τι άλλο (near optimal, satisfying)– λύσης ενός προβλήματος που προκύπτει από τη λειτουργία ενός πραγματικού συστήματος, δεν είναι πάντα εφικτό να έχουμε στη διάθεσή μας ένα σχετικό και επαρκές αναλυτικό μοντέλο για κάθε πρόβλημα που προκύπτει σε ένα πραγματικό σύστημα. Συχνά αυτό οφείλεται στην πολυπλοκότητα που αναφέραμε νωρίτερα η οποία ενισχύεται και επιδεινώνεται από στοιχεία όπως η στοχαστικότητα (αβεβαιότητα αν προτιμάτε), οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των οντοτήτων του συστήματος αλλά και από άλλες αιτίες όπως η ανεπαρκής θεωρητική βάση για την περιγραφή του φαινομένου, το υψηλό κόστος ανάπτυξης ενός τέτοιου μοντέλου κ.λπ. Η καταφυγή σε μεγάλο πλήθος υποθέσεων και απλουστεύσεων, ώστε να καταστεί δυνατή η ανάπτυξη ενός αναλυτικού μοντέλου, οδηγεί στο φαινόμενο της ανεπάρκειας του μοντέλου το οποίο δίνει αναξιόπιστα και μη εφαρμόσιμα αποτελέσματα. H χρήση της προσομοίωσης αποτελεί– όπως θα εξηγήσουμε παρακάτω– μια ελκυστική εναλλακτική επιλογή για τη μελέτη ενός τέτοιου συστήματος. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι δεν απαιτεί αναλυτικές μαθηματικές σχέσεις, χρησιμοποιεί λογικές συνθήκες και διαγραμματική απεικόνιση των δομικών στοιχείων του συστήματος και τελικά, ένα υπολογιστικό εργαλείο προσομοίωσης (γλώσσες, βιβλιοθήκες, περιβάλλοντα προσομοίωσης, διαδίκτυο) μπορεί να συμπεριλάβει και να αναδείξει σε πραγματικό χρόνο εκείνα τα στοιχεία και τις υποθέσεις του συστήματος που πιστεύουμε ότι το περιγράφουν «επαρκώς» και απομιμούνται τη συμπεριφορά του. Σ’ αυτές τις περιπτώσεις, με προσεχτική επιλογή των παραμέτρων, των σεναρίων και των πειραμάτων που θα εκτελέσουμε μπορούμε να καταλήξουμε σε χρήσιμα και αξιόπιστα συμπεράσματα.

			Στις προηγούμενες παραγράφους, αναφερθήκαμε σε έννοιες όπως «σύστημα», «μοντέλο» και «προσομοίωση» χωρίς όμως να δώσουμε έναν τυπικό και ακριβή ορισμό τους. Θα προχωρήσουμε, λοιπόν, σε κάποιους ορισμούς που αφορούν τις έννοιες αυτές και θα αναφερθούμε εκτενέστερα στην έννοια του «μοντέλου». Κατόπιν, θα επανέλθουμε στη σύνδεση της έννοιας του μοντέλου με την τεχνική της προσομοίωσης και στο σημείο αυτό –με τη βοήθεια σχετικών παραδειγμάτων– θα προσπαθήσουμε να δείξουμε τον τρόπο με τον οποίο λειτουργεί ένα μοντέλο προσομοίωσης για την περιγραφή, τη μελέτη, τη σύγκριση και την πρόβλεψη της συμπεριφοράς ενός πραγματικού συστήματος.

			Ορισμός 1.1

			Σύστημα ονομάζεται μια συλλογή οντοτήτων/αντικειμένων τα οποία αποτελούν ένα σύνολο στο οποίο κάθε στοιχείο αλληλεπιδρά ή συσχετίζεται με ένα τουλάχιστον στοιχείο του συνόλου με στόχο την επίτευξη ενός καθορισμένου σκοπού (task).

			Εκτός από το σύνολο των οντοτήτων του, κάθε σύστημα χαρακτηρίζεται και από μια συλλογή από παραμέτρους (parameters) και μεταβλητές (variables). Οι παράμετροι και οι μεταβλητές αποτελούν μεγέθη μέτρησης και χαρακτηρισμού των συστημάτων. Οι παράμετροι είναι ανεξάρτητα μέτρα που διαμορφώνουν τις συνθήκες των εισόδων (inputs). Οι μεταβλητές είναι μέτρα που εξαρτώνται από τις παραμέτρους, αλληλεπιδρούν μεταξύ τους και μέσω της μεταβολής των τιμών τους, αλλάζει η κατάσταση στην οποία βρίσκεται το σύστημα. Τα συστήματα υπάρχουν παντού γύρω μας και ενώ μπορούν πάντα να θεωρηθούν ως τμήματα ενός ευρύτερου συστήματος δύνανται με τη σειρά τους να περιέχουν υποσυστήματα, συναποτελώντας την πραγματικότητα όπως ο καθένας από μας τη βιώνει (αυτό είναι ένα άλλο σημαντικό ερώτημα, δυστυχώς εκτός των στόχων του παρόντος: Πώς αντιλαμβάνεται ο καθένας από εμάς την πραγματικότητα; Και πώς μπορούμε να συμφωνήσουμε στο τι αντιλαμβανόμαστε; Ευτυχώς, τα μαθηματικά είναι μια γλώσσα κοινής αντίληψης). Η εννοιολογική αποτύπωση των δομικών τους στοιχείων με διάφορες μεθόδους και η αναπαράστασή τους με τη χρήση μοντέλων μπορεί να οδηγήσει στην κατανόηση, την περαιτέρω μελέτη και τη βελτίωση των πραγματικών συστημάτων.

			Μερικά κλασικά παραδείγματα συστημάτων:

			α) Μια δημόσια υπηρεσία (π.χ. εφορία, νοσοκομείο, υπουργείο, γραμματεία ενός πανεπιστημιακού τμήματος κ.λπ.). Οι βασικές οντότητες που το αποτελούν είναι το ανθρώπινο δυναμικό, ο εξοπλισμός γραφείου, ο εξοπλισμός εργαστηρίων, τα δίκτυα κ.λπ.

			β) Ένα συνεργείο συντήρησης και επισκευής οχημάτων και γενικότερα μηχανών. Οι οντότητες που το αποτελούν μπορεί να είναι ο μηχανικός (ή η ομάδα μηχανικών), ο εξοπλισμός του συνεργείου, το υπό συντήρηση όχημα κ.λπ.

			γ) Το σύστημα ελέγχου εναέριας (ή επίγειας) κυκλοφορίας. Αποτελείται από οντότητες όπως το προσωπικό, τα αεροσκάφη, τους διαδρόμους, τον εξοπλισμό, τους αερολιμένες κ.λπ.

			δ) Τα μέσα μεταφοράς (λεωφορείο, τρένο, αεροσκάφος, πλοίο). Οι οντότητες είναι οι επιβάτες, το πλήρωμα, το μέσο μεταφοράς, οι διαδρομές κ.λπ.

			ε) Το υποκατάστημα μιας τράπεζας. Οι οντότητες είναι τα ταμεία, οι ταμιολογιστές (tellers), το προσωπικό γενικά, οι πελάτες, κ.λπ.

			στ) Ένα σύστημα βιομηχανικής παραγωγής στο οποίο εμπλέκονται οντότητες όπως οι εργαζόμενοι, οι σταθμοί παραγωγής και αποθήκευσης, οι πρώτες ύλες, τα ημιτελή και τελικά προϊόντα κ.λπ.

			ζ) Τα καιρικά συστήματα και οι προβλέψεις με οντότητες όπως ο υετός, οι άνεμοι, η υγρασία, η θερμοκρασία, η περιοχή πρόβλεψης, η χρονική περίοδος, το ανθρώπινο δυναμικό που εκτελεί προβλέψεις, κ.λπ.

			η) Τα συστήματα χρηματοπιστωτικών αγορών όπως οι αγορές χρήματος και κεφαλαίου, οι αγορές αγαθών, συναλλάγματος, παραγώγων κ.λπ. Οι οντότητες είναι οι διακινούμενοι τίτλοι, οι εμπλεκόμενες οικονομικές μονάδες, τα κεφάλαια, οι κυβερνήσεις, οι εταιρείες, τα φυσικά ή νομικά πρόσωπα κ.λπ.

			Σε επόμενη παράγραφο, θα επανέλθουμε με περισσότερες λεπτομέρειες που θα αφορούν τα συστήματα, κάτω από το πρίσμα της μοντελοποίησής τους με προσομοίωση.

			Πριν δώσουμε τον ορισμό της προσομοίωσης, θα ήταν ίσως καλή ιδέα να αναφέρουμε –με βάση και όσα ειπώθηκαν μέχρι τώρα– ότι ως έννοια δεν είναι εντελώς άγνωστη στην καθημερινότητά μας. Για όσους μάλιστα από εσάς η ενασχόληση με βιντεοπαιχνίδια (video games) υπήρξε ή ακόμη είναι μια από τις προσφιλείς σας δραστηριότητες, ίσως γνωρίζετε ότι οι προσομοιωτές πτήσεων δεν είναι απλά ένα από τα πιο γνωστά παιγνίδια για τον υπολογιστή μας αλλά κι ένα εξαιρετικά σημαντικό εργαλείο εκπαίδευσης του προσωπικού τόσο της πολιτικής όσο και της πολεμικής αεροπορίας παγκοσμίως. Μάλιστα, οι προσομοιωτές δίνουν τη δυνατότητα εκπαίδευσης των πληρωμάτων κάτω από συνθήκες που ενδεχομένως να συναντήσουν σπάνια στην καριέρα τους (ή και ποτέ), όμως πρέπει να είναι– τρόπον τινά– όσο γίνεται καλύτερα προετοιμασμένοι. Αυτό αποτελεί ένα σημαντικό πλεονέκτημα της προσομοίωσης: ο έλεγχος και η προετοιμασία για σπάνιες αλλά ίσως καταστροφικές καταστάσεις αν δεν αντιμετωπιστούν με επιτυχία (σπάνιες συνθήκες μεταβλητότητας). Βέβαια, όσο πιο αξιόπιστο είναι το μοντέλο που χρησιμοποιούμε τόσο καλύτερη είναι και η προετοιμασία και για τον σκοπό αυτό η συλλογή και η ανάλυση των δεδομένων, πριν και μετά την εκτέλεση ενός μοντέλου, αποτελεί τη «Λυδία λίθο» (εμείς θα το ονομάζουμε επαλήθευση και εγκυρότητα). Σε περίπτωση που ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης θέλει να μελετήσει μια κλασική περίπτωση του πώς ένα εσφαλμένο εκπαιδευτικό μοντέλο προσομοίωσης (σε συνδυασμό με άλλους τυχαίους παράγοντες) οδήγησε σε καταστροφικά αποτελέσματα, μπορεί να αναζητήσει πληροφορίες για την πτήση 587 της American Airlines στις 12 Νοεμβρίου 2001 από Νέα Υόρκη η οποία εξακολουθεί να αποτελεί θέμα αντιπαλότητας ανάμεσα σε όλα τα ενδιαφερόμενα μέρη, συμπεριλαμβανομένης της κατασκευάστριας εταιρείας και του αερομεταφορέα. Ας δώσουμε επιτέλους τον ορισμό:

			Ορισμός 1.2

			Η προσομοίωση είναι μια τεχνική μοντελοποίησης η οποία μιμείται τη λειτουργία ενός πραγματικού συστήματος καθώς αυτό αναπτύσσεται μέσα στον χρόνο (ή με παράμετρο τον χρόνο).

			Από τις αρχές ακόμα της δεκαετίας του ̀60 και με τη χρήση των τότε υπολογιστικών πόρων/μέσων (συστήματα τύπου mainframe), η τεχνική της προσομοίωσης είχε ξεκινήσει να εφαρμόζεται δειλά-δειλά για την επίλυση επιχειρησιακών προβλημάτων. Για παράδειγμα, σύμφωνα με τους Naylor et.al. (1966), η προσομοίωση είναι μια αριθμητική τεχνική για τη διεξαγωγή πειραμάτων (κυρίως σε ηλεκτρονικό υπολογιστή). Επίσης, σύμφωνα με τους Maisel & Gnugnoli (1972), η τεχνική αυτή περιέχει μαθηματικές και κυρίως λογικές σχέσεις οι οποίες περιγράφουν τη δυναμική συμπεριφορά ενός επιχειρησιακού, οικονομικού, κοινωνικού, βιολογικού, φυσικού ή άλλου συστήματος. Θα μπορούσαμε να συμπληρώσουμε τον παραπάνω ορισμό λέγοντας ότι η προσομοίωση μπορεί να χαρακτηριστεί πρακτικά ως στατιστική δειγματοληψία, η οποία αντί να πραγματοποιείται στον πραγματικό πληθυσμό του συστήματος, πραγματοποιείται στον «ψεύτικο» κόσμο ενός μοντέλου του συστήματος αυτού, το οποίο «τρέχει» στον υπολογιστή μας, με σκοπό τον υπολογισμό εκτιμητών των πραγματικών παραμέτρων λειτουργίας και απόδοσης (του υπό μελέτη συστήματος).

			Ο Ορισμός 1.2 αλλά και τα σχόλια της προηγούμενης παραγράφου προσδιορίζουν το πλαίσιο μέσα στο οποίο λειτουργεί η μεθοδολογία αυτή. Η διαδικασία μπορεί να διαχωριστεί σε τρεις βασικές φάσεις: την προκαταρκτική διαδικασία συλλογής δεδομένων εισόδου (input data collection and analysis) και τη μοντελοποίηση (modeling), την ανάπτυξη του προγράμματος είτε με τη χρήση μιας γλώσσας προγραμματισμού/προσομοίωσης είτε με τη χρήση του κατάλληλου λογισμικού (simulation programming) και την ανάλυση των αποτελεσμάτων και δεδομένων εξόδου για την εξαγωγή συμπερασμάτων (output data analysis). Στην επόμενη ενότητα, θα αναφερθούμε εκτενέστερα στην έννοια του μοντέλου ενός συστήματος προκειμένου να γίνουν πλήρως αντιληπτά τα θέματα που θα αναπτυχθούν στη συνέχεια.

		

	
		
			1.2 Μοντέλα συστημάτων

			Αναφέρθηκε νωρίτερα ότι το σύστημα είναι μια δομή της πραγματικότητας και αποτελεί για μας το εστιακό σημείο της μελέτης. Για να είναι δυνατή η περιγραφή του συστήματος, το εκφράζουμε μέσω κάποιας κατανοητής από εμάς μορφής αναπαράστασης (χρησιμοποιώντας σχήματα, σχέδια, γραφήματα, τριδιάστατες κατασκευές, σύμβολα λόγου ή μαθηματικών ή άλλου κώδικα μπορούμε να επινοήσουμε ως πρόσφορο μέσο αναπαράστασης). Μοντέλο είναι η αναπαράσταση ενός συστήματος με σκοπό (εναλλακτικά αλλά όχι εξαντλητικά) τη διερεύνηση και την κατανόηση της λειτουργίας και της τρέχουσας συμπεριφοράς του (investigate and comprehend), τη σύγκριση εναλλακτικών σχημάτων λειτουργίας (compare configurations) και την εκτίμηση και την πρόβλεψη της μελλοντικής συμπεριφοράς του κάτω από διαφορετικές συνθήκες (prediction and forecast).

			Η ανάπτυξη μαθηματικών μοντέλων για την επίλυση επιχειρησιακών προβλημάτων –και κατ’ επέκταση, η ανάπτυξη του γνωστικού αντικειμένου της Επιχειρησιακής Έρευνας– έχει τις ρίζες της στις έρευνες που έλαβαν χώρα κυρίως από τις συμμαχικές δυνάμεις κατά τον Β’ Παγκόσμιο Πόλεμο με σκοπό την επίλυση σημαντικών επιχειρησιακών προβλημάτων στρατιωτικής υφής (military operations research). Η ιστορία της προσομοίωσης– κυρίως με τη χρήση υπολογιστών– ανάγεται στη δουλειά δύο σπουδαίων μαθηματικών του 20ού αιώνα, του Jon Von Neumann και του Stanislaw Ulam οι οποίοι εργάστηκαν στο σχέδιο Manhattan. Το σχέδιο αυτό αφορούσε την ανάπτυξη ατομικών αντιδραστήρων και πυρηνικών όπλων (για λεπτομέρειες δες εδώ: https://en.wikipedia.org/wiki/Manhattan_Project#Origins). Στην προσπάθειά τους να μοντελοποιήσουν τη συμπεριφορά των νετρονίων (υπο-σωματιδίων), ανέπτυξαν μια τεχνική που έμοιαζε με τις επαναλήψεις του παιγνιδιού της ρουλέτας. Η πρώτη αυτή προσέγγιση ονομάστηκε μέθοδος Monte Carlo (από το γνωστό πριγκιπάτο που εκείνη την εποχή δέσποζε με το ομώνυμο καζίνο). Μέχρι σήμερα, η εν λόγω μέθοδος αναφέρεται στη χρήση μιας στοχαστικής πειραματικής διαδικασίας (random experiment) με σκοπό την επίλυση ενός προβλήματος, κάτι που συμβαίνει συχνά στη λεγόμενη στατική προσομοίωση ενός συστήματος, δηλαδή, ενός συστήματος του οποίου η συμπεριφορά δεν εξαρτάται από τον πραγματικό χρόνο, αλλά κυρίως αφορά την εκτίμηση παραμέτρων που στηρίζονται σε κατανομές πιθανοτήτων και ιδίως στην ανάλυση ρίσκου.

			Στηριζόμενοι σε τρεις χαρακτηριστικές αναφορές (Roberts, 1976· Kemeny & Snell, 1962· Monahan 2000), μπορούμε να πούμε ότι η προσπάθεια ανάπτυξης ενός μοντέλου αποτελεί μια κυκλική διαδικασία η οποία μπορεί να περιγραφεί συνοπτικά στο Σχήμα 1.1.

			Η διαδικασία που βλέπουμε στο σχήμα αυτό θα σχολιαστεί στο Κεφάλαιο 2 ειδικότερα για τα μοντέλα προσομοίωσης. Εδώ όμως, αξίζει συνοπτικά να αναφέρουμε ότι το αρχικό στάδιο είναι η συλλογή πραγματικών/ιστορικών δεδομένων εισόδου (input data collection) ενός προβλήματος, τα οποία χρησιμοποιούνται ως βάση για την προκαταρκτική μελέτη που γίνεται και για να καθοριστούν τα βασικά δομικά στοιχεία και οι υποθέσεις του μοντέλου. Μέσα από τις υποθέσεις και τις διαδικασίες διερεύνησης, σύγκρισης και πρόβλεψης που παρέχει το μοντέλο (το οποίο είναι μια αφηρημένη - abstract περιγραφή του πραγματικού κόσμου), παρέχονται αποτελέσματα που όταν ερμηνευθούν εφαρμόζονται στο πραγματικό σύστημα με τη μορφή αποφάσεων. Τα αποτελέσματα αυτά προσφέρουν τη δυνατότητα για επανέλεγχο του μοντέλου μέσω της ανατροφοδότησης και της αναπροσαρμογής του.
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			Σχήμα 1.1 Η κυκλική διαδικασία ανάπτυξης μοντέλου.

			Όπως προαναφέρθηκε, το μοντέλο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να αξιολογήσει και να συγκρίνει έναν πεπερασμένο αριθμό διαφορετικών εναλλακτικών σεναρίων με στόχο τη βέλτιστη λήψη αποφάσεων. Παρακάτω, παρατίθεται ένας σχετικά δημιουργικός ορισμός της έννοιας του μοντέλου:

			Ορισμός 1.3

			Μοντέλο (model) είναι είτε η τυπική αναπαράσταση είτε η ερμηνεία μιας θεωρίας που περιγράφει αναλυτικά ένα φυσικό σύστημα ή έναν οργανισμό ή ένα φυσικό φαινόμενο ή ακόμη και μια ιδέα (concept).

			Στο σημείο αυτό, είναι χρήσιμο να αναφερθεί ότι υπάρχουν πολλοί τύποι μοντέλων που χρησιμοποιούνται για την αναπαράσταση ενός συστήματος. Για παράδειγμα, ανάλογα με τον τρόπο προσέγγισης του συστήματος, τα μοντέλα μπορούν να διαχωριστούν σε φυσικά (κατασκευές, εικόνες), εννοιολογικά/περιγραφικά, μαθηματικά ή λογικά, αριθμητικά/υπολογιστικά κ.ά. Ένα κλασικό παράδειγμα φυσικού μοντέλου αποτελεί η μακέτα ενός κατασκευαστικού έργου. Η μακέτα χρησιμοποιείται για να αποδώσει την εικόνα ενός κτιρίου, μιας γέφυρας, ενός σκάφους (του πραγματικού συστήματος) με τρισδιάστατο τρόπο και υπό κλίμακα. Η μακέτα χρησιμοποιείται ακόμα για να μεταδώσει την εικόνα, τη μορφή και την τοποθέτηση του συστήματος χωροταξικά. Προφανώς, δεν μπορεί να μας βοηθήσει αν θέλουμε να εκτελέσουμε πειράματα και δεν εφαρμόζεται για άλλου είδους κατασκευή. Προς την κατεύθυνση αυτή θα μπορούσαν φυσικά να συνδράμουν άλλου είδους κατασκευές, όπως τα αεροδυναμικά τούνελ ή τα δοκιμαστικά μοντέλα αεροσκαφών αλλά σε συνδυασμό με ένα μαθηματικό/λογικό μοντέλο.

			Τα μοντέλα που κυρίως χρησιμοποιούνται για τη λήψη αποφάσεων στη διοίκηση επιχειρήσεων διακρίνονται σε ποιοτικά και ποσοτικά. Τα ποσοτικά μοντέλα είναι εκείνα που ενσωματώνουν μαθηματικές και λογικές σχέσεις είτε με αναλυτικό είτε με μη αναλυτικό τρόπο. Όταν τα μοντέλα αυτά είναι αναλυτικά, τότε οι σημαντικοί παράγοντες και οι μεταξύ τους σχέσεις και αλληλεπιδράσεις αναπαρίστανται με ένα πλήρες σύνολο μαθηματικών εκφράσεων οι οποίες μπορούν να επιλυθούν και να δώσουν τις βέλτιστες λύσεις. Για να αναφέρουμε μερικά παραδείγματα αρκεί να θυμηθούμε τις μεθόδους του γραμμικού ή μη γραμμικού προγραμματισμού (linear and nonlinear programming), τη θεωρία των ουρών αναμονής (queuing theory), τη μεθοδολογία του δυναμικού προγραμματισμού (dynamic programming), τη θεωρία των αποθεμάτων (inventory theory), τη θεωρία αποφάσεων (decision theory), τη γραμμική παλινδρόμηση (linear regression) και άλλες προσεγγίσεις.

			Η μέθοδος της προσομοίωσης είναι μια μαθηματική προσέγγιση μη αναλυτικών μοντέλων στην οποία χρησιμοποιούνται κατά κύριο λόγο μοντέλα λογικής αλληλουχίας γεγονότων και καταστάσεων και λιγότερο μαθηματικές σχέσεις. Οι λογικές σχέσεις εκφράζουν τον τρόπο λειτουργίας του συστήματος κάτω από ένα γενικότερο πλαίσιο σεναρίων, ή αν θέλετε, ερωτήσεων του τύπου: «Αν συμβεί κάποιο γεγονός Α, τότε ποια είναι η ακολουθία δραστηριοτήτων και γεγονότων που θα έχουμε ως αποτέλεσμα;». Ένας τρόπος αναπαράστασης τέτοιων μοντέλων είναι μέσω διαγραμμάτων ροής τα οποία αποτελούν και μια από τις μεθόδους αναπαράστασης που θα χρησιμοποιήσουμε σ’ αυτό το βιβλίο. Μετά τη διαγραμματική αναπαράσταση ακολουθεί η μετατροπή της λογικής ακολουθίας γεγονότων σε πρόγραμμα με τη χρήση είτε μιας γλώσσας προγραμματισμού/προσομοίωσης είτε ενός κατάλληλου λογισμικού - περιβάλλοντος προσομοίωσης. Η διαδικασία ολοκληρώνεται με την εκτέλεση πειραμάτων, «τρέχοντας» την προσομοίωση του συστήματος στον υπολογιστή μας (computer simulation) και την εξαγωγή συμπερασμάτων με τη βοήθεια της (στατιστικής) ανάλυσης δεδομένων. Στο σημείο αυτό, δεν θα επεκταθούμε πολύ σε θέματα προγραμματισμού. Όμως, στο Κεφάλαιο 4 –για λόγους συνέπειας και ενημέρωσης– θα αναφέρουμε μερικά βασικά στοιχεία που αφορούν τα σχετικά εργαλεία προγραμματισμού.

			Όπως είδαμε, η μελέτη ενός πραγματικού συστήματος, είτε με αναλυτικές μαθηματικές μεθόδους είτε με μη αναλυτικές μεθόδους όπως η προσομοίωση, δεν πραγματοποιείται στο ίδιο το σύστημα αλλά σε ένα μοντέλο του συστήματος. Εύλογα, ο αναγνώστης μπορεί να αναρωτηθεί τους λόγους που μας οδηγούν να αναπτύσσουμε μοντέλα για να μελετήσουμε τη συμπεριφορά των συστημάτων.

			Στη συνέχεια, αναφέρουμε μερικούς από τους πιο σημαντικούς λόγους (Fishman, 1978):

			1) Το μοντέλο/ ή η χρήση ενός μοντέλου δίνει την ευκαιρία στον ερευνητή να βάλει σε τάξη και να επαληθεύσει τις θεωρητικές γνώσεις που έχει αποκτήσει για το σύστημα και να τις συνδυάσει με τις εμπειρικές παρατηρήσεις ή τα πειράματα που έχει υλοποιήσει. Έτσι, μπορεί ευκολότερα να καταλήξει σε συμπεράσματα που σχετίζονται με τις συνέπειες κάποιας πολιτικής/απόφασης που εξετάζει χωρίς μάλιστα να παρενοχλήσει το αληθινό σύστημα.

			2) Διευκολύνει τους αναλυτές του συστήματος αλλά και τη διοίκηση να κατανοήσουν καλύτερα τον τρόπο λειτουργίας του συστήματος. Ένα «χρήσιμο» μοντέλο οφείλει να είναι πολύ πιο απλό στην κατανόηση σε σύγκριση με το πραγματικό σύστημα και αυτό γιατί κατά την κατασκευή του πρέπει να ενσωματώνει μόνο τα επιμέρους στοιχεία του συστήματος τα οποία σχετίζονται και επηρεάζουν την επιχειρηματική απόφαση που μας ενδιαφέρει.

			3) Προβάλλει την υπαρκτή ανάγκη εισαγωγής στοιχείων (details), όπου αυτά χρειάζονται, αλλά και της συσχέτισης των οντοτήτων του συστήματος. Τα στοιχεία που τελικά ενσωματώνονται σε ένα μοντέλο παίζουν σημαντικό ρόλο και γι’ αυτό θα επανέλθουμε στο ζήτημα αυτό και σε επόμενες παραγράφους.

			4) Παρέχει ένα πλαίσιο εργασίας, ελέγχου και πειραματισμού (experimental framework) για πιθανά σενάρια που αφορούν διαφορετικές τιμές λειτουργικών παραμέτρων του συστήματος. Ουσιαστικά, αναφερόμαστε στη σύγκριση εναλλακτικών διαμορφώσεων (system configurations) και στρατηγικών λειτουργίας του συστήματος. Το μοντέλο παρέχει αυτό το πλαίσιο πειραματισμού, κάτι που τις περισσότερες φορές είναι αδύνατο (αν όχι επικίνδυνο) να πραγματοποιηθεί με πειραματισμό επάνω στο αληθινό σύστημα.

			5) Δίνει τη δυνατότητα –βάσει των προαναφερθέντων– της ασφαλούς και ευέλικτης διαχείρισης ενός μοντέλου παρά του ιδίου του συστήματος, η πρόσβαση στο οποίο μπορεί να είναι αδύνατη ή και επικίνδυνη. Αυτή η εξόχως σημαντική δυνατότητα αποδεσμεύει τον αναλυτή από τον κίνδυνο καταστροφής που ενέχει ο πειραματισμός κατά τη διάρκεια λειτουργίας του πραγματικού συστήματος. Για να αναφέρουμε ένα παράδειγμα, ας φανταστούμε κάτι από τον χώρο των διεθνών επιχειρηματικών δραστηριοτήτων. Η διείσδυση μιας εταιρείας σε ξένες αγορές μπορεί να πραγματοποιηθεί με διάφορες μεθόδους (entry modes) όπως κοινοπραξίες, θυγατρικές εταιρείες, franchising, κ.λπ. Υποθέτουμε ότι ο αναγνώστης μπορεί να φανταστεί τις συνέπειες αν κάθε φορά που ένας πολυεθνικός οργανισμός ο οποίος προγραμματίζει την είσοδό του σε μια ξένη αγορά, εφάρμοζε στην τύχη όλες ή κάποιες απ’ αυτές τις στρατηγικές, χωρίς νωρίτερα να ελέγξει τις τεχνοοικονομικές επιπτώσεις με κάποιο μαθηματικό-οικονομικό μοντέλο το οποίο δεν έχει φυσικά καμία οικονομική ή κοινωνική επίπτωση. Ένα άλλο κλασικό παράδειγμα είναι ίσως η εκπαίδευση των πληρωμάτων μαχητικών αεροσκαφών, των αξιωματικών, καθώς και του προσωπικού οποιουδήποτε στρατιωτικού σώματος. Οι προσομοιωτές πτήσεων, τα παίγνια στρατηγικής αλλά και οι ασκήσεις πεδίου σε μικρή κλίμακα είναι όλα μοντέλα (κάποια από αυτά προσομοίωσης) τα οποία προετοιμάζουν το προσωπικό σε συνθήκες μάχης για όταν αυτό χρειαστεί και ελαχιστοποιούν τον κίνδυνο που ενέχει η εκπαίδευση κάτω από πραγματικές συνθήκες. Άλλωστε, κάτι τέτοιο συχνά δεν είναι καν εφικτό. Τέλος, ίσως είναι χρήσιμο να αναφέρουμε ότι σε επίπεδο μακροοικονομικών αποφάσεων και δημοσιονομικής πολιτικής η έλλειψη στοιχείων από σχετικά μοντέλα (συχνά μάλιστα υπάρχουν σοβαρές διαφωνίες μεταξύ των οικονομολόγων για τα κατάλληλα μοντέλα) οδηγεί σε αμφιλεγόμενες αποφάσεις επί των αληθινών συστημάτων (οικονομιών) τις συνέπειες των οποίων (θετικές ή αρνητικές) υφίστανται ολόκληρα έθνη.

			6) Η χρήση ενός μοντέλου δίνει τη δυνατότητα να ελεγχθούν και να μελετηθούν περισσότεροι παράγοντες που επηρεάζουν τη συμπεριφορά του συστήματος (variability factors) συγκριτικά με την απευθείας μελέτη του. Το σημείο αυτό συσχετίζεται με το τέταρτο και το πέμπτο κριτήριο. Για παράδειγμα, φανταστείτε την κατασκευή μιας (κρεμαστής) γέφυρας. Η χρήση κατάλληλων μαθηματικών μοντέλων τα οποία παρέχουν πληροφορίες αναφορικά με την καταπονήσεις που μπορεί να δεχτεί η γέφυρα σε περιπτώσεις σεισμών ή φυσικών καταστροφών είναι απαραίτητη. Είναι, επίσης, αυτονόητο ότι δεν μπορεί να γίνει έλεγχος του πραγματικού συστήματος (γέφυρα) ως προς τον παράγοντα αυτό. Εκτός αν έχετε επινοήσει κάποια μέθοδο που να προκαλεί σεισμούς!

			7) Επισπεύδει χρονικά τη συνολική διαδικασία μελέτης και βελτιστοποίησης της λειτουργίας ενός συστήματος. Στην προσομοίωση, μπορούμε να «τρέξουμε» στον υπολογιστή μας ένα σύστημα για πολλούς εικονικούς μήνες, ενώ στην πραγματικότητα θα έχουν περάσει μερικά δευτερόλεπτα του πραγματικού χρόνου.

			8) Το κόστος πειραματισμού είναι σαφώς μικρότερο από πλευράς δαπανών. Είναι προτιμότερο να αναπτυχθεί και να μελετηθεί το μοντέλο παρά το ίδιο το σύστημα, πριν εφαρμοστούν οι διάφορες λύσεις σ’ αυτό. Προσοχή! Η λέξη «δαπανηρός» δεν παραπέμπει σε νομισματικό κατ’ ανάγκη κόστος αλλά και σε άλλους εξίσου σημαντικούς παράγοντες, που περιλαμβάνουν διάφορες μορφές κινδύνων όπως υλικούς (tangibles) ή άυλους (intangibles). Είναι οι αντιδράσεις της κοινής γνώμης, το πολιτικό κόστος (σας θυμίζει κάτι αυτό;), τα κοινωνικά προβλήματα (ανεργία, μετανάστευση) οι πολιτικές και οικονομικές κρίσεις, τα συστήματα χωρίς επιστροφή (π.χ. εκτόξευση ενός πυραύλου, η προσέγγιση της ταχύτητας απογείωσης ενός αεροσκάφους, η άτακτη χρεοκοπία ενός κράτους, η πρόκληση μιας στρατιωτικής σύρραξης κ.λπ.).

			9) Τέλος, το μοντέλο ενδέχεται να έχει κατασκευαστεί ως σχεδιαστικό εργαλείο στη φάση ανάπτυξης ενός νέου συστήματος για να συνδράμει στην εξαγωγή συμπερασμάτων ως προς τη βέλτιστη αρχική διαμόρφωση του συστήματος (π.χ. ένα νέο όχημα μεταφοράς επικίνδυνων αποβλήτων, μια γραμμή παραγωγής για ένα καινοτόμο προϊόν, η διερεύνηση της επιδημιολογικής επίπτωσης ενός εργαστηριακού ιού κ.λπ).

			Όπως αναφέρθηκε, ένα μοντέλο κατασκευάζεται για να βοηθήσει στον εντοπισμό των βέλτιστων λύσεων μέσω μιας διαδικασίας διερεύνησης, σύγκρισης και πρόβλεψης της μελλοντικής συμπεριφοράς του συστήματος. Για να είναι τα παραπάνω αποδοτικά, είναι σημαντικό το μοντέλο μας να ισορροπεί ανάμεσα στα ενσωματωμένα στοιχεία (model details) και στις υποθέσεις ή παραδοχές (assumptions) που κάνουμε. Η ανάπτυξη του μοντέλου είναι μια διαδικασία αφαίρεσης (abstract) η οποία θα μπορούσε να παρομοιαστεί με έναν ζυγό. Από τη μια πλευρά, τοποθετούνται οι λεπτομέρειες και τα στοιχεία που αφορούν το πραγματικό σύστημα και υπεισέρχονται στο μοντέλο ως λογικές ή μαθηματικές σχέσεις. Όσες περισσότερες λεπτομέρειες και στοιχεία εισέλθουν στο μοντέλο τόσο αυτό θα προσεγγίζει την πραγματική συμπεριφορά του συστήματος και τόσο μεγαλύτερη ίσως είναι η δυνατότητα που παρέχεται στον ερευνητή στην προσπάθειά του να αναλύσει πιθανές αλλαγές και στρατηγικές που αφορούν το σύστημα. Για παράδειγμα, σε ένα μοντέλο που αναπτύσσεται για ένα σύστημα ελέγχου αποθεμάτων δεν μπορούμε να παραλείψουμε στοιχεία όπως η ζήτηση, το κόστος παραγγελίας, το κόστος αποθήκευσης, τον χρόνο που μεσολαβεί μέχρι τη λήψη μιας παραγγελίας κ.λπ. Προχωρώντας ένα βήμα παρακάτω όμως, το κόστος παραγγελίας μπορεί να περιγράφεται από μια μη γραμμική (ελαστική) συνάρτηση, οπότε τότε εισέρχεται με αυξημένη λεπτομέρεια στο μοντέλο ή απλά να τροφοδοτείται στο μοντέλο μας ως μια σταθερή τιμή, ανάλογη της ποσότητας. Επίσης, η ζήτηση μπορεί να είναι σταθερή και προσδιοριστική ή να περιγράφεται από κάποια κατανομή, δηλαδή, να είναι στοχαστική. Ακόμη, ο χρόνος που μεσολαβεί για την παραλαβή μιας παραγγελίας μπορεί να είναι σταθερός, αλλά μπορεί και να περιγράφεται από μια τυχαία μεταβλητή. Έτσι, μέσω των υποθέσεων που κάνουμε προσδιορίζεται ο βαθμός λεπτομέρειας ή απλούστευσης, κάτι που καθιστά το μοντέλο περισσότερο ή λιγότερο ρεαλιστικό αλλά, από την άλλη πλευρά, ευκολότερα ή δυσκολότερα επιλύσιμο.

			Αν, λοιπόν, τα στοιχεία που εισέρχονται στο μοντέλο είναι υπέρμετρα λεπτομερή, τότε υπάρχει ο κίνδυνος το μοντέλο να καταστεί δύσχρηστο και μη διαχειρίσιμο υπολογιστικά (αδυναμία κατάλληλου χειρισμού των μαθηματικών σχέσεων που οδηγεί σε αποδεκτή λύση). Η πολυπλοκότητα αυτή, συχνά, οδηγεί στην εγκατάλειψη της αναλυτικής επίλυσης του μοντέλου, με συνέπεια την αναζήτηση άλλης προσέγγισης. Έτσι, στην άλλη πλευρά του ζυγού τοποθετούνται οι υποθέσεις και οι παραδοχές. Με την υιοθέτηση κατάλληλων παραδοχών και υποθέσεων για το πώς λειτουργεί το σύστημα, μειώνεται ο βαθμός λεπτομέρειας και το μοντέλο ισορροπεί, δηλαδή, γίνεται πιο αποδοτικό. Στο προηγούμενο παράδειγμα– αυτό του συστήματος ελέγχου αποθεμάτων– μια παραδοχή που κάναμε ήταν ότι το κόστος παραγωγής μιας μονάδας προϊόντος είναι σταθερό, κατά συνέπεια δεχτήκαμε την ύπαρξη γραμμικής σχέσης μεταξύ του κόστους και του ύψους της παραγωγής. Στο ίδιο παράδειγμα, μπορεί κάποιος να υποθέσει ότι έχουμε μόνο έναν αποθηκευτικό χώρο ή περισσότερους από έναν χώρους διασκορπισμένους χωροταξικά, κάτι που μπορεί να προκαλεί προβλήματα βέλτιστης διακίνησης και χωροθέτησης των κέντρων διανομής. Επίσης, άλλα ενδεικτικά θέματα για τα οποία μπορούν να γίνουν υποθέσεις και παραδοχές ή να υπεισέλθουν αντίστοιχες λεπτομέρειες στο μοντέλο μπορεί να είναι το πλήθος των διαφορετικών προϊόντων που διακινούνται στην αποθήκη ή το κατά πόσο ο ρυθμός ζήτησης ενός προϊόντος είναι σταθερός ή παρουσιάζει εποχικότητα. Στο Κεφάλαιο 5, που αφορά την επαλήθευση και την εγκυρότητα των μοντέλων προσομοίωσης, θα δούμε κάποιες ιδέες για το πώς ελέγχουμε την επίδραση των υποθέσεων στην αποδοτικότητα των μοντέλων. Στο Σχήμα 1.2, βλέπουμε χαρακτηριστικά την ομοιότητα του μοντέλου με έναν ζυγό.

			[image: ΣΧΗΜΑ 1.2b.png]

			Σχήμα 1.2 Το μοντέλο ως ζυγός που ισορροπεί.

			Όπως εύστοχα παρατηρεί ο Fishman (1978), υπάρχουν πάντα κάποια κίνδυνοι που ελλοχεύουν και πρέπει να λαμβάνονται υπόψη. Αυτοί είναι οι ακόλουθοι:

			α) Η μη ύπαρξη εγγύησης ότι τελικά το μοντέλο που κατασκευάστηκε θα αποδώσει τα αναμενόμενα (ανεύρεση εναλλακτικών λύσεων, βελτιστοποίηση του συστήματος ως προς κάποιους παράγοντες και πρόβλεψη της μελλοντικής συμπεριφοράς του), με συνέπεια να χαθεί ο χρόνος που καταναλώθηκε, η προσπάθεια που καταβλήθηκε, καθώς και το συνολικό κόστος ανάπτυξης. Ο κίνδυνος αυτός μπορεί να μειωθεί με την αναζήτηση, τη συλλογή και την ανάλυση των κατάλληλων δεδομένων εισόδου, καθώς και με την εφαρμογή μιας καλά ορισμένης μεθοδολογίας ανάπτυξης και ελέγχου του μοντέλου. Πάντως, δεν μπορούμε να σας δώσουμε έναν γενικό κανόνα (rule of thumb) ανάπτυξης οποιουδήποτε μοντέλου (γιατί απλά δεν υπάρχει).

			β) Υπάρχει η τάση, ο ερευνητής ο οποίος έχει καταναλώσει πολύ κόπο και χρόνο στην ανάπτυξη ενός μοντέλου να υποστηρίζει τη δουλειά του ακόμη κι αν φανερά είναι εσφαλμένη ή πάσχει από κάποια προβλήματα. Δηλαδή, ο ζυγός που περιγράψαμε νωρίτερα δεν βρίσκεται σε ισορροπία. Πρέπει να είμαστε έτοιμοι να αναθεωρήσουμε τις απόψεις μας, εφόσον υπάρχουν σημαντικά επιχειρήματα που καταδεικνύουν ότι το μοντέλο απέχει πραγματικά από το υπό μελέτη σύστημα. Τα μοντέλα πρέπει να αναπτύσσονται με μια ανοιχτή διαδικασία αναθεώρησης, προσθήκης ή αφαίρεσης στοιχείων, λεπτομερειών και υποθέσεων και αν αυτό δεν αρκεί, τότε μπορεί να χρειαστεί να καταφύγουμε ακόμη και σε αλλαγή μεθοδολογίας.

			γ) Η εφαρμογή ενός μοντέλου πέρα από τα όρια για τα οποία αναπτύχτηκε (beyond its scope of application). Για παράδειγμα, φανταστείτε ένα μοντέλο απλής γραμμικής παλινδρόμησης που συσχετίζει τη ζήτηση ενός αγαθού με την τιμή του ή το μέσο εισόδημα των νοικοκυριών από το οποίο ζητάμε εκτίμηση της ζήτησης αρκετά έξω από τις τρέχουσες τιμές του δείγματος και μάλιστα όταν υπάρχει και ελαστικότητα. Ή φανταστείτε (κλασικό παράδειγμα) ένα μοντέλο βραχυπρόθεσμης πρόβλεψης των καιρικών συνθηκών (2-3 ημέρες) το οποίο χρησιμοποιείται εσφαλμένα για προβλέψεις για μια περίοδο 7-10 ημέρες. Φανταστείτε, ακόμη, ένα μοντέλο το οποίο προσομοιώνει τη συμπεριφορά ελαστικών ασφάλτου να χρησιμοποιείται για να δοκιμαστούν ελαστικά εκτός δρόμου. Ή –και κλείνουμε εδώ– φανταστείτε ένα μοντέλο γραμμικού προγραμματισμού να χρησιμοποιείται για να επιλύσει ένα πρόβλημα μείξης προϊόντων (product mix) το οποίο όμως – εκτός από τα μεταβλητά – περιέχει και τα σταθερά κόστη, ενώ τα μεταβλητά τείνουν να μειώνονται καθώς αυξάνονται οι πωλήσεις (variable returns to scale).

			Θα προχωρήσουμε, τώρα, στην παράθεση μερικών αναλυτικών μαθηματικών μοντέλων με βάση τους κλάδους της Στατιστικής Ανάλυσης Δεδομένων και της Επιχειρησιακής Έρευνας. Τα παραδείγματα αυτά, αν και ιδιαίτερου ενδιαφέροντος και μαθηματικής κομψότητας, είναι ένα δείγμα προσεγγίσεων αναλυτικής μοντελοποίησης που δεν θα μας απασχολήσουν στη συνέχεια του παρόντος βιβλίου. Θα σας βοηθήσουν, όμως, να σχηματίσετε μια πρώτη εικόνα για προβλήματα τα οποία πέρα από τα αναλυτικά μοντέλα μπορούν (όλα) να μελετηθούν με τη χρήση εναλλακτικών τεχνικών όπως είναι η προσομοίωση. Έτσι, όταν στη συνέχεια προχωρήσουμε στα μοντέλα προσομοίωσης, θα γίνει ευκολότερα κατανοητό ότι τα μοντέλα αυτά (της προσομοίωσης) δεν υλοποιούνται μέσα από μια σειρά μαθηματικών σχέσεων, συναρτήσεων ή περιορισμών αλλά μέσα από μια συλλογή δομικών στοιχείων όπως οντοτήτων, γεγονότων, δραστηριοτήτων και λογικών σχέσεων οι οποίες περιγράφονται με διαγράμματα και υλοποιούνται με τη χρήση κάποιας γλώσσας προγραμματισμού ή κάποιου λογισμικού προσομοίωσης. Είναι προφανές ότι οι μαθηματικές σχέσεις δεν μπορούν να εκλείψουν από ένα μοντέλο προσομοίωσης (άλλωστε και αυτά ανήκουν στην ευρύτερη κατηγορία των μαθηματικών –αλλά μη αναλυτικών– μοντέλων), χρησιμοποιούνται όμως σε περιφερειακούς υπολογισμούς, ενημέρωσης μεταβλητών κατάστασης, σε μετρητές, σε αθροιστές και φυσικά σε στατιστικούς υπολογισμούς. Θα επανέλθουμε στο θέμα αυτό όμως, αμέσως μετά τα σύντομα παραδείγματα αναλυτικών μοντέλων που ακολουθούν.

			Παράδειγμα 1.1 (Hieler & Lieberman, 1990)

			Προγραμματισμός παραγωγής: Προκειμένου να ανταποκριθεί στις απαιτήσεις των πελατών της, μια επιχείρηση κατασκευάζει τα προϊόντα της σε ιδιόκτητες βιομηχανικές μονάδες και τα διανέμει σε εβδομαδιαία βάση στους πελάτες με βάση τη ζήτηση και τις παραγγελίες. Το πρόβλημα που καλείται να αντιμετωπίσει η επιχείρηση είναι ο προσδιορισμός της ποσότητας που πρέπει να παράγει από κάθε προϊόν ώστε να μεγιστοποιείται το κέρδος της (product mix problem), όταν υπάρχει ελαστικότητα στην τιμή (price elasticity). Κάθε μονάδα προϊόντος που παράγεται από τα n διαφορετικά προϊόντα κοστίζει ci, i = 1,2,..., n. Αν η τιμή πώλησης ήταν σταθερή, ας υποθέσουμε ίση με pi, τότε η συνάρτηση του εισοδήματος θα ήταν γραμμική. Αν όμως η εταιρεία– για μεγάλες ποσότητες παραγγελίας– προσφέρει εκπτώσεις, μια πιθανή καμπύλη της τιμής, έστω pi(x), μπορεί να παρουσιάζει συμπεριφορά αντίστοιχη μ’ αυτήν που απεικονίζει το ακόλουθο σχήμα αναφορικά με τη διάθεση x μονάδων.

			[image: ΣΧΗΜΑ 1.3b.png]

			Σχήμα 1.3 Η καμπύλη της ελαστικής τιμής πώλησης.

			Έτσι, αν η συνάρτηση εσόδων από τη διάθεση xi μονάδων του προϊόντος i δίνεται από τη σχέση Pi(xi) = xipi(xi) - cixi, τότε η αντικειμενική συνάρτηση που πρέπει να μεγιστοποιηθεί δίνεται από τη σχέση:

			[image: ]

			Επιπλέον, είναι λογικό να υποθέσουμε ότι η παραγωγή αυτών των προϊόντων υπόκειται σε ορισμένους περιορισμούς που αφορούν τους πόρους που καταναλώνονται, τα όρια της ελάχιστης ή της μέγιστης ζητούμενης ποσότητας ή αναφέρονται σε άλλους λειτουργικούς ή νομικούς περιορισμούς. Για παράδειγμα, κάθε προϊόν καταναλώνει μια ορισμένη ποσότητα από μηχανο-ώρες και πρώτες ύλες, το σύνολο του κόστους παραγωγής δεν πρέπει να ξεπερνάει έναν συγκεκριμένο προϋπολογισμό, η ελάχιστη παραγόμενη ποσότητα για κάθε προϊόν πρέπει να εξασφαλίζει την ικανοποίηση των παραγγελιών και η παραγωγή μιας ομάδας προϊόντων Α πρέπει να συνοδεύεται από αντίστοιχη αναλογία ποσότητας μιας άλλης ομάδας προϊόντων Β (μπορείτε να φανταστείτε μια τέτοια περίπτωση;). Επομένως, στο παραπάνω μοντέλο πρέπει να συμπεριληφθούν και εκείνες οι συνθήκες που αφορούν τους περιορισμούς υπό τους οποίους αναμένουμε να βελτιστοποιηθεί το περιθώριο του κέρδους. H αντικειμενική συνάρτηση είναι μη γραμμική ή μπορεί να προσεγγιστεί από μια τμηματικά γραμμική συνάρτηση (quasi linear) και να επιλυθεί με μεθόδους μη γραμμικού ή γραμμικού προγραμματισμού αντίστοιχα.

			Παράδειγμα 1.2

			Απλή γραμμική παλινδρόμηση: Είναι μια μέθοδος της Στατιστικής η οποία μοντελοποιεί τη συσχέτιση που ενδεχομένως υπάρχει μεταξύ μιας εξαρτημένης (dependent) μεταβλητής y, και μιας ανεξάρτητης (independent) μεταβλητής x. To μοντέλο αυτό θεωρεί ότι η σχέση μεταξύ των δύο μεταβλητών είναι γραμμική και μπορεί να δώσει απαντήσεις σε ενδιαφέροντα ερωτήματα όπως για παράδειγμα: «Ποια σχέση συνδέει τον τηλεοπτικό χρόνο διαφήμισης ενός προϊόντος με το ύψος των πωλήσεων του;» ή «Ποια είναι η αναμενόμενη βαθμολογία ενός φοιτητή στο γραπτό διαγώνισμα ενός μαθήματος σε σχέση με τη βαθμολογία του στην εργασία του μαθήματος αυτού;» ή «Ποια είναι η σχέση μεταξύ της τιμής ενός αγαθού με τις πωλήσεις του σε 10 διαφορετικά καταστήματα;» κ.λπ. Το απλό μαθηματικό μοντέλο που δίνει τη σχέση των δύο μεταβλητών είναι μια ευθεία γραμμή της μορφής y = a+bx+e, όπου e το στατιστικό σφάλμα, ενώ οι συντελεστές a και b εκτιμώνται με τη μέθοδο των ελάχιστων τετραγώνων. Για να χρησιμοποιηθεί η μέθοδος αυτή, πρέπει να έχουμε ένα δείγμα ζευγών από παρατηρήσεις της ανεξάρτητης μεταβλητής x με αντίστοιχες τιμές για την εξαρτημένη μεταβλητή y.

			Με βάση το δείγμα των τιμών {xi, yi}, υπολογίζουμε τους εκτιμητές ελαχίστων τετραγώνων [image: ] και [image: ] και το μοντέλο παίρνει τη μορφή [image: ] . Είναι φανερό ότι το μοντέλο αυτό παρεμβάλλει μία ευθεία ανάμεσα στα ζευγάρια του δείγματος και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εκτίμηση/πρόβλεψη των τιμών της εξαρτημένης μεταβλητής για δοθείσες τιμές της ανεξάρτητης. Ο δείκτης του βαθμού συσχέτισης των δύο μεταβλητών δίνεται από τον συντελεστή συσχέτισης, r, ενώ ο βαθμός με τον οποίο η ανεξάρτητη μεταβλητή περιγράφει τη μεταβλητότητα της εξηρτημένης δίνεται από το τετράγωνο του συντελεστή συσχέτισης (συντελεστής προσδιορισμού). Προσοχή! Άλλο συσχέτιση (correlation) και άλλο αιτιότητα (causality). Αντιλαμβάνεστε τη διαφορά; Μπορείτε να δώσετε μερικά παραδείγματα;

			Παράδειγμα 1.3

			Κινητικότητα σε ιεραρχικά συστήματα: Υποθέτουμε ότι έχουμε ένα σύστημα προσωπικού οργανωμένο σε ιεραρχία (επιχείρηση, κοινωνική διαστρωμάτωση, βιολογικοί πληθυσμοί, μηχανές σε διάφορες καταστάσεις, ασθενείς με μόνιμα νοσήματα κ.λπ.). Φανταστείτε το προσωπικό μιας εταιρείας οργανωμένο σε k βαθμίδες/κλάσεις/κατηγορίες της ιεραρχίας. Κάθε στέλεχος ανήκει ακριβώς σε μία κλάση και οι κλάσεις εξαντλούν το πλήθος των εργαζομένων. Η κατάσταση του εν λόγω συστήματος, σε κάθε χρονική στιγμή t, μπορεί να παρασταθεί από ένα διάνυσμα N(t) διάστασης 1xk του οποίου τα στοιχεία είναι το αναμενόμενο πλήθος προσωπικού σε κάθε βαθμίδα. Το διάνυσμα αυτό προκύπτει από ένα μοντέλο όπως αυτό που δίνεται παρακάτω:

			N(t) = N(t-1)P + N(t-1)p΄k+1p0(t-1) + Δ(t-1)p0(t-1)

			Το δεξιό μέλος της παραπάνω εξίσωσης αποτελείται από τρεις όρους. Ο πρώτος όρος είναι το γινόμενο N(t-1)P και εκφράζει τις αναμενόμενες τιμές του προσωπικού που κινείται εσωτερικά στο σύστημα από βαθμίδα σε βαθμίδα. Ο πίνακας P περιέχει τις πιθανότητες μετάβασης από κάθε βαθμίδα σε οποιαδήποτε άλλη και είναι διάστασης kxk. Ο δεύτερος όρος N(t-1)p΄k+1p0(t-1) εκφράζει τα αναμενόμενα πλήθη των ατόμων τα οποία αναπληρώνονται με βάση έναν πιθανοθεωρητικό κανόνα p0(t-1) λόγω των κενών θέσεων που δημιουργήθηκαν από έναν κανόνα εγκατάλειψης p΄k+1. Για παράδειγμα, το διάνυσμα p0(t-1) είναι διάστασης 1xk και εκφράζει μια πολιτική κατανομής των προσλήψεων, ενώ το διάνυσμα p΄k+1 είναι διάστασης kx1 και εκφράζει τις πιθανότητες εγκατάλειψης (π.χ. λόγω συνταξιοδότησης ή αλλαγής εργασίας) από καθεμιά από τις k κατηγορίες του συστήματος σε άλλη, υποθετική κατηγορία, που συμβολίζεται με k+1 και παριστάνει το εξωτερικό περιβάλλον. Το μοντέλο αυτό μπορεί να οδηγήσει σε έλεγχο μακρο-επιπέδου ενός συστήματος ανθρώπινου δυναμικού με μικρές και μακροπρόθεσμες παρεμβάσεις που δεν έρχονται σε αντίθεση με τις κοινωνικές παραδοχές και νόρμες, διότι περιέχει στοιχεία ελέγχου τα οποία μπορεί να μεταβάλει ο ερευνητής ή ο λήπτης αποφάσεων. Τέτοια στοιχεία είναι η πολιτική των προαγωγών (πίνακας P) και η πολιτική των προσλήψεων (διάνυσμα p0(t-1)). Σε περίοδο οικονομικής κρίσης, τέτοια μοντέλα θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για να βοηθήσουν στην εκλογίκευση των πληθυσμιακών δομών και φυσικά τους κόστους λειτουργίας σε τομείς δημοσίου συμφέροντος. Μάλιστα, σε λογικό βάθος χρόνου και με παράλληλες εθελοντικές εσωτερικές μετακινήσεις από υπηρεσία σε υπηρεσία μπορούν να αποφευχθούν τα κοινωνικά προβλήματα που αναπόφευκτα προκύπτουν όταν οι παρεμβάσεις γίνονται κάτω από πίεση και με έλλειψη σχετικών κονδυλίων για την υλοποίηση τέτοιων στρατηγικών (Dimitriou et al, 2103̇ Dimitriou et al, 2014̇ Garg et al., 2010̇ De Feyter & Guerry, 2009).

			Παράδειγμα 1.4

			Θεωρία δικτύων – Δυναμικός Προγραμματισμός: Ας υποθέσουμε ότι έχουμε ένα δίκτυο το οποίο αναπαρίσταται στο Σχήμα 1.4 που ακολουθεί και στο οποίο οι κόμβοι παριστάνουν πόλεις που διασυνδέονται μέσω αυτοκινητόδρομων και παριστάνονται από τις ακμές. Οι αριθμοί πάνω στις ακμές παριστάνουν το «κόστος» που προκύπτει όταν κάτι ρέει μέσα απ’ αυτήν την ακμή (π.χ. ένα όχημα) και μπορεί να είναι το νομισματικό κόστος, η απόσταση, ο χρόνος, ο δείκτης κινδύνου ή κάτι άλλο που μας ενδιαφέρει. Θέλουμε να εντοπίσουμε τη συντομότερη διαδρομή από τον κόμβο 1 (αφετηρία) μέχρι τον κόμβο 7 (προορισμός).
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			Σχήμα 1.4 Ακυκλικό δίκτυο.

			Το δίκτυο του παραπάνω σχήματος είναι ακυκλικό, δηλαδή, δεν μπορούν να υπάρξουν διαδρομές που να αρχίζουν και να καταλήγουν στον ίδιο κόμβο. Είναι, επίσης, προσανατολισμένο, γεγονός που σημαίνει ότι η ροή γίνεται προς μια συγκεκριμένη κατεύθυνση η οποία προσδιορίζεται από την αιχμή του βέλους που υπάρχει πάνω σε κάθε ακμή. Έτσι, αν ξεκινήσουμε από τον κόμβο 1 και προχωρώντας διαδοχικά σε κόμβους με μεγαλύτερη αρίθμηση, θα φτάσουμε τελικά στον κόμβο προορισμό. Ας συμβολίσουμε με aij την απόσταση από τον κόμβο i στον κόμβο j. Επιπλέον, ας ορίσουμε τη συνάρτηση fn={η ελάχιστη διαδρομή από τον κόμβο 1 μέχρι τον κόμβο n}. Τότε, η ζητούμενη συντομότερη διαδρομή μπορεί να βρεθεί ως εκείνη με τη μικρότερη «απόσταση» ανάμεσα στις διαδρομές που μπορούν να προκύψουν με τον εξής τρόπο: ως το άθροισμα των πιθανών ακμών με τις οποίες μπορούμε να φτάσουμε στον n, δηλαδή ain για i < n με τις αντίστοιχες προηγούμενες ελάχιστες διαδρομές με τις οποίες φτάσαμε μέχρι εκεί, δηλαδή, τις διαδρομές fi για i < n.

			Έτσι, το μαθηματικό μοντέλο που περιγράφει το παραπάνω πρόβλημα δίνεται από την ακόλουθη αναδρομική (recursive) σχέση:

			[image: ],

			που πρέπει να υπολογιστεί για όλα τα i = 1,2,..., 7

			H βέλτιστη τιμή (δηλαδή, το ελάχιστο συνολικό κόστος) δίνεται από την f7, ενώ η βέλτιστη διαδρομή μπορεί να βρεθεί με οπισθοδρομική ιχνηλάτηση (backtracking) της διαδικασίας επίλυσης από το το f7 μέχρι το f1. Δοκιμάστε το! Η διαδικασία αυτή υπάγεται στη μεθοδολογία του δυναμικού προγραμματισμού για την επίλυση ενός προβλήματος που προέρχεται από τη θεωρία των δικτύων (δικτυωτή ανάλυση). Η χρήση αναδρομικών συναρτήσεων στον δυναμικό προγραμματισμό είναι θεμελιώδης διαδικασία, ενώ η ακρίβεια του αποτελέσματος δεν υπολείπεται της μαθηματικής κομψότητας της προσέγγισης.

			Παράδειγμα 1.5

			Συστήματα εξυπηρέτησης με ουρές αναμονής: Το σύστημα εξυπηρέτησης με ουρές αναμονής (queuing system) αποτελεί το αναλυτικό μαθηματικό πλαίσιο μοντελοποίησης ενός στοχαστικού συνήθως φαινομένου το οποίο συναντάμε πολύ συχνά στην καθημερινότητά μας. Τα συστήματα εξυπηρέτησης με ουρές αναμονής αποτελούν ένα από τα βασικότερα παραδείγματα εφαρμογής μοντέλων προσομοίωσης και παράλληλα έναν σημαντικό τομέα εφαρμογών της Επιχειρησιακής Έρευνας για τον οποίο αναπτύχθηκε τις τελευταίες δεκαετίες ένας καθόλου ευκαταφρόνητος όγκος αναλυτικών στοχαστικών μοντέλων. Υπάρχουν, όμως, περιπτώσεις κατά τις οποίες το φαινόμενο που παρατηρούμε είναι τόσο πολύπλοκο, ώστε να μην εφαρμόζονται οι βασικές παραδοχές των αναλυτικών μοντέλων που μπορούν να οδηγήσουν στην επίλυσή τους και επομένως, η χρήση των τεχνικών προσομοίωσης καθίσταται αναγκαία. Αρχικά, θα σχολιάσουμε μερικές βασικές έννοιες που αφορούν τις ουρές αναμονής και θα επανέλθουμε στο εν λόγω θέμα και σε επόμενα κεφάλαια, αφού πρόκειται για συστήματα– όπως αναφέραμε νωρίτερα– στα οποία η εφαρμογή των τεχνικών προσομοίωσης είναι απαραίτητη για τη μελέτη τους. Στο παρόν παράδειγμα, θα δούμε ένα αναλυτικό μαθηματικό μοντέλο που περιγράφει έναν κλασικό τύπο συστήματος εξυπηρέτησης σε συνθήκες ισορροπίας.

			Ουρές αναμονής παρατηρούμε σε συστήματα τα οποία παρέχουν υπηρεσίες αντίστοιχες αυτών που παρέχουν δομές όπως οι ιδιωτικοί και δημόσιοι οργανισμοί και ειδικότερα, τράπεζες, συγκοινωνίες, συνεργεία επισκευής οχημάτων, υπολογιστικά συστήματα και δίκτυα, γραμμές παραγωγής, παροχή υπηρεσιών υγείας, συστήματα απονομής δικαιοσύνης, μεταφορικά μέσα, λιανεμπόριο, κ.λπ. Συνήθως, ουρές αναμονής δημιουργούνται όταν η τρέχουσα ροή των πελατών (customers) ξεπερνάει φαινομενικά τη δυνατότητα εξυπηρέτησης (service capacity) του συστήματος από τους υπηρέτες (servers). Αυτό, βέβαια, έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία και τη συσσώρευση κόστους. Κόστος (ευκαιρίας) προκύπτει και στην περίπτωση κατά την οποία οι υπηρέτες παραμένουν αδρανείς για μεγάλα διαστήματα.

			Στα συστήματα εξυπηρέτησης, συνήθως υπάρχει ένας πληθυσμός (πηγή πελατών) από τον οποίο «παράγονται» οι πελάτες. Συχνά, οι πελάτες «παράγονται» τυχαία, δηλαδή, με βάση μια πιθανοθεωρητική κατανομή. Για παράδειγμα, αν η κατανομή αυτή είναι Poisson, τότε γνωρίζουμε ότι η κατανομή του χρόνου που μεσολαβεί μεταξύ δύο διαδοχικών αφίξεων είναι εκθετική. Αυτοί, εισέρχονται στο σύστημα και ενσωματώνονται στην ουρά αναμονής (they join the queue). Ο τρόπος με τον οποίο επιλέγεται στη συνέχεια ένας πελάτης, που αναμένει στην ουρά, για να εξυπηρετηθεί είναι ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά των συστημάτων εξυπηρέτησης και ονομάζεται «πειθαρχία». Κατόπιν, ακολουθεί η εξυπηρέτηση. Και εδώ έχουμε ενίοτε το φαινόμενο της τυχαιότητας. Χαρακτηριστική, άλλωστε, είναι η κατανομή του χρόνου εξυπηρέτησης η οποία συχνά είναι εκθετική, με αποτέλεσμα η κατανομή του πλήθους των εξυπηρετούμενων πελατών στη μονάδα το χρόνου να είναι και Poisson. Σημαντικά χαρακτηριστικά του συστήματος (κάποια απ’ αυτά μπορούν να είναι μεταβλητές απόφασης άλλα είναι παράμετροι) είναι το πλήθος των παράλληλων θέσεων εξυπηρέτησης, ο τρόπος παραγωγής των πελατών από την πηγή και το πλήθος των μελών της, η πειθαρχία της ουράς αναμονής και η χωρητικότητά της, καθώς και οι δείκτες απόδοσης όπως π.χ. ο μέσος χρόνος αναμονής, ο μέσος αριθμός πελατών σε αναμονή κ.λπ.

			Συνήθης κανόνας επιλογής (πειθαρχία) είναι ο κανόνας First In First Out (FIFO) ή η First Come First Served (FCFS). Σύμφωνα με τον κανόνα αυτό, οι πελάτες εξυπηρετούνται με τη σειρά που έφθασαν στο σύστημα. Άλλος κανόνας είναι ο κανόνας «ο τελευταίος που μπήκε να εξυπηρετείται πρώτος», δηλαδή Last In First Out (LIFO) ή Last Come First Served (LCFS). Φανταστείτε, για παράδειγμα, έναν σωρό από άπλυτα πιάτα που στοιβάζονται στην κουζίνα ενός εστιατορίου και περιμένουν σειρά για πλύσιμο, από το τελευταίο που στοιβάχτηκε προς τα κάτω. Τα εισερχόμενα λερωμένα πιάτα αποτελούν ένα κλασικό παράδειγμα δομής δεδομένων που λειτουργεί με πειθαρχία LIFO και ονομάζεται σωρός (stack). Κάτι ανάλογο μπορεί να συμβαίνει και στη στοίβα σε ένα κιβώτιο γεμάτο φρούτα. Δηλαδή, έχουμε ένα σύστημα αποθήκευσης σύμφωνα με το οποίο τα προϊόντα στοιβάζονται με «κάθετο τρόπο», δηλαδή, το τελευταίο που μπαίνει διατίθεται πρώτο για την κάλυψη της ζήτησης. Αν αυτά σας φαίνονται παράδοξα ή μακρινά, τότε θυμηθείτε ότι αν μπεις τελευταίος στη Θύρα 4, θα βγεις πρώτος. Μια τέτοια πληροφορία μπορεί να σου φανεί ιδιαίτερα χρήσιμη σε περίπτωση που γίνουν επεισόδια. ΟΚ, δεν είστε ποδοσφαιρόφιλοι. Τότε, αν στο θέατρο κρατήσετε θέση στα ορεινά, θα μπορέσετε στο τέλος της παράστασης να αποχωρήσετε γρηγορότερα (αν και για λόγους ασφαλείας υπάρχουν πάντα και πλαϊνές είσοδοι - έξοδοι).

			Χαρακτηριστικά, λοιπόν, στοιχεία ενός συστήματος εξυπηρέτησης με ουρές αναμονής είναι οι πελάτες, οι υπηρέτες (τα σημεία εξυπηρέτησης) και ο τρόπος μέτρησης της απόδοσης του συστήματος. Για τους πελάτες, τα στοιχεία που παρουσιάζουν ενδιαφέρον είναι η κατανομή των αφίξεων, το είδος της εξυπηρέτησης που επιθυμούν, η προθυμία τους να περιμένουν (διαφορετικά αποχωρούν), η πιθανή αναζήτηση συγκεκριμένου υπηρέτη και ο τρόπος επιλογής (η πειθαρχία που προαναφέραμε). Στους υπηρέτες, χαρακτηριστικά στοιχεία είναι το πλήθος (μεταβλητή απόφασης), η κατανομή του χρόνου εξυπηρέτησης, η πιθανή εξειδίκευση κάποιου υπηρέτη, η χωρητικότητα του χώρου αναμονής, η πιθανότητα διακοπής της εξυπηρέτησης από βλάβη ή παρεμβολή πελάτη με υψηλή προτεραιότητα κ.ά. Τα παραπάνω στοιχεία επηρεάζουν την απόδοση του συστήματος η οποία μετριέται από δείκτες λειτουργικότητας όπως το αναμενόμενο πλήθος πελατών στο σύστημα ή στην ουρά αναμονής, ο αναμενόμενος χρόνος παραμονής στο σύστημα ή αναμονής στην ουρά, ο βαθμός απασχόλησης των υπηρετών (utilization factor, βλ. παρακάτω), η πιθανότητα άμεσης εξυπηρέτησης, η πιθανότητα αναμονής, το λειτουργικό κόστος κ.ά.

			Το απλούστερο σύστημα εξυπηρέτησης με ουρά αναμονής είναι το σύστημα που αναφέρεται στη βιβλιογραφία ως Μ/Μ/1 στο οποίο, βάσει του συμβολισμού του Kendal, το πρώτο Μ παριστάνει την εκθετική κατανομή (Markovian) για τον χρόνο μεταξύ δύο διαδοχικών αφίξεων, το δεύτερο Μ παριστάνει την εκθετική κατανομή για τον χρόνο εξυπηρέτησης και ο αριθμός 1 δηλώνει την παρουσία ενός υπηρέτη. Στο σύστημα αυτό, η άφιξη των πελατών γίνεται με τη διαδικασία Poisson με μέσο ρυθμό λ και η κατανομή του χρόνου ανάμεσα σε δύο διαδοχικές αφίξεις ακολουθεί την εκθετική κατανομή με μέση τιμή 1/λ. Επίσης, ο ρυθμός εξυπηρέτησης στη μονάδα χρόνου είναι μ πελάτες (κατανομή Poisson), κάτι που συνεπάγεται ότι ο μέσος χρόνος εξυπηρέτησης είναι 1/μ (εκθετική). Το πηλίκο λ/μ ονομάζεται βαθμός απασχόλησης ή τάση συνωστισμού (utilization factor) του υπηρέτη, συμβολίζεται με ρ και πρακτικά εκφράζει το μέσο ποσοστό χρόνου κατά τον οποίο ο υπηρέτης είναι απασχολημένος. Όταν το σύστημα βρίσκεται στα πρώτα στάδια της λειτουργίας του, τότε αυτό διέρχεται από την παροδική φάση (φάση σταθεροποίησης, transient/stabilization phase) η οποία εξαρτάται σημαντικά από τις συνθήκες εκκίνησης του συστήματος. Όταν, όμως, αυτό λειτουργήσει για αρκούντως μεγάλο χρονικό διάστημα, τότε η επίδραση των αρχικών συνθηκών εκμηδενίζεται και το σύστημα συγκλίνει σε κατάσταση ισορροπίας (steady state). Κατά τη διάρκεια της κατάστασης ισορροπίας, η πιθανότητα να υπάρχουν n πελάτες στο σύστημα δεν εξαρτάται πια από τη χρονική στιγμή παρατήρησης του συστήματος. Για να μπορεί, όμως, το σύστημα να εισέλθει σε κατάσταση ισορροπίας, θα πρέπει να ισχύει ότι [image: ]. Στο σύστημα Μ/Μ/1, η πιθανότητα να μην έχουμε κανέναν πελάτη δίνεται από τον τύπο p0 = 1-ρ, όπου το ρ είναι ο βαθμός απασχόλησης του υπηρέτη. Η πιθανότητα να υπάρχουν n πελάτες στο σύστημα δίνεται από τον τύπο pn = ρn(1-ρ). Όταν το σύστημα βρίσκεται σε κατάσταση ισορροπίας, τότε μπορούμε να υπολογίσουμε τα βασικά μέτρα λειτουργικότητας/απόδοσης του συστήματος Μ/Μ/1 από την ακόλουθη συλλογή μαθηματικών σχέσεων:

			L: ο αναμενόμενος αριθμός πελατών στο σύστημα, [image: ]

			Lq: ο αναμενόμενος αριθμός πελατών στην ουρά αναμονής, [image: ]

			Wq: ο αναμενόμενος χρόνος αναμονής στην ουρά, [image: ]

			W: ο αναμενόμενος χρόνος παραμονής στο σύστημα, [image: ]

			Για το παραπάνω μοντέλο, ισχύει ο κανόνας του Little, δηλαδή η σχέση Lq = λWq αλλά και η [image: ] .

			Τα τέσσερα παραπάνω βασικά μέτρα λειτουργικότητας (δείκτες απόδοσης) του συστήματος υπολογίζονται αμέσως εφόσον βρεθεί ένα μόνο απ’ αυτά. Για εκτενή αναφορά στα συστήματα εξυπηρέτησης με βάση τη θεωρία των ουρών αναμονής, ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει στο βιβλίο των Οικονόμου & Γεωργίου (2011).

			Ας δείξουμε, τώρα, ένα απλό παράδειγμα εφαρμογής του μοντέλου Μ/Μ/1. Ο Δήμος Θεσσαλονίκης διαθέτει ένα περίπτερο στην Πλατεία Αριστοτέλους με έναν εργαζόμενο ο οποίος εκδίδει και πωλεί εισιτήρια για το καλοκαιρινό Φεστιβάλ του Δήμου. Επειδή υπάρχει σχετικά μεγάλη ζήτηση, η διοίκηση εξετάζει την περίπτωση να τοποθετήσει κι έναν δεύτερο υπάλληλο παράλληλα με τον πρώτο ειδικά τις ώρες αιχμής. Για τον σκοπό αυτό, σας αναθέτει να μελετήσετε τα μέτρα λειτουργικότητας της ουράς αναμονής που σχηματίζεται μπροστά στον υπάλληλο κατά τις ώρες που υπάρχει μεγάλη ζήτηση. Εσείς, με βάση τη διαδικασία των αφίξεων πελατών και με κάποιους στατιστικούς ελέγχους (δεν είναι του παρόντος να αναφερθούν, αλλά ποιοι πιστεύετε ότι θα μπορούσε να ήταν;), καταλήγετε ότι οι πελάτες καταφθάνουν με διαδικασία Poisson με μέσο ρυθμό άφιξης λ = 20 πελάτες/ώρα (τις ώρες αιχμής). Δηλαδή, η κατανομή του χρόνου μεταξύ δυο διαδοχικών αφίξεων είναι εκθετική με μέση τιμή 1/ λ = 1/20 της ώρας, δηλαδή, 3 λεπτά. Επίσης, χρησιμοποιώντας δεδομένα τα οποία συλλέξατε για κάποιες μέρες στο περίπτερο, εκτιμάτε την κατανομή του χρόνου εξυπηρέτησης του υπαλλήλου και συμπεραίνετε ότι είναι εκθετική με μέση τιμή 1/ μ = 2 λεπτά/πελάτη. Δηλαδή, ο χρόνος εξυπηρέτησης ακολουθεί την εκθετική κατανομή με μέσο ρυθμό 1/ μ = 1/30 της ώρας ανά πελάτη. Άρα, η κατανομή της εξυπηρέτησης είναι εκθετική με μέση τιμή μ = 30 πελάτες ανά ώρα.

			Χρησιμοποιώντας τα προηγούμενα στοιχεία, βρίσκουμε ότι ο βαθμός απασχόλησης του υπαλλήλου είναι [image: ]. Επομένως, σε κατάσταση ισορροπίας, η πιθανότητα να μην υπάρχει πελάτης στο χώρο πώλησης εισιτηρίων είναι [image: ]. Αυτό σημαίνει ότι η πιθανότητα να έρθει ένας πελάτης και να εξυπηρετηθεί αμέσως από τον υπάλληλο είναι ίση με 1/3. Επίσης, αυτό σημαίνει ότι ο υπάλληλος, κατά μέσο όρο το ένα τρίτο του χρόνου απασχόλησής του (σε φάση ισορροπίας), είναι αδρανής. Μια άλλη ερμηνεία της πιθανότητας αυτής είναι ότι το 67% περίπου των πελατών, πρέπει να περιμένουν, πριν έρθει η σειρά τους να εξυπηρετηθούν. Το μέσο πλήθος πελατών στο σύστημα είναι [image: ] πελάτες, ενώ ο μέσος αριθμός πελατών που περιμένουν στην ουρά για να προμηθευτούν εισιτήρια είναι [image: ] πελάτες. Ο μέσος χρόνος που καταναλώνει ένας πελάτης στην ουρά αναμονής είναι 4 λεπτά αφού ισχύει  [image: ] της ώρας, ενώ ο μέσος χρόνος που καταναλώνει στην ουρά και στο ταμείο για να βγάλει το εισιτήριο είναι [image: ] της ώρας, δηλαδή, κατά μέσο όρο 6 λεπτά συνολικά. Απομένει τώρα στη διοίκηση να αποφασίσει αν οι δείκτες αυτοί είναι ικανοποιητικοί και δεν χρειάζεται να προστεθεί κι άλλος υπάλληλος. Όλοι οι παραπάνω δείκτες ισχύουν όταν το σύστημα βρίσκεται σε κατάσταση ισορροπίας. 

			Το παραπάνω μοντέλο είναι εφαρμόσιμο, εφόσον έχουμε διαδικασία αφίξεων Poisson και εκθετική κατανομή του χρόνου εξυπηρέτησης. Πολλές φορές όμως, η κατανομή των αφίξεων ή της εξυπηρέτησης είναι διαφορετική ή μπορεί ακόμη να είναι μια εμπειρική διακριτή κατανομή που προκύπτει από έναν πίνακα συχνοτήτων. Ακόμα, το σύστημα θα μπορούσε να ήταν αρκετά πολύπλοκο (όπως έχουμε αναφέρει και νωρίτερα), έτσι ώστε να είναι ανέφικτος ο υπολογισμός των μέτρων λειτουργικότητας σε κατάσταση ισορροπίας. Σ’ αυτήν την περίπτωση, η προσέγγιση της προσομοίωσης μπορεί να είναι επιβεβλημένη. Με την τεχνική αυτή, όπως θα δούμε στη συνέχεια για το συγκεκριμένο παράδειγμα, δεν μας ενδιαφέρει ο υπολογισμός των δεικτών με αναλυτικούς μαθηματικούς τύπους αλλά επικεντρωνόμαστε στον μηχανισμό λειτουργίας, στη λογική αλληλουχία των γεγονότων που σηματοδοτούν αλλαγή της κατάστασης του συστήματος (όπως είναι η άφιξη και η αναχώρηση ενός πελάτη) και στην εκτίμηση των μέτρων απόδοσης μέσω ενός πειράματος, επαναλαμβάνοντας τη διαδικασία πολλές φορές ως να συνέβαινε στην πραγματικότητα (τεχνητή δειγματοληψία).

			Όπως αναφέρθηκε, λοιπόν, στο προηγούμενο παράδειγμα, ένα μοντέλο προσομοίωσης δεν περιγράφει τη συμπεριφορά του συστήματος με αναλυτικές μαθηματικές σχέσεις, αλλά εμβαθύνει στην ίδια τη λειτουργία του συστήματος μέσω των διάφορων γεγονότων που προκύπτουν. Δηλαδή, πρόκειται για ένα μοντέλο που οδηγείται από γεγονότα (event driven model). Για παράδειγμα, στο σύστημα Μ/Μ/1, δύο είναι τα σημαντικά γεγονότα: η άφιξη και η αναχώρηση ενός πελάτη (ολοκλήρωση της εξυπηρέτησής του). Η άφιξη είναι ένα γεγονός το οποίο παράγεται από μια κατανομή που υπάρχει στο παρασκήνιο και η οποία υλοποιείται από μια γεννήτρια τυχαίων αριθμών (έννοιες στις οποίες θα αναφερθούμε στο Κεφάλαιο 3), σηματοδοτώντας μια σειρά από δραστηριότητες οι οποίες με τη σειρά τους καθορίζονται από κατάλληλες λογικές συνθήκες. Για παράδειγμα, αν ο υπάλληλος είναι αδρανής, τότε ο πελάτης εξυπηρετείται αμέσως, οπότε παράγεται ο χρόνος εξυπηρέτησης με βάση την κατανομή του χρόνου αυτού και με βάση έναν μηχανισμό όμοιο μ’ αυτόν της άφιξης. Αν, όμως, ο υπάλληλος είναι απασχολημένος, τότε ο πελάτης μπαίνει στην ουρά (joins the queue). Αυτές είναι λογικές συνθήκες και δραστηριότητες που σηματοδοτούνται από την άφιξη σε ένα μοντέλο προσομοίωσης για το σύστημα M/M/1. Δεν διατυπώνουμε κάποια μαθηματική σχέση, είναι όμως επιθυμητό να κατασκευαστεί ένα λογικό διάγραμμα ροής και αυτό με τη σειρά του να μεταφερθεί– με τη χρήση λογισμικού προσομοίωσης– σε κάποιο υπολογιστικό σύστημα. Κατά συνέπεια, το μοντέλο προσομοίωσης του εν λόγω συστήματος παρουσιάζεται με τη μορφή μιας συλλογής από λειτουργικές υποθέσεις οι οποίες εμφανίζονται κυρίως ως λογικές σχέσεις μεταξύ των υποκειμένων (οντοτήτων) του συστήματος. Πρακτικά, η συλλογή αυτή αποτυπώνεται με τη χρήση διαγραμμάτων και στη συνέχεια μεταφέρεται σε ένα πρόγραμμα σε υπολογιστικό περιβάλλον.

			Σε αντίθεση με τις ακριβείς μαθηματικές λύσεις που παρέχονται από τα αναλυτικά μοντέλα όπως στο παρόν παράδειγμα (αλλά και τις εκτιμήσεις με τη βοήθεια μαθηματικών σχέσεων όπως στο παράδειγμα 1.4), η διαδικασία της προσομοίωσης λειτουργεί με την εκτέλεση πολλαπλών ανεξάρτητων επαναλήψεων του μοντέλου (independent replications/runs) σε ένα υπολογιστικό σύστημα και την παραγωγή δείγματος σχετικού με τους δείκτες λειτουργικότητας που μας ενδιαφέρει να υπολογίσουμε. Το μοντέλο οδηγείται από γεγονότα τα οποία πραγματοποιούνται με τη χρήση γεννητριών τυχαίων αριθμών σε προσομοιωμένο (συμπυκνωμένο) χρόνο και σύμφωνα με τις κατάλληλες πιθανοθεωρητικές κατανομές.

			Άρα, καταλήγουμε στην επαλήθευση του Oρισμού 1.2 και σ’ αυτά που αναφέραμε ως συνέχειά του, δηλαδή, ότι η προσομοίωση είναι τελικά μια τεχνική παραγωγής δειγμάτων στον ψεύτικο κόσμο του μοντέλου μέσω της χρήσης ενός προγράμματος και εφαρμόζεται κυρίως όταν δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν αναλυτικές μέθοδοι. Στη συνέχεια, η στατιστική επεξεργασία των δειγμάτων αυτών οδηγεί στον υπολογισμό των μέτρων λειτουργικότητας του υπό μελέτη συστήματος τα οποία μπορούμε τελικά να τα χρησιμοποιήσουμε για να κάνουμε εκτιμήσεις και προβλέψεις. Αρκεί, φυσικά, το μοντέλο να μιμείται ικανοποιητικά το αληθινό σύστημα, κάτι που εδράζεται στην ακρίβεια των δεδομένων που έχουμε συλλέξει αρχικά. Το επόμενο παράδειγμα είναι η πρώτη ουσιαστικά αναφορά που θα κάνουμε σε ένα μοντέλο προσομοίωσης. Αναφέρεται σε ένα απλό παιχνίδι με ζάρια και ουσιαστικά είναι ένα στατικό πρόβλημα (δεν εξαρτάται από τον πραγματικό χρόνο) που οδηγεί στην ανάπτυξη ενός μοντέλου προσομοίωσης τύπου Monte Carlo. Θα το δούμε ξανά πιο αναλυτικά στο Κεφάλαιο 7.

			Παράδειγμα 1.6

			Ας υποθέσουμε ότι κάποιος (ο αντίπαλός σας) σας προτείνει να παίξετε το ακόλουθο παιχνίδι τύχης. Ρίχνετε δύο ζάρια. Αν το αποτέλεσμα και των δύο ζαριών είναι άρτιος αριθμός, τότε ο αντίπαλος είναι υποχρεωμένος να σας δώσει ένα χρηματικό ποσό έστω Α. Για να μπορέσετε, όμως, να συμμετάσχετε στο παιχνίδι αυτό, πρέπει κάθε φορά που ρίχνετε τα ζάρια να πληρώνετε στον αντίπαλο ένα ποσό που, σε χρηματικές μονάδες (χ.μ), ανέρχεται στο άθροισμα των δύο ζαριών. Με άλλα λόγια, το ελάχιστο που πρέπει να πληρώνετε είναι 2 χ.μ. και το μέγιστο 12 χ.μ. Το παιχνίδι επαναλαμβάνεται πολλές φορές, έτσι ώστε (ανά γύρο του παιχνιδιού) να έχουμε πρακτικά ένα αξιόπιστο δείγμα για την εκτίμηση του αναμενόμενου (μέσου) κέρδους ανά γύρο του παιγνιδιού όπως θα δούμε παρακάτω. Το ερώτημα που τίθεται είναι: «Για ποιο ποσό Α θα μπαίνατε στον πειρασμό να παίξετε το παιχνίδι;» Πριν προχωρήσετε παρακάτω, προσπαθήστε να μαντέψετε. Μπορείτε να στοιχηματίσετε κιόλας, αλλά μην το παρακάνετε.

			Για να βρείτε την απάντηση στο ερώτημα μπορείτε να εφαρμόσετε τις βασικές σας γνώσεις από τη θεωρία πιθανοτήτων προκειμένου να υπολογίσετε το αναμενόμενο κέρδος σας από κάθε γύρο του παιγνιδιού για κάποια τιμή Α και μετά να υπολογίσετε για ποια τιμή Α είστε σε θετικό έδαφος. Όπως είναι γνωστό, η ρίψη των δύο ζαριών έχει 36 απλά ισοπίθανα ενδεχόμενα. Αν ορίσουμε ως Χ την τυχαία μεταβλητή του ποσού της πληρωμής που προκύπτει σε κάθε περίπτωση, τότε στον Πίνακα 1.1 έχουμε τα ενδεχόμενα αυτά (ένα ζάρι στις σειρές και ένα στις στήλες) με τις αντίστοιχες τιμές της μεταβλητής αυτής. Στις περιπτώσεις που εισπράττουμε το ποσό Α, αυτό προστίθεται στην πληρωμή. Στις άλλες περιπτώσεις, η πληρωμή είναι ξεκάθαρα αρνητική.
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			Πίνακας 1.1 Πίνακας πληρωμών ρίψης δύο ζαριών (κέρδος Α αν και οι δύο άρτιοι).

			Από τον Πίνακα 1.1 παρατηρούμε ότι η μικρότερη τιμή της Χ μπορεί να είναι το -11 και η μέγιστη το Α-4, αν υποθέσουμε βέβαια ότι το ποσό Α που κερδίζετε, όταν το αποτέλεσμα και των δύο ζαριών είναι άρτιος αριθμός, είναι μεγαλύτερο ή ίσο από 12 χρηματικές μονάδες το οποίο είναι το μεγαλύτερο ποσό που πληρώνει όταν φέρετε δύο εξάρια. Αν συμβολίσουμε με xi τις δυνατές τιμές που μπορεί να πάρει η τυχαία μεταβλητή X και με pi τις αντίστοιχες πιθανότητες, τότε το αναμενόμενο κέρδος (μέση τιμή της Χ) είναι:

			[image: ].

			Από τον προηγούμενο τύπο, μπορούμε εύκολα να δούμε ότι το αναμενόμενο κέρδος σε μία ρίψη (ένα γύρο του παιγνιδιού) είναι [image: ]. Συνεπώς, το ελάχιστο ποσό για το οποίο θα δεχόσασταν να παίξετε το παιγνίδι αυτό, ώστε μακροπρόθεσμα να είναι δίκαιο (δηλαδή, η μέση τιμή του κέρδους να είναι μηδενική, E(X)=0), είναι 28 χρηματικές μονάδες. Οποιοδήποτε ποσό πάνω από τις 28 χ.μ., θα σας αφήσει μακροπρόθεσμα κέρδος, ενώ οποιοδήποτε ποσό κάτω από 28 χ.μ. θα πρέπει να σας αποτρέψει από το να συμμετέχετε στο παιχνίδι.

			Ο αριθμός 7 στο αναμενόμενο κέρδος δεν είναι τίποτα περισσότερο από το μέσο ποσό που θα πληρώνετε σε κάθε επανάληψη του παιχνιδιού. Αν σε κάθε επανάληψη, ο κανόνας ήταν να εισπράττετε το ποσό Α, τότε το ποσό αυτό θα έπρεπε να είναι μεγαλύτερο από 7 χρηματικές μονάδες για να βγείτε μακροπρόθεσμα κερδισμένοι. Επειδή, όμως, μόνο στο ένα τέταρτο των περιπτώσεων κερδίζετε το ποσό Α ενώ στα υπόλοιπα 3/4 δεν κερδίζετε τίποτα, τελικά το αναμενόμενο κέρδος σας είναι [image: ]. Ουσιαστικά, από τα παραπάνω φαίνεται μια άλλη προσέγγιση για την αναλυτική επίλυση του προβλήματος, με τη χρήση τριών τυχαίων μεταβλητών, το κέρδος X και το αποτέλεσμα των δύο ζαριών, έστω Y και Z αντίστοιχα. Η προσέγγιση αυτή έχει ως ακολούθως. Επειδή είναι

			[image: ] 

			η τυχαία μεταβλητή X παίρνει την πρώτη τιμή στο ένα τέταρτο των περιπτώσεων (Y και Z άρτιοι και οι δύο) και την άλλη στα τρία τέταρτα. Άρα, είναι:

			[image: ].

			Επειδή το παραπάνω πρόβλημα είναι απλό, η επίλυσή του με αναλυτικές μεθόδους (θεωρία πιθανοτήτων) είναι εφικτή. Όμως, σε πολλά πραγματικά προβλήματα είναι δύσκολο– αν όχι ακατόρθωτο– να βρούμε αναλυτικές λύσεις. Το ερώτημα είναι τι θα κάναμε αν δεν μπορούσαμε να προσεγγίσουμε το πρόβλημα με την παραπάνω αναλυτική λύση. Μια πρώτη απάντηση είναι να εκτελέσουμε το πείραμα «ανώδυνα», επαναλαμβάνοντας πολλές φορές το παιχνίδι και καταγράφοντας τα αποτελέσματα για το ποσό Α που μας έχουν προτείνει. Με τη λέξη «ανώδυνα» εννοούμε ότι δεν παίζουμε πραγματικά, αλλά συλλέγουμε δεδομένα για την εκτίμηση του μέσου κέρδους.

			Έτσι, ρίχνοντας τα δύο ζάρια, επαναλαμβάνουμε το παιχνίδι n φορές (το n θα το θέλαμε αρκετά μεγάλο) και σύμφωνα με το αποτέλεσμα καταγράφουμε το κέρδος μας, έστω Ki (που είναι οι τιμές που παίρνει η τυχαία μεταβλητή X όπως είδαμε προηγουμένως στην αναλυτική λύση). Μ’ αυτόν τον τρόπο, παίρνουμε ένα τυχαίο δείγμα μεγέθους n και σύμφωνα με τον γνωστό μας τύπο που δίνει τον αριθμητικό μέσο βρίσκουμε το [image: ]. Όσο το n τείνει στο άπειρο (όσο πιο πολλές επαναλήψεις πραγματοποιήσουμε) τόσο το [image: ] θα πλησιάζει τη θεωρητική μέση τιμή E(X) που βρήκαμε με την αναλυτική μέθοδο. Ο παραπάνω εμπειρικός τρόπος έχει όλα τα χαρακτηριστικά της προσομοίωσης, μόνο που αντί να εκτελείται με τη βοήθεια ενός περιβάλλοντος προσομοίωσης σε ένα υπολογιστικό σύστημα, γίνεται χειρωνακτικά. Προσέξτε την έννοια της επανάληψης του πειράματος, της συλλογής δεδομένων και τελικά της στατιστικής επεξεργασίας τους. Ουσιαστικά, το [image: ], που προκύπτει μέσα από μια πειραματική διαδικασία, δεν είναι τίποτα άλλο από ένας αμερόληπτος εκτιμητής της θεωρητικής μέσης τιμής E(X) του κέρδους που προκύπτει από τους γύρους του παιγνιδιού. Όμως, δεν είναι πάντα εφικτό να επαναλαμβάνουμε το πείραμα όσες φορές χρειάζεται και μάλιστα κάτω από τις ίδιες συνθήκες για να συλλέξουμε το κατάλληλο δείγμα. Αυτό αποτελεί και ένα από τα πλεονεκτήματα της προσομοίωσης που θα αναφέρουμε στη συνέχεια (επανάληψη κάτω από ίδιες συνθήκες σε έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή). Ακόμα και σ’ αυτό το απλό παράδειγμα, θα χρειαστεί να επαναλάβουμε πολλές φορές το πείραμα για να πάρουμε αξιόπιστα αποτελέσματα. Δηλαδή, θα χρειαστεί να ρίξουμε τα ζάρια πολλές φορές.

			Αν θέλαμε να επιλύσουμε το παραπάνω πρόβλημα χρησιμοποιώντας ένα αμιγές μοντέλο προσομοίωσης, θα έπρεπε να εκτελέσουμε το πείραμα πολλές φορές στον υπολογιστή μας, χρησιμοποιώντας μια αλληλουχία δραστηριοτήτων με βάση κάποιες λογικές συνθήκες με κάποιο λογισμικό προσομοίωσης. Το αντίστοιχο πρόγραμμα θα δέχεται ως δεδομένα εισόδου κάποιον αριθμό Α, καθώς και το πλήθος των επαναλήψεων του παιχνιδιού. Στη συνέχεια, το πρόγραμμα θα πρέπει να παράγει με κάποια μεθοδολογία (για παράδειγμα με γεννήτριες τυχαίων αριθμών που θα μας απασχολήσουν στο Κεφάλαιο 3) τυχαίες τιμές για το αποτέλεσμα των δύο ζαριών (Y και Z) και ανάλογα με τις τιμές αυτές θα προσδιορίζει το κέρδος (μεταβλητή Κ στο διάγραμμα). Το κέρδος θα αθροίζεται σε έναν αθροιστή ο οποίος θα συσσωρεύει το συνολικό κέρδος από όλες τις ρίψεις και στο τέλος της διαδικασίας θα διαιρείται με το πλήθος των επαναλήψεων με σκοπό τον υπολογισμό του εκτιμητή [image: ]. Έτσι, έχουμε ακόμα μία μεταβλητή (mesos στο διάγραμμα) στην οποία θα καταχωρείται και θα «τυπώνεται» το τελικό αποτέλεσμα. Το λογικό διάγραμμα της διαδικασίας (δηλαδή, το μοντέλο προσομοίωσης του αρχικού προβλήματος) δίνεται στο Σχήμα 1.5. Σ’ αυτό το σχήμα, χρησιμοποιούμε τυπικά σύμβολα διαγραμμάτων ροής τα οποία θα παρουσιάσουμε αναλυτικά στο Κεφάλαιο 4.

			[image: ΣΧΗΜΑ 1.5b.png]

			Σχήμα 1.5 Το μοντέλο προσομοίωσης σε λογικό διάγραμμα.

			Το τελευταίο βήμα είναι η μεταφορά του παραπάνω μοντέλου σε πρόγραμμα στον υπολογιστή μας και η εκτέλεσή του με σκοπό την εκτίμηση της τιμής του E(X) που καταχωρείται στη μεταβλητή mesos. Αυτή είναι πρακτικά η διαδικασία επίλυσης του προβλήματος με τη χρήση ενός μοντέλου προσομοίωσης. Είναι φανερό ότι υπάρχει η δυνατότητα να ελέγξουμε διάφορα ποσά Α και κάθε φορά να εντοπίζουμε το αντίστοιχο αναμενόμενο κέρδος ανά ρίψη. Δηλαδή, έχουμε μια συγκριτική προσομοίωση για διαφορετικές τιμές μιας παραμέτρου. Στον επόμενο πίνακα, παραθέτουμε τα αποτελέσματα για τις διαδοχικές τιμές του [image: ] (μεταβλητή mesos), καθώς αυξάνονται οι επαναλήψεις του παιχνιδιού. Τα αποτελέσματα προέκυψαν για ένα αρχικό ποσό Α=40 χ.μ. Χρησιμοποιήσαμε ένα πρόγραμμα το οποίο αναπτύχθηκε με μια γενική γλώσσα προγραμματισμού (στην περίπτωση αυτή, είναι η γλώσσα Pascal). Σύμφωνα με το θεωρητικό μοντέλο, το αναμενόμενο κέρδος είναι 3 χρηματικές μονάδες. Βλέπουμε ότι καθώς αυξάνονται οι επαναλήψεις του προσομοιωμένου πειράματος, η εκτίμησή μας πράγματι πλησιάζει στο θεωρητικό αποτέλεσμα.
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			Πίνακας 1.2 Αποτελέσματα προσομοίωσης για το παιχνίδι των δύο ζαριών.

			Από το παραπάνω παράδειγμα πιστεύουμε ότι έγινε κατανοητός ο τρόπος με τον οποίο κατασκευάζεται ένα μοντέλο προσομοίωσης το οποίο τελικά υπάρχει ως μια σειρά από δραστηριότητες σε ένα αλγοριθμικό λογικό διάγραμμα και ως πρόγραμμα σε υπολογιστικό σύστημα. Επίσης, είδαμε ότι το πλήθος των ανεξάρτητων επαναλήψεων επηρεάζει θετικά το αποτέλεσμα της προσομοίωσης, όπως ακριβώς θα συνέβαινε και σε μια αληθινή δειγματοληψία. Όπως έχουμε αναφέρει, θα επανέλθουμε πιο αναλυτικά στο Κεφάλαιο 7 όπου θα αναπτύξουμε κατάλληλα προγράμματα για την επίλυσή του προβλήματος, χρησιμοποιώντας τη γλώσσα C++, το Excel και το περιβάλλον προσομοίωσης Extend.

			Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, διαπιστώνουμε ότι οι σημαντικοί παράγοντες που επηρεάζουν το αποτέλεσμα της προσομοίωσης είναι:

			α) Οι αρχικές συνθήκες. Όπως θα δούμε στο Κεφάλαιο 6, έχουν αναπτυχθεί μέθοδοι αποφυγής των επιδράσεων των αρχικών συνθηκών λειτουργίας του μοντέλου.

			β) Το χρονικό μήκος της περιόδου (στο παραπάνω παράδειγμα, δεν υπάρχει χρόνος αλλά πλήθος επαναλήψεων και γι’ αυτόν τον λόγο ονομάζεται στατική προσομοίωση ή προσομοίωση Monte Carlo).

			γ) Η εγκυρότητα του μοντέλου και η επαλήθευση του προγράμματος. Έχουμε ήδη αναφέρει περί στοιχείων - λεπτομερειών και υποθέσεων που ενσωματώνονται στο μοντέλο και το καθιστούν από απόλυτα ρεαλιστικό έως απόλυτα μη σχετικό με το πρόβλημα. Η ισορροπία εδώ είναι σημαντική και το δεδομένο παράδειγμα ήταν τόσο απλό που δεν παραλείψαμε τίποτα. Στο Κεφάλαιο 5, θα επανέλθουμε στο θέμα αυτό προκειμένου να δούμε το πώς ελέγχουμε την αξιοπιστία του μοντέλου.

		

	
		
			1.3 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της προσομοίωσης

			Όπως είδαμε στα προηγούμενα παραδείγματα, ένα σημαντικό στάδιο της διαδικασίας ανάπτυξης ενός μοντέλου στην προσομοίωση είναι η μεταφορά του εννοιολογικού σχήματος (αρχική μελέτη δεδομένων, διαγράμματα) σε ένα υπολογιστικό σύστημα με τη μορφή προγράμματος. Μέσα σ’ αυτό το πλαίσιο, η συνεχής ανάπτυξη της πληροφορικής τεχνολογίας σε επίπεδο λογισμικού και υλικού τις τελευταίες δεκαετίες (κάτι που θα συνεχίσει να συμβαίνει με γεωμετρική ταχύτητα) έχει συμβάλει σε μεγάλο βαθμό στην ευρεία χρήση των τεχνικών προσομοίωσης για τη διερεύνηση και επίλυση πραγματικών προβλημάτων λήψης αποφάσεων σε διάφορους τομείς. Αρκετά από τα πλεονεκτήματα που θα αναφέρουμε στη συνέχεια προκύπτουν κυρίως από το γεγονός ότι η προσομοίωση δεν είναι παρά μια διαδικασία μαθηματικής/λογικής μοντελοποίησης, δηλαδή, μια τεχνική ανάπτυξης ενός μοντέλου που έχει ως στόχο να αναπαραστήσει και να διερευνήσει τη λειτουργία ενός συστήματος και να επιτρέψει τον πειραματισμό, τη σύγκριση σεναρίων και την πρόβλεψη της συμπεριφοράς του. Άλλα πλεονεκτήματα, όμως, προκύπτουν από την τεχνική αυτήν καθ’ αυτή.

			Τα σημαντικότερα, λοιπόν, είναι τα εξής:

			1) Η θεωρία πάνω στην οποία βασίζεται η προσομοίωση (δηλαδή, η στατιστική ανάλυση δεδομένων και οι διαδικασίες ανάπτυξης του μοντέλου) είναι στιβαρή και καλά ορισμένη (robust, well defined) και εφαρμόζεται στην πλειονότητα των περιπτώσεων.

			2) Ο πειραματισμός με ένα πραγματικό σύστημα απαιτεί χρόνο (π.χ. η δειγματοληψία σε ένα υποκατάστημα τράπεζας για τον υπολογισμό των βασικών δεικτών απόδοσης). Μπορεί να χρειαστούν πολλές εβδομάδες ή και μήνες πριν καταφέρουμε να έχουμε επαρκή δεδομένα, ώστε να μπορούμε να εκτιμήσουμε έναν δείκτη απόδοσης του συστήματος. Η προσομοίωση, όμως, συμπιέζει τον πραγματικό χρόνο εκτέλεσης του πειράματος. Εφόσον έχουμε τα δεδομένα εισόδου για να επεξεργαστούμε επαρκώς τον τρόπο λειτουργίας του συστήματος, το πείραμα ουσιαστικά διεξάγεται στον υπολογιστή μας, η μεταβλητή του χρόνου ελέγχεται από το ρολόι της προσομοίωσης (στο οποίο θα αναφερθούμε εκτενέστερα αργότερα) και κατά συνέπεια, η μεταβολή του δεν πραγματοποιείται στην πραγματική κλίμακα αλλά στην προσομοιωμένη. Έτσι, ο υπολογισμός ενός δείκτη απόδοσης για ένα σύστημα, που πιθανόν να χρειάζεται μεγάλο χρόνο συλλογής και επεξεργασίας δεδομένων σε πραγματικό χρόνο πειράματος, μπορεί με την προσομοίωση να διαρκέσει μόνο λίγα λεπτά ή και δευτερόλεπτα, ανάλογα με τη διαθέσιμη υπολογιστική ισχύ. Θυμηθείτε το Παράδειγμα 1.6. Σκεφτείτε πόσος χρόνος θα απαιτούνταν, αν η διαδικασία συλλογής δεδομένων γινόταν με αληθινή ρίψη των ζαριών και καταγραφή των αποτελεσμάτων προκειμένου να υπολογίσουμε τον αριθμητικό μέσο ως εκτιμητή του αναμενόμενου κέρδους. Η μεταφορά της διαδικασίας στον υπολογιστή επέτρεψε να «παίξουμε» το παιγνίδι χιλιάδες φορές σε αμελητέο ουσιαστικά χρόνο. Μ’ αυτόν τον τρόπο, ο ταχύτερος πειραματισμός μας επιτρέπει να εξετάσουμε εναλλακτικές ιδέες και σενάρια σε σύντομο χρονικό διάστημα (κάτι που για το παράδειγμα αυτό θα γίνει στο Κεφάλαιο 7). Επιπλέον, αν διαφανεί ότι είναι απαραίτητο, μπορεί στην προσομοίωση να διασταλεί το διάστημα συλλογής δεδομένων χωρίς να αυξήσουμε τον συνολικό χρόνο εκτέλεσης. Αυτό καθίσταται εφικτό αν συλλέγουμε δεδομένα σε μικρότερα ενδιάμεσα χρονικά διαστήματα, αυξάνοντας μ’ αυτόν τον τρόπο το μέγεθος του δείγματος.

			3) Πολλές φορές, τα αναλυτικά μοντέλα απαιτούν υπερβολικό αριθμό παραδοχών και υποθέσεων, ώστε να καταστεί εφικτή η επίλυσή τους (δηλαδή, η εύρεση βέλτιστης λύσης για τις μεταβλητές απόφασης και βέλτιστης τιμής αναφορικά με την αντικειμενική συνάρτηση). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την υπερ-απλούστευση και τη σχετική απομάκρυνση από τις πραγματικές συνθήκες λειτουργίας του συστήματος. Σε ένα μοντέλο προσομοίωσης, αν και πάλι τίθενται παραδοχές και υποθέσεις όπως συμβαίνει σε κάθε διαδικασία μοντελοποίησης, το πλήθος τους είναι συνήθως μικρότερο. Ο λόγος είναι ότι ο τρόπος αποτύπωσης του μηχανισμού λειτουργίας του συστήματος μέσω του ορισμού οντοτήτων, γεγονότων, δραστηριοτήτων και λογικών συνθηκών μας δίνει τη δυνατότητα να εκφράσουμε σχεδόν κάθε πτυχή της λειτουργίας του συστήματος χωρίς να καταφύγουμε σε περιττές παραδοχές και υποθέσεις.

			4) Όταν διεξάγεται έρευνα πεδίου στο αληθινό σύστημα, δεν υπάρχει πάντα η δυνατότητα επανάληψης του πειράματος σε πραγματικό χρόνο και μάλιστα κάτω από τις ίδιες ακριβώς συνθήκες. Η επανάληψη ενός πραγματικού πειράματος κάτω από τις ίδιες ακριβώς συνθήκες είναι δύσκολο να πραγματοποιηθεί όταν ένα φυσικό πείραμα γίνεται στο πραγματικό σύστημα, ενώ μέσω ενός μοντέλου προσομοίωσης σε κάποιο υπολογιστικό σύστημα αυτό καθίσταται σχετικά εφικτό. Δηλαδή, αν έχουμε στη διάθεσή μας ένα μοντέλο προσομοίωσης για το πρόβλημα, τότε είναι δυνατό να πραγματοποιηθούν πολλές εκτελέσεις (runs) του προγράμματος (μοντέλου) με σκοπό, για παράδειγμα, να μελετηθούν και να συγκριθούν οι εναλλακτικές διαμορφώσεις ή οι πολιτικές λειτουργίας του συστήματος. Κάθε εναλλακτική πολιτική τρέχει κάτω από τις ίδιες συνθήκες του περιβάλλοντος με μεταβολές μόνο στις παραμέτρους που καθορίζουν την πολιτική αυτήν καθ’ αυτή. Στο Παράδειγμα 1.6, έγιναν 30.000 συνολικά εκτελέσεις με το ίδιο μοντέλο και διαφορετική κάθε φορά παραγωγή τυχαίων αριθμών (δηλαδή, αποτελέσματα ρίψης του ζαριού) από την οποία υπολογίστηκε ο μέσος όρος. Στη συνέχεια, θα μπορούσαμε να επαναλάβουμε τη διαδικασία αλλάζοντας το ποσό Α, το ποσό πληρωμής ή τον κανόνα κέρδους και να καταγράψουμε τις συνέπειες στο αποτέλεσμα όντας σίγουροι ότι τίποτα άλλο δεν επηρεάζει το αποτέλεσμα κάθε ρίψης. Σε ένα πιο πολύπλοκο πρόβλημα, όπως για παράδειγμα ένα πρόβλημα επιλογής χαρτοφυλακίου επενδύσεων, θα θέλαμε ίσως να εκτιμήσουμε τον κίνδυνο που προκύπτει από διάφορους συνδυασμούς αξιόγραφων, ομολόγων ή άλλου είδους επενδυτικών ευκαιριών σε όμοιες ή διαφορετικές συνθήκες της αγοράς. Στο σημείο αυτό, θα μπορούσαμε επιπλέον να αναφέρουμε τη δυνατότητα διακοπής της προσομοίωσης με σκοπό τον ενδιάμεσο έλεγχο των αποτελεσμάτων και της συνέχισής της από το σημείο που διεκόπη, διατηρώντας την κατάσταση του συστήματος ακριβώς όπως ήταν κατά τη διακοπή (με τη χρήση κάποιων σχετικών μεταβλητών). Αυτό είναι πολύ δύσκολο και συνήθως αδύνατο να καταστεί εφικτό σε μια έρευνα πεδίου στον πραγματικό κόσμο.

			5) Κατά τη διαδικασία ανάπτυξης του μοντέλου προσομοίωσης, μπορούμε να εντοπίσουμε ή να συμπεριλάβουμε κι άλλες πηγές μεταβλητότητας (sources of variation) του συστήματος οι οποίες πιθανόν να μη γίνονται αντιληπτές κατά τη λειτουργία του ή να εμφανίζονται σπάνια. Αυτές αποτελούν επιπλέον αιτίες αβεβαιότητας που μπορούν να συμπεριλαμβάνονται στο μοντέλο και να λαμβάνονται υπόψη κατά τη βελτιστοποίηση. Επιπλέον, δίνεται η δυνατότητα ελέγχου σπάνιων και ίσως επικίνδυνων αλλά όχι αμελητέων σεναρίων για τα οποία θα ήταν δύσκολο ή αδύνατο να πραγματοποιηθεί κάτι τέτοιο σε πραγματικές συνθήκες χωρίς να προκαλέσει ανεπιθύμητες συνέπειες στο σύστημα.

			6) Η χρήση ενός μοντέλου προσομοίωσης δεν προκαλεί καμία παρενόχληση στο πραγματικό σύστημα ή τουλάχιστον αυτή περιορίζεται σε μικρή κλίμακα όπως για παράδειγμα κατά τη συλλογή των προκαταρκτικών δεδομένων εισόδου. Η εκτέλεση πειραμάτων στο πραγματικό σύστημα, αν και συχνά είναι απαραίτητη ιδίως στις φυσικές επιστήμες, μπορεί να προκαλέσει ανεπιθύμητα αποτελέσματα όπως είδαμε και στο σημείο 5. Επίσης, η δυνατότητα ελέγχου ενδιάμεσων αποτελεσμάτων ενός πειράματος ή ακόμα και η προσωρινή παύση και επανεκκίνηση– υπό τις ίδιες ακριβώς συνθήκες– δίνει τη δυνατότητα να δοκιμάζονται αποτελεσματικότερα οι διάφορες στρατηγικές διοίκησης και να αναπροσαρμόζονται σε πραγματικό χρόνο χωρίς απρόσμενες συνέπειες για το αληθινό σύστημα.

			7) Θα μπορούσαμε να αναφερθούμε ειδικότερα – σε συνδυασμό με το σημείο 6– στο κόστος που προκύπτει από τη διεξαγωγή πειραμάτων στο πραγματικό σύστημα. Ένα τέτοιο εγχείρημα είναι πάντα πιο δαπανηρό (και επικίνδυνο όπως είδαμε νωρίτερα) σε σύγκριση με ό,τι θα συνέβαινε σε ένα μοντέλο προσομοίωσης. Για παράδειγμα, είναι σίγουρα απίστευτα απαράδεκτο να διακόπτονται οι καθημερινές δραστηριότητες μιας επιχείρησης προκειμένου να δοκιμαστούν κάποιες νέες προτεινόμενες ιδέες λειτουργίας (αν και αυτό μπορεί να συμβεί όταν πια θέλουμε να εφαρμόσουμε ένα νέο σύστημα, αφού πρώτα το έχουμε δοκιμάσει στον υπολογιστή μας). Επιπλέον, εάν οι ιδέες αυτές επιδεινώνουν τελικά την απόδοση της επιχείρησης, σκεφτείτε πόσο μπορεί να κοστίσει ένα τέτοιο πείραμα στην επιχείρηση από την πιθανή δυσαρέσκεια των πελατών. Με τη βοήθεια, όμως, ενός μοντέλου προσομοίωσης, οι αλλαγές μπορούν να γίνουν με κόστος μόνο ως προς τον χρόνο που απαιτείται για να ενσωματώσουμε τις αλλαγές στο μοντέλο χωρίς οποιαδήποτε διακοπή στη λειτουργία του πραγματικού συστήματος.

			8) Με τη χρήση ενός μοντέλου προσομοίωσης, η δειγματοληψία απαλλάσσεται ευκολότερα από πιθανό σφάλμα (δειγματοληψίας) και κυρίως από συστηματικά σφάλματα, κάτι που συμβαίνει συχνά σε ένα πραγματικό πείραμα. Βέβαια, υπόκειται σε άλλα προβλήματα που πρέπει να προσέξουμε όπως είναι η αυτό-συσχέτιση (θα τα συζητήσουμε στο Κεφάλαιο 6).

			9) Η προσομοίωση χρησιμοποιείται συχνά και μπορεί να αποτελέσει ένα εξαιρετικό εργαλείο εκπαίδευσης. Έχουμε ήδη αναφερθεί στους προσομοιωτές (ή εξομοιωτές) πτήσεων για τα πληρώματα αεροσκαφών οι οποίοι συνδυάζουν λογισμικό και υλικό σε ένα μοντέλο που μπορεί να μεταφέρει το πλήρωμα, με απόλυτη ασφάλεια, σε ελεγχόμενες «πραγματικές» συνθήκες πτήσης. Επίσης, ίσως γνωρίζετε, για τα διοικητικά παίγνια τα οποία χρησιμοποιούνται για την εκπαίδευση φοιτητών και στελεχών επιχειρήσεων σε εικονικά επιχειρηματικά εγχειρήματα.

			10) Είναι προφανές ότι η διεξαγωγή πειραμάτων σε ένα σύστημα προϋποθέτει την ύπαρξή του. Ωστόσο, σε πολλές περιπτώσεις είναι απαραίτητη η διεξαγωγή πειραμάτων σε ένα σύστημα που δεν υπάρχει (π.χ. δοκιμές αντοχής υλικού, καινούργια γραμμή παραγωγής, μεταφορικά μέσα, οπλικά συστήματα κ.λπ.), ενώ σε άλλες περιπτώσεις μπορεί το πείραμά μας να αφορά σενάρια που ίσως να μην εμφανιστούν ποτέ στην πράξη (π.χ. σχέδια αντιμετώπισης μιας ενδεχόμενης τρομοκρατικής ενέργειας, αντιμετώπιση φυσικών καταστροφών, πειράματα για την εξέλιξη του σύμπαντος κ.ά.). 

			Γενικά, θα μπορούσαμε να πούμε ότι κατά τη μελέτη ενός πραγματικού συστήματος με τη βοήθεια ενός μοντέλου προσομοίωσης είναι εξαιρετικά σημαντικό να αξιοποιείται η συσσωρευμένη εμπειρία σχετικά με τη λειτουργία του μέσω των απόψεων του προσωπικού που εργάζεται σ’ αυτό, των αναλυτικών μοντέλων τα οποία έχουν πιθανώς αναπτυχθεί για τα προβλήματα που έχουν ήδη αντιμετωπιστεί ή μέσω της ανάλυσης δεδομένων που ενδεχομένως πραγματοποιήθηκε σε πειράματα τα οποία διεξήχθησαν στο παρελθόν για το ίδιο σύστημα. Ωστόσο, εκτός από τα πολλά πλεονεκτήματα, που συνηγορούν υπέρ της χρήσης της προσομοίωσης στη μελέτη πραγματικών συστημάτων, υπάρχουν και διάφορα μειονεκτήματα τα οποία δεν πρέπει να αγνοήσουμε και τα οποία θα απαριθμήσουμε αμέσως παρακάτω:

			1) Ένα βασικό χαρακτηριστικό της προσομοίωσης, το οποίο όμως συνδέεται άμεσα με ένα από τα βασικά πλεονεκτήματα που αναφέραμε προηγουμένως, είναι ότι η τεχνική δεν αποτελεί αμιγώς αναλυτική διαδικασία βελτιστοποίησης της λειτουργίας ενός συστήματος. Δηλαδή, δεν σκιαγραφεί την περιοχή εφικτών λύσεων ενός προβλήματος (όπως ο γραμμικός προγραμματισμός), ώστε να εντοπίσει τοπικά ή ολικά βέλτιστα, κάτι που μπορεί να πραγματοποιηθεί με μεθόδους της Μαθηματικής Ανάλυσης και της Επιχειρησιακής Έρευνας. Η προσομοίωση είναι μια πειραματική τεχνική. Συλλέγει δείγματα (στον υπολογιστή αντί στο πραγματικό σύστημα, κάτι που αποτελεί μεγάλο πλεονέκτημα), τα επεξεργάζεται στατιστικά και μπορεί να απαντήσει σε ερωτήματα του τύπου: «Ποια είναι η απόδοση του συστήματος αν το σενάριο το οποίο δοκιμάζω είναι το σενάριο Α;». Με άλλα λόγια, οι απαντήσεις που παίρνουμε είναι τόσο καλές και σχετικές με το πρόβλημα όσο είναι και τα σενάρια που δοκιμάζουμε. Βέβαια, θυμηθείτε ότι συχνά η προσομοίωση εφαρμόζεται εκεί που οι αναλυτικές μέθοδοι δεν μπορούν να δώσουν αποτελέσματα. Η συλλογή και η στατιστική επεξεργασία των δεδομένων μπορεί να ενισχυθεί με τεχνικές που δανειζόμαστε από τους πειραματικούς σχεδιασμούς (experimental design) καθώς και από τεχνικές μετα-μοντελοποίησης (meta-modeling: π.χ. χρήση ανάλυσης παλινδρόμησης για την ανάπτυξη ενός μοντέλου που θα στηρίζεται στα δεδομένα που παράγει η προσομοίωση).

			2) Η ανάπτυξη ενός μοντέλου προσομοίωσης μπορεί να αποδειχθεί σχετικά δαπανηρή στην ανάλωση ανθρώπινων και υπολογιστικών πόρων, στον εντοπισμό, τη συλλογή και την επεξεργασία δεδομένων εισόδου από σποραδικές πηγές, ιδιαίτερα και επειδή συνήθως πρέπει να απευθυνθούμε μέσω συνεντεύξεων και σε άτομα που θεωρούνται ειδικοί στη λειτουργία του συστήματος. Σε ό,τι αφορά, βέβαια, τους υπολογιστικούς πόρους, το μειονέκτημα αυτό μάλλον τείνει να εκλείψει (ή να χάσει τη βαρύτητά του), δεδομένης της συνεχούς εξέλιξης των υπολογιστικών πόρων και της δραστικής συμπίεσης του κόστους χρήσης, της πρόσβασης σε συστήματα με μεγάλες υπολογιστικές δυνατότητες και της ανάπτυξης ειδικών γλωσσών και κυρίως λογισμικού με τη βοήθεια των οποίων μειώνεται ο χρόνος ανάπτυξης των προγραμμάτων προσομοίωσης.

			3) Τα περισσότερα μοντέλα προσομοίωσης χρειάζονται τη συλλογή και την επεξεργασία προκαταρκτικών δεδομένων εισόδου στα οποία θα στηριχτεί η αρχική ανάπτυξη του μοντέλου (για παράδειγμα, δεδομένα για να εκτιμηθεί η κατανομή του χρόνου εισόδου πελατών σε ένα σύστημα). Δυστυχώς, τα δεδομένα αυτά συχνά δεν είναι άμεσα διαθέσιμα ή απαιτείται σημαντική προετοιμασία (pre-processing) για να πάρουν κατάλληλη και επεξεργάσιμη δομή, χρήσιμη για το μοντέλο προσομοίωσης. Επομένως, υπάρχει η περίπτωση οι παραπάνω διεργασίες να είναι δύσκολο ή και αδύνατο να πραγματοποιηθούν εξαιτίας του μεγάλου κόστους που μπορεί να έχουν.

			4) Ένα μοντέλο προσομοίωσης υπάρχει ως συλλογή από διαγράμματα διαφόρων τύπων (βλ. Κεφάλαιο 4) τα οποία κατόπιν μετατρέπονται σε πρόγραμμα με τη βοήθεια του κατάλληλου λογισμικού. Ο κίνδυνος που υπάρχει εδώ είναι η χρήση του προγράμματος χωρίς διαφανή και πλήρη ενημέρωση των ενδιαφερομένων σχετικά με τις παραδοχές και τις υποθέσεις που έγιναν, τα στοιχεία και τις λεπτομέρειες που τελικά ενσωματώθηκαν στο μοντέλο και εν τέλει σχετικά με το εύρος και τις δυνατότητες εφαρμογής του μοντέλου (black box model). Κάτι τέτοιο μπορεί να οδηγήσει σε εσφαλμένα συμπεράσματα. Τα εξαιρετικά κομψά και φιλικά προς το χρήστη γραφικά περιβάλλοντα των μοντέρνων λογισμικών προσομοίωσης αυξάνουν αισθητά αυτόν τον κίνδυνο, καθώς μπορούν εύκολα να αποκρύψουν ουσιαστικές αδυναμίες του μοντέλου.

			Εν κατακλείδι, η μοντελοποίηση ενός πραγματικού συστήματος με την τεχνική της προσομοίωσης είναι κάτι περισσότερο από την ανάπτυξη ενός προγράμματος σε ένα υπολογιστικό σύστημα με τη χρήση λογισμικού. Είναι, όπως και κάθε προσέγγιση μαθηματικής μοντελοποίησης, τέχνη και επιστήμη (art and science). Τέχνη, γιατί απαιτεί δημιουργικότητα, αντίληψη, φαντασία, οπτική, πρωτοτυπία. Επιστήμη, γιατί απαιτεί ένα στιβαρό θεωρητικό υπόβαθρο πάνω στο οποίο πρέπει να στηρίζεται αλλά και κριτική ματιά, εφευρετικότητα και κοινή λογική που επιζητεί κάθε επιστημονικό αποτέλεσμα. Χρειάζεται μια σειρά από δεξιότητες, ώστε να υλοποιηθούν οι διαδοχικές φάσεις που είναι –μεταξύ άλλων– η εννοιολογική μοντελοποίηση (conceptual modeling), η επικύρωση και πιστοποίηση (validation and verification), η στατιστική ανάλυση δεδομένων (data analysis), καθώς και η συνεχής και διάφανης συνεργασία με τη διοίκηση που θέτει το πρόβλημα.

			Θα ολοκληρώσουμε αυτήν την ενότητα αναλύοντας λίγο πιο διεξοδικά τους διαφορετικούς τύπους προσομοίωσης (διερεύνησης, σύγκρισης, πρόβλεψης) με τη βοήθεια ενός παραδείγματος. Ας υποθέσουμε ότι το υπό μελέτη σύστημα είναι η αποθήκη μιας εισαγωγικής εταιρείας η οποία δραστηριοποιείται στον τομέα των ανταλλακτικών και αναλώσιμων μηχανών γραφείου. Ένας πρώτος λόγος για να αναπτυχθεί ένα σχετικό μοντέλο προσομοίωσης είναι για να αποτυπώσουμε– με σχετικά χαμηλό κόστος– μια γενική εικόνα για τον μηχανισμό λειτουργίας της αποθήκης και στη συνέχεια για να θεραπεύσουμε τυχόν δυσλειτουργίες σχετικές με τη λήψη των αποφάσεων που σχετίζονται με την έγκαιρη αναπλήρωση των αποθεμάτων. Αφού η διοίκηση αποκτήσει μια πρώτη εικόνα για τον μηχανισμό λειτουργίας της αποθήκης, το επόμενο σημείο ενδιαφέροντος είναι πώς αυτός ο μηχανισμός μπορεί να αντιδράσει σε ενδεχόμενες αλλαγές πολιτικής που αφορούν είτε τον τρόπο παραγγελίας και εισόδου νέων ειδών είτε τον τρόπο συντήρησης και αναπλήρωσης των υπαρχόντων. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα, η διοίκηση πιθανώς να θέλει να ελέγξει τις συνέπειες όταν μεταβάλλεται κάποιο από τα στοιχεία κόστους (αποθήκευσης, έλλειψης προϊόντος, παραγγελίας) ή όταν μεταβάλλεται η ζήτηση ή γενικά να προβεί σε έλεγχο των συνεπειών αν κάποια στοιχεία μετατραπούν από προσδιοριστικά σε στοχαστικά κ.λπ. Ακόμα, ίσως επιθυμεί να αποκτήσει εικόνα σχετικά με την πολιτική που θα πρέπει να ακολουθήσει στην περίπτωση που επιτρέπεται η αναβολή ικανοποίησης πιθανής υπερβάλλουσας ζήτησης ενός προϊόντος, όταν παρατηρούνται ελλείψεις λόγω καθυστέρησης παραλαβής παραγγελιών. Όπως προαναφέρθηκε, ο τύπος της προσομοίωσης που αναπτύσσεται για να δώσει απαντήσεις (εκτιμήσεις) στους προηγούμενους προβληματισμούς της διοίκησης και γενικά για να διερευνήσει τον τρόπο λειτουργίας του συστήματος (της αποθήκης)– σε ενδεχόμενες μεταβολές των παραμέτρων του– ονομάζεται διερευνητική προσομοίωση (investigate).

			Πέρα από τον τρόπο λειτουργίας της αποθήκης σε ενδεχόμενες αλλαγές των βασικών παραμέτρων (στοιχεία κόστους, στοχαστική ζήτηση, κ.λπ.), η διοίκηση μπορεί να επιθυμεί να δοκιμάσει πολιτικές παραγγελίας μεγαλύτερων ποσοτήτων σε κάποιες συγκεκριμένες χρονικές στιγμές (εποχική ζήτηση). Επιπλέον, ενδέχεται να επιθυμεί τον έλεγχο εναλλακτικών διαμορφώσεων του συστήματος (configurations) που οδηγούν σε βελτίωση της απόδοσής του. Οι διαμορφώσεις αυτές μπορεί να σχετίζονται με τις πιθανοθεωρητικές κατανομές που αφορούν τον τρόπο διακίνησης των προϊόντων όταν, για παράδειγμα, η ζήτηση είναι τυχαία μεταβλητή ή εξαρτάται από τον χρόνο ή ακόμη και από την τοποθεσία της αποθήκης. Ακόμη, μπορεί να σχετίζονται με πολιτικές που αφορούν την έκπτωση που ενδεχομένως προσφέρει η εταιρεία ανάλογα με την ποσότητα που εισάγει και διακινεί ή και επιπλέον οι εν λόγω πολιτικές ενδέχεται να εξαρτώνται από διαφορετικές αρχικές συνθήκες όπως η ύπαρξη αρχικού αποθέματος. Τέλος, μπορεί να σχετίζονται με εναλλακτικές πολιτικές παραγωγής όπως για παράδειγμα η επιλογή μεταξύ της παραγωγής κάποιων ανταλλακτικών από την ίδια την εταιρεία σε ιδιόκτητες μονάδες ή η ανάθεσή τους σε εξωτερικούς προμηθευτές (make or buy decisions). Εδώ, μπορούμε να αναφέρουμε κι άλλα εξίσου σημαντικά λειτουργικά προβλήματα που μπορούν να μελετηθούν, όπως για παράδειγμα ο τρόπος αποθήκευσης των υλικών και πρόσβασης σ’αυτά, καθώς και η εφαρμογή μεθόδων βελτίωσης. Η προσομοίωση που υλοποιείται με στόχο τη σύγκριση εναλλακτικών πολιτικών και διαμορφώσεων του συστήματος ονομάζεται συγκριτική προσομοίωση. Πρακτικά, αυτή η φάση ακολουθεί την αρχική διερευνητική φάση, δηλαδή, περνάμε από το «as is» σύστημα σε εναλλακτικά, υπό σύγκριση «to be» συστήματα.

			Στη συνέχεια, η διοίκηση της εταιρείας ελέγχει διάφορες λειτουργικές διαμορφώσεις που ενδεχομένως να χρειαστεί να εφαρμόσει στο μέλλον για να προσαρμοστεί στις μελλοντικές ανάγκες της αγοράς (π.χ. επέκταση της αποθήκης σε νέες εγκαταστάσεις και εισαγωγή νέου συστήματος αποθήκευσης και ανάκτησης). Έτσι, προσπαθεί να προβλέψει –σε επίπεδο επένδυσης αλλά και χρονικής κλιμάκωσης– τις μελλοντικές της ανάγκες και ιδέες οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη χάραξη της πολιτικής αναπλήρωσης των αποθεμάτων ή της παραγωγής των προϊόντων. Οι προβλέψεις μπορούν να γίνονται με τη χρήση μοντέλων που χρησιμοποιούν γνωστές παραμετρικές κατανομές ή με τη χρήση μοντέλων που δεν χρησιμοποιούν γνωστές κατανομές, αλλά εφαρμόζουν προσεγγιστικούς κανόνες για την εξαγωγή αποτελεσμάτων. Στη συνέχεια, τα αποτελέσματα του μοντέλου εφαρμόζονται στο σύστημα και η συσσωρευμένη αποκτηθείσα εμπειρία ανατροφοδοτεί και βελτιώνει το μοντέλο (η γνωστή μας κυκλική διαδικασία). Η προσομοίωση που γίνεται με στόχο την πρόβλεψη της συμπεριφοράς του συστήματος και τη χάραξη στρατηγικής ονομάζεται προσομοίωση πρόβλεψης. Οι τρεις τύποι προσομοίωσης (διερεύνηση-κατανόηση, σύγκριση, πρόβλεψη) δεν είναι ξένοι μεταξύ τους. Θα λέγαμε μάλιστα ότι το πρώτο στάδιο φυσιολογικά προηγείται όλων των επομένων. Δεν μπορείς να προχωρήσεις σε σύγκριση σεναρίων ή προβλέψεις μελλοντικών καταστάσεων, αν δεν έχεις πρώτα αναπτύξει ένα μοντέλο που να εκφράζει την υπάρχουσα κατάσταση όπως είναι (as is), να σε βοηθά να κατανοήσεις τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα του υπό μελέτη συστήματος και να σου εμπνέει εμπιστοσύνη (validation and verification) ότι μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να προχωρήσεις τα πειράματα σου στο επόμενο στάδιο. Όλα αυτά μαζί εκφράζονται από τη μαγική λέξη: «βελτιστοποίηση».

		

	
		
			1.4 Βασικές έννοιες και παραδείγματα προσομοίωσης

			Σε προηγούμενες ενότητες, ορίσαμε τις έννοιες του συστήματος, της προσομοίωσης και του μοντέλου (Ορισμοί 1.1, 1.2 και 1.3). Επιπλέον, αναφερθήκαμε και σε μερικά παραδείγματα συστημάτων που συναντάμε στην καθημερινότητά μας όπως δημόσιες υπηρεσίες, συστήματα ελέγχου κυκλοφορίας, μέσα μαζικής μεταφοράς, τράπεζες, βιομηχανικό κλάδο, υπηρεσίες, συστήματα υγείας, δίκτυα επικοινωνιών κ.λπ. Για παράδειγμα, ένα μοντέλο θα μπορούσε να αναπαραστήσει ένα συνεργείο συντήρησης (job shop) με σκοπό να προσδιοριστεί το βέλτιστο πλήθος μηχανικών ή ομάδων συντήρησης σε σχέση με τον χρόνο που απαιτείται για να ολοκληρωθεί μια εργασία και το κόστος που προκύπτει για τον πελάτη. Ένα μοντέλο προσομοίωσης κυκλοφορίας σε κάποιο αστικό κέντρο θα μπορούσε να διερευνήσει τις αντιδράσεις του συστήματος σε έκτακτα γεγονότα (ατυχήματα) ή τη διαφοροποίηση στα μοτίβα της κυκλοφορίας, όταν δίνονται επιπλέον εναλλακτικές διαδρομές σε βάθος χρόνου. Ένα μοντέλο προσομοίωσης στον τομέα της υγείας θα μπορούσε να αναπαραστήσει τις ουρές αναμονής στα εξωτερικά ιατρεία και στα τμήματα επειγόντων περιστατικών, διερευνώντας το πλήθος των ιατρών, των νοσηλευτών και του εξοπλισμού που απαιτείται, ώστε το σύστημα να είναι αποδοτικό. Ένα εξόχως ενδιαφέρον σύστημα στον ίδιο κλάδο είναι το Κέντρο Άμεσης Βοήθειας (ΕΚΑΒ). Πρακτικά, σ’ αυτήν την περίπτωση, έχουμε πάλι ένα σύστημα εξυπηρέτησης με εικονική ουρά αναμονής με προτεραιότητες όπου υπηρέτες είναι τα ασθενοφόρα και πελάτες οι κλήσεις των ασθενών (οι ίδιοι οι ασθενείς τελικά).

			Σε κάθε σύστημα στο το οποίο παρατηρούμε, πρωταρχικό ρόλο παίζει η διαχείριση του χρόνου. Γενικά, τα συστήματα είναι (ή τείνουν να καταστούν) δυναμικά. Δηλαδή, οι μεταβλητές που εκφράζουν την κατάστασή τους αλλάζουν σε σχέση με τη χρονική διάσταση (π.χ. το σύστημα εξυπηρέτησης μιας τράπεζας, ο θάλαμος νοσηλείας ασθενών μιας κλινικής). Όταν αυτό δεν συμβαίνει– όταν ο χρόνος δεν επηρεάζει το σύστημα– αυτό ονομάζεται στατικό. Ένα σύστημα μπορεί επίσης να θεωρηθεί στατικό, όταν εμείς το παρατηρούμε σε μεμονωμένες χρονικές στιγμές ή σε ένα παράθυρο μέσα στον χρόνο όπου η κατάστασή του δεν επηρεάζεται από τη χρονική διάσταση. Για παράδειγμα, το παίγνιο στο Παράδειγμα 1.6 είναι στατικό διότι το αποτέλεσμα που προκύπτει, η κατάστασή του όπως λέμε, δεν εξαρτάται από τη χρονική στιγμή εκτέλεσης του πειράματος. Έτσι, μια πολύ σημαντική έννοια που χαρακτηρίζει ένα σύστημα και αφορά την περιγραφή και τη μελέτη του είναι η λεγόμενη κατάσταση του συστήματος.

			Ορισμός 1.4 (Banks, et al., 2001)

			Το σύνολο των τιμών ορισμένων μεταβλητών που είναι απαραίτητες για να περιγράψουν το σύστημα κάθε χρονική στιγμή σύμφωνα με τους σκοπούς της μελέτης ονομάζεται κατάσταση (state) του συστήματος τη δεδομένη χρονική στιγμή.

			Παράδειγμα 1.7

			Το ΕΚΑΒ αποτελείται από υπηρέτες (οχήματα, προσωπικό) και πελάτες (ασθενείς). Οι υπηρέτες είναι τα ασθενοφόρα μαζί με το προσωπικό τους– τα θεωρούμε ως μια σύνθετη οντότητα– τα οποία βρίσκονται σε ετοιμότητα και οι πελάτες είναι οι ασθενείς οι οποίοι καλούν τηλεφωνικά για εξυπηρέτηση. Οι πελάτες «καταφθάνουν» (με ένα τηλεφώνημα συνήθως) ή αποχωρούν (όταν έχει ολοκληρωθεί η διακομιδή) και η κατάσταση του συστήματος αλλάζει με βάση αυτά τα δύο γεγονότα. Πιο συγκεκριμένα, μόλις κάποιος ασθενής καλέσει το κέντρο, αυτός εισέρχεται σε (εικονική) ουρά αναμονής (της οποίας η πειθαρχία δεν είναι FIFO) μέχρι να καταφθάσει το ασθενοφόρο. Ο ασθενής παραλαμβάνεται και εισέρχεται στη διαδικασία εξυπηρέτησης, ενώ ο χρόνος εξυπηρέτησης είναι αυτός που απαιτείται για να μεταφερθεί στο νοσοκομείο. Με την ολοκλήρωση της μεταφοράς, πλήρωμα και ασθενοφόρο καθίστανται αδρανείς ή ξεκινούν αμέσως τη διαδικασία εξυπηρέτησης νέας κλήσης. Στο μεταξύ, ο ασθενής έχει ήδη προσχωρήσει σε κάποιο άλλο υπο-σύστημα εξυπηρέτησης, πιθανότατα αυτό του τμήματος επειγόντων περιστατικών. Καθώς ο χρόνος «τρέχει», οι μεταβλητές κατάστασης που θα μπορούσαν να απεικονίσουν τις μεταβολές που λαμβάνουν χώρα είναι, για παράδειγμα, το τρέχον πλήθος των ασθενών σε αναμονή (μήκος της ουράς), το τρέχον πλήθος των πληρωμάτων που είναι απασχολημένα και ο τύπος κάθε περιστατικού που βρίσκεται σε αναμονή. Μεταβλητές όπως αυτές μπορούν να δώσουν μια συνοπτική περιγραφή-εικόνα του συστήματος σε κάθε χρονική στιγμή και φυσικά κάθε αλλαγή στην τιμή τους αλλάζει και την κατάσταση του συστήματος. Βέβαια, για να πραγματοποιηθεί αλλαγή στην τιμή τους και κατ’ επέκταση αλλαγή στην κατάσταση του συστήματος, πρέπει να συμβεί τουλάχιστον ένα γεγονός που προκαλεί κάτι τέτοιο (όπως για παράδειγμα μια νέα τηλεφωνική κλήση). Φανερά, αυτό το σύστημα είναι δυναμικό αφού, καθώς ο χρόνος εξελίσσεται, διάφορα γεγονότα συμβαίνουν (π.χ. άφιξη τηλεφωνικής κλήσης, παραλαβή ασθενούς, ολοκλήρωση διακομιδής) τα οποία μεταβάλλουν τις τιμές των παραπάνω μεταβλητών.

