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Πεξίιεςε 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο ζέκα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο ησλ 

κνλάδσλ ελφο ζπζηήκαηνο, έηζη ψζηε ε αμηνπηζηία ηνπ λα ιάβεη ηε κεγαιχηεξε δπλαηή ηηκή. 

΢πγθεθξηκέλα ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην εξψηεκα αλ κε ηε γλψζε κφλν κηαο δηάηαμεο ησλ 

ηηκψλ ησλ αμηνπηζηηψλ ησλ κνλάδσλ θαη ρσξίο λα γλσξίδνπκε ηηο πξαγκαηηθέο απηέο ηηκέο, 

κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε ηε βέιηηζηε απηή ηνπνζέηεζε. Ζ αληηκεηψπηζε απηή ηνπ 

πξνβιήκαηνο νλνκάδεηαη εχξεζε αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Δπηπιένλ ζα παξνπζηαζηνχλ κέζνδνη νη νπνίνη κπνξνχλ λα εμαζθαιίζνπλ κεγαιχηεξε 

αμηνπηζηία ζην ζχζηεκα απφ κηα ηνπνζέηεζε ε νπνία καο δίλεηαη, κε πξνυπφζεζε ηε γλψζε 

ησλ πξαγκαηηθψλ ηηκψλ ησλ αμηνπηζηηψλ ησλ κνλάδσλ. Ζ αληηκεηψπηζε απηή ηνπ 

πξνβιήκαηνο νλνκάδεηαη εχξεζε κε αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 

ελδείθλπηαη ζε πεξηπηψζεηο πνπ επηζπκνχκε ηε βειηίσζε ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

αιιά φρη απαξαίηεηα ηε κέγηζηε αμηνπηζηία. 

΢ην πξψην θεθάιαην εηζάγεηαη ε έλλνηα ηεο ζπλάξηεζεο δνκήο, θαζψο θαη ε έλλνηα ηεο 

ζπλάξηεζεο αμηνπηζηίαο ζε έλα ζχζηεκα. Δπηπιένλ παξνπζηάδνληαη ηα ζεκαληηθφηεξα απφ 

ηα ζπζηήκαηα ηα νπνία ζα κειεηήζνπκε ζηα επφκελα θεθάιαηα θαη δίλνληαη απαξαίηεηεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπο θαζψο θαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπλάξηεζεο 

δνκήο θαη αμηνπηζηίαο ηνπο. 

΢ην δεχηεξν θεθάιαην γίλεηαη ε παξνπζίαζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο εχξεζεο βέιηηζηεο 

ηνπνζέηεζεο. Παξνπζηάδνληαη νη έλλνηεο ηνπ αλαιινίσηνπ θαη κε αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ 

ζρεδηαζκνχ, θαζψο θαη νη δηαθνξέο πνπ έρνπλ κεηαμχ ηνπο νη δχν πξνζεγγίζεηο. Σέινο 

δίλνληαη ρξήζηκα απνηειέζκαηα θαη κέζνδνη, ζχκθσλα κε ηα νπνία ζα κειεηήζνπκε ην 

πξφβιεκα. 

΢ην ηξίην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε επίιπζε ηνπ αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ. 

Βαζηθφ ηκήκα ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ απνηειεί ε παξνπζίαζε ησλ κεζφδσλ θαη ησλ 

απνηειεζκάησλ γηα ηα δηάθνξα ζπζηήκαηα πνπ έρνπκε παξνπζηάζεη ζαλ βαζηθά ζε 

πξνεγνχκελν θεθάιαην. Γίλνληαη έηνηκεο ιχζεηο κέζσ ζπγθεληξσηηθψλ πηλάθσλ γηα θάζε 

ζχζηεκα μερσξηζηά, ελψ παξνπζηάδνληαη θαη εθαξκνγέο ησλ κεζφδσλ πνπ αθνξνχλ ην 

αλαιινίσην βέιηηζην ζρεδηαζκφ. 

΢ην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε επίιπζε ηνπ κε αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ 

ζρεδηαζκνχ. Δηζάγεηαη ε επξεηηθή κέζνδνο, ε κέζνδνο ηεο ηπραηνπνίεζεο, θαζψο θαη ε 

κέζνδνο ηεο δπαδηθήο αλαδήηεζεο. Γίλεηαη κηα παξνπζίαζε ησλ παξαπάλσ κεζφδσλ θαη 
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δίλεηαη θαη κηα εθαξκνγή γηα θάζε κέζνδν. Σέινο παξαηίζεηαη εθαξκνγή πνπ πεξηιακβάλεη 

θαη ηηο ηξεηο κεζφδνπο θαη ζρνιηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα.       

    

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

x 
 

Abstract 

The subject of the present Msc Dissertation is the study of the optimal arrangement 

problem for the components of a structure, so that its reliability attains its highest possible 

value. Special attention is drawn to the problem of identifying optimal arrangements when the 

ordering of the component reliabilities is known while the actual values of them remain 

unknown. Addressing this problem is called invariant optimal design of the system. In 

addition we present methods that can secure higher system reliability (not necessarily the 

maximum one) when no invariant design exists and the actual values of the component 

reliabilities are known. Addressing this problem is called variant optimal design of the 

system.  

In the first chapter of the present Msc we introduce the concept of structure function, and 

reliability function of a system. Moreover we present the most important reliability structures, 

which will be studied later on, and provide their structure function and formulae for the 

evaluation of their reliability function. 

The second chapter deals with the problem of defining the optimal arrangement notion. We 

discuss the concepts of invariant and variant optimal designs, and the differences between 

them. Finally we provide several general results and techniques that can be practiced to face 

the optimal arrangement. 

Σhe third chapter deals with the invariant optimal (arrangement) design. We illustrate how 

the general methods can be applied to the systems presented in Chapter 1. We provide 

comprehensive tables describing the optimal design for each system separately, and discuss 

interesting applications of the optimal arrangements in real life systems. 

Finally, in Chapter 4 we present near-optimal solutions of systems where no invariant 

design exists. This is achieved by the application of the heuristic method, the method of 

randomization, and the method of binary search. Besides the presentation of these methods, 

an application is offered for each method for specific systems.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

 

΢πλάξηεζε δνκήο-Αμηνπηζηία-΢πζηήκαηα 

 

1.1 Δηζαγσγή – Αξρηθέο έλλνηεο 

 

΢ην πξψην θεθάιαην ζα παξνπζηαζηνχλ θάπνηεο βαζηθέο έλλνηεο νη νπνίεο ζα καο 

ρξεηαζηνχλ ζηελ πεξαηηέξσ αλάιπζε ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο. Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηνχλ 

νη έλλνηεο ηεο ζπλάξηεζεο δνκήο θαη ηεο ζπλάξηεζεο αμηνπηζηίαο. Παξνπζηάδνληαη επίζεο ν 

νξηζκφο ηνπ δπτθνχ ζπζηήκαηνο θαζψο θαη ηα i.i.d. ζπζηήκαηα, γηα ηα νπνία γίλεηαη κηα απιή 

αλαθνξά. 

Αξρηθέο αιιά θαη βαζηθέο έλλνηεο ζεσξνχληαη ε έλλνηα ηεο κνλάδνο θαη ηνπ ζπζηήκαηνο: 

Ωο κνλάδα ζεσξνχκε νπνηνδήπνηε ηκήκα, ην νπνίν δχλαηαη λα καο δψζεη κηα ρξήζηκε 

ιεηηνπξγία φηαλ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. Παξάδεηγκα κνλάδνο απνηειεί ε 

αληίζηαζε, ε νπνία φηαλ βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία παξάγεη ζεξκφηεηα. 

Ωο ζχζηεκα ζεσξνχκε έλα ζχλνιν κνλάδσλ ηνπνζεηεκέλσλ θαη ζπλδεδεκέλσλ κε θάπνηα 

δνκή. Σν ζχζηεκα ζηνρεχεη ζην λα πξαγκαηνπνηήζεη ιεηηνπξγία, ε νπνία δελ κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί αλεμάξηεηα απφ θάζε κνλάδα. Έλα παξάδεηγκα ζπζηήκαηνο κπνξεί λα 

ζεσξεζεί ν Ζιεθηξνληθφο Τπνινγηζηήο, ν νπνίνο κέζσ ησλ αλεμαξηήησλ κνλάδσλ ηνπ (πρ. 

ζθιεξφο δίζθνο, νζφλε θιπ.) κπνξεί λα καο δψζεη απνηέιεζκα ζε κηα πξάμε πνπ ηνπ δεηάκε 

λα εθηειέζεη. 
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1.2 Οξηζκόο ζπλάξηεζεο δνκήο 

 

Κάζε κνλάδα ηνπ ζπζηήκαηνο δχλαηαη λα ιεηηνπξγεί ή φρη. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

θαηάζηαζεο πνπ βξίζθεηαη ε i-κνλάδα (κε i=1,2,…,n) ελφο ζπζηήκαηνο αμηνπηζηίαο νξίδνπκε 

ηελ παξαθάησ δείθηξηα ζπλάξηεζε σο εμήο: 

 

xi =  
1 , αν η 𝑖 − μονάδα λειτουργεί

0 , αν η 𝑖 − μονάδα δε λειτουργεί
  

 

Δπηιέγνληαο λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε δείθηξηα xi γηα θάζε κία απφ ηηο n κνλάδεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο αμηνπηζηίαο, δεκηνπξγνχκε ην δηάλπζκα x = (x1,x2,…,xn). Σν δηάλπζκα x 

νλνκάδεηαη δηάλπζκα θαηάζηαζεο ησλ n κνλάδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, αθνχ έρεη γηα 

ζπληεηαγκέλεο ηηο θαηαζηάζεηο ησλ n κνλάδσλ. Ζ ρξεζηκφηεηα ηνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο 

έγθεηηαη ζην φηη κε βάζε απηφ κπνξνχκε ζε νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή λα γλσξίδνπκε 

πνηεο απφ ηηο κνλάδεο ηνπ βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο θαη πνηεο φρη. 

΢ε αληηζηνηρία κε ηηο κνλάδεο, ην ζχζηεκα δχλαηαη λα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο ή φρη, αλάινγα ηνπ πφζεο θαη πνηεο κνλάδεο ηνπ βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο ή φρη. Οκνίσο κε παξαπάλσ κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί κηα αληίζηνηρε δείθηξηα 

ζπλάξηεζε θ γηα ην ζχζηεκα, ε νπνία ζα πεξηγξάθεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο: 

 

θ =  
1 , αν το σύστημα λειτουργεί

0 , αν το σύστημα δε λειτουργεί
  

 

Δθφζνλ ε θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλε κε ηηο θαηαζηάζεηο ησλ 

κνλάδσλ πνπ απνηεινχλ ην ζχζηεκα, κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη ηζρχεη: 

θ = θ(x) = θ(x1,x2,…,xn) 

 (κε x = x1,x2,…,xn ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο) 

Παξαηεξνχκε δειαδή φηη ε δείθηξηα ζπλάξηεζε θ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ δηαλχζκαηνο 

θαηάζηαζεο. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε ζπλάξηεζε δνκήο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

κηα ζπλάξηεζε θ:{0,1}
n
  {0,1},  ε νπνία εθθξάδεη ηελ θαηάζηαζε θ(x) ηνπ ζπζηήκαηνο γηα 

θάζε δηάλπζκα θαηάζηαζεο x ησλ κνλάδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Γηα ηε ζπλάξηεζε δνκήο θ ελφο ζπζηήκαηνο n κνλάδσλ ηζρχεη: 
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α. θ(x) = xiθ(1i,x) + (1-xi)θ(0i,x), i {1,2,…,n}  

β. θ(x) =    𝑥𝑖
𝑦𝑖 1 − 𝑥𝑖 

1−𝑦𝑖𝑛
𝑖=1  𝜑(𝒚)𝑦∈{0,1}𝑛  

γηα θάζε x = (x1,x2,…,xn) {0,1}
n
. 

΢ηνπο παξαπάλσ ηχπνπο ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ζπκβνιηζκνί: 

(1i,x) = (x1,x2,…,xi-1,1,xi+1,…,xn),(0i,x) = (x1,x2,…,xi-1,0,xi+1,…,xn) 

(Δπηπιένλ ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ζχκβαζε φηη 0
0 
= 1) 

Όηαλ ζε έλα ζχζηεκα ε βειηίσζε ησλ κνλάδσλ ηνπ ζπλεπάγεηαη θαη ηελ παξάιιειε 

βειηίσζε (ή έζησ ηε κε ρεηξνηέξεπζε) ηνπ ζπζηήκαηνο, ηφηε ην ζχζηεκα νλνκάδεηαη 

κνλφηνλν. Πην ζπγθεθξηκέλα έλα ζχζηεκα νλνκάδεηαη κνλφηνλν αλ ηζρχνπλ ηα εμήο: 

α. Ζ ζπλάξηεζε δνκήο θ(x) ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη αχμνπζα θαηά ζπληεηαγκέλεο, σο εμήο: 

xi ≤ yi ,  i = 1,2,…,n  θ(x) = θ(x1,x2,…,xn) ≤ θ(y1,y2,…,yn) = θ(y) 

β. Κάζε κνλάδα ηνπ επεξεάδεη ην ζχζηεκα, δειαδή ε θ δελ είλαη ζηαζεξή σο πξνο θάπνηα 

ζπληεηαγκέλε. 

Σέινο αλαθέξεηαη ην φηη αλ ε θ έρεη κνλφηνλε ζπλάξηεζε δνκήο, ηφηε ηζρχεη: 

 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

≤ 𝜑 𝑥 ≤ 1 − (1 − 𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

  γηα θάζε x {0,1}
n
. 

Παξαηεξνχκε δειαδή, φπσο ζα δνχκε θαη ζηε ζπλέρεηα, φηη ε ζπλάξηεζε δνκήο ελφο 

νπνηνπδήπνηε ζπζηήκαηνο είλαη πάληα κεγαιχηεξε ή ίζε απφ ηε ζπλάξηεζε δνκήο ηνπ 

αληίζηνηρνπ ζεηξηαθνχ ζπζηήκαηνο θαη πάληα κηθξφηεξε ή ίζε απφ ηε ζπλάξηεζε δνκήο ηνπ 

αληίζηνηρνπ παξάιιεινπ ζπζηήκαηνο. 

΢εκεηψλεηαη φηη ηα ζπζηήκαηα πνπ ζα αζρνιεζνχκε ζηελ παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία 

είλαη κνλφηνλα ζπζηήκαηα. 

Αλ θ είλαη κηα κνλφηνλε ζπλάξηεζε δνκήο, ηφηε νξίδνπκε ηα αθφινπζα: 

α. Σν x {0,1}
n
 θαιείηαη δηάλπζκα ιεηηνπξγίαο αλ θ(x) = 1. Αλ θ(x) = 1 θαη θ(y) = 0, γηα θάζε 

y ≤ x, ηφηε ην x θαιείηαη ειάρηζην δηάλπζκα ιεηηνπξγίαο. 

β. Σν x {0,1}
n
 θαιείηαη δηάλπζκα δηαθνπήο αλ θ(x) = 0. Αλ θ(x) = 0 θαη θ(y) = 1 ,  γηα θάζε  

x ≤ y, ηφηε ην x θαιείηαη ειάρηζην δηάλπζκα δηαθνπήο. 

Ο ππνινγηζκφο ηεο ζπλάξηεζεο δνκήο ελφο κνλφηνλνπ ζπζηήκαηνο γίλεηαη κέζσ ηεο 

ρξήζεο ησλ ειαρίζησλ ζπλφισλ ιεηηνπξγίαο θαη ησλ ειαρίζησλ ζπλφισλ δηαθνπήο.  



Κεθάιαην 1. ΢πλάξηεζε δνκήο-Αμηνπηζηία-΢πζηήκαηα 

4 
 

΢χλνια ιεηηνπξγίαο ελφο κνλφηνλνπ ζπζηήκαηνο απνηεινχλ φια ηα ζχλνια κνλάδσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ησλ νπνίσλ ε ιεηηνπξγία ζπλεπάγεηαη θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Άξα 

ζχλνιν ιεηηνπξγίαο είλαη ην ζχλνιν γηα ην νπνίν ηζρχεη: 

Px = {i, xi = 1}  {1,2,…,n} κε x δηάλπζκα ιεηηνπξγίαο 

Αλ ην x είλαη ειάρηζην δηάλπζκα ιεηηνπξγίαο, ηφηε ην ζχλνιν θαιείηαη ειάρηζην ζχλνιν 

ιεηηνπξγίαο. 

΢χλνια δηαθνπήο ελφο κνλφηνλνπ ζπζηήκαηνο απνηεινχλ φια ηα ζχλνια κνλάδσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ησλ νπνίσλ ε κε ιεηηνπξγία ζπλεπάγεηαη θαη κε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Άξα ζχλνιν δηαθνπήο είλαη ην ζχλνιν γηα ην νπνίν ηζρχεη: 

Cx = { i, xi = 0}  {1,2,…,n} κε x δηάλπζκα δηαθνπήο 

Αλ ην x είλαη ειάρηζην δηάλπζκα δηαθνπήο, ηφηε ην ζχλνιν θαιείηαη ειάρηζην ζχλνιν 

δηαθνπήο. 

Ζ ρξεζηκφηεηα ησλ ειάρηζησλ ζπλφισλ δηαθνπήο (ε.ζ.δ.) θαη ησλ ειαρίζησλ ζπλφισλ 

ιεηηνπξγίαο (ε.ζ.ι.) έγθεηηαη ζηελ εχξεζε ηεο ζπλάξηεζεο δνκήο κέζσ απηψλ. Έηζη 

πξνθχπηνπλ νη αθφινπζεο πξνηάζεηο: 

α. Αλ P = {P1,P2,…,PM} είλαη ε νηθνγέλεηα ησλ ε.ζ.ι. κηαο κνλφηνλεο δνκήο, ηφηε: 

θ(x) = max𝑗 ∈{1,2,…,𝑀}  𝑥𝑖𝑖∈𝑃𝑗
 =   𝑥𝑖𝑖∈𝑃𝑗

𝑀
𝑗=1  = 1 -  (1 − 𝑥𝑖𝑖∈𝑃𝑗

)𝑀
𝑗=1 . 

β. Αλ C = {C1,C2,…,CN} είλαη ε νηθνγέλεηα ησλ ε.ζ.δ. κηαο κνλφηνλεο δνκήο, ηφηε: 

θ(x) = min𝑗∈{1,2,…,𝑁}(1 −   (1 − 𝑥𝑖)𝑖∈𝐶𝑗 ) =  (1 −  (1 − 𝑥𝑖)𝑖∈𝐶𝑗 )𝑁
𝑗=1  =   𝑥𝑖𝑖∈𝐶𝑗

𝑁
𝑗=1 . 

 Έζησ θ ζπλάξηεζε δνκήο ελφο κνλφηνλνπ ζπζηήκαηνο κε ζχλνιν κνλάδσλ  

In = {1,2,…,n}. Έλα κνλφηνλν ζχζηεκα ην νπνίν έρεη ζπλάξηεζε δνκήο: 

θD (x) = 1 – θ(1-x) 

θαη ην ίδην ζχλνιν κνλάδσλ In, νλνκάδεηαη δπτθφ ζχζηεκα ηνπ αξρηθνχ ζπζηήκαηνο. Σν 

αξρηθφ ζχζηεκα νλνκάδεηαη πξσηεχνλ ζχζηεκα. 

Γηα ην πξσηεχνλ ζχζηεκα θαη ην δπτθφ ηνπ ζχζηεκα ηζρχνπλ νη παξαθάησ ζρέζεηο: 

θ(x) = 0  θD(1-x) = 1 θαη θD(x) = 0  θ(1-x) = 1 

Παξαηεξνχκε δειαδή φηη φηαλ ην πξσηεχνλ ζχζηεκα (κε ζπλάξηεζε δνκήο θ(x)) βξίζθεηαη 

ζε θαηάζηαζε κε ιεηηνπξγίαο, ηφηε ην δπτθφ ηνπ ζχζηεκα (κε ζπλάξηεζε δνκήο θD(1-x)) 

βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο θαη αληηζηξφθσο. 

Σέινο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπλάξηεζεο δνκήο ησλ ζχλζεησλ ζπζηεκάησλ, πνπ ζα 

κειεηεζνχλ ζε παξαθάησ θεθάιαηα, πξνηείλεηαη, φπνπ είλαη εθηθηφ, ν ρσξηζκφο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζε κηθξφηεξα ππνζπζηήκαηα. Σα ππνζπζηήκαηα απηά νλνκάδνληαη modules θαη 
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θαζέλα απφ απηά απνηειείηαη απφ δηαθνξεηηθέο κνλάδεο ηνπ αξρηθνχ ζπζηήκαηνο. Με ηε 

κέζνδν απηή ππνινγίδεηαη πξψηα ε ζπλάξηεζε δνκήο ησλ ππνζπζηεκάησλ θαη ζηε ζπλέρεηα 

ζεσξνχκε ηα ππνζπζηήκαηα σο κνλάδεο θαη ππνινγίδνπκε ηε ζπλάξηεζε δνκήο ηνπ αξρηθνχ 

ζπζηήκαηνο. 