			Παράδειγμα 1.8

			Στο κέντρο υπολογιστών και δικτύων ενός πανεπιστημίου, υπάρχει ένα κοινόχρηστο εργαστήριο με διαθέσιμους υπολογιστές για μαθήματα και εξάσκηση. Ας υποθέσουμε ότι παρατηρούμε έναν φοιτητή (ή φοιτήτρια). Αυτός (αυτή) χρησιμοποιεί έναν υπολογιστή για να φέρει σε πέρας διάφορους υπολογισμούς σε ένα φύλλο εργασίας στα πλαίσια μιας εργασίας που εκπονεί. Την εκφώνηση της εργασίας την έχει τυπωμένη μπροστά του. Μεταφέρει στοιχεία από την εκφώνηση στον υπολογιστή ενώ, που και που, δίνει εντολές υπολογισμού και λαμβάνει αποτελέσματα. Τα αποτελέσματα αυτά μεταφέρονται και σε ένα tablet που έχει μαζί του το οποίο έχει συγχρονίσει με το φύλλο εργασίας στον υπολογιστή μέσω του dropbox ή κάποιου ανάλογου προγράμματος στο σύννεφο (cloud). Συνεπώς, ο φοιτητής περνά στοιχεία από την εκφώνηση της εργασίας στον υπολογιστή, εκτελεί υπολογισμούς και λαμβάνει αποτελέσματα τα οποία μεταφέρονται στο tablet μέσω του συγχρονισμού. Σ’ αυτό το παράδειγμα, πιθανές καταστάσεις (δραστηριότητες) είναι «ο φοιτητής πληκτρολογεί δεδομένα», «πραγματοποιούνται υπολογισμοί», «μεταφέρονται δεδομένα στο tablet». Το παραπάνω σύστημα, δηλαδή, το σύνολο φοιτητής – εκφώνηση εργασίας – υπολογιστής – tablet – cloud, αποτελεί μέρος ενός ευρύτερου συστήματος που, για τη συγκεκριμένη περίπτωση, είναι το κεντρικό εργαστήριο και ονομάζεται υποσύστημα. Αν υποθέσουμε επιπλέον ότι ο φοιτητής βρίσκεται στο εργαστήριο επειδή διεξάγεται ένα μάθημα, τότε ο διδάσκων μαζί με τις σημειώσεις και το διδακτικό του υλικό αποτελούν ένα άλλο υποσύστημα το οποίο αλληλεπιδρά με το υποσύστημα του φοιτητή (στην περίπτωση αυτή, η εκφώνηση είναι ίσως η εργαστηριακή άσκηση του μαθήματος). Ο κεντρικός εξυπηρετητής (server) του εργαστηρίου αποτελεί και αυτός με τη σειρά του ένα άλλο υποσύστημα. Όλα τα παραπάνω υποσυστήματα συναποτελούν το ευρύτερο σύστημα με την πιθανή ονομασία «διδασκαλία του μαθήματος «Α» στο κεντρικό εργαστήριο Πληροφορικής». Αυτό με τη σειρά του αποτελεί τμήμα (υποσύστημα) ενός προγράμματος σπουδών κ.ο.κ.

			Παράδειγμα 1.9

			Στον σταθμό υπεραστικών λεωφορείων (ΚΤΕΛ), ένας πλήθος από στελέχη ασχολούνται με τις κρατήσεις, την έκδοση εισιτηρίων και την παροχή πληροφοριών. Τα αιτήματα για έκδοση εισιτηρίων ή για παροχή πληροφοριών γίνονται από τους πελάτες προσωπικά και τηλεφωνικά, καθημερινά από τις 07:00 μέχρι τις 22:00. Φυσικά, υπάρχει και η δυνατότητα έκδοσης εισιτήριων μέσω διαδικτύου, αλλά αυτό δεν θα μας απασχολήσει στο παράδειγμα. Ο ρυθμός της ζήτησης για τέτοιες υπηρεσίες δεν είναι όμοιος όλες τις ώρες της ημέρας, δηλαδή, παρουσιάζει εποχικότητα και ώρες αιχμής. Μάλιστα, θα μπορούσαμε να πούμε ότι η ζήτηση δεν είναι καν όμοια τις ίδιες ώρες για διαφορετικές ημέρες. Η κατάσταση, λοιπόν, του συστήματος μεταβάλλεται καθώς εξελίσσεται ο χρόνος. Οι πελάτες που έρχονται προσωπικά έχουν προτεραιότητα έναντι αυτών που χρησιμοποιούν το τηλέφωνο για να επικοινωνήσουν. Έτσι, όταν κάποιος έρχεται αυτοπροσώπως αν υπάρχει αδρανής υπάλληλος, αυτός εξυπηρετείται αμέσως. Αν όλοι οι υπηρέτες είναι απασχολημένοι, τότε ο πελάτης μπαίνει στην ουρά αναμονής. Είναι φανερό ότι υπάρχει και μια άλλη ουρά αναμονής (εικονική), αυτή των τηλεφωνικών κλήσεων. Όταν καταφθάνει μια τηλεφωνική κλήση, τότε αν υπάρχει αδρανής υπηρέτης εξυπηρετείται αμέσως, διαφορετικά μπαίνει στην ουρά αναμονής των κλήσεων και περιμένει αλλά με χαμηλότερη προτεραιότητα σε σχέση με τους πελάτες που εμφανίζονται αυτοπροσώπως. Σ’ αυτό το παράδειγμα, λοιπόν, έχουμε άλλο ένα σύστημα εξυπηρέτησης με ουρές αναμονής και διαφορετικές προτεραιότητες (πειθαρχία). Οι μεταβλητές κατάστασης θα μπορούσαν να είναι το πλήθος των υπαλλήλων που είναι διαθέσιμοι, ο υπάλληλος που είναι αδρανής και διαθέσιμος ή ενεργός (κατάσταση του υπηρέτη), ή ακόμη το τρέχον μήκος της ουράς αναμονής. Με το παράδειγμα αυτό θα ασχοληθούμε πιο αναλυτικά στο Κεφάλαιο 4.

			Έχοντας δώσει τον ορισμό της κατάστασης ενός συστήματος και έχοντας σκιαγραφήσει την έννοια του δυναμικού και στατικού συστήματος μέσω των παραπάνω παραδειγμάτων, θα προχωρήσουμε τώρα στην παρουσίαση ενός διαχωρισμού των συστημάτων ανάλογα με τον τρόπο που προκύπτουν οι μεταβολές στις μεταβλητές κατάστασης. Υπενθυμίζουμε ότι ένα σύστημα είναι δυναμικό όταν η κατάστασή του μεταβάλλεται καθώς εξελίσσεται ο χρόνος. Η μεταβολή αυτή όμως μπορεί να παρουσιάζεται σε διακριτές ή συνεχείς χρονικές στιγμές. Πιο συγκεκριμένα:

			Ορισμός 1.5

			Ένα σύστημα ονομάζεται διακριτό (discrete) αν οι μεταβλητές που χαρακτηρίζουν την κατάσταση του αλλάζουν σε διακριτές χρονικές στιγμές.

			Με το ίδιο σκεπτικό ορίζεται και η έννοια του διακριτού γεγονότος (discrete event) ως μια στιγμιαία αλλαγή στην κατάσταση του συστήματος που συμβαίνει σε διακριτή χρονική στιγμή. Το σύστημα εξυπηρέτησης των ταμείων ενός τραπεζικού υποκαταστήματος θα μπορούσε πράγματι να θεωρηθεί διακριτό, αφού οι μεταβλητές κατάστασης που το χαρακτηρίζουν (μήκος ουράς, κατάσταση ταμιολογιστή) μεταβάλλονται, όταν ένας πελάτης καταφθάνει ή αποχωρεί από το σύστημα μετά την ολοκλήρωση της εξυπηρέτησής του. Οι μεταβολές αυτές στην κατάσταση του συστήματος καταγράφονται σε διακριτές χρονικές στιγμές. Επίσης, ένα σύστημα διαχείρισης αποθεμάτων μπορεί να θεωρηθεί διακριτό, εφόσον οι μεταβολές σε μια κλασική μεταβλητή κατάστασης του συστήματος –όπως το επίπεδο του αποθέματος– προκαλούνται από γεγονότα όπως η παραλαβή παραγγελίας (αύξηση του επιπέδου αποθέματος) ή η εκτέλεση μιας παραγγελίας (μείωση του επιπέδου αποθέματος), γεγονότα που συμβαίνουν σε διακριτές χρονικές στιγμές. Η προσομοίωση ενός συστήματος διακριτών γεγονότων ονομάζεται διακριτή προσομοίωση (discrete event simulation) και τέτοιου είδους προσομοιώσεις μας απασχολούν στο παρόν σύγγραμμα.

			Ορισμός 1.6

			Ένα σύστημα ονομάζεται συνεχές (continuous) αν οι μεταβλητές που χαρακτηρίζουν την κατάστασή του αλλάζουν σε χρονικές στιγμές που μπορούν να πάρουν οποιαδήποτε τιμή εντός του συνόλου των (θετικών) πραγματικών αριθμών.

			Κατ’ αναλογία, ως συνεχές γεγονός (continuous event) ορίζεται ως μια στιγμιαία αλλαγή στην κατάσταση του συστήματος που μπορεί να συμβεί οποιαδήποτε χρονική στιγμή στην κλίμακα του χρόνου. Ως παράδειγμα, φανταστείτε την πτήση ενός αεροσκάφους και ότι η πορεία του ή το ύψος ή η στιγμιαία του ταχύτητα καταγράφονται σε ένα γράφημα ως συνεχής καμπύλη. Η παρατήρηση της πορείας του μπορεί να θεωρηθεί ως συνεχές σύστημα. Οι μεταβλητές όπως το ύψος και η ταχύτητά του οι οποίες μεταβάλλονται σε μια συνεχή κλίμακα του χρόνου θεωρούνται συνεχείς. Το ίδιο σύστημα θα μπορούσε να μετατραπεί σε διακριτό, εφόσον η καταγραφή και η παρατήρηση των ίδιων μεταβλητών γίνεται σε διακριτές χρονικές στιγμές μέσα στον χρόνο, για παράδειγμα, κάθε μισή ώρα πτήσης. Ας «προσγειωθούμε» τώρα για να παρατηρήσουμε την πορεία του αυτοκινήτου μας από μια αφετηρία Α σε έναν προορισμό Β. Η ένδειξη της ταχύτητας στο ταχύμετρο σε κάθε χρονική στιγμή μπορεί να θεωρηθεί ως συνεχές σύστημα, αφού αυτή παρατηρείται και αυξομειώνεται σε συνεχή κλίμακα του χρόνου και όχι σε διακριτές χρονικές στιγμές. Αν, από την άλλη πλευρά, καταγράφουμε την στιγμιαία ταχύτητα κάθε 5ο χιλιόμετρο διανυθείσας απόστασης ή κάθε πέντε λεπτά ταξιδιού ή με όποιο άλλο κριτήριο θέλετε (π.χ. κάθε φορά που περνάμε από ένα ενδιάμεσο κόμβο του ταξιδιού μας), τότε το έχουμε μετατρέψει σε διακριτό σύστημα. Επίσης, ένα σωματίδιο το οποίο εκπέμπεται από ραδιενεργό πηγή και αντανακλάται στα τοιχώματα ενός αγωγού εκπομπής είναι συνεχές σύστημα του οποίου οι συντεταγμένες στο χώρο μεταβάλλονται σε συνεχή κλίμακα. Ένας βραστήρας νερού ή ένα θερμοσίφωνο (!) και γενικά ένα σύστημα που λειτουργεί με θερμοστάτη (Davies & O’Keefe, 1989) παρουσιάζει όμοια συμπεριφορά. Ο βραστήρας, για παράδειγμα, βρίσκεται σε ηρεμία και σε θερμοκρασία περιβάλλοντος όταν ενεργοποιείται ο διακόπτης. Η θερμοκρασία του νερού αρχίζει να ανεβαίνει μέχρι να φτάσει στο σημείο βρασμού, οπότε ο διακόπτης «ανοίγει» και η διαδικασία τερματίζεται. Ομοίως, ο καυστήρας σε ένα σύστημα κεντρικής θέρμανσης ενεργοποιείται όταν η θερμοκρασία πέσει κάτω από ένα συγκεκριμένο κατώφλι, ανεβάζει τη θερμοκρασία μέχρι ένα προκαθορισμένο άνω όριο και στη συνέχεια κλείνει. Τέλος, κλασικό συνεχές σύστημα είναι η καταγραφή της τροχιάς ενός πυραύλου. Όλες οι παραπάνω διαδικασίες δεν διαχωρίζονται σε διακριτές χρονικές στιγμές αλλά είναι συνεχείς. Τα συνεχή συστήματα μελετώνται με διάφορες αναλυτικές ή μη αναλυτικές μεθοδολογίες (συχνά με διαφορικές εξισώσεις) και δεν θα μας απασχολήσουν εδώ. Η προσομοίωση τέτοιων συστημάτων ονομάζεται συνεχής προσομοίωση (continuous simulation). Ξεκάθαρα, η συνεχής προσομοίωση χρησιμοποιεί (ή μιμείται) συνεχείς πραγματικές συναρτήσεις για την αναπαράσταση ενός συνεχώς μεταβαλλόμενου συστήματος.

			Είναι φανερό, όπως προαναφέραμε, ότι η διάκριση των δυναμικών συστημάτων σε διακριτά και συνεχή στηρίζεται στον τρόπο με τον οποίο ενημερώνονται οι μεταβλητές κατάστασης σε σχέση με την παράμετρο του χρόνου. Δηλαδή, αναφερόμαστε πάντα σε δύο τύπους δυναμικών συστημάτων. Σχολιάζοντας λίγο ακόμη τη διάκριση αυτή των δυναμικών συστημάτων σε διακριτά και συνεχή ή καλύτερα σε συστήματα διακριτών ή συνεχών γεγονότων, θα μπορούσαμε να τονίσουμε ότι στην πραγματικότητα κανένα δυναμικό σύστημα δεν είναι αμιγώς συνεχές ή αμιγώς διακριτό. Αντίθετα, κάθε δυναμικό σύστημα μπορεί να θεωρηθεί είτε ως συνεχές είτε ως διακριτό, ανάλογα με τον τρόπο παρατήρησης καθώς εξελίσσεται ο χρόνος. Για παράδειγμα, το σύστημα της κεντρικής θέρμανσης μπορεί να θεωρηθεί διακριτό αν η κατάστασή του μεταβάλλεται με βάση τα παρακάτω δύο γεγονότα: α) «Η θερμοκρασία έπεσε κάτω από το ελάχιστο όριο» και β) «Η θερμοκρασία έφτασε το μέγιστο όριο». Αυτά τα δύο γεγονότα που συμβαίνουν σε διακριτά χρονικά σημεία σηματοδοτούν την έναρξη ή τη λήξη της δραστηριότητας «το σύστημα κεντρικής θέρμανσης είναι ενεργό». Αντίθετα, αν καταγράφουμε τη θερμοκρασία σε ένα γράφημα με οριζόντιο άξονα τον χρόνο τότε έχουμε μία συνεχή συνάρτηση και τότε το παρατηρούμε ως ένα συνεχώς μεταβαλλόμενο σύστημα. Επίσης, η πορεία του αυτοκινήτου, όπως είδαμε νωρίτερα, μπορεί να μετατραπεί σε σύστημα διακριτών γεγονότων αν μελετηθεί ως προς τα γεγονότα «άφιξη σε διασταύρωση - κόμβο» και «αναχώρηση από κόμβο». Πάντως, ας σημειωθεί ότι η άσκοπη μετατροπή ενός μοντέλου σε διακριτό (κάνοντας απλουστεύσεις στη διαδικασία παρατήρησης) ή συνεχές (καθιστώντας πολυπλοκότερη τη διαδικασία παρατήρησης) μπορεί να οδηγήσει σε ανεπαρκή και παραπλανητικά αποτελέσματα. Το πρόβλημα εδώ είναι ότι μπορεί κανείς να αυξήσει την πολυπλοκότητα του μοντέλου χωρίς ουσιαστικά να γίνει και βελτίωση της επεξηγηματικής του ικανότητας ή αντίθετα μείωση της πολυπλοκότητας με αποτέλεσμα την απώλεια σημαντικών πληροφοριών. Και εδώ ο ζυγός ισορροπίας, που είδαμε νωρίτερα, πρέπει να είναι ο οδηγός μας.

			Ως εδώ αναφερθήκαμε αρκετές φορές σε δυναμικά συστήματα –αυτά των οποίων η κατάσταση εξαρτάται από τον χρόνο– ενώ αναφερθήκαμε ακροθιγώς και στην περίπτωση των συστημάτων η κατάσταση των οποίων δεν εξαρτάται από τη διάσταση του χρόνου. Ας συμμαζέψουμε αυτές τις έννοιες σε έναν ορισμό.

			Ορισμός 1.7

			Ένα σύστημα του οποίου η κατάσταση μεταβάλλεται με βάση την παράμετρο του χρόνου ονομάζεται δυναμικό (dynamic) και μπορεί να είναι συνεχές (continuous) ή διακριτό (discrete). Ένα σύστημα το οποίο δεν είναι ούτε συνεχές ούτε διακριτό ονομάζεται στατικό (static), δηλαδή, η κατάστασή του δεν εξαρτάται από την παράμετρο του χρόνου.

			Όπως αναφέραμε και σε προηγούμενη παράγραφο, στατικό σύστημα είναι στην ουσία εκείνο το οποίο δεν μπορεί να θεωρηθεί δυναμικό. Ένα τέτοιο παράδειγμα είναι το παιγνίδι με τα ζάρια. Το πότε θα ρίξουμε τα ζάρια δεν επηρεάζει το αποτέλεσμα της ρίψης. Αντίθετα, το μήκος της ουράς αναμονής ενός συστήματος εξυπηρέτησης μεταβάλλεται με βάση τον χρόνο, καθώς εισέρχονται και εξέρχονται οι πελάτες.

			Ως προς τη διαχείριση της μεταβλητότητας, τα συστήματα διακρίνονται σε προσδιοριστικά και στοχαστικά (πιθανοκρατικά). Ας δώσουμε τους σχετικούς ορισμούς.

			Ορισμός 1.8

			Ένα σύστημα ονομάζεται προσδιοριστικό (deterministic) αν τα αποτελέσματα που προκύπτουν στην έξοδο του (output), όταν αυτό τροφοδοτηθεί με συγκεκριμένες τιμές των παραμέτρων εισόδου και κάποιες αρχικές συνθήκες, είναι γνωστά και πάντα τα ίδια για δεδομένες τιμές των παραμέτρων.

			Δηλαδή, για γνωστή αρχική κατάσταση στην οποία βρίσκεται το σύστημα και για συγκεκριμένη είσοδο στοιχείων (input), το σύστημα οδηγείται πάντα στο ίδιο αποτέλεσμα (output). Το Παράδειγμα 1.5 με το ακυκλικό δίκτυο παρουσιάζει ένα μοντέλο βελτιστοποίησης προσδιοριστικού συστήματος. Μια, ίσως, γνωστή σας κλασική μέθοδος βελτιστοποίησης προσδιοριστικού συστήματος είναι η «μέθοδος simplex» για την επίλυση προβλημάτων γραμμικού προγραμματισμού. Δεν είναι τυχαίο το γεγονός ότι στον γραμμικό προγραμματισμό μια από τις τέσσερις βασικές παραδοχές είναι η αρχή της «προσδιοριστικότητας» (certainty, οι άλλες ποιες είναι;)

			Ορισμός 1.9

			Ένα σύστημα ονομάζεται στοχαστικό (stochastic) αν τα αποτελέσματα που προκύπτουν στην έξοδο του, όταν αυτό τροφοδοτηθεί με κάποιες συγκεκριμένες τιμές των παραμέτρων εισόδου και κάποιες αρχικές συνθήκες, δεν είναι γνωστά αλλά καθορίζονται με βάση κάποιο πιθανοθεωρητικό νόμο εξαιτίας της τυχαιότητας που υπάρχει.

			Δηλαδή, τα αποτελέσματα προκύπτουν από τις τιμές κάποιων τυχαίων μεταβλητών. Ας σημειωθεί ότι όλα τα συστήματα που μελετάμε περιέχουν ένα στοιχείο τυχαιότητας ακόμη κι αν τα θεωρούμε προσδιοριστικά. Αυτό συμβαίνει, γιατί δεν είμαστε ποτέ σε θέση να γνωρίζουμε με ακρίβεια όλες τις λεπτομέρειες του συστήματος. Είναι κάτι ανάλογο με τα συνεχή και διακριτά συστήματα. Όλα μπορούν να θεωρηθούν συνεχή, αλλά με τις κατάλληλες παραδοχές μετατρέπονται σε διακριτά. Πράγματι, τα στοχαστικά μοντέλα προσομοίωσης παράγουν δεδομένα στην έξοδο τα οποία είναι τιμές τυχαίων μεταβλητών. Για τον λόγο αυτό, τα αποτελέσματα προκύπτουν ως προσεγγίσεις και εκτιμητές των παραμέτρων του υπό μελέτη συστήματος με την κατάλληλη στατιστική επεξεργασία, ενώ δεν αποτελούν ακριβή αναπαράσταση της συμπεριφοράς του, αλλά ακολουθούν τους κανόνες της στατιστικής συμπερασματολογίας.

			Στοχαστικό (δυναμικό και διακριτό) σύστημα, για παράδειγμα, μπορεί να θεωρηθεί το σύστημα εξυπηρέτησης με ουρά αναμονής στο ταμείο μιας τράπεζας, επειδή οι χρόνοι ανάμεσα σε διαδοχικές αφίξεις και οι χρόνοι εξυπηρέτησης είναι τυχαίες μεταβλητές. Ακόμη, στοχαστικό (στατικό και διακριτό) σύστημα είναι το παιγνίδι με τη ρίψη των δύο ζαριών του Παραδείγματος 1.6 όπως και το πρόβλημα κινητικότητας του προσωπικού του Παραδείγματος 1.3 (στοχαστικό, διακριτό και δυναμικό). Η απλή γραμμική παλινδρόμηση είναι διαφορετική περίπτωση. Ενώ αρχικά το μοντέλο είναι της μορφής y = a + bx + e, όπου e το σφάλμα (και εμπεριέχει τυχαιότητα), όταν εκτιμηθεί το μοντέλο με τη μέθοδο των ελάχιστων τετραγώνων έχουμε [image: ]. Στην αρχική περίπτωση, το μοντέλο περιέχει τον στοχαστικό παράγοντα του σφάλματος. Μετά την εκτίμηση των συντελεστών του μοντέλου, αυτό γίνεται προσδιοριστικό. Ένα ακόμη κλασικό στοχαστικό σύστημα– για όσους από εσάς ενδιαφέρεστε για τα τυχερά παιγνίδια– είναι η ρουλέτα. Το αποτέλεσμα της περιστροφής του τροχού είναι ένας αριθμός μεταξύ του μηδενός και του 37 (ισοπίθανα). Φυσικά, το αποτέλεσμα δεν μπορεί να είναι γνωστό εκ των προτέρων. Επίσης, ενώ ο τροχός είναι αρχικά ένα συνεχές σύστημα (πόσα σημεία έχει μια περιφέρεια κύκλου;), στην πραγματικότητα μετατρέπεται σε διακριτό με 37 διακριτά ενδεχόμενα (πώς;). Αναζητήστε τους κανόνες της ρουλέτας και αποδείξτε ότι μακροπρόθεσμα δεν είναι ένα δίκαιο τυχερό παιγνίδι (πότε ένα παίγνιο είναι δίκαιο;). Ολοκληρώνοντας την ανάγνωση του παρόντος βιβλίου, θα ήταν ενδιαφέρον να προσπαθήσετε να προσομοιώσετε το παιγνίδι αυτό για την περίπτωση του απλού στοιχήματος ενός ποσού σε έναν συγκεκριμένο αριθμό.

			Η προσομοίωση ενός στατικού στοχαστικού συστήματος ονομάζεται στατική προσομοίωση (static simulation) και χρησιμοποιείται για την αναπαράσταση συστημάτων, η κατάσταση των οποίων είναι ανεξάρτητη από τον χρόνο, όπως συμβαίνει στην εκτίμηση κάποιας παραμέτρου (βλ. Παράδειγμα 1.6) η οποία είναι δύσκολο να βρεθεί αναλυτικά. Τα στατικά μοντέλα προσομοίωσης ονομάζονται και μοντέλα Monte Carlo. Στο ιστορικό στοιχείο της ονομασίας αυτής αναφερθήκαμε νωρίτερα. Υπάρχουν ερευνητές που χαρακτηρίζουν ως διαδικασία Monte Carlo κάθε προσέγγιση της προσομοίωσης που χρησιμοποιεί τυχαίους αριθμούς. Δηλαδή, γενικά ως τεχνικές προσομοίωσης Monte Carlo ονομάζουν όλες εκείνες τις τεχνικές που χρησιμοποιούν την παραγωγή τυχαίων αριθμών από μια ομοιόμορφη κατανομή U(0,1)– θα εξηγήσουμε στο Κεφάλαιο 3 πώς γίνεται αυτό– για την επίλυση προβλημάτων μέσω κάποιου μοντέλου (Rubinstein & Kroese, 2007). Υπό αυτήν την έννοια, τα μοντέλα προσομοίωσης συστημάτων στοχαστικών, διακριτών γεγονότων τα οποία χρησιμοποιούν γεννήτριες τυχαίων αριθμών θα μπορούσαν να θεωρηθούν ότι υπάγονται στην κατηγορία αυτή (Kleijnen, 1974̇ Zimmermann, 2008). Εμείς θα θεωρούμε ως μέθοδο Monte Carlo κάθε προσομοίωση ενός στατικού συστήματος με τη χρήση γεννητριών τυχαίων αριθμών, ενώ όταν έχουμε προσομοίωση ενός δυναμικού, διακριτού στοχαστικού συστήματος θα αναφερόμαστε σε προσομοίωση διακριτών γεγονότων. Άλλες εφαρμογές της Monte Carlo προσομοίωσης εντοπίζονται στην επίλυση προσδιοριστικών προβλημάτων όπως είναι, για παράδειγμα, ο υπολογισμός ενός ολοκληρώματος ή στην παραγωγή τιμών από κατανομές πιθανοτήτων με μεγάλο εύρος σημαντικών εφαρμογών στην επίλυση προβλημάτων ανάλυσης ρίσκου.

			Παράδειγμα 1.10

			Στη συνέχεια, ακολουθεί ένα πρόβλημα εκτίμησης με τη μέθοδο Monte Carlo (Davies & O’Keefe, 1989). Υποθέτουμε ότι θέλουμε να υπολογίσουμε το εμβαδόν μιας περιοχής (π.χ. της επιφάνεια μίας λίμνης) για την οποία έχουμε αεροφωτογραφία που παρουσιάζει ένα αρκετά ακανόνιστο σχήμα όσον αφορά το περίγραμμα της περιοχής. Λόγω του περίεργου σχήματος δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί κάποια αναλυτική μέθοδος για τον υπολογισμό του εμβαδού. Θα μπορούσαμε φυσικά να διαχωρίσουμε την περιοχή σε μικρότερα μέρη (πλέγματος) και να εκτιμήσουμε προσεγγιστικά το εμβαδόν της επιφάνειας. Εναλλακτικά, ακολουθούμε την εξής διαδικασία: Τοποθετούμε το περίγραμμα της εν λόγω επιφάνειας σε ένα ορθογώνιο πλέγμα το οποίο αποτελείται, ας πούμε, από 100 μονάδες σε μήκος και 100 σε ύψος. Δηλαδή, το ορθογώνιο έχει εμβαδόν 10.000 τετραγωνικές μονάδες. Τοποθετούμε το ορθογώνιο σε ορθοκανονικό άξονα συντεταγμένων. Με τυχαίο τρόπο, παράγεται ένα ζεύγος συντεταγμένων μεταξύ του 1 και του 100 για το μήκος και μεταξύ του 1 και του 100 για το ύψος (η παραγωγή του ζεύγους των συντεταγμένων γίνεται με γεννήτρια τυχαίων αριθμών, έτσι ώστε κάθε συντεταγμένη που παράγεται να είναι ανεξάρτητη από την προηγούμενη και ταυτόχρονα όλες να είναι ισοπίθανες). Αν το τυχαίο σημείο που προκύπτει περιέχεται μέσα στην εγγεγραμμένη περιοχή, αυτό θεωρείται «επιτυχία» ειδάλλως, θεωρείται «αποτυχία». Επαναλαμβάνουμε το πείραμα αυτό n φορές (το n αρκετά μεγάλο) και ας υποθέσουμε ότι έχουμε m επιτυχίες. Τότε, αν συμβολίσουμε με E το ζητούμενο εμβαδόν, θα ισχύει ότι [image: ]. Έτσι, για αρκετά μεγάλο n, το παραπάνω όριο δεν είναι τίποτα περισσότερο παρά η πιθανότητα επιτυχίας p της κατανομής Bernoulli για το επαναλαμβανόμενο πείραμα. Άρα, προκύπτει ότι E = 10000 × p που είναι το ζητούμενο εμβαδόν.

			Ανακεφαλαιώνοντας, λοιπόν, ένα σύστημα θεωρείται προσδιοριστικό ή στοχαστικό ανάλογα με τη σχέση που υπάρχει ανάμεσα στην είσοδο και την έξοδο του συστήματος. Αν η σχέση αυτή είναι πιθανοκρατική, τότε το σύστημα είναι στοχαστικό. Ένα σύστημα που είναι μεικτό, δηλαδή περιέχει προσδιοριστικούς και στοχαστικούς παράγοντες, πρέπει τελικά να μελετηθεί ως στοχαστικό. Θα μπορούσε να κατατεθεί η άποψη ότι η στοχαστική θεώρηση ενός συστήματος είναι αναγκαία λόγω της ανεπαρκούς γνώσης του τρόπου λειτουργίας του. Για παράδειγμα, αν γνωρίζαμε τα πάντα γύρω από τον μηχανισμό περιστροφής της ρουλέτας (μηχανικά μέρη, θερμοκρασία περιβάλλοντος, δύναμη περιστροφής, ροπή, στροφορμή, κ.λπ.), θα μπορούσαμε, ίσως, να τροφοδοτήσουμε όλους αυτούς τους παράγοντες σε ένα προσδιοριστικό μοντέλο για να πάρουμε το αποτέλεσμα. Μην χαίρεστε! Η εξαιρετικά πολύπλοκη μοντελοποίηση που χρειάζεται για να πραγματοποιηθεί αυτό μπορεί να ακυρώσει τη χρησιμότητα του μοντέλου. Συνεπώς, τα στοχαστικά μοντέλα χρησιμοποιούνται (πολλές φορές επιδιώκουμε τη χρήση τους έναντι των προσδιοριστικών) και για λόγους άγνοιας ή μερικής άγνοιας της διαδικασίας, χωρίς να μειώνεται ουσιαστικά η αξία της περιγραφής και της μελέτης του φαινομένου.

			Πέρα από τα πλεονεκτήματα της προσομοίωσης, ένα σημείο ιδιαίτερου ενδιαφέροντος στο οποίο δεν αναφερθήκαμε είναι η συμμετοχή του ανθρώπινου παράγοντα σε ένα μοντέλο. Η προσομοίωση που βασίζεται στο ανθρώπινο στοιχείο ονομάζεται προσομοίωση ανθρώπου μηχανής (man machine simulation). Κλασικό παράδειγμα είναι η προσομοίωση που πραγματοποιείται για εκπαιδευτικούς σκοπούς. Στην περίπτωση αυτή, ο ανθρώπινος παράγοντας συμμετέχει ως αναπόσπαστο τμήμα του συνόλου. Σε τέτοιες περιπτώσεις, κάποιες από τις ενέργειες (όπως η ενδιάμεση λήψη αποφάσεων κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης) λαμβάνονται από τον άνθρωπο (εκπαιδευόμενο) και αποτελούν την είσοδο για το πρόγραμμα το οποίο συχνά βρίσκεται σε παύση αναμένοντας οδηγίες. Τέτοιου είδους προσομοιώσεις ονομάζονται και παιχνίδια (ναι, αυτά που ξέρετε) στα οποία ο ανθρώπινος παράγων είναι ο παίκτης. Βασικό στοιχείο τους είναι ότι είναι διαλογικά - διαδραστικά περιβάλλοντα (interactive), δηλαδή, έχουν δυνατότητες άμεσης επικοινωνίας με τον παίκτη.

			Κλείνοντας την ενότητα αυτή, θα πρέπει να τονίσουμε άλλη μια φορά ότι η προσομοίωση στοχαστικών διακριτών συστημάτων (discrete stochastic system simulation) στηρίζεται τελικά στη Στατιστική Συμπερασματολογία όσον αφορά τη λήψη αποφάσεων. Έχουμε ήδη αναφέρει ότι η εισαγωγή της στοχαστικότητας κατά τη διαδικασία της προσομοίωσης σε κάποιο υπολογιστικό σύστημα απαιτεί την παραγωγή και τη χρήση τυχαίων αριθμών από την ομοιόμορφη κατανομή U(0,1). Στο Κεφάλαιο 3, θα δώσουμε ακριβείς ορισμούς και θα συζητήσουμε εκτενέστερα το θέμα της παραγωγής τυχαίων αριθμών. Η μοντελοποίηση της συμπεριφοράς ενός διακριτού στοχαστικού συστήματος, η μεταφορά του μοντέλου σε πρόγραμμα στον υπολογιστή μέσω μιας γλώσσας προγραμματισμού/προσομοίωσης ή ενός κατάλληλου περιβάλλοντος και η στατιστική ανάλυση των δεδομένων που προκύπτουν στην έξοδο καθορίζουν το πλαίσιο της διαδικασίας που ονομάζεται προσομοίωση στοχαστικών διακριτών συστημάτων. Αυτό θα είναι και το πλαίσιο μέσα στο οποίο θα κινηθούμε στη συνέχεια του παρόντος βιβλίου.

		

	
		
			1.5 Η παράμετρος του χρόνου στην προσομοίωση

			Επικεντρωνόμαστε, λοιπόν, σε μοντέλα προσομοίωσης στοχαστικών συστημάτων διακριτών γεγονότων (discrete event stochastic systems simulation) των οποίων οι εφαρμογές στη διοίκηση επιχειρήσεων είναι πολλές και σημαντικές. Η μελέτη αυτή αφορά συστήματα στα οποία θεωρούμε ότι η κατάστασή τους μεταβάλλεται σε συγκεκριμένες χρονικές στιγμές επειδή συμβαίνουν κάποια γεγονότα (Cassandras & Lafortune, 2008). Εκείνο το τμήμα της προσομοίωσης διακριτών γεγονότων που είναι υπεύθυνο για τον έλεγχο της ροής του χρόνου της προσομοίωσης ονομάζεται μηχανισμός ροής του χρόνου ή ρολόι της προσομοίωσης (simulation clock). Η χρονική στιγμή κατά την οποία λαμβάνουν χώρα τα διάφορα διακριτά γεγονότα καταχωρείται σε μια μεταβλητή, τη μεταβλητή του ωρολογίου (ή ρολογιού) (clock time). Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι διαχείρισης του ρολογιού, αλλά εμείς θα επικεντρωθούμε σε δύο απ’ αυτές (Law, 2007): τη μέθοδο του επόμενου γεγονότος (next event method, event paced, critical event method) και τη μέθοδο του σταθερού χρονικού διαστήματος (fixed increment time method, time advance method).

			Σύμφωνα με την πρώτη μέθοδο, το σύστημα παρατηρείται (ελέγχεται και καταγράφεται το περιεχόμενο των μεταβλητών κατάστασής του) καθώς προχωράει από γεγονός σε γεγονός, όταν δηλαδή συμβαίνει κάποιο γεγονός. Η διαδικασία τερματίζεται όταν ικανοποιείται κάποιο κριτήριο τερματισμού. Αυτό μπορεί να είναι η ολοκλήρωση μιας προκαθορισμένης ακολουθίας γεγονότων, η πραγματοποίηση κάποιου γεγονότος δείκτη ή η έλευση μιας καθορισμένης χρονικής στιγμής. Κάθε γεγονός που συμβαίνει –κατά κανόνα– σηματοδοτεί την έναρξη ή την ολοκλήρωση δραστηριοτήτων. Το ρολόι της προσομοίωσης ενημερώνεται (προχωρά) για τη χρονική στιγμή που συμβαίνει κάθε γεγονός και επειδή τα γεγονότα δεν συμβαίνουν σε ίσα χρονικά διαστήματα, το ρολόι μπορεί να προχωρά και αυτό κατά άνισα χρονικά διαστήματα. Με άλλα λόγια, στη μέθοδο του επόμενου γεγονότος, το ρολόι της προσομοίωσης αυξάνει (προχωράει) σε μεταβλητά χρονικά διαστήματα και όχι με βάση ένα σταθερό χρονικό διάστημα, Δt, κάθε φορά. Αυτό, λοιπόν, το μεταβλητό διάστημα είναι ο χρόνος που μεσολαβεί ανάμεσα σε δύο διαδοχικά γεγονότα (π.χ. ανάμεσα σε δύο διαδοχικές αφίξεις, ανάμεσα στην ολοκλήρωση μιας εξυπηρέτησης και της εμφάνισης ενός πελάτη, από τη λήψη μιας παραγγελίας μέχρι τη λήψη της επόμενης, από την πώληση μιας ποσότητας προϊόντος μέχρι την επόμενη πώληση). Συνοψίζοντας τη μέθοδο έχουμε:

			Μέθοδος του επόμενου γεγονότος (next event method):

			1) Η μεταβλητή του ρολογιού καθορίζει τη χρονική στιγμή που θα συμβεί οποιοδήποτε επόμενο γεγονός και το ρολόι της προσομοίωσης προχωρά σ’ αυτήν τη χρονική στιγμή, προσπερνώντας όλον τον ενδιάμεσο χρόνο κατά τον οποίο δεν συμβαίνει τίποτα.

			2) Το σύστημα ενημερώνεται και αλλάζει κατάσταση σε σχέση με τις αλλαγές που συνεπάγονται λόγω του γεγονότος αυτού (μεταβλητές κατάστασης). Επίσης, για λόγους συνέχισης της διαδικασίας, παράγεται και ο χρόνος που μεσολαβεί μέχρι το επόμενο γεγονός όπως π.χ. η επόμενη άφιξη σε μια ουρά αναμονής (πώς παράγεται;). Οι χρονικές στιγμές κατά τις οποίες θα συμβούν τα επόμενα γεγονότα καταγράφονται στο ημερολόγιο των γεγονότων (θα το σχολιάσουμε σε λίγο). Οι πληροφορίες (π.χ. το τρέχον μήκος της ουράς μετά το συμβάν, ο χρόνος αναμονής ενός πελάτη του οποίου έρχεται τώρα η σειρά μετά το γεγονός της αναχώρησης εκείνου που εξυπηρετούνταν κ.λπ.) καταγράφονται σε κατάλληλες βοηθητικές μεταβλητές, ώστε να πραγματοποιηθεί αργότερα η στατιστική επεξεργασία για την εξαγωγή συμπερασμάτων.

			Σύμφωνα με τη δεύτερη μέθοδο, το σύστημα παρατηρείται και οι τιμές των μεταβλητών κατάστασης καταγράφονται σε συγκεκριμένες, ισαπέχουσες μεταξύ τους χρονικές στιγμές με βάση τη μεταβλητή του ρολογιού. Κάθε φορά, το ρολόι προχωράει σύμφωνα με ένα προκαθορισμένο διάστημα Δt (π.χ. μια στοιχειώδη μονάδα χρόνου). Μόλις το ρολόι προχωρήσει από την τρέχουσα χρονική στιγμή t στην επόμενη χρονική στιγμή (t+Δt), γίνεται έλεγχος του συστήματος και διεκπεραίωση όλων των δραστηριοτήτων που σηματοδοτούνται από εκείνα τα γεγονότα που συνέβησαν στο διάστημα t+Δt. Συνοψίζοντας τη μέθοδο αυτή, έχουμε:

			Μέθοδος του σταθερού χρονικού διαστήματος (fixed time increment method):

			1) Η μεταβλητή του ρολογιού αυξάνει κάθε φορά σταθερά κατά ένα αρκούντως «μικρό» και σταθερό χρονικό διάστημα, Δt.

			2) Το σύστημα ενημερώνεται και αλλάζει κατάσταση σε σχέση με τη μετάβαση στη νέα χρονική στιγμή t+Δt, εντοπίζοντας ποια γεγονότα μεσολάβησαν κατά το χρονικό αυτό διάστημα, διεκπεραιώνοντας όλες τις σχετικές δραστηριότητες και ενημερώνοντας τις μεταβλητές κατάστασης. Και εδώ οι πληροφορίες καταγράφονται σε κατάλληλες βοηθητικές μεταβλητές για να γίνει αργότερα η στατιστική τους επεξεργασία.

			Η μέθοδος του επόμενου γεγονότος χρησιμοποιείται κυρίως σε διακριτά συστήματα, ενώ η μέθοδος του σταθερού χρονικού διαστήματος χρησιμοποιείται για την προσομοίωση συνεχών συστημάτων. Ένα βασικό μειονέκτημα της μεθόδου του σταθερού χρονικού διαστήματος είναι ότι το ρολόι προχωρά – μερικές φορές άσκοπα – κατά σταθερό χρονικό διάστημα και κάθε φορά πρέπει να γίνεται έλεγχος για να διαπιστωθεί εάν έχει συμβεί κάποιο γεγονός. Η μέθοδος του επόμενου γεγονότος μειονεκτεί έναντι της μεθόδου του σταθερού χρονικού διαστήματος λόγω της αυξημένης πολυπλοκότητας που απαιτείται στη διαδικασία προγραμματισμού των επόμενων γεγονότων (Pidd, 2005). Όμως, αυτό δεν έχει επηρεάσει τη ευρεία χρήση της στην περίπτωση της προσομοίωσης διακριτών συστημάτων, εξαιτίας του γεγονότος ότι η διαθέσιμη υπολογιστική ισχύς είναι πλέον άφθονη, κάτι που καθιστά την πολυπλοκότητα αυτή μάλλον αμελητέα. Στο επόμενο σχήμα, συνοψίζεται η διαδικασία με τις δύο μεθόδους. Με διακεκομμένες γραμμές συμβολίζεται η μέθοδος του σταθερού χρονικού διαστήματος και με συνεχείς η μέθοδος του επόμενου γεγονότος.
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			Σχήμα 1.6 Σύνοψη της διαχείρισης του ρολογιού στην προσομοίωση.

			Τα γεγονότα και οι προγραμματισμένοι χρόνοι εκτέλεσής τους φυλάσσονται στο ημερολόγιο των γεγονότων (κατάλογος γεγονότων, event list). Το ημερολόγιο ενδέχεται να είναι αρκετά μακροσκελές και να έχει προετοιμαστεί, εν μέρει, πριν ξεκινήσει η διαδικασία με την παραγωγή μιας σειράς γεγονότων. Μπορεί, εναλλακτικά, να περιέχει μόνο τα επόμενα γεγονότα που πρόκειται να συμβούν στο επόμενο άλμα του ρολογιού και να ενημερώνεται με τα καινούργια γεγονότα και τους αντίστοιχους χρόνους εκτέλεσής τους, κάθε φορά που κάποιο απ’ αυτά προγραμματίζεται να συμβεί με τους τρόπους που περιγράψαμε παραπάνω.

			Για παράδειγμα, σε ένα μοντέλο ενός συστήματος εξυπηρέτησης με μία ουρά αναμονής, γνωρίζουμε ότι τα δύο σημαντικά γεγονότα που καθορίζουν την κατάσταση του συστήματος είναι η άφιξη και η αναχώρηση ενός πελάτη. Όταν συμβεί μια άφιξη, τότε σηματοδοτείται η έναρξη κάποιων δραστηριοτήτων τις οποίες θα δούμε στο αμέσως επόμενο παράδειγμα. Όταν ολοκληρωθούν όλες οι ενέργειες που ενεργοποιούνται από την άφιξη αυτή, τότε σύμφωνα με τη μέθοδο του επόμενου γεγονότος το πρόγραμμα ανατρέχει στο (χρονικά ταξινομημένο) ημερολόγιο των γεγονότων και εντοπίζει το επόμενο γεγονός που πρέπει να συμβεί. Το τι είδους γεγονός θα είναι (άφιξη ή αναχώρηση) εξαρτάται από τους τυχαίους χρόνους (χρονικές στιγμές για να είμαστε ακριβείς) της επόμενης άφιξης και της επόμενης αναχώρησης που παράχθηκαν νωρίτερα. Οι χρόνοι αυτοί μπορεί να έχουν καθοριστεί εκ των προτέρων και να τροφοδοτούνται στο πρόγραμμα όταν χρειάζεται ή να παράγονται όταν αυτό είναι απαραίτητο. Για παράδειγμα, η χρονική στιγμή αναχώρησης ενός πελάτη (δηλαδή, η ολοκλήρωση της εξυπηρέτησής του) μπορεί να παράγεται μόλις ξεκινήσει η εξυπηρέτησή του και δεν χρειάζεται να έχει καταγραφεί στο ημερολόγιο νωρίτερα. Το ρολόι της προσομοίωσης μετακινείται στη χρονική στιγμή που συμβαίνει το γεγονός αυτό και η διαδικασία συνεχίζεται. Εναλλακτικά, όλες οι χρονικές στιγμές αφίξεων και αναχωρήσεων παράγονται εκ των προτέρων, ταξινομούνται στο ημερολόγιο μέχρι τον χρόνο λήξης της προσομοίωσης και ξεκινά το τρέξιμο του προγράμματος. Σε κάθε περίπτωση, το τελικό αποτέλεσμα είναι το ίδιο. Δηλαδή, θα έχουμε αποκτήσει το ίδιο δείγμα από τις τιμές των μεταβλητών που θέλουμε να μετρήσουμε, ώστε να προχωρήσουμε στη στατιστική επεξεργασία.

			Παράδειγμα 1.11

			Στο σημείο αυτό, θα δείξουμε πώς υλοποιείται το μοντέλο προσομοίωσης της ουράς αναμονής του Παραδείγματος 1.5. Στο παράδειγμα αυτό, είδαμε τον τρόπο της αναλυτικής επίλυσης του προβλήματος, υποθέτοντας ότι η διαδικασία άφιξης είναι Poisson και ότι η εξυπηρέτηση ακολουθεί την εκθετική κατανομή. Πώς μπορεί κανείς να επιλύσει το ίδιο πρόβλημα, όταν δεν ισχύουν οι παραπάνω υποθέσεις; Κάποια από τα χαρακτηριστικά που αναφέραμε για τα συστήματα αυτά είναι η πηγή προέλευσης των πελατών η οποία έστω ότι μπορεί να δώσει άπειρους πελάτες και η χωρητικότητα του χώρου αναμονής για την οποία υποθέτουμε ότι είναι αρκούντως μεγάλη (άπειρη χωρητικότητα). Η πειθαρχία της ουράς είναι FIFO και έχουμε μόνο ένα σημείο εξυπηρέτησης (έναν υπηρέτη, server). Στο Σχήμα 1.7, δίνουμε τη γραφική αναπαράσταση του συστήματος αυτού. Στην πηγή μπορεί να υπάρχει οτιδήποτε ζητά κάποια υπηρεσία (ανθρώπινο δυναμικό, προϊόντα σε γραμμή παραγωγής, μηνύματα σε υπολογιστές, μεταφορικά μέσα σε συγκοινωνιακά δίκτυα κ.λπ).

			[image: ]

			Σχήμα 1.7 Σύστημα ουράς αναμονής.

			Ας υποθέσουμε ότι οι αφίξεις ακολουθούν μια εμπειρική διακριτή κατανομή όπως φαίνεται στον Πίνακα (συχνοτήτων) 1.3 που ακολουθεί. Κάτι αντίστοιχο συμβαίνει και με την κατανομή του χρόνου εξυπηρέτησης ο οποίος ακολουθεί επίσης την εμπειρική διακριτή κατανομή που περιγράφεται στον Πίνακα (συχνοτήτων) 1.4.
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			Πίνακας 1.3 Κατανομή του χρόνου μεταξύ δύο διαδοχικών αφίξεων.
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			Πίνακας 1.4 Κατανομή του χρόνου εξυπηρέτησης.

			Τα σημαντικά διακριτά γεγονότα του εν λόγω συστήματος είναι δύο, η άφιξη του πελάτη στο σύστημα και η αναχώρηση όταν τελειώσει την εξυπηρέτησή του. Ένα ακόμη γεγονός είναι η έναρξη της εξυπηρέτησης ενός πελάτη το οποίο, για λόγους ευκολίας, το ταυτίζουμε με την αναχώρηση του προηγούμενου πελάτη (λογικό δεν είναι;). Οι κύριες μεταβλητές που θα μπορούσαν να οριστούν ως μεταβλητές κατάστασης είναι ο αριθμός των πελατών στο σύστημα ή στην ουρά και η κατάσταση του υπηρέτη (ενεργός - αδρανής). Επίσης, άλλες μεταβλητές είναι ο χρόνος μέχρι την επόμενη άφιξη και ο χρόνος μέχρι την επόμενη αναχώρηση. Στο ημερολόγιο των γεγονότων, κρατάμε τη λίστα των γεγονότων που θα συμβούν είτε με την εξαρχής παραγωγή των χρόνων τους και την εφαρμογή τους στο μοντέλο όταν χρειάζονται είτε κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης.

			Οι αρχικές συνθήκες που θα χρησιμοποιήσουμε είναι ότι στο σύστημα δεν υπάρχουν πελάτες (δηλαδή, είναι κενό) και το πρώτο γεγονός είναι η άφιξη που συμβαίνει τη μηδενική χρονική στιγμή. Επίσης, θα θεωρήσουμε ότι κατά την εκκίνηση ο υπηρέτης είναι αδρανής και διαθέσιμος. Σημειώνουμε εδώ ότι όταν λέμε «χρονική στιγμή», εννοούμε μια διακριτή στιγμή στην κλίμακα του χρόνου. Αντίθετα, όταν λέμε «ο χρόνος που χρειάζεται», εννοούμε το χρονικό διάστημα. Γενικά, όταν αποκαλούμε ένα υπηρέτη αδρανή, εννοούμε ότι είναι διαθέσιμος για να εξυπηρετήσει. Σε περιπτώσεις που η κατάσταση αδράνειας χωρίζεται σε υποκατηγορίες θα αναφέρεται σαφώς, αλλά πάντως εδώ δεν υπάρχει κάτι τέτοιο.

			Με την εκκίνηση, ο πρώτος πελάτης εισέρχεται άμεσα στη διαδικασία εξυπηρέτησης. Είναι φανερό ότι γενικά ένας πελάτης μπορεί να βρει τον υπηρέτη αδρανή ή απασχολημένο, οπότε είτε εξυπηρετείται αμέσως είτε μπαίνει στην ουρά αναμονής. Επομένως, το λογικό διάγραμμα για μία άφιξη μπορεί να απεικονιστεί στο ακόλουθο σχήμα το οποίο χωρίς να εξετάζει όλες τις ενέργειες που θα ακολουθήσουν, απλά σκιαγραφεί τη λογική του μοντέλου της προσομοίωσης. Επισημαίνουμε ότι στο Κεφάλαιο 4 θα δώσουμε περισσότερα στοιχεία για τα διαγράμματα ροής.
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			Σχήμα 1.8 Το διάγραμμα ροής για την άφιξη.

			Παρατηρήστε τη λογική αλληλουχία των δραστηριοτήτων που υπαγορεύεται από το προηγούμενο σχήμα. Ό,τι συμβαίνει εξαρτάται από τους λογικούς κανόνες που θέτουμε σχετικά με τη λειτουργία του συστήματος. Εδώ, ο κανόνας είναι ότι «ο πελάτης εξυπηρετείται όταν ο υπηρέτης είναι αδρανής» και «ο πελάτης μπαίνει στην ουρά όταν ο υπηρέτης είναι απασχολημένος». Για παράδειγμα, ένας άλλος κανόνας θα μπορούσε να ορίζει ότι οι πελάτες μπαίνουν στην ουρά μόνον αν το μήκος της είναι μικρότερο ή ίσο από κάποιο πλήθος πελατών, έστω k που ήδη περιμένουν, διαφορετικά οι πελάτες δεν εισέρχονται (balking, το φαινόμενο της μη προσχώρησης).

			Όταν συμβεί μια άφιξη σε αδρανή υπηρέτη και ξεκινήσει άμεσα η εξυπηρέτηση του πελάτη, το επόμενο λογικό βήμα είναι να προγραμματιστεί η χρονική στιγμή που αυτός ο πελάτης θα φύγει από το σύστημα αφού εξυπηρετηθεί. Σημειώνεται ότι ο χρόνος που απαιτείται να περιμένει μέχρι να αρχίσει η εξυπηρέτησή του δεν εξαρτάται απ’ αυτόν αλλά από τους συνολικούς χρόνους εξυπηρέτησης των προηγηθέντων πελατών. Εφόσον λοιπόν εισέλθει στην εξυπηρέτηση, παράγεται με τυχαίο τρόπο ένας χρόνος εξυπηρέτησης (στο Κεφάλαιο 3 θα δούμε πώς γίνεται αυτό) από την κατανομή του Πίνακα 1.4. Μόλις ξεκινήσει η εξυπηρέτηση του πελάτη, ο χρόνος αυτός προστίθεται στη χρονική στιγμή του ρολογιού και ουσιαστικά έτσι υπολογίζεται η χρονική στιγμή της αναχώρησης του πελάτη η οποία καταχωρείται στο ημερολόγιο των γεγονότων. Για παράδειγμα, έστω ότι είμαστε στον πρώτο πελάτη για τον οποίο παράγεται, με τυχαίο τρόπο, ένας χρόνος εξυπηρέτησης 3 λεπτών βάσει του Πίνακα 1.4. Επειδή ο πρώτος πελάτης δεν έχει άλλους να προηγούνται, ξεκινά αμέσως η εξυπηρέτησή του τη χρονική στιγμή μηδέν. Αυτό σημαίνει ότι η χρονική στιγμή αναχώρησης υπολογίζεται αν προσθέσουμε τον χρόνο εξυπηρέτησης στη χρονική στιγμή έναρξης της εξυπηρέτησης (δηλαδή στο μηδέν). Άρα, θα αποχωρήσει τη χρονική στιγμή που το ρολόι θα δείξει εκείνον τον χρόνο προσομοίωσης που ισούται με 0+3 (δηλαδή τη χρονική στιγμή 3).

			Στο σημείο αυτό, θα πρέπει να φροντίσουμε για τη συνέχεια της προσομοίωσης. Για να γίνει αυτό εφικτό, προγραμματίζεται η επόμενη άφιξη στο μοντέλο με την παραγωγή, με βάση τον Πίνακα 1.3, του χρονικού διαστήματος που θα μεσολαβήσει ανάμεσα στην άφιξη που έγινε τώρα και στην επόμενη άφιξη. Η χρονική στιγμή της άφιξης του επόμενου πελάτη είναι «η τιμή του ρολογιού τώρα» + «ο χρόνος που παράχθηκε μεταξύ δυο διαδοχικών αφίξεων». Έστω, λοιπόν, ότι παράχθηκε ένας χρόνος ανάμεσα στην πρώτη και τη δεύτερη άφιξη ο οποίος ισούται με 2 χρονικές μονάδες (λεπτά). Αυτό σημαίνει ότι ο επόμενος πελάτης θα καταφτάσει τη χρονική στιγμή προσομοίωσης που ισούται με 0 + 2. Άρα, ο επόμενος πελάτης θα βρει τον υπηρέτη απασχολημένο, αφού αυτός θα εξυπηρετεί τον πρώτο πελάτη ο οποίος προβλέπεται να αναχωρήσει τη χρονική στιγμή της προσομοίωσης που ισούται με 3. Για τον δεύτερο πελάτη, ας υποθέσουμε ότι όταν θα αρχίσει η εξυπηρέτησή του, παράγεται ένας τυχαίος χρόνος εξυπηρέτησης ίσος με μία χρονική μονάδα (λεπτό). Άρα, ο δεύτερος πελάτης θα αρχίσει να εξυπηρετείται τη χρονική στιγμή 3, (η αναχώρηση του πρώτου πελάτη ισοδυναμεί με την έναρξη της εξυπηρέτησης του δεύτερου πελάτη) και θα αποχωρήσει τη χρονική στιγμή 4. Στο μεταξύ, ας υποθέσουμε ότι με την άφιξη του δεύτερου πελάτη –σύμφωνα με τον αλγόριθμο– παράχθηκε ο χρόνος μεταξύ της άφιξης του δεύτερου και του τρίτου πελάτη ο οποίος θα φτάσει με ενδιάμεσο χρόνο άφιξης έστω τεσσάρων λεπτών. Αφού ο δεύτερος πελάτης έφτασε τη χρονική στιγμή 2, ο τρίτος πελάτης θα αφιχθεί τη χρονική στιγμή 2+4=6. Μέχρι να εισέλθει στο σύστημα ο τρίτος πελάτης, ο δεύτερος θα έχει εξυπηρετηθεί και θα έχει αποχωρήσει (τη χρονική στιγμή 4 σύμφωνα με το ημερολόγιο). Έτσι, ο τρίτος πελάτης, κατά την άφιξή του τη χρονική στιγμή 6, θα βρει τον υπηρέτη αδρανή και θα αρχίσει να εξυπηρετείται αμέσως. Ας πούμε ότι, μόλις ξεκινήσει η εξυπηρέτησή του, παράγεται ένας τυχαίος χρόνος εξυπηρέτησης με βάση τον Πίνακα 1.4 και προκύπτει ότι είναι ίσος με 3 λεπτά. Άρα, θα αποχωρήσει τη χρονική στιγμή 9. Με τον τρόπο αυτό, συνεχίζεται η προσομοίωση, καθώς και ο εμπλουτισμός του ημερολογίου των γεγονότων μέχρι να πληρούται ένα κριτήριο τερματισμού, για παράδειγμα, όταν το ρολόι δείξει τη χρονική στιγμή 480 (οκτάωρο λειτουργίας) ή μέχρι να αναχωρήσει ο n-οστός πελάτης όπου το n το ορίζουμε εμείς. Στην πρώτη περίπτωση, έχουμε ένα κριτήριο τερματισμού με βάση τον χρόνο ενώ στη δεύτερη με βάση κάποιο γεγονός.

			Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, γίνεται φανερό ότι μέχρι τώρα ο υπηρέτης εργάστηκε συνολικά για 9 χρονικές μονάδες (εδώ φανερώνεται η έννοια της συμπίεσης του χρόνου, αφού οι 9 χρονικές μονάδες στο πραγματικό σύστημα θα μπορούσαν να είναι λεπτά, ώρες, μέρες κ.λπ. ενώ στον υπολογιστή μας είναι αμελητέες). Αν ο τρίτος πελάτης ήταν και ο τελευταίος (ο n-οστός που λέγαμε νωρίτερα), θα μπορούσαμε να πούμε ότι ο υπηρέτης ήταν αδρανής στα 2/9 του χρόνου του (ας θυμηθούμε πώς υπολογίστηκε αντίστοιχα ο βαθμός απασχόλησης του υπηρέτη στο παράδειγμα 1.5), ενώ ο μέσος χρόνος παραμονής των πελατών που πέρασαν στο σύστημα ήταν (3+2+3)/3, δηλαδή, 8/3 μονάδες χρόνου. Βέβαια, θα πρέπει να επισημάνουμε ότι οι εκτιμήσεις αυτές είναι μη αξιόπιστες, διότι η προσομοίωση έτρεξε για πολύ μικρό διάστημα και τα δεδομένα ήταν ελάχιστα. Πρέπει να συνεχιστεί για αρκετά μεγάλο χρονικό διάστημα, έτσι ώστε να δώσει αξιόπιστους εκτιμητές.

			Όπως έχει διαφανεί από το αριθμητικό παράδειγμα, όταν το γεγονός που θα εκτελεστεί είναι μια αναχώρηση από το σύστημα (λόγω ολοκλήρωσης της εξυπηρέτησης), τότε το ρολόι της προσομοίωσης προχωράει στη χρονική στιγμή του γεγονότος αυτού. Ακολούθως, η λογική αλληλουχία των ενεργειών για την περίπτωση αυτή είναι η εξής: Ελέγχουμε αν υπάρχει πελάτης στην ουρά (το τρέχον μήκος της ουράς δίνεται από μια μεταβλητή κατάστασης). Αν υπάρχουν πελάτες στην ουρά, τότε –επειδή η πειθαρχία είναι FIFO– ο πρώτος στη σειρά μπαίνει στη διαδικασία εξυπηρέτησης. Άλλωστε, επειδή ο χρόνος εξυπηρέτησης κάθε πελάτη παράγεται μόνο αφού εισέλθει στην εξυπηρέτηση, διασφαλίζεται κατά κάποιο τρόπο η πειθαρχία FIFO. Η εξυπηρέτηση θα τελειώσει τη χρονική στιγμή που καθορίζεται από την «τρέχουσα τιμή του ωρολογίου» + «τον χρόνο εξυπηρέτησης» που έχει παραχθεί για τον πελάτη αυτόν. Αν όμως η ουρά είναι κενή, τότε ο υπηρέτης αδρανοποιείται. Αυτό το είδαμε να συμβαίνει στην προηγούμενη παράγραφο, όταν αποχώρησε ο δεύτερος πελάτης. Το ακόλουθο λογικό διάγραμμα σκιαγραφεί τις δραστηριότητες που σηματοδοτούνται από την αναχώρηση (ολοκλήρωση της εξυπηρέτησης).
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			Σχήμα 1.9 Διάγραμμα ροής για την αναχώρηση.

			Στο παράδειγμα είναι φανερό ότι χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος του επόμενου γεγονότος για την ενημέρωση του ρολογιού της προσομοίωσης. Είδαμε ότι το ρολόι προχωράει από γεγονός σε γεγονός με βάση τη χρονική τους ταξινόμηση στο ημερολόγιο των γεγονότων, προσπερνώντας τα ενδιάμεσα χρονικά διαστήματα κατά τα οποία δεν συμβαίνει τίποτα. Όταν συμβεί ένα γεγονός, πρέπει να διεκπεραιωθούν όλες οι δραστηριότητες που το αφορούν και επίσης θα πρέπει να προγραμματιστούν και τα επόμενα γεγονότα (π.χ. όταν συμβεί μια άφιξη, παράγουμε τον χρόνο που μεσολαβεί μέχρι την επόμενη άφιξη, δηλαδή τη χρονική στιγμή της επόμενης άφιξης, ενώ όταν ξεκινά μια εξυπηρέτηση, παράγουμε τον χρόνο διάρκειάς της και κατ’ επέκταση τη χρονική στιγμή της ολοκλήρωσής της). Η προσομοίωση ολοκληρώνεται, όταν ικανοποιηθεί κάποιο κριτήριο τερματισμού που μπορεί να είναι ένα γεγονός δείκτης (π.χ. η εξυπηρέτηση του n-οστού πελάτη) ή όταν ο χρόνος του ρολογιού της προσομοίωσης φτάσει ή ξεπεράσει μια προκαθορισμένη χρονική στιγμή. Ας σημειωθεί ότι η χρήση ακέραιων τιμών για τις χρονικές στιγμές γίνεται μόνο για εκπαιδευτικούς σκοπούς. Δεν είναι απαραίτητο να συμβαίνει κάτι τέτοιο.

			Από την άλλη πλευρά, αν εφαρμόσουμε τη μέθοδο του σταθερού χρονικού διαστήματος για την ενημέρωση του ρολογιού –με βήμα τη στοιχειώδη μονάδα του χρόνου– τότε το ρολόι θα προχωράει κάθε φορά κατά ένα λεπτό. Προσέξτε ότι εδώ φαίνεται πόσο σημαντική είναι η επιλογή του Δt. Αν είναι μεγαλύτερο από ένα λεπτό, υπάρχει κίνδυνος να συσσωρευτούν πολλά προς διεκπεραίωση γεγονότα με αποτέλεσμα την επιβάρυνση της διαδικασίας, ενώ αν είναι μικρό (π.χ. μισό λεπτό), τότε θα γίνονται άσκοποι έλεγχοι χωρίς να έχει συμβεί κάτι ενδιάμεσα. Κάθε φορά που το ρολόι προχωρά, ελέγχεται πάλι το ημερολόγιο μήπως υπάρχει κάποιο γεγονός που έχει προγραμματιστεί για τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή ή έχει συμβεί στο διάστημα t+Δt. Αν υπάρχει τέτοιο γεγονός, τότε θα διεκπεραιώνεται όπως και πριν, το ρολόι θα προχωράει πάλι μία μονάδα και η διαδικασία θα επαναλαμβάνεται. Αν, όμως, δεν υπάρχει προγραμματισμένο γεγονός, τότε απλώς θα προχωράει κατά μία μονάδα. Η διαδικασία, κατά τ’ άλλα, είναι όμοια και τερματίζεται όπως πριν.

			Το λογικό διάγραμμα του Σχήματος 1.10 είναι πολύ σημαντικό. Περιγράφει τη λειτουργία του μοντέλου του συστήματος εξυπηρέτησης με μία ουρά αναμονής με λογικές συνθήκες. Βλέπουμε, λοιπόν, ότι αφού οι μεταβλητές του συστήματος (το ρολόι, ο χρόνος της επόμενης άφιξης κ.λπ.) πάρουν κάποιες αρχικές τιμές, το μοντέλο –με βάση το ημερολόγιο– αποφασίζει ποιο γεγονός έχει σειρά (άφιξη ή αναχώρηση). Στην αρχή βέβαια, η περίπτωση είναι τετριμμένη, αφού είναι φανερό ότι ξεκινάμε με μια άφιξη τη χρονική στιγμή μηδέν και επίσης υποθέσαμε ότι το σύστημα είναι κενό. Είτε το γεγονός είναι άφιξη είτε αναχώρηση, η μεταβλητή του ρολογιού της προσομοίωσης ενημερώνεται κατάλληλα. Στη συνέχεια, αν το γεγονός είναι άφιξη, εξετάζεται η μεταβλητή της κατάστασης του υπηρέτη. Αν αυτός είναι αδρανής, τότε αρχίζει αμέσως η εξυπηρέτηση του πελάτη. Τώρα, μπορούμε να υπολογίσουμε τη χρονική στιγμή της αναχώρησής του σύμφωνα με τον παραγόμενο χρόνο εξυπηρέτησης. Αν ο υπηρέτης είναι απασχολημένος, τότε η μεταβλητή κατάστασης του μήκους της ουράς θα αυξηθεί κατά ένα άτομο. Σε κάθε περίπτωση, προγραμματίζεται η συνέχεια της προσομοίωσης με την παραγωγή του χρόνου που μεσολαβεί μέχρι την επόμενη άφιξη ενός πελάτη. Ακολούθως, ελέγχεται το κριτήριο τερματισμού και αν είναι αληθές, η διαδικασία σταματάει (τυπώνονται τα αποτελέσματα ή τροφοδοτείται κάποιο πρόγραμμα στατιστικής επεξεργασίας), διαφορετικά ανακυκλώνεται παίρνοντας το επόμενο γεγονός από τη λίστα. Αν τώρα το γεγονός είναι αναχώρηση –αφού πρώτα ενημερωθεί το ρολόι– γίνεται έλεγχος αν υπάρχει άλλος πελάτης στην ουρά. Αν η λογική συνθήκη είναι αληθής, τότε η μεταβλητή κατάστασης του μήκους της ουράς μειώνεται κατά ένα άτομο το οποίο εισέρχεται στην εξυπηρέτηση. Για τον συγκεκριμένο πελάτη, παράγεται ο χρόνος αναχώρησής του με βάση τον χρόνο εξυπηρέτησης και την τρέχουσα χρονική στιγμή του ρολογιού. Στη συνέχεια, ελέγχεται ξανά το κριτήριο τερματισμού και η διαδικασία ανακυκλώνεται.
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			Σχήμα 1.10 Μοντέλο προσομοίωσης ουράς Μ/Μ/1.

			Στο Σχήμα 1.11, παρουσιάζουμε το λογικό διάγραμμα του Σχήματος 1.10 με τη χρήση κατάλληλων μεταβλητών που αντικατοπτρίζουν τις λογικές προτάσεις και ενέργειες του Σχήματος 1.10. Έπειτα, παραθέτουμε κάποιες χρήσιμες επεξηγήσεις. Οι μεταβλητές του συστήματος είναι η χρονική στιγμή του ρολογιού της προσομοίωσης (ΤΙΜΕ ή clock), η προγραμματισμένη χρονική στιγμή της επόμενη άφιξης (ΧΕΑ), η προγραμματισμένη χρονική στιγμή της επόμενης αναχώρησης (ΧΕΑΝ) του πελάτη που έχει μπει στην εξυπηρέτηση, η μεταβλητή της κατάστασης του υπηρέτη (ΚΥ), η μεταβλητή κατάστασης του πλήθους των πελατών στην ουρά (ΑΑ) και το κριτήριο τερματισμού που είναι μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή, έστω FINISH. Επίσης, θα χρειαστούν κάποιες βοηθητικές μεταβλητές όπως ο χρόνος εξυπηρέτησης (ΧΕ) και ο χρόνος ανάμεσα σε δύο αφίξεις (ΧΑΑ).

			Στην αρχή της διαδικασίας, κάποιες μεταβλητές από τις παραπάνω παίρνουν αρχικές τιμές. Έτσι, μηδενίζονται οι μεταβλητές ΧΕΑ, ΚΥ (ΚΥ=0 ή 1, αν ο υπηρέτης είναι αδρανής ή ενεργός αντίστοιχα) και ΑΑ. Επομένως, το σύστημα έχει ουσιαστικά ένα προγραμματισμένο γεγονός στο ημερολόγιο του, την πρώτη άφιξη. Γενικά, στο ημερολόγιο θα υπάρχουν όλα τα παρελθόντα γεγονότα και τα δύο επόμενα, η επόμενη άφιξη και η επόμενη αναχώρηση με τους αντίστοιχους χρόνους που αυτά θα συμβούν. Η αναχώρηση θα αφορά τον πελάτη που βρίσκεται στην εξυπηρέτηση και η άφιξη τον επόμενο πελάτη που θα εισέλθει στο σύστημα. Ταξινομώντας χρονικά τους χρόνους των γεγονότων στο ημερολόγιο ή απλά συγκρίνοντας τους χρόνους των δύο επόμενων γεγονότων, αποφασίζουμε ποιο θα συμβεί πρώτο ανάλογα με το ποιο προηγείται (οπότε το ρολόι προχωράει σε εκείνη τη χρονική στιγμή και ξεκινάει η διαδικασία διεκπεραίωσης των κατάλληλων ενεργειών). Ένα θέμα που πρέπει να αντιμετωπιστεί με τη λογική αυτή είναι όταν ο υπηρέτης καθίσταται αδρανής. Αυτό συμβαίνει μετά από την ολοκλήρωση της εξυπηρέτησης (αναχώρηση), όταν δεν υπάρχει πελάτης στην ουρά για να πάρει τη θέση του αποχωρήσαντος. Στην περίπτωση αυτή, το ημερολόγιο θα έχει προγραμματισμένη μόνο την επόμενη άφιξη, ενώ θα είναι απροσδιόριστο το πότε θα γίνει η επόμενη αναχώρηση. Το παραπάνω πρόβλημα αποφεύγεται αν θέσουμε στην περίπτωση αυτή τη μεταβλητή ΧΕΑΝ ίση με κάποια τιμή δείκτη (π.χ. ίση με το μέγιστο δυνατό ακέραιο αριθμό της ακρίβειας του υπολογιστή μας, π.χ. maxint). Έτσι, όταν στο λογικό διάγραμμα θα γίνει η σύγκριση της χρονικής στιγμής της επόμενης άφιξης και της επόμενης αναχώρησης για να αποφασίσει ποιο γεγονός θα εκτελεστεί, θα είμαστε σίγουροι ότι η σύγκριση στον πρώτο ρόμβο θα λειτουργήσει πάντα σωστά. Προσέξτε, στη συνέχεια, πώς προχωράει η μεταβλητή ΤΙΜΕ τη χρονική στιγμή του επόμενου προς εκτέλεση γεγονότος, αφού θέσουμε στη μια περίπτωση ΤΙΜΕ=ΧΕΑ και στην άλλη ΤΙΜΕ=ΧΕΑΝ.

			Στο τμήμα της άφιξης, η επόμενη λογική συνθήκη αφορά την τιμή της μεταβλητής κατάστασης ΚΥ. Αν είναι 0, τότε ο υπηρέτης είναι αδρανής, η μεταβλητή παίρνει την τιμή 1 και ξεκινάει η εξυπηρέτηση του πελάτη. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι ο χρόνος εξυπηρέτησης παράγεται με τυχαίο τρόπο και υπολογίζεται η χρονική στιγμή αναχώρησής του (η οποία καταχωρείται στο ημερολόγιο γεγονότων), εφόσον θέσουμε ΧΕΑΝ=ΤΙΜΕ+ΧΕ. Ακολούθως, φροντίζουμε για τη συνέχιση της διαδικασίας υπολογίζοντας τη χρονική στιγμή της επόμενης άφιξης (ΧΕΑ). Αυτή προσδιορίζεται –με τυχαίο τρόπο– μέσω της παραγωγής της τιμής της μεταβλητής ΧΑΑ, δηλαδή, του χρόνου που μεσολαβεί ανάμεσα στην προς διεκπεραίωση άφιξη και στην επόμενη άφιξη. Έτσι, από τη σχέση ΧΕΑ = ΤΙΜΕ + ΧΑΑ παίρνουμε και την τιμή αυτή η οποία, επίσης, καταχωρείται στο ημερολόγιο.

			Αν τώρα το γεγονός είναι αναχώρηση –αφού πρώτα ενημερωθεί κατάλληλα το ρολόι–γίνεται ο έλεγχος του μήκους της ουράς αναμονής. Αν υπάρχει πελάτης στην ουρά αναμονής, τότε η μεταβλητή κατάστασης ΑΑ μειώνεται κατά μία μονάδα (αφορά τον πελάτη που μπαίνει στην εξυπηρέτηση) και παράγεται ο χρόνος εξυπηρέτησης του εν λόγω πελάτη ο οποίος καταχωρείται στη μεταβλητή ΧΕ. Προσέξτε ότι η μεταβλητή κατάστασης ΚΥ παραμένει, στην περίπτωση αυτή, ίση με τη μονάδα. Μετά, προσδιορίζεται η χρονική στιγμή αναχώρησης του πελάτη μέσω της γνωστής σχέσης ΧΕΑΝ = ΤΙΜΕ + ΧΕ.

			Στη συνέχεια, πρέπει να ελεγχθεί το κριτήριο τερματισμού και για τις δύο περιπτώσεις γεγονότων. Εδώ, χρησιμοποιείται η μεταβλητή με το όνομα FINISH η οποία περιέχει εκείνη τη χρονική στιγμή που όταν ξεπεραστεί θέλουμε να σταματήσει η διαδικασία. Έτσι, στον τελευταίο ρόμβο βλέπουμε τη λογική συνθήκη ΤΙΜΕ > FINISH. Αν είναι αληθής, τότε «τυπώνονται» τα αποτελέσματα, διαφορετικά η διαδικασία ανακυκλώνεται από το σημείο ελέγχου του ημερολογίου.

			Να επισημάνουμε ότι ο έλεγχος του ημερολογίου στο παράδειγμα αυτό είναι απλός, διότι έχουμε μόνο δύο γεγονότα των οποίων οι χρονικές στιγμές πρέπει να ελεγχθούν για να αποφασιστεί ποιο από τα δύο προηγείται ώστε να διεκπεραιωθεί. Αν, όμως, έχουμε περισσότερα από δύο γεγονότα, τότε η χρονολογική ταξινόμηση του ημερολογίου είναι ένας εύκολος τρόπος, ώστε να τα γεγονότα να συμβούν με την ορθή διαδοχή.
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			Σχήμα 1.11 Λογικό διάγραμμα του μοντέλου ουρά αναμονής.

			Το Σχήμα 1.11 μεταφέρει τις οδηγίες του διαγράμματος του Σχήματος 1.10 στις μεταβλητές του συστήματος που χρησιμοποιήσαμε στις προηγούμενες παραγράφους και εύκολα θα μπορούσε να μεταφερθεί σε πρόγραμμα με τη χρήση κάποιας γλώσσας προγραμματισμού/προσομοίωσης ή ενός κατάλληλου λογισμικού - περιβάλλοντος προσομοίωσης. Σε κάθε περίπτωση, είναι αλήθεια ότι στις μέρες μας η ευρεία χρήση των γραφικών διαδραστικών περιβαλλόντων προσομοίωσης (VIMS) αφήνει τον χρήστη αδιάφορο για τις τεχνικές λεπτομέρειες, δίνοντάς του την ευκαιρία να επικεντρωθεί σε πιο ουσιαστικά θέματα μοντελοποίησης και σε πειράματα, κάτι που θα δούμε στο Κεφάλαιο 7.

			Στη συνέχεια, θα «τρέξουμε» την προσομοίωση χειρωνακτικά με λίγο μεγαλύτερη λεπτομέρεια. Όπως αναφέρθηκε και στην αρχή του παραδείγματος, η προσομοίωση ξεκινάει τη χρονική στιγμή μηδέν με την πρώτη άφιξη. Άρα, πρώτα ακολουθείται ο αριστερός κλάδος του διαγράμματος. Έτσι, η ΤΙΜΕ γίνεται ίση με 0 και επειδή η μεταβλητή κατάστασης ΚΥ έχει και αυτή μηδενική τιμή (αδρανής υπηρέτης), ο πελάτης εισέρχεται στην εξυπηρέτηση. Αμέσως, η ΚΥ καθίσταται ίση με τη μονάδα (υπηρέτης απασχολημένος) και το μοντέλο παράγει τον χρόνο εξυπηρέτησης για τον πρώτο πελάτη. Έστω ότι ο χρόνος αυτός είναι ΧΕ:= 3 ο οποίος προκύπτει με τυχαίο τρόπο από τον Πίνακα 1.4. Αυτό σημαίνει ότι η χρονική στιγμή κατά την οποία θα αναχωρήσει ο πρώτος πελάτης, δηλαδή, η τιμή της μεταβλητής ΧΕΑΝ θα γίνει ίση με ΤΙΜΕ+ΧΕ=0+3 =3. Επίσης, στην επόμενη εντολή παράγεται η χρονική στιγμή της επόμενης άφιξης μέσω της μεταβλητής ΧΑΑ, δηλαδή, του χρόνου ανάμεσα στην πρώτη άφιξη και στη δεύτερη μέσω του Πίνακα 1.3 και της κατάλληλης γεννήτριας τυχαίων αριθμών (βλ. Κεφάλαιο 3). Έστω ότι η ΧΑΑ παίρνει τιμή ίση με 2. Αυτό σημαίνει ότι η επόμενη άφιξη θα λάβει χώρα τη χρονική στιγμή ΤΙΜΕ+ΧΑΑ, δηλαδή, τη χρονική στιγμή ΧΕΑ:= 2. Επομένως, στο ημερολόγιο των γεγονότων, με το τέλος της διεκπεραίωσης της πρώτης άφιξης, θα έχουμε την πρώτη άφιξη τη χρονική στιγμή μηδέν, τη δεύτερη άφιξη τη χρονική στιγμή 2 και την πρώτη αναχώρηση τη χρονική στιγμή 3 (αναχώρηση του πελάτη της πρώτης άφιξης). Ας υποθέσουμε –που είναι και λογικό– ότι το FINISH είναι αρκετά μεγάλο, οπότε η διαδικασία ανακυκλώνεται.

			Επειδή ΧΕΑ=2<ΧΕΑΝ=3, το επόμενο γεγονός είναι η δεύτερη άφιξη. Άρα, πάλι εκτελείται το αριστερό τμήμα του λογικού διαγράμματος. Η μεταβλητή ΤΙΜΕ από μηδέν που ήταν προηγουμένως θα πάρει τώρα την τιμή 2 (το ρολόι προχωρά τη χρονική στιγμή του γεγονότος που θα συμβεί) η οποία είναι η χρονική στιγμή της επόμενης άφιξης (αυτής που διεκπεραιώνεται τώρα). Στη συνέχεια, ελέγχεται η μεταβλητή κατάστασης ΚΥ. Η τιμή της ήδη από την προηγούμενη επανάληψη είναι ίση με τη μονάδα, διότι ο πρώτος πελάτης είναι ακόμα στην εξυπηρέτηση (υπενθυμίζουμε ότι σύμφωνα με το ημερολόγιο γεγονότων, θα αναχωρήσει τη χρονική στιγμή 3 και η ΤΙΜΕ είναι ακόμα 2). Άρα, ο δεύτερος πελάτης εισέρχεται στην ουρά αναμονής και η μεταβλητή κατάστασης ΑΑ αυξάνεται, δηλαδή, ΑΑ:=ΑΑ+1=1, και επιτέλους υπάρχει ένας πελάτης στην ουρά αναμονής. Στη συνέχεια, παράγεται η χρονική στιγμή της τρίτης άφιξης. Έστω ότι η τιμή που παίρνει η ΧΑΑ είναι 4. Άρα, η χρονική στιγμή της επόμενης άφιξης θα είναι ΧΕΑ:= ΤΙΜΕ+ΧΑΑ=2+4=6 και καταχωρείται στο ημερολόγιο. Το ρολόι δείχνει χρόνο μικρότερο από το FINISH και η διαδικασία επαναλαμβάνεται.

			Τώρα, είναι η σειρά της πρώτης αναχώρησης τη χρονική στιγμή 3 (ΧΕΑΝ είναι 3 και αφορά τον πελάτη της πρώτης άφιξης), αφού το άλλο γεγονός στο ημερολόγιο είναι η επόμενη άφιξη με ΧΕΑ = 6. Έτσι, ενεργοποιείται το δεξιό τμήμα του Σχήματος 1.11, οπότε το ΤΙΜΕ γίνεται ίσο με 3 και ο πρώτος πελάτης αναχωρεί. Ακολούθως, ελέγχεται αν στην ουρά αναμονής υπάρχει κάποιος πελάτης που να περιμένει τη σειρά του. Πράγματι, υπάρχει ένας πελάτης, αυτός της δεύτερης άφιξης. Άρα, εισέρχεται στην εξυπηρέτηση και η μεταβλητή κατάστασης ΑΑ μειώνεται κατά μία μονάδα και γίνεται πάλι μηδέν (η ουρά καθίσταται ξανά κενή). Στη συνέχεια, παράγεται ο χρόνος εξυπηρέτησης του δεύτερου πελάτη, ΧΕ, ο οποίος έστω ότι παίρνει την τιμή 1 από τον Πίνακα 1.4. Άρα, η εξυπηρέτηση του συγκεκριμένου πελάτη θα διαρκέσει μία χρονική μονάδα, που σημαίνει ότι θα αναχωρήσει τη χρονική στιγμή ΧΕΑΝ:= ΤΙΜΕ+ΧΕ=3+1=4. Κατόπιν, η διαδικασία επαναλαμβάνεται.

			Τώρα, στο ημερολόγιο έχουμε την πρώτη άφιξη, τη δεύτερη άφιξη, την πρώτη αναχώρηση, τη δεύτερη αναχώρηση και την τρίτη άφιξη με χρονική σειρά όπως αναφέρθηκαν ανωτέρω. Η δεύτερη αναχώρηση (του πελάτη της δεύτερης άφιξης) έχει ΧΕΑΝ ίσο με 4, ενώ η τρίτη άφιξη έχει ΧΕΑ ίσο με 6. Έτσι, εκτελείται και πάλι το δεξιό μέρος του Σχήματος 1.11. Η μεταβλητή ΤΙΜΕ γίνεται ίση με ΧΕΑΝ, δηλαδή, ίση με 4 (το ρολόι προχωρά στη χρονική στιγμή 4) και ο πελάτης της δεύτερης άφιξης αναχωρεί. Ελέγχεται η μεταβλητή κατάστασης του μήκους της ουράς αναμονής η οποία είναι μηδενική (η ουρά είναι κενή). Άρα, είμαστε στην περίπτωση κατά την οποία ο υπηρέτης καθίσταται αδρανής μέχρι την επόμενη άφιξη που σύμφωνα με το ημερολόγιο γεγονότων θα γίνει τη χρονική στιγμή 6. Συνεπώς, η μεταβλητή ΚΥ παίρνει την τιμή μηδέν (οπότε, μόλις καταφτάσει ο τρίτος πελάτης θα μπει αμέσως στην εξυπηρέτηση) και η ΧΕΑΝ παίρνει την τιμή maxint που υποτίθεται ότι είναι ο μέγιστος ακέραιος αριθμός της ακρίβειας του υπολογιστή. Αυτό σημαίνει ότι δεν μπορεί να προσδιοριστεί ακόμη η χρονική στιγμή της επόμενης αναχώρησης (άρα, ορίστηκε ως άπειρο). Προσέξτε ότι στην επόμενη επανάληψη πράγματι θα ισχύει ότι ΧΕΑ<ΧΕΑΝ, αφού πάντα αληθεύει ότι ΧΕΑ<maxint για οποιαδήποτε τιμή της μεταβλητής ΧΕΑ (θεωρώντας φυσικά ότι η προσομοίωση δεν θα ξεπεράσει χρονικά το maxint). Έτσι, το μοντέλο θα θέσει ΤΙΜΕ :=ΧΕ =6 και θα διεκπεραιώσει την τρίτη άφιξη. Παρεμπιπτόντως, θα μπορούσαμε να θέσουμε ΧΕΑΝ:=maxint και κατά την εκκίνηση, αντί να ορίσουμε ότι το σύστημα ξεκινάει από το αριστερό τμήμα με δεδομένη την πρώτη άφιξη. Το αποτέλεσμα θα ήταν το ίδιο, αφού αμέσως θα πήγαινε στο αριστερό μέρος επειδή θα ήταν πράγματι ΧΕΑ < ΧΕΑΝ = maxint. Εν πάση περιπτώσει, στη συνέχεια παράγεται ο χρόνος εξυπηρέτησης του τρίτου πελάτη από τον Πίνακα Συχνοτήτων 1.4 και έστω ότι ΧΕ:= 3. Άρα, ΧΕΑΝ:=ΤΙΜΕ+3= 6+3=9. Παράλληλα, παράγεται η χρονική στιγμή άφιξης του επόμενου πελάτη. Έστω ότι ο ενδιάμεσος χρόνος άφιξης παίρνει τιμή ΧΑΑ:=1, οπότε ΧΕΑ:= ΤΙΜΕ+1=7.

			Στην επόμενη επανάληψη είναι ΧΕΑ<ΧΕΑΝ, οπότε ξεκινάει η διεκπεραίωση της άφιξης του τέταρτου πελάτη. Έτσι, θέτουμε ΤΙΜΕ:=7 και επειδή ο υπηρέτης είναι απασχολημένος με τον τρίτο πελάτη, η μεταβλητή κατάστασης ΑΑ γίνεται ΑΑ+1, δηλαδή, 0+1 = 1. Ακολούθως, με βάση τον Πίνακα 1.3, παράγεται ο ΧΑΑ για την επόμενη άφιξη και έστω ότι είναι ίσος με 2. Έτσι, είναι ΧΕΑ:=ΤΙΜΕ+1=9. Αν συμβεί –όπως στο σημείο αυτό– η άφιξη και η αναχώρηση να έχουν την ίδια χρονική στιγμή (άφιξη πέμπτου πελάτη, αναχώρηση τρίτου πελάτη), τότε μπορούμε να θέσουμε έναν κανόνα διεκπεραίωσης, θέτοντας π.χ. προτεραιότητα στις αφίξεις. Η διαδικασία συνεχίζεται μέχρι να ικανοποιηθεί το κριτήριο τερματισμού.

			Η διαδικασία που περιγράψαμε (με τόσο κόπο) παραπάνω τεκμηριώνεται στο ημερολόγιο των γεγονότων το οποίο παρουσιάζουμε στον Πίνακα 1.5. Ας προσέξουμε ότι οι στήλες περιέχουν τις τιμές των μεταβλητών που μας ενδιαφέρουν μετά τη διεκπεραίωση του γεγονότος της αντίστοιχης γραμμής. Παρατηρήστε ακόμη ότι το ρολόι της προσομοίωσης –με βάση τη διαδικασία ενημέρωσης next event–προχώρησε στις χρονικές στιγμές 0, 2, 3, 4, 6, 7 και 9, ενώ άφησε πίσω τις ενδιάμεσες κατά τις οποίες δεν υπήρξαν διακριτά γεγονότα.
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			Πίνακας 1.5 Το ημερολόγιο γεγονότων της προσομοίωσης της ουράς αναμονής.

			Στο Σχήμα 1.12, έχουμε σημειώσει τις χρονικές στιγμές στις οποίες κινήθηκε το ρολόι με τη μέθοδο του επόμενου γεγονότος.
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			Σχήμα 1.12 Οι χρονικές στιγμές των γεγονότων.

			Θα πρέπει, επίσης, να αναφέρουμε εδώ ότι τα Σχήματα 1.8 και 1.9 δεν περιέχουν αναλυτικά τις κατάλληλες εντολές συλλογής και επεξεργασίας στατιστικών δεδομένων. Το μοντέλο, έτσι όπως είναι διαμορφωμένο, μπορεί να μας δώσει μια γενική εικόνα της λειτουργίας του συστήματος, γεγονός που αποτελεί έναν από τους λόγους για τον οποίο εκτελείται η προσομοίωση (διερεύνηση). Αν, όμως, θέλαμε, να υπολογίσουμε έναν εκτιμητή του μέσου πλήθους πελατών στην ουρά αναμονής (εκτιμητής του Lq), θα έπρεπε μετά από κάθε διεκπεραίωση γεγονότος να γίνεται καταγραφή του μήκους της ουράς αναμονής. Μπορεί, επίσης, να καταγράφεται η τιμή της μεταβλητής ΚΥ για να υπολογιστεί το ποσοστό αδράνειας του υπηρέτη (εκτιμητής του p0 = 1-ρ). Θα μπορούσαμε να πούμε ότι ο λόγος για τον οποίο διεξάγεται το πείραμα είναι για να εκτιμηθούν αυτοί οι δύο (ή και κάποιοι άλλοι) δείκτες λειτουργικότητας. Τέτοια διαδικασία δεν προστέθηκε στο λογικό διάγραμμα ροής. Θα μπορούσε, όμως, πριν τον έλεγχο τερματισμού να γίνεται κλήση σε μια υπορουτίνα η οποία θα έκανε τους απαραίτητους υπολογισμούς. Λογικά, η ρουτίνα αυτή θα είχε θέση στο block «ΣΥΝΕΧΙΣΕ».

		

	
		
			1.6 Ο ρόλος των συμβολικών ονομάτων και των μεταβλητών

			Όπως είδαμε εκτενώς σε όλα τα προηγούμενα παραδείγματα, στα μοντέλα χρησιμοποιούνται συμβολικά ονόματα για να αναπαραστήσουν τα δομικά στοιχεία, τις παραμέτρους, τα χαρακτηριστικά, τους δείκτες απόδοσης, τις μεταβλητές και γενικά την κατάσταση του συστήματος. Οι μεταβλητές ειδικότερα, διακρίνονται σε κάποιες κατηγορίες και στην παρούσα ενότητα, θα θέλαμε να δώσουμε κάποιες σχετικές πληροφορίες.

			Ορισμός 1.10

			Ενδογενείς μεταβλητές (endogenous variables) ονομάζονται οι μεταβλητές που παριστάνουν χαρακτηριστικά) τα οποία λαμβάνουν χώρα (ή παράγονται) μέσα στο σύστημα.

			Ορισμός 1.11

			Εξωγενείς μεταβλητές (exogenous variables) ονομάζονται οι μεταβλητές που παριστάνουν χαρακτηριστικά τα οποία λαμβάνουν χώρα στο εξωτερικό περιβάλλον του συστήματος αλλά επηρεάζουν το σύστημα.

			Συνεπώς, η μεταβλητή της κατάστασης του υπηρέτη ΚΥ του Παραδείγματος 1.11 είναι μία ενδογενής, δίτιμη μεταβλητή η οποία παίρνει τις τιμές 0 ή 1, ανάλογα με την κατάσταση του υπηρέτη. Η τιμή της εξαρτάται από τους εσωτερικούς παράγοντες του συστήματος. Η μεταβλητή του ρολογιού, ΤΙΜΕ, είναι επίσης ενδογενής. Ακόμη, η μεταβλητή ΧΕΑΝ –η χρονική στιγμή της επόμενης αναχώρησης– είναι επίσης ενδογενής γιατί εξαρτάται από την τυχαία μεταβλητή ΧΕ, δηλαδή, από τον χρόνο εξυπηρέτησης, μεταβλητή που είναι επίσης ενδογενής. Αντίθετα, η μεταβλητή ΧΑΑ, δηλαδή, ο χρόνος ανάμεσα σε δύο διαδοχικές αφίξεις είναι εξωγενής αφού οι τιμές της (άρα, και η ΧΕΑ που εξαρτάται απ’ αυτήν) καθορίζονται από παράγοντες έξω από το σύστημα (διαδικασία αφίξεων). Ομοίως, εξωγενής μεταβλητή μπορεί να θεωρηθεί και η FINISH, η οποία παριστάνει τον χρόνο τερματισμού και καθορίζεται από παράγοντες εκτός συστήματος. Καμιά φορά, είναι σχετικά δύσκολο να διακρίνει κανείς τις μεταβλητές ως προς το κριτήριο αυτό, ειδικά όταν είναι ενδογενείς.

			Έχουμε ήδη αναφέρει πολλές φορές τη λέξη «οντότητα» που ανήκει σε ένα σύστημα και αλληλεπιδρά με άλλες οντότητες διεκπεραιώνοντας δραστηριότητες. Μάλιστα, η χρήση της έννοιας αυτής έγινε όταν θέλαμε να αναφερθούμε σε υποκείμενα ή αντικείμενα που αποτελούν μέρος ενός συστήματος. Οι οντότητες ενός συστήματος μπορούν να φέρουν ένα συμβολικό όνομα –ένα συμβολικό όνομα που δεν μεταβάλλεται– το οποίο ταυτόσημα ονομάζεται οντότητα. Έτσι, δίνουμε τον ακόλουθο ορισμό.

			Ορισμός 1.12

			Τα συμβολικά ονόματα τα οποία χρησιμοποιούνται ως ονομασίες υποκειμένων ή αντικειμένων που αποτελούν τα μέρη ενός συστήματος ονομάζονται οντότητες (entities).

			Στο προηγούμενο παράδειγμα, δεν χρησιμοποιήσαμε ακόμη συμβολικά ονόματα που θα μπορούσαν να χαρακτηριστούν ως οντότητες με την έννοια που θέλουμε να δώσουμε στο βιβλίο αυτό. Θα μπορούσαμε όμως, να είχαμε δώσει στον υπηρέτη το όνομα SERVER. Ακόμη, θα μπορούσαμε να είχαμε δώσει μια ονομασία στην ουρά αναμονής, τι άλλο εκτός από QUEUE αφού είναι μία μόνο στο σύστημα. Οντότητες μπορεί να είναι, επίσης, οι μηχανικοί συντήρησης και οι μηχανές, ο υπάλληλος που διεκπεραιώνει τις κρατήσεις θέσεων και εκδίδει τα εισιτήρια, τα προγράμματα που περιμένουν να εκτελεστούν σε ένα υπολογιστικό κέντρο και γενικά τα στοιχεία που αλλάζουν μορφή κατά τη λειτουργία του συστήματος και εκφράζουν τη συνολική του κατάσταση (δηλαδή, αλλάζει η δική τους κατάσταση). Οι οντότητες μπορούν να διακριθούν σε μόνιμες στο σύστημα (ο υπηρέτης, ο μηχανικός, ο υπολογιστής) ή προσωρινές (ο πελάτης, η μηχανή, το πρόγραμμα). Επίσης, κάποιες χαρακτηρίζονται ως ενεργητικές (ο υπηρέτης δρα) και άλλες ως παθητικές (ο πελάτης δέχεται την δράση). Μερικές φορές, δεν υπάρχει σαφής διαχωρισμός και μια οντότητα μπορεί να είναι πότε ενεργητική και πότε παθητική. Στο παράδειγμα του φοιτητή, ο οποίος εκτελεί το πρόγραμμά του στο εργαστήριο και μεταφέρει σημειώσεις και αποτελέσματα στο tablet, ο ίδιος αποτελεί ενεργητική οντότητα για το δικό του υποσύστημα. Αποτελεί ταυτόχρονα και παθητική οντότητα που εξυπηρετείται από τον SERVER του εργαστηρίου για να τρέξει το πρόγραμμά του ή συμμετέχει στο μάθημα (ελπίζουμε ενεργητικά και όχι παθητικά!). Ο μηχανικός ο οποίος συντηρεί μια μηχανή είναι ενεργητική οντότητα σε σχέση με τη μηχανή. Αν, όμως, ο ίδιος είναι υποχρεωμένος να μπει σε μια ουρά αναμονής για να αποκτήσει πρόσβαση σε κάποια ανταλλακτικά με σκοπό την επιδιόρθωση της μηχανής, τότε αυτός αποτελεί και παθητική οντότητα.

			Οι όμοιες οντότητες, δηλαδή, οι οντότητες με όμοια χαρακτηριστικά ή ιδιότητες (attributes) οργανώνονται σε κλάσεις όπως για παράδειγμα η κλάση των πελατών, των καθηγητών, των φοιτητών, των ταμιολογιστών κ.λπ. Σε κάθε μέλος μιας κλάσης αναφερόμαστε με την ίδια οντότητα, αν δεν είναι απαραίτητο να υπάρξει διαχωρισμός (σπάνια θα χρειαστεί κάτι τέτοιο). Άρα, λοιπόν, δεν δίνεται άλλο όνομα ούτε για κάθε διαφορετικό πελάτη ούτε και για κάθε διαφορετικό υπηρέτη, εκτός εάν θέλουμε να αναφερθούμε σ’ αυτούς ειδικά και ονομαστικά. Απλά, οι πρώτοι ανήκουν στην κλάση των πελατών και οι δεύτεροι στην κλάση των υπηρετών. Επίσης, μια σχετική έννοια μ’ αυτήν της κλάσης είναι η έννοια του συνόλου. Η βασική διαφορά μεταξύ των δύο είναι ότι τα σύνολα είναι ομάδες στις οποίες μπορεί να ανήκει προσωρινά μια οντότητα κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης και αυτό εξαρτάται από την αλλαγή της κατάστασής της ή από τις τιμές που παίρνουν τα χαρακτηριστικά της (μεταβλητές κατάστασης). Για παράδειγμα, στο σύστημα εξυπηρέτησης με ουρά αναμονής, ένα σύνολο είναι αυτό των πελατών που περιμένουν στην ουρά (που– ούτως ή άλλως– ανήκουν πάντα στην κλάση των πελατών). Όταν, όμως, ένας πελάτης εισέλθει στην εξυπηρέτηση, τότε αυτομάτως παύει να είναι μέλος του συνόλου των πελατών στην ουρά αναμονής και γίνεται μέλος του συνόλου των πελατών που βρίσκονται στην εξυπηρέτηση (χωρίς να πάψει να ανήκει στην κλάση των πελατών).

			Ο SERVER, για να χρησιμοποιήσουμε και τις οντότητες που ονομάσαμε προηγουμένως, χαρακτηρίζεται από τη μεταβλητή κατάστασης ΚΥ η οποία παίρνει τιμές 0 ή 1 (αδρανής - απασχολημένος). Η ουρά QUEUE χαρακτηρίζεται από το μήκος της, δηλαδή, από τη μεταβλητή κατάστασης ΑΑ που παίρνει τιμές μεγαλύτερες ή ίσες του μηδενός. Υπάρχουν κι άλλες μεταβλητές που μπορούν να υποδεικνύουν επιπλέον χαρακτηριστικά των οντοτήτων στο σύστημα, π.χ. η πιθανή ειδίκευση του SERVER, η ηλικία ή το φύλο του πελάτη και η θερμοκρασία του χώρου αναμονής (βέβαια, αν τώρα αυτό παρουσιάζει ενδιαφέρον για το μοντέλο του συστήματος εξυπηρέτησης είναι ένα άλλο ερώτημα που σχετίζεται με την ισορροπία των στοιχείων και των υποθέσεων στην οποία αναφερθήκαμε νωρίτερα).

			Ορισμός 1.13

			Οι μεταβλητές που χρησιμοποιούνται για να παραστήσουν χαρακτηριστικά οντοτήτων ονομάζονται ιδιότητες (attributes).

			Ορισμός 1.14

			Οι ενέργειες των οποίων η έναρξη και η λήξη σηματοδοτείται από την πραγματοποίηση κάποιων γεγονότων ονομάζονται δραστηριότητες (activities).

			Οι οντότητες, εκτός από τις ιδιότητες που τις χαρακτηρίζουν, εμπλέκονται και σε δραστηριότητες. Η έναρξη ή η λήξη μιας δραστηριότητας σηματοδοτείται από ένα γεγονός. Δεν δώσαμε επίσημο ορισμό για την έννοια του γεγονότος, όμως αναφερθήκαμε διεξοδικά στο ότι αποτελούν στιγμιαία συμβάντα τα οποία μεταβάλλουν την κατάσταση του συστήματος. Η μεταβολή αυτή πραγματοποιείται μέσω των δραστηριοτήτων. Οι δραστηριότητες οδηγούν τις οντότητες να αλλάξουν κατάσταση, δηλαδή, να γίνουν μέλη άλλων συνόλων. Στο παράδειγμά μας, ο πρώτος πελάτης στην ουρά είναι μέλος του συνόλου των πελατών της ουράς αναμονής. Μόλις πραγματοποιηθεί η αναχώρηση του πελάτη που βρίσκεται στην εξυπηρέτηση (το γεγονός), τότε ξεκινά η εξυπηρέτηση (δραστηριότητα) του πρώτου πελάτη στην ουρά. Ο πελάτης αυτός φεύγει από το σύνολο της ουράς και αλλάζει σύνολο. Με την επόμενη αναχώρηση, ο πελάτης εγκαταλείπει το σύνολο των πελατών της εξυπηρέτησης και αναχωρεί από το σύστημα. Όπως θα δούμε και στο Κεφάλαιο 4, υπάρχουν ενεργητικές και παθητικές δραστηριότητες.

			Ορισμός 1.15

			Μία δραστηριότητα (ή κατάσταση) ονομάζεται ενεργητική ή ενεργή (παθητική ή ανενεργή) όταν η διάρκειά της (δεν) ορίζεται άμεσα από μια γεννήτρια (χρόνου) και (δεν) εμπλέκονται περισσότερες από μία οντότητες.

			Όταν εκτελείται μια ενεργητική δραστηριότητα (π.χ. εξυπηρέτηση πελάτη), τότε η οντότητα βρίσκεται σε ενεργή κατάσταση, ενώ στην αντίθετη περίπτωση βρίσκεται σε παθητική κατάσταση (π.χ. αναμονή στην ουρά). Όπως αναφέραμε στον Ορισμό 1.15, ένας εύκολος τρόπος να αντιληφθούμε ότι μια δραστηριότητα είναι ενεργητική είναι από το γεγονός ότι η διάρκειά της καθορίζεται αυτόνομα από μια γεννήτρια τυχαίων αριθμών (βλ. Κεφάλαιο 3). Γι’ αυτό, συχνά τα γεγονότα που σηματοδοτούν την ολοκλήρωση μιας ενεργητικής δραστηριότητας τα ονομάζουμε προγραμματισμένα, ενώ τα γεγονότα που σηματοδοτούν την έναρξη μιας ενεργητικής δραστηριότητας (και τη λήξη μιας παθητικής δραστηριότητας) τα ονομάζουμε υπό συνθήκη γεγονότα (π.χ. για να ξεκινήσει μια εξυπηρέτηση πρέπει πρώτα να ολοκληρωθεί η εξυπηρέτηση των πελατών που προηγούνται και ο χρόνος που κάποιος περιμένει στην ουρά αναμονής δεν εξαρτάται απ’ αυτόν αλλά απ’ αυτούς που προηγούνται).

			Η (ενεργητική) δραστηριότητα «εξυπηρέτηση πελάτη» χρειάζεται δύο οντότητες για να διεκπεραιωθεί. Τον πελάτη και τον υπηρέτη. Επισημαίνουμε, δηλαδή, ότι η συμμετοχή περισσοτέρων από μία οντοτήτων είναι κριτήριο για το πότε μια δραστηριότητα είναι ενεργητική. Αντίθετα, όταν περιμένεις στην ουρά αναμονής ή είσαι αδρανής υπηρέτης είσαι μόνος. Φυσικά, καθώς περιμένεις μπορεί να έχεις παρέα (και αυτό είναι καλό), αλλά αυτό δεν έχει σχέση με το υπό μελέτη σύστημα. Το γεγονός ότι στην «εξυπηρέτηση» εμπλέκεται ο υπηρέτης υποδεικνύεται μάλιστα και από την τιμή της μεταβλητής κατάστασης (ιδιότητας) ΚΥ. Όταν η ΚΥ είναι μονάδα, τότε σημαίνει ότι ο υπηρέτης έχει εμπλακεί στη δραστηριότητα αυτή. Όταν είναι μηδέν, τότε έχει εμπλακεί σε μια άλλη δραστηριότητα, την παθητική δραστηριότητα «αδρανής» η οποία δεν χρειάζεται άλλη οντότητα για να διεκπεραιωθεί. Όταν, βέβαια, είναι αδρανής ενδεχομένως να εμπλέκεται σε δραστηριότητες άλλου υποσυστήματος (μπορεί για παράδειγμα να ομιλεί στο τηλέφωνο) οι οποίες δεν μας απασχολούν στο συγκεκριμένο υποσύστημα. Συχνά, λοιπόν, συμβαίνει μια δραστηριότητα να συνδέεται άμεσα με κάποια από τις ιδιότητες μιας οντότητας μέσω μιας μεταβλητής κατάστασης (εδώ η ΚΥ).

			Σε ένα άλλο σύστημα, όπως π.χ. μια βιομηχανική μονάδα μπορεί κανείς να διακρίνει τα υποσυστήματα της οικονομικής διαχείρισης, του μάρκετινγκ και των πωλήσεων, των προμηθειών, της παραγωγής και του ποιοτικού ελέγχου, του προγραμματισμού του ανθρώπινου δυναμικού, της έρευνας και της ανάπτυξης κ.λπ. Οι οντότητες του εν λόγω συστήματος μπορεί να είναι οι εργαζόμενοι στα διάφορα τμήματα, οι πρώτες ύλες, οι προμηθευτές, τα προϊόντα που παράγονται, οι ισολογισμοί, κ.λπ. Η πρώτες ύλες έχουν ιδιότητες όπως το κόστος, ο τύπος, η μονάδα μέτρησης κ.λπ. Το ίδιο το κόστος, ως οντότητα, μπορεί να χαρακτηρίζεται ως κόστος αποθέματος, κόστος εργασίας, κόστος αγοράς κ.λπ. Στο τμήμα των πωλήσεων έχουμε το προσωπικό, τις παραγγελίες, τα διακινούμενα εμπορεύματα, τα διαφημιστικά μηνύματα κ.λπ. Η παραγγελία έχει ιδιότητες όπως το είδος, η ποσότητα, το κόστος, το δελτίο αποστολής κ.λπ. Στο τμήμα ανθρώπινου δυναμικού έχουμε οντότητες όπως το προσωπικό του τμήματος, το αρχείο προσωπικού, τους ατομικούς φακέλους, τα προγράμματα κατάρτισης κ.λπ. Ως δραστηριότητες θα μπορούσαμε να θεωρήσουμε τη διαδικασία πρόσληψης, τις συνεντεύξεις, την εκπαίδευση του προσωπικού, τη σύνταξη των εκθέσεων αξιολόγησης κ.λπ. Στον Πίνακα 1.6, δίνουμε μερικά παραδείγματα συστημάτων και συνοψίζουμε μερικές οντότητες, ιδιότητες και δραστηριότητες.
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							Έκδοση τιμολογίων, αποδείξεων

						
							
							Τιμολογεί προϊόντα

						
					

					
							
							Σύστημα ελέγχου κυκλοφορίας

						
							
							Οχήματα Οδηγοί

						
							
							Ταχύτητα, τύπος.Ηλικία, είδος διπλώματος, φύλο

						
							
							Κινείται, σταμάτησε.Οδηγεί, περιμένει, διαπληκτίζεται (!)

						
					

					
							
							
							Σηματοδότης

						
							
							Χρώμα

						
							
							Λειτουργεί

						
					

					
							
							Τράπεζα

						
							
							Πελάτης

						
							
							Τύπος καταθέσεων, ύψος καταθέσεων, φύλο, ηλικίας, επάγγελμα

						
							
							Αναμένει, εξυπηρετείται

						
					

					
							
							Οποιοδήποτε σύστημα ουράς αναμονής

						
							
							Υπηρέτης

						
							
							Ενεργός, αδρανής

						
							
							Εξυπηρετεί

						
					

					
							
							
							Ουρά

						
							
							Μήκος

						
							
					

					
							
							
							Πελάτης

						
							
							Ηλικία, στόχος

						
							
							Αναμένει, εξυπηρετείται

						
					

					
							
							Email

						
							
							Μηνύματα

						
							
							Προτεραιότητα, τύπος

						
							
							Μεταδίδεται

						
					

					
							
							
							Χρήστης

						
							
							Τύπος χρήστη, έδρα χρήστη

						
							
							Αδρανής, επικοινωνεί, κατεβάζει αρχεία, στέλνει mail

						
					

					
							
							
							Υλικό

						
							
							PC, smartphone, tablet

						
							
							Προβάλλει πληροφορίες

						
					

					
							
							
							Λειτουργικό σύστημα

						
							
							Windows, Unix, android, ios

						
							
							Ρυθμίζει, εκτελεί, τυπώνει, ελέγχει

						
					

				
			

			Πίνακας 1.6 Οντότητες, ιδιότητες, δραστηριότητες.

			Παράδειγμα 1.12

			Θα παρουσιάσουμε τώρα ένα κάπως πιο πολύπλοκο παράδειγμα που αφορά την ανάλυση και οργάνωση του συστήματος εξυπηρέτησης ενός υποκαταστήματος της υποθετικής τράπεζας «WOPM». Ένα τέτοιο σύστημα είναι αρκετά σύνθετο και δεν είναι εύκολο να μελετηθεί με αναλυτικά μοντέλα ουρών αναμονής. Μερικές από τις οντότητες, ιδιότητες και δραστηριότητες που θα δώσουμε είναι πραγματικές και άλλες είναι υποθετικές. Επιπλέον, θα περιορίσουμε τη μοντελοποίηση σε κάποιο υποσύνολο δραστηριοτήτων. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα, μας ενδιαφέρει κυρίως να επικεντρωθούμε στις οντότητες και την οργάνωσή τους παρά στα διαγράμματα ροής των δραστηριοτήτων. Η προσομοίωση θα γίνει με σκοπό να διερευνηθεί ο μηχανισμός λειτουργίας του υποσυστήματος της εξυπηρέτησης ιδιωτών (τραπεζικές υπηρεσίες για ιδιώτες) και να γίνουν προτάσεις βελτίωσης σε σχέση με την οργάνωση του προσωπικού. Οι επόμενες παράγραφοι αποτελούν το βασικό μέρος της προκαταρκτικής μελέτης και της συλλογής των δεδομένων εισόδου.

			Το τμήμα εξυπηρέτησης ιδιωτών της τράπεζας «WOPM» είναι υπεύθυνο για την προώθηση των προϊόντων της τράπεζας και των άλλων εταιριών του ομίλου προς τους ιδιώτες (πελάτες) του καταστήματος σύμφωνα με τις τραπεζικές, ασφαλιστικές και επενδυτικές τους ανάγκες. Ειδικότερα, ασχολείται με την έκδοση πιστωτικών καρτών, τη χορήγηση στεγαστικών, καταναλωτικών και άλλων δανείων, την ενημέρωση και παροχή πληροφοριών για καταθετικά και επενδυτικά προϊόντα, την ενημέρωση για ασφαλιστικά προγράμματα κ.λπ. Άρα, όπως καταλαβαίνετε αποτελεί ένα από τα πιο βασικά υποσυστήματα του γενικότερου συστήματος της τράπεζας και ας υποθέσουμε ότι στο τμήμα αυτό απασχολείται ένας αριθμός εργαζομένων που διακρίνεται στις ακόλουθες κατηγορίες:

			1) Ο διευθυντής (DIR, ο οποίος έχει την ευθύνη της λειτουργίας του τμήματος και επιβλέπει την ομαλή διεκπεραίωση των υπηρεσιών του.

			2) Οι υπάλληλοι Α (ΥΑ) οι οποίοι είναι υπεύθυνοι για τη διεκπεραίωση των αιτήσεων των πελατών.

			3) Οι υπάλληλοι Β (ΥΒ) οι οποίοι είναι βοηθοί των Α και ασχολούνται κυρίως με τηλεφωνικές επαφές, παροχή πληροφοριών και διευκρινήσεων, παρακολούθηση και διασφάλιση των ληξιπρόθεσμων απαιτήσεων από δάνεια και κάρτες των ιδιωτών κ.λπ.

			4) Οι υπάλληλοι Γ (YΓ) που αναλαμβάνουν τη συλλογή και την επεξεργασία των στοιχείων για κάθε αίτηση (δάνειο ή κάρτα), συμπληρώνουν τον σχετικό φάκελο με τα απαιτούμενα στοιχεία σε συνεργασία με τους YB και τους ΧΗΣ (βλ. παρακάτω) και τα προωθούν στους ΥΑ.

			5) Οι υπάλληλοι γενικών καθηκόντων (EK) οι οποίοι υποδέχονται και δρομολογούν τους πελάτες και ασχολούνται με γενικές εργασίες εσωτερικές ή εξωτερικές (εντάλματα πληρωμών, πληροφορίες, τήρηση αρχείου εγγράφων, διαχείριση του αναλώσιμου υλικού του τμήματος, φωτοτυπίες και γενικά βοηθούν όπου χρειάζεται).

			6) Οι χειριστές ηλεκτρονικών συστημάτων (XHΣ) οι οποίοι ασχολούνται με τον χειρισμό του προγράμματος διαχείρισης της βάσης δεδομένων του τμήματος. Σε συνεργασία με τους YΓ, εισάγουν στοιχεία από τις αιτήσεις των πελατών και τα επεξεργάζονται ηλεκτρονικά. Τα αποτελέσματα της εργασίας τους τα παραδίδουν στους ΥΓ για να ενημερώσουν τον φάκελο του πελάτη. Συχνά, συνεργάζονται και με τους ΥΒ.

			Γενικά, με βάση το οργανόγραμμα του παραπάνω τμήματος, οι ΥΑ ασχολούνται μόνο με τις επαφές με τους πελάτες και εποπτεύουν την ομάδα τους. Δεν ασχολούνται με τις εργασίες ενημέρωσης των φακέλων αλλά με τον έλεγχο όλων των στοιχείων και τις εγκρίσεις των αιτήσεων. Στο Σχήμα 1.13, δίνουμε μια διάταξη του τμήματος εξυπηρέτησης ιδιωτών της τράπεζας.

			[image: ΣΧΗΜΑ 1.13b.png]

			Σχήμα 1.13 Άποψη της τράπεζας WOPM.

			Με διακεκομμένα βέλη έχουμε σημειώσει την πιθανή πορεία ενός πελάτη μέσα στο τμήμα εξυπηρέτησης ιδιωτών της τράπεζας. Με 1 σημειώνεται η είσοδος και η συνομιλία με τον υπάλληλο γενικών καθηκόντων (εκτελεί χρέη υποδοχής, κλητήρα), κάτι που υποθέτουμε ότι γίνεται πάντα. Στη θέση 2, ο πελάτης περιμένει στον χώρο αναμονής, διότι ο υπάλληλος γενικών καθηκόντων δεν μπορεί να τον εξυπηρετήσει και δεν υπάρχει διαθέσιμος ΥΑ (πάντα η εξυπηρέτηση ξεκινάει από τους ΥΑ). Στη θέση 3, ο πελάτης μετακινείται από τον χώρο αναμονής στον πρώτο ΥΑ που είναι αδρανής και στη θέση 4, εξέρχεται αφού πρώτα εξυπηρετηθεί. Η θέση 3 μπορεί να είναι στον πρώτο ή στον δεύτερο ΥΑ. Επίσης, κάποιος μπορεί να πάει κατευθείαν στη θέση 3– χωρίς να περάσει από τη θέση 2– όπως βλέπουμε και στο σχήμα. Επιπλέον, υποθέτουμε ακόμα ότι κάποιος μπορεί να πάει από τη θέση 2 στη θέση 4 κατευθείαν είτε επειδή εξυπηρετήθηκε από τον κλητήρα είτε επειδή δεν θέλει να περιμένει. Δεν έχουμε σημειώσει (αν και σε ένα πλήρες μοντέλο θα πρέπει να το κάνουμε) την κίνηση των υπόλοιπων οντοτήτων όπως επίσης και των εγγράφων μεταξύ των υπαλλήλων.

			Από τη στιγμή που ένας πελάτης θα εισέλθει στην τράπεζα, αφού περάσει από τον ΕΚ, προωθείται για να καταθέσει αίτηση στον ΥΑ για κάποιο προϊόν (π.χ. ένα στεγαστικό δάνειο). Τότε, ανοίγεται σχετικός φάκελος ο οποίος προωθείται από τον ΥΑ στον ΥΒ και στον ΥΓ. Οι υπάλληλοι αυτοί επεξεργάζονται τα στοιχεία του φακέλου του πελάτη σε συνεργασία με τον ΧΗΣ και τα αποτελέσματα της έρευνάς τους τα τοποθετούν στον φάκελο. Αν χρειάζονται περαιτέρω πληροφορίες, καλούν τον αιτούντα (τηλεφωνικά ή με e-mail από τον ΧΗΣ). Ο φάκελος επιστρέφει στον ΥΑ είτε για επανεξέταση είτε για έγκριση με βάση τα στοιχεία που προστέθηκαν από τους ΥΒ, ΥΓ και ΧΗΣ.

			Με βάση τη συνοπτική ανάλυση που προηγήθηκε, είναι φανερό ότι το γενικό σύστημα (ΓΣ) της τράπεζας αποτελείται από πολλά υποσυστήματα. Κάποια απ’ αυτά μας ενδιαφέρουν για τη μελέτη και την ανάλυση του συστήματος και κάποια όχι. Για παράδειγμα, τα υποσυστήματα που έχουν ενδιαφέρον είναι το υποσύστημα του ΧΗΣ, το υποσύστημα του ΕΚ, το σύστημα εξυπηρέτησης του χώρου αναμονής με υπηρέτες τους ΥΑ, το υποσύστημα του διευθυντή κ.λπ. Τα υποσυστήματα που δεν παρουσιάζουν ενδιαφέρον στην προσομοίωση της λειτουργίας του ΓΣ είναι για π.χ. τα υποσυστήματα υποστήριξης υποδομών πληροφορικής και επικοινωνιών τα οποία αναλαμβάνει η σχετική τεχνική υπηρεσία της τράπεζας και τα θεωρούμε δεδομένα και σε λειτουργία, το σύστημα πυρόσβεσης, η κεντρική θέρμανση, η ασφάλεια του προσωπικού και των πελατών κ.λπ. Για να πραγματοποιηθεί, λοιπόν, η προσομοίωση της γενικής λειτουργίας ενός συστήματος, είναι χρήσιμο να γίνει η διάκριση σε υποσυστήματα. Αυτό θα βοηθήσει ώστε να αναγνωριστούν οι επιμέρους δραστηριότητες, να γίνει τμηματική μοντελοποίηση και τέλος, να συνδυαστούν όλα αυτά τα στοιχεία σε ένα γενικό μοντέλο. Είναι προφανές ότι η έξοδος ενός υποσυστήματος θα τροφοδοτεί την είσοδο κάποιου άλλου κ.ο.κ. Για παράδειγμα, η έξοδος του υποσυστήματος του ΕΚ τροφοδοτεί το υποσύστημα των ΥΑ, τα αποτελέσματα της εργασίας των ΥΑ τροφοδοτούν τους ΥΒ και ΥΓ οι οποίοι στη συνέχεια όταν ολοκληρώσουν τη δική τους εργασία, τροφοδοτούν πάλι τον ΥΑ.

			Σ’ αυτό το σημείο, θα αναγνωρίσουμε τις οντότητες μερικών υποσυστημάτων, τις δραστηριότητες και τις ιδιότητές τους. Επιπλέον, θα δώσουμε μερικά λογικά διαγράμματα της προσομοίωσης. Οι βασικές οντότητες του εν λόγω τμήματος είναι το προσωπικό που αναφέραμε παραπάνω, δηλαδή, τα συμβολικά ονόματα DIR, ΥΑ, ΥΒ, ΥΓ, ΧΗΣ, και ΕΚ. Στο εν λόγω παράδειγμα, ας υποθέσουμε ότι έχουμε δύο ομάδες εξυπηρέτησης ΥΑ/ΥΒ/ΥΓ/ΧΗΣ όπως φαίνεται και στο σχήμα. Οι κλάσεις αυτών των οντοτήτων μπορούν εύκολα να αναγνωριστούν. Είναι η κλάση των ΥΑ, των ΥΒ, των ΥΓ, των ΧΗΣ και των ΕΚ. Προσέξτε ότι οι οντότητες αυτές είναι μόνιμες στο σύστημα. Οι ΥΑ απαριθμούνται ως ΥΑ1 και ΥΑ2, εφόσον ο διαχωρισμός τους κρίνεται απαραίτητος. Στο διάγραμμα που θα δώσουμε στη συνέχεια αυτό δεν είναι απαραίτητο. Το ίδιο ισχύει και για τους ΥΒ και ΥΓ. Άλλη μόνιμη οντότητα μπορεί να είναι η ουρά αναμονής του υπαλλήλου γενικών καθηκόντων (κλητήρας) και η ουρά αναμονής των ΥΑ με συμβολικά ονόματα QΕΚ και QΥΑ αντίστοιχα.

			Προσωρινές οντότητες είναι οι πελάτες και οι αντίστοιχες αιτήσεις τους (οι φάκελοι με τις αιτήσεις και τα λοιπά στοιχεία). Θα ονομάσουμε τις οντότητες αυτές ΠΕΛ και ΑΙΤ. Οι πελάτες, κατά τη διαδικασία της εξυπηρέτησής τους, μπορούν να ανήκουν (ενδεικτικά) σε ένα από τα εξής σύνολα: το σύνολο των εν αναμονή πελατών, το σύνολο των πελατών που συνομιλούν με τους ΥΑ και καταθέτουν αίτηση ή δέχονται κάποιες διευκρινήσεις, το σύνολο των πελατών των οποίων η έγκριση για πιστωτική κάρτα ή δάνειο εκκρεμεί, το σύνολο των πελατών που έχουν πάρει ήδη ένα δάνειο ή κάρτα και το σύνολο των πελατών των οποίων απορρίφθηκε η αίτηση. Η αίτηση (συμβολικό όνομα ΑΙΤ) μπορεί να ανήκει αντίστοιχα στις εκκρεμούσες αιτήσεις, στις εγκεκριμένες, στις αιτήσεις λόγω ειδικών αναγκών κ.λπ.

			Τα μέλη του προσωπικού του ΓΣ είναι ενεργητικές οντότητες, ενώ οι προσωρινές οντότητες είναι παθητικές. Αυτό, όπως αναφέρθηκε κι αλλού, δεν συμβαίνει πάντα. Οι εξωγενείς μεταβλητές που μπορούμε να αναγνωρίσουμε αμέσως είναι– όπως και στο Παράδειγμα 1.11– οι χρόνοι ανάμεσα σε δύο διαδοχικές αφίξεις (ΧΑΑ) και η χρονική στιγμή της επόμενης άφιξης (ΧΕΑ). Όσον αφορά τους χρόνους εξυπηρέτησης, εδώ τα πράγματα είναι πιο πολύπλοκα σε σχέση με το Παράδειγμα 1.11. Υπάρχει ο χρόνος εξυπηρέτησης για το υποσύστημα του ΕΚ και ο χρόνος εξυπηρέτησης για το υποσύστημα της ουράς των ΥΑ (με ίδια ή διαφορετική κατανομή). Στον χώρο αναμονής, θεωρούμε ότι ουσιαστικά υπάρχουν δύο ουρές αναμονής, η μία απευθύνεται προς τον ΕΚ, δηλαδή, είναι η QΕK και η δεύτερη αφορά το υποσύστημα των ΥΑ, δηλαδή είναι η QYA. Οι χρόνοι εξυπηρέτησης είναι ενδογενείς μεταβλητές. Εδώ, παρατηρήστε ότι οι χρόνοι ανάμεσα σε δύο αφίξεις για τους ΥΑ είναι ενδογενείς μεταβλητές, αφού εξαρτώνται από την κατανομή της εξυπηρέτησης στην ουρά QΕK.

			Μερικές ιδιότητες/χαρακτηριστικά που μπορούμε να αναγνωρίσουμε εύκολα είναι αρχικά η μεταβλητή κατάστασης ενός ΥΑ την οποία συμβολίζουμε με ΥΑΚ. Η μεταβλητή αυτή παίρνει την τιμή 0 όταν είναι αδρανής, την τιμή 1 όταν συνομιλεί με κάποιον πελάτη (παραλαμβάνει την αίτησή του ή συμπληρώνει τον φάκελο με συμπληρωματικά στοιχεία αφού τον κάλεσε για διευκρινίσεις), την τιμή 2 όταν μιλάει στο τηλέφωνο, και την τιμή 3 όταν ασχολείται με άλλη εργασία. Η μεταβλητή είναι ενδογενής και οι τιμές που δώσαμε είναι ενδεικτικές. Θα πρέπει να σημειώσουμε ότι οι τιμές της προσδιορίζουν μια δραστηριότητα (επειδή είναι μεταβλητή που αφορά την κατάσταση της οντότητας). Έτσι, αν έχει π.χ. την τιμή 1 σημαίνει ότι διεξάγεται η δραστηριότητα «συνομιλία με πελάτη» και ο πελάτης ανήκει στο σύνολο αυτών που καταθέτουν αίτηση ή δίνουν διευκρινήσεις. Είναι πιθανόν να ανήκε προηγουμένως στο σύνολο των πελατών που ήταν στην ουρά αναμονής. Μια αναχώρηση, όμως (bound event), άλλαξε τη μεταβλητή κατάστασης τόσο του υπηρέτη ΥΑ όσο και του πελάτη, οπότε έχουμε την έναρξη της εξυπηρέτησής του (conditional event) και την έναρξη της δραστηριότητας «εξυπηρέτηση». Άλλη ιδιότητα είναι η μεταβλητή που εκφράζει τον λόγο της επίσκεψης ενός πελάτη στο τμήμα ιδιωτών της τράπεζας, έστω ΑΠΕΛ. Η μεταβλητή αυτή μπορεί να πάρει την τιμή 1 αν ήρθε να ζητήσει πληροφορίες, 2 αν ήρθε να κάνει αίτηση για δάνειο ή πιστωτική κάρτα, 3 αν ήρθε για να παραλάβει την κάρτα και 4 αν ήρθε για να δώσει διευκρινίσεις σχετικά με την αίτησή του. Είναι εξωγενής μεταβλητή, αφού είναι φανερό ότι η τιμή της καθορίζεται από παράγοντες εκτός του συστήματος. Για τους πελάτες μπορούμε να αναφέρουμε πλήθος ιδιοτήτων ανάλογα με τα στοιχεία που αναφέρονται στην αίτησή τους. Για παράδειγμα, μια ιδιότητα είναι το επάγγελμα του πελάτη με αντίστοιχες (ποιοτικές) τιμές, η οικογενειακή κατάσταση, η οικονομική κατάσταση, το φύλο, ο τόπος διαμονής κ.λπ. Οι αιτήσεις έχουν πολλές ιδιότητες ή χαρακτηριστικά όπως η κατάστασή τους (τιμές της οποίας αναφέραμε προηγουμένως), η ημερομηνία κατάθεσης, το ΑΙΤΗΜ, με τιμές ημερολογιακές, το είδος του προϊόντος που αφορά, το ονοματεπώνυμο του πελάτη και τα υπόλοιπα στοιχεία κ.λπ.

			Είναι λογικό ότι μπορεί κανείς να γεμίσει πολλές σελίδες καταγράφοντας οντότητες, ιδιότητες και δραστηριότητες του παραπάνω συστήματος. Αναλογιστείτε μάλιστα ότι δεν αναφερθήκαμε καθόλου στο υποσύστημα του διευθυντή, του ΕΚ, του ΥΒ, του ΥΓ και του ΧΗΣ (τα οποία τα αφήνουμε σε εσάς ως εξάσκηση). Στη συνέχεια (Σχήμα 1.14), θα δώσουμε ένα πολύ γενικό λογικό διάγραμμα ροής, χωρίς εκτεταμένη χρήση μεταβλητών, που αποτελεί μια πρώτη προσέγγιση του μοντέλου προσομοίωσης σε σχέση με την άφιξη ενός πελάτη. Υποθέτουμε ότι έρχεται ένας πελάτης με βάση κάποια κατανομή αφίξεων.

			To block «Επανάληψη» σημαίνει ότι η άφιξη διεκπεραιώθηκε και επειδή το κριτήριο του τερματισμού δεν είναι αληθές, το κύριο μέρος του αλγορίθμου (το πρόγραμμα ελέγχου) θα πρέπει να πάρει το επόμενο γεγονός από το ημερολόγιο.
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			Σχήμα 1.14 Γενικό λογικό διάγραμμα στο γραφείο εξυπηρέτησης πελατών της WOPM.

			Στο Σχήμα 1.15, παρουσιάζουμε το λογικό διάγραμμα της αναχώρησης ενός πελάτη από τον ΕΚ. Το διάγραμμα αυτό παρουσιάζει ενδιαφέρον, διότι η αναχώρησή του τροφοδοτεί (πιθανώς) την ουρά των ΥΑ. Αυτό συμβαίνει όταν ο υπεύθυνος γενικών καθηκόντων δεν είναι σε θέση να ολοκληρώσει την εξυπηρέτηση, οπότε ο πελάτης θα πρέπει να αποτείνεται σε κάποιον από τους ΥΑ που είναι αδρανής τη χρονική στιγμή που αναχωρεί. Αν βρεθεί κάποιος αδρανής, τότε ο πελάτης μπαίνει στην εξυπηρέτηση διαφορετικά μπαίνει στην ουρά QYA. Προσέξτε ότι δεν παράγεται άφιξη στο σημείο αυτό αφού η κίνηση είναι εσωτερική. Παρατηρούμε, λοιπόν, ότι όταν ένας πελάτης αναχωρεί από τον υπεύθυνο γενικών καθηκόντων –σύμφωνα με τη χρονική στιγμή αναχώρησης που προγραμματίστηκε– δεν φεύγει αμέσως από το γενικό σύστημα, αλλά ελέγχεται η λογική πρόταση «ολοκληρώθηκε η εξυπηρέτηση του;» που σημαίνει ότι ενδεχομένως ο ΕΚ να τον παρέπεμψε στους ΥΑ. Τότε, η αναχώρηση αυτή γίνεται είσοδος για το υποσύστημα των ΥΑ.
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			Σχήμα 1.15 Διάγραμμα αναχώρησης από τον ΕΚ.

			Ας προσέξουμε, λοιπόν, ότι αν ο πελάτης ζητάει περαιτέρω εξυπηρέτηση (να καταθέσει αίτηση, να δώσει διευκρινίσεις ή να ζητήσει πληροφορίες που δεν ήταν σε θέση να του τις παραχωρήσει ο ΕΚ), τότε δεν ολοκληρώνεται η εξυπηρέτηση και αρχίζει η διαδικασία εντοπισμού ελεύθερου ΥΑ. Όταν τελειώσει η διαδικασία αυτή, τότε δεν γίνεται επανάληψη αλλά ολοκληρώνεται η προηγούμενη διαδικασία που έμεινε στη μέση η οποία είναι η διεκπεραίωση της αναχώρησης του πελάτη από τον ΕΚ. Ελέγχει την ουρά QEK και πράττει αναλόγως. Αφού τελειώσει η διαδικασία αυτή, τότε και μόνο τότε μπορεί να προχωρήσει στον έλεγχο τερματισμού ή στην επιλογή του επόμενου γεγονότος από το ημερολόγιο. Η αναχώρηση από κάποιον ΥΑ δεν παρουσιάζει ιδιαίτερη δυσκολία. Προτρέπουμε τον αναγνώστη να δοκιμάσει να φτιάξει το αντίστοιχο διάγραμμα.

			Ερώτημα: Γιατί τα κάναμε όλα αυτά; Απάντηση: Διερεύνηση, Σύγκριση, Πρόβλεψη [image: ] Λήψη Αποφάσεων. Είναι φανερό ότι η μελέτη του συστήματος αποσκοπεί στη βελτίωση του τρόπου λειτουργίας του. Επομένως, κατά τη διαδικασία της προσομοίωσης συλλέγονται δεδομένα που θα μπορούσαν να οδηγήσουν στον υπολογισμό των δεικτών απόδοσης. Για παράδειγμα, μπορεί να μας ενδιαφέρει να εντοπίσουμε έναν εκτιμητή του μέσου χρόνου αναμονής των πελατών ή του μέσου χρόνου διεκπεραίωσης της αίτησής τους μέχρι την έγκριση ή την απόρριψη (sojourn time) ή ακόμα αν θα πρέπει να υπάρχουν περισσότερες ή λιγότερες ομάδες εξυπηρέτησης, καθώς και ο τρόπος οργάνωσης της εργασίας που πρέπει ενδεχομένως να επανεξεταστεί κ.λπ. Προσπαθήστε να εντοπίσετε ενδιαφέροντα προβλήματα που θα μπορούσαν να διερευνηθούν μέσω της προσομοίωσης του παραπάνω συστήματος και ποια είναι τα εκείνα τα στοχαστικά στοιχεία που θα έπρεπε να ληφθούν υπόψη. Ως κλειδιά σας αναφέρουμε: την τυχαιότητα στη διαδικασία των αφίξεων, την τυχαιότητα στον χρόνο εξυπηρέτησης, την πιθανότητα κλήσης του πελάτη για διευκρινήσεις, την πιθανότητα έγκρισης της αίτησης κ.λπ.

			Η ανάλυσή μας θα σταματήσει εδώ, διότι υπάρχει αρκετή δουλειά ακόμη που θα μπορούσε να γίνει ενώ δεν επαρκούν οι σελίδες του παρόντος και ούτε επιθυμούμε να μακρηγορήσουμε. Στο επόμενο κεφάλαιο, θα προσπαθήσουμε να δείξουμε πιο συστηματικά ποια είναι τα συνήθη βήματα της ανάπτυξης των μοντέλων στη Διοίκηση Επιχειρήσεων και να συμπεριλάβουμε σ’ αυτό το πλαίσιο και τα μοντέλα προσομοίωσης.
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			1. Κριτήρια αξιολόγησης

		

	
		
			Ερωτήσεις Πολλαπλών Επιλογών

			1. Ποια από τις παρακάτω προτάσεις είναι λάθος;

			
					Η προσομοίωση είναι μια πειραματική τεχνική.

					Η προσομοίωση αποτελεί μια στατιστική τεχνική η οποία πραγματοποιείται στον πραγματικό πληθυσμό του συστήματος.

					Η προσομοίωση περιέχει μαθηματικές και λογικές σχέσεις.

					Καμία από τις παραπάνω.

			

			2. Η προσομοίωση είναι μια προσέγγιση για την ανάπτυξη:

			
					Ντετερμινιστικών μοντέλων.

					Προσδιοριστικών μοντέλων.

					Μη αναλυτικών μαθηματικών μοντέλων.

					Μοντέλων παλινδρόμησης.

			

			3. Ένα μοντέλο επιχειρησιακής έρευνας που περιλαμβάνει όλες τις λεπτομέρειες του αντίστοιχου συστήματος και καμία παραδοχή είναι:

			
					Απαραίτητο για την υποστήριξη λήψης διοικητικών αποφάσεων.

					Μια αφαιρετική απεικόνιση του αντίστοιχου συστήματος.

					«Άχρηστο» για την υποστήριξη λήψης διοικητικών αποφάσεων.

					Τίποτα από τα παραπάνω.

			

			4. Υποθέστε ότι σας έχει ανατεθεί ο σχεδιασμός του χάρτη του νέου μετρό Θεσσαλονίκης (!). Δεδομένου ότι ένας χάρτης αποτελεί μια αφηρημένη απεικόνιση της πραγματικότητας και συνεπώς είναι ένα μοντέλο, ποιες από τις παρακάτω «λεπτομέρειες» δεν θα συμπεριλαμβάνατε σ’ αυτόν;

			
					Την ακριβή γεωγραφική τοποθεσία των σταθμών και των γραμμών του δικτύου υπό κλίμακα.

					Τους τερματικούς σταθμούς.

					Τον χρωματικό διαχωρισμό των διαφορετικών γραμμών του δικτύου.

					Τη σειριακή ακολουθία των διαφορετικών σταθμών.

			

			5. Το αποτέλεσμα της προσομοίωσης επηρεάζεται από: 

			
					Τις αρχικές συνθήκες.

					Το χρονικό μήκος της περιόδου.

					Την εγκυρότητα του μοντέλου και την επαλήθευση του προγράμματος.

					Όλα τα παραπάνω.