 

1.3 Οξηζκόο ζπλάξηεζεο αμηνπηζηίαο 

 

Ζ πηζαλφηεηα λα ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά, ηνπιάρηζηνλ γηα δνζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα, ε 

i-κνλάδα ελφο ζπζηήκαηνο, νλνκάδεηαη αμηνπηζηία ηεο i-κνλάδαο. Ζ αμηνπηζηία ηεο i-κνλάδαο 

ζπκβνιίδεηαη κε pi (κε i=1,2,…,n). 

΢ε αληηζηνηρία κε ηελ αμηνπηζηία ηεο κνλάδαο, νξίδεηαη θαη ε αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο νλνκάδεηαη ε πηζαλφηεηα λα ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά ην 

ζχζηεκα, ηνπιάρηζηνλ γηα δνζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. Ζ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζπκβνιίδεηαη σο R. 

΢ηελ παξνχζα ελφηεηα ζα αλαθεξζνχκε ζηε ζρέζε πνπ ππάξρεη αλάκεζα ζηελ αμηνπηζηία 

ησλ κνλάδσλ θαη ζηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο. Θα κειεηήζνπκε δειαδή κεζφδνπο 

εχξεζεο ηνπ ηχπνπ ηεο ζπλάξηεζεο: 

R = R (p1,p2,…,pn). 

Δπηιέγνπκε ζχζηεκα n κνλάδσλ (In = {1,2,…,n}) κε ζπλάξηεζε δνκήο θ. Έζησ Xi κηα 

ηπραία κεηαβιεηή, ε νπνία παξνπζηάδεη ηελ θαηάζηαζε ηεο i-κνλάδαο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή t, σο εμήο: 

 

Χi =  
1 , αν η 𝑖 − μονάδα λειτουργεί την χρονική στιγμή 𝑡

0 , αν η 𝑖 − μονάδα δεν λειτουργεί την χρονική στιγμή 𝑡
  

Σφηε ε αμηνπηζηία ηεο i-κνλάδαο είλαη ίζε κε: 

pi = P(Xi = 1) = E(Xi). 

Αληίζηνηρα πξνθχπηεη ε πηζαλφηεηα κε ιεηηνπξγίαο ηεο i-κνλάδαο κέζσ ηνπ ηχπνπ: 

qi = P(Xi = 0) = 1-pi = 1 - E(Xi) = E(1-Xi). 

΢ε φιε ηελ έθηαζε ηεο παξνχζαο πηπρηαθήο νη κνλάδεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζα ζεσξνχληαη 

αλεμάξηεηεο θαη σο εθ ηνχηνπ νη ηπραίεο κεηαβιεηέο X1,X2,…,Xn ζα είλαη ζηνραζηηθά 

αλεμάξηεηεο. 
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΢ε αληηζηνηρία κε ηα παξαπάλσ νξίδεηαη θαη ε ζπλάξηεζε αμηνπηζηίαο γηα ην ζχζηεκα. Ζ 

ζπλάξηεζε δνκήο θ ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή t είλαη ηπραία κεηαβιεηή, ε νπνία 

εμαξηάηαη απφ ηηο ηπραίεο κεηαβιεηέο X1,X2,…,Xn ησλ κνλάδσλ. Άξα ε ζπλάξηεζε δνκήο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζα έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 

θ =  
1 , αν το σύστημα λειτουργεί την χρονική στιγμή 𝑡

0 , αν το σύστημα δε λειτουργεί την χρονική στιγμή 𝑡
  = θ (X1,X2,…,Xn) 

Με βάζε ηα παξαπάλσ ε αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο ηε ρξνληθή ζηηγκή t ζα δίλεηαη απφ 

ηνλ ηχπν: 

R = E (θ(X)) = P(θ(X)=1) = 1P(θ(X)=1)+0P(θ(X)=0) = E(θ(X1,X2,…,Xn)) 

κε X=(X1,X2,…,Xn) ην ηπραίν δηάλπζκα θαηάζηαζεο ησλ κνλάδσλ θαη  θ(X)=θ(X1,X2,…,Xn) 

ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Ζ αμηνπηζηία R(p) = R(p1,p2,…,pn) = E(θ(X)) είλαη πνιπψλπκν 1
νπ

 βαζκνχ σο πξνο θάζε 

κία απφ ηηο n κεηαβιεηέο p1,p2,…,pn κε: 

R(0) = 0, R(1) = 1 

Ζ αμηνπηζηία ηνπ αληίζηνηρνπ δπτθνχ ζπζηήκαηνο ζπκβνιίδεηαη κε R
D
. Γεδνκέλνπ φηη ε 

ζπλάξηεζε δνκήο ηνπ δπτθνχ είλαη θD , ε ζπλάξηεζε αμηνπηζηίαο ηνπ δπτθνχ είλαη ε: 

R
D
(p1,p2,…,pn) = E (θ

D
(X)) = 1-E(θ(1-X)) = 1-R(E(1-X)) = 1-R(1-p1,1-p2,…,1-pn) 

Έλαο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη κε ηε ρξήζε ησλ ε.ζ.δ. 

θαη ε.ζ.ι.. Έζησ C ην ζχλνιν ησλ ε.ζ.δ. θαη P ην ζχλνιν ησλ ε.ζ.ι.. Σφηε ε ζπλάξηεζε δνκήο 

ηνπ ζπζηήκαηνο εθθξάδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

θ(x) = 1- (1 − 𝑥𝑖𝑖∈𝑃 )𝑃∈𝑃  =  (1 − (1 − 𝑥𝑖)𝑖∈𝐶 )𝐶∈𝐶  

Αθφκα κε ηελ ρξήζε ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ xi (κε i=1,2,..,n) κπνξνχκε λα εθθξάζνπκε 

αληίζηνηρα ηε ζπλάξηεζε δνκήο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη σο: 

θ(X) = 1- (1 − 𝑋𝑖𝑖∈𝑃 )𝑃∈𝑃  =  (1 − (1 − 𝑋𝑖)𝑖∈𝐶 )𝐶∈𝐶  

Με βάζε ηνλ παξαπάλσ ηχπν, ε αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο ζα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 Ε(θ(X)) = Ε{1- (1 − 𝑋𝑖𝑖∈𝑃 )𝑃∈𝑃 } = Ε{ (1 − (1 − 𝑋𝑖)𝑖∈𝐶 )𝐶∈𝐶 }. 

Ζ ζπλάξηεζε αμηνπηζηίαο ελφο ζεηξηαθνχ ζπζηήκαηνο, δειαδή ελφο ζπζηήκαηνο πνπ φιεο νη 

κνλάδεο ηνπ είλαη ελσκέλεο ζηελ ζεηξά, ζα ζπκβνιίδεηαη σο RSS (p). Ζ ζπλάξηεζε 

αμηνπηζηίαο ελφο παξάιιεινπ ζπζηήκαηνο, δειαδή ελφο ζπζηήκαηνο πνπ φιεο νη κνλάδεο ηνπ 

είλαη ελσκέλεο παξάιιεια, ζα ζπκβνιίδεηαη σο RPS (p). 

Γηα θάζε κνλφηνλν ζχζηεκα κε n κνλάδεο ηζρχεη: 

RSS (p) =  𝑝𝑖
𝑛
𝑖=1  ≤ R ≤ 1- (1 − 𝑝𝑖)

𝑛
𝑖=1  = RPS (p) 
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Παξαηεξνχκε δειαδή φηη ε αμηνπηζηία ελφο ηπραίνπ κνλφηνλνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

κεγαιχηεξε ή ίζε απφ ηελ αμηνπηζηία RSS (p) ελφο ζεηξηαθνχ ζπζηήκαηνο κε ηηο ίδηεο κνλάδεο 

θαη κηθξφηεξε ή ίζε απφ ηελ αμηνπηζηία RPS (p) ηνπ αληίζηνηρνπ παξάιιεινπ ζπζηήκαηνο κε 

ηηο ίδηεο κνλάδεο. 

Αθφκα γηα θάζε ζχζηεκα κε ζπλάξηεζε δνκήο θ, ηζρχνπλ ηα εμήο: 

α. R(p) = piR(1i,p) + (1-pi)R(0i,p) , γηα φια ηα i=1,2,…,n 

β. R(p) =    𝑝𝑖
𝑦𝑖 1 − 𝑝𝑖 

1−𝑦𝑖𝑛
𝑖=1  𝜑(𝑦)𝑦∈{0,1}    

φπνπ      (1i,p) = (p1,p2,…,pi-1,1,pi+1,…,pn) , (0i,p) = (p1,p2,…,pi-1,0,pi+1,…,pn). 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αμηνπηζηίαο κε βάζε ηε ζεσξία ησλ modules, ππνινγίδνπκε πξψηα 

ηελ αμηνπηζηία θάζε ππνζπζηήκαηνο μερσξηζηά θαη ζηε ζπλέρεηα, ζεσξψληαο ηα 

ππνζπζηήκαηα σο κνλάδεο, ππνινγίδνπκε ηελ αμηνπηζηία ηνπ ζχλζεηνπ ζπζηήκαηνο. 

Όηαλ γηα έλα ζχζηεκα n κνλάδσλ, νη κνλάδεο πνπ ην απνηεινχλ έρνπλ ηελ ίδηα αμηνπηζηία, 

δειαδή φηαλ ηζρχεη pi = p (κε i=1,2,…,n), ζα ιέκε φηη έρνπκε έλα ζχζηεκα i.i.d. (identically, 

independently distributed). 

΢ηελ πεξίπησζε i.i.d. ζπζηήκαηνο n κνλάδσλ, ε αμηνπηζηία R(p) είλαη πνιπψλπκν σο πξνο 

p∈[0,1], κε βαζκφ ην πνιχ n, γηα ην νπνίν ηζρχνπλ νη ηχπνη: 

R(0) = 0 θαη R(1) = 1. 

Σέινο αλαθέξεηαη φηη εθηφο απφ ηελ πηζαλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο (πνπ 

αλαθέξεηαη σο αμηνπηζηία R) ππάξρεη θαη ε πηζαλφηεηα απνηπρίαο ηνπ ζπζηήκαηνο F (ηε 

ρξνληθή ζηηγκή t), ε νπνία F νλνκάδεηαη ζπλάξηεζε αλαμηνπηζηίαο. Γηα ηελ F έρνπκε ηηο 

εθθξάζεηο: 

F = 1-R = 1- Ε(θ(X)) = Ε(1-θ(X)) = P(θ(X)=0). 

 

 

 

1.4 Κιαζζηθά ζπζηήκαηα 

 

΢ηελ παξνχζα ελφηεηα ζα αλαθεξζνχκε ζε θάπνηα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ζπζηήκαηα 

αμηνπηζηίαο πνπ ζα κειεηεζνχλ ζε επφκελα θεθάιαηα. Θα αλαθεξζνχκε επηπιένλ θαη ζηα 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ, φπσο είλαη ε ζπλάξηεζε δνκήο θαη ε 

αμηνπηζηία ηνπο. 
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1) ΢εηξηαθό ζύζηεκα (SS – Serial System) 

   

 

     ΢ρήκα 1.1: ΢εηξηαθφ ζχζηεκα 

 

΢εηξηαθφ ζχζηεκα είλαη ην ζχζηεκα ζην νπνίν ε απνηπρία έζησ θαη κίαο κνλάδαο 

ηνπ νδεγεί ζε απνηπρία φινπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Δλαιιαθηηθά κπνξνχκε λα πνχκε φηη ην 

ζχζηεκα ιεηηνπξγεί φηαλ φιεο νη κνλάδεο ηνπ βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. 

Γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ εμ’ νξηζκνχ φηη ζην ζεηξηαθφ ζχζηεκα ε ζπλάξηεζε 

δνκήο ηνπ είλαη κεδέλ (θ = 0), δειαδή ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε κε 

ιεηηνπξγίαο, φηαλ θαη κφλν φηαλ έζησ θαη κία κνλάδα ηνπ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε κε 

ιεηηνπξγίαο. Τπελζπκίδνπκε φηη ε i-κνλάδα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε κε ιεηηνπξγίαο 

φηαλ γηα ηε δείθηξηα ηεο ηζρχεη xi = 0. 

Γνζέληνο ηνπ παξαπάλσ νξηζκνχ πξνθχπηεη φηη ην ζεηξηαθφ ζχζηεκα έρεη ηελ 

αθφινπζε ζπλάξηεζε δνκήο: 

 

θ(x) =  𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1  = min {x1,x2,…,xn} 

 

Γερφκελνη ηελ αλεμαξηεζία ησλ κνλάδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη σο εθ ηνχηνπ 

δερφκελνη θαη ηε ζηνραζηηθή αλεμαξηεζία ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ X1,X2,…,Xn ησλ 

κνλάδσλ, πξνθχπηεη ε αθφινπζε κνξθή γηα ηελ αμηνπηζηία ηνπ ζεηξηαθνχ ζπζηήκαηνο: 

 

R = E(θ(X)) = E( 𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1 ) =  𝐸(𝑋𝑖)

𝑛
𝑖=1  = p1p2…pn = RSS 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 n 
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2) Παξάιιειν ζύζηεκα (PS – Parallel System) 

 

΢ρήκα 1.2: Παξάιιειν ζχζηεκα 

 

Παξάιιειν ζχζηεκα είλαη ην ζχζηεκα ην νπνίν νδεγείηαη ζε θαηάζηαζε κε 

ιεηηνπξγίαο φηαλ φιεο νη κνλάδεο ηνπ βξίζθνληαη  ζε θαηάζηαζε κε ιεηηνπξγίαο ή 

ελαιιαθηηθά ην ζχζηεκα ιεηηνπξγεί φηαλ έζησ θαη κία κνλάδα ηνπ ιεηηνπξγεί. 

΢ην παξάιιειν ζχζηεκα ζα ηζρχεη άξα θ = 1, αλ θαη κφλν αλ xi = 1 γηα θάπνην 

i=1,2,…,n . ΢χκθσλα κε ηνλ νξηζκφ πξνθχπηεη ε παξαθάησ ζπλάξηεζε δνκήο γηα ην 

παξάιιειν ζχζηεκα: 

 

θ(x) = 1- (1 − 𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1  = max {x1,x2,…,xn} 

 

Με δεδνκέλε ηελ παξαπάλσ ζπλάξηεζε δνκήο θαη ππνζέηνληαο αλεμαξηεζία ησλ 

κνλάδσλ (θαη σο εθ ηνχηνπ ηε ζηνραζηηθή αλεμαξηεζία ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ 

X1,X2,…,Xn), πξνθχπηεη ε αθφινπζε κνξθή γηα ηελ αμηνπηζηία ηνπ παξάιιεινπ 

ζπζηήκαηνο: 

 

R = E(θ(X)) = E[1- (1 − 𝑋𝑖)
𝑛
𝑖=1 ] =1- Ε[ (1 − 𝑋𝑖)

𝑛
𝑖=1 ] = 

1- 𝛦(1 − 𝑋𝑖)
𝑛
𝑖=1  = 1- [1 − 𝛦 𝑋𝑖 ]𝑛

𝑖=1  = 1-(1-p1)(1-p2)…(1-pn) = RPS. 

 

 

 

 

 

1 2 n 
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3) Γέθπξα (BS – Bridge Structure) 

 

΢ρήκα 1.3: Γέθπξα 

 

Ζ γέθπξα απνηειεί έλα ζχζηεκα ην νπνίν ιεηηνπξγεί φηαλ ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ κία 

δηαδξνκή απφ ην Α ζην Β (κέζσ κνλάδσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ). Απηφ επηηπγράλεηαη αλ 

ιεηηνπξγνχλ νη κνλάδεο 1 θαη 2 ή νη κνλάδεο 1, 3 θαη 5 θνθ. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

ζχζηεκα έρνπκε ηελ αθφινπζε ζπλάξηεζε δνκήο: 

 

θ(x) = 1- (1 −  𝑥𝑖𝑖∈𝑃𝑗
)4

𝑗=1  = 1-(1-x1x2)(1-x4x5)(1-x1x3x5)(1-x4x3x2) =  

x1x2+x4x5+x2x3x4-x1x3x5-x1x2x3x4-x1x2x3x5-x1x2x4x5-x1x3x4x5-x2x3x4x5+2x1x2x3x4x5 

 

Με βάζε ηελ παξαπάλσ ζπλάξηεζε δνκήο (θαη ηηο ππνζέζεηο αλεμαξηεζίαο ησλ 

κνλάδσλ) πξνθχπηεη ε αθφινπζε ζπλάξηεζε αμηνπηζηίαο γηα ηε γέθπξα: 

 

R = E(θ(X)) = 

p1p2+p4p5+p2p3p4-p1p3p5-p1p2p3p4-p1p2p3p5-p1p2p4p5-p1p3p4p5-p2p3p4p5+2p1p2p3p4p5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

B 

2 

3 

5 

1 

4 

A 
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4) ΢ύζηεκα S(n, k) : G  

 

΢ρήκα 1.4: ΢χζηεκα S(n, k) : G 

 

Σν ζχζηεκα S(n, k):G είλαη έλα ζχζηεκα ην νπνίν ιεηηνπξγεί αλ θαη κφλν αλ απφ ηηο 

n κνλάδεο πνπ απνηεινχλ ην ζχζηεκα ιεηηνπξγνχλ ηνπιάρηζηνλ νη k. Σν ζχζηεκα  

S(n, k):G έρεη ηελ αθφινπζε ζπλάξηεζε δνκήο: 

  

θ =  
1, 𝛼𝜈  𝑥𝑖 ≥ 𝑘𝑛

𝑖=1

0, 𝛼𝜈  𝑥𝑖 < 𝑘𝑛
𝑖=1

  

 

φπνπ  𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1  ν αξηζκφο ησλ κνλάδσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ. Δλαιιαθηηθά ε ζπλάξηεζε 

δνκήο ζα κπνξνχζε λα νξηζηεί θαη σο: 

 

θ(x) = 1- (1 − 𝑥𝑎𝑖
𝑘
𝑖=1 ) 𝑎1 ,𝑎2 ,…,𝑎𝑥  {1,2,…,𝑛}  =  

 (1 −  (1 − 𝑥𝑎𝑖)

𝑛−𝑘+1

𝑖=1

)
 𝑎1 ,𝑎2 ,…,𝑎𝑛−𝑘+1 {1,2,…,n}

 

 

Γλσξίδνληαο ηε ζπλάξηεζε δνκήο ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηε 

ζπλάξηεζε αμηνπηζηίαο κέζσ ηνπ ηχπνπ R = E (θ(X)). Αλαθέξεηαη γεληθά φηη φζν 

κεγαιχηεξα είλαη ηα n, k  ηφζν δπζθνιφηεξε γίλεηαη ε εχξεζε ηεο ζπλάξηεζεο 

αμηνπηζηίαο, αθνχ ζηε γεληθή πεξίπησζε εκθαλίδεηαη έλα γηλφκελν  𝑛
𝑘
  φξσλ.  

 

Γηα παξάδεηγκα έζησ φηη ζέινπκε λα κειεηήζνπκε ην ζχζηεκα S(3,2):G. Σν 

ζχζηεκα απηφ ζα ιεηηνπξγεί φηαλ ιεηηνπξγνχλ ηνπιάρηζηνλ νη δχν απφ ηηο 3 κνλάδεο 

ηνπ. Σν ζχζηεκα έρεη ζπλάξηεζε δνκήο: 

A B 

1 

k/n

/n/ 

3 

2 
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θ(x) = 1-(1-x1x2)(1-x1x3)(1-x2x3) = x1x2+ x1x3+ x2x3-2x1x2x3 

Καη απφ ηελ ηειεπηαία έθθξαζε πξνθχπηεη άκεζα ε επφκελε ζπλάξηεζε 

αμηνπηζηίαο: 

R = E(θ(X)) = p1p2+ p1p3+ p2p3-2p1p2p3 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη γηα ηα ζπζηήκαηα S(n, k) ηζρχεη ην παξαθάησ ζρφιην. 

 

΢ρόιην: Σν ζχζηεκα k-απφ-ηα-n:G είλαη ηζνδχλακν κε έλα (n-k+1)-απφ-ηα-n:F 

ζχζηεκα. Αληηζηξφθσο έλα k-απφ-ηα-n:F ζχζηεκα είλαη ηζνδχλακν κε έλα  

(n-k+1)-απφ-ηα-n:G ζχζηεκα. 

 

5) ΢ύζηεκα ζπλερόκελν-k-από-ηα-n : G 

 

 

΢ρήκα 1.5: ΢χζηεκα ζπλερφκελν-k-απφ-ηα-n:G 

 

Σν ζχζηεκα ΢πλερφκελν k-απφ-ηα-n:G (Consecutive k-out-of-n:G) είλαη έλα 

ζχζηεκα ην νπνίν ιεηηνπξγεί αλ θαη κφλν αλ απφ ηηο n κνλάδεο πνπ απνηεινχλ ην 

ζχζηεκα ιεηηνπξγνχλ ηνπιάρηζηνλ νη k ζπλερφκελεο. Σν ζχζηεκα ΢πλερφκελν k-απφ-

ηα-n:G έρεη ηελ αθφινπζε ζπλάξηεζε δνκήο: 

θ =  
1, 𝛼𝜈    𝑥𝑗  

𝑖+𝑘−1
𝑗=𝑖

𝑛
𝑖=1 > 0

0,                   𝛼𝜆𝜆𝜄ώ𝜍              
  

φπνπ    𝑥𝑗  
𝑖+𝑘−1
𝑗=𝑖

𝑛
𝑖=1  είλαη ν αξηζκφο ησλ ζπλερφκελσλ κνλάδσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ. 
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6) ΢ύζηεκα C(n, k) : F ή ζπλερόκελν-k-από-ηα-n : F  

 

 

΢ρήκα 1.6: ΢χζηεκα C(n, k):F ή ζπλερφκελν-k-απφ-ηα-n:F 

 

Σν ζχζηεκα ΢πλερφκελν k-απφ-ηα-n:F (Consecutive k-out-of-n:F) είλαη ην ζχζηεκα 

ην νπνίν απνηπγράλεη αλ θαη κφλν αλ απφ ηηο n κνλάδεο ηνπ απνηπγράλνπλ ηνπιάρηζηνλ 

νη k ζπλερφκελεο κνλάδεο ηνπ. Σν ζχζηεκα απηφ έρεη ηελ εμήο ζπλάξηεζε δνκήο: 

 

 

θ =  
0, 𝛼𝜈    1 − 𝑥𝑗  

𝑖+𝑘−1
𝑗=𝑖

𝑛
𝑖=1 > 0

1,                   𝛼𝜆𝜆𝜄ώ𝜍              
  

 

φπνπ    1 − 𝑥𝑗  
𝑖+𝑘−1
𝑗=𝑖

𝑛
𝑖=1  ν αξηζκφο ησλ κνλάδσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ. 

Δλαιιαθηηθά ε ζπλάξηεζε δνκήο ζα κπνξνχζε λα νξηζηεί θαη σο: 

 

θ(x) =  (1 − (1 − 𝑥𝑖)
𝑗+𝑘−1
𝑖=𝑗 )𝑛−𝑘+1

𝑗=1  

 

Ζ ζπλάξηεζε αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο νξίδεηαη σο R = E (θ(X)). 

 

Γηα παξάδεηγκα έζησ φηη ζέινπκε λα κειεηήζνπκε ην ζχζηεκα C(3,2):F, ην νπνίν 

απνηπγράλεη φηαλ απνηχρνπλ 2 ζπλερφκελεο κνλάδεο ηνπ. Άξα ην ζχζηεκα απνηπγράλεη 

φηαλ απνηχρνπλ ζπγρξφλσο νη κνλάδεο 1 θαη 2 ή νη κνλάδεο 2 θαη 3. Σν ζχζηεκα απηφ 

έρεη ζπλάξηεζε δνκήο: 

 

θ(x1,x2,x3) =  
0, αν 𝑥1 = 𝑥2 = 0 ή 𝑥2 = 𝑥3 = 0
1,                        αλλιώς                   

  

 

Άξα πξνθχπηεη φηη ην ζχζηεκα έρεη ζπλάξηεζε δνκήο: 

1 2 3 n 4 
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θ(x) = x2+x1x3-x1x2x3 

Άξα έρεη ζπλάξηεζε αμηνπηζηίαο ίζε κε: 

R = E(θ(Υ)) = p2+p1p3-p1p2p3 

 

Δθηφο απφ ηα παξαπάλσ ζπζηήκαηα αμίδεη λα αλαθεξζνχκε θαη ζε ζπζηήκαηα ηα 

νπνία απνηεινχληαη απφ ππνζπζηήκαηα(modules) ζε δηαθνξεηηθή ζπλδεζκνινγία. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη δχν απφ ηα πην βαζηθά ζπζηήκαηα ηέηνηνπ είδνπο πνπ ζα 

κειεηήζνπκε θαη ζε επφκελα θεθάιαηα. 

 

7) ΢εηξηαθό – Παξάιιειν ζύζηεκα (Series - Parallel System) 

 

 

΢ρήκα 1.7: ΢εηξηαθφ – Παξάιιειν ζχζηεκα 

 

Σν ζεηξηαθφ-παξάιιειν ζχζηεκα είλαη έλα ζχλζεην ζχζηεκα ην νπνίν απνηειείηαη 

απφ r ππνζπζηήκαηα (modules) ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά. Κάζε ππνζχζηεκα είλαη έλα 

παξάιιειν ζχζηεκα ni κνλάδσλ. 

 

 

 

 

 

 

 

n,r 

 

1,2 

n,1 

2,1 

1,1 

A B 

2,2 

n,2 

 

1,r 

2,r 
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8) Παξάιιειν – ΢εηξηαθό ζύζηεκα (Parallel - Series System) 

 

 

΢ρήκα 1.8: Παξάιιειν – ΢εηξηαθφ ζχζηεκα 

 

Σν παξάιιειν-ζεηξηαθφ ζχζηεκα είλαη έλα ζχλζεην ζχζηεκα απνηεινχκελν απφ r 

ππνζπζηήκαηα (modules) ζπλδεδεκέλα παξάιιεια. Κάζε ππνζχζηεκα είλαη έλα 

ζεηξηαθφ ζχζηεκα ni κνλάδσλ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1,1 

A 

B 

2,1 

n1,1 

1,2 

2,2 

n1,2 

 

1,r 

2,r 

n1,r 
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9) ΢ύζηεκα δηζδηάζηαην ζπλερόκελν k1×k2–από–ηα-n1×n2:F ή G  

 

 

 

΢ρήκα 1.9: ΢χζηεκα δηζδηάζηαην ζπλερφκελν k1×k2–απφ–ηα-n1×n2:F ή G  

 

Σν δηζδηάζηαην ζπλερφκελν k1×k2–απφ–ηα-n1×n2:F ζχζηεκα απνηειείηαη απφ n1, n2 

κνλάδεο ηνπνζεηεκέλεο ζε νξζνγψλην δηάζηαζεο n1×n2, ην νπνίν απνηπγράλεη φηαλ 

απνηχρνπλ φιεο νη κνλάδεο ελφο ηνπιάρηζηνλ νξζνγσλίνπ δηάζηαζεο k1×k2. Αληίζηνηρα 

ην δηζδηάζηαην ζπλερφκελν k1×k2–απφ–ηα-n1×n2:G ζχζηεκα απνηειείηαη απφ n1, n2 

κνλάδεο ηνπνζεηεκέλεο ζε νξζνγψλην δηάζηαζεο n1×n2, ην νπνίν ιεηηνπξγεί φηαλ 

ιεηηνπξγνχλ φιεο νη κνλάδεο ελφο ηνπιάρηζηνλ νξζνγσλίνπ δηάζηαζεο k1×k2. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ην παξφλ ζχζηεκα κπνξεί λα έρεη πνιιέο κνξθέο εθηφο απφ 

νξζνγψλην. Παξαθάησ παξαηίζεληαη δχν εμ απηψλ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

n1,n2 

 

1,n2 

2,n2 

 
3,n2 

 
4,n2 

 

1,4 

2,4 

 
3,4 

 
4,4 

 

n1,4 

 

1,3 

2,3 

 
3,3 

 
4,3 

 

n1,3 

 

n1,2 

 

4,2 

 

3,2 

 

2,2 

 

1,2 

4,1 

3,1 

2,1 

1,1 

n1,1 
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α)Κπθιηθή κνξθή 

 

 

΢ρήκα 1.10: Κπθιηθή κνξθή δηζδηάζηαηνπ ζπλερφκελνπ k1×k2–απφ–ηα-n1×n2:F or G 

ζπζηήκαηνο 

 

β)Κπιηλδξηθή κνξθή 

 

 

΢ρήκα 1.11: Κπιηλδξηθή κνξθή δηζδηάζηαηνπ ζπλερφκελνπ k1×k2–απφ–ηα-n1×n2:F or 

G ζπζηήκαηνο 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

 

Σν πξόβιεκα ηεο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο 

θαη γεληθή κεζνδνινγία επίιπζήο ηνπ 

  

2.1 Δηζαγσγή  

 

΢ην παξφλ θεθάιαην ζα κειεηήζνπκε ην πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο ησλ 

κνλάδσλ ελφο ζπζηήκαηνο αμηνπηζηίαο. Δπηπιένλ ζα παξνπζηάζνπκε αλαγθαίεο πξνυπνζέζεηο 

γηα λα ππάξρεη βέιηηζην ζχζηεκα. 

Θα παξνπζηαζηνχλ δχν δηαθνξεηηθέο νπηηθέο γσλίεο ηνπ πξνβιήκαηνο, ν αλαιινίσηνο 

βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο ζπζηήκαηνο (Invariant optimal design) θαη ν κε αλαιινίσηνο 

βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο ζπζηήκαηνο (Variant optimal design). Γηεμνδηθά ζα παξνπζηαζηνχλ νη 

βαζηθφηεξεο απφ ηηο κεζφδνπο πνπ εθαξκφδνπκε γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Σέινο 

παξνπζηάδνληαη θάπνηα παξαδείγκαηα κε ζθνπφ λα απνζαθεληζηνχλ νη δχν δηαθνξεηηθέο 

αληηκεησπίζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Αλαθέξεηαη φηη γηα ηηο απνδείμεηο φισλ ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ, ν 

ελδηαθεξφκελνο αλαγλψζηεο κπνξεί λα θαηαθχγεη ζηελ εξγαζία ησλ Boland, Proschan and 

Tong (1989), Zuo and Kuo (1990) θαζψο θαη ζηελ εξγαζία ησλ Koutras, Papadopoulos and 

Papastavridis (1994). 
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2.2 Σν πξόβιεκα ηεο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί,  σο αμηνπηζηία ζπζηήκαηνο νξίδεηαη ε πηζαλφηεηα λα ιεηηνπξγεί 

ηθαλνπνηεηηθά ην ζχζηεκα (ηνπιάρηζηνλ γηα δνζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα). Απφ ηνλ νξηζκφ ηεο 

αμηνπηζηίαο γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ φηη ζε έλα ζχζηεκα ζα επηζπκνχζακε ηε κεγαιχηεξε 

δπλαηή ηηκή ηεο αμηνπηζηίαο, αθνχ ηφηε ην ζχζηεκα έρεη κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα λα 

ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά ζε δνζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. Ζ αλαδήηεζε ηεο κέγηζηεο απηήο 

αμηνπηζηίαο, δεκηνχξγεζε ην πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο (Optimal arrangement). 

Ζ ηνπνζέηεζε ησλ κνλάδσλ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα έρνπκε ηε κέγηζηε αμηνπηζηία ηνπ 

ζπζηήκαηνο, νξίδεηαη σο βέιηηζηε ηνπνζέηεζε ησλ κνλάδσλ καο. 

Σα πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδεη ζε ζεσξεηηθφ επίπεδν ε βέιηηζηε ηνπνζέηεζε ζα 

κπνξνχζαλ λα ρσξηζηνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο: 

΢ηελ πξψηε θαηεγνξία ζπλαληάκε ηα πξνβιήκαηα γηα ηα νπνία γλσξίδνπκε εμ αξρήο ηηο 

αξηζκεηηθέο ηηκέο ησλ αμηνπηζηηψλ ησλ κνλάδσλ πνπ ζα δεκηνπξγήζνπλ ην ζχζηεκα ή έζησ 

καο είλαη γλσζηή κηα δηάηαμε ησλ αμηνπηζηηψλ ρσξίο λα γλσξίδνπκε ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο 

ηνπο. ΢ηε δεχηεξε θαηεγνξία ζπλαληάκε ηα πξνβιήκαηα γηα ηα νπνία γλσξίδνπκε ηηο 

αξηζκεηηθέο ηηκέο ησλ αμηνπηζηηψλ ησλ κνλάδσλ θαη ζέινπκε λα δεκηνπξγήζνπκε κηα 

ηνπνζέηεζε πνπ ζα παξέρεη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε αμηνπηζηία ζην ζχζηεκα, ρσξίο 

απαξαίηεηα ε ηνπνζέηεζε απηή λα είλαη θαη ε βέιηηζηε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

΢ε πξαθηηθφ επίπεδν ζπρλά νη δπζθνιίεο είλαη κεγαιχηεξεο. Ζ παξνπζία ησλ κνλάδσλ ζην 

ζχζηεκα δελ ηζνδπλακεί απαξαίηεηα φηη φιεο νη κνλάδεο είλαη ίδηεο κεηαμχ ηνπο ή φηη φιεο 

κπνξνχλ λα εθηειέζνπλ ηελ ίδηα ιεηηνπξγία. ΢ηελ θαηαζθεπή ινηπφλ ελφο ζπζηήκαηνο πξέπεη 

λα ππνινγίζνπκε επηπιένλ φηη θάπνηεο κνλάδεο πηζαλφλ λα κελ κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ ζε 

θάπνηεο ζέζεηο. Ζ ηειεπηαία απηή παξαηήξεζε πνιιέο θνξέο κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ κε 

χπαξμε βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο, αθνχ ιφγσ ηεο θχζεο θάπνησλ κνλάδσλ ζα είκαζηε 

αλαγθαζκέλνη λα ηηο ηνπνζεηήζνπκε ζε θάπνηεο ζέζεηο αλεμάξηεηα αλ βειηηψλεηαη ή φρη ε 

αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηφο καο. Σέινο αλαιφγσο ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ έρνπκε λα 

αληηκεησπίζνπκε, είλαη δπλαηφλ θάπνην εθ ησλ ηδαληθψλ ζπζηεκάησλ λα κελ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ιφγσ ηεο θχζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Γηα λα γίλεη θαιχηεξα αληηιεπηφ ην πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο, παξνπζηάδνπκε 

ην θάησζη παξάδεηγκα: 
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Έζησ φηη έρνπκε πέληε αληιίεο λεξνχ κε άγλσζηεο αμηνπηζηίεο p1, p2, p3, p4 θαη p5 

αληίζηνηρα, νη νπνίεο ηνπνζεηνχληαη φπσο ην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

΢ρήκα 2.1: ΢εηξηαθφ ζχζηεκα πέληε κνλάδσλ 

 

Δπηπιένλ γλσξίδνπκε φηη ην ζχζηεκα ζα ραιάζεη αλ θαη κφλν αλ ραιάζνπλ δχν 

ζπλερφκελεο αληιίεο. Γλσξίδνπκε φηη νη αληιίεο δηεθπεξαηψλνπλ φιεο ηελ ίδηα δηεξγαζία θαη 

φηη γηα ηηο αμηνπηζηίεο ηνπο ηζρχεη ε παξαθάησ ζρέζε: 

 

0≤p1≤p2≤p3≤p4≤p5≤1 

 

Δκείο επηζπκνχκε λα εηζέξζεη λεξφ απφ ηελ ζέζε Α θαη λα θαηαθέξεη λα θαηαιήμεη ζηελ 

ζέζε Β. 

Γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ φηη νπνηαδήπνηε ηνπνζέηεζε ησλ κνλάδσλ παξέρεη ην 

δεηνχκελν. Ηδαληθή ηνπνζέηεζε ζην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα ζεσξείηαη απηή ε νπνία κπνξεί 

λα καο εμαζθαιίζεη ηε κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα λα επηηεπρζεί ν ζηφρνο. 

 

Αλ θαη ην παξαπάλσ παξάδεηγκα ζεσξείηαη απιφ, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη αλ απνθαζίδακε 

λα δνθηκάζνπκε φινπο ηνπο δπλαηνχο ζπλδπαζκνχο ησλ αληιηψλ ζα πξνέθππηαλ 5!=120 

δηαθνξεηηθέο κεηαζέζεηο ησλ πέληε κνλάδσλ. Ακέζσο ινηπφλ δηαθαίλεηαη ε αλάγθε κηαο 

κεζνδνινγίαο πνπ ζα καο έδηλε απηφκαηα ηε ιχζε (αλ είλαη κνλαδηθή), αθνχ ζηελ 

θαζεκεξηλφηεηά καο νη ζπλδπαζκνί ησλ κνλάδσλ κπνξεί λα αγγίδνπλ έλα πνιχ κεγάιν 

λνχκεξν γηα λα ππνινγηζηνχλ εχθνια. Απηφ αθξηβψο ην πξφβιεκα δεκηνχξγεζε ηε ζεσξία 

ηεο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο. 

Σν πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο παξνπζηάδεη δχν δηαθνξεηηθέο νπηηθέο γσλίεο. 

Ζ κία νπηηθή γσλία αλαθέξεηαη ζην πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο n κνλάδσλ, γηα 

ηηο νπνίεο γλσξίδνπκε φηη νη αμηνπηζηίεο ηνπο ηθαλνπνηνχλ κηα ζρέζε ηεο κνξθήο: 

 

0≤p1≤p2≤….≤pn-1≤pn≤1 

3 4 5 2 1 A B 
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Γειαδή γλσξίδνπκε κφλν ηε δηάηαμή ηνπο θαη νη αθξηβείο ηηκέο ησλ αμηνπηζηηψλ ησλ 

κνλάδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη άγλσζηεο. Ζ ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζε απηή ηελ πεξίπησζε 

αλαθέξεηαη ζαλ αλαιινίσηνο βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο (Invariant optimal design). 

Ζ άιιε νπηηθή γσλία αλαθέξεηαη ζην πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο n κνλάδσλ, 

γηα ηηο νπνίεο γλσξίδνπκε αθξηβψο ηηο ηηκέο ησλ αμηνπηζηηψλ ηνπο θαη πξνζπαζνχκε λα 

θαηαζθεπάζνπκε ην ζχζηεκα κε ηε κέγηζηε δπλαηή αμηνπηζηία. Ζ ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε αλαθέξεηαη σο κε αλαιινίσηνο βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο (Variant optimal 

design). 

Καη νη δχν παξαπάλσ νπηηθέο γσλίεο απνηεινχλ ην πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο. 

Γίλεηαη αληηιεπηφ φηη αλαιινίσηνο βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο δελ ππάξρεη πάληα, ζε αληίζεζε κε 

ην κε αλαιινίσην πνπ ππάξρεη γηα φια ηα ζπζηήκαηα. Ζ δπλαηφηεηα εχξεζεο αλαιινίσηνπ 

βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ ζε έλα ζχζηεκα θξίλεηαη ζεκαληηθή, αθνχ ζηα δηάθνξα πξνβιήκαηα 

πνπ θαινχκαζηε λα αληηκεησπίζνπκε, δελ έρνπκε πάληα ηελ επρέξεηα λα γλσξίδνπκε ηηο ηηκέο 

ησλ αμηνπηζηηψλ ησλ κνλάδσλ καο.    

  Πξνηνχ φκσο πξνρσξήζνπκε ζε πεξαηηέξσ αλάιπζε, ζα πξέπεη λα αλαθέξνπκε ην 

νπηηθφ πξίζκα θάησ απφ ην νπνίν ζα παξνπζηάζνπκε ην πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο 

ηνπνζέηεζεο. 

 

2.3 Οηθνγέλεηα ζπζηεκάησλ ππό κειέηε 

 

Ζ βέιηηζηε ηνπνζέηεζε φπσο αλαθέξακε δχλαηαη λα κελ είλαη εθηθηή ζε θάπνηα 

ζπζηήκαηα. ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή ζα παξνπζηάδνπκε ην πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο 

ηνπνζέηεζεο γηα κηα ζπγθεθξηκέλε νηθνγέλεηα ζπζηεκάησλ. Λχζεηο ελδέρεηαη λα ππάξρνπλ 

θαη γηα άιιεο νηθνγέλεηεο ζπζηεκάησλ, αιιά ε κειέηε ηνπο δε βξίζθεηαη ζηνπο ζθνπνχο ηεο 

παξνχζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο. 