			

			6. Υποθέστε ότι ρίχνετε ένα ζάρι. Αν το αποτέλεσμα της ρίψης είναι άρτιος αριθμός κερδίζεται 10 χρηματικές μονάδες, ενώ αν είναι περιττός χάνετε 12 χρηματικές μονάδες. Επαναλαμβάνετε n ρίψεις και καταγράφετε το συνολικό κέρδος ή τη συνολική ζημιά. Το συγκεκριμένο παίγνιο είναι ένα παράδειγμα:

			
					Διερευνητικής προσομοίωσης.

					Στατικής προσομοίωσης.

					Συγκριτικής προσομοίωσης.

					Δυναμικής προσομοίωσης.

			

			7. Το σύνολο των τιμών ορισμένων μεταβλητών που είναι απαραίτητες για να περιγράψουν το σύστημα σε μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή σύμφωνα με τους σκοπούς της μελέτης ονομάζεται:

			
					Επίπεδο της προσομοίωσης.

					Κατάσταση της προσομοίωσης.

					Συνθήκες της προσομοίωσης.

					Πλαίσιο της προσομοίωσης.

			

			8. Το σύστημα εξυπηρέτησης των ταμείων ενός super market είναι ένα:

			
					Δυναμικό σύστημα.

					Συνεχές σύστημα.

					Τακτικό σύστημα.

					Τίποτα από τα παραπάνω.

			

			9. Η μεθοδολογία της προσομοίωσης:

			
					Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την υποστήριξη της λήψης διοικητικών αποφάσεων.

					Δεν είναι κατάλληλη για τη σκιαγράφηση όλων των εφικτών λύσεων σε προβλήματα επιχειρησιακής έρευνας.

					Εφαρμόζεται σε στοχαστικά συστήματα.

					Όλα τα παραπάνω.

			

			10. Στη μέθοδο του επόμενου γεγονότος, το ρολόι της προσομοίωσης:

			
					Προχωρά κατά άνισα χρονικά διαστήματα.

					Προχωρά κατά όμοια χρονικά διαστήματα.

					Παραμένει σταθερό.

					Τίποτα από τα παραπάνω.

			

			Απαντήσεις στις ερωτήσεις πολλαπλών επιλογών

			Ερώτηση 1: ii)

			Ερώτηση 2: iii)

			Ερώτηση 3: iii)

			Ερώτηση 4: i)

			Ερώτηση 5: iv)

			Ερώτηση 6: ii)

			Ερώτηση 7: ii)

			Ερώτηση 8: i)

			Ερώτηση 9: iv)

			Ερώτηση 10: i)

		

	
		
			2. Ανάπτυξη μοντέλων στη Διοίκηση Επιχειρήσεων

			Σύνοψη 

			Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζονται τα κύρια βήματα για την ανάπτυξη ενός μοντέλου και ιδίως ενός μοντέλου προσομοίωσης στο γενικό πλαίσιο της διοίκησης επιχειρήσεων (simulation in management science). Παρουσιάζονται πρώτα συνοπτικά και στη συνέχεια, αναπτύσσονται τα βασικά βήματα της ανάπτυξης ενός μοντέλου που είναι: η προκαταρκτική ανάλυση, η διατύπωση του προβλήματος, η συλλογή και επεξεργασία δεδομένων, η εννοιολογική ανάπτυξη του μοντέλου, ο προγραμματισμός, η επικύρωση της αξιοπιστίας και τέλος η εφαρμογή και η λήψη αποφάσεων. 

			Προαπαιτούμενη γνώση 

			Καμία.

		

	
		
			2.1 Εισαγωγή

			Στο κεφάλαιο αυτό, θα παρουσιάσουμε μια συστηματική ακολουθία βημάτων (φάσεων) για την ανάπτυξη ενός μοντέλου προσομοίωσης και των επιμέρους δραστηριοτήτων που πρέπει να πραγματοποιήσει ο ερευνητής σε κάθε φάση. Φυσικά, η ανάπτυξη και η χρήση ενός μοντέλου προσομοίωσης (όπως και κάθε επιχειρησιακού μοντέλου) έχει νόημα όταν προκύπτει ένα πρόβλημα προς επίλυση κατά τη λειτουργία ενός πραγματικού συστήματος. Για να χρησιμοποιήσει κανείς ένα μοντέλο, θα πρέπει να διατυπώσει με σαφήνεια το υπό μελέτη πρόβλημα και τους στόχους που τίθενται. Οι στόχοι αυτοί μπορεί να αφορούν τη διερεύνηση του μηχανισμού λειτουργίας ενός συστήματος (investigation), τη σύγκριση εναλλακτικών σεναρίων λειτουργίας (comparison), την πρόβλεψη καταστάσεων και τους τρόπους αντιμετώπισής τους (prediction) και συχνά –σε κάθε περίπτωση– τον έλεγχο υποθέσεων, δηλαδή, την ανάλυση ευαισθησίας (sensitivity analysis, what if analysis).

			Εφόσον με βάση την προκαταρκτική μελέτη κάποιων στοιχείων και τη σχετική ανάλυση (preliminary analysis), αποφασιστεί ότι η χρήση ενός μοντέλου προσομοίωσης είναι χρήσιμη, τότε ακολουθεί η συλλογή των δεδομένων (εισόδου) τα οποία είναι κατάλληλα για την ενδελεχή ανάλυση του προβλήματος και την ανάπτυξη του μοντέλου. Μετά την ανάλυση αυτή, προχωράμε στην υλοποίηση του προγραμματιστικού μέρους και την πραγματοποίηση πειραμάτων σε υπολογιστικό περιβάλλον μέσω του μοντέλου που έχουμε αναπτύξει. Στη φάση αυτή, λαμβάνει χώρα και ο έλεγχος του μοντέλου (εγκυρότητα, πιστοποίηση), καθώς και η ανάλυση των αποτελεσμάτων. Σε επόμενη ενότητα του παρόντος κεφαλαίου, θα δώσουμε πιο αναλυτικές πληροφορίες για καθεμία από τις φάσεις αυτές.

			Η διευκόλυνση της διαδικασίας ανάπτυξης μοντέλων που συμβάλλουν στη λήψη βέλτιστων αποφάσεων γίνεται δυνατή με τη χρήση κλασικών τεχνικών της μηχανικής λογισμικού οι οποίες παράγουν φιλικά, διαδραστικά και ευέλικτα παραμετροποιημένα περιβάλλοντα προσομοίωσης (user friendly, interactive, parametric). Επίσης, χρησιμοποιούνται γνωστές γραφικές τεχνικές για την εμφάνιση της κατάστασης του μοντέλου (visual and graphics representations) ή ακόμη τεχνικές εικονικής πραγματικότητας (virtual reality) και τεχνητής νοημοσύνης (artificial intelligence) που δεν αποτελούν αντικείμενο του παρόντος. Χρησιμοποιώντας τέτοιου είδους εργαλεία, ο αναλυτής μπορεί να πάρει αποφάσεις οι οποίες αναφέρονται σε διαφορετικά επίπεδα εφαρμογής (Davies & O’Keefe, 1989̇ Alifantis, 2006). Τέλος, αξίζει να αναφέρουμε τα λεγόμενα μοντέλα ευφυών πρακτόρων (agent-based models (Borshchev & Filippov, 2004) τα οποία αποτελούν εξέλιξη των μοντέλων διακριτής προσομοίωσης και επιτρέπουν τη μοντελοποίηση καταστάσεων εκεί όπου υπάρχει άμεση αλληλεπίδραση μεταξύ «πρακτόρων» (για παράδειγμα, εξάπλωση μολυσματικών ασθενειών σε πληθυσμούς (Auchincloss & Diez Roux, 2008). Ουσιαστικά, σ’ αυτά τα μοντέλα οι πράκτορες (agents) είναι οντότητες με ενσωματωμένη λογική η οποία καθορίζει τη συμπεριφορά τους σε συγκεκριμένες καταστάσεις.

			Αναφέραμε νωρίτερα ότι οι στόχοι για τους οποίους αναπτύσσεται ένα μοντέλο μπορεί να είναι:

			(α) η διερεύνηση του μηχανισμού λειτουργίας ενός συστήματος (investigation),

			(β) η σύγκριση εναλλακτικών σεναρίων λειτουργίας (comparison),

			(γ) η πρόβλεψη καταστάσεων (prediction)

			και σε κάθε περίπτωση ο πειραματισμός και η ανάλυση ευαισθησίας. Θα μπορούσαμε, από μια άλλη οπτική, να διακρίνουμε τρία ακόμη κυρίαρχα στοιχεία που χαρακτηρίζουν τους στόχους σε σχέση με το είδος των αποφάσεων που καλούμαστε να πάρουμε:

			1) Μη επαναλαμβανόμενες (στιγμιαίες) αποφάσεις. Τέτοιες αποφάσεις σχετίζονται συχνά με το στρατηγικό σχεδιασμό μιας επιχείρησης και μπορεί να είναι για παράδειγμα η αναβάθμιση του υπάρχοντος εξοπλισμού, η ανακατανομή των σημείων εξυπηρέτησης, η συνέχιση της χρήσης πεπαλαιωμένου εξοπλισμού με βάση τα στοιχεία συντήρησης ή η αναβάθμισή του, η χωροθέτηση παραγωγικών εγκαταστάσεων, η αύξηση της δυναμικότητας ενός συστήματος, ο σχεδιασμός μιας παραγωγικής μονάδας κ.λπ. Όπως προκύπτει, λοιπόν, πρόκειται για μεγάλης κλίμακας μη επαναλαμβανόμενες αποφάσεις. Είναι πιθανό τα μοντέλα που αναπτύσσονται για την υποστήριξη αυτών των αποφάσεων να μη χρησιμοποιηθούν ξανά στο μέλλον, καθώς αποτελούν εξειδικευμένη απομίμηση του προβλήματος στιγμιαίας απόφασης.

			2) Δυναμικές αποφάσεις που σχετίζονται με τους μακροπρόθεσμους στόχους της επιχείρησης. Η λέξη «δυναμικές» παραπέμπει στην ικανότητα του μοντέλου να βοηθήσει τη διοίκηση να αναπροσαρμόζει κάποια πολιτική «δυναμικά», δηλαδή, σε σχέση με την παράμετρο της εξέλιξης (που συνήθως αφορά τον χρόνο). Πρακτικά, αυτό σημαίνει ότι το μοντέλο θα έχει τη δυνατότητα να επεξεργαστεί εναλλακτικά σενάρια και να ενημερώνεται με καινούργια δεδομένα τα οποία θα αξιοποιεί για καλύτερες προβλέψεις. Τέτοιες αποφάσεις (και αντίστοιχα μοντέλα προσομοίωσης) αναφέρονται, για παράδειγμα, σε επενδυτικά σχέδια που υλοποιούνται με βάση την υπάρχουσα εμπειρία η οποία τροφοδοτείται στο μοντέλο για να δώσει κατάλληλες προβλέψεις. Επίσης, το ίδιο ισχύει σε μοντέλα διαχείρισης της οδικής κυκλοφορίας (συγκοινωνιακά προβλήματα) όπου απαιτείται δυναμική λήψη αποφάσεων με μακροπρόθεσμη πρόβλεψη ή σε μοντέλα που ενσωματώνουν συστήματα εξυπηρέτησης με ουρές αναμονής σε διακριτά συστήματα. Πολύ σημαντικός τομέας δυναμικής λήψης αποφάσεων με προσομοίωση είναι εκείνος του προγραμματισμού του ανθρώπινου δυναμικού (manpower planning, mathematical human resource planning) σε επιχειρήσεις και οργανισμούς. Γενικά, μπορούμε να αναφέρουμε όλους τους κλάδους της παραγωγής αγαθών και παροχής υπηρεσιών, όταν το σύστημα αλλάζει δυναμικά με βάση τη διάσταση του χρόνου. 

			3) Αποφάσεις που ενσωματώνουν στοιχεία άμεσου/μεταβλητού κόστους. Τις περισσότερες φορές, η λήψη αποφάσεων συνδέεται με την ανάλυση οικονομικών στοιχείων που περιλαμβάνουν σταθερά ή μεταβλητά, άμεσα ή έμμεσα στοιχεία κόστους (υπό την ευρεία έννοια). Όταν κατασκευάζουμε ένα μοντέλο, είναι επιθυμητό να προσπαθούμε να ενσωματώσουμε σ’ αυτό και τις παραμέτρους του κόστους, έτσι ώστε να γίνεται και εκτίμηση του παράγοντα αυτού. Για παράδειγμα, στο μοντέλο του Παραδείγματος 1.12 (τράπεζα «WOPM») είναι εύκολο να εκτιμηθεί ο αναμενόμενος χρόνος αδράνειας (βαθμός απασχόλησης) ΥΑ, αλλά εξίσου ενδιαφέρον είναι να εκτιμήσουμε πόσο κοστίζει κάτι τέτοιο στην επιχείρηση. Στο Παράδειγμα 1.9, μπορούμε να βρούμε έναν εκτιμητή για τον αναμενόμενο χρόνο αναμονής κάθε πελάτη που επισκέπτεται τον σταθμό λεωφορείων για να αγοράσει ένα εισιτήριο. Από μόνος του, ο δείκτης είναι σημαντικός αλλά πόσο κοστίζει στον οργανισμό ο χρόνος αναμονής του πελάτη; Μάλιστα, αν μετά από ένα μέσο χρονικό διάστημα (ο πελάτης) αποχωρεί και επισκέπτεται εναλλακτικό πάροχο της ίδιας υπηρεσίας, πόσο εκτιμάται το διαφυγόν κέρδος;

			Δεν είναι πάντα εύκολο να συμπεριληφθεί το στοιχείο του κόστους σε ένα μοντέλο προσομοίωσης, παρόλο που υπάρχουν περιπτώσεις κατά τις οποίες αυτό είναι προφανές. Στο παράδειγμα με τα ζάρια (αρίθμηση) –αν και πρόκειται για μια τετριμμένη Monte Carlo προσομοίωση– το κόστος κάθε ρίψης ήταν σαφώς προσδιορισμένο. Γενικά, η εισαγωγή παραμέτρων κόστους εξαρτάται άμεσα από τα δεδομένα που έχει ο αναλυτής στη διάθεση του, καθώς και από τις δραστηριότητες που αναπτύσσονται μέσω των γεγονότων μέσα στο σύστημα. Μερικά παραδείγματα προσομοιώσεων που θα μπορούσαν να συμπεριλάβουν παραμέτρους κόστους είναι: ένα μοντέλο χωροθέτησης (κέντρου διανομής, υποκαταστήματος τράπεζας, αεροδρομίου, μονάδας υγείας, ΧΥΤΑ κ.λπ.), η προσομοίωση ανθρώπινου δυναμικού και η εισαγωγή αμοιβών (rewards) που να σχετίζονται με την κινητικότητά τους από βαθμίδα σε βαθμίδα ή από τμήμα σε τμήμα, η συντήρηση μηχανολογικών ή/και κτιριακών εγκαταστάσεων όπου το κόστος προκύπτει από διάφορους παράγοντες άμεσου ή έμμεσου κόστους όπως το ανθρώπινο δυναμικό, ο εξοπλισμός, οι πρώτες ύλες, ο προγραμματισμός και η αποστολή οχημάτων στην εφοδιαστική αλυσίδα, η παροχή υπηρεσιών όπου κυρίαρχο στοιχείο είναι ο ανθρώπινος παράγοντας, η βιομηχανική παραγωγή κ.ά. Κάποιοι τύποι κόστους είναι γνωστοί και πιθανώς σταθεροί (προσδιοριστικά στοιχεία) ενώ άλλοι είναι τυχαίες μεταβλητές (στοχαστικά στοιχεία). Για παράδειγμα, μπορεί να είναι γνωστό ότι το προσωπικό συντήρησης έχει ένα ύψος αμοιβών ανά ειδικότητα (γνωστό και σταθερό κόστος), αλλά το πόσο προσωπικό θα χρειαστεί ή πόσο θα είναι το κόστος σε απαιτούμενα υλικά εξαρτάται από τις συμβάσεις που θα συνάψει η εταιρεία παροχής σχετικών υπηρεσιών. Οι παράμετροι κόστους είτε ενσωματώνονται απευθείας στο μοντέλο προσομοίωσης είτε εφαρμόζονται στη συνέχεια και υπολογίζονται στα αποτελέσματα και στις εκτιμήσεις των δεικτών λειτουργικότητας του συστήματος.

			Η παραπάνω αναφορά σε είδη αποφάσεων είναι εξαιρετικά ενδεικτική και δεν καλύπτει το εύρος των πιθανών τομέων λήψης αποφάσεων. Μάλιστα, οι κατηγορίες αυτές δεν είναι ξένες μεταξύ τους. Η ανάπτυξη ενός μοντέλου προσομοίωσης το οποίο θα ενσωματώνει ένα ή οποιαδήποτε από τα τρία είδη λήψης αποφάσεων ή τους στόχους που αναφέρθηκαν νωρίτερα απαιτεί μια σειρά από όμοια βήματα –σε γενικές γραμμές– ανεξάρτητα από το αντικείμενο της έρευνας. Κάποια βήματα μπορεί να παραλείπονται ή ενδεχομένως να υπάρχουν και κάποιες παραλλαγές. Στην αρχή του παρόντος κεφαλαίου, σκιαγραφήθηκε κάπως το γενικό πλάνο που ακολουθείται στη διαδικασία αυτή. Ένας (εύστοχος) σκελετός των φάσεων αυτών, όπως έχει προταθεί ήδη από τη δεκαετία του ̀70  (π.χ. βλ. Maisel & Gnugnoli, 1972· Kelton et al., 1998· Shannon, 1998· Nubile et al., 2004), ακολουθεί στη συνέχεια:

			i) Προκαταρκτική μελέτη - ανάλυση (preliminary analysis) του συστήματος με κυρίαρχο στόχο να απαντηθεί το σημαντικό ερώτημα αν τελικά είναι απαραίτητη η μοντελοποίηση με προσομοίωση.

			ii) Διατύπωση και καθορισμός του προβλήματος (problem definition). Αναγνώριση των σημαντικών πτυχών του συστήματος που θέλουμε να μελετήσουμε και διατύπωση του στόχου.

			iii) Συλλογή και ανάλυση προκαταρκτικών δεδομένων εισόδου (input data collection and analysis) τα οποία αναλύονται σε σχέση με το πρόβλημα και τον στόχο που διατυπώθηκαν νωρίτερα και βοηθούν στην εκτίμηση των παραμέτρων εισόδου (π.χ. εκτίμηση κατανομής άφιξης πελατών, πιθανότητες δρομολόγησης οντοτήτων, κατανομές χρόνων εξυπηρέτησης κ.λπ.).

			iv) Ανάπτυξη του εννοιολογικού μοντέλου (conceptual model development). Συχνά, αναπτύσσουμε ένα πρώτο σχήμα του μοντέλου με τη χρήση εργαλείων διαγραμματικής απεικόνισης. Εντοπίζουμε τα μέτρα απόδοσης (metrics) που μας ενδιαφέρει να εκτιμήσουμε από την ανάλυση και επιβεβαιώνουμε τη συνέπεια (consistency) ως προς τις παραδοχές, τις υποθέσεις και τα στοιχεία (details) που θα μπουν στο μοντέλο.

			v) Προγραμματισμός. Αναπαράσταση του μοντέλου στον υπολογιστή με κατάλληλο λογισμικό.

			vi) Επαλήθευση του προγράμματος και επικύρωση του μοντέλου. Απαντώνται τα θεμελιώδη ερωτήματα που οδηγούν στην πιστοποίηση του μοντέλου. Λειτουργεί το πρόγραμμα σύμφωνα με το μοντέλο που αναπτύχθηκε στο στάδιο (iv); Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης συμφωνούν με τα δεδομένα ελέγχου ή με την εμπειρία που υπάρχει για το σύστημα; Το μοντέλο αποδίδει στην έξοδο αποτελέσματα τα οποία βρίσκονται σε συμφωνία με τα δεδομένα εισόδου; Αυτά είναι κάποια από τα ερωτήματα που πρέπει να απαντηθούν.

			Ακολουθεί η φάση εκτέλεσης της προσομοίωσης στον υπολογιστή για την εξαγωγή συμπερασμάτων. Στη φάση αυτή, σχεδιάζεται ο τρόπος με τον οποίο θα χρησιμοποιηθεί το πρόγραμμα για τη διεξαγωγή του προσομοιωμένου πειράματος. Αποφασίζεται, δηλαδή, ποια θα είναι η είσοδος, ποιες διαφορετικές εκτελέσεις θα γίνουν και κάτω από ποιες συνθήκες, οι οποίες θα προσδιοριστούν τόσο από το είδος του στόχου όσο και απ’ αυτό της απόφασης (π.χ. σύγκριση σε εναλλακτικά σενάρια, διερεύνηση λειτουργίας και ανάλυση ευαισθησίας, διαχρονική πρόβλεψη συμπεριφοράς σε βάθος χρόνου, εκτίμηση κόστους κ.λπ.). Γίνεται εκτέλεση των επαναλήψεων του προγράμματος (replications of runs) και ανάλυση των αποτελεσμάτων που προκύπτουν στην έξοδο. Η όλη διαδικασία της φάσης αυτής μπορεί να επαναληφθεί όσες φορές είναι απαραίτητο, μέχρι να θεωρήσουμε ότι η προσομοίωση ολοκληρώθηκε με βάση κάποια κριτήρια τερματισμού. Εδώ, υπεισέρχονται διαδικασίες ελέγχου της συλλογής του δείγματος όπως η εκμηδένιση της μεροληψίας από τις αρχικές συνθήκες εφόσον είναι επιθυμητό, η μείωση της συσχέτισης των παρατηρήσεων του δείγματος, η εφαρμογή μεθόδων μείωσης της διασποράς των εκτιμητών, ο έλεγχος υποθέσεων και η εκτιμητική σε σημείο ή σε διάστημα εμπιστοσύνης για τους απαιτούμενους δείκτες λειτουργικότητας.

			Τα παραπάνω βήματα δεν βρίσκονται σε σαφή ακολουθιακή αλληλουχία. Αντίθετα, η διαδικασία είναι ένας συνεχής κύκλος με ανατροφοδότηση η οποία δεν σημειώνεται αυστηρά στο λογικό διάγραμμα του Σχήματος 2.1 όπου δίνουμε τις φάσεις αυτές σχηματικά (Winston, 2002).
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			Σχήμα 2.1 Διάγραμμα ανάπτυξης του μοντέλου στη διοίκηση επιχειρήσεων.

			Σε κάθε περίπτωση, το τελικό προϊόν μιας προσομοίωσης είναι η έκθεση της ανάλυσης των αποτελεσμάτων. Αυτό είναι αλήθεια ακόμα και στην περίπτωση που χρησιμοποιήθηκε ένα έτοιμο πρόγραμμα το οποίο χάρη στις δυνατότητες διαδραστικής επικοινωνίας με τον χρήστη, του αφήνει απλά τον ρόλο της τροφοδοσίας με τα βασικά δεδομένα όπως τις οντότητες, τις λογικές σχέσεις και τις ιδιότητες του προβλήματος. Τουλάχιστον στα αρχικά στάδια, τα αποτελέσματα χρησιμοποιούνται τόσο για τη λήψη των αποφάσεων όσο και για το στάδιο του ελέγχου της αξιοπιστίας του προγράμματος και του μοντέλου (επαλήθευση και επικύρωση).

		

	
		
			2.2 Η προκαταρκτική μελέτη

			Η μελέτη αυτή πρέπει να πραγματοποιηθεί πριν ξεκινήσει η διαδικασία ανάπτυξης του μοντέλου. Μπορεί, όμως, να αποτελεί και τμήμα της δεύτερης και τρίτης φάσης, γιατί συνδέεται ούτως ή άλλως άμεσα με τον καθορισμό του προβλήματος και τη συλλογή δεδομένων. Στόχος της προκαταρτικής αυτής διαδικασίας είναι να απαντηθεί με σαφήνεια το ερώτημα που αφορά το είδος της ποσοτικής προσέγγισης η οποία απαιτείται για να επιλυθούν τα προβλήματα που έχουν τεθεί. Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.1, λοιπόν, η φάση αυτή είναι συνδεδεμένη τόσο με τη φάση διατύπωσης του προβλήματος όσο και με την απόφαση που αφορά τη μέθοδο μοντελοποίησης που θα εφαρμοστεί. Πρέπει να γίνει διερεύνηση της δυνατότητας εφαρμογής αναλυτικών μεθόδων (π.χ. η θεωρία συστημάτων εξυπηρέτησης με ουρές αναμονής), πριν καταφύγουμε στην εναλλακτική προσέγγιση της προσομοίωσης. Ας σημειωθεί ότι η ύπαρξη κάποιου αναλυτικού μοντέλου δεν συνεπάγεται άμεσα ότι η εφαρμογή του αποτελεί και την ενδεδειγμένη απόφαση. Σε πολλές περιπτώσεις, οι αυξημένες απαιτήσεις των αναλυτικών μοντέλων σε υπολογιστικούς πόρους τα καθιστά μη εφαρμόσιμα στην πράξη. Σ’ αυτές τις περιπτώσεις, η προσομοίωση μπορεί να αποτελεί μια καλή εναλλακτική πρόταση μοντελοποίησης. Φανταστείτε, χάριν παραδείγματος, μια επιχείρηση διανομών και εφοδιαστικής η οποία επιθυμεί να επιλύσει προβλήματα που αφορούν το υπερβάλλον κόστος διακίνησης αγαθών σε ένα δίκτυο κόμβων στο οποίο δραστηριοποιείται. Θα ήταν μάλλον εξόφθαλμα άστοχη παράλειψη, αν ο αναλυτής κατά την προκαταρκτική μελέτη δεν προσπαθούσε να βρει λύσεις για το πρόβλημα αυτό με μεθόδους ανάλυσης δικτύων ή μέσω γραμμικού, δυναμικού ή ακεραίου προγραμματισμού και γενικά μέσω αλγορίθμων ανάλυσης δικτύων, όταν ο όγκος της σχετικής γνώσης και των μεθοδολογιών στα θέματα αυτά είναι πολύ σημαντικός και χρήσιμος. Ωστόσο, είναι γνωστό ότι στη γενική τους μορφή τα μοντέλα ακέραιου προγραμματισμού έχουν αυξημένες απαιτήσεις σε υπολογιστικούς πόρους οι οποίες μάλιστα αυξάνονται με εκθετικό τρόπο καθώς αυξάνονται οι διαστάσεις του προβλήματος (για παράδειγμα το μέγεθος του δικτύου). Γίνεται αντιληπτό ότι αυτή η ιδιότητα περιορίζει τη δυνατότητα πρακτικής εφαρμογής των μοντέλων και καθιστά την προσομοίωση ως πιθανή εναλλακτική προσέγγιση.

			Κατά συνέπεια, λοιπόν, θα πρέπει πρώτα να διερευνηθεί σε βάθος ο τρόπος λειτουργίας του συστήματος και κατόπιν να διαπιστωθεί ποια στοιχεία του προβλήματος είναι γνωστά (προσδιοριστικά) και ποια είναι στοχαστικά (πιθανοκρατικά), κάτι που σε μεγάλο βαθμό θα καθορίσει τον τρόπο μοντελοποίησης. Στη συνέχεια, πρέπει να εντοπιστούν– στο μέτρο του εφικτού– οι πόροι που είναι απαραίτητοι για την ανάπτυξη του μοντέλου, αλλά και οι τρόποι που θα χρησιμοποιηθούν για να ελαχιστοποιηθεί η πιθανότητα να υπάρξουν οι κίνδυνοι που αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 1 (π.χ. χρήση του μοντέλου πέρα από τις δυνατότητές του).

			Συνοψίζοντας, κατά την προκαταρκτική ανάλυση, ο αναλυτής πρέπει πρώτα να αποφασίσει ποιο θα είναι το πλαίσιο μοντελοποίησης. Αν τελικά χρησιμοποιηθεί η προσομοίωση, τότε είναι επιθυμητό να υπάρξει η καλύτερη δυνατή πρόβλεψη για το κόστος και τα οφέλη που θα προκύψουν από τη διαδικασία. Τα συμπεράσματα αυτά προκύπτουν σε συνεργασία με το προσωπικό της επιχείρησης που έχει γνώση γύρω από τη λειτουργία του συστήματος (συνήθως στελέχη γραμμής). Ανεξάρτητα αν θα εφαρμοστεί ή όχι η προσομοίωση, στη συνέχεια ο αναλυτής πρέπει να έρθει σε επαφή με τα ανώτερα στελέχη της διοίκησης. Προφανώς, αν η κρίση για την εκπόνηση του μοντέλου σε περιβάλλον προσομοίωσης είναι θετική, θα χρειαστούν επιπλέον πληροφορίες τις οποίες ο αναλυτής θα αποκτήσει ξεκινώντας από την υψηλότερη βαθμίδα της ιεραρχίας. Και κάτι άλλο πολύ σημαντικό: Θα εξασφαλίσει τη δέσμευση της διοίκησης για την υποστήριξη του όλου έργου. Αν η απόφαση είναι αρνητική, τότε θα πρέπει να ενημερώσει τη διεύθυνση για τους λόγους που τον οδήγησαν στην απόφαση αυτή και για τις εναλλακτικές απόψεις που προτείνει.

		

	
		
			2.3 Διατύπωση του προβλήματος

			Αποτελεί, ίσως, τη σημαντικότερη φάση στην ανάλυση των συστημάτων και της λήψης αποφάσεων ανεξάρτητα της μεθοδολογίας και του μοντέλου που θα χρησιμοποιηθεί. Ο σαφής προσδιορισμός του προβλήματος και η στοχοθεσία, τόσο σε εύρος όσο και σε βάθος (scope and depth), στηρίζεται και συσχετίζεται άμεσα με τη λεπτομερειακή καταγραφή της εφαρμογής των αποτελεσμάτων που θα θέλαμε να φέρουμε σε πέρας μέσω της προσομοίωσης. Ένα μοντέλο δεν μπορεί να συμπεριλάβει τα πάντα (η θεωρία των πάντων που, για κάποιους, μπορεί να βασίζεται στη θεωρία παιγνίων ή στο πεδίο της θεωρητικής φυσικής είναι όντως ένα ενδιαφέρον θέμα προς συζήτηση που όμως ξεφεύγει από το εύρος του παρόντος βιβλίου), συνεπώς θα πρέπει να αποφασιστεί τι ακριβώς επιθυμούμε να αποτυπώσουμε και τι να βελτιστοποιήσουμε, αφού διατυπώσουμε το πρόβλημά μας με σαφήνεια. Για να επιτευχθεί αυτό, ο αναλυτής πρέπει να καταφύγει στα ανώτερα και μεσαία κλιμάκια της διοίκησης, διατυπώνοντας κατάλληλες ερωτήσεις σε σχέση με τη γενική ιδέα που σχημάτισε για το αρχικό πρόβλημα που τέθηκε, και με τη χρήση εργαλείων όπως ερωτηματολόγια, συνεντεύξεις, άλλες πηγές πληροφόρησης π.χ. πληροφοριακά συστήματα της επιχείρησης, έρευνες πεδίου κ.λπ. Παραθέτουμε δύο χαρακτηριστικά ερωτήματα που πρέπει να θέσει ο αναλυτής στη συζήτηση.

			α) «Αν είχατε ένα μοντέλο που λειτουργεί ως μαύρο κουτί (black box model, μοντέλο το οποίο δίνει λύσεις χωρίς να γνωρίζουμε, αλλά ούτε και να μας ενδιαφέρει ο εσωτερικός του μηχανισμός παρά μόνο η έξοδός του), τι ερωτήματα θα θέλατε να θέσετε τώρα (σε σχέση με την πραγματική παράμετρο του χρόνου);».

			β) «Τι ερωτήματα σας απασχολούν σε μεσοπρόθεσμη ή μακροπρόθεσμη βάση αν αυτό ήταν δυνατόν;» Ο χρόνος στον οποίο μεταφράζεται η μεσοπρόθεσμη ή η μακροπρόθεσμη πολιτική δεν είναι σταθερός και εξαρτάται από το πρόβλημα.

			Η συνεργασία με το προσωπικό που έχει γνώση της λειτουργίας του συστήματος είναι πολύτιμη και καθοριστική. Οι απαντήσεις που θα πάρει ο αναλυτής θα πρέπει πιθανώς να επαναδιατυπωθούν με περαιτέρω διευκρινήσεις διότι συχνά είναι ασαφείς και αφηρημένες. Ο αναλυτής θα πρέπει να τις μετατρέψει σε πραγματικά ποσοτικά ερωτήματα που αφορούν το σύστημα, καθώς και το αρχικό πρόβλημα που τέθηκε. Στη φάση αυτή, ξεκινά η ανάπτυξη ενός καταλόγου που περιέχει οντότητες, ιδιότητες και δραστηριότητες ο οποίος εμπλουτίζεται καθώς προχωράει η ανάπτυξη του μοντέλου. Επίσης, θα πρέπει να γίνει σύνδεση των εξαρχής διατυπωμένων ερωτημάτων σχετικά με το πρόβλημα με τα μέτρα λειτουργικότητας, τα οποία τελικά θα πρέπει να βελτιστοποιηθούν με βάση κάποιες μεταβλητές απόφασης.

			Παράδειγμα 2.1

			Η μετοχική εταιρεία logistics «Ο Γρηγόρης» εφαρμόζει το εξής γενικό λειτουργικό σχήμα: Διαθέτει έναν ιδιόκτητο στόλο οχημάτων τα οποία ξεκινούν από την έδρα της και μεταφέρουν αγαθά σε διάφορες περιφέρειες. Μόλις συμπληρωθεί το απαιτούμενο πλήθος φορτίων, ένα όχημα αναχωρεί για συγκεκριμένο αριθμό προορισμών σε μια περιφέρεια, ώστε η διαδρομή να θεωρείται οικονομικά συμφέρουσα. Αν, όμως, σε συγκεκριμένη χρονική περίοδο για κάθε περιφέρεια ένα όχημα δεν γεμίσει, τότε το δρομολόγιο εκτελείται αναγκαστικά με ελλιπές φορτίο. Υπάρχει μια χρονική περίοδος κατά την οποία κάθε όχημα εκτελεί συγκεκριμένα δρομολόγια που αφορούν μία περιφέρεια. Μετά από την περίοδο αυτή, τα οχήματα αναδιατάσσονται με βάση κάποια γνωστή διαδικασία, και γίνεται ανταλλαγή περιφερειών προς εξομάλυνση του φόρτου αλλά και προς όφελος των μετόχων.

			Η διεύθυνση της εταιρείας πιστεύει (αφηρημένος στόχος) ότι υπάρχει πρόβλημα τόσο με την κατανομή της εργασίας στους οδηγούς των οχημάτων όσο και με τα δρομολόγια που εκτελεί κάθε όχημα. Θεωρητικά, τα δρομολόγια θα πρέπει να κατανέμονται ομοιόμορφα στους οδηγούς– δηλαδή περιοδικά– σε ένα εύλογο χρονικό διάστημα όπως προαναφέρθηκε ̶ ώστε όλοι να περνούν από όλα τα δρομολόγια πριν γίνει ανακατανομή των περιφερειών. Κάτι ανάλογο ισχύει και για τα οχήματα, για τα οποία επιχειρείται μέσω της ομοιομορφίας στα δρομολόγια κατά το ίδιο διάστημα, να διασφαλιστεί ότι θα έχουν διανύσει όμοιο πλήθος χιλιομέτρων, θα έχουν ομοιόμορφη φθορά, αλλά και ότι η κατανομή των μερισμάτων στους μέτοχους θα είναι περίπου ίδια. Ταυτοχρόνως, η διεύθυνση επιθυμεί να ελαχιστοποιήσει το πλήθος των υπερωριών (οι οποίες αμείβονται με προσαύξηση 75%). Ας σημειωθεί ότι– όπως διαφάνηκε και από τα προηγούμενα– δεν έχουν όλες οι περιφέρειες ίδιο βαθμό δυσκολίας όσον αφορά τη διαδρομή, τη μεταφορά και τη διανομή των φορτίων. Επίσης, ο ρυθμός εισροής των φορτίων προς την έδρα της εταιρείας διαφέρει ανάλογα με την περιφέρεια - προορισμό, κάτι που σημαίνει ότι ένα όχημα ενδεχομένως να υλοποιεί περισσότερα δρομολόγια και με πλήρες φορτίο σε μια περιφέρεια με μεγαλύτερο ρυθμό προσέλευσης, ενώ σε μια άλλη να εκτελεί λιγότερα δρομολόγια και μάλιστα με ελλιπές φορτίο.

			Το πρόβλημα αυτό (ποιο πρόβλημα;) δεν έχει τετριμμένη λύση. Μπορεί να επιλυθεί αναλυτικά, αναλόγως των παραδοχών που θα γίνουν με βάση τις μεθόδους κατανομής του προσωπικού σε δραστηριότητες και με αλγορίθμους που σχετίζονται με το λεγόμενο πρόβλημα του περιοδεύοντος πωλητή (assignment and travelling salesman problem). Είναι, όμως, πολύ πιθανόν να μην επιλύεται αναλυτικά ή το κόστος της αναλυτικής επίλυσης να είναι αρκούντως υψηλό, οπότε χρειάζεται να κατασκευαστεί ένα μοντέλο που να προσομοιώνει τη λειτουργία του συστήματος σε σχέση με τον προγραμματισμό της αποστολής των οχημάτων και τις βέλτιστες διαδρομές. Η στοχαστικότητα στο πρόβλημα υπεισέρχεται κυρίως λόγω της εισροής των φορτίων που πραγματοποιείται (προφανώς) με τυχαίο τρόπο αλλά και λόγω της διάρκειας μιας διαδρομής η οποία δεν είναι πάντα ίδια και εξαρτάται από το πλήθος και τη χωροθέτηση των κόμβων (πόλεων) που πρέπει να επισκεφτεί το όχημα, ανάλογα με τις εντολές μεταφοράς και τα δελτία αποστολής που καλείται να διεκπεραιώσει. Το ασαφές ερώτημα που πιθανώς θα θέσει η διοίκηση στον αναλυτή είναι: «Με δεδομένους τους βασικούς πόρους (οχήματα και προσωπικό), ποιο είναι το καλύτερο πρόγραμμα ανάθεσης και περιοδικότητας των δρομολογίων ώστε να μειώσουμε τα κόστη, να αυξήσουμε τα περιθώρια κέρδους και εν τέλει να ικανοποιήσουμε τους μετόχους;».

			Ο ερευνητής θα ξεκινήσει, λοιπόν, την προκαταρκτική μελέτη για να αποφασίσει αν μπορεί να επιλύσει αναλυτικά ένα τέτοιο πρόβλημα. Εδώ, για άλλη μια φορά είναι φανερό ότι η λεγόμενη προκαταρκτική μελέτη δεν είναι μια διαδικασία αποκομμένη από τη διατύπωση, τον καθορισμό του προβλήματος και τη στοχοθεσία. Αυτό συμβαίνει διότι και οι δύο αυτές φάσεις συνολικά θα οδηγήσουν στην ορθή απόφαση για τον τρόπο και τη μεθοδολογία που θα προσεγγίσει το πρόβλημα. Για παράδειγμα, ο αναλυτής θα αναζητήσει και θα μελετήσει παλαιότερα προγράμματα ανάθεσης δρομολογίων, μάλιστα σε διάφορες περιόδους του έτους (γιατί είναι πολύ πιθανόν να υποψιάζεται την ύπαρξη εποχικότητας), θα προσπαθήσει να συσχετίσει τα προγράμματα αυτά με τα αντίστοιχα κοστολόγια (μισθοδοσίες, συντήρηση οχημάτων, καύσιμα κ.λπ.), θα μελετήσει τα μερίδια των μετόχων για μια σειρά από χρονικές περιόδους και θα προσπαθήσει να βρει τις σχέσεις που υπάρχουν ανάμεσα σ’ αυτά τα στοιχεία και στον κύκλο εργασιών, τα διανυθέντα χιλιόμετρα, τη χρήση των οχημάτων και άλλες παραμέτρους του προβλήματος. Δεν θα αμελήσει φυσικά να επισκεφθεί την οικονομική διεύθυνση και το λογιστήριο της επιχείρησης για να μαζέψει ενδεικτικά δελτία αποστολής και να τα συγκρίνει με περιφέρειες και δρομολόγια. Θα συζητήσει φυσικά με τους βασικούς παίκτες του συστήματος, τις οντότητες, δηλαδή, όπως οδηγούς, διοικητικά στελέχη, μετόχους και θα προσπαθήσει να διαγνώσει την εικόνα που έχει η διοίκηση περί της μακροπρόθεσμης πολιτικής σε σχέση με το κόστος, καθώς και αν περιμένει απ’ αυτόν να ασχοληθεί και με το θέμα αυτό. Θα ελέγξει τη διαδικασία συντήρησης που ακολουθείται για τα οχήματα, τη διαδικασία προμήθειας καυσίμων και εν κατακλείδι, μπορεί να κάνει και μερικές εκδρομές συνοδεύοντας οδηγούς σε ταξίδια (έρευνα πεδίου!).

			Το αρχικό ερώτημα-στόχος που τέθηκε είναι φανερό ότι πρέπει να επαναδιατυπωθεί. Μια καλύτερα δομημένη διατύπωση, η οποία περιέχει μια σειρά από σαφή ερωτήματα ανάλογα με τις υποθέσεις και παραδοχές που μπορούν να γίνουν, θα μπορούσε να είναι η ακόλουθη:

			1) Αν ένα σύνολο από δρομολόγια θεωρείται δεδομένο (χιλιόμετρα, βαθμός δυσκολίας, χρόνος που απαιτείται και λοιπά στοιχεία) και οι διαθέσιμοι πόροι είναι σταθεροί (οδηγοί, λοιπό προσωπικό, οχήματα) με βάση τις περιφέρειες, ποια πολιτική εκχώρησης οδηγών στις περιφέρειες δίνει το ελάχιστο κόστος υπερωριών αλλά και το συνολικό ελάχιστο κόστος διακίνησης των αγαθών ανά χρονική περίοδο;

			2) Ποια δρομολόγια πρέπει να είναι υποχρεωτικά και ποια μπορεί να είναι προαιρετικά; Ποιο είναι το βέλτιστο χρονικό διάστημα που μπορεί να μεσολαβεί μέχρι την υποχρεωτική αναχώρηση με ελλιπές φορτίο ανά περιφέρεια;

			3) Αν ένας οδηγός εργάζεται σε τυχαία εκχωρημένο όχημα ανάλογα με το ποιο είναι έτοιμο για αναχώρηση για την τρέχουσα χρονική περίοδο, ποιοι συνδυασμοί δρομολογίων/περιφερειών παρουσιάζουν ισοδύναμο πλήθος χιλιομέτρων ή ανάλογο βαθμό δυσκολίας ανά χρονική περίοδο;

			4) Αν το πλήθος οδηγών και οχημάτων είναι μεταβλητές απόφασης, ποιο είναι τελικά το βέλτιστο πλήθος οδηγών και οχημάτων προς αντιστάθμιση των υπερωριών, ώστε να καλύπτονται τα δρομολόγια με ασφάλεια και χαμηλό κόστος;

			5) Αν έχουμε μια εκτίμηση για την αυξητική τάση της ζήτησης για την επόμενη εύλογη περίοδο, τότε ποιες απαιτήσεις ενδεχομένως θα υπάρξουν σε βάθος χρόνου σε προσωπικό και εξοπλισμό, ώστε να ανταποκριθούμε στη ζήτηση;

			Η φάση αυτή ολοκληρώνεται με τη σύνταξη ενός αρχικού καταλόγου οντοτήτων, ιδιοτήτων (χαρακτηριστικών), δραστηριοτήτων, γεγονότων (και άλλων στοιχείων που θα αποκαλύψουμε στη συνέχεια του παρόντος!). Εκτός από τους οδηγούς, κύριες οντότητες στο μοντέλο μας είναι και τα οχήματα. Οι οδηγοί εκτελούν δρομολόγια ή είναι αδρανείς για οποιονδήποτε λόγο (π.χ. είναι σε διάλειμμα ή σε άδεια απουσίας). Αυτή είναι μια ιδιότητα που εκφράζει την κατάσταση του οδηγού. Άλλες ιδιότητες που αφορούν τον οδηγό και έχουν σχέση με το πρόβλημα μπορεί να είναι για παράδειγμα ο μισθός και οι ασφαλιστικές εισφορές, η ηλικία και ίσως το φύλο, η εμπειρία κ.λπ. Για ένα όχημα, ένα χαρακτηριστικό που καταδεικνύει την κατάστασή του μπορεί να πάρει τιμές όπως «σε δρομολόγιο», «αδρανές», «σε συντήρηση» κ.λπ. Άλλο χαρακτηριστικό μπορεί να είναι η ηλικία του οχήματος, τα χιλιόμετρα που έχει διανύσει, η χωρητικότητα του ρεζερβουάρ κ.λπ. Ένα δρομολόγιο ή μια διαδρομή μπορεί ως οντότητα να έχει χαρακτηριστικά όπως το μήκος της, το πλήθος των στάσεων, δηλαδή, των ενδιάμεσων κόμβων που θα επισκεφθεί για να παραδώσει κιβώτια, ο χρόνος που απαιτείται για κάθε ακμή του δικτύου (που πιθανώς να είναι στοχαστικό στοιχείο), η μέση κατανάλωση καυσίμου και φυσικά η αφετηρία (η έδρα της επιχείρησης), ο προορισμός κ.ά.

			Στο ημερολόγιο των γεγονότων θα καταγράφονται οι χρονικές στιγμές άφιξης των φορτίων στην έδρα, καθώς και οι προορισμοί τους. Μέσω αυτής της διαδικασίας προκύπτουν εύκολα οι χρονικές στιγμές έναρξης κάποιων δρομολογίων (ως γεγονότα) όπως κατ’ αναλογία οι αφίξεις σε μία ουρά αναμονής. Η κατανομή άφιξης των φορτίων πρέπει να καθοριστεί ως στοχαστικό στοιχείο, διότι ουσιαστικά αυτή ενεργοποιεί όλη τη διαδικασία των μεταφορών. Η έννοια της εξυπηρέτησης στο σύστημα αυτό είναι συνυφασμένη με την παράδοση ενός φορτίου στον προορισμό του αλλά και συνολικά με την ολοκλήρωση ενός δρομολογίου και την επιστροφή στην έδρα. Οι χρόνοι που παρεμβάλλονται ανάμεσα σε διαδοχικά δρομολόγια είναι στοχαστικοί τόσο για τους οδηγούς όσο και για τα οχήματα. Για το όχημα, εξαρτάται από το πότε θα γεμίσει με φορτία, ενώ για τον οδηγό από το πότε θα είναι έτοιμο το πρώτο όχημα που θα αναχωρήσει για μία από τις περιφέρειες στις οποίες έχει εκχωρηθεί. Έτσι, δημιουργείται μία (εικονική) ουρά αναμονής από οδηγούς που βρίσκονται πιθανώς σε αδράνεια, αναμένοντας δρομολόγιο και έχοντας ολοκληρώσει την προηγούμενη μεταφορά. Η οντότητα αυτή χαρακτηρίζεται από μια σημαντική ιδιότητα που είναι το μήκος της (μεταβλητή κατάστασης), ενώ ο μέσος χρόνος αναμονής και το μέσο μήκος είναι σημαντικοί δείκτες απόδοσης. Πιθανώς να δημιουργείται και μία (εικονική) ουρά αναμονής από οχήματα που αναμένουν τη σειρά τους για φόρτωση με κιβώτια τα οποία θα αποσταλούν σε μια συγκεκριμένη περιοχή. Είναι φανερό ότι όσο μεγαλύτερο είναι το αναμενόμενο μήκος της ουράς αυτής (όπως και των οδηγών) τόσο μεγαλύτερη αδρανή παραγωγική δυναμικότητα έχουμε (κάτι που αποτελεί ένα από τα ερωτήματα για τα οποία αναπτύσσεται το εν λόγω μοντέλο άλλωστε).

			Έχοντας μέχρι τώρα αναφερθεί σχετικά ακροθιγώς σε δείκτες απόδοσης, είναι εύλογο στο σημείο αυτό να επεκταθούμε λίγο περισσότερο. Για να προχωρήσει η διαδικασία ανάπτυξης του μοντέλου, είναι λογικό σ’ αυτό το σημείο να γίνει μια πρώτη εκτίμηση των δεικτών απόδοσης που πρέπει να υπολογιστούν με βάση τη στοχοθεσία του προβλήματος. Τέτοιοι δείκτες είναι ο αναμενόμενος χρόνος αναμονής και το μέσο μήκος της ουράς που αναφέραμε ήδη (αλλά και οι κατανομές των τυχαίων μεταβλητών, αν μπορούμε να τις εντοπίσουμε ξεκινώντας από απλά ιστογράμματα). Επίσης, άλλοι δείκτες που υπολογίζονται αφορούν τον τρόπο εκχώρησης των δρομολογίων όπως το πλήθος των δρομολογίων κάθε τύπου που εκτελεί ένας οδηγός και ένα όχημα, τα διανυθέντα χιλιόμετρα, τον μέσο δείκτη δυσκολίας (καταπόνησης) ανά περίοδο ανά οδηγό ή όχημα, το ύψος υπερωριών που εκτελέστηκαν ανά ημέρα, το πλήθος και το είδος των φορτίων σε σχέση με τους προορισμούς ανά περιφέρεια, τη μέση πληρότητα ενός οχήματος (αλλά και την αντίστοιχη κατανομή) κ.λπ. Η λίστα αυτή θα μπορούσε να είναι μακροσκελής, γεγονός που μας οδηγεί να αντιληφθούμε ότι οι δυνατότητες ανάλυσης είναι πολλές.

			Όπως προαναφέραμε, εν κατακλείδι, η λήψη αποφάσεων στο σύστημα αυτό θα προκύπτει από τον υπολογισμό του λειτουργικού κόστους (σε συνδυασμό με τους δείκτες απόδοσης). Σε σχέση, λοιπόν, με τα στοιχεία κόστους έχουμε, για παράδειγμα, ως προσδιοριστικό κόστος την αμοιβή του οδηγού ανάλογα με το δρομολόγιο. Τα είδη του κόστους διακίνησης μπορούν να θεωρηθούν για μια περίοδο σταθερά (καύσιμα, οδοιπορικά, συντήρηση οχημάτων, κ.λπ.). Στοχαστικό (πιθανοκρατικό) είναι το πλήθος των υπερωριών, αφού σχετίζεται με το πλήθος των δρομολογίων που θα πραγματοποιηθούν σε περιοχές που προϋποθέτουν υπερωριακή απασχόληση ώστε να υπάρχει κάλυψη αυτών, κάτι που εξαρτάται άμεσα από τη ζήτηση που είναι στοχαστική. Προφανώς, τα έσοδα από τις μεταφορές είναι εξίσου στοχαστικά, αφού εξαρτώνται από το πλήθος των φορτίων που θα διακινηθούν προς κάθε προορισμό (ζήτηση).

			Ολοκληρώνοντας την προκαταρκτική μελέτη του παραδείγματος, θα μπορούσαμε να πούμε, επίσης, ότι αναμένεται να έχουμε αποφάσεις δυναμικού χαρακτήρα ως προς τη διάσταση του χρόνου οι οποίες αφορούν τον μακροχρόνιο σχεδιασμό της εταιρείας σε σχέση με τον προγραμματισμό νέων δρομολογίων. Αυτό σημαίνει ότι το μοντέλο θα πρέπει να έχει τη δυνατότητα να ενσωματώσει τα στοιχεία αυτά και να μπορεί να δώσει προβλέψεις ως προς τους απαιτούμενους πόρους (και το κόστος που θα προκύψει) από την αναπτυξιακή στρατηγική της επιχείρησης.

		

	
		
			2.4 Συλλογή δεδομένων

			Η συστηματική συλλογή δεδομένων είναι απαραίτητη στη φάση αυτή τουλάχιστον για να εκτιμηθούν κάποιες από τις κατανομές του στοχαστικού μέρους του μοντέλου. Αυτό δεν ισχύει αν οι κατανομές αυτές αποτελούν στοιχείο της διερεύνησης που κάνουμε, οπότε θα αποτελέσουν αντικείμενο του πειράματος, με υποθετικά στοιχεία ώστε να μελετήσουμε τις συνέπειες. Επίσης, η συλλογή δεδομένων από το λογιστήριο και την οικονομική διεύθυνση γενικότερα (εκθέσεις, ισολογισμοί, μισθοδοσίες, προγράμματα δρομολογίων και βάρδιες κ.ά.) μπορεί να φανεί χρήσιμη στην προσπάθεια του αναλυτή να φέρει στο προσκήνιο τα στοιχεία που επιθυμεί να εισάγει στο μοντέλο του. Μερικές φορές, η ανάγκη συλλογής κάποιων αρχικών δεδομένων στα οποία θα στηριχτεί το μοντέλο στο ξεκίνημα της διαδικασίας μπορεί να οδηγήσει σε επιτόπια έρευνα πεδίου, συγκεντρώνοντας πληροφορίες μέσω ερωτηματολογίων ή μέσω άλλων πηγών πληροφόρησης όπως τα πληροφοριακά συστήματα της εταιρείας. Για παράδειγμα, για ένα σύστημα εξυπηρέτησης τύπου Μ/Μ/1 μπορεί να διεξαχθεί μια επιτόπου συλλογή στοιχείων (με την απλή χρήση ενός χρονομέτρου) με σκοπό τη διακρίβωση και τον έλεγχο της υπόθεσης ότι πράγματι η διαδικασία άφιξης των πελατών ακολουθεί κάποια κατανομή Poisson.

			Συνοψίζοντας, μπορούμε να πούμε ότι πολλοί οργανισμοί, ιδιαιτέρως όσοι ενσωματώνουν πληροφοριακά συστήματα για την οργάνωση των λειτουργιών τους είτε σε τοπικό δίκτυο είτε μέσω διαδικτύου, συλλέγουν μεγάλο όγκο δεδομένων και πληροφοριών σε καθημερινή βάση, κάτι που αποτελεί ένα από τα σύγχρονα και ενδιαφέροντα προβλήματα διαχείρισης και λήψης αποφάσεων στις περιπτώσεις όπου υπάρχει σύζευξη των τριών βασικών γνωστικών αντικειμένων των Ποσοτικών Μεθόδων, δηλαδή, της Στατιστικής Ανάλυσης Δεδομένων, των Πληροφοριακών Συστημάτων και της Επιχειρησιακής Έρευνας και ονομάζεται Αναλυτική Δεδομένων μεγάλης κλίμακας (Big Data Analytics). Μερικές από τις βασικές πηγές δεδομένων στις οποίες μπορεί ο αναλυτής να ανατρέξει κατά τη φάση αυτή (και στην ανάπτυξη του μοντέλου του) είναι:

			i) Οι βάσεις δεδομένων που διατηρεί η διοίκηση (λογιστικές καταστάσεις, μισθοδοσίες, πελάτες, προμηθευτές, δείκτες απόδοσης, αποτελέσματα χρήσης κ.λπ.). Εκτός από τις ενεργές βάσεις δεδομένων και τα αρχεία, μπορεί κανείς να πάρει πληροφορίες από ιστορικά αρχεία και καταστάσεις.

			ii) Οι περιοδικές εκθέσεις (reports) προς τη διοίκηση από διάφορα τμήματα που σχετίζονται με τρέχοντα προβλήματα ή προβλέψεις είναι, επίσης, χρήσιμες γιατί μπορεί να περιέχουν πληροφορίες για τον όγκο των πωλήσεων, τα έσοδα και τα κοστολόγια, την πολιτική επί των πωλήσεων και το marketing γενικότερα κ.λπ. Συχνά, οι εκθέσεις περιέχουν απόψεις των στελεχών που έχουν να κάνουν με την οργάνωση του συστήματος και μπορούν να δώσουν πολύτιμες πληροφορίες για την περαιτέρω κατασκευή του μοντέλου. Όταν αυτές περιέχουν και περιοδικό έλεγχο της αποδοτικότητας τμημάτων, τότε μπορούν να συμβάλλουν στον εντοπισμό των δεικτών απόδοσης του συστήματος.

			iii) Διαγράμματα ποιότητας και γενικά υλικό από τεχνικές μέτρησης ποιότητας. Τυχόν ειδικά διαγράμματα που αφορούν την υλοποίηση και τη ροή διαδικασιών θα είναι εξόχως χρήσιμα τόσο για την αποτύπωσή τους όσο και για την πιθανή αναδιοργάνωση.

			iv) Πληροφορίες μπορούν να συγκεντρωθούν μέσω συνεντεύξεων με το προσωπικό. Ανάλογα με τη θέση του στελέχους στην εταιρεία, ο αναλυτής πρέπει να κρίνει για την αντικειμενικότητα των απόψεών του, ειδικά όταν αναφέρεται σε δείκτες απόδοσης. Με τις συνεντεύξεις, ο αναλυτής μπορεί να συγκεντρώσει και να εκτιμήσει κάποιες παραμέτρους λειτουργίας του συστήματος τις οποίες θα αντλήσει από την εμπειρία του προσωπικού (π.χ. πόσοι πελάτες καταφτάνουν κατά μέσο όρο στο ταμείο μια συγκεκριμένη ημέρα, πόσο όγκο πωλήσεων αναμένουμε στην περίοδο των εορτών για ένα συγκεκριμένο είδος με βάση την εμπειρία από προηγούμενα έτη, πόσες κατά μέσο όρο κλήσεις καταφθάνουν σε κάποιο τηλεφωνικό κέντρο). Οι εκτιμήσεις αυτές μπορούν να χρησιμοποιηθούν– αν θεωρηθούν αξιόπιστες– ή να συγκριθούν με δεδομένα που προέρχονται από το πληροφοριακό σύστημα. Συχνά, οι γνωστές εκτιμήσεις των τριών σημείων είναι καλύτερες (optimistic, pessimistic, most likely), ώστε να έχουμε τη δυνατότητα χρήσης τριγωνικών κατανομών ή κατανομών βήτα.

			v) Σε άλλες περιπτώσεις, ο ερευνητής αναγκάζεται να οργανώσει και να φέρει σε πέρας μια ειδική έρευνα πεδίου (στατιστική έρευνα συλλογής δεδομένων με παρατήρηση στο σύστημα με βάση τις αρχές της δειγματοληψίας) είτε με τη συμπλήρωση δομημένου ερωτηματολογίου είτε με την καταγραφή της δραστηριότητας του οργανισμού με τη χρήση κατάλληλων οργάνων μέτρησης για κάποιο χρονικό διάστημα, έτσι ώστε να εκτιμήσει τις παραμέτρους λειτουργίας με κάποια στατιστική μέθοδο.

		

	
		
			2.5 Ανάπτυξη του μοντέλου

			Η κατασκευή του μοντέλου –όπως είδαμε και στο προηγούμενο κεφάλαιο– μετά τη σαφή διατύπωση του προβλήματος (η οποία, ας σημειωθεί, ενδεχομένως να υποστεί μεταβολές περνώντας από τις φάσεις συλλογής δεδομένων και ανάπτυξης του μοντέλου) αποτελεί κρίσιμο στάδιο της διαδικασίας (αυτό το λέμε σε κάθε στάδιο, συνεπώς, ας καταλήξουμε ότι όλα τα στάδια είναι κρίσιμα!). Εδώ, χρησιμοποιώντας διάφορες τεχνικές, πρώτα απεικονιστικές (λογικά διαγράμματα ροής, διαγράμματα ροής διαδικασιών, διαγράμματα κύκλου δραστηριοτήτων κ.λπ.), αναπαρίστανται τα δομικά στοιχεία, οι παραδοχές, οι κανόνες λειτουργίας και οι σχέσεις μεταξύ των οντοτήτων με λογικές και μαθηματικές εκφράσεις. Ο αναλυτής ξεκινά από κάτι απλό, από την εξωτερική «στοιβάδα» του μοντέλου και προχωρά εξελικτικά στις λεπτομέρειες (ανάπτυξη από πάνω προς τα κάτω - top down design). Έτσι, είναι ευκολότερο να ελέγχει την εγκυρότητα του μοντέλου περιοδικά και να προχωράει βήμα- βήμα στην πιο πολύπλοκη ανάλυση. Αυτός ο στόχος διευκολύνεται με την κατάτμηση του συστήματος που θέλει να προσομοιώσει σε υποσυστήματα (modular approach, divide and conquer). Αν για παράδειγμα επιθυμεί να κατασκευάσει ένα μοντέλο που να προσομοιώνει τη λειτουργία της επιτροπής ερευνών ενός πανεπιστημίου (επιτροπή αρμόδια για τη διαχείριση των ερευνητικών προγραμμάτων), θα πρέπει πιθανώς να διακρίνει τα υποσυστήματα που το απαρτίζουν όπως το υποσύστημα (τμήμα) ευρωπαϊκών προγραμμάτων, εθνικών προγραμμάτων, ενίσχυσης βασικής έρευνας, προγραμμάτων σύνδεσης με την παραγωγή, προγραμμάτων πρακτικής άσκησης, κ.λπ. Κάποια απ’ αυτά τα τμήματα έχουν κοινές δραστηριότητες, ενώ άλλα έχουν διαφοροποιήσεις. Σχετικά με τα υποσυστήματα, ο αναλυτής θα καθορίσει τον τρόπο λειτουργίας τους μέσω των τεχνικών της συλλογής δεδομένων που προαναφέρθηκαν. Η συλλογή δεδομένων συνεχίζεται με αλληλεπίδραση και στη φάση αυτή. Κατόπιν, ο αναλυτής εντοπίζει τα πιθανά σημεία αλληλεπίδρασης και επικοινωνίας των υποσυστημάτων και συνδέει τα υπο-μοντέλα που κατασκεύασε.

			Στη φάση αυτή, (όπως υποσχεθήκαμε!) εμπλουτίζεται ο κατάλογος οντοτήτων, δραστηριοτήτων και ιδιοτήτων του υπό μελέτη συστήματος. Καθορίζονται με μεγαλύτερη ακρίβεια οι μεταβλητές και ο τρόπος μέτρησής τους σε σχέση με την παράμετρο του χρόνου η οποία γνωρίζουμε πόσο σημαντικό ρόλο διαδραματίζει στην προσομοίωση. Όπως αναφέρεται στην προηγούμενη παράγραφο, αναγνωρίζονται τα υποσυστήματα, οι οντότητες που εμπλέκονται, καθώς επίσης και οι κλάσεις στις οποίες ανήκουν. Ορίζονται με σχετική ακρίβεια οι ιδιότητες (attributes) των οντοτήτων που θα απασχολήσουν το μοντέλο (εδώ γίνονται κάποιες παραδοχές και υποθέσεις οι οποίες καταγράφονται) και τέλος καταγράφονται οι δραστηριότητες, τα υποσυστήματα στα οποία αυτές παρουσιάζονται, οι οντότητες που εμπλέκονται, τα σύνολα στα οποία αυτές μετακινούνται μέσω των δραστηριοτήτων, καθώς και οι δραστηριότητες που συνδέουν τα υποσυστήματα (αν υπάρχουν τέτοιες). Είναι σημαντικό να οριστούν με σχετική σαφήνεια όλες οι μεταβλητές που συναποτελούν την κατάσταση του συστήματος σε δεδομένη χρονική στιγμή. Ως κατάσταση ορίζεται μια συλλογή από τιμές των μεταβλητών αυτών οι οποίες τελικά θα χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό των δεικτών απόδοσης, των στοιχείων κόστους, των περιθωρίων κέρδους, των δυνατοτήτων αναδιοργάνωσης, βελτίωσης και τελικά των δυνατοτήτων λήψης αποφάσεων.

			Αν και στο ξεκίνημα της διαδικασίας η χρήση προσδιοριστικών στοιχείων διευκολύνει την ανάπτυξη και τον έλεγχο του μοντέλου, εν τέλει είναι προτιμότερο να αποφεύγεται η χρήση προσδιοριστικών μεταβλητών για όσες οντότητες υπάρχει η υποψία ότι συμπεριφέρονται στοχαστικά ή για όσες είναι δυσκολότερο να καταγραφεί η συμπεριφορά τους προσδιοριστικά. Στο Παράδειγμα 2.1 λόγου χάρη, αν δεν μπορούμε να καθορίσουμε με σχετική ακρίβεια τον χρόνο που απαιτείται για να εκτελεστεί ένα δρομολόγιο (κάτι που εξαρτάται και από τους προορισμούς των φορτίων μέσα σε μια περιοχή), είναι πιο συνετό ο χρόνος αυτός να παράγεται για κάθε όχημα μέσω μιας γεννήτριας τυχαίων αριθμών παρά να χρησιμοποιηθεί η εκτίμηση μίας μέσης τιμής για τη μεταβλητή αυτή. Ο συνδυασμός πολλών σημειοεκτιμητών στη θέση των τυχαίων μεταβλητών αυξάνει την πιθανότητα το αποτέλεσμα της προσομοίωσης να απέχει από το πραγματικό σύστημα (για τα επτά θανάσιμα αμαρτήματα της μέσης τιμής και άλλα ενδιαφέροντα θέματα που αναφέρονται στη διαχείριση της τυχαιότητας με τη χρήση τεχνικών προσομοίωσης, δείτε στους Savage, Scholtes & Zweidler (2006a, 2006b). Ένα άλλο πολύ κλασικό παράδειγμα που θα μπορούσαμε να αναφέρουμε είναι ο χρονο-προγραμματισμός έργων με τη χρήση δικτύων PERT/CPM. Αν δεν μπορούμε να αποδεχτούμε τις βασικές υποθέσεις για την εφαρμογή των γνωστών τύπων σε ένα δίκτυο PERT/CPM (ποιες είναι αυτές;), τότε μπορεί να γίνει χρήση της προσομοίωσης για την εκτίμηση του κρίσιμου μονοπατιού σε σχέση με τους στοχαστικές διάρκειες των δραστηριοτήτων.

			Η φάση αυτή (εννοιολογικό σχήμα) ολοκληρώνεται με την αποτύπωση του μοντέλου μας μέσω διαγραμματικών εργαλείων όπως μέσω λογικών διαγραμμάτων ροής, διαγραμμάτων ροής διαδικασιών, διαγραμμάτων κύκλου δραστηριοτήτων κ.λπ. Στο διάγραμμα ροής διαδικασιών, χωρίζουμε τις διαδικασίες που μπορεί να εκτελούνται στο σύστημα σε υποκατηγορίες στις οποίες αντιστοιχεί ένα συγκεκριμένο σχήμα. Τα σχήματα που αφορούν το υπό μελέτη σύστημα συνδέονται με κατευθυνόμενες ακμές οι οποίες και υποδεικνύουν τη λογική ακολουθία των διαδικασιών στο πραγματικό σύστημα. Το λογικό διάγραμμα ροής παρουσιάζει όλα τα σχετικά λογικά και μαθηματικά στοιχεία της λειτουργίας του συστήματος όπως αυτά αναπτύχθηκαν στο μοντέλο, ώστε να διευκολυνθεί η ανάπτυξη του προγράμματος. Αυτό γίνεται με τη χρήση μιας συλλογής από απλά σχήματα που συνδέονται μεταξύ τους με κατευθυνόμενες ακμές μιμούμενα τη ροή των οντοτήτων όταν συμβαίνουν διάφορα γεγονότα. Το διάγραμμα κύκλου δραστηριοτήτων επικεντρώνεται στην αποτύπωση των δραστηριοτήτων μέσα από τις οποίες περνά κάθε οντότητα. Σε όλα αυτά θα αναφερθούμε εκτενέστερα στο Κεφάλαιο 4.

		

	
		
			2.6 Προγραμματισμός

			Όταν ολοκληρωθεί η φάση της ανάπτυξης και αποτύπωσης του μοντέλου με διαγραμματικά εργαλεία μοντελοποίησης, το επόμενο βήμα είναι να μεταφερθούν όλα τα στοιχεία που απαρτίζουν το μοντέλο σε υπολογιστικό περιβάλλον με χρήση του κατάλληλου λογισμικού. Ας μην ξεχνάμε ότι τελικά η προσομοίωση διακριτών στοχαστικών συστημάτων καταλήγει να είναι ένα πρόγραμμα το οποίο «τρέχει» στον υπολογιστή μας, και μέσω του προγράμματος αυτού παράγουμε τυχαία δείγματα τα οποία επεξεργαζόμαστε κατάλληλα (στατιστικά) για τη λήψη των βέλτιστων αποφάσεων. Η πρώτη σημαντική απόφαση του ερευνητή είναι να επιλέξει τη γλώσσα ή το περιβάλλον προγραμματισμού. Όπως θα δούμε κάπως εκτενέστερα στο Κεφάλαιο 4, μπορεί να επιλέξει ανάμεσα σε γλώσσες προγραμματισμού (Pascal, C++, Java, PL/I, Fortran, Ada), σε ειδικές γλώσσες προσομοίωσης (Flexsim, GPSS, SeSam, Simio, SimPy, Simscript) ή σε βιβλιοθήκες με ειδικά modules ή σε άλλα αντικειμενοστραφή περιβάλλοντα που δίνουν τη δυνατότητα προσομοίωσης συστημάτων χωρίς να απαιτούνται γνώσεις προγραμματισμού (Arena, Extend, Simul8 κ.λπ.). Σε άλλες περιπτώσεις, ειδικά για στατικές προσομοιώσεις (προσομοιώσεις Monte Carlo) συχνά χρησιμοποιείται το excel ειδικά μάλιστα με την υποστήριξη πρόσθετων (add ons) όπως το @RISK ή το Crystal Ball. Οι γλώσσες και τα περιβάλλοντα προσομοίωσης χειρίζονται με ευκολία λογικές πράξεις, οντότητες, γεγονότα και δραστηριότητες, ενσωματώνουν με αυτόματο τρόπο τις μεθόδους χειρισμού του ωρολογίου και συλλέγουν εύκολα τα στατιστικά στοιχεία που απαιτούνται για την ανάλυση των αποτελεσμάτων. Αυτό δεν συμβαίνει με τις γενικές γλώσσες προγραμματισμού και επομένως εκεί χρειάζεται περισσότερη προγραμματιστική προσπάθεια. Τα περιβάλλοντα προσομοίωσης υστερούν ίσως σε ευελιξία, διότι σε αρκετά σημεία αφαιρούν από τον προγραμματιστή την πρωτοβουλία να οργανώσει κάποια σημεία της προσομοίωσης ακριβώς με τον τρόπο που επιθυμεί. Αυτό, όμως, αντισταθμίζεται άμεσα από την ευκολία χρήσης και τον μικρό χρόνο ανάπτυξης ενός μοντέλου το οποίο τρέχει και δίνει αποτελέσματα. Άλλες επιλογές όπως η χρήση διαλογικών συστημάτων προσομοίωσης ή έτοιμων βιβλιοθηκών προσομοίωσης με modules (ρουτίνες) που καλούνται από ένα πρόγραμμα ελέγχου φτιαγμένο σε μια γενική γλώσσα μάλλον τείνουν να εκλείψουν. Όπως προαναφέρθηκε, θα επανέλθουμε στο θέμα αυτό στο Κεφάλαιο 4.

			Το πρόγραμμα θα πρέπει να είναι ευέλικτο, να δέχεται εναλλακτικά σενάρια, να υπολογίζει στατιστικά στοιχεία και να τα επεξεργάζεται ή ακόμα να μπορεί να δίνει στοιχεία με τέτοιο τρόπο, ώστε να μπορούν να τροφοδοτήσουν ένα άλλο πακέτο επεξεργασίας (π.χ. ένα στατιστικό πακέτο, μια βάση δεδομένων ή ένα λογιστικό φύλλο).

			Εφόσον υπήρξε ορθή και δομημένη σχεδίαση της μελέτης προσομοίωσης και της κατασκευής του μοντέλου, ο προγραμματισμός θα ολοκληρωθεί στο ελάχιστο δυνατό διάστημα με το ελάχιστο δυνατό κόστος και τη μέγιστη ωφέλεια. Όταν το πρόγραμμα είναι πλέον απαλλαγμένο από συντακτικά λάθη, τότε η διαδικασία επαλήθευσης (verification) εξετάζει αν η λογική (δηλαδή, οι λογικές σχέσεις και οι αλγόριθμοι διεκπεραίωσης διαφόρων λειτουργιών) και ο τρόπος λειτουργίας του προγράμματος αντικατοπτρίζουν το αρχικό εννοιολογικό μοντέλο (που είχε πάρει τη μορφή διαγραμμάτων). Το εννοιολογικό μοντέλο με τη σειρά του θα πρέπει να ενσωματώνει την απομίμηση του συστήματος, σύμφωνα με τα στοιχεία που ενσωματώθηκαν και τις υποθέσεις που έγιναν. Η διαδικασία της επαλήθευσης συχνά δεν είναι τετριμμένη, καθώς πολλές φορές δεν υπάρχουν πρότυπα για σύγκριση και απαιτεί τη χρήση τεχνικών όπως αφαίρεση της στοχαστικότητας από το μοντέλο και έλεγχος των προσδιοριστικών αποτελεσμάτων, εισαγωγή τμημάτων ανίχνευσης (tracing) και εκτύπωσης ενδιάμεσων αποτελεσμάτων με σκοπό την αποσφαλμάτωση (debugging) κ.λπ. Θα αναφερθούμε εκτενέστερα στην εν λόγω διαδικασία στο Κεφάλαιο 5.

		

	
		
			2.7 Επικύρωση/Αξιοπιστία του μοντέλου

			Εφόσον έχουμε ολοκληρώσει το πρόγραμμα το οποίο φαινομενικά λειτουργεί σύμφωνα με το μοντέλο που αρχικά σχεδιάστηκε, το επόμενο στάδιο είναι η χρήση του προγράμματος για να ελεγχθεί η εγκυρότητα (validation) του μοντέλου. Έγκυρο (ή πιστοποιημένο) θεωρείται το μοντέλο, εφόσον αναπαριστά ρεαλιστικά τις πτυχές του συστήματος για τις οποίες κατασκευάστηκε ώστε να τις μιμηθεί, και ασφαλώς με βάση τα στοιχεία (details) και τις παραδοχές που ενσωματώθηκαν σ’ αυτό. Η συνολική προσπάθεια επαλήθευσης και εγκυρότητας οδηγεί στην αξιοπιστία.

			Το μοντέλο –όπως είναι γνωστό– αποτελείται από οντότητες οι οποίες εμπλέκονται σε δραστηριότητες που σηματοδοτούνται από γεγονότα και μεταβάλλουν τις τιμές με βάση τους λογικούς κανόνες λειτουργίας και τις σχέσεις που διέπουν τις οντότητες. Τα επιμέρους υποσυστήματα μπορεί να έχουν ελεγχθεί και να λειτουργούν όσο γίνεται πιο ρεαλιστικά, όπως επίσης και το module που κατασκευάστηκε γι’ αυτά. Όμως, η συνολική συμπεριφορά του μοντέλου συχνά απέχει από εκείνη του πραγματικού συστήματος λόγω αποκλίσεων που πιθανώς συσσωρεύονται από τα υποσυστήματα αλλά και εξαιτίας της απόκλισης από την ολιστική προσέγγιση (holistic approach) που πρέπει να χαρακτηρίζει μια διαδικασία μοντελοποίησης. Για τον έλεγχο της εγκυρότητας του μοντέλου μπορούν να εφαρμοστούν διάφορες τεχνικές. Ένα γενικό πλάνο στηρίζεται στις παρακάτω αρχές:

			i) Δοκιμαστικές εκτελέσεις (runs) της προσομοίωσης και ανάλυση των αποτελεσμάτων, σύγκριση με υπάρχοντα στοιχεία, δείκτες απόδοσης ή ιστορικά αρχεία με στατιστικές μεθόδους (t-tests ή άλλα μη παραμετρικά tests).

			ii) Έλεγχος των δοκιμαστικών αποτελεσμάτων από στελέχη του υπό μελέτη συστήματος τα οποία γνωρίζουν σε βάθος τη λειτουργία του. Όπως προαναφέρθηκε, η εμπειρία των στελεχών είναι πολύτιμη και πολλές φορές υποκαθιστά την έλλειψη σχεδιασμού.

			iii) Αν δεν υπάρχουν πρότυπα σύγκρισης και το μοντέλο κατασκευάστηκε για να βοηθήσει στον σχεδιασμό ενός νέου συστήματος με τη δοκιμή εναλλακτικών διαμορφώσεων (alternative configurations), θα πρέπει ίσως να ζητηθεί και πάλι η γνώμη ειδικών επί του σχεδιαζόμενου συστήματος ή να πραγματοποιηθεί έρευνα πεδίου για τη συλλογή πραγματικών δεδομένων (αν είναι εφικτό) για να υπάρξει σύγκριση.

			iv) Το μοντέλο θα πρέπει να είναι αρκούντως παραμετροποιημένο για να μπορεί να συμπεριλάβει πιθανές μεταβολές που προκύπτουν από τη διαδικασία ελέγχου. Επίσης, η συνεχής συγκέντρωση στοιχείων και η σύγκριση με τα αποτελέσματα της πραγματικής λειτουργίας του συστήματος συμβάλλουν στον έλεγχο και την αναπροσαρμογή του μοντέλου κατά τη διαδικασία εφαρμογής του. Συχνά, η διαδικασία ελέγχου της εγκυρότητας μας επαναφέρει στο δεύτερο και τρίτο στάδιο, δηλαδή, στη συλλογή δεδομένων και την ανάπτυξη του μοντέλου για διορθωτικές παρεμβάσεις.

		

	
		
			2.8 Χρήση του μοντέλου για τη λήψη αποφάσεων

			Ολοκληρώνοντας επιτυχώς τις φάσεις ανάπτυξης, το μοντέλο θα πρέπει να λειτουργεί– όπως βλέπουμε και στο Σχήμα 2.1– ικανοποιητικά. Η επόμενη φάση είναι η χρήση του σε πραγματικές συνθήκες. Δηλαδή, στη φάση αυτή, στον υπολογιστή ουσιαστικά εκτελείται η δειγματοληψία, τα στοιχεία της οποίας αναλύονται στατιστικά. Τα αποτελέσματα της ανάλυσης οδηγούν στη λήψη αποφάσεων ή στην επανάληψη της προσομοίωσης με μεταβολές που είναι απαραίτητο να γίνουν σε κάποιες παραμέτρους εισόδου στο πρόγραμμα ή ακόμη και στο αρχικό εννοιολογικό σχήμα (ανατροφοδότηση). Σε κάθε περίπτωση, όπως αναφέρθηκε και στο Κεφάλαιο 1, είναι σημαντικό να υπενθυμίσουμε ότι η προσομοίωση είναι μια πειραματική τεχνική. Δεν σκιαγραφεί την περιοχή των εφικτών λύσεων ενός προβλήματος ούτε εντοπίζει την τοπική ή σφαιρική βέλτιστη λύση (local or global optimum). Χρησιμοποιείται για τη συλλογή δειγμάτων τα οποία επεξεργαζόμαστε στατιστικά και οι λύσεις που θα πάρουμε είναι τόσο καλές όσο διεισδυτικά και εύλογα είναι τα σενάρια που ελέγχουμε και τα πειράματα που διεξάγουμε. Σε ενίσχυση της διαδικασίας εκτέλεσης των πειραμάτων με διαφοροποιημένες παραμέτρους μπορούν ακόμη να χρησιμοποιηθούν τεχνικές που δανειζόμαστε από τους πειραματικούς σχεδιασμούς (experimental design) ή και τεχνικές μετα-μοντελοποίησης (meta-modeling) με τη χρήση δεδομένων που παράγονται από την προσομοίωση (βλ. Κεφάλαιο 6).

			Ως γενική παρατήρηση, θα μπορούσαμε να διαπιστώσουμε ότι η διαδικασία ανάπτυξης ενός μοντέλου προσομοίωσης για ένα ρεαλιστικό και πολύπλοκο σύστημα απαιτεί τη συνεργασία ανθρώπων από πολλά γνωστικά αντικείμενα και τελικά δεν υπάγεται σε αυστηρούς ακολουθιακούς κανόνες και φάσεις ανάπτυξης. Οι φάσεις διαχωρίζονται με μια χαλαρή αλλά συνεχή και σημαντική διασύνδεση μεταξύ τους και περιλαμβάνουν: α) τη διατύπωση προβλημάτων και προκαταρκτικών μελετών, β) τη συλλογή δεδομένων, τη μοντελοποίηση και τον προγραμματισμό, γ) την επαλήθευση, εγκυρότητα και εφαρμογή του μοντέλου από τη διοίκηση της επιχείρησης, δ) τη συνεχή ανατροφοδότηση.

			Κατά τις φάσεις της κατηγορίας (α), ο αναλυτής συνεργάζεται με το διοικητικό προσωπικό και με άλλα στελέχη με στόχο τη σωστή διατύπωση του προβλήματος και των στόχων της προσομοίωσης. Συντάσσονται οι αρχικοί πίνακες οντοτήτων, ιδιοτήτων και δραστηριοτήτων και καταγράφονται οι λειτουργικοί κανόνες και παραδοχές. Στην κατηγορία (β), συλλέγονται δεδομένα με συνεργασία των μελών της διοίκησης, καθώς και απόψεις για την ορθή μοντελοποίηση του συστήματος. Εδώ, επιλέγεται το περιβάλλον προσομοίωσης και τίθενται οι προδιαγραφές των προγραμμάτων ώστε να είναι τελικά χρήσιμα στους λήπτες των αποφάσεων. Ο αναλυτής διεξάγει έρευνες πεδίου, εφόσον είναι απαραίτητες για τη συγκέντρωση δεδομένων αλλά και για την προσθήκη κι άλλων λογικών ή μαθηματικών στοιχείων στο μοντέλο του. Κατά τη φάση της ομάδας (γ), ο αναλυτής συνεργάζεται με τα στελέχη προκειμένου να ελέγξει την συμφωνία της αληθινής συμπεριφοράς του συστήματος σε σχέση με τα δοκιμαστικά αποτελέσματα του μοντέλου, ελέγχει τα αποτελέσματα με πραγματικά στοιχεία χρησιμοποιώντας στατιστικά tests, και φυσικά αναπροσαρμόζει τα προγράμματα όπου αυτό απαιτείται. Η χρησιμότητα της συνεχούς ανατροφοδότησης της κατηγορίας (δ) είναι μάλλον προφανής.

			Θα ήταν ενδιαφέρον να συμπληρώσουμε εδώ ότι το γενικό αυτό πλάνο δεν διαφοροποιείται σημαντικά ακόμα κι όταν η προσομοίωση γίνεται για την κατασκευή ενός εκπαιδευτικού εργαλείου. Ίσως, η βασική διαφοροποίηση στην περίπτωση αυτή είναι ότι στο πρόγραμμα συμπεριλαμβάνονται τα στοιχεία μετάδοσης γνώσης, εξάσκησης και αξιολόγησης τα οποία επιθυμούμε να περιέχονται στο μοντέλο ώστε να είναι επαρκές ως εκπαιδευτικό εργαλείο. Στην περίπτωση αυτή, ο θεμελιώδης στόχος δεν είναι να επιλυθεί ένα συγκεκριμένο πρόβλημα, αλλά να υποβληθούν ερωτήματα, υποθετικά σενάρια και καταστάσεις στον εκπαιδευόμενο στα οποία θα προσπαθήσει να απαντήσει λαμβάνοντας μια σειρά από αποφάσεις. Ο τρόπος που υποβάλλονται τα ερωτήματα και οι προσομοιωμένες καταστάσεις ποικίλουν ανάλογα με το αντικείμενο του εκπαιδευτικού εργαλείου, το επίπεδο προγραμματισμού και τον τρόπο επικοινωνίας και αλληλεπίδρασης του ανθρώπου με τον υπολογιστή (human computer interaction and interface). Έτσι, μπορεί να έχουμε από μια σειρά ερωτήσεων σε διαλογική επικοινωνία με τον υπολογιστή μας μέχρι και ευφυή συστήματα εικονικής πραγματικότητας που προσομοιώνουν χειρουργικές επεμβάσεις, συστήματα ελέγχου παραγωγικών μονάδων ή υπηρεσιών, καθώς και τις γνωστές σε πολλούς (κυρίως από κονσόλες παιγνιδιών ή τη λαϊκή κουλτούρα) προσομοιώσεις πτήσεων.
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			2. Κριτήρια αξιολόγησης

		

	
		
			Ερωτήσεις Πολλαπλών Επιλογών

			1. Ένα μοντέλο μπορεί να αναπτύσσεται για:

			
					Διερεύνηση.

					Σύγκριση.

					Πρόβλεψη.

					Όλα τα παραπάνω.

			

			2. Υποθέστε ότι η προκαταρκτική μελέτη ενός συστήματος εξυπηρέτησης με μια ουρά αναμονής καταδεικνύει ότι είναι ένα σύστημα Μ/Μ1. Τότε πρωτίστως, η κατάλληλη μεθοδολογία για την μοντελοποίησή του είναι:

			
					Η αναλυτική θεωρία ουρών αναμονής.

					Η προσομοίωση.

					Ο γραμμικός προγραμματισμός.

					Τίποτα από τα παραπάνω.

			

			3. Σε ποιο στάδιο ανάπτυξης του μοντέλου καταγράφονται για πρώτη φορά οι δραστηριότητες των διάφορων οντοτήτων;

			
					Στη φάση της προκαταρκτικής μελέτης.

					Στη φάση της διατύπωσης και καθορισμού του προβλήματος.

					Στη φάση της ανάπτυξης του εννοιολογικού μοντέλου.

					Στη φάση της συλλογής των δεδομένων εισόδου.

			

			4. Οι δοκιμαστικές εκτελέσεις της προσομοίωσης χρησιμοποιούνται στη φάση: 

			
					Ανάπτυξης.

					Επικύρωσης.

					Προγραμματισμού.

					Σε όλες τις παραπάνω.

			

			5. Στη φάση της χρήσης του μοντέλου για τη λήψη αποφάσεων: 

			
					Προσδιορίζουμε την ολική βέλτιστη λύση του προβλήματος.

					Ελέγχουμε τα σενάρια και εξετάζουμε το ενδεχόμενο ανατροφοδότησης του μοντέλου.

					i και ii.

					Κανένα από τα παραπάνω

			

			6. Η προκαταρκτική μελέτη:

			
					Πραγματοποιείται πριν ξεκινήσει η διαδικασία ανάπτυξης του μοντέλου.

					Μπορεί να αποτελεί τμήμα της συλλογής δεδομένων.

					Μπορεί να αποτελεί τμήμα της διατύπωσης του προβλήματος.

					Όλα τα παραπάνω.

			

			7. Αν κατά την φάση της προκαταρκτικής μελέτης προκύψει ότι υπάρχει η δυνατότητα εφαρμογής κάποιας αναλυτικής μεθόδου, τότε θα ισχύει πάντα ότι:

			
					Η αναλυτική μέθοδος προκρίνεται έναντι της μεθόδου της προσομοίωσης.

					Η μέθοδος της προσομοίωσης προκρίνεται έναντι της αναλυτικής μεθόδου.

					Η μέθοδος προσομοίωσης δεν μπορεί να εφαρμοστεί.

					Τίποτα από τα παραπάνω.

			

			Απαντήσεις στις ερωτήσεις πολλαπλών επιλογών

			Ερώτηση 1: iv)

			Ερώτηση 2: i)

			Ερώτηση 3: iii)

			Ερώτηση 4: iv)

			Ερώτηση 5: ii)

			Ερώτηση 6: iv)

			Ερώτηση 7: iv)

		

	
		
			3. Δημιουργώντας τυχαίους αριθμούς - Δειγματοληψία

			Σύνοψη 

			Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζονται οι διαδικασίες-μηχανισμοί δειγματοληψίας παρατηρήσεων για τα φαινόμενα που προσομοιώνονται. Βασικός μηχανισμός, προς την κατεύθυνση αυτή, είναι η παραγωγή τυχαίων αριθμών που στη συνέχεια μπορεί να τροφοδοτήσει τους μηχανισμούς παραγωγής παρατηρήσεων από οποιαδήποτε κατανομή. Παρουσιάζεται η έννοια των πραγματικών τυχαίων αριθμών και στη συνέχεια ο τρόπος με τον οποίο παράγονται οι ψευδοτυχαίοι αριθμοί με τη χρήση κατάλληλων γεννητριών. Η ενότητα ολοκληρώνεται με την παρουσίαση των βασικών τεχνικών δειγματοληψίας από διακριτή και συνεχή κατανομή. 

			Προαπαιτούμενη γνώση 

			Βασικές γνώσεις πιθανοτήτων, διακριτών και συνεχών κατανομών 

		

	
		
			3.1 Εισαγωγή

			Στο κεφάλαιο αυτό, θα ασχοληθούμε με ένα από τα θεμελιώδη συστατικά στοιχεία ενός μοντέλου προσομοίωσης για ένα διακριτό στοχαστικό σύστημα. Πρόκειται για τον μηχανισμό της δειγματοληψίας τιμών (παρατηρήσεων) από φαινόμενα που υπακούουν σε πιθανοθεωρητικές κατανομές οι οποίες συνθέτουν τη στοχαστική φύση των προβλημάτων που καλείται να επιλύσει η προσομοίωση. Αρχικά, θα δούμε πώς πραγματοποιείται η παραγωγή τυχαίων αριθμών (random numbers) με φυσικά μέσα και κατόπιν τον τρόπο με τον οποίο αυτή πραγματοποιείται με τη βοήθεια ενός υπολογιστικού συστήματος, δηλαδή, αλγοριθμικά. Στη συνέχεια, θα διερευνήσουμε τον τρόπο με τον οποίο η παραγωγή τυχαίων αριθμών χρησιμοποιείται για τη δειγματοληψία παρατηρήσεων από οποιαδήποτε πιθανοθεωρητική κατανομή.

			Όπως είδαμε και στο Παράδειγμα 1.6, το αποτέλεσμα της ρίψης δύο ζαριών είναι ένα γεγονός που μπορεί να υλοποιηθεί και εικονικά μέσω ενός υπολογιστικού συστήματος με τη βοήθεια μιας γεννήτριας τυχαίων αριθμών. Επίσης, στο Παράδειγμα 1.11 ενός συστήματος εξυπηρέτησης, η κίνηση-ροή των πελατών και γενικά η εμφάνιση αφίξεων κατά τον προσομοιωμένο χρόνο του πειράματος επιτυγχάνονται με την παραγωγή των χρόνων ανάμεσα σε δύο διαδοχικές αφίξεις με τυχαίο τρόπο, δηλαδή, σύμφωνα με την κατανομή που δόθηκε στον Πίνακα 1.3. Όταν κάποιος πελάτης εισέρχεται στο σημείο εξυπηρέτησης, τότε –σύμφωνα με τη διακριτή κατανομή που δίνεται στον Πίνακα 1.4 –παράγεται ο χρόνος εξυπηρέτησης. Ουσιαστικά, η μέθοδος επιλογής μιας τιμής (δηλαδή ενός ενδιάμεσου χρόνου άφιξης ή ενός χρόνου εξυπηρέτησης) από τον Πίνακα 1.3 ή 1.4 και σύμφωνα με τον κανόνα που υποδεικνύεται από την αντίστοιχη κατανομή αποτελεί μια διαδικασία δειγματοληψίας από την κατανομή αυτή. Δεν θα ήταν υπερβολή αν λέγαμε ότι η προσομοίωση στοχαστικών διακριτών συστημάτων στηρίζεται θεμελιωδώς στη δειγματοληψία από κατανομές πιθανοτήτων, καθώς και στις μεθόδους με τις οποίες αυτό επιτυγχάνεται σε ένα υπολογιστικό σύστημα με τη χρήση κατάλληλων αλγορίθμων - συναρτήσεων.

			Η χρήση μιας πιθανοθεωρητικής κατανομής για την αναπαράσταση (προσομοίωση δηλαδή) του χρόνου εξυπηρέτησης και γενικά για την παραγωγή ενός τυχαίου γεγονότος (δηλαδή, ενός γεγονότος που είναι στοχαστικό) προσφέρει δύο πλεονεκτήματα (έναντι της χρήσης μιας συλλογής από τιμές που έχουμε συλλέξει στο πεδίο) τα οποία είναι: (α) ο χρόνος αυτός (και γενικά η παραγόμενη τιμή της τυχαίας μεταβλητής), αν και δεν είναι εκ των προτέρων γνωστός (προσδιοριστικός), κινείται μέσα στα όρια των τιμών που υπαγορεύονται από την κατανομή (διακριτή ή συνεχή) και (β) η πιθανότητα να πάρει οποιαδήποτε από τις τιμές αυτές είναι γνωστή από την κατανομή. Έτσι, το σύστημα διατηρεί τη στοχαστική του φύση, ωστόσο είμαστε σε θέση να γνωρίζουμε τις αντίστοιχες πιθανότητες για κάθε τιμή που μπορεί να δώσει κάποια απ’ αυτές τις μεταβλητές.

			Στη συνέχεια, δίνουμε τον ορισμό της διαδικασίας αυτής και έπειτα έναν άλλο προαπαιτούμενο ορισμό, αυτόν των τυχαίων αριθμών.

			Ορισμός 3.1

			Η διαδικασία παραγωγής παρατηρήσεων από κάποια συγκεκριμένη κατανομή πιθανοτήτων με τη βοήθεια τυχαίων αριθμών (random numbers) ονομάζεται δειγματοληψία από την κατανομή ή την παραγωγή τυχαίων παρατηρήσεων (random variates) ή δειγματοληψία Monte Carlo.

			Ορισμός 3.2 

			Ως τυχαίοι αριθμοί Ri, i=1,2,3,... ορίζονται οι ανεξάρτητες παρατηρήσεις από μία ομοιόμορφη κατανομή U(0,1) η οποία έχει συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας τη συνάρτηση

			[image: ] 

			και συνάρτηση κατανομής τη συνάρτηση

			[image: ] 

			Στην πράξη, η δειγματοληψία δεν γίνεται από την παραπάνω συνεχή κατανομή, αλλά μετατρέπεται σε διακριτή με βάση την ακρίβεια (precision) που θέτει ο αναλυτής. Αν, για παράδειγμα, πάρουμε τους χίλιους ομοιόμορφα κατανεμημένους αριθμούς (ακρίβεια τριών δεκαδικών ψηφίων), 0,000, 0,001, 0,002,...,0,999, μεταξύ 0 και 1, τότε ο καθένας απ’ αυτούς έχει πιθανότητα 1/1000 να προκύψει με απλή και τυχαία δειγματοληψία (Kleijnen, 1974) όπως άλλωστε θα δούμε στη συνέχεια. Οι ενδιάμεσοι (άπειροι) αριθμοί δεν λαμβάνονται υπόψη. Έτσι, η διακριτή συνάρτηση πιθανότητας είναι πλέον:

			[image: ] 

			Αν η ακρίβεια διαφέρει του 3, και είναι έστω k, τότε αντικαθιστούμε τον αριθμό 3 στον παραπάνω τύπο με την καινούργια ακρίβεια, k. Επιπροσθέτως, αν πολλαπλασιάσουμε τον αριθμό που παράγεται με την αντίστοιχη ακρίβεια, τότε παίρνουμε ακέραιους αριθμούς από μηδέν μέχρι 10k -1. Μέσω των αριθμών αυτών μπορούμε να πάρουμε τιμές από οποιαδήποτε συνεχή ή διακριτή κατανομή πιθανοτήτων! Ας δούμε το επόμενο παράδειγμα.

			Παράδειγμα 3.1

			Υποθέτουμε ότι έχουμε το ακόλουθο ιστόγραμμα το οποίο προέκυψε από έρευνα που πραγματοποιήθηκε για την επί τόπου μέτρηση των χρόνων εξυπηρέτησης στο ταμείο μιας τράπεζας. Όλα αυτά γίνονται κατά τη φάση συλλογής δεδομένων και μοντελοποίησης. Στο ιστόγραμμα, λοιπόν, παρατηρούμε ότι μετρήθηκαν χρόνοι από 1 μέχρι 10 λεπτά (και στη συνέχεια ομαδοποιήθηκαν σε δέκα κλάσεις εύρους ενός λεπτού). Μάλιστα, για ευκολία υποθέτουμε ότι κάθε αριθμός που ανήκει στην κλάση [α, β) προσεγγίζεται από τον αριθμό β. Έτσι, το αντίστοιχο ιστόγραμμα (ή ραβδόγραμμα αφού ακολουθήσαμε μια διακριτή προσέγγιση σε ακέραιο λεπτό προς τα πάνω) για τον Πίνακα 1.3 θα περιείχε τρεις ράβδους με σχετικές συχνότητες 0,20, 0,40 και 0,40. Εδώ, οι σχετικές συχνότητες φαίνονται στην κορυφή της κάθε ράβδου.

			Αν θέλαμε να πάρουμε ένα δείγμα τυχαίων παρατηρήσεων (random variates) από την κατανομή που φανερώνει το ιστόγραμμα του Σχήματος 3.1, υποθέτοντας όπως παραπάνω ότι έχουμε διακριτοποιήσει τις παρατηρήσεις μας σε ακέραιες τιμές προς τα πάνω, θα μπορούσαμε να τοποθετήσουμε σε μια κληρωτίδα 200 λαχνούς, από τους οποίους 10 θα είχαν τον αριθμό 1, 20 τον αριθμό 2, 28 τον αριθμό 3, 27 τον αριθμό 4, 40 τον αριθμό 5 κ.λπ. μέχρι τον αριθμό 10 ο οποίος θα έπρεπε να υπάρχει σε 10 λαχνούς. Αν ο αναγνώστης απορεί για το συνολικό πλήθος των 200 λαχνών, αυτό απλά έχει να κάνει με τη διευκόλυνση της διαδικασίας. Για παράδειγμα, τοποθετούμε 200 και όχι 100 λαχνούς διότι στην περίπτωση των 100 λαχνών, η σχετική συχνότητα 0,135 του αριθμού 4 θα ήταν 13,5 λαχνοί, γεγονός που είναι φανερά αδύνατο. Θα μπορούσαμε φυσικά να τοποθετήσουμε 1000 λαχνούς, οπότε θα είχαμε 50 με 1, 100 με 2, 140 με 3, 135 με 4 κ.λπ.

			Στη συνέχεια, διενεργούμε κλήρωση, επιλέγουμε έναν λαχνό «στην τύχη» και αφού διαβάσουμε το αποτέλεσμα, τον επανατοποθετούμε στην κληρωτίδα για να επαναληφθεί η διαδικασία. Αυτή είναι η πρακτική πραγματοποίηση της απλής και τυχαίας δειγματοληψίας.
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			Σχήμα 3.1 Ιστόγραμμα σχετικών συχνοτήτων των χρόνων εξυπηρέτησης.

			Με τη διαδικασία αυτή παράγεται ένα τυχαίο δείγμα παρατηρήσεων που προσεγγίζει την κατανομή η οποία παρουσιάζεται στο ιστόγραμμα, αφού κάθε επιλογή είναι ανεξάρτητη από την προηγούμενη. Μάλιστα, με την ομαδοποίηση που έγινε, έχουμε μετατρέψει τη συνεχή κατανομή σε διακριτή ως προς τις τιμές που μπορούν να προκύψουν από τη δειγματοληψία, γεγονός που αποτελεί αποδεκτή υπόθεση (λαμβάνοντας υπόψη φυσικά και το αποδεκτό σφάλμα που συνεπάγεται μια τέτοια απόφαση). Οι παρατηρήσεις μας θα έχουν, λοιπόν, δύο σημαντικές ιδιότητες: α) Το όριο της σχετικής συχνότητας, με την οποία θα εμφανίζεται κάθε παρατήρηση, τείνει στη θεωρητική πιθανότητα όπως αυτή προσεγγίζεται από τις σχετικές συχνότητες στο ιστόγραμμα και β) Κάθε αριθμός (πιθανή τιμή / παρατήρηση του δείγματος) από το 1 μέχρι το 10 που επιλέγεται με τη διαδικασία αυτή είναι ανεξάρτητος από τους προηγούμενους που παρατηρήθηκαν και δεν επηρεάζει τους επόμενους.

			Είναι, λοιπόν, φανερό ότι η απλή και τυχαία δειγματοληψία από μια διακριτή κατανομή στηρίζεται στην προσέγγιση της θεωρητικής πιθανότητας ενός γεγονότος από το όριο της σχετικής συχνότητας. Πάντως, αν χρησιμοποιήσουμε ένα ιστόγραμμα με τις αθροιστικές συχνότητες, όπως παρακάτω στο Σχήμα 3.2, τότε μπορούμε ευκολότερα να πάρουμε ένα τυχαίο δείγμα. Στην περίπτωση αυτή, αν παραχθεί μία ακολουθία (stream) διακριτών τυχαίων αριθμών (παρατηρήσεων) μεταξύ του μηδενός και της μονάδας, δηλαδή από την ομοιόμορφη κατανομή U(0,1), μπορούμε -όπως βλέπουμε γραφικά στο σχήμα- να βρούμε την αντίστοιχη παρατήρηση από την κατανομή του Σχήματος 3.1. Παρατηρώντας το ιστόγραμμα και τις αθροιστικές συχνότητες, μπορούμε εύκολα να βρούμε ότι οι διακριτοί αριθμοί 0,000 μέχρι 0,049 (δηλαδή, οι ακέραιοι 0 μέχρι 49) αντιστοιχούν στην παρατήρηση 1, οι αριθμοί 0,050 μέχρι 0,149 (δηλαδή, οι εκατό συνολικά ακέραιοι αριθμοί από τον 50 μέχρι και τον 149) θα αντιστοιχούν στην παρατήρηση 2, οι αριθμοί 0,150 μέχρι 0,289 (δηλαδή, οι 140 συνολικά ακέραιοι από τον 150 μέχρι και τον 289) θα αντιστοιχούν στην παρατήρηση 3 κ.ο.κ. Επομένως, το ζητούμενο είναι να βρεθεί ένας μηχανισμός που να παράγει τους διακριτούς αυτούς αριθμούς από την ομοιόμορφη κατανομή ώστε να είναι ανεξάρτητοι και ισοπίθανοι (στο υπολογιστικό σύστημα ονομάζεται γεννήτρια και διενεργεί την κλήρωση που περιγράψαμε παραπάνω) και να τους αντιστοιχεί στην τιμή που μας ενδιαφέρει από οποιαδήποτε κατανομή η οποία εκφράζει ένα στοχαστικό στοιχείο στο σύστημα και συνεπώς στο μοντέλο της προσομοίωσης. Μοιάζει πολύπλοκο, αλλά τελικά είναι μια καλά ορισμένη, σχετικά απλή διαδικασία που ανοίγει τον δρόμο στη μοντελοποίηση μέσω της τεχνικής της προσομοίωσης.
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			Σχήμα 3.2 Αθροιστικές συχνότητες.

			Οι διαδικασίες, λοιπόν, που στο εξής θα ονομάζουμε γεννήτριες τυχαίων αριθμών ή παραγωγή τυχαίων αριθμών ή τεχνικές Monte Carlo είναι οι μηχανισμοί μέσω των οποίων παράγουμε παρατηρήσεις προερχόμενες από την ομοιόμορφη κατανομή με σκοπό, στη συνέχεια, τη μετατροπή τους σε οποιαδήποτε άλλη (συνεχή ή διακριτή) κατανομή που μας ενδιαφέρει για τη χρήση τους σε μοντέλο προσομοίωσης (Pidd, 1992) αλλά και για την επίλυση οποιουδήποτε μοντέλου.

			Πριν επεκταθούμε περισσότερο στον τρόπο με τον οποίο κατασκευάζονται και λειτουργούν οι γεννήτριες τυχαίων αριθμών, ας δούμε στα επόμενα παραδείγματα τους φυσικούς μηχανισμούς παραγωγής τυχαίων αριθμών. Συγκεκριμένα, στο Παράδειγμα 3.2, οι τυχαίοι αριθμοί οδηγούν στη συνέχεια στην παραγωγή παρατηρήσεων από την κατανομή η οποία δίνεται στα προηγούμενα ιστογράμματα. Το πρόβλημα, βέβαια, με τους φυσικούς μηχανισμούς παραγωγής τυχαίων αριθμών είναι ότι προφανώς δεν μπορούν να ενσωματωθούν σε ένα πρόγραμμα ηλεκτρονικού υπολογιστή.

			Παράδειγμα 3.2

			Κατασκευάζουμε έναν τροχό (από φυσικό υλικό) ο οποίος είναι χωρισμένος σε κυκλικούς τομείς. Φροντίζουμε ένας τομέας να έχει γωνία ίση με 0,05 × 360° = 18° και πάνω του να αναγράφεται ο αριθμός «1». Στη συνέχεια, φροντίζουμε ένας δεύτερος τομέας να έχει γωνία 0,1 × 360° = 36° και να αναγράφει τον αριθμό «2», ένας τρίτος να έχει γωνία ίση με 0,14 × 360° =50,4° και να αναγράφει τον αριθμό «3». Συνεχίζουμε με τον τρόπο αυτό και ορίζουμε τομείς με γωνίες ίσες (σε μοίρες) με τις αντίστοιχες σχετικές συχνότητες του ιστογράμματος του Σχήματος 3.1 και τους αντίστοιχους αριθμούς (1 έως 10). Ο τροχός τοποθετείται σε έναν μηχανισμό περιστροφής και σε μία άκρη του υπάρχει μια ακίδα-δείκτης. Σε κάθε περιστροφή του τροχού και θεωρώντας φυσικά ότι ο μηχανισμός λειτουργεί αμερόληπτα, θεωρητικά εκεί όπου σταματήσει ο δείκτης είναι κάποιο σημείο της περιφέρειάς του και μάλιστα ισοπίθανα, αφού έχουμε τυχαίους αριθμούς από την ομοιόμορφη κατανομή U(0,1) (διακριτοποιώντας, αν θέλουμε, σε ακέραια μονάδα −δηλαδή σε ακέραιο βήμα μίας μοίρας− μπορούμε να έχουμε πιθανές τιμές από την ακέραια ομοιόμορφη U(0,360)). Ανάλογα σε ποιον κυκλικό τομέα θα βρεθεί ο δείκτης, με βάση την κατανομή του Σχήματος 3.1, παράγεται ένας αριθμός από τη μονάδα μέχρι το δέκα. Δηλαδή, αρχικά από την ομοιόμορφη κατανομή παράγεται ένας τυχαίος αριθμός και ανάλογα με τον τομέα στον οποίο θα βρεθεί ο δείκτης έχουμε πρακτικά τη γεννήτρια των τιμών από 1 έως 10 με βάση την κατανομή του φαινομένου. Αυτός είναι πράγματι ένας φυσικός τρόπος παραγωγής τιμών (παρατηρήσεων) από μία διακριτή κατανομή μέσω της αντίστοιχης ομοιόμορφης. Έχουν δημιουργηθεί πολλοί πίνακες τυχαίων αριθμών με παρόμοιες, αν όχι ίδιες, μεθόδους παραγωγής συμπεριλαμβανομένης και μιας πολύ γνωστής συλλογής από ένα εκατομμύριο τυχαία παραχθέντα ψηφία η οποία εκδόθηκε από τη Rand Corporation.

			Παράδειγμα 3.3

			Οι απλούστερες γεννήτριες παραγωγής τυχαίων αριθμών με φυσικό τρόπο είναι τα κέρματα, τα ζάρια και οι κάλπες (κληρωτίδες) που περιέχουν χρωματιστά σφαιρίδια. Έστω ότι θέλουμε να παράγουμε τυχαίους αριθμούς από το μηδέν έως το εννέα. Ρίχνουμε ένα αμερόληπτο νόμισμα τέσσερις φορές και έστω ότι καταγράφουμε την ένδειξη «γράμματα» με 1 και την ένδειξη «κεφαλή» με 0. Το αποτέλεσμα αυτού του πειράματος είναι τέσσερα δυαδικά ψηφία (bits) γραμμένα στη σειρά τα οποία σχηματίζουν τον δυαδικό αριθμό, abcd2, π.χ. 01012. Στο δεκαδικό σύστημα, ο αριθμός αυτός ισοδυναμεί με τον δεκαδικό αριθμό 23α + b + 2c + d. Στο παράδειγμά μας, επομένως, ο δυαδικός αριθμός 01012 είναι ισοδύναμος με τον αριθμό 5 του δεκαδικού συστήματος. Αν ο αριθμός που προκύπτει είναι μεγαλύτερος του 9, τον απορρίπτουμε και αρχίζουμε από την αρχή. Με τον παραπάνω τρόπο, έχουμε παραγάγει ένα ομοιόμορφα κατανεμημένο τυχαίο ψηφίο στο διάστημα 0-9 (Σφακιανάκης, 2001).

		

	
		
			3.2 Δειγματοληψία Monte Carlo

			Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενη ενότητα, μια μέθοδος ονομάζεται μέθοδος Monte Carlo, όταν χρησιμοποιεί την παραγωγή τυχαίων αριθμών για την επίλυση ενός προβλήματος. Πρέπει να παρατηρήσουμε ότι ένας μεμονωμένος αριθμός μεταξύ του 0 και του 1 δεν μπορεί να χαρακτηρίζεται (από μόνος του) ως τυχαίος. Οι τυχαίοι αριθμοί προκύπτουν ως ακολουθία (stream) από κάποιον μηχανισμό έτσι ώστε να είναι ανεξάρτητοι (και ισοπίθανοι). Όταν, λοιπόν, λέμε ότι ένας αριθμός είναι τυχαίος, εννοούμε ότι έχει παραχθεί από μια στοχαστική (τυχαία) διαδικασία. Επομένως, μια γεννήτρια παράγει πραγματικά τυχαίους αριθμούς, αν δεν μπορούμε να καθορίσουμε με προσδιοριστικό τρόπο την παρατήρηση που θα δώσει σε κάθε επανάληψη. Τέτοια γεννήτρια είναι ο τροχός του Παραδείγματος 3.2 αλλά και η κλήρωση του Παραδείγματος 3.1. Στην προηγούμενη ενότητα, είδαμε ότι αντί να χρησιμοποιήσουμε κληρωτίδα ή έναν τροχό, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε διακριτούς αριθμούς που προέρχονται από την ομοιόμορφη κατανομή. Η παραγωγή αριθμών μεταξύ του 0 και του 1 και η αντιστοίχιση καθενός απ’ αυτούς με ένα αποτέλεσμα μας οδηγεί σε όμοια αποτελέσματα.

			Οι πραγματικοί τυχαίοι αριθμοί παράγονται, λοιπόν, από φυσικές διαδικασίες, όμοιες μ’ αυτές που περιγράψαμε παραπάνω, οι οποίες θεωρούνται ότι αντιστοιχούν στην ομοιόμορφη κατανομή. Άλλες διαδικασίες μπορεί να πραγματοποιούνται με ηλεκτρονικές, φυσικές ή άλλες συσκευές. Συνήθως, τέτοιες μέθοδοι δεν χρησιμοποιούνται για την απλή και τυχαία δειγματοληψία. Μερικοί λόγοι είναι ότι είναι επίπονες, δαπανηρές και δύσκολο να επαναληφθούν δίνοντας ακριβώς την ίδια ακολουθία αριθμών, όταν αυτό είναι απαραίτητο. Το τελευταίο σχόλιο αναδεικνύει ένα εξαιρετικά σημαντικό εργαλείο για την προσομοίωση, διότι μας δίνει την ευκαιρία σύγκρισης διαφορετικών πολιτικών με την ίδια ακριβώς ροή (ακολουθία) «τυχαίων» γεγονότων.

			Μια άλλη ιδέα είναι να παραχθεί ακολουθία τυχαίων αριθμών με κάποια φυσική μέθοδο μία φορά, ακολούθως να σωθεί σε πίνακες/αρχεία (π.χ. σε ηλεκτρονική μορφή τοπικά ή απομακρυσμένα) και να χρησιμοποιείται όποτε υπάρχει ανάγκη. Όπως προαναφέρθηκε, τέτοιοι πίνακες υπάρχουν και μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε ώρα ανάγκης (Rand Corp., 1955). Μπορείτε πιθανότατα να τους βρείτε στα παραρτήματα εγχειριδίων Πιθανοτήτων και Στατιστικής αλλά και σε εγχειρίδια Επιχειρησιακής Έρευνας. Αν, για παράδειγμα, οι αριθμοί παράγονται και αποθηκεύονται online σε ένα αρχείο (cloud storage), υπάρχει η δυνατότητα πρόσβασης ανά πάσα στιγμή στο αρχείο κάθε φορά που χρειάζεται μια τυχαία παρατήρηση η οποία θα «παράγεται» από τον έτοιμο πίνακα. Αυτή η μέθοδος μπορεί να αναπαράγει την ίδια ακολουθία «τυχαίων» αριθμών όταν αυτό είναι απαραίτητο, αλλά μειονεκτεί στο γεγονός ότι χρειάζεται κάθε φορά πρόσβαση σε απομακρυσμένο μέσο αποθήκευσης για τον εντοπισμό του κάθε επόμενου αριθμού, κάτι που μπορεί να αποτελεί πρόβλημα σε συστήματα με χαμηλή ταχύτητα πρόσβασης. Από την άλλη πλευρά, η φύλαξη του πίνακα τυχαίων αριθμών σε αρχείο που βρίσκεται κάπου στο «σύννεφο» δίνει τη δυνατότητα σε οποιονδήποτε να έχει πρόσβαση σ’ αυτούς τους αριθμούς από έναν οποιοδήποτε υπολογιστή, tablet, smartphone ή γενικά από κάποια συσκευή με πρόσβαση στο διαδίκτυο. Στο σημείο αυτό, τίθεται το θέμα ότι η ύπαρξη του προκαθορισμένου πίνακα τυχαίων αριθμών σε αρχείο καθιστά ουσιαστικά τη διαδικασία μη στοχαστική υπό την έννοια ότι γνωρίζουμε ποιοι είναι οι αριθμοί άρα και τον τρόπο - αλληλουχία εμφάνισής τους, αφού τους έχουμε καταχωρημένους σε οποιοδήποτε αρχείο. Γι’ αυτό και νωρίτερα η λέξη τυχαίων χρησιμοποιήθηκε μέσα σε εισαγωγικά. Πρακτικά, το «μειονέκτημα» αυτό δεν είναι κρίσιμο γιατί όπως θα δούμε αμέσως και οι άλλες μέθοδοι, που προτείνονται στη συνέχεια, παράγουν ουσιαστικά «τυχαίους» αριθμούς  ̶ με κάποιους αλγορίθμους ̶ καθιστώντας τους απολύτως προβλέψιμους και αναπαραγωγίσιμους. Άλλωστε, όπως τονίστηκε, η αναπαραγωγή της ίδιας ακριβώς ακολουθίας «τυχαίων αριθμών» είναι πολλές φορές αναγκαία. Η παραγωγή, λοιπόν, των τυχαίων αριθμών στον υπολογιστή μας γίνεται με τη χρήση κάποιων αναδρομικών (ή συγκλινουσών) μαθηματικών σχέσεων που ονομάζονται γεννήτριες τυχαίων αριθμών (random number generators) και είναι αυτές που θα μας απασχολήσουν στη συνέχεια.

			Οι ιδιότητες, οι οποίες διέπουν τη λειτουργία των γεννητριών/αλγορίθμων, είναι εκ των προτέρων γνωστές και δεν υπάρχει τίποτα το στοχαστικό στον τρόπο λειτουργίας τους. Το βασικό, όμως, χαρακτηριστικό τους είναι ότι παράγουν τιμές (παρατηρήσεις, random variates) από την ομοιόμορφη κατανομή και στη συνέχεια από οποιαδήποτε άλλη κατανομή, και είναι παρατηρήσεις που πράγματι μοιάζουν σαν να είχαν προκύψει από μια τυχαία διαδικασία όπως είναι αυτή της κλήρωσης. Διαχωρίζουμε τους αριθμούς που παράγει μια γεννήτρια από τους πραγματικά τυχαίους αριθμούς και τους ονομάζουμε ψευδοτυχαίους αριθμούς. Επειδή δεν είναι σίγουρο ότι μια γεννήτρια παράγει ψευδοτυχαίους αριθμούς, οι οποίοι πράγματι πληρούν τον Ορισμό 3.2, οι ακολουθίες που παράγονται υπόκεινται σε στατιστικούς ελέγχους ως προς την τυχαιότητά τους. Στατιστικά ελέγχεται, με κάποια στάθμη σημαντικότητας, αν μπορεί να γίνει αποδεκτή η υπόθεση ότι μία ακολουθία ψευδοτυχαίων αριθμών έχει τις ιδιότητες των πραγματικά τυχαίων αριθμών. Οι έλεγχοι τυχαιότητας δεν θα αποτελέσουν αντικείμενο περαιτέρω αναφοράς στο παρόν. Ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει στους Law & Kelton (2000) ή Kleijnen & Van Groenendaal (1992) όπου υπάρχει μια εξαιρετική ανάλυση του θέματος αυτού. 

			Υπάρχουν, λοιπόν, πολλές μέθοδοι-γεννήτριες-μηχανισμοί παραγωγής τυχαίων αριθμών (με τη χρήση της λέξης «τυχαίων» θα εννοούμε εφεξής τους ψευδοτυχαίους αριθμούς, εκτός αν υπάρχει σαφής, διαφορετική διευκρίνιση) και μάλιστα αποτελούν ένα ενδιαφέρον αντικείμενο έρευνας του εν λόγω κλάδου. Οι συγκλίνουσες γεννήτριες (congruential generators) είναι μια κατηγορία γεννητριών στις οποίες θα αναφερθούμε στο παρόν κεφάλαιο. Αν συμβολίσουμε με xn+1 την n+1 παρατήρηση στην ακολουθία τυχαίων παρατηρήσεων από την ομοιόμορφη κατανομή U(0,1), τότε οι συγκλίνουσες γεννήτριες έχουν την ακόλουθη γενική μορφή:

			xn+1 := f(xn),    n = 0,1,2, ...

			Η μεικτή συγκλίνουσα γεννήτρια (mixed congruential generator) παράγει μία ακολουθία τυχαίων αριθμών από την εξής σχέση:

			xn+1 := (αxn + c)modm,    n = 0,1,2, ...

			Τύπος 3.1 

			Δηλαδή, υπό ιδανικές συνθήκες τις οποίες αναλύουμε παρακάτω, παράγει μία ακολουθία τυχαίων αριθμών, την [image: ] από τα υπόλοιπα των ακέραιων διαιρέσεων που προκύπτουν από την παραπάνω σχέση. Ο πρώτος αριθμός, που συμβολίζεται με x0, και αρχικοποιεί τη γεννήτρια ονομάζεται γεννήτορας (ή σπόρος δηλ. seed number). Η επιλογή του θα μπορούσε να γίνεται τυχαία από έναν γνωστό πίνακα τυχαίων αριθμών ή από το εσωτερικό ρολόι του υπολογιστή ή όποιας συσκευής χρησιμοποιούμε. Οι αριθμοί a (πολλαπλασιαστής), c (αθροιστής) και m (διαιρέτης) είναι θετικοί ακέραιοι για τους οποίους ισχύει ότι 1 < a < m και 0 ≤ c < m. Ας σημειωθεί ότι όταν δεν χρησιμοποιείται ο αθροιστής c (δηλαδή, c=0), έχουμε την πολλαπλασιαστική συγκλίνουσα γεννήτρια, ενώ αν τύχει ο πολλαπλασιαστής να είναι μονάδα, έχουμε μία αθροιστική συγκλίνουσα γεννήτρια στην οποία προτείνεται συχνά το c να αντικαθίσταται με το xn-1, ,οπότε στην περίπτωση αυτή χρειαζόμαστε δύο γεννήτορες (το x1 και το x0). Στη μεικτή συγκλίνουσα γεννήτρια, ο κάθε επόμενος ψευδοτυχαίος αριθμός στην παραγόμενη ακολουθία είναι το xn+1 το οποίο προκύπτει ως το υπόλοιπο της διαίρεσης του αxn + c με το m . Έτσι, οι πιθανές τιμές του xn+1 είναι μεταξύ των υπολοίπων 0,1,2,…,m-1, οπότε το m είναι το μέγιστο πλήθος των διαφορετικών τυχαίων αριθμών. Αφήνουμε στον αναγνώστη να σκεφτεί κάποια συνθήκη που θα διασφαλίζει την παραγωγή του μέγιστου δυνατού πλήθους αριθμών (κάτι που θα σχολιάσουμε παρακάτω). Για την παραγωγή ομοιόμορφα κατανεμημένων αριθμών στο διάστημα [0,1], αρκεί να διαιρέσουμε κάθε αποτέλεσμα δια του m. Έτσι, έχουμε τον τύπο που δίνει έναν τυχαίο αριθμό Rn μεταξύ του 0 και του 1:

			[image: ] 

			Τύπος 3.2 

			Το προηγούμενο αποτέλεσμα αποδίδει έναν αριθμό ο οποίος αποκόπτεται σε ένα πλήθος δεκαδικών ψηφίων έστω k, όσα χρειάζονται για το πρόβλημα. Στο Παράδειγμα 3.1, ουσιαστικά υπήρξε αποκοπή μέχρι τα τρία δεκαδικά ψηφία, αφού οι τυχαίοι αριθμοί ήταν από 0,000 μέχρι 0,999. Στη συνέχεια, μπορούν να μετατραπούν σε ακέραιους (όχι απαραίτητο πάντως) αν πολλαπλασιάσουμε με 10k.

			Είναι επιθυμητό ̶ αλλά όχι πάντα εφικτό ̶ μια γεννήτρια να είναι ικανή να παράγει όλους τους ακέραιους αριθμούς μεταξύ του 0 και του m-1. Επειδή το πλήθος αυτό είναι πεπερασμένο, είναι αναπόφευκτο ότι σε κάποια χρονική στιγμή η γεννήτρια θα έχει παραγάγει ξανά έναν αριθμό που έχει εμφανιστεί και προηγουμένως με αποτέλεσμα να δημιουργηθεί στη συνέχεια η ίδια ακριβώς ακολουθία ψευδοτυχαίων αριθμών. Ο κύκλος αυτός θα επαναλαμβάνεται συνεχώς. Το μήκος αυτού του κύκλου ονομάζεται περίοδος (period) της γεννήτριας. Όταν μέσα σε έναν κύκλο παράγονται και οι m αριθμοί, η γεννήτρια έχει πλήρη περίοδο (full period). Για παράδειγμα, αυτό μπορεί να συμβεί όταν xm=x0 και xn[image: ]x0 για n=1,2,…m-1. Ιδανικά, λοιπόν, η γεννήτρια πρέπει να έχει τον μέγιστο δυνατό κύκλο και φυσικά μεγάλο διαιρέτη (συχνά δύναμη του 2 ή κάποια παραλλαγή, κάτι που αφήνουμε στον αναγνώστη να εξηγήσει γιατί), ώστε να έχει νόημα η όλη διαδικασία.

			Τα πλεονεκτήματα της χρήσης των ψευδοτυχαίων αριθμών που παράγονται από μια γεννήτρια, όπως είναι η μεικτή συγκλίνουσα γεννήτρια, έναντι των πραγματικά τυχαίων αριθμών αναφέρθηκαν σποραδικά πιο πάνω και τα συνοψίζουμε αμέσως. Καταρχάς, μπορούν να παραχθούν από τον υπολογιστή με απλή χρήση των Τύπων 3.1 και 3.2. Έτσι, λοιπόν, δεν χρειάζεται δέσμευση χώρου φύλαξης (είτε τοπικά σε κύρια ή βοηθητική μνήμη είτε σε δίκτυο), πόσο μάλλον η διαδικασία εντοπισμού τους. Επίσης, είναι δυνατόν να αναπαραχθεί η ίδια ακριβώς ακολουθία ψευδοτυχαίων αριθμών, αν διατηρήσουμε τις ίδιες παραμέτρους a, c και m και ξεκινήσουμε από τον ίδιο γεννήτορα. Αυτή η ιδιότητα είναι πολύ σημαντική σε ένα μοντέλο προσομοίωσης που χρησιμοποιείται για συγκρίσεις.

			Είναι επιθυμητό η ακολουθία των αριθμών [image: ] που παράγεται με τη μεικτή συγκλίνουσα γεννήτρια να έχει τις ακόλουθες ιδιότητες:

			α) Ο κύκλος (η περίοδος) να είναι μεγάλος, δηλαδή, το πλήθος των παρατηρήσεων που παράγονται μέχρι την επανεμφάνιση του γεννήτορα ιδανικά να πλησιάζει όσο περισσότερο γίνεται το m (κάτι που φυσικά δεν συμβαίνει συχνά). Επίσης, είναι επιθυμητό όλοι οι αριθμοί να έχουν προκύψει ήδη μία φορά πριν να ολοκληρωθεί ο κύκλος (full period generator). Αυτό δεν ισχύει πάντα, μάλιστα για να παράγονται και οι m διαφορετικοί αριθμοί σε έναν κύκλο πρέπει να ισχύουν εκείνες οι συνθήκες που αφορούν τη θεωρία αριθμών και οι οποίες δεν μας απασχολούν εδώ. Έτσι, ο διαιρέτης είναι συνήθως αρκετά μεγάλος (ώστε να έχουμε μεγάλο κύκλο, κάτι που αυξάνει την πιθανότητα να έχουμε και μεγάλη ακολουθία τυχαίων αριθμών, πριν αρχίσουν να επαναλαμβάνονται οι ίδιοι αριθμοί) και συνήθως, όπως προαναφέρθηκε, είναι δύναμη του 2. Η δύναμη αυτή εξαρτάται με τη σειρά της από το μήκος λέξης του υπολογιστή (byte). Δηλαδή, αν ο υπολογιστής  ̶ μέσω του λειτουργικού του συστήματος  ̶ μπορεί να έχει μήκος λέξης μέχρι 32 bit ή 64 bit, τότε το m τίθεται ίσο με 232 ή 264 αντίστοιχα. Το πλεονέκτημα στην περίπτωση αυτή είναι φανερό: Η διαίρεση με το 2 ανάγεται σε απλή αφαίρεση δυνάμεων και εκτελείται γρήγορα στον υπολογιστή (που ως γνωστόν, χρησιμοποιεί το δυαδικό σύστημα αρίθμησης). Άλλες επιλογές είναι να θέσουμε m = 2k - 1 ή m = 2k + 1 όπου k το μήκος λέξης. Στην περίπτωση αυτή μάλιστα, υπάρχει το ενδεχόμενο το m να καταστεί πρώτος αριθμός (prime number, δηλαδή, να διαιρείται μόνο από τον εαυτό του και τη μονάδα). Το γεγονός αυτό είναι επιθυμητό διότι αυξάνει την πιθανότητα το μήκος του κύκλου να είναι το μέγιστο δυνατό χωρίς να χαθεί το πλεονέκτημα που αναφέρθηκε παραπάνω σε ό,τι αφορά τον υπολογισμό που συμβαίνει εσωτερικά στον υπολογιστή. Για αναλυτική παρουσίαση των θεμάτων αυτών, ο αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει στους Kleijnen (1987) και Ripley (1987).

			β) Οι παρατηρήσεις θα πρέπει να είναι ομοιόμορφα κατανεμημένες και ανεξάρτητες. Πρακτικά, οι ψευδοτυχαίοι αριθμοί πρέπει να έχουν την ίδια πιθανότητα εμφάνισης σε οποιαδήποτε θέση της ακολουθίας.

			γ) Η ακολουθία πρέπει να παράγεται γρήγορα (σε χρόνο CPU πάντα), διότι κατά την προσομοίωση υπάρχουν αρκετές διαδικασίες που χρειάζονται υπολογιστική ισχύ, και θα θέλαμε φυσικά να αποφύγουμε επιπλέον επιβάρυνση ισχύος κατά την εκτέλεση της προσομοίωσης λόγω του μηχανισμού παραγωγής των τυχαίων αριθμών.

			Το πρόβλημα της επιλογής των παραμέτρων a, c και του διαιρέτη m δεν είναι τετριμμένο και οι κατάλληλες τιμές αυτών πρέπει να ικανοποιούν τις παραπάνω ιδιότητες. Όσον αφορά τον τρόπο επιλογής, υπάρχουν διάφοροι κανόνες, ώστε να ικανοποιούνται οι παραπάνω συνθήκες, αλλά δεν θα επεκταθούμε περισσότερο. Ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει, μεταξύ άλλων, στους Law & Kelton (1982, 1991, 2000), Knuth (1969), Kleijnen (1974), Banks & Carson (1984) και Fishman (1978).

			Παράδειγμα 3.4

			Έστω ότι θα χρησιμοποιηθεί η μεικτή συγκλίνουσα γεννήτρια για την παραγωγή τυχαίων αριθμών από την U(0,1) με αριθμό εκκίνησης x0 = 45, a = 23 , c = 75 και m = 256 (=28).

			Έτσι, έχουμε ότι x1:= (23 × 45 + 75)mod 256 = 86 οπότε,

			[image: ] 

			Δηλαδή, σιωπηρά αποδεχτήκαμε ότι μας ενδιαφέρει η ακρίβεια τεσσάρων δεκαδικών ψηφίων και έγινε η αρμόζουσα αποκοπή. Με όμοιο τρόπο, παίρνουμε

			x2:= (23 × 86 + 75)mod 256 = 5 που δίνει [image: ].

			x3:= (23 × 5 + 75)mod 256 = 190 που δίνει [image: ].

			x4:= (23 × 190 + 75)mod 256 = 93 που δίνει [image: ]

			Στον Πίνακα 3.1 που ακολουθεί, δίνουμε τις 66 πρώτες παρατηρήσεις που προκύπτουν με την παραπάνω διαδικασία μετά τον γεννήτορα. Στις 64 πρώτες απ’ αυτές τις παρατηρήσεις (ξεκινώντας από τον γεννήτορα μέχρι την 63η) πραγματοποιήθηκε έλεγχος τυχαιότητας με την κατάλληλη στατιστική δοκιμασία (δεν παρατίθεται εδώ αλλά θα μπορούσε, για παράδειγμα, να ήταν μια κατάλληλη δοκιμασία X2 ή μια αντίστοιχη K-S δοκιμασία) που έδειξε ότι η υπόθεση πως είναι μια ακολουθία τυχαίων αριθμών δεν μπορεί να απορριφθεί. Όμως, παρατηρήστε ότι ο 64ος τυχαίος αριθμός είναι ο γεννήτορας. Συνεπώς, η γεννήτρια αυτή έχει περίοδο ίση με 64 (μαζί με τον γεννήτορα). Μετά, έχουμε επανάληψη των ίδιων αριθμών (παρατηρήστε ότι ο 65ος είναι το 86 και ο 66ος το 5 οι οποίοι είναι αντίστοιχα ο πρώτος και ο δεύτερος). Προφανώς, για την προσομοίωση ενός αληθινού προβλήματος δεν θα χρησιμοποιούσαμε μια τέτοια γεννήτρια, γιατί θα είχαμε σοβαρά προβλήματα συσχέτισης μεταξύ των παρατηρήσεων και κατ’ επέκταση των γεγονότων μέσα στο μοντέλο μας.
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			Πίνακας 3.1 Παραγωγή ψευδοτυχαίων αριθμών με τη μεικτή συγκλίνουσα γεννήτρια.

			Παράδειγμα 3.5

			Η πολλαπλασιαστική συγκλίνουσα γεννήτρια με πλήρη περίοδο είναι αυτή που έχει a=6, c=0, m=13 (προφανώς, ανεξάρτητα από την τιμή του γεννήτορα που μπορεί να είναι ένας αριθμός από 1 έως 12). Η γεννήτρια αυτή παράγει ακεραίους αριθμούς μεταξύ του 1 και του 12 (το μηδέν εξαιρείται). Στη συνέχεια, γίνεται αναγωγή στο διάστημα (0,1). Παρατηρήστε ότι ο διαιρέτης είναι πρώτος αριθμός. Η Εξίσωση 3.1 γίνεται: xn+1 = 6xnmod13. Στον Πίνακα 3.2, φαίνονται οι αριθμοί που παράγονται από τη γεννήτρια με γεννήτορα τη μονάδα, ενώ στην τρίτη στήλη του Πίνακα 3.2 φαίνονται οι κανονικοποιημένοι στο διάστημα (0,1) αριθμοί. Η πλήρης περίοδος της γεννήτριας ισούται με 12 (συμπεριλαμβάνουμε και τον γεννήτορα). 
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			Πίνακας 3.2 Παράδειγμα πολλαπλασιαστικής συγκλίνουσας γεννήτριας με πλήρη περίοδο.

			Με τον τρόπο αυτόν, λοιπόν, παράγονται τυχαίοι δεκαδικοί αριθμοί μεταξύ του 0 και του 1. Όπως αναφέρθηκε, πρέπει να γίνει προσεχτική επιλογή των παραμέτρων για να οδηγηθούμε σε στατιστικά αποδεκτή ακολουθία ψευδοτυχαίων αριθμών. Προσέξτε ότι, ξεκινώντας με έναν συγκεκριμένο αριθμό εκκίνησης (γεννήτορα), παράγεται πάντα η ίδια ακολουθία και αυτό στην προσομοίωση αποτελεί σημαντικό εργαλείο γιατί μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον έλεγχο διαφορετικών πολιτικών διαμόρφωσης ενός συστήματος υπό την ίδια ακολουθία γεγονότων.

			Οι περισσότερες γλώσσες προγραμματισμού και τα περιβάλλοντα υπολογισμών (όπως το Excel) περιέχουν έτοιμες συναρτήσεις παραγωγής ψευδοτυχαίων αριθμών αρκεί ο χρήστης να τις τροφοδοτήσει με τον αριθμό εκκίνησης. Αυτό μερικές φορές αναλαμβάνει να το κάνει ο υπολογιστής με τη βοήθεια του εσωτερικού ρολογιού. Όταν θέλουμε να παράγουμε πολλές διαδοχικές ακολουθίες τυχαίων αριθμών, τότε ο γεννήτορας της κάθε επόμενης ακολουθίας μπορεί να είναι ο τελευταίος αριθμός της προηγούμενης.

		

	
		
			3.3 Δειγματοληψία από διακριτή κατανομή

			Όπως είδαμε μέχρι τώρα, η χρήση της γεννήτριας τυχαίων αριθμών παράγει ανεξάρτητες παρατηρήσεις  ̶ εφόσον πληροί τις επιθυμητές συνθήκες ̶ που βρίσκονται στο διάστημα [0,1). Αν πολλαπλασιάσουμε τους αριθμούς αυτούς με το 100, τότε η νέα ακολουθία κατανέμεται στο διάστημα [0,100). Αποκόπτοντας το δεκαδικό τους τμήμα, έχουμε 100 διακριτούς πλέον αριθμούς από το 00 μέχρι 99 (για λόγους συνέπειας χρησιμοποιούμε δύο ψηφία ακόμη και για τους αριθμούς που είναι μικρότεροι του 10). Με αντίστοιχο σκεπτικό μπορούμε να παράγουμε διακριτούς αριθμούς από 000 μέχρι 999, από 0000 μέχρι 9999 κ.λπ. Η παραπάνω διαδικασία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη δειγματοληψία παρατηρήσεων από μία διακριτή κατανομή η οποία δίνεται από έναν πίνακα συχνοτήτων ή σχετικών συχνοτήτων ή ακόμα από ένα ιστόγραμμα ή ένα ραβδόγραμμα όπως στο Παράδειγμα 3.1. Η μεθοδολογία είναι η ακόλουθη: (α) κατασκευάζουμε τον πίνακα της αθροιστικής σχετικής συχνότητας και (β) τον χρησιμοποιούμε για να αντιστοιχήσουμε τους ακέραιους αριθμούς που παράγουμε (π.χ. από 000 έως 999) στις διάφορες τιμές της κατανομής. Το πλήθος των ψηφίων που χρησιμοποιούμε έχει τελικά άμεση σχέση και με το πρόβλημα, δηλαδή, με τις συχνότητες των διάφορων αληθινών τιμών της κατανομής από την οποία επιθυμούμε να εκτελέσουμε τη δειγματοληψία. 

			Παράδειγμα 3.6

			Από το ιστόγραμμα του Σχήματος 3.1 κατασκευάζουμε τον Πίνακα 3.3, τοποθετώντας τις τιμές της κατανομής (χρόνοι εξυπηρέτησης), τις αντίστοιχες πιθανότητες με τις οποίες θέλουμε να παράγονται οι χρόνοι αυτοί, την αθροιστική πιθανότητα (αθροιστική σχετική συχνότητα) για την κατανομή και το εύρος των διακριτών τυχαίων αριθμών μέσω των οποίων γίνεται η παραγωγή κάθε παρατήρησης. Στην τελευταία στήλη, τοποθετούμε το υποδιάστημα συνεχών τιμών από το [0,1) το οποίο αντιστοιχεί στην προηγούμενη στήλη των διακριτών αριθμών. Η γεννήτρια δίνει τιμές από την τελευταία στήλη οι οποίες πολλαπλασιάζονται επί 1000 και κατόπιν αποκόπτεται το δεκαδικό μέρος τους. Ο λόγος που στο παράδειγμα αυτό πολλαπλασιάζουμε επί 1.000 και όχι επί 100 αναλύθηκε στην προηγούμενη ενότητα.