Ζ νηθνγέλεηα ζπζηεκάησλ πνπ ζα κειεηήζνπκε ηθαλνπνηεί ηξεηο βαζηθέο αξρέο. Αλ νη 

αξρέο απηέο δελ ηθαλνπνηνχληαη ηφηε εμ αξρήο γλσξίδνπκε φηη ην ζχζηεκά καο δελ αλήθεη 

ζηελ νηθνγέλεηα ζπζηεκάησλ πνπ κειεηάκε. Οη αξρέο απηέο είλαη νη παξαθάησ: 

 

i) Σν ζχζηεκά καο δχλαηαη λα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ή ζε θαηάζηαζε 

κε ιεηηνπξγίαο.  
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Σν ζχζηεκα κπνξεί λα κεηαβεί απφ ηελ κία θαηάζηαζε ζηελ άιιε θαη 

αληηζηξφθσο, αιιάδνληαο ηελ θαηάζηαζε ησλ κνλάδσλ ηνπ. Αληηζέησο ην 

ζχζηεκα δε δχλαηαη λα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε κεξηθήο ιεηηνπξγίαο, δειαδή έλα 

ηκήκα ηνπ λα βξίζθεηαη ζε κία θαηάζηαζε ελψ ην ππφινηπν ζχζηεκα λα βξίζθεηαη 

ζε άιιε θαηάζηαζε. 

ii)  Κάζε κνλάδα ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ή 

ζε θαηάζηαζε κε ιεηηνπξγίαο. 

΢ε αληηζηνηρία κε ηελ παξαπάλσ εμήγεζε πνπ δφζεθε γηα ην ζχζηεκα, θάζε 

κνλάδα δχλαηαη λα έρεη κία απφ ηηο δχν θαηαζηάζεηο. 

iii) Όιεο νη κνλάδεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο. 

Ωο ζηαηηζηηθή αλεμαξηεζία γηα ηηο κνλάδεο ζεσξείηαη φηη ε θαηάζηαζε ηεο κίαο 

δελ επεξεάδεη ηελ θαηάζηαζε ηεο άιιεο. Ζ κε ιεηηνπξγία (ή αληίζηνηρα ε 

ιεηηνπξγία) δειαδή ηεο κνλάδαο i δελ πξνθαιεί κε ιεηηνπξγία ή ιεηηνπξγία ζηε 

κνλάδα j, φπνπ κνλάδεο i,j είλαη νπνηεζδήπνηε απφ ηηο n κνλάδεο πνπ απνηεινχλ ην 

ζχζηεκα. 

 

Σα ζπζηήκαηα ηα νπνία ζα κειεηήζνπκε ζα ζεσξνχληαη κνλφηνλα ζπζηήκαηα (coherent 

systems).  

 

2.4  Αλαιινίσηνο βέιηηζηνο ζρεδηαζκόο ζπζηήκαηνο  

 

Έζησ φηη έρνπκε n ην πιήζνο κνλάδεο κε αμηνπηζηίεο p1, p2, …, pn αληίζηνηρα. Οη αθξηβείο 

ηηκέο ησλ αμηνπηζηηψλ καο είλαη άγλσζηεο. Γλσξίδνπκε φκσο φηη ηζρχεη κηα δηάηαμε ηεο 

κνξθήο: 

0<p1≤p2≤….≤pn-1≤pn<1 

(νη ηηκέο pi=0 θαη pi=1 δελ παξνπζηάδνπλ θάπνην ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ γη’ απηφ ζεσξνχκε φηη 

p1>0 θαη pn<1.) 

Αλαιινίσηνο βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο ζπζηήκαηνο (Invariant Optimal Design) νλνκάδεηαη ν 

ζρεδηαζκφο γηα ηνλ νπνίν ε βέιηηζηε ηνπνζέηεζε ησλ κνλάδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

δεκηνπξγείηαη κε βάζε ηε δηάηαμε ησλ αμηνπηζηηψλ ηνπο. Γχλαηαη δειαδή λα κελ γλσξίδνπκε 

ηελ αξηζκεηηθή ηηκή ησλ αμηνπηζηηψλ ησλ κνλάδσλ, αιιά κφλν ηε δηάηαμε πνπ αθνινπζνχλ.  

Ζ βέιηηζηε αμηνπηζηία δεκηνπξγείηαη κέζσ ηεο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο ησλ κνλάδσλ ηνπ. 
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Γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ φηη ζε έλα ζχζηεκα n κνλάδσλ νη ππνινγηζκνί απηψλ ησλ 

κεηαζέζεσλ-ηνπνζεηήζεσλ είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ n!. Κξίλεηαη άξα απαξαίηεηε ε δεκηνπξγία 

ζεσξίαο γηα ηελ εμάιεηςε θάπνησλ κεηαζέζεσλ. 

Σν πξφβιεκα ηεο ηδαληθήο αμηνπηζηίαο αλάγεηαη πιένλ ζε πξφβιεκα ζσζηήο ηνπνζέηεζεο 

ησλ n κνλάδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, έηζη ψζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ε αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Γηα λα γίλεη θαιχηεξα αληηιεπηή ε έλλνηα ηνπ αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ ζπζηήκαηνο 

παξαζέηνπκε ην αθφινπζν παξάδεηγκα: 

Έζησ φηη έρνπκε ην ζχζηεκα ζπλερφκελν 4-απφ-ηα-6:G (Consecutive-4-out-of-6:G) θαη 

καο δεηείηαη λα βξεζεί ε κεηάζεζε ε νπνία δίλεη ηε κεγαιχηεξε δπλαηή αμηνπηζηία ζην 

ζχζηεκα. 

Γλσξίδνπκε φηη γηα ηηο αμηνπηζηίεο ησλ κνλάδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ηζρχεη ε ζρέζε: 

p1≤p2≤p3≤p4≤p5≤p6  

 

Απφ ηελ θχζε ηνπ πξνβιήκαηφο καο γλσξίδνπκε φηη ην ζχζηεκά καο ιεηηνπξγεί αλ θαη 

κφλνλ αλ ηέζζεξηο ζπλερφκελεο κνλάδεο ηνπ ιεηηνπξγνχλ (απφ ηηο έμη ζπλνιηθά κνλάδεο πνπ 

απνηεινχλ ην ζχζηεκα). Οη δπλαηέο κεηαηνπίζεηο ζην ζχζηεκά καο είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 6!, 

δειαδή έρνπκε 720 δπλαηέο κεηαζέζεηο ησλ κνλάδσλ ζην ζχζηεκά καο. Απφ ηηο κεηαζέζεηο 

απηέο εθ ζεσξίαο (πνπ ζα αλαπηχμνπκε θαη εθηελέζηεξα ζε επφκελν θεθάιαην) γλσξίδνπκε 

φηη ε κεηάζεζε πνπ κεγηζηνπνηεί ηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε 1-3-5-6-4-2, δειαδή 

ε κεηάζεζε ζηελ νπνία ηνπνζεηνχκε ηηο κνλάδεο κε ηε ζεηξά 1, 3, 5, 6, 4 θαη 2. 

΢ην παξφλ παξάδεηγκα ζα δνθηκάζνπκε λα ζπγθξίλνπκε ηε βέιηηζηε κεηάζεζε κε ηελ 

ηπραία ηνπνζέηεζε 1-2-3-4-5-6. Ζ ζχγθξηζε ζα επηηεπρζεί κέζσ ηπραίσλ ηηκψλ πνπ ζα 

επηιέμνπκε λα δψζνπκε ζηηο αμηνπηζηίεο ησλ κνλάδσλ καο. 

Γηα ην παξάδεηγκά καο επηιέμακε λα ηνπνζεηήζνπκε ηηο ηηκέο p1=0,8, p2=0,85, p3=0,87, 

p4=0,88, p5=0,90 θαη p6=0,95 ζηελ πξψηε εθαξκνγή ηνπ παξαδείγκαηνο θαη ζηε δεχηεξε 

εθαξκνγή ηηο ηηκέο p1=0,4, p2=0,5, p3=0,6, p4=0,7, p5=0,8 θαη p6=0,9. Αλαθέξνπκε φηη νη 

ηηκέο δφζεθαλ ηπραία κε κνλαδηθφ θξηηήξην λα εμαζθαιίδεηαη ε δηάηαμε ησλ αμηνπηζηηψλ. 

 

Μεηάζεζε 1-2-3-4-5-6 

Σα ειάρηζηα ζχλνια ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζχκθσλα κε απηή ηε κεηάζεζε είλαη ηα: 

P1={1,2,3,4}, P2={2,3,4,5} θαη P3={3,4,5,6}, 



Κεθάιαην 2. Σν πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο θαη γεληθή κεζνδνινγία επίιπζήο ηνπ 

25 
 

απφ ηα νπνία ζχλνια ιεηηνπξγίαο πξνθχπηεη ε αθφινπζε ζπλάξηεζε δνκήο: 

 

θ(x) = 1- (1 −  𝑥𝑖𝑖∈𝑃𝑗
)3

𝑗=1  = 1-(1-x1x2x3x4)(1- x2x3x4x5)(1- x3x4x5x6) =  

x1x2x3x4+x2x3x4x5+x3x4x5x6-x1x2x3x4x5-x2x3x4x5x6. 

 

Γλσξίδνπκε φηη ε αμηνπηζηία δίλεηαη κέζσ ηνπ ηχπνπ Ε(θ(x))=R(p), άξα ε αμηνπηζηία 

πξνθχπηεη ίζε κε 

R(p)= p1p2p3p4+p2p3p4p5+p3p4p5p6-p1p2p3p4p5-p2p3p4p5p6. 

 

Γηα ηελ παξνχζα κεηάζεζε, κε βάζε ηηο ηηκέο p1=0,8, p2=0,85, p3=0,87, p4=0,88, p5=0,90 

θαη p6=0,95 πξνθχπηεη φηη ε αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ίζε κε R(p)=0,735933 ελψ κε 

βάζε ηηο ηηκέο p1=0,4, p2=0,5, p3=0,6, p4=0,7, p5=0,8 θαη p6=0,9 πξνθχπηεη ίζε κε 

R(p)=0,336. 

 

Μεηάζεζε 1-3-5-6-4-2 

Σα ειάρηζηα ζχλνια ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζχκθσλα κε απηή ηε κεηάζεζε είλαη ηα: 

P1={1,3,5,6}, P2={3,5,6,4} θαη P3={5,6,4,2}, 

απφ ηα νπνία πξνθχπηεη ε αθφινπζε ζπλάξηεζε δνκήο: 

 

θ(x) = 1- (1 −  𝑥𝑖𝑖∈𝑃𝑗
)3

𝑗=1  = 1-(1-x1x3x5x6)(1- x3x4x5x6)(1- x2x4x5x6) =  

x1x3x5x6+x2x4x5x6+x3x4x5x6-x1x3x4x5x6-x2x3x4x5x6. 

 

Άξα  

R(p)= p1p3p5p6+p2p4p5p6+p3p4p5p6-p1p3p4p5p6-p2p3p4p5p6. 

Γηα ηελ παξνχζα κεηάζεζε κε βάζε ηηο πξψηεο ηηκέο πξνθχπηεη φηη ε αμηνπηζηία ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη  ίζε κε R(p)=0,809138 ελψ κε βάζε ηηο δεχηεξεο 

ηηκέο πξνθχπηεη ίζε κε R(p)=0,45504. 

Με βάζε ινηπφλ ηα απνηειέζκαηα ησλ δχν κεηαζέζεσλ παξαηεξνχκε φηη θαη κε ηα δχν 

δηαθνξεηηθά ζχλνια ηηκψλ πξνθχπηεη φηη ε δεχηεξε κεηάζεζε είλαη θαιχηεξε. ΢ην 

ζπκπέξαζκα απηφ νδεγνχκαζηε παξαηεξψληαο φηη ε δεχηεξε κεηάζεζε έδσζε κεγαιχηεξε 

αμηνπηζηία ζην ζχζηεκα θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. ΢ην ίδην ζπκπέξαζκα ζα θαηαιήγακε 

φπνηεο ηηκέο αμηνπηζηηψλ θαη αλ επηιέγακε γηα ηηο κνλάδεο καο (δελ πξέπεη λα μερλάκε φηη νη 
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ηηκέο πνπ δφζεθαλ ζηηο αμηνπηζηίεο ησλ κνλάδσλ είλαη ηπραίεο). ΢πλεπψο ε παξνχζα 

κεηάζεζε δελ επεξεάδεηαη απφ ηηο ηηκέο ησλ αμηνπηζηηψλ αιιά κφλν απφ ηε δηάηαμε ησλ 

ηηκψλ ησλ αμηνπηζηηψλ. Απηφ απνηειεί θαη ηελ βαζηθή ηδέα ηνπ αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ 

ζρεδηαζκνχ ζπζηήκαηνο (Invariant Optimal Design). 

Απηφ πνπ γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ απφ ην παξαπάλσ παξάδεηγκα είλαη φηη νη ηηκέο ησλ 

αμηνπηζηηψλ ησλ κνλάδσλ δελ επεξέαζαλ ηε βέιηηζηε κεηάζεζε. Ζ ηηκή ηεο αμηνπηζηίαο θαη 

ζηηο δχν πεξηπηψζεηο παξνπζίαζε ηε κεγαιχηεξε ηηκή ηεο ζηε δεχηεξε κεηάζεζε. Πξνθαλψο 

αιιάδνληαο ηηο ηηκέο ησλ αμηνπηζηηψλ, κπνξνχκε λα επεξεάζνπκε θαη ηελ αμηνπηζηία ηνπ 

ζπζηήκαηνο, αθνχ κεγαιχηεξεο ηηκέο αμηνπηζηίαο ζηηο κνλάδεο ζα καο νδεγήζνπλ ζε 

κεγαιχηεξε αμηνπηζηία ζπζηήκαηνο. Όηη ηηκέο αμηνπηζηίαο φκσο θαη λα δνζνχλ ζηηο κνλάδεο 

ηνπ παξφληνο ζπζηήκαηνο, ε βέιηηζηε κεηάζεζε πνπ ζα κεγηζηνπνηεί ηελ αμηνπηζηία ηνπ ζα 

είλαη ε 1-3-5-6-4-2. 

 

Έζησ π=(π1,π2,…,πn) κηα κεηάζεζε ησλ (1,2,…,n) κνλάδσλ καο θαη p=(p1,p2,…,pn) ην 

δηάλπζκα ησλ αμηνπηζηηψλ ησλ κνλάδσλ. Τπνζέηνπκε φηη θάζε κηα απφ ηηο n κνλάδεο κπνξεί 

λα ηνπνζεηεζεί ζε νπνηαδήπνηε απφ ηηο n ζέζεηο (θφκβνπο) ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα ηε κεηάζεζε 

π ε αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο ζα ζπκβνιίδεηαη κε R(p;π). 

 

 Οξηζκόο 2.1. Μία κεηάζεζε 𝜋(0)=(𝜋1
(0)

, 𝜋2
(0)

, …, 𝜋𝑛
(0)

) νλνκάδεηαη βέιηηζηε κεηάζεζε ή 

βέιηηζηε ηνπνζέηεζε αλ γηα ηελ αμηνπηζηία ηεο κεηάζεζεο απηήο ηζρύεη: 

 

R(p; 𝝅(𝟎))=𝑚𝑎𝑥𝜋 𝑅(𝒑; 𝝅) 

Δειαδή αλ ε αμηνπηζηία ηεο κεηάζεζεο δίλεη ηε κέγηζηε δπλαηή αμηνπηζηία ζην ζύζηεκα. 

 

2.4.1. Κξηζηκόηεηα θόκβνπ 

 

Έζησ n ην πιήζνο κνλάδεο θαη x=(x1, x2, …, xn) ην δηάλπζκα κε ηηο δίηηκεο κεηαβιεηέο  

x1, x2, …, xn πνπ πεξηγξάθνπλ αλ ιεηηνπξγνχλ ή φρη νη κνλάδεο καο. Έζησ αθφκα θ(x) ε 

ζπλάξηεζε δνκήο ηνπ κνλφηνλνπ ζπζηήκαηνο πνπ ζέινπκε λα κειεηήζνπκε. Σέινο νξίδνπκε 

ην (1i, 0j, x
(i,j)

) σο ην δηάλπζκα γηα ην νπνίν ηζρχεη xi=1, xj=0 θαη x
(i,j)

 είλαη ην δηάλπζκα πνπ 

πξνθχπηεη αλ δηαγξάςνπκε ηα ζηνηρεία xi, xj απφ ην δηάλπζκα x. 
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Με ηνλ φξν θφκβνο ηνπ ζπζηήκαηνο ελλννχκε νπνηαδήπνηε ζέζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ζηελ 

νπνία κπνξνχκε λα ηνπνζεηήζνπκε ηηο κνλάδεο καο. Σφηε γηα ηηο κεηαζέζεηο θαη ηνπο 

θφκβνπο ηνπ ζπζηήκαηνο, ηζρχνπλ ηα αθφινπζα ζχκθσλα κε ηνπο Koutras, Papadopoulos 

and Papastavridis (1994): 

 

Οξηζκόο 2.2. Ο θόκβνο i ζε έλα κνλόηνλν ζύζηεκα είλαη πην θξίζηκνο από ηνλ θόκβν j, γηα ηε 

ζπλάξηεζε δνκήο θ, αλ θαη κόλν αλ ηζρύεη: 

 

θ(1i, 0j, x
(i,j)

)≥θ(0i, 1j, x
(i,j)

) 

γηα όια ηα x
(i,j)

 θαη γηα θάπνηα x
(i,j)

 ηζρύεη ε απζηεξή αληζόηεηα. 

 

Όηη ν θφκβνο i είλαη θξηζηκφηεξνο απφ ηνλ θφκβν j ην ζπκβνιίδνπκε σο i
c

 j .  

 

Γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ φηη αλ έρνπκε γηα ηξείο θφκβνη i, j, k γηα ηνπο νπνίνπο ν θφκβνο i 

είλαη θξηζηκφηεξνο απφ ηνλ θφκβν j θαη ν θφκβνο j είλαη θξηζηκφηεξνο απφ ηνλ θφκβν k, ηφηε 

θαη ν θφκβνο i είλαη θξηζηκφηεξνο απφ ηνλ θφκβν k. 

 

Θεώξεκα 2.1. Ο θόκβνο i είλαη πην θξίζηκνο γηα ην ζύζηεκά καο από ηνλ θόκβν j, αλ θαη κόλν 

αλ ηζρύεη: 

R(p;πi,j)≥ R(p;π), 

 

γηα όια ηα p θαη κε απζηεξή αληζόηεηα γηα κεξηθά εθ ηωλ p. 

 

Σν ζχκβνιν πi,j δειψλεη ηελ κεηάζεζε πνπ πξνθχπηεη αλ αιιαρζνχλ ζέζεηο ζηα i θαη  j, π 

δειψλεη νπνηαδήπνηε κεηάζεζε θαη p απνηειεί ην δηάλπζκα ησλ αμηνπηζηηψλ ησλ κνλάδσλ. 

 

Σν Θεψξεκα 2.1 παξνπζηάδεη ηε ρξεζηκφηεηα ηεο ζεσξίαο ηεο θξηζηκφηεηαο θφκβνπ ζηε 

βέιηηζηε ηνπνζέηεζε. Αλ νη κνλάδεο καο ηνπνζεηεζνχλ ζε ζέζεηο νη νπνίεο κεγηζηνπνηνχλ 

ηελ θξηζηκφηεηά ηνπο, ηφηε εμαζθαιίδεηαη θαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο αμηνπηζηίαο ηεο παξνχζαο 

κεηάζεζεο, άξα κεγηζηνπνηείηαη θαη ε αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηφο καο. 

Παξαθάησ παξαζέηνπκε θάπνηα ζεσξήκαηα ησλ νπνίσλ ε ρξήζε καο νδεγεί ζην λα 

θαηαιάβνπκε πφηε έλαο θφκβνο είλαη θξηζηκφηεξνο απφ έλαλ άιιν. 
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Θεώξεκα 2.2. Έζηω Αi ην ζύλνιν πνπ πεξηέρεη όια ηα ειάρηζηα ζύλνια δηαθνπήο (ή 

αληίζηνηρα ιεηηνπξγίαο) κηαο δνκήο θ πνπ πεξηέρνπλ ηνλ θόκβν i. Αλ ηζρύεη Αj  Αi ηόηε ηζρύεη   

i
c

 j.      

 

Θεώξεκα 2.3. Εάλ i, j ∈ I={1, 2, …, n} ηα παξαθάηω είλαη ηζνδύλακα: 

 i
c

 j        

 

 Γηα θάζε S ⊆ I -{i,j}, ηέηνην ώζηε ην S∪{j} λα είλαη ζύλνιν δηαθνπήο, ηόηε θαη ην 

S∪{i} είλαη ζύλνιν δηαθνπήο. 

 

Επηπιένλ ππάξρεη S0 ⊆ I -{i,j}, ηέηνην ώζηε S0∪{i} είλαη ζύλνιν δηαθνπήο, ελώ ην 

S0∪{j} δελ είλαη. 

 

 Γηα θάζε S ⊆ I -{i,j}, ηέηνην ώζηε S∪{j} είλαη ζύλνιν ιεηηνπξγίαο, ηόηε θαη ην S∪{i} 

είλαη ζύλνιν ιεηηνπξγίαο. 

 

Επηπιένλ ππάξρεη S0 ⊆ I -{i,j}, ηέηνην ώζηε S0∪{i} είλαη ζύλνιν ιεηηνπξγίαο, ελώ ην 

S0∪{j} δελ είλαη. 

 

 

Θεώξεκα 2.4. Εάλ i, j ∈ I={1, 2, …, n} ηα παξαθάηω είλαη ηζνδύλακα: 

 i
c

 j 

 

 Γηα θάζε C ⊆ I -{i,j}, ηέηνην ώζηε C∪{j} είλαη έλα ειάρηζην ζύλνιν δηαθνπήο, ηόηε 

θαη ην C∪{i} είλαη έλα ζύλνιν δηαθνπήο. 

 

Επηπιένλ ππάξρεη S0 ⊆ I -{i,j}, ηέηνην ώζηε S0∪{i} είλαη ζύλνιν δηαθνπήο, ελώ ην 

S0∪{j} δελ είλαη. 

 

 Γηα θάζε C ⊆ I -{i,j}, ηέηνην ώζηε C∪{j} είλαη έλα ειάρηζην ζύλνιν ιεηηνπξγίαο, 

ηόηε θαη ην C∪{i} είλαη έλα ζύλνιν ιεηηνπξγίαο. 
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Επηπιένλ ππάξρεη S0 ⊆ I -{i,j}, ηέηνην ώζηε S0∪{i} είλαη έλα ζύλνιν ιεηηνπξγίαο, 

ελώ ην S0∪{j} δελ είλαη. 

 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ παξαηεξνχκε φηη ελψ ην C∪{j} είλαη έλα ειάρηζην ζχλνιν 

δηαθνπήο (ή αληίζηνηρα έλα ειάρηζην ζχλνιν ιεηηνπξγίαο), ην ζχλνιν C∪{i} δελ είλαη 

απαξαίηεηα ειάρηζην ζχλνιν δηαθνπήο (ή ιεηηνπξγίαο αληίζηνηρα). 

 

 

Γηα λα γίλεη θαιχηεξα αληηιεπηή ε ρξεζηκφηεηα ησλ παξαπάλσ ζεσξεκάησλ παξαζέηνπκε 

ην αθφινπζν παξάδεηγκα ησλ Koutras, Papadopoulos and Papastavridis (1994). 

 

 

΢ρήκα 2.2: ΢χζηεκα έμη κνλάδσλ 

 

Έζησ φηη έρνπκε ην παξαπάλσ ζχζηεκα, γηα ην νπνίν γλσξίδνπκε φηη ε ζπλάξηεζε δνκήο 

ηνπ δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

θ(x1, x2, …, x6)= x1[1-(1- x2)(1- x3)][1-(1- x4)(1- x5)(1- x6)] 

΢χκθσλα κε ην Θεψξεκα 2.2 πνπ παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ, γηα λα είλαη ε κνλάδα 1 

θξηζηκφηεξε απφ ηελ κνλάδα 2, ζα πξέπεη ην ζχλνιν Α2 πνπ πεξηέρεη φια ηα ειάρηζηα ζχλνια 

δηαθνπήο πνπ πεξηέρνπλ ηνλ θφκβν 2, λα είλαη ππνζχλνιν ηνπ ζπλφινπ Α1 πνπ πεξηέρεη φια 

ηα ειάρηζηα ζχλνια δηαθνπήο πνπ πεξηέρνπλ ηνλ θφκβν 1. 

5 

6 

1 

4 

3 

2 
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 Παξαηεξνχκε φηη ην ζχλνιν Α2  πεξηέρεη ην ειάρηζην ζχλνιν δηαθνπήο {2,3}. ΢χλνιν ην 

νπνίν δελ πεξηέρεη ηελ κνλάδα 1 θαη σο εθ ηνχηνπ δελ πεξηιακβάλεηαη ζην ζχλνιν Α1. Άξα 

ζχκθσλα κε ην Θεψξεκα 2.2 δελ κπνξνχκε λα δερηνχκε φηη ηζρχεη 21
c

 . 

Αληηζέησο, ρξεζηκνπνηψληαο ην Θεψξεκα 2.4, παξαηεξνχκε φηη κνλαδηθή επηινγή γηα ην 

C απνηειεί ην {3} , νδεγψληαο καο ζην C ∪{1}={3,1}, ην νπνίν απνηειεί επίζεο ζχλνιν 

δηαθνπήο. Άξα κπνξνχκε λα ηζρπξηζηνχκε φηη ηζρχεη 21
c

 . 

Παξαηεξνχκε ινηπφλ  φηη ε ρξήζε ησλ παξαπάλσ ζεσξεκάησλ θξίλεηαη απαξαίηεηε ζε 

πεξηπηψζεηο γηα ηηο νπνίεο δε κπνξνχκε λα δηαπηζηψζνπκε ηε ζρέζε θξηζηκφηεηαο ησλ 

θφκβσλ πνπ δηαζέηνπκε. Σα ζεσξήκαηα απηά καο βνεζνχλ λα βξνχκε πνηνη θφκβνη είλαη 

θξηζηκφηεξνη γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηφο καο. Οη θφκβνη απηνί, φληαο ζεκαληηθφηεξνη, 

ζα παίμνπλ θξίζηκν ξφιν ζηελ απφθαζή καο γηα ηε βέιηηζηε ηνπνζέηεζε ησλ κνλάδσλ ζην 

ζχζηεκα. 

 

2.4.2. Η έλλνηα ηνπ δείθηε δνκηθήο ζπνπδαηόηεηαο  

 

΢χκθσλα κε ηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, γίλεηαη αληηιεπηή ε ρξεζηκφηεηα ηεο έλλνηαο ηεο 

θξηζηκφηεηαο ελφο θφκβνπ. 

Μία επξέσο γλσζηή ηαθηηθή γηα ηε ζχγθξηζε ηεο ζεκαληηθφηεηαο ησλ θφκβσλ ζε έλα 

κνλφηνλν ζχζηεκα κε ζπλάξηεζε δνκήο θ(x), βαζίδεηαη ζηελ έλλνηα ηνπ δείθηε δνκηθήο 

ζπνπδαηφηεηαο (Structural Importance Index). Ο δείθηεο Ιθ ελφο θφκβνπ i δίλεηαη απφ ηνλ 

ηχπν: 

 

Ιθ(i) = 
1

2𝑛−1
 [𝜑(1𝑖 , 𝒙) − 𝜑(0𝑖 , 𝒙)](𝒙:𝑥𝑖=1)  

 

φπνπ (1i, x) ππνδειψλεη ην δηάλπζκα x γηα ην νπνίν ηζρχεη xi=1, ελψ  (0i, x) ππνδειψλεη ην 

δηάλπζκα x γηα ην νπνίν ηζρχεη xi=0. 

Γηα δχν θφκβνπο i, j ζα ιέκε φηη ν θφκβνο i είλαη δνκηθά ζπνπδαηφηεξνο απφ ηνλ θφκβν j 

αλ ηζρχεη Ιθ(i)>Ιθ(j). 

΢χκθσλα κε ηελ εξγαζία ησλ Boland, Proschan and Tong (1989) ηζρχνπλ ηα παξαθάησ 

απνηειέζκαηα: 
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 Θεώξεκα 2.5. Έζηω i θαη j δύν θόκβνη ελόο κνλόηνλνπ ζπζηήκαηνο κε ζπλάξηεζε δνκήο 

θ(x). Αλ ηζρύεη i
c

 j ζα ηζρύεη θαη Ιθ(i)>Ιθ(j). 

 

΢χκθσλα κε ην παξαπάλσ ζεψξεκα γίλεηαη αληηιεπηφ φηη αλ έλα θφκβνο i είλαη 

θξηζηκφηεξνο απφ έλαλ θφκβν j, ηφηε ν θφκβνο i ζα έρεη θαη κεγαιχηεξν δείθηε δνκηθήο 

ζπνπδαηφηεηαο απφ ηνλ θφκβν j. Ωο εθ ηνχηνπ πξνθχπηεη ζχκθσλα, κε ηα πξνεγνχκελα 

ζεσξήκαηα, φηη ζηνλ θφκβν i ζα πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί κνλάδα κε κεγαιχηεξε αμηνπηζηία 

απφ φηη ζηνλ θφκβν j, κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Σέινο 

αλαθέξεηαη φηη ην Θεψξεκα 2.5 δελ απνηειεί αλαγθαία θαη ηθαλή ζπλζήθε γηα ηελ εχξεζε 

βέιηηζηε ηνπνζέηεζεο. 

 

Γηα λα γίλεη εχθνια αληηιεπηφ φηη ε ηζρχο ηεο ζρέζεο Ιθ(i)>Ιθ(j) δελ πξνυπνζέηεη 

απαξαίηεηα θαη ηελ ηζρχ ηεο ζρέζεο i
c

 j, νη Boland, Proschan and Tong (1989) παξνπζίαζαλ 

ην παξαθάησ παξάδεηγκα. 

 

΢ρήκα 2.3: ΢χζηεκα πέληε κνλάδσλ 

 

Έζησ φηη έρνπκε έλα ζχζηεκα πέληε θφκβσλ ζπλδεδεκέλσλ ζχκθσλα κε ην ζρήκα 2.3. 

Δχθνια δείρλεηαη φηη ηζρχεη Ιθ(1)>Ιθ(3). Αιιά εχθνια γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ηζρχεη: 

 

 

0 = 𝜑 1,1,0,0,0 < 𝜑 0,1,1,0,0 = 1, 

1 = 𝜑 1,0,0,1,0 > 𝜑 0,0,1,1,0 = 0. 

 

Γειαδή δελ ηζρχεη νχηε 1
c

 3 νχηε 3
c

 1. 

 

 

 

1 

2 

3 

4 

5 
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2.4.3.  Βέιηηζηε ηνπνζέηεζε κέζσ δεπγαξσηώλ αλαδηαηάμεσλ  

 

Οη δεπγαξσηέο αλαδηαηάμεηο κνλάδσλ απνηεινχλ ην βαζηθφηεξν εξγαιείν επίιπζεο 

πξνβιεκάησλ αλαιινίσησλ (Invariant) ζρεδηαζκψλ. Με βάζε απηή ηε ζεσξία πξνθχπηεη ε 

βέιηηζηε κεηάζεζε ή ηνπιάρηζηνλ κία εμ απηψλ (ζε πεξίπησζε πνπ ε βέιηηζηε κεηάζεζε δελ 

είλαη κνλαδηθή), κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο εμάιεηςεο ησλ κε βέιηηζησλ κεηαζέζεσλ.  

 

Οξηζκόο 2.3. Έζηω π κία ζπγθεθξηκέλε κεηάζεζε θαη R(π(p))=Επ(p)θ(x) ε ζπλάξηεζε 

αμηνπηζηίαο ελόο κνλόηνλνπ ζπζηήκαηνο κέζω ηεο κεηάζεζεο απηήο. Δύν θόκβνη i θαη j ιέγνληαη 

ηζνδύλακνη κέζω ηεο κεηάζεζεο π αλ, γηα όια ηα p, ηζρύεη R(π(p))=R(πij(p)). 

 

Θεώξεκα 2.6. Οη θόκβνη i θαη j είλαη ηζνδύλακνη κέζω κίαο ζπγθεθξηκέλεο κεηάζεζεο π, αλ 

θαη κόλν αλ ε θ(x) είλαη ζπκκεηξηθή ωο πξνο ηε κεηάζεζε ηωλ xi θαη xj. Δειαδή  

θ(xi, xj, x
(i,j)

)=θ(xj, xi, x
(i,j)

) γηα όια ηα x
(i,j)

. 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ζε θφκβνπο νη νπνίνη ζεσξνχληαη ηζνδχλακνη 

κεηαζεηηθά, ε αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο δε κπνξεί λα βειηησζεί κε ηελ ακνηβαία αληαιιαγή 

ησλ κνλάδσλ ηνπο. 

 

Οξηζκόο 2.4. Μία κεηάζεζε π ζεωξείηαη απαξάδεθηε ή κε επηηξεπηή εάλ ππάξρεη κεηάζεζε π΄ 

ηέηνηα ώζηε γηα ηηο κεηαζέζεηο απηέο λα ηζρύεη R(π(p))≤R(π΄(p)) γηα όια ηα p θαη απζηεξή 

αληζόηεηα γηα κεξηθά εμ απηώλ. 

 

΢χκθσλα κε ηνλ παξαπάλσ νξηζκφ πξνθχπηεη θαη ην αθφινπζν πφξηζκα: 

 

 Πόξηζκα 2.1. Έζηω π νπνηαδήπνηε κεηάζεζε γηα ηελ νπνία ηζρύεη πi< πj. Αλ επηπιένλ ηζρύεη 

όηη ν θόκβνο i είλαη θξηζηκόηεξνο από ηνλ θόκβν j, ηόηε ε κεηάζεζε π είλαη κε επηηξεπηή. Ωο 

ζπλέπεηα απηνύ, ε κεηάζεζε π απνξξίπηεηαη από πεξαηηέξω αλάιπζε, αθνύ ε πi,j θξίλεηαη 

νπζηαζηηθά θαιύηεξε κεηάζεζε.   
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2.4.4. Μεζνδνινγία εύξεζεο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο ζε έλα αλαιινίσην 

ζρεδηαζκό  

 

΢ηελ παξνχζα ελφηεηα ζα δψζνπκε, κε βάζε ηε ζεσξία πνπ παξνπζηάζηεθε ζηηο 

πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, ηε κεζνδνινγία εχξεζεο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο (ζε έλα Invariant 

ζρεδηαζκφ). 

 

Μεζνδνινγία 

 Βήκα 1 

Απνξξίπηνπκε φιεο ηηο κε επηηξεπηέο κεηαζέζεηο κέζσ ηεο αξρήο ησλ δεπγαξσηψλ 

αλαδηαηάμεσλ. 

 

 Βήκα 2 

΢βήλνπκε φιεο εθηφο κίαο ηηο κεηαζέζεηο, νη νπνίεο πξνέθπςαλ ηζνδχλακεο 

κεηαζεηηθά. 

 

 Βήκα 3 

Έζησ Q0 ην ππνζχλνιν ηνπ ζπλφινπ Q φισλ ησλ κεηαζέζεσλ ησλ n ζηνηρείσλ, νη 

νπνίεο δελ έρνπλ απνξξηθζεί ή ζβεζηεί ζηα πξνεγνχκελα βήκαηα. Σφηε βξίζθνπκε ηε 

κεηάζεζε π
(0)

, ε νπνία ηθαλνπνηεί ηελ ζρέζε: 

 

R(π
(0)

(p))= max𝝅∈𝑄0
𝑅(𝝅(𝒑)) 

Ζ π
(0)

 απνηειεί κία βέιηηζηε κεηάζεζε. 

 

 

Γηα παξάδεηγκα έζησ φηη έρνπκε ην παξαθάησ ζχζηεκα: 
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΢ρήκα 2.4: ΢χζηεκα ηχπνπ γέθπξαο κε ηέζζεξηο κνλάδεο 

 

Σν ζχζηεκα παξνπζηάδεη κηα ππαξθηή θαηάζηαζε θαηά ηελ νπνία επηζπκνχκε λα δηέιζεη 

πεηξέιαην απφ ηελ ηνπνζεζία Α ζηελ ηνπνζεζία Β, κέζσ ησλ θφκβσλ 1, 2 θαη 4 ή ησλ 

θφκβσλ 1, 3 θαη 4. 

Τπνζέηνπκε φηη δελ γλσξίδνπκε ηελ αθξηβή ηηκή ησλ αμηνπηζηηψλ ησλ κνλάδσλ, παξά 

κφλν φηη γηα ηηο αμηνπηζηίεο απηέο ηζρχεη ε ζρέζε: 

p1≤p2≤p3≤p4 

Εεηνχκελν είλαη λα βξεζεί κηα κεηάζεζε (απφ ηηο 4!=24 κεηαζέζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη), 

πνπ λα κεγηζηνπνηεί ηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Παξαηεξνχκε φηη ην δνζέλ πξφβιεκα παξνπζηάδεη κηα ζπλάξηεζε δνκήο ηεο κνξθήο: 

θ(x1,x2,x3)=x1(x2⊔x3)x4. 

Ήδε απφ ηε ζπλάξηεζε δνκήο ηνπ ζπζηήκαηνο δηαθαίλεηαη ε θξηζηκφηεηα ηνπ θφκβνπ 1 

θαη ηνπ θφκβνπ 4, νη νπνίνη ζεσξνχληαη πην θξίζηκνη απφ ηνπο θφκβνπο 2 θαη 3. 

Παξαηεξνχκε φηη ηζρχνπλ νη ζρέζεηο 1
c

 2, 1
c

 3 θαη 4
c

 2, 4
c

 3. Πξνθχπηεη δειαδή φηη ζηνπο 

θφκβνπο 1 θαη 4 ζα πξέπεη λα ηνπνζεηήζνπκε ηηο κνλάδεο κε ηε κεγαιχηεξε αμηνπηζηία, 

δειαδή ηηο κνλάδεο p3 θαη p4. Σέινο παξαηεξνχκε φηη νη θφκβνη 2 θαη 3 απνηεινχλ 

ηζνδχλακεο κεηαζέζεηο.  

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη απφ ηηο 24 δπλαηέο κεηαζέζεηο, βέιηηζηεο 

κεηαζέζεηο ζεσξνχληαη νη 4-1-2-3, 4-2-1-3, 3-1-2-4 θαη 3-2-1-4. Ωο κε επηηξεπηέο κεηαζέζεηο 

θξίλνληαη φιεο νη κεηαζέζεηο πνπ δελ έρνπλ ηελ θαιχηεξε κνλάδα (απφ πιεπξάο αμηνπηζηίαο) 

γηα αξρή θαη ηελ ακέζσο θαιχηεξε γηα ηέινο θαη αληίζηξνθα. 

 

 

B A 1 4 

3 

2 
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2.5  Με αλαιινίσηνο βέιηηζηνο ζρεδηαζκόο ζπζηήκαηνο  

 

Με αλαιινίσηνο βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο ζπζηήκαηνο (Variant Optimal Design) νλνκάδεηαη 

ν ζρεδηαζκφο γηα ηνλ νπνίν νη ηηκέο ησλ αμηνπηζηηψλ ησλ κνλάδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

επεξεάδνπλ ηε βέιηηζηε ηνπνζέηεζε ησλ κνλάδσλ. ΢ε έλα ζχζηεκα απηνχ ηνπ ηχπνπ, φιεο νη 

ηηκέο ησλ αμηνπηζηηψλ είλαη γλσζηέο, ζε αληίζεζε κε ηνλ αλαιινίσην βέιηηζην ζρεδηαζκφ 

ζπζηήκαηνο φπνπ νη ηηκέο ήηαλ άγλσζηεο θαη γλσξίδακε κφλν ηε δηάηαμή ηνπο. 

΢ην κε αλαιινίσην βέιηηζην ζρεδηαζκφ ζπζηήκαηνο δηαθνξεηηθέο ηηκέο αμηνπηζηηψλ ησλ 

κνλάδσλ καο παξάγνπλ δηαθνξεηηθά βέιηηζηα ζπζηήκαηα. 

Ζ ζεσξία ηνπ κε αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ ζπζηήκαηνο παξνπζηάδεηαη ζηα 

ζπλερφκελα-k-απφ-ηα-n ζπζηήκαηα, φπσο ζα δνχκε θαη ζην θεθάιαην 4, γηα ηα νπνία δελ 

ππάξρεη αλαιινίσηνο βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο ζπζηήκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλαθέξνπκε φηη 

κε αλαιινίσην βέιηηζην ζρεδηαζκφ ζπζηήκαηνο παξνπζηάδνπλ φια ηα γξακκηθά 

ζπλερφκελα-k-απφ-ηα-n:F ζπζηήκαηα γηα ηα νπνία ηζρχεη 2<k<n-2 θαη φια ηα γξακκηθά 

ζπλερφκελα-k-απφ-ηα-n:G γηα ηα νπνία ηζρχεη 2≤k<𝑛 2 . 