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Χρόνος εξυπ/σης

						
							
							Πιθανότητα

						
							
							Αθροιστική πιθανότητα

						
							
							Εύρος διακριτών τυχαίων αριθμών

						
							
							Διάστημα στο [0,1)
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							0,050

						
							
							0,050

						
							
							000-049

						
							
							[0,000, 0,499]
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							0,100

						
							
							0,150

						
							
							050-149

						
							
							[0,050, 0,149]

						
					

					
							
							3

						
							
							0,140

						
							
							0,290

						
							
							150-289

						
							
							[0,150, 0,289]

						
					

					
							
							4

						
							
							0,135

						
							
							0,425

						
							
							290-424

						
							
							[0,290, 0,424]

						
					

					
							
							5

						
							
							0,200

						
							
							0,625

						
							
							425-624

						
							
							[0,425, 0,624]

						
					

					
							
							6

						
							
							0,100

						
							
							0,725

						
							
							625-724

						
							
							[0,625, 0,724]

						
					

					
							
							7

						
							
							0,100

						
							
							0,825

						
							
							725-824

						
							
							[0,725, 0,824]

						
					

					
							
							8

						
							
							0,075

						
							
							0,900

						
							
							825-899

						
							
							[0,825, 0,899]

						
					

					
							
							9

						
							
							0,050

						
							
							0,950

						
							
							900-949

						
							
							[0,900, 0,949]

						
					

					
							
							10

						
							
							0,050

						
							
							1.000

						
							
							950-999

						
							
							[0,950, 0,999]

						
					

				
			

			Πίνακας 3.3 Σχετικές συχνότητες και τρόπος παραγωγής παρατηρήσεων.

			Το μόνο που απομένει είναι η παραγωγή των τυχαίων αριθμών από τον υπολογιστή με κάποια συγκλίνουσα γεννήτρια με τρία σημαντικά ψηφία, δηλαδή στο διάστημα μεταξύ 000 και 999, ενώ γίνεται παράλληλα αντιστοίχιση του τυχαίου αριθμού με την κατάλληλη παρατήρηση η οποία προέρχεται από την κατανομή των χρόνων εξυπηρέτησης. Η μέθοδος αυτή προϋποθέτει ότι έχουμε «τοποθετήσει» τις δυνατές τιμές της κατανομής σε έναν πίνακα μαζί με τις αντίστοιχες αθροιστικές πιθανότητες. Ονομάζεται μέθοδος της κλήρωσης διότι είναι ισοδύναμη με τη φυσική διαδικασία της κλήρωσης που περιγράψαμε νωρίτερα.

			Παράδειγμα 3.7

			Πρόκειται για ένα παράδειγμα στατικής προσομοίωσης (Monte Carlo) σε ένα στοχαστικό πρόβλημα διακριτών κατανομών με τη χρήση της παραπάνω μεθόδου. Η Kriono Air-Conditioning Company δραστηριοποιείται στον κλάδο του εμπορίου συστημάτων ψύξης. Εξετάζει την πιθανότητα η εταιρία να προμηθευτεί μια παρτίδα φορητών μονάδων κλιματισμού από το εξωτερικό για να τα διαθέσει στην τοπική αγορά. Κάθε μονάδα κοστίζει στην εταιρεία 2.500 χρηματικές μονάδες, ενώ η τιμή πώλησης είναι 4.000 χρηματικές μονάδες. Η Kriono δεν επιθυμεί να διατηρεί αποθέματα. Για τον λόγο αυτό ̶ στο τέλος κάθε διμήνου ̶ οι αδιάθετες μονάδες κλιματιστικών εκποιούνται σε προσφορές, όπως εκπτώσεις σε στοκ αποθήκης ή σε κληρώσεις εντύπων, τηλεοπτικών ή ραδιοφωνικών σταθμών μέσω μηνυμάτων κινητής τηλεφωνίας κι άλλων μεθόδων. Η τιμή στην περίπτωση αυτή είναι μόνο 2.000 χρηματικές μονάδες. Αυτό συμβαίνει επειδή το τμήμα Μάρκετινγκ θεωρεί ότι η προωθητική αυτή ενέργεια λειτουργεί μακροπρόθεσμα προς όφελος της επιχείρησης. Από την άλλη πλευρά, αν η εταιρεία δεν μπορέσει μέσα στο δίμηνο να καλύψει τη ζήτηση, τότε υπάρχει ένα κόστος έλλειψης (shortage cost) που ανέρχεται σε 1.500 χρηματικές μονάδες για κάθε συσκευή κλιματισμού που ζητήθηκε και δεν κάλυψε τη ζήτηση του πελάτη. Αυτοί είναι οι γενικοί κανόνες που διέπουν τη λειτουργία του εν λόγω συστήματος.

			Συνεχίζοντας τη συλλογή δεδομένων, η ομάδα ανάλυσης κατέληξε σε κάποια πολύ ενδιαφέροντα ευρήματα. Το πρώτο και ίσως το πιο σημαντικό αφορούσε τη ζήτηση των μονάδων. Μια σχετική έρευνα αγοράς έδειξε ότι η ζήτηση των κλιματιστικών κατά περιόδους χαρακτηρίζεται ως «Υψηλή», «Μέτρια» ή «Χαμηλή». Ο χαρακτηρισμός της ζήτησης εξαρτάται από τις διεθνείς τιμές των καυσίμων βιομηχανικής παραγωγής, από τη φορολογική πολιτική, το ΦΠΑ, τα κίνητρα αγοράς προς τους καταναλωτές, από τις διαθέσεις του καιρού και την εποχικότητα φυσικά κ.λπ. Οι πιθανότητες να προκύψει σε ένα δίμηνο ζήτηση Υψηλή, Μέτρια ή Χαμηλή εκτιμήθηκαν από τα ιστορικά δεδομένα της αγοράς κλιματιστικών και βρέθηκαν να είναι 0,30, 0,45 και 0,25 αντιστοίχως. Από την άλλη πλευρά, στο γενικό κλίμα της ζήτησης που μπορεί να διαμορφώνεται όπως παραπάνω, διαπιστώθηκε ότι ανεξαρτήτως της πολιτικής της προσφοράς της εταιρείας, η ζήτηση των κλιματιστικών μονάδων μπορεί να εκτιμηθεί από μία διακριτή κατανομή η οποία παρατίθεται στον Πίνακα 3.4. Παρατηρήστε ότι ανάλογα με τη γενική κατάσταση, οι αναλυτές εκτίμησαν διαφορετική κατανομή για τη ζήτηση των «μονάδων» κλιματιστικών της επιχείρησης. Φανερά, βέβαια, όταν αναφερόμαστε σε μονάδες, πρακτικά εννοούμε εκατοντάδες ή ακόμη και χιλιάδες μονάδες μιας σειράς ή γκάμας προϊόντων κλιματισμού –αυτό που στην Επιχειρησιακή Έρευνα και τη Διοίκηση Λειτουργιών αποκαλούμε Γενικό Προγραμματισμό (aggregate planning) ̶ αλλά εδώ θα διατηρήσουμε απλό το παράδειγμά μας παραθέτοντας εκτιμήσεις για 1 έως 6 «μονάδες».

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							
							Ζήτηση στην αγορά κλιματιστικών

						
					

					
							
							Ζήτηση εταιρείας (μονάδες κλιματισμού)

						
							
							Υψηλή

						
							
							Μέτρια

						
							
							Χαμηλή

						
					

					
							
							1

						
							
							0,05

						
							
							0,10

						
							
							0,15

						
					

					
							
							2

						
							
							0,10

						
							
							0,20

						
							
							0,25

						
					

					
							
							3

						
							
							0,25

						
							
							0,30

						
							
							0,35

						
					

					
							
							4

						
							
							0,30

						
							
							0,25

						
							
							0,15

						
					

					
							
							5

						
							
							0,20

						
							
							0,10

						
							
							0,05

						
					

					
							
							6

						
							
							0,10

						
							
							0,05

						
							
							0,05

						
					

				
			

			Πίνακας 3.4 Κατανομή πωλήσεων σε σχέση με τη ζήτηση.

			Το πρόβλημα που τίθεται είναι να εκτιμηθεί η βέλτιστη πολιτική προσφοράς κλιματιστικών μονάδων ενός διμήνου με βάση το αναμενόμενο κέρδος και τη στοχαστική διαμόρφωση της ζήτησης. Για να γίνει αυτό, θα δοκιμαστούν οι εναλλακτικές πολιτικές διάθεσης φορητών κλιματιστικών μονάδων, ώστε με βάση τη ζήτηση και, όπως προαναφέρθηκε, με κριτήριο το αναμενόμενο περιθώριο κέρδους να εκτιμηθεί η καλύτερη πολιτική. Για να λύσουν το πρόβλημα αυτό, οι αναλυτές ενημερώθηκαν για τις πολιτικές διάθεσης (προφοράς) που επιθυμούσε να συγκρίνει η διοίκηση και στη συνέχεια, εκτελέστηκαν πειράματα προσομοίωσης, υπολογίζοντας το αναμενόμενο κέρδος για καθεμία πολιτική ξεχωριστά. Η πολιτική με το μεγαλύτερο αναμενόμενο κέρδος είναι αυτή που θα υιοθετηθεί.

			Γι’ αυτόν τον λόγο, κατασκευάστηκαν οι πίνακες με τις αθροιστικές κατανομές για την παραγωγή των τυχαίων αριθμών που καθορίζουν το είδος του γενικότερου περιβάλλοντος ζήτησης στην αγορά και στη συνέχεια τη ζήτηση της επιχείρησης. Στον Πίνακα 3.5, βλέπουμε τον τρόπο με τον οποίο η γεννήτρια τυχαίων αριθμών θα προσομοιώνει τη ζήτηση στην αγορά κλιματιστικών για κάθε δίμηνο με την παραγωγή αριθμών από 00 μέχρι 29, από 30 μέχρι 74 και από 75 μέχρι 99. Στην πρώτη περίπτωση, 30 είναι οι διακριτοί αριθμοί που αντιστοιχούν στην «Υψηλή» ζήτηση η οποία έχει πιθανότητα 30% να προκύψει σε κάποιο δίμηνο. Στη δεύτερη περίπτωση, 45 είναι οι διακριτοί αριθμοί που αντιστοιχούν στην παρατήρηση «Μέτρια» η οποία έχει 45% πιθανότητα να προκύψει και στην τρίτη περίπτωση, 25 διακριτοί αριθμοί αντιστοιχούν στη «Χαμηλή» ζήτηση η οποία έχει 25% πιθανότητα να προκύψει.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Γενικότερο περιβάλλον ζήτησης

						
							
							Πιθανότητα

						
							
							Αθροιστική πιθανότητα

						
							
							Εύρος διακριτών τυχαίων αριθμών

						
					

					
							
							Υψηλή

						
							
							0,30

						
							
							0,30

						
							
							00-29

						
					

					
							
							Μέτρια

						
							
							0,45

						
							
							0,75

						
							
							30-74

						
					

					
							
							Χαμηλή

						
							
							0,25

						
							
							1,00

						
							
							75-99

						
					

				
			

			Πίνακας 3.5 Κατανομή ζήτησης περιβάλλοντος και τρόπος παραγωγής παρατηρήσεων από αυτήν.

			Κατόπιν, ανάλογα με τη ζήτηση που παράγεται για μια διμηνιαία περίοδο, θα πρέπει να παράγεται από την αντίστοιχη γεννήτρια και η ζήτηση για τα κλιματιστικά της εταιρείας με βάση τον αντίστοιχο πίνακα. Έτσι, έχουμε τα ακόλουθα:

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							
							Υψηλή

						
							
							Μέτρια

						
							
							Χαμηλή

						
					

					
							
							Ζήτηση Επιχείρησης (κλιματιστικά)

						
							
							Αθροιστική πιθανότητα

						
							
							Εύρος

						
							
							Αθροιστική πιθανότητα

						
							
							Εύρος τυχαίων αριθμών

						
							
							Αθροιστική πιθανότητα

						
							
							Εύρος τυχαίων αριθμών
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							0,05

						
							
							00-04

						
							
							0,10

						
							
							00-09

						
							
							0,15

						
							
							00-14
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							0,15

						
							
							05-14

						
							
							0,30

						
							
							10-29

						
							
							0,40

						
							
							15-39
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							0,40

						
							
							15-39

						
							
							0,60

						
							
							30-59

						
							
							0,75

						
							
							40-74
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							0,70

						
							
							40-69

						
							
							0,85

						
							
							60-84

						
							
							0,90

						
							
							75-89

						
					

					
							
							5

						
							
							0,90

						
							
							70-89

						
							
							0,95

						
							
							85-94

						
							
							0,95

						
							
							90-94
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							1,00

						
							
							90-99

						
							
							1,00

						
							
							95-99

						
							
							1,00

						
							
							95-99

						
					

				
			

			Πίνακας 3.6 Κατανομή ζήτησης της εταιρείας Kriono Air-Conditioning και τρόπος παραγωγής παρατηρήσεων απ’ αυτήν βάσει της τυχαίας ζήτησης κλιματιστικών.

			Δηλαδή, αν η πρώτη γεννήτρια δώσει για παράδειγμα τον αριθμό 25, τότε από τον Πίνακα 3.5, προκύπτει ότι η γενική ζήτηση την περίοδο αυτή είναι Υψηλή. Στη συνέχεια, ενεργοποιείται η γεννήτρια της ζήτησης της εταιρείας για περίοδο Υψηλής ζήτησης περιβάλλοντος. Αν για παράδειγμα δώσει τον αριθμό 45, αυτό σημαίνει ότι υπήρξε ζήτηση για αγορά τεσσάρων κλιματιστικών μονάδων.

			Η διαδικασία είναι απλή και ήδη έγινε αντιληπτή από τις προηγούμενες παραγράφους. Σύμφωνα με την κατανομή του Πίνακα 3.5, παράγεται αρχικά μία τιμή για τη γενική ζήτηση και στη συνέχεια παράγεται η αντίστοιχη τιμή για την επιχείρηση με βάση τον τύπο της ζήτησης που επικρατεί στην αγορά και βάσει του Πίνακα 3.6. Κατόπιν, το μοντέλο υπολογίζει το κέρδος (που μπορεί να είναι αρνητικό σε περίπτωση ζημίας) το οποίο προκύπτει για κάποια δεδομένη πολιτική προσφοράς κλιματιστικών. Η ζήτηση είναι από 1 έως 6 κλιματιστικά το δίμηνο και αυτές είναι και οι πολιτικές προσφοράς που θέλει να συγκρίνει η εταιρεία, δηλαδή, να διαθέτει στην αγορά από 1 έως 6 κλιματιστικά το δίμηνο (υπενθυμίζουμε ότι στην πραγματικότητα αναφερόμαστε σε εκατοντάδες ή χιλιάδες μονάδες προϊόντος). Αν για παράδειγμα η πολιτική είναι να διατίθενται τρία κλιματιστικά το δίμηνο, τότε θα πρέπει (όπως και στο παιγνίδι του παραδείγματος 1.6) να επαναλάβουμε το πείραμα για πολλά δίμηνα, εφαρμόζοντας την πολιτική αυτή για να υπολογίζουμε κάθε φορά το μέσο κέρδος και μετά από όλες τις επαναλήψεις τον γενικό αριθμητικό μέσο του κέρδους, κάτι που αποτελεί έναν εκτιμητή του θεωρητικού αναμενόμενου κέρδους. Έτσι, όταν για παράδειγμα διατίθενται τρία κλιματιστικά, το κόστος προμήθειας (που στο παράδειγμά μας είναι προσδιοριστικό) ανέρχεται σε 7.500 χρηματικές μονάδες. Αν πωληθούν και τα τρία (αυτό εξαρτάται από τη ζήτηση που θα παράγουν οι γεννήτριες), τότε τα έσοδα θα είναι 3 × 4.000 = 12.000 χρηματικές μονάδες. Αν η ζήτηση είναι μεγαλύτερη, π.χ. 4 κλιματιστικά, τότε η εταιρεία θα έχει ζημία 1.500 χρηματικές μονάδες, οπότε το καθαρό περιθώριο κέρδους θα είναι 12.000 7.500 – 1.500=3.000 χρηματικές μονάδες.

			Στο Σχήμα 3.3, παραθέτουμε το διάγραμμα ροής του μοντέλου. Όπως βλέπετε, είναι αρκετά απλό και δεν υπεισέρχεται σε προγραμματιστικές λεπτομέρειες. Προσέξτε ότι η διαδικασία δεν εξαρτάται από τον πραγματικό χρόνο σε κάθε εκτέλεση-επανάληψη της προσομοίωσης. Διαφέρει, δηλαδή, από το πρόβλημα ενός συστήματος εξυπηρέτησης με ουρά αναμονής ως προς το ότι κάθε δίμηνο αποδίδει μία ανεξάρτητη παρατήρηση (αναμενόμενο κέρδος) και τα γεγονότα (παραγωγή ζήτησης, πωλήσεις) δεν προκύπτουν σε σχέση με τον αληθινό χρόνο αλλά είναι επί της ουσίας στατικά. Υπό αυτήν την έννοια, πρόκειται για προσομοίωση Monte Carlo που στοχεύει στην εκτίμηση μίας παραμέτρου, δηλαδή, αυτής του θεωρητικού προσδοκώμενου κέρδους ανά δίμηνο.

			[image: ΣΧΗΜΑ 3.3b.png]

			Σχήμα 3.3 Μοντέλο προσομοίωσης για τον έλεγχο μιας πολιτικής προσφοράς.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Δίμηνο

						
							
							Τυχαίος αριθμός ζήτησης

						
							
							Ζήτηση

						
							
							Τυχαίος αριθμός ζήτησης

						
							
							Ζήτηση εταιρείας

						
							
							Έσοδα

						
							
							Διαφυγόντα κέρδη

						
							
							Έσοδα από προσφορές

						
							
							Καθαρό περιθώριο κέρδους
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							Μέτρια
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							12.000
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							4.500
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							30

						
							
							Μέτρια

						
							
							32

						
							
							3

						
							
							12.000

						
							
							-

						
							
							-

						
							
							4.500

						
					

					
							
							3

						
							
							66

						
							
							Μέτρια

						
							
							79

						
							
							4

						
							
							12.000

						
							
							1.500

						
							
							-

						
							
							3.000

						
					

					
							
							4

						
							
							55

						
							
							Μέτρια

						
							
							24

						
							
							2

						
							
							8.000

						
							
							-

						
							
							2.000

						
							
							2.500

						
					

					
							
							5

						
							
							80

						
							
							Χαμηλή

						
							
							35

						
							
							2

						
							
							8.000

						
							
							-

						
							
							2.000

						
							
							2.500

						
					

					
							
							6

						
							
							10

						
							
							Υψηλή

						
							
							98

						
							
							6

						
							
							12.000

						
							
							4.500

						
							
							-

						
							
							0

						
					

					
							
							7

						
							
							92

						
							
							Χαμηλή

						
							
							88

						
							
							4

						
							
							12.000

						
							
							1.500

						
							
							-

						
							
							3.000

						
					

					
							
							8

						
							
							82

						
							
							Χαμηλή

						
							
							17

						
							
							2

						
							
							8.000

						
							
							..-

						
							
							2.000

						
							
							2.500

						
					

					
							
							9

						
							
							04

						
							
							Υψηλή

						
							
							86

						
							
							5

						
							
							12.000

						
							
							3.000

						
							
							-

						
							
							1.500

						
					

					
							
							10

						
							
							31

						
							
							Μέτρια

						
							
							13

						
							
							2

						
							
							8.000

						
							
							-

						
							
							2.000

						
							
							2.500

						
					

					
							
							11

						
							
							23

						
							
							Υψηλή

						
							
							44

						
							
							4

						
							
							12.000

						
							
							1.500

						
							
							-

						
							
							3.000

						
					

					
							
							12

						
							
							93

						
							
							Χαμηλή

						
							
							13

						
							
							1

						
							
							4.000

						
							
							-

						
							
							4.000

						
							
							500

						
					

				
			

			Πίνακας 3.7 Προσομοίωση πωλήσεων για 12 δίμηνα με πολιτική προσφοράς τριών κλιματιστικών

			Στον Πίνακα 3.7, παραθέτουμε μερικά δίμηνα (12 συνολικά) που υπολογίστηκαν για την πολιτική διάθεσης τριών κλιματιστικών. Αν αθροίσουμε τα κέρδη από όλα τα δίμηνα και διαιρέσουμε δια του 12, βρίσκουμε έναν εκτιμητή του αναμενόμενου (περιθωρίου) κέρδους διμήνου για την πολιτική διάθεσης τριών κλιματιστικών. Με βάση τον πίνακα και σύμφωνα με την πολιτική διάθεσης των τριών κλιματιστικών στην αγορά, το κόστος αγοράς είναι 7.500 χ.μ. και αφαιρείται από τα συνολικά έσοδα για να προκύψει η τελευταία στήλη (καθαρό περιθώριο κέρδους). Το συνολικό κέρδος είναι 30.000χ.μ., οπότε για 12 περιόδους το αναμενόμενο κέρδος ανά δίμηνο είναι 2.500 χ.μ. Αυτός είναι ο εκτιμητής του θεωρητικού μέσου κέρδους ανά δίμηνο με βάση την πολιτική των τριών κλιματιστικών. Ασφαλώς, οι 12 επαναλήψεις είναι ένα πολύ μικρό δείγμα για να δώσει έναν αποδεκτό εκτιμητή για τη μεταβλητή του αναμενόμενου κέρδους. Ο εκτιμητής αυτός δίνεται μόνο για να εξηγηθεί η διαδικασία. Για να είναι αποδεκτός, θα πρέπει να πάρουμε πολύ περισσότερες επαναλήψεις (δηλαδή, να έχουμε μεγαλύτερο δείγμα!).

			Για να πάρουμε δείγμα από τη διακριτή κατανομή μιας τυχαίας μεταβλητής Χ, δεν είναι πάντα απαραίτητο να καταφεύγουμε σε μεθόδους όπως την παραπάνω. Όταν δίνεται η συνάρτηση πιθανότητας της κατανομής σε κλειστή μορφή, δηλαδή, όταν γνωρίζουμε την P(X = x), τότε μπορούμε να ακολουθήσουμε μια άλλη μεθοδολογία η οποία ενίοτε ονομάζεται (υπονοούμενος) αντίστροφος μετασχηματισμός (inverse transform method). Η ονομασία αυτή προέρχεται από το γεγονός ότι στην πράξη χρησιμοποιούμε μία «αντίστροφη» διακριτή συνάρτηση της συνάρτησης πιθανότητας για να εντοπίσουμε την παρατήρηση που θέλουμε. Παράγουμε, δηλαδή, πρώτα την αθροιστική πιθανότητα και μετά αναζητούμε την αντίστοιχη τιμή της κατανομής με έμμεσο τρόπο ο οποίος παρουσιάζεται στον αλγόριθμο που ακολουθεί.

			Διαδικασία υπολογισμού του υπονοούμενου αντίστροφου μετασχηματισμού.

			Ας υποθέσουμε ότι υπάρχει κάποιος συντελεστής έτσι ώστε να ισχύει μία αναδρομική σχέση της μορφής:

			[image: ] 

			Είναι γνωστό ότι για μία διακριτή κατανομή ισχύει το ακόλουθο:

			[image: ] 

			Επειδή οι τυχαίες παρατηρήσεις από την U(0,1) μπορούν να θεωρηθούν ότι εκφράζουν πιθανότητες, αφού ανήκουν στο διάστημα [0,1), μπορούμε να παράγουμε παρατηρήσεις από την U(0,1) και να θεωρούμε ότι είναι πιθανότητες για τις οποίες ισχύει [image: ] για κάποιο x = 0,1,2 ... . Αρκεί, λοιπόν, να βρούμε το x για το οποίο παράχθηκε μέσω της U(0,1) η πιθανότητα [image: ]. Έτσι, για κάθε πιθανότητα που παράγεται θα χρησιμοποιούμε ως παρατήρηση την αντίστοιχη τιμή της αθροιστικής κατανομής.

			Χρησιμοποιώντας τον κατάλληλο συντελεστή αx+1, συγκρίνουμε τις διαδοχικές τιμές της πιθανότητας [image: ] για x = 0,1, ... .με τον τυχαίο αριθμό που παράχθηκε. Μόλις η ισότητα καταστεί αληθής, σταματάμε. Το αποτέλεσμα θα είναι ο εντοπισμός του x το οποίο είναι μια παρατήρηση που προκύπτει από τη ζητούμενη τυχαία μεταβλητή X. Χρησιμοποιούμε έναν μετρητή (counter) σε μια συνθήκη WHILE η οποία λειτουργεί με τον ακόλουθο τρόπο: Το τελευταίο counter που προκύπτει όταν η συνθήκη της WHILE πάψει να είναι αληθής είναι το ζητούμενο αποτέλεσμα και καταχωρείται στη μεταβλητή x που μας ενδιαφέρει. Κατά την έναρξη, ο μετρητής counter και το αποτέλεσμα (result) τίθενται ίσα με μηδέν. Η αρχική τιμή της P είναι η πιθανότητα που προκύπτει από τη συνάρτηση πιθανότητας για την τιμή μηδέν. Το F είναι ένας αθροιστής ο οποίος αθροίζει τις διαδοχικές πιθανότητες (δηλαδή, αντικατοπτρίζει την αθροιστική πιθανότητα) και συγκρίνεται με το αποτέλεσμα της παραγωγής από τη γεννήτρια τυχαίων αριθμών της U(0,1) το οποίο καταχωρείται στο U. O βρόγχος τερματίζει όταν το F γίνει μεγαλύτερο ή ίσο του U. Κάθε φορά υπολογίζεται η νέα πιθανότητα από τον αναδρομικό τύπο P:= P×αχ+1, και το αποτέλεσμα αθροίζεται στην αθροιστική πιθανότητα μέσω της εντολής F:=F+P. Όταν η αθροιστική πιθανότητα φτάσει ή ξεπεράσει το U, τότε σταματάμε και το ζητούμενο είναι το τελευταίο counter.

			Η διαδικασία σε ψευδοκώδικα θα μπορούσε να έχει την ακόλουθη μορφή:

			counter: = 0;

			x:= 0

			P:= P(X = x)

			F:= P

			U:= παρατήρηση από U(0,1) μέσω γεννήτριας 

			WHILE U > F DO 

			BEGIN counter:= counter + 1 P:= P × F:= F + P

			END

			x := counter

			Παράδειγμα 3.8

			Θέλουμε να παράγουμε παρατηρήσεις από γεωμετρική κατανομή. Δηλαδή, η συνάρτηση πιθανότητας είναι:

			P(X = x) = p(1 - p)x για x = 0,1,2, ...

			Αν θέλουμε να εντοπίσουμε τον συντελεστή αx+1, εργαζόμαστε ως εξής:

			P(X = x + 1) = p(1 - p)x+1 = (1 - p)[p(1 - p)x] = (1 - p)P(X = x).

			Οπότε ισχύει ότι αx+1 = 1 - p για κάθε x.

			Έτσι, ας εφαρμόσουμε τον προηγούμενο αλγόριθμο για p = 0,5 και έστω (ως παράδειγμα) ότι κάποια αναδρομική γεννήτρια από τους Τύπους 3.1 και 3.2 έδωσε παρατήρηση – μέσω της ομοιόμορφης κατανομής–την τιμή U=0,9. Τότε, θα πάρουμε ότι:

			counter:=0;

			x:= 0

			P:= P(X = 0):= p =0,5 

			F:= P:= 0,5

			U:= παρατήρηση από U(0,1) μέσω γεννήτριας:= 0,9 

			counter:= counter + 1 := 0+1=1 P := P × := 0,5× (1-0,5):= 0,25 F := F + P := 0,5 + 0,25:= 0,75

			Δεύτερη επανάληψη αφού 0,75<0,9 και έχουμε ότι

			counter:= counter + 1 := 1+1=2 P := P × := 0,25× (1-0,5):= 0,125 F := F + P := 0,75 + 0,125:= 0,875

			Τρίτη επανάληψη αφού 0,875<0,9 και έχουμε ότι

			counter:= counter + 1:= 2+1=3 P := P × :=0,125×(1-0,5):= 0,0625 F := F + P := 0,875 + 0,0625:= 0,9375

			Αφού 0,9375>0,9, δεν θα προχωρήσει σε άλλη επανάληψη και το αποτέλεσμα είναι x := 3. Αυτό σημαίνει ότι για την πιθανότητα που έδωσε η γεννήτρια της ομοιόμορφης κατανομής U=0,9, η αντίστοιχη παρατήρηση από τη γεωμετρική κατανομή είναι ο αριθμός 3.

			Παράδειγμα 3.9

			Η κατανομή αφίξεων σε ένα σύστημα εξυπηρέτησης με μία ουρά αναμονής μπορεί να είναι Poisson με την παράμετρο λ να εκφράζει τη μέση τιμή των αφίξεων ανά μονάδα χρόνου. Αν το x συμβολίζει μια τυχαία τιμή που μπορεί να πάρει η μεταβλητή αυτή, θέλουμε να πάρουμε παρατηρήσεις απ’ αυτήν την κατανομή Poisson με παράμετρο λ με τυχαίο τρόπο. Η συνάρτηση πιθανότητας είναι:

			[image: ] 

			Επειδή ισχύει

			[image: ] 

			Έχουμε ότι [image: ] . Άρα, εύκολα μπορούμε να εφαρμόσουμε και πάλι τον αλγόριθμο.

			Για παράδειγμα, έστω ότι έχουμε μια διαδικασία αφίξεων Poisson με μέσο ρυθμό αφίξεων 5 πελάτες ανά ώρα. Άρα, λ=5. Επομένως, η πιθανότητα να μην έρθει κανένας πελάτης στη μονάδα του χρόνου είναι P(X = 0) = e-λ = e-5 = 0,006738. Από την U(0,1) παράγεται ένας τυχαίος αριθμός o οποίος έστω ότι είναι ο U:= 0,1. Τότε, η επόμενη τιμή της αθροιστικής πιθανότητας για counter:=1 είναι:

			[image: ]. 

			Για counter:= 2 έχουμε ότι

			[image: ] 

			και επειδή το 0,124653 είναι μεγαλύτερο από το U=0,1, η διαδικασία σταματάει εδώ με τυχαία παρατήρηση από την Poisson με λ=5 τον αριθμό 2.

			Παράδειγμα 3.10

			Θέλουμε να πάρουμε παρατηρήσεις από τη Διωνυμική κατανομή με παραμέτρους n και p με τυχαίο τρόπο. Θυμίζουμε ότι αν μια τυχαία μεταβλητή Χ εκφράζει το πλήθος των επιτυχιών σε n ανεξάρτητες δοκιμές σε καθεμία από τις οποίες εμφανίζεται επιτυχία με πιθανότητα p και αποτυχία με πιθανότητα 1-p, τότε η Χ περιγράφεται από τη Διωνυμική κατανομή B(n, p) και η συνάρτηση πιθανότητας είναι:

			[image: ] 

			Για την παραγωγή τυχαίων αριθμών από τη συγκεκριμένη κατανομή, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε και πάλι εύκολα τη μέθοδο του (υπονοούμενου) αντίστροφου μετασχηματισμού. Και σ’ αυτήν την περίπτωση, θα εκμεταλλευτούμε το γεγονός ότι:

			[image: ] 

			 δηλαδή, [image: ]. Για παράδειγμα, έστω ότι θέλουμε να πάρουμε έναν τυχαίο αριθμό από τη διωνυμική κατανομή με παραμέτρους n=10 και p=0,1. Η πιθανότητα να μην έχουμε επιτυχία στις 10 δοκιμές είναι [image: ]. Αν παραχθεί ένας τυχαίος αριθμός από την U(0,1), o οποίος έστω ότι είναι ο U:= 0,8, τότε η επόμενη τιμή της αθροιστικής πιθανότητας για counter:=1 είναι:

			[image: ] 

			Για counter:= 2 έχουμε ότι:

			Β≔0,7361+0,3874 1/2=0,7361+0,1937=0,9298

			και επειδή το 0,9298 είναι μεγαλύτερο από το U=0,8, η διαδικασία σταματάει εδώ με τυχαία παρατήρηση από την B(n=10, p=0,1) τον αριθμό 2.

		

	
		
			3.4 Δειγματοληψία από συνεχή κατανομή

			Ας επανέλθουμε στο Παράδειγμα 1.11 που παρουσιάσαμε στο Κεφάλαιο 1. Σ’ αυτό, τόσο η κατανομή του χρόνου ανάμεσα σε δύο διαδοχικές αφίξεις όσο και η κατανομή του χρόνου εξυπηρέτησης, περιγράφονται από μία διακριτή κατανομή μέσω των Πινάκων 1.3 και 1.4 αντίστοιχα. Θα μπορούσαμε, όμως, να χρησιμοποιήσουμε εκθετική κατανομή για τους παραπάνω χρόνους με παραμέτρους [image: ] και [image: ] αντίστοιχα (αν από την ανάλυση προέκυπτε ότι μπορεί να γίνει αυτό). Στην περίπτωση αυτή, είναι αναγκαίο να παραχθούν παρατηρήσεις από συνεχή κατανομή. Η δειγματοληψία από συνεχείς κατανομές για μεταβλητές όπως είναι οι χρόνοι ανάμεσα σε δύο αφίξεις, οι χρόνοι εξυπηρέτησης, οι μετρήσεις δεικτών ή άλλων φυσικών μεγεθών, είναι συχνά ρεαλιστικότερη αλλά και απαραίτητη (π.χ. τα καύσιμα που θα καταναλωθούν σε κάποιο δρομολόγιο, ο χρόνος που διαρκεί το δρομολόγιο, το ύψος της βροχής σε εκατοστά ανάλογα με τις καιρικές συνθήκες, το βάρος ενός φορτίου, το ταμειακό υπόλοιπο ενός λογιστηρίου, συναλλαγματικές ισοτιμίες, κ.λπ.).

			Γενικά, το βασικό πλαίσιο για την παραγωγή τυχαίων παρατηρήσεων από συνεχείς κατανομές δεν αλλάζει σε σχέση με τις διακριτές. Δηλαδή, παράγουμε κατά τα ειωθότα έναν αριθμό από την U(0,1) και κατόπιν χρησιμοποιούμε την αθροιστική συνάρτηση κατανομής για να οδηγηθούμε στην παραγωγή της ζητούμενης παρατήρησης. Αυτό που διαφέρει σε σχέση με όσα αναφέραμε στη διακριτή περίπτωση είναι η διαδικασία μετασχηματισμού.

			Οι μέθοδοι παραγωγής τυχαίων παρατηρήσεων από συνεχείς κατανομές κατηγοριοποιούνται ανάλογα με την κατανομή που μας ενδιαφέρει, την ακρίβεια που απαιτείται, τις δυνατότητες του υπολογιστή αλλά και την πολυπλοκότητα του αλγορίθμου. Στη συνέχεια, παρουσιάζουμε τρείς από τις πιο συνηθισμένες μεθόδους που έχουν αναφερθεί οι οποίες είναι οι εξής: (α) η μέθοδος του αντίστροφου μετασχηματισμού (inverse transform method) η οποία είναι ανάλογη αυτής που παρουσιάσαμε στις διακριτές συναρτήσεις (υπονοούμενος αντίστροφος μετασχηματισμός), (β) η μέθοδος αποδοχής-απόρριψης (acceptance-rejection method) και (γ) η μέθοδος της σύνθεσης (composition method). Άλλες μέθοδοι που έχουν αναπτυχθεί αναφέρονται ειδικά σε συγκεκριμένες κατανομές όπως, για παράδειγμα, η κανονική κατανομή (μέθοδος Box-Muller).

			Η μέθοδος του αντίστροφου μετασχηματισμού χρησιμοποιείται για δειγματοληψία από συνεχείς κατανομές, πάντα με τη συνδρομή της U(0,1) στο πρώτο στάδιο, όταν η αθροιστική συνάρτηση κατανομής F(x) δίνεται σε κλειστή μορφή και επομένως μπορεί εύκολα να βρεθεί η αντίστροφή της συνάρτηση που ουσιαστικά είναι η ζητούμενη γεννήτρια της συνεχούς κατανομής. Κλασικό παράδειγμα είναι η εκθετική κατανομή. Βεβαίως, αν δεν δίνεται σε κλειστή μορφή μπορεί κανείς να προσεγγίσει τη συνάρτηση με κάποιο ανάπτυγμα (π.χ. Taylor), αλλά αυτό πιθανώς να προκαλέσει περισσότερα προβλήματα ακρίβειας παρά να δώσει αποδεκτές λύσεις στο πρόβλημα.

			Έστω, λοιπόν, ότι δίνεται η αθροιστική συνάρτηση κατανομής R=F(x) μιας τυχαίας μεταβλητής X. Αν δεν δίνεται κατευθείαν, μπορούμε να την υπολογίσουμε από τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας σύμφωνα με τη συνήθη ολοκλήρωση:

			[image: ] 

			Το R που χρησιμοποιήσαμε στην ονομασία της F(x) δεν είναι καθόλου τυχαίο, αλλά αυτό έγινε για να καταδείξουμε ότι έχουμε μια τιμή μεταξύ του 0 και του 1 που έχει παραχθεί (ή δύναται να παραχθεί) με τις γνωστές μας γεννήτριες τυχαίων αριθμών. Στη συνέχεια, υπολογίζουμε την αντίστροφη συνάρτηση της F(x) την οποία συμβολίζουμε (ως συνήθως) με x = F-1(R). Δηλαδή, είναι η συνάρτηση η οποία τροφοδοτούμενη με κάποιο R μεταξύ του 0 και του 1 θα μας δώσει την αντίστοιχη τιμή της κατανομής (γι’ αυτό και ονομάζεται αντίστροφη –προσέξτε το σύμβολο -1 στον εκθέτη ο οποίος παριστάνει την αντίστροφη συνάρτηση και ασφαλώς όχι τη δύναμη). Υποτίθεται ότι η συνάρτηση F(x) είναι συνεχής και 1-1 στο πεδίο ορισμού της. Αυτό θα είναι αληθές, αφού ως αθροιστική συνάρτηση κατανομής είναι αυστηρά αύξουσα. Όπως και στη διακριτή περίπτωση, από την U(0,1) παράγεται ένας τυχαίος αριθμός, R, μέσω της γεννήτριας τυχαίων αριθμών. Κατόπιν, θέτουμε F(x) = R και λύνουμε ως προς το x, διαδικασία που στην ουσία αποτελεί την εύρεση της αντίστροφης συνάρτησης, οπότε το x είναι x = F-1(R). Έτσι, ο αριθμός x που παράγεται είναι η ζητούμενη τυχαία παρατήρηση από την εν λόγω κατανομή και είναι εκείνη η παρατήρηση που αντιστοιχεί στην αθροιστική πιθανότητα R. Η χρήση της αθροιστικής πιθανότητας δεν πρέπει να μας προκαλεί απορία. Άλλωστε, είναι και αυτή μια τιμή μεταξύ του 0 και του 1. Πρωτίστως, όμως, αν σκεφτούμε ότι στις συνεχείς συναρτήσεις πυκνότητας, η πιθανότητα να έχουμε ακριβώς μια τιμή x είναι μηδενική P(X = x) = 0, αντιλαμβάνεστε ότι οι διακριτές μέθοδοι δειγματοληψίας όπως αυτή της κλήρωσης, αποκλείονται.

			Παράδειγμα 3.11

			Έστω η συνεχής τυχαία μεταβλητή X με συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας:

			[image: ] 

			Η συνάρτηση αυτή (Winston, 2003) και η γραφική της παράσταση φαίνεται στο Σχήμα 3.4. και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να δώσει τυχαίες τιμές στον χρόνο εξυπηρέτησης ενός υπηρέτη.

			[image: ΣΧΗΜΑ 3.4b.png]

			Σχήμα 3.4 Γραμμική συνάρτηση.

			Η αθροιστική συνάρτηση κατανομής προκύπτει ως εξής:

			[image: ] 

			Μετά, για να πάρουμε μία τυχαία παρατήρηση από την παραπάνω κατανομή παράγουμε έναν τυχαίο αριθμό R από την U(0,1) και θέτουμε F(x) = R. Θα είναι, λοιπόν, [image: ] όπου λύνοντας ως προς τη μεταβλητή x το αποτέλεσμα είναι [image: ] το οποίο αποτελεί φυσικά την αντίστροφη συνάρτηση (με την έννοια που αναφέραμε προηγουμένως). Οι αρνητικές ρίζες απορρίπτονται αφού το πεδίο ορισμού είναι το διάστημα [0,2]. Άρα, η γεννήτρια τελικά  ̶ σε ό,τι αφορά τις παρατηρήσεις x που μας ενδιαφέρουν ̶ είναι η αντίστροφη συνάρτηση [image: ]. Έτσι, η διαδικασία ανάγεται απλά στην παραγωγή του τυχαίου αριθμού R και την αντικατάστασή του στη συνάρτηση αυτή. Για παράδειγμα, αν η γεννήτρια της U(0,1) δώσει τον αριθμό R=0,5, αυτό σημαίνει ότι η τυχαία παρατήρηση x θα είναι εκείνη η τιμή μεταξύ του 0 και του 2 η οποία δίνει αθροιστική πιθανότητα 0,5. Αυτή η τιμή, λοιπόν, βρίσκεται αμέσως από τον τύπο

			[image: ] 

			Άρα, η γεννήτρια έδωσε τυχαία παρατήρηση 1,414213 η οποία πράγματι αν αντικατασταθεί στην F(x) θα δώσει την αθροιστική πιθανότητα 0,5 από την οποία ξεκινήσαμε. Ας παρατηρήσουμε ακόμη ότι η μέγιστη τιμή που μπορεί να πάρει η x τείνει θεωρητικά στο 2 και η ελάχιστη είναι 0. Αν παραστήσουμε γραφικά την  F(x) στο Σχήμα 3.5, τότε πράγματι επαληθεύουμε τον τρόπο με τον οποίο πρακτικά πραγματοποιείται η διαδικασία για διάφορους τυχαίους αριθμούς R1, R2, R3 οι οποίοι παράγουν παρατηρήσεις x1, x2, x3. Για κάθε τιμή ,λοιπόν, της F(x) στο [0,1) υπάρχει ακριβώς μία αντίστοιχη για το x.

			[image: ΣΧΗΜΑ 3.5b.png]

			Σχήμα 3.5 Δειγματοληψία μέσω της μεθόδου αντίστροφου μετασχηματισμού.

			Παράδειγμα 3.12

			Η εκθετική κατανομή με παράμετρο λ έχει συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας

			[image: ] 

			οπότε η αθροιστική συνάρτηση κατανομής είναι

			[image: ] 

			Για να βρούμε, λοιπόν, την αντίστροφη συνάρτηση x = F-1(R), θέτουμε F(x) = R που δίνει 1 - e-λx = R και άρα e-λx = 1 - R. Για να λύσουμε ως προς x, απλά λογαριθμίζουμε τα δύο μέρη της εξίσωσης. Έτσι, παίρνουμε ότι ln(1 - R) = -λx οπότε

			[image: ] 

			που αποτελεί τη γεννήτρια συνάρτηση της εκθετικής κατανομής με παράμετρο λ. Λόγω της μορφής που παίρνει η γεννήτρια συνάρτηση για την παραγωγή τυχαίων παρατηρήσεων, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε είτε το 1-R, όπως είναι παραπάνω, είτε απλώς το R και το αποτέλεσμα θα είναι ισοδύναμο (αφού το R και το 1-R έχουν το ίδιο πεδίο τιμών). «Ισοδύναμο» σημαίνει ότι πάλι θα παράγεται ακολουθία τυχαίων αριθμών, όχι βεβαίως η ίδια. Αυτή είναι μια ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα ιδιότητα (ποια σχέση συνδέει τις δύο ακολουθίες), αλλά θα επανέλθουμε στο θέμα αυτό όταν θα ασχοληθούμε με τις μεθόδους μείωσης της διασποράς των εκτιμητών.

			Στο ακόλουθο σχήμα, δίνουμε τις γραφικές παραστάσεις της αθροιστικής πιθανότητας, της πυκνότητας πιθανότητας και της αντίστροφης συνάρτησης η οποία αποτελεί τελικά τη γεννήτρια συνάρτηση για μια εκθετική κατανομή με παράμετρο λ>0.

			[image: ΣΧΗΜΑ 3.6b.png]

			Σχήμα 3.6 Αθροιστική πιθανότητα, πυκνότητα πιθανότητα και γεννήτρια συνάρτηση για την εκθετική.

			Επομένως, αν η γεννήτρια των τυχαίων αριθμών δώσει έναν αριθμό R, ας πούμε ίσο με 0,5, αυτό σημαίνει ότι η τιμή που θα παραχθεί από τη γεννήτρια της εκθετικής θα είναι ίση με[image: ] το οποίο δίνει [image: ].

			Άρα, αναλόγως με τη σταθερή τιμή της παραμέτρου λ της συγκεκριμένης εκθετικής προκύπτει και η ζητούμενη παρατήρηση (που μπορεί να παριστάνει τον χρόνο εξυπηρέτησης ή τον χρόνο μεταξύ των αφίξεων όπως συχνά συμβαίνει με την εκθετική κατανομή).

			Παράδειγμα 3.13

			Είδαμε ότι μια γεννήτρια τυχαίων αριθμών παράγει παρατηρήσεις από την U(0,1). Αν θέλουμε να πάρουμε ομοιόμορφες παρατηρήσεις από κάποια γενικευμένη ομοιόμορφη κατανομή U(a,b), τότε μπορούμε να εφαρμόσουμε τη μέθοδο του αντίστροφου μετασχηματισμού. Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ομοιόμορφης U(a,b) είναι

			[image: ] 

			Οπότε, η αθροιστική συνάρτηση κατανομής είναι

			[image: ] 

			Έτσι, θέτοντας

			[image: ] 

			όπου το R είναι ένας τυχαίος αριθμός από την U(0,1) και λύνοντας ως προς x θα πάρουμε x = α + (b - α)R για R μεταξύ 0 και 1. Με τη γεννήτρια αυτή μπορούμε να παράγουμε τυχαίους αριθμούς από οποιαδήποτε ομοιόμορφη κατανομή.

			Η επόμενη συνήθης μέθοδος παραγωγής τυχαίων παρατηρήσεων είναι η μέθοδος αποδοχής-απόρριψης που θα περιγράψουμε στην παρούσα παράγραφο. Η εν λόγω μέθοδος αναπτύχθηκε από τον John von Neumann και χρησιμοποιείται συνήθως για κατανομές στις οποίες η αθροιστική συνάρτηση πιθανότητας δεν μπορεί να οριστεί σε κλειστή μορφή (όπως είναι, για παράδειγμα, οι κατανομές Beta, Erlang και η εκθετική που είδαμε νωρίτερα). Για να εφαρμοστεί η μέθοδος, πρέπει το πεδίο ορισμού της συνάρτησης κατανομής να ορίζεται σε ένα πεπερασμένο διάστημα στο οποίο η συνάρτηση πυκνότητας είναι φραγμένη. Η ιδέα στην οποία στηρίζεται η μέθοδος αυτή έχει κάποια ομοιότητα με τη στατική προσομοίωση του Παραδείγματος 1.12 και πιο αναλυτικά λειτουργεί ως εξής: Έστω μια συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας f(x) η οποία ορίζεται στο διάστημα [a,b] και είναι φραγμένη σ’ αυτό. Με άλλα λόγια, υπάρχει ένα M τέτοιο ώστε [image: ] αν [image: ] , ενώ f(x) = 0 για κάθε άλλη τιμή του x. Στο Σχήμα 3.7, μπορούμε να δούμε μια συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας που πληροί τις συνθήκες αυτές (Kleijnen & Groenendaal, 1992).

			[image: ΣΧΗΜΑ 3.7b.png]

			Σχήμα 3.7 Συνάρτηση εφαρμογής της μεθόδου αποδοχής-απόρριψης.

			Ας πάρουμε δύο τυχαίες παρατηρήσεις, μία R1 από την κατανομή U(a, b) και μία R2 από την κατανομή U(0,M). To σημείο (R1,R2) βρίσκεται στο ορθογώνιο που σχηματίζεται από τα σημεία a, b, c και d. Αν το παραγόμενο σημείο βρίσκεται «κάτω» από την καμπύλη της f(x), τότε το R1 γίνεται δεκτό ως παρατήρηση από την κατανομή με πυκνότητα την f(x), διαφορετικά απορρίπτεται. Όσο μεγαλύτερο είναι το εμβαδόν «κάτω» από την καμπύλη τόσο «αποδοτικότερη» γίνεται η μέθοδος και αυτό εξαρτάται και από τη μορφή της συνάρτησης, καθώς και από το φράγμα Μ.

			Συνοψίζοντας, λοιπόν, έχουμε τα ακόλουθα βήματα:

			1. Εκλέγεται η σταθερά Μ η οποία πρέπει να είναι ένα άνω φράγμα για την f(x) στο πεδίο ορισμού της [α,b].

			2. Σε κάθε επανάληψη παράγονται δύο τυχαίες παρατηρήσεις R1 και R2, μία από την U(a,b) και μία από την U(0,Μ) με τη γεννήτρια που δείξαμε στο Παράδειγμα 3.13.

			3. Ελέγχουμε αν το σημείο (R1,R2) είναι «πάνω» ή «κάτω» από την καμπύλη της f(x), επιλύοντας την f(x) στο R1, δηλαδή, βρίσκοντας την τιμή της συνάρτησης για x = R1που είναι η τιμή f(R1). Αν το R2 είναι μικρότερο από το f(R1), τότε η παρατήρηση R1 γίνεται δεκτή ως τυχαία παρατήρηση από την f(x). Σε αντίθετη περίπτωση, απορρίπτεται και η διαδικασία επαναλαμβάνεται.

			Παράδειγμα 3.14

			Έστω ότι έχουμε την τριγωνική κατανομή η οποία δίνεται από την ακόλουθη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας. Στο Σχήμα 3.8, βλέπουμε τη γραφική της παράσταση.

			[image: ] 

			[image: ΣΧΗΜΑ 3.8b.png]

			Σχήμα 3.8 Τριγωνική κατανομή.

			Όπως βλέπουμε και στη γραφική παράσταση, ένα άνω φράγμα (όπως ήταν αναμενόμενο) για τη συνάρτηση αυτή είναι το M=1 που είναι και το μέγιστο της συνάρτησης στο πεδίο ορισμού της, δηλαδή, στο διάστημα [0,2]. Το μέγιστο αυτό επιτυγχάνεται για x=1 (αφήνουμε τον αναγνώστη να απαντήσει στο ερώτημα γιατί). Για να πάρουμε μια τυχαία παρατήρηση από το διάστημα [0,2] σύμφωνα με την κατανομή αυτή, εφαρμόζουμε τη μέθοδο του αντίστροφου μετασχηματισμού που δώσαμε στο Παράδειγμα 3.13. Επομένως, είναι x = α + (b - α)R1 και αντικαθιστώντας τα a και b με 0 και 2 αντίστοιχα, έχουμε τη γεννήτρια x = 2R1. Επίσης, αφού M = 1, παράγεται (δηλαδή, από μια κλασική συγκλίνουσα γεννήτρια τυχαίων αριθμών) ένα σημείο R2 από τη γεννήτρια της U(0,1) μέσω κάποιας αναδρομικής μεθόδου από τις 3.1 και 3.2. Στη συνέχεια, βρίσκουμε την τιμή της συνάρτησης στο σημείο 2R1. Αν ισχύει ότι [image: ],τότε f(2R1) = 2R1, ενώ αν ίσχύει ότι [image: ], τότε f(2R1) = 2 - 2R1 = 2(1 - R1). Δεχόμαστε ως παρατήρηση το R1 εφόσον ισχύει η σχέση [image: ]. Αν, λοιπόν, παράχθηκαν οι αριθμοί R1 = 0,25 και R2 = 0,75, τότε f(2R1) = 2R1 = 2 x 0,25 = 0,5. Οπότε, ισχύει ότι R2 > f(2R1) αφού 0,75 > 0,5. Αν όμως είχε παραχθεί το ίδιο R1 και το R2 = 0,4 τότε η παρατήρηση x = R1 = 0,25 θα ήταν δεκτή. Λαμβάνοντας υπόψη τη βασική ιδέα της μεθόδου, πώς το εξηγείτε αυτό;

			Τέλος, η μέθοδος της σύνθεσης χρησιμοποιείται για την παραγωγή τυχαίων αριθμών από τη σύνθεση δύο ή περισσότερων κατανομών. Ας υποθέσουμε, για παράδειγμα, ότι επιθυμούμε να παράγουμε τυχαίους αριθμούς από μια κατανομή που προέρχεται από τη σύνθεση δύο κατανομών, F1(x) και F2(x) και η οποία έχει αθροιστική συνάρτηση κατανομής της μορφής:

			[image: ] 

			όπου p και 1-p είναι οι πιθανότητες με τις οποίες συμμετέχουν στην F(x) η F1(x) και F2(x) αντίστοιχα. Σύμφωνα με τη μέθοδο της σύνθεσης, μπορούμε να πάρουμε έναν τυχαίο αριθμό Χ απ’ αυτήν τη σύνθεση των δύο κατανομών, χρησιμοποιώντας τον ακόλουθο απλό αλγόριθμο:

			1. Παράγουμε έναν τυχαίο αριθμό R από την ομοιόμορφη κατανομή U(0,1).

			2. Αν [image: ], τότε παράγουμε τον R από την κατανομή F1(x) ενώ αν [image: ], τότε παράγουμε τον R από την κατανομή F2(x).

			Τα βήματα του αλγορίθμου μπορούμε να τα δούμε στο παράδειγμα που ακολουθεί.

			Παράδειγμα 3.15 (Κατανομή Laplace)

			Έστω ότι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της τυχαίας μεταβλητής Χ ακολουθεί την κατανομή Laplace που δίνεται από τη σχέση:

			[image: ].

			Μετά από σχετικά στοιχειώδεις υπολογισμούς, μπορούμε να βρούμε την αθροιστική συνάρτηση κατανομής της τυχαίας μεταβλητής Χ η οποία είναι: 

			[image: ].

			Παρατηρήστε ότι μπορούμε να συνθέσουμε την F(x) από μία «αρνητική» εκθετική κατανομή και μία συνήθη εκθετική κατανομή με τις αντίστοιχες αθροιστικές συναρτήσεις κατανομής 

			[image: ] 

			ως εξής:

			[image: ] 

			Με άλλα λόγια, η «αρνητική» εκθετική κατανομή και η συνήθης εκθετική κατανομή συμμετέχουν στη διαμόρφωση της F(x) με την ίδια «πιθανότητα» [image: ]. Η πιθανότητα, όπως είναι φανερό, προκύπτει μέσα από τη διαδικασία της σύνθεσης. Χρησιμοποιώντας τις F1(x) και F2(x) σε συνδυασμό με τη μέθοδο του αντίστροφου μετασχηματισμού (βλ. Παράδειγμα 3.12), παράγεται μία τυχαία παρατήρηση από την κατανομή Laplace ως εξής:

			[image: ] 

		

	
		
			3.5 Δειγματοληψία από κανονική κατανομή

			Οι μέθοδοι που αναφέρθηκαν στην Ενότητα 3.4 δεν εφαρμόζονται όταν η κατανομή από την οποία θέλουμε να πάρουμε τυχαίο δείγμα για να τροφοδοτήσουμε το μοντέλο της προσομοίωσης είναι κανονική. Είναι γνωστό ότι η κατανομή αυτή δεν ορίζεται σε πεπερασμένο διάστημα, ενώ δεν μπορούμε να έχουμε τη συνάρτηση κατανομής σε κλειστή μορφή. Η κανονική κατανομή εμφανίζεται συχνά σε συστήματα στα οποία οι χρόνοι που διαρκεί μια δραστηριότητα (ή ένα φυσικό φαινόμενο) κατανέμονται γύρω από μια μέση τιμή, όταν μετράμε σφάλματα ή όταν το αποτέλεσμα προκύπτει ως άθροισμα ενός μεγάλου πλήθους άλλων τιμών. Ως γνωστό, η κανονική κατανομή ορίζεται από δύο παραμέτρους, τη μέση τιμή και τη διασπορά της και συμβολίζεται με N(μ,σ2).Την τυχαία μεταβλητή που ακολουθεί την τυπική κανονική κατανομή με μέση τιμή μηδέν και μοναδιαία απόκλιση τη συμβολίζουμε με [image: ]. Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της τυπικής κανονικής κατανομής Ν(0,1) έχει την ακόλουθη μορφή:

			[image: ] 

			Όταν η Ζ ακολουθεί τη Ν(0,1) τότε η Χ = μ + σΖ ακολουθεί την κατανομή N(μ,σ2), επομένως αρκεί να ασχοληθούμε με μεθόδους που παράγουν παρατηρήσεις από τη Ν(0,1) Θα παρουσιάσουμε τρεις τέτοιες μεθόδους. Η πρώτη χρησιμοποιεί το κεντρικό οριακό θεώρημα για να δώσει παρατηρήσεις από την τυπική κανονική κατανομή, ενώ η δεύτερη είναι η μέθοδος των Box-Muller (1958). Η τρίτη είναι μια μέθοδος αποδοχής απόρριψης για την κανονική κατανομή.

			Όπως είναι γνωστό, με βάση το κεντρικό οριακό θεώρημα της θεωρίας των πιθανοτήτων, αν X = X1 + X2 +...+Xn είναι το άθροισμα n ανεξάρτητων και ισόνομων τυχαίων μεταβλητών (τ.μ.) με μέση τιμή μ και διακύμανση σ2, τότε η Χ τείνει κατά κατανομή στην κανονική κατανομή με μέση τιμή ημ και διασπορά ησ2. Βεβαίως, αυτό σημαίνει αντίστοιχα ότι η τυχαία μεταβλητή [image: ] ακολουθεί τη Ν(0,1), όπως επίσης και η [image: ]  όπου [image: ]. Πρακτικά, όταν το πλήθος των παρατηρήσεων (δηλαδή το n) είναι μεγάλο, τότε η τ.μ. Y συμπεριφέρεται όπως η τυπική κανονική κατανομή ανεξάρτητα από ποια κατανομή προέρχεται. Αυτή είναι η βασική ιδέα του θεωρήματος το οποίο έχει εξαιρετικά μεγάλη σημασία για τα φαινόμενα που παρατηρούμε στον κόσμο γύρω μας.

			Στηριζόμενοι σ’ αυτήν την ιδέα, μπορούμε να πάρουμε παρατηρήσεις R1,R2,...Rn με τη βοήθεια κάποιας γεννήτριας τυχαίων αριθμών και να ισχυριστούμε ότι η τυχαία μεταβλητή 

			[image: ] 

			Τύπος 3.3 

			ακολουθεί τη Ν(0,1). Θυμηθείτε ότι η μέση τιμή μ για την ομοιόμορφη κατανομή U(0,1) είναι 1/2 και η διασπορά σ2 είναι 1/12, γι’ αυτό προκύπτουν οι παράγοντες [image: ] και [image: ] στον αριθμητή και τον παρονομαστή αντιστοίχως. Άρα, η μέθοδος αυτή προτείνει την παραγωγή n παρατηρήσεων από την U(0,1) και την εφαρμογή του Τύπου 3.3 για τον εντοπισμό μιας παρατήρησης από τη Ν(0,1). Θέτοντας n=12, οι πράξεις μειώνονται στο ελάχιστο, αν και θεωρητικά, όσο μεγαλύτερο είναι το n τόσο καλύτερη προσέγγιση παίρνουμε. Από την παραγωγή τιμών της Ν(0,1) είναι προφανές το πώς μπορούμε να πάρουμε παρατηρήσεις από οποιαδήποτε κανονική κατανομή N(μ,σ2). Επομένως, αν πάρουμε 12 τυχαίες παρατηρήσεις από την U(0,1) με μια συγκλίνουσα γεννήτρια, έστω τις εξής:

			0,17623, 0,45054, 0,73700, 0,58374, 0,04981, 0,45639,

			0,98832, 0,66638, 0,77580, 0,67125, 0,83808, 0,56462

			από τον Τύπο 3.3 προκύπτει ότι έχουμε ότι [image: ] που είναι η ζητούμενη παρατήρηση από την τυπική κανονική κατανομή.

			Σύμφωνα με τους Kleijnen & Groenendaal (1992), η χρήση της παραπάνω μεθόδου τείνει να εκλείψει λόγω των σοβαρών προβλημάτων που παρουσιάζει όταν τα άκρα της κατανομής είναι σημαντικά για τη δειγματοληψία και το φαινόμενο που παρατηρούμε.

			Έχουν, όμως, αναπτυχθεί και αποδοτικότερες μέθοδοι (π.χ. Fishman, 1978:410-417). Μία απ’ αυτές είναι η μέθοδος των Box and Muller (1958). Με τη μέθοδο αυτή παράγονται δύο παρατηρήσεις από την U(0,1), έστω  R1 και R2, και στη συνέχεια οι παρατηρήσεις αυτές μέσω των ακόλουθων μετασχηματισμών μετατρέπονται σε τιμές από την τυπική κανονική κατανομή: 

			[image: ] 

			[image: ] 

			To μειονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι ότι σε κάθε παραγωγή τυχαίων παρατηρήσεων πρέπει να υπολογίζονται οι τριγωνομετρικοί αριθμοί (ημίτονα και συνημίτονα) οι οποίοι υπολογιστικά αυξάνουν τον απαιτούμενο χρόνο CPU.

			Η τρίτη μέθοδος στηρίζεται στην αρχή αποδοχής-απόρριψης και αποδεικνύεται ότι πράγματι αποδίδει δύο ανεξάρτητες παρατηρήσεις από την τυπική κανονική κατανομή. Τα βήματα της μεθόδου είναι τα εξής:

			1. Από την U(0,1) παράγονται τα R1 και R2.

			2. Υπολογίζουμε τις τιμές w1 = 2R1 - 1 και w2 = 2R2 - 1.

			3. Αν [image: ] , πήγαινε στο βήμα 1 και επανέλαβε.

			4. Υπολογίζουμε το [image: ] και θέτουμε x1 = cw1 και x2 = cw2. Τα x1 και x2 είναι ανεξάρτητες παρατηρήσεις που προέρχονται από τη Ν(0,1).

			Ο παραπάνω αλγόριθμος είναι ταχύτερος από τη μέθοδο Box - Muller.

			Παράδειγμα 3.16

			Η βασική ιδέα για το παράδειγμα αυτό προέρχεται από ένα αντίστοιχο παράδειγμα ενός πολύ γνωστού συγγράμματος Επιχειρησιακής Έρευνας (Winston, 2004). Η αεροπορική εταιρεία «Batman Airlines» δέχεται κρατήσεις θέσεων σε πραγματικό χρόνο από το διαδίκτυο και για τον σκοπό αυτό διατηρεί online υπηρεσία κρατήσεων αποτελούμενη από μια συστοιχία 10 περιφερειακών εξυπηρετητών (servers) και μια κεντρική βάση δεδομένων στον κεντρικό server 24 ώρες το εικοσιτετράωρο. Κάθε περιφερειακός server έχει έναν χειριστή-υπεύθυνο όχι τόσο για τον χειρισμό του συστήματος όσο για την περίπτωση που ο πελάτης θέλει να επικοινωνήσει με κάποιον εκπρόσωπο της εταιρείας. Όταν υπάρξει κάποια κράτηση, τότε ενημερώνεται η κεντρική βάση δεδομένων σε πραγματικό χρόνο από κάποιον από τους περιφερειακούς servers που αναλαμβάνει τη διεκπεραίωση της συναλλαγής. Η εταιρεία διαθέτει έναν περιφερειακό server επιπλέον σε αναμονή τον οποίο συμβολίζουμε με ΕS (άρα είναι 11 συνολικά) για την περίπτωση που συμβεί κάποια βλάβη (που είναι και το γεγονός που ενδιαφέρει την ανάλυσή μας σ’ αυτό το παράδειγμα).

			Όταν κάποιος server παρουσιάζει βλάβη, τότε χρησιμοποιείται το ΕS. Αν δεν υπάρχει ΕS σε διαθεσιμότητα (πότε συμβαίνει αυτό;), τότε ο χειριστής (πρώτη χρήσιμη οντότητα) καθίσταται αδρανής και δεν μπορεί να ελέγχει τις κρατήσεις ή να επικοινωνεί με τους πελάτες. Ο εξυπηρετητής που χάλασε πάει για επιδιόρθωση στο εργαστήριο όπου υπάρχει ένας τεχνικός. Όταν επιδιορθωθεί, τότε επιστρέφει αμέσως σε κατάσταση ΕS ή αν κάποιος χειριστής είναι αδρανής, μπαίνει σε λειτουργία.

			Με άλλα λόγια, οι servers ως οντότητες (S) χαρακτηρίζονται από μία μεταβλητή κατάστασης έστω ΚS η οποία παίρνει την τιμή 0 αν είναι ΕS, την τιμή 1 αν είναι on line (δηλαδή χρησιμοποιείται) και την τιμή 2 αν είναι στο εργαστήριο για επιδιόρθωση. Από την κατάσταση 0, ένας S μπορεί να πάει στην 1 και από την 1 στην 2. Από την 2, μπορεί να επιστρέψει είτε στην 0 είτε στην 1. Άλλες σχέσεις δεν υπάρχουν σύμφωνα με τον τρόπο λειτουργίας του συστήματος.

			Η διοίκηση της εταιρείας θεωρεί ότι το σύστημα των εξυπηρετητών χρειάζεται βελτίωση, διότι φάνηκε (από την προκαταρκτική μελέτη) ότι ο χρόνος κατά τον οποίο οι χειριστές παραμένουν αδρανείς είναι αρκετά μεγάλος. Πιστεύει ότι το πρόβλημα θα λυθεί αν τοποθετηθούν κι άλλοι servers που θα είναι σε κατάσταση 0, δηλαδή, αν αυξηθεί το σύνολο πιθανών ΕS. Ένας καινούργιος server κοστίζει στην εταιρεία 75χ.μ./εβδομάδα. Το κόστος που προκύπτει από τον χρόνο κατά τον οποίο ένας server είναι σε βλάβη λόγω των καθυστερήσεων απόκρισης, των πελατών που απευθύνονται σε ανταγωνιστικούς ιστοτόπους, της μείωσης της παραγωγικότητας κ.λπ. εκτιμήθηκε κατά τη φάση συλλογής δεδομένων σε 1.000χ.μ./εβδομάδα. Το ερώτημα που τέθηκε στην ομάδα αναλυτών είναι πόσοι servers πρέπει να αγοραστούν.

			Από τις αναλυτικές προσεγγίσεις μοντελοποίησης (θεωρία ουρών αναμονής) προκύπτει ότι αν οι χρόνοι επισκευής και οι χρόνοι ανάμεσα σε δύο βλάβες ακολουθούν εκθετικές κατανομές (αναχωρήσεις και αφίξεις), τότε μπορεί να βρεθεί ένα αναλυτικό μοντέλο για να βελτιστοποιηθεί το πρόβλημα. Εδώ, υποθέτουμε ότι κατά τη συλλογή των δεδομένων και την ανάπτυξη του μοντέλου διαπιστώθηκε ότι οι χρόνοι ανάμεσα σε δύο βλάβες είναι εκθετικοί, αλλά οι χρόνοι επισκευής ακολουθούσαν κάποια τριγωνική κατανομή.

			Έγινε συλλογή κατάλληλων πειραματικών δεδομένων και ελέγχθηκε στατιστικά η υπόθεση ότι ο χρόνος που μεσολαβούσε ανάμεσα σε διαδοχικές βλάβες ακολουθούσε την εκθετική κατανομή. Η υπόθεση έγινε αποδεκτή σε κάποια στάθμη σημαντικότητας (π.χ. 95%). Μάλιστα, από την προκαταρκτική μελέτη διαπιστώθηκε ότι η μέση τιμή εμφάνισης βλαβών ήταν μία φορά τη βδομάδα ανά server. Δηλαδή, ένας εξυπηρετητής που παρουσίασε βλάβη και επιδιορθώθηκε αναμένεται να εμφανίσει πάλι κάποιο πρόβλημα κατά μέσο όρο σε μια εβδομάδα. Όπως είναι φανερό, η μονάδα μέτρησης του χρόνου στο πείραμα αυτό είναι η εβδομάδα.

			Στην ίδια φάση, εκτιμήθηκε και η τριγωνική κατανομή που αφορά την τυχαία μεταβλητή του χρόνου επιδιόρθωσης, έστω X. Ας υποθέσουμε ότι το άνω και κάτω όριο της κατανομής ισούνται με α και b αντίστοιχα, ενώ η πιθανότερη τιμή (mode) είναι η c. Για παράδειγμα, ας υποθέσουμε ότι στην καλύτερη περίπτωση ο χρόνος επιδιόρθωσης ενός server είναι 1 ώρα, στη χειρότερη περίπτωση 1 μέρα και η πιθανότερη τιμή είναι 4 ώρες. Υποθέτοντας επιπλέον ότι έχουμε 5 εργάσιμες ημέρες την εβδομάδα και 8 εργάσιμες ώρες την ημέρα, προκύπτει ότι το κάτω όριο (α) και το άνω όριο (b) του χρόνου επισκευής είναι 0,025 και 0,2 εβδομάδες αντίστοιχα, ενώ ο πιο συχνά παρατηρούμενος χρόνος επισκευής (c) είναι ίσος με 0,1 εβδομάδες. Η μέση τιμή μιας τριγωνικής κατανομής δίνεται από τον τύπο [image: ]. Άρα, στο παράδειγμά μας γνωρίζουμε ότι ο μέσος χρόνος επιδιόρθωσης ισούται με [image: ] εβδομάδες (4,33 εργατοώρες) και συνεπώς ο μηχανικός επισκευάζει κατά μέσο όρο 9,24 servers την εβδομάδα. Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της τριγωνικής κατανομής δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 

			[image: ] 

			Αντικαθιστώντας τις παραμέτρους του παραδείγματος μας έχουμε:

			[image: ] 

			Στο Σχήμα 3.9, παρουσιάζεται η κατανομή αυτή. 

			[image: ]

			Σχήμα 3.9 Τριγωνική κατανομή του χρόνου εξυπηρέτησης.

			Προχωράμε στην υλοποίηση του μοντέλου με στόχο να εντοπίσουμε το βέλτιστο πλήθος επιπλέον εξυπηρετητών που θα είναι σε διαθεσιμότητα. Αυτό που θα κάνουμε είναι να ελέγξουμε διαδοχικά τις πιθανές στρατηγικές που αφορούν το πλήθος των servers και προσομοιώνοντας κάθε φορά το σύστημα, να υπολογίζουμε είτε το αναμενόμενο κόστος που προκύπτει σε σχέση με την αύξηση των διαθέσιμων servers είτε το αναμενόμενο περιθώριο κέρδους που προκύπτει λόγω της αύξησης του εισοδήματος (από που προκύπτει αυτό;). Ο αριθμός των εξυπηρετητών αυξάνεται κατά μία μονάδα κάθε φορά και ακολούθως ελέγχεται η πολιτική αυτή. Δηλαδή, μέσω του μοντέλου προκύπτει μια εκτίμηση για την πιθανή αύξηση στο περιθώριο κέρδους (τη διαφορά, δηλαδή, ανάμεσα στο κόστος λόγω των επιπρόσθετων servers και στην αύξηση των εσόδων για τον ίδιο λόγο). Συνεχίζουμε να προσθέτουμε μονάδες και να δοκιμάζουμε κάθε φορά το σύστημα προσομοιώνοντάς το. Συνεχίζουμε όσο παρουσιάζεται αύξηση του περιθωρίου κέρδους. Μόλις εμφανιστεί ζημία ή μόλις θεωρήσουμε ότι η βελτίωση είναι αμελητέα, σταματάμε και υιοθετούμε την πολιτική που βρέθηκε. Αυτή είναι μια αποδεκτή τακτική για τον εντοπισμό της βέλτιστης πολιτικής.

			Για να υπολογίσουμε τα έσοδα χρειαζόμαστε τον αναμενόμενο αριθμό servers που είναι σε λειτουργία. Ισοδύναμα, μπορεί κανείς να τα υπολογίσει από το μέσο πλήθος των servers που είναι σε βλάβη όταν γνωρίζουμε το πλήθος των servers που υπάρχουν συνολικά στο σύστημα. Ας συμβολίσουμε με ELn την (άγνωστη) θεωρητική μέση τιμή των servers που λειτουργούν, ενώ η αναμενόμενη τιμή του πλήθους αυτών που έχουν βλάβη συμβολίζεται με EDn=n-ELn όπου το n είναι ίσο με 10. Το αναμενόμενο εβδομαδιαίο κόστος λόγω βλάβης των servers είναι 1.000(10-ELn). Η μέση αύξηση του περιθωρίου κέρδους λόγω της αύξησης των servers από n σε n+1 θα δίνεται από τον τύπο 1.000(ELn+1-ELn). Τα γεγονότα που μας ενδιαφέρουν στην προσομοίωση αυτή είναι:

			1. Η βλάβη ενός server η οποία σηματοδοτεί την αλλαγή του συνόλου στο οποίο ανήκει, καθώς και την άφιξή του στο υποσύστημα του τεχνικού συνεργείου.

			2. Η ολοκλήρωση μιας επιδιόρθωσης που σηματοδοτεί την αναχώρηση ενός server από το υπο-σύστημα του μηχανικού, τη μεταβολή του συνόλου στο οποίο ανήκει και την είσοδό του στο υποσύστημα των εν λειτουργία servers (είτε στις συναλλαγές είτε standby).

			Θα προχωρήσουμε τη διαδικασία με τη μέθοδο ενημέρωσης του ωρολογίου του επόμενου γεγονότος. Έστω T το πλήθος των προσομοιωμένων εβδομάδων για τις οποίες θα τρέξει η προσομοίωση, m το πλήθος των γεγονότων που συνέβησαν στην περίοδο αυτή, ei η χρονική στιγμή που συμβαίνει το γεγονός i και N(t) το πλήθος των servers κατά τη χρονική στιγμή t όπου 0 < t < T. Από τους συμβολισμούς αυτούς προκύπτει, αρχικά, ότι το χρονικό διάστημα που μεσολάβησε μεταξύ του i και του i +1 γεγονότος είναι ei+1-ei. Θεωρούμε ότι το πρώτο γεγονός, δηλαδή, η εκκίνηση συμβαίνει τη χρονική στιγμή 0. Για να υπολογίσουμε τον χρονικά σταθμισμένο μέσο όρο (time average, time weighted) του πλήθους των εξυπηρετητών που βρίσκονται σε λειτουργία, ο οποίος είναι ο εκτιμητής του δείκτη λειτουργικότητας ELn που μας ενδιαφέρει, χρησιμοποιούμε τον τύπο

			 [image: ]

			Περισσότερες πληροφορίες για εκτιμητές, όπως είναι ο παραπάνω, θα δώσουμε στο Κεφάλαιο 6. Ο παραπάνω τύπος έχει το εξής φυσικό νόημα: Ξεκινώντας τη χρονική στιγμή 0 με έναν αριθμό εξυπηρετητών που λειτουργούν, έστω n, παραμένουμε με N(0)=n μέχρι να συμβεί το πρώτο γεγονός τη χρονική στιγμή e1. To γεγονός αυτό θα είναι βλάβη, αφού ξεκινάμε με όλους τους servers να λειτουργούν. Άρα, το σύνολο του χρόνου που λειτουργούσαν όλοι οι εξυπηρετητές στο διάστημα αυτό είναι N(0) x (e1 - e0). Ακολούθως, αφού μεταβληθεί η κατάσταση του συστήματος με το γεγονός e1, το N(0) μεταπίπτει σε N(1) και παραμένει έτσι μέχρι να συμβεί το δεύτερο γεγονός τη χρονική στιγμή e2 το οποίο μπορεί να είναι βλάβη ή ολοκλήρωση επιδιόρθωσης. Άρα, μέχρι αυτήν τη χρονική στιγμή ήταν σε λειτουργία N(1) servers για χρονικό διάστημα e2-e1. Επομένως, το σύνολο του χρόνου λειτουργίας για όλους τους εν λειτουργία servers συνολικά είναι N(1) x (e2-e1). Μόλις ολοκληρωθεί ένα τρέξιμο της προσομοίωσης, υπολογίζουμε τον χρονικά σταθμισμένο μέσο όρο των εν λειτουργία servers, διαιρώντας το άθροισμα των παραπάνω δια του συνολικού χρόνου T. Συνεπώς, συλλέγοντας τις τιμές της μεταβλητής N(t) κάθε φορά που συμβαίνει ένα γεγονός, μπορούμε να υπολογίσουμε το στατιστικό [image: ]. Εννοείται ότι τις χρονικές στιγμές et τις έχουμε στο ημερολόγιο γεγονότων. Όσο μεγαλύτερο είναι το T τόσο ακριβέστερη είναι η εκτίμηση. Το N(t) είναι, λοιπόν, μια εξόχως σημαντική μεταβλητή κατάστασης του συστήματος. Η κατάσταση αυτή αλλάζει όταν συμβαίνουν τα δύο γεγονότα που αναφέραμε, βλάβη και ολοκλήρωση επιδιόρθωσης. Συγκρίνετε τον χρονικά σταθμισμένο μέσο με τον αριθμητικό μέσο για το πρόβλημα αυτό. Τι παρατηρείτε;

			Συνεχίζοντας τη φάση ανάπτυξης του μοντέλου, θα πρέπει να καθορίσουμε τις γεννήτριες των τυχαίων μεταβλητών. Χρειαζόμαστε μία γεννήτρια για την τυχαία μεταβλητή που παριστάνει τον χρόνο ανάμεσα σε δύο διαδοχικές βλάβες (εκθετική κατανομή) και μία για τον χρόνο επιδιόρθωσης (τριγωνική κατανομή). Οι δύο αυτές κατανομές είναι σε μορφή κλειστών τύπων και για να οριστούν οι γεννήτριες μπορεί να χρησιμοποιηθεί η μέθοδος του αντίστροφου μετασχηματισμού. Θα δώσουμε κατευθείαν τους τύπους –ο αναγνώστης μπορεί να τους επαληθεύσει ως άσκηση –με βάση τα Παραδείγματα 3.11 και 3.13. Για την πρώτη περίπτωση , η γεννήτρια είναι: y = -lnR, όπου R είναι μία παρατήρηση (τυχαίος αριθμός) από την U(0,1) και y η ζητούμενη παρατήρηση του χρόνου ανάμεσα σε δύο διαδοχικές βλάβες. Για τη δεύτερη περίπτωση, έχουμε τη γεννήτρια: [image: ], όταν [image: ] και [image: ] όταν [image: ] όπου F είναι η αθροιστική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της f. Επομένως, για α,b και c ίσα με [image: ] και  [image: ] αντίστοιχα, βρίσκουμε τη γεννήτρια:

			[image: ] 

			Η διαδικασία ανάλυσης του μοντέλου έχει ολοκληρωθεί. Οι σημαντικές οντότητες (χειριστής, server, μηχανικός), τα γεγονότα (βλάβη, ολοκλήρωση επιδιόρθωσης) και οι δραστηριότητες που σηματοδοτούνται απ’ αυτά έχουν ήδη αναγνωριστεί (π.χ. μηχανικός επιδιορθώνει, μηχανικός αδρανής, server λειτουργεί, server σε ουρά αναμονής για επιδιόρθωση, server επιδιορθώνεται). Στη συνέχεια, περνάμε στην επόμενη φάση που είναι η μεταφορά του μοντέλου σε λογικό διάγραμμα. Θα δώσουμε τρία λογικά διαγράμματα τα οποία θα περιγράφουν τη γενική διαδικασία της προσομοίωσης, τη διαδικασία διεκπεραίωσης βλάβης και τη διαδικασία διεκπεραίωσης της ολοκλήρωσης μίας επιδιόρθωσης.

			Όταν ξεκινά η προσομοίωση, θεωρούμε ότι όλες οι μηχανές (servers) λειτουργούν. Το σύστημα τρέχει για ένα διάστημα T και δοκιμάζονται διαδοχικά οι πολιτικές από 11 servers (αρχικές συνθήκες με ένα ΕS) μέχρι τη MAXSERV που είναι μια μεταβλητή η οποία εισάγεται στην αρχή και συμβολίζει το μέγιστο πλήθος των servers που επιθυμούμε να ελέγξουμε και να συγκρίνουμε ως πολιτική. Το περιθώριο κέρδους καταχωρείται σε μια μεταβλητή KERDOS. Συνεπώς, την πρώτη φορά που με την αλλαγή πολιτικής (προσθήκη server) θα παρουσιαστεί μείωση της τιμής της μεταβλητής αυτής ή πρακτικά αμελητέα αύξηση (με βάση κάποιο κατώφλι-threshold μικρή παύλα), σταματάμε (εκτός αν έχουμε φτάσει στο μεταξύ στην maxserv πολιτική χωρίς να συμβεί αυτό). Η τελευταία πολιτική πριν απ’ αυτήν που προκάλεσε μείωση (ή αμελητέα αύξηση) θεωρείται αποδεκτή και βέλτιστη.

			[image: ΣΧΗΜΑ 3.10b.png]

			Σχήμα 3.10 Γενικό διάγραμμα της προσομοίωσης.

			Όταν προκύψει βλάβη, τότε πρέπει να ελέγξουμε αν υπάρχουν διαθέσιμοι ΕS σε αναμονή. Προσέξτε ότι δεν θεωρούνται ότι βρίσκονται σε ουρά αναμονής αλλά σε μια πηγή από ΕS από την οποία η επιλογή γίνεται τυχαία. Αν υπάρχει τουλάχιστον ένας διαθέσιμος server, τότε καθιστούμε έναν (τυχαία) ενεργό και προγραμματίζουμε τη χρονική στιγμή που θα παρουσιάσει βλάβη μέσω της γεννήτριας της εκθετικής κατανομής. Αν όχι, τότε η μεταβλητή (μετρητής) των αδρανών χειριστών (των οποίων οι servers τους είναι σε βλάβη χωρίς να υπάρχει ΕS για να συνεχίσουν να εργάζονται) αυξάνεται κατά μία μονάδα. Αυτά συμβαίνουν στο υποσύστημα των servers-χειριστών όταν συμβεί βλάβη. Για το υποσύστημα του μηχανικού, ελέγχουμε αν αυτός είναι αδρανής (που σημαίνει ότι δεν υπάρχει ουρά αναμονής των servers που περιμένουν για επιδιόρθωση). Αν είναι αδρανής, τότε ο server μπαίνει αμέσως σε επιδιόρθωση και παράγεται ο χρόνος που θα διαρκέσει η επιδιόρθωση με βάση τη γεννήτρια της τριγωνικής κατανομής, ώστε να προγραμματιστεί η χρονική στιγμή ολοκλήρωσης της επιδιόρθωσης αυτής. Φυσικά, αν ο μηχανικός δεν είναι αδρανής, τότε ο server μπαίνει στην ουρά αναμονής του εν λόγω υποσυστήματος.
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			Σχήμα 3.11 Διάγραμμα βλάβης.
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			Σχήμα 3.12 Διάγραμμα ολοκλήρωσης επιδιόρθωσης.

			Όταν ολοκληρωθεί η επιδιόρθωση, τότε ένας εξυπηρετητής είναι έτοιμος να εισέλθει σε φάση λειτουργίας. Άρα, ελέγχουμε αν υπάρχει αδρανής χειριστής, οπότε μπαίνει σε λειτουργία αμέσως και φυσικά η γεννήτρια της εκθετικής κατανομής φροντίζει να παράγει τον χρόνο λειτουργίας μέχρι την επόμενη βλάβη του. Αν όχι, τότε αυξάνεται η πηγή των ΕS κατά έναν εξυπηρετητή. Αυτά αφορούν το υποσύστημα των χειριστών-servers. Αναφορικά με το σύστημα του μηχανικού, μόλις ολοκληρωθεί η επιδιόρθωση, πρέπει να ελεγχθεί η ουρά αναμονής των χαλασμένων servers. Αν είναι κενή, τότε ο μηχανικός καθίσταται αδρανής, διαφορετικά η ουρά αναμονής μειώνεται κατά μία μονάδα και ο server που ήταν στην κορυφή της ουράς εισέρχεται σε κατάσταση επιδιόρθωσης.

			Για κάθε πολιτική n τερματικών που θέλουμε να δοκιμάσουμε, εφαρμόζοντας τη μέθοδο του επόμενου γεγονότος για την ενημέρωση του ωρολογίου, διεκπεραιώνουμε βλάβες και ολοκληρώσεις επιδιορθώσεων μέχρι να ικανοποιηθεί το κριτήριο τερματισμού που είναι να φτάσει ή να ξεπεράσει τη χρονική στιγμή T ή μέχρι να βρεθεί η βέλτιστη πολιτική. Ακολούθως, υπολογίζονται οι εκτιμητές των δεικτών λειτουργικότητας που περιγράψαμε παραπάνω. Όλα αυτά πραγματοποιούνται, ώστε να υπολογιστεί το αναμενόμενο περιθώριο κέρδους που προκύπτει από κάθε πολιτική. Αν η πολιτική με n τερματικά αυξάνει το περιθώριο κέρδους, τότε συνεχίζουμε. Η διαδικασία σταματά στην πρώτη πολιτική που αντί για αύξηση παρουσιάζεται μείωση. Η προηγούμενή της είναι η ζητούμενη. Για να βρεθεί, λοιπόν, η πολιτική αυτή υπολογίζεται πρώτα το [image: ] και μετά η διαφορά [image: ] που είναι ο εκτιμητής του EDn. Από τη διαφορ [image: ] προκύπτει κάθε φορά ο επιπλέον αναμενόμενος χρόνος λειτουργίας με την προσθήκη κι άλλου server πέρα από τον αρχικό πρώτο (γι’ αυτό και 11 στο δείκτη). Αν πολλαπλασιάσουμε την ποσότητα αυτή με το 1.000, θα βρούμε την αύξηση στα έσοδα. Στη συνέχεια, για κάθε εκτέλεση υπολογίζεται το κόστος των servers που προστέθηκαν στα ΕS πολλαπλασιάζοντας το πλήθος τους με 75χ.μ. Αφαιρώντας το ποσό αυτό από την αύξηση στα έσοδα, βρίσκουμε τα αναμενόμενα κέρδη για κάθε πολιτική.

			Για παράδειγμα, για [image: ] και [image: ] έχουμε ότι [image: ] που δίνει αύξηση στα έσοδα 0,400×1.000=400 χ.μ. Αφού η πολιτική που δοκιμάζουμε είναι n = 12 τερματικά, δηλαδή δύο ΕS, τότε το κόστος αυτού του επιπλέον ΕS είναι 75χμ. Επομένως, τα καθαρά έσοδα αυξάνονται κατά 400-75=325χμ. Εννοείται ότι κάθε επανάληψη της προσομοίωσης που δίνει τις παραπάνω τιμές τρέχει για μεγάλο προσομοιωμένο διάστημα έτσι ώστε να δώσει αξιόπιστους εκτιμητές. Στο θέμα αυτό θα επανέλθουμε. Επίσης, το συγκεκριμένο παράδειγμα θα το προσεγγίσουμε ξανά με τη χρήση κατάλληλου λογισμικού. Εκεί, θα φανεί ότι πολλά απ’ αυτά που περιγράψαμε εδώ μπορούν να αυτοματοποιηθούν (π.χ. γεννήτριες, ενημέρωση ωρολογίου, υπολογισμός εκτιμητών κ.ά.), δίνοντας την ευκαιρία στον αναλυτή να ασχοληθεί με τα ακόλουθα που είναι πολύ σημαντικά: την εκτέλεση πολλών εναλλακτικών πειραμάτων, την ανάλυση ευαισθησίας, τη σύγκριση σεναρίων και την πρόβλεψη της συμπεριφοράς του συστήματος σε βάθος χρόνου.
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			3. Κριτήρια αξιολόγησης

		

	
		
			Ερωτήσεις Πολλαπλών Επιλογών

			1. Η τιμή μιας τυχαίας μεταβλητής από μια διακριτή κατανομή πιθανοτήτων:

			
					Ακολουθεί την ομοιόμορφη κατανομή.

					Δίνεται από την αντιστοίχιση κάθε τιμής της τυχαίας μεταβλητής με ένα διάστημα τυχαίων αριθμών. 

					Παίρνει τιμές μεταξύ 0 και 1.

					Είναι μη αρνητική.

			

			2. Χρησιμοποιώντας μια πιθανοθεωρητική κατανομή για την προσομοίωση ενός τυχαίου γεγονότος που περιγράφεται από κάποια τυχαία μεταβλητή X, μπορούμε να εκτιμήσουμε:

			
					Την παραγόμενη τιμή της μεταβλητής X.

					Τις πιθανότητες για όλο το εύρος τιμών της X.

					i και ii.

					Τίποτα από τα παραπάνω.

			

			3. Οι γεννήτριες/αλγόριθμοι τυχαίων αριθμών παράγουν:

			
					Προβλέψιμους αριθμούς.

					Αναπαραγωγίσιμους αριθμούς. 

					Τιμές από την ομοιόμορφη κατανομή.

					Όλα τα παραπάνω.

			

			4. Υποθέστε μια ακολουθία τυχαίων αριθμών η οποία παράγεται από τη μεικτή συγκλίνουσα γεννήτρια , και έστω ότι Μπορούμε να ισχυριστούμε ότι η γεννήτρια: 

			
					Δεν έχει πλήρη περίοδο.

					Είναι πολλαπλασιαστική.

					Έχει πλήρη περίοδο.

					Τίποτα από τα παραπάνω.

			

			5. Υποθέστε μια ακολουθία τυχαίων αριθμών η οποία παράγεται από τη μικτή συγκλίνουσα γεννήτρια , και έστω ότι με . Μπορούμε να ισχυριστούμε ότι η γεννήτρια: 

			
					Δεν έχει πλήρη περίοδο.

					Είναι πολλαπλασιαστική.

					Έχει πλήρη περίοδο.

					Τίποτα από τα παραπάνω.

			

			6. Υποθέστε μια πολλαπλασιαστική γεννήτρια τυχαίων αριθμών με πολλαπλασιαστή ίσο με 1 και διαιρέτη ίσο με 255. Ποιά είναι η περίοδος της γεννήτριας;

			
					255.

					1.

					0.

					254.

			

			7. Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει την πιθανότητες παρατήρησης των διακριτών τιμών 0,1,…9. Χρησιμοποιώντας μια γεννήτρια τυχαίων αριθμών, παράγουμε τους τυχαίους αριθμούς {R1, R2, R3} = {0,555, 0,15, 0,91}. Σε ποια από τις διακριτές τιμές του πίνακα αντιστοιχούν οι τιμές R1, R2 και R3;

			
				
					
					
				
				
					
							
							Τιμή

						
							
							Πιθανότητα

						
					

					
							
							0

						
							
							0,050

						
					

					
							
							1

						
							
							0,150

						
					

					
							
							2

						
							
							0,090

						
					

					
							
							3

						
							
							0,130

						
					

					
							
							4

						
							
							0,200

						
					

					
							
							5

						
							
							0,100

						
					

					
							
							6

						
							
							0,100

						
					

					
							
							7

						
							
							0,090

						
					

					
							
							8

						
							
							0,050

						
					

					
							
							9

						
							
							0,040

						
					

				
			

			
					1,0 και 9 αντιστοιχα

					3, 1 και 8 αντίστοιχα.

					4, 1 και 7 αντίστοιχα.

					Κανένα από τα παραπάνω.

			

			8. Ο υπονοούμενος αντίστροφος μετασχηματισμός δεν μπορεί να εφαρμοστεί για δειγματοληψία από μια κατανομή για την οποία ισχύει ότι:

			
					Είναι διακριτή.

					Είναι συνεχής.

					Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας δίνεται σε κλειστή μορφή.

					Είναι η Διωνυμική.

			

			9. Χρησιμοποιούμε τη μέθοδο αποδοχής απόρριψης για να παράγουμε τυχαίες παρατηρήσεις από τη συνεχή συνάρτηση f που ορίζεται στο διάστημα [5,10], ενώ το πεδίο τιμών της φράσσεται άνω από τον αριθμό 20. Παράγουμε δύο τυχαίους αριθμούς R1 και R2 από τις κατανομές U(5,10) και U(0,20) αντίστοιχα, έστω f(R1) = 11 και f(R2) = 15. Ποιο είναι το επόμενο βήμα του αλγορίθμου;

			
					Αποδεχόμαστε την παρατήρηση R1 ως τυχαία παρατήρηση από την f. 

					Απορρίπτουμε την παρατήρηση R1 ως τυχαία παρατήρηση από την f.

					Αποδεχόμαστε την παρατήρηση R2 ως τυχαία παρατήρηση από την f. 

					Απορρίπτουμε την παρατήρηση R2 ως τυχαία παρατήρηση από την f.

			

			10. Η ζήτηση για κάποιο προϊόν αναμένεται να είναι ομοιόμορφα κατανεμημένη μεταξύ 50 και 300 μονάδων. Αν R είναι ένας τυχαίος αριθμός μεταξύ 0 και 1, τότε η ζήτηση – ως συνάρτηση του R – περιγράφεται από τη σχέση:

			
					50 + 300 × R.

					50 + 250 × R.

					250 × R.

					250 + R.

			

			11. Ας υποθέσουμε ότι παράγεται ο τυχαίος αριθμός 0,63. Η αντίστοιχη παρατήρηση, έστω x, που δίνει ο αριθμός αυτός από μια τυχαία μεταβλητή X που ακολουθεί την εκθετική κατανομή προκύπτει ως:

			
					x = «η πιθανότητα η Χ να πάρει τιμή < από x».

					x = «η τιμή για την οποία ισχύει ότι η πιθανότητα η Χ να πάρει τιμή ίση με x είναι 0,63». 

					x = «η τιμή για την οποία ισχύει ότι η πιθανότητα η Χ να πάρει τιμή < από x είναι ίση με 0,63».

					κανένα από τα παραπάνω.

			

			Απαντήσεις στις ερωτήσεις πολλαπλών επιλογών

			Ερώτηση 1: ii)

			Ερώτηση 2: ii)

			Ερώτηση 3: iv)

			Ερώτηση 4: iv)

			Ερώτηση 5: iii)

			Ερώτηση 6: ii)

			Ερώτηση 7: iii)

			Ερώτηση 8: ii)

			Ερώτηση 9: i)

			Ερώτηση 10: ii)

			Ερώτηση 11: iii)

		

	
		
			4. Διαγράμματα και εργαλεία προγραμματισμού

			Σύνοψη 

			Στο κεφάλαιο αυτό, περιγράφουμε ορισμένα διαγραμματικά εργαλεία που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στη φάση ανάπτυξης, επαλήθευσης αλλά και επικαιροποίησης ή αναβάθμισης (update-upgrade) ενός επιχειρησιακού μοντέλου και κατ’ επέκταση ενός μοντέλου προσομοίωσης. Βασιζόμενοι κυρίως σε παραδείγματα, παραθέτουμε τρείς τύπους διαγραμμάτων και επιχειρούμε να περιγράψουμε τη μεθοδολογία κατασκευής τους. Όπως θα δούμε, κάθε τύπος διαγράμματος αποτυπώνει μια διαφορετική οπτική του συστήματος, ενώ ο συνδυασμός τους αποτελεί –θα λέγαμε– έναν οδικό χάρτη που συνδέει το πραγματικό σύστημα με το μοντέλο-πρόγραμμα διακριτής προσομοίωσης. Περνώντας στη φάση της υλοποίησης, παρατηρούμε ότι η γενική αρχιτεκτονική του κάθε προγράμματος διακριτής προσομοίωσης είναι συγκεκριμένη. Ωστόσο, ο ερευνητής έχει να επιλέξει από μια ευρεία γκάμα εργαλείων διαφορετικής πολυπλοκότητας και δυνατοτήτων την οποία και θα προσπαθήσουμε να περιγράψουμε συνοπτικά σ’ αυτό το κεφάλαιο. 

			Προαπαιτούμενη γνώση 

			Βασικές έννοιες για συστήματα και μοντέλα οι οποίες έχουν ήδη καλυφθεί νωρίτερα.

		

	
		
			4.1 Εισαγωγή – Διαγράμματα

			Όπως είδαμε στο Κεφάλαιο 2, η ανάπτυξη ενός μοντέλου προσομοίωσης για ένα σύστημα διακριτών στοχαστικών γεγονότων απαιτεί σε κάποιο στάδιο να αναγνωριστούν οι σημαντικές οντότητες και οι ιδιότητές τους. Στη συνέχεια, και με βάση τα στοιχεία του συστήματος που μας ενδιαφέρει να αποτυπώσουμε, αναγνωρίζονται οι δραστηριότητες που σηματοδοτούνται και τερματίζονται από τα γεγονότα αυτά. Τελικά, οι δραστηριότητες, τα γεγονότα και οι οντότητες συνδέονται με βάση τη λογική αλληλουχία με την οποία εμφανίζονται.

			Τα διαγραμματικά εργαλεία που θα παρουσιάσουμε είναι συμπληρωματικά μεταξύ τους και βοηθούν στην καλύτερη κατανόηση της δομής του συστήματος, στην αναγνώριση και την απεικόνιση των επιμέρους λειτουργιών του, καθώς επίσης και στον εντοπισμό των σημείων εκείνων που μπορεί να επιδέχονται βελτιώσεις. Τέλος, σε επόμενο στάδιο, διευκολύνουν σημαντικά τον έλεγχο του μοντέλου προσομοίωσης κατά τη φάση της υλοποίησης και της επαλήθευσής του.

			Πιο συγκεκριμένα, παρουσιάζουμε τα διαγράμματα κύκλου δραστηριοτήτων, τα διαγράμματα ροής διαδικασιών καθώς και τα λογικά διαγράμματα ροής. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, τα διαγράμματα αυτά έχουν συμπληρωματικό χαρακτήρα μεταξύ τους. Τα διαγράμματα κύκλου δραστηριοτήτων αποτυπώνουν τις καταστάσεις των οντοτήτων καθώς αυτές συμμετέχουν ή επιτελούν διάφορες δραστηριότητες. Από την άλλη πλευρά, τα μεν διαγράμματα ροής διαδικασιών αποτυπώνουν τη λογική ακολουθία των δραστηριοτήτων, ενώ τα λογικά διαγράμματα ροής αποτυπώνουν τα αλγοριθμικά βήματα που πρέπει να ακολουθηθούν για τη διακριτή προσομοίωση του υπό μελέτη συστήματος. 

		

	
		
			4.2 Διαγράμματα Κύκλου Δραστηριοτήτων

			Τα διαγράμματα κύκλου δραστηριοτήτων (activity cycle diagrams) αποτελούν μια γραφική μεθοδολογία αναπαράστασης των σχέσεων μεταξύ των οντοτήτων του συστήματος και των δραστηριοτήτων στις οποίες εμπλέκονται. Στα διαγράμματα υπάρχουν μόνο δραστηριότητες οι οποίες θεωρούνται ενεργητικές (active) ή ανενεργές (passive). Όπως αναφέραμε και στο Κεφάλαιο 1, όταν εκτελείται μια ενεργητική δραστηριότητα (π.χ. επιδιόρθωση, συντήρηση, λειτουργία), τότε λέμε ότι η οντότητα βρίσκεται σε ενεργή κατάσταση. Όταν αντιθέτως η δραστηριότητα είναι παθητική (π.χ. αδρανής και διαθέσιμος υπηρέτης, αδρανής χειριστής, σε αναμονή στην ουρά), τότε η οντότητα που συμμετέχει λέμε ότι βρίσκεται σε ανενεργή ή παθητική κατάσταση. Στη διάρκεια της προσομοίωσης, κάθε οντότητα διέρχεται μεταξύ ενεργών και ανενεργών καταστάσεων που εναλλάσσονται μεταξύ τους. Κατά συνθήκη μάλιστα, αυτή η εναλλαγή είναι υποχρεωτική και συνεπώς, σε ορισμένες περιπτώσεις μπορεί να είναι αναγκαία η εισαγωγή ψευδοκαταστάσεων. Χρησιμοποιώντας έναν πιο αυστηρό ορισμό, χαρακτηρίζουμε την κατάσταση μιας οντότητας ως ενεργή (ανενεργή), όταν ισχύουν οι παρακάτω τρείς αναγκαίες και ικανές συνθήκες για μια δραστηριότητα στην οποία εμπλέκεται:

			
					Η δραστηριότητα την οποία υπονοεί είναι ενεργητική (παθητική).

					(Δεν) εμπλέκεται παραπάνω από μία οντότητα.

					Η διάρκεια της (δεν) ορίζεται άμεσα από μια γεννήτρια.

			

			Η διάρκεια μιας ενεργητικής δραστηριότητας καθορίζεται άμεσα από τις γεννήτριες των τυχαίων αριθμών, δηλαδή, από τις κατανομές των τυχαίων παρατηρήσεων. Γι’ αυτό συχνά, τα γεγονότα που σηματοδοτούν την ολοκλήρωση μιας ενεργητικής δραστηριότητας ονομάζονται προγραμματισμένα γεγονότα (bound events), αφού η διάρκεια της δραστηριότητας καθορίζεται πλήρως από μια γεννήτρια, ενώ τα γεγονότα που σηματοδοτούν την έναρξη μιας ενεργητικής δραστηριότητας ονομάζονται υπό συνθήκη γεγονότα (conditional events), αφού για να ξεκινήσει μια ενεργητική δραστηριότητα πρέπει να πληρούνται κάποιες συνθήκες (π.χ. ο ταμίας να είναι διαθέσιμος). Αντιθέτως, η διάρκεια μιας παθητικής δραστηριότητας δεν μπορεί να καθοριστεί αυτομάτως από μια γεννήτρια, αλλά καθορίζεται έμμεσα από ενεργητικές δραστηριότητες που προηγήθηκαν. Για παράδειγμα, ο χρόνος που θα παραμείνει ένας πελάτης στην ουρά αναμονής εξαρτάται από τη χρονική στιγμή που εισήλθε σ’ αυτήν, έχοντας ολοκληρώσει την προηγούμενη ενεργητική του δραστηριότητα και από το άθροισμα των χρόνων εξυπηρέτησης των πελατών που προηγούνται. Στα διαγράμματα κύκλου δραστηριοτήτων (ΔΚΔ), χρησιμοποιούνται μόνο δύο σύμβολα και κατευθυνόμενες ακμές που περιγράφουν την ακολουθία μετάβασης. Τα σύμβολα αυτά είναι το ορθογώνιο και ο κύκλος που συμβολίζουν αντίστοιχα την ενεργή και την ανενεργή κατάσταση στην οποία βρίσκεται μια οντότητα κατά την εκτέλεση μιας ενεργητικής και μιας παθητικής δραστηριότητας αντίστοιχα.

			[image: ]

			Σχήμα 4.1 Διαγραμματική απεικόνιση της μετάβασης από ενεργητική σε ανενεργή κατάσταση και αντίστροφα.

			Σημειώνουμε ότι οι έννοιες ενεργητική (παθητική) δραστηριότητα και ενεργή (ανενεργή) κατάσταση χρησιμοποιούνται παρακάτω ως ισοδύναμες και η χρήση τους εξαρτάται από τα συμφραζόμενα. Με άλλα λόγια, σε κάποιες περιπτώσεις αναφερόμαστε στην ενεργή (ανενεργή) κατάσταση στην οποία βρίσκεται μια οντότητα, υπονοώντας ότι εκτελεί κάποια ενεργητική (παθητική) δραστηριότητα και το αντίστροφο. Για να γίνουν περισσότερο κατανοητές οι έννοιες που συζητήσαμε μέχρι αυτό το σημείο, παρουσιάζουμε παρακάτω την εφαρμογή τους. Αρχικά, παρουσιάζουμε μια πιο ρεαλιστική παραλλαγή του Παραδείγματος 3.16 το οποίο επαναλαμβάνουμε ως Παράδειγμα 4.1 και έπειτα, παρουσιάζουμε πιο αναλυτικά το Παράδειγμα 1.9 το οποίο επαναφέρουμε ως Παράδειγμα 4.2.

			Παράδειγμα 4.1

			Έχουμε, λοιπόν, το σύστημα κρατήσεων της «Batman Airlines». Οι σημαντικές οντότητες στο συγκεκριμένο σύστημα είναι οι εξυπηρετητές (servers), οι χειριστές και ο μηχανικός (κλάσεις). Ξεκινώντας από την κλάση των μηχανικών, παρατηρούμε ότι αυτοί μπορεί να είναι αδρανείς ή απασχολημένοι. Σύμφωνα με το Παράδειγμα 3.16, όταν οι μηχανικοί εργάζονται διεκπεραιώνουν την ενεργητική δραστηριότητα «επιδιόρθωση εξυπηρετητή» (ΕΕ). Παρατηρούμε ότι στη δραστηριότητα (ΕΕ) εμπλέκονται δύο οντότητες (ο μηχανικός και ο εξυπηρετητής), ενώ η διάρκειά της καθορίζεται από τον τυχαίο χρόνο επιδιόρθωσης ο οποίος παράγεται από την αντίστοιχη γεννήτρια (ενεργός δραστηριότητα). Για τους σκοπούς του παραδείγματός μας, υποθέτουμε ακόμα μια ενεργητική δραστηριότητα που μπορεί να πραγματοποιούν οι μηχανικοί όταν εργάζονται. Αυτή είναι η περιοδική «συντήρηση εξυπηρετητή» (ΣΕ) η οποία γίνεται σε προσδιοριστικά χρονικά διαστήματα. Για να εισαγάγουμε αυτή την δραστηριότητα στο μοντέλο, υποθέτουμε ότι για κάθε εξυπηρετητή, εκτός από τη χρονική στιγμή της επόμενης βλάβης, παράγεται με προσδιοριστικό τρόπο και η χρονική στιγμή της επόμενης συντήρησης.

			Σύμφωνα πάλι με το Παράδειγμα 3.16, όταν ο μηχανικός είναι αδρανής είναι και διαθέσιμος. Η κατάσταση «αδρανής και διαθέσιμος» (ΜΔ) είναι ανενεργή, καθώς δεν εμπλέκεται άλλη οντότητα παρά μόνο ο μηχανικός και ο χρόνος της διάρκειάς της δεν εξαρτάται άμεσα από μια γεννήτρια αλλά από άλλες δραστηριότητες. Σ’ αυτό το σημείο, προσθέτουμε την ενεργή κατάσταση «αδρανής και μη διαθέσιμος» (ΜΜΔ). Πρέπει να τονιστεί ότι η αδράνεια του μηχανικού δεν συνεπάγεται ότι η κατάσταση της οντότητας είναι όντως ανενεργή και συνεπώς ότι η αντίστοιχη δραστηριότητα είναι παθητική. Η κατάσταση «αδρανής και μη διαθέσιμος» θα μπορούσε να περιγραφεί εναλλακτικά ως «απασχολημένος σε κάποια άλλη δραστηριότητα η οποία είναι διαφορετική από τη «συντήρηση» ή την «επισκευή εξυπηρετητή». Αυτή η δραστηριότητα μπορεί να αντιστοιχεί, για παράδειγμα, σε κάποιο διάλειμμα που κάνει ο μηχανικός κατά τη διάρκεια της ημέρας ή στον χρόνο που αφιερώνει για τη συντήρηση του προσωπικού του εξοπλισμού. Το χρονικό διάστημα κατά το οποίο θα εκτελεί αυτή την δραστηριότητα πρέπει να προσδιοριστεί από κάποια γεννήτρια και συνεπώς, η κατάσταση του μηχανικού είναι ενεργή. Το Σχήμα 4.2 αντιστοιχεί στο διάγραμμα κύκλου δραστηριοτήτων της οντότητας (κλάσης) του μηχανικού.
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			Σχήμα 4.2 Το διάγραμμα δραστηριοτήτων της κλάσης των μηχανικών.

			Παρατηρούμε ότι η ανενεργή κατάσταση (ΜΔ) βρίσκεται μέσα σε κύκλο. Κατά την εκτέλεσή της, ο μηχανικός αναμένει την πραγματοποίηση κάποιου γεγονότος (conditional event) που θα αλλάξει την κατάσταση του σε ενεργή (π.χ. να προκύψει βλάβη σε κάποιον εξυπηρετητή). Όπως προαναφέρθηκε, σε μια ανενεργή κατάσταση η οντότητα περιμένει να συμβεί ένα (υπό συνθήκη) γεγονός που θα σηματοδοτεί την έναρξη μιας ενεργητικής δραστηριότητας και τη μετάβαση της οντότητας σε ένα άλλο σύνολο μιας συγκεκριμένης ενεργής κατάστασης. Αξίζει να σημειωθεί ότι η διάρκεια μιας παθητικής δραστηριότητας μπορεί να είναι και μηδενική (δηλαδή, τετριμμένη). Για παράδειγμα, αυτό μπορεί να συμβεί για την ανενεργή κατάσταση (ΜΔ) στην περίπτωση που μόλις ολοκληρωθεί η επιδιόρθωση ενός εξυπηρετητή, αρχίζει άμεσα η επιδιόρθωση κάποιου άλλου εξυπηρετητή που περιμένει στην ουρά αναμονής προς επισκευή. Επίσης, στο Σχήμα 4.1 παρατηρούμε ότι όλες οι ενεργές καταστάσεις εναλλάσσονται με την ανενεργή κατάσταση (ΜΔ). Πέρα από την ενεργητική δραστηριότητα (ΜΜΔ), οι μηχανικοί βρίσκονται σε ενεργή κατάσταση κατά την εκτέλεση των ενεργητικών δραστηριοτήτων (ΣΕ) και (ΕΕ).

			Στις ενεργητικές δραστηριότητες (ΣΕ) και (ΕΕ) εμπλέκεται και η οντότητα των εξυπηρετητών, τον κύκλο δραστηριοτήτων των οποίων θα αναλύσουμε τώρα. Η οντότητα του εξυπηρετητή –σε συνεργασία με την οντότητα του μηχανικού– εμπλέκεται στις ενεργητικές δραστηριότητες (ΣΕ) και (ΕΕ). Επιπρόσθετα, επιτελεί την ενεργητική δραστηριότητα «λειτουργία» (Λ) στην οποία εμπλέκεται και η τρίτη και τελευταία οντότητα που θα αναλύσουμε παρακάτω και είναι αυτή της κλάσης των χειριστών. Οι εξυπηρετητές που βρίσκονται σε λειτουργία θα χρειαστούν κάποια στιγμή επισκευή ή συντήρηση, μετά την πραγματοποίηση της οποίας θα επιστρέψουν και πάλι σε λειτουργία. Κατά τη μετάβαση από την ενεργητική δραστηριότητα (Λ) στην ενεργητική δραστηριότητα (ΣΕ) ή (ΕΕ), παρεμβάλλεται μια παθητική (ανενεργή) δραστηριότητα που στην προκειμένη περίπτωση είναι η «αναμονή στην ουρά των υπό συντήρηση/επισκευή εξυπηρετητών» την οποία και συμβολίζουμε με (Q). Αντίστοιχα, κατά τη μετάβαση από την ενεργητική δραστηριότητα (ΣΕ) ή (ΕΕ) στην ενεργητική δραστηριότητα (Λ), μεσολαβεί η ενδιάμεση ανενεργή κατάσταση «διαθέσιμος εξυπηρετητής» (ΔΕ). Υπενθυμίζουμε ότι σύμφωνα με το Παράδειγμα 3.16, η εταιρεία απασχολεί 10 χειριστές και διαθέτει 11 εξυπηρετητές, διατηρώντας τον τυχόν πλεονάζοντα εξυπηρετητή σε κατάσταση αναμονής. Συνεπώς, η ανενεργή κατάσταση (ΔΕ) θα έχει μηδενική διάρκεια, αν υπάρχει κάποιος χειριστής που είναι ανενεργός και διαθέσιμος (κατάσταση την οποία θα σχολιάσουμε παρακάτω). Από την άλλη πλευρά, αν όλες οι οντότητες που ανήκουν στην κλάση των εξυπηρετητών είναι στην ενεργή κατάσταση λειτουργίας (Λ), τότε η ανενεργή κατάσταση (ΔΕ) θα τερματιστεί σε μη τετριμμένο χρόνο. Το Σχήμα 4.3 αντιστοιχεί στο διάγραμμα κύκλου δραστηριοτήτων της οντότητας (κλάσης) του εξυπηρετητή.
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			Σχήμα 4.3 Το διάγραμμα δραστηριοτήτων της κλάσης των εξυπηρετητών.

			Παρατηρούμε στο σχήμα ότι η οντότητα του εξυπηρετητή μπορεί να μεταβεί άμεσα από την ενεργητική δραστηριότητα (Λ) στην παθητική δραστηριότητα (ΔΕ). Στην επόμενη παράγραφο, θα εξηγήσουμε τη λογική που διέπει αυτή την σύνδεση και θα αναλύσουμε το διάγραμμα δραστηριοτήτων της κλάσης των χειριστών.

			Η οντότητα του χειριστή μπορεί να συμμετέχει στην ενεργητική δραστηριότητα «λειτουργία» (Λ) μαζί με ένα μέλος της κλάσης των εξυπηρετητών. Μπορεί, επίσης, να μεταβεί στην ανενεργή κατάσταση «αδρανής και διαθέσιμος» (ΧΔ) κατά την οποία είναι αδρανής αλλά διαθέσιμος, και να μεταβεί σε ενεργή κατάσταση όπως η ενεργή κατάσταση «χειριστής αδρανής και μη διαθέσιμος» (ΧΜΔ) κατά την οποία είναι αδρανής αλλά μη διαθέσιμος. Όπως και στην ανάλογη περίπτωση της ενεργής κατάστασης (ΜΜΔ) για τους μηχανικούς, η δραστηριότητα (ΧΜΔ) συνεπάγεται ότι ο χειριστής απασχολείται σε κάποια άλλη δραστηριότητα πέρα από τη λειτουργία ενός εξυπηρετητή. Στο Σχήμα 4.4, παρουσιάζεται το διάγραμμα κύκλου δραστηριοτήτων της οντότητας (κλάσης) του χειριστή.
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			Σχήμα 4.4 Το διάγραμμα δραστηριοτήτων της κλάσης των χειριστών.

			Ας υποθέσουμε τώρα ότι ένας εξυπηρετητής που εμπλέκεται στη δραστηριότητα της λειτουργίας (Λ) με κάποιον χειριστή χρειάζεται επισκευή ή συντήρηση και ότι υπάρχει κάποιος άλλος εξυπηρετητής που βρίσκεται στην ανενεργή κατάσταση «διαθέσιμος εξυπηρετητής» (ΔΕ). Τότε, ο χειριστής περνά (σε αμελητέο - τετριμμένο χρόνο) από την ανενεργή κατάσταση (ΧΔ) και επιστρέφει ξανά στην ενεργή κατάσταση (Λ). Αυτή η στιγμιαία μετάβαση επιτρέπει την απεμπλοκή του – προς επιδιόρθωση ή επισκευή– εξυπηρετητή και την αντικατάστασή του από τον εξυπηρετητή που εκτελούσε τη δραστηριότητα (ΔΕ). Συνεπώς, είναι διαθέσιμος και ανενεργός. Με ανάλογο τρόπο, μπορούμε να εξηγήσουμε και την ακμή που κατευθύνεται από την δραστηριότητα (Λ) στη δραστηριότητα (ΔΕ) στο διάγραμμα δραστηριοτήτων της κλάσης των εξυπηρετητών (βλ. Σχήμα 4.3). Με άλλα λόγια, κατά τη διάρκεια της ενεργητικής δραστηριότητας «λειτουργία» (Λ), η εμπλεκόμενη οντότητα χειριστής μπορεί να περάσει στην ενεργή κατάσταση «χειριστής ενεργός και μη διαθέσιμος» (ΧΜΔ), αφού ολοκληρώσει –κατά παραδοχή – σε τετριμμένο χρόνο την παθητική δραστηριότητα «χειριστής διαθέσιμος» (ΧΔ). Στην περίπτωση αυτή, εάν υπάρχει κάποιος χειριστής που είναι αδρανής και διαθέσιμος (δραστηριότητα ΧΔ), θα αντικαταστήσει τον χειριστή που είναι αδρανής και μη διαθέσιμος. Ο εξυπηρετητής που συμμετέχει στη δραστηριότητα (Λ) θα «μεταβεί», λοιπόν, σε τετριμμένο χρόνο στην κατάσταση (ΔΕ), ώστε να επιτραπεί η απεμπλοκή της οντότητας του χειριστή που μεταβαίνει στην κατάσταση (ΧΜΔ) και η αντικατάσταση του από άλλον εξυπηρετητή. Ο Πίνακας 4.1 συνοψίζει όλες τις δραστηριότητες/καταστάσεις του συστήματος, τον τύπο τους (ενεργητική ή παθητική), τις εμπλεκόμενες οντότητες και τις ονομασίες τους. Στο Σχήμα 4.5, παρουσιάζουμε το συνδυασμένο διάγραμμα κύκλου δραστηριοτήτων για τις τρείς οντότητες (κλάσεις) του μοντέλου και μπορούμε να παρατηρήσουμε τον τρόπο με τον οποίο αλληλεπιδρούν μεταξύ τους σε σχέση με τις δραστηριότητες που έχουμε αποτυπώσει στο μοντέλο μας.
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			Πίνακας 4.1 Δραστηριότητες και εμπλεκόμενες οντότητες του Παραδείγματος 4.1 .
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			Σχήμα 4.5 Το συνολικό διάγραμμα κύκλου δραστηριοτήτων του Παραδείγματος 4.1 .

			Παράδειγμα 4.2

			Το Παράδειγμα 1.9 πραγματεύεται τη διαδικασία κράτησης ή έκδοσης εισιτηρίων και τη διαδικασία παροχής πληροφοριών σε έναν σταθμό υπεραστικών λεωφορείων (ΚΤΕΛ). Υπάρχει και το κομμάτι της διαδικασίας που πραγματοποιείται μέσω διαδικτύου το οποίο δεν μας απασχολεί εδώ. Πιο συγκεκριμένα, η κλάση των υπαλλήλων που είναι υπεύθυνοι για τις κρατήσεις και την παροχή πληροφοριών εξυπηρετεί πελάτες με δύο διαφορετικούς τρόπους: αυτοπροσώπως ή μέσω τηλεφώνου. Ο υπάλληλος μέσω τηλεφώνου μπορεί να δίνει μόνο πληροφορίες, ενώ δίνει πληροφορίες ή πωλεί εισιτήρια στους πελάτες που εξυπηρετούνται στο γκισέ. Οι πελάτες που παρουσιάζονται προσωπικά εξυπηρετούνται κατά προτεραιότητα έναντι των πελατών που επικοινωνούν μέσω τηλεφώνου. Αυτό σημαίνει ότι όταν μια τηλεφωνική κλήση εισέρχεται στο σύστημα και ο υπάλληλος είναι αδρανής, τότε αναλαμβάνει τη διεκπεραίωσή της, διαφορετικά τη θέτει σε αναμονή. Όταν ο υπάλληλος ολοκληρώσει την εξυπηρέτηση κάποιου πελάτη (προσωπικά ή τηλεφωνικά), ελέγχει πρώτα κατά προτεραιότητα αν υπάρχει πελάτης που περιμένει να εξυπηρετηθεί προσωπικά και έπειτα αν υπάρχει κάποιος πελάτης στην τηλεφωνική ουρά αναμονής. Υποθέτουμε ότι οι πελάτες που εισέρχονται στο σύστημα είναι διατεθειμένοι να περιμένουν όσο χρειαστεί μέχρι να εξυπηρετηθούν (δεν υπάρχει το φαινόμενο της μη προσχώρησης ή της αποχώρησης). Σε αντίθεση με το Παράδειγμα 4.1, εδώ η έννοια της αδράνειας είναι απλή: όταν ο υπάλληλος είναι αδρανής είναι και διαθέσιμος. Αναγνωρίζουμε, λοιπόν, τρείς διαφορετικές κλάσεις από οντότητες στο σύστημά μας:

			1. Υπάλληλος κρατήσεων (ΥΚ).

			2. Πελάτες που έρχονται προσωπικά και εξυπηρετούνται στο γκισέ (ΠΠ).

			3. Πελάτες που επικοινωνούν τηλεφωνικά (ΠΤ).

			Ξεκινάμε με τον υπάλληλο κρατήσεων (ΥΚ), ο οποίος εμπλέκεται σε τέσσερις δραστηριότητες, τρείς εκ των οποίων δημιουργούν τις ακόλουθες ενεργές καταστάσεις:

			1. Ο «υπάλληλος μιλάει στο τηλέφωνο». Ενεργητική δραστηριότητα, η έναρξη της οποίας σηματοδοτείται από την κλήση του τηλεφώνου εφόσον ο υπάλληλος ήταν αδρανής. Οδηγεί στην από κοινού με ένα μέλος της κλάσης (ΠΤ) ενεργή κατάσταση που θα συμβολίσουμε με (ΤΗΛ). Παράγεται ένας τυχαίος χρόνος διάρκειας του τηλεφωνήματος μετά το πέρας του οποίου ο υπάλληλος επιστρέφει στην ανενεργή κατάσταση «αδρανής και διαθέσιμος» (ΑΔ). Αν υπάρχει πελάτης σε αναμονή, τότε η επιστροφή αυτή είναι στιγμιαία. Αν δεν υπάρχει πελάτης, ο υπάλληλος εισέρχεται σε αδράνεια για μεγαλύτερο διάστημα. Όπως αναφέρθηκε, δεν υπάρχει άλλη περίπτωση αδράνειας. Ωστόσο –μετά την ανάγνωση του παραδείγματος– ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης μπορεί να εισάγει την περίπτωση του αδρανούς και χωρίς διαθεσιμότητα υπαλλήλου ως επιπλέον περίπτωση για εξάσκηση.

			2. Ο «υπάλληλος εκδίδει (πωλεί) εισιτήρια». Ενεργητική δραστηριότητα που συμβολίζουμε με (ΠΕ) και πραγματοποιείται σε συνεργασία με κάποιον πελάτη που βρίσκεται μπροστά του.

			3. Ο «υπάλληλος δίνει πληροφορίες σε πελάτη που ήρθε προσωπικά». Ενεργητική δραστηριότητα την οποία συμβολίζουμε με (ΔΠ) και πραγματοποιείται και αυτή σε συνεργασία με κάποιον πελάτη μπροστά στο γκισέ.

			Μπορούμε να θεωρήσουμε ότι ένας πελάτης μπορεί να καταφτάσει για να ζητήσει μόνο πληροφορίες αλλά και για να αγοράσει μόνο εισιτήρια. Έτσι, οι διαδικασίες (ΠΕ) και (ΔΠ) μπορούν να επικοινωνούν με ενδιάμεση ανενεργό αλλά σαφώς τετριμμένη κατάσταση (ΑΔ). Σ’ αυτήν την περίπτωση, η (ΑΔ) έχει το φυσικό νόημα της «λήξης συζήτησης και της ετοιμασίας για (την) πώληση εισιτηρίου ή αντίστροφα». Το Σχήμα 4.6 παρουσιάζει το διάγραμμα κύκλου δραστηριοτήτων για την κλάση των υπαλλήλων.
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			Σχήμα 4.6 Το διάγραμμα δραστηριοτήτων της κλάσης του υπαλλήλου κρατήσεων.

			Το σύστημα που περιγράφουμε –σε αντίθεση με εκείνο του Παραδείγματος 4.1– είναι ανοιχτό. Αυτό σημαίνει ότι δέχεται εισροές από το εξωτερικό περιβάλλον και εκπέμπει εκροές πίσω στο εξωτερικό περιβάλλον. Πράγματι, ο πελάτης που καταφτάνει προσωπικά (ΠΠ) ανήκει σε μια κλάση της οποίας κάθε μέλος αρχικά βρίσκεται σε κατάσταση που δεν έχει σχέση με το σύστημα (εξωτερικό περιβάλλον) και την οποία ονομάζουμε (ΕΞΩ). Η κατάσταση αυτή είναι η «πηγή των (ΠΠ)», είναι ανενεργός και απαραίτητη ώστε να δημιουργεί τη σωστή αλληλουχία ενεργών και ανενεργών καταστάσεων για την κλάση (ΠΠ), κλείνοντας τον κύκλο των δραστηριοτήτων της.

			Στα ανοιχτά συστήματα, έχουμε επιδράσεις (αφίξεις) από το εξωτερικό περιβάλλον. Όταν ένας πελάτης (ΠΠ) φτάνει στο σύστημα, ενεργοποιείται μια ειδικού τύπου ενεργητική δραστηριότητα η «άφιξη πελάτη στον σταθμό» (ΑΦ) και στη συνέχεια, μπαίνει στην ανενεργό κατάσταση «ουρά γκισέ» (Q). Σ’ αυτό το σημείο να σημειώσουμε ότι η διάρκεια της ενεργητικής δραστηριότητας (ΑΦ) είναι στιγμιαία, αφού ο πελάτης προωθείται άμεσα στην ουρά αναμονής. Θεωρούμε ότι οι αφίξεις παράγονται από μια γεννήτρια και υπό αυτήν την έννοια, η κατάσταση (ΑΦ) που αντιστοιχεί στη διαδικασία αφίξεων θεωρείται ενεργός. Οι ενεργητικές καταστάσεις άφιξης είναι ιδιάζουσες περιπτώσεις και εναλλακτικά παριστάνονται από τα λεγόμενα γεγονότα τροφοδότησης (feeder events). Με άλλα λόγια, σε άλλες προσεγγίσεις η διαδικασία άφιξης παριστάνεται από ένα γεγονός τροφοδότησης αντί από μια ενεργητική δραστηριότητα και αυτό παριστάνεται με τη χρήση ενός ειδικού συμβολισμού που είναι μία ακμή σε σχήμα ζικ-ζακ, η οποία ξεκινά από το εξωτερικό περιβάλλον και οδηγεί στην ουρά αναμονής. Αν και εξίσου ενδιαφέρουσα η προσέγγιση αυτή, στο παρόν θα χρησιμοποιήσουμε την ειδική ενεργό δραστηριότητα της άφιξης. Στη συνέχεια, ακολουθεί μια από τις καταστάσεις εξυπηρέτησης για τον (ΠΠ). Αυτές είναι είτε (ΠΕ) είτε (ΔΠ) και πραγματοποιούνται σε συνεργασία με ένα μέλος της κλάσης των υπαλλήλων. Γι’ αυτόν τον λόγο, θεωρούνται ενεργές. Στο Παράδειγμα 4.1, η αντίστοιχη κατάσταση για τους εξυπηρετητές ήταν η λειτουργία (Λ). Το γεγονός της βλάβης ή της έλευσης του χρόνου συντήρησης σηματοδοτούσε τη λήξη της κατάστασης λειτουργίας και τροφοδοτούσε το σύστημα ουράς του μηχανικού. Για το κλειστό σύστημα του μηχανικού, το «έξω» ήταν το υπο-σύστημα των χειριστών και δεν χρειαζόταν να εισαχθεί η δραστηριότητα των αφίξεων. Στο Σχήμα 4.7, δίνεται το διάγραμμα κύκλου δραστηριοτήτων το οποίο απεικονίζει τους πελάτες που εξυπηρετούνται προσωπικά (ΠΠ).
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			Σχήμα 4.7 Το διάγραμμα δραστηριοτήτων της κλάσης των πελατών που εξυπηρετούνται προσωπικά.

			Βλέπουμε, λοιπόν, ότι οι δραστηριότητες (ΠΕ) και (ΔΠ) αλληλεπιδρούν μέσω των κατευθυνόμενων ακμών που τις συνδέουν με την ανενεργή κατάσταση (Q). Στην περίπτωση αυτή, η κατάσταση (Q) δεν σημαίνει ότι ο πελάτης επιστρέφει αναγκαστικά στην ουρά αναμονής, αλλά ότι μεταβαίνει σε τετριμμένο χρόνο απ’ αυτήν την ανενεργό κατάσταση στην επόμενη ενεργή που είναι η (ΠΕ) ή η (ΔΠ) αναλόγως το ποια προηγήθηκε. Με τον τρόπο αυτό, δεν παραβιάζεται η συνθήκη που θέλει τις ενεργές και ανενεργές καταστάσεις να διαδέχονται η μια την άλλη.

			Απομένει να εξετάσουμε την τρίτη σημαντική κλάση οντοτήτων που είναι εκείνη των πελατών οι οποίοι «φτάνουν» τηλεφωνικά (ΠΤ). Το διάγραμμα των (ΠΤ) παρουσιάζει αρκετές ομοιότητες με το διάγραμμα των (ΠΠ). Αυτό που διαφοροποιείται είναι η αντικατάσταση της ενεργούς κατάστασης (ΑΦ) από μια αντίστοιχη κατάσταση που ονομάζουμε «κλήση» (ΚΛ). Αντίστοιχα, και για τους (ΠΤ) θα πρέπει να υπάρχει μια ανενεργός κατάσταση στον ρόλο της πηγής πελατών την οποία θα ονομάσουμε (ΕΞΩΤΗΛ). Η αντίστοιχη ουρά αναμονής των κλήσεων θα ονομαστεί «αναμονή κλήσεων», (ΑΝ). Είναι προφανές ότι στο διάγραμμα δεν μπορούμε να έχουμε ταυτόσημες ονομασίες καταστάσεων, όταν αναφερόμαστε σε διαφορετικές δραστηριότητες. Ίδιες ονομασίες μπορούμε να έχουμε μόνο στις κοινές ενεργές καταστάσεις στις οποίες εμπλέκονται ταυτόχρονα διαφορετικές οντότητες. Μια τέτοια κατάσταση είναι η κατάσταση (ΤΗΛ) που σημαίνει ότι οι (ΠΤ) και (ΥΚ) συνομιλούν στο τηλέφωνο. Η κυριότερη διαφορά, ίσως, με το διάγραμμα των (ΠΠ) είναι ότι για τους (ΠΤ) δεν υπάρχει επιλογή ενεργής δραστηριότητας. Σε αντίθεση με τους πελάτες που εξυπηρετούνται προσωπικά (ΠΠ) και μπορούν να ζητήσουν πληροφορίες (ΔΠ) ή/και να αγοράσουν εισιτήρια (ΠΕ), ο (ΠΤ) συνομιλεί με τον (ΥΚ) και παίρνει μόνο πληροφορίες. Η διαφοροποίηση αυτή δεν υπεισέρχεται στο μοντέλο, ωστόσο ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης μπορεί να προβεί σ’ αυτήν τη δοκιμή.
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			Σχήμα 4.8 Το διάγραμμα δραστηριοτήτων της κλάσης των πελατών που εξυπηρετούνται τηλεφωνικά.

			Ο Πίνακας 4.2 συνοψίζει όλες τις δραστηριότητες/καταστάσεις του συστήματος, τον τύπο τους (ενεργητική ή παθητική), τις εμπλεκόμενες οντότητες, καθώς και τις ονομασίες τους. Στο Σχήμα 4.9, συνδυάζουμε τα διαγράμματα των δραστηριοτήτων για τις τρείς κλάσεις οντοτήτων του μοντέλου.
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			Πίνακας 4.2 Δραστηριότητες και εμπλεκόμενες οντότητες του Παραδείγματος 4.2 .
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			Σχήμα 4.9 Το διάγραμμα δραστηριοτήτων του Παραδείγματος 4.2 .

		

	
		
			4.3 Διαγράμματα Ροής

			Τα διαγράμματα ροής παρουσιάζουν γραφικά εκείνες τις πληροφορίες αναφορικά με τα βήματα που απαιτούνται για την ολοκλήρωση μιας διαδικασίας (process). Τα βήματα μπορεί να παρουσιάζονται σε σειριακή ή χρονολογική σειρά. Υπάρχουν διαφόρων ειδών διαγράμματα ροής, ωστόσο στην ανάλυσή μας θα μας απασχολήσουν τα διαγράμματα ροής διαδικασιών (procedural or workflow flow charts) και τα λογικά διαγράμματα (logic or algorithm flow charts). 

			4.3.1 Διαγράμματα Ροής Διαδικασιών

			Τα διαγράμματα ροής διαδικασιών (procedural flowcharts) αποτελούν ένα χρήσιμο εργαλείο για την απεικόνιση και τον σχεδιασμό των επιχειρησιακών συστημάτων. Στα διαγράμματα αυτά, απεικονίζεται η σειριακή (ή μη σειριακή) εκτέλεση των δραστηριοτήτων και των διαδικασιών που πραγματοποιούνται στο υπό μελέτη σύστημα με σκοπό να παραχθεί ένα αποτέλεσμα (π.χ. ένα προϊόν ή μια υπηρεσία). Οι επιμέρους διαδικασίες συμβολίζονται με κατάλληλα εικονίδια τα οποία συνδέονται μεταξύ τους με κατευθυνόμενες ακμές. Ακολουθώντας το υπόδειγμα των Laguna & Marklund (2005), διαχωρίζουμε τις διαδικασίες στις εξής πέντε κατηγορίες: λειτουργία (operation), μεταφορά ή μετάβαση (transportation) εμπράγματων αντικειμένων και πληροφορίας, έλεγχος (inspection), αποθήκευση (storage) και αναμονή (delay). Ο Πίνακας 4.3, συνοψίζει τα εικονίδια που αντιστοιχούν στις παραπάνω κατηγορίες διαδικασιών. Σημειώστε ότι το τελευταίο εικονίδιο (ο ρόμβος) δεν αντιστοιχεί σε κάποια διαδικασία, αλλά αντιπροσωπεύει ένα σημείο απόφασης ή διακλάδωσης με βάση μια λογική συνθήκη και χρησιμοποιείται συχνά στα διαγράμματα ροής. Θα πρέπει να τονίσουμε ότι το Σχήμα 4.3 δεν είναι μια εξαντλητική λίστα και δεν περιλαμβάνει όλα τα εικονίδια που χρησιμοποιούνται στη βιβλιογραφία. Στις περισσότερες περιπτώσεις, οι «λειτουργίες» είναι οι μόνες διαδικασίες που παράγουν προστιθέμενη αξία στο επιχειρησιακό σύστημα και η μεγιστοποίηση της αξίας που αποδίδουν σε συνδυασμό με την ελάχιστη δυνατή κατανάλωση πόρων θα ήταν ιδιαίτερα επιθυμητή. Η «μεταφορά» ή μετάβαση οντοτήτων θεωρείται κατηγορία δραστηριοτήτων οι οποίες στις περισσότερες των περιπτώσεων δεν αποδίδουν προστιθέμενη αξία, αλλά μεταφέρουν οντότητες από μια δραστηριότητα προστιθέμενης αξίας σε μια άλλη. Εδώ, θα θέλαμε η μετάβαση να πραγματοποιείται με την ελάχιστη δυνατή κατανάλωση πόρων. Ασφαλώς, υπάρχουν κάποιες περιπτώσεις στις οποίες ενδέχεται η μεταφορά να αποτελεί διαδικασία με προστιθέμενη αξία όπως στην περίπτωση συστημάτων που αφορούν εταιρείες εφοδιαστικής (logistics). Τέλος, επειδή τίποτα δεν είναι τέλειο, η «επιθεώρηση» είναι μια διαδικασία ελέγχου που πραγματοποιείται, ώστε να διασφαλίζεται ότι τα αποτελέσματα τόσο των δραστηριοτήτων μετάβασης όσο και εκείνων που προσθέτουν αξία βρίσκονται στα επιθυμητά επίπεδα. Εδώ, είναι σημαντικό η εισαγωγή δραστηριοτήτων ελέγχου στο σύστημα να έχει μεγαλύτερο όφελος για το τελικό αποτέλεσμα (ποιοτικά) σε σύγκριση με το πιθανό κόστος εφαρμογής τους (cost benefit analysis). Σημειώνουμε ότι η διαφορά μεταξύ «αναμονής» και «αποθήκευσης» έγκειται στο ότι η αποθήκευση θεωρείται προγραμματισμένη αναμονή. Ως κλασικό παράδειγμα, μπορούμε να αναφέρουμε ένα σύστημα που περιγράφει την κατασκευή ενός κινητήρα ο οποίος αποτελείται από δύο κύρια εξαρτήματα που κατασκευάζονται σειριακά στη γραμμή παραγωγής. Για την κατασκευή του κινητήρα (προστιθέμενη αξία), το πρώτο εξάρτημα πρέπει να αποθηκευτεί, μέχρι να κατασκευαστεί το δεύτερο εξάρτημα. Από την άλλη πλευρά, η «αναμονή» δεν αποτελεί προγραμματισμένη παθητική δραστηριότητα. Στην περίπτωση της «αναμονής», η εκτέλεση κάποιας λειτουργίας αναβάλλεται, έως ότου οι πόροι που απαιτούνται για την εκτέλεση της λειτουργίας είναι διαθέσιμοι. Έτσι, στο Παράδειγμα 4.1, ο εξυπηρετητής που έχει παρουσιάσει βλάβη παραμένει στην ουρά αναμονής προς επισκευή, περιμένοντας κάποιον διαθέσιμο τεχνικό. Το διάγραμμα ροής διαδικασιών για το σύστημα επιδιόρθωσης εξυπηρετητών, όπως περιγράφηκε στο Παράδειγμα 4.1, δίνεται στο Σχήμα 4.10.
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			Πίνακας 4.3 Εικονίδια γραφημάτων ροής λειτουργιών.
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			Σχήμα 4.10 Το διάγραμμα ροής διαδικασιών του συστήματος επιδιόρθωσης εξυπηρετητών του Παραδείγματος 4.1 .

			Παρουσιάζουμε, τώρα, μια παραλλαγή του Παραδείγματος 4.1 στο οποίο εξετάζεται το σύστημα κρατήσεων της «Batman Airlines».