Με ζθνπφ λα γίλεη θαιχηεξα αληηιεπηή ε έλλνηα ηνπ κε αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ 

ζπζηήκαηνο παξαζέηνπκε ην παξαθάησ παξάδεηγκα: 

Έζησ φηη έρνπκε ην γξακκηθφ ζπλερφκελν-2-απφ-ηα-5:G ζχζηεκα. ΢χζηεκα δειαδή γηα ην 

νπνίν ηζρχεη 2≤k<𝑛 2 , άξα αλακέλνπκε ηελ χπαξμε κε αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ. 

 

 

΢ρήκα 2.5: Γξακκηθφ ζπλερφκελν-2-απφ-ηα-5:G ζχζηεκα 

 

Γλσξίδνπκε φηη ην ζχζηεκά καο ιεηηνπξγεί φηαλ ιεηηνπξγνχλ δχν ζπλερφκελεο απφ ηηο 

πέληε κνλάδεο πνπ ην απνηεινχλ. Ωο εθ ηνχηνπ ζπκπεξαίλνπκε φηη ηα ειάρηζηα ζχλνια 

ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη ηα: 

P1={1,2}, P2={2,3}, P3={3,4} θαη P4={4,5} 

Άξα ε ζπλάξηεζε δνκήο ηνπ ζπζηήκαηνο ζα είλαη ε αθφινπζε: 

θ(x) = 1- (1 −  𝑥𝑖𝑖∈𝑃𝑗
)4

𝑗=1  = 1-(1-x1x2)(1- x2x3)(1- x3x4)(1-x4x5)=  

x1x2+ x2x3+x3x4+x4x5-x1x2x3-x2x3x4-x3x4x5-x1x2x4x5+x1x2x3x4x5 

Ζ ζπλάξηεζε αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζα έρεη ηε κνξθή: 

3 4 5 2 1 
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R(p)= p1p2+ p2p3+p3p4+p4p5-p1p2p3-p2p3p4-p3p4p5-p1p2p4p5+p1p2p3p4p5  

Θέινληαο λα δνχκε θαηά πφζν νη ηηκέο πνπ δίλνπκε ζηηο αμηνπηζηίεο ησλ κνλάδσλ 

επεξεάδνπλ ηε βέιηηζηε κεηάζεζε ηνπ ζπζηήκαηνο καο, ζα πξέπεη λα ππνινγίζνπκε φιεο ηηο 

δπλαηέο κεηαζέζεηο (νη νπνίεο είλαη ίζεο κε 5!=120) γηα δχν δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο. Σέινο 

λα ζπγθξίλνπκε πηα κεηάζεζε δίλεη ηε βέιηηζηε αμηνπηζηία ζε θάζε πεξίπησζε. 

i) Έζησ p1=0,1, p2=0,2, p3=0,3, p4=0,4 θαη p5=0,5. Σφηε φιεο νη δπλαηέο κεηαζέζεηο καδί κε 

ηελ αμηνπηζηία πνπ δίλνπλ γηα ην ζχζηεκα, παξαηίζεληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

ΜΔΣΑΘΔ΢Ζ R ΜΔΣΑΘΔ΢Ζ R 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,3072 0,4 0,1 0,2 0,3 0,5 0,2212 

0,1 0,2 0,3 0,5 0,4 0,3312 0,4 0,1 0,2 0,5 0,3 0,2572 

0,1 0,2 0,4 0,3 0,5 0,2762 0,4 0,1 0,3 0,2 0,5 0,1792 

0,1 0,2 0,4 0,5 0,3 0,3402 0,4 0,1 0,3 0,5 0,2 0,2602 

0,1 0,2 0,5 0,3 0,4 0,2888 0,4 0,1 0,5 0,2 0,3 0,1888 

0,1 0,2 0,5 0,4 0,3 0,3288 0,4 0,1 0,5 0,3 0,2 0,2338 

0,1 0,3 0,4 0,5 0,2 0,3362 0,4 0,2 0,1 0,3 0,5 0,2402 

0,1 0,3 0,4 0,2 0,5 0,2522 0,4 0,2 0,1 0,5 0,3 0,2562 

0,1 0,3 0,5 0,2 0,4 0,2738 0,4 0,2 0,3 0,1 0,5 0,1722 

0,1 0,3 0,5 0,4 0,2 0,3438 0,4 0,2 0,3 0,5 0,1 0,2682 

0,1 0,3 0,2 0,4 0,5 0,2952 0,4 0,2 0,5 0,1 0,3 0,1938 

0,1 0,3 0,2 0,5 0,4 0,3092 0,4 0,2 0,5 0,3 0,1 0,2738 

0,1 0,4 0,5 0,2 0,3 0,3088 0,4 0,3 0,1 0,2 0,5 0,2312 

0,1 0,4 0,5 0,3 0,2 0,3388 0,4 0,3 0,1 0,5 0,2 0,2522 

0,1 0,4 0,2 0,5 0,3 0,2872 0,4 0,3 0,2 0,1 0,5 0,2052 

0,1 0,4 0,2 0,3 0,5 0,2632 0,4 0,3 0,2 0,5 0,1 0,2612 

0,1 0,4 0,3 0,5 0,2 0,3052 0,4 0,3 0,5 0,2 0,1 0,2888 

0,1 0,4 0,3 0,2 0,5 0,2512 0,4 0,3 0,5 0,1 0,2 0,2538 

0,1 0,5 0,2 0,3 0,4 0,2612 0,4 0,5 0,1 0,2 0,3 0,2832 

0,1 0,5 0,2 0,4 0,3 0,2712 0,4 0,5 0,1 0,3 0,2 0,2882 

0,1 0,5 0,3 0,2 0,4 0,2682 0,4 0,5 0,2 0,1 0,3 0,2892 

0,1 0,5 0,3 0,4 0,2 0,2982 0,4 0,5 0,2 0,3 0,1 0,3092 

0,1 0,5 0,4 0,3 0,2 0,3242 0,4 0,5 0,3 0,2 0,1 0,3312 

0,1 0,5 0,4 0,2 0,3 0,3042 0,4 0,5 0,3 0,1 0,2 0,3162 

0,2 0,1 0,3 0,4 0,5 0,2892 0,5 0,1 0,2 0,3 0,4 0,2052 

0,2 0,1 0,3 0,5 0,4 0,3162 0,5 0,1 0,2 0,4 0,3 0,2232 

0,2 0,1 0,4 0,3 0,5 0,2482 0,5 0,1 0,3 0,2 0,4 0,1722 

0,2 0,1 0,4 0,5 0,3 0,3202 0,5 0,1 0,3 0,4 0,2 0,2262 

0,2 0,1 0,5 0,3 0,4 0,2538 0,5 0,1 0,4 0,2 0,3 0,1762 

0,2 0,1 0,5 0,4 0,3 0,2988 0,5 0,1 0,4 0,3 0,2 0,2122 

0,2 0,3 0,4 0,1 0,5 0,2122 0,5 0,2 0,1 0,3 0,4 0,2312 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,1 0,3242 0,5 0,2 0,1 0,4 0,3 0,2392 

0,2 0,3 0,5 0,1 0,4 0,2338 0,5 0,2 0,3 0,1 0,4 0,1792 

0,2 0,3 0,5 0,4 0,1 0,3388 0,5 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2512 

0,2 0,3 0,1 0,4 0,5 0,2812 0,5 0,2 0,4 0,1 0,3 0,1882 

0,2 0,3 0,1 0,5 0,4 0,2882 0,5 0,2 0,4 0,3 0,1 0,2522 

0,2 0,4 0,3 0,1 0,5 0,2262 0,5 0,3 0,1 0,2 0,4 0,2402 

0,2 0,4 0,3 0,5 0,1 0,2982 0,5 0,3 0,1 0,4 0,2 0,2542 

0,2 0,4 0,5 0,1 0,3 0,2838 0,5 0,3 0,2 0,1 0,4 0,2212 

0,2 0,4 0,5 0,3 0,1 0,3438 0,5 0,3 0,2 0,4 0,1 0,2632 
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0,2 0,4 0,1 0,3 0,5 0,2542 0,5 0,3 0,4 0,1 0,2 0,2482 

0,2 0,4 0,1 0,5 0,3 0,2662 0,5 0,3 0,4 0,2 0,1 0,2762 

0,2 0,5 0,3 0,1 0,4 0,2602 0,5 0,4 0,1 0,2 0,3 0,2752 

0,2 0,5 0,3 0,4 0,1 0,3052 0,5 0,4 0,1 0,3 0,2 0,2812 

0,2 0,5 0,4 0,1 0,3 0,2962 0,5 0,4 0,2 0,1 0,3 0,2712 

0,2 0,5 0,4 0,3 0,1 0,3362 0,5 0,4 0,2 0,3 0,1 0,2952 

0,2 0,5 0,1 0,3 0,4 0,2522 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,3072 

0,2 0,5 0,1 0,4 0,3 0,2572 0,5 0,4 0,3 0,1 0,2 0,2892 

0,3 0,1 0,2 0,4 0,5 0,2712       

0,3 0,1 0,2 0,5 0,4 0,2892       

0,3 0,1 0,4 0,2 0,5 0,1882       

0,3 0,1 0,4 0,5 0,2 0,2962       

0,3 0,1 0,5 0,2 0,4 0,1938       

0,3 0,1 0,5 0,4 0,2 0,2838       

0,3 0,2 0,1 0,4 0,5 0,2752       

0,3 0,2 0,1 0,5 0,4 0,2832       

0,3 0,2 0,4 0,1 0,5 0,1762       

0,3 0,2 0,4 0,5 0,1 0,3042       

0,3 0,2 0,5 0,1 0,4 0,1888       

0,3 0,2 0,5 0,4 0,1 0,3088       

0,3 0,4 0,1 0,2 0,5 0,2392       

0,3 0,4 0,1 0,5 0,2 0,2572       

0,3 0,4 0,2 0,1 0,5 0,2232       

0,3 0,4 0,2 0,5 0,1 0,2712       

0,3 0,4 0,5 0,1 0,2 0,2988       

0,3 0,4 0,5 0,2 0,1 0,3288       

0,3 0,5 0,1 0,2 0,4 0,2562       

0,3 0,5 0,1 0,4 0,2 0,2662       

0,3 0,5 0,2 0,1 0,4 0,2572       

0,3 0,5 0,2 0,4 0,1 0,2872       

0,3 0,5 0,4 0,1 0,2 0,3202       

0,3 0,5 0,4 0,2 0,1 0,3402       

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα παξαηεξνχκε φηη ε κέγηζηε αμηνπηζηία πνπ κπνξεί 

λα πξνθχςεη, γηα απηέο ηηο ηηκέο ησλ αμηνπηζηηψλ ησλ κνλάδσλ, είλαη ίζε κε 0,3438. Απηφ 

πνπ γίλεηαη γξήγνξα αληηιεπηφ κε βάζε ηνλ παξαπάλσ πίλαθα είλαη φηη ε κέγηζηε αμηνπηζηία 

παξνπζηάδεηαη γηα δχν δηαθνξεηηθέο κεηαζέζεηο ησλ κνλάδσλ καο, γηα ηελ κεηάζεζε  

1-3-5-4-2, αιιά θαη γηα ηελ κεηάζεζε 2-4-5-3-1.  

ii) Απνθαζίδνπκε λα δνθηκάζνπκε επηπιένλ θαη ηηο ηηκέο p1=0,5, p2=0,6, p3=0,7, p4=0,8 θαη 

p5=0,9, κε ζθνπφ λα ζπγθξίλνπκε ηηο κεηαζέζεηο πνπ δίλνπλ κέγηζηε αμηνπηζηία ζην ζχζηεκα. 

Οη δπλαηέο κεηαζέζεηο καδί κε ηελ αμηνπηζηία πνπ δίλνπλ γηα ην ζχζηεκα, κε βάζε απηέο ηηο 

ηηκέο ησλ αμηνπηζηηψλ, παξαζέηνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 
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ΜΔΣΑΘΔ΢Ζ R ΜΔΣΑΘΔ΢Ζ R 

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,8852 0,8 0,5 0,6 0,7 0,9 0,8212 

0,5 0,6 0,7 0,9 0,8 0,9132 0,8 0,5 0,6 0,9 0,7 0,8812 

0,5 0,6 0,8 0,7 0,9 0,8522 0,8 0,5 0,7 0,6 0,9 0,7772 

0,5 0,6 0,8 0,9 0,7 0,9162 0,8 0,5 0,7 0,9 0,6 0,8822 

0,5 0,6 0,9 0,7 0,8 0,8612 0,8 0,5 0,9 0,6 0,7 0,7852 

0,5 0,6 0,9 0,8 0,7 0,8972 0,8 0,5 0,9 0,7 0,6 0,8302 

0,5 0,7 0,8 0,9 0,6 0,9162 0,8 0,6 0,5 0,7 0,9 0,8438 

0,5 0,7 0,8 0,6 0,9 0,8442 0,8 0,6 0,5 0,9 0,7 0,8838 

0,5 0,7 0,9 0,6 0,8 0,8582 0,8 0,6 0,7 0,5 0,9 0,7742 

0,5 0,7 0,9 0,8 0,6 0,9122 0,8 0,6 0,7 0,9 0,5 0,8862 

0,5 0,7 0,6 0,8 0,9 0,8912 0,8 0,6 0,9 0,5 0,7 0,7862 

0,5 0,7 0,6 0,9 0,8 0,9092 0,8 0,6 0,9 0,7 0,5 0,8582 

0,5 0,8 0,9 0,6 0,7 0,8932 0,8 0,7 0,5 0,6 0,9 0,8388 

0,5 0,8 0,9 0,7 0,6 0,9112 0,8 0,7 0,5 0,9 0,6 0,8838 

0,5 0,8 0,6 0,9 0,7 0,8992 0,8 0,7 0,6 0,5 0,9 0,8132 

0,5 0,8 0,6 0,7 0,9 0,8752 0,8 0,7 0,6 0,9 0,5 0,8852 

0,5 0,8 0,7 0,9 0,6 0,9032 0,8 0,7 0,9 0,6 0,5 0,8612 

0,5 0,8 0,7 0,6 0,9 0,8612 0,8 0,7 0,9 0,5 0,6 0,8342 

0,5 0,9 0,6 0,7 0,8 0,8852 0,8 0,9 0,5 0,6 0,7 0,8988 

0,5 0,9 0,6 0,8 0,7 0,8912 0,8 0,9 0,5 0,7 0,6 0,9038 

0,5 0,9 0,7 0,6 0,8 0,8862 0,8 0,9 0,6 0,5 0,7 0,8972 

0,5 0,9 0,7 0,8 0,6 0,9002 0,8 0,9 0,6 0,7 0,5 0,9092 

0,5 0,9 0,8 0,7 0,6 0,9122 0,8 0,9 0,7 0,6 0,5 0,9132 

0,5 0,9 0,8 0,6 0,7 0,9042 0,8 0,9 0,7 0,5 0,6 0,9062 

0,6 0,5 0,7 0,8 0,9 0,8712 0,9 0,5 0,6 0,7 0,8 0,8132 

0,6 0,5 0,7 0,9 0,8 0,9062 0,9 0,5 0,6 0,8 0,7 0,8432 

0,6 0,5 0,8 0,7 0,9 0,8282 0,9 0,5 0,7 0,6 0,8 0,7742 

0,6 0,5 0,8 0,9 0,7 0,9082 0,9 0,5 0,7 0,8 0,6 0,8442 

0,6 0,5 0,9 0,7 0,8 0,8342 0,9 0,5 0,8 0,6 0,7 0,7762 

0,6 0,5 0,9 0,8 0,7 0,8792 0,9 0,5 0,8 0,7 0,6 0,8162 

0,6 0,7 0,8 0,5 0,9 0,8162 0,9 0,6 0,5 0,7 0,8 0,8388 

0,6 0,7 0,8 0,9 0,5 0,9122 0,9 0,6 0,5 0,8 0,7 0,8588 

0,6 0,7 0,9 0,5 0,8 0,8302 0,9 0,6 0,7 0,5 0,8 0,7772 

0,6 0,7 0,9 0,8 0,5 0,9112 0,9 0,6 0,7 0,8 0,5 0,8612 

0,6 0,7 0,5 0,8 0,9 0,8888 0,9 0,6 0,8 0,5 0,7 0,7802 

0,6 0,7 0,5 0,9 0,8 0,9038 0,9 0,6 0,8 0,7 0,5 0,8442 

0,6 0,8 0,7 0,5 0,9 0,8442 0,9 0,7 0,5 0,6 0,8 0,8438 

0,6 0,8 0,7 0,9 0,5 0,9002 0,9 0,7 0,5 0,8 0,6 0,8738 

0,6 0,8 0,9 0,5 0,7 0,8762 0,9 0,7 0,6 0,5 0,8 0,8212 

0,6 0,8 0,9 0,7 0,5 0,9122 0,9 0,7 0,6 0,8 0,5 0,8752 

0,6 0,8 0,5 0,7 0,9 0,8738 0,9 0,7 0,8 0,5 0,6 0,8282 

0,6 0,8 0,5 0,9 0,7 0,8938 0,9 0,7 0,8 0,6 0,5 0,8522 

0,6 0,9 0,7 0,5 0,8 0,8822 0,9 0,8 0,5 0,6 0,7 0,8788 

0,6 0,9 0,7 0,8 0,5 0,9032 0,9 0,8 0,5 0,7 0,6 0,8888 

0,6 0,9 0,8 0,5 0,7 0,9002 0,9 0,8 0,6 0,5 0,7 0,8672 

0,6 0,9 0,8 0,7 0,5 0,9162 0,9 0,8 0,6 0,7 0,5 0,8912 

0,6 0,9 0,5 0,7 0,8 0,8838 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,8852 

0,6 0,9 0,5 0,8 0,7 0,8888 0,9 0,8 0,7 0,5 0,6 0,8712 

0,7 0,5 0,6 0,8 0,9 0,8672       

0,7 0,5 0,6 0,9 0,8 0,8972       

0,7 0,5 0,8 0,6 0,9 0,7802       

0,7 0,5 0,8 0,9 0,6 0,9002       

0,7 0,5 0,9 0,6 0,8 0,7862       

0,7 0,5 0,9 0,8 0,6 0,8762       
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0,7 0,6 0,5 0,8 0,9 0,8788       

0,7 0,6 0,5 0,9 0,8 0,8988       

0,7 0,6 0,8 0,5 0,9 0,7762       

0,7 0,6 0,8 0,9 0,5 0,9042       

0,7 0,6 0,9 0,5 0,8 0,7852       

0,7 0,6 0,9 0,8 0,5 0,8932       

0,7 0,8 0,5 0,6 0,9 0,8588       

0,7 0,8 0,5 0,9 0,6 0,8888       

0,7 0,8 0,6 0,5 0,9 0,8432       

0,7 0,8 0,6 0,9 0,5 0,8912       

0,7 0,8 0,9 0,5 0,6 0,8792       

0,7 0,8 0,9 0,6 0,5 0,8972       

0,7 0,9 0,5 0,6 0,8 0,8838       

0,7 0,9 0,5 0,8 0,6 0,8938       

0,7 0,9 0,6 0,5 0,8 0,8812       

0,7 0,9 0,6 0,8 0,5 0,8992       

0,7 0,9 0,8 0,5 0,6 0,9082       

0,7 0,9 0,8 0,6 0,5 0,9162       

 

Παξαηεξνχκε φηη ε κέγηζηε αμηνπηζηία ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη ίζε κε 0,9162. 

Πξνθαλψο πεξηκέλακε κεγαιχηεξε ηηκή αμηνπηζηίαο γηα ην ζχζηεκά καο, αθνχ απμήζακε ηελ 

αμηνπηζηία ησλ κνλάδσλ πνπ ην απνηεινχλ (θαη ην ζχζηεκα είλαη γξακκηθφ ζπλερφκελν-2-

απφ-ηα-5:G ζχζηεκα). Παξαηεξνχκε επίζεο φηη ζε αληίζεζε κε ηελ πξψηε πεξίπησζε νη 

βέιηηζηεο κεηαζέζεηο ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη ε κεηάζεζε 1-2-4-5-3, ε 1-3-4-5-2, ε  

2-5-4-3-1 θαη ε 3-5-4-2-1. 

 

Σν παξαπάλσ παξάδεηγκα παξνπζηάδεη αθξηβψο ην πξφβιεκα πνπ έρνπκε λα 

αληηκεησπίζνπκε κε ην κε αλαιινίσην βέιηηζην ζρεδηαζκφ ζπζηήκαηνο. Παξαηεξήζακε 

παξαπάλσ φηη θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο νη βέιηηζηεο κεηαζέζεηο ήηαλ ηειείσο δηαθνξεηηθέο. 

Άξα ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο αμηνπηζηηψλ γηα ηηο κνλάδεο, καο δίλνπλ 

δηαθνξεηηθέο βέιηηζηεο κεηαζέζεηο γηα ην ζχζηεκα. 

 

2.5.1. ΢εκαληηθόηεηα αμηνπηζηίαο κνλάδνο θαηά Birnbaum 

 

Έζησ R ε αμηνπηζηία ελφο ζπζηήκαηνο, pi ε αμηνπηζηία ηεο i κνλάδνο ηνπ (1≤i≤n) θαη  

qi=1-pi ε αλαμηνπηζηία ηεο i κνλάδνο. Ζ ηηκή 1 ζηελ αμηνπηζηία αληηπξνζσπεχεη ηελ 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο, ελψ ε ηηκή 0 ηελ θαηάζηαζε κε ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδνο i. 

Ζ ζεκαληηθφηεηα αμηνπηζηίαο θαηά Birnbaum I(i) ηεο κνλάδνο i, δίλεηαη απφ ηνλ 

παξαθάησ ηχπν: 
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I(i) = R(system|i works) - R(system|i fail) 

Γειαδή ην I(i) είλαη ίζν κε ηε δηαθνξά ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο δεδνκέλνπ φηη ε i 

κνλάδα δνπιεχεη θαη ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο δεδνκέλνπ φηη ε i κνλάδα δελ δνπιεχεη, 

ή κε ζχκβνια  

                 I(i) = R(p1, …, pi-1, 1, pi+1, …, pn) - R(p1, …, pi-1, 0, pi+1, …, pn) 

 

Ζ ζεκαληηθφηεηα αμηνπηζηίαο θαηά Birnbaum ζηα ζπλερφκελα (consecutive) ζπζηήκαηα 

πξνθχπηεη απφ ηνπο αθφινπζνπο ηχπνπο (ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ Zuo and Kuo 

(1990)): 

α) Γηα ηα ζπλερφκελα-k-απφ-ηα-n:F ζπζηήκαηα πξνθχπηεη ε παξαθάησ κνξθή 

ζεκαληηθφηεηαο: 

Ii = 
𝑅 𝑖−1;𝑘 𝑅 ′ 𝑛−𝑖;𝑘 −𝑅(𝑛;𝑘)

𝑞𝑖
, 

φπνπ 𝑅′ 𝑛 − 𝑖; 𝑘  είλαη ε αμηνπηζηία ηνπ γξακκηθνχ ζπλερφκελνπ-k-απφ-ηα-(n-i) 

ππνζπζηήκαηνο, πνπ απνηειείηαη απφ ηηο κνλάδεο n-(n-i)+1, n-(n-i)+2, …, n. 

β) Γηα ηα ζπλερφκελα-k-απφ-ηα-n:G ζπζηήκαηα πξνθχπηεη ε αθφινπζε κνξθή 

ζεκαληηθφηεηαο: 

Ii = 
1

𝑝𝑖
[𝑅 𝑛; 𝑘 − 𝑅 𝑖 − 1; 𝑘 − 𝑅′ 𝑛 − 𝑖; 𝑘 + 𝑅 𝑖 − 1; 𝑘 𝑅′(𝑛 − 𝑖; 𝑘)] 

 

Ζ ζεκαληηθφηεηα αμηνπηζηίαο θαηά Birnbaum απνηειεί έλα ζεκαληηθφ εξγαιείν, φπσο ζα 

δνχκε θαη ζηηο επφκελεο ελφηεηεο, γηα λα απνθαζίζνπκε πνπ ζα ηνπνζεηήζνπκε ηελ θάζε 

κνλάδα καο ψζηε λα κεγηζηνπνηήζνπκε ηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηφο καο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

 

Μειέηε αλαιινίσησλ βέιηηζησλ 

ζρεδηαζκώλ 

 

3.1 Δηζαγσγή  

 

΢ην παξφλ θεθάιαην ζα αλαιπζεί ε ζεσξία ηνπ αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ 

ζπζηήκαηνο. Θα παξνπζηαζηνχλ νη ιχζεηο πνπ έρνπλ πξνηαζεί γηα ηα δηάθνξα ζπζηήκαηα, 

πνπ έρνπκε αλαθέξεη ήδε ζε πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, αλαθέξνληαο φιεο ηηο ζρεηηθέο ζεσξίεο. 

Οη δηάθνξεο ζεσξίεο ζα αλαιπζνχλ θαη κε ηε βνήζεηα εθαξκνγψλ, κε ζθνπφ ηελ θαιχηεξε 

θαηαλφεζή ηνπο. 

Σέινο εθηφο απφ φιεο ηηο δπλαηέο ιχζεηο πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ γηα ηα ζπζηήκαηά καο, ζα 

πξνηαζνχλ θαη ιχζεηο νη νπνίεο βειηηψλνπλ ηελ αμηνπηζηία ζπζηεκάησλ, γηα ηα νπνία δε 

κπνξεί λα ππάξμεη επίιπζε κε βάζε ηε ζεσξία ηνπ αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ 

ζπζηήκαηνο. 

Γηα ηηο απνδείμεηο φισλ ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ, ν ελδηαθεξφκελνο 

αλαγλψζηεο κπνξεί λα θαηαθχγεη ζηελ εξγαζία ησλ Zuo and Kuo (1990) θαζψο θαη ζην 

βηβιίν ησλ ηδίσλ (2003), ζηηο εξγαζίεο ησλ Shen and Zuo (1994α),(1994β) θαη ζηελ εξγαζία 

ησλ El-Neweihi, Proschan and Sethuraman (1986). Σέινο νξηζκέλα ρξήζηκα απνηειέζκαηα 
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ππάξρνπλ ζηελ εξγαζία ησλ Duan, Wu, and Zuo (2005), Zuo (1993), Hwang and Shi (1987), 

θαζψο θαη ζηελ εξγαζία ηνπ Meng (2004). 

 

3.2  Αλαιινίσηνο βέιηηζηνο ζρεδηαζκόο γηα ην ζεηξηαθό ζύζηεκα  

 

Γλσξίδνπκε απφ πξνεγνχκελε ελφηεηα, φηη σο ζεηξηαθφ ζεσξείηαη εθείλν ην ζχζηεκα ην 

νπνίν βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο, φηαλ ιεηηνπξγνχλ φιεο νη κνλάδεο πνπ ην 

απνηεινχλ. 

Γηα ην ζεηξηαθφ ζχζηεκα n κνλάδσλ γλσξίδνπκε φηη ε ζπλάξηεζε δνκήο ηνπ δίλεηαη απφ 

ηνλ ηχπν: 

θ(x) = min {x1,x2,…,xn}, 

φπνπ x1,x2,…,xn ππνδειψλεη ηε δείθηξηα ηεο 1
εο 

, …, n κνλάδνο αληίζηνηρα, θαη δείρλεη ζε ηη 

θαηάζηαζε βξίζθεηαη ε εθάζηνηε κνλάδα. 

Αληίζηνηρα ε αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

RSS = p1p2…pn, 

φπνπ p1, p2, …, pn είλαη ε αμηνπηζηία ηεο κνλάδνο 1, 2, …, n αληίζηνηρα. 

Γηα ηελ εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ αλαιινίσηνπ ζρεδηαζκνχ γηα ην ζεηξηαθφ ζχζηεκα, ζα 

πξέπεη λα βξνχκε κε ηε βνήζεηα ησλ ζεσξηψλ ηεο θξηζηκφηεηαο θφκβνπ θαη ηεο ηνπνζέηεζεο 

κέζσ δεπγαξσηψλ αλαδηαηάμεσλ, ηε βέιηηζηε κεηάζεζε γηα ηηο κνλάδεο καο. Τπελζπκίδεηαη 

φηη βέιηηζηε κεηάζεζε γηα ην ζχζηεκα, είλαη ε κεηάζεζε ησλ κνλάδσλ ε νπνία κεγηζηνπνηεί 

ηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ φηη ζην ζεηξηαθφ ζχζηεκα φιεο νη κνλάδεο έρνπλ ηνλ ίδην βαζκφ 

θξηζηκφηεηαο. Σν ζπκπέξαζκα απηφ πξνθχπηεη εχθνια κέζσ ηεο παξαηήξεζεο, φηη ζην 

ζεηξηαθφ ζχζηεκα ε θαηάξξεπζε νπνηαζδήπνηε κνλάδαο νδεγεί ζε θαηάξξεπζε θαη ην 

ζχζηεκα. Ζ ζέζε ηεο κνλάδνο δελ επεξεάδεη ην απνηέιεζκα απηφ. Όινη νη θφκβνη ινηπφλ ζε 

έλα κνλφηνλν ζεηξηαθφ ζχζηεκα έρνπλ ηελ ίδηα θξηζηκφηεηα. Ωο εθ ηνχηνπ φινη νη θφκβνη ζα 

έρνπλ θαη ηνπο ίδηνπο δείθηεο δνκηθήο ζπνπδαηφηεηαο. 

Ζ παξαπάλσ παξαηήξεζε καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα, φηη δελ έρεη ζεκαζία ζε πνην 

θφκβν ζα ηνπνζεηεζεί ε κνλάδα κε ηε κέγηζηε αμηνπηζηία, αθνχ φινη νη θφκβνη ζεσξνχληαη 

ηζνδχλακνη. 
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  Με βάζε ηε ζπλάξηεζε δνκήο ηνπ ζεηξηαθνχ ζπζηήκαηνο παξαηεξνχκε φηη γηα δχν 

ηπραίνπο θφκβνπο i ,j, ηζρχεη: 

θ(xi, xj, x
(i,j)

)= θ(xj, xi, x
(i,j)

),     γηα φια ηα x
(i,j)

. 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε ππνδειψλεη φηη ε θ(x) είλαη ζπκκεηξηθή κεηάζεζε ζε xi θαη xj. Ωο εθ 

ηνχηνπ πξνθχπηεη φηη νη θφκβνη i θαη  j είλαη ηζνδχλακνη κεηαζεηηθά θφκβνη κέζσ 

νπνηαζδήπνηε κεηάζεζεο έζησ π. Με βάζε ηε ζεσξία ηνπνζέηεζεο κέζσ δεπγαξσηψλ 

αλαδηαηάμεσλ ινηπφλ, πξνθχπηεη φηη φιεο νη δεπγαξσηέο αλαδηαηάμεηο είλαη ηζνδχλακεο. Άξα 

ε ηνπνζέηεζε ησλ κνλάδσλ δελ επεξεάδεη ηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα, πξνθχπηεη φηη δελ ππάξρεη βέιηηζηνο αλαιινίσηνο 

ζρεδηαζκφο γηα έλα ζεηξηαθφ ζχζηεκα. Ζ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο δηαηεξεί ηελ ίδηα ηηκή 

γηα φιεο ηηο δπλαηέο δεπγαξσηέο αλαδηαηάμεηο. 

Με ζθνπφ ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπ παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηνο, επηιέμακε λα 

παξαζέζνπκε ην παξαθάησ παξάδεηγκα: 

Έζησ φηη καο δίλνληαη πέληε κνλάδεο, ησλ νπνίσλ νη αμηνπηζηίεο είλαη λαη κελ άγλσζηεο, 

αιιά γλσξίδνπκε φηη ηθαλνπνηνχλ ηελ παξαθάησ αληζνηηθή ζρέζε: 

  0<p1≤p2≤ p3≤p4≤p5<1 

Εεηείηαη λα βξνχκε ην βέιηηζην ζεηξηαθφ ζχζηεκα γηα ηηο πέληε απηέο κνλάδεο. 

Σν πξψην ζχζηεκα πνπ επηιέμακε λα δεκηνπξγήζνπκε είλαη απηφ ηεο κεηάζεζεο  

1-2-3-4-5, δειαδή ην ζχζηεκα ζην νπνίν ηνπνζεηνχκε πξψηα ηε κνλάδα κε ηε κηθξφηεξε 

αμηνπηζηία, κεηά ηε κνλάδα κε ηελ ακέζσο θαιχηεξε αμηνπηζηία θ. ν. θ.  

Σν ζχζηεκα απηφ έρεη ζπλάξηεζε δνκήο ίζε κε  

θ(x) = min {x1,x2,…,x5} 

φπνπ x1,x2,…,x5 ππνδειψλεη ηε δείθηξηα ηεο 1
εο

, 2
εο

, …, 5
εο

 κνλάδνο αληίζηνηρα, ε νπνία 

δείρλεη ζε ηη θαηάζηαζε βξίζθεηαη ε κνλάδα. 

Αληίζηνηρα ην ζχζηεκα απηφ έρεη ζπλάξηεζε αμηνπηζηίαο ίζε κε 

RSS = p1p2p3p4p5 

Αμίδεη λα αλαθέξνπκε φηη ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα πξνθχπηνπλ δεδνκέλνπ ηεο 

ζηνραζηηθήο αλεμαξηεζίαο ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ X1,X2,…,X5 ησλ κνλάδσλ. 

 

Έζησ ηψξα φηη απνθαζίδνπκε λα επηιέμνπκε ηπραία θάπνηα άιιε κεηάζεζε απφ ηηο 5! 

κεηαζέζεηο πνπ έρνπκε, γηα παξάδεηγκα ηελ 1-3-5-4-2. 
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Οκνίσο κε ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία ην λέν ζεηξηαθφ ζχζηεκα ζα έρεη ζπλάξηεζε δνκήο 

ίζε κε   

θ(x) = min {x1,x2,…,x5} 

Δλψ ε ζπλάξηεζε αμηνπηζηίαο ηνπ ζα είλαη ίζε κε  

 RSS = p1p3p5p4p2 = p1p2p3p4p5. 

Παξαηεξνχκε φηη θαη γηα ηε ηπραία κεηάζεζε ε αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο παξέκεηλε 

ζηαζεξή. ΢ην ίδην ζπκπέξαζκα ζα θαηαιήγακε κε βάζε νπνηαδήπνηε κεηάζεζε θαη αλ 

επηιέγακε. ΢πκπεξαίλνπκε άξα φηη ζην ζεηξηαθφ ζχζηεκα δελ είλαη εθηθηή ε εχξεζε 

αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ. 

 

3.3 Αλαιινίσηνο βέιηηζηνο ζρεδηαζκόο γηα ην παξάιιειν ζύζηεκα  

 

Παξάιιειν ζχζηεκα, φπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα, είλαη ην 

ζχζηεκα ην νπνίν ιεηηνπξγεί φηαλ ιεηηνπξγεί έζησ κία εθ ησλ κνλάδσλ ηνπ. Σν ζχζηεκα 

απηφ έρεη ζπλάξηεζε δνκήο ηελ: 

θ(x) = max {x1,x2,…,xn} 

φπνπ x1,x2,…,xn ππνδειψλεη ηε δείθηξηα ηεο 1
εο

, 2
εο

, …, n κνλάδνο αληίζηνηρα, θαη δείρλεη ζε 

ηη θαηάζηαζε βξίζθεηαη ε εθάζηνηε κνλάδα. 

Ζ ζπλάξηεζε αμηνπηζηίαο ηνπ παξάιιεινπ ζπζηήκαηνο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

  

RPS = 1-(1-p1)(1-p2)…(1-pn)  

κε p1, p2, …, pn λα ππνδειψλνπλ ηελ αμηνπηζηία ησλ κνλάδσλ 1, 2, …, n αληίζηνηρα. 

Παξαηεξνχκε φηη ζην παξάιιειν ζχζηεκα φινη νη θφκβνη πνπ ην απνηεινχλ έρνπλ ηελ 

ίδηα θξηζηκφηεηα. Καλέλαο απφ ηνπο θφκβνπο δελ θξίλεηαη ζεκαληηθφηεξνο, αθνχ γηα λα 

ιεηηνπξγήζεη ην ζχζηεκα αξθεί λα ιεηηνπξγεί έζησ κία θαη κφλν κνλάδα. Έρνληαο φινη νη 

θφκβνη ηελ ίδηα θξηζηκφηεηα, πξνθχπηεη φηη εθθξάδνληαη θαη απφ ηνλ ίδην δείθηε δνκηθήο 

ζπνπδαηφηεηαο. ΢χκθσλα ινηπφλ κε ηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο νδεγνχκαζηε ζην ινγηθφ 

ζπκπέξαζκα φηη νη θφκβνη ζε έλα παξάιιειν ζχζηεκα είλαη ηζνδχλακνη κεηαμχ ηνπο. 

Έζησ φηη έρνπκε ηνπο ηπραίνπο θφκβνπο i θαη j ελφο παξάιιεινπ ζπζηήκαηνο. 

Παξαηεξνχκε φηη γηα ηνπο ηπραίνπο απηνχο θφκβνπο ηζρχεη: 

 θ(xi, xj, x
(i,j)

)= θ(xj, xi, x
(i,j)

),     γηα φια ηα  x
(i,j)

. 
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Ζ θ(x) δειαδή είλαη ζπκκεηξηθή σο πξνο ηηο κεηαζέζεηο ησλ xi θαη xj. Ωο εθ ηνχηνπ 

πξνθχπηεη φηη νη θφκβνη i θαη  j είλαη ηζνδχλακνη κεηαζεηηθά. Γεληθεχνληαο ην ζπκπέξαζκα 

απηφ γηα φινπο ηνπο θφκβνπο, πξνθχπηεη φηη φινη νη θφκβνη ζην παξάιιειν ζχζηεκα είλαη 

ηζνδχλακνη κεηαζεηηθά, δειαδή νπνηαδήπνηε δεπγαξσηή αλαδηάηαμε ησλ κνλάδσλ θαη λα 

πξαγκαηνπνηήζνπκε ε αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο ζα παξακείλεη ε ίδηα. 

 Γερφκελνη ινηπφλ φιεο ηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο πξνθχπηεη, φηη κε βάζε ηηο ζεσξίεο 

πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηε δεκηνπξγία ελφο αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ 

ζπζηήκαηνο, δε κπνξνχκε λα βειηηψζνπκε ηελ αμηνπηζηία ελφο παξάιιεινπ ζπζηήκαηνο. 

Σέινο ζην παξαπάλσ ζπκπέξαζκα θαηαιήγνπκε παξαηεξψληαο θαη ηε κνξθή ηεο 

αμηνπηζηίαο ηνπ παξάιιεινπ ζπζηήκαηνο RPS. Ζ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο ππνινγίδεηαη σο 

ε ηηκή πνπ πξνθχπηεη αλ απφ ηε κνλάδα αθαηξέζνπκε ην γηλφκελν ησλ δηαθνξψλ  

(1-p1)(1-p2)…(1-pn). Γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ζε φπνηα ζέζε θαη λα ηνπνζεηεζνχλ νη κνλάδεο 

καο, ην απνηέιεζκα ηνπ γηλνκέλνπ, σο εθ ηνχηνπ θαη ηεο ηηκήο ηεο αμηνπηζηίαο, παξακέλεη ην 

ίδην. 

 

3.4 Αλαιινίσηνο βέιηηζηνο ζρεδηαζκόο γηα ην ζύζηεκα γέθπξα 

 

Ωο γέθπξα παξνπζηάδεηαη ην ζχζηεκα ην νπνίν ιεηηνπξγεί αλ ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ κία 

δηαδξνκή απφ ηελ πεξηνρή εηζφδνπ ζηελ πεξηνρή εμφδνπ. Μηα θιαζηθή γέθπξα πέληε 

κνλάδσλ έρεη ήδε παξνπζηαζηεί ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα (΢ρήκα 1.3). 

Ζ απιή γέθπξα ησλ πέληε κνλάδσλ ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα ζπλάξηεζε δνκήο ηεο 

κνξθήο: 

θ(x) = 1-(1-x1x2)(1-x4x5)(1-x1x3x5)(1-x4x3x2). 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα βξνχκε βέιηηζηε κεηάζεζε γηα ην ζχζηεκα ηεο γέθπξαο ζα πξέπεη 

πξψηα λα βξνχκε ηε ζρέζε πνπ δηέπεη ηηο θξηζηκφηεηεο ησλ θφκβσλ ηνπ.  

Αλ Ai είλαη ην ζχλνιν πνπ πεξηέρεη φια ηα ειάρηζηα ζχλνια δηαθνπήο ηεο ζπλάξηεζεο 

δνκήο θ πνπ πεξηέρνπλ ηνλ θφκβν i, ηφηε ζχκθσλα κε ην Θεψξεκα 2.2 γηα λα ηζρχεη i
c

 j 

αξθεί λα δείμνπκε φηη ηζρχεη Αj  Αi.  