			Παράδειγμα 4.3

			Υποθέτουμε ότι οι εξυπηρετητές που παρουσιάζουν βλάβη μεταφέρονται από το κέντρο εξυπηρέτησης στο τμήμα επιδιόρθωσης (διαδικασία 1). Εκεί, μπαίνουν σε αναμονή (διαδικασία 2) –προτού περάσουν από τον έλεγχο (διαδικασία 3)– έτσι ώστε να διαγνωστεί ο τύπος της βλάβης. Εάν απαιτείται κάποιο εξάρτημα το οποίο δεν είναι διαθέσιμο, τότε ο εξυπηρετητής μπαίνει σε αναμονή μέχρι την παραλαβή του εξαρτήματος (διαδικασία 10), οπότε και προωθείται στην ουρά αναμονής των εξυπηρετητών προς επιδιόρθωση (διαδικασία 5). Ακολουθεί η επιδιόρθωση του εξυπηρετητή (διαδικασία 6). Μετά την επιδιόρθωση, ο εξυπηρετητής εισέρχεται στην ούρα αναμονής ελέγχου της λειτουργικότητάς του (διαδικασία 7). Αν ο έλεγχος λειτουργικότητας (διαδικασία 8) δείξει ότι ο εξυπηρετητής έχει επισκευαστεί, τότε μεταφέρεται πίσω στο τμήμα εξυπηρέτησης (διαδικασία 10). Στην αντίθετη περίπτωση, προωθείται στην ουρά αναμονής για αποσυναρμολόγηση (διαδικασία 12), ώστε να αφαιρεθούν τα εξαρτήματα εκείνα που μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως ανταλλακτικά (διαδικασία 13). Το Σχήμα 4.11 παρουσιάζει το διάγραμμα ροής διαδικασιών του Παραδείγματος 4.3.
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			Σχήμα 4.11 Το διάγραμμα ροής διαδικασιών του συστήματος επιδιόρθωσης εξυπηρετητών του παραδείγματος 4.3 .

			Είναι προφανές ότι τα διαγράμματα κύκλου δραστηριοτήτων και τα διαγράμματα ροής διαδικασιών είναι συμπληρωματικά μεταξύ τους. Τα διαγράμματα κύκλου δραστηριοτήτων είναι «οντο-κεντρικά» και έχουν ως αντικείμενο να καταδείξουν τις καταστάσεις από τις οποίες διέρχονται οι οντότητες καθώς κινούνται μέσα στο σύστημα, χωρίς ωστόσο να δίνουν ξεκάθαρη εικόνα για τη λογική σειρά εκτέλεσης των διαδικασιών από τις οποίες αυτές διέρχονται. Ακριβώς αυτό το κενό έρχονται να καλύψουν τα διαγράμματα ροής διαδικασιών.

			4.3.2 Λογικά Διαγράμματα

			Ένας άλλος τύπος διαγράμματος ροής είναι τα λογικά ή αλγοριθμικά διαγράμματα (logic flowcharts) τα οποία αναπαριστούν τα αλγοριθμικά βήματα που απαιτούνται για την εκτέλεση ενός προγράμματος και εν προκειμένω για την εκτέλεση ενός προγράμματος προσομοίωσης. Με άλλα λόγια, ενώ το διάγραμμα ροής διαδικασιών αναπαριστά τα βήματα που απαιτούνται για την ολοκλήρωση της λειτουργίας του πραγματικού συστήματος, το αντίστοιχο λογικό διάγραμμα περιγράφει τα βήματα που απαιτούνται για την προσομοίωση του πραγματικού συστήματος στον υπολογιστή. Όπως μάλιστα είδαμε στην Ενότητα 4.2, τα διαγράμματα δραστηριοτήτων αποτυπώνουν τις καταστάσεις των διάφορων οντοτήτων και τις σχέσεις μεταξύ αυτών. Τα λογικά διαγράμματα, από την άλλη πλευρά, βασίζονται στα γεγονότα που ενεργοποιούν ή ολοκληρώνουν τις δραστηριότητες αυτές, καθώς επίσης και στις διάφορες αποφάσεις που– σε συνδυασμό με τα γεγονότα– συνεπάγονται την εκτέλεση συγκεκριμένων εντολών (δραστηριοτήτων) οι οποίες πρακτικά μεταβάλλουν την κατάσταση του συστήματος, δηλαδή, τις τιμές των σημαντικών μεταβλητών κατάστασης, στοιχεία στα οποία αναφερθήκαμε διεξοδικά στο Κεφάλαιο 1.

			Για να περιγράψουμε τη διαδικασία σχεδιασμού ενός λογικού διαγράμματος θα χρησιμοποιήσουμε το Παράδειγμα 4.2. Υπενθυμίζουμε ότι το παράδειγμα αυτό περιγράφει τη διαδικασία εξυπηρέτησης των πελατών από τους υπαλλήλους (ΥΚ) στον σταθμό υπεραστικών λεωφορείων. Υποθέσαμε ότι οι πελάτες μπορούν να εξυπηρετούνται προσωπικά (ΠΠ) ή μέσω τηλεφώνου (ΠΤ). Για να απλοποιήσουμε λιγάκι την ανάλυσή μας, θα κάνουμε την παραδοχή ότι οι καταστάσεις «υπάλληλος δίνει πληροφορίες σε πελάτη που ήρθε προσωπικά» (ΔΠ) και «υπάλληλος πωλεί εισιτήριο» (ΠΕ) μπορούν να συγχωνευθούν σε μία δραστηριότητα, κάτι που έχει ως συνέπεια ο χρόνος εξυπηρέτησης ενός πελάτη να παρέχεται από μία μόνο γεννήτρια.

			Αρχικά, είναι σημαντικό να αναγνωρίσουμε τα γεγονότα που συμβαίνουν στο σύστημα. Είναι εύκολο να διακρίνει κανείς τα εξής έξι γεγονότα:

			1. άφιξη πελάτη (ΠΠ) στον σταθμό (bound),

			2. έναρξη εξυπηρέτησης πελάτη (ΠΠ) από τον υπάλληλο (ΥΚ) (conditional),

			3. ολοκλήρωση εξυπηρέτησης (αναχώρηση) πελάτη (ΠΠ) από τον υπάλληλο (ΥΚ) (bound),

			4. άφιξη τηλεφωνικής κλήσης, πελάτη (ΠΤ) (bound),

			5. έναρξη εξυπηρέτησης πελάτη (ΠΤ) από τον υπάλληλο (ΥΚ) (conditional),

			6. ολοκλήρωση εξυπηρέτησης (αναχώρηση) πελάτη (ΠΤ) από τον υπάλληλο (ΥΚ) (bound).

			Θα παρουσιάσουμε, στη συνέχεια, τα λογικά διαγράμματα που αντιστοιχούν στα παραπάνω γεγονότα. Τα εμπλεκόμενα γεγονότα θα αναγράφονται μέσα σε παρενθέσεις. Τα επιμέρους αυτά διαγράμματα αποτελούν υποτμήματα (sub modules) του συνολικού προγράμματος προσομοίωσης. Η παρουσίαση των υποτμημάτων γίνεται με βάση τα γεγονότα που σηματοδοτούν την αλλαγή της κατάστασης του συστήματος. Πρόκειται για προγραμματισμένα γεγονότα (bound events) που είναι η άφιξη και η αναχώρηση (ολοκλήρωση εξυπηρέτησης) των πελατών. Τα γεγονότα της έναρξης της εξυπηρέτησης του πελάτη (ΠΠ ή ΠΤ) είναι τα υπό συνθήκη γεγονότα (conditional events) τα οποία εξαρτώνται από την αναχώρηση ενός άλλου πελάτη (προγραμματισμένα γεγονότα).

			Άφιξη ενός πελάτη (ΠΠ):

			Όταν ένας πελάτης καταφτάνει στον σταθμό (bound event 1) και εφόσον ο υπάλληλος (ΥΚ) είναι ανενεργός τότε εξυπηρετείται αμέσως (conditional event 2), διαφορετικά εισέρχεται στην ουρά αναμονής (Q) για κάποιο χρονικό διάστημα. Η χρονική διάρκεια της αναμονής εξαρτάται από την ολοκλήρωση της εξυπηρέτησης των πελατών (ΠΠ) που προηγούνται (bound event 3). Στο λογικό διάγραμμα, όταν συμβαίνει το γεγονός της άφιξης ενός πελάτη (ΠΠ) στο σύστημα (1), τότε η πρώτη μεταβλητή (κατάστασης) που ελέγχεται είναι αυτή που φανερώνει την κατάσταση του υπαλλήλου (ΥΚ). Αν ο υπάλληλος είναι αδρανής, τότε ξεκινάει αμέσως η εξυπηρέτηση και η κατάσταση του υπάλληλου αλλάζει από την ανενεργή (ΑΔ) στην ενεργή της εξυπηρέτησης (ΔΠ ή ΠΕ). Όπως προαναφέρθηκε, το λογικό διάγραμμα θα περιέχει –χωρίς διάκριση μεταξύ τους– τις δύο ενεργές καταστάσεις, την (ΠΕ) ή τη (ΔΠ). Η συνέχεια της διαδικασίας (δηλαδή, του αλγορίθμου) εξασφαλίζεται ως εξής: Αρχικά, παράγεται ο χρόνος εξυπηρέτησης του πελάτη (ΠΠ) με κλήση του κατάλληλου module, οπότε προσδιορίζουμε τη χρονική στιγμή αναχώρησής του (bound event 3). Επίσης, με την παραγωγή του χρόνου που μεσολαβεί ανάμεσα στις δύο διαδοχικές αφίξεις, προγραμματίζεται η χρονική στιγμή της επόμενης άφιξης (bound event 1), ώστε να ενημερωθεί κατάλληλα το ημερολόγιο γεγονότων. Σ’ αυτό το σημείο, επανερχόμαστε ουσιαστικά στην αρχή του module αφίξεων τύπου (ΠΠ) όπου ελέγχουμε τη μεταβλητή κατάστασης που αφορά τη διαθεσιμότητα του υπαλλήλου (ΥΚ). Αν ο υπηρέτης δεν είναι αδρανής, τότε αυξάνεται το μήκος της ουράς. Αυτή είναι– κατά τα γνωστά– μια κλασική διαδικασία άφιξης σε σύστημα εξυπηρέτησης.
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			Σχήμα 4.12 Λογικό διάγραμμα (module) της άφιξης ενός πελάτη (ΠΠ).
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			Σχήμα 4.13 Λογικό διάγραμμα (module) της αναχώρησης ενός πελάτη (ΠΠ).

			Αναχώρηση πελάτη (ΠΠ):

			Αν αναρωτιέστε πότε συμβαίνει το υπό συνθήκη γεγονός (conditional event 2) της έναρξης μιας διαδικασίας εξυπηρέτησης (διαδικασία ΔΠ ή ΠΕ) του πελάτη (ΠΠ), σας ενημερώνουμε ότι αυτό σηματοδοτείται από μια αναχώρηση (ΠΠ) (bound event 3), δηλαδή, από την ολοκλήρωση της εξυπηρέτησης ενός πελάτη (ΠΠ) που βρισκόταν μέχρι τώρα στην εξυπηρέτηση. Η πρώτη μεταβλητή κατάστασης που ελέγχεται στην περίπτωση αυτή είναι αυτή που φανερώνει αν υπάρχουν πελάτες σε αναμονή (Q). Αν η λογική συνθήκη είναι αληθής, τότε το μήκος της ουράς αναμονής (Q) μειώνεται κατά μία μονάδα και ξεκινά η εξυπηρέτηση του επόμενου πελάτη (conditional event 2) (ΠΠ). Αυτό είναι δυνατό μόνον όταν υπάρχει ένας τουλάχιστον πελάτης στην ουρά αναμονής και βέβαια, ο υπάλληλος (ΥΚ) είναι στιγμιαία αδρανής, αφού μόλις έχει ολοκληρώσει μια εξυπηρέτηση (bound event 3). Αυτό φαίνεται στο Σχήμα 4.12 το οποίο αποτελεί το λογικό διάγραμμα του module της διεκπεραίωσης του γεγονότος «λήξη εξυπηρέτησης ενός πελάτη (ΠΠ) από τον υπάλληλο (ΥΚ)». Το αμέσως επόμενο βήμα είναι η παραγωγή του χρόνου εξυπηρέτησης του πελάτη (ΠΠ), ο υπολογισμός της χρονικής στιγμής αναχώρησής του (bound event 3) και η καταχώρησή της στο ημερολόγιο γεγονότων. Αν δεν υπάρχει πελάτης (ΠΠ) στην ουρά αναμονής (Q), τότε ελέγχεται μήπως υπάρχει πελάτης (ΠΤ) που περιμένει στην τηλεφωνική αναμονή, δηλαδή, στην ουρά (ΑΝ). Υπενθυμίζουμε στον αναγνώστη ότι οι πελάτες (ΠΠ) έχουν προτεραιότητα έναντι των πελατών (ΠΤ). Αν, λοιπόν, υπάρχει πελάτης στην τηλεφωνική αναμονή, τότε μειώνεται το μήκος της ουράς (ΑΝ) κατά έναν πελάτη (ΠΤ) του οποίου η εξυπηρέτηση (conditional event 5) ξεκινά. Σύμφωνα με τον θεμελιακό κανόνα της έναρξης εξυπηρέτησης, προγραμματίζεται η αναχώρησή του (bound event 6), δηλαδή, η χρονική στιγμή ολοκλήρωσης της τηλεφωνικής συνομιλίας. Ο προγραμματισμός αυτός γίνεται πάντα μόλις ξεκινήσει η εξυπηρέτηση. Αν τίποτα από τα παραπάνω δεν συμβαίνει, τότε ο υπάλληλος (ΥΚ) περνάει σε αδράνεια, δηλαδή, στην ανενεργό κατάσταση (ΑΔ) του διαγράμματος του κύκλου δραστηριοτήτων του Σχήματος 4.6.
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			Σχήμα 4.14 Λογικό διάγραμμα (module) της άφιξης ενός πελάτη (ΠΤ).

			Άφιξη πελάτη (ΠΤ):

			Το λογικό διάγραμμα που αφορά την άφιξη μιας τηλεφωνικής κλήσης (bound event 4), δηλαδή, ενός πελάτη (ΠΤ) δίνεται στο Σχήμα 4.14 και παρουσιάζει πολλές ομοιότητες με το διάγραμμα του Σχήματος 4.12 που αφορά την άφιξη ενός πελάτη (ΠΠ) στο σημείο εξυπηρέτησης. Η ειδοποιός διαφορά έχει να κάνει με το γεγονός ότι οι πελάτες (ΠΠ) εξυπηρετούνται από τον υπάλληλο (ΥΚ) κατά προτεραιότητα έναντι των πελατών (ΠΤ). Εδώ, αναδεικνύεται μια ουσιαστική, συμπληρωματική χρησιμότητα των διαγραμμάτων ροής σε σχέση με τα διαγράμματα του κύκλου δραστηριοτήτων. Οι «λογικοί κανόνες», όπως ο παραπάνω, μπορούν να αποτυπωθούν στα αντίστοιχα λογικά διαγράμματα όχι όμως στα διαγράμματα του κύκλου δραστηριοτήτων. Κατά την άφιξη (bound event 4), λοιπόν, ενός πελάτη (ΠΤ), ελέγχεται πρώτα η μεταβλητή κατάστασης του υπαλλήλου (ΥΚ) και αν αυτός είναι αδρανής, ο «λογικός κανόνας» που περιγράψαμε παραπάνω συνεπάγεται ότι θα πρέπει να ελεγχθεί σε δεύτερο χρόνο η ουρά αναμονής των (ΠΠ). Αν η ουρά (Q) είναι κενή, τότε ξεκινά η εξυπηρέτηση (conditional event 5) του (ΠΤ), οπότε παράγεται και ο χρόνος (διάρκεια) της τηλεφωνικής συνομιλίας. Αυτό συμβαίνει προκειμένου να προγραμματιστεί η χρονική στιγμή της ολοκλήρωσής της (bound event 6) στο ημερολόγιο των γεγονότων. Ο υπάλληλος (ΥΚ) παύει να είναι αδρανής και περνάει στην ενεργή κατάσταση (ΤΗΑ). Από την άλλη πλευρά, αν η ουρά (Q) δεν είναι κενή, τότε ο πελάτης (ΠΤ) δεν εξυπηρετείται αλλά μπαίνει στην αναμονή (ΑΝ). Με τον τρόπο αυτό, μειώνεται το μήκος της ουράς (Q) κατά έναν πελάτη, ενώ ο υπάλληλος παύει να είναι αδρανής, διότι εισέρχεται μαζί με τον πελάτη (ΠΠ) σε κατάσταση (ΔΠ) ή (ΠΕ). Αφού, λοιπόν, ξεκίνησε μια εξυπηρέτηση (conditional event 2), ο θεμελιακός κανόνας είναι να προγραμματιστεί η χρονική στιγμή αναχώρησης (bound event 3) του πελάτη (ΠΠ) με την παραγωγή του χρόνου (διάρκεια) αυτής της εξυπηρέτησης. Τέλος, αν ο υπάλληλος (ΥΚ) δεν είναι αδρανής, είτε είναι σε κατάσταση (ΤΗΑ) είτε είναι σε κατάσταση (ΠΕ) ή (ΔΠ), αυτό σημαίνει ότι ο πελάτης (ΠΤ) μπαίνει στην αναμονή (ΑΝ) χωρίς περαιτέρω διερεύνηση. Ο τελευταίος λογικός κανόνας μιας άφιξης (ΠΤ) είναι ότι το μοντέλο πρέπει να φροντίσει να προγραμματίσει τη χρονική στιγμή άφιξης (bound event 4) της επόμενης τηλεφωνικής κλήσης, δηλαδή, της τηλεφωνικής κλήσης ενός πελάτη (ΠΤ). Αυτό υλοποιείται με την παραγωγή του χρόνου που μεσολαβεί μεταξύ των δύο διαδοχικών αφίξεων (ΠΤ) και με την κατάλληλη ενημέρωση του ημερολόγιου των γεγονότων.

			Αναχώρηση πελάτη (ΠΤ):

			Το γεγονός «ολοκλήρωση εξυπηρέτησης ενός πελάτη (ΠΤ)» (bound event 6) είναι ταυτόσημο με την αναχώρηση του πελάτη από την εξυπηρέτηση, κάτι που σηματοδοτεί την έναρξη της εξυπηρέτησης (conditional event 5) του επόμενου πελάτη (ΠΤ). Όμως εδώ, λόγω του κανόνα προτεραιότητας, τα πράγματα είναι λίγο διαφορετικά. Πιο συγκεκριμένα, ενώ γενικά μετά από την αναχώρηση ενός πελάτη, η μεταβλητή κατάστασης που ελέγχεται είναι αυτή του μήκους της αντίστοιχης ουράς αναμονής (ΑΝ) για να διαπιστώσουμε αν υπάρχει πελάτης σε αναμονή ώστε να ξεκινήσει η εξυπηρέτησή του, στη συγκεκριμένη περίπτωση, επειδή οι πελάτες (ΠΠ) έχουν προτεραιότητα έναντι των πελατών (ΠΤ), πρώτα ελέγχεται η ουρά (Q). Αν υπάρχει πελάτης (ΠΠ) στην ουρά (Q), τότε μειώνεται το μήκος της ουράς (Q) κατά ένα άτομο και –κατά τα γνωστά– ξεκινά η εξυπηρέτηση (conditional event 2), ενώ παράλληλα πρέπει να προγραμματιστεί η χρονική στιγμή της αναχώρησής του (bound event 3) μετά την είσοδό του στην εξυπηρέτηση. Αυτό, όπως έχουμε εξηγήσει παραπάνω, μπορούμε να το πετύχουμε με την παραγωγή της χρονικής διάρκειας της εξυπηρέτησης. Αν, όμως, η ουρά (Q) είναι κενή, τότε (και μόνο τότε) ελέγχεται η ουρά (ΑΝ). Αν υπάρχει πελάτης σε τηλεφωνική αναμονή, τότε μειώνεται το μήκος της ουράς (ΑΝ) κατά έναν πελάτη (ΠΤ), Έπειτα, ξεκινά η εξυπηρέτησή του (conditional event 5) και προγραμματίζεται η αναχώρησή του (bound event 6). Τέλος, αν και οι δύο ουρές είναι κενές, τότε προφανώς ο υπάλληλος (ΥΚ) περνάει σε κατάσταση αδράνειας, δηλαδή, στην ανενεργή κατάσταση (ΑΔ) του Σχήματος 4.6. Επομένως, τα γεγονότα «ολοκλήρωση εξυπηρέτησης (αναχώρηση) πελάτη (ΠΠ) από τον υπάλληλο (ΥΚ)» (bound event 3) και «ολοκλήρωση εξυπηρέτησης (αναχώρηση) πελάτη (ΠΤ) από τον υπάλληλο (ΥΚ)» (bound event 6) έχουν ακριβώς το ίδιο λογικό διάγραμμα.

			Σ’ αυτό το σημείο, αξίζει να σχολιάσουμε τη διαχείριση του χρόνου όπως παρουσιάζεται στο υπόδειγμα αυτό. Tο ημερολόγιο των γεγονότων, στο οποίο αναφερθήκαμε αρκετές φορές, κατασκευάζεται με τη χρήση της μεθόδου του επόμενου γεγονότος (next event). Δηλαδή, στηρίζεται στο γεγονός ότι το ρολόι της προσομοίωσης προχωράει κάθε φορά που συμβαίνει ένα γεγονός. Στο μοντέλο μας, πραγματοποιούνται αφίξεις και αναχωρήσεις πελατών (ΠΠ) και (ΠΤ), αυξομειώνονται τα μήκη των ουρών αναμονής, ενώ παράλληλα ο υπάλληλος (ΥΚ) είναι αδρανής ή ενεργός (ΤΗΛ, ΠΕ ή ΔΠ). Εκτός από τον βασικό κανόνα ότι οι (ΠΠ) εξυπηρετούνται πριν από τους (ΠΤ), ο αναλυτής θα πρέπει να θέσει κάποια προτεραιότητα στη διεκπεραίωση των γεγονότων τα οποία, πιθανώς, λόγω της στοχαστικότητας, να προγραμματίστηκαν να συμβούν πρακτικά ταυτόχρονα. Η επεξεργασία χρονικά ταυτόχρονων γεγονότων μπορεί να γίνει σειριακά, αν θέσουμε κάποιον απλό κανόνα προτεραιότητας. Για παράδειγμα, ένας τέτοιος κανόνας θα μπορούσε να υποδεικνύει ότι η ταυτόχρονη εμφάνιση ενός πελάτη (ΠΠ) και ενός πελάτη (ΠΤ) οδηγεί πρώτα στην εκτέλεση του module που αφορά την άφιξη (ΠΠ) και στη συνέχεια, του αντίστοιχου που αφορά τον (ΠΤ). Σύμφωνα με το ημερολόγιο των γεγονότων, μπορεί να θεωρηθεί ότι και οι δύο πελάτες κατέφθασαν την ίδια χρονική στιγμή. Η επιβολή ενός τέτοιου κανόνα μακροπρόθεσμα δεν επηρεάζει την εγκυρότητα του μοντέλου. Το αντίθετο θα λέγαμε. Άλλωστε, αντίστοιχοι κανόνες ισχύουν και στον πραγματικό κόσμο.

		

	
		
			4.4 Προγράμματα Προσομοίωσης

			Στο σημείο αυτό, είναι εύλογο να προχωρήσουμε σε μια γενική περιγραφή ορισμένων βασικών εργαλείων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη μεταφορά των μοντέλων προσομοίωσης (ειδικότερα στην περίπτωση των στοχαστικών συστημάτων διακριτών γεγονότων) σε μορφή προγράμματος στον υπολογιστή. Αντικειμενικός στόχος του παρόντος δεν είναι προφανώς η εκμάθηση μιας συγκεκριμένης γλώσσας προγραμματισμού ή κάποιου περιβάλλοντος προσομοίωσης. Άλλωστε, οι τεχνολογικές εξελίξεις των τελευταίων χρόνων που αφορούν τα λογισμικά προσομοίωσης και η συνεχιζόμενη πρόοδος στον τομέα αυτό επιτρέπουν την ανάπτυξη πολύπλοκων μοντέλων ακόμα και από άτομα που δεν γνωρίζουν κάποια γλώσσα προγραμματισμού (Hollocks, 2004). Η συζήτησή μας δεν θα περιοριστεί αποκλειστικά στην περιγραφή των σχετικά σύγχρονων εργαλείων προσομοίωσης που είναι διαθέσιμα αυτήν την εποχή (άλλωστε, κάτι τέτοιο σύντομα μπορεί να απαξιωθεί καθώς η τεχνολογία λογισμικού εξελίσσεται ραγδαία), αλλά θα προσπαθήσουμε να περιγράψουμε τις σχετικές εξελίξεις των τελευταίων δεκαετιών και ταυτόχρονα θα κάνουμε κάποιες υποθέσεις και εικασίες για το ποιες μπορεί να είναι οι μελλοντικές προκλήσεις στον εν λόγω κλάδο. 

			Σε κάθε περίπτωση, θα θέλαμε να τονίσουμε ότι η ακόλουθη ενότητα δεν εξαντλεί όλες τις δυνατές κατηγορίες εργαλείων λογισμικού. Μάλιστα, εδώ θα αναφερθούμε κυρίως σε προγραμματιστικά εργαλεία με τα οποία μπορούμε να υλοποιήσουμε προγράμματα μοντέλων στοχαστικών συστημάτων διακριτών γεγονότων. Όμως, υπάρχουν και άλλες μεγάλες κατηγορίες προσομοίωσης όπως οι στατικές προσομοιώσεις (Monte Carlo), οι προσομοιώσεις συνεχών συστημάτων (continuous systems) και οι προσομοιώσεις δυναμικών συστημάτων (dynamic systems simulation). Αρκετά από τα εργαλεία που θα αναφέρουμε μπορούν να χρησιμοποιηθούν τόσο για προσομοιώσεις Monte Carlo όσο και για προσομοιώσεις δυναμικών συστημάτων ή συνεχών συστημάτων όπως, για παράδειγμα, το Extend στο οποίο θα αναφερθούμε στο Κεφάλαιο 7. Στην περίπτωση των προσομοιώσεων Monte Carlo, που αποτελούν ένα πολύ σημαντικό εργαλείο λήψης αποφάσεων με ανάλυση ρίσκου, συχνά χρησιμοποιούνται εργαλεία που προστίθενται (add ins) στο Excel και αποτελούν τον βασικό κορμό των σχετικών προγραμματιστικών βοηθημάτων. Τέτοια είναι, για παράδειγμα, το @RISK και το Crystal Ball. Με τη χρήση των εργαλείων αυτών παράγονται κατανομές πιθανοτήτων των αποτελεσμάτων με τη μελέτη των οποίων μπορούμε να έχουμε μια πιο ρεαλιστική εικόνα της αβεβαιότητας και του ρίσκου που υπάρχει στις πιθανές αποφάσεις μας. Δεν θα επεκταθούμε περισσότερο στο θέμα αυτό, αν και στο Κεφάλαιο 7 – με αφορμή το Παράδειγμα 1.6 –θα δείξουμε έναν απλό τρόπο στατικής προσομοίωσης με τη χρήση του Excel.

		

	
		
			4.5 Γενική Δομή Προγραμμάτων Προσομοίωσης

			Ένα κλασικό υπόδειγμα της δομής ενός προγράμματος προσομοίωσης, το οποίο περιγράφεται σε αρκετά σχετικά συγγράμματα εδώ και δεκαετίες (π.χ. Fishman, 1973) δίνεται στο Σχήμα 4.15 και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μεταφορά ενός μοντέλου από τα λογικά διαγράμματα ροής σε ένα πρόγραμμα ηλεκτρονικού υπολογιστή. Το υπόδειγμα αυτό αποτελείται από τα εξής τρία επίπεδα: πρόγραμμα ελέγχου, λογικές λειτουργίες και βοηθητικά προγράμματα.

			[image: ]

			Σχήμα 4.15 Τα τρία επίπεδα ενός προγράμματος διακριτής προσομοίωσης.

			Επίπεδο 1, πρόγραμμα ελέγχου (executive program): Εδώ, αναπτύσσεται ο κώδικας ο οποίος καλεί τα modules (ρουτίνες) που βρίσκονται στο επίπεδο 2 (λογικές διαδικασίες). Ο ρόλος του είναι η ενημέρωση της μεταβλητής του ρολογιού είτε κατά τη μετάβαση από γεγονός σε γεγονός– στη διαδικασία του επόμενου γεγονότος– είτε κατά τη μέθοδο του σταθερού χρονικού διαστήματος. Με άλλα λόγια, πρόκειται για ένα τμήμα που έχει τον ρόλο του «διαχειριστή» του προγράμματος της προσομοίωσης. Επίσης, περιέχει τους ορισμούς και τις αρχικές συνθήκες λειτουργίας. Αυτό το τμήμα του προγράμματος το είδαμε στα λογικά διαγράμματα με μορφή παραλληλόγραμμου και με τις λέξεις «αρχικές συνθήκες», ρόμβου με λογικές συνθήκες του τύπου «κριτήριο τερματισμού αληθές;» ή με μορφή ορθογώνιων και με εντολές του τύπου «εντόπισε το επόμενο γεγονός στο ημερολόγιο». Αν και το πρόγραμμα ελέγχου μπορεί να υλοποιηθεί με διαφορετικούς τρόπους, η δομή του είναι σε γενικές γραμμές δεδομένη.

			Επίπεδο 2, λογικές λειτουργίες (logical operations): Το επίπεδο αυτό περιλαμβάνει την υλοποίηση (implementation) εκείνων των modules που αναλαμβάνουν τη διεκπεραίωση των δραστηριοτήτων οι οποίες ενεργοποιούνται από τα γεγονότα, σύμφωνα πάντα με τον έλεγχο που καθορίζεται από το πρόγραμμα ελέγχου (στο πρώτο επίπεδο). Πρόκειται, δηλαδή, για το σύνολο των ρουτινών που αποτυπώνουν τη δυναμική λογική του μοντέλου και αποτελούν τον ακρογωνιαίο λίθο της εκάστοτε προσομοίωσης καθώς αυτή εξελίσσεται μέσα στον χρόνο (Pidd & Carvalho, 2006). Σε αρκετά σημεία στα προηγούμενα κεφάλαια, είδαμε λογικά διαγράμματα που αποτελούν τον κώδικα αυτού του επιπέδου, όπως στα διαγράμματα ροής των Σχημάτων 4.12, 4.13, 4.14.

			Επίπεδο 3, βοηθητικά προγράμματα (utilities): Εδώ, εντοπίζονται οι βοηθητικές ρουτίνες υποστήριξης που καλούνται από το επίπεδο 2. Σε πολλές περιπτώσεις, αυτές οι ρουτίνες αποτελούν μέρος βιβλιοθηκών (libraries) που έχουν ήδη αναπτυχθεί από άλλους προγραμματιστές. Η χρήση τους προϋποθέτει μόνο τη γνώση των διεπαφών (interfaces) τους αλλά όχι απαραίτητα του πηγαίου κώδικά τους (implementation) στον οποίο συνήθως ο χρήστης δεν έχει πρόσβαση. Με άλλα λόγια, για τις συγκεκριμένες ρουτίνες είναι απαραίτητη η γνώση του τρόπου με τον οποίο μπορούμε να τις καλέσουμε από τον δικό μας κώδικα, ωστόσο ο τρόπος λειτουργίας τους δεν μας απασχολεί. Αυτή είναι η λεγόμενη αρχή απόκρυψης (της) πληροφορίας (information hiding, transparency). Ασφαλώς, ο εκάστοτε ερευνητής/προγραμματιστής θα μπορούσε να προσθέσει και τα δικά του βοηθητικά προγράμματα σ’ αυτό το επίπεδο ανάλογα με τις ανάγκες του και εφόσον έχει την ανάλογη τεχνική κατάρτιση. Τέτοιες ρουτίνες θεωρούνται, για παράδειγμα, οι γεννήτριες τυχαίων αριθμών, η εκτύπωση αποτελεσμάτων, η συλλογή δεδομένων για περαιτέρω ανάλυση, οι ρουτίνες ελέγχου λαθών κ.λπ. Στα αλγοριθμικά λογικά διαγράμματα που προηγήθηκαν έχουμε αναφέρει τέτοιου είδους παραδείγματα όπως τα blocks με τις εκφράσεις «προγραμμάτισε την επόμενη άφιξη», «συλλογή δεδομένων», «παράγεται χρόνος εξυπηρέτησης», «τύπωσε αποτελέσματα» κ.λπ.

		

	
		
			4.6 Συνοπτική αναφορά στα εργαλεία προγραμματισμού

			Σ’ αυτό το σημείο, καλούμαστε πλέον να επιλέξουμε το εργαλείο που θα χρησιμοποιήσουμε, ώστε να περάσουμε στη φάση υλοποίησης του μοντέλου που έχουμε σχεδιάσει. Το εύρος των επιλογών είναι αρκετά μεγάλο και με την εξέλιξη της επιστήμης των υπολογιστών φαίνεται να μεγαλώνει με επιταχυνόμενους ρυθμούς. Η γλώσσα ή το περιβάλλον προσομοίωσης στο οποίο θα καταλήξουμε θα πρέπει να προσφέρει την ιδανική ισορροπία ανάμεσα στις απαιτήσεις του μοντέλου μας και στους διαθέσιμους πόρους (υπολογιστικούς, χρονικούς, υλικοτεχνικούς κ.λπ). Στην παρούσα παράγραφο, σκοπός μας είναι όχι μόνο να απαριθμήσουμε τα εργαλεία που είναι διαθέσιμα σήμερα, αλλά και να αναφερθούμε συνοπτικά σε κάποια άλλα που δεν χρησιμοποιούνται πλέον, αλλά αποτελούν ορόσημο στην εξέλιξη του λογισμικού της προσομοίωσης στοχαστικών συστημάτων διακριτών γεγονότων.

			4.6.1 Γενικές γλώσσες προγραμματισμού

			Πρόκειται για γλώσσες γενικού σκοπού (general purpose languages) όπως οι διαδικαστικές (procedural) Pascal, Fortran, C και οι αντικειμενοστραφείς Java, C/C++, VB.NET, Python, Perl, FORTRAN, PASCAL κ.ά. Οι γενικές γλώσσες προγραμματισμού παρέχουν τη μεγαλύτερη δυνατή ευελιξία στον προγραμματιστή, ωστόσο η χρήση τους απαιτεί συχνά την ανάπτυξη προγραμμάτων από μηδενική βάση, κάτι που είναι συνήθως εξαιρετικά χρονοβόρο. Στις περισσότερες περιπτώσεις, οι γενικές γλώσσες προγραμματισμού χρησιμοποιούνται για την ανάπτυξη πολύ εξειδικευμένων εφαρμογών με μεγάλες απαιτήσεις σε υπολογιστικούς πόρους (π.χ. χρόνος εκτέλεσης, διαθέσιμη μνήμη) και γενικά σε περιπτώσεις κατά τις οποίες ο προγραμματιστής θέλει να έχει απόλυτο έλεγχο των ρουτινών και του προγράμματος μέχρι τα κατώτερα επίπεδα. Επίσης, οι γενικές γλώσσες χρησιμοποιούνται για την ανάπτυξη νέων βιβλιοθηκών και ειδικών γλωσσών προσομοίωσης.

			4.6.2 Βιβλιοθήκες προσομοίωσης

			Όπως αναφέραμε παραπάνω, οι γενικές γλώσσες προγραμματισμού, παρότι παρέχουν το πλεονέκτημα της ευελιξίας, προϋποθέτουν προγραμματισμό από μηδενική βάση. Προφανώς, στις περισσότερες των περιπτώσεων, αυτή η τακτική δεν είναι αποδοτική. Αυτό συμβαίνει γιατί ακόμα και τα πιο εξειδικευμένα προγράμματα προσομοίωσης, που απαιτούν τη χρήση κάποιας γενικής γλώσσας προγραμματισμού, κάνουν χρήση (έστω και περιορισμένη) κάποιων «τυποποιημένων» modules όπως είναι το ρολόι της προσομοίωσης, οι γραφικές αναπαραστάσεις δεδομένων εξόδου κ.λπ. Οι βιβλιοθήκες αποτελούν πακέτα ρουτινών από τα οποία ο προγραμματιστής μπορεί να αντλεί τα εργαλεία που του είναι απαραίτητα και να τα προσθέτει στα δικά του προγράμματα τα οποία είναι γραμμένα σε μία από τις γενικές γλώσσες προγραμματισμού. Πιο συγκεκριμένα, οι βιβλιοθήκες στις οποίες αναφερόμαστε περιλαμβάνουν modules που έχουν αναπτυχθεί και βελτιστοποιηθεί για την εκτέλεση εργασιών σε προγράμματα προσομοίωσης. Στις πιο απλές περιπτώσεις, ο προγραμματιστής αναπτύσσει το πρόγραμμα οδηγό (executive), δηλαδή, τον σκελετό του προγράμματος, χρησιμοποιώντας κάποια γενική γλώσσα υποδοχής (host language) και κατόπιν, καλεί ρουτίνες από κάποια βιβλιοθήκη προσομοίωσης η οποία είναι συμβατή με τη γενική γλώσσα προγραμματισμού που έχει επιλέξει. Οι βιβλιοθήκες ρουτινών προσομοίωσης άρχισαν να αναπτύσσονται από την αρχή της εμφάνισης των μεθόδων αυτών και προσφέρουν στους αναλυτές τη δυνατότητα να ελαχιστοποιήσουν τον χρόνο ανάπτυξης των προγραμμάτων τους. Οι έτοιμες βιβλιοθήκες βοηθούν τον προγραμματιστή να μειώσει τον χρόνο ανάπτυξης ̇ όμως, λόγω της ομοιομορφίας που πρέπει να υπάρχει και της δυνατότητας επικοινωνίας μεταξύ του οδηγού προγράμματος και της βιβλιοθήκης, ο προγραμματιστής αναγκάζεται και πάλι να χρησιμοποιήσει κάποια συγκεκριμένη γλώσσα προγραμματισμού (που πιθανώς να μην είναι η πλέον κατάλληλη για προσομοίωση). Επίσης, δεν θα πρέπει να παραβλεφθεί το πρόβλημα που προκύπτει όταν κάποιος αναγκάζεται να ενσωματώσει στο πρόγραμμά του ρουτίνες που αναπτύχθηκαν από άλλους προγραμματιστές. Η δυσκολία έχει να κάνει είτε με την κατανόηση του τρόπου λειτουργίας των εκάστοτε ρουτινών είτε με την έλλειψη προσαρμοστικότητας των ρουτινών σε διαφορετικές προγραμματιστικές απαιτήσεις. Στις αρχές της δεκαετίας του ̕60, οι βιβλιοθήκες προσομοίωσης αναπτύσσονταν κατά παραγγελία για την εξυπηρέτηση συγκεκριμένων πελατών. Το σκηνικό άρχισε να αλλάζει με την παρουσίαση βιβλιοθηκών όπως η SIMON (Hills, 1965) και η GASP (Pritsker, 1974) που είχαν αναπτυχθεί στις γλώσσες Algol και FORTAN αντίστοιχα. Η SIMOΝ δεν χρησιμοποιείται πλέον, ενώ η τέταρτη έκδοση της GASP χρησιμοποιείται σήμερα σε ορισμένα λογισμικά προσομοίωσης (π.χ. GPSS/H). Κλείνοντας, παραθέτουμε ορισμένες βιβλιοθήκες προσομοίωσης, καθώς και την ανώτερη γλώσσα προγραμματισμού στην οποία έχουν αναπτυχθεί (εντός παρενθέσεως): ADEVS (C++), DESMO-J (Java), DSOL (Java), JSIM (Java), MASON (JAVA), Sage (.NET), SSJ (JAVA), SimPy (Python) και Tortuga (Java). Οι προαναφερθείσες βιβλιοθήκες χρησιμοποιούνται στις μέρες μας από όσους επιλέγουν να εργαστούν με γενικές γλώσσες και βιβλιοθήκες.

			4.6.3 Ειδικές γλώσσες προσομοίωσης

			Όπως υποδηλώνει και το όνομά τους, πρόκειται για γλώσσες που έχουν αναπτυχθεί με σκοπό να διευκολύνουν την ανάπτυξη των προγραμμάτων προσομοίωσης και συνεπώς, η δομή και το συντακτικό τους είναι προσανατολισμένα στη διαχείριση του ωρολογίου, του ημερολογίου γεγονότων, των οντοτήτων, των δραστηριοτήτων και όλων εκείνων των δομικών στοιχείων που αναφέραμε στα προηγούμενα κεφάλαια. Ασφαλώς, το μεγάλο πλεονέκτημα των γλωσσών αυτών είναι ότι ενσωματώνουν πολλές– αυτονόητες για μια προσομοίωση– διεργασίες (π.χ. χρονισμός, δειγματοληψία, ημερολόγιο, συλλογή δεδομένων). Ωστόσο, αυτή η ευκολία συνεπάγεται και κάποιο κόστος που είναι η απώλεια του βαθμού ευελιξίας η οποία παρέχεται από τις γενικές γλώσσες προγραμματισμού. Με άλλα λόγια, σε περιπτώσεις που απαιτείται ο έλεγχος των ρουτινών, των αλγορίθμων ή των δομών δεδομένων– στο κατώτερο δυνατό επίπεδο– αυτό δεν είναι πάντα εφικτό, καθώς πολλές από τις εντολές των ειδικών γλωσσών εκτελούν μια σειρά από εργασίες χωρίς τη δυνατότητα ενδιάμεσης επέμβασης. Όλες οι γλώσσες προσομοίωσης έχουν κάποια κοινά χαρακτηριστικά. Αυτά μπορεί να είναι το κύριο πρόγραμμα (main) το οποίο φανερώνει τον τρόπο διαχείρισης του ωρολογίου, η ειδική σύνταξη εντολών (syntax) που διευκολύνει τη διαδικασία μεταφοράς του μοντέλου στη γλώσσα αλλά και οι απαραίτητες δομές δεδομένων (data structures), οι δυνατότητες ελέγχου τόσο των τιμών των μεταβλητών (tracing) όσο και της συλλογής στατιστικών δεδομένων, καθώς επίσης και οι δυνατότητες πειραματισμού με το μοντέλο για τη διερεύνηση διάφορων σεναρίων.

			Σ’ αυτό το σημείο, αξίζει να αναφερθούμε σε μια ειδική γλώσσα προσομοίωσης που ιστορικά αποτελεί σημείο αναφοράς στο ευρύτερο πεδίο της επιστήμης των υπολογιστών. Η SIMULA αναπτύχθηκε τη δεκαετία του ̕60 από τους Ole-Johan Dahl και Kristen Nygaard (Dahl & Nygaard, 1966) ως γλώσσα προγραμματισμού η οποία θα κάλυπτε το κενό που υπήρχε στις εξειδικευμένες γλώσσες του τομέα αυτού. Η αξία της έγκειται στο γεγονός ότι αποτελεί την πρώτη αντικειμενοστρεφή (object oriented) γλώσσα προγραμματισμού που εισήγαγε ρηξικέλευθες έννοιες όπως αντικείμενα (objects), κλάσεις (classes), κληρονομικότητα (inhearitance), πολυμορφικότητα (polymorphism) κ.ά. Η SIMULA, παρότι δεν είναι ευρέως γνωστή, αποτελεί τον πρόγονο όλων των αντικειμενοστρεφών γλωσσών προγραμματισμού όπως είναι, για παράδειγμα, η C++ και η JAVA. Η έλευσή της άλλαξε ριζικά τις βασικές αρχές ανάπτυξης λογισμικού, γεγονός που αναγνωρίστηκε και επισήμως το 2002 με την απονομή στους εμπνευστές της του υψηλού κύρους βραβείου Alan M. Turing από την ACM (Association for Computing Machinery). Άλλες ειδικές γλώσσες προσομοίωσης που παρουσιάστηκαν στο αρχικό αυτό στάδιο είναι η GPSS (Schriber, 1974), εξέλιξη της οποίας σήμερα είναι η GPSS-H1, η SLAM (Pritsker & Pegden, 1979) και τέλος, η SIMSCIPT (Markowitz et al., 1962) η οποία και βρίσκεται σήμερα στην τρίτη έκδοσή της2. Η συνεισφορά των «παραδοσιακών» ειδικών γλωσσών προσομοίωσης στην εξέλιξη όχι μόνο του λογισμικού προσομοίωσης αλλά και της επιστήμης των υπολογιστών είναι αδιαμφισβήτητη. Ωστόσο, είναι γεγονός ότι σήμερα η χρήση τους έχει περιοριστεί σημαντικά και εντοπίζεται κυρίως στην παροχή υποστηρικτικών λειτουργιών σε ορισμένα από τα μοντέρνα συστήματα διαδραστικής και οπτικής μοντελοποίησης (βλ. επόμενη ενότητα).

			4.6.4 Συστήματα διαδραστικής και οπτικής μοντελοποίησης

			Πρόκειται για τα λεγόμενα Visual Interactive Modeling Systems (VIMS). Η ονομασία αυτή προτάθηκε για πρώτη φορά από τoν Pidd (1992) για να περιγράψει μια κλάση λογισμικών προσομοίωσης στην οποία ο χρήστης μπορεί να αλληλεπιδρά με ένα εικονικό περιβάλλον προσομοίωσης κατά τη φάση όχι μόνο της εκτέλεσης αλλά και της ανάπτυξης. Για να φτάσουμε σ’ αυτό το σημείο όμως, προηγήθηκε η ραγδαία ανάπτυξη λογισμικού και υλικού της δεκαετίας του ̕80. Πρόκειται για μια δεκαετία ορόσημο για τις τεχνολογίες Πληροφορικής και Επικοινωνιών και κατ’ επέκταση και για την επιστήμη της Επιχειρησιακής Έρευνας για την οποία η υπολογιστική και αλγοριθμική ισχύς με χαμηλό κόστος αποτελεί τη βάση για την επιτυχή εφαρμογή των μεθόδων της. Εκείνη την περίοδο, η βελτίωση της υπολογιστικής ισχύος των προσωπικών υπολογιστών συνδυάστηκε με την παρουσίαση των πρώτων λογισμικών διαδραστικής και οπτικής προσομοίωσης (VIS) όπως τα SEE-WHY (Fiddy et al., 1981), HOCUS (Szymankiewicz et al., 1988), GENETIK (Concannon & Becker, 1990), SIMAN (Sturrock & Pegden, 1989) και CINEMA (Poorte & Davis, 1989). Τα VIS έχουν πάψει να χρησιμοποιούνται πλέον, όμως η καινοτομία που εισήγαγαν υπήρξε κομβική για τις μετέπειτα εξελίξεις. Πιο συγκεκριμένα, επέτρεψαν για πρώτη φορά την εμπλοκή του τελικού χρήστη - πελάτη στην ανάπτυξη και τη χρησιμοποίηση του μοντέλου για πειραματισμό (Robinson, 2005). Ωστόσο, η ανάπτυξη του μοντέλου από τον εκάστοτε μελετητή βασιζόταν ουσιαστικά σε κάποια γενική γλώσσα προγραμματισμού συνήθως τη FORTRAN. Η κατάσταση έμελλε να αλλάξει οριστικά με την παρουσίαση των πρώτων πακέτων VIMS όπως είναι το WITNESS (Gilman & Billingham, 1986) και το ProModel (Harrell &Tumay, 1990) που παρείχαν πλέον τη δυνατότητα ανάπτυξης του μοντέλου μέσω διαδραστικών γραφικών διεπαφών (graphical user interfaces). Η ανάπτυξη των μοντέλων προσομοίωσης έγινε πολύ πιο προσιτή και εύκολη, καθώς πλέον οι γνώσεις προγραμματισμού από την πλευρά του αναλυτή δεν ήταν απαραίτητη προϋπόθεση. Η εξέλιξη αυτή αποτέλεσε ένα πραγματικό ορόσημο για τον κλάδο των λογισμικών προσομοίωσης και σηματοδότησε την έλευση μιας νέας γενιάς πακέτων της οποίας οι σημαντικότεροι αντιπρόσωποι είναι το Arena (Pegden & Davis, 1992), το QUEST (Hugan, 1995), το AutoMod (Rohrer, 1996), το AweSim (Pritsker & O’Reilly, 1996), το Micro Saint (Barnes & Laughery, 1997), το Enterprise Dynamics (Hullinger, 1999), το Flexsim (Nordgren, 2002), το Simul83, το Extend (Krahl, 1996), το ShowFlow4 κ.ά.

			Το Σχήμα 4.16 παρουσιάζει τη δομή ενός VIMS (Pidd & Carvallo, 2006), το οποίο –όπως παρατηρούμε– αποτελείται από 4 επίπεδα. Το επίπεδο της διεπαφής χρήστη (user interface) αντιστοιχεί στη διεπαφή προγραμματισμού εφαρμογών (Application Programming Interface, API) του εκάστοτε λειτουργικού (π.χ. Windows). Μέσω της διεπαφής, ο χρήστης μπορεί να αναπτύξει (model development) και να εκτελέσει (model running) ένα μοντέλο, καθώς επίσης και να προχωρήσει σε πειράματα και συλλογή στατιστικών δεδομένων (experimentation). Η ανάπτυξη του μοντέλου γίνεται στο περιβάλλον ανάπτυξης (model builder) μέσω του οποίου ο χρήστης επιλέγει εικονίδια τα οποία αντιστοιχούν σε διεργασίες ή δραστηριότητες του συστήματος που επιθυμεί να προσομοιώσει. Τα εικονίδια αυτά με τη σειρά τους αντιστοιχούν σε κλάσεις (simulation classes) που έχουν ήδη αναπτυχθεί ως μέρος του εκάστοτε λογισμικού προσομοίωσης. Η επιλογή ενός εικονιδίου και η τοποθέτησή του στο μοντέλο συνεπάγεται –σε προγραμματιστικούς όρους– τη δημιουργία ενός αντικειμένου (object, block) που βασίζεται στο πρότυπο της κλάσης. Η παραμετροποίηση του αντικειμένου και η σύνδεσή του με άλλα αντικείμενα γίνεται μέσω πλαισίων διαλόγου ή/και γραμμών σύνδεσης. Στην προσπάθειά του να αποτυπώσει τις λογικές διαδικασίες του μοντέλου του, ο χρήστης έχει συνήθως στη διάθεσή του ένα μεγάλο εύρος επιλογών το οποίο ωστόσο παραμένει πεπερασμένο. Έτσι, τα περισσότερα VIMS προσφέρουν επιπλέον δυνατότητες παραμετροποίησης, επιτρέποντας τη χρήση κάποιας ειδικής ή γενικής γλώσσας προγραμματισμού. Ωστόσο, αυτές οι δυνατότητες είναι συνήθως περιορισμένες. Κάθε πακέτο VIMS χρησιμοποιεί ένα γενικευμένο μοντέλο (generic model) το οποίο δεν είναι απευθείας προσβάσιμο από τον χρήστη, αλλά επικοινωνεί (συνήθως) μέσω ενός δικτύου εικονιδίων εντός του οποίου μετακινούνται οι διάφορες οντότητες. Ουσιαστικά, το γενικευμένο μοντέλο λαμβάνει ως δεδομένο εισόδου (input) το διάγραμμα που κατασκευάζεται από τον χρήστη εντός του περιβάλλοντος ανάπτυξης. Το γενικευμένο μοντέλο, τέλος, επικοινωνεί και ελέγχεται από το πρόγραμμα ελέγχου (simulation executive) στο οποίο ο χρήστης δεν έχει πρόσβαση.
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			Σχήμα 4.16 Δομή συστημάτων διαδραστικής και οπτικής μοντελοποίησης VIMS.

			Με την έλευση του 21ου αιώνα, τα περιβάλλοντα (πακέτα) VIMS κυριάρχησαν πλέον απόλυτα στην αγορά του λογισμικού προσομοίωσης, παρέχοντας ολοένα και περισσότερες δυνατότητες και λειτουργίες. Αυτό, ωστόσο, οδήγησε σταδιακά στη δημιουργία υπέρογκων πακέτων, που παρά τις αυξημένες δυνατότητές τους, γίνονταν ολοένα και λιγότερο φιλικά προς τον τελικό χρήστη ο οποίος στις περισσότερες περιπτώσεις επιθυμεί ένα πακέτο λογισμικού που να είναι προσαρμοσμένο στις δικές του ανάγκες. Οι χρήστες με εξειδικευμένες απαιτήσεις επιθυμούν να έχουν τη δυνατότητα να αλληλεπιδράσουν με το λογισμικό, ενσωματώνοντας αντικείμενα που αναπτύσσουν οι ίδιοι και χρησιμοποιώντας τη γλώσσα προγραμματισμού της αρεσκείας τους. Οι περιορισμένες δυνατότητες προγραμματισμού που παρέχονται από τα «παραδοσιακά» VIMS πακέτα δεν επαρκούν συνήθως για να καλύψουν τις ανάγκες αυτές. Όπως επισημάνθηκε πολύ εύστοχα από τους Pidd & Carvallo (2006), τα πακέτα λογισμικού VIMS φαίνεται να έχουν προσεγγίσει ένα εξελικτικό αδιέξοδο. Οι έτοιμες βιβλιοθήκες που προσφέρουν έχουν υπερ-μεγεθυνθεί στην προσπάθεια να καλυφθεί ένα ολοένα και μεγαλύτερο εύρος πελατών. Οι εξελίξεις, όμως, στον τομέα της επιστήμης των υπολογιστών πιέζουν προς την υιοθέτηση διαφορετικών στρατηγικών ανάπτυξης για τη δημιουργία πακέτων λογισμικού που είναι εύχρηστα, ευέλικτα και προσιτά. Σ’ αυτό το σημείο, η υιοθέτηση εργαλείων που βασίζονται στην τεχνολογία εξαρτημάτων λογισμικού (software component technology) και τη χρήση του διαδικτύου (web-based) αποτελεί ήδη μια πραγματικότητα. Κατά τη γνώμη μας, φαίνεται ότι αυτή η πραγματικότητα θα αποτελέσει και το μονοπάτι εντός του οποίου θα κινηθούν οι μελλοντικές εξελίξεις.

			4.6.5 Τεχνολογία εξαρτημάτων λογισμικού

			Η έννοια του «εξαρτήματος» και της τεχνολογίας εξαρτημάτων λογισμικού είναι από τις πιο πολυσυζητημένες στον τομέα της αρχιτεκτονικής υπολογιστών από τις αρχές της δεκαετίας του 2010. Ουσιαστικά, πρόκειται για ένα πρότυπο κατασκευής προγραμμάτων με τη χρήση προκατασκευασμένων αντικειμενοστρεφών προγραμμάτων ή αλλιώς εξαρτημάτων (components). Καθώς αυτός ο ορισμός μπορεί να ακούγεται κάπως αφηρημένος, θα χρησιμοποιήσουμε το εξής ισοδύναμο παράδειγμα για καλύτερη κατανόηση από την πλευρά του αναγνώστη: Τα ηλεκτρονικά εξαρτήματα όπως αντιστάσεις, δίοδοι, πυκνωτές και διατάξεις ημιαγωγών (τρανζίστορ) χρησιμοποιούνται για την κατασκευή πολλών διαφορετικών ολοκληρωμένων κυκλωμάτων και συσκευών. Πιο συγκεκριμένα, τα ίδια εξαρτήματα μπορούν να τοποθετηθούν σε διάφορους πίνακες κυκλωμάτων οι οποίοι με τη σειρά τους μπορεί να αποτελέσουν μέρος ενός μεγαλύτερου ενοποιημένου κυκλώματος. Κάθε εξάρτημα μπορεί εύκολα να αντικατασταθεί από ένα άλλο που παρέχει την ίδια λειτουργικότητα. Η συμβατότητα μεταξύ των εξαρτημάτων και του συστήματος εξασφαλίζεται με τον καθορισμό κάποιων προτύπων (όπως το ISO). Ο προγραμματισμός με τη χρήση εξαρτημάτων εφαρμόζει την ίδια αρχή στον τομέα της ανάπτυξης λογισμικού με στόχο τη χρησιμοποίηση τμημάτων λογισμικού που προέρχονται από διαφορετικούς κατασκευαστές. Αυτά μπορεί να έχουν υλοποιηθεί σε διαφορετικές γλώσσες και να έχουν τη δυνατότητα να τρέχουν σε διαφορετικά λειτουργικά συστήματα. Το πρότυπο αυτό χρησιμοποιείται ήδη για την ανάπτυξη λογισμικών πακέτων προσομοίωσης τα οποία είναι προσαρμόσιμα στις απαιτήσεις του χρήστη, καθώς ο τελευταίος μπορεί να αντλήσει ακριβώς τις λειτουργίες που επιθυμεί από το λογισμικό. Επίσης, ο χρήστης μπορεί να προσθέσει στο πρόγραμμά του συμβατά εξαρτήματα που έχουν γραφεί σε οποιαδήποτε γλώσσα, ενώ τέλος η εφαρμογή του μπορεί να περιληφθεί ως εξάρτημα σε κάποιο άλλο πρόγραμμα μεγαλύτερης κλίμακας. Παραδείγματα πακέτων που βασίζονται σ’ αυτήν την αρχιτεκτονική είναι το Micro Saint Sharp5 και το HighMast6.

			4.6.6 Διαδικτυακή Προσομοίωση

			Τέλος, θα αναφερθούμε συνοπτικά στη διαδικτυακή προσομοίωση (Web Based Simulation, WBS) που αναπτύσσεται πλέον με ραγδαίους ρυθμούς, ακολουθώντας ουσιαστικά την εξέλιξη του διαδικτύου. Στην πραγματικότητα, δεν πρόκειται για ένα αυτόνομο πεδίο έρευνας αλλά για μια προσπάθεια αξιοποίησης τεχνολογιών και δυνατοτήτων που παρέχει το διαδίκτυο για τη βελτίωση της αλληλεπίδρασης του πελάτη (client) με τον εξυπηρετητή (server) κατά τη διάρκεια της μοντελοποίησης και της εκτέλεσης μιας προσομοίωσης. Ένα κοινό χαρακτηριστικό όλων των WBS εφαρμογών είναι ότι ο φυλλομετρητής (browser) υποστηρίζει με κάποιον τρόπο τη γραφική διεπαφή του χρήστη με την προσομοίωση (Bencono, 2004). Σύμφωνα με τους Byrne et al. (2010), τα πλεονεκτήματα της WBS προσέγγισης περιλαμβάνουν:

			
					Την ευκολία χρήσης, καθώς οι περισσότεροι χρήστες είναι εξοικειωμένοι με τη χρήση του διαδικτύου και των φυλλομετρητών.

					Τη δυνατότητα παράλληλης ανάπτυξης ενός κοινού μοντέλου από πολλούς ερευνητές από οποιαδήποτε τοποθεσία κι αν βρίσκονται.

					Το μειωμένο κόστος, καθώς δεν προϋποθέτουν την εγκατάσταση λογισμικού τοπικά και επιτρέπουν τη μίσθωση υπηρεσιών για ορισμένο χρονικό διάστημα, όπως επίσης και λόγω των χαμηλότερων υπολογιστικών πόρων που απαιτούνται από την πλευρά του πελάτη (client).

					Την ανεξαρτησία από τον φυλλομετρητή ή το λειτουργικό σύστημα που χρησιμοποιείται.

					Την άμεση προσβασιμότητα από οπουδήποτε, μέσω του διαδικτύου.

			

			Από την άλλη πλευρά, ορισμένα μειονεκτήματα είναι :

			
					Η μειωμένη ταχύτητα εξαιτίας των καθυστερήσεων από τη μεταφόρτωση των δεδομένων ή εξαιτίας της υπερφόρτωσης του δικτύου.

					Τα προβλήματα ασφάλειας, καθώς οι διαδικτυακές υπηρεσίες είναι πιο επιρρεπείς σε κυβερνοεπιθέσεις.

			

			Κλείνοντας, αναφέρουμε τις τρείς διαφορετικές κατηγορίες αρχιτεκτονικής στις εφαρμογές WBS:

			1. Τοπική προσομοίωση και απεικόνιση (local simulation and visualization): το πρόγραμμα ελέγχου (simulation executive) και η απεικόνιση μεταφέρεται τοπικά στον υπολογιστή του χρήστη και εκτελείται μέσω του φυλλομετρητή.

			2. Απομακρυσμένη προσομοίωση και απεικόνιση (remote simulation and visualization): το πρόγραμμα ελέγχου (simulation executive) και η απεικόνιση εκτελείται στον εξυπηρετητή. Μέσω του φυλλομετρητή, γίνεται η κατάθεση δέσμης εργασιών (batch jobs) και στο τέλος της προσομοίωσης, δίνεται πρόσβαση στα αποτελέσματα του πειράματος.

			3. Υβριδική προσομοίωση και απεικόνιση (hybrid simulation and visualization): σ’ αυτήν την περίπτωση, η προσομοίωση εκτελείται στον απομακρυσμένο εξυπηρετητή, ωστόσο η απεικόνιση της προσομοίωσης μεταφέρεται στον πελάτη (client) μέσω του φυλλομετρητή.

		

	
		
			4.7 Τι ακολουθεί;

			Σ’ αυτό το κεφάλαιο, είδαμε τον τρόπο με τον οποίο οι επιμέρους οντότητες, οι λειτουργίες που επιτελούν και η λογική βάση με την οποία συνδέονται μπορούν να οργανωθούν και να παρουσιαστούν συνοπτικά με μια σειρά από διαγράμματα. Τα διαγράμματα αυτά συνεχίζουν να είναι χρήσιμα παρά τις δεκαετίες που έχουν περάσει και πέραν της συνοπτικής παρουσίασης ενός μεγάλου όγκου πληροφορίας που μπορούν να προσφέρουν, έχουν και ένα βαθύτερο, φιλοσοφικό –θα λέγαμε– νόημα. Καταδεικνύουν ότι η «πραγματικότητα» και πιο συγκεκριμένα τα υποσυστήματά της μπορούν να αναλυθούν σε δεδομένα και σε κανόνες. Ουσιαστικά, αυτή η αρχή υποδηλώνει ότι ένα σύστημα μπορεί να το μιμηθεί (imitate) μια «μηχανή», η λεγόμενη «Universal Turing Machine» ή αλλιώς η μηχανή που πλέον ονομάζουμε ηλεκτρονικός υπολογιστής! Το γεγονός αυτό αποτέλεσε τη θεμελιώδη ιδέα πάνω στην οποία βασίστηκε η εξέλιξη του λογισμικού προσομοίωσης μέχρι σήμερα και την οποία προσπαθήσαμε συνοπτικά να παρουσιάσουμε στην Ενότητα 4.6. Από τη γλώσσα μηχανής και τις διάτρητες κάρτες (για περισσότερες πληροφορίες ρωτήστε κάποιον που γεννήθηκε το αργότερο μέχρι τη δεκαετία του ̕60!) περάσαμε στις γενικές γλώσσες προγραμματισμού, από εκεί στις ειδικές γλώσσες/βιβλιοθήκες προσομοίωσης και κατόπιν στην εντυπωσιακή «μετάλλαξη» στα συστήματα διαδραστικής και οπτικής μοντελοποίησης.

			Βέβαια, η αέναη αυτή παράλληλη πορεία των τεχνολογιών Πληροφορικής και Επικοινωνιών με την προσομοίωση (και την Επιχειρησιακή Έρευνα συνολικά) συνεχίζεται. Πιστεύουμε ότι οι τομείς που θα καθορίσουν τις μελλοντικές εξελίξεις είναι η τεχνολογία εξαρτημάτων λογισμικού και η διαδικτυακή προσομοίωση. Στο πολύ κοντινό μέλλον, ο αναγνώστης θα μπορέσει να κρίνει προσωπικά κατά πόσο οι εξελίξεις θα επιβεβαιώσουν τον ισχυρισμό αυτό.

			Πριν κλείσουμε αυτό το κεφάλαιο, πιστεύουμε ότι πρέπει να τονιστεί το εξής: Επί της ουσίας, δεν έχει καμία σημασία ποια τεχνολογία προτιμά ένας αναλυτής για να αναπτύξει το μοντέλο του. Αρκεί να ακολουθεί τους κανόνες που οδηγούν σε έγκυρα προγράμματα τα οποία μπορούν να δώσουν χρήσιμα αποτελέσματα για τη λήψη βέλτιστων αποφάσεων. Άλλωστε, όπως είπε και ο George E.P. Box: «Αll models are wrong but some are useful” !

			1 http://www.wolverinesoftware.com/GPSSHProducts.htm τελευταία πρόσβαση Ιούλιος 2015.

			2 http://www.simscript.com/products/products.html τελευταία πρόσβαση Ιούλιος 2015.

			3 www.simul8.com τελευταία πρόσβαση Ιούλιος 2015.

			4 www.showflow.com τελευταία πρόσβαση Ιούλιος 2015.

			5 http://www.microsaintsharp.com τελευταία πρόσβαση Ιούλιος 2015.

			6 http://www.highpointsoftware.com τελευταία πρόσβαση Ιούλιος 2015.
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			4. Κριτήρια αξιολόγησης

		

	
		
			Ερωτήσεις Πολλαπλών Επιλογών

			1. Τα αλγοριθμικά βήματα που απαιτούνται για την εκτέλεση μιας προσομοίωσης αποτυπώνονται στα:

			
					Διαγράμματα κύκλου δραστηριοτήτων.

					Διαγράμματα ροής διαδικασιών.

					Λογικά διαγράμματα ροής.

					Σε όλα τα παραπάνω.

			

			2. Υποθέστε ότι παρατηρούμε το σύστημα εξυπηρέτησης των πελατών στα ταμεία μιας τράπεζας. Οι οντότητες που περιλαμβάνει το μοντέλο είναι της κλάσης των ταμιολογιστών και της κλάσης των πελατών. Όταν ένας ταμιολογιστής μεταφέρει μετρητά από το χρηματοκιβώτιο στο ταμείο του, τότε μπορούμε να πούμε ότι για το εν λόγω σύστημα αυτός είναι:

			
					Σε ενεργή κατάσταση.

					Μη διαθέσιμος.

					Σε ανενεργή αλλά διαθέσιμη κατάσταση.

					Τίποτα από τα παραπάνω.

			

			3. Η διάρκεια μιας παθητικής δραστηριότητας:

			
					Εξαρτάται άμεσα από την παθητική δραστηριότητα που προηγήθηκε.

					Μπορεί να καθοριστεί άμεσα από μια γεννήτρια παραγωγής τυχαίων αριθμών.

					Καθορίζεται έμμεσα από άλλες ενεργητικές δραστηριότητες.

					Δεν μπορεί να είναι μηδενική.

			

			4. Ποια κατηγορία δραστηριοτήτων μπορεί να έχει προστιθέμενη αξία σε ένα επιχειρησιακό σύστημα; 

			
					Η πώληση μιας υπηρεσίας.

					Η μετακίνηση πελατών.

					Η αναμονή του πελάτη.

					Καμία από τις παραπάνω.

			

			5. Τα λογικά διαγράμματα δραστηριοτήτων βασίζονται μεταξύ άλλων: 

			
					Στην αλληλουχία ενεργητικών και παθητικών δραστηριοτήτων.

					Στις καταστάσεις των διάφορων οντοτήτων.

					Στις σχέσεις μεταξύ των οντοτήτων.

					Σε τίποτα από τα παραπάνω.

			

			6. Ένα γεγονός:

			
					Αντιστοιχεί σε ένα εικονίδιο σε ένα λογικό διάγραμμα ροής.

					Παριστάνεται στο διάγραμμα κύκλου δραστηριοτήτων.

					Μεταβάλλει την κατάσταση μίας τουλάχιστον οντότητας.

					Όλα τα παραπάνω.

			

			7. Σε πιο από τα παρακάτω επίπεδα ενός προγράμματος προσομοίωσης περιλαμβάνεται η λειτουργία που αντιστοιχεί στο εικονίδιο «εκτύπωση γραφήματος» ενός λογικού διαγράμματος ροής;

			
					Στο πρόγραμμα ελέγχου.

					Στις λογικές λειτουργίες.

					Στα βοηθητικά προγράμματα.

					Σε κανένα από τα παραπάνω.

			

			8. Οι «ψευδοκαταστάσεις» οντοτήτων:

			
					Έχουν πάντα μη μηδενική διάρκεια.

					Είναι πάντα παθητικές δραστηριότητες.

					Είναι πάντα ενεργητικές δραστηριότητες.

					i και iii.

			

			Απαντήσεις στις ερωτήσεις πολλαπλών επιλογών

			Ερώτηση 1: ii)

			Ερώτηση 2: ii)

			Ερώτηση 3: iii)

			Ερώτηση 4: i)

			Ερώτηση 5: iv)

			Ερώτηση 6: iii)

			Ερώτηση 7: iii)

			Ερώτηση 8: ii)

		

	
		
			5. Επαλήθευση, Επικύρωση και Αξιοπιστία

			Σύνοψη

			Στο κεφάλαιο αυτό, αναπτύσσονται σημαντικές έννοιες και διαδικασίες που ανακύπτουν τόσο κατά τη φάση της μετατροπής του εννοιολογικού μοντέλου στο υπολογιστικό ισοδύναμο όσο και κατά την ανάπτυξη του εννοιολογικού μοντέλου. Είναι οι διαδικασίες της επαλήθευσης (verification) και της εγκυρότητας (validation) οι οποίες, εφόσον υλοποιηθούν επιτυχώς, οδηγούν σε ένα αξιόπιστο μοντέλο. Γενικότερα, η επαλήθευση και η εγκυρότητα είναι έννοιες που αναφέρονται σε κάθε διαδικασία μοντελοποίησης και στην προσομοίωση αποκτούν κεφαλαιώδη σημασία. Παρουσιάζονται οι βασικές τεχνικές που μπορούν να εφαρμοστούν σε κάθε περίπτωση και αναλύονται έννοιες όπως black και white box validation, τύποι σφαλμάτων και εγκαθίδρυση της αξιοπιστίας του μοντέλου. 

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Βασικές έννοιες Στατιστικής Συμπερασματολογίας 

		

	
		
			5.1 Εισαγωγή

			Στο παρόν κεφάλαιο, θα μας απασχολήσουν, καταρχάς, εκείνα τα προβλήματα τα οποία ανακύπτουν κατά το στάδιο του προγραμματισμού (βλ. Κεφάλαιο 2), δηλαδή, της μετατροπής του εννοιολογικού μοντέλου (conceptual model) –ενδεχομένως αναπαρίσταται από διάφορα είδη διαγραμμάτων όπως ροής, κύκλου δραστηριοτήτων κ.λπ. (βλ. Κεφάλαιο 4)– σε ένα πρόγραμμα, δηλαδή, σε ένα μοντέλο υπολογιστή. Στη συνέχεια, θα ασχοληθούμε με αντίστοιχα θέματα που αναφέρονται στο εννοιολογικό μοντέλο και στην ικανοποιητική προσέγγιση του πραγματικού συστήματος (μέσω του εννοιολογικού μοντέλου). Θα περιγραφούν και θα διερευνηθούν οι έννοιες της επαλήθευσης (verification) και της επικύρωσης (validation) του μοντέλου, οι οποίες αποτελούν σημαντικά στοιχεία σε οποιασδήποτε μελέτη προσομοίωσης, και θα διερευνηθούν ορισμένες μέθοδοι ελέγχου και δοκιμής του μοντέλου.

			Η διαδικασία της επαλήθευσης (verification) αφορά το πρόγραμμα που κατασκευάστηκε και συνίσταται στον εντοπισμό λογικών σφαλμάτων μέσα στον κώδικα του προγράμματος τα οποία ενδεχομένως να προκαλούν παραπλανητικά ή αναληθή αποτελέσματα σε σχέση μ’ αυτά που αναμένουμε να πάρουμε από το μοντέλο (Law & Kelton, 1991). Δηλαδή, διασφαλίζεται ότι το εννοιολογικό μοντέλο (μοντέλο σχεδιασμού) έχει μετατραπεί σε ένα μοντέλο στον υπολογιστή με επαρκή ακρίβεια (Davis, 1992). Η διαδικασία της επικύρωσης (validation) του μοντέλου αφορά το ίδιο το μοντέλο και συνίσταται στη διερεύνηση μέσω του προγράμματος, το οποίο έχει επαληθευτεί, του ερωτήματος κατά πόσο το μοντέλο αποτελεί αποδεκτή/ικανοποιητική αναπαράσταση του συστήματος που προσομοιώνεται και επομένως κατά πόσο ενσωματώνει τις λογικές λεπτομέρειες (details) και παραδοχές (assumptions) τις οποίες αρχικά ήθελε να συμπεριλάβει ο αναλυτής (Kleijnen, 1995a,b ̇ Banks, 1998 ̇ Law & Kelton, 2000). Δηλαδή, διερευνάται η ακρίβεια της μεταφοράς του συστήματος στο μοντέλο ή τουλάχιστον αν αυτό προσεγγίζει ικανοποιητικά (π.χ. με βάση τη Στατιστική Συμπερασματολογία) τη λειτουργία του συστήματος σε σχέση με τις οντότητες, τα γεγονότα και τις δραστηριότητες που μας ενδιαφέρουν. Σύμφωνα με τον Sargent (1991) «το ιδεατό/αφαιρετικό μοντέλο είναι η μαθηματική/λογική/εννοιολογική αναπαράσταση του προβλήματος όπως αναπτύχθηκε μέσω της διερεύνησης (του αρχικού συστήματος). Το μοντέλο στον υπολογιστή είναι το προηγούμενο όπως αυτό κτίζεται πάνω σε κάποια υπολογιστική πλατφόρμα. Το ιδεατό μοντέλο αναπτύσσεται με βάση την αναλυτική διαδικασία μοντελοποίησης (που αναφέρθηκε στα προηγούμενα κεφάλαια, ενώ το υπολογιστικό (computerized) μοντέλο αναπτύσσεται κατά το στάδιο του προγραμματισμού. Τα συμπεράσματα που αφορούν το αρχικό πρόβλημα του συστήματος προκύπτουν με εκτέλεση πειραμάτων στον υπολογιστή (υπολογιστικό μοντέλο) κατά τη λεγόμενη «φάση εκτέλεσης πειραμάτων». Δεν υπάρχει μία και μοναδική μεθοδολογία που πρέπει να ακολουθήσει κανείς για την επαλήθευση, επικύρωση και τελικά την επιβεβαίωση της αξιοπιστίας οποιουδήποτε μοντέλου ενός πραγματικού συστήματος. Μάλιστα, θα μπορούσαν να αναφερθούν προσεγγίσεις φιλοσοφικού περιεχομένου, Στατιστικής Συμπερασματολογίας, μηχανικής λογισμικού κ.ά. (ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης θα μπορούσε για παράδειγμα να ρίξει μια ματιά σε μια σειρά άρθρων στο Special issue on Model validation in Operational Research όπως αυτά των Laundry & Oral, 1993 ̇ Pace, 2004 ̇ Robinson, 2004 ̇ Sargent, 2013). Η ουσία είναι ότι τα προβλήματα που σχετίζονται με τις V&V (Verification & Validation) αναφύονται εκεί όπου αναπτύσσονται μοντέλα και εκεί όπου αυτά μεταφέρονται σε υπολογιστικά συστήματα για την εφαρμογή τους στη λήψη των αποφάσεων. Οι χρήστες αυτών των μοντέλων, οι φορείς λήψης των αποφάσεων με τη χρήση πληροφοριών από τα αποτελέσματα των μοντέλων, καθώς και τα άτομα που επηρεάζονται από τις αποφάσεις οι οποίες βασίζονται σ’ αυτά τα μοντέλα ανησυχούν δικαιολογημένα για το αν αυτά τα αποτελέσματα είναι ορθά, πριν να τα εφαρμόσουν. Ένα μη επαληθευμένο (non verified) πρόγραμμα περιέχει σφάλματα (bugs) και πιθανότατα παράγει σκουπίδια (garbage) ή «ακόμα χειρότερα μπορεί να παράγει σκουπίδια που περνούν απαρατήρητα και οδηγούν στη λήψη ατυχών αποφάσεων» (Kleijnen, 1995a). Ένα μη έγκυρο/αξιόπιστο μοντέλο (non validated/credible) που έχει περάσει σε ένα επαληθευμένο (verified) κατά τα άλλα πρόγραμμα αναμένεται ότι θα οδηγήσει εξίσου σε λανθασμένες αποφάσεις. Το ζητούμενο είναι ένα έγκυρο/αξιόπιστο μοντέλο που να «τρέχει» ως επαληθευμένο πρόγραμμα και φυσικά να εμπνέει εμπιστοσύνη στους χρήστες του. Ο σκοπός των διαδικασιών ελέγχου, λοιπόν, έχει και αυτή την πρακτική σημασία. Αν είμαστε σίγουροι ότι είναι αξιόπιστο (ίσως σε κάποια στάθμη σημαντικότητας με τη στατιστική έννοια), τότε η διεξαγωγή πειραμάτων μέσω της προσομοίωσης (δηλαδή, η παραγωγή δείγματος για την εκτίμηση των δεικτών απόδοσης που μας ενδιαφέρει να υπολογίσουμε) θα δώσει δείγματα που διαισθητικά τουλάχιστον αναμένεται να προσεγγίζουν - όσο γίνεται περισσότερο - τα δείγματα που θα αποκομίζαμε, αν υπήρχε η δυνατότητα η δειγματοληψία να είχε λάβει χώρα στο πραγματικό σύστημα. Είναι, λοιπόν, αυτονόητο ότι το μοντέλο πρέπει να ελέγχεται διεξοδικά (με κατάλληλες μεθόδους) προς επιβεβαίωση της απουσίας (στατιστικά) λογικών ή συντακτικών σφαλμάτων με σκοπό τη βελτίωση της αξιοπιστίας του προς εξυπηρέτηση των χρηστών/διοικητικών στελεχών που λαμβάνουν τις τελικές αποφάσεις (συνήθως με συνυπολογισμό ποιοτικών κι άλλων στοιχείων που δεν έχουν ενσωματωθεί στα ποσοτικά μοντέλα). Φανερά, λοιπόν, η διαδικασία ελέγχου και εγκαθίδρυσης της αξιοπιστίας είναι άμεσα συνδεδεμένη με τη διαδικασία εξαγωγής συμπερασμάτων μέσω της στατιστικής ανάλυσης των αποτελεσμάτων. Οι πρώτες στατιστικές αναλύσεις/πειράματα που πραγματοποιούνται αφορούν συνήθως αυτόν τον έλεγχο και στη συνέχεια ακολουθεί η «πραγματική» ανάλυση που έχει ως στόχο τη λήψη αποφάσεων.

			Στο κεφάλαιο αυτό, θα δώσουμε μερικές γενικές κατευθύνσεις σχετικά με την επαλήθευση του προγράμματος και τον έλεγχο της επικύρωσης του μοντέλου. Η επικύρωση, όπως αναφέραμε, ενισχύεται και από τις στατιστικές μεθόδους ανάλυσης των αποτελεσμάτων με τις οποίες θα ασχοληθούμε κυρίως στο επόμενο κεφάλαιο. Εδώ, θα μας απασχολήσουν οι γενικές αρχές πάνω στις οποίες στηρίζεται η διαδικασία εγκαθίδρυσης της αξιοπιστίας ενός μοντέλου προσομοίωσης, δηλαδή, οι γενικές αρχές της επαλήθευσης και της επικύρωσης.

		

	
		
			5.2 Η επαλήθευση του προγράμματος

			Οι μέθοδοι που θα αναφερθούν έχουν γενικότερη εφαρμογή. Ανάλογα, όμως, με το υπό διερεύνηση σύστημα, το υπό μελέτη πρόβλημα, το περιβάλλον που χρησιμοποιούμε στον υπολογιστή και το πρόγραμμα που έχουμε αναπτύξει αλλά εν τέλει με βάση την εμπειρία και τις γνώσεις του αναλυτή και των στελεχών που συνεργάζονται μαζί του (της), μπορεί να εφαρμοστεί οποιαδήποτε ειδική διαδικασία η οποία θα είναι σαφώς θεμελιωμένη και θα μπορεί να ελέγξει αν το πρόγραμμα λειτουργεί όπως το λογικό μοντέλο, δηλαδή, να απαντήσει στο ερώτημα αν οι λογικές και μαθηματικές σχέσεις που εμφανίζονται στα αρχικά διαγράμματα μεταφέρθηκαν σωστά στον κώδικα και στη λογική του προγράμματος. Η διαδικασία της επαλήθευσης του προγράμματος είναι ένα στάδιο από το οποίο ουσιαστικά διέρχεται κάθε έργο ανάπτυξης λογισμικού. Μια εξίσου παραπλήσια έννοια, η οποία αναφέρεται συχνά στη σχετική βιβλιογραφία, είναι η αποσφαλμάτωση (debugging) η οποία όμως δεν έχει την ίδια ακριβώς σημασία μ’ αυτήν που δίνουμε στην προσομοίωση. Ας δούμε, τώρα, με τη σειρά μερικές τεχνικές που χρησιμοποιούνται (λεπτομερέστερη ανασκόπηση των τεχνικών επαλήθευσης υπάρχει στον Balci, 1994):

			Εφαρμογή γνωστών τεχνικών (μεθόδων) και καλών πρακτικών ανάπτυξης λογισμικού (software engineering methods). Η ανάπτυξη κάθε προγράμματος –όχι μόνο στην προσομοίωση ̶ δύναται αλλά και επιβάλλεται να ακολουθεί κάποιους κανόνες οι οποίοι μειώνουν τον αριθμό σφαλμάτων στον κώδικα (στο πρόγραμμα). Τέτοιες τεχνικές είναι επιγραμματικά ο τμηματικός προγραμματισμός (modular programming), ο δομημένος προγραμματισμός (structured programming), ο αντικειμενοστραφής προγραμματισμός (object-oriented programming), κ.λπ. Περισσότερες λεπτομέρειες για τις τεχνικές αυτές μπορεί να δει ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης, για παράδειγμα, στους De Millo et al. (1987), Dahl (1992), Rakitin (2001), Dasso & Funes (2007) και Deshmukh & Kaushik (2013).

			Η εφαρμογή της διαδικασίας παρακολούθησης (ιχνηλάτησης) των ενδιάμεσων αποτελεσμάτων του προγράμματος βήμα-βήμα (tracing). Για να εφαρμοστεί η τεχνική αυτή, μπορεί κανείς να αναπτύξει μια ειδική διαδικασία η οποία να έχει ως στόχο την εκτύπωση ή τη φύλαξη σε ηλεκτρονική μορφή ή σε όποιο άλλο πρόσφορο μέσο αποθήκευσης πληροφοριών είτε σε τακτά χρονικά διαστήματα ή μετά από συγκεκριμένα γεγονότα και γενικά κατόπιν κλήσης, του κατάλληλου τμήματος (module) από το κύριο πρόγραμμα. Οι πληροφορίες αυτές, συνήθως, αφορούν τιμές των μεταβλητών κατάστασης ή άλλων μεταβλητών ή/και παραμέτρων που θεωρούνται σημαντικές και αυξάνουν με τον τρόπο αυτό τη δυνατότητα ελέγχου στο πρόγραμμα. Το τι ακριβώς θα παράγει η διαδικασία αυτή μπορεί να είναι παραμετροποιημένο, να καθορίζεται από τον ερευνητή και να εξαρτάται, για παράδειγμα, από το γεγονός που προηγήθηκε. Ένα θέμα που συχνά πρέπει να αντιμετωπιστεί εδώ είναι το χρονικό διάστημα ενεργοποίησης της συγκεκριμένης διαδικασίας. Σαφής και αποκλειστική απάντηση για το ερώτημα αυτό δεν μπορεί να δοθεί. Μερικές φορές, αυτό εξαρτάται από τον όγκο των ενδιάμεσων πληροφοριών που θέλουμε να συλλέξουμε. Ένας προφανής κανόνας είναι ότι η κλήση της διαδικασίας ιχνηλάτησης θα πρέπει να πραγματοποιείται μετά από κάθε γεγονός που επιδρά στην αλλαγή κατάστασης του συστήματος. Άλλη ιδέα είναι η ενεργοποίησή της μέσω ενός γεγονότος που καταχωρείται και αυτό στο ημερολόγιο (trigger event). Η χρονική στιγμή του γεγονότος αυτού (το οποίο δεν επιδρά στην κατάσταση του συστήματος, αλλά ενεργοποιεί τη συλλογή και τη φύλαξη του περιεχομένου των μεταβλητών κατάστασης) μπορεί να είναι προσδιοριστική αλλά και πιθανοκρατική (στοχαστική). Στη φάση αυτή, βέβαια, είναι λογικό να ενεργοποιείται με προσδιοριστικό τρόπο, ιδίως αν ταυτοχρόνως εφαρμόζεται και κάποια τεχνική ακύρωσης (relaxation) της στοχαστικότητας (βλ. παρακάτω) που καταργεί τις γεννήτριες τυχαίων αριθμών. Γενικά, η ενεργοποίηση ή όχι της διαδικασίας ιχνηλάτησης και το πλήθος των πληροφοριών που αυτή θα αποτυπώνει αφήνονται στην ευχέρεια του ερευνητή και εξαρτώνται από τη φάση ανάπτυξης στην οποία βρίσκεται το πρόγραμμα. Ας σημειωθεί ότι η ραγδαία ανάπτυξη του κατάλληλου λογισμικού, το σχετικά χαμηλό κόστος κτήσης και η μεγάλη διαθεσιμότητα και ποικιλία σε περιβάλλοντα προσομοίωσης, τα οποία ενσωματώνουν αυτόματα τις δυνατότητες ιχνηλάτησης (παρακολούθησης), απαλλάσσουν τον ερευνητή από ένα επίπονο τμήμα της εργασίας το οποίο είναι απαραίτητο να υλοποιηθεί για την ένταξη της τεχνικής αυτής στο πρόγραμμα. Θα πρέπει να σημειώσουμε ότι η χρησιμότητα της διαδικασίας παρακολούθησης δεν περιορίζεται μόνο κατά το στάδιο της επαλήθευσης (και επικύρωσης), αλλά μπορεί να αποτελεί και μέρος της διαδικασίας συλλογής και ανάλυσης των δεδομένων που συλλέγονται κατά την προσομοίωση.

			Ακύρωση της τυχαιότητας (randomness cancellation) (Payne, 1982). Ένα στοχαστικό μοντέλο προκαλεί αρκετές δυσχέρειες στον εντοπισμό των λογικών σφαλμάτων λόγω της τυχαιότητας που παρουσιάζουν τα αποτελέσματα. Αυτό συμβαίνει διότι κατά την εξαγωγή συμπερασμάτων με τη χρήση στατιστικών ελέγχων (statistical tests) υπάρχει ο κίνδυνος τα σφάλματα αυτά να ενσωματωθούν στη διαδικασία και να μην εντοπιστούν ποτέ (γιατί πιθανότατα θα αποτελούν τμήμα του αποδεκτού στατιστικού σφάλματος). Έτσι, κατά την προσέγγιση της (μερικής ή ολικής) ακύρωσης της τυχαιότητας, ο έλεγχος της λειτουργίας του προγράμματος γίνεται αφού πρώτα αφαιρεθούν ή καταργηθούν προσωρινά όλα ή κάποια από τα στοχαστικά στοιχεία της διαδικασίας. Για παράδειγμα, εκεί όπου χρησιμοποιείται κάποια γεννήτρια παραγωγής τυχαίων αριθμών ή παραγωγής τιμών από κάποια κατανομή, αντικαθιστούμε προσωρινά αυτήν τη γεννήτρια με καθορισμένες εκ των προτέρων τιμές. Για τις τιμές αυτές, όπως είναι φυσικό, γνωρίζουμε και τα αντίστοιχα αποτελέσματα που αναμένεται να προκύψουν στην έξοδο ή σε κάποιο ενδιάμεσο στάδιο του προγράμματος. Συνεπώς, πρακτικά, αντί μιας γεννήτριας χρησιμοποιούμε προκαθορισμένες τιμές και ελέγχουμε το αποτέλεσμα που προκύπτει στο επόμενο βήμα του προγράμματος. Με τον τρόπο αυτό, καθιστούμε το μοντέλο προσωρινά προσδιοριστικό προκειμένου να παρακολουθήσουμε συστηματικά τη λογική του. Η ακρίβεια του προγράμματος ελέγχεται με σύγκριση των γεγονότων που προκύπτουν από το πρόγραμμα μ’ αυτά που θα έπρεπε να παράγει το ιδεατό μοντέλο. Με την τεχνική αυτή δεν είναι σίγουρο ότι μπορούν να εντοπιστούν όλα τα πιθανά σφάλματα λογικής που ενδεχομένως έχουν παρεισφρήσει στο πρόγραμμα, μπορούν, όμως, να εκτιμηθούν ικανοποιητικώς και να δοθεί μια γενική εικόνα των πιθανών, υφιστάμενων προβλημάτων. Το επόμενο ερώτημα είναι το εξής: Αφού ακυρώνουμε τις γεννήτριες για να ελέγξουμε τη λογική του προγράμματος, πώς ελέγχουμε τις ίδιες τις γεννήτριες; Το ερώτημα αυτό μας απασχόλησε στο Κεφάλαιο 3 και είδαμε ότι στην πράξη ο έλεγχος τυχαίων αριθμών γίνεται με χρήση στατιστικών μεθόδων.

			Επιλεκτικός έλεγχος (test check) των αποτελεσμάτων του μοντέλου προσομοίωσης. Η εν λόγω μέθοδος μπορεί να συνδυάζει τις δύο προαναφερθείσες τεχνικές. Όταν λέμε επιλεκτικός έλεγχος δεν εννοούμε τόσο μια συγκεκριμένη τεχνική αλλά μια προσέγγιση που στηρίζεται στην κοινή λογική και έχει να κάνει με τον έλεγχο ενδιάμεσων αποτελεσμάτων που αποδίδει το μοντέλο προσομοίωσης σε συγκεκριμένα τμήματά του. Για παράδειγμα, έστω ότι ο ερευνητής θέλει να ελέγξει αν η γεννήτρια τυχαίων αριθμών που χρησιμοποιεί λειτουργεί ικανοποιητικά, επειδή ενδεχομένως να έχει αμφιβολίες αν την προγραμμάτισε ο ίδιος σωστά ή δεν έχει απόλυτη εμπιστοσύνη στην αξιοπιστία του λογισμικού προσομοίωσης που χρησιμοποιεί. Τι σημαίνει όμως η φράση «η γεννήτρια λειτουργεί ικανοποιητικά»; Σύμφωνα μ’ αυτά που αναφέραμε στο Κεφάλαιο 3, η γεννήτρια πρέπει να παράγει τυχαίες και ανεξάρτητες παρατηρήσεις. Γενικά, μια γεννήτρια που παράγει τιμές από οποιαδήποτε κατανομή πρέπει να ακολουθεί τον κανόνα αυτό. Έτσι, με τη διαδικασία της ιχνηλάτησης, οι τυχαίες παρατηρήσεις που προέκυψαν αποτυπώνονται σε κάποιο τοπικό ή απομακρυσμένο μέσο φύλαξης και στη συνέχεια διενεργείται ένας στατιστικός έλεγχος για την κατανομή των παρατηρήσεων, την ανεξαρτησία τους ή την προσαρμογή τους σε κάποια θεωρητική κατανομή την οποία υποτίθεται ότι προσομοιώνει με χρήση, για παράδειγμα, του γνωστού X2 test ή του μη παραμετρικού test των Kolmogorov - Smirnov. Ακόμα, μπορεί κανείς να υπολογίσει τον δειγματικό μέσο ή τη διασπορά μιας τυχαίας μεταβλητής (π.χ. του χρόνου εξυπηρέτησης) και στη συνέχεια με το t-test (χρησιμοποιώντας την κατανομή Student ή την κανονική κατανομή) να ελέγξει την υπόθεση ότι πράγματι, με κάποια στάθμη σημαντικότητας, οι παρατηρήσεις συμφωνούν με τη θεωρητική τιμή της αντίστοιχης παραμέτρου. 

			Σύγκριση αποτελεσμάτων του μοντέλου προσομοίωσης με πραγματικά αποτελέσματα ή με αποτελέσματα αναλυτικών μοντέλων. Η διαδικασία αυτή, εκτός από την επαλήθευση, είναι κατάλληλη και για τον έλεγχο της επικύρωσης και της συνολικής εγκαθίδρυσης της αξιοπιστίας του μοντέλου. Εδώ, χρειάζεται να έχουμε μια περίπτωση (case) για την οποία να γνωρίζουμε τα αναμενόμενα αποτελέσματα του συστήματος/μοντέλου, ώστε να τα συγκρίνουμε μ’ αυτά που δίνει το μοντέλο προσομοίωσης. Εναλλακτικά, μπορούμε να αποκτήσουμε αποτελέσματα μοντελοποιώντας το σύστημα με τη βοήθεια ενός αναλυτικού μαθηματικού μοντέλου και να ισχυριστούμε ότι το αναλυτικό μοντέλο αποτελεί αναπαράσταση που μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως μέτρο σύγκρισης. Δυστυχώς, επειδή συχνά τα πολύπλοκα πραγματικά συστήματα δεν μπορούν να απεικονιστούν πλήρως με αναλυτικά μαθηματικά μοντέλα ή αντίστροφα τα αναλυτικά μοντέλα δεν επαρκούν για την περιγραφή του συστήματος, η ιδέα της σύγκρισης με αναλυτικό μοντέλο δεν μπορεί να εφαρμοστεί παντού, αλλά μπορεί να γίνει μερική εφαρμογή της με απλοποίηση ενός μέρους του μοντέλου προσομοίωσης για να μπορέσουμε να ελέγξουμε το υπόλοιπο. Για παράδειγμα, σε ένα σχετικά πολύπλοκο σύστημα μιας γραμμής παραγωγής πολλαπλών φάσεων, παρατηρούμε ότι υπάρχει ένα τμήμα που αποτελείται από συστοιχίες απλών συστημάτων εξυπηρέτησης τύπου Μ/Μ/1 ή από δίκτυα ουρών αναμονής για τα οποία μπορούμε να αποκτήσουμε αναλυτικά αποτελέσματα σε κατάσταση ισορροπίας. Τότε, αν το πρόγραμμα προσομοίωσης δίνει όμοια αποτελέσματα, μπορούμε να καταλήξουμε στο συμπέρασμα ότι υπάρχει μεγάλη πιθανότητα ο υπόλοιπος κώδικας του προγράμματος να είναι απαλλαγμένος από σφάλματα. Γενικά, είναι καλή ιδέα να αναζητάμε αναλυτικά μοντέλα που θα μπορούν να προσεγγίζουν το πρόβλημα και να προσπαθούμε να συγκρίνουμε τα αποτελέσματα της προσομοίωσης μ’ αυτά, ώστε να επαληθεύεται σε κάποιο βαθμό το πρόγραμμα (και το μοντέλο). Αναφέραμε συχνά τη φράση «σύγκριση» αποτελεσμάτων της προσομοίωσης και των αναλυτικών μοντέλων ή του συστήματος. Πώς μπορούν να συγκριθούν τα αποτελέσματα της προσομοίωσης με τα πραγματικά δεδομένα; Η απάντηση έγκειται στη χρήση στατιστικών τεχνικών στις οποίες θα αναφερθούμε στο Κεφάλαιο 6.

			Μια άλλη ιδέα, στην οποία έχουμε ήδη αναφερθεί, είναι η χρήση γραφικών τεχνικών απεικόνισης (animation, visual representation) για την αναπαράσταση των οντοτήτων (και των μεταβλητών κατάστασης) ενός προβλήματος αλλά και της συμπεριφοράς τους στις διάφορες δραστηριότητες στις οποίες εμπλέκονται. Ο αναλυτής (και ο χρήστης του προγράμματος, δηλαδή, πιθανώς ο λήπτης της απόφασης) παρατηρεί την εικόνα και μπορεί να διαπιστώσει προγραμματιστικά αλλά και λογικά σφάλματα που αφορούν το ίδιο το μοντέλο και επομένως και τη διαδικασία του ελέγχου τη εγκυρότητάς του. Ο έλεγχος μέσω της απεικόνισης ίσως θεωρηθεί μάλλον επιφανειακός, αλλά δίνει τη δυνατότητα να εντοπίσουμε εκ πρώτης όψεως και σχετικά εύκολα τις προβληματικές καταστάσεις. Υποθέστε, π.χ. στο Παράδειγμα 3.16, ότι δίνεται η γραφική αναπαράσταση της συμπεριφοράς του συστήματος η οποία δείχνει ότι συσσωρεύονται servers τύπου ΕS, ενώ ταυτόχρονα υπάρχουν αδρανείς χειριστές. Κάτι τέτοιο αναδεικνύει το γεγονός ότι το πρόγραμμα δεν λειτουργεί σωστά σε κάποιο σημείο ή ότι υπάρχει κενό στις λογικές συνθήκες του μοντέλου. Αν επανελεγχθεί, τώρα, το πρόγραμμα και αποδειχτεί ότι δεν έχει λογικά σφάλματα, κάτι που σημαίνει ότι γίνεται σωστή μεταφορά του μοντέλου στο πρόγραμμα, αυτό καταδεικνύει ότι το εννοιολογικό μοντέλο πρέπει να ελεγχθεί ως προς την αξιοπιστία του σε σχέση με το σύστημα το οποίο υποτίθεται ότι περιγράφει, γεγονός που μας οδηγεί στο θέμα της επόμενης ενότητας.

		

	
		
			5.3 Επικύρωση-αξιοπιστία του μοντέλου

			Η ανάπτυξη ενός μοντέλου γίνεται για να δώσει τη δυνατότητα στους λήπτες αποφάσεων να πάρουν τις καλύτερες δυνατές αποφάσεις κάτω από συνθήκες αβεβαιότητας, ρίσκου και ανεπάρκειας πόρων αναφορικά με ένα συγκεκριμένο πρόβλημα το οποίο σχετίζεται με τη λειτουργία ενός συστήματος. Αν το υπό διερεύνηση σύστημα είναι ήδη σε λειτουργία, τότε μπορούμε να έχουμε δεδομένα τα οποία θα συγκρίνουμε με τα αποτελέσματα του μοντέλου, οπότε η εγκυρότητα μπορεί να πιστοποιηθεί σχετικά εύκολα. Άλλες φορές, είναι πιθανό να στοχεύουμε στη διερεύνηση εναλλακτικών σεναρίων διαμόρφωσης (configuration) της λειτουργίας ενός συστήματος. Σ’ αυτήν την περίπτωση, τόσο η διαδικασία μοντελοποίησης όσο και ο έλεγχος της αξιοπιστίας του μοντέλου είναι πιο δύσκολο να γίνουν αφού δεν υπάρχουν στην ουσία πραγματικά αποτελέσματα (real world data) από τα σενάρια αυτά, ώστε να τα συγκρίνουμε με τα συμπεράσματα της προσομοίωσης. Με άλλα λόγια, στην περίπτωση αυτή η διαδικασία της προσομοίωσης χρησιμοποιείται ακριβώς για να συμβάλει στην επιλογή εναλλακτικού σεναρίου λειτουργίας. Η κατάσταση γίνεται ακόμη δυσκολότερη όταν δεν υπάρχει καν το υπό διερεύνηση σύστημα και δημιουργείται ένα μοντέλο προσομοίωσης για να συμβάλει στον αρχικό σχεδιασμό του. Στην περίπτωση αυτή, είναι πολύ πιθανό να μην υπάρχουν καθόλου δεδομένα που να αφορούν δείκτες λειτουργικότητας ή άλλες πληροφορίες που να μπορούν να συγκριθούν  ̶ μέσω στατιστικών ελέγχων ̶ με τα αποτελέσματα του μοντέλου. Εδώ, η εμπειρία και η άποψη των ειδικών στελεχών σχετικά με τον σχεδιασμό του συστήματος, καθώς και η ύπαρξη άλλων παραπλήσιων αναλυτικών μοντέλων αποτελούν σημαντικούς παράγοντες στους οποίους αναφερθήκαμε με έμφαση στο Κεφάλαιο 1.

			Για τον έλεγχο και την εγκαθίδρυση της αξιοπιστίας του μοντέλου, ο πρωταρχικός ίσως περιοριστικός παράγοντας προέρχεται από την ίδια τη φύση των συστημάτων. Θεωρητικά, είναι αδύνατο να υπάρξει πλήρης περιγραφή ενός συστήματος και βεβαίως κανένα μοντέλο δεν μπορεί να παραστήσει πλήρως ένα σύστημα, αλλά πάντα αποτελεί μια (λιγότερο ή περισσότερο) ικανοποιητική προσέγγιση. Μπορούμε, ιδανικά, να στοχεύουμε στη διασφάλιση, κατά τον μέγιστο δυνατό βαθμό, του γεγονότος ότι οι αποφάσεις στις οποίες οδηγούμαστε θα είναι όμοιες μ’ αυτές στις οποίες θα καταλήγαμε αν μπορούσαμε να πειραματιστούμε με το ίδιο το σύστημα.

			Θυμηθείτε ότι, όπως αναφέρθηκε στο πρώτο κεφάλαιο, ένας από τους βασικούς κινδύνους που ελλοχεύουν κατά την ανάπτυξη ενός μοντέλου είναι η εφαρμογή του πέρα από τα όριά του. Το μοντέλο πρέπει να ελέγχεται σύμφωνα με το σύνολο των στόχων για τους οποίους δημιουργήθηκε (model scope), αφού η πιθανή χρήση του πέρα από τα όρια αυτά ενδεχομένως να το καθιστά μη έγκυρο/αναξιόπιστο. Επομένως, η έννοια της αξιοπιστίας πρέπει να αφορά τα όρια μέσα στα οποία αναμένεται να λειτουργήσει το μοντέλο, δηλαδή τις υποθέσεις, τις παραδοχές, τις λεπτομέρειες και τα υπόλοιπα στοιχεία που ενσωματώθηκαν σ’ αυτό. Ακόμα, περιορίζοντας τον έλεγχό μας μέσα στα όρια αυτά, μπορούμε να διακρίνουμε κατά πόσο το μοντέλο έχει ικανοποιητική απόδοση σε ό,τι αφορά τους δείκτες λειτουργικότητας που μας ενδιαφέρει να εκτιμήσουμε. Για παράδειγμα, αν στην προσομοίωση μιας γραμμής παραγωγής αυτό που επιδιώκουμε είναι να εντοπίσουμε την κατάλληλη διαμόρφωση μεταξύ κάποιων εναλλακτικών, ώστε να μειωθούν οι χρόνοι προετοιμασίας για την αλλαγή προϊόντος με στόχο την ελαχιστοποίηση του κόστους (set up times/ setup costs), τότε θα πρέπει να δώσουμε έμφαση στο κατά πόσο το μοντέλο εκτιμά ικανοποιητικά αυτούς τους δείκτες και ίσως δεν χρειάζεται να ασχοληθούμε, για παράδειγμα, με το μέσο πλήθος των παραγόμενων προϊόντων στη μονάδα του χρόνου σε κατάσταση ισορροπίας (throughput), αφού αυτός ο δείκτης μπορεί εν μέρει να μην επηρεάζεται σημαντικά από τον χρόνο και το κόστος προετοιμασίας.

			Ας σημειώσουμε, επίσης, ότι η διαδικασία της επικύρωσης δεν είναι μια λειτουργία που γίνεται μία φορά και μάλιστα μόνο κατά την ολοκλήρωση της διαδικασίας ανάπτυξης του μοντέλου, αλλά είναι μια συνεχής προσπάθεια ανατροφοδότησης που στοχεύει στη λήψη βέλτιστων αποφάσεων. Στο Σχήμα 5.1, (προσαρμόστηκε από Sargent, 2013) βλέπουμε τις φάσεις στις οποίες κατά την ανάπτυξη ενός μοντέλου, ενσωματώνεται τόσο η διαδικασία της επαλήθευσης όσο και αυτή της επικύρωσης. Ανατροφοδότηση μπορεί να υπάρξει σε όλα τα σημεία του σχήματος.

			[image: ]

			Σχήμα 5.1 Επαλήθευση και επικύρωση κατά την ανάπτυξη και χρήση του μοντέλου.

			Μετά την προηγηθείσα συζήτηση προκύπτει το κρίσιμο ερώτημα: Τελικά, τί ακριβώς σημαίνει «έλεγχος επικύρωσης (εγκυρότητας) και εγκαθίδρυση της αξιοπιστίας του μοντέλου»; To ερώτημα είναι σχετικά «νεφελώδες» και στην προηγούμενη παράγραφο αυτό που αποπειραθήκαμε να κάνουμε ήταν να σκιαγραφήσουμε μια απάντηση μέσα από τα επιθυμητά αποτελέσματα της διαδικασίας αυτής. Σύμφωνα με τον Carson (1986), η επικύρωση είναι η διαδικασία η οποία εξασφαλίζει ότι το μοντέλο προσομοίωσης είναι αρκετά ακριβές, ώστε να εξυπηρετήσει το σκοπό για τον οποίο αναπτύχθηκε. Με άλλα λόγια, θα μπορούσαμε να αναφέρουμε ότι είναι μια διαδικασία με την οποία ελέγχεται ο τρόπος προσέγγισης του συστήματος από το μοντέλο και επιβεβαιώνεται η εμπιστοσύνη των χρηστών προς αυτό με χρήση στατιστικών δοκιμασιών ή άλλων μεθοδολογιών για τον σκοπό αυτό. Ο ορισμός αυτός, λοιπόν, πηγάζει από το γεγονός ότι ο στόχος μας κατά την προσομοίωση είναι να έχουμε ένα μοντέλο που να περιγράφει επαρκώς το πραγματικό σύστημα σε σχέση με τους σκοπούς της μελέτης μας. Η βασική αρχή είναι η σύγκριση των αποτελεσμάτων του μοντέλου με πραγματικά δεδομένα και αποτελέσματα, λαμβάνοντας, όμως, υπόψη ότι η διαδικασία ελέγχου είναι ενσωματωμένη στη διαδικασία ανάπτυξης του μοντέλου αλλά όχι πάντα ειδικά στη φάση εκτέλεσης της προσομοίωσης για την εξαγωγή αποτελεσμάτων.

			Άρα, καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι η επικύρωση είναι μια διαδικασία που ενσωματώνεται σε όλες τις φάσεις ανάπτυξης και εφαρμογής του μοντέλου, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 5.1 και σύμφωνα με τον προηγούμενο ορισμό, αν σκεφτούμε με όρους απόλυτης εγκυρότητας, ένα μοντέλο ή είναι επαρκώς ακριβές για τον σκοπό που αναπτύχθηκε ή δεν είναι (Robinson, 2004). Ο αναλυτής χρησιμοποιεί στατιστικές μεθόδους για να συγκρίνει τα αποτελέσματα με εκείνα που προκύπτουν από άλλα μοντέλα ή/και πραγματικά συστήματα αλλά και άλλες μεθόδους ενδυνάμωσης της αξιοπιστίας του (π.χ. μεθόδους μείωσης της διασποράς των εκτιμητών, υπάρχουσα θεωρία και αναλυτικά μοντέλα, γνώμες ειδικών κ.λπ.). Σε κάθε περίπτωση, οι διαδικασίες επικύρωσης (και επαλήθευσης) που εφαρμόζονται εξαρτώνται άμεσα από τις συνθήκες κάτω από τις οποίες πραγματοποιείται η μελέτη, από το ίδιο το σύστημα και ̶ όπως αναφέρθηκε ̶ από τις γνώσεις και την εμπειρία των ειδικών. Το θεμελιώδες κριτήριο απόρριψης ή αποδοχής πρέπει να πηγάζει από τον τρόπο χρήσης του μοντέλου και τον βαθμό επάρκειάς του για την κάλυψη των αναγκών διερεύνησης του προβλήματος για το οποίο αναπτύχθηκε (αυτό που ονομάσαμε model scope). Επομένως, είναι πιθανό ότι τα αποτελέσματα που θα πάρουμε να βρίσκονται σε ασυμφωνία ̶ σε κάποιο βαθμό ̶ με τα πραγματικά δεδομένα που πιθανώς υπάρχουν και αφορούν τη λειτουργία του συστήματος που προσομοιώνουμε.

		

	
		
			5.4 Τεχνικές επικύρωσης-αξιοπιστίας του μοντέλου

			Υπάρχουν διάφορες τεχνικές επικύρωσης και ελέγχου της αξιοπιστίας των μοντέλων προσομοίωσης. Στην παρούσα ενότητα, θα κάνουμε μια σύντομη αναφορά στις πιο σημαντικές τεχνικές που συναντάμε στη βιβλιογραφία. Για λεπτομερέστερη ανασκόπηση των τεχνικών επικύρωσης και ελέγχου αξιοπιστίας, οι αναγνώστες μπορούν να συμβουλευτούν τους Balci (1994) και Barlas (1996).

			5.4.1 Επικύρωση εννοιολογικού μοντέλου (conceptual model validation)

			Προκειμένου να αναπτυχθεί ένα εννοιολογικό μοντέλο, είναι απαραίτητο ο αναλυτής να κατανοήσει σε βάθος το πραγματικό σύστημα, καθώς και το πρόβλημα που αντιμετωπίζει. Αυτό προϋποθέτει υψηλό βαθμό αλληλεπίδρασης με τους λήπτες αποφάσεων οι οποίοι έχουν λεπτομερέστερη γνώση του συστήματος. Με τον τρόπο αυτό, ο αναλυτής είναι σε θέση να λάβει μια πλούσια εικόνα η οποία μπορεί να αποτελείται από διαφορετικές ερμηνείες του πραγματικού κόσμου. Στη συνέχεια, χρησιμοποιεί αυτές τις πληροφορίες για να μοντελοποιήσει το σύστημα (προσδιορισμός οντοτήτων, δραστηριοτήτων, γεγονότων, μεταβλητών απόφασης, αντικειμενικών στόχων, περιορισμών κ.λπ.) και να δημιουργήσει ένα εννοιολογικό μοντέλο το οποίο αποτυπώνεται με γραπτό λόγο, σχηματικές διατάξεις ή με όποιο άλλο πρόσφορο μέσο. Το εννοιολογικό μοντέλο πρέπει να αποσαφηνίζει τις πτυχές του πραγματικού συστήματος που πρόκειται να συμπεριληφθούν σ’ αυτό. Για την ανάπτυξη του μοντέλου, ο αναλυτής πρέπει να ερμηνεύσει τις πληροφορίες που λαμβάνονται από το πραγματικό σύστημα σύμφωνα με τους στόχους που έχουν τεθεί. Προφανώς, κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας, υπάρχουν πολλά περιθώρια για παρερμηνείες. Ως εκ τούτου, η επικύρωση του εννοιολογικού μοντέλου αποτελεί σημαντικό στάδιο της διαδικασίας. Για τον λόγο αυτό, οι προδιαγραφές του, δηλαδή, τα δομικά του στοιχεία πρέπει να σκιαγραφούν τους στόχους του και την προσέγγιση μοντελοποίησης. Αυτές μπορούν, στη συνέχεια, να κυκλοφορήσουν ανάμεσα σε όσους έχουν λεπτομερέστερη γνώση του πραγματικού συστήματος και να ζητηθούν τα σχόλιά τους σχετικά με την καταλληλότητά τους (ο αναγνώστης μπορεί να αναζητήσει περισσότερες λεπτομέρειες στον Robinson, 2004).

			5.4.2 Επικύρωση δεδομένων (data validation)

			Τα δεδομένα (data) που συλλέγονται στον πραγματικό κόσμο και αποτελούν την εισροή (είσοδο, input) για το εννοιολογικό, καθώς και για το «υπολογιστικό» μοντέλο χρησιμοποιούνται εξίσου και για την επικύρωση και τον έλεγχο της αξιοπιστίας του μοντέλου προσομοίωσης. Από την άλλη πλευρά, τα δεδομένα μπορούν να αποτελέσουν δυνητική πηγή σφαλμάτων σε ένα μοντέλο προσομοίωσης (σε οποιοδήποτε μοντέλο). Για τον λόγο αυτό, πρέπει να καταβληθεί κάθε προσπάθεια, ώστε να εξασφαλιστεί ότι τα δεδομένα είναι όσο το δυνατόν πιο ακριβή. Ο αναλυτής πρέπει να διερευνήσει την πηγή όλων των δεδομένων με σκοπό τον έλεγχο της αξιοπιστίας τους και να τα αναλύσει για τυχόν ασυνέπειες (Sargent, 2013).

			5.4.3 Black box validation – Black box modeling

			Κατά την ανάπτυξη οποιουδήποτε μοντέλου, ο αναλυτής ενδέχεται να μην ασχοληθεί με τις εσωτερικές διεργασίες του συστήματος (ή να μην μπορεί να τις εξηγήσει - περιγράψει σε ικανοποιητικό βαθμό), αλλά να αντιλαμβάνεται και να προσομοιώνει το σύστημα ως ένα μαύρο κουτί (black box modeling - black box validation). Χαρακτηριστικά παραδείγματα black box συστημάτων και κατ’ επέκταση αντίστοιχων μοντέλων μπορεί κανείς να συναντήσει στη Μακροοικονομική Ανάλυση (Kleijnen & Van Groenendal, 1992). Γνωρίζουμε, για παράδειγμα, ότι η κατανάλωση και η αποταμίευση συνδέονται συναρτησιακά με το εισόδημα, όμως ο μηχανισμός μέσω των οποίων προκύπτουν οι συναρτήσεις αυτές με συγκεκριμένη εμπειρική προσεγγιστική μορφή δεν είναι πάντα ξεκάθαρος λόγω των πολλών παραγόντων που επηρεάζουν το αποτέλεσμα. Ξέρουμε ότι όσο μεγαλύτερο είναι το επιτόκιο τόσο περισσότερο ενθαρρύνεται η αποταμίευση. Aπό την άλλη πλευρά, μακροπρόθεσμα, υπάρχει και ενθάρρυνση της κατανάλωσης. Επιπλέον, οι προσδοκίες για μελλοντικά εισοδήματα επηρεάζουν θετικά ή αρνητικά τη ροπή προς αποταμίευση ή κατανάλωση. Γενικά, τα μοντέλα παλινδρόμησης, τα οποία γνωρίζουμε από τη Στατιστική και την Οικονομετρία, θα μπορούσαν να θεωρηθούν black box μοντέλα ακριβώς γιατί συνδέουν ανεξάρτητες και εξαρτημένες μεταβλητές μεταξύ τους μέσω παραγόντων οι οποίοι δεν είναι απόλυτα σαφείς, αλλά προφανώς σχετίζονται μεταξύ τους. Το κατά πόσο υπάρχει σχέση αιτιότητας μεταξύ εξαρτημένης και ανεξάρτητης μεταβλητής είναι ένα ερώτημα που υπάρχει πάντα και το οποίο  ̶ όπως γνωρίζετε ̶ συχνά δεν είναι τεκμαρτό επειδή υπάρχει συσχέτιση. Η κατάταξη των μοντέλων σε μια χρωματική κλίμακα από το μαύρο (μη φανερή αιτιότητα non-causal) ̶ με συχνή εμφάνιση στις κοινωνικές επιστήμες ̶ μέχρι το λευκό (πλήρης γνώση της αιτιότητας causality με συχνή εμφάνιση στη φυσική και την αστρονομία) δεν αφορά μόνο την προσομοίωση (Karplus, 1983 ̇ Kleijnen, 1995a). Γενικότερα, στην Επιχειρησιακή Έρευνα θα μπορούσαμε να κατατάξουμε σε μία γκρι ενδιάμεση κατηγορία (δεν χρειαζόμαστε περισσότερες αποχρώσεις του γκρι) τα προσδιοριστικά ή στοχαστικά μοντέλα του γραμμικού ή του μη γραμμικού προγραμματισμού (γιατί;), ενώ τα προσδιοριστικά μοντέλα αποθεμάτων ή προσδιοριστικά μοντέλα κατανομής πόρων θα μπορούσαμε να τα κατατάξουμε στη λευκή κατηγορία. Ο έλεγχος ενός μοντέλου προσομοίωσης, το οποίο κατατάσσεται στην black box κατηγορία, συνίσταται πρακτικά στον έλεγχο της εισόδου και της εξόδου του μοντέλου (και του συστήματος) αλλά όχι στον έλεγχο του τρόπου λειτουργίας, αφού εκ των πραγμάτων, ο ερευνητής δεν έχει πλήρη εικόνα - άποψη για τις εσωτερικές μαθηματικές και λογικές σχέσεις που διέπουν τη λειτουργία του συστήματος.

			Η τακτική που χρησιμοποιείται για τον έλεγχο του μοντέλου προσομοίωσης σε περιβάλλον black box validation είναι σε γενικές γραμμές η εξής: Η συμπεριφορά του πραγματικού συστήματος (μεταβλητές κατάστασης) κάτω από συνθήκες στις οποίες μπορεί, κατόπιν, να υποβληθεί το μοντέλο παρατηρείται και καταγράφεται. Αν το μοντέλο είναι σχετικά αξιόπιστο, τότε αναμένεται ότι ο στατιστικός έλεγχος (έλεγχος υποθέσεων) για τη σύγκριση των αποτελεσμάτων που προκύπτουν στην έξοδο και των δύο θα δείξει ότι δεν διαφέρουν σημαντικά. Αυτό εκφράζεται μέσω της εναλλακτικής υπόθεσης Η1 του Σχήματος 5.2, δεδομένου ότι ο στατιστικός έλεγχος ξεκινά με την παραδοχή ότι το μοντέλο προσομοίωσης είναι εσφαλμένο (μηδενική υπόθεση, H0).
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			Σχήμα 5.2 Black-box validation: Σύγκριση με το πραγματικό σύστημα (Robinson, 2004).

			Ένα ουσιώδες ερώτημα είναι ο τρόπος με τον οποίο ελέγχουμε αν αυτές οι παρατηρήσεις δεν διαφέρουν και τι σημαίνει τελικά «διαφέρουν». Συνήθως, κατά τη φάση εξέλιξης του μοντέλου και τη συλλογή δεδομένων, ένα τμήμα από τα πραγματικά δεδομένα χρησιμοποιείται για την ανάπτυξη (π.χ. για την εκτίμηση και προσαρμογή των δεδομένων εισόδου σε πιθανοθεωρητικές κατανομές) και ένα άλλο τμήμα χρησιμοποιείται για τον έλεγχο των υποθέσεων. Τα αποτελέσματα που παράγονται από το μοντέλο στην έξοδό του και αυτά που έχουμε από το πραγματικό σύστημα (τα οποία, μερικές φορές, χαρακτηρίζονται ως ιστορικά δεδομένα) αποτελούν παρατηρήσεις από τιμές τυχαίων μεταβλητών. Επομένως, το πρόβλημα της στατιστικής σύγκρισης ανάγεται στον έλεγχο δύο δειγμάτων (δηλαδή, έχουμε την περίπτωση δύο συνόλων παρατηρήσεων) τα οποία επιθυμούμε να συγκρίνουμε και τα οποία προέρχονται από δύο κατανομές. Θέλουμε, λοιπόν, να ελέγξουμε την υπόθεση ότι τα δύο δείγματα δεν έχουν στατιστικά σημαντική διαφορά ως προς την κατανομή από την οποία προέρχονται ή ως προς κάποιες παραμέτρους αυτών. Για παράδειγμα, ας υποθέσουμε ότι ο μέσος χρόνος αναμονής των servers στον τεχνικό (Παράδειγμα 3.16) υπολογίζεται για το πραγματικό σύστημα με κάποια μέθοδο ή ότι έχουμε κάποιες σχετικές ιστορικές μετρήσεις ή έστω ότι έχουμε κάποιες εκτιμήσεις από την εμπειρία των διοικητικών στελεχών. Κατόπιν, αφού υποβάλλουμε το μοντέλο στις ίδιες συνθήκες λειτουργίας (αφήνουμε στον αναγνώστη να απαντήσει στο τεχνικό ερώτημα τι σημαίνει «ίδιες» με βάση αυτά που είδαμε μέχρι τώρα), παίρνουμε έναν εκτιμητή του μέσου. Στη συνέχεια, μπορούμε για παράδειγμα, να συγκρίνουμε τους δύο αυτούς μέσους με ένα t-test. Με τη βοήθεια των κατανομών X2 ή F, μπορούμε να συγκρίνουμε και τις διασπορές. Ακόμα, έχουμε τη δυνατότητα, αντί να συγκρίνουμε μέσες τιμές ή διασπορές, να ελέγξουμε τις κατανομές των εν λόγω τυχαίων μεταβλητών καταφεύγοντας στο X2 test ή ακόμα στο μη παραμετρικό test των Kolmogorov-Smirnov. Υπάρχουν και άλλοι μη παραμετρικοί έλεγχοι που μπορούν να χρησιμοποιηθούν όπως ο έλεγχος Mann-Whitney που εξετάζει τη διαφορά θέσης μεταξύ ανεξαρτήτων δειγμάτων. Αν θεωρήσουμε ότι τα δείγματα δεν είναι ανεξάρτητα, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε το Sign test ή το Wilcoxon test. Άλλη ενδιαφέρουσα τεχνική για black box validation είναι η εφαρμογή της γραμμικής παλινδρόμησης μεταξύ ιστορικών και προσομοιωμένων δεδομένων (για κάποια μεταβλητή κατάστασης όπως είναι π.χ. οι χρόνοι μεταξύ διαδοχικών αφίξεων) και στη συνέχεια ο έλεγχος της υπόθεσης ότι η κλίση (slope) της ευθείας αυτής μπορεί να είναι μονάδα και η τομή (intercept) μηδενική. Άλλες τεχνικές που χρησιμοποιούνται για τη σύγκριση πραγματικών και προσομοιωμένων αποτελεσμάτων είναι η παραγοντική ανάλυση ή η ανάλυση ευαισθησίας. Δεν θα επεκταθούμε περισσότερο εδώ, ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει στις αναφορές που δίνονται στο τέλος του κεφαλαίου.

			Με βάση όσα έχουμε αναπτύξει ως εδώ, γίνεται φανερό ότι στη φιλοσοφία της μεθόδου επικύρωσης black box έχουμε ένα μοντέλο το οποίο στοχεύει, κατά κύριο λόγο, περισσότερο στην πρόβλεψη παρά στη διερεύνηση του πραγματικού συστήματος και για την εγκαθίδρυση της αξιοπιστίας του, εξετάζουμε και συγκρίνουμε ουσιαστικά την έξοδο (και είσοδο αν χρειάζεται) του συστήματος/μοντέλου ̶ και μάλιστα συγκρίνουμε πολλές φορές τις προβλέψεις του τελευταίου ̶ με τα αποτελέσματα που τελικά προκύπτουν (στο μέλλον) από το πραγματικό σύστημα. Η διαδικασία μπορεί να εφαρμοστεί και τμηματικά, ειδικά σε δύσκολες περιπτώσεις κατά τις οποίες η προσομοίωση γίνεται για να συμβάλει στον αρχικό σχεδιασμό ενός καινούργιου συστήματος ή επειδή υπάρχουν και λειτουργούν κάποια τμήματα του υπό ανάπτυξη συστήματος. Εδώ χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή, διότι ο επιτυχής τμηματικός έλεγχος αξιοπιστίας δεν συνεπάγεται κατ’ ανάγκη ότι έχουμε ένα αξιόπιστο μοντέλο στο σύνολό του. Με το ίδιο σκεπτικό έγινε αναφορά σε άλλο σημείο ότι η τμηματική  ̶ κατά υποσυστήματα ̶ μοντελοποίηση (που είναι απαραίτητη ως διαδικασία) δεν σημαίνει ότι θα δώσει αξιόπιστο τελικό συνολικό αποτέλεσμα. Ίσως, στο σημείο αυτό, πρέπει να σχολιάσουμε το γεγονός ότι αυτός ο τρόπος ελέγχου περιέχει εκ φύσεως ένα μειονέκτημα το οποίο συνίσταται στην υπόθεση ότι ο αναλυτής δεν μπορεί να επέμβει στον μηχανισμό του μοντέλου επειδή αποτελεί γι’ αυτόν μαύρο κουτί. Λογικά, αυτό δεν είναι ποτέ απόλυτο εκτός, ίσως, στην περίπτωση κατά την οποία ο έλεγχος της αξιοπιστίας διεξάγεται από άλλη, ανεξάρτητη, ομάδα ερευνητών. Σε εξαιρετικές περιπτώσεις, μπορεί να εφαρμοστεί μια άλλη τεχνική γνωστή ως model calibration. Στις περιπτώσεις αυτές, ο αναλυτής προσπαθεί να επηρεάσει κάποιες παραμέτρους του μοντέλου (στην είσοδο) είτε με ευρετικές μεθόδους (heuristics) είτε με κάποια πιο ακριβή αλγοριθμική λογική. Σε κάθε περίπτωση, προσπαθεί να ελαχιστοποιήσει την απόκλιση του αποτελέσματος του μοντέλου στην έξοδο από τα πραγματικά δεδομένα ή τα αναμενόμενα αποτελέσματα (Beck, 1987· Bankes 1993).

			5.4.4 White box validation – White box modeling

			Η μέθοδος black box validation χρησιμοποιείται συχνά ως κύρια δοκιμή για ένα μοντέλο προσομοίωσης και είναι αυτή που θα καθορίσει κατά πόσο τα αποτελέσματα που δίνει το μοντέλο είναι παρόμοια με τα αντίστοιχα του πραγματικού συστήματος. Παρόλα αυτά, η μέθοδος black box validation δεν θα πρέπει να χρησιμοποιείται κατ’ αποκλειστικότητα, αλλά είναι ιδιαίτερα σημαντικό να συνδυαστεί με τη μέθοδο επικύρωσης του λευκού κουτιού (white box validation). Στη μέθοδο αυτή, ο αναλυτής γνωρίζει πλήρως τον μηχανισμό λειτουργίας του μοντέλου (δηλαδή, στην ουσία είναι διαφανές αλλά έχει επικρατήσει η ονομασία «λευκό») ή τουλάχιστον γνωρίζει ή προσεγγίζει ̶ με κάποια λογική ̶ τις εσωτερικές σχέσεις, μαθηματικές και λογικές, του συστήματος (υπάρχει μεγαλύτερος βαθμός διαφάνειας). Φυσικά, δεν μπορεί να ειπωθεί ποτέ με βεβαιότητα ότι το σύστημα είναι απολύτως διαφανές. Ενώ στην περίπτωση του μαύρου κουτιού ο έλεγχος αφορά κυρίως την ικανότητα ικανοποιητικής πρόβλεψης και εξαγωγής συμπερασμάτων με βάση τις στατιστικές δοκιμασίες των δεδομένων εξόδου του μοντέλου, εδώ μας απασχολεί κυρίως ο έλεγχος του μηχανισμού και της λογικής του μοντέλου σε σχέση με το σύστημα. Με άλλα λόγια, μας ενδιαφέρει να προσδιορίσουμε κατά πόσο τα δομικά στοιχεία του μοντέλου αντιπροσωπεύουν ̶ με ικανοποιητική ακρίβεια ̶ τα αντίστοιχα του πραγματικού συστήματος. Ο έλεγχος αυτού του τύπου μπορεί να ακολουθήσει τη διαδικασία τριών βασικών σταδίων τα οποία ασφαλώς μπορούν να εφαρμοστούν –όπου αυτό κρίνεται εφικτό και χρήσιμο ̶ και σε black box modeling. Αυτά είναι:

			i) Ανάπτυξη ενός μοντέλου το οποίο εκ πρώτης όψεως φαίνεται λογικό. Για να καταστεί αυτό δυνατόν και πριν να προχωρήσει κανείς στη φάση του προγραμματισμού, πρέπει να ληφθούν υπόψη οι πηγές πληροφόρησης και οι γνώμες των διοικητικών στελεχών και μάλιστα να ενθαρρυνθεί η συμμετοχή τους στην ανάπτυξη του μοντέλου και την επαλήθευση της λογικής του. Επιπλέον, πρέπει να χρησιμοποιηθούν ιστορικά δεδομένα από τη λειτουργία του συστήματος τα οποία πρέπει να είναι αντιπροσωπευτικά και όσο το δυνατόν περισσότερο ακριβή, ενώ παράλληλα είναι θεμιτό να αξιοποιηθούν  ̶ εφόσον υπάρχουν ̶ τόσο η θεωρία όσο και τα σχετικά αναλυτικά μοντέλα (με κλασικά παραδείγματα τη θεωρία ουρών αναμονής, τη θεωρία αποθεμάτων, κάποια οικονομικά μοντέλα, κ.ά.). Τέλος, θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη και τα αποτελέσματα όμοιων μοντέλων προσομοίωσης και να αξιοποιείται η συσσωρευμένη γνώση και εμπειρία.

			ii) Έλεγχος των υποθέσεων εμπειρικά/στατιστικά. Ο στόχος εδώ είναι ο έλεγχος με βάση τις ποσοτικές μεθόδους των βασικών παραδοχών που έχουν γίνει κατά την πρώτη φάση ανάπτυξης και έχουν επιβεβαιωθεί στο προηγούμενο στάδιο. Αν, για παράδειγμα, γίνεται χρήση της κατανομής πιθανοτήτων ̶ που προέκυψε από την προσαρμογή ιστορικών δεδομένων ̶ αυτή μπορεί να συγκριθεί μέσω γραφικών τεχνικών όπως οι Q-Q plots, Box-Whisker plots, Stem-Leaf plots, «spiderplots» και «tornado diagrams» (Eschenbach,1992) ή άλλων δοκιμασιών προσαρμογής (όπως η δοκιμασία Kolmogorov-Smirnov).

			Όπως είδαμε στο Κεφάλαιο 3, η επιλογή και ο έλεγχος της κατάλληλης κατανομής (εισόδου) είναι ένα καθόλου προφανές σημαντικό θέμα. Όταν π.χ. επιλέγεται η κατανομή των αφίξεων, η κατάλληλη κατανομή θα πρέπει να συμφωνεί κατά το μέγιστο δυνατό με την πραγματική κατανομή των αφίξεων του συστήματος. Η συμπεριφορά της πραγματικής κατανομής θα έχει ήδη καθοριστεί στη φάση της συλλογής δεδομένων με τη χρήση ελέγχου προσαρμογής. Στη συνέχεια, το συμπέρασμα αυτό χρησιμοποιήθηκε στο μοντέλο με ενσωμάτωση της κατάλληλης γεννήτριας που προσομοιώνει επαρκώς τη θεωρητική κατανομή. Το επόμενο βήμα, λοιπόν, είναι η εφαρμογή ενός στατιστικού ελέγχου (π.χ. X2, Kolmogorov-Smirnov) προκειμένου να ελέγξουμε κατά πόσο τελικά το δείγμα που παράγεται από τη γεννήτρια συμφωνεί με τη θεωρητική κατανομή. Επίσης, στο σημείο αυτό καθορίζεται αν τελικά ήταν σωστή η επιλογή διακριτής ή συνεχούς κατανομής, το πεδίο ορισμού της κ.λπ. Αν έγινε συγχώνευση δεδομένων από διαφορετικές χρονικές περιόδους ή από διαφορετικές μηχανές ή από διαφορετικά υποκαταστήματα κ.λπ., τότε είναι λογικό να ελεγχθεί η υπόθεση κατά πόσο υπάρχει ομοιογένεια των δεδομένων αυτών σε σχέση με τους πληθυσμούς από τους οποίους προέρχονται (με τεχνικές όπως η ανάλυση διασποράς ή η δοκιμασία Kruskal-Wallis). Επίσης, η ανάλυση ευαισθησίας μπορεί να χρησιμοποιηθεί, ώστε να διερευνηθεί το ερώτημα σε ποιες παραμέτρους εισόδου τα αποτελέσματα εμφανίζονται να είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα και κατά συνέπεια, ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στη μοντελοποίηση αυτών των τμημάτων και στον προσδιορισμό του επιπέδου λεπτομέρειας που πρέπει να ενσωματωθεί στο μοντέλο. Στην προσομοίωση, για παράδειγμα, ο σχεδιασμός του πειράματος (experimental design) και η παλινδρόμηση (regression analysis) αποτελούν τεχνικές ανάλυσης ευαισθησίας.

			Εδώ, θα μπορούσαμε να συμπεριλάβουμε, επίσης, ελέγχους που σχετίζονται με τη στατική ή/και δυναμική λογική του μοντέλου (Pidd, 1991). Με τον όρο στατική λογική εννοούμε τους κανόνες του μοντέλου που σχετίζονται με λογικές συνθήκες του τύπου «ΑΝ ισχύει κάτι, ΤΟΤΕ προχώρησε σε κατάλληλη ενέργεια» (If “conditions”, then “actions”). Τέτοιες περιπτώσεις αναφέρθηκαν στα προηγούμενα παραδείγματα και είναι ο server ο οποίος δεν μπαίνει στη διαδικασία επιδιόρθωσης αν δεν είναι αδρανής, ο μηχανικός, η τηλεφωνική κλήση η οποία μπαίνει στην ουρά αναμονής εφόσον υπάρχουν ήδη πελάτες που περιμένουν προσωπικά (ή και το αντίθετο) κ.λπ. Άλλες συνθήκες που υπάγονται στην ίδια κατηγορία είναι οι συνθήκες τερματισμού (θυμηθείτε ότι σχεδόν σε όλα τα παραδείγματα υπήρξε ένας ρόμβος συνθήκης τερματισμού) όπου ο τερματισμός μπορεί να σηματοδοτεί το τέλος της προσομοίωσης ή τη διακλάδωση - δρομολόγηση σε μια άλλη (πιθανώς σπάνια) κατάσταση ή την ύπαρξη γεγονότος που μεταβάλλει την κατάσταση του συστήματος.

			Οι συνθήκες στατικής λογικής αποτελούν ένα θεμελιώδες τμήμα του μοντέλου και στη φάση αυτή ελέγχονται διεξοδικά όπως ασφαλώς αναμένεται να γίνεται και σε όλα τα στάδια κατά την ανάπτυξη του μοντέλου. Γι’ αυτό και αναφέρθηκε προηγουμένως ότι ο έλεγχος δεν μπορεί να θεωρηθεί ως μια φάση σαφώς διαχωρισμένη από τις άλλες. Ο έλεγχος των λογικών συνθηκών πραγματοποιείται πρώτα στη φάση κατά την οποία το μοντέλο παίρνει μορφή μέσα από διαγραμματικές απεικονίσεις (π.χ. απεικονίσεις κύκλου δραστηριοτήτων, λογικά διαγράμματα κ.λπ.) και στο σημείο αυτό, ο αναλυτής συνεργάζεται με τους λήπτες αποφάσεων, ώστε να μπορέσουν από κοινού να καταλήξουν σε ένα αποδεκτό πλαίσιο των κανόνων λειτουργίας του συστήματος. Επίσης, μπορεί να πραγματοποιηθεί μια δοκιμαστική παρουσίαση του μοντέλου με τεχνικές γραφικής αναπαράστασης όπως αυτές που αναφέρθηκαν στην προηγούμενη ενότητα (animation, visual interactive modeling) με στόχο τον εντοπισμό σφαλμάτων.

			Από μόνη της, η στατική λογική του μοντέλου δεν προσφέρει επεξεργάσιμα αποτελέσματα στον αναλυτή, αλλά ρυθμίζει τη λογική αλληλουχία των γεγονότων και τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των οντοτήτων του συστήματος σύμφωνα με τις υπάρχουσες υποθέσεις και παραδοχές που έγιναν. Από την άλλη πλευρά, η δυναμική λογική του μοντέλου αναφέρεται στον έλεγχο του μηχανισμού λειτουργίας ̶ όταν αυτό «τρέχει» ̶ ενώ παράλληλα οι οντότητες, με βάση τις πιθανοθεωρητικές κατανομές, τους στοχαστικούς κανόνες και τα σχετικά δεδομένα αρχίζουν να δραστηριοποιούνται και να επηρεάζουν η μια την άλλη. Εδώ, ελέγχονται οι μεταβλητές κατάστασης του συστήματος (π.χ. με modules τα οποία εκτελούν ιχνηλάτηση), όπως ακριβώς αναφέρθηκε στη φάση της επαλήθευσης (άλλο ένα παράδειγμα που δείχνει ότι όλα αυτά τα θέματα είναι αλληλένδετα και όχι ασύνδετα μεταξύ τους), είτε με γραφική αναπαράσταση της λειτουργίας (animation) είτε με ενδιάμεσους στατιστικούς ελέγχους. Η συνεργασία με τα στελέχη και γενικά με το προσωπικό του υπό μελέτη οργανισμού θεωρείται εξίσου σημαντική στη φάση αυτή, ώστε να προκύψει μια αποδεκτή εκτίμηση της δυναμικής λογικής η οποία θα προσεγγίζει όσο το δυνατόν περισσότερο τη δυναμική λογική του πραγματικού συστήματος.

			iii) Έλεγχος των αποτελεσμάτων που προκύπτουν στην έξοδο. Στο στάδιο αυτό, προσπαθούμε να διερευνήσουμε την αντιπροσωπευτικότητα των αποτελεσμάτων σε σχέση με τα πραγματικά δεδομένα/αποτελέσματα που έχουμε στη διάθεσή μας. Με άλλα λόγια, τα συγκρίνουμε με χρήση διάφορων μεθόδων με αποτελέσματα από το υπάρχον σύστημα και θεωρούμε έγκυρο το μοντέλο, εφόσον μπορεί να γίνει δεκτή η υπόθεση ότι δεν διαφέρουν σημαντικά (το τι σημαίνει «σημαντική διαφορά» είναι ένα ενδιαφέρον ερώτημα στο οποίο τα στελέχη του οργανισμού έχουν σημαντικό ρόλο να παίξουν). Εδώ, μπορούν καταρχάς να χρησιμοποιηθούν γραφικές μέθοδοι. Δηλαδή, θα μπορούσε, για παράδειγμα, να κατασκευαστεί ένα χρονικολογικό διάγραμμα στο οποίο τα πραγματικά αποτελέσματα και τα αποτελέσματα της προσομοίωσης θα παρουσιάζονται στον ίδιο κάθετο άξονα (στον οριζόντιο άξονα τοποθετείται ο χρόνος της προσομοίωσης και στον κάθετο άξονα τα ζεύγη των παρατηρήσεων). Έτσι, προκύπτουν ζευγάρια σημείων τα οποία δίνουν τη δυνατότητα οπτικής αρχικά σύγκρισης των αποτελεσμάτων. Η σύγκριση δεν είναι τόσο ακριβής και αφορά κυρίως τη συμφωνία προσήμου και την ανοδική ή καθοδική τάση των αποτελεσμάτων. Για παράδειγμα, αν η προσομοίωση αφορούσε τον γενικό δείκτη του χρηματιστηρίου, μπορούμε να συγκρίνουμε τις τάσεις που εμφανίζονται στα πραγματικά αποτελέσματα μ’ αυτές που προέκυψαν από την προσομοίωση. Αν, όμως, είχαμε τη μελέτη ενός συστήματος εξυπηρέτησης με ουρές αναμονής, τότε το μέγεθος που μετράμε μπορεί να είναι το τρέχον μήκος της ουράς. Εδώ, το ερώτημα είναι αν τα δύο σύνολα εμφανίζουν ίδιες τάσεις, όπως π.χ. αύξηση ή μείωση ή μεγάλα (ή μικρά) σταθερά πλήθη κατά τα ίδια περίπου χρονικά διαστήματα κ.λπ.

			Μια άλλη μέθοδος, με μεγάλη ιστορική αξία, οφείλεται στον μεγάλο Βρετανό μαθηματικό Alan Turing και ονομάζεται Turing test (Turing, 1950). Η βασική ιδέα είναι να ελέγξει κανείς αν η συμπεριφορά του μοντέλου είναι ισοδύναμη και μη διακριτή σε σχέση με εκείνη του αληθινού συστήματος. Πρακτικά, υλοποιείται ως εξής: Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης και τα πραγματικά αποτελέσματα παραδίδονται σε στελέχη που γνωρίζουν καλά τη λειτουργία του συστήματος και καλούνται να διακρίνουν ποια είναι τα πραγματικά και ποια τα προσομοιωμένα. Όσο δυσκολότερο είναι για τα στελέχη να διακρίνουν τη διαφορά τόσο εγκυρότερο θεωρείται το μοντέλο (Schruben, 1980). Η μέθοδος αυτή μπορεί να εφαρμοστεί ακόμα και στην περίπτωση κατά την οποία δεν υπάρχει σύστημα σε λειτουργία, δεδομένου ότι ο ερευνητής στηρίζεται στην εμπειρία των ληπτών απόφασης σχετικά με το τι να αναμένουν ως λογικό να συμβεί και επομένως, τα αποτελέσματα της προσομοίωσης εξετάζονται ως προς αυτό το κριτήριο. Αν το μοντέλο κατασκευάζεται κυρίως για την πρόβλεψη της συμπεριφοράς ενός συστήματος, τότε είναι φανερό ότι ̶ όπως αναφέρθηκε και στην black box διαδικασία ̶ τα μελλοντικά πραγματικά αποτελέσματα συγκρίνονται με τις προβλέψεις του μοντέλου και επιβεβαιώνουν την αξιοπιστία του, εφόσον προκύψει αποδεκτό αποτέλεσμα μέσω γραφικής, στατιστικής ή άλλου είδους δοκιμασίας. Μπορούν, επίσης, να χρησιμοποιηθούν στατιστικές δοκιμασίες, αρκεί να λάβει κανείς υπόψη του ότι στην προσομοίωση τα αποτελέσματα πολλές φορές δεν είναι ομοιογενή ως προς τον χρόνο ή είναι αυτοσυσχετιζόμενα, αφού συχνά προκύπτουν ως δεδομένα χρονικών σειρών και επομένως, πολλές από τις κλασικές στατιστικές δοκιμασίες σύγκρισης δεν εφαρμόζονται. Ακόμα και σ’ αυτές τις περιπτώσεις, όμως, μπορούμε να πάρουμε ανεξάρτητες και ισόνομες παρατηρήσεις, αν εφαρμόσουμε τη μέθοδο των ανεξάρτητων επαναλήψεων στην οποία θα αναφερθούμε εκτενέστερα στο επόμενο κεφάλαιο. Εδώ, μπορούμε επιγραμματικά να αναφέρουμε ότι με τη μέθοδο αυτή εκτελούνται πολλές ανεξάρτητες επαναλήψεις της προσομοίωσης (independent replications), καθεμία από τις οποίες δίνει έναν εκτιμητή του δείκτη απόδοσης που μας ενδιαφέρει. Κάθε δείκτης που προκύπτει από καθεμία επανάληψη αποτελεί την παρατήρηση ενός δείγματος ανεξάρτητων και ισόνομων παρατηρήσεων και επομένως, ο κλασικός αριθμητικός μέσος όλων αυτών μπορεί να θεωρηθεί ως εκτιμητής του δείκτη απόδοσης. Στη συνέχεια, για να συγκρίνουμε τον εκτιμητή αυτόν με κάποια μέση τιμή, μπορούμε να εφαρμόσουμε το γνωστό μας t-test, για τον δείκτη που θεωρείται ότι προσεγγίζει στην πραγματικότητα ή να εφαρμόσουμε τον έλεγχο για τις ζευγαρωτές παρατηρήσεις κατά τον οποίο η πρώτη ομάδα παρατηρήσεων είναι αυτή που προέκυψε από ανεξάρτητες επαναλήψεις της προσομοίωσης και η άλλη είναι εκείνη που προέκυψε από τις αληθινές αντίστοιχες παρατηρήσεις με σύγκριση και πάλι της διαφοράς μεταξύ των εκτιμήσεων και των πραγματικών παρατηρήσεων.

			5.4.5 Περί σφαλμάτων

			Στη ζωή τα σφάλματα, τα λάθη είναι αναπόφευκτα ως τμήμα της παιδευτικής διαδικασίας η οποία συχνά μας κάνει καλύτερους «αν φυσικά δεν μας στείλουν εκεί από όπου έχουμε προέλθει». Στα μαθηματικά, τα πράγματα είναι απείρως ευκολότερα και συγκεκριμένα. Και βέβαια, τα μοντέλα προσομοίωσης δεν θα μπορούσαν να αποτελούν εξαίρεση. Στην προσπάθεια να αξιολογηθεί και να ελεγχθεί η εγκυρότητα ενός μοντέλου προσομοίωσης, είναι πολύ πιθανό να υποπέσουμε σε μια σειρά από λάθη και το κατά πόσο ένα μοντέλο είναι τελικά αξιόπιστο εξαρτάται σε πολύ μεγάλο βαθμό από τον βαθμό που αυτό υπόκειται σε σφάλματα. Στις στατιστικές ή εμπειρικές ή γραφικές διαδικασίες που περιγράψαμε ανωτέρω, δύο τύποι σφαλμάτων μπορούν να εμφανιστούν, τα σφάλματα τύπου I και εκείνα του τύπου II. Το σφάλμα τύπου I προκύπτει όταν μια υπόθεση απορρίπτεται ενώ στην πραγματικότητα είναι σωστή. Κατά τον έλεγχο της αξιοπιστίας ενός μοντέλου, αυτό σημαίνει ότι στηριζόμενοι σε κάποια δοκιμασία που εκτελέστηκε (test), ένα επί της ουσίας έγκυρο μοντέλο τελικά απορρίφθηκε γιατί θεωρήθηκε μη αξιόπιστο. Η πιθανότητα να συμβεί ένα σφάλμα τύπου I είναι το γνωστό μας «α» από τη Στατιστική (δηλαδή, είναι η στάθμη σημαντικότητας). Η πιθανότητα αυτή ενσωματώνεται σε όλα τα αποτελέσματα είτε αυτά αφορούν τον έλεγχο της αξιοπιστίας είτε την ανάλυση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης με στατιστικές μεθόδους. Από την άλλη πλευρά, το σφάλμα τύπου II προκύπτει όταν ένα μοντέλο γίνεται δεκτό ως έγκυρο ενώ στην πραγματικότητα είναι μη αξιόπιστο. Η πιθανότητα να συμβεί ένα σφάλμα τύπου II είναι ο κίνδυνος που αντιμετωπίζει ο αναλυτής – λήπτης της απόφασης και χρήστης του μοντέλου (user’s risk) –ενώ η πιθανότητα να συμβεί ένα σφάλμα τύπου I είναι ο κίνδυνος που αντιμετωπίζει ο αναλυτής ο οποίος αναπτύσσει το μοντέλο (modeler’s risk) λόγω της εμπλοκής του με το μοντέλο και της άποψής του ότι ακόμα και μικρά προβλήματα επηρεάζουν σημαντικά την αξιοπιστία του μοντέλου.

			Ο Pidd (1992) αναφέρει μια ακόμα κατηγορία σφαλμάτων, τα λεγόμενα σφάλματα μηδενικού τύπου. Το σφάλμα μηδενικού τύπου προκύπτει όταν κατά τη διαδικασία ανάπτυξης και ελέγχου του μοντέλου, ο αναλυτής εφαρμόζει εσφαλμένες τεχνικές ή διατυπώνει εσφαλμένες ερωτήσεις ή απευθύνεται σε λάθος άτομα ή χρησιμοποιεί ελλιπείς ή εσφαλμένες πηγές δεδομένων. Επομένως, τα σφάλματα αυτά δεν συνδέονται απευθείας με τη στατιστική επεξεργασία, αλλά κυρίως με τη διαδικασία ανάπτυξης του μοντέλου. Οι συνέπειές τους, όμως, μπορούν να είναι εξίσου δυσμενείς μ’ αυτές των προηγούμενων περιπτώσεων, αφού είναι πολύ πιθανόν να κατασκευαστεί ένα μοντέλο χωρίς σφάλματα τύπου Ι ή ΙΙ το οποίο, όμως, θα είναι παραπλανητικό διότι τελικά δεν θα αντιπροσωπεύει το σύστημα για το οποίο αρχικά αναπτύχθηκε. Κατά τα άλλα όμως, θα είναι έγκυρο σύμφωνα με τη λανθασμένη αντίληψη που θα έχει σχηματίσει ο ερευνητής για το σύστημα, όταν ανέπτυσσε το μοντέλο.

			Τα λάθη μηδενικού τύπου μπορούν να προκύψουν σε πολλές δραστηριότητες της διοίκησης ενός οργανισμού αφού δεν είναι άμεσα συνδεδεμένα με τη στατιστική ή την προσομοίωση αλλά κυρίως με την ανεπαρκή διατύπωση ενός προβλήματος και την ελλιπή προσπάθεια μοντελοποίησης και επίλυσής του. Ποιες είναι, λοιπόν, οι αιτίες που οδηγούν σε σφάλματα μηδενικού τύπου; Δύο είναι οι κύριοι λόγοι που οδηγούν σε τέτοιου είδους σφάλματα: Η προσθήκη πολλών λεπτομερειών και στοιχείων (details) στο μοντέλο ή αντίθετα το υπεραπλουστευμένο μοντέλο με πολλές παραδοχές, περιορισμούς και υποθέσεις (assumptions, constraints). Έχουμε αναφερθεί στα προβλήματα αυτά και στο Κεφάλαιο 1. Στην πρώτη περίπτωση, ο αναλυτής προσπαθώντας να αναπτύξει ένα όσο γίνεται πιο ρεαλιστικό μοντέλο, ενσωματώνει πολλά στοιχεία και λεπτομέρειες που το καθιστούν πολύπλοκο, δυσεπίλυτο, μη φιλικό προς τον χρήστη, μη ευέλικτο και τελικά πιθανώς μη σχετικό με το αρχικό πρόβλημα. Επειδή ένα από τα πλεονεκτήματα των μοντέλων προσομοίωσης έναντι των αναλυτικών μοντέλων είναι η δυνατότητα εισαγωγής περισσότερων στοιχείων και λεπτομερειών, ο «πειρασμός» ενσωμάτωσης μη χρήσιμων στοιχείων στην ανάλυση είναι πολλές φορές μεγάλος. Για παράδειγμα, έστω ότι σε μια γραμμή παραγωγής μας ενδιαφέρει να μελετήσουμε τον μέσο χρόνο που καταναλώνεται σε κάθε ενδιάμεση φάση συναρμολόγησης, το πλήθος των ατόμων που απαιτούνται σε κάθε ενδιάμεσο σταθμό επεξεργασίας για την προετοιμασία των πρώτων υλών και τέλος, τη διαδικασία ελέγχου ποιότητας του τελικού προϊόντος. Είναι φανερά σημαντικό το μοντέλο μας να προσομοιώσει εκείνες τις πτυχές του συστήματος που θα αποκαλύψουν τις ανάγκες σε προσωπικό, εξοπλισμό, χρόνο επεξεργασίας και σε δείκτες ποιότητας. Δεν είναι σημαντικό, αν και ενδιαφέρον ̶ ο πειρασμός που αναφέρθηκε πριν ̶ να εισαχθούν στη φάση αυτή στοιχεία όπως η διαθεσιμότητα των ανταλλακτικών (μπορεί να θεωρηθεί δεδομένη), η κατάσταση και η διαθεσιμότητα του προσωπικού (δεν είναι κλασική ουρά αναμονής καθώς το προσωπικό θεωρείται διαθέσιμο και σε καλή κατάσταση), πόσο μάλλον να εισάγουμε λεπτομέρειες που αφορούν τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος ή τον τρόπο με τον οποίο η επιχείρηση θα συσκευάσει το προϊόν της με στόχο την προώθησή του στην αγορά.

			Στην αντίθετη περίπτωση, υπεραπλουστεύοντας, έχουμε την τάση να ενσωματώνουμε μεγάλο πλήθος παραδοχών, περιορισμών και υποθέσεων που καθιστούν το μοντέλο ανεπαρκές (θυμηθείτε τον ζυγό ισορροπίας). Στο παράδειγμά μας, το διαθέσιμο πλήθος προσωπικού, η τεχνολογία που έχει στη διάθεσή του, η κατανομή του χρόνου διεκπεραίωσης της βασικής δραστηριότητας που του έχει ανατεθεί είναι σημαντικά στοιχεία και μάλλον πρέπει να συμπεριληφθούν στην ανάλυση. Μπορεί κανείς να υποθέσει ότι το προσωπικό ή ο τεχνολογικός εξοπλισμός που ανήκουν σε μια κατηγορία ακολουθούν την ίδια κατανομή του χρόνου εξυπηρέτησης (αποδεκτή παραδοχή). Το να υποθέσει, όμως, κανείς ότι όλες οι διαθέσιμες τεχνολογίες, με τις οποίες μπορεί να διεκπεραιωθεί μια εργασία, έχουν την ίδια κατανομή εξυπηρέτησης είναι μάλλον υπερβολική παραδοχή η οποία ενδεχομένως να καθιστά το μοντέλο μη ρεαλιστικό. Στο Κεφάλαιο 1, έχουμε αναφερθεί επαρκώς στα θέματα αυτά και δεν θα επεκταθούμε περισσότερο εδώ. Θα παρουσιάσουμε, τώρα, δύο απλά παραδείγματα που δείχνουν πώς μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι στατιστικές μέθοδοι στη διαδικασία ελέγχου εγκυρότητας του μοντέλου.

			Παράδειγμα 5.1

			Ας υποθέσουμε ότι έχουμε ένα σύστημα εξυπηρέτησης με μία ουρά αναμονής στο εξωτερικό ιατρείο μιας παθολογικής κλινικής και είναι ώρες αιχμής (π.χ. κατά την ημέρα της εφημερίας). Βασιζόμενοι σε ένα από τα γνωστά μας αναλυτικά μοντέλα και κάνοντας τις κατάλληλες παραδοχές (ποιες;), υπολογίστηκε ότι ένας εκτιμητής του μέσου χρόνου παραμονής στο σύστημα ήταν 1.3 ώρες. Δηλαδή, αν συμβολίσουμε με W την τυχαία μεταβλητή που εκφράζει τον χρόνο αυτό, τότε σύμφωνα με το αναλυτικό μοντέλο είναι E(W) = 1.3. Ας θεωρήσουμε, λοιπόν, ότι αυτή είναι και η θεωρητική τιμή για την αληθινή μέση τιμή του χρόνου παραμονής στο σύστημα. Η τιμή αυτή επιβεβαιώθηκε από τη δειγματοληψία τιμών του εν λόγω χρόνου ̶ που έγινε επί τόπου στο σύστημα με έρευνα πεδίου ̶ και από το δείγμα που πήραμε βρέθηκε μία μέση τιμή που στατιστικά δεν διέφερε σημαντικά από το 1.3. Στη συνέχεια, αναπτύχθηκε ένα μοντέλο προσομοίωσης το οποίο είχε ως στόχο, καταρχάς, να περιγράψει επαρκώς το σύστημα και κατόπιν να χρησιμοποιηθεί για να δοκιμαστούν εναλλακτικά σενάρια λειτουργίας του συστήματος εξυπηρέτησης. Το μοντέλο, που στην αρχική του μορφή περιγράφει το εν λόγω σύστημα, υλοποιήθηκε ως πρόγραμμα σε κάποιο περιβάλλον προσομοίωσης στον υπολογιστή και «έτρεξε» 25 φορές (δηλαδή, προσομοίωσε 25 ημέρες εφημερίας) και παρήγαγε ένα δείγμα από 25 ανεξάρτητες παρατηρήσεις για τον μέσο χρόνο παραμονής. Απ’ αυτές τις 25 παρατηρήσεις υπολογίστηκε ο γενικευμένος αριθμητικός μέσος όρος ως εκτιμητής του W. Έστω ότι ο εκτιμητής αυτός, που προέκυψε από το πείραμα της προσομοίωσης, είναι [image: ] =1,356. Θέλουμε να ελέγξουμε αν το μοντέλο είναι αξιόπιστο σχετικά με τον υπολογισμό του συγκεκριμένου δείκτη (κάτι που αποτελεί ισχυρή ένδειξη ότι θα είναι πιθανότατα αξιόπιστο σε εκείνο το τμήμα του το οποίο σχετίζεται με τη γεννήτρια αφίξεων και τον μηχανισμό εξυπηρέτησης). Σε στάθμη σημαντικότητας α=5%, εξετάζουμε την υπόθεση ότι με βάση το αποτέλεσμα του δείγματος (της προσομοίωσης), η θεωρητική μέση τιμή μπορεί να έχει πράγματι την τιμή E(W) = 1,3. Το δείγμα από το οποίο προέκυψε το [image: ] =1,356 έχει μέγεθος ίσο με n = 25. Στη θέση της άγνωστης θεωρητικής διασποράς σ2 χρησιμοποιήθηκε η δειγματική που έστω ότι ήταν s2=0,4747 και επομένως, η τυπική απόκλιση είναι s=0,689. Υπολογίστηκε το στατιστικό:

			[image: ] 

			το οποίο από το t-test θα μας δώσει τη ζητούμενη απάντηση. Από τους πίνακες, λοιπόν, της κατανομής Student, με 24 (δηλαδή n-1) βαθμούς ελευθερίας και σε στάθμη σημαντικότητας 5% (αποδεκτή πιθανότητα για σφάλμα τύπου I), βρίσκουμε ότι t24,0.025 = 2,064. Συγκρίνοντας το στατιστικό t με την κρίσιμη τιμή, διαπιστώνουμε προφανώς ότι 0,4063 < 2,064 και επομένως, αν απορρίψουμε την αρχική υπόθεση, δηλαδή ότι το μοντέλο βρίσκει αξιόπιστο μέσο χρόνο παραμονής στο σύστημα, η πιθανότητα να κάνουμε λάθος (τύπου I) είναι μεγαλύτερη από 5%. Κατά συνέπεια, δεν μπορούμε να απορρίψουμε την αρχική υπόθεση, δηλαδή, δεχόμαστε ότι πράγματι με βάση το αναλυτικό αποτέλεσμα ή ̶ αν θέλετε ̶ με βάση τα δεδομένα που είχαμε από το πραγματικό σύστημα, ο εκτιμητής που έδωσε το μοντέλο για τον μέσο χρόνο παραμονής είναι αξιόπιστος.

			Επιπλέον, ας υποθέσουμε ότι θέλουμε να ελέγξουμε αν η διασπορά που δίνεται από το μοντέλο του μέσου αυτού χρόνου είναι αξιόπιστη. Από το μοντέλο είδαμε ότι προέκυψε δειγματική διασπορά s2= 0,4747. Ας υποθέσουμε ότι η πραγματική διασπορά μπορεί τελικά να εντοπιστεί και σύμφωνα με τα ιστορικά δεδομένα που προκύπτουν από την έρευνα που έγινε ή ακόμα από κάποιο αναλυτικό μοντέλο, η θεωρητική τιμή της είναι σ2= 1,0 (δηλαδή, αυτή που προηγουμένως θεωρήθηκε άγνωστη). Το ερώτημα είναι αν μπορεί να γίνει αποδεκτή η υπόθεση κατά πόσο η εκτίμηση της διασποράς είναι αξιόπιστη με βάση το δείγμα που προέκυψε από την προσομοίωση). Υπολογίζουμε το στατιστικό:

			 [image: ]

			το οποίο ακολουθεί τη Χ2 κατανομή με n-1 βαθμούς ελευθερίας. Η περιοχή απόρριψης της αρχικής υπόθεσης αποτελείται από τις τιμές της Χ2 με n-1 βαθμούς ελευθερίας που είτε είναι μικρότερες της [image: ]  είτε μεγαλύτερες της [image: ]. Επειδή το στατιστικό 11,928 είναι μικρότερο από την κρίσιμη τιμή [image: ], απορρίπτουμε την αρχική υπόθεση και με βάση τη θεωρητική της τιμή δεν μπορούμε να δεχτούμε ότι η εκτίμηση της διασποράς που δίνει το μοντέλο είναι αξιόπιστη. Το κατά πόσο αυτό το πρόβλημα μη εγκυρότητας είναι σημαντικό και ποιες μεταβολές πρέπει να πραγματοποιηθούν στο μοντέλο με σκοπό τη βελτίωσή του εναπόκειται στον αναλυτή σε συνεργασία με τα στελέχη της κλινικής να το αποφασίσουν. Φυσικά, η απόκτηση μεγαλύτερου δείγματος ̶ με επανάληψη των δοκιμασιών ̶ ενδεχομένως να αποτελούσε μια ικανοποιητική πρώτη προσέγγιση όσον αφορά την επίλυση του προβλήματος.

			Παράδειγμα 5.2 (προσαρμογή από Payne, 1982)

			Ας υποθέσουμε ότι αναπτύχθηκε ένα μοντέλο προσομοίωσης για να βοηθήσει στη βελτίωση της λειτουργίας ενός υπολογιστικού συστήματος (ενός server- εξυπηρετητή). Το σύστημα ήταν ήδη σε λειτουργία και το μοντέλο αποσκοπούσε πρωταρχικά να διερευνήσει τον τρόπο λειτουργίας και στη συνέχεια, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, να συνδράμει στη βελτίωση κάποιων δεικτών απόδοσης. Αρχικά, από παρατηρήσεις που πραγματοποιήθηκαν μετρήθηκε το πλήθος των εργασιών που κατέφθαναν και διεκπεραιώνονταν στον εξυπηρετητή για ένα διάστημα 15 συνεχόμενων ημερών. Δηλαδή, τα δεδομένα αυτά είναι πραγματικά και θα χρησιμοποιηθούν τόσο για τη σύγκριση όσο και για τον έλεγχο της εγκυρότητας του μοντέλου προσομοίωσης. Στη συνέχεια, λοιπόν, το μοντέλο «έτρεξε» και έδωσε 15 αντίστοιχες προσομοιωμένες τιμές. Τα αποτελέσματα που προκύπτουν από το μοντέλο και το σύστημα παρατίθενται στον επόμενο πίνακα.
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			Πίνακας 5.1 Πλήθος εργασιών, πραγματικές και προσομοιωμένες, που φτάνουν στο υπολογιστικό κέντρο

			Αρχικά, προκειμένου να ελεγχθεί η αξιοπιστία του μοντέλου ως προς τον εκτιμητή του μέσου πλήθους εργασιών που διεκπεραιώθηκαν από τον server σε περίοδο 15 ημερών, πραγματοποιήθηκε ένα t-test για τον έλεγχο της ισότητας των μέσων τιμών από τους πληθυσμούς των δύο δειγμάτων. Από τις προσομοιωμένες παρατηρήσεις προκύπτει ότι ο εκτιμητής του μέσου πλήθους είναι ο αριθμητικός μέσος των παραπάνω 15 τιμών, [image: ]=855,33 με τυπική απόκλιση sx= 52,70, ενώ για τις πραγματικές τιμές είναι [image: ]=879,53 με τυπική απόκλιση sy=34,55. Υποθέτοντας ότι η άγνωστη θεωρητική διασπορά είναι κοινή, υπολογίζουμε το στατιστικό:

			[image: ] 

			όπου ο εκτιμητής της κοινής διασποράς δίνεται από τον τύπο:

			[image: ] 

			και τα n1,n2 είναι προφανώς τα μεγέθη των δύο δειγμάτων. Από τους παραπάνω τύπους βρίσκουμε ότι:

			[image: ] 

			οπότε με αντικατάσταση έχουμε ότι:

			[image: ] 

			Σύμφωνα με τον έλεγχο που πραγματοποιήθηκε, η παραπάνω τιμή δίνει πιθανότητα σφάλματος τύπου I περίπου ίση με 0,075, δηλαδή 7,5%. Αυτό σημαίνει ότι αν απορρίψουμε την αρχική υπόθεση, η πιθανότητα να κάνουμε σφάλμα τύπου I είναι περίπου 7,5% και βεβαίως, η υπόθεση γίνεται δεκτή (για α=5%). Ούτως ή άλλως, το ίδιο συμπέρασμα μπορεί να προκύψει από την τιμή της t κατανομής με 28 βαθμούς ελευθερίας για τον δίκλαδο έλεγχο που είναι t28,0.025 = 2,048. Η τιμή είναι μεγαλύτερη από το στατιστικό που βρέθηκε, γεγονός που σημαίνει ότι η υπόθεση γίνεται δεκτή.

			Αν υποθέσουμε ότι τα δείγματα δεν είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους, τότε μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τον αντίστοιχο έλεγχο για ζευγαρωτές παρατηρήσεις. Στην περίπτωση αυτή, υπολογίζουμε τις τιμές zi=xi-yi, i = 1,2,..., n όπου n το κοινό μέγεθος των δύο δειγμάτων. 

			Κατόπιν, χρησιμοποιούμε το στατιστικό:

			[image: ] 

			και στη συγκεκριμένη περίπτωση το συγκρίνουμε με την τιμή της tn-1,a⁄2=t14,0.025=2,145. Το στατιστικό προκύπτει ίσο με 1,457 που είναι μικρότερο από 2,145 κι επομένως η αρχική υπόθεση ̶ ότι δηλαδή δεν υπάρχει σημαντική διαφορά ανάμεσα στα δύο δείγματα ̶ γίνεται δεκτή.

			Ένας άλλος τρόπος με τον οποίο μπορούμε να διερευνήσουμε την ύπαρξη διαφορών από ανεξάρτητα δείγματα χωρίς να είναι απαραίτητο να γίνει κάποια υπόθεση για τους πληθυσμούς (στα προηγούμενα έγινε η υπόθεση της κανονικότητας) είναι η χρήση του μη παραμετρικού ελέγχου με το κριτήριο των Mann-Whitney. Ο έλεγχος αυτός στηρίζεται στην ιδέα ότι αν οι δύο ομάδες παρατηρήσεων προήλθαν από ίδια κατανομή, τότε οι διάταξή τους σε αύξουσα σειρά δεν θα πρέπει να διαφέρει σημαντικά. Στην περίπτωση αυτή, ας υποθέσουμε ότι τα δύο δείγματα είναι ανεξάρτητα με μέγεθος όπως και πριν n1,n2.

			Για να πραγματοποιηθεί ο έλεγχος Mann-Whitney, αναμιγνύουμε τα δύο δείγματα και τα κατατάσσουμε σύμφωνα με την αύξουσα σειρά μεγέθους των παρατηρήσεων (ranks). Η τάξη 1 αποδίδεται στη μικρότερη τιμή, η τάξη 2 στην αμέσως επόμενη κ.ο.κ. Στη συνέχεια, οι τιμές των τάξεων αθροίζονται για κάθε δείγμα ξεχωριστά και έτσι υπολογίζουμε τα αθροίσματα των τάξεων από το πρώτο και το δεύτερο δείγμα, έστω Τ1 και Τ2.

			Μετά, υπολογίζουμε τα στατιστικά:

			[image: ] 

			και

			[image: ] 

			και θέτουμε

			 U = min(U1,U2)

			Αυτό είναι και το ζητούμενο στατιστικό το οποίο συγκρίνουμε με τις κρίσιμες τιμές του ελέγχου Mann-Whitney που μπορούμε εύκολα να βρούμε από έτοιμους πίνακες σε οποιοδήποτε σχετικό εγχειρίδιο Στατιστικής. Στο παράδειγμα είναι U1=147,5 και U2=77,5 και άρα U= 77,5. Για την τιμή αυτή βρίσκουμε από τους πίνακες ότι αν απορριφθεί η αρχική υπόθεση, η πιθανότητα σφάλματος τύπου I είναι σχεδόν 7,35% κι επομένως δεν απορρίπτεται για α=5%.

			Είναι φανερό ότι με τις παραπάνω μεθόδους η αξιοπιστία του μοντέλου ενισχύθηκε σε ό,τι αφορά τη λειτουργία του για την εκτίμηση του μέσου πλήθους εργασιών που καταφτάνουν για εξυπηρέτηση στο υπολογιστικό κέντρο αλλά και για την εκτίμηση της κατανομής με την οποία εμφανίζονται οι τιμές αυτές. Πρακτικά, το αποτέλεσμα μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι το πρόγραμμα λειτουργεί σωστά στο τμήμα αυτό, ενώ παράλληλα συμπεραίνουμε ότι το μοντέλο το οποίο υλοποιείται δεν φαίνεται να έχει σημαντικό (στατιστικά) πρόβλημα εγκυρότητας. Συνεπώς, ο αναλυτής μπορεί να νοιώθει εμπιστοσύνη στον βαθμό που το μοντέλο του περιγράφει το αρχικό σύστημα και μπορεί ̶ αν θέλει ̶ να προχωρήσει στη διερεύνηση εναλλακτικών σεναρίων που αφορούν τη λειτουργία του συστήματος.

			Στο Σχήμα 5.3, δίνουμε ένα γενικό συνοπτικό πλάνο του τύπου του ελέγχου που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για κάποια υπόθεση. To γενικό αυτό πλάνο χρησιμοποιήθηκε στα Παραδείγματα ελέγχου αξιοπιστίας 5.1 και 5.2. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί στη φάση ελέγχου της εγκυρότητας του μοντέλου αλλά και σε συγκριτικές προσομοιώσεις για τον έλεγχο αποτελεσμάτων από διαφορετικές διαμορφώσεις και σενάρια του μοντέλου. Στον έλεγχο αξιοπιστίας, το γενικό πλάνο χρησιμοποιείται για σύγκριση με πραγματικά δεδομένα, ενώ στη σύγκριση σεναρίων τα δεδομένα προέρχονται από τις προσομοιώσεις. Προσέξτε ότι στο σχήμα πρώτα ελέγχεται η υπόθεση της κανονικότητας. Αν ισχύει η υπόθεση αυτή, τότε ελέγχουμε το πλήθος των παραμέτρων για να δούμε τι είδους έλεγχος θα χρησιμοποιηθεί. Αν δεν ισχύει η υπόθεση της κανονικότητας, τότε μπορεί να πραγματοποιηθεί κάποιος μη παραμετρικός έλεγχος. Ο ένας κλάδος αναφέρεται στον έλεγχο μίας παραμέτρου (μέση τιμή ή διασπορά) και ο άλλος κλάδος αφορά δύο παραμέτρους (π.χ. συγκριτική προσομοίωση). Αν οι παράμετροι είναι περισσότερες από δύο, τότε πιθανόν να χρειάζεται ανάλυση διασποράς ή κάποια άλλη μη παραμετρική μέθοδος πολλαπλής σύγκρισης. Δεν θα επεκταθούμε περισσότερο σ’ αυτό. Ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης μπορεί να βρει αναλυτικότερες πληροφορίες για τους ελέγχους αυτούς σε πολλά εισαγωγικά συγγράμματα Στατιστικής όπως στους Ott (1977), Chalmer (1987), Anderson, Sweeney & Williams (2010), Jaggia & Kelly (2012), Keller (2015). Επίσης, ο αναγνώστης μπορεί να βρει περισσότερα στοιχεία για επαλήθευση, εγκυρότητα και αξιοπιστία (verification & validation) των μοντέλων προσομοίωσης, στους Naylor & Finger (1967), Van Horn (1971), Shannon (1975), Banks & Carson (1984), Balci (1987), Balci (1997), Sargent (1988), Balci & Sargent (1984), Fosset et. al. (1991), Oral & Kettani (1993), Kleijnen (1995a). Για τη μελέτη μιας εξαίρετης εργασίας ανασκόπησης υλικού και βιβλιογραφίας, καθώς επίσης και εισαγωγής δύο επιπρόσθετων στατιστικών μεθόδων ελέγχου αξιοπιστίας, ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει στον Kleijnen (1995b) όπου ειδικότερα υπάρχει και μια εφαρμογή μοντέλου προσομοίωσης για τον εντοπισμό ναρκών. Επίσης, στους Kleijnen & Van Groenendaal (1992), Law & Kelton (2000) (σύγγραμμά αναφοράς για την προσομοίωση), ο αναγνώστης μπορεί να βρει και μία περιεκτική παρουσίαση των θεμάτων της στατιστικής ανάλυσης. Επίσης, μπορεί να ανατρέξει στους Pidd (2003), Pace (2004), Chung (2004), Oberkampf & Trucano (2008) και Sargent (2013).
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			Σχήμα 5.3 Γενικό πλάνο ελέγχου υποθέσεων για έλεγχο της εγκυρότητας και για συγκριτική προσομοίωση.
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			5. Κριτήρια αξιολόγησης

		

	
		
			Ερωτήσεις Πολλαπλών Επιλογών

			1. Η διερεύνηση του ερωτήματος κατά πόσο το μοντέλο αποτελεί αποδεκτή/ικανοποιητική αναπαράσταση του συστήματος το οποίο προσομοιώνεται ονομάζεται:

			
					Διαδικασία επιβεβαίωσης του μοντέλου.

					Διαδικασία επικύρωσης του μοντέλου. 

					Διαδικασία επαλήθευσης.

					Τίποτα από τα παραπάνω.

			

			2. Η ακύρωση της τυχαιότητας: 

			
					Αποτελεί τεχνική επικύρωσης του μοντέλου.

					Συνίσταται στην ακύρωση της προσδιοριστικότητας του μοντέλου.

					Εντοπίζει όλα τα σφάλματα λογικής που ενδεχομένως να έχουν παρεισφρήσει σε ένα μοντέλο προσομοίωσης.

					Τίποτα από τα παραπάνω.

			

			 3. Η επικύρωση: 

			
					Είναι η τελική φάση ανάπτυξης του μοντέλου προσομοίωσης.

					Ως διαδικασία πρέπει να είναι ανεξάρτητη από τις συνθήκες πραγματοποίησης της μελέτης προσομοίωσης.

					Είναι μια διαδικασία που ενσωματώνεται σε όλες τις φάσεις ανάπτυξης και εφαρμογής του μοντέλου.

					i και iii

			

			4. Η διαδικασία black box modeling: 

			
					Στοχεύει κυρίως στη διερεύνηση του πραγματικού συστήματος.

					Αποτελεί τεχνική επαλήθευσης του προγράμματος προσομοίωσης.

					Στοχεύει κυρίως στην πρόβλεψη του πραγματικού συστήματος.

					Αποτελεί αντικειμενοστρεφή τεχνική.

			

			5. Υποθέστε ότι στο σύστημα εξυπηρέτησης των ταμείων μιας τράπεζας αναπτύσσουμε ένα μοντέλο προσομοίωσης και έστω ότι έχουμε μια εκτίμηση του μέσου χρόνου παραμονής ενός πελάτη στο σύστημα. O στατιστικός έλεγχος της υπόθεσης ότι ο μέσος χρόνος παραμονής ενός πελάτη στο πραγματικό και στο προσομοιωμένο σύστημα δεν διαφέρει:

			
					Είναι ένα παράδειγμα της μεθόδου white box modeling.

					Είναι ένα παράδειγμα της μεθόδου black box modeling.

					Είναι ένα παράδειγμα της μεθόδου transparent modeling.

					Κανένα από τα παραπάνω.

			

			6. Υποθέστε ότι στο σύστημα εξυπηρέτησης των ταμείων μιας τράπεζας αναπτύσσουμε ένα μοντέλο προσομοίωσης και έστω ότι κάνουμε την υπόθεση ότι ο αριθμός αφίξεων των πελατών ακολουθεί την κατανομή Poisson. O στατιστικός έλεγχος της υπόθεσης αυτής: 

			
					Είναι ένα παράδειγμα της μεθόδου white box modeling.

					Είναι ένα παράδειγμα της μεθόδου black box modeling.

					Είναι ένα παράδειγμα της μεθόδου transparent modeling.

					Κανένα από τα παραπάνω.

			

			7. Η πιθανότητα να απορρίψουμε ένα έγκυρο μοντέλο:

			
					Δίνεται από τη στάθμη σημαντικότητας.

					Είναι η πιθανότητα να υποπέσουμε σε σφάλμα τύπου ΙΙ.

					Ονομάζεται και «κίνδυνος που αντιμετωπίζει ο αναλυτής»

					Τίποτα από τα παραπάνω.

			

			8. Σφάλμα μηδενικού τύπου μπορεί να προκύπτει όταν: 

			
					Το μοντέλο μας περιέχει πολλές παραδοχές.

					Το μοντέλο μας ενσωματώνει πολλές λεπτομέρειες.

					Το μοντέλο μας περιέχει πολλούς περιορισμούς.

					Όλα τα παραπάνω.

			

			Απαντήσεις στις ερωτήσεις πολλαπλών επιλογών

			Ερώτηση 1: ii)

			Ερώτηση 2: iv)

			Ερώτηση 3: iii)

			Ερώτηση 4: iii)

			Ερώτηση 5: ii)

			Ερώτηση 6: i)

			Ερώτηση 7: i)

			Ερώτηση 8: iv)

		

	
		
			6. Ανάλυση Αποτελεσμάτων και Στατιστική Συμπερασματολογία

			Σύνοψη

			Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζονται οι θεμελιώδεις μεθοδολογίες για την ανάλυση των αποτελεσμάτων εξόδου (output data analysis) ενός πειράματος προσομοίωσης και ο τρόπος με τον οποίο εφαρμόζονται οι τεχνικές από τη Στατιστική Συμπερασματολογία, ώστε να ληφθούν οι κατάλληλες αποφάσεις. Ακόμη και στο τεχνητό περιβάλλον ενός υπολογιστή, η προσομοίωση ως πειραματική τεχνική παράγει δείγματα τα οποία χρήζουν κατάλληλης επεξεργασίας. Ως εκ τούτου, ισχύουν –σε γενικές γραμμές– οι βασικές αρχές επεξεργασίας και ανάλυσης τις οποίες δανειζόμαστε από τη δειγματοληψία και τη Στατιστική γενικότερα, ώστε να αναλύσουμε τα δεδομένα των εκροών ενός πειράματος. Αφού πρώτα αναλυθεί η έννοια της κατάστασης ισορροπίας, στη συνέχεια αναλύονται οι τρόποι με τους οποίους εξασφαλίζεται η τυχαιότητα των παρατηρήσεων ενός δείγματος που παράγεται με τη μεθοδολογία της προσομοίωσης. Κατόπιν, παρουσιάζονται οι βασικοί εκτιμητές (σημειοεκτιμητές, εκτιμητές σε διάστημα) ανάλογα με το είδος της προσομοίωσης και η μέθοδος της ανανέωσης ως διαδικασία για την αντιμετώπιση της συσχέτισης μεταξύ των παρατηρήσεων κατά τη δειγματοληψία. Το κεφάλαιο συνεχίζεται με την ενότητα που αναφέρεται στις μεθόδους μείωσης της διασποράς των εκτιμητών και ολοκληρώνεται με τις μεθόδους σύγκρισης εναλλακτικών διαμορφώσεων (σεναρίων λειτουργίας).

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Βασικές γνώσεις Στατιστικής και εκτιμητικής σε σημείο και διάστημα 

		

	
		
			6.1 Εισαγωγή

			Η προσομοίωση, εν τέλει, δεν είναι παρά μια πειραματική τεχνική (“simulation is experimentation”). Ως εκ τούτου, η ανάλυση των δεδομένων που παράγονται επαφίεται στη χρήση των κατάλληλων τεχνικών τις οποίες μας προσφέρει η Στατιστική Συμπερασματολογία (output data analysis). Στο παρόν κεφάλαιο, λοιπόν, θα ασχοληθούμε με τη συλλογή και ανάλυση των αποτελεσμάτων που προκύπτουν από ένα πείραμα το οποίο διεξάγεται με τη βοήθεια ενός μοντέλου προσομοίωσης. Η ανάλυση γίνεται είτε για να συνδράμει στη λήψη αποφάσεων είτε κατά τη διαδικασία της επαλήθευσης και εγκαθίδρυσης της αξιοπιστίας του μοντέλου. Θα αναφερθούμε, επίσης, σε μεθόδους που έχουν ως στόχο την παραγωγή αξιόπιστου δείγματος μέσω της προσομοίωσης.

			Μέσω του ορισμού αλλά και των παραδειγμάτων, πρέπει να είναι πλέον φανερό στον αναγνώστη ότι η προσομοίωση είναι μια τεχνική κατά την οποία πραγματοποιείται η εκτέλεση ενός πειράματος το οποίο διεξάγεται για να βοηθήσει στην επίλυση πραγματικών προβλημάτων που προκύπτουν σε ένα σύστημα. Η διαδικασία αυτή γίνεται με τεχνητό τρόπο, στον ηλεκτρονικό υπολογιστή, για τους λόγους που εξηγήσαμε σε προηγούμενες ενότητες. Τα αποτελέσματά της αποτελούν παράγωγα δειγματοληψίας και επομένως για την εξαγωγή συμπερασμάτων πρέπει να ακολουθήσει ανάλυση του δείγματος, όπως ακριβώς θα γινόταν εάν διεξαγόταν ένα πραγματικό πείραμα. Ακριβέστερα, αν υποθέσουμε ότι πραγματοποιείται μια επανάληψη (εκτέλεση) του προγράμματος, τροφοδοτώντας την είσοδο με μια σειρά τιμών από κάποια γεννήτρια τυχαίων αριθμών οι οποίοι πραγματώνουν τις διάφορες μεταβλητές εισόδου και αν υποθέσουμε ότι στην έξοδο παίρνουμε τιμές από m τυχαίες μεταβλητές ειδικού ενδιαφέροντος, τότε αυτές οι τιμές θα μπορούσαν να συμβολιστούν με x1, x2,..., xm. Αν θεωρήσουμε ότι αυτή είναι η πρώτη εκτέλεση του πειράματος, τότε προκύπτει μια παρατήρηση από κάθε μεταβλητή την οποία θα μπορούσαμε να συμβολίσουμε καλύτερα με διπλό δείκτη, ενσωματώνοντας και τον δείκτη της επανάληψης, οπότε τις τιμές θα τις συμβολίζαμε με x11, x12,...,x1m. Χρησιμοποιώντας ένα δεύτερο «κύμα» τιμών ή ακολουθία ή σειρά (stream) από τυχαίους αριθμούς στην είσοδο, παράγεται ακόμα μια ομάδα από παρατηρήσεις x21, x22,..., x2m και γενικά, μετά από n επαναλήψεις (replications) του πειράματος, θα έχουμε n σύνολα παρατηρήσεων μέχρι και xn1, xn2,..., xnm. Για την πρώτη τυχαία μεταβλητή στην έξοδο οι παρατηρήσεις x11, x21,..., xn1 αποτελούν δείγμα μεγέθους n και με τη βοήθεια του εν λόγω δείγματος μπορούμε να εξάγουμε κάποια συμπεράσματα για τη συμπεριφορά του δείκτη απόδοσης στον οποίο αναφέρεται το δείγμα αυτό. Ομοίως ισχύει και για τα υπόλοιπα δείγματα, από το δεύτερο μέχρι το n-οστό, x12, x22,..., xn2 έως και x1m, x2m,..., xnm, τα οποία αναφέρονται στις υπόλοιπες μεταβλητές - δείκτες απόδοσης.

			Όπως γνωρίζετε ̶ σε κάποιο στάδιο της ανάπτυξής του ̶ το μοντέλο παριστάνεται με διαγράμματα και κατόπιν μετατρέπεται σε κώδικα προγράμματος ο οποίος, εφόσον ακολουθήθηκαν οι αρχές του προηγούμενου κεφαλαίου, αντανακλά τη στατική και δυναμική λογική του μοντέλου, όπως επίσης και τις μαθηματικές και λογικές σχέσεις που υπάρχουν μεταξύ των οντοτήτων. Η λήψη αποφάσεων μέσω της προσομοίωσης συνίσταται στη δυνατότητα του μοντέλου να μας αποκαλύψει προβλήματα και ελαττώματα, να αναδείξει τα πλεονεκτήματα του συστήματος και γενικά να διερευνήσει τους παράγοντες μεταβλητότητας και τα σημεία που μπορούν να βελτιωθούν με στόχο η διοίκηση να λαμβάνει αποφάσεις που αφορούν τη βελτιστοποίηση της λειτουργίας του. Για να καταστεί αυτό δυνατό, κατά την εκτέλεση του προγράμματος, θα πρέπει να συλλεχθούν δεδομένα -πληροφορίες - αποτελέσματα, ένα δείγμα, δηλαδή, το οποίο παράγεται από το μοντέλο. Τα δεδομένα αυτά καταγράφονται, ταξινομούνται, ομαδοποιούνται και φυλάσσονται από κάποια «ρουτίνα» συλλογής, όπως αναφέραμε σε άλλη ενότητα. Υποθέτοντας ότι το πρόγραμμα έχει επαληθευτεί και το μοντέλο είναι έγκυρο, μπορούμε να προχωρήσουμε στην κατάλληλη στατιστική επεξεργασία του δείγματος με κατεύθυνση την εκτίμηση αποδεκτών δεικτών που χαρακτηρίζουν τη λειτουργία του συστήματος. Βεβαίως, η επεξεργασία αυτή αρχικά γίνεται και για να ελεγχθεί η αξιοπιστία του ίδιου του μοντέλου, όπως είδαμε στο Παράδειγμα 5.1.

			Οι πληροφορίες που προκύπτουν από μια προσομοίωση εμφανίζουν τυχαιότητα, δηλαδή, είναι τιμές στοχαστικών μεταβλητών, αφού η είσοδος κι αν όχι η είσοδος γενικότερα κάποιο στάδιο στον μηχανισμό του μοντέλου (δηλαδή του συστήματος) περιλαμβάνει τυχαίες μεταβλητές. Αυτό σημαίνει ότι αν τρέξουμε το πρόγραμμα περισσότερες από μια φορές, τροφοδοτώντας το κάθε φορά με διαφορετική ακολουθία τυχαίων αριθμών (γενικώς τυχαίων παρατηρήσεων στην είσοδο), αναμένουμε και την παραγωγή διαφορετικού δείγματος δεδομένων.

			[image: ΣΧΗΜΑ 6.0b.png]

			Σχήμα 6.1 Το μοντέλο προσομοίωσης ως μηχανισμός παραγωγής τυχαίων δειγμάτων.

			Η θεωρητική βάση στην οποία θα στηριχτούμε για τη μελέτη και την ανάλυση του εξαρτημένου αποτελέσματος που παράγεται από το πείραμα δεν παρουσιάζει ιδιαίτερες διαφορές από εκείνη που θα χρησιμοποιούσαμε για να αναλύσουμε ένα πείραμα που διεξάγεται με τον κλασικό τρόπο σε μια έρευνα πεδίου. Δοθείσης της ευκαιρίας, θα μπορούσαμε να αναφέρουμε μερικές από τις διαφορές μεταξύ ενός «φυσικού» πειράματος, μιας έρευνας πεδίου και ενός πειράματος που πραγματοποιείται με προσομοίωση. Στο πρώτο, το ζητούμενο είναι συνήθως ο έλεγχος μιας υπόθεσης που αφορά τη θεωρητική άγνωστη τιμή μιας παραμέτρου του πληθυσμού ή γενικώς ο έλεγχος μιας υπόθεσης που αναφέρεται σε περισσότερες από μια παραμέτρους. Η βελτιστοποίηση σε ένα τέτοιο πείραμα προκύπτει ως αποτέλεσμα των υποθέσεων αλλά και των μοντέλων (αναλυτικών) τα οποία μπορούν να αναπτυχθούν με τη βοήθεια του δείγματος (π.χ. παλινδρόμηση, χρονοσειρές). Ένα πείραμα προσομοίωσης έχει ως κύριο στόχο τη βελτιστοποίηση, ξεκινώντας από το γεγονός ότι δίνει τη δυνατότητα «τεχνητού» πειραματισμού κάτω από υποθετικές εναλλακτικές τροποποιήσεις ενός συστήματος, με βάση τις παραδοχές και τις υποθέσεις που έχουν γίνει (π.χ. ποια πρέπει να είναι η πολιτική τοποθέτησης επιπλέον τερματικών στο τμήμα κρατήσεων της «Batman Airlines»). Επομένως, η προσομοίωση δεν γίνεται με αρχικό στόχο την εκτίμηση, μέσω του τεχνητού πειράματος, κάποιας παραμέτρου αλλά τον εντοπισμό μιας καλύτερης τιμής για την παράμετρο αυτή, λαμβάνοντας πάντα υπόψη τους περιορισμούς που πηγάζουν από το γεγονός ότι εκτελείται προσομοίωση και όχι αναλυτική διαδικασία (δηλαδή, το βέλτιστο θα βρεθεί ανάμεσα στα εναλλακτικά σενάρια που δοκιμάζει ο χρήστης, αυτό που ονομάσαμε «what if analysis»). Όπως, όμως, αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 1, η προσομοίωση πραγματοποιείται και για να αποκτήσει κανείς μια καλύτερη εικόνα της λειτουργίας του συστήματος, κάτω από διάφορες συνθήκες οργάνωσής του. Σ’ αυτήν την περίπτωση, αρκεί να υπολογίσουμε εκτιμητές των δεικτών απόδοσης ή ακόμα - εκτός από σημειοεκτιμητές - μπορούμε πάντα να υπολογίσουμε, όπως θα δούμε αργότερα στο κεφάλαιο αυτό, και τα διαστήματα εμπιστοσύνης. Η ανάλυση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης δεν περιορίζεται ως εδώ. Επιπλέον, μπορούμε να ασχοληθούμε με την αλληλεπίδραση πολλών παραγόντων ταυτόχρονα, χρησιμοποιώντας μεθόδους ανάλυσης διασποράς και σχεδιασμού του πειράματος (η τελευταία σχετίζεται και με τον έλεγχο της εγκυρότητας του μοντέλου).

			Στο Κεφάλαιο 1, είδαμε ότι ένα από τα πλεονεκτήματα της προσομοίωσης είναι η δυνατότητα επανάληψης του πειράματος, διατηρώντας τις συνθήκες διεξαγωγής του σταθερές. Για παράδειγμα, στο πρόβλημα των servers, θέλαμε να ελέγξουμε διαδοχικά τις πολιτικές προσθήκης επιπλέον servers κάτω από τις ίδιες ακριβώς συνθήκες. Πρακτικά, ίδιες συνθήκες σημαίνει ότι η ακολουθία πελατών που φτάνουν προσωπικά και τηλεφωνικά θα πρέπει να είναι η ίδια για κάθε εναλλακτική πολιτική (δηλαδή, οι τυχαίοι αριθμοί που παράγονται στην είσοδο να είναι ίδιοι). Αν πραγματοποιούσαμε το πείραμα με τον φυσικό τρόπο στο ίδιο το σύστημα, εκτός από τον πραγματικό χρόνο που θα έπρεπε να καταναλώσουμε, θα έπρεπε να προσθέταμε κάθε φορά και ένα αληθινό τερματικό (πολιτική λειτουργίας) και μετά να παίρναμε μετρήσεις για να εκτιμήσουμε τα κέρδη. Είναι σίγουρο ότι αποκλείεται να είχαμε πάντα την «ίδια» ακολουθία πελατών είτε προσωπικά είτε τηλεφωνικά στο πραγματικό φυσικό πείραμα. Πέρα από άλλους αστάθμητους αλλά σημαντικούς εξωγενείς παράγοντες οι οποίοι, αν και μπορεί να μην εμφανίζονται συχνά στον αληθινό κόσμο, επηρεάζουν το πείραμα, όπως βλάβες στις τηλεπικοινωνίες, έλλειψη ανταλλακτικών για τoν εξοπλισμό, πτώση ηλεκτρικού ρεύματος κ.λπ., ασφαλώς θα μπορούσαν εύκολα να ενσωματωθούν στην προσομοίωση, αν τελικά θεωρηθεί ότι επηρεάζουν σημαντικά το τελικό αποτέλεσμα. Επομένως, στην προσομοίωση, εφόσον έχουμε αναπτύξει ένα έγκυρο μοντέλο, είμαστε σίγουροι (σε κάποια στάθμη σημαντικότητας) ότι για κάθε διαφορετική πολιτική μπορούμε να παράγουμε ακριβώς την ίδια ακολουθία γεγονότων για κάθε τυχαία μεταβλητή εισόδου, αρκεί οι γεννήτριες να ξεκινήσουν από τους ίδιους αρχικούς αριθμούς (γεννήτορες). Τότε, είμαστε, επίσης, σίγουροι ότι οι ακολουθίες των ψευδοτυχαίων αριθμών θα είναι ακριβώς ίδιες, γεγονός το οποίο συνιστά ένα από τα βασικά πλεονεκτήματα χρήσης τέτοιων αριθμών, όπως διεξοδικά αναλύθηκε στο Κεφάλαιο 3. Με την παραγωγή, λοιπόν, ίδιων ακριβώς γεγονότων για κάθε εναλλακτική πολιτική που θέλουμε να ελέγξουμε, η μεταβλητότητα στη συμπεριφορά των δειγμάτων και των εκτιμητών που θα δώσει το μοντέλο προσομοίωσης για κάθε πολιτική δεν προέρχεται από τα διαφορετικά γεγονότα αλλά από τη διαφορετική διαμόρφωση του συστήματος. Αυτό δεν μπορεί να επιτευχθεί στις επαναλήψεις ενός φυσικού πειράματος.

			Στο Κεφάλαιο 1, διαχωρίσαμε τα πειράματα προσομοίωσης ανάλογα με τους στόχους τους σε διερευνητικά, συγκριτικά και πειράματα πρόβλεψης. Κάθε περίπτωση έχει διαφορετικές απαιτήσεις όσον αφορά τη συλλογή στοιχείων για στατιστική επεξεργασία.

			α) Η προσομοίωση που αναπτύσσεται για διερευνητικούς σκοπούς (description, investigation) θα πρέπει να παρέχει διαχρονικά πληροφορίες που θα σχετίζονται με διάφορους δείκτες απόδοσης. Δηλαδή, αν πρόκειται για μια ουρά αναμονής, θα πρέπει (αν είναι δυνατόν και με γραφική μέθοδο) να γίνεται συνεχής ενημέρωση για την κατάσταση του υπηρέτη, τα μήκη των ουρών, τη χρήση πόρων του συστήματος κ.λπ. Έτσι, η παρουσίαση των στοιχείων αυτών στην οθόνη με μια συνεχή ροή πληροφοριών μπορεί να αποκαλύψει προβλήματα, όπως ένα ασυνήθιστα μεγάλο μήκος ουράς αναμονής ή μεγάλα διαστήματα αδράνειας ενός εξυπηρετητή.

			β) Όταν η προσομοίωση γίνεται για να συγκριθούν εναλλακτικά σενάρια/στρατηγικές (comparison), σχεδιάζονται διαδοχικές εκτελέσεις του προγράμματος με στόχο την παραγωγή δείγματος από κάθε εναλλακτική στρατηγική. Στην πράξη, οι διαφορετικές στρατηγικές συνίστανται στην αλλαγή κάποιων μεταβλητών εισόδου ή ακόμα στον ρυθμό ή την κατανομή μιας γεννήτριας (ρυθμός άφιξης, εξυπηρέτησης, πλήθος υπηρετών κ.λπ.) ή στην αλλαγή της δυναμικής/στατικής λογικής του μηχανισμού. Οι τιμές που προκύπτουν αναφέρονται σε δείκτες, όπως ο μέσος χρόνος αναμονής, το μήκος της ουράς, η αδράνεια του υπηρέτη, το ύψος της παραγωγής ενός προϊόντος στη μονάδα του χρόνου (throughput), όπως είναι το μέσο πλήθος εισιτηρίων που διατέθηκαν στη μονάδα του χρόνου σε έναν σταθμό λεωφορείων, το πλήθος εργασιών που διεκπεραιώθηκαν σε μια υπηρεσία, το πλήθος οχημάτων που παράχθηκαν στη μονάδα του χρόνου σε μια βιομηχανική μονάδα κ.λπ. Οι δείκτες αυτοί συγκρίνονται μεταξύ τους ή με κάποιες δεδομένες τιμές σχετικών προδιαγραφών. Ο έλεγχος διεξάγεται με στατιστικές μεθόδους που διερευνούν την ισχύ των υποθέσεων για μία, δύο ή περισσότερες παραμέτρους. Όταν, για παράδειγμα, συγκρίνουμε δύο πολιτικές συλλέγοντας τον χρονικά σταθμισμένο μέσο μήκος ουράς (οι πολιτικές μπορεί να είναι η τοποθέτηση δύο, τριών ή περισσοτέρων μηχανισμών εξυπηρέτησης) από δύο ανεξάρτητες εκτελέσεις της προσομοίωσης, θα πρέπει να φέρουμε σε πέρας έναν στατιστικό έλεγχο για να ελέγξουμε την υπόθεση της βελτίωσης του δείκτη απόδοσης από πολιτική σε πολιτική.

			γ) Στην περίπτωση που το μοντέλο κατασκευάζεται με στόχο την πρόβλεψη (prediction, forecast), είναι πιθανόν να γίνουν όλα τα παραπάνω, δηλαδή, διερευνητική/περιγραφική εμφάνιση των αποτελεσμάτων με τη χρήση γραφικής αναπαράστασης, με συλλογή και έλεγχο των δεικτών απόδοσης, αλλά επιπλέον θα πρέπει να εκτιμηθούν και οι τάσεις του συστήματος με τη δημιουργία δεδομένων σε μορφή χρονοσειράς (για παράδειγμα, το πλήθος των τηλεφωνικών κλήσεων σε αναμονή ανά λεπτό ή το πλήθος των φοιτητών που βρίσκεται στο γραφείο σίτισης ανά μονάδα χρόνου, το πλήθος των εργασιών που υφίστανται επεξεργασία  ̶ work in progress ̶ κ.ά. Είναι επιθυμητό τα δεδομένα αυτά να μπορούν να απεικονισθούν γραφικά, ώστε να παρουσιάζουν τις τάσεις του συστήματος, την εποχικότητα ή κάποιες δυσλειτουργίες κ.λπ. Η μέθοδος της παλινδρόμησης μπορεί, επίσης, να φανεί χρήσιμη εδώ για να αξιοποιήσει τα δεδομένα που προκύπτουν από το πείραμα. Το πλεονέκτημα ενός μοντέλου προσομοίωσης έναντι των μεθόδων χρονοσειρών ή παλινδρόμησης παραμένει αυτό που αναφέρθηκε και στο Κεφάλαιο 1̇ δηλαδή, η δυνατότητα εισαγωγής και ελέγχου επιπλέον υποθέσεων ή λεπτομερειών στον μηχανισμό λειτουργίας του μοντέλου, κάτι που σε ένα αναλυτικό μαθηματικό μοντέλο δεν είναι πάντα εφικτό.

			Συνοψίζοντας, οι γενικοί αντικειμενικοί στόχοι για τους οποίους διεξάγεται η προσομοίωση καθορίζουν τόσο τη μορφή των δεδομένων που συλλέγονται στην έξοδο όσο και τον τρόπο επεξεργασίας τους. Σε προσομοιώσεις σύγκρισης ή πρόβλεψης, τα δεδομένα συλλέγονται κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης (και για πολλές εκτελέσεις - runs), έτσι ώστε να είναι δυνατή η κατασκευή πινάκων κατανομών συχνοτήτων, ο υπολογισμός εκτιμητών των παραμέτρων απόδοσης και ο εντοπισμός των τάσεων του συστήματος καθώς αυτό εξελίσσεται στον χρόνο.

			Κλείνοντας την ενότητα αυτή, είναι χρήσιμο να αναφέρουμε ότι ο αναλυτής θα πρέπει να είναι βέβαιος ότι υπάρχουν όντως επιδράσεις στο μοντέλο από τις εναλλακτικές στρατηγικές που δοκιμάζει (διαφορετικά διαπράττει σφάλμα μηδενικού τύπου). Επίσης, θα πρέπει να λάβει υπόψη του το γεγονός ότι μεταβλητότητα προκύπτει στα αποτελέσματα και λόγω της παραγωγής παρατηρήσεων από τυχαίες μεταβλητές που τροφοδοτούν την είσοδο και παράγουν τυχαία αποτελέσματα. Δηλαδή, η ίδια διαμόρφωση του συστήματος (στρατηγική) με διαφορετική ακολουθία τυχαίων αριθμών, άρα και γεγονότων, θα δώσει (προφανώς) διαφορετικά αποτελέσματα στην έξοδο. Οι παράγοντες αυτοί λαμβάνονται υπόψη στη σχεδίαση του πειράματος αλλά και στην ανάλυση των αποτελεσμάτων που προκύπτουν στην έξοδο. Στις επόμενες ενότητες, θα παρουσιάσουμε μερικές γενικές αρχές σχετικά με τον τρόπο ανάλυσης των εξαρτημένων μεταβλητών που εμφανίζονται στην έξοδο του μοντέλου κατά την εκτέλεση ενός πειράματος προσομοίωσης.

		

	
		
			6.2 Κατάσταση ισορροπίας του συστήματος

			Ένα μεγάλο τμήμα των έργων προσομοίωσης είναι αφιερωμένο στη μελέτη συστημάτων τα οποία τείνουν να λειτουργούν σε κατάσταση ισορροπίας (steady state).

			Ορισμός 6.1 

			Ένα σύστημα θεωρείται ότι βρίσκεται σε κατάσταση ισορροπίας (steady state) ή οριακή κατάσταση ή σταθερή κατάσταση, αν η πιθανότητα να βρίσκεται σε οποιαδήποτε από τις δυνατές του καταστάσεις δίνεται από μια σταθερή συνάρτηση πιθανότητας (ανεξάρτητη του χρόνου).

			Πρακτικά, ο παραπάνω ορισμός σημαίνει ότι η τρέχουσα συμπεριφορά του συστήματος δεν επηρεάζεται πλέον από τις αρχικές συνθήκες εκκίνησης και γενικά η πιθανότητα να εμφανιστεί μια κατάσταση δεν εξαρτάται από τη χρονική στιγμή του ωρολογίου της προσομοίωσης. Στο Παράδειγμα 1.6, για το αναλυτικό μοντέλο ουράς αναμονής, είδαμε ότι οι τύποι που δίνουν τους δείκτες λειτουργικότητας προκύπτουν όταν το σύστημα εξυπηρέτησης βρίσκεται σε κατάσταση ισορροπίας. Για το σύστημα εξυπηρέτησης, αυτό σημαίνει ότι η πιθανότητα να υπάρχουν n πελάτες στο σύστημα δεν εξαρτάται από τη χρονική στιγμή παρατήρησης, δηλαδή, από την αρχική κατάσταση κι επομένως ισχύει ότι pn(t)=pn= pn (1 - p) όπου ρ είναι ο παράγοντας απασχόλησης του υπηρέτη. Το σύστημα προσεγγίζει την κατάσταση ισορροπίας του (αν μπορεί να συμβεί κάτι τέτοιο) καθώς η παράμετρος του χρόνου t τείνει στο άπειρο.

			Ορισμός 6.2 

			Μια προσομοίωση ονομάζεται οριακής κατάστασης ή κατάστασης ισορροπίας (steady state simulation) αν ο χρόνος του ωρολογίου τείνει στο άπειρο (πρακτικά αν τρέχει για μεγάλο χρονικό διάστημα), έτσι ώστε όλες οι ουρές αναμονής του μοντέλου να θεωρηθούν ότι φτάνουν σε κατάσταση ισορροπίας.

			Εκτός από τα συστήματα οριακής κατάστασης, και τις αντίστοιχες προσομοιώσεις, τα οποία θεωρητικά μπορούν να λειτουργούν συνεχώς, υπάρχουν και συστήματα τα οποία δεν μπορούν να λειτουργήσουν για θεωρητικά άπειρο χρονικό διάστημα ή δεν μας ενδιαφέρει να πλησιάσουν κάποια οριακή κατάσταση ή δεν είναι απαραίτητο να συμβεί αυτό για να φτάσουν σε οριακή κατάσταση. Η προσομοίωση τέτοιου συστήματος ονομάζεται τερματική προσομοίωση (terminating system/simulation), δηλαδή, ολοκληρώνεται/τερματίζεται με βάση κάποιο χρονικό κριτήριο ή κριτήριο γεγονότος και η ολοκλήρωση αυτή συμπίπτει με τον τερματισμό της λειτουργίας του συστήματος. Στην αντίθετη περίπτωση, έχουμε μη τερματικά συστήματα (non-terminating). Ο αναγνώστης πρέπει να προσέξει ότι δεν υπάρχει άμεση σχέση μ’ αυτά που ονομάσαμε γενικώς κριτήρια τερματισμού. Σε κάθε προσομοίωση, υπάρχει ένα κριτήριο τερματισμού το οποίο σηματοδοτεί την παύση μιας επανάληψης (run ή replication) του προγράμματος. Στη μη τερματική προσομοίωση, που όμως είναι πιθανόν να παρουσιάζει και οριακή κατάσταση, το κριτήριο σχετίζεται μόνο με το γεγονός ότι κάποτε θα πρέπει να σταματήσει η διαδικασία της προσομοίωσης και να υπολογιστούν τα αποτελέσματα. Αντίθετα, στην τερματική προσομοίωση ο τερματισμός σχετίζεται με το πότε ολοκληρώνεται η λειτουργία του πραγματικού συστήματος που αναπαριστά.

			Κάθε προσομοίωση οριακής κατάστασης διέρχεται από μια αρχική περίοδο/φάση η οποία ονομάζεται περίοδος σταθεροποίησης ή παροδική φάση (transient period). Η περίοδος αυτή επηρεάζεται άμεσα από τις αρχικές συνθήκες εκκίνησης, όπως αυτές αντανακλώνται στο μοντέλο, και συνήθως δεν είναι χαρακτηριστική του τρόπου λειτουργίας του συστήματος όταν αυτό λειτουργεί για μεγάλο χρονικό διάστημα. Για παράδειγμα, σε ένα σύστημα όπως αυτό του Παραδείγματος 1.6, η προσομοίωση μπορεί να ξεκινάει με υπηρέτη αδρανή και κανέναν πελάτη. Θα μπορούσε, ακόμα, κατά το άνοιγμα (π.χ. ταμείο σε μια τράπεζα) να αντιμετωπίσει μια ομαδική άφιξη πελατών τα πρώτα δέκα λεπτά, η οποία επίσης δεν είναι χαρακτηριστική του τρόπου λειτουργίας του, όπως αυτή παριστάνεται σε περίοδο αιχμής. Επιπλέον, αν κατά την έναρξη θεωρούμε ότι ο υπηρέτης είναι αδρανής, τότε ο πρώτος πελάτης δεν περιμένει καθόλου για να εξυπηρετηθεί (κάτι που δεν είναι τυπικό χαρακτηριστικό σε περίοδο αιχμής, σε κατάσταση ισορροπίας). Το ίδιο ενδεχομένως να συμβεί και για μερικούς ακόμη πελάτες μέχρι να αρχίσει να δημιουργείται ουρά αναμονής. Είναι, λοιπόν, φανερό ότι οι αρχικοί χρόνοι αναμονής δεν είναι και τόσο τυχαίοι, αλλά εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από την κατάσταση εκκίνησης. Μέχρι το σύστημα να φτάσει σε εκείνη την κατάσταση λειτουργίας η οποία θα είναι χαρακτηριστική των κατανομών που διέπουν τη λειτουργία του, λέμε ότι (το σύστημα) διέρχεται την παροδική φάση.

			Η προσέγγιση της κατάστασης ισορροπίας από το μοντέλο δεν είναι πάντα επιθυμητή. Μάλιστα, πολλές φορές μας ενδιαφέρει η λειτουργία του συστήματος μόνο κατά την παροδική φάση. Αυτό εξαρτάται από το είδος της έρευνας, οπότε η προσομοίωση ενδεχομένως να είναι και τερματική. Στο παράδειγμα όπου έχουμε έναν τεχνικό ο οποίος επιδιορθώνει υπολογιστές, εφόσον αυτός ή κάποιος αντικαταστάτης του εργάζονται σε εικοσιτετράωρη βάση, τότε πράγματι μια εκτίμηση του μέσου χρόνου επιδιόρθωσης θα είναι επιθυμητή, εφόσον το μοντέλο έχει ήδη προσεγγίσει την κατάσταση ισορροπίας. Όμως, μας ενδιαφέρει και η παροδική φάση κάτω από διάφορα σενάρια έναρξης λειτουργίας ή διακοπής και επανέναρξης, αφού είναι πιθανόν να μπορούμε να έχουμε και αναλυτικό μοντέλο για την κατάσταση ισορροπίας. Το ίδιο μπορεί κανείς να ισχυριστεί και για το μοντέλο ενός υπολογιστικού συστήματος το οποίο λειτουργεί ακατάπαυστα εκτελώντας υπολογιστικές εργασίες (που αποτελούν τους πελάτες στην περίπτωση αυτή). Η συμπεριφορά του συστήματος σε φάση ισορροπίας είναι κάτι που μας ενδιαφέρει, αλλά ένα σημαντικό επίσης ερώτημα αφορά το τι συμβαίνει όταν προκύψουν γεγονότα που διακόπτουν τη λειτουργία του κάτω από διάφορες συνθήκες. Στο ταμείο μιας τράπεζας ή στο γραφείο εξυπηρέτησης μιας δημόσιας υπηρεσίας είναι πιθανόν όντως να μας ενδιαφέρει τι γίνεται το πρωί και τι την πρώτη ώρα λειτουργίας κάθε πρώτης μέρας του μήνα, όταν για παράδειγμα ένας μεγάλος αριθμός πολιτών περιμένει έξω από την είσοδο για να εισπράξει π.χ. τη σύνταξή του ή ένα επίδομα ή ακόμη να πληρώσει κάποιους λογαριασμούς, αμέσως μόλις ανοίξει το κατάστημα (αν δεν τους έχει ήδη περάσει σε πάγιες εντολές και γενικά, σε εναλλακτικά κανάλια όπως είναι η διαδικτυακή εξυπηρέτηση, γεγονός που επίσης είναι ενδιαφέρον ως πρόβλημα προσομοίωσης). Αυτή η κατάσταση, προφανώς, δεν αποτελεί λειτουργία του συστήματος σε ισορροπία. Άλλωστε, μια τράπεζα είναι ανοικτή με βάση κάποιο συγκεκριμένο ωράριο το οποίο πιθανόν να περιορίζει το μοντέλο ως προς την έννοια του χρόνου ο οποίος δεν μπορεί πλέον να τείνει στο άπειρο. Αφού, λοιπόν, η τράπεζα κλείνει μετά από οκτώ ώρες λειτουργίας, αυτό πιθανόν να πρέπει να αντανακλάται στην προσομοίωση, ειδικά αν οι οκτώ αυτές ώρες δεν επαρκούν για να προσεγγίσει το σύστημα την κατάσταση ισορροπίας. Σε τέτοιες περιπτώσεις, η προσομοίωση είναι χωρίς αμφιβολία τερματική. Επομένως, μια τερματική προσομοίωση ενδεχομένως να προσεγγίζει την κατάσταση ισορροπίας, όμως συνήθως ο αναλυτής ενδιαφέρεται έντονα και για την παροδική φάση και δεν μπορεί να αγνοήσει ούτε τις συνθήκες εκκίνησης αλλά ούτε τα φυσικά χρονικά όρια εντός των οποίων λειτουργεί το σύστημα που προσομοιώνει. Συνοψίζοντας, οι προσομοιώσεις διαχωρίζονται, κατά κάποιο τρόπο, σε τερματικές και μη τερματικές προσομοιώσεις, οριακής και μη οριακής κατάστασης. Σιωπηρά όμως, δεν θα διαχωρίζουμε κατ’ ανάγκη τις μη τερματικές απ’ αυτές που ονομάσαμε οριακής κατάστασης. Όπως θα δούμε και στα επεξηγηματικά διαγράμματα που ακολουθούν, μπορούν να υπάρξουν διάφοροι συνδυασμοί.

			Για τις προσομοιώσεις οριακής κατάστασης είναι σημαντικό να εξαλειφθεί η επίδραση των αρχικών συνθηκών λειτουργίας (initial conditions effect), έτσι ώστε να διασφαλιστεί ότι τα αποτελέσματα που προκύπτουν αφορούν την κατάσταση ισορροπίας και έχουν απαλλαγεί, στον μέγιστο δυνατό βαθμό, από τη μεροληψία που προκαλούν οι αρχικές συνθήκες εκκίνησης (initial conditions bias). Για παράδειγμα, αν έχουμε ένα δείγμα m τιμών x1, x2,..., xm, (π.χ. χρονικά διαστήματα αδράνειας ενός ταμιολογιστή – teller) που προέκυψαν από μια εκτέλεση προσομοίωσης του προβλήματος και θέλουμε τον μέσο χρόνο αδράνειάς του σε κατάσταση ισορροπίας (ώρα αιχμής), τότε μπορούμε να βρούμε έναν εκτιμητή από τον αριθμητικό μέσο.

			[image: ] 

			Αν όμως, οι πρώτες k πλήθους τιμές δεν είναι χαρακτηριστικές της λειτουργίας του συστήματος διότι, για παράδειγμα, την πρώτη ώρα λειτουργίας δεν υπήρξε μεγάλη προσέλευση πελατών, τότε θα έπρεπε να υπολογίσουμε τον αντίστοιχο μέσο όρο

			[image: ] 

			o οποίος θα ήταν ένας πιο αξιόπιστος εκτιμητής του εν λόγω δείκτη απόδοσης του συστήματος σε ώρα αιχμής (σε κατάσταση ισορροπίας). Το θέμα είναι πώς εντοπίζεται το k. Υπάρχουν μέθοδοι που αντιμετωπίζουν το πρόβλημα αυτό, μερικές από τις κυριότερες αναφέρουμε αμέσως:

			1) Ο απλούστερος, ίσως, τρόπος για να εκμηδενιστεί η επίδραση των αρχικών συνθηκών στα παραγόμενα δεδομένα - αποτελέσματα είναι να εκτελεστεί η προσομοίωση για μεγάλο χρονικό διάστημα (δηλαδή χρόνου προσομοίωσης) και να αρχίσει να ενεργοποιείται η διαδικασία συλλογής δεδομένων αφού ολοκληρωθεί η περίοδος σταθεροποίησης. Ο εντοπισμός του χρονικού μήκους (σε προσομοιωμένο χρόνο πάντα) της περιόδου αυτής δεν είναι ένα τετριμμένο θέμα. Αν μάλιστα φανεί ότι η παροδική περίοδος μπορεί να διαρκέσει για αρκετά μεγάλο χρονικό διάστημα, τότε αυξάνεται και το κόστος επίλυσης του μοντέλου, αφού γίνεται σπατάλη υπολογιστικού χρόνου. Θεωρείται προφανές ότι τα δεδομένα που παράγονται κατά την περίοδο αυτή δεν είναι χρήσιμα και δεν υπάρχει λόγος να συλλέγονται. Ένας τρόπος με τον οποίο μπορεί πρακτικά να αποφασιστεί αν το σύστημα έχει εισέλθει σε κατάσταση ισορροπίας είναι η γραφική απεικόνιση των τιμών σημαντικών μεταβλητών που θέλουμε να συλλέξουμε στην έξοδο κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης του πειράματος. Αν υπάρχει προηγούμενη εμπειρία για το πώς λειτουργεί το σύστημα, τότε ο ερευνητής ενδεχομένως να μπορέσει να διακρίνει πότε το μοντέλο προσέγγισε την οριακή κατάσταση. Για παράδειγμα, έστω ότι το τρέχον μήκος της ουράς αναμονής απεικονίζεται γραφικά σε ένα χρονοδιάγραμμα. Όταν αυτό αυξάνεται συνεχώς (δηλαδή, δεν περιορίζεται σε κάποια όρια από ένα χρονικό σημείο και μετά), τότε προκύπτει το εύλογο συμπέρασμα ότι δεν υπάρχει κατάσταση ισορροπίας. Αν το σύστημα ξεκινά με μηδενικές τιμές για τις βασικές μεταβλητές κατάστασης (όπως είναι και το μήκος της ουράς) και από ένα σημείο και έπειτα φαίνεται να περιορίζεται ανάμεσα σε κάποιες μέγιστες και ελάχιστες τιμές, τότε είναι πιθανόν να έχει φτάσει στην οριακή του κατάσταση. Αν το πρόγραμμα είναι διαδραστικό (interactive), τότε ο αναλυτής ενεργοποιεί τη συλλογή δεδομένων τη χρονική στιγμή που κρίνει ότι έχει επιτευχθεί η οριακή συμπεριφορά, διαφορετικά γίνεται συλλογή όλων των δεδομένων και ακολουθεί ανάλυση για να εντοπιστεί στατιστικά το χρονικό σημείο το οποίο σηματοδοτεί την προσέγγιση της κατάστασης ισορροπίας. Στα σύγχρονα περιβάλλοντα προσομοίωσης, όλα αυτά μπορούν να γίνουν αυτόματα με κατάλληλες εντολές κατά την εκτέλεση του πειράματος στον υπολογιστή, χωρίς παρέμβαση του χρήστη. 

			2) Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι και παραλλαγές εντοπισμού της κατάστασης ισορροπίας οι οποίες στηρίζονται στη χρήση κινητών και αθροιστικών κινητών (ή κινούμενων) μέσων (moving averages, cumulative moving averages) που εξετάστηκαν διεξοδικά από τον Welch (1983) (βλ. επίσης Gafarian et. al., 1978̇ Davies & O’Keefe, 1989̇ Law & Kelton, 1991̇ Hoad et. al., 2010). Θεωρητικά, καθώς το σύστημα προσεγγίζει την οριακή κατάσταση, ο αθροιστικός κινητός μέσος - για μια παράμετρο που μας ενδιαφέρει - συγκλίνει μέσα σε κάποια όρια ή ακόμη καλύτερα σε κάποια σταθερά. Όταν υπάρχουν πολλές σημαντικές παράμετροι, τότε το τέλος της παροδικής φάσης οριοθετείται σε εκείνη τη χρονική στιγμή κατά την οποία προκύπτει ότι για όλες τις παραμέτρους αληθεύει η υπόθεση ότι οι κινούμενοι μέσοι που χρησιμοποιήθηκαν έχουν προσεγγίσει κάποιο όριο. Αν για παράδειγμα [image: ] είναι ο μέσος όρος που υπολογίστηκε με δεδομένα που καταγράφτηκαν στο χρονικό διάστημα (e0, e1), τότε οι διαδοχικοί αθροιστικοί κινούμενοι μέσοι θα είναι [image: ], [image: ], [image: ], κ.λπ. Το εύρος των διαστημάτων συλλογής δεδομένων καθορίζεται από τον αναλυτή με βάση την εμπειρία του και είναι τέτοιο ώστε να περιέχει παρατηρήσεις της παραμέτρου που μας ενδιαφέρει. Όταν η παραπάνω ακολουθία τιμών σταθεροποιείται (είτε εμπειρικά είτε με βάση κάποιο στατιστικό έλεγχο), τότε θεωρούμε ότι σε σχέση μ’ αυτήν την ακολουθία το σύστημα προσέγγισε την κατάσταση ισορροπίας. Αυτό πρέπει να αληθεύει για όλες τις παραμέτρους που επηρεάζουν την κατάσταση του συστήματος. Στην πράξη δεν είναι τόσο απλά τα πράγματα, θα πρέπει να συλλέγονται παρατηρήσεις από πολλές εκτελέσεις του πειράματος και αυτές να συνδυάζονται για τον υπολογισμό των κινούμενων μέσων όρων που τελικά οδηγούν (γραφικά ή αλγεβρικά) σε λήψη απόφασης για το διάστημα της παροδικής περιόδου. Γενικά, είναι δύσκολο να καθοριστεί το διάστημα της παροδικής φάσης από μία επανάληψη μόνο. Aυτό που γίνεται είναι να εκτελεστούν n ανεξάρτητες επαναλήψεις και να χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό των κινούμενων μέσων. Από τις ανεξάρτητες επαναλήψεις υπολογίζονται οι μέσοι όροι της πρώτης, δεύτερης κ.λπ. παρατήρησης του δείγματος. Στη συνέχεια, υπολογίζονται οι κινούμενοι μέσοι από τους μέσους όρους. Αν οι παρατηρήσεις είναι x11, x12,..., x1m μέχρι και xn1, xn2,..., xnm, τότε οι αριθμητικοί μέσοι
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			για j=1, 2,…, n, θα χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό των κινητών μέσων. Το πλήθος των παρατηρήσεων που υπεισέρχονται στον υπολογισμό του κινούμενου μέσου επιλέγεται (δοκιμάζοντας διάφορες τιμές) με τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να είναι το μικρότερο για το οποίο να φαίνεται ότι η αντίστοιχη γραφική παράσταση έχει «εξομαλυνθεί ικανοποιητικά». Αν δεν μπορεί να βρεθεί ένα τέτοιο ικανοποιητικό πλήθος, θα πρέπει να γίνουν κι άλλες ανεξάρτητες επαναλήψεις της προσομοίωσης, έτσι ώστε να αυξηθεί και το πλήθος των τιμών (μέσων όρων) που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό του κινούμενου μέσου. Στο Σχήμα 6.1, βλέπουμε τις τιμές των μέσων όρων από ένα πλήθος ανεξάρτητων επαναλήψεων ενός πειράματος προσομοίωσης (average process) όπου η μεταβλητή κατάστασης είναι το πλήθος των εργασιών που εξυπηρετούνται ημερησίως. Στο πρώτο σχήμα, δίνονται οι αριθμητικοί μέσοι που χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό του κινητού μέσου με τη μέθοδο του Welch (βλ. Σχήμα 2). Παρατηρούμε τον τρόπο με τον οποίο εντοπίζεται η χρονική στιγμή που το σύστημα θεωρείται ότι μπαίνει σε κατάσταση ισορροπίας και επομένως, καθορίζονται οι παρατηρήσεις που δεν θα χρησιμοποιηθούν στην περαιτέρω ανάλυση των αποτελεσμάτων.

			[image: ΣΧΗΜΑ 6.1αβb.png]

			Σχήμα 6.1 Χρήση του κινούμενου μέσου για εντοπισμό της παροδικής φάσης.

			3) Αν και χρησιμοποιείται κατά κύριο λόγο στη δειγματοληψία, η μέθοδος των δεσμών (batch/consecutive runs method) (Bulgren, 1982̇ Kleijnen & Van Groenendaal, 1992̇ Law & Kelton, 1991̇ Bratley Fox & Schrage, 1987) μπορεί να εφαρμοστεί εξίσου με σκοπό την εξάλειψη των αρχικών συνθηκών. H μέθοδος αυτή μπορεί να εφαρμοστεί και ως μέθοδος εκμηδένισης της συσχέτισης μεταξύ των παρατηρήσεων (Gordon, 1978). Πιο συγκεκριμένα, εκτελείται μια προσομοίωση για μεγάλη χρονική περίοδο και το ζητούμενο είναι να εντοπιστεί ένα χρονικό σημείο- δείκτης (ή ακόμα και ένα γεγονός-event), έστω T*, τέτοιο ώστε για κάθε χρονική στιγμή μεγαλύτερη από το T*, η κατανομή των μεταβλητών κατάστασης να μην επηρεάζεται από τις αρχικές συνθήκες. Αν το T* εντοπιστεί, τότε είναι εύκολο πλέον να απορριφθούν τα δεδομένα όλων των προηγούμενων χρονικών περιόδων που αποτελούν τη φάση σταθεροποίησης. Με τη μέθοδο των δεσμών, συλλέγουμε δεδομένα κατά δέσμες (ή παρτίδες) από μία μόνο επανάληψη της προσομοίωσης με πλήθος στοιχείων έστω k από καθεμία, ενώ η παροδική φάση θα είναι μόνο μια στην αρχή. Για κάθε δέσμη, υπολογίζουμε τον μέσο όρο της μεταβλητής που μας ενδιαφέρει. Δηλαδή, αν παραστήσουμε με xij την i παρατήρηση από την j δέσμη, ο μέσος όρος που προκύπτει για την j δέσμη είναι:
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			για j =1,2,…, p, όπου j παριστάνει τη δέσμη και p το συνολικό πλήθος δεσμών που παράχθηκαν. Αν το συνολικό πλήθος των παρατηρήσεων είναι Ν (π.χ. Ν αλλαγές κατάστασης της ουράς αναμονής) και το πλήθος των συνεχόμενων δεσμών είναι p (οπότε ισχύει N = kp), τότε υπολογίζουμε τον γενικό μέσο όρο από όλα τα [image: ], τον οποίο συμβολίζουμε με [image: ], από τον παρακάτω τύπο που είναι ισοδύναμος με τον γενικό αριθμητικό μέσο.
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			Αν οι μέσοι όροι ανά δέσμη είναι ισόνομοι, τότε σύμφωνα με το κεντρικό οριακό θεώρημα η τυχαία μεταβλητή που εκφράζεται από τις πιθανές τιμές που μπορεί να πάρει το [image: ] ακολουθεί κανονική κατανομή. Αυτό δεν συμβαίνει πάντα, αλλά αρχίζει να πραγματοποιείται όταν το σύστημα τείνει στην κατάσταση ισορροπίας. Πρακτικά, αν αρχίσουμε να αυξάνουμε το μήκος της δέσμης, αποδεικνύεται εύκολα (Law & Carson, 1979) ότι οι επιδράσεις των αρχικών συνθηκών αρχίζουν να εκμηδενίζονται και ότι τα [image: ] τείνουν να είναι ανεξάρτητα, ισόνομα και μάλιστα ακολουθούν κανονική κατανομή. Η κατανομή της τυχαίας μεταβλητής που εκφράζει τον εκάστοτε γενικευμένο αριθμητικό μέσο, ο οποίος προκύπτει από τον αριθμητικό μέσο των p πλήθους μέσων από τις p δέσμες κάθε φορά, τείνει σε κανονική κατανομή με διασπορά που εκτιμάται από τη σχέση
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			και μέση τιμή αυτήν, ο εκτιμητής της οποίας είναι το [image: ]. Μια εκτίμηση του χρονικού σημείου T* ολοκλήρωσης της παροδικής φάσης είναι η εκείνη η χρονική στιγμή για την οποία η τυπική απόκλιση [image: ] αρχίζει να επιδεικνύει καθοδική τάση σε σχέση με το μήκος της δέσμης k.

			4) Ένας άλλος τρόπος για τη συντόμευση σύγκλισης σε κατάσταση ισορροπίας και την εξάλειψη της επίδρασης των συνθηκών εκκίνησης (αρχικές συνθήκες) είναι να ξεκινήσει η διαδικασία της προσομοίωσης με επιλεγμένες αρχικές συνθήκες οι οποίες να βρίσκονται κατά κάποιο τρόπο κοντά σε τυπικές συνθήκες οριακής κατάστασης. Για παράδειγμα, στο σύστημα εξυπηρέτησης με μια ουρά αναμονής δεν είναι καλή ιδέα να ξεκινάμε με κενή ουρά και το σύστημα αδρανές. Αντίθετα, υποθέτουμε ότι τη χρονική στιγμή μηδέν το σύστημα περιέχει τόσους πελάτες όσους, μετά από μελέτη, υποθέτουμε ότι τυπικά περιέχει όταν είναι σε κατάσταση ισορροπίας. Με βάση το σκεπτικό αυτό, το μοντέλο μπορεί θεωρητικά να ξεκινήσει σε κατάσταση ισορροπίας από την αρχή. Αυτό βέβαια δεν είναι απολύτως ακριβές. Στην πραγματικότητα, απλώς μειώνεται η παροδική περίοδος. Το μειονέκτημα της μεθόδου αυτής εντοπίζεται στο γεγονός ότι αν δεν γνωρίζουμε εκ των προτέρων κάποια τυπική (μέση) συμπεριφορά του συστήματος σε κατάσταση ισορροπίας ή δεν έχουμε πληροφορίες για το πώς περίπου πρέπει να είναι, θα πρέπει πρώτα να υπολογιστεί η μορφή αυτής της τυπικής κατάστασης προκειμένου να χρησιμοποιηθεί ως συνθήκη εκκίνησης. Όμως, υπάρχουν περιπτώσεις που αυτό αποτελεί και τον αντικειμενικό στόχο της προσομοίωσης, ο εντοπισμός, δηλαδή, αυτής της ισορροπίας και επομένως, δεν μπορεί κανείς να ισχυριστεί ότι μπορεί να τροφοδοτήσει το σύστημα μ’ αυτήν εξαρχής. Ένας τρόπος είναι ο ερευνητής να καταφύγει στην εμπειρία και τις γνώσεις των στελεχών του συστήματος που προσομοιώνει για να πληροφορηθεί πώς περίπου, κατά την άποψή τους, είναι μια τέτοια μορφή. Ένας άλλος τρόπος είναι να εκτελεστεί μια προσομοίωση μόνο για τον σκοπό αυτό, δηλαδή, για να εντοπιστεί μια κατάσταση ισορροπίας. Αφού ολοκληρώσει τη φάση σταθεροποίησης, καταγράφονται οι μεταβλητές κατάστασης και από την κατάσταση αυτή μπορούν να ξεκινήσουν όλες οι άλλες εκτελέσεις της προσομοίωσης.

			Ένα σημαντικό σχόλιο που μπορούμε να κάνουμε και το οποίο θα μας απασχολήσει στη συνέχεια είναι ότι κατά την προσομοίωση ενός μη τερματικού συστήματος (π.χ. υπηρεσία διακομιδής του ΕΚΑΒ), η διασπορά του δείγματος για μια παράμετρο μπορεί να μειωθεί με την αύξηση του μήκους του χρόνου της προσομοίωσης ή του πλήθους των γεγονότων που θα επεξεργαστεί η προσομοίωση (αφού είναι μη τερματική και ενδεχομένως οριακής κατάστασης). Αν, όμως, η προσομοίωση είναι τερματική, τότε μπορούν να γίνουν διαδοχικές ανεξάρτητες εκτελέσεις της προσομοίωσης αυτής (που λήγουν με βάση κάποιο κριτήριο τερματισμού), έτσι ώστε να αυξηθεί το μέγεθος του δείγματος μέσω των πολλών εκτελέσεων και να ελαττωθεί η διασπορά του δείγματος.

			Στα Σχήματα 6.2 και 6.3 που ακολουθούν, ο αναγνώστης μπορεί να διαπιστώσει με τι θα έμοιαζε η τυπική συμπεριφορά μιας μεταβλητής κατάστασης που μετριέται με βάση τον χρόνο σε τερματική και μη τερματική προσομοίωση. Η μεταβλητή μπορεί να είναι το μήκος της ουράς αναμονής, ο χρόνος αδράνειας του υπηρέτη, το πλήθος των υπό επεξεργασία εργασιών, το πλήθος των προϊόντων που παράγονται κ.λπ. Στο Σχήμα 6.4, βλέπουμε την τυπική συμπεριφορά της προσομοίωσης που μπορεί να παρουσιάσει κατάσταση ισορροπίας.
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			Σχήμα 6.2 Μη τερματική προσομοίωση με περιοδική ισορροπία.
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			Σχήμα 6.3 Τερματική προσομοίωση χωρίς ισορροπία.
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			Σχήμα 6.4αβ (α)Μη τερματική και (β)τερματική προσομοίωση με κατάσταση ισορροπίας.
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			Σχήμα 6.4γ Εργασίες υπό επεξεργασία σε τερματικό σύστημα.

			Όπως βλέπουμε στο Σχήμα 6.2, η μεταβλητή που μας απασχολεί εμφανίζει κατάσταση ισορροπίας, αλλά αυτό συμβαίνει περιοδικά και σε κάποια χρονική στιγμή αναιρείται. Αυτό μπορεί να συμβαίνει επειδή πιθανώς το σύστημα λειτουργεί με βάρδιες και δεν υπάρχει συνέχεια στη συμπεριφορά ισορροπίας, αλλά σε κάθε επιμέρους βάρδια το σύστημα πράγματι συγκλίνει. Επομένως, υπό την αυστηρή έννοια πρόκειται για ένα σύστημα μη τερματικό που δεν παρουσιάζει μία μόνο κατάσταση ισορροπίας. Στο Σχήμα 6.3, έχουμε μια τερματική προσομοίωση η οποία κατά τη διάρκειά της δεν παρουσιάζει κατάσταση ισορροπίας σε σχέση πάντα με τη μεταβλητή κατάστασης που μας ενδιαφέρει. Θα μπορούσε να είναι ένας εργαζόμενος στην υπηρεσία προπώλησης εισιτηρίων για διάφορες εκδηλώσεις ή ο ταμιολογιστής σε μια τράπεζα οι οποίοι απασχολούνται για συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Στο Σχήμα 6.4, δίνουμε συνοπτικά (α) μια μη τερματική προσομοίωση η οποία προσεγγίζει την κατάσταση ισορροπίας σύμφωνα με τον ορισμό και (β) μια μη τερματική προσομοίωση με κατάσταση ισορροπίας η οποία αναιρείται όταν το σύστημα τερματίζει. Στο Σχήμα 6.4.γ, βλέπουμε την εξέλιξη της μεταβλητής κατάστασης «πλήθος εργασιών που υφίστανται επεξεργασία» σε ένα σύστημα εξυπηρέτησης με μια ουρά αναμονής και άπειρους (θεωρητικά) υπηρέτες (π.χ. ένα σύστημα αυτοεξυπηρέτησης). Το σύστημα επεξεργάζεται δύο τύπους εργασιών, ΑΑ και ΑΕ. Η μεταβλητή φαίνεται να παρουσιάζει ισορροπία μετά τις πρώτες δεκαπέντε εργάσιμες ημέρες του έτους τόσο για τους δύο τύπους όσο και για το σύνολο των εργασιών. Η ισορροπία διαταράσσεται τουλάχιστον δύο φορές, η μια οφείλεται στις θερινές διακοπές και η άλλη στην έναρξη του νέου ακαδημαϊκού έτους. Το σύστημα είναι τερματικό με χρονικό σημείο τερματισμού το τέλος του ημερολογιακού έτους.

		

	
		
			6.3 Διασφαλίζοντας την τυχαιότητα των παρατηρήσεων

			Στις διαδικασίες παρατήρησης (πειράματα), θεωρούμε ότι τα δεδομένα του δείγματος προέρχονται από έναν πληθυσμό που περιγράφεται από διακριτή ή συνεχή κατανομή ο οποίος σε πολλές περιπτώσεις ακολουθεί κανονική κατανομή ή μπορούμε να υποθέσουμε ότι την ακολουθεί. Οι παρατηρήσεις θεωρούνται τυχαίες (ανεξάρτητες και ισόνομες) σύμφωνα με τους τυπικούς κανόνες δειγματοληψίας. Όταν συμβαίνουν όλα αυτά (τα οποία στην πράξη δεν είναι πάντα πολύ περιοριστικά) είναι εύκολο να εντοπιστούν, με σχετικά στοιχειώδεις στατιστικές μεθόδους, οι εκτιμητές των άγνωστων παραμέτρων είτε είναι σημειακοί είτε σε διαστήματα εμπιστοσύνης.

			Αντιθέτως, σε ένα πείραμα προσομοίωσης, λόγω της (συχνά) δυναμικής φύσης των συστημάτων και του τρόπου λήψης των παρατηρήσεων που λαμβάνει χώρα καθώς εξελίσσεται ο χρόνος, οι τιμές που προκύπτουν στην έξοδο του μοντέλου είναι πολύ πιθανόν να μην είναι ανεξάρτητες (δηλαδή, να συσχετίζονται, γεγονός που πρακτικά σημαίνει ότι μια παρατήρηση επηρεάζεται από τις προηγούμενες και επηρεάζει τις επόμενές της) και ισόνομες. Είναι εύκολο, για παράδειγμα, να αντιληφθεί κανείς ότι υπάρχει προφανής συσχέτιση ανάμεσα στους χρόνους αναμονής διαδοχικών πελατών σε ένα σύστημα εξυπηρέτησης. Η παράμετρος που εκτιμάται εδώ είναι ο μέσος χρόνος αναμονής. Σε περιπτώσεις όπως αυτή, εφαρμόζονται τεχνικές που έχουν σκοπό να μειώσουν ή να εκμηδενίσουν τη συσχέτιση μεταξύ των παρατηρήσεων. Αναμένεται ότι πριν από όλα αυτά έχει εφαρμοστεί κάποια μέθοδος εξάλειψης της επίδρασης των αρχικών συνθηκών. Συνηθίζεται να μην υπάρχει σαφής διαχωρισμός των φάσεων, αλλά η ίδια μέθοδος χρησιμοποιείται για να αντιμετωπίσει και τα δύο προβλήματα. Πριν προχωρήσουμε στην παρουσίαση τέτοιων ιδεών θα πρέπει, επίσης, να αναφέρουμε ότι η ελεγχόμενη συσχέτιση μεταξύ των παρατηρήσεων μερικές φορές επιδιώκεται, ώστε να μειωθεί η διασπορά του δείγματος και το σφάλμα της εκτίμησης. Όταν γίνεται αυτό, εφαρμόζεται κάποια μέθοδος μείωσης της διασποράς, αλλά τότε υπάρχει σαφής διαφορά λόγω του γεγονότος ότι οι παρατηρήσεις αυτές παράγονται από τον αναλυτή με κάποια ελεγχόμενη μεθοδολογία. Αυτό που οπωσδήποτε θέλουμε να αποτρέψουμε είναι η ανεξέλεγκτη παραγωγή συσχετισμένων και μη ισόνομων παρατηρήσεων (autocorrelated and non identical observations). Επίσης, ένα από τα σοβαρότερα σφάλματα που εμφανίζονται στην εφαρμογή της προσομοίωσης είναι ότι μετά την ανάπτυξη του μοντέλου και τη μετατροπή του σε πρόγραμμα, εξάγονται συμπεράσματα που βασίζονται μόνο σε μία (!) εκτέλεση της προσομοίωσης. Στην πραγματικότητα, μία εκτέλεση αποδίδει απλώς μία παρατήρηση του δείγματος κάποιας τυχαίας μεταβλητής που μας ενδιαφέρει (εκτός αν εφαρμόζουμε τη μέθοδο των δεσμών όπου όμως και πάλι μία εκτέλεση ενσωματώνει ουσιαστικά πολλαπλές δέσμες και αποδίδει πολλές παρατηρήσεις, συνεπώς η ιδέα είναι η ίδια).

			Η πλέον συνήθης μέθοδος λήψης ανεξάρτητων και ισόνομων παρατηρήσεων είναι η μέθοδος των ανεξάρτητων επαναλήψεων/εκτελέσεων (independent replications/runs) της προσομοίωσης. Με τη μέθοδο αυτή, ο αναλυτής πραγματοποιεί μια σειρά από ξεχωριστές και ανεξάρτητες μεταξύ τους εκτελέσεις της προσομοίωσης (οι οποίες με τη σειρά τους, ενδεχομένως, να ενσωματώνουν και κάποια μέθοδο εξάλειψης των αρχικών συνθηκών). Οι εκτελέσεις αυτές είναι ίδιου χρονικού μήκους (ή ίδιου πλήθους γεγονότων). Ο μέσος όρος, δηλαδή ένας δείκτης απόδοσης από κάθε ανεξάρτητη επανάληψη της εκτέλεσης του προγράμματος (π.χ. το μέσο μήκος της ουράς αναμονής) χρησιμοποιείται ως μια παρατήρηση του δείγματος. Σε άλλες περιπτώσεις, μια μέτρηση (και όχι ένας μέσος όρος) αποτελεί τη ζητούμενη παρατήρηση (π.χ. το μέγιστο μήκος της ουράς ή το πλήθος των πελατών που απέφυγαν να μπουν στο σύστημα λόγω αποθάρρυνσης εξαιτίας του μήκους της ουράς αναμονής). 

			Σε κάθε επανάληψη πρέπει να ισχύουν οι ίδιες συνθήκες διαμόρφωσης του συστήματος/μοντέλου και να διαφέρουν μόνο οι ακολουθίες που παράγονται από τις γεννήτριες των τυχαίων αριθμών, κάτι που επιτυγχάνεται με διαφορετικούς γεννήτορες. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την τυχαία αλληλουχία των γεγονότων και άρα τη διαφορετική τιμή παρατήρησης (π.χ. διαφορετική μέση τιμή για το μήκος της ουράς, διαφορετικό μέσο χρόνο αναμονής, διαφορετικό μέγιστο μήκος, διαφορετικό πλήθος πελατών που δεν προσχώρησαν κ.λπ.) για μια παράμετρο που προκύπτει από τον ίδιο πάντα πληθυσμό. Επομένως, αν μετά από n επαναλήψεις της προσομοίωσης το ζητούμενο είναι να βρεθεί ένας εκτιμητής για κάποιο δείκτη απόδοσης, όπως για παράδειγμα ο μέσος χρόνος αναμονής, αυτός θα προκύψει από τον αριθμητικό μέσο των n μέσων των χρόνων αναμονής που προκύπτουν από κάθε επανάληψη. Ομοίως, η διασπορά θα υπολογίζεται από τους επιμέρους μέσους όρους (που αποτελούν το δείγμα) και όχι από τις επιμέρους παρατηρήσεις κάθε επανάληψης. Ένα μειονέκτημα της τεχνικής αυτής είναι ότι αν οι παρατηρήσεις συλλέγονται μετά την είσοδο σε οριακή κατάσταση, θα πρέπει σε κάθε επανάληψη πρώτα να απαλειφθεί η επίδραση των αρχικών συνθηκών και μετά να ξεκινήσει η συλλογή παρατηρήσεων, γεγονός που ενδεχομένως να προκαλέσει την παραγωγή μεγάλου πλήθους μη χρήσιμων δεδομένων και να οδηγήσει σε σπατάλη υπολογιστικού χρόνου. Βέβαια, τα κόστη του υπολογιστικού χρόνου και των πόρων αποθήκευσης μειώνονται ραγδαία πλέον, ενώ οι ταχύτητα εκτέλεσης και γενικά η υπολογιστική ισχύς είναι τέτοια που δεν αποτελεί πλέον πρόβλημα.

			Η μέθοδος των συνεχόμενων δεσμών (συνεχόμενων εκτελέσεων, batch method, consecutive runs). Η μέθοδος αυτή (που αναφέρθηκε και ως μέθοδος απάλειψης της επίδρασης των συνθηκών εκκίνησης) μειώνει τη συσχέτιση μεταξύ των παρατηρήσεων με τη χρήση μιας συνεχούς εκτέλεσης της προσομοίωσης η οποία, όμως, διαμοιράζεται σε ισομήκη τμήματα («δέσμες», «παρτίδες»). Έτσι, μπορεί να αγνοηθεί ένα αρχικό τμήμα που αφορά την εκμηδένιση της αρχικής μεροληψίας (παροδική περίοδος) και τα επόμενα τμήματα να αποδώσουν ξεχωριστά δείγματα των οποίων οι μέσοι όροι θα αποτελούν τις παρατηρήσεις του τελικού δείγματος. Η τελική κατάσταση κάθε προηγούμενου τμήματος αποτελεί αρχική την κατάσταση για το κάθε επόμενο. Με τη μέθοδο αυτή, δεν υπάρχει το μειονέκτημα των πολλών φάσεων σταθεροποίησης που πιθανώς χρειάζονται στη μέθοδο των ανεξάρτητων επαναλήψεων. Ένα μειονέκτημα της μεθόδου είναι ότι δεν είναι πάντα αξιόπιστη όσον αφορά την εκμηδένιση της συσχέτισης ακριβώς λόγω του τρόπου λειτουργίας της (τέλος n-οστής δέσμης = είσοδος n+1 δέσμης). Μια παραλλαγή που βελτιώνει την κατάσταση προτείνει να υπάρχει ένα μεσοδιάστημα αδράνειας στη συλλογή δεδομένων ανάμεσα σε συνεχόμενες δέσμες, ένα νεκρό δηλαδή διάστημα του οποίου η είσοδος θα είναι η τελική κατάσταση της προηγούμενης δέσμης και η τελική του κατάσταση θα αποτελεί την είσοδο της επόμενης δέσμης. Με τον τρόπο αυτό, μειώνεται ακόμα περισσότερο η συσχέτιση.

			Η μέθοδος της ανανέωσης ή αναγέννησης (renewal, regenerative technique). Με την τεχνική αυτή, αντιμετωπίζονται και τα προβλήματα που προκύπτουν από τη συσχέτιση και τη μεροληψία στα αποτελέσματα λόγω των συνθηκών εκκίνησης. Η εν λόγω μέθοδος χρησιμοποιείται σε περιπτώσεις συστημάτων τα οποία, καθώς εξελίσσεται ο χρόνος, φαίνεται  ̶ κατά περιόδους ̶ ότι διέρχονται ξανά από μια κατάσταση που έχει ήδη παρατηρηθεί, δηλαδή, αναγεννώνται (π.χ. Σχήμα 6.2). Όταν, λοιπόν, το σύστημα, και κατ’ επέκταση το μοντέλο που το περιγράφει, εμφανίζεται να επανέρχεται σε μια προηγούμενή του μορφή ή κατάσταση, τότε το σημείο αυτό ονομάζεται σημείο ανανέωσης ή αναγέννησης. Για παράδειγμα, στο Σχήμα 6.2, εμφανίζεται αναγέννηση/ανανέωση στην αλλαγή βάρδιας. Σε ένα σύστημα εξυπηρέτησης με μια ουρά αναμονής, μια κατάσταση ανανέωσης θα μπορούσε να εμφανίζεται όταν όλοι οι υπηρέτες είναι αδρανείς και δεν υπάρχουν πελάτες στην ουρά αναμονής. Αυτό, ασφαλώς, δεν σημαίνει ότι η κατάσταση ανανέωσης προκύπτει μόνο όταν το σύστημα γίνει αδρανές. Θα μπορούσαμε, για παράδειγμα, να ορίσουμε ως κατάσταση ανανέωσης εκείνη κατά την οποία «υπάρχουν k πελάτες στο σύστημα». Τα σημεία ανανέωσης δεν εμφανίζονται κατ’ανάγκη σε ισαπέχοντα χρονικά διαστήματα. Είναι φανερό ότι από κάθε τέτοια κατάσταση το σύστημα μοιάζει να ξεκινά πάλι από την αρχή ή από ένα σημείο με ίδια χαρακτηριστικά. Το χρονικό διάστημα ανάμεσα σε δύο σημεία ανανέωσης ονομάζεται «εποχή» ή «κύκλος» ή «περίοδος» (epoch, cycle, period, tour). Η τεχνική στηρίζεται στην ιδέα ότι οι ακολουθίες των δραστηριοτήτων ανάμεσα σε δύο σημεία ανανέωσης θα είναι ανεξάρτητες. Επομένως, οι τιμές των τυχαίων μεταβλητών, δηλαδή, τα δείγματα που θα καταγραφούν από κύκλο σε κύκλο θα είναι ανεξάρτητα. Στη μέθοδο αυτή θα αναφερθούμε εκτενέστερα στην επόμενη ενότητα όπου θα δώσουμε και ένα παράδειγμα εκτίμησης κάποιας παραμέτρου.

		

	
		
			6.4 Ανάλυση δεδομένων εξόδου - εκτιμητές

			1) Σε τερματικά μοντέλα. Στην πράξη, σε ένα τερματικό μοντέλο, η συλλογή δεδομένων για την εκτίμηση κάποιας παραμέτρου με ταυτόχρονη εξάλειψη της συσχέτισης γίνεται αποτελεσματικά μόνο με τη μέθοδο των ανεξάρτητων επαναλήψεων. Κάθε επανάληψη δίνει μια ανεξάρτητη παρατήρηση που προκύπτει από τον αριθμητικό μέσο (ή άλλου είδους μέσο ή από κάποια τιμή δείκτη) των τιμών της τυχαίας μεταβλητής από την επανάληψη αυτή. Για να υπολογίσουμε, λοιπόν, ένα 100(1-α)% διάστημα εμπιστοσύνης για την αντίστοιχη άγνωστη παράμετρο, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε -κατά τα γνωστά- την κατανομή Student (t-κατανομή).

			Ας υποθέσουμε ότι στο παράδειγμα ενός εργαζόμενου σε μια θυρίδα πώλησης εισιτηρίων μας ενδιαφέρει να εκτιμήσουμε τον μέσο χρόνο αναμονής των πελατών όπου ο χρόνος αναμονής είναι μια τυχαία μεταβλητή που τη συμβολίζουμε με W. Η υπηρεσία αυτή λειτουργεί για οκτώ ώρες π.χ. από τις 8:00 μέχρι τις 16:00. Κάθε εκτέλεση της προσομοίωσης θα πρέπει να προσομοιώνει το χρονικό αυτό διάστημα και στη συνέχεια να τερματίζει. Δεν μας ενδιαφέρει αν στο διάστημα αυτό το σύστημα προσεγγίζει κάποια οριακή κατάσταση και επομένως δεν μας ενδιαφέρει να απαλείψουμε την επίδραση της αρχικής κατάστασης. Φυσικά, μπορούμε αν θέλουμε να απαλείψουμε την επίδραση αυτή εφαρμόζοντας μια από τις γνωστές τεχνικές. Από μια προσομοιωμένη ημέρα λειτουργίας, δηλαδή, από κάθε ανεξάρτητη επανάληψη προκύπτει ένας μέσος χρόνος παραμονής από τους επιμέρους χρόνους όλων των πελατών που πέρασαν από το σύστημα. Συμβολίζουμε τον χρόνο αυτό με [image: ] για κάθε επανάληψη i. Σε κάθε εκτέλεση, το σύστημα ξεκινάει με ίδιες αρχικές συνθήκες, αλλά τροφοδοτείται με διαφορετική ακολουθία τυχαίων αριθμών από τις γεννήτριες που ρυθμίζουν τις τιμές που παράγονται για τις τυχαίες μεταβλητές οι οποίες παριστάνουν τους ενδιάμεσους χρόνους άφιξης και τους χρόνους εξυπηρέτησης. Φυσικά, από επανάληψη σε επανάληψη η κατανομή (γεννήτρια) των μεταβλητών αυτών παραμένει ίδια όπως ίδιο παραμένει και το πλήθος των υπηρετών.

			Η άγνωστη παράμετρος – ο δείκτης απόδοσης που θέλουμε να εκτιμήσουμε ̶ είναι το μ = E(W) που παριστάνει τη θεωρητική μέση τιμή του χρόνου παραμονής στο σύστημα. Το πλήθος των ημερών που προσομοιώθηκαν το συμβολίζουμε με [image: ] και αποτελεί προφανώς το πλήθος των ανεξάρτητων επαναλήψεων που πραγματοποιήθηκαν, δηλαδή, το μέγεθος του δείγματος. Ο δειγματικός μέσος του χρόνου παραμονής στο σύστημα που προκύπτει από κάθε προσομοιωμένη ημέρα (δηλαδή, από κάθε ανεξάρτητη επανάληψη του πειράματος) δίνεται από τον ακόλουθο τύπο

			[image: ] 

			όπου ni είναι το πλήθος των πελατών της i ημέρας και wiu είναι ο χρόνος παραμονής του u πελάτη την ημέρα αυτή, u = 1, 2,..., ni. Tα [image: ] και όχι τα επιμέρους wiu, αποτελούν ουσιαστικά την παρατήρηση που παράγει η επανάληψη αυτή σε σχέση με τη συγκεκριμένη τυχαία μεταβλητή. Επομένως, μετά από n επαναλήψεις, έχουμε ένα δείγμα n τυχαίων παρατηρήσεων και ο αριθμητικός μέσος αυτών είναι ένας σημειοεκτιμητής του μ = E (W) που δίνεται από τον τύπο

			[image: ] 

			ενώ η τυπική απόκλιση από την παραπάνω τιμή θα είναι:

			[image: ] 

			Γενικά, αν μετράμε έναν δείκτη απόδοσης του συστήματος τον οποίο συμβολίζουμε με την τυχαία μεταβλητή X, και xi είναι η παρατήρηση που προέκυψε κατά την i επανάληψη του πειράματος της προσομοίωσης, δηλαδή ένας από τους παραπάνω μέσους όρους, τότε παράγεται ένα δείγμα x1, x2,…, xn από ανεξάρτητες και ισόνομες τιμές. Αν το ζητούμενο είναι η κατασκευή ενός 100(1-α)% διαστήματος εμπιστοσύνης για μια άγνωστη παράμετρο-δείκτη απόδοσης έστω θ=Ε(X), τότε αρχικά υπολογίζουμε τον μέσο όρο

			[image: ] 

			και στη συνέχεια τη δειγματική διασπορά

			[image: ] 

			Υποθέτοντας ότι το X κατανέμεται κανονικά, ένα 100(1-α)% διάστημα εμπιστοσύνης για το θ=Ε(X), είναι το ακόλουθο

			[image: ] ή συμβολικά .[image: ]

			Επομένως, στο παράδειγμα μας το διάστημα εμπιστοσύνης θα είναι:

			[image: ] 

			Τύπος 6.1

			Να σημειώσουμε εδώ ότι με βάση το κεντρικό οριακό θεώρημα ή τις κατάλληλες προσαρμογές του, τα [image: ] προσεγγίζουν ισόνομες και ανεξάρτητες παρατηρήσεις που προκύπτουν από κανονική κατανομή. Ο αναγνώστης θα πρέπει να παρατηρήσει ότι όσο μεγαλώνει το n, δηλαδή, όσο περισσότερες επαναλήψεις της προσομοίωσης πραγματοποιούνται, τόσο περισσότερο μειώνεται το εύρος του διαστήματος εμπιστοσύνης και αυξάνεται η ακρίβεια του αποτελέσματος. Το σχόλιο αυτό είναι στοιχειώδες και είναι γνωστό ότι ισχύει  ̶ δεδομένου ότι αυξάνεται το μέγεθος του δείγματος ̶ ανεξάρτητα αν το δείγμα προέρχεται από προσομοίωση ή από πραγματικό πείραμα στο πεδίο. Έτσι, λοιπόν, αφού υπολογίσουμε το 100(1-α)% διάστημα εμπιστοσύνης ̶ αν αυτό έχει μεγάλο εύρος ̶ τότε μπορούμε να αυξήσουμε το πλήθος των παρατηρήσεων εκτελώντας κι άλλες επαναλήψεις της προσομοίωσης (σκεφτείτε πόσο ευκολότερο είναι να αυξηθεί το μέγεθος του δείγματος με την προσομοίωση σε σχέση με ένα φυσικό πείραμα κατά το οποίο πιθανώς να ήταν αδύνατο να αποκτήσουμε κι άλλες παρατηρήσεις). Από τον Τύπο 6.1 μπορεί κανείς να διερευνήσει το πλήθος των επαναλήψεων που χρειάζονται για να πετύχει κάποιο συγκεκριμένο εύρος διαστήματος, έστω 2r. Αν το εύρος είναι 2r, τότε θα ισχύει ότι [image: ] και επομένως λύνοντας ως προς το n θα έχουμε

			[image: ] 

			Βέβαια, το θέμα δεν είναι τόσο απλό όσο φαίνεται δεδομένου ότι το n(r) είναι πλέον τυχαία μεταβλητή (αφού π.χ. η απόκλιση υπολογίζεται εκ των υστέρων). Για δοσμένη τιμή της απόκλισης, όμως, μπορεί να δώσει μια πιθανώς ικανοποιητική τιμή για το n. Επίσης, μπορεί να χρησιμοποιηθεί και ένας «σειριακός» αλγόριθμος που δίνει πιο ακριβείς τιμές για το n(r), με τη δοκιμή διαδοχικών τιμών για την απόκλιση (για λεπτομέρειες βλ. Kleijnen, 1987̇ Law, Kelton & Koenig, 1981̇ Law, 1980).

			Παράδειγμα 6.1

			Ως συνέχεια του Παραδείγματος 3.16, ας υποθέσουμε ότι η εταιρεία «Batman Airlines» δοκιμάζει την πολιτική τοποθέτησης 11 σταθμών εργασίας στο τμήμα κρατήσεων. Εκτελούμε 20 ανεξάρτητες τερματικές προσομοιώσεις με κριτήριο τερματισμού ένα χρονικό μήκος ίσο με τις ώρες εργασίας της πρωινής βάρδιας. Επομένως, ακολουθούμε τη μέθοδο των ανεξάρτητων εκτελέσεων της προσομοίωσης. Σε κάθε επανάληψη της προσομοίωσης, καταγράφεται το πλήθος των σταθμών εργασίας που είναι απασχολημένοι καθώς εξελίσσεται ο χρόνος (δείκτης απόδοσης) και υπολογίζεται ο χρονικά σταθμισμένος μέσος όρος της μεταβλητής αυτής σύμφωνα με τις τεχνικές που αναφέρθηκαν. Τα αποτελέσματα δίνονται στον Πίνακα 6.1.
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			Πίνακας 6.1 Αποτέλεσμα 20 τερματικών προσομοιώσεων για το Παράδειγμα 3.16.

			Αν χρησιμοποιήσουμε τις πρώτες 10 επαναλήψεις για να υπολογίσουμε ένα 95% διάστημα εμπιστοσύνης για την άγνωστη παράμετρο μ = «μέσο πλήθος τερματικών σε λειτουργία», τότε σύμφωνα με τον τύπο που δώσαμε προηγουμένως πρέπει να βρούμε πρώτα την τυπική απόκλιση, τον αριθμητικό μέσο των 10 μέσων όρων και την τιμή της t-κατανομής με 9 βαθμούς ελευθερίας και στάθμη σημαντικότητας [image: ], δηλαδή, το t9,0,025. Μετά τους υπολογισμούς, βρίσκουμε τον σημειοεκτιμητή της παραμέτρου από τον γενικό μέσο όρο   [image: ]=9,331 και τα υπόλοιπα στατιστικά είναι s2 = 0,0187, s = 0,137, ενώ t9,0,025 = 2,26. Έτσι, έχουμε ότι

			[image: ] 

			Το εύρος του διστήματος είναι 0,1958. Μπορούμε, όμως, να το μειώσουμε αυξάνοντας είτε το μέγεθος του δείγματος είτε την ανοχή σε σφάλμα τύπου I (δηλαδή, τη στάθμη σημαντικότητας α). Χρησιμοποιώντας τα αποτελέσματα και των 20 τερματικών προσομοιώσεων, παίρνουμε ότι [image: ]=9,349, s2 = 0,0236, s = 0,153 και για t19,0,025 = 2,093 έχουμε ότι

			[image: ] 

			με εύρος, για την ίδια στάθμη σημαντικότητας, ίσο με 0,1422 δηλαδή έχουμε βελτίωση της τάξης του 27% (!).

			2) Μη τερματικά μοντέλα, μοντέλα σε κατάσταση ισορροπίας. Σε μη τερματικά μοντέλα, που δεν βρίσκονται σε κατάσταση ισορροπίας, μπορεί κανείς να εφαρμόσει τη μέθοδο των επαναλήψεων αλλά και τη μέθοδο των συνεχόμενων δεσμών. Η πρώτη έχει το μειονέκτημα ότι κάθε φορά πρέπει να πραγματοποιείται η διαδικασία εξάλειψης της επίδρασης των αρχικών συνθηκών. Αν δεν μας ενδιαφέρει, τελικά, να απαλείψουμε την παροδική φάση (οπότε χρησιμοποιούμε όλα τα αποτελέσματα), η μέθοδος των επαναλήψεων είναι πιο αποδοτική, αφού παράγει ανεξάρτητα δείγματα και είναι εύκολο να υπολογίσουμε σημειοεκτιμητές και διαστήματα εμπιστοσύνης ακριβώς με τον ίδιο τρόπο όπως και στα τερματικά μοντέλα, όπως είδαμε και στο προηγούμενο παράδειγμα. Η ίδια μέθοδος μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σε μοντέλα κατάστασης ισορροπίας αρκεί για κάθε επανάληψη να μπορεί να απορριφθεί το τμήμα παροδικής φάσης.

			Αντιθέτως, αν μας ενδιαφέρει η κατάσταση ισορροπίας και δεν θέλουμε να εφαρμόσουμε τη μέθοδο των ανεξαρτήτων επαναλήψεων, η μέθοδος των συνεχόμενων δεσμών (εκτελέσεων) δίνει αυσυσχετισμένες παρατηρήσεις και ο τρόπος ανάλυσης παρουσιάζει κάποιες διαφορές. Αν, για παράδειγμα, μας ενδιαφέρει ένα σύστημα εξυπηρέτησης με μια ουρά αναμονής και έναν υπηρέτη και χρησιμοποιήσουμε μια εκτέλεση της προσομοίωσης με πολλές παρατηρήσεις, τότε ας δούμε τι μπορεί να συμβεί. Οι χρόνοι παραμονής κάθε πελάτη είναι θετικά συσχετισμένοι. Δηλαδή, όσο μεγαλώνει ο χρόνος παραμονής στο σύστημα του n-οστού πελάτη τόσο μεγαλώνει και ο χρόνος που αφορά τον πελάτη n+1. Έστω ότι θέλουμε να εκτιμήσουμε ένα διάστημα εμπιστοσύνης για τον μέσο χρόνο παραμονής στο σύστημα (που είναι, επίσης, ένας πολύ σημαντικός δείκτης απόδοσης) τον οποίο συμβολίζουμε με μ = E(W) (η τυχαία μεταβλητή W παίρνει τις διακριτές τιμές wi για κάθε πελάτη i). Έστω, επίσης, ότι ο συντελεστής συσχέτισης ανάμεσα στους χρόνους αναμονής του πελάτη i και του πελάτη i+j είναι ρj, ενώ η μέση τιμή του wi είναι E(wi) = μw και η θεωρητική διασπορά του είναι var(wi)=σw2. Όλα αυτά συμβαίνουν επειδή υποθέτουμε ότι οι μέσες τιμές και οι διασπορές δεν εξαρτώνται από τη χρονική στιγμή και οι συνδιασπορές μεταξύ των παρατηρήσεων εξαρτώνται από τη χρονική τους απόσταση (wide-sense stationary process). Αν συμβολίσουμε με [image: ] τους αριθμητικούς μέσους όρους που μπορούν να προκύψουν από k διαφορετικές παρατηρήσεις wi από δέσμες με μήκος k, τότε αυτός ο μέσος όρος εμφανίζει διασπορά (Fishman,1974)

			[image: ] 

			Τύπος 6.2

			Αν οι παρατηρήσεις wi ήταν ανεξάρτητες, τότε ο τύπος [image: ] θα ήταν αληθής. Αυτό, όμως, δεν συμβαίνει αφού υπάρχουν μη μηδενικά ρj. Μπορεί, επίσης, να αποδειχθεί ότι αν υπολογίσουμε τη δειγματική διασπορά του [image: ] από τον τύπο

			[image: ]

			Τύπος 6.3

			ο εκτιμητής αυτός υποεκτιμά την πραγματική διασπορά που δόθηκε προηγουμένως. Άρα, ο Τύπος 6.3 δεν είναι σε γενικές γραμμές αποδεκτός, ώστε να χρησιμοποιηθεί στη διαδικασία της εκτίμησης διαστήματος εμπιστοσύνης για τον δείκτη απόδοσης.

			Στη μέθοδο αυτή, ακολουθούμε την εξής μεθοδολογία για να αποφύγουμε τα προηγούμενα προβλήματα όσον αφορά την εκτίμηση της διασποράς (για εκτενή ανάλυση βλ. π.χ. Kleijnen & Groenendaal, 1992̇ Kleijnen, 1987̇ Ripley, 1987). Έστω ότι εκτελούμε μια προσομοίωση μεγάλου μήκους και τη χωρίζουμε σε n δέσμες. Έστω [image: ] ο μέσος όρος της κάθε δέσμης για i = 1, 2,..., n. Με k συμβολίζουμε το πλήθος των παρατηρήσεων κάθε δέσμης. Για παράδειγμα, αν από ένα ταμείο πέρασαν 10.000 πελάτες (εξαιρώντας ήδη την παροδική φάση), τότε μπορούμε να έχουμε δέκα δέσμες με k=1000 πελάτες στην καθεμία με διαίρεση της προσομοίωσης σε 10 τμήματα. Στην περίπτωση αυτή, αναμένεται κάποια επίδραση του χρόνου αναμονής του χιλιοστού πελάτη στον χρόνο αναμονής του χιλιοστού πρώτου, αλλά φυσιολογικά η επίδραση του χρόνου του ίδιου πελάτη σ’ αυτόν του 3001 πελάτη μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα. Πρακτικά, οι περισσότερες παρατηρήσεις wij της i δέσμης (j = 1, 2,..., k) που δίνουν τον [image: ], είναι ανεξάρτητες από τις παρατηρήσεις wmj που έδωσαν τον [image: ] (για [image: ]). Αν, λοιπόν, οι δέσμες είναι αρκετά μεγάλου μήκους, η υπόθεση ότι τα [image: ] και [image: ] είναι ανεξάρτητα μπορεί να γίνει δεκτή. Όπως αναφέρθηκε και αλλού, για τη μέθοδο αυτή υπάρχει και η παραλλαγή παρεμβολής νεκρού διαστήματος ανάμεσα σε δύο δέσμες, γεγονός που θα μειώσει ακόμα περισσότερο την πιθανή συσχέτιση. Κατόπιν, για τον εντοπισμό του διαστήματος εμπιστοσύνης εφαρμόζονται τύποι, όπως ο Τύπος 6.1 όπου το n θα συμβολίζει πλέον το πλήθος δεσμών και όχι τις ανεξάρτητες επαναλήψεις. Άρα, το πρόβλημα ανάγεται στην επιλογή μήκους δέσμης για να εξαλείφεται η συσχέτιση μεταξύ των παρατηρήσεων όχι εντός της δέσμης αλλά ανάμεσα στις δέσμες. Το ζητούμενο, λοιπόν, είναι ο εντοπισμός του βέλτιστου μήκους δέσμης, όταν το συνολικό πλήθος των παρατηρήσεων είναι γνωστό. Αν το μήκος δέσμης είναι μεγαλύτερο από όσο χρειάζεται, τότε θα είναι λιγότερες οι δέσμες, γεγονός που επηρεάζει την ακρίβεια του διαστήματος εμπιστοσύνης. Αν το μήκος τους είναι μικρότερο από όσο πρέπει, τότε οι επιμέρους μέσοι όροι [image: ] δεν θα είναι ανεξάρτητοι (Kleijnen, 1975̇ Law & Carson, 1979). O Kleijnen προτείνει τη χρήση του ακόλουθου στατιστικού (Von Neumann statistic) για τον έλεγχο της ανεξαρτησίας των μέσων όρων [image: ]

			[image: ] 

			το οποίο προσεγγίζεται από την κανονική κατανομή N(2,4(m-2)/(m2-1), δεδομένου ότι για k αρκετά μεγάλο μπορούμε να υποθέσουμε ότι οι επιμέρους αριθμητικοί μέσοι από τις δέσμες κατανέμονται και αυτοί κανονικά. O έλεγχος με βάση το παραπάνω στατιστικό δίνει αξιόπιστα αποτελέσματα όταν το πλήθος των δεσμών είναι αρκετά μεγάλο (π.χ. πάνω από 100 δέσμες). Ο τρόπος χρήσης του είναι φανερός. Συγκρίνουμε την τιμή του στατιστικού που προκύπτει για κάποιο πλήθος δεσμών έστω n με την αντίστοιχη τιμή της κανονικής κατανομής που φαίνεται παραπάνω. Αν η υπόθεση της ανεξαρτησίας απορριφθεί, τότε πρέπει να αυξηθεί το μήκος των δεσμών. Όταν ο έλεγχος δώσει το αναμενόμενο αποτέλεσμα, τότε εφαρμόζεται και πάλι ο Τύπος 6.1 για να δώσει εκτίμηση σε διάστημα εμπιστοσύνης (ο σημειοεκτιμητής [image: ] υπολογίζεται με τον αντίστοιχο τύπο). Όταν το πλήθος των δεσμών είναι μικρό, τότε ο έλεγχος έχει αυξημένη πιθανότητα σφάλματος τύπου II. Να σημειωθεί ότι γενικά αν οι δέσμες είναι ανεξάρτητες και ισόνομες ̶ εφόσον εκμηδενιστεί η αρχική μεροληψία ̶ σύμφωνα με το κεντρικό οριακό θεώρημα, μπορούμε να έχουμε κανονική προσέγγιση για τον υπολογισμό του διαστήματος εμπιστοσύνης οπότε ο Τύπος 6.1 παίρνει τη μορφή

			[image: ] 

			Τύπος 6.4

			Ούτως ή άλλως, για μεγάλα δείγματα, ο Τύπος 6.1 είναι ισοδύναμος με τον 6.4.

			Περισσότερα για τις μεθόδους εκτίμησης, εξάλειψης της επίδρασης των αρχικών συνθηκών και υπολογισμού του μήκους των δεσμών κ.λπ., εκτός από τις αναφορές που δόθηκαν στις προηγούμενες ενότητες, ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει στους Law & Kelton (1982, 1984), Law & Carson (1979), Schruben (1982), Schmeiser (1982), Song (1996), Alexopoulos & Seila (1998), Banks et al. (2001) και επίσης στους Nance et al. (1983), οι οποίοι παρουσιάζουν ένα ειδικό τεύχος για την προσομοίωση με σχετικά άρθρα των Law (analysis of output data), Shanthikumar & Sargent (hybrid simulation), Henriksen (software), Schruben (confidence intervals), Fishman (simulation and Markov chains), Iglehart & Stone (extreme values), Heidelberg & Welch (run length - initial transient), Lawrence & Lewis (dependent pairs), Schruben et al. (initialization bias).

		

	
		
			6.5 Η μέθοδος της ανανέωσης ή αναγέννησης

			Η Ενότητα 6.3. αναφέρεται στην εν λόγω μέθοδο την οποία παρουσιάζει ως τεχνική αντιμετώπισης της μεροληψίας που προκαλείται στις παρατηρήσεις από τις συνθήκες εκκίνησης του μοντέλου. Στην πράξη όμως, η εν λόγω μέθοδος χρησιμοποιείται εξίσου και για την αντιμετώπιση της συσχέτισης των παρατηρήσεων και την εκτέλεση της δειγματοληψίας. Η βασική ιδέα είναι ότι η εκτέλεση της προσομοίωσης μπορεί να διαχωριστεί σε μια σειρά από κύκλους όχι κατ’ανάγκη ίσου μήκους, και κάθε κύκλος μπορεί να θεωρηθεί ως ανεξάρτητη επανάληψη (Crane & Iglehart, 1975̇ Fishman, 1974̇ Crane & Lemoine, 1977). Έτσι, αν για παράδειγμα, εξετάσουμε το σύστημα των τηλεφωνικών κλήσεων στις κρατήσεις θέσεων – ως σημείο ανανέωσης μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι η χρονική στιγμή κατά την οποία όλες οι κλήσεις έχουν εξυπηρετηθεί –δεν υπάρχει ουρά και ο υπηρέτης είναι αδρανής. Αν μια κατάσταση αδράνειας δεν εμφανίζεται αρκετά συχνά ώστε να χρησιμοποιηθεί ως σημείο ανανέωσης, τότε μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε ένα άλλο προσεγγιστικό σημείο ανανέωσης, όπως για παράδειγμα το σημείο «ένας πελάτης σε αναμονή». Στο γενικό παράδειγμα εξυπηρέτησης με μια ουρά αναμονής 1.11, ανανέωση εμφανίζεται στην περίπτωση κατά την οποία η επόμενη αναχώρηση είναι απροσδιόριστη και στο λογικό διάγραμμα η μεταβλητή ΧΕΑΝ παίρνει τιμή maxint. Στην περίπτωση αυτή, το ημερολόγιο γεγονότων δεν έχει προγραμματισμένα γεγονότα. Το θεμελιώδες στοιχείο στην ανανέωση είναι η ιδιότητα της αμνησίας (Μαρκοβιανή ιδιότητα). Δηλαδή, στο σημείο τηςμ ανανέωσης το σύστημα εμφανίζεται σαν να ξεκινάει πάλι από την αρχή («the system starts over») χωρίς να επηρεάζεται καθόλου από ό,τι προηγήθηκε. Το μήκος του κύκλου είναι τυχαία μεταβλητή και εξαρτάται από τον χρόνο που μεσολαβεί ανάμεσα σε δύο σημεία ανανέωσης. Όπως στις ανεξάρτητες επαναλήψεις έτσι κι εδώ μπορούμε να θεωρήσουμε ότι οι παρατηρήσεις που προκύπτουν από κάθε κύκλο (μετά τους υπολογισμούς) είναι ανεξάρτητες και ισόνομες.

			Να σημειωθεί ότι η μέθοδος δεν μπορεί να εφαρμοστεί σε οποιοδήποτε σύστημα, διότι το φαινόμενο της ανανέωσης σχετίζεται εξίσου άμεσα και με το φυσικό, κοινωνικό ή άλλο φαινόμενο που περιγράφει το μοντέλο. Ειδικά, ένα τερματικό μοντέλο είναι πολύ πιθανόν να μην έχει σημεία ανανέωσης (φανταστείτε π.χ. την προσομοίωση ενός βλήματος από τη στιγμή που εκτοξεύεται μέχρι τη στιγμή που φτάνει στον στόχο). Ένα άλλο στοιχείο δανεισμένο από τη μέθοδο των διαδοχικών δεσμών είναι ότι κι εδώ χρειάζεται ικανός αριθμός σημείων ανανέωσης προκειμένου να υπάρξει ικανός αριθμός κύκλων για τη συλλογή δεδομένων, έτσι ώστε οι εκτιμήσεις των επιμέρους αριθμητικών μέσων, του γενικού μέσου όρου και του διαστήματος εμπιστοσύνης να είναι αξιόπιστες. Όπως σημειώνουν οι Hieler & Lieberman (2009), το μήκος του κάθε κύκλου θα πρέπει να είναι πεπερασμένο (δηλαδή, κάθε σημείο ανανέωσης πρέπει να έχει πάντα και ένα επόμενο) και όταν ο χρόνος τείνει στο άπειρο να συμβαίνει το ίδιο και για το πλήθος των κύκλων, δηλαδή, να τείνει στο άπειρο και να υπάρχουν πάντα σημεία ανανέωσης κατανεμημένα μέσα στον χρόνο της προσομοίωσης ανεξάρτητα από τη χρονική στιγμή που παρατηρούμε.

			H μέθοδος εντοπίζει ένα διάστημα εμπιστοσύνης για τη μέση τιμή κάποιας τυχαίας μεταβλητής, όπως το γνωστό μας W, με τη χρήση των εκτιμητών αναλογίας (ratio estimators). Ο εκτιμητής προκύπτει από το λόγο ενός στατιστικού [image: ] και ενός στατιστικού [image: ]. Το πρώτο έχει να κάνει με τον εκτιμητή της παραμέτρου ανά κύκλο και το δεύτερο με το μήκος του κύκλου. Το μήκος, όμως, εδώ δεν είναι πάντα χρονικό ή δεν αφορά το πλήθος γεγονότων, αλλά εξαρτάται άμεσα από την παράμετρο που θέλουμε να εκτιμήσουμε. Για παράδειγμα, ας υποθέσουμε ότι θέλουμε να βρούμε έναν εκτιμητή για το μ = E (W). Τότε, το μήκος του κύκλου θα είναι το πλήθος των πελατών στον κάθε κύκλο. Η προσομοίωση εκτελείται και με τη μέθοδο της ανανέωσης παράγονται m κύκλοι, με κάθε κύκλο να έχει μήκος Li (πλήθος πελατών) για i = 1, 2,..., m. Ο μέσος χρόνος αναμονής για κάθε κύκλο δίνεται από τον τύπο

			[image: ] 

			Τύπος 6.5

			Ο εκτιμητής που θα προέκυπτε από όλο το μήκος, n, θα ήταν

			[image: ] 

			Τύπος 6.6

			όπου

			[image: ] 

			δηλαδή, είναι το σύνολο όλων των παρατηρήσεων (wu οι παρατηρήσεις). Συνδυάζοντας τις 6.5 και 6.6 παίρνουμε ότι

			[image: ] 

			Τύπος 6.7

			δηλαδή, ο μέσος όρος [image: ] είναι ο σταθμισμένος μέσος των μέσων όρων ανά κύκλο, με τον συντελεστή στάθμισης να δίνεται από το πηλίκο που είναι το σχετικό μήκος του κάθε κύκλου στο συνολικό διάστημα της προσομοίωσης.

			Αν ορίσουμε το άθροισμα των χρόνων ανά κύκλο ως

			[image: ] 

			τότε είναι προφανές ότι ισχύει και η σχέση [image: ]. Ο αριθμητικός μέσος της παραμέτρου ως προς το πλήθος των κύκλων είναι

			[image: ] 

			ενώ το μέσο μήκος κύκλου είναι

			[image: ] 

			Ο ζητούμενος, λοιπόν, σημειοεκτιμητής της παραμέτρου είναι

			[image: ] 

			Σύμφωνα με τους Crane & Lemoine (1977), λόγω του κεντρικού οριακού θεωρήματος, ένα 100(1-α)% διάστημα εμπιστοσύνης για το μ= E(W) δίνεται από τον τύπο

			[image: ] 

			Τύπος 6.9

			όπου το sreg δίνεται από τον ακόλουθο τύπο

			[image: ] 

			που αποτελεί έναν εκτιμητή της διασποράς του [image: ].

			Παράδειγμα 6.2

			Από το Παράδειγμα 1.11 δανειζόμαστε το ημερολόγιο των γεγονότων το οποίο εμπλουτίζουμε με επιπλέον γεγονότα (αφίξεις - αναχωρήσεις). Για το σύστημα αυτό, ένα σημείο ανανέωσης μπορεί να είναι αυτό κατά το οποίο προκύπτει μια άφιξη, ενώ ο υπηρέτης είναι αδρανής (και δεν υπάρχουν πελάτες στην ουρά). Θέλουμε να εκτιμήσουμε τον μέσο χρόνο αναμονής Wq τον οποίο, για ευκολία, συμβολίζουμε με μ. Κατά τη διαδικασία, έχουμε τους χρόνους αναμονής κάθε πελάτη και από εδώ θα προκύψει το στατιστικό [image: ] στον αριθμητή της Σχέσης 6.8. Στον παρονομαστή, το στατιστικό L θα προκύψει από το πλήθος των πελατών σε κάθε κύκλο (το μήκος ή καλύτερα το μέγεθος του κύκλου χαρακτηρίζεται από το πλήθος των πελατών). To ημερολόγιο των γεγονότων δίνεται στον Πίνακα 6.2.
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			Πίνακας 6.2 Ημερολόγιο γεγονότων προσομοίωσης της ουράς Μ/Μ/1.

			Στο Σχήμα 6.5, βλέπουμε το αποτέλεσμα γραφικά όπως αυτό προκύπτει από το ημερολόγιο των γεγονότων. Ας προσέξουμε ότι στο ημερολόγιο έχουμε αντικαταστήσει τη μεταβλητή ΑΑ με τη μεταβλητή L η οποία παριστάνει όλα τα άτομα στο σύστημα.

			[image: ΣΧΗΜΑ 6.5b.png]

			Σχήμα 6.5 Γραφική παράσταση του πλήθους των ατόμων στο σύστημα ως προς τον χρόνο.

			Από τον Πίνακα 6.2 και το Σχήμα 6.5 προκύπτουν τέσσερις κύκλοι. Το άθροισμα των χρόνων αναμονής ανά κύκλο είναι y1 = 0 +1 = 1, y2 = 0 + 2 + 3 + 3 = 8, y3 = 0 +1 = 1 , y4 = 0 +1 +1 = 2. Άρα είναι [image: ] = 3. Στον πρώτο κύκλο εξυπηρετήθηκαν L1 = 2 πελάτες, στον δεύτερο L2 = 4, στον τρίτο L3 = 2 και στον τέταρτο κύκλο εξυπηρετήθηκαν L4 = 3. Οπότε [image: ]=11/4 πελάτες και άρα θα είναι

			[image: ] 

			Για να υπολογίσουμε ένα 95% διάστημα εμπιστοσύνης για το Wq, υπολογίζουμε τη διασπορά του [image: ] που είναι 11,3333, του [image: ] που είναι 0,91667 και τη συνδιασπορά η οποία είναι ίση με 3. Επομένως, θα είναι

			[image: ] 

			Έτσι, το διάστημα εμπιστοσύνης θα είναι

			[image: ] 

			Βέβαια, το παραπάνω διάστημα δεν είναι αξιόπιστο, επειδή το δείγμα είναι πολύ μικρό (τέσσερις μόνο κύκλοι). Προσέξτε το εύρος!

			Αν θέλαμε να χρησιμοποιήσουμε την ίδια διαδικασία για να εκτιμήσουμε τον μέσο χρόνο αδράνειας του υπηρέτη, τότε οι μεταβλητές yi ανά κύκλο θα είναι τα αθροίσματα των χρόνων κατά τους οποίους ο υπηρέτης είναι αδρανής ή όταν δεν υπάρχει κανένας πελάτης στο σύστημα. Το μήκος του κύκλου L θα είναι το χρονικό μήκος κάθε κύκλου. Για παράδειγμα, y1 = 2 (παριστάνει ουσιαστικά τον χρόνο που μεσολαβεί μεταξύ δεύτερου και τρίτου πελάτη, περίοδος κατά την οποία ο υπηρέτης ήταν αδρανής), ενώ L1 = 6 είναι η χρονική στιγμή άφιξης του τρίτου πελάτη που σηματοδοτεί την έναρξη του δεύτερου κύκλου. Ο δεύτερος κύκλος έχει μήκος L2=12 (από τη χρονική στιγμή 4 μέχρι τη χρονική στιγμή 18), ενώ y2 =2, όσο διάστημα, δηλαδή, μεσολαβεί από τη χρονική στιγμή 16 μέχρι τη 18 που ξεκινάει ο επόμενος κύκλος. Προσπαθήστε να υπολογίσετε μόνοι σας το διάστημα εμπιστοσύνης για την παράμετρο αυτή.

		

	
		
			6.6 Μέθοδοι μείωσης της διασποράς (των εκτιμητών)

			Όπως είδαμε στις προηγούμενες παραγράφους, η προσομοίωση είναι ένα πείραμα που εκτελείται τελικά σε έναν υπολογιστή με τη βοήθεια του κατάλληλου λογισμικού, οδηγείται από τυχαία γεγονότα και παράγει τυχαία αποτελέσματα στην έξοδο (προερχόμενα από κάποια κατανομή). Από τα παραγόμενα δεδομένα υπολογίζονται εκτιμητές σε σημείο ή διάστημα για χρήσιμους δείκτες απόδοσης ή χρησιμοποιούνται γραφικές μέθοδοι για την εξαγωγή συμπερασμάτων. Αν θέλουμε να είμαστε κάπως πιο ακριβείς, εντοπίζονται οι σημειοεκτιμητές και τα διαστήματα εμπιστοσύνης για τις άγνωστες παραμέτρους οι οποίες αποτελούν τους δείκτες λειτουργικότητας που μας ενδιαφέρουν.

			Είναι γεγονός ότι όσο μεγαλύτερη είναι η διασπορά της τυχαίας μεταβλητής που μετράμε στην έξοδο (για παράδειγμα [image: ] για την μέση τιμή) τόσο μειώνεται η αξιοπιστία της εκτίμησης. Ένας τρόπος μείωσης της διασποράς αυτής είναι η αύξηση του μεγέθους του δείγματος όπως φάνηκε και στα προηγούμενα παραδείγματα. Αυτό, όμως, προϋποθέτει αύξηση του πλήθους των επαναλήψεων ή των δεσμών, γεγονός το οποίο (λόγω κόστους ή υπολογιστικής ισχύος) δεν είναι πάντα εφικτό ούτε και επιθυμητό. Για τον λόγο αυτό, έχουν αναπτυχθεί μέθοδοι μείωσης της διασποράς των μετρήσεων χωρίς να είναι ταυτόχρονα απαραίτητη η αύξηση του πλήθους των εκτελέσεων (runs, replications) της προσομοίωσης.

			Η αποδοτικότητα (statistical efficiency) του εκτιμητή μπορεί να εκφραστεί μέσω του εύρους του διαστήματος εμπιστοσύνης το οποίο γενικά έχει τη μορφή

			[image: ] 

			Δηλαδή, το εύρος εξαρτάται από το τυπικό σφάλμα [image: ], το οποίο μειώνεται καθώς αυξάνεται το μέγεθος του δείγματος ή όταν μειώνεται η τυπική απόκλιση. Οι τεχνικές μείωσης της διασποράς που θα περιγράψουμε παρακάτω έχουν ως στόχο τη βελτίωση της αξιοπιστίας του εκτιμητή χωρίς να είναι απαραίτητο να αυξηθεί το n. Μια τέτοια τεχνική επεμβαίνει στη διαδικασία της δειγματοληψίας (δηλαδή, της παραγωγής τυχαίου δείγματος στην έξοδο της προσομοίωσης) με την ενσωμάτωση κάποιου μηχανισμού ο οποίος εκτιμά και πάλι τον εκτιμητή της παραμέτρου που μας ενδιαφέρει αλλά με μικρότερη διασπορά. Στην εφαρμογή μιας τέτοιας μεθόδου, πρέπει να ληφθεί υπόψη ο πιθανός επιπλέον χρόνος προγραμματισμού αλλά και εκτέλεσης του προγράμματος που θα απαιτηθεί για να αποφασιστεί αν αξίζει τον κόπο η μείωση της διασποράς με την αντιστάθμιση αυτών των παραγόντων. Πάντως, υπάρχουν και μέθοδοι που δεν χρειάζονται σημαντικό επιπλέον υπολογιστικό χρόνο όπως, για παράδειγμα, οι κοινές ακολουθίες τυχαίων αριθμών και οι συμπληρωματικοί τυχαίοι αριθμοί, τεχνικές με τις οποίες θα ασχοληθούμε αμέσως μετά. 

			Εδώ, θα μπορούσαμε να αναφέρουμε ότι αναγνωρίζουμε δύο πηγές σφάλματος (και κατ’ επέκταση αύξησης της διασποράς) σε μια διακριτή στοχαστική προσομοίωση:

			α) Σφάλματα που προκαλούνται συνολικά από τις τιμές που παρήχθησαν. Δηλαδή, δεν μπορεί να υπάρξει ποτέ απόλυτη συμφωνία της δειγματικής κατανομής (ξεκινώντας από το ιστόγραμμα των παρατηρήσεων και καταλήγοντας στην τυπική στατιστική προσαρμογή σε μια θεωρητική κατανομή) με τη θεωρητική κατανομή από όπου προέρχεται το δείγμα.

			β) Σφάλματα που προκαλούνται από την ακολουθία των τιμών που παράχθηκαν. Ένα πλήθος τιμών που παράχθηκαν με κάποια συγκεκριμένη σειρά, ενδέχεται να δώσει εκτίμηση με μικρότερο τυπικό σφάλμα από την ίδια ομάδα τιμών αλλά με διαφορετική σειρά εμφάνισης των παρατηρήσεων. Αυτό το πρόβλημα μπορεί να εμφανιστεί στις περιπτώσεις κατά τις οποίες οι τυχαίοι αριθμοί παράγονται στην είσοδο της προσομοίωσης μέσω γεννήτριας και συνδυάζονται με τιμές από άλλες γεννήτριες για να δώσουν κάποια στιγμή στην έξοδο μια εξηρτημένη μεταβλητή η οποία αποτελεί την παρατήρηση που μας ενδιαφέρει (Pidd 1991). Το πρόβλημα αυτό θα μπορούσε να εκμηδενιστεί, αν παράγονταν δείγματα με άπειρες παρατηρήσεις ή με μεγάλο αριθμό παρατηρήσεων, όμως στην προσομοίωση τα δείγματα είναι πεπερασμένα.

			Στη συνέχεια, λοιπόν, θα περιγράψουμε δύο από τις πιο συνηθισμένες μεθόδους μείωσης της διασποράς. Η πρώτη χρησιμοποιείται σε προβλήματα κατά τα οποία συγκρίνονται εναλλακτικές διαμορφώσεις λειτουργίας ενός συστήματος ή γενικά συγκρίνονται διαφορετικά συστήματα, ενώ η δεύτερη χρησιμοποιείται όταν υπολογίζουμε τους δείκτες απόδοσης μόνο από ένα σύστημα. Για περισσότερες λεπτομέρειες ή μεθόδους, ο αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει στους Kleijnen (1974), Kleijnen & Van Groenendaal (1992), Bratley, Fox & Scrage (1987), Wilson (1984), Fishman (1978, 1979), Banks & Carson (1984), Saliby (1990), Saliby & Paul (1993), Pidd (1998).

			1) Κοινές ακολουθίες τυχαίων αριθμών (common random number streams). Είναι η απλούστερη τεχνική μείωσης της διασποράς. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί όταν το πρόβλημα που καλείται να λύσει ένα μοντέλο προσομοίωσης αφορά τη σύγκριση δύο η περισσοτέρων πολιτικών ή διαμορφώσεων (configurations) ενός συστήματος. Είναι λογικό ότι σε μια συγκριτική προσομοίωση δεν μας ενδιαφέρει απλώς να πάρουμε ένα δείγμα στην έξοδο και να το χρησιμοποιήσουμε για την εκτίμηση μιας παραμέτρου, αλλά κυρίως μας ενδιαφέρει να εντοπίσουμε τις διαφορές ανάμεσα στα αποτελέσματα που προέκυψαν λόγω της διαφορετικής διαμόρφωσης μεταβλητών που αφορούν την πολιτική λειτουργίας. Είναι φυσιολογικό να θέλουμε να συγκρίνουμε τη συμπεριφορά του συστήματος κάτω από τις ίδιες συνθήκες για κάθε διαφορετική διαμόρφωση (αυτό αναφέρθηκε άλλωστε ως ένα από τα πλεονεκτήματα της προσομοίωσης).

			Αν, για παράδειγμα, στο σύστημα εξυπηρέτησης του εκδοτηρίου εισιτηρίων αποφασιστεί να ενσωματωθεί και δεύτερος υπηρέτης, για να συγκρίνουμε τις δύο πολιτικές θα πρέπει να ασχοληθούμε με μεταβλητές όπως ο μέσος χρόνος αναμονής, το μέσο μήκος ουράς, ο μέσος χρόνος αδράνειας κ.λπ. Το μέσο μήκος της ουράς μπορεί να είναι μικρό, αν παραχθεί μια ακολουθία με μεγάλους ενδιάμεσους χρόνους αφίξεων. Αν συμβεί κάτι τέτοιο στη διαμόρφωση του συστήματος με έναν υπάλληλο, ενώ αντίθετα στη διαμόρφωση του συστήματος με δύο υπαλλήλους παραχθούν σχετικά μικρότεροι ενδιάμεσοι χρόνοι άφιξης, τότε θα έχουμε μεγαλύτερο μήκος ουράς ή ουρές περίπου ίδιου μήκους. Έτσι, τελικά, θα είναι δύσκολο να γίνει αξιόπιστη εκτίμηση σχετικά με το ποια είναι η καλύτερη μέθοδος (ελέγχοντας μια υπόθεση του τύπου Η0: μ1-μ2>0), ειδικά αν δεν έχουμε μεγάλο δείγμα το οποίο θα εξομάλυνε τέτοια προβλήματα. Επομένως, η αξιοπιστία της σύγκρισης μπορεί να βελτιωθεί αν –κατά τα γνωστά ̶ αυξήσουμε το πλήθος των επαναλήψεων, δηλαδή, το μέγεθος του δείγματος για κάθε διαφορετική διαμόρφωση. Αυτό πράγματι μπορούμε να το κάνουμε και πιθανότατα με αμελητέο επιπλέον κόστος, δεδομένων των τεχνολογιών που έχουμε στη διάθεσή μας. Αν, όμως, επιθυμούμε να το αποφύγουμε, τότε μπορούμε με το ίδιο πλήθος επαναλήψεων να έχουμε ακριβέστερες εκτιμήσεις, εφαρμόζοντας τις μεθόδους μείωσης της διασποράς.

			Η μέθοδος των κοινών τυχαίων αριθμών προτείνει την τροφοδοσία της εισόδου με την ίδια (κοινή) ακολουθία γεγονότων, δηλαδή, με κοινή ακολουθία τυχαίων αριθμών (εδώ βλέπουμε ότι οι ψευδοτυχαίοι αριθμοί που είναι απολύτως αναπαραγωγίσιμοι υπερέχουν έναντι των φυσικών τυχαίων αριθμών). Έτσι, είμαστε βέβαιοι ότι το σύστημα δέχεται όμοια τροφοδότηση γεγονότων και επομένως εκτελείται κάτω από ίδιες συνθήκες. Συνεπώς, οποιαδήποτε μεταβλητότητα/διαφορά θα οφείλεται στο εναλλακτικό σενάριο και όχι στα διαφορετικά γεγονότα που τροφοδότησαν την είσοδο. Με τον τρόπο αυτό, είναι δυνατόν να πραγματοποιηθεί έλεγχος των τυχαίων μεταβλητών που συλλέγονται στην έξοδο σχετικά με το ποια είναι καλύτερη από στατιστικής απόψεως σε σύγκριση με τον δείκτη απόδοσης που υπολογίζεται μέσω αυτής για τα διαφορετικά σενάρια λειτουργίας του συστήματος.

			Αν πάμε για λίγο στο θεωρητικό μέρος της μεθόδου, θα μπορούσαμε να πούμε ότι η χρήση της κοινής ακολουθίας τυχαίων αριθμών παράγει συσχετισμένα αποτελέσματα στην έξοδο μεταξύ των διαφορετικών διαμορφώσεων. Αν υποθέσουμε ότι το πείραμα έχει ως στόχο τη σύγκριση δύο πολιτικών, συγκρίνοντας στην έξοδο τις τυχαίες μεταβλητές X και Y, τότε αναζητούμε έναν εκτιμητή της διαφοράς των μέσων τους. Η διασπορά της διαφοράς είναι

			Var(X - Y) = Var(X) + Var(Y) - 2Cov(X,Y).

			Αν τα δύο δείγματα προκύψουν από δύο ανεξάρτητες προσομοιώσεις και όχι με κοινούς τυχαίους αριθμούς, τότε η συνδιασπορά θα είναι μηδενική. Όπως βλέπουμε από τον παραπάνω τύπο, η διασπορά της διαφοράς μειώνεται αν ο όρος που αφορά τη συνδιασπορά είναι μεγαλύτερος από το μηδέν. Αυτό συμβαίνει αν η απόκριση των δύο συγκρινόμενων διαμορφώσεων του συστήματος ανταποκρίνεται στην κοινή ακολουθία γεγονότων προς την ίδια κατεύθυνση, δηλαδή, αν τα αποτελέσματα είναι θετικά συσχετισμένα. Αν υποθέσουμε ότι συμβαίνει αυτό (ειδικά για συστήματα ουρών αναμονής, αυτό πράγματι αληθεύει σε γενικές γραμμές) και πετύχουμε μεγάλη θετική συνδιασπορά, τότε πράγματι από την παραπάνω εξίσωση προκύπτει ότι η διασπορά της διαφοράς που μας ενδιαφέρει είναι μικρότερη από ό,τι θα ήταν στην περίπτωση μιας εντελώς απλής και τυχαίας δειγματοληψίας. Σε πιο πολύπλοκα μοντέλα, η ενσωμάτωση θετικής συσχέτισης στα δείγματα (προσοχή! πάντα από διαφορετικές πολιτικές) ίσως να είναι δύσκολο να επιτευχθεί. Επίσης, αν υπάρχουν πολλές κατανομές που παράγονται μέσω γεννητριών, απαραίτητη προσοχή πρέπει να δοθεί ώστε κάθε γεννήτρια να έχει τη δική της κοινή ακολουθία τυχαίων αριθμών - γεγονότων.

			Συνοψίζοντας, η χρήση κοινών ακολουθιών τυχαίων αριθμών για κάθε κατανομή εισόδου και η διατήρησή τους στις επαναλήψεις σε μια συγκριτική προσομοίωση αποτελεί ένα αποτελεσματικό εργαλείο μείωσης της διασποράς του αποτελέσματος, αλλά αυτό απαιτεί κάποιο κόστος (σε χρηματικές μονάδες, υπολογιστικό χρόνο, απαιτούμενη τεχνολογία κ.λπ.) επειδή τα αποτελέσματα είναι συσχετισμένα και περιπλέκεται κάπως ο τρόπος ανάλυσής τους. Προφανώς, αν συγκρίνουμε μεταξύ τους τα δείγματα που προέκυψαν από τα ζεύγη εκτελέσεων με τον τρόπο αυτό, xi και yi για i=1, 2,..., n, τότε αυτά είναι συσχετισμένα. Αν, όμως, πάρουμε τις διαφορές, τότε προκύπτει ένα νέο δείγμα zi = xi - yi του οποίου οι παρατηρήσεις είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους. Συνεπώς, μπορούμε να βρούμε τον αριθμητικό μέσο
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			και η θεωρητική διασπορά του παραπάνω μέσου όρου θα είναι
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			και είναι μειωμένη λόγω της εφαρμογής των κοινών ακολουθιών τυχαίων αριθμών. Εντοπίζοντας έναν εκτιμητή της παραπάνω διασποράς κατά τα γνωστά, μπορούμε να εντοπίσουμε ένα διάστημα εμπιστοσύνης με τη χρήση της student ή της κανονικής κατανομής (βλ. Σχήμα 5.1, γενικό πλάνο ελέγχου). Στην περίπτωση που θέλουμε να συγκρίνουμε περισσότερα από δύο συστήματα (διαμορφώσεις-πολιτικές), η παραπάνω απλή μέθοδος δεν εφαρμόζεται. 

			Επίσης, ένα σημαντικό θέμα που απασχολεί τον ερευνητή κατά την εφαρμογή της μεθόδου αυτής και το οποίο αξίζει αναφοράς είναι το πρόβλημα του συγχρονισμού. Η παραγωγή κοινών ακολουθιών από τις γεννήτριες δεν επαρκεί, αλλά θα πρέπει να συγχρονιστούν κατά κάποιον τρόπο και τα γεγονότα που δημιουργούνται, έτσι ώστε το πείραμα να εκτελείται πράγματι κάτω από ίδιες συνθήκες. Για παράδειγμα, αν συγκρίνουμε ένα σύστημα με έναν υπηρέτη με ένα που έχει δύο υπηρέτες, είναι πολύ πιθανό ένας τυχαίος αριθμός που παράγει άφιξη στο πρώτο να αντιστοιχεί σε αναχώρηση στο δεύτερο (αφήνουμε στον αναγνώστη την πρωτοβουλία να απαντήσει γιατί συμβαίνει αυτό) και τελικά οι δύο προσομοιώσεις να μην είναι συγχρονισμένες, δηλαδή, ο ίδιος τυχαίος αριθμός να αντιστοιχεί σε άλλο γεγονός στη δεύτερη προσομοίωση. Το αποτέλεσμα δεν είναι καταστροφικό όσον αφορά τη μείωση της διασποράς, αλλά πάντως δεν θα έχει επιτευχτεί η μέγιστη εκμετάλλευση της θετικής συσχέτισης ανάμεσα στα δύο δείγματα.

			2) Αντιθετικές ή συμπληρωματικές παρατηρήσεις (antithetic random numbers, variates). Η μέθοδος αυτή εισάγει αρνητική συσχέτιση μεταξύ των παρατηρήσεων με την παραγωγή μιας τιμής από κάποιον τυχαίο αριθμό, έστω R, και ακόμη μιας από τον συμπληρωματικό (αντιθετικό) του, δηλαδή, τον 1-R. Σε αντίθεση με τη μέθοδο των κοινών τυχαίων αριθμών, η εν λόγω μέθοδος δεν χρησιμοποιείται για σύγκριση μεταξύ συστημάτων/σεναρίων, αλλά είναι χρήσιμη όταν προσομοιώνεται ένα μόνο σύστημα και θέλουμε να εκτιμήσουμε κάποιους δείκτες απόδοσής του. Οι αντίστοιχοι αντιθετικοί αριθμοί μιας ακολουθίας τυχαίων αριθμών απαρτίζουν, επίσης, μια ακολουθία τυχαίων αριθμών και παρουσιάζουν αρνητικό συντελεστή συσχέτισης με την αρχική ακολουθία (ουσιαστικά, r = -1). Όπως γνωρίζετε, αν οι εκτελέσεις/επαναλήψεις της προσομοίωσης είναι εντελώς ανεξάρτητες (δηλαδή, τις οδηγούν ανεξάρτητες ακολουθίες τυχαίων αριθμών), τότε οι συνδιασπορές μεταξύ των εκτιμητών θα είναι μηδενικές. Αν, όμως, οι συνδιασπορές είναι αρνητικές, τότε μπορεί να επιτευχθεί μικρότερη γενικά διασπορά απ’ αυτήν που επιτυγχάνεται με τη μέθοδο των ανεξάρτητων επαναλήψεων. Αυτό προκύπτει αμέσως από το γεγονός ότι αν εκτελέσουμε n ζεύγη επαναλήψεων έτσι ώστε σε κάθε ζεύγος να έχουμε χρησιμοποιήσει συμπληρωματικούς τυχαίους αριθμούς, θα πάρουμε n ζεύγη παρατηρήσεων στην έξοδο έστω (xi, yi), i=1,2,...,n. Τα xi προκύπτουν από τη χρήση μιας ακολουθίας τυχαίων αριθμών, ενώ τα yi προκύπτουν με τη χρήση της συμπληρωματικής της ακολουθίας. Τα ζεύγη είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους, όμως, αναμένεται ότι τα (xi, yi), i=1,2,...,n θα είναι αρνητικά συσχετισμένα λόγω των αντιθετικών τυχαίων αριθμών. Ο αριθμητικός μέσος όρος (των μέσων όρων) ο οποίος είναι ο εκτιμητής της θεωρητικής μέσης τιμής ενός δείκτη απόδοσης που θέλουμε τελικά να υπολογίσουμε είναι ασφαλώς:
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			και η διασπορά του που μας ενδιαφέρει είναι
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			Επειδή, λοιπόν, η συνδιακύμανση των (xi, yi) είναι αρνητική, αναμένουμε να έχουμε και μικρότερη διασπορά για τον εκτιμητή. Συνοψίζοντας, η γενική ιδέα της μεθόδου αυτής είναι ότι αν από ακολουθίες τυχαίων αριθμών παράγονται παρατηρήσεις για κάποιο δείκτη απόδοσης, οι παρατηρήσεις που παράγονται από τις συμπληρωματικές ακολουθίες αναμένεται να είναι αρνητικά συσχετισμένες με τις πρώτες. Πρακτικά, όταν θέλουμε να χρησιμοποιήσουμε τη μέθοδο, παράγουμε για κάθε κανονική ακολουθία (μια εκτέλεση της προσομοίωσης) και μια συμπληρωματική της όπως είδαμε παραπάνω (δεύτερη συμπληρωματική εκτέλεση της προσομοίωσης). Οι εκτελέσεις είναι άρτιου πλήθους και απ’ αυτές υπολογίζεται γενικώς ο μέσος όρος. Ένας άλλος ισοδύναμος τρόπος έγκειται στο να γίνονται οι εκτελέσεις ανά δύο (κανονική και συμπληρωματική) και να υπολογίζεται ο μέσος όρος ως μια παρατήρηση. Σε κάθε περίπτωση, αναμένεται ότι θα έχουμε έναν πιο αξιόπιστο εκτιμητή του ζητούμενου γενικού μέσου όρου και κυρίως θα έχουμε διάστημα εμπιστοσύνης με μικρότερο εύρος, αν συγκρίνουμε τα αποτελέσματά μας με τη μέθοδο των ανεξάρτητων επαναλήψεων με ίδιου πλήθους επαναλήψεις χωρίς συμπληρωματικούς τυχαίους αριθμούς.

			Πάντως, υπάρχουν και περιπτώσεις κατά τις οποίες η χρήση της μεθόδου αυτής δεν οδηγεί στο επιθυμητό αποτέλεσμα. Ο λόγος είναι ότι σε ένα πολύπλοκο σύστημα δεν είναι απόλυτα σίγουρο ότι η αρνητική συσχέτιση ̶ λόγω των συμπληρωματικών τυχαίων αριθμών στην είσοδο ή οπουδήποτε υπάρχει γεννήτρια ̶ θα μεταφερθεί και στο τελικό αποτέλεσμα μέσα από τους περίπλοκους μηχανισμούς του μοντέλου. Επίσης, υπάρχει και εδώ το πρόβλημα του συγχρονισμού των γεγονότων (γιατί;).

			Για να πραγματοποιηθεί η παραγωγή των συμπληρωματικών τυχαίων αριθμών και των αντίστοιχων εκτελέσεων στον υπολογιστή μας, ένας τρόπος είναι να υπολογίζεται ξανά κάθε Ri (αυτό μπορεί να επιτευχθεί εφόσον ξεκινάμε με τον ίδιο γεννήτορα) κατά τη συμπληρωματική εκτέλεση και στη συνέχεια να αφαιρείται από τη μονάδα για να βρεθεί ο αντιθετικός. Προφανώς, απαιτείται να φυλάσσονται οι αριθμοί εκκίνησης (οι γεννήτορες) κατά τις κανονικές εκτελέσεις, έτσι ώστε να διασφαλίζεται η παραγωγή των συμπληρωματικών αριθμών. Ένα άλλος τρόπος θα ήταν να υπολογίζονται και να φυλάσσονται οι συμπληρωματικές τιμές κατά τις αρχικές εκτελέσεις ώστε να χρησιμοποιούνται στη συνέχεια. Επίσης, θα μπορούσαν να φυλάσσονται οι κανονικές τιμές σε έναν πίνακα ή αρχείο και αφού ολοκληρωθούν όλες οι κανονικές εκτελέσεις να γίνονται οι συμπληρωματικές, οπότε ο υπολογισμός των αντιθετικών ανατίθεται στη συμπληρωματική εκτέλεση. Ένας τρίτος τρόπος είναι και ο εξής: Έστω ότι χρησιμοποιείται μια αναδρομική γεννήτρια της μορφής
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			Τότε, η συμπληρωματική τιμή, 1-Rn, θα βρεθεί αν η τιμή εκκίνησης x0 αντικατασταθεί από μια «συμπληρωματική» τιμή την [image: ]. Με τον τρόπο αυτό, οι συμπληρωματικές τιμές δεν χρειάζεται να σωθούν σε κάποιο μέσο αποθήκευσης, αρκεί απλά να ξεκινήσει η γεννήτρια με την τιμή που δώσαμε παραπάνω, έχοντας κρατήσει μόνο την αντίστοιχη τιμή εκκίνησης της κανονικής ακολουθίας, δηλαδή το x0.

			Η ανάλυση των αποτελεσμάτων που προκύπτουν από τη δειγματοληψία με τη χρήση συμπληρωματικών τιμών γίνεται ως εξής: Παίρνουμε τον μέσο όρο για κάθε συμπληρωματικό ζεύγος. Για παράδειγμα, αν έγιναν 10 ζεύγη εκτελέσεων (runs), τότε έχουμε 20 τιμές συνολικά οι οποίες είναι ανά δύο συμπληρωματικές. Έτσι, θα είναι
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			όπου οι μέσοι όροι με περιττό δείκτη (παρατηρήσεις) προέκυψαν από τις εκτελέσεις με την κανονική ακολουθία και οι μέσοι όροι με άρτιο δείκτη από τις αντιθετικές. Προσέξτε ότι τα [image: ] προκύπτουν από ανεξάρτητες επαναλήψεις με διαφορετικές ακολουθίες τυχαίων αριθμών και είναι ανεξάρτητα. Βέβαια, το ίδιο ισχύει και για τα συμπληρωματικά. Μεταξύ τους, όμως, τα ζεύγη αναμένεται να έχουν αρνητική συσχέτιση, ενώ τα [image: ] θα είναι ανεξάρτητα. Στη συνέχεια, υπολογίζουμε τον αριθμητικό μέσο όρο κατά τα γνωστά
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			Τύπος 6.10

			ενώ η δειγματική διασπορά είναι
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			Τύπος 6.11

			Οπότε, τα διαστήματα εμπιστοσύνης για την άγνωστη μέση τιμή μπορούν να βρεθούν με χρήση του μέσου όρου (6.10) και της διασποράς (6.11), καθώς επίσης και της κατανομής Student με [image: ] βαθμούς ελευθερίας από τον τύπο:
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			Παράδειγμα 6.3

			Οι προσομοιωτές χρηματικών ροών (cash budget - cash flow simulations) είναι σημαντικά εργαλεία πολιτικής αλλά και εκτίμησης της ταμειακής θέσης ενός οργανισμού, ειδικά μάλιστα όταν οι χρηματικές εισροές και εκροές παρουσιάζουν στοχαστικότητα (αβεβαιότητα και ρίσκο). Ανάλογο παράδειγμα είναι μια μελέτη που πραγματοποιήθηκε σε ένα ΝΠΔΔ (Angelis, Georgiou and Papadopoulou, 1995), η οποία είχε ως στόχο τη διερεύνηση της συμπεριφοράς των χρηματικών ροών σε ένα έτος. Το σύστημα ήταν μια οικονομική υπηρεσία η οποία θεωρήθηκε ότι λειτουργούσε ως ένα σύστημα εξυπηρέτησης με άπειρους υπηρέτες (η εξυπηρέτηση ξεκινά αμέσως) σε δύο φάσεις. Οι πελάτες είναι χρηματικά εντάλματα για την πληρωμή των προμηθευτών. Αυτά έπρεπε να διεκπεραιωθούν σε λογικό χρονικό διάστημα, ώστε ο πελάτης να εισπράξει το αντίτιμο της αξίας του προϊόντος ή της υπηρεσίας που προσέφερε από το υποκατάστημα της τράπεζας με το οποίο συνεργάζεται ο οργανισμός.

			Αμέσως μόλις παραδοθούν στην υπηρεσία, τα τιμολόγια περνούν στο μηχανογραφικό σύστημα (κι επομένως ξεκινάει αμέσως η εξυπηρέτησή τους), μετατρέπονται σε αντίστοιχα εντάλματα και κωδικοποιούνται σε έναν προσωρινό αριθμό (ΑΑ). Μετά από κάποιο χρονικό διάστημα, εισέρχονται σε μια δεύτερη φάση εξυπηρέτησης η οποία σηματοδοτείται από τη λήψη επίσημου κωδικού αριθμού (ΑΕ). Η διαδικασία ολοκληρώνεται όταν τα εντάλματα εξοφληθούν, δηλαδή, όταν ο ενδιαφερόμενος προσέλθει στη συνεργαζόμενη τράπεζα για να εισπράξει τα χρήματά του (ΕΞ). Το σύστημα προσομοιώθηκε με την τεχνική του σταθερού χρονικού διαστήματος (fixed time interval) που ήταν λογικό να θεωρηθεί ότι είναι η εργάσιμη ημέρα (ένα έτος αντιστοιχεί σε 250 εργάσιμες ημέρες). Στο Σχήμα 6.6, βλέπουμε ένα απλουστευμένο διάγραμμα κύκλου δραστηριοτήτων για το πρόβλημα στο οποίο οι δύο βασικές οντότητες είναι η υπηρεσία και το ένταλμα.
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			Σχήμα 6.6 Διάγραμμα δραστηριοτήτων για το μοντέλο προσομοίωσης της οικονομικής υπηρεσίας ΝΠΔΔ.

			Τα βασικά στοχαστικά στοιχεία της προσομοίωσης, με τα οποία τροφοδοτείται το μοντέλο, είναι το πλήθος των ενταλμάτων που εκδίδονται ημερησίως (αρνητική διωνυμική κατανομή), η δαπάνη για κάθε ένταλμα (lognormal κατανομή), ο χρόνος εξυπηρέτησης πρώτης φάσης και ο χρόνος εξυπηρέτησης δεύτερης φάσης των οποίων οι πυκνότητες πιθανότητας εκτιμήθηκαν με τη βοήθεια κάποιων άλλων τεχνικών (kernel density estimators). Εκτός από τη διερεύνηση της λειτουργίας του συστήματος, άλλοι σημαντικοί στόχοι της έρευνας αυτής ήταν: ι) η εκτίμηση του μέσου ύψους του ποσού που έπρεπε να εγγράφεται στον προϋπολογισμό έτσι ώστε να μην υπάρχουν υπερβάσεις, ιι) η εκτίμηση δεικτών απόδοσης, όπως ο μέσος χρόνος διεκπεραίωσης εργασιών, το πλήθος των εργασιών που υφίσταται επεξεργασία καθημερινά, κ.ά. Για το συγκεκριμένο παράδειγμα, αρχικά εκτελέστηκαν 100 ανεξάρτητες επαναλήψεις και κατόπιν 50 ζεύγη με τη χρήση της μεθόδου των αντιθετικών τυχαίων αριθμών. Ο πολύπλοκος μηχανισμός με τον οποίο χρησιμοποιούνται οι παραπάνω γεννήτριες στο μοντέλο δεν επέτρεψε τον πλήρη συγχρονισμό των γεγονότων  ̶ όμως ακόμα κι έτσι ̶ τα αποτελέσματα ήταν ενθαρρυντικά όσον αφορά την απόδειξη της χρησιμότητας των αντιθετικών αριθμών. Στον Πίνακα 6.3, βλέπουμε κάποιους από τους εκτιμητές των δεικτών απόδοσης που μας ενδιαφέρουν στο σύστημα αυτό. Γνωρίζοντας τον τρόπο λειτουργίας του συστήματος, είμαστε σε θέση να διακρίνουμε τα σύνολα των δαπανών στο τέλος του έτους σ’ αυτά που πήραν προσωρινό ΑΑ (σειρά 1), σ’ αυτά που στη συνέχεια προχώρησαν σε επίσημο αριθμό ΑΕ (γραμμή 2) και τελικά σ’ αυτά που πραγματικά εισπράχθηκαν από τους πελάτες ΕΞ (σειρά 3). Επίσης, βλέπουμε τον μέσο συνολικό χρόνο εξυπηρέτησης στη σειρά 4, ενώ το μέσο πλήθος των υπό καθημερινή επεξεργασία ενταλμάτων φαίνεται στη σειρά 5. Οι αναμενόμενες τιμές του συνολικού πλήθους ενταλμάτων που διεκπεραιώνονται μέσα σε ένα έτος τύπου ΑΑ, ΑΕ ή ΕΞ φαίνονται στις σειρές 6, 7 και 8 αντιστοίχως. Ο πίνακας έχει δύο τριάδες στηλών με αποτελέσματα. Η πρώτη τριάδα δίνει τα αποτελέσματα από τις 100 ανεξάρτητες επαναλήψεις, ενώ η δεύτερη αυτά που προκύπτουν από τα 50 ζεύγη με συμπληρωματικές ακολουθίες (streams) τυχαίων αριθμών. Η στήλη «Hits» δείχνει  ̶ για τις δαπάνες μόνο ̶ πόσες τιμές από το δείγμα που παράγεται εμπίπτουν όντως μέσα στο διάστημα «μέσος όρος ± δύο αποκλίσεις». Υπενθυμίζουμε ότι λόγω του κεντρικού οριακού θεωρήματος αναμένουμε 95% περίπου των παρατηρήσεων να βρίσκονται μέσα στα όρια αυτά. Παρατηρούμε ότι με τη δεύτερη μέθοδο τα «Hits» έχουν αυξηθεί. Επίσης, παρατηρούμε ότι οι τυπικές αποκλίσεις από τους εκτιμητές των μέσων όρων είναι σαφώς βελτιωμένες με τη δεύτερη μέθοδο. Αναμένουμε, λοιπόν, να έχουμε και πιο ακριβείς εκτιμήσεις σε διαστήματα εμπιστοσύνης. Υπολογίστε το τυπικό σφάλμα για όλες τις περιπτώσεις και τα διαστήματα εμπιστοσύνης.
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							Hits

						
							
							Μέσος

						
							
							Τυπική Απόκλιση

						
							
							Hits

						
					

					
							
							1

						
							
							Δαπάνη ΑΑ

						
							
							852935682

						
							
							138289481

						
							
							95%

						
							
							835925316

						
							
							82620650*

						
							
							96%

						
					

					
							
							2

						
							
							Δαπάνη ΑΕ

						
							
							835125004

						
							
							138653153

						
							
							94%

						
							
							817409504

						
							
							82597550*

						
							
							96%

						
					

					
							
							3

						
							
							Δαπάνη ΕΞ

						
							
							795500728

						
							
							136314701

						
							
							96%

						
							
							777695381

						
							
							80168950*

						
							
							96%

						
					

					
							
							4

						
							
							Χρόνος

						
							
							17,11

						
							
							0,70

						
							
							
							17,12

						
							
							0,57

						
							
					

					
							
							5

						
							
							WIP

						
							
							23,37

						
							
							3,43

						
							
							
							22,71

						
							
							2,15

						
							
					

					
							
							6

						
							
							Σύνολο ΑΑ

						
							
							360,61

						
							
							49,61

						
							
							
							35,.22

						
							
							28,78

						
							
					

					
							
							7

						
							
							Σύνολα ΑΕ

						
							
							353,20

						
							
							49,90

						
							
							
							344,55

						
							
							28,24

						
							
					

					
							
							8

						
							
							Σύνολο ΕΞ

						
							
							33,96

						
							
							48,65

						
							
							
							326,49

						
							
							26,57

						
							
					

				
			

			Πίνακας 6.3 Συγκριτικά αποτελέσματα προσομοίωσης 100 ανεξαρτήτων επαναλήψεων και 50 ζευγών με αντιθετικά streams τυχαίων αριθμών (* τα δύο τελευταία ψηφία των αποκλίσεων αυτών στρογγυλοποιήθηκαν).

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							
							Εκτιμητής

						
							
							Μέσος

						
							
							Τυπική Απ.

						
							
							Hits

						
					

					
							
							1

						
							
							Δαπάνη ΑΑ

						
							
							831055264

						
							
							125686984

						
							
							95%

						
					

					
							
							2

						
							
							Δαπάνη ΑΕ

						
							
							813634034

						
							
							122811608

						
							
							95,5%

						
					

					
							
							3

						
							
							Δαπάνη ΕΞ

						
							
							771218380

						
							
							117930583

						
							
							96%

						
					

					
							
							4

						
							
							Χρόνος

						
							
							17,14

						
							
							0,76

						
							
					

					
							
							5

						
							
							WIP

						
							
							22,84

						
							
							3,02

						
							
					

					
							
							6

						
							
							Σύνολο ΑΑ

						
							
							352,52

						
							
							44,21

						
							
					

					
							
							7

						
							
							Σύνολα ΑΕ

						
							
							345,21

						
							
							43,44

						
							
					

					
							
							8

						
							
							Σύνολο ΕΞ

						
							
							327,03

						
							
							41,36

						
							
					

				
			

			Πίνακας 6.4 Αποτελέσματα προσομοίωσης με 400 ανεξάρτητες επαναλήψεις.

			Κατόπιν, εκτελέστηκαν 400 ανεξάρτητες επαναλήψεις της προσομοίωσης και υπολογίστηκαν πάλι οι δείκτες του Πίνακα 6.3. Τα αποτελέσματα τα βλέπουμε στον Πίνακα 6.4. Παρατηρούμε ότι τα αποτελέσματα βελτιώθηκαν σε σχέση με τις 100 επαναλήψεις, αλλά οι τυπικές αποκλίσεις εξακολουθούν να απέχουν αρκετά από τις εκτιμήσεις που βρέθηκαν με τη μέθοδο των συμπληρωματικών τυχαίων αριθμών. Σε κάθε περίπτωση, έχουμε μια ενδεικτική εικόνα του γεγονότος ότι απαιτείται μεγαλύτερο μέγεθος δείγματος, ώστε να πάρουμε αποτελέσματα τα οποία θα προσεγγίζουν αυτά που έδωσε η χρήση των αντιθετικών αριθμών.

		

	
		
			6.7 Στατιστική σύγκριση εναλλακτικών διαμορφώσεων (configurations)

			Στις προηγούμενες ενότητες του κεφαλαίου, αναφερθήκαμε στη συλλογή και ανάλυση των αποτελεσμάτων που προκύπτουν από ένα πείραμα που διεξάγεται με τη βοήθεια ενός μοντέλου προσομοίωσης και είδαμε τη σημασία που έχει η εφαρμογή κατάλληλης στατιστικής ανάλυσης για την ερμηνεία των αποτελεσμάτων που δίνει το μοντέλο προσομοίωσης ενός συστήματος. Στην παρούσα ενότητα, θα παρουσιάσουμε τις μεθόδους στατιστικής ανάλυσης των αποτελεσμάτων από διαφορετικά μοντέλα προσομοίωσης που θα μπορούσαν να αντιπροσωπεύουν τις ανταγωνιστικές διαμορφώσεις σχεδιασμού ενός συστήματος ή και τις εναλλακτικές στρατηγικές λειτουργίας του. Η δυνατότητα αυτή είναι πολύ σημαντική, δεδομένου ότι η χρησιμότητα της προσομοίωσης έγκειται στη σύγκριση τέτοιων εναλλακτικών σχεδιασμών/στρατηγικών πριν από κάθε εφαρμογή τους. 

			Η χρήση κατάλληλων στατιστικών μεθόδων κρίνεται απαραίτητη αν θέλουμε να αποφύγουμε σοβαρά λάθη που οδηγούν σε εσφαλμένα συμπεράσματα και εν τέλει σε άστοχες αποφάσεις. Κατά τη σύγκριση εναλλακτικών σεναρίων, ο αναλυτής πρέπει να είναι σε θέση να καθορίσει αν μια εναλλακτική λύση είναι καλύτερη από μια άλλη. Αυτό δεν είναι απλά μια περίπτωση σύγκρισης των μέσων τιμών των δεικτών απόδοσης του συστήματος κάτω από διαφορετικά σενάρια για να δούμε ποιο είναι το καλύτερο. Έστω, για παράδειγμα, ότι έχουμε την περίπτωση όπου δύο σενάρια (Α και Β) συγκρίνονται ως προς τον δείκτη που αφορά την ημερήσια παραγωγική δυναμικότητα ενός συστήματος. Το Σενάριο Α δίνει έναν μέσο όρο των 1.050 μονάδων ανά ημέρα, ενώ το αντίστοιχο αποτέλεσμα για το σενάριο Β είναι 1.080. Μήπως αυτό σημαίνει ότι το σενάριο Β είναι καλύτερο από το σενάριο Α; Υποθέτοντας ότι ο στόχος είναι να αυξηθεί η ημερήσια παραγωγή του συστήματος (χωρίς να εξετάσουμε ζητήματα παραγωγικότητας και αποδοτικότητας), τότε αρχικά φαίνεται ότι η απάντηση είναι καταφατική. Ωστόσο, εκτός από τη διαφορά στους μέσους όρους, πρέπει να εξεταστούν δύο ακόμη παράγοντες: α) η τυπική απόκλιση της μέσης ημερήσιας απόδοσης για τα δύο σενάρια και β) οι επαναλήψεις που χρησιμοποιήθηκαν για να παραχθούν τα αποτελέσματα.

			Αν τα δεδομένα έχουν παραχθεί από μερικές μόνο επαναλήψεις της προσομοίωσης και η διακύμανση των αποτελεσμάτων είναι μεγάλη, αυτό οδηγεί σε μικρό βαθμό εμπιστοσύνης και οφείλεται στο γεγονός ότι η διαφορά είναι σημαντική. Εάν, ωστόσο, έχουν διεξαχθεί πολλές επαναλήψεις και η τυπική απόκλιση είναι χαμηλή, μπορεί να υπάρξει μεγαλύτερη εμπιστοσύνη γεγονός που οφείλεται στο ότι η διαφορά μεταξύ των δύο σεναρίων είναι πραγματική. Μια ρεαλιστική προσέγγιση θα ήταν να μπορούσαμε να εξετάσουμε και τους τρεις παράγοντες (το μέγεθος της διαφοράς, την τυπική απόκλιση και τον αριθμό των επαναλήψεων) και να κρίνουμε κατά πόσο η διαφορά στα αποτελέσματα είναι σημαντική. Μια πιο αυστηρή προσέγγιση βασίζεται στη δημιουργία και τη μελέτη διαστημάτων εμπιστοσύνης για τη διαφορά μεταξύ των αποτελεσμάτων.

			6.7.1 Διαστήματα εμπιστοσύνης (ΔΕ) για τη διαφορά μεταξύ των αποτελεσμάτων δύο εναλλακτικών σεναρίων

			Έστω [image: ] ένα τυχαίο δείγμα από ni ανεξάρτητες και ισόνομες παρατηρήσεις από το σενάριο i , i=1,2 και ας συμβολίσουμε με μi = E(Xij) την αναμενόμενη τιμή του δείκτη απόδοσης του κάθε σεναρίου. Στόχος μας είναι να κατασκευάσουμε ένα διάστημα εμπιστοσύνης για τη διαφορά δ = μ1 - μ2.Υποθέτοντας ότι οι τυχαίοι αριθμοί που παράγονται στην είσοδο είναι οι ίδιοι (common random number streams) για τα δύο σενάρια (αυτό έχει ως αποτέλεσμα τα x1j και x2j να μην είναι ανεξάρτητα) και ότι n1 = n2 = n, ένα 100(1-α)% διάστημα εμπιστοσύνης (Paired-t confidence interval) για τη διαφορά μεταξύ των αποτελεσμάτων από τα δύο σενάρια, αυτό υπολογίζεται ως εξής:

			[image: ] 

			[image: ] 

			[image: ] 

			Τύπος 6.12

			Το παραπάνω διάστημα εμπιστοσύνης μπορεί να οδηγήσει σε ένα από τα τρία αποτελέσματα όπως φαίνεται στο Σχήμα 6.7.

			[image: ΣΧΗΜΑ 6.7.png]

			Σχήμα 6.7 Πιθανά αποτελέσματα για διάστημα εμπιστοσύνης ζευγαρωτών παρατηρήσεων.

			Αποτέλεσμα (a): Το διάστημα εμπιστοσύνης είναι εντελώς αριστερά του μηδενός. Μπορεί να εξαχθεί το συμπέρασμα ότι, με καθορισμένο επίπεδο εμπιστοσύνης α (συνήθως 95%), ο αναμενόμενος δείκτης απόδοσης για το σενάριο 1 είναι μικρότερος από τον αντίστοιχο που ισχύει για το σενάριο 2.

			Αποτέλεσμα (b): Το διάστημα εμπιστοσύνης περιλαμβάνει το μηδέν. Μπορεί να εξαχθεί το συμπέρασμα ότι, με καθορισμένο επίπεδο εμπιστοσύνης α (συνήθως 95%), ο αναμενόμενος δείκτης απόδοσης για το σενάριο 1 δε διαφέρει σημαντικά από τον αντίστοιχο για το σενάριο 2.

			Αποτέλεσμα (c): Το διάστημα εμπιστοσύνης είναι εντελώς δεξιά του μηδενός. Μπορεί να εξαχθεί το συμπέρασμα ότι, με καθορισμένο επίπεδο εμπιστοσύνης α (συνήθως 95%), ο αναμενόμενος δείκτης απόδοσης για το σενάριο 1 είναι μεγαλύτερος από τον αντίστοιχο που ισχύει για το σενάριο 2.

			Αν τώρα οι τυχαίοι αριθμοί που παράγονται στην είσοδο δεν είναι οι ίδιοι για τα δύο σενάρια (αυτό έχει ως αποτέλεσμα τα X1j και X2j να είναι ανεξάρτητα) και [image: ], ένα 100(1-α)% διάστημα εμπιστοσύνης (two sample-t confidence interval) για τη διαφορά μεταξύ των αποτελεσμάτων που προκύπτουν από τα δύο σενάρια υπολογίζεται ως εξής (Welch confidence interval):

			[image: ] 

			[image: ] 

			[image: ] 

			είναι o εκτιμώμενος βαθμός ελευθερίας ο οποίος γενικά δεν είναι ακέραιος αριθμός και ο υπολογισμός του σημείου [image: ] γίνεται με τη χρήση του κανόνα της παρεμβολής στον πίνακα της t-κατανομής (Law & Kelton, 2000).

			6.7.2 Σύγκριση πολλών εναλλακτικών σεναρίων

			Εάν υπάρχουν μόνο δύο εναλλακτικά σενάρια προς σύγκριση, η προηγούμενη μέθοδος παρέχει τον τρόπο κατασκευής διαστημάτων εμπιστοσύνης για τη διαφορά μεταξύ των αποτελεσμάτων των δεικτών απόδοσής τους. Σε πολλά προβλήματα, ωστόσο, μπορεί να υπάρχουν περισσότερα από δύο εναλλακτικά σενάρια.

			Τα δύο παραπάνω διαστήματα εμπιστοσύνης μπορούν να επεκταθούν και στην περίπτωση που πρέπει να συγκριθούν περισσότερα από δύο σενάρια, κάνοντας χρήση της ανισότητας Bonferroni. Αυτή αναφέρει

			 ότι αν θέλουμε να κατασκευάσουμε c διαστήματα εμπιστοσύνης με ένα συνολικό επίπεδο σημαντικότητας α, τα επιμέρους διαστήματα εμπιστοσύνης θα πρέπει να κατασκευαστούν με επίπεδο σημαντικότητας α/c. Για παράδειγμα, εάν δέκα διαστήματα εμπιστοσύνης πρόκειται να κατασκευαστούν και απαιτείται ένα συνολικό επίπεδο σημαντικότητας 10% (βαθμός εμπιστοσύνης 90%), κάθε διάστημα εμπιστοσύνης θα πρέπει να υπολογίζεται με επίπεδο σημαντικότητας 1% (βαθμός εμπιστοσύνης 99%).

			Ας δώσουμε ένα παράδειγμα που αφορά τη σύγκριση τεσσάρων διαφορετικών (s, S) πολιτικών ελέγχου αποθεμάτων (τελικού προϊόντος) σε σχέση με την τρέχουσα πολιτική που εφαρμόζεται από μια επιχείρηση. Οι διαφορετικές πολιτικές φαίνονται στον Πίνακα 6.5:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Πολιτική (i)

						
							
							s

						
							
							S

						
					

					
							
							1 (τρέχουσα)

						
							
							20

						
							
							40

						
					

					
							
							2

						
							
							20

						
							
							80

						
					

					
							
							3

						
							
							40

						
							
							60

						
					

					
							
							4

						
							
							40

						
							
							100

						
					

					
							
							5

						
							
							60

						
							
							100

						
					

				
			

			Πίνακας 6.5 Εναλλακτικές (s, S) πολιτικές.

			Για κάθε πολιτική, έχουν τρέξει έξι επαναλήψεις και έχουν χρησιμοποιηθεί κοινοί τυχαίοι αριθμοί στην είσοδο (για καθορισμό της τυχαίας ζήτησης). Τα αποτελέσματα για το (μέσο) αναμενόμενο κόστος του συστήματος κάτω από τις πέντε πολιτικές δίνονται στον Πίνακα 6.6.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Πολιτική (i)

						
							
							Μέσο αναμενόμενο κόστος

						
					

					
							
							1 (τρέχουσα)

						
							
							2.333,59

						
					

					
							
							2

						
							
							2.092,51

						
					

					
							
							3

						
							
							2.010,46

						
					

					
							
							4

						
							
							2.330,86

						
					

					
							
							5

						
							
							2.083,28

						
					

				
			

			Πίνακας 6.6 Αποτελέσματα κόστους.

			Εάν η διεύθυνση παραγωγής επιθυμεί να συγκρίνει κάθε εναλλακτική πολιτική με την τρέχουσα, τότε πρέπει να κατασκευαστούν τέσσερα διαστήματα εμπιστοσύνης με τη βοήθεια της Σχέσης 6.12 (c=k-1, όπου k είναι ο αριθμός των πολιτικών). Αν το συνολικό επίπεδο εμπιστοσύνης που απαιτείται είναι 95% (επίπεδο σημαντικότητας 5%), τότε τα επιμέρους επίπεδα σημαντικότητας πρέπει να υπολογίζονται στο 5/4=1,25%. Τα τέσσερα διαστήματα εμπιστοσύνης με α=1,25% δίνονται στον Πίνακα 6.7.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							98,75% διάστημα εμπιστοσύνης για τις διαφορές

						
					

					
							
							Σύγκριση

						
							
							Κάτω όριο διαστήματος

						
							
							Άνω όριο διαστήματος

						
							
							Συμπέρασμα

						
					

					
							
							Πολιτική 1 vs Πολιτική 2

						
							
							136,06

						
							
							346,09

						
							
							Πολ. 1> Πολ. 2

						
					

					
							
							Πολιτική 1 vs Πολιτική 3

						
							
							209,89

						
							
							436,37

						
							
							Πολ. 1> Πολ. 3

						
					

					
							
							Πολιτική 1 vs Πολιτική 4

						
							
							−60,00

						
							
							65,45

						
							
							Πολ. 1=Πολ. 4

						
					

					
							
							Πολιτική 1 vs Πολιτική 5

						
							
							147,69

						
							
							352,93

						
							
							Πολ. 1> Πολ. 4

						
					

				
			

			Πίνακας 6.7 Τέσσερα διαστήματα εμπιστοσύνης για σύγκριση των πολιτικών 2-5 με την τρέχουσα πολιτική.

			Από τον παραπάνω πίνακα φαίνεται ότι οι πολιτικές 2, 3 και 5 είναι καλύτερες σε σχέση με την τρέχουσα πολιτική 1 επειδή το μέσο αναμενόμενο κόστος είναι μικρότερο. Επιπλέον, η πολιτική 4 δεν διαφέρει σημαντικά από την τρέχουσα πολιτική 1.

			Εάν τώρα η διεύθυνση παραγωγής, αντί να συγκρίνει κάθε πολιτική με την τρέχουσα, επιθυμεί να συγκρίνει όλες τις πολιτικές μεταξύ τους, τότε πρέπει να κατασκευαστούν δέκα διαστήματα εμπιστοσύνης με τη βοήθεια της Σχέσης 6.12 (c=k(k – 1)/2, όπου k είναι ο αριθμός των πολιτικών). Σ’ αυτήν την περίπτωση, για να ληφθεί ένας συνολικός βαθμός εμπιστοσύνης 90%, τα επιμέρους διαστήματα εμπιστοσύνης πρέπει να υπολογιστούν σε επίπεδο σημαντικότητας 1%. Τα διαστήματα αυτά παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.7 και τα αντίστοιχα συμπεράσματα στον Πίνακα 6.8.

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							99% διάστημα εμπιστοσύνης για τις διαφορές

						
					

					
							
							Πολιτική

						
							
							2

						
							
							3

						
							
							4

						
							
							5

						
					

					
							
							1

						
							
							129,94, 352,21

						
							
							203,28, 442,97

						
							
							−63,66, 69,11

						
							
							141,71, 358,91

						
					

					
							
							2

						
							
							
							63,32, 100,79

						
							
							−309,31, −167,39

						
							
							−23,50, 41,97

						
					

					
							
							3

						
							
							
							
							−406,45, −234,36

						
							
							−107,39, −38,25

						
					

					
							
							4

						
							
							
							
							
							169,20, 325,97

						
					

				
			

			Πίνακας 6.8 Δέκα διαστήματα εμπιστοσύνης για σύγκριση των πολιτικών 1-5 μεταξύ τους.

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Πολιτική

						
							
							2

						
							
							3

						
							
							4

						
							
							5

						
					

					
							
							1

						
							
							Πολ.1 >Πολ. 2

						
							
							Πολ.1 >Πολ. 1

						
							
							Δεν υπάρχουν διαφορές

						
							
							Πολ.1 >Πολ. 5

						
					

					
							
							2

						
							
							
							Πολ.2 >Πολ. 3

						
							
							Πολ.2 <Πολ. 4

						
							
							Δεν υπάρχουν διαφορές

						
					

					
							
							3

						
							
							
							
							Πολ.3 <Πολ. 4

						
							
							Πολ.3 <Πολ. 5

						
					

					
							
							4

						
							
							
							
							
							Πολ.4 >Πολ. 5

						
					

				
			

			Πίνακας 6.9 Συμπεράσματα από τη σύγκριση των πολιτικών 1-5 μεταξύ τους.

			Η χρήση της ανισότητας Bonferroni είναι αρκετά αποτελεσματική όσο ο αριθμός των εναλλακτικών σεναρίων παραμένει μικρός. Όταν, όμως, αυτός αυξηθεί αρκετά, τότε ο αριθμός των διαστημάτων μπορεί να γίνει πολύ μεγάλος ιδιαίτερα μάλιστα στην περίπτωση που απαιτείται πλήρης σύγκριση όλων των εναλλακτικών σεναρίων. Για παράδειγμα, η πλήρης σύγκριση δέκα εναλλακτικών σεναρίων απαιτεί 45 (10×9/2) διαστήματα εμπιστοσύνης! Καθώς απαιτούνται όλο και περισσότερα διαστήματα, πρέπει να χρησιμοποιηθούν μικρότερα επιμέρους επίπεδα εμπιστοσύνης προκειμένου να διατηρήσουν ένα εύλογο επίπεδο συνολικής εμπιστοσύνης. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τα επιμέρους διαστήματα εμπιστοσύνης να έχουν μεγαλύτερο εύρος, γεγονός που τα καθιστά στατιστικά «λιγότερο» σημαντικά. Ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης μπορεί να δει εναλλακτικές διαδικασίες για πολλαπλές συγκρίσεις στους Goldsman & Nelson (1998). 

			Όπως προαναφέρθηκε, κατά τη μελέτη και σύγκριση εναλλακτικών σεναρίων, υπάρχει συνήθως ένας περιορισμένος αριθμός όσων πρέπει να συγκριθούν με βάση την εμπειρία, τις εφικτές λύσεις και τις απαιτήσεις των στελεχών του συστήματος. Τα σενάρια αυτά συχνά γίνονται γνωστά κατά την έναρξη της μελέτης της προσομοίωσης. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι οι πέντε διαφορετικές (s, S) πολιτικές ελέγχου αποθεμάτων που είδαμε στην προηγούμενη παράγραφο. Σε άλλες περιπτώσεις, με την εξέλιξη της μελέτης της προσομοίωσης προκύπτουν και καινούρια σενάρια. Ο αριθμός των σεναρίων αυτών είναι συνήθως περιορισμένος, αλλά υπάρχουν και περιπτώσεις που μπορεί να είναι αρκετά μεγάλος. Υπάρχουν μελέτες στις οποίες ̶ κατά τη διαδικασία εκτέλεσης των πειραμάτων ̶ δεν υπάρχει κάποιο προκαθορισμένο σενάριο προς έλεγχο, αλλά το πλήθος των σεναρίων καθορίζεται από έναν ή περισσότερους πειραματικούς παράγοντες/μεταβλητές (factors/variables) οι οποίοι ποικίλλουν και μπορούν να πάρουν διαφορετικές τιμές (στάθμες, values, levels), επηρεάζοντας κάθε φορά τους δείκτες απόδοσης του υπό μελέτη συστήματος. Αυτοί οι παράγοντες μπορεί να είναι ποσοτικοί ή ποιοτικοί και συνήθως στα μοντέλα προσομοίωσης αφορούν τις παραμέτρους εισόδου ή εκείνες των αντίστοιχων στατιστικών κατανομών. Για παράδειγμα, στο πολυσυζητημένο σύστημα αναμονής Μ/Μ/1 υπάρχουν ποσοτικές παράμετροι όπως ο μέσος χρόνος μεταξύ δύο διαδοχικών αφίξεων και ο μέσος χρόνος εξυπηρέτησης αλλά και ποιοτικοί παράγοντες όπως η πειθαρχία της ουράς και οι κατηγορίες προτεραιότητας που επηρεάζουν τους δείκτες απόδοσης. Επειδή, όπως είναι φανερό, υπάρχει το ενδεχόμενο να προκύψουν πολλά εναλλακτικά σενάρια από τους συνδυασμούς τιμών των παραγόντων αυτών σε κάθε πειραματισμό, πολύ συχνά δεν είναι δυνατόν να προσομοιωθεί κάθε πιθανό σενάριο στον διαθέσιμο χρόνο, ώστε να επιλεχθεί το καλύτερο δυνατό αποτέλεσμα. Υποθέστε για παράδειγμα ότι σε ένα μοντέλο προσομοίωσης υπάρχουν τέσσερις παράγοντες και καθένας απ’ αυτούς μπορεί να πάρει πέντε διαφορετικές (ποσοτικές ή ποιοτικές τιμές). Με βάση την κλασική αρχή της απαρίθμησης, τα συνολικά σενάρια που πρέπει να ελεγχθούν είναι 625 (5 × 5 × 5 × 5). Εάν σε κάθε σενάριο εκτελούνται τρεις επαναλήψεις (μόνο!) και κάθε επανάληψη διαρκεί 24 δευτερόλεπτα, τότε ο πλήρης πειραματισμός θα απαιτούσε 750 λεπτά, δηλαδή 12,5 ώρες! Και μάλιστα, με τρεις μόνο επαναλήψεις. Μπορείτε να υπολογίσετε πόσος χρόνος θα χρειαστεί αν κάθε επανάληψη απαιτούσε 24 λεπτά; Επομένως, γίνεται κατανοητό ότι για τα περισσότερα μοντέλα προσομοίωσης, ο πλήρης πειραματισμός με όλα τα πιθανά σενάρια (που προκύπτουν από διαφορετικές τιμές όλων των παραγόντων) δεν είναι εφικτός. Κατά συνέπεια, πρέπει να βρεθούν τρόποι για τη βελτίωση της αποτελεσματικότητας της διαδικασίας του πειραματισμού και για την επίτευξη του στόχου αυτού, υπάρχουν γενικά τρεις προσεγγίσεις (Robinson, 2004):

			1) Τεχνικές σχεδιασμού πειραμάτων (experimental design): εντοπισμός των πειραματικών παραγόντων που είναι πιο πιθανό να οδηγήσουν σε σημαντικές βελτιώσεις, μειώνοντας μ’ αυτόν τον τρόπο το σύνολο των συνδυασμών που πρέπει να αναλυθούν. Γι’ αυτόν τον λόγο, οι τεχνικές σχεδιασμού πειραμάτων αποτελούν ένα πολύτιμο και χρήσιμο εργαλείο ̶ ιδιαίτερα στα πρώτα στάδια του πειραματισμού ̶ για τον προσδιορισμό των σεναρίων που πρέπει να προσομοιωθούν. Επιγραμματικά, αναφέρουμε τις βασικότερες μεθόδους του πειραματικού σχεδιασμού που είναι: α) 2k παραγοντικοί σχεδιασμοί (2k factorial designs)̇ για αναλυτικότερη παρουσίαση ο αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει στους Law & Kelton (2000), β) mk παραγοντικοί σχεδιασμοί (mk factorial designs)̇ για λεπτομερέστερη παρουσίαση συμβουλευτείτε τον Sanchez (2007), γ) Ανάλυση της Διακύμανσης (ANOVA) η οποία παρέχει έναν πιο αυστηρό τρόπο για τον προσδιορισμό της επίδρασης των αλλαγών στους παράγοντες (Pidd, 1998). 

			2) Μετά-μοντελοποίηση (meta-modelling): προσαρμογή των αποτελεσμάτων εξόδου ενός μοντέλου προσομοίωσης σε ένα άλλο νέο μοντέλο. Επειδή το μετά-μοντέλο (meta model) τρέχει πολύ πιο γρήγορα από την προσομοίωση, αυτό δίνει τη δυνατότητα να μελετηθούν πολλοί περισσότεροι συνδυασμοί παραγόντων/τιμών. Το βασικό μειονέκτημα της μετα-μοντελοποίησης είναι ότι το μετά-μοντέλο αποδίδει αποτελέσματα που αποτελούν μια προσέγγιση των αποτελεσμάτων της εξόδου της προσομοίωσης (που ήδη υπόκεινται σε ένα επίπεδο σφάλματος) και έτσι τα αποτελέσματα που προκύπτουν απ’ αυτό ενδεχομένως να μην είναι τόσο ακριβή όσο θα επιθυμούσαμε. Η πιο ευρέως διαδεδομένη τεχνική μετά-μοντελοποίησης είναι εκείνη της πολλαπλής παλινδρόμησης στην οποία ένας δείκτης απόδοσης χρησιμοποιείται ως εξαρτημένη μεταβλητή, ενώ οι πειραματικοί παράγοντες που χρησιμοποιούνται θεωρούνται ανεξάρτητες μεταβλητές (Kleijnen, 2005). Μια εναλλακτική προσέγγιση είναι η χρήση τεχνητών νευρωνικών δικτύων για τα οποία ο αναγνώστης μπορεί να βρει περαιτέρω πληροφορίες στον Hurrion (2000).

			3) Βελτιστοποίηση (optimization): Με τη βελτιστοποίηση γίνεται προσπάθεια να καταστεί δυνατή η αποτελεσματική αναζήτηση εκείνων των συνδυασμών παραγόντων και τιμών ώστε να βρεθεί ο καλύτερος δυνατός συνδυασμός τους. Τα τελευταία χρόνια, μέρος της έρευνας επικεντρώνεται στον τομέα της βελτιστοποίησης με προσομοίωση (simulation optimization). Οι τεχνικές που χρησιμοποιεί είναι παρόμοιες με τις τυπικές αναλυτικές μεθόδους της μαθηματικής βελτιστοποίησης και ενσωματώνονται στα περιβάλλοντα προσομοίωσης. Δηλαδή, υπάρχει ένα σύνολο μεταβλητών απόφασης (στην προσομοίωση αυτές είναι οι πειραματικοί παράγοντες) και μια αντικειμενική συνάρτηση που πρέπει να βελτιστοποιηθεί (εισόδημα, κόστος, κέρδος, απόδοση, ωφέλεια κ.ά.) Τέλος, υπάρχει μια σειρά από περιορισμούς στο πλαίσιο των οποίων οι μεταβλητές απόφασης ενδέχεται να αλλάζουν. Σε αντίθεση με τις τυπικές αναλυτικές μεθόδους, η πιο κοινή προσέγγιση που ακολουθείται εδώ είναι η χρήση ευρετικών μεθόδων (heuristics). Για παράδειγμα, το περιβάλλον Extend, στοιχεία του οποίου θα παρουσιάσουμε στο Κεφάλαιο 7, ενσωματώνει έναν εξελικτικό αλγόριθμο (evolutionary algorithm) ο οποίος χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με το πρόγραμμα της προσομοίωσης. Ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης μπορεί να αναζητήσει περισσότερες πληροφορίες στους Fu (2002), Olafsson & Kim (2002) και Fu, Glover & April (2005).

			Στο κεφάλαιο αυτό, έγινε περιγραφή των στατιστικών και πειραματικών μεθόδων που επικεντρώνονται κυρίως στην εξεύρεση της βέλτιστης λύσης (του καλύτερου σεναρίου) και στον έλεγχο της στατιστικής σημαντικότητας των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης. Ταυτόχρονα, όμως, είναι απαραίτητο να γίνει κατανοητό ότι η χρήση των πειραματικών διαδικασιών δεν θα πρέπει να γίνεται σε βάρος της καλύτερης περιγραφής και της κατανόησης του πραγματικού συστήματος μέσω των μοντέλων προσομοίωσης αυτών καθαυτών. 
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			6. Κριτήρια αξιολόγησης

		

	
		
			Ερωτήσεις Πολλαπλών Επιλογών Κεφάλαιο 6

			1. Ένα σύστημα θεωρείται ότι βρίσκεται σε κατάσταση ισορροπίας όταν:

			
					Η τρέχουσα συμπεριφορά του δεν επηρεάζεται από τις αρχικές συνθήκες.

					Το σύστημα έχει παρέλθει την παροδική του περίοδο.

					Η πιθανότητα να εμφανιστεί μια κατάσταση δεν εξαρτάται από τη χρονική στιγμή του ρολογιού της προσομοίωσης.

					Όλα τα παραπάνω μαζί.

			

			2. Μια προσομοίωση μπορεί να είναι οριακής κατάστασης: 

			
					Αν η διάρκειά της τείνει στο μηδέν.

					Όταν είναι τερματική.

					Αν η διάρκειά της τείνει σε έναν πολύ μεγάλο αριθμό.

					Τίποτα από τα παραπάνω.3. Στη μέθοδο των ανεξάρτητων επαναλήψεων: 


					Οι επαναλήψεις έχουν διαφορετικό χρονικό μήκος.

			

			
					Ισχύουν διαφορετικές συνθήκες διαμόρφωσης του συστήματος.

					Διαφέρουν οι ακολουθίες που παράγονται από τις γεννήτριες τυχαίων αριθμών.

					Όλα τα παραπάνω. 

			

			4. Η μέθοδος της ανανέωσης: 

			
					Μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε οποιοδήποτε σύστημα.

					Είναι τεχνική αντιμετώπισης της μεροληψίας.

					Είναι τεχνική αντιμετώπισης της συσχέτισης των παρατηρήσεων.

					ii και iii.

			

			5. Η αποτελεσματικότητα ενός εκτιμητή εξαρτάται από:

			
					Το μέγεθος του δείγματος.

					Την τυπική απόκλιση.

					Το τυπικό σφάλμα.

					Όλα τα παραπάνω.

			

			6. Αν οι εκτελέσεις/επαναλήψεις της προσομοίωσης είναι απόλυτα ανεξάρτητες, οι συνδιασπορές μεταξύ των διάφορων εκτιμητών:

			
					Είναι μηδενικές.

					Είναι σταθερές.

					Τείνουν στο άπειρο.

					Τίποτα από τα παραπάνω. 

			

			7. Υποθέστε ότι εφαρμόζουμε τη μέθοδο συμπληρωματικών τυχαίων αριθμών για τη μείωση της διασποράς. Έστω ότι παράγουμε μια τιμή που βασίζεται στον τυχαίο αριθμό R = 0,125. Θα πρέπει να παράγουμε και μια άλλη που βασίζεται στον αριθμό:

			
					-0,125

					1,125.

					0,875.

					Τίποτα από τα παραπάνω.

			

			8. Έστω ότι κατασκευάζουμε το διάστημα εμπιστοσύνης για τη διαφορά  μεταξύ των αποτελεσμάτων δύο εναλλακτικών σεναρίων όπου  και  είναι η αναμενόμενη τιμή ενός δείκτη απόδοσης για τα σενάρια 1 και 2 αντίστοιχα. Αν το εύρος του διαστήματος εμπιστοσύνης (Paired-t confidence interval) για την τιμή  περιλαμβάνει μόνο αρνητικές τιμές, τότε ο αναμενόμενος δείκτης απόδοσης για το σενάριο 1:

			
					Eίναι μεγαλύτερος από τον αντίστοιχο του σεναρίου 2.

					Δεν διαφέρει σημαντικά από τον αντίστοιχο του σεναρίου 2.

					Είναι μικρότερος από τον αντίστοιχο του σεναρίου 2.

					Είναι ίσος με τον αντίστοιχο του σεναρίου 2. 

			

			Απαντήσεις στις ερωτήσεις πολλαπλών επιλογών

			Ερώτηση 1: ii)

			Ερώτηση 2: iv)

			Ερώτηση 3: iii)

			Ερώτηση 4: iii)

			Ερώτηση 5: iv)

			Ερώτηση 6: i)

			Ερώτηση 7: iii)

			Ερώτηση 8: iii)

		

	
		
			7. Ανάπτυξη εφαρμογών σε περιβάλλον προσομοίωσης

			Σύνοψη 

			Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζουμε παραδείγματα εφαρμογών με τη χρήση ενός πολύ γνωστού περιβάλλοντος προσομοίωσης (τύπου VIMS) του Extend (έκδοση ٦ και έκδοση ٩). Ταυτόχρονα, δείχνουμε και αντίστοιχες υλοποιήσεις με το Excel και με προγραμματισμό με C++, ώστε ο αναγνώστης να μπορεί να κάνει μια στοιχειώδη σύγκριση. Ξεκινάμε με ένα εκπαιδευτικό παράδειγμα για να δείξουμε τον βασικό τρόπο λειτουργίας του περιβάλλοντος και κατόπιν προχωράμε στην επίδειξη μιας Monte Carlo προσομοίωσης με αφορμή το Παράδειγμα ١.٦ και ένα εκτεταμένο case study ενός εξωτερικού ιατρείου σε δημόσιο νοσοκομείο. 

			Προαπαιτούμενη γνώση 

			Τα προηγηθέντα κεφάλαια του βιβλίου. 

		

	
		
			7.1 Εισαγωγή

			Στο κεφάλαιο αυτό, θα μας απασχολήσει η παρουσίαση κάποιων βασικών αρχών της ανάπτυξης μοντέλων με τη χρήση διαδραστικών εργαλείων οπτικής μοντελοποίησης (virtual interactive modeling systems, VIMS) τα οποία και παρουσιάσαμε συνοπτικά στο Κεφάλαιο 4. Για τον σκοπό αυτό, θα χρησιμοποιήσουμε το περιβάλλον Extend (το οποίο αναπτύσσεται από την εταιρεία ImagineThat Inc, από τα τέλη της δεκαετίας του  ̓80). Όπως αναφέρθηκε και στο Κεφάλαιο 4, πρόκειται για ένα από τα πιο προσιτά και διαδεδομένα περιβάλλοντα VIMS –απευθύνεται σε ακαδημαϊκούς, ερευνητές και επαγγελματίες– με εφαρμογές σε στατικά ή δυναμικά, στοχαστικά ή προσδιοριστικά, συνεχή και διακριτά συστήματα. Κατά τη γνώμη μας, η πιο δημοφιλής και σταθερή έκδοση του Extend για αρκετά χρόνια είναι και παραμένει η έκτη έκδοση. Σ’ αυτήν θα στηριχτούμε για να αναπτύξουμε ορισμένα παραδείγματα - εφαρμογές. Ο λόγος είναι ότι υπάρχει πληθώρα εφαρμογών, παραδειγμάτων και σχετικών cases βασισμένων στην έκδοση αυτή και δημοσιευμένων σε διεθνή περιοδικά και βιβλία όπου ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης μπορεί να αναζητήσει επιπλέον πληροφορίες. Επίσης, μπορεί να αναζητήσει υλικό, πληροφορίες και παραδείγματα στην ιστοσελίδα http://www.extendsim.com/sols_success.html. Η πιο πρόσφατη έκδοση του περιβάλλοντος είναι η ένατη έκδοση (με την εμπορική ονομασία ExtendSim) η οποία επέφερε αρκετές μεταβολές τόσο στη διαδραστικότητα όσο και στην οργάνωση του περιβάλλοντος και τη μορφή των αντικειμένων. Οι ενδιάμεσες εκδόσεις (έβδομη και όγδοη) θα μπορούσαν να χαρακτηριστούν μάλλον μεταβατικές και δεν είχαν ιδιαίτερη αποδοχή από τους αναλυτές.

			Όπως έχουμε αναφέρει και στα προηγούμενα κεφάλαια, πριν από την ανάπτυξη του μοντέλου σε ένα περιβάλλον προσομοίωσης (δηλαδή, την υλοποίηση του προγράμματος με τη χρήση κάποιου λογισμικού), προηγούνται σημαντικά βήματα τα οποία περιλαμβάνουν την προκαταρκτική ανάλυση, τη συλλογή και ανάλυση των δεδομένων εισόδου, την ανάπτυξη του εννοιολογικού σχήματος και τη διαγραμματική απεικόνιση του μοντέλου. Στο παρόν κεφάλαιο, θα θεωρήσουμε ότι έχουν προηγηθεί τα βήματα αυτά, αν και κάποιες φορές θα αναφερθούμε ή θα απαριθμήσουμε σχετικά στοιχεία όπως, για παράδειγμα, τις οντότητες, τις δραστηριότητες, τα γεγονότα, τα στοχαστικά και προσδιοριστικά στοιχεία του προβλήματος, τα διαγράμματα κύκλου δραστηριοτήτων κ.λπ. Αρχικά, θα παρουσιάσουμε τα βασικά λειτουργικά δομικά στοιχεία του περιβάλλοντος Extend στην έκτη έκδοση και στη συνέχεια θα προσπαθήσουμε να αναδείξουμε τον τρόπο ανάπτυξης ενός καινούργιου μοντέλου ή τη χρήση ενός υπάρχοντος μοντέλου για τη λήψη αποφάσεων. Το κεφάλαιο θα ολοκληρωθεί με βασικές πληροφορίες για το περιβάλλον Extend της ένατης έκδοσης και την παρουσίαση σχετικών παραδειγμάτων. Πριν προχωρήσουμε, να τονίσουμε ότι το παρόν δεν μπορεί να αποτελέσει εγχειρίδιο του Extend ούτε φιλοδοξεί να είναι κάτι τέτοιο. Αφενός μεν μας ενδιαφέρει να δείξουμε πώς υλοποιούνται όλα αυτά που αναφέρθηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια σε ένα περιβάλλον προγραμματισμού, αφετέρου δε το παρόν κεφάλαιο μπορεί να αποτελέσει έναν οδηγό με βάση τον οποίο ο αναγνώστης θα ξεκινήσει, εφόσον τον ενδιαφέρει, την περιπλάνησή του στον συναρπαστικό κόσμο των VIMS. Η γνώση έρχεται με τη συνεχή εξάσκηση, μελέτη και εμπειρία.

		

	
		
			7.2 Η βασική δομή του περιβάλλοντος Extend

			Στο περιβάλλον Extend, ένα μοντέλο (θα το αποκαλούμε και ως πρόγραμμα) αποτελείται από επιμέρους αντικείμενα τα οποία ονομάζονται «blocks». Όταν αναφερόμαστε σ’ αυτά, θα χρησιμοποιούμε εναλλακτικά και τις δύο ονομασίες. Καθένα από τα αντικείμενα (blocks) εκτελεί μια λειτουργία η οποία σχετίζεται με μια ή και περισσότερες διαδικασίες του πραγματικού συστήματος. Η διασύνδεση των blocks μεταξύ τους πραγματοποιείται με γραμμές σύνδεσης (αγωγούς) μέσα από τις οποίες κινούνται (ρέουν) οι οντότητες (entities ή items στην ορολογία του Extend) και οι τιμές (values). Η ροή των οντοτήτων και των τιμών ακολουθεί μια λογική σειρά, βάσει της οποίας εκτελείται το πρόγραμμα, συνήθως από τη βορειοδυτική μέχρι τη νοτιοανατολική γωνία του φύλλου εργασίας. Η επιλογή, η διάταξη και η διασύνδεση των αντικειμένων θα πρέπει να αποσκοπούν στην κατασκευή ενός μοντέλου που αποτελεί μια επαρκώς ρεαλιστική αναπαράσταση του πραγματικού συστήματος και το οποίο δύναται να παράγει εκείνα τα δεδομένα τα οποία– μέσω της στατιστικής τους επεξεργασίας– μπορούν να υποστηρίξουν κατάλληλα τη διαδικασία λήψης των αποφάσεων. Κάθε block δέχεται και διατηρεί, μεταξύ άλλων, πληροφορίες που εισάγει ο ίδιος ο χρήστης (input fields) οι οποίες ρυθμίζουν τη δραστηριότητα ή τη διεργασία που μιμείται ή διεκπεραιώνει το block. Προφανώς, η προσθήκη και η διαγραφή αντικειμένων, η μεταβολή συνδέσεων και η αλλαγή δεδομένων και παραμέτρων στα αντικείμενα προκαλούν μεταβολές στη συμπεριφορά του μοντέλου και θα πρέπει να βασίζονται στις απαιτήσεις του λήπτη της απόφασης.

			Τα πρότυπα των αντικείμενων βρίσκονται σε βιβλιοθήκες. Από εκεί, ο χρήστης αντλεί εκείνα που χρειάζεται για την κατασκευή του προγράμματος. Είναι φανερό ότι απαιτείται σχετική εμπειρία για τον τρόπο με τον οποίο όλα αυτά διασυνδέονται, καθώς και για το ποια αντικείμενα έχει στη διάθεσή του ο χρήστης για να αναπτύξει ένα μοντέλο στο συγκεκριμένο περιβάλλον. Η συνεχής εξάσκηση φέρνει τη βελτίωση και την τελειότητα (practice makes perfect) και δυστυχώς, δεν υπάρχει άλλος τρόπος. Η χρήση ενός περιβάλλοντος, όπως το Extend, μπορεί να χαρακτηρίζεται από διαφορετικά επίπεδα δεξιότητας και εμπειρίας. Για παράδειγμα, κάποιος μπορεί απλά να φορτώνει και να «τρέχει» ένα έτοιμο πρόγραμμα το οποίο αναπτύχθηκε από κάποιον αναλυτή και να εκτελεί πειράματα με μεταβολή κάποιων παραμέτρων που ενδεχομένως να αναγράφονται σε ένα σχετικό εγχειρίδιο οδηγιών. Από την άλλη πλευρά, ένας άλλος χρήστης μπορεί να αναπτύσσει ο ίδιος τα προγράμματά του, εφόσον όμως έχει πρώτα αποκτήσει οικειότητα και εμπειρία με το περιβάλλον, κάτι που του προσφέρει ευελιξία και πολύ μεγαλύτερες δυνατότητες πειραματισμού. Κάποιος που βρίσκεται σε ακόμη πιο προχωρημένο επίπεδο μπορεί και έχει τη δυνατότητα να αναπτύσσει καινούργια blocks, χρησιμοποιώντας την εσωτερική γλώσσα προγραμματισμού του Extend (η γλώσσα ModL βασίζεται στη γενική γλώσσα προγραμματισμού C), είτε βασιζόμενος σε υπάρχοντα blocks είτε ξεκινώντας από μηδενική βάση. Η διαδικασία είναι παρόμοια με την ανάπτυξη macros για το Excel μέσω της χρήσης VBA.

			Στην Εικόνα 7.1, έχουμε το αρχικό παράθυρο του περιβάλλοντος στο οποίο υπάρχει ανοιχτό ένα έγγραφο του μοντέλου που είναι κενό περιεχομένου και το οποίο θα αποκαλούμε «φύλλο εργασίας». Επίσης, έχουμε αναπτυγμένο το μενού «File» μέσα στο οποίο βλέπουμε όλες τις βασικές εντολές που συνήθως περιέχονται στο μενού αυτό σε περιβάλλον Windows. Η δημιουργία νέου, κενού φύλλου εργασίας ενός μοντέλου πραγματοποιείται με την εντολή «New Model» η οποία βρίσκεται στο μενού «File». Παρατηρήστε ότι τα υπόλοιπα μενού, που βρίσκονται στην μπάρα των μενού, έχουν τους τίτλους που θα απαριθμήσουμε αμέσως παρακάτω, ενώ παράλληλα θα αναφερθούμε στις βασικές λειτουργίες που προσφέρουν:

			[image: ]

			Εικόνα 7.1 Η αρχική οθόνη του περιβάλλοντος Extend.

			Edit : Εντολές αντιγραφής, αποκοπής, εύρεσης κ.λπ. 

			Library: Εντολές χειρισμού των βιβλιοθηκών αντικειμένων.

			Model: Εντολές διαμόρφωσης του μοντέλου.

			Text: Εντολές διαμόρφωσης κειμένων που ενδεχομένως εισάγουμε στο μοντέλο.

			Develop: Εντολές που σχετίζονται με την ανάπτυξη νέων blocks και κώδικα.

			Run: Εντολές που σχετίζονται με τις παραμέτρους εκτέλεσης («τρεξίματος») μιας προσομοίωσης, καθώς και με την έναρξη της εκτέλεσης κάτω από διάφορες συνθήκες. Επίσης, περιέχει εντολές που διευκολύνουν την ανάλυση ευαισθησίας (sensitivity analysis), την παραγωγή αναφορών (reporting) και την ιχνηλάτηση και αποσφαλμάτωση (tracing and debugging). 

			Window: Πρόσβαση σε πολλαπλά ανοιχτά παράθυρα.

			Help: Εύρεση πληροφοριών από το online εγχειρίδιο, πρόσβαση στις σελίδες υποστήριξης και αναβάθμισης του προγράμματος στο διαδίκτυο και πληροφορίες για την τρέχουσα έκδοση.

			Αμέσως μετά την μπάρα των μενού, βρίσκεται η μπάρα εργαλείων την οποία αναπαράγουμε στην Εικόνα 7.2 που ακολουθεί.
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			Εικόνα 7.2 Η μπάρα εργαλείων.

			Με τη χρήση των κουμπιών που βρίσκονται στην μπάρα εργαλείων, ο χρήστης διευκολύνεται στη εκτέλεση των πιο συνηθισμένων εντολών όπως είναι, οι εντολές διαχείρισης αρχείων, ο καθορισμός του μεγέθους απεικόνισης του φύλλου εργασίας, η εκτέλεση, η παύση και η ταχύτητα εκτέλεσης ενός προγράμματος, η εναλλαγή του δρομέα στις τέσσερις διαφορετικές καταστάσεις (layers) στις οποίες μπορεί να βρίσκεται (block/text, draw, clone, all), τα χρώματα των σχημάτων, η εμφάνιση των συνδέσμων (connectors) κ.λπ.

			Για να κατασκευάσουμε ένα καινούργιο μοντέλο - πρόγραμμα, έχοντας ολοκληρώσει τα αρχικά στάδια ανάπτυξής του, ακολουθούμε συνήθως μια σειρά από βήματα:

			1. Ανοίγουμε ένα νέο, κενό φύλλο εργασίας ή με άλλα λόγια μια κενή σελίδα όμοια μ’ αυτήν που είδαμε στην Εικόνα 7.1.

			2. Ανοίγουμε τις βιβλιοθήκες οι οποίες περιέχουν τα blocks που θα χρειαστούμε στο πρόγραμμα. Εννοείται ότι αυτό μπορεί να γίνει σε οποιοδήποτε στάδιο αν χρειαστεί να ανοίξουν επιπλέον βιβλιοθήκες. Συνήθως, στην προσομοίωση διακριτών γεγονότων χρειαζόμαστε τη βιβλιοθήκη Discrete Event και τη βιβλιοθήκη Generic. Επιπλέον, χρησιμοποιούμε συχνά τη βιβλιοθήκη Plotter και καμιά φορά την BPR. 

			3. Επιλέγουμε τα επιθυμητά blocks από τις βιβλιοθήκες, τα τοποθετούμε στο φύλλο εργασίας και τα συνδέουμε κατάλληλα με γραμμές σύνδεσης οντοτήτων και τιμών, χρησιμοποιώντας τους κατάλληλους συνδέσμους εισόδου ή εξόδου που βρίσκονται πάνω στα blocks. Συχνά, χρησιμοποιούμε συνδέσεις με ετικέτες (labeled connections) για να αποφύγουμε την υπέρμετρη χρήση γραμμών σύνδεσης μέσα στο μοντέλο μας οι οποίες ενδεχομένως να το καθιστούν δύσχρηστο και δυσανάγνωστο. Προφανώς, αυτό είναι το πιο δημιουργικό αλλά και απαιτητικό τμήμα της διαδικασίας, αφού για να υλοποιηθεί πρέπει να γνωρίζουμε (όσο γίνεται καλύτερα) ποια blocks υλοποιούν ποιες λειτουργίες, ποιοι εναλλακτικοί τρόποι υλοποίησης υπάρχουν και ποια είναι τα αναμενόμενα αποτελέσματα. Όπως προαναφέραμε, η εξάσκηση φέρνει την τελειότητα. 

			4. Το πιθανότερο είναι ότι για κάθε block που εισάγεται στο μοντέλο μας, θα χρειαστεί να ανοίξουμε το παράθυρο διαλόγου (κάνοντας διπλό κλικ πάνω στο block) για να εισάγουμε τις κατάλληλες τιμές για τις παραμέτρους οι οποίες, με βάση τα δεδομένα που έχουμε συλλέξει ή τα πειράματα που θέλουμε να υλοποιήσουμε, καθορίζουν τον τρόπο λειτουργίας του.

			5. Δημιουργούμε κλώνους (clones) πεδίων εισαγωγής ή εξαγωγής στοιχείων (input, output fields) στο κυρίως τμήμα του φύλλου εργασίας για όσα πεδία πιστεύουμε ότι είναι χρήσιμο ή απαραίτητο. Μ’ αυτόν τον τρόπο, μπορούμε να παρακολουθούμε την εξέλιξη τόσο των στοιχείων όσο και των δεικτών κατά την εκτέλεση της προσομοίωσης χωρίς να χρειάζεται να διατηρούμε ανοιχτά πολλαπλά παράθυρα διαλόγου. 

			6. Σε πολλές περιπτώσεις, είναι επιθυμητή η συγκέντρωση πληροφοριών εισόδου και εξόδου σε κάποιο άλλο μέσο (π.χ. στο λεγόμενο σημειωματάριο του Extend ή ακόμη καλύτερα σε ένα φύλλο εργασίας του Excel). Σ’ αυτήν την περίπτωση, δίνεται η δυνατότητα δημιουργίας διεπαφών (interface) που εξυπηρετούν αυτόν τον σκοπό. 

			7. Κάποιες φορές, χρειάζεται να δημιουργήσουμε ιεραρχικά αντικείμενα (hierarchical blocks), ώστε το ένα μοντέλο να μην καταλαμβάνει περισσότερο χώρο από μια οθόνη του υπολογιστή μας και να είναι σχετικά ευανάγνωστο και δομημένο. 

			8. Από το μενού Run Simulation→Setup καθορίζουμε τις γενικές παραμέτρους εκτέλεσης της προσομοίωσης. Αυτό αφορά πρωτίστως το ρολόι της προσομοίωσης, καθώς και τον χρόνο που θα τρέξει το πρόγραμμα, τις μονάδες μέτρησης του χρόνου, το πλήθος των επαναλήψεων, τις πιθανές ειδικές ρυθμίσεις των γεννητριών και των γεννητόρων κ.λπ.

			9. Εκτελούμε την προσομοίωση, αφού έχουμε πρώτα προνοήσει για τις διαδικασίες επικύρωσης και επαλήθευσης, και πιστοποιήσει ότι το μοντέλο μας λειτουργεί με βάση το εννοιολογικό σχήμα και το υπό μελέτη σύστημα (η γνωστή κυκλική διαδικασία με συνεχή ανατροφοδότηση).

			10. Παρατηρούμε τον τρόπο λειτουργίας, καθώς και τα γραφικά αποτελέσματα (animation, graphs) και συλλέγουμε τα δεδομένα εξόδου. Επεξεργαζόμαστε τα εν λόγω δεδομένα με στατιστικές μεθόδους για τον υπολογισμό σημειοεκτιμητών, διαστημάτων εμπιστοσύνης και με σκοπό τη διενέργεια περαιτέρω στατιστικών ελέγχων. Έτσι, αποκτούμε καλύτερη εικόνα για τον τρόπο λειτουργίας του συστήματος, εντοπίζουμε προβληματικά σημεία που χρήζουν βελτίωσης, συγκρίνουμε εναλλακτικά σενάρια, διενεργούμε ανάλυση ευαισθησίας και κάνουμε προβλέψεις. Με άλλα λόγια, εξάγουμε πληροφορίες που μπορούν να βοηθήσουν στη διαδικασία λήψης των αποφάσεων.

			Στην επόμενη ενότητα, θα χρησιμοποιήσουμε ένα κλασικό εκπαιδευτικό παράδειγμα δανεισμένο από την εργαλειοθήκη του εγχειριδίου χρήσης του Extend, και το οποίο έχουμε προσαρμόσει με τις δικές μας παραλλαγές και προσθήκες. Αν και ο χώρος μας είναι περιορισμένος, θα δείξουμε σχετικά αναλυτικά, βήμα - βήμα, την ανάπτυξη του σχετικού προγράμματος, ώστε ο αναγνώστης να σχηματίσει μια πρακτική άποψη για τη διαδικασία που περιγράψαμε παραπάνω. Φυσικά, δεν είναι εύκολο ούτε δόκιμο να περιγράψει κανείς την ανάπτυξη ενός μοντέλου με γραπτό ή προφορικό λόγο. Ο κατάλληλος τρόπος για να χρησιμοποιηθεί το παράδειγμα αυτό είναι η ταυτόχρονη εξάσκηση στο εργαστήριο με χρήση του περιβάλλοντος Extend σε πραγματικό χρόνο.

		

	
		
			7.3 Ένα εκπαιδευτικό παράδειγμα

			Το παράδειγμα αναφέρεται σε ένα σχετικά οικείο σε όλους μας περιβάλλον, τη λειτουργία ενός αυτόματου πλυντηρίου οχημάτων. Δηλαδή, αναφερόμαστε σε μια κινητή αψίδα πλυσίματος υψηλής πίεσης με πλαϊνές βούρτσες και βούρτσα οροφής, με ηλεκτρονική ρύθμιση του χρόνου πλύσης και με χαρακτηριστικά πλύσης που διαμορφώνονται ανάλογα με το πρόγραμμα το οποίο επιθυμεί ο πελάτης. Τα οχήματα προσέρχονται με τυχαίο τρόπο και το πλήθος των αφίξεων στη μονάδα του χρόνου ακολουθεί την κατανομή Poisson. Δηλαδή, κατά την προκαταρκτική μελέτη, αποδείχτηκε στατιστικά ότι τις ώρες αιχμής ο χρόνος μεταξύ δύο διαδοχικών αφίξεων ακολουθεί εκθετική κατανομή με μέση τιμή τέσσερα λεπτά (δηλαδή, έχουμε μια διαδικασία αφίξεων Poisson με μέση τιμή 15 οχήματα ανά ώρα). Τα οχήματα προωθούνται σε μια ουρά αναμονής με πειθαρχία FIFO (αργότερα, θα δούμε ότι τα πράγματα μπορεί να είναι λίγο διαφορετικά ως προς την πειθαρχία) και στη συνέχεια, όταν έρθει η σειρά τους, εισέρχονται στο πλυντήριο όπου ο χρόνος εξυπηρέτησης είναι προσδιοριστικός ή με άλλα λόγια ίδιος για όλα τα οχήματα και ανέρχεται σε 6 λεπτά. Συνεπώς, αρχικά, υπάρχει ένα μόνο πρόγραμμα πλύσης για όλα τα οχήματα. Αυτό το στοιχείο θα το διαφοροποιήσουμε στη συνέχεια του προβλήματος με την εισαγωγή ενός εναλλακτικού προγράμματος πλύσης και μιας δεύτερης αψίδας. Πρακτικά, λοιπόν, υποθέτουμε ότι ξεκινάμε με ένα σύστημα – στην κλασική θεωρία των ουρών αναμονής θα ήταν M/D/1– με μέσο ρυθμό άφιξης λ=15 οχήματα ανά ώρα και προσδιοριστικό (σταθερό) ρυθμό εξυπηρέτησης μ=10 οχήματα ανά ώρα. Προφανώς, όπως προαναφέρθηκε, για να φτάσουμε μέχρι εδώ έχει προηγηθεί προκαταρκτική μελέτη βάσει της οποίας και με την κατάλληλη επεξεργασία των δεδομένων εισόδου, έχουμε καταλήξει στα παραπάνω συμπεράσματα σχετικά με τις κατανομές άφιξης και εξυπηρέτησης. Το σύστημα είναι σχετικά πιο πολύπλοκο, όμως θα ξεκινήσουμε την ανάπτυξη του μοντέλου με διαδοχικά απλά βήματα, εμπλουτίζοντάς το στη συνέχεια. Βασικές οντότητες είναι τα οχήματα (προσωρινές) και το πλυντήριο ή τα πλυντήρια, αν έχουμε πολλαπλές αψίδες (μόνιμη). Το στοχαστικό στοιχείο είναι, προς το παρόν, η διαδικασία άφιξης ενώ ο χρόνος στην εξυπηρέτηση είναι προσδιοριστικός. Η ενεργητική δραστηριότητα είναι το πλύσιμο του οχήματος, ενώ τα βασικά γεγονότα είναι η άφιξη και η αναχώρηση (δηλαδή η ολοκλήρωση της εξυπηρέτησης) ενός οχήματος. Εφόσον υπάρχει κάποιο όχημα στην ουρά αναμονής, η ολοκλήρωση εξυπηρέτησης σηματοδοτεί και την έναρξη της εξυπηρέτησης του επόμενου οχήματος, διαφορετικά το σύστημα μπαίνει σε αδράνεια.

			Ποιος είναι ο στόχος μας και ποια είναι εκείνα τα μέτρα απόδοσης που θα πρέπει να λάβουμε υπόψη μας, ώστε να αποφασίσουμε για τις κατάλληλες τιμές των μεταβλητών απόφασης που επηρεάζουν τον στόχο μας; Ο κυρίαρχος στόχος είναι να έχουμε σχετικά μικρούς χρόνους αναμονής και κατ’ επέκταση μικρό μήκος στην ουρά αναμονής. Ας υποθέσουμε ότι θα θέλαμε ο μέσος χρόνος αναμονής να μην ξεπερνά τα 30 λεπτά (που μάλλον είναι ήδη πολλά για τον μέσο πελάτη ενός πλυντηρίου αυτοκινήτων). Οι μεταβλητές που επηρεάζουν αυτήν τη μέση τιμή είναι ο ρυθμός άφιξης (λ), ο ρυθμός εξυπηρέτησης (μ) και το πλήθος των διαθέσιμων πλυντηρίων. Αυτές θα μπορούσαν να είναι οι μεταβλητές απόφασης. Θα ξεκινήσουμε, όπως προαναφέρθηκε, από μια απλή σχετικά προσέγγιση και στην πορεία θα πλησιάσουμε πιο ρεαλιστικά την υπάρχουσα κατάσταση.

			Για να προσομοιώσουμε το σύστημα αυτό, αφού ενεργοποιήσουμε το περιβάλλον Extend, χρειαζόμαστε τη βασική βιβλιοθήκη προσομοίωσης διακριτών γεγονότων, δηλαδή, τη βιβλιοθήκη Discrete Event (DE). Αφού, λοιπόν, ανοίξουμε ένα κενό φύλλο εργασίας, πηγαίνουμε στο μενού Library, εντοπίζουμε και ανοίγουμε τη βιβλιοθήκη Discrete Event. Στην Εικόνα 7.3, βλέπουμε το παράθυρο επιλογής βιβλιοθήκης να είναι ανοιχτό με τη βιβλιοθήκη Discrete Event να έχει επιλεγεί.

			Μετά το άνοιγμα της βιβλιοθήκης DE, αν αναπτύξουμε πάλι το μενού Library θα διαπιστώσουμε ότι η βιβλιοθήκη είναι έτοιμη για χρήση. Στην Εικόνα 7.4, έχουμε επιλέξει τη βιβλιοθήκη DE και βλέπουμε τις ομάδες - κατηγορίες από τα διαθέσιμα αντικείμενα (blocks). Μάλιστα, έχουμε προχωρήσει ακόμη ένα βήμα παραπάνω, επιλέγοντας Queues, οπότε η κατηγορία αυτή έχει αναπτυχθεί με όλες τις δυνατές επιλογές. Σε ό,τι αφορά τις ουρές αναμονής, βλέπουμε ότι υπάρχουν όλες οι κλασικές περιπτώσεις, καθώς και άλλες πιο εξειδικευμένες).

			Στην ανάπτυξη της βιβλιοθήκης DE, παρατηρούμε ότι έχουμε αντικείμενα για όλες σχεδόν τις βασικές λειτουργίες, όπως δραστηριότητες (activities), ουρές (queues), γεννήτριες (generators), χρήση πόρων (resources), δρομολόγηση - διακλάδωση (routing), στατιστικούς υπολογισμούς (statistics) αλλά και άλλες λειτουργίες όπως η σύνθεση (batching) και η παροχή πληροφοριών (information). Αφήσαμε για το τέλος, ίσως, το πιο σημαντικό block της συλλογής αυτής το οποίο βρίσκεται εκτός κατηγορίας. Είναι το Executive block το οποίο ουσιαστικά είναι το ρολόι της προσομοίωσης, αυτό που οδηγεί την εκτέλεση του προγράμματος, διαμορφώνοντας παρασκηνιακά το ημερολόγιο των γεγονότων και τηρώντας τη διαδοχή των γεγονότων και δραστηριοτήτων με τρόπο διαφανή (transparent) για τον χρήστη. Το Executive block είναι απολύτως απαραίτητο να βρίσκεται στη βορειοδυτική γωνία του φύλλου εργασίας και δεν χρειάζεται να συνδέεται με κάποιο άλλο block.
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			Εικόνα 7.3 Η επιλογή της Discrete Event για άνοιγμα.
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			Εικόνα 7.4 Οι κατηγορίες αντικειμένων της βιβλιοθήκης Discrete Event.

			Για να υλοποιήσουμε το σύστημα που περιγράψαμε, χρειαζόμαστε το Executive block, μια γεννήτρια να παράγει οχήματα με διαδικασία Poisson, μια ουρά αναμονής τύπου FIFO, ένα Activity block που να παριστάνει την αψίδα πλύσης και μια έξοδο (γιατί κάπου πρέπει να πηγαίνουν οι οντότητες, όταν ολοκληρώνεται η εξυπηρέτησή τους). Επίσης, είναι καλή ιδέα να φτιάξουμε και δύο γραφικές παραστάσεις. Η πρώτη, σε πραγματικό (προσομοιωμένο) χρόνο, θα παριστάνει το τρέχον μήκος της ουράς αναμονής και η δεύτερη το σύνολο των οχημάτων που έχουν εξυπηρετηθεί. Η γραφική παράσταση του μήκους της ουράς αναμονής μπορεί να μας βοηθήσει να εξάγουμε γρήγορα συμπεράσματα σχετικά με την πιθανή επίτευξη ισορροπίας στο σύστημα, ενώ η γραφική παράσταση του συνόλου των οχημάτων που έχουν εξυπηρετηθεί πρέπει να είναι αύξουσα. Επισημαίνουμε στον αναγνώστη ότι η μελέτη ενός συστήματος M/D/1 μπορεί να πραγματοποιηθεί σχετικά εύκολα με χρήση των κατάλληλων μαθηματικών σχέσεων από την αναλυτική θεωρία αναφορικά με τις ουρές αναμονής. Αυτό, όμως, δεν είναι παρά ένα εκπαιδευτικό παράδειγμα. Μάλιστα, η δυνατότητα να ελέγξουμε τα αποτελέσματά μας σε σύγκριση με τα αναλυτικά μοντέλα προσδίδει ιδιαίτερο ενδιαφέρον στο παράδειγμα. Γνωρίζουμε από τη θεωρία, για παράδειγμα, ότι επειδή ο λόγος λ/μ είναι μεγαλύτερος της μονάδας, δεν θα υπάρξει κατάσταση ισορροπίας και αργά ή γρήγορα το μήκος της ουράς αναμονής θα τείνει στο άπειρο. Θα επαληθευτεί κάτι τέτοιο από το πρόγραμμά μας;

			Στην Εικόνα 7.5, έχουμε τοποθετήσει στο μοντέλο το Executive block, έχουμε προσθέσει μια γεννήτρια της οποίας το παράθυρο διαλόγου είναι ανοιχτό και έχουμε επιλέξει την εκθετική κατανομή με μέση τιμή ίση με 4 μονάδες χρόνου (που υποθέτουμε ότι είναι λεπτά). Οι μονάδες μέτρησης του χρόνου (global time units) μπορούν να οριστούν στο μενού Run-Simulation Setup, ώστε να έχουν συγκεκριμένο χαρακτηρισμό (δευτερόλεπτα, λεπτά, ώρες κ.λπ.). Συχνά, όμως, κάτι τέτοιο το παραβλέπουμε και απλά τις ονομάζουμε ως γενικές μονάδες χρόνου. Επίσης, έχουμε τοποθετήσει και μια ουρά αναμονής FIFO.
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			Εικόνα 7.5 Executive block, γεννήτρια, ουρά αναμονής.

			Κατόπιν, χρειαζόμαστε ένα Activity block που θα παριστάνει την αψίδα πλύσης. Για τον σκοπό αυτό, επιλέγουμε από την κατηγορία Activities της DE βιβλιοθήκης ένα Activity delay block μέσω του οποίου ορίζουμε ως σταθερό χρόνο εξυπηρέτησης τις 6 χρονικές μονάδες. Ολοκληρώνουμε την εισαγωγή των βασικών blocks με μια έξοδο (Exit) προς το εξωτερικό περιβάλλον. Έπειτα, τα συνδέουμε μεταξύ τους με γραμμές σύνδεσης (αγωγούς) μέσω των συνδέσμων εισόδου και εξόδου (τα input ή output connectors) που φέρουν τα διάφορα blocks (είναι τα μικρά τετραγωνίδια πάνω στα blocks των οποίων το περίγραμμα και το μέγεθος καθορίζει αν αυτά είναι εισόδου, εξόδου, τιμής ή αντικειμένου). Οι οντότητες ρέουν μέσα από τις γραμμές σύνδεσης, καθώς εξελίσσεται η προσομοίωση. Η γεννήτρια αναλαμβάνει την παραγωγή οντοτήτων (εδώ είναι τα οχήματα) οι οποίες –με την άφιξή τους– μπαίνουν στην ουρά αναμονής και κατόπιν στην εξυπηρέτηση. Ο χρόνος προσομοίωσης που απαιτείται για να περάσει μια οντότητα μέσα από μια γραμμή σύνδεσης είναι μηδενικός. Ο αληθινός χρόνος που απαιτείται για να τρέξει ένα πρόγραμμα εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως π.χ. η υπολογιστική ισχύς, το πλήθος των blocks και των συνδέσεων, τα γραφικά (animation) που ενδεχομένως έχουμε ενεργοποιήσει κ.λπ. Σε κάθε περίπτωση, κατά την ώρα της εκτέλεσης ενός προγράμματος, στο κάτω αριστερά μέρος του παραθύρου και εντός της μπάρας πληροφοριών υπάρχει το «ρολόι» το οποίο μετρά τον χρόνο της προσομοίωσης. Επίσης, υπάρχει και η «κλεψύδρα» η οποία μετρά τον (εκτιμούμενο) αληθινό χρόνο που απομένει για να ολοκληρωθεί η εκτέλεση του προγράμματος. Η χάραξη των γραμμών σύνδεσης που συνδέουν μεταξύ τους τα blocks –μέσω των συνδέσμων– και ορίζουν τη ροή των οντοτήτων και των τιμών πραγματοποιείται εύκολα με την τοποθέτηση του δρομέα πάνω σε έναν σύνδεσμο εξόδου (output connector), και τη μετατροπή του κατ’ αυτόν τον τρόπο από βέλος σε μολύβι (ένδειξη ότι μπορεί να γίνει η χάραξη γραμμής και η σύνδεση με κάποιο άλλο block). Η σύνδεση πραγματοποιείται αν σύρουμε τον δρομέα σε κάποιον σύνδεσμο εισόδου ενός άλλου block. Όπως προαναφέρθηκε, είναι σημαντικό να θυμόμαστε ότι η ροή μιας οντότητας μέσα από μια γραμμή σύνδεσης γίνεται σε νεκρό χρόνο προσομοίωσης. Αυτό που επιβαρύνεται, αν για παράδειγμα έχουμε ενεργό το animation, είναι ο χρόνος εκτέλεσης του προγράμματος. Το αποτέλεσμα φαίνεται στην Εικόνα 7.6. Το block του πλυντηρίου είναι ανοικτό και φαίνεται ότι έχουμε ορίσει το Delay (δηλαδή, τον χρόνο πλύσης) να είναι ίσο με 6 χρονικές μονάδες. Παρατηρούμε το κουμπί –βρίσκεται ακριβώς από κάτω– με τίτλο Random Delay το οποίο μας επιτρέπει να αλλάξουμε την προσδιοριστική μορφή του χρόνου εξυπηρέτησης. Πιο συγκεκριμένα, το πάτημα αυτού του κουμπιού θα ενεργοποιήσει ένα Input Random Number block με τη βοήθεια του οποίου μπορούμε να παράγουμε τις τιμές των χρόνων από οποιαδήποτε πιθανοθεωρητική κατανομή επιθυμούμε.
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			Εικόνα 7.6 Ολοκλήρωση των βασικών blocks και το παράθυρο του Activity delay block.

			Για να ολοκληρώσουμε την ανάπτυξη της αρχικής μορφής του μοντέλου, θα προσθέσουμε και ένα block το οποίο μπορεί να αναπαραστήσει γραφικά τη συμπεριφορά της ουράς αναμονής, καθώς και το σύνολο των οχημάτων που εξυπηρετήθηκαν. Τα αντικείμενα που υλοποιούν γραφικές παραστάσεις βρίσκονται στη βιβλιοθήκη Plotter. Απ’ αυτήν επιλέγουμε το block με τίτλο Plotter Discrete Event και το συνδέουμε με τον σύνδεσμο εξόδου με τίτλο L της ουράς αναμονής και με τον σύνδεσμο εξόδου του συνολικού πλήθους του block Exit (με το σύμβολο #). Στο Simulation setup του μενού Run, επιλέγουμε η διάρκεια της προσομοίωσης να είναι 480 χρονικές μονάδες (δηλαδή, να λήξει σε ένα οκτάωρο). Στην Εικόνα 7.7, βλέπουμε το μοντέλο όπως έχει διαμορφωθεί, ενώ το μενού Simulation setup παραμένει ανοιχτό και δείχνει την επιλογή του χρόνου εκτέλεσης (480 μονάδες χρόνου). Επιλέγοντας την ενεργοποίηση του animation από το μενού Run, είμαστε έτοιμοι να τρέξουμε το μοντέλο μας. Το animation εδώ δεν είναι παρά εικονίδια αυτοκινήτων τα οποία παράγονται από τη γεννήτρια και διατρέχουν τα blocks του μοντέλου. Να σημειωθεί ότι για να γίνει η συλλογή και η στατιστική επεξεργασία των δεδομένων εξόδου, το animation δεν είναι απαραίτητο. Μπορεί ωστόσο να είναι χρήσιμο, ειδικά στη φάση ανάπτυξης για την επαλήθευση και την επικύρωση. Η εκτέλεση μπορεί να ξεκινήσει με το πάτημα του αντίστοιχου κουμπιού στην μπάρα εργαλείων ή από τo μενού Run. Μετά την ολοκλήρωση μίας επανάληψης της προσομοίωσης για 480 προσομοιωμένα λεπτά (κάτι που διαρκεί αμελητέο χρόνο ανάλογα με τις δυνατότητες του υπολογιστή μας), μπορούμε να δούμε άμεσα (σε πραγματικό χρόνο κατά τη φάση της εκτέλεσης) διάφορα ενδιαφέροντα αποτελέσματα τα οποία υπολογίζονται αυτόματα από τα blocks του μοντέλου. Για παράδειγμα, στην Εικόνα 7.8 δίνουμε τα αποτελέσματα από την ουρά αναμονής και από το activity delay block, ενώ στην Εικόνα 7.9 έχουμε τη γραφική παράσταση της ουράς αναμονής και του συνόλου των εξυπηρετηθέντων οχημάτων.
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			Εικόνα 7.7 Προσθήκη Plotter και καθορισμός χρόνου εκτέλεσης.
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			Εικόνα 7.8 Αποτελέσματα από τα blocks Queue, FIFO και Activity, Delay.

			Αν και, σύμφωνα με τη θεωρία, θα πρέπει να έχουμε ένα ικανοποιητικό δείγμα από ένα σύνολο ανεξάρτητων επαναλήψεων προκειμένου να καταλήξουμε σε ασφαλή συμπεράσματα– κάτι που θα το δείξουμε αργότερα– θα μπορούσαμε να πούμε ότι τα αποτελέσματα της Εικόνας 7.8 καταδεικνύουν το πρόβλημα που υπάρχει στο σύστημα αυτό μέσω μίας μόνο επανάληψης. Το μέσο μήκος ουράς αναμονής είναι ίσο με 20,77 με αντίστοιχο μέσο χρόνο αναμονής 83,52 λεπτά (ενώ θα θέλαμε το πολύ 30 λεπτά). Το μέγιστο μήκος ουράς αναμονής είναι 43 οχήματα, η μέση τιμή του μέγιστου χρόνου αναμονής είναι 147,86 λεπτά (!), ενώ μετά τη λήξη της προσομοίωσης έχουν απομείνει στην ουρά 42 οχήματα που δεν έχουν εξυπηρετηθεί. Παρατηρήστε ότι ο βαθμός απασχόλησης του πλυντηρίου (πεδίο Utilization στο Activity Delay block) είναι μονάδα (100%).
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			Εικόνα 7.9 Γραφική παράσταση: μήκος ουράς αναμονής και σύνολο εξυπηρετηθέντων.

			H γραφική παράσταση επιβεβαιώνει αυτό που διαφάνηκε από τους δείκτες απόδοσης που γνωρίζουμε από τα αναλυτικά μοντέλα. Η «καμπύλη» με κόκκινο χρώμα παριστάνει το μήκος της ουράς αναμονής, καθώς εκτελείται η προσομοίωση για 480 (προσομοιωμένα) λεπτά. Παρατηρούμε μια σαφή ανοδική τάση. Να επισημάνουμε εδώ ότι ακόμη και χωρίς δειγματοληψία, δηλαδή, χωρίς τη συλλογή των δεδομένων εξόδου για τον υπολογισμό των μέσων τιμών, είναι πολύ εύκολο να εκτελέσουμε πολλές διαδοχικές ανεξάρτητες επαναλήψεις και να παρατηρήσουμε τη συμπεριφορά των δεικτών αλλά και της γραφικής παράστασης σε κάθε επανάληψη. Τα αποτελέσματα, λοιπόν, επιβεβαιώνουν τις υποψίες μας αλλά και το θεωρητικό υπόβαθρο. Επιβεβαιώνουν, δηλαδή, το γεγονός ότι έχουμε ένα σύστημα M/D/1 με μέσο ρυθμό άφιξης λ=15 οχήματα ανά ώρα (Poisson) και σταθερό ρυθμό εξυπηρέτησης μ=10 οχήματα ανά ώρα. Το σύστημα αυτό δεν συγκλίνει σε κατάσταση ισορροπίας, αφού ο βαθμός απασχόλησης είναι μεγαλύτερος της μονάδας. Πράγματι, ο server είναι 100% απασχολημένος και το μήκος της ουράς αναμονής τείνει στο άπειρο.

			Η προσομοίωση, όμως, είναι μια τεχνική που μας δίνει τη δυνατότητα άμεσα, εύκολα και χωρίς κίνδυνο ή κόστος να ελέγξουμε εναλλακτικά σενάρια, διεξάγοντας σχετικά πειράματα. Παρατηρήστε τι θα συμβεί αν, για παράδειγμα, μεταβάλουμε τον χρόνο εξυπηρέτησης από 6 σε 4 λεπτά (δηλαδή, το μ γίνεται 15 από 10 και είναι πλέον ίσο με τον ρυθμό άφιξης, λ). Στον πραγματικό κόσμο, αυτό θα σήμαινε πιθανώς τη ρύθμιση της αψίδας του πλυντηρίου ή τη βελτίωση της τεχνολογίας, κάτι που φυσικά θα προκαλούσε και κόστος και δέσμευση επιπλέον κεφαλαίων. Στην προσομοίωση, είναι κάτι που μπορεί να γίνει πολύ εύκολα και αξίζει τον κόπο να το δοκιμάσουμε για να δούμε αν θα έχει θετικό αποτέλεσμα. Σύμφωνα με τη θεωρία πάντως, γνωρίζουμε ότι και στην περίπτωση αυτή δεν θα έχουμε σύγκλιση σε κατάσταση ισορροπίας, αφού ο δείκτης ρ=λ/μ (ο βαθμός απασχόλησης) είναι ίσος με τη μονάδα. Ωστόσο, τα πράγματα αναμένεται να είναι πολύ καλύτερα. Βέβαια, το γεγονός ότι ο χρόνος εξυπηρέτησης είναι σταθερός και δεν παρουσιάζει μεταβλητότητα βελτιώνει την απόδοση του συστήματος σε σχέση με το αν είχαμε κάποια πιθανοθεωρητική κατανομή στην εξυπηρέτηση με μέση τιμή 4 λεπτά ανά όχημα. Στην Εικόνα 7.10, δίνουμε τα αποτελέσματα από τα blocks της ουράς αναμονής και της αψίδας πλύσης, ενώ στην Εικόνα 7.11 δίνουμε τη γραφική παράσταση μιας χαρακτηριστικής εκτέλεσης της προσομοίωσης. Στη γραφική παράσταση, έχουμε ορίσει τον δεξιό κάθετο άξονα να αντιστοιχεί στις τιμές της ουράς αναμονής, ώστε να έχουμε διαφορετική κλίμακα απ’ αυτήν της μεταβλητής του συνόλου εξυπηρετηθέντων. Αν ορίσουμε και για τις δυο καμπύλες τον ίδιο (τον αριστερό συνήθως) άξονα, η διαφορά κλίμακας μπορεί να προκαλέσει ελλιπή αναπαράσταση της καμπύλης του μήκους της ουράς αναμονής. Παρατηρούμε ότι η κατάσταση έχει σχετικά εξομαλυνθεί με μέσο μήκος της ουράς αναμονής ίσο με 3,13, μέσο μέγιστο μήκος ίσο με 8, μέσο χρόνο αναμονής 12,71 και μέγιστο χρόνο 29,33. Ο βαθμός απασχόλησης του πλυντηρίου είναι κοντά στο 95%, ενώ μετά τη λήξη της προσομοίωσης 5 οχήματα παραμένουν στην ουρά αναμονής. Η γραφική παράσταση δείχνει ότι υπάρχει ανοδική τάση αλλά ανεπαίσθητη σε σχέση με το προηγούμενο σενάριο και το πρόβλημα φαίνεται να έχει εξομαλυνθεί. Αν, λοιπόν, θέλουμε να έχουμε μέσο χρόνο αναμονής κάτω από 30 λεπτά, μια λύση είναι να ρυθμίσουμε τον τρόπο με τον οποίο το πλυντήριο διεκπεραιώνει το βασικό πρόγραμμα πλύσης.
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			Εικόνα 7.10 Αποτελέσματα από τα blocks Queue, FIFO και Activity, Delay για μ=15.
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			Εικόνα 7.11 Γραφική παράσταση για μ=15.

			Ασφαλώς, στην πραγματικότητα ένα πλυντήριο αυτοκινήτων διεκπεραιώνει όντως τις πλύσεις που εκτελεί σε σταθερό χρόνο. Ωστόσο, σ’ αυτό το σημείο, για εκπαιδευτικούς λόγους, θα υποθέσουμε ότι ο χρόνος εξυπηρέτησης είναι μια τυχαία μεταβλητή που ακολουθεί την εκθετική κατανομή με μέση τιμή 4 λεπτά. Οπότε, έχουμε μ=15 οχήματα την ώρα με κατανομή Poisson (δηλαδή, έχουμε ένα σύστημα Μ/Μ/1 αντί ενός M/D/1). Με ένα κλικ στο κουμπί Random delay του Activity Delay block, μπορούμε να κάνουμε αυτήν την αλλαγή πολύ εύκολα και είναι αυτή που ενεργοποιεί ένα κατάλληλο Input Random Number block για τον καθορισμό της κατανομής εξυπηρέτησης. Κοιτάξτε στην Εικόνα 7.12 τη γραφική παράσταση του μήκους της ουράς αναμονής για την περίπτωση αυτή. Για να φανεί καλύτερα το αποτέλεσμα, αυξήσαμε και τον χρόνο της προσομοίωσης από 480 λεπτά σε 100.000 λεπτά. Φανερά, τα πράγματα έχουν χειροτερέψει σε σχέση με την καμπύλη της Εικόνας 7.11. Όχι μόνο δεν έχουμε ισορροπία, όπως άλλωστε γνωρίζουμε από το θεωρητικό μοντέλο Μ/Μ/1, αλλά υπάρχει μακροπρόθεσμα ανοδική τάση στο μήκος της ουράς. Αν, λοιπόν, αντί για σταθερό θέσουμε τυχαίο χρόνο εξυπηρέτησης με μέσο ρυθμό 15 οχήματα την ώρα (Poisson), δηλαδή, αν έχουμε ένα σύστημα Μ/Μ/1 με λ=μ=15 οχήματα ανά ώρα, τότε προφανώς δεν έχουμε ισορροπία και η κατάσταση επιδεινώνεται.
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			Εικόνα 7.12 Γραφική παράσταση για λ=μ=15 οχήματα./ώρα (Poisson στην άφιξη και εξυπηρέτσηση).

			εια των πειραμάτων μας, αυξήσαμε τον ρυθμό εξυπηρέτησης στα 20 οχήματα την ώρα με κατανομή Poisson. Δηλαδή, θέσαμε ότι ο χρόνος εξυπηρέτησης ακολουθεί την εκθετική κατανομή με μέση τιμή 3 λεπτά ανά όχημα. Στην Εικόνα 7.13, βλέπουμε ότι έχουμε πλέον ισορροπία και η μεταβλητή του μήκους της ουράς αναμονής περικλείεται μέσα σε συγκεκριμένο εύρος. Γνωρίζουμε και από το θεωρητικό μοντέλο ότι υπάρχει ισορροπία (αφού ρ=λ/μ<1) η οποία εκφράζεται από τη χαρακτηριστική αυτή γραφική παράσταση. Βέβαια, ένα καίριο βασικό ερώτημα είναι αν το πλυντήριο μπορεί να ολοκληρώσει το βασικό πρόγραμμα μέσα σε τρία, κατά μέσο όρο, λεπτά και να παρέχει την ίδια ποιότητα στο τελικό αποτέλεσμα για τον πελάτη.
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			Εικόνα 7.13 Γραφική παράσταση για λ=15 και μ=2- (οχήματα/ώρα).

			Συνεχίζοντας την ανάπτυξη του μοντέλου, αποφασίζουμε να δοκιμάσουμε ένα σενάριο που σκέφτεται να υλοποιήσει ο ιδιοκτήτης του πλυντηρίου. Το σενάριο αυτό είναι η προσθήκη μιας παράλληλης αψίδας, ώστε να βελτιωθεί η κατάσταση χωρίς αναρρύθμιση του χρόνου εξυπηρέτησης (που ίσως να μην είναι και τεχνικά εφικτό). Φυσικά, αυτό είναι μια ευρεία αλλαγή στον τρόπο λειτουργίας του συστήματος που απαιτεί– αν μη τι άλλο– επενδύσεις. Με την προσομοίωση, μπορούμε εύκολα να δοκιμάσουμε τέτοιες ιδέες σε ένα απόλυτα ασφαλές περιβάλλον, πριν καταφύγουμε σε δαπανηρές και ενδεχομένως ριψοκίνδυνες λύσεις πάνω στο αληθινό σύστημα. Το σύστημα που έχουμε τώρα είναι M/D/2 και φαίνεται στην Εικόνα 7.14. Δηλαδή, έχει μέσο ρυθμό άφιξης λ=15 οχήματα ανά ώρα με κατανομή Poisson και δύο πλυντήρια που λειτουργούν παράλληλα με ρυθμό εξυπηρέτησης μ=10 οχήματα το καθένα ανά ώρα (ακριβώς). Στην Εικόνα 7.14, έχουμε χρησιμοποιήσει μια σύνδεση ετικέτας (labeled connection) για να στείλουμε το τρέχον μήκος της ουράς αναμονής από τον σύνδεσμο L του block Queue FIFO στη γραφική παράσταση. Η χρήση μιας ετικέτας (εδώ, έχει το πρωτότυπο όνομα «queue») είναι εξαιρετικά χρήσιμη, ώστε να αποφεύγουμε διασταυρούμενες γραμμές σύνδεσης και το μοντέλο να είναι σχετικά ευανάγνωστο. Επίσης, έχουμε χρησιμοποιήσει τον δρομέα των κλώνων, ώστε να «κλωνοποιήσουμε» τις δύο γραφικές παραστάσεις στην εξωτερική περιοχή του φύλλου εργασίας για να μπορούμε εύκολα να τις βλέπουμε χωρίς να χρειάζεται να έχουμε ανοιχτά τα αντίστοιχα παράθυρα. Όπως προαναφέρθηκε στην Ενότητα 7.2, η χρήση των κλώνων είναι συνήθης πρακτική για την αντιγραφή πεδίων εισαγωγής ή παρουσίασης των αποτελεσμάτων πάνω στο κύριο φύλλο εργασίας, κάτι που διευκολύνει αφάνταστα τη μετάδοση ή την εισαγωγή πληροφοριών και δεδομένων. Τέλος, έχουμε προσθέσει τη γραφική παράσταση του συνόλου των εξυπηρετηθέντων οχημάτων τόσο ανά πλυντήριο όσο και συνολικά. Τα Readout blocks που βλέπετε στην εικόνα χρησιμοποιούνται απλά για να παρουσιάζουν την τιμή του αντίστοιχου συνδέσμου (connector) κατά την ώρα της εκτέλεσης της προσομοίωσης. Είναι, συνήθως, ισοδύναμα με τη χρήση ενός κλώνου της τιμής αυτής από το παράθυρο διαλόγου ενός block στο κυρίως φύλλο εργασίας. Από τη γραφική παράσταση της ουράς αναμονής της Εικόνας 7.14 παρατηρούμε (επιβεβαιώνουμε) ότι υπάρχει ισορροπία, κάτι που ήταν αναμενόμενο και από τα αντίστοιχα θεωρητικά μοντέλα. Το ερώτημα που παραμένει είναι αν αυτή η επένδυση αξίζει τον κόπο. To Extend μπορεί να μας βοηθήσει να ενσωματώσουμε και τα στοιχεία του μεταβλητού κυρίως κόστους στους υπολογισμούς μας, κάτι που όμως ξεφεύγει από τους σκοπούς του παρόντος παραδείγματος.
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			Εικόνα 7.14 Μοντέλο και γραφικές παραστάσεις για ένα σύστημα με δύο πλυντήρια.

			Στο επόμενο στάδιο, το μοντέλο μας θα υποστεί σημαντικές αλλαγές που θα το φέρουν πιο κοντά σε μια ρεαλιστική κατάσταση της λειτουργίας του. Αυτό θα μας δώσει την ευκαιρία να δείξουμε μερικά ακόμη χρήσιμα blocks, καθώς και τεχνικές μοντελοποίησης.

			Έχει παρατηρηθεί ότι οι πελάτες χαρακτηρίζονται από δύο ιδιότητες. Η μια είναι ότι ενδεχομένως να επιθυμούν απλό πλύσιμο ή πλύσιμο και πέρασμα με κερί. Από την προκαταρκτική μελέτη φάνηκε ότι ένα ποσοστό, που ανέρχεται κατά μέσο όρο στο 25% των πελατών, επιθυμεί πλύσιμο και πέρασμα με κερί. Η δεύτερη ιδιότητα είναι η πιθανή πρόθεση ενός πελάτη να δώσει φιλοδώρημα στον υπάλληλο ο οποίος είναι υπεύθυνος για την τήρηση της διαδικασίας και της δρομολόγησης των οχημάτων στο πλυντήριο. Ανάλογα με το φιλοδώρημα, ο υπάλληλος δρομολογεί το όχημα στο πλυντήριο πιο μπροστά από κάποια άλλα που περιμένουν (απαράδεκτη συμπεριφορά αλλά υπαρκτή). Τις ιδιότητες αυτές τις αποδίδουμε σε κάθε οντότητα που «γεννάται» από τη γεννήτριά μας με τη χρήση ενός Set Αttribute block (για το αν επιθυμεί ή όχι κερί) και με τη χρήση του Set Priority block (για την απόδοση προτεραιότητας ανάλογα με το ύψος του φιλοδωρήματος). Η επιθυμία ή μη για κέρωμα καταχωρείται σε μια μεταβλητή με το όνομα wax η οποία παίρνει τιμή ίση με τη μονάδα (πέρασμα με κερί) ή με μηδέν (απλό πλύσιμο) με πιθανότητες 25% και 75% αντίστοιχα. Η παραγωγή ενός τυχαίου αριθμού με τιμή μηδέν ή ίση με τη μονάδα για τον παραπάνω έλεγχο πραγματοποιείται με τη χρήση ενός από τα από τα πιο σημαντικά blocks του προγράμματος το οποίο υλοποιεί όλες τις συνήθεις γεννήτριες τυχαίων αριθμών από πιθανοθεωρητικές κατανομές. Είναι το Input Random Number block στο οποίο αναφερθήκαμε ακροθιγώς νωρίτερα. Κάτι ανάλογο γίνεται και με το φιλοδώρημα. Στην περίπτωση αυτή, έχουμε εκτιμήσει ότι ένα ποσοστό που ανέρχεται στο 10% των πελατών δίνει μεγάλο φιλοδώρημα και μπαίνει μπροστά πριν από όλους τους άλλους, ένα ποσοστό 20% δίνει ένα σχετικά ικανοποιητικό φιλοδώρημα και το όχημά του εξυπηρετείται σχετικά γρήγορα, ενώ το υπόλοιπο 70% απλά περιμένει τη σειρά του! Για τις παραπάνω διακριτές κατανομές χρησιμοποιούνται πίνακες συχνοτήτων (empirical tables στο το Input Random Number block). Στο πρόγραμμά μας, έχουμε δύο Random Number blocks, το πρώτο είναι συνδεδεμένο με το Set Attribute block και το δεύτερο με το Set Priority block. Στην Εικόνα 7.15, δείτε τη συνολική μορφή του μοντέλου και κατόπιν θα συνεχίσουμε την επεξήγηση των στοιχείων του.
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			Εικόνα 7.15 Μοντέλο με ιδιότητες (attributes), προτεραιότητα και υπολογισμό στατιστικών.

			Στην Εικόνα 7.15, έχουμε ανοικτό το input random number block το οποίο καθορίζει την απόδοση της προτεραιότητας σε σχέση με το φιλοδώρημα. Σημειώνεται ότι η μεγαλύτερη προτεραιότητα είναι η μονάδα. Παρατηρήστε τη χρήση του πίνακα συχνοτήτων για την απόδοση των τιμών 1, 2, ή 3 (μεγάλη έως μικρότερη προτεραιότητα) με τις κατάλληλες πιθανότητες. Μετά την απόδοση των κατάλληλων τιμών στη μεταβλητή wax αλλά και στη μεταβλητή της προτεραιότητας, ακολουθεί ένα Get Attribute block το οποίο «διαβάζει» την τιμή της μεταβλητής wax και πραγματοποιεί τη μεταφορά της τιμής αυτής σε ένα Select DE output block που ακολουθεί, και καθορίζει προς τα πού θα δρομολογηθεί το όχημα. Προσέξτε ότι το σύστημα αναδιοργανώνεται, ώστε το ένα πλυντήριο να αφιερώνεται στο απλό πλύσιμο και το δεύτερο στο πλύσιμο και πέρασμα με κερί. Στην Εικόνα 7.16, έχουμε ανοικτά τα παράθυρα διαλόγου των blocks Get Αttribute και Select DE. Βλέπετε ότι στο πρώτο διαβάζεται η τιμή της μεταβλητής wax και στο δεύτερο επιλέγεται το top output (δηλαδή, δρομολογεί το όχημα στο πλυντήριο χωρίς κερί), όταν η τιμή της μεταβλητής wax είναι μηδενική. Πριν τη χρήση μιας μεταβλητής ενός attribute, είναι απαραίτητη η ανάγνωσή του με ένα Get Attribute block, ώστε να τροφοδοτείται στη συνέχεια η τιμή αυτή όπου χρειάζεται. Αν η μεταβλητή wax έχει τιμή μηδέν, τότε το όχημα προωθείται στο άνω τμήμα του μοντέλου όπου έχουμε το Activity Delay block με το πλυντήριο απλού πλυσίματος (wash only), διαφορετικά προωθείται στο κάτω τμήμα του προγράμματος (wash & wax). Τόσο στο άνω όσο και στο κάτω τμήμα, έχουμε χρησιμοποιήσει ουρά αναμονής τύπου priority (αν ο αναγνώστης συγκρίνει το block της ουράς αναμονής που προηγείται του Get Attribute block με τα blocks εκείνων που βρίσκονται πριν από τα πλυντήρια, θα δει ότι διαφέρουν και σχηματικά). Η ουρά αυτή αυτόματα φέρνει τις εισερχόμενες οντότητες με υψηλότερη προτεραιότητα στις πρώτες θέσεις (οι έχοντες ίδια προτεραιότητα διατηρούν πειθαρχία FIFO μεταξύ τους). Μετά την ουρά αναμονής, ακολουθεί το αντίστοιχο Activity Delay block (πλυντήριο) και στο τέλος έχουμε ένα Exit block με πολλαπλές εισόδους, ώστε να μπορούμε να δρομολογήσουμε και τις δύο ροές από τα δύο πλυντήρια προς την έξοδο. Και στα δύο τμήματα, έχουμε προσθέσει μερικά Information blocks (από την Discrete Event βιβλιοθήκη) για πληροφοριακούς σκοπούς. Στην Εικόνα 7.17, έχουμε ανοικτά δύο Information blocks, ένα από κάθε τμήμα του μοντέλου. Oι πληροφορίες που παρουσιάζονται είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρουσες και χρήσιμες, π.χ. η χρονική στιγμή κατά την οποία η οντότητα πέρασε από το block, η προτεραιότητα που είχε και η τιμή της μεταβλητής wax. Στη μια περίπτωση, η wax είναι πάντα μηδενική, ενώ στην άλλη είναι πάντα ίση με τη μονάδα (αφού αυτά τα blocks βρίσκονται μετά τη δρομολόγησηλ με βάση την τιμή της μεταβλητής wax). Οι προτεραιότητες ποικίλλουν ανάλογα με το ποια τιμή της έδωσε το αντίστοιχο Input Random Number block με τυχαίο τρόπο.
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			Εικόνα 7.16 Οι διάλογοι του Get Attribute και Select DE Output blocks.
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			Εικόνα 7.17 Το περιεχόμενο των Information blocks.

			Επίσης, στο (κάτω) τμήμα– εκείνο του πλυντηρίου με κερί– έχουμε προσθέσει πριν και μετά την ουρά αναμονής ένα Get Priority block με το οποίο διαβάζουμε την προτεραιότητα κάθε οντότητας, πριν αυτή εισέλθει στην ουρά αναμονής και αμέσως μόλις την εγκαταλείψει. Αυτή η πληροφορία μπορεί να αντληθεί και στο Info block, οπότε ίσως η εν λόγω προσθήκη να μοιάζει πλεονασμός. O λόγος, όμως, που προστέθηκε είναι ότι απ’ αυτά τα δύο blocks έχουμε δημιουργήσει δύο κλώνους (ακριβώς κάτω από τα δύο blocks) με το περιεχόμενο αυτής της ανάγνωσης, ώστε να βλέπουμε εύκολα τις συγκεκριμένες προτεραιότητες και να επιβεβαιώνουμε, κατά την εκτέλεση του προγράμματος, ότι αν εισέλθει στην ουρά αναμονής μια οντότητα με προτεραιότητα μεγαλύτερη απ’ αυτές που είναι ήδη μέσα, τότε αυτή θα εξέλθει νωρίτερα μπαίνοντας στην κορυφή της ουράς. Αυτό, όντως, έχει νόημα όταν εκτελείται η προσομοίωση, γιατί πραγματοποιείται μπροστά μας σε πραγματικό χρόνο. Στην Εικόνα 7.18, για να φανεί καλύτερα αυτό, και αφού δεν μπορούμε να τρέξουμε το πρόγραμμα εδώ για να το δούμε να συμβαίνει σε πραγματικό χρόνο, έχουμε κλωνοποιήσει στο φύλλο εργασίας του μοντέλου το περιεχόμενο και των δύο Ιnformation blocks. Εκεί, φαίνεται το φαινόμενο που θέλαμε να καταδείξουμε. Δηλαδή, κοιτάζοντας το περιεχόμενο του Information block που βρίσκεται πριν την ουρά αναμονής, παρατηρούμε ότι εισήλθαν στην ουρά αυτή (πλύσιμο και κερί) αρχικά τρία οχήματα με προτεραιότητα (3) που είναι και η χαμηλότερη. Ακολούθησαν δύο οχήματα με υψηλότερη προτεραιότητα (2), ένα ακόμη με προτεραιότητα (3) και τέλος ένα με προτεραιότητα ίση με τη μονάδα (την υψηλότερη). Στο Ιnformation block που βρίσκεται στα δεξιά –είναι αυτό που βρίσκεται μετά την ουρά αναμονής– βλέπουμε ότι τα δύο πρώτα οχήματα με προτεραιότητα (3) πρόλαβαν και προχώρησαν προς το πλυντήριο, ενώ αμέσως μετά προωθήθηκαν τα δύο με προτεραιότητα (2). Μετά, προηγήθηκε το όχημα με προτεραιότητα (1) το οποίο είχε ήδη καταφθάσει και μπήκε μπροστά από το τρίτο όχημα που είχε προτεραιότητα (3). Μάλλον, ο οδηγός του τρίτου οχήματος δεν θα είναι καθόλου ευχαριστημένος! Παρατηρήστε ότι στην εικόνα που έχουμε, λόγω της συγκυρίας των αφίξεων, η σειρά του οχήματος αυτού δεν ήρθε ούτε ακόμη όταν ο χρόνος είχε ξεπεράσει το 372 λεπτό, ενώ είχε εισέλθει στην ουρά αναμονής στο 18,07 λεπτό! 
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			Εικόνα 7.18 Το περιεχόμενο των Information blocks μετά από εκτέλεση.

			Με βάση τις παραπάνω εκτελέσεις και αφού ελέγξουμε τη συμπεριφορά του μοντέλου μας και τις γραφικές παραστάσεις, καταλήγουμε ότι αυτό συμπεριφέρεται όπως αναμένεται. Δηλαδή, περιγράφει επαρκώς τη συμπεριφορά του συστήματος. Προχωρώντας στην ανάλυσή μας, θα ρίξουμε μια ματιά στα blocks Mean & Variance. Τα blocks αυτά μπορούν να εκτελέσουν αυτόματα έναν στοιχειώδη υπολογισμό σημειοεκτιμητών (μέση τιμή, διασπορά, τυπική απόκλιση). Εδώ, έχουμε συνδέσει το καθένα από τα δύο blocks με τον σύνδεσμο εξόδου L κάθε ουράς αναμονής ο οποίος εξάγει το τρέχον μήκος της ουράς. Το αποτέλεσμα είναι ότι τα δύο αυτά blocks υπολογίζουν σε πραγματικό χρόνο τη μέση τιμή, τη διασπορά και την τυπική απόκλιση του μήκους της ουράς αναμονής. Έχουμε μάλιστα κλωνοποιήσει τη μέση τιμή και την τυπική απόκλιση δίπλα σε κάθε Mean & Variance block. Αν το πρόγραμμα τρέξει μόνο μία φορά, το μέσο μήκος της ουράς αναμονής συμπίπτει μ’ αυτό που βρίσκουμε μέσα από το tab Results του παραθύρου διαλόγου κάθε block ουράς αναμονής (κάτι που θα μπορούσε να οδηγήσει στο εσφαλμένο συμπέρασμα ότι η χρήση του block Mean & Variance δεν είναι χρήσιμη, γεγονός που δεν είναι αληθές και θα εξηγήσουμε σε λίγο τον λόγο). Κοιτάξτε την Εικόνα 7.19. Εκεί, έχουμε ανοικτά τα παράθυρα των δύο ουρών αναμονής και των δύο Mean & Variance blocks στο φύλλο (tab) αποτελεσμάτων. Αν συγκρίνετε το Mean στα results των ουρών αναμονής, θα δείτε ότι είναι ίδια με εκείνα που υπολογίστηκαν από τα αντίστοιχα Mean & Variance blocks. Αυτό είναι καλό, γιατί επιβεβαιώνει ότι η σύνδεση και η προετοιμασία των παραμέτρων που κάναμε στο Mean & Variance block είναι ορθή και τα αποτελέσματα είναι ταυτόσημα. Μάλιστα, στην Εικόνα 7.20 που ακολουθεί, έχουμε προσθέσει ακόμη δύο Mean & Variance blocks τα οποία με τα κατάλληλα labeled connections υπολογίζουν τους μέσους χρόνους αναμονής στις δύο ουρές, πληροφορίες που έχουμε κλωνοποιήσει μαζί με την τυπική απόκλιση. Τα αποτελέσματα είναι, επίσης, ταυτόσημα μ’ αυτά που υπάρχουν στα δύο blocks της ουράς. 
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			Εικόνα 7.19 Χρήση των Mean & Variance blocks.
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			Εικόνα 7.20 Υπολογισμός και των μέσων χρόνων αναμονής με Mean & Variance blocks.

			Τα blocks Mean & Variance είναι, επίσης, χρήσιμα όταν εκτελούμε πολλαπλές επαναλήψεις, ώστε να συλλέξουμε δείγμα για την εκτίμηση ενός στατιστικού (βλ. Κεφάλαιο 6). Για παράδειγμα, αν θέλουμε να βρούμε έναν εκτιμητή του μέσου μήκους της ουράς αναμονής αλλά και του μέσου χρόνου αναμονής, αποφασίζουμε να στηριχτούμε σε ένα δείγμα μεγέθους n (ας πούμε ότι εδώ το n=100). Στη συνέχεια, εκτελούμε 100 ανεξάρτητες επαναλήψεις (αυτό ορίζεται εύκολα από το μενού Run στην εντολή Simulation setup). Κατ΄ αναλογία, ορίζουμε στα τα Mean & Variance blocks να υπολογίσουν τη μέση τιμή και τη διασπορά με βάση πολλαπλές επαναλήψεις (Calculate for multiple simulations) και επομένως, μπορούμε να έχουμε τον εκτιμητή που θέλουμε με βάση την προσέγγιση των ανεξάρτητων επαναλήψεων. Στην περίπτωση αυτή, είναι προφανές ότι το αποτέλεσμα του Mean & Variance block δεν θα συμπίπτει με εκείνο του διαλόγου αποτελεσμάτων της ουράς αναμονής (η οποία στο τέλος των επαναλήψεων απλά θα δείχνει τον υπολογισμό της τελευταίας επανάληψης). Στην Εικόνα 7.21, έχουμε ζητήσει να εκτελεστούν 100 επαναλήψεις και έχουμε ορίσει στα Mean & Variance blocks να γίνουν υπολογισμοί με βάση τις πολλαπλές επαναλήψεις.

			Εδώ πάντως, θα θέλαμε να σημειώσουμε ότι η χρήση του Mean & Variance block για πολλαπλές επαναλήψεις προτείνεται με σχετική επιφύλαξη, αν ο αναλυτής δεν γνωρίζει πολύ καλά το πρόβλημα, τον τρόπο με τον οποίο λειτουργεί το πρόγραμμα που κατασκεύασε και το πώς συλλέγονται τα δεδομένα. Ιδίως, όταν έχουμε χρονικά σταθμισμένους μέσους όρους, η χρήση του Queue stats block στο οποίο αναφερόμαστε παρακάτω προτείνεται ως η πιο ασφαλής.

			[image: ]

			Εικόνα 7.21 Υπολογισμός στατιστικών με δείγμα 100 ανεξάρτητων επαναλήψεων.

			Οι τιμές που βλέπετε στους κλώνους, δίπλα στα Mean & Variance blocks, είναι οι εκτιμητές της μέσης τιμής και της τυπικής απόκλισης μετά από 100 ανεξάρτητες επαναλήψεις, ενώ οι τιμές που βλέπετε στα δύο ανοικτά παράθυρα διαλόγου για τις δύο ουρές αναμονής είναι απλά οι τιμές που προέκυψαν κατά την 100η επανάληψη.

			Όπως αναφέραμε και νωρίτερα, η στατιστική επεξεργασία θα μπορούσε να πραγματοποιηθεί αυτόματα με τη χρήση των blocks τύπου stats τα οποία βρίσκονται στην ομάδα Statistics της βιβλιοθήκης Discrete Event. Για παράδειγμα, αν χρησιμοποιήσουμε το block Queue Stats (απλά το τοποθετούμε στο φύλλο εργασίας του μοντέλου), τότε αυτό συγκεντρώνει τις τιμές για το μέσο μήκος της ουράς και τον μέσο χρόνο αναμονής από κάθε ανεξάρτητη επανάληψη (model run) και στη συνέχεια, μπορεί αυτόματα να υπολογίσει τα διαστήματα εμπιστοσύνης. Η προσέγγιση αυτή είναι καλύτερη από τη χρήση των Mean & Variance blocks, γιατί περιλαμβάνει και τα πρωτογενή στοιχεία τα οποία μπορούμε να εξάγουμε και σε κάποιο άλλο μέσο (π.χ. αρχείο Excel) για περαιτέρω επεξεργασία. Πιο εκτενής παρουσίαση της χρήσης του Excel θα πραγματοποιηθεί στα επόμενα παραδείγματα. Στην Εικόνα 7.22, έχουμε προσθέσει το block Queue Stats, έχουμε τρέξει το μοντέλο 100 φορές και έχουμε πάρει ήδη τα διαστήματα εμπιστοσύνης. Ολοκληρώνοντας, να τονίσουμε ότι αν οι υπολογισμοί μας αφορούν τον απλό αριθμητικό μέσο, τότε η χρήση του Mean & Variance block είναι ασφαλής. Στην περίπτωση που έχουμε χρονικά σταθμισμένους μέσους όρους, είναι προτιμότερη η χρήση του Queue Stats block. Υπάρχουν διαφορές στους υπολογισμούς, κάτι που φαίνεται και στην Εικόνα 7.22.

			[image: ]

			Εικόνα 7.22 Υπολογισμός στατιστικών με δείγμα το block Queue Stats.

			Επιστρέφουμε, τώρα, στην προηγούμενη έκδοση του μοντέλου μας για να δείξουμε τη διαδικασία ορισμού των ιεραρχικών blocks. Τα ιεραρχικά blocks δεν είναι τίποτα παραπάνω παρά ομαδοποιημένα στοιχειώδη blocks (ή ομαδοποιημένα ιεραρχικά blocks), ώστε η υλοποίηση μιας διαδικασίας να περικλείεται ολόκληρη σε ένα block, διευκολύνοντας τη δομή και την ευελιξία του μοντέλου. Η χρήση ιεραρχικών blocks είναι ιδιαίτερα χρήσιμη και ουσιαστική σε ογκώδη μοντέλα με πολλές επιμέρους διαδικασίες τα οποία, αν αφεθούν στην αρχική τους μορφή, υπάρχει ενδεχόμενο να επεκτείνονται σε πολλές διαδοχικές σελίδες του φύλλου εργασίας. Αυτό τα καθιστά δυσανάγνωστα και μη ευέλικτα. Φροντίζουμε, συνήθως, το ανώτερο κέλυφος του μοντέλου να εκτείνεται σε μια μόνο σελίδα - οθόνη. Για να καταστεί αυτό δυνατό, ομαδοποιούμε τα blocks που εκτελούν μια διακριτή διαδικασία σε ένα ιεραρχικό block για το οποίο έχουμε την ευχέρεια να καθορίσουμε με ακρίβεια το περιεχόμενό του. Ένας εύκολος τρόπος να το κάνουμε αυτό είναι με απλή επιλογή των blocks τα οποία αποτελούν μια ομάδα (σέρνουμε το ποντίκι μας πάνω στα προς επιλογή blocks) και με χρήση της εντολής Make Selection Hierarchical από το μενού Model. Το πρόγραμμα φροντίζει αυτόματα να προσθέσει τους κατάλληλους εσωτερικούς συνδέσμους (connectors), ώστε το ιεραρχικό block να επικοινωνεί με τα υπόλοιπα blocks του μοντέλου. Να αναφέρουμε εδώ ότι δεν υπάρχουν κάποιοι συγκεκριμένοι κανόνες για την ομαδοποίηση. Η κοινή λογική, όμως, μας διδάσκει ότι ακολουθούμε εκείνη την ομαδοποίηση που θα διευκολύνει τον αναλυτή στην ανάπτυξη ενός αξιόπιστου και ευέλικτου μοντέλου.

			Στο παράδειγμά μας, έχουμε δύο κύριες διαδικασίες τις οποίες αποφασίζουμε να καταστήσουμε ιεραρχικές. Είναι η διαδικασία εισόδου, η διαδικασία απόδοσης τιμής στη μεταβλητή wax και η διαδικασία απόδοσης σειράς προτεραιότητας. Μετά, ακολουθεί η δρομολόγηση στα πλυντήρια που αποτελούν τη δεύτερη ομάδα - διαδικασία. Πριν την πρώτη διαδικασία, υπάρχει η γεννήτρια την οποία θα διατηρήσουμε εκτός ιεραρχικού block και στο τέλος υπάρχει η έξοδος και τα Plotter blocks τα οποία επίσης θα διατηρήσουμε εκτός. Εκτός των ιεραρχικών blocks, θα διατηρήσουμε και το Select DE Output block. Επιλέγουμε, λοιπόν, τα blocks που συναποτελούν την πρώτη ομάδα και από το μενού Model - Make Selection Hierarchical ορίζουμε το block δίνοντάς του ένα όνομα, ας πούμε «Arrival and Routing». Δείτε την Εικόνα 7.23:

			[image: ]

			Εικόνα 7.23 Ορισμός του πρώτου Ιεραρχικού block.

			Με τον τρόπο αυτό, ορίζουμε το ιεραρχικό block με την ονομασία «Arrival and Routing». Στη συνέχεια, κρατάμε το Select DE Output εκτός και ομαδοποιούμε τα blocks τα οποία υλοποιούν την παροχή της υπηρεσίας. Στην Εικόνα 7.24, βλέπετε το αποτέλεσμα αυτών των ενεργειών μας. Έχουμε δύο ιεραρχικά blocks στα οποία έχουμε φροντίσει να τοποθετήσουμε ως μέρος της εικόνας τους –στη δομή τους– και τα ονόματά τους, ενώ στο δεύτερο έχουμε προσθέσει χειρωνακτικά και δύο επιπλέον συνδέσμους για να μπορούμε να εξάγουμε τις τιμές που αναφέρονται στα μήκη των ουρών αναμονής στο αντίστοιχο DE Plotter block. Η επεξεργασία της δομής ενός ιεραρχικού block πραγματοποιείται με την είσοδο στο παράθυρο της δομής του (structure window) το οποίο ανοίγει με τον συνδυασμό alt+διπλό κλικ πάνω σ’ αυτό. Για παράδειγμα, στην Εικόνα 7.25 έχουμε ανοικτό το παράθυρο δομής του ιεραρχικού block που αφορά το service. O τίτλος πάνω στο τετραγωνίδιο –όπως και οι επιπλέον σύνδεσμοι– προστέθηκαν χειρωνακτικά απ’ αυτό το παράθυρο επεξεργασίας. Η εκτέλεση (το τρέξιμο) του μοντέλου με τα ιεραρχικά blocks θα δώσει προφανώς τα ίδια αποτελέσματα με το αρχικό. Το πλεονέκτημα αφορά κυρίως τη δομή και την οργάνωση του μοντέλου. Φανταστείτε ένα πρόγραμμα με εκατοντάδες ή χιλιάδες στοιχειώδη blocks. Ο ορισμός των ιεραρχικών blocks είναι απαραίτητος, ώστε να έχουμε ένα μοντέλο σε διαχειρίσιμη μορφή.

			[image: ]

			Εικόνα 7.24 Ολοκλήρωση του ορισμού των ιεραρχικών blocks, η νέα μορφή του μοντέλου.

			[image: ]

			Εικόνα 7.25 Το παράθυρο δομής του ιεραρχικού block «Service»..

			Εδώ, ολοκληρώνεται η παρουσίαση του εισαγωγικού μας παραδείγματος. Είναι αναπόφευκτο ότι μέσα από τις σελίδες ενός βιβλίου μπορούμε να παρουσιάσουμε μόνο κάποια βασικά στοιχεία. Η δυναμική που μπορεί να προσδώσει στην εκπαιδευτική διαδικασία η διαδραστική ανάπτυξη ενός παραδείγματος στην αίθουσα ενός εργαστηρίου με το περιβάλλον προσομοίωσης ενεργό σε πραγματικό χρόνο είναι αναντικατάστατη. Ο αναγνώστης καλείται να δοκιμάσει τις ιδέες αυτές στον υπολογιστή του όπου εύκολα θα φανεί ότι το πέρασμα από τη θεωρία στην πράξη απαιτεί χρόνο, εμπειρία και συστηματική προσέγγιση. Θα προχωρήσουμε, τώρα, στο επόμενο case study που είναι μια στατική προσομοίωση (Monte Carlo simulation). Για τον σκοπό αυτό, θα χρησιμοποιήσουμε το Παράδειγμα 1.6.

		

	
		
			7.4 Παράδειγμα προσομοίωσης Monte Carlo (Παράδειγμα 1.6)

			Στο Παράδειγμα 1.6, είχαμε υποθέσει ότι παίζουμε ένα παιγνίδι τύχης με έναν αντίπαλο παίκτη ο οποίος μας προτείνει να ρίχνουμε δύο ζάρια, να υπολογίζουμε το άθροισμά τους και ανάλογα να έχουμε κάποια πληρωμή. Για να μπορούμε να συμμετέχουμε στο παιγνίδι και να ρίχνουμε τα ζάρια, πρέπει κάθε φορά να πληρώνουμε ένα ποσό που –σε χρηματικές μονάδες– ανέρχεται στο άθροισμα του αποτελέσματος της ρίψης των δύο ζαριών. Πότε κερδίζουμε κάτι; Όταν και οι δύο αριθμοί είναι άρτιοι, τότε ο αντίπαλος παίκτης μας πληρώνει ένα ποσό (άγνωστο προς το παρόν) το οποίο ας συμβολίσουμε με Α. Το προφανές ερώτημα είναι: Πόσο είναι η ελάχιστη πληρωμή Α για την οποία είμαστε διατεθειμένοι να συμμετέχουμε στο παιγνίδι;

			Όπως είδαμε στο Κεφάλαιο 1, είναι εύκολο να απαντήσουμε στο ερώτημα αν πραγματοποιήσουμε απλούς υπολογισμούς της μέσης τιμής με βάση τη θεωρία των πιθανοτήτων. Η ρίψη των δύο ζαριών έχει 36 απλά ισοπίθανα ενδεχόμενα (με πιθανότητα 1/36 το καθένα). Αν ορίσουμε ως Χ την τυχαία μεταβλητή του ποσού της πληρωμής (payoff) που προκύπτει σε κάθε περίπτωση, τότε στον Πίνακα 7.1 έχουμε τα ενδεχόμενα αυτά (ένα ζάρι στις σειρές και ένα στις στήλες) με τις τιμές της μεταβλητής αυτής. Στις περιπτώσεις που εισπράττουμε το ποσό Α, τότε αυτό προστίθεται στην πληρωμή. Στις άλλες περιπτώσεις, η πληρωμή είναι προφανώς αρνητική.
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			Πίνακας 7.1 Πίνακας πληρωμών ρίψης δύο ζαριών (κέρδος Α αν και οι δύο άρτιοι).

			Όπως δείξαμε στο Κεφάλαιο 1, μπορούμε εύκολα και με αναλυτικό τρόπο να υπολογίσουμε τη μέση τιμή της τυχαίας μεταβλητής Χ, δηλαδή, το μέσο ποσό που θα εισπράξουμε ανά ρίψη. Αυτή είναι ίση με [image: ]. Συνεπώς, το ελάχιστο ποσό για το οποίο θα δεχόμασταν να παίξουμε το παιγνίδι αυτό, ώστε μακροπρόθεσμα να είναι δίκαιο (δηλαδή, η μέση τιμή του κέρδους να είναι μηδενική), είναι 28 χρηματικές μονάδες. Οποιοδήποτε ποσό πάνω από 28 χ.μ. μακροπρόθεσμα θα μας επιφέρει κέρδος, ενώ οποιοδήποτε ποσό κάτω από 28 χ.μ. μονάδες θα πρέπει να μας αποτρέψει από το να συμμετέχουμε στο παιγνίδι.

			Ως παραλλαγή στο αρχικό παράδειγμα, ας διερευνήσουμε τη μεταβολή στον κανόνα της πληρωμής, θεωρώντας ότι ο αντίπαλος παίκτης πληρώνει το ποσό Α στην περίπτωση που το άθροισμα των δύο ζαριών είναι άρτιος αριθμός. Τότε, ο πίνακας πληρωμών διαμορφώνεται σύμφωνα με τον ακόλουθο Πίνακα 7.2.
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			Πίνακας 7.2 Πίνακας πληρωμών ρίψης δύο ζαριών (κέρδος Α αν το άθροισμα είναι άρτιος).

			Είναι προφανές ότι σ’ αυτήν την παραλλαγή έχουμε περισσότερες περιπτώσεις κατά τις οποίες εισπράττουμε το ποσό Α, οπότε αναμένουμε ότι το παιγνίδι θα είναι μακροπρόθεσμα δίκαιο για μικρότερο ποσό από εκείνο των 28 χ.μ. που βρήκαμε στην πρώτη περίπτωση. Πράγματι, αν υπολογίσουμε τη μέση τιμή της τυχαίας μεταβλητής Χ, έχουμε ότι  [image: ]που δίνει [image: ].

			Συνεπώς, στην περίπτωση αυτή, το ελάχιστο ποσό για το οποίο θα δεχόμασταν να παίξουμε το παιγνίδι –ώστε μακροπρόθεσμα να είναι δίκαιο– είναι το μισό από το αρχικό σενάριο, δηλαδή, 14 χρηματικές μονάδες. Στη συνέχεια, παρόλο που γνωρίζουμε την απάντηση, θα προσπαθήσουμε να αναπτύξουμε ένα μοντέλο για τα δύο αυτά σενάρια. Η προσομοίωσή μας είναι φανερά στατική. Δηλαδή, η διάσταση του χρόνου δεν παίζει κάποιο καθοριστικό ρόλο ούτε επηρεάζει τη συμπεριφορά του συστήματος (όπως γινόταν προηγουμένως με τους ουρές αναμονής και την κατάσταση του πλυντηρίου). Εδώ, θέλουμε απλά να τρέξουμε πολλές φορές το παιγνίδι (να ρίξουμε τα ζάρια) και να εκτιμήσουμε τη μέση τιμή ή ακριβέστερα τον αριθμητικό μέσο [image: ] των κερδών μας, καθώς είναι ο αμερόληπτος εκτιμητής της άγνωστης πραγματικής μέσης τιμής. Παρεμπιπτόντως, τη συγκεκριμένη μέση τιμή την έχουμε ήδη υπολογίσει νωρίτερα με το θεωρητικό μοντέλο της μέσης τιμής. Η προσομοίωση θα πρέπει φυσικά να μας δώσει τα ίδια αποτελέσματα.

			Το μοντέλο που θα δείξουμε προσομοιώνει το παραπάνω παιγνίδι που είναι ένα στατικό (στοχαστικό) σύστημα. Η διάσταση του πραγματικού χρόνου δεν επηρεάζει τις τιμές των μεταβλητών (στατικό), αλλά το αποτέλεσμα κάθε ρίψης είναι η τιμή μιας τυχαίας μεταβλητής (στοχαστικό). Πρακτικά, το μοντέλο μας θα προσομοιώσει την επαναληπτική ρίψη των ζαριών για μεγάλο πλήθος ρίψεων, θα συλλέξει ένα δείγμα μεγέθους n (εδώ, θα θέσουμε n=1000) και ακολουθώντας το διάγραμμα ροής του Παραδείγματος 1.6, θα «ρίξουμε» τα ζάρια με τον υπολογιστή μας. Θα αθροίσουμε τα αποτελέσματα των πληρωμών και στο τέλος θα υπολογίσουμε τον αριθμητικό μέσο. Υπενθυμίζουμε ότι στο Κεφάλαιο 1 δείξαμε το λογικό διάγραμμα ροής του προγράμματος, καθώς και τα αποτελέσματα τα οποία προέκυψαν από ένα πρόγραμμα που είχαμε αναπτύξει με μια γενική γλώσσα προγραμματισμού. Εδώ, λοιπόν, θα ασχοληθούμε πιο διεξοδικά με το προγραμματιστικό κομμάτι, χρησιμοποιώντας τρεις διαφορετικές εκδοχές υλοποίησης. Αν κάτι τέτοιο δεν σας ελκύει, τότε δοκιμάστε εναλλακτικά να πάρετε δύο ζάρια, να τα ρίξετε χίλιες φορές, να καταγράψετε τα αποτελέσματα κάθε ρίψης (υπολογίζοντας κάθε φορά την πληρωμή με βάση τον πίνακα πληρωμών) και στο τέλος να τα αθροίσετε και να υπολογίσετε τον αριθμητικό μέσο. Λογικά, θα προσεγγίσετε το ίδιο αποτέλεσμα. Έχετε υπομονή; Αν ναι, κάντε το! Αν όχι, συνεχίστε την ανάγνωση (προτείνουμε να συνεχίσετε, ούτως ή άλλως!).

			Καταρχάς, είναι ενδιαφέρον να υπενθυμίσουμε ότι τέτοιου είδους προβλήματα στατικής προσομοίωσης (Monte Carlo simulations) υλοποιούνται εύκολα με το Excel το οποίο είναι εξόχως χρήσιμο και σχετικά εύχρηστο για τέτοιες περιπτώσεις. Όπως μάλιστα αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 4, με τη χρήση ειδικών πρόσθετων εργαλείων (@RISK, Crystal Ball κ.ά.) η διαδικασία μπορεί να διευκολυνθεί ακόμη περισσότερο. Σχετικά εύκολη, επίσης, είναι και η προσέγγιση της ανάπτυξης ενός κατάλληλου προγράμματος με τη χρήση κάποιας (γενικής ή ειδικής) γλώσσας προγραμματισμού. Πριν δείξουμε, λοιπόν, το μοντέλο με τη χρήση του περιβάλλοντος Extend, θα μοντελοποιήσουμε το πρόβλημα πρώτα στο Excel και κατόπιν, θα παραθέσουμε τον αντίστοιχο κώδικα σε C++.

			Στο Excel, χωρίς να χρησιμοποιήσουμε καν κάποιο πρόσθετο εργαλείο, αυτό που πρακτικά θα κάνουμε είναι να εκτελέσουμε πολλαπλές επαναλήψεις της ρίψης των ζαριών, τοποθετώντας τις σε ένα εύρος κελιών και στη συνέχεια, θα πραγματοποιήσουμε τους υπολογισμούς για την εύρεση του αριθμητικού μέσου. Στην Εικόνα 7.26, έχουμε ένα τμήμα αυτών των ρίψεων (όλες βρίσκονται στα κελιά Β2-Β10001). Στα κελιά G5 και H5, έχουμε τον αριθμητικό μέσο του αποτελέσματος για τα δύο σενάρια που είναι ο αμερόληπτος εκτιμητής της ζητούμενης παραμέτρου. Επομένως, στην Εικόνα 7.26, τα αποτελέσματα στηρίχθηκαν σε ένα δείγμα από 10.000 παρατηρήσεις (δεν μας πειράζει να έχουμε μεγαλύτερο δείγμα, ειδικά μάλιστα όταν είναι άνευ κόστους).

			Στο κελί G2, έχουμε το ποσό το οποίο εισπράττει ο παίκτης αν το αποτέλεσμα και των δύο ζαριών είναι άρτιος αριθμός (εδώ πληρώνουμε 28 χ.μ.). Στο κελί Η2, έχουμε τοποθετήσει το αντίστοιχο ποσό για την παραλλαγή του παιγνιδιού, όταν κερδίζει το ποσό Α για άθροισμα που είναι άρτιος αριθμός (εδώ πληρώνουμε 14 χρηματικές μονάδες). Στη στήλη Dice 1 (Β) και Dice 2 (C), βρίσκονται τα αποτελέσματα της ρίψης των δύο ζαριών (κάθε σειρά είναι μία ρίψη δύο ζαριών), ενώ στη στήλη Pay (D) είναι το άθροισμα των δύο ζαριών με αρνητικό πρόσημο, δηλαδή, το ποσό που πληρώνει ο παίκτης. Στη στήλη Final Payoff Both Even (Ε), είναι το τελικό ποσό της πληρωμής του παίκτη για την αρχική παραλλαγή, δηλαδή, είναι ίδιο με εκείνο της στήλης D, αν τουλάχιστον ένα αποτέλεσμα δεν είναι άρτιο ή είναι το ποσό της στήλης D στο οποίο επιπλέον έχουμε αθροίσει το ποσό του κελιού G2 επειδή είναι και οι δυο άρτιοι. Στη στήλη Final Payoff Sum Even (F), βρίσκεται το τελικό ποσό της πληρωμής του παίκτη για τη δεύτερη παραλλαγή, δηλαδή, είναι είτε εκείνο της στήλης D αν το άθροισμα των δύο ζαριών δεν είναι άρτιος είτε το ποσό της στήλης D μαζί με το ποσό του κελιού Η2, όταν το άθροισμά τους είναι άρτιος αριθμός. Στο κελί G5, βρίσκεται ο υπολογισμός του αριθμητικού μέσου με τη συνάρτηση average των τιμών που βρίσκονται στη στήλη Final Payoff Both Even. Στο κελί H5, βρίσκεται ο υπολογισμός του αριθμητικού μέσου με την ίδια συνάρτηση των τιμών που βρίσκονται στη στήλη Final Payoff Sum Even.
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			Εικόνα 7.26 Στατική προσομοίωση στο Excel, το παίγνιο τύχης με δύο ζάρια.

			Στην Εικόνα 7.27, έχουμε το ίδιο τμήμα του φύλλου εργασίας με αναπτυγμένους του τύπους υπολογισμού.
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			Εικόνα 7.27 Αναπτυγμένοι οι τύποι υπολογισμού στο παίγνιο τύχης.

			Παρατηρήστε τη χρήση της συνάρτησης RANDBETWEEN(1;6) για την παραγωγή των αριθμών μεταξύ του 1 και του 6 και τη χρήση της IF για τον έλεγχο της λογικής συνθήκης σχετικά με το αν και οι δύο αριθμοί είναι άρτιοι ή αν το άθροισμά τους είναι άρτιος αριθμός. Ως εναλλακτική της RANDBETWEEN, θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί η ROUND(5*RAND()+1;0) που επίσης θα δώσει αριθμούς μεταξύ του 1 και του 6. Ο έλεγχος της αρτιότητας υλοποιείται με τη χρήση του τελεστή MOD με διαιρέτη τον αριθμό 2. Κάθε φορά που πατάμε το πλήκτρο F9, το Excel επαναλαμβάνει τους υπολογισμούς στο φύλλο εργασίας και αποδίδει μια καινούργια εκτίμηση της μέσης τιμής για τις δύο παραλλαγές, στηριζόμενο στο δείγμα των 10.000 παρατηρήσεων. Παρατηρούμε ότι για 28 και 14 χ.μ. αντίστοιχα, οι δύο αριθμητικοί μέσοι προσεγγίζουν το μηδέν (όπως άλλωστε το αναμέναμε από το θεωρητικό μοντέλο). Επίσης, καλό είναι να τονίσουμε ότι το αποτέλεσμα που παίρνουμε από το πείραμα που εκτελούμε προκύπτει με βάση την τιμή Α που δοκιμάζουμε (σε αντίθεση με το αναλυτικό μοντέλο όπου βρίσκουμε την άριστη τιμή Α από έναν κλειστό τύπο). Όπως επανειλημμένα έχουμε τονίσει στο Κεφάλαιο 1, η προσομοίωση δεν είναι παρά μια πειραματική τεχνική.

			Σ’ αυτό το σημείο, έχουμε μια υπέροχη πρόταση για όσους θέλουν να γεμίσουν δημιουργικά τον χρόνο τους! Παρακάτω, (Εικόνα 7.28) παραθέτουμε ένα «απλό» πρόγραμμα γραμμένο στη γενική γλώσσα προγραμματισμού C++ το οποίο εκτελεί το παραπάνω πείραμα και επιστρέφει τη μέση τιμή για τις δύο παραλλαγές. Δεν θα προχωρήσουμε στην επεξήγηση του κώδικα, καθώς κάτι τέτοιο ξεφεύγει από τους σκοπούς του βιβλίου μας, αλλά θα αφήσουμε στον αναγνώστη την ευχαρίστηση της ανάλυσης και κατανόησής του (Τι καλύτερο μπορείτε να σκεφτείτε για τον ελεύθερο χρόνο σας;). Προφανώς, ορισμένες γραμμές του κώδικα (π.χ. γραμμές 1-6) σχετίζονται με τεχνικές λεπτομέρειες της γλώσσας C++ και η κατανόηση τους είναι δύσκολη για όσους δεν έχουν προηγούμενη προγραμματιστική εμπειρία. Από την άλλη πλευρά, οι περισσότερες γραμμές του κώδικα είναι μάλλον εύκολα κατανοητές (π.χ. γραμμές 19-39) σε ό,τι αφορά τουλάχιστον τη λειτουργικότητά τους. Ο κώδικας αυτός μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη δημιουργία ενός εκτελέσιμου αρχείου από κάποιον μεταγλωττιστή (compiler) όπως, για παράδειγμα, τον g++ της GNU. Μετά την εκτέλεση του προγράμματος (10.000 επαναλήψεις), η μέση τιμή για την πρώτη και δεύτερη παραλλαγή αντίστοιχα είναι -0,0006 και 0,0008. Η γραφική παράσταση του μέσου κέρδους για τις πρώτες 200 επαναλήψεις των δύο παιγνίων δίνεται στην Εικόνα 7.29.
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			Εικόνα 7.28 Πηγαίος κώδικας C++ για το παίγνιο τύχης με τα ζάρια.
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			Εικόνα 7.29 Η σύγκλιση στη μέση τιμή των δύο παιγνίων μετά από 200 επαναλήψεις.

			Θα προχωρήσουμε, τώρα, στην ανάπτυξη του προγράμματος με τη χρήση του περιβάλλοντος Extend. Για να μπορέσουμε να προσομοιώσουμε τις ρίψεις των ζαριών χρησιμοποιούμε μια γεννήτρια η οποία παράγει μία οντότητα σε κάθε χρονική στιγμή του ωρολογίου (δηλαδή, με σταθερή - constant κατανομή με τιμή ίση με τη μονάδα). Αυτή η οντότητα παριστάνει τη ρίψη των δύο ζαριών και επομένως, χαρακτηρίζεται από δύο attributes (δύο μεταβλητές) που είναι οι τιμές των ζαριών. Στην πράξη, δεν έχει καμία σημασία αν ζητήσουμε από το πρόγραμμά μας να ρίχνει τα ζάρια με σταθερό ή τυχαίο ρυθμό. Σημασία έχει να πάρουμε ένα αρκούντως μεγάλο δείγμα. Υπάρχουν κι άλλες ιδέες που θα μπορούσαν να υλοποιήσουν τις ρίψεις στο Extend. Θα μπορούσε, για παράδειγμα, αντί της γεννήτριας να χρησιμοποιηθεί ένα Program block το οποίο να είναι προγραμματισμένο ώστε να ρίχνει τα ζάρια μία φορά σε κάθε επανάληψη και για να πάρουμε πολλαπλές επαναλήψεις να τρέξουμε το πρόγραμμα πολλές φορές (πιο χρονοβόρο όταν εκτελεστεί στον υπολογιστή). Ακόμη, η γεννήτρια θα μπορούσε να παράγει μία μόνο φορά (άπαξ) μια σύνθετη οντότητα τη χρονική στιγμή μηδέν η οποία να έχει πληθυσμιακή αξία (item value) ίση με 10.000. Στη συνέχεια, αυτή η οντότητα διασπάται αυτόματα σε 10.000 ζαριές, μόλις συναντήσει την (ψευδο)ουρά αναμονής που έπεται της γεννήτριας. Αυτό είναι πρακτικά ισοδύναμο με το να παραχθούν 10.000 ξεχωριστές οντότητες. Εν πάση περιπτώσει –ακολουθώντας την πρώτη και ευκολότερη εκδοχή– στην Εικόνα 7.30, παρουσιάζουμε τη συνολική μορφή του μοντέλου στο Extend. Σε γενικές γραμμές, η συνοπτική περιγραφή είναι η εξής: Έχουμε μια γεννήτρια η οποία παράγει τις ρίψεις των ζαριών ως ξεχωριστές οντότητες σε μια προσομοίωση για 10.000 χρονικές στιγμές. Στη συνέχεια, διαβάζουμε τα αποτελέσματα και τα τροφοδοτούμε σε δύο διαδοχικά τμήματα του μοντέλου. Στο πρώτο, πραγματοποιούνται οι υπολογισμοί –αφού γίνει ο έλεγχος αν και οι δύο είναι άρτοι– και στο δεύτερο οι υπολογισμοί γίνονται με βάση το άρτιο άθροισμα. Χρησιμοποιούμε –και για λόγους επίδειξης– το Set attribute (5) block για να εκχωρήσουμε τιμές στα δύο ζάρια. Για τον σκοπό αυτό, χρησιμοποιούμε δύο μεταβλητές με τα καθόλου πρωτότυπα ονόματα «zari1» και «zari2». Οι τιμές των μεταβλητών παράγονται από δύο Input Random Number blocks με βάση τη διακριτή ομοιόμορφη κατανομή με άκρα 1 και 6. Για παράδειγμα, στην Εικόνα 7.30 βλέπετε ότι στην τελευταία επανάληψη (έχουμε τρέξει ήδη 10.000 επαναλήψεις σε πρακτικά αμελητέο χρόνο) οι αριθμοί που παράχθηκαν ήταν το 6 και το 3. Δηλαδή, δεν είναι ούτε και οι δύο άρτιοι ούτε το άθροισμά τους είναι άρτιος αριθμός. Για ευκολία, έχουμε κλωνοποιήσει τις τιμές αυτές πάνω από το block Set attribute (5). Στη συνέχεια, για να διαβάσουμε τις τιμές των δύο ζαριών, αντί να χρησιμοποιήσουμε δύο διαδοχικά Get Attribute blocks, προτιμάμε να χρησιμοποιήσουμε –για λόγους επίδειξης– ένα block από την BPR βιβλιοθήκη. Πρόκειται για το Measurement block το οποίο μπορεί να διαβάσει, μεταξύ άλλων, μέχρι πέντε attributes ταυτόχρονα. Στην Εικόνα 7.31, έχουμε ανοικτό το παράθυρο διαλόγου του Measurement block όπου φαίνεται καθαρά ότι διαβάζει τις μεταβλητές zari1 και zari2 οι οποίες έχουν τιμές 6 και 3 αντίστοιχα.

			Οι τιμές αυτές, μέσω των δύο labeled connections (που τους δώσαμε ίδια ονόματα με τις αντίστοιχες μεταβλητές), τροφοδοτούνται στα δύο τμήματα του μοντέλου. Στο πρώτο τμήμα, εισέρχονται σε ένα Decision (2) block (BPR βιβλιοθήκη) και αντιστοιχίζονται στις εσωτερικές μεταβλητές με ονόματα V1 και V2. Σ’ αυτό το block, ελέγχεται η λογική συνθήκη κατά πόσο είναι άρτιοι και οι δύο αριθμοί. Κοιτάξτε στην Εικόνα 7.32 το παράθυρο διαλόγου του Decision block με τη λογική συνθήκη. Αν και οι δύο αριθμοί είναι άρτιοι, τότε η οντότητα (που παριστάνει, όπως είπαμε, τη ρίψη των ζαριών) δρομολογείται στο Yes path όπου μέσω ενός labeled connection με όνομα both_even, προχωρά (κάτω) στο πράσινο ιεραρχικό block στο οποίο γίνονται οι κατάλληλοι υπολογισμοί. Με άλλα λόγια, προστίθεται το ποσό Α και αφαιρείται το άθροισμα των δύο ζαριών. Η τιμή Α, την οποία εισπράττει ο παίκτης όταν κερδίζει, βρίσκεται σε ένα Constant block. Εδώ, της δώσαμε τιμή ίση με 40 χ.μ., κάτι το οποίο φαίνεται στην Εικόνα 7.30. Το εν λόγω πεδίο, το έχουμε κλωνοποιήσει πάνω από το block για να μπορούμε εύκολα να αλλάζουμε τις τιμές χωρίς να χρειάζεται να ανοίξουμε το σχετικό παράθυρο διαλόγου. Ο λόγος που η τιμή Α βρίσκεται σε ένα Constant block είναι η ευελιξία. Με τον τρόπο αυτό, μπορούν να πραγματοποιηθούν εύκολα αλλαγές της σταθεράς αυτής σε όλο το πρόγραμμα και με μία μόνο μεταβολή σε ένα block.
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			Εικόνα 7.30 Το μοντέλο Extend για το παίγνιο τύχης με τα ζάρια.

			[image: ]

			Εικόνα 7.31 Το παράθυρο διαλόγου του block Measurement.
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			Εικόνα 7.32 Το παράθυρο διαλόγου του block Decision (2).

			Στην Εικόνα 7.33, έχουμε ανοικτό το ιεραρχικό block (με πράσινο χρώμα) και τίτλο Both Even που ενεργοποιείται όταν και οι δύο αριθμοί των ζαριών είναι άρτιοι. 
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			Εικόνα 7.33 Το ιεραρχικό block όταν είναι και οι δύο άρτιοι.

			Στο block αυτό, διαβάζονται πάλι οι δύο τιμές των ζαριών και μέσω ενός Equation block γίνεται ο κατάλληλος υπολογισμός. Το αποτέλεσμα καταχωρείται σε μια μεταβλητή με όνομα payoff μέσω ενός Set Αttribute block. Κατόπιν, η οντότητα επιστρέφει στο κυρίως πρόγραμμα από το labeled connection με όνομα both_even_return (στο ιεραρχικό block υπάρχει σχετικός σύνδεσμος με όνομα Con1Out). Στην περίπτωση που οι δύο αριθμοί δεν είναι άρτιοι, τότε πραγματοποιούνται οι αντίστοιχες ενέργειες στο δεύτερο (κόκκινο) ιεραρχικό block. Στην περίπτωση αυτή, η επιστροφή από το ιεραρχικό block με κόκκινο χρώμα γίνεται μέσω του labeled connection με όνομα not_both_even_return. Ανεξάρτητα από πού επιστρέφει η οντότητα στο κυρίως πρόγραμμα, μέσω ενός Combine block αυτή δρομολογείται σε ένα Set Αttribute block όπου διαβάζουμε την τιμή της μεταβλητής payoff και τη στέλνουμε στο Mean & Variance block για να υπολογίσει τη μέση τιμή της, τη διασπορά και την τυπική απόκλιση. H χρήση του Mean & Variance block εδώ είναι απολύτως ασφαλής και είναι ίσως η πλέον τυπική περίπτωση κατά την οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί χωρίς δεύτερη σκέψη, γιατί εδώ υπολογίζει έναν κλασικό αριθμητικό μέσο. Αυτές τις δύο τιμές τις έχουμε κλωνοποιήσει δίπλα στο Mean & Variance block. Παρατηρήστε ότι με βάση το δείγμα των 10.000 παρατηρήσεων και για τιμή Α ίση με 40 χ.μ., ο εκτιμητής της μέσης τιμής του κέρδους είναι ίσος με 3,0715 που προσεγγίζει τον αριθμό 3. Πράγματι, από το θεωρητικό μοντέλο γνωρίζουμε ότι η τιμή είναι Α/4 -7, δηλαδή, για Α=40 πρέπει να είναι ίση με 3. Επίσης, ο εκτιμητής της τυπικής απόκλισης ανέρχεται σε 16,961 που είναι πολύ κοντά στην αληθινή τυπική απόκλιση η οποία είναι ίση με 16,9066 όπως εύκολα μπορεί να υπολογιστεί από τα στοιχεία του Πίνακα 7.1 ως η τετραγωνική ρίζα της αληθινής διασποράς που δίνεται από τον γνωστό τύπο: Var(X) = E(X - μ)2 ). Αμέσως μετά  ̶ με βάση τα στοιχεία αυτά ̶ έχουμε τη γραφική παράσταση της μέσης τιμής και της τυπικής απόκλισης σε πραγματικό χρόνο (δηλαδή, η γραφική παράσταση δημιουργείται καθώς το δείγμα εμπλουτίζεται). Στην Εικόνα 7.34, παρουσιάζουμε αυτήν τη γραφική παράσταση της μέσης τιμής και της τυπικής απόκλισης που δημιουργείται καθώς τρέχει η προσομοίωση, δηλαδή, καθώς αυξάνεται το μέγεθος του δείγματος. Προσέξτε την κομψή και αβίαστη σύγκλιση της καμπύλης που δείχνει την κατάσταση ισορροπίας μετά από ένα αρκούντως ικανό μέγεθος δείγματος.
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			Εικόνα 7.34 Η σύγκλιση στη μέση τιμή και στην τυπική απόκλιση.

			Στη συνέχεια, το μοντέλο οδηγεί την οντότητα της ρίψης των δύο ζαριών στο δεύτερο τμήμα του, όπου έχουμε τους ανάλογους υπολογισμούς, εφόσον το κριτήριο βάσει του οποίου ο παίκτης κερδίζει είναι το αποτέλεσμα του αθροίσματος των δύο ζαριών να είναι άρτιος αριθμός. Η μετάβαση στο επόμενο στάδιο των υπολογισμών γίνεται με τη χρήση ενός τρικ. Χρησιμοποιούμε μια labeled σύνδεση με την ονομασία «GΟ_TO_NEXT_STAGE» όπου εδώ δεν έχουμε τη συμβολή οντοτήτων ή τιμών από κάπου, απλά έχουμε σπάσει τη γραμμή σύνδεσης στα δύο και ενδιάμεσα βάλαμε μια «πινακίδα» για να θυμόμαστε ότι από το σημείο αυτό το πρόγραμμα συνεχίζεται στο επόμενο στάδιο.

			Κατόπιν, οι δύο τιμές  ̶ zari1 και zari2 ̶ που διαβάστηκαν στο αρχικό Measurement block προωθούνται και εδώ (δεν χρειάζεται επανάληψη του Measurement), ώστε να εισέλθουν στο αντίστοιχο Decision (2) block. Στην Εικόνα 7.35, βλέπετε το παράθυρο διαλόγου του συγκεκριμένου block. Προσέξτε ότι  ̶ σε σύγκριση με την Εικόνα 7.32 ̶ υπάρχει η κατάλληλη διαφοροποίηση στη λογική συνθήκη βάσει της οποίας δρομολογείται η οντότητα. Ανάλογα με το αποτέλεσμα της λογικής συνθήκης, η οντότητα που παριστάνει τη ρίψη των δύο ζαριών προωθείται σε μία από τις δύο συστάδες που έχουμε τοποθετήσει κατάλληλα κάτω από το κυρίως πρόγραμμα και οι οποίες εκτελούν τους υπολογισμούς κατά περίπτωση. Εδώ, για εκπαιδευτικούς λόγους και μόνο δεν έχουμε κατασκευάσει ιεραρχικά blocks, ώστε να φαίνονται τα στοιχειώδη blocks απευθείας. Παρεμπιπτόντως, στην Εικόνα 7.36 έχουμε ανοικτό το Equation block το οποίο υπολογίζει την πληρωμή του παίκτη όταν το άθροισμα είναι άρτιο. Οι δύο πρώτες μεταβλητές αντιστοιχούν στις τιμές των δύο ζαριών και η τρίτη (Var3) περιέχει το ποσό Α το οποίο εισέρχεται μέσω του labeled connection με όνομα amount_for_sum_even. Γι’ αυτό το τμήμα του παιγνίου τo ποσό Α βρίσκεται πάλι σε μία σταθερά. Για περισσότερη ευελιξία, προτιμήσαμε να χρησιμοποιήσουμε διαφορετικό block σε σχέση με εκείνο του πρώτου τμήματος. Για παράδειγμα, εδώ της δώσαμε τιμή ίση με 20 χ.μ., και με βάση τη θεωρία, ο εκτιμητής μας πρέπει να προσεγγίζει τον αριθμό 20/2 – 7, δηλαδή, τον αριθμό 3. Πράγματι, στον κλώνο της μέσης τιμής βλέπουμε ότι  ̶ με βάση το δείγμα μας ̶ έχουμε τον αριθμητικό μέσο ίσο με 2,999. Επίσης, βλέπουμε ότι η εκτίμηση της τυπικής απόκλισης είναι 10,275 που είναι πολύ κοντά στην αληθινή τυπική απόκλιση η οποία ισούται με 10,287 (μπορούμε να τη βρούμε εύκολα, αν πραγματοποιήσουμε τους κατάλληλους υπολογισμούς βάσει των δεδομένων Πίνακα 7.2).

			Προφανώς, θα μπορούσαν να είχαν κατασκευαστεί κι άλλα ιεραρχικά blocks, π.χ. ένα για κάθε ομάδα blocks που να αφορά τα δύο τμήματα των ελέγχων και των υπολογισμών. Για ευκολία στην παρουσίαση και επειδή πρόκειται για εκπαιδευτικό παράδειγμα, προτιμήσαμε να αφήσουμε τα στοιχειώδη blocks να φαίνονται στο κυρίως φύλλο εργασίας. Στην Εικόνα 7.37, δίνουμε τη γραφική παράσταση της μέσης τιμής και της τυπικής απόκλισης που αφορά το δεύτερο τμήμα της προσομοίωσης. Βλέπουμε ότι μετά από ένα εύλογο πλήθος επαναλήψεων (μέγεθος δείγματος), έχουμε σύγκλιση στις τιμές που προαναφέραμε.

			Τέλος, παρατηρήστε ότι ενώ η τελευταία επανάληψη έδωσε τιμές 6 και 3, κάτι που οδήγησε σε καταβολή 9 χρηματικών μονάδων από τον παίκτη και στα δύο τμήματα, η τελευταία φορά που καταγράφηκε περίπτωση με δύο άρτιους (δείτε τους κλώνους) ήταν «εξάρες», με πληρωμή 40 - 12 = 28 και η τελευταία φορά που καταγράφηκε άθροισμα άρτιο (χωρίς να είναι όμως άρτιοι και οι δύο αριθμοί) ήταν με ρίψη 5 και 3 που έδωσε κέρδος ίσο με 20-8=12.
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			Εικόνα 7.35 Το παράθυρο του block Decision (2) στην περίπτωση άρτιου αθροίσματος.
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			Εικόνα 7.36 Το Equation block για τον υπολογισμό Α-(zari1+zari2).
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			Εικόνα 7.37 Σύγκριση μέσης τιμής και απόκλισης για το δεύτερο τμήμα της προσομοίωσης.

			Όπως έχουμε αναφέρει και στο προηγούμενο παράδειγμα, η αληθινή αξία των περιπτώσεων αυτών μπορεί να αναδειχθεί μόνο με ταυτόχρονη εξάσκηση και πειραματισμό μέσα στο εργαστήριο. Χρησιμοποιώντας το πρόγραμμα αυτό, πώς θα ανακαλύπταμε τελικά ποια είναι η τιμή Α, για καθένα από τα δύο σενάρια, για την οποία το παίγνιο είναι δίκαιο; Θα έπρεπε να εκτελέσουμε διαδοχικά πειράματα με διάφορες τιμές του Α, ξεκινώντας ίσως από κάποια τιμή που θα μαντεύαμε ότι μπορεί είναι κοντά στη ζητούμενη. Παρατηρώντας το αποτέλεσμα, δηλαδή, αν η εκτίμηση της μέσης τιμής είναι αρνητική ή θετική, αυξάνουμε ή μειώνουμε την πειραματική τιμή Α ανάλογα και μέχρι να συγκλίνουμε στο μηδενικό κέρδος με κάποια δεδομένη ακρίβεια. Ένας συνήθης τρόπος για την επιλογή του εκάστοτε νέου ποσού Α είναι να χρησιμοποιήσουμε π.χ. τη γνωστή μέθοδο της διχοτόμησης. Δηλαδή, ξεκινώντας με μια αρχική εκτίμηση (π.χ. 40 και 20 όπως εδώ), βλέπουμε ότι είμαστε σε θετικό έδαφος. Συνεχίζουμε, ας πούμε με 24 και 12 αντίστοιχα για τα δύο τμήματα του παιγνιδιού και βρίσκουμε μια εκτίμηση της μέσης τιμής ίση με -1,0398 και -0,967 αντίστοιχα (το θεωρητικό μοντέλο θα έδινε -1 και -1). Επειδή έχουμε αρνητικό αποτέλεσμα, πάμε στο ημιάθροισμα του 24 και του 40 (32) και του 12 με το 20 (16) αντίστοιχα και συνεχίζουμε μ’ αυτόν τον τρόπο, μέχρι η βελτίωση της προσέγγισης να πλησιάζει την επιθυμητή ακρίβεια (π.χ. η απόλυτη διαφορά ανάμεσα σε δύο διαδοχικές εκτιμήσεις θα πρέπει να είναι μηδενική με ακρίβεια δύο δεκαδικών ψηφίων). Η βασική διαφορά της προσομοίωσης από την αναλυτική μέθοδο αναδεικνύεται μ’ αυτό το παράδειγμα: Στην αναλυτική περίπτωση, ήμασταν σε θέση να εντοπίσουμε έναν κλειστό μαθηματικό τύπο ο οποίος έδινε τη βέλτιστη απάντηση στο ερώτημά μας (Α=28 και Α=12 αντίστοιχα). Εδώ, πρέπει να πειραματιστούμε και να στηριχτούμε στη γνώση και την εμπειρία που έχουμε για το σύστημα. Πρέπει να ελέγξουμε διάφορες τιμές του Α τις οποίες εμείς καθορίζουμε και να ολοκληρώσουμε τη διαδικασία, όταν κρίνουμε ότι ικανοποιείται επαρκώς κάποιο κριτήριο τερματισμού (σύγκλισης). Όπως έχουμε αναφέρει και στο Κεφάλαιο 1, αυτό δεν πρέπει να θεωρηθεί μειονέκτημα. Συχνά, η προσομοίωση χρησιμοποιείται, όταν δεν μπορούμε να καταλήξουμε σε ασφαλή συμπεράσματα με τη χρήση θεωρητικών αναλυτικών μοντέλων.

			Στη συνέχεια, θα προχωρήσουμε στην παρουσίαση του τρίτου παραδείγματος που είναι μια σχετικά εκτεταμένη ανάλυση περίπτωσης η οποία προέρχεται από τον κλάδο της διοίκησης των μονάδων παροχής υπηρεσιών υγείας.

		

	
		
			7.5 Προσομοίωση εξωτερικού ιατρείου νοσοκομείου

			Πριν προχωρήσουμε στην παρουσίαση του παραδείγματος, πιστεύουμε ότι θα ήταν χρήσιμο για τον αναγνώστη να σχολιάσουμε συνοπτικά τη συμβολή της προσομοίωσης στη διαχείριση και την επίλυση προβλημάτων που ανακύπτουν στον κλάδο της υγείας. Η διοίκηση και η βελτιστοποίηση των μονάδων φροντίδας και παροχής υγείας είναι ένα εγχείρημα το οποίο εξαρτάται από ένα σύνολο παραγόντων που το καθιστούν ιδιαίτερα πολύπλοκο. Τέτοιοι παράγοντες είναι η γενικότερη αβεβαιότητα του περιβάλλοντος, η πολυπλοκότητα των σχέσεων μεταξύ ενδογενών και εξωγενών μεταβλητών, η δομή των διαδικασιών και των υπηρεσιών υγείας, η ύπαρξη πολλαπλών εναλλακτικών σεναρίων αλλά και ανταγωνιστικών μεταξύ τους στόχων, η συχνή δυσκολία ποσοτικοποίησης των παραμέτρων, η δυσκολία πρόσβασης στα απαραίτητα δεδομένα και συχνά οι πιέσεις και οι περιορισμοί που προέρχονται από ομάδες συμφερόντων ή ομάδες πίεσης. Υπάρχει αβεβαιότητα που σχετίζεται με τη ζήτηση των υπηρεσιών, την εξασφάλιση των απαραίτητων υποδομών και κεφαλαίων κίνησης, τις δημόσιες πολιτικές υγείας και τις στρατηγικές πρόληψης, την αντιμετώπιση των κρίσεων, την ανάπτυξη πρωτοκόλλων για θεραπείες και σκευάσματα κ.λπ. Τις τελευταίες δεκαετίες, έχουν χρησιμοποιηθεί  ̶ σε μεγάλο βαθμό ̶ τεχνικές όπως η προσομοίωση, οι οποίες ενσωματώνουν τη διαχείριση των παραπάνω παραγόντων με σκοπό τη διατύπωση και τον έλεγχο στρατηγικών και τακτικών κινήσεων τόσο σε επίπεδο μονάδων όσο και σε επίπεδο χάραξης και εφαρμογής πολιτικών που αφορούν τον γενικό πληθυσμό σε Micro και Macro επίπεδο. Για τις εφαρμογές της προσομοίωσης στον τομέα της υγείας έχουν δημοσιευτεί εκατοντάδες επιστημονικά άρθρα τα τελευταία χρόνια. Επίσης, κατά καιρούς εμφανίζονται κάποια άρθρα ανασκόπησης (survey papers) τα οποία είναι ιδιαίτερα χρήσιμα για όποιον θα επιθυμούσε να αποκτήσει μια συνοπτική εικόνα επί του θέματος και ακολούθως να εντρυφήσει περαιτέρω στον ιδιαίτερα σημαντικό αυτόν τομέα της έρευνας και εφαρμογής των τεχνικών και μεθόδων της Επιχειρησιακής Έρευνας. Μερικά απ’ αυτά τα άρθρα ανασκόπησης είναι: England & Roberst (1978), Jun et al. (1999), Smith-Daniels et al. (1988), Dexter (1999), Fone et al. (2003), Eldabi et al. (2007), Barrios et al. (2008) και πιο πρόσφατα ένα πολύ ενδιαφέρον άρθρο που αποτυπώνει κριτικά την περίοδο 1970 ‒ 2007 από τους Katsaliaki & Mustafee (2011). Σύμφωνα με το τελευταίο, οι συνήθεις προσεγγίσεις της προσομοίωσης στον τομέα της υγείας ξεκινώντας από τη δημοφιλέστερη ήταν: η προσομοίωση Monte Carlo, η προσομοίωση διακριτών γεγονότων, τα δυναμικά συστήματα και οι προσομοιώσεις συνεχών συστημάτων, οι Agent-based προσομοιώσεις και οι υβριδικές περιπτώσεις. Τα πεδία εφαρμογής είναι πολλά και αξιοπρόσεκτα. Παραθέτουμε τα κυριότερα απ’ αυτά όπως κατατάσσονται σε κατηγορίες στο ίδιο άρθρο: εκτίμηση κινδύνου στην ανάπτυξη των φαρμάκων και των θεραπειών, επιδημιολογικά μοντέλα (πρόγνωση και μετάδοση), ανάλυση κόστους - οφέλους, αξιολόγηση πολιτικών για την εισαγωγή θεραπειών και διαχείριση των επιδημιών, προγραμματισμός πόρων σε μονάδες υγείας (ανθρώπινο δυναμικό, κλίνες, πληροφοριακά συστήματα, σχεδιασμός εγκαταστάσεων κ.λπ.), ενσωμάτωση οικονομετρικών μοντέλων στη διαδικασία της προσομοίωσης, οργάνωση και διαχείριση έκτακτων καταστάσεων (π.χ. φυσικές καταστροφές), αξιολόγηση της πολιτικής της δημόσιας υγείας και οικονομικά μοντέλα, μοντελοποίηση υποδομών με δυναμικά συστήματα, εκπαίδευση προσωπικού κ.ά.

			Στην παρούσα ενότητα, θα παρουσιάσουμε (κάπως συνοπτικά) τα βασικά σημεία μιας ανάλυσης περίπτωσης (case study) σε ένα νοσοκομείο. Η περίπτωση που επιλέξαμε να παρουσιάσουμε εδώ είναι μικρής κλίμακας και εστιάζεται στα τακτικά εξωτερικά ιατρεία (ΤΕΙ). Η δομή των διαδικασιών είναι σε πολλά σημεία πανομοιότυπη για όλα τα ΤΕΙ. Για να το εξειδικεύσουμε λιγάκι, υποθέτουμε ότι εστιάζουμε την προσοχή μας στο καρδιολογικό τακτικό εξωτερικό ιατρείο (ΤΕΙΚ) το οποίο λειτουργεί πέντε ημέρες την εβδομάδα. Για να καταστήσουμε την παρουσίασή μας σχετικά απλή και διαχειρίσιμη, αποφασίσαμε να παρουσιάσουμε την προσομοίωση μιας τυπικής μέρας. Μια πιο ρεαλιστική προσέγγιση είναι ίσως η προσομοίωση σε εβδομαδιαία χρονική κλίμακα που περιλαμβάνει και πιθανές διαφοροποιήσεις των περιστατικών. Όμως, αυτό δεν μας απασχολεί στο παρόν. Να σημειώσουμε εδώ ότι για λόγους επίτευξης των εκπαιδευτικών μας στόχων, τα δεδομένα που χρησιμοποιούνται είναι τεχνητά αλλά προσομοιάζουν με ανάλογα αληθινά στοιχεία. Υπό αυτήν την έννοια, η υπάρχουσα κατάσταση, τα σενάρια και τα αποτελέσματα που θα δείξουμε είναι ρεαλιστικά. 

			Μια σύντομη περιγραφή του συστήματος είναι η εξής: Οι βασικές οντότητες είναι ουσιαστικά δύο, η κλάση των ασθενών και η κλάση των ιατρών. Επίσης, υπάρχει η κλάση των διοικητικών υπαλλήλων και η κλάση του νοσηλευτικού προσωπικού όπως και του εξοπλισμού για τις οποίες δεν θα προχωρήσουμε σε ουσιαστική ανάλυση. Η διαδικασία εισόδου των ασθενών πραγματοποιείται με δύο τρόπους. Ο πρώτος είναι τα ραντεβού που έχουν κλειστεί αρκετές εβδομάδες ή μήνες νωρίτερα μέσω τηλεφώνου, διαδικτύου ή με απευθείας συνεννόηση με το νοσοκομείο. Οι ασθενείς προσέρχονται προγραμματισμένα με τη χρήση ενός Program block. Tο ραντεβού μπορεί να είναι πρώτης επίσκεψης ή ραντεβού επανεξέτασης. Αυτό το χαρακτηριστικό θα το ενσωματώσουμε και στο μοντέλο μας (θα το ονομάσουμε τύπο του ασθενούς και θα το ορίσουμε ως attribute). O δεύτερος τρόπος προσέλευσης αφορά επίσης ραντεβού τα οποία ενδεχομένως έχουν κλειστεί απευθείας από το ιατρικό προσωπικό ή την κλινική. Στην κατηγορία αυτή, θα συμπεριλάβουμε και μια τρίτη περίπτωση που είναι τα εμβόλιμα επείγοντα περιστατικά ή οι ασθενείς που έρχονται με δική τους πρωτοβουλία (για επανεξέταση ή γιατί απλά θέλουν να μιλήσουν με τον ιατρό τους με την ελπίδα να τους δει ή επειδή έχουν προσυνεννοηθεί άτυπα ή γιατί παίρνουν το ρίσκο να χάσουν τον χρόνο τους). Τις δύο τελευταίες κατηγορίες θα τις ονομάσουμε «εμβόλιμοι ασθενείς» και επειδή υπάρχει το στοιχείο της τυχαιότητας, θα χρησιμοποιήσουμε μια γεννήτρια για την παραγωγή των αντίστοιχων οντοτήτων στο μοντέλο μας. Τα προγραμματισμένα ραντεβού δεν ακυρώνονται, αλλά υπάρχει η καθόλου αμελητέα περίπτωση της μη εμφάνισης του ασθενούς την οποία θα ενσωματώσουμε και στο μοντέλο. Οι εμβόλιμοι ασθενείς τυπικά πρέπει να εξυπηρετούνται στο τέλος, αλλά πρακτικά μπαίνουν και ενδιάμεσα, οπότε θα δεχτούμε ότι μπαίνουν στην ίδια ουρά αναμονής (παρεμβαίνοντας «λιγάκι» στην προτεραιότητα). 

			Οι ασθενείς προσέρχονται στη Γραμματεία των Εξωτερικών Ιατρείων όπου εκδίδεται το σχετικό παραπεμπτικό. Ένα ποσοστό ασθενών περνάει και από το ταμείο για τα εξέταστρα, ενώ οι υπόλοιποι έχουν δικαίωμα εξέτασης χωρίς κόστος. Η διαδικασία αυτή είναι όμοια σε κάθε ΤΕΙ. Μια διαφοροποίηση στο ΤΕΙΚ είναι ότι οι ασθενείς περνούν από ένα καρδιογράφημα (με τη συνδρομή του νοσηλευτικού προσωπικού) και μετά προχωρούν στο σαλόνι υποδοχής του εξωτερικού ιατρείου μέχρι να έρθει η σειρά τους (ουρά αναμονής τύπου priority όπως θα εξηγήσουμε παρακάτω). Σε άλλα ΤΕΙ, το καρδιογράφημα μπορεί να αντικαθίσταται από κάποια διαφορετική προκαταρτική εξέταση και υπό αυτήν την έννοια η εισαγωγή της δραστηριότητας αυτής στο μοντέλο μας θεωρείται χρήσιμη. Μετά την κύρια εξέταση, οι ασθενείς είτε αποχωρούν είτε δρομολογούνται για περαιτέρω συμπληρωματικές (εργαστηριακές) εξετάσεις εντός του νοσοκομείου. Στη συνέχεια, επανέρχονται με υψηλότερη προτεραιότητα, ώστε ο ιατρός να δει και να εκτιμήσει τις εξετάσεις τους. Οι ασθενείς, λοιπόν, είτε βρίσκονται σε παθητική κατάσταση αναμονής είτε συμμετέχουν σε ενεργητικές δραστηριότητες όπως η κύρια εξέταση (στο παράδειγμά μας η καρδιολογική εξέταση) και οι συμπληρωματικές εξετάσεις. Υπάρχει και μια σειρά από προαπαιτούμενες ενεργητικές δραστηριότητες με ενδιάμεσες αναμονές οι οποίες είναι η έκδοση παραπεμπτικού, το ταμείο και η προκαταρκτική εξέταση (για το ΤΕΙΚ είναι το καρδιογράφημα). Το μοντέλο μας θα περιλαμβάνει όλες αυτές τις προαπαιτούμενες δραστηριότητες (αλλά όχι στο διάγραμμα κύκλου δραστηριοτήτων που ακολουθεί). Τα βασικά γεγονότα έχουν να κάνουν κυρίως με την έναρξη και τη λήξη των ενεργητικών δραστηριοτήτων που αναφέραμε νωρίτερα (κύρια εξέταση, περαιτέρω συμπληρωματικές εργαστηριακές εξετάσεις, παραπεμπτικό στο γραφείο κίνησης, ταμείο, καρδιογράφημα κ.λπ.). Το νοσηλευτικό προσωπικό, προς το παρόν, θα το συμπεριλάβουμε μόνο στο καρδιογράφημα, αν και ο ρόλος του στην κύρια εξέταση είναι διακριτός.

			Ενδεχομένως, οι ιατροί να διακόπτουν την παρουσία τους στο ιατρείο είτε για να μεταβούν στην κλινική είτε για να διαβουλευθούν με μέλη του προσωπικού εντός και εκτός του εξωτερικού ιατρείου. Κατά συνέπεια, οι βασικές δραστηριότητες των ιατρών είναι η κύρια εξέταση και η μετάβαση στην κλινική ή η διαβούλευση (στις δύο τελευταίες περιπτώσεις, ο ιατρός θεωρείται μη διαθέσιμος για το σύστημα του εξωτερικού ιατρείου).

			Στοχαστικά στοιχεία υπάρχουν αρκετά. Τα κυριότερα απ’ αυτά είναι: η διαδικασία άφιξης των εμβόλιμων ασθενών (οι υπόλοιποι έρχονται με ραντεβού), ο τύπος του ασθενούς (δηλαδή, είτε πρώτη εμφάνιση είτε επανεξέταση), η χρέωση αν υπάρχει, ο χρόνος της εξέτασης, ο χρόνος στο γραφείο κίνησης, στο ταμείο και στην προκαταρκτική εξέταση, η προτεραιότητά του εμβόλιμου ασθενούς (που θα τίθεται ως κατώτερη ή μεσαία αλλά πάντως όχι ως υψηλότερη), ο χρόνος απουσίας ενός ιατρού στην κλινική ή λόγω συνομιλίας με συναδέλφους του και το ποσοστό των ασθενών που χρήζουν περαιτέρω εξετάσεων μέσα στο νοσοκομείο (οι οποίοι επανέρχονται την ίδια μέρα στο εξωτερικό ιατρείο με την υψηλότερη δυνατή προτεραιότητα).

			Μετά την αποτύπωση της υπάρχουσας κατάστασης στο μοντέλο, τα κυριότερα στοιχεία που θα αξιολογήσουμε ως δείκτες απόδοσης θα είναι οι μετρικές της κύριας ουράς αναμονής, δηλαδή, αυτής που αφορά το εξωτερικό ιατρείο (μέσο μήκος ουράς, μέσος χρόνος αναμονής κ.λπ.). Επίσης, ενδιαφέρων δείκτης είναι το αναμενόμενο πλήθος των ασθενών που παραμένει στην ουρά αναμονής μετά το τέλος της προσομοίωσης. Στο πραγματικό σύστημα, προφανώς δεν θα αφήσουμε να συμβεί κάτι τέτοιο, απλά θα επιταχυνθεί η διαδικασία ή ίσως θα καθυστερήσει λιγάκι η λήξη της ημέρας. Όμως, στην προσομοίωση πρόκειται για ένα στοιχείο που μπορούμε να το καταγράψουμε και να το εκτιμήσουμε, αφού έχει αντίκτυπο στον χρόνο της περαιτέρω επιβάρυνσης του προσωπικού και των ασθενών.

			Οι μεταβλητές απόφασης που επηρεάζουν τις μετρικές αυτές είναι το πλήθος των ιατρών το οποίο θεωρούμε ότι συμπίπτει με το πλήθος των ιατρείων που λειτουργούν παράλληλα, αφού ένα ιατρείο απασχολεί έναν (ή μία) ιατρό. Επίσης, υπάρχει το νοσηλευτικό και διοικητικό προσωπικό, αλλά στην παρούσα εφαρμογή θα εστιάσουμε την προσοχή μας αποκλειστικά στο ιατρικό προσωπικό, θεωρώντας προς το παρόν ότι το υπόλοιπο προσωπικό είναι επαρκές και διαθέσιμο. Ενδιαφέρουσες παράμετροι (μεταβλητές απόφασης για την ακρίβεια) είναι η διαθεσιμότητα των εργαστηρίων όπου γίνονται οι συμπληρωματικές εξετάσεις, η τεχνολογία του κυρίως ιατρείου αλλά και η εκπαίδευση και η εμπειρία του προσωπικού. Στο μοντέλο, αυτές οι παράμετροι εκφράζονται με παρεμβάσεις βελτίωσης ή επιδείνωσης των χρόνων εξυπηρέτησης του εξωτερικού ιατρείου και των εργαστηρίων. Φυσικά, ίσως να ήταν ενδιαφέρον να παρέμβει κανείς και στο πλήθος των ραντεβού που κλείνονται, καθώς και στο πλήθος των εμβόλιμων ραντεβού που μπορεί να δεχτεί το ιατρείο, δηλαδή, στον ρυθμό των αφίξεων. Στην Εικόνα 7.38, παραθέτουμε το διάγραμμα του κύκλου δραστηριοτήτων για την κλάση των ιατρών και στην Εικόνα 7.39, το αντίστοιχο διάγραμμα για την κλάση των ασθενών. Στην Εικόνα 7.38, παρατηρήστε ότι έχουμε μια παθητική κατάσταση (ανενεργός και διαθέσιμος ιατρός) αλλά και μια αντίστοιχη ενεργητική (ανενεργός και μη διαθέσιμος ιατρός), όταν αυτός διακόπτει το ιατρείο για να μεταβεί στην κλινική ή για να συζητήσει με συναδέλφους. Επιπλέον, υπάρχει η σημαντική ενεργητική κατάσταση που είναι φυσικά η κύρια (καρδιολογική) εξέταση.
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			Εικόνα 7.38 Διάγραμμα του κύκλου δραστηριοτήτων για την κλάση των ιατρών.

			Στην Εικόνα 7.39, έχουμε την εξωτερική κατάσταση ΕΞΩ από την οποία παράγονται οι ασθενείς (και εν τέλει επιστρέφουν). Η ενεργητική δραστηριότητα γένεσης ΑΦΙΞΗ (feeder activity) παράγει τον ασθενή στο σύστημα. Αυτός δρομολογείται στη γραμματεία (εδώ έχουμε τις τρεις προκαταρκτικές δραστηριότητες: γραφείο κίνησης, ταμείο, καρδιογράφημα) και κατόπιν, μετά την αναμονή στο σαλόνι του εξωτερικού ιατρείου, ο ασθενής συμμετέχει στην ενεργητική δραστηριότητα της καρδιολογικής εξέτασης μαζί με τον ιατρό. Από εκεί, είτε επιστρέφει στο εξωτερικό περιβάλλον είτε συμμετέχει σε συμπληρωματικές εξετάσεις από τις οποίες επανέρχεται για τη συνέχιση της εξέτασης. Στην Εικόνα 7.40, δίνεται το συνολικό ΔΚΔ για τους ασθενείς και τους ιατρούς. Οι ασθενείς χαρακτηρίζονται από συνεχείς γραμμές ροής ενώ οι ιατροί από διακεκομμένες. Όπως προαναφέραμε, δεν θα επεκταθούμε αναλυτικότερα στις κλάσεις του νοσηλευτικού, διοικητικού και εργαστηριακού προσωπικού.
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			Εικόνα 7.39 Διάγραμμα του κύκλου δραστηριοτήτων για την κλάση των ασθενών.
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			Εικόνα 7.40 Συνολικό Διάγραμμα του Κύκλου Δραστηριοτήτων.

			Στην Εικόνα 7.41, δίνουμε ένα εξαιρετικά συνοπτικό λογικό διάγραμμα των διαδικασιών του εξωτερικού ιατρείου. Για τους ασθενείς με ραντεβού, δεν έχουμε συμπεριλάβει την προκαταρκτική διαδικασία του παραπεμπτικού αν και θα συμπεριληφθεί στο πρόγραμμα που ακολουθεί. 
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			Εικόνα 7.41 Συνοπτικό λογικό διάγραμμα διαδικασιών για το ΤΕΙ.

			Στη διαδικασία της ανάπτυξης του μοντέλου, οι συνεντεύξεις με το αρμόδιο προσωπικό είναι σημαντικές, ώστε να πραγματοποιηθεί η συλλογή των κατάλληλων δεδομένων από τις διαθέσιμες πηγές πληροφόρησης. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, καταβάλλεται κάθε προσπάθεια να αποτυπωθούν τα στοχαστικά και προσδιοριστικά στοιχεία του μοντέλου στον καλύτερο δυνατό βαθμό. Επιπρόσθετα, είναι επιθυμητό να πραγματοποιηθεί έρευνα πεδίου κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του ΤΕΙ για τη συλλογή στοιχείων εισόδου. Στην Εικόνα 7.42, δίνουμε το στιγμιότυπο ενός φύλλου εργασίας Excel με βάση το οποίο μπορεί να εκπονηθεί το ημερολόγιο των γεγονότων για την περίοδο δειγματοληψίας και να εκτιμηθούν κάποιες από τις κατανομές εισόδου και εξυπηρέτησης. Σε αρκετές περιπτώσεις, όπως αναφέρουμε στην επόμενη παράγραφο, χρησιμοποιούνται στοιχεία από εκτιμήσεις τριών σημείων που μπορούν να δοθούν από το προσωπικό ή να εκτιμηθούν επί τόπου.

			Μετά τη διαγραμματική απεικόνιση και τη συλλογή των στοιχείων εισόδου, μπορούμε να προχωρήσουμε στον προγραμματισμό του μοντέλου. Για την αποτύπωση των στοχαστικών στοιχείων χρησιμοποιούνται κάποια από τα στατιστικά δεδομένα που έχουν συλλεχτεί μετά από κατάλληλη επεξεργασία. Σε αρκετές περιπτώσεις, η έλλειψη στοιχείων μπορεί να οδηγήσει στη χρήση εκτιμήσεων που δίνονται από στελέχη του ΤΕΙ ή με υλοποίηση εκθετικών, κανονικών, τριγωνικών ή εμπειρικών κατανομών.

			Στην Εικόνα 7.43, παρουσιάζουμε τη γενική άποψη του μοντέλου. Σ’ αυτό περιέχονται και τρία ιεραρχικά blocks, ένα για τη διαδικασία των προκαταρκτικών διαδικασιών άφιξης και δύο για τις περιπτώσεις που το ιατρικό προσωπικό διακόπτει τις εξετάσεις στο εξωτερικό ιατρείο. Στην Εικόνα 7.44, έχουμε το ιεραρχικό block της διαδικασίας των αφίξεων και στην Εικόνα 7.45, τη διακοπή λόγω κλήσης του ιατρού στην κλινική.

			Στο κυρίως πρόγραμμα, έχουμε αρχικά ένα Program block το οποίο παράγει τους ασθενείς που έχουν κλείσει ραντεβού με ρυθμό που υπαγορεύεται από το προσδιοριστικό (deterministic) πρόγραμμα της ημέρας. Το πρόγραμμα τρέχει για 8,5 ώρες (510 λεπτά) όσο διαρκεί τυπικά το τακτικό εξωτερικό ιατρείο. Όπως βλέπουμε στην Εικόνα 7.44, οι ασθενείς που προσέρχονται με βάση τα ραντεβού προωθούνται πρώτα σε τρεις δραστηριότητες (γραφείο κίνησης, ταμείο και προκαταρκτική εξέταση - καρδιογράφημα), πριν συνεχίσουν την πορεία τους μέσα στο πρόγραμμα. Το ποσοστό των προγραμματισμένων ραντεβού στα οποία ο ασθενής δεν εμφανίζεται υλοποιείται με μια πιθανότητα μη εμφάνισης η οποία μέσω ενός Decision block στέλνει την οντότητα σε μια εικονική έξοδο (με τίτλο no show). Οι υπόλοιποι ασθενείς, πριν προχωρήσουν στο Activity Delay block που παριστάνει το γραφείο κίνησης, αποκτούν μια σειρά από χαρακτηριστικά με τη μορφή attributes (μέσω ενός Set Attribute (5) block). Τα βασικά αυτά χαρακτηριστικά είναι ο τύπος του ασθενούς (εδώ έχουμε προς το παρόν δύο μόνο τύπους: «πρώτη εμφάνιση» και «επανεξέταση» ασθενούς), η χρέωση (αν θα περάσει από το ταμείο βάσει κάποιας πιθανότητας) και ο χρόνος εξέτασης στο εξωτερικό ιατρείο (τριγωνική κατανομή). Κατόπιν, αποδίδεται η βασική προτεραιότητα (ίση με 3) με τη χρήση του γνωστού μας, από τα προηγούμενα παραδείγματα, Set Priority block. Στη συνέχεια, έχουμε το γραφείο κίνησης του οποίου προηγείται η ουρά αναμονής (εδώ για λόγους επίδειξης χρησιμοποιήσαμε, αντί του συνήθους Queue FIFO, ένα Stack block από τη βιβλιοθήκη BPR).
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			Εικόνα 7.42 Συλλογή στοιχείων στην έρευνα πεδίου.

			O χρόνος έκδοσης ενός παραπεμπτικού είναι τυχαίος (χρησιμοποιήσαμε κανονική κατανομή). Ακολουθεί η ανάγνωση και ο έλεγχος της χρέωσης (Get Attribute block). Αν υπάρχει χρέωση, τότε ο ασθενής προωθείται μέσω ενός Decision block στο ταμείο· διαφορετικά, προχωρά άμεσα στην προκαταρκτική εξέταση (καρδιογράφημα). Το καρδιογράφημα, προφανώς, υλοποιείται σε συνεργασία με το νοσηλευτικό προσωπικό το οποίο «εδρεύει» σε ένα κλασικό Resource Type block, το Labor Pool block. Εκεί, μπορούμε να τοποθετήσουμε όσα άτομα θέλουμε (ως μεταβλητή απόφασης). Εμείς χρησιμοποιήσαμε δύο άτομα, πλήθος το οποίο διατηρήσαμε σταθερό. Ακολουθεί ένα Operation block το οποίο παράγει μία σύνθετη (composite) οντότητα απαρτιζόμενη από έναν ασθενή και ένα άτομο του νοσηλευτικού προσωπικού. Η οντότητα εισέρχεται στο Activity Multiple block το οποίο αναπαριστά το καρδιογράφημα και διεκπεραιώνει τη δραστηριότητα αυτή. Χρησιμοποιούμε το Activity Multiple για να καταδείξουμε το γεγονός ότι υπάρχει η δυνατότητα να εκτελούνται ταυτόχρονα πολλαπλές τέτοιες εξετάσεις (κάτι που στην πραγματικότητα δεν είναι ιδιαίτερα σημαντικό).

			Την ολοκλήρωση του καρδιογραφήματος ακολουθεί ένα Operation Reverse block το οποίο ανασυνθέτει τις δύο οντότητες (ασθενής και νοσηλεύτρια). Η νοσηλεύτρια «επιστρέφει» στη βάση της (Labor pool) μέσω της ετικέτας nurse_return και στο κυρίως πρόγραμμα, ο ασθενής συνεχίζει προς τον χώρο αναμονής του ΤΕΙΚ.

			Στη διαδικασία αυτή, υπάρχει μια γεννήτρια (Import block) η οποία παράγει τους τυχαία εμβόλιμους ασθενείς διαφόρων κατηγοριών που περιγράψαμε νωρίτερα. Αυτοί αποκτούν συγκεκριμένο χαρακτηρισμό (παλιός ή νέος ασθενής) και αρχικό χρόνο εξέτασης από τις ίδιες γεννήτριες μέσω των labeled connections (patient_time και patient_type), ενώ αποκτούν προτεραιότητα μέσω της ετικέτας preempt_priority η οποία μπορεί να είναι είτε 2 (περιστατικό επείγουσας φύσης) είτε 3 (εμβόλιμος). Αυτοί οι ασθενείς προωθούνται για καρδιογράφημα και εξυπηρετούνται από το νοσηλευτικό προσωπικό ανάλογα με τη σειρά τους.

			Μετά το ιεραρχικό block Arrivals, επιστρέφουμε στο κυρίως πρόγραμμα. Έχουμε προσθέσει ένα εξαιρετικά χρήσιμο block, το Timer. Το τελευταίο χρησιμεύει στο να καταμετρά τον συνολικό χρόνο διέλευσης ή παραμονής στο σύστημα (sojourn time) από τη στιγμή που ένας ασθενής θα εισέλθει στον χώρο αναμονής του εξωτερικού ιατρείου μέχρι τη στιγμή της αποχώρησής του από το νοσοκομείο. Η καταγραφή του χρόνου αυτού γίνεται με ένα χρονόμετρο το οποίο καταγράφει τη χρονική στιγμή εισόδου στο timer (που βρίσκεται ακριβώς πριν τη βασική ουρά αναμονής) και με έναν αισθητήρα στο τέλος, ακριβώς πριν την αποχώρηση του ασθενούς μέσω της ετικέτας to_sensor όπου καταγράφεται η χρονική στιγμή εξόδου. Προφανώς, η διαφορά των δύο χρονικών στιγμών παράγει τον χρόνο διέλευσης (παραμονής στο σύστημα). Το ίδιο block υπολογίζει, σε πραγματικό χρόνο, τον μέσο χρόνο παραμονής σε κάθε επανάληψη του προγράμματος, πληροφορία την οποία αποστέλλουμε μέσω του labeled connection Mean (με μπλε χρώμα) σε ένα Mean & Variance block το οποίο υπολογίζει τον συνολικό μέσο όρο του χρόνου παραμονής σε πραγματικό χρόνο, δηλαδή, καθώς αυξάνονται οι επαναλήψεις και το μέγεθος του δείγματος. Παρεμπιπτόντως, έχουμε ζητήσει 300 ανεξάρτητες επαναλήψεις και συνεπώς, παράγουμε ένα δείγμα 300 παρατηρήσεων για κάθε μεταβλητή που μετράμε. Η μέση τιμή που υπολογίζει το Mean & Variance block σε κάθε επανάληψη αλλά και ο εξελικτικός μέσος όρος (rolling mean) ̶ καθώς αυξάνεται το δείγμα ̶ εξάγονται μέσω των ετικετών Mean και rolling_mean σε αρχείο τύπου .txt και αρχείο τύπου .xls. Αργότερα, θα δείξουμε πώς μπορούμε να εκμεταλλευτούμε αυτές τις πληροφορίες στο Excel για να πραγματοποιήσουμε διάφορους υπολογισμούς. Η τελική μέση τιμή, καθώς και η τυπική απόκλιση φαίνονται και ως κλώνοι δίπλα στο Mean & Variance block.

			Μετά το Timer block, ο ασθενής εισέρχεται στην ουρά αναμονής (priority queue) του εξωτερικού ιατρείου. Στην ίδια ουρά, μέσω ενός Combine block από την ετικέτα patient_is_rerouted, προωθούνται και οι ασθενείς που είχαν νωρίτερα σταλεί από το ιατρείο για συμπληρωματικές εξετάσεις. Σ’ αυτούς έχει αποδοθεί προτεραιότητα ίση με τη μονάδα, κάτι που σημαίνει ότι μπαίνουν στην κορυφή της ουράς αναμονής και εξυπηρετούνται πρώτοι. Όταν έρθει η σειρά ενός ασθενούς, τότε η μεταβλητή που σχετίζεται με τον χρόνο εξυπηρέτησης διαβάζεται με το Get Priority block και μέσω του labeled connection patient_time, προωθείται σε ένα Equation block. Εκεί, η τιμή της μεταβλητής αυξάνεται ή παραμένει σταθερή ανάλογα με το patient_type. Πρακτικά, στο Equation block προστίθεται ο (τυχαίος) χρόνος που απαιτείται για τη δημιουργία φακέλου, εφόσον ο ασθενής προσέρχεται για πρώτη φορά. Η τιμή της μεταβλητής προωθείται από το Equation block σε ένα Input Random Number block το οποίο τη χρησιμοποιεί ως παράμετρο της εκθετικής κατανομής του χρόνου εξυπηρέτησης. Όλη αυτή η διαδικασία προέκυψε με βάση την αρχική έρευνα πεδίου στην οποία φάνηκε ότι υπήρχε μη ομογενής συμπεριφορά ως προς την παράμετρο της εκθετικής κατανομής του χρόνου εξυπηρέτησης. Φυσικά, η πολυπλοκότητα αυτή μπορεί να ακυρωθεί, αν η εισροή περισσότερων δεδομένων από νεότερη έρευνα πεδίου καταδείξει ότι τα πράγματα είναι σχετικά απλούστερα (από στατιστικής άποψης).

			O ασθενής και ένας ιατρός από το Labor Pool block των ιατρών δημιουργούν μια σύνθετη οντότητα μέσω ενός Batch block (ισοδύναμο με το Operation block) και προωθούνται στο Activity Multiple block όπου λαμβάνει (επιτέλους!) χώρα η καρδιολογική εξέταση. Η χρήση του Labor Pool block ̶ σε συνδυασμό με ένα Activity Multiple block ̶ είναι απαραίτητη, ώστε να μπορέσουμε να πειραματιστούμε εύκολα με περισσότερα από ένα ανοιχτά ιατρεία (ξεκινάμε με έναν ιατρό, αλλά θα δείξουμε και εναλλακτικά σενάρια με δύο ή τρεις ιατρούς). Μετά την ολοκλήρωση της εξέτασης, ο ιατρός «επιστρέφει» στη βάση του στο Labor Pool block από την ετικέτα doc_return_1 και ο ασθενής είτε αποχωρεί άμεσα (discharged) είτε προωθείται για συμπληρωματικές εξετάσεις εντός του νοσοκομείου σε ένα Activity Multiple block με αρκούντως ικανή (προς το παρόν) δυναμικότητα, εφόσον θεωρήσουμε ότι ένα σχετικά μεγάλο πλήθος ατόμων μπορεί να υποβληθεί ταυτόχρονα σε συμπληρωματικά τεστ (ο τυχαίος χρόνος των εξετάσεων αυτών προσεγγίζεται από μια τριγωνική κατανομή). Μετά την ολοκλήρωση των συμπληρωματικών εξετάσεων, ο ασθενής προωθείται και πάλι στην ουρά αναμονής του εξωτερικού ιατρείου μέσω της σύνδεσης της ετικέτας patient_is_rerouted. Αυτό συμβαίνει αφού πρώτα του εκχωρηθεί προτεραιότητα ίση με τη μονάδα, ώστε να προηγηθεί των υπόλοιπων ασθενών που περιμένουν στην ουρά.
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			Εικόνα 7.43 Γενική άποψη του μοντέλου προσομοίωσης.
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			Εικόνα 7.44 Το ιεραρχικό block της άφιξης.

			O ιατρός μπορεί να μεταβεί από το Labor Pool block σε δύο δραστηριότητες οι οποίες έχουν μοντελοποιηθεί από δύο διακριτά ιεραρχικά blocks. Είναι η περίπτωση της κλήσης στην κλινική (ιεραρχικό block clinic) και η περίπτωση της συζήτησης με άλλα άτομα (consulting). Στην Εικόνα 7.45, έχουμε το περιεχόμενο του ιεραρχικού block της μετάβασης στην κλινική. Οι κλήσεις αυτές δημιουργούνται στοχαστικά με τη βοήθεια μιας γεννήτριας η οποία παράγει μια κλήση με τη βοήθεια εκθετικής κατανομής. Η κλήση ανοίγει την πύλη ενός Activity Service block, κάτι που δίνει τη δυνατότητα (και την υποχρέωση) στην οντότητα του ιατρού μόλις βρεθεί στο Labor pool να μεταβεί στην κλινική (clinic module) και να παραμείνει εκεί για ένα διάστημα το οποίο προκύπτει από μια τυχαία μεταβλητή που ακολουθεί τριγωνική κατανομή. Μετά την ολοκλήρωση της υποχρέωσης αυτής, ο ιατρός «επιστρέφει» στο Labor Pool block από την ετικέτα doc_return_2. Ανάλογη είναι και η διαδικασία στο ιεραρχικό block με τίτλο Consulting, γι’ αυτό και δεν παραθέσαμε την αντίστοιχη εικόνα. Διαφορές έχουμε στην παράμετρο της εκθετικής κατανομής που παράγει τις διακοπές (interrupts) για συμβουλευτική συζήτηση οι οποίες είναι πιο συχνές, και στις παραμέτρους της τριγωνικής κατανομής του χρόνου διάρκειας αυτής της δραστηριότητας που κατά κανόνα είναι μικρότερος από εκείνον της διακοπής για τη μετάβαση στην κλινική. Θα μπορούσαμε να είχαμε αναπτύξει μόνο ένα ιεραρχικό block το οποίο να διαχειρίζεται όλες τις διακοπές με διαφοροποίηση στην κατανομή της εμφάνισης διακοπής και στην κατανομή της διάρκειάς της ανάλογα με το εκάστοτε γεγονός (interrupt event). Εφόσον, όμως, έχουμε μόνο δύο τύπους διακοπής, η διακριτή ανάπτυξη δύο ξεχωριστών ιεραρχικών block δεν αποτελεί πρόβλημα, προσέγγιση η οποία προτιμήθηκε για εκπαιδευτικούς σκοπούς. Μετά την ολοκλήρωση της συζήτησης αυτής, ο ιατρός «επιστρέφει» πάλι στο Labor pool block από την ετικέτα doc_return_3.
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			Εικόνα 7.45 Το ιεραρχικό block της διακοπής λόγω μετάβασης στην κλινική.

			Όπως προαναφέρθηκε, το πρόγραμμα «τρέχει» σε 300 ανεξάρτητες επαναλήψεις. Με ένα Plotter block δημιουργούμε το γράφημα του μήκους της ουράς αναμονής, καθώς και το γράφημα του πλήθους των ασθενών που αποχώρησαν, αφού ολοκληρώθηκε η εξυπηρέτησή τους κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης. Μέσω του Mean & Variance block, υπολογίζουμε τον συνολικό μέσο όρο του χρόνου παραμονής στο σύστημα (overall mean) και την τυπική απόκλιση. Τα δεδομένα κάθε επανάληψης (μέση τιμή του χρόνου παραμονής και rolling mean) εξάγονται στο Excel (μέσω Data Send blocks) όπου υπολογίζουμε ξανά (και επιβεβαιώνουμε) τον συνολικό μέσο όρο και την τυπική απόκλιση. Ταυτόχρονα, κατασκευάζουμε και τα σχετικά διαστήματα εμπιστοσύνης. Με τη χρήση των δεδομένων του rolling mean, κατασκευάζουμε, σε πραγματικό χρόνο  ̶ καθώς εμπλουτίζεται το δείγμα ̶ ένα γράφημα στο Excel που δείχνει τη σύγκλιση του rolling mean καθώς μεγαλώνει το μέγεθος του δείγματος. Τέλος, έχουμε συμπεριλάβει στο πρόγραμμα και ένα Queue Stats block το οποίο συλλέγει στοιχεία από την ουρά αναμονής του εξωτερικού ιατρείου και μας δίνει αυτόματα τα διαστήματα εμπιστοσύνης για τα βασικά στατιστικά (όπως είναι τα Lq και Wq). Τα πρωτογενή δεδομένα του εν λόγω block τα εξάγουμε και στο Excel όπου επαναλαμβάνουμε τους υπολογισμούς τόσο για λόγους επίδειξης όσο και για να αποκτήσουμε μεγαλύτερη ευελιξία και ακρίβεια επί των υπολογισμών. Η έξοδος αυτών των στοιχείων στο Excel πραγματοποιείται με κατάλληλες εντολές μέσα από το ίδιο το Queue Stats block στο ειδικό μενού Export. Τέλος, στο Excel εξάγουμε και το πλήθος των ατόμων που δεν προλαβαίνουν να εξυπηρετηθούν (unserved) σε κάθε επανάληψη, ώστε να μπορέσουμε ̶ μετά την ολοκλήρωση των επαναλήψεων ̶ να υπολογίσουμε την αντίστοιχη μέση τιμή και το διάστημα εμπιστοσύνης. Όλα τα διαστήματα εμπιστοσύνης είναι 95%.

			Στη συνέχεια, θα εξετάσουμε πέντε διαφορετικά σενάρια στα οποία πρακτικά θα μεταβάλλουμε δύο μεταβλητές απόφασης (παράγοντες) με δύο πιθανές στάθμες. Πρόκειται για το πλήθος των ιατρείων και τον ρυθμό εξυπηρέτησης τόσο στα ιατρεία όσο και στις συμπληρωματικές εξετάσεις (ο οποίος επηρεάζεται από ποσοτικούς και ποιοτικούς παράγοντες όπως η τεχνολογία, το επίπεδο εκπαίδευσης του προσωπικού και η οργάνωση των διαδικασιών). Καταρχάς, θα δούμε το σενάριο παρούσας κατάστασης με ένα ιατρείο και δύο νοσηλευτές. Στη συνέχεια, θα αυξήσουμε το πλήθος των ιατρείων (σε δύο ή τρία) και σε μία ακόμη περίπτωση θα συνδυάσουμε τον διπλασιασμό των ιατρείων με τη βελτίωση του ρυθμού εξυπηρέτησης. Επίσης, θα δοκιμάσουμε ένα πείραμα μείωσης του ρυθμού αφίξεων σε συνδυασμό με τον διπλασιασμό των ιατρείων. Δεδομένου ότι τα σενάρια αφορούν ένα μικρό πλήθος διακριτών τιμών των παραγόντων που εξετάζουμε, είναι προφανές ότι δεν απαιτείται να καταφύγουμε σε μεθόδους πειραματικού σχεδιασμού ή βελτιστοποίησης με ευρετική προσέγγιση όπως αυτές που περιγράφτηκαν στην Ενότητα 6.7.2.

			Σενάριο ١ (παρούσα κατάσταση): Ξεκινάμε τα πειράματα με ένα ιατρείο (έναν διαθέσιμο ιατρό) και δύο νοσηλευτές (βρίσκονται στα αντίστοιχα Labor Pool blocks). Στην Εικόνα 7.46, έχουμε τη γραφική παράσταση του μήκους της ουράς αναμονής και του συνόλου των εξυπηρετηθέντων (discharged) από μία επανάληψη. Η αυξητική τάση που παρατηρείται στην καμπύλη της ουράς αναμονής είναι χαρακτηριστική σε όλες τις επαναλήψεις. Μάλιστα, στην Εικόνα 7.47 δίνουμε το παράθυρο διαλόγου του Queue stats block όπου φαίνονται οι υπολογισμοί των διαστημάτων εμπιστοσύνης και φυσικά, συμφωνούν με εκείνα που έχουμε υπολογίσει με μεγαλύτερη ακρίβεια στο Excel σύμφωνα με την Εικόνα 7.48.

			[image: ]

			Εικόνα 7.46 Γραφική παράσταση της ουράς αναμονής και των εξυπηρετηθέντων ασθενών.
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			Εικόνα 7.47 Υπολογισμοί στο Queue Stats block για ένα ιατρείο.
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			Εικόνα 7.48 Υπολογισμοί από τα πρωτογενή δεδομένα του Queue Stats block στο Excel για ένα ιατρείο.
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			Εικόνα 7.49 Υπολογισμοί για τον μέσο χρόνο παραμονής και το γράφημα σύγκλισης.

			Παρατηρούμε ότι το μέσο μήκος της ουράς αναμονής εκτιμάται στα 6,689 άτομα με μέσο χρόνο αναμονής που ξεπερνάει τη μία ώρα (79,125 λεπτά). Μάλιστα, η μέση τιμή του μέγιστου χρόνου αναμονής ξεπερνά τις 3,5 ώρες (212,269 λεπτά). Είναι προφανές ότι με την παρούσα κατάσταση υπάρχει πρόβλημα αποτελεσματικότητας. Αν μάλιστα εξετάσουμε και το μέσο πλήθος των ατόμων που τελικά δεν καταφέρνει να εξυπηρετηθεί, αυτό ξεπερνά το 50% των αφίξεων και ανέρχεται κατά μέσο όρο στα 21 άτομα με αντίστοιχο 95% διάστημα εμπιστοσύνης το (20,527 , 21,688). Επίσης, παρατηρούμε ότι ο εκτιμητής της μέσης τιμής του συνολικού χρόνου παραμονής στο σύστημα είναι 140,45 λεπτά (Overall Mean, κλώνος στο Mean & Variance block), κάτι που επιβεβαιώνεται και στην Εικόνα 7.49 όπου έχουμε τα πρωτογενή δεδομένα που αποστέλλονται από το Timer block και το Mean & Variance block. Χρησιμοποιώντας τα δεδομένα αυτά στο Excel, επιβεβαιώνουμε ότι ο μέσος χρόνος παραμονής στο σύστημα, με βάση το δείγμα των 300 επαναλήψεων, προσεγγίζει τα 140 λεπτά. Στο γράφημα, δείχνουμε τη σύγκλιση στον χρόνο αυτό, καθώς αυξάνεται το μέγεθος του δείγματος. Το 95% διάστημα εμπιστοσύνης είναι (133,22 , 146,67). Πρόκειται για σημαντικά μεγάλες τιμές τόσο για την αναμονή όσο και για τη συνολική παραμονή στο σύστημα. Στην Εικόνα 7.50, παρουσιάζουμε το ιστόγραμμα των πρωτογενών δεδομένων για τους μέσους χρόνους παραμονής όπως προκύπτει από τις 300 επαναλήψεις (στο Excel).
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			Εικόνα 7.50 Ιστόγραμμα των μέσων χρόνων παραμονής στο σύστημα (sojourn times).

			Βλέπουμε ότι υπάρχει σχετική θετική ασυμμετρία, με τη μέση τιμή Mean=140,45, να βρίσκεται δεξιότερα της επικρατούσας και της διαμέσου (μετά τους υπολογισμούς μας, αυτές είναι ίσες με Τ0=104,705 και Μ=132,222 αντίστοιχα). Ισχύει η γνωστή σχέση T0 < M < Mean. Από τα test που έχουμε δοκιμάσει για την πιθανή προσαρμογή της τυχαίας μεταβλητής του χρόνου παραμονής στο σύστημα σε κάποια θεωρητική κατανομή, φάνηκε ότι θα μπορούσε να γίνει αποδεκτή μιας γενικής μορφής κατανομή τύπου Γάμμα, Weibull ή Johnson SB. Τα test πραγματοποιήθηκαν με το λογισμικό EasyFit το οποίο ενσωματώνεται εύκολα στο Excel.

			Σενάριο 2 (δύο ιατρεία): Όπως αναφέρθηκε, η πιο σημαντική μεταβλητή απόφασης είναι τα διαθέσιμα ιατρεία (πλήθος ιατρών στην εξυπηρέτηση). Πρόκειται για μια μεταβλητή απόφασης η οποία επηρεάζει άμεσα τους βασικούς δείκτες που σχολιάσαμε νωρίτερα. Το πλήθος των διαθέσιμων ιατρών αποτυπώνεται στο Labor Pool block. Στην υπάρχουσα αρχική κατάσταση (As Is), ξεκινήσαμε με ένα ιατρείο. Μεταβάλλουμε το πλήθος των ιατρών και συγκεκριμένα το διπλασιάζουμε, θέτοντας δύο άτομα στο Labor pool block. Μετά, επαναλαμβάνουμε τις 300 ανεξάρτητες επαναλήψεις. Στην Εικόνα 7.51, έχουμε τη συμπεριφορά της ουράς αναμονής (και του πλήθους των εξυπηρετηθέντων ασθενών) από την τελευταία επανάληψη. Η ουρά αναμονής φανερά συγκλίνει μέσα σε ένα εύρος το οποίο δεν ξεπερνά τα 10 άτομα.
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			Εικόνα 7.51 Γραφική παράσταση ουράς αναμονής και εξυπηρετηθέντων για δύο ιατρεία.

			Στην Εικόνα 7.52, δίνουμε τους υπολογισμούς στο Excel σχετικά με τους βασικούς δείκτες της ουράς αναμονής (τα στοιχεία έχουν αντληθεί από το Stats block). Επίσης, έχουμε προσθέσει τη στήλη Unserved και τον υπολογισμό των στατιστικών για τα άτομα που δεν προλαβαίνουν να εξυπηρετηθούν. Παρατηρούμε ότι το μέσο μήκος της ουράς εκτιμάται στα 2,343 άτομα και ο μέσος χρόνος αναμονής δεν ξεπερνάει τη μισή ώρα (29,953). Τα 95% διαστήματα εμπιστοσύνης είναι (2,063 , 2,623) και (26,535 , 33,371) αντίστοιχα. Δηλαδή, έχουμε βελτίωση του μέσου χρόνου αναμονής περίπου 62% και του μέσου μήκους της ουράς περίπου ανάλογη, προσεγγίζοντας το 65% (ο νόμος του Little ισχύει προσεγγιστικά αν λάβουμε υπόψη ότι οι εισροές από διάφορες πηγές προκαλούν «θόρυβο»). Η μέση τιμή του μέγιστου χρόνου αναμονής μειώθηκε στα 107 περίπου λεπτά, ενώ πριν ξεπερνούσε τις 3,5 ώρες (212,269). Αν εξετάσουμε το πλήθος των ατόμων που τελικά δεν καταφέρνει να εξυπηρετηθεί, τότε βλέπουμε ότι η μέση τιμή, μετά από 300 επαναλήψεις, προσεγγίζει τα 4,463 άτομα με 95% διάστημα εμπιστοσύνης το (3,9 , 5,02). Τα πράγματα δεν είναι καθόλου άσχημα τώρα, αφού προηγουμένως η μέση τιμή ήταν περίπου 21 άτομα!
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			Εικόνα 7.52 Υπολογισμοί από τα πρωτογενή δεδομένα του Queue Stats στο Excel για δύο διαθέσιμα ιατρεία.
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			Εικόνα 7.53 Υπολογισμοί για τον συνολικό μέσο χρόνο παραμονής και γράφημα σύγκλισης, όταν έχουμε δύο ιατρεία.

			Σχετικά με τον συνολικό μέσο χρόνο παραμονής στο σύστημα, βλέπουμε ότι αυτή τη φορά είναι ίσος με 75,8029 λεπτά, κάτι που επιβεβαιώνεται στην Εικόνα 7.53 όπου δίνουμε τα πρωτογενή δεδομένα που αποστέλλονται από το Timer block και το Mean & Variance block. Παρατηρείται, δηλαδή, βελτίωση της τάξης του 46,45% σε σχέση με το μοντέλο στο οποίο υπάρχει ένα ιατρείο. Με βάση το δείγμα των 300 επαναλήψεων, στο γράφημα της Εικόνας 7.51, φαίνεται η σύγκλιση στο 75,2089 καθώς αυξάνεται το μέγεθος του δείγματος. Το 95% διάστημα εμπιστοσύνης είναι το (70,86 , 80,745). Στην Εικόνα 7.54, παραθέτουμε το σχετικό ιστόγραμμα για τους μέσους χρόνους παραμονής όπως προκύπτουν από τις 300 επαναλήψεις του δεύτερου σεναρίου.
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			Εικόνα 7.54 Ιστόγραμμα των μέσων χρόνων παραμονής στο σύστημα για δύο ιατρεία.

			Βλέπουμε ότι η θετική ασυμμετρία εξακολουθεί να διατηρείται, με τη μέση τιμή να είναι τώρα Mean = 75,2089 η οποία βρίσκεται φυσικά δεξιότερα της επικρατούσας τιμής και της διαμέσου (σύμφωνα με τους υπολογισμούς μας, αυτές είναι ίσες με Τ0 = 47,5 και Μ = 63,61 αντίστοιχα). Δηλαδή, ισχύει και πάλι η γνωστή μας σχέση T0 < M < Mean. Για τον έλεγχο της πιθανής προσαρμογής της τυχαίας μεταβλητής σε κάποια θεωρητική κατανομή, δοκιμάσαμε τα τρία επικρατέστερα tests προσαρμογής (K-S, A-D, Chi-squared) και όπως και στο πρώτο σενάριο, προέκυψε ότι οι κατανομές γενικής μορφής τύπου Γάμμα, Weibull και πρωταρχικά οι κατανομές τύπου Johnson SB ήταν οι επικρατέστερες.

			Στη συνέχεια, αφού επαναφέραμε το πλήθος των ιατρών στο αρχικό (δηλαδή, ένα διαθέσιμο ιατρείο), προχωρήσαμε σε παρεμβάσεις στους χρόνους εξυπηρέτησης στο ιατρείο και στις συμπληρωματικές εξετάσεις. Θεωρήσαμε ότι οι χρόνοι αυτοί μπορούν να βελτιωθούν με παρεμβάσεις στη διαθέσιμη τεχνολογία, τη συνεχιζόμενη εκπαίδευση του προσωπικού και την πιθανή αναδιοργάνωση κάποιων εσωτερικών διαδικασιών. Η βελτίωση υλοποιήθηκε με 30% μείωση των σχετικών παραμέτρων των τριγωνικών κατανομών των δύο στοχαστικών αυτών στοιχείων. Στο σημείο αυτό, δεν θα δείξουμε αναλυτικές εικόνες αποτελεσμάτων, θα αναφέρουμε όμως ότι η βελτίωση ήταν πρακτικά αμελητέα. Πίσω στον πραγματικό κόσμο, το αποτέλεσμα αυτό θα μας απέτρεπε στο να προχωρήσουμε σε άσκοπες επενδύσεις κεφαλαίων για εξοπλισμό ή ακόμη σε οριζόντια προγράμματα αναδιοργάνωσης ή/και εκπαίδευσης προσωπικού χωρίς ουσιαστικό όφελος, αν δεν είχαμε ταυτόχρονη βελτίωση στο πλήθος των ιατρείων που λειτουργούν παράλληλα. Δεδομένου ότι η περαιτέρω βελτίωση των χρόνων εξυπηρέτησης δεν θεωρήθηκε δυνατή, χωρίς αυτό να θέσει σε αμφισβήτηση την αξιοπιστία των διαγνωστικών αποτελεσμάτων, οδηγηθήκαμε στο ασφαλές συμπέρασμα ότι η μέγιστη δυνατή βελτίωση των χρόνων εξυπηρέτησης έχει νόημα εφόσον εξεταστεί σε συνδυασμό με την αύξηση του πλήθους των διαθέσιμων ιατρείων.

			Σενάριο 3 (δύο ιατρεία, βελτίωση ρυθμού εξυπηρέτησης): Έτσι, προχωρήσαμε στο επόμενο πείραμα όπου αυξήσαμε και πάλι το πλήθος των ιατρείων σε δύο και διατηρήσαμε τη βελτίωση στους χρόνους εξυπηρέτησης για να δούμε αν η συνδυασμένη αυτή παρέμβαση θα είχε θετικά αποτελέσματα τα οποία θα άξιζαν τον κόπο να ληφθούν υπόψη. Στην Εικόνα 7.55, έχουμε το γράφημα της ουράς αναμονής και του πλήθους των εξυπηρετηθέντων από την τελευταία (τριακοστή) ανεξάρτητη επανάληψη της προσομοίωσης για την περίπτωση αυτή. Η ουρά αναμονής συγκλίνει μέσα σε ένα εύρος το οποίο δεν ξεπερνά τα 8 άτομα.
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			Εικόνα 7.55 Γράφημα ουράς αναμονής και πλήθους εξυπηρετηθέντων (2 ιατρεία, βελτίωση χρόνων).
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			Εικόνα 7.56 Υπολογισμοί από τα δεδομένα του Queue Stats για δύο ιατρεία με 30% βελτίωση στους χρόνους εξυπηρέτησης κατά 30%..
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			Εικόνα 7.57 Μέσος συνολικός χρόνος παραμονής, γράφημα σύγκλισης για δύο ιατρεία και 30% βελτίωση των χρόνων εξυπηρέτησης.

			Στην Εικόνα 7.56, παρουσιάζουμε ̶ για το πείραμα αυτό ̶ τους υπολογισμούς σχετικά με τους βασικούς δείκτες της ουράς αναμονής και παρατηρούμε ραγδαία βελτίωση σε όλους! Το μέσο μήκος της ουράς αναμονής εκτιμάται τώρα στα 0,999 άτομα σε σχέση με τα 2,343 άτομα του προηγούμενου πειράματος (57,31% βελτίωση) με μέσο χρόνο αναμονής 12,78 λεπτά σε σχέση με τα 29,953 λεπτά που ήταν στο προηγούμενο πείραμα (σχεδόν ίδια ποσοστιαία βελτίωση ίση με 57,33% ̇ ο νόμος του Little φαίνεται να έχει καλύτερη εφαρμογή εδώ). Τα αντίστοιχα 95% διαστήματα εμπιστοσύνης είναι (0,839 , 1,160) και (10,811 , 14,748). Η μέση τιμή του μέγιστου χρόνου αναμονής έπεσε στα 63 περίπου λεπτά, ενώ πριν ήταν κοντά στα 107 λεπτά (41,12% βελτίωση). Τέλος, εξετάζοντας το πλήθος των ατόμων που τελικά δεν θα προλάβαινε να εξυπηρετηθεί, βλέπουμε ότι η μέση τιμή προσεγγίζει το 1,74, ενώ πριν ήταν 4,463 (βελτίωση περίπου κατά 61%). Σχετικά με τον συνολικό μέσο χρόνο παραμονής στο σύστημα, στην Εικόνα 7.57 βλέπουμε ότι αυτή τη φορά είναι ίσος με 45,31 λεπτά σε σύγκριση με τα 75,8029 λεπτά του προηγούμενου πειράματος (40,54% βελτίωση). Επίσης, στο γράφημα της Εικόνας 7.57, μπορούμε να διακρίνουμε τη σύγκλιση στο όριο αυτό καθώς αυξάνεται το μέγεθος του δείγματος. Το αντίστοιχο 95% διάστημα εμπιστοσύνης είναι (42,131 , 48,49). Στην Εικόνα 7.58, παραθέτουμε το σχετικό ιστόγραμμα για τους μέσους χρόνους παραμονής όπως προκύπτουν από τις 300 ανεξάρτητες επαναλήψεις.
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			Εικόνα 7.58 Ιστόγραμμα για δύο ιατρεία και βελτιωμένους χρόνους εξυπηρέτησης.

			Η θετική ασυμμετρία παραμένει, ενώ οι ράβδοι έχουν μετακινηθεί σημαντικά προς τους μικρότερους χρόνους, με τη μέση τιμή Mean = 45,31 να βρίσκεται δεξιότερα της επικρατούσας τιμής και της διαμέσου (μετά του υπολογισμούς μας, αυτές είναι ίσες με Τ0 = 26,22 και Μ = 37,4 αντίστοιχα). Δηλαδή, ισχύει η σχέση T0 < M < Mean. Μετά τη δοκιμασία των ιδίων tests προσαρμογής, το συμπέρασμα ήταν και πάλι ότι οι επικρατέστερες κατανομές για την τυχαία αυτή μεταβλητή είναι οι κατανομές τύπου Γάμμα ή Weibull ή Johnson SB.

			Σενάριο 4 (δύο ιατρεία, μείωση ρυθμού αφίξεων): Στο πείραμα αυτό, κρατήσαμε δύο ιατρεία χωρίς να βελτιώσουμε τους ρυθμούς εξυπηρέτησης. Ωστόσο, κάναμε κάποιες παρεμβάσεις στους ρυθμούς άφιξης. Δηλαδή, μειώσαμε τα ραντεβού κατά ένα ποσοστό 22,2% όπως επίσης και τις εμφανίσεις των εμβόλιμων ασθενών κατά ανάλογο ποσοστό. Προφανώς, για να συμβεί κάτι τέτοιο θα πρέπει ή να εξετάσουμε με προσοχή τη διαδικασία ακυρώσεων των ραντεβού, ώστε να λαμβάνουμε το πραγματικό πλήθος κάθε φορά ή να δώσουμε εναλλακτικές λύσεις στους ασθενείς. Στην Εικόνα 7.59, έχουμε τους υπολογισμούς από τα στοιχεία που έχουν αντληθεί από το Stats block, ενώ στην Εικόνα 7.60, παρουσιάζονται τα πρωτογενή δεδομένα που αποστέλλονται από το Timer block και το Mean & Variance block, οι σχετικοί υπολογισμοί, καθώς και το γράφημα σύγκλισης. Παρατηρούμε, ότι – σε σύγκριση με το δεύτερο σενάριο– το μέσο μήκος της ουράς ανέρχεται σε 0,741 αντί των 2,343 ατόμων με μέσο χρόνο αναμονής κοντά στα 13 λεπτά. Πριν, ο μέσος χρόνος παραμονής ήταν σχεδόν μισή ώρα (29,953). Η βελτίωση στο μέσο μήκος της ουράς αναμονής αγγίζει το 68,33%, ενώ στην περίπτωση του μέσου χρόνου αναμονής είναι 56,59% (η παρέμβαση στους ρυθμούς αφίξεων φαίνεται ότι επηρεάζει σημαντικά την εμπειρική ισχύ του νόμου του Little). Η μέση τιμή του μέγιστου χρόνου αναμονής έπεσε στα 62,35 λεπτά από τα περίπου 107 λεπτά που ήταν προηγουμένως. Το πλήθος των ατόμων που τελικά δεν θα προλάβαινε να εξυπηρετηθεί, αν ίσχυε κάτι τέτοιο, έχει μέση τιμή που προσεγγίζεται από το 1,143 αντί του 4,463 στο δεύτερο σενάριο όπου είχαμε δύο ιατρούς χωρίς άλλες παρεμβάσεις (74,38% βελτίωση). Όπως βλέπουμε στην Εικόνα 7.60, ο μέσος συνολικός χρόνος παραμονής στο σύστημα είναι ίσος με 52,286 λεπτά αντί των 75,8029 λεπτών που ήταν αρχικά και παρουσιάζει βελτίωση η οποία ανέρχεται στο 30,47%. Στο αντίστοιχο γράφημα, φαίνεται καθαρά η σύγκλιση στο όριο αυτό. Αν συγκρίνουμε το τέταρτο με το τρίτο σενάριο (δηλαδή με το σύστημα δύο ιατρών και με βελτιωμένους χρόνους εξυπηρέτησης), έχουμε γενικότερα καλύτερα αποτελέσματα σε κάποιους δείκτες. Επειδή τα πράγματα δεν είναι παντού καλύτερα, συνοψίζουμε τα αποτελέσματα στον Πίνακα 7.1 ώστε να έχουμε καλύτερη εικόνα. Πριν προχωρήσουμε στα αποτελέσματα του πίνακα, παρουσιάζουμε ένα ακόμη σενάριο.

			Σενάριο 5 (τρία ιατρεία): Στο τελευταίο αυτό σενάριο, αυξήσαμε τα ενεργά ιατρεία σε τρία συνολικά χωρίς να παρέμβουμε στην τεχνολογία ή στις διαδικασίες άφιξης και εξυπηρέτησης. Αυτό σημαίνει ότι οι χρόνοι παρέμειναν στις αρχικές παραμέτρους. Δεν θα προχωρήσουμε σε αναλυτικό σχολιασμό των αποτελεσμάτων. Στον Πίνακα 7.1, θα παραθέσουμε, όμως, τους βασικούς δείκτες απόδοσης.

			Για να σχηματίσουμε, λοιπόν, καλύτερη συγκριτική εικόνα για τα σενάρια που δοκιμάστηκαν, παραθέτουμε στη συνέχεια έναν συνοπτικό πίνακα αποτελεσμάτων. Σ’ αυτόν έχουμε συμπεριλάβει και τα αποτελέσματα από το πέμπτο σενάριο τα οποία δεν είχαν σχολιαστεί αναλυτικά.
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			Πίνακας 7.1 Συγκριτικά αποτελέσματα των πέντε σεναρίων.

			Βέβαια, κάθε σενάριο - προτεινόμενη λύση εμπεριέχει και στοιχεία κόστους (σταθερού και μεταβλητού, άμεσου ή έμμεσου) τα οποία δεν συμπεριλάβαμε στην ανάλυσή μας. Για παράδειγμα, το δεύτερο πείραμα προϋποθέτει τη δέσμευση ανθρώπινων πόρων (και υποδομών). Το τρίτο πείραμα προϋποθέτει κεφάλαια για εξοπλισμό ή ίσως και εκπαίδευση προσωπικού (μαζί με τους ανθρώπινους πόρους από την αύξηση των διαθέσιμων ιατρείων). Το τέταρτο σενάριο μειώνει τον ρυθμό άφιξης, κάτι που ενδεχομένως απαιτεί εναλλακτικά κανάλια εξυπηρέτησης των ασθενών είτε σε δημόσια είτε σε ιδιωτικά κέντρα υγείας. Τέλος, το πέμπτο σενάριο παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, αφού συγκρινόμενο με το τρίτο υπερέχει σημαντικά σχεδόν σε όλους τους δείκτες εκτός από το αναμενόμενο peak του χρόνου αναμονής, κάτι που είναι λογικό αφού στο τρίτο σενάριο έχουμε βελτιωμένους χρόνους εξυπηρέτησης. Βέβαια, το πέμπτο σενάριο προϋποθέτει επιπρόσθετο κόστος ̶ κυρίως σε ανθρώπινους πόρους ̶ κάτι που θα πρέπει να αντισταθμίσει τη βελτίωση της τεχνολογίας και των διαδικασιών του τρίτου σεναρίου. Σε κάθε περίπτωση, η προσομοίωση μπορεί να ενσωματώσει και αυτά τα στοιχεία και να αποτελεί μέρος μιας συνολικής τεχνικής και οικονομικής ανάλυσης με σκοπό τη λήψη της βέλτιστης απόφασης.

			Τέλος, είναι φανερό ότι οι λύσεις που αποκαλύπτει η προσομοίωση είναι τόσο καλές και χρήσιμες όσο χρήσιμα και ρεαλιστικά ήταν τα σενάρια που εμείς υποβάλαμε σε δοκιμασία. Η προσομοίωση, ως πειραματική τεχνική, δεν μπορεί να εντοπίσει το ολικό βέλτιστο (global optimum) μιας περιοχής εφικτών λύσεων όπως μπορεί να συμβαίνει με άλλες γνωστές αναλυτικές μεθόδους (όπως ο γραμμικός προγραμματισμός και οι παραλλαγές του), αν και μπορεί να οδηγήσει έμμεσα σε βελτιστοποίηση με τη χρήση τεχνικών μετα-μοντελοποίησης (βλ. Κεφάλαιο 6). Θυμηθείτε, όμως, ότι όταν καταφεύγουμε στην τεχνική αυτή, τα συστήματα είναι συνήθως τόσο περίπλοκα που η χρήση αναλυτικών τεχνικών είναι συχνά απαγορευτική. Άλλες φορές, η προσομοίωση συνδυάζεται με αναλυτικές τεχνικές, ώστε η αλληλεπίδραση και η ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ των τεχνικών να βελτιώνει σημαντικά τη διαδικασίας λήψης της πιο ικανοποιητικής απόφασης.
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			Εικόνα 7.59 Υπολογισμοί για τον συνολικό μέσο χρόνο παραμονής και γράφημα σύγκλισης στην περίπτωση που έχουμε δύο ιατρεία και μείωση του ρυθμού των αφίξεων.
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			Εικόνα 7.60 Μέσος συνολικός χρόνος παραμονής και γράφημα σύγκλισης στην περίπτωση που έχουμε δύο ιατρεία και μείωση του ρυθμού αφίξεων.

		

	
		
			7.6 Παράδειγμα στο περιβάλλον ExtendSim έκδοση 9.

			Θα συνεχίσουμε με την παρουσίαση ενός σχετικά απλού παραδείγματος στο περιβάλλον του ExtendSim (ένατη έκδοση). Για τον σκοπό αυτό, θα δείξουμε το παράδειγμα της Εικόνας 7.21, ουσιαστικά εκείνο της Εικόνας 7.22 (με τη χρήση του Stats block). To περιβάλλον ExtendSim αποτελεί σημαντική εξέλιξη των προηγούμενων εκδόσεων. Αρκετά blocks έχουν επανασχεδιαστεί ριζικά, σχεδόν όλα έχουν αλλάξει εικονίδια ή χρωματισμούς, έχουν οργανωθεί εκ νέου σε μικρότερο πλήθος βιβλιοθηκών και κάποια έχουν καταργηθεί ή συγχωνευθεί σε άλλα, ενώ σε αρκετές περιπτώσεις έχουν και διαφορετικά ονόματα. Φαινομενικά, η αρχική οθόνη είναι ̶ σε πολύ μεγάλο βαθμό ̶ όμοια με εκείνη του περιβάλλοντος Extend (της έκτης έκδοσης). Δείτε την Εικόνα 7.61 στην οποία  ̶ όπως και στην Εικόνα 7.1 ̶ έχουμε ανοικτό το μενού File, καθώς και ένα κενό φύλλο εργασίας του νέου μοντέλου. Οι διαφορές εντοπίζονται στην προσθήκη δύο ακόμη μενού (Text και Database), αλλά εσωτερικά αυτές είναι πολύ περισσότερες από όσες φαίνονται στη συγκεκριμένη εικόνα.
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			Εικόνα 7.61 Το περιβάλλον ExtendSim έκδοση 9.

			Στο περιβάλλον αυτό οι βασικές βιβλιοθήκες είναι οι Item, Utilities, Value και Plotter. Τα περισσότερα από τα αντικείμενα (blocks) που χρειαζόμαστε θα τα βρούμε εδώ. Δυστυχώς, για τους έμπειρους χρήστες της παλαιότερης έκδοσης έχουν χαθεί κάποια εξαιρετικά χρήσιμα blocks της BPR βιβλιοθήκης όπως το Decision και το Operation. Η βιβλιοθήκη BPR, όπως και η βιβλιοθήκη Discrete Event, έχουν πλέον συγχωνευτεί στη βιβλιοθήκη Item. Επίσης, η βιβλιοθήκη Generic έχει συγχωνευθεί στη βιβλιοθήκη Value. Φυσικά, οι λειτουργίες δεν έχουν χαθεί  ̶ το αντίθετο θα λέγαμε ̶ απλά κάποιες διαδικασίες πρέπει να γίνουν με διαφορετικό τρόπο, ενώ άλλες έχουν απλοποιηθεί και εμπλουτιστεί αρκετά. Επειδή, όπως προαναφέραμε σε άλλη ενότητα, η έκτη έκδοση είναι η πιο ευρέως διαδεδομένη τόσο ακαδημαϊκά όσο και στον χώρο των πρακτικών εφαρμογών, η ImagineThat Inc προσφέρει στους χρήστες ̶ μέσα από την τεκμηρίωση του προγράμματος ̶ έναν οδηγό αντιστοιχίας παλαιών βιβλιοθηκών και blocks με τα καινούργια μεταξύ αυτών που συμπεριλαμβάνονται στην έκτη και ένατη έκδοση. Στις Εικόνες 7.62 και 7.63, δίνουμε δύο δείγματα του εν λόγω φύλλου αντιστοιχίας. Στην Εικόνα 7.62, έχουμε την αντιστοίχιση των blocks της BPR βιβλιοθήκης και στην Εικόνα 7.63, την αντιστοίχιση της βιβλιοθήκης Discrete Event.
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			Εικόνα 7.62 Αντιστοιχίες της βιβλιοθήκης BPR με τη βιβλιοθήκη Item.

			Θα προχωρήσουμε, τώρα, στο μοντέλο του πλυντηρίου οχημάτων σε αντιστοιχία με εκείνο των Εικόνων 7.21 και 7.22. Στην Εικόνα 7.64, βλέπετε τη συνολική άποψη του μοντέλου. Ας δώσουμε μια σύντομη περιγραφή των blocks και των αλλαγών που έχουν γίνει. Χρησιμοποιούμε, καταρχάς, ένα Create block (βιβλιοθήκη Item) το οποίο αντικαθιστά το Generator block της Discrete Event. To Create block αντικαθιστά όλες τις γεννήτριες που υπήρχαν σε διάφορες βιβλιοθήκες στις παλαιότερες εκδόσεις και ενσωματώνει όλες τις δυνατότητές τους. Μετά, ακολουθεί ένα Set block το οποίο αντικαθιστά τόσο το Set Αttribute block όσο και το Set Priority block. Παρατηρήστε ότι αυτό περιλαμβάνει δύο συνδέσμους από τους οποίους εισέρχονται (από τα Random Νumber blocks) η τιμή της μεταβλητής Wax και η προτεραιότητα. Στην Εικόνα 7.65, έχουμε ανοικτό το εν λόγω Set block όπου βλέπουμε τον πίνακα των εισερχόμενων τιμών. Η δυναμική του μορφή επιτρέπει να ορίσουμε εμείς το πλήθος των μεταβλητών στις οποίες θέλουμε να εκχωρήσουμε τιμές, κάτι που πρακτικά κατήργησε όλα τα άλλα blocks εκχώρησης ιδιοτήτων όπως το Set Priority block. Παρατηρήστε, επίσης, την εντολή «Show property value on input connector» την οποία ενεργοποιούμε για να βλέπουμε, στο κυρίως πρόγραμμα, τις τιμές των μεταβλητών αυτών για κάθε εισερχόμενη οντότητα. Έτσι, μειώνουμε τους κλώνους που ενδεχομένως απαιτούνται στο κυρίως φύλλο εργασίας.
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			Εικόνα 7.63 Αντιστοιχίες της βιβλιοθήκης Discrete Event με τη βιβλιοθήκη Item.
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			Εικόνα 7.64 Γενική άποψη του μοντέλου πλυντηρίου οχημάτων στην έκδοση ExtendSim v.9 .
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			Εικόνα 7.65 To Set block με ανοιχτό το παράθυρο διαλόγου και τις τιμές Wax και Priority.

			Ακολουθεί ένα πρακτικά εικονικό Queue block, που όπως βλέπουμε στις Εικόνες 7.62 και 7.63, έχει αντικαταστήσει σχεδόν όλα τα αντίστοιχα blocks της Discrete Event και της BPR (όπως το Stack block). Ο λόγος που θα μπορούσε να παραληφθεί το προηγούμενο Queue block είναι ότι στην προηγούμενη έκδοση ήταν συνήθης πρακτική μία ουρά αναμονής να προηγείται ενός Get attribute block. Όμως εδώ, το Get Atribute block δεν είναι απαραίτητο για την ανάγνωση της μεταβλητής Wax και τη δρομολόγηση, επειδή το καινούργιο Select Item Out block μπορεί να ελέγξει την τιμή της μεταβλητής Wax απευθείας εσωτερικά και να δρομολογήσει κατάλληλα την οντότητα. Δείτε την Εικόνα 7.66 όπου έχουμε ανοιχτό το παράθυρο διαλόγου του Select item out block. Εκεί, φαίνεται ότι όταν η μεταβλητή Wax έχει τιμή μηδενική, η οντότητα δρομολογείται στην ουρά αναμονής με όνομα Queue1 και αριθμό block 14 (Wash Only). Όταν η τιμή της είναι μονάδα, τότε δρομολογείται στον άλλο κλάδο που ακολουθεί, με πρώτο block στη σειρά ένα Information block με αριθμό 42 (το οποίο έχουμε τοποθετήσει πριν από την ουρά αναμονής για το Wash and Wax πλυντήριο.

			Αν, λοιπόν, η οντότητα έχει μηδενική τιμή στη μεταβλητή της Wax, τότε προχωρά στην ουρά Queue1 η οποία εδώ έχει οριστεί ως priority queue. Πριν από το Activity block (που και αυτό έχει αντικαταστήσει τα περισσότερα Activity Delay blocks όπως και τα Operation και Transaction blocks της BPR βιβλιοθήκης), έχουμε τοποθετήσει ένα Information block, όπως άλλωστε είχαμε και στην προηγούμενη έκδοση του μοντέλου. Μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας, η οντότητα δρομολογείται στην έξοδο (Exit block). Το καινούργιο Exit block μπορεί να αποκτήσει δυναμικά όσες εξόδους θέλουμε. Εδώ, προφανώς έχουμε ορίσει δύο εξόδους.
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			Εικόνα 7.66 Το παράθυρο διαλόγου του block Select Item Out.

			Αν η οντότητα έχει τιμή μεταβλητής Wax ίση με τη μονάδα, τότε προωθείται στην ουρά Queue2 που επίσης έχει οριστεί ως priority queue. Πριν όμως συμβεί αυτό, έχουμε τοποθετήσει ένα Information block και μετά ένα Get block με το οποίο διαβάζουμε την προτεραιότητα της οντότητας για να την προβάλουμε, επαληθεύοντάς την με εκείνη που ακολουθεί, μετά την ουρά αναμονής. Το Get block έχει αντικαταστήσει τα Get attribute και Get Priority blocks. Δεν χρειάζεται να κλωνοποιήσουμε την τιμή της προτεραιότητας για να τη δούμε στο κυρίως πρόγραμμα. Αρκεί να ενεργοποιήσουμε την εντολή «Show property value in output connector» στο παράθυρο διαλόγου του block. Δείτε το στην Εικόνα 7.67.

			Μετά την ουρά αναμονής, το όχημα προωθείται στο αντίστοιχο Wash and Wax Activity block, αφού περάσει πρώτα από τα Information και Get blocks για τους λόγους που έχουμε ήδη εξηγήσει. Μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας, το όχημα κατευθύνεται στην έξοδο.

			Στο τέλος του φύλλου εργασίας, διακρίνονται τα Plotter blocks και το Stats block (το οποίο έχει αντικαταστήσει όλα τα σχετικά blocks που υπολογίζουν με αυτόματο τρόπο τα στατιστικά). Στην Εικόνα 7.68, έχουμε ένα από τα γραφήματα των δύο ουρών αναμονής. Στην Εικόνα 7.69, παρουσιάζεται ένα γράφημα με το πλήθος των οχημάτων που εξυπηρετήθηκαν είτε ξεχωριστά είτε συνολικά (δηλαδή, με δεδομένα τα οποία αντλούμε από τους συνδέσμους του Exit block).
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			Εικόνα 7.67 Το παράθυρο διαλόγου του block Get.
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			Εικόνα 7.68 Το γράφημα των ουρών αναμονής.
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			Εικόνα 7.69 Γράφημα από τους μετρητές του block Exit.

			Τρέξαμε το μοντέλο 100 ανεξάρτητες φορές (επαναλήψεις), συλλέγοντας ένα δείγμα μεγέθους n=100. Στην Εικόνα 7.70, βλέπετε τα αποτελέσματα της επεξεργασίας στο Stats block.
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			Εικόνα 7.70 Τα αποτελέσματα από δείγμα 100 ανεξάρτητων επαναλήψεων.

			Παρατηρούμε ότι δεν υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά ανάμεσα στα αποτελέσματα της Εικόνας 7.22 και εκείνα της Εικόνας 7.70, κάτι που μπορεί εύκολα να αποδειχθεί με ένα απλό t-test σε κάθε περίπτωση. Το μέσο μήκος της ουράς αναμονής Queue1 είναι τώρα 7,462 οχήματα (πριν η εκτίμηση ήταν 7,48) και ο μέσος χρόνος αναμονής προσεγγίζει τα 34,84 λεπτά, ενώ με το μοντέλο που παρουσιάζεται στην Εικόνα 7.22 είχαμε 35,6 λεπτά. Τα αποτελέσματα για την ουρά αναμονής Queue2 είναι αντίστοιχα: α) μέσο μήκος ίσο με 0,8495 (0,946) οχήματα και β) μέσος χρόνος αναμονής ίσος με 12,14 (13,1).

		

	
		
			7.7 Το παράδειγμα στατικής προσομοίωσης στο περιβάλλον ExtendSim.

			Στην παρούσα ενότητα, θα παρουσιάσουμε ̶ στο περιβάλλον ExtendSim ̶ πολύ συνοπτικά το παράδειγμα της στατικής προσομοίωσης της Ενότητας 7.4. Στην Εικόνα 7.71, έχουμε το συνολικό μοντέλο με τα blocks που αντιστοιχούν στην ένατη έκδοση του προγράμματος. Η βασική διαφορά είναι ότι το Decision block έχει καταργηθεί και έχει αντικατασταθεί με έναν συνδυασμό των Select Item Out και Equation blocks. Τα Get blocks έχουν αντικαταστήσει τα Measurement blocks, ενώ τα Combine blocks έχουν αντικατασταθεί με τα Select Item In blocks. Η κατασκευή των δύο ιεραρχικών blocks πραγματοποιήθηκε με τον ίδιο τρόπο. Στην Ενότητα 7.4, έχουμε αναφερθεί στον τρόπο αυτό, παρουσιάζοντάς τον πιο αναλυτικά.

			Θέτοντας τις 40 χρηματικές μονάδες ως πληρωμή στην περίπτωση που ο παίκτης έχει και τους δύο αριθμούς άρτιους και τις 20 χρηματικές μονάδες για την περίπτωση του άρτιου αθροίσματος, μετά από 10.000 επαναλήψεις του παιγνιδιού, έχουμε σύγκλιση στις 3 χρηματικές μονάδες για το αναμενόμενο κέρδος ανά ρίψη. Οι Εικόνες 7.72 και 7.73 παρουσιάζουν τα γραφήματα που αντιστοιχούν στις δύο ανωτέρω περιπτώσεις. 

			Εδώ, κλείνουμε τη συνοπτική παρουσίαση της ένατης έκδοσης του περιβάλλοντος ExtendSim. Δεν θα προχωρήσουμε σε περισσότερες λεπτομέρειες, άλλωστε σημαντικότερο είναι ο αναγνώστης να γνωρίζει τη γενική προσέγγιση μοντελοποίησης στα περιβάλλοντα αυτά (όπως αναφέρθηκε, στο Κεφάλαιο 4 υπάρχουν αρκετά παρόμοια), δεδομένου ότι οι βελτιώσεις και οι επανεκδόσεις είναι ένα συχνό φαινόμενο της ψηφιακής εποχής. Η συνεχής ενημέρωση, καθώς και η τριβή με τα νεότερα εργαλεία ̶ όπως και η συνεχιζόμενη μελέτη και εκπαίδευση ̶ μπορεί να κρατήσει τον αναλυτή και το διοικητικό στέλεχος στο ασφαλές μονοπάτι της λήψης αν όχι των βέλτιστων, τουλάχιστον των πιο ικανοποιητικών αποφάσεων.
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			Εικόνα 7.71 Γενική άποψη του μοντέλου στατικής προσομοίωσης αναφορικά με τη ρίψη δύο ζαριών στο περιβάλλον ExtendSim.
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			Εικόνα 7.72 Η σύγκλιση στη μέση τιμή και την τυπική απόκλιση.
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			Εικόνα 7.73 Σύγκλιση για το δεύτερο τμήμα του παιγνίου.
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