Γηα ηνπο πέληε θφκβνπο ηεο γέθπξαο έρνπκε: 

 Γηα ηνλ θφκβν 1: A1=({1,4},{1,3,5}} 

 Γηα ηνλ θφκβν 2: A2=({2,5},{2,3,4}} 

 Γηα ηνλ θφκβν 3: A3=({1,3,5},{2,3,4}} 
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 Γηα ηνλ θφκβν 4: A4=({1,4},{2,3,4}} 

 Γηα ηνλ θφκβν 5: A5=({2,5},{1,3,5}} 

Με βάζε ινηπφλ ην Θεψξεκα 2.2 αδπλαηνχκε λα απνθαλζνχκε πνηνο θφκβνο είλαη 

θξηζηκφηεξνο ζην ζχζηεκα γέθπξα. 

Αληηζέησο κε βάζε ηε ζεσξία ηνπ δείθηε δνκηθήο ζπνπδαηφηεηαο ν Meng (2004) 

θαηάθεξε λα δείμεη φηη ν θεληξηθφο θφκβνο ζε κία γέθπξα (ν θφκβνο 3 κε βάζε ην ΢ρήκα 1.3) 

είλαη ν θφκβνο κε ηε κηθξφηεξε θξηζηκφηεηα θαη ν θφκβνο κε ην κηθξφηεξν δείθηε δνκηθήο 

ζπνπδαηφηεηαο.  

Παξαηεξνχκε αθφκα φηη κε βάζε ην Θεψξεκα 2.6 κπνξνχκε λα απνθαλζνχκε φηη ην 

δεπγάξη ησλ θφκβσλ 1,2 θαη 4,5 είλαη ηζνδχλακα κεηαζεηηθά. ΢ην ζπκπέξαζκα απηφ 

θαηαιήγνπκε παξαηεξψληαο φηη αλ αληηθαηαζηήζνπκε ην δεπγάξη ησλ θφκβσλ 1,2 κε ην 

δεπγάξη 4,5 (θαη αληίζηξνθα) δεκηνπξγνχκε κία ζπκκεηξηθή κεηάζεζε, αθνχ ε ζπλάξηεζε 

δνκήο ηνπ ζπζηήκαηνο παξακέλεη ακεηάβιεηε. 

Σν παξαπάλσ ζπκπέξαζκα ζεκαίλεη φηη γηα ηελ εχξεζε ησλ ζπκκεηξηθψλ κεηαζέζεσλ, γηα 

παξάδεηγκα ηεο κεηάζεζεο 1-2-3-4-5, αξθεί λα θξαηήζνπκε ηελ θεληξηθή κνλάδα (ηε κνλάδα 

3 δειαδή) ζηαζεξή θαη λα ελαιιάζζνπκε ακνηβαία ζέζεηο αλάκεζα ζηα 1, 2 θαη 4, 5. Πην 

αλαιπηηθά ε δνζείζα κεηάζεζε 1-2-3-4-5 έρεη ζπκκεηξηθή κεηάζεζε ηελ κεηάζεζε  

4-5-3-1-2. 

Με βάζε ηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο κπνξνχκε λα ηζρπξηζηνχκε φηη δελ ππάξρεη 

αλαιινίσηνο βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο γηα ην ζχζηεκα ηεο γέθπξαο. Μπνξεί φκσο λα ππάξμεη 

κεζνδνινγία ε νπνία ζα καο δψζεη ζχζηεκα κεγαιχηεξεο αμηνπηζηίαο απφ ηελ αμηνπηζηία ηνπ 

αξρηθνχ καο ζπζηήκαηνο, ρσξίο λα κπνξνχκε λα ηζρπξηζηνχκε φκσο φηη ε απηή αμηνπηζηία 

απνηειεί ηε κέγηζηε δπλαηή αμηνπηζηία γηα ην ζχζηεκα. Με βάζε ηα παξαπάλσ 

θαηαθέξλνπκε λα κεηψζνπκε ην πιήζνο ησλ 5! κεηαζέζεσλ πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ εχξεζε 

ηεο βέιηηζηεο αμηνπηζηίαο ζε 4!, αθνχ έρνπκε εθ ησλ πξνηέξσλ απνθαζίζεη λα 

ηνπνζεηήζνπκε ηε κνλάδα κε ηε κηθξφηεξε αμηνπηζηία ζην θέληξν ηεο γέθπξαο.     

 

Γηα ηε δεκηνπξγία ινηπφλ κηαο θαιχηεξεο αμηνπηζηίαο γηα έλα ζχζηεκα γέθπξα πέληε 

κνλάδσλ, ησλ νπνίσλ νη αμηνπηζηίεο αθνινπζνχλ ηελ ζρέζε 0<p1≤p2≤ p3≤p4≤p5<1, κε βάζε 

ηα φζα εηπψζεθαλ παξαπάλσ, ζα πξέπεη λα αθνινπζήζνπκε ηελ αθφινπζε κέζνδν: 

 Δπηιέγνπκε ηε κνλάδα κε ηε κηθξφηεξε αμηνπηζηία p1 θαη ηελ ηνπνζεηνχκε ζην 

θέληξν ηεο γέθπξαο 
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 Δπηιέγνπκε ηηο δχν ακέζσο θαιχηεξεο κνλάδεο p2, p3 θαη ηηο ηνπνζεηνχκε είηε 

ζηνπο θφκβνπο 1, 2 είηε ζηνπο θφκβνπο 4, 5 

 Δπηιέγνπκε ηέινο ηηο δχν θαιχηεξεο κνλάδεο p4, p5 θαη ηηο ηνπνζεηνχκε επίζεο είηε 

ζηνπο θφκβνπο 4, 5 είηε ζηνπο θφκβνπο 1, 2 

Γηα λα γίλεη θαιχηεξα αληηιεπηή ε κέζνδνο εθαξκφδνπκε ην αθφινπζν παξάδεηγκα: 

Έζησ φηη έρνπκε πέληε κνλάδεο κε αμηνπηζηίεο p1=0,1, p2=0,2, p3=0,3, p4=0,4 θαη p5=0,5 

θαη ζέινπκε λα δεκηνπξγήζνπκε ζχζηεκα γέθπξα βέιηηζηεο αμηνπηζηίαο. 

Σνπνζεηψληαο ηηο κνλάδεο φπσο καο δίλνληαη (δειαδή δεκηνπξγψληαο ηε κεηάζεζε  

1-2-3-4-5) πξνθχπηεη φηη ην ζχζηεκα έρεη αμηνπηζηία R=0,234. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηε κεζνδνινγία πνπ δφζεθε παξαπάλσ, επηιέγνπκε γηα ηελ θεληξηθή 

ζέζε ηεο γέθπξαο ηελ κνλάδα p1, κηαο θαη απηή έρεη ηε κηθξφηεξε ηηκή αμηνπηζηίαο. Άξα νη 

κεηαζέζεηο πνπ απμάλνπλ ηελ αξρηθή καο αμηνπηζηία ζα είλαη νη κεηαζέζεηο 2-3-1-4-5 θαη  

4-5-1-2-3. Πξάγκαηη νη παξαπάλσ κεηαζέζεηο δεκηνπξγνχλ κεγαιχηεξε αμηνπηζηία ζην 

ζχζηεκα, ηεο ηάμεσο ηνπ R=0,258.  

Σέινο αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ελαιιάζζνληαο ακθφηεξα ηηο κνλάδεο κέζα ζηα δεχγε ησλ 

θφκβσλ πνπ κεηαζέηνπκε, δειαδή δεκηνπξγψληαο ηηο κεηαζέζεηο 2-3-1-5-4,  

3-2-1-4-5, 3-2-1-5-4, 4-5-1-3-2, 5-4-1-2-3 θαη 5-4-1-3-2, παξάγνπκε αμηνπηζηία ε ηηκή ηεο 

νπνίαο πιεζηάδεη ηελ αμηνπηζηία πνπ δφζεθε παξαπάλσ (πξνθχπηεη αμηνπηζηία ηεο ηάμεσο 

ηνπ R=0,257). 

Γηα επηπιένλ επαιήζεπζε ησλ ηζρπξηζκψλ καο κπνξνχκε λα δνθηκάζνπκε λα 

ππνινγίζνπκε ηελ αμηνπηζηία γηα ηηο ππφινηπεο 118 κεηαζέζεηο (απφ 5!=120 ην ζχλνιν) θαη 

λα επηβεβαηψζνπκε ην απνηέιεζκά καο. 

 

3.5 Αλαιινίσηνο βέιηηζηνο ζρεδηαζκόο γηα ην ζύζηεκα S(n,k):G 

 

Σν ζχζηεκα S(n,k):G είλαη έλα ζχζηεκα ην νπνίν ιεηηνπξγεί αλ ιεηηνπξγνχλ k απφ ηηο n 

κνλάδεο ηνπ. 

Παξαηεξνχκε φηη γηα ηελ ηηκή k=1, ην ζχζηεκα ιεηηνπξγεί αλ έζησ θαη κία κνλάδα ηνπ 

ιεηηνπξγεί. Πξνθχπηεη δειαδή φηη ην ζχζηεκα αληηζηνηρεί ζε έλα παξάιιειν ζχζηεκα. 

Αληίζηνηρα παξαηεξνχκε φηη αλ k=n, ηφηε ην ζχζηεκα ιεηηνπξγεί αλ φιεο νη κνλάδεο ηνπ 

ιεηηνπξγνχλ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε πξνθχπηεη έλα ζεηξηαθφ ζχζηεκα. 
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Γηα ηηο πεξηπηψζεηο πνπ k=1 θαη k=n, δειαδή γηα ηηο πεξηπηψζεηο ηνπ παξάιιεινπ θαη ηνπ 

ζεηξηαθνχ αληίζηνηρα ζπζηήκαηνο πνπ δεκηνπξγείηαη, γλσξίδνπκε απφ πξνεγνχκελεο 

ππνελφηεηεο ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ φηη ε ηηκή ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

αλεμάξηεηε ηεο κεηάζεζεο ησλ κνλάδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Με ρξήζε ηνπ Θεσξήκαηνο 2.6 θαη εξγαδφκελνη φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζεηξηαθνχ θαη 

ηνπ παξάιιεινπ ζπζηήκαηνο, θαηαιήγνπκε φηη ζην ζχζηεκα  S(n,k):G νπνηαδήπνηε 

κεηάζεζε θαη αλ επηιερζεί, ην ζχζηεκα απνθηά ηε κέγηζηε δπλαηή αμηνπηζηία γηα ηηο δνζέληεο 

κνλάδεο ηνπ. 

 

3.6 Αλαιινίσηνο βέιηηζηνο ζρεδηαζκόο γηα ην ζπλερόκελν-k-από-ηα-n:G 

ζύζηεκα 

 

Σα ζπλερφκελα-k-απφ-ηα-n:G ζπζηήκαηα (consecutive-k-out-of-n:G ζε ζπληνκνγξαθία 

Con/k/n:G) απνηεινχλ ζπζηήκαηα γηα νπνία, φπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη, ιεηηνπξγνχλ αλ θαη 

κφλν αλ ιεηηνπξγνχλ k ζπλερφκελεο κνλάδεο ηνπο. Σα ζπζηήκαηα απηά ρσξίδνληαη ζε δχν 

βαζηθέο κεγάιεο θαηεγνξίεο, ζηα γξακκηθά θαη ζηα θπθιηθά ζπλερφκελα-k-απφ-ηα-n: G 

ζπζηήκαηα. 

Σα γξακκηθά (linear) ζπλερφκελα-k-απφ-ηα-n:G ζπζηήκαηα είλαη ηα ζπζηήκαηα γηα ηα 

νπνία νη n κνλάδεο ηνπνζεηνχληαη ζε επζεία γξακκή, ελψ ηα θπθιηθά (circular) ζπλερφκελα-

k-απφ-ηα-n:G ζπζηήκαηα είλαη ζπζηήκαηα ζηα νπνία ε αξρηθή κνλάδα ελψλεηαη θαη κε ηελ 

ηειεπηαία κνλάδα, κε απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ θπθιηθήο ηνπνζέηεζεο. 

 

3.6.1. Γξακκηθό ζπλερόκελν-k-από-ηα-n:G ζύζηεκα 

 

Γηα ηε δεκηνπξγία ελφο αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ ζηα γξακκηθά ζπλερφκελα-k-

απφ-ηα-n:G ζπζηήκαηα ζα πξέπεη λα εμεηάζνπκε μερσξηζηά ηηο δηάθνξεο ηηκέο πνπ παίξλεη ην 

k θαη αλαιφγσο κε ηελ πεξίπησζε ζα πξνθχςνπλ ηα απνηειέζκαηά καο. 

 

 k = 1 

Ξεθηλψληαο ηελ αλάιπζή καο επηιέγνπκε ηελ ηηκή k=1, δειαδή έλα γξακκηθφ Con/1/n:G 

ζχζηεκα. Σν ζχζηεκά καο ιεηηνπξγεί φηαλ ιεηηνπξγεί έζησ θαη κία απφ ηηο κνλάδεο ηνπ. 

Δπνκέλσο πξνθχπηεη φηη ην ζχζηεκά καο πιένλ ζπκπίπηεη κε έλα παξάιιειν ζχζηεκα ην 
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νπνίν εμ’ νξηζκνχ ρξεηάδεηαη κφλν κία κνλάδα ζε ιεηηνπξγία γηα λα ιεηηνπξγήζεη. Όπσο 

έρνπκε ήδε δείμεη ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα ε ηνπνζέηεζε ησλ κνλάδσλ ζε έλα ηέηνην 

ζχζηεκα, δελ επεξεάδεη ηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Άξα γηα ηελ ηηκή k=1, κπνξνχκε λα ηνπνζεηήζνπκε ηηο κνλάδεο καο κε βάζε νπνηαδήπνηε 

κεηάζεζε. 

 

 k = n 

Δμεηάδνληαο ηελ αθξαία ηηκή k=n, παξαηεξνχκε φηη δεκηνπξγείηαη ην γξακκηθφ ζχζηεκα 

Con/n/n:G. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε έρνπκε έλα γξακκηθφ ζχζηεκα ην νπνίν ιεηηνπξγεί, 

αλ θαη κφλν αλ ιεηηνπξγνχλ φιεο νη κνλάδεο ηνπ. Σν ζχζηεκά καο πιένλ αληηζηνηρεί ζε έλα 

θιαζζηθφ ζεηξηαθφ ζχζηεκα πνπ θαηαξξέεη αλ έζησ θαη κία εθ ησλ κνλάδσλ ηνπ 

θαηαξξεχζεη. Όπσο γλσξίδνπκε ε ηνπνζέηεζε ησλ κνλάδσλ ζε απηφ ην ζχζηεκα δε 

βειηηψλεη ηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Άξα ζην γξακκηθφ ζπλερφκελν-k-απφ-ηα-n:G ζχζηεκα γηα k=n, κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε νπνηαδήπνηε κεηάζεζε. 

 

 2 ≤ k < 
𝟏

𝟐
n 

Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ε ηηκή ηνπ k βξίζθεηαη εληφο ηνπ δηαζηήκαηνο [2, 
1

2
n), έρεη δεηρζεί 

ην παξαθάησ ζεψξεκα γηα ηελ χπαξμε αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ ζπζηήκαηνο 

(βιέπε Zuo and Kuo (1990) θαζψο θαη ην βηβιίν ησλ ηδίσλ (2003)). 

 

Θεώξεκα 3.1. Δελ ππάξρεη αλαιινίωηε βέιηηζηε κεηάζεζε γηα έλα γξακκηθό ζπλερόκελν-k-

από-ηα-n:G ζύζηεκα, όηαλ 2≤k<
1

2
n. 

Σν Θεψξεκα 3.1 ππνδειψλεη φηη ε βέιηηζηε κεηάζεζε ζην γξακκηθφ Con/k/n:G ζχζηεκα, 

γηα ην νπνίν ηζρχεη 2≤k<
1

2
n, εμαξηάηαη απφ ηηο ηηκέο ησλ αμηνπηζηηψλ ησλ κνλάδσλ θαη δε 

κπνξεί λα βξεζεί ιχζε θαζνιηθή θαη αλεμάξηεηε απηψλ.  

 

 k < n ≤ 2k 

΢χκθσλα κε ηνπο Zuo and Kuo (1990) ε αμηνπηζηία ελφο γξακκηθνχ ζπλερφκελνπ-k-απφ-ηα-

n:G ζπζηήκαηνο γηα ην νπνίν ηζρχεη n≤2k, είλαη ίζε κε 
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Γηα ηε βέιηηζηε κεηάζεζε ζε έλα γξακκηθφ ζπλερφκελν-k-απφ-ηα-n:G ζχζηεκα κε k<n ≤2k, 

ηζρχεη ην επφκελν απνηέιεζκα (Zuo and Kuo (2003)). 

 

Θεώξεκα 3.2. Σε έλα γξακκηθό ζπλερόκελν-k-από-ηα-n:G ζύζηεκα κε k<n ≤2k, ε κεηάζεζε: 

Ln=(1, 3, 5, …, 2min[k,n-k+1]-1,(νπνηαδήπνηε ηνπνζέηεζε), 2min[k,n-k+1], …, 6, 4, 2) 

είλαη ε βέιηηζηε κεηάζεζε 

 

Σν Θεψξεκα 3.2 πξνθχπηεη κέζσ ησλ αθφινπζσλ παξαηεξήζεσλ: 

 

 n < 2k 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ n<2k, νη 2k-n κεζαίεο κνλάδεο βξίζθνληαη ζε θάζε ειάρηζην 

δηάλπζκα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Γίλεηαη ινηπφλ εκθαλέο φηη απηέο νη κνλάδεο πξέπεη 

λα ιεηηνπξγήζνπλ γηα λα ιεηηνπξγήζεη ην ζχζηεκα. Άξα νη  2k-n πην αμηφπηζηεο κνλάδεο 

πξέπεη λα ηνπνζεηεζνχλ ζε απηέο ηηο ζέζεηο. ΢εκεηψλεηαη φηη νη ππφινηπεο κνλάδεο καο 

δεκηνπξγνχλ έλα γξακκηθφ Con/(n-k)/n:G ζχζηεκα. 

 

 n = 2k 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ n=2k, ην ζχζηεκα πνπ έρνπκε λα κειεηήζνπκε είλαη ην γξακκηθφ 

Con/k/2k:G ζχζηεκα. Ζ χπαξμε ελφο αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ ζπζηήκαηνο ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε πξνυπνζέηεη ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ παξαθάησ ζρέζεσλ (βιέπε Shen and Zuo 

(1994α)): 

1) pi<pj, γηα 1 ≤ i < j ≤ k 

2) pi>pj, γηα k+1 ≤ i < j ≤ 2k 

3) (pi-pj)(pi-1-pj+1)>0, γηα 1 < i ≤ k,   j=2k-i+1 

4) (pi-pj)(pi-1-pj+1)<0, γηα 1 < i ≤ k,   j=2k-i+1 
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Ζ κεηάζεζε πνπ πξνηείλεηαη απφ ην Θεψξεκα 3.2 είλαη θαη ε κνλαδηθή κεηάζεζε πνπ 

ηθαλνπνηεί ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο. 

Ωο εηδηθή πεξίπησζε ηεο παξαπάλσ αλαθέξεηαη θαη ε πεξίπησζε ελφο γξακκηθνχ 

ζπλερφκελνπ-k-απφ-ηα-n:G ζπζηήκαηνο, κε  
n

2
 ≤ k ≤ n-2. Σφηε σο βέιηηζηε ηνπνζέηεζε 

έρνπκε ηελ: 

(1, 3, 5, …, 2(n-k)-1, (νπνηαδήπνηε ηνπνζέηεζε),  2(n-k), …, 6, 4, 2) 

 

Θα παξνπζηάζνπκε παξαθάησ κηα εθαξκνγή ζηελ νπνία δεκηνπξγνχκε έλαλ αλαιινίσην 

βέιηηζην ζρεδηαζκφ γηα γξακκηθφ ζπλερφκελν-k-απφ-ηα-n:G ζχζηεκα. 

Έζησ φηη έρνπκε ην γξακκηθφ ζπλερφκελν-4-απφ-ηα-10:G ζχζηεκα, γηα ην νπνίν ζέινπκε λα 

βξνχκε ηελ ηνπνζέηεζε ε νπνία ζα παξέρεη ζην ζχζηεκα κέγηζηε αμηνπηζηία.  

 

 

΢ρήκα 3.1: Γξακκηθφ ζπλερφκελν-4-απφ-ηα-10:G ζχζηεκα 

 

Γλσξίδνπκε φηη γηα ηηο κνλάδεο ηνπ ζπζηήκαηνο ηζρχεη ε ζρέζε  

  0<p1≤p2≤ p3…≤p10<1 

Παξαηεξνχκε φηη ην ζχζηεκά καο αλήθεη ζηελ πεξίπησζε ηνπ k<n ≤2k. Άξα κε βάζε ηα 

φζα έρνπλ εηπσζεί παξαπάλσ ε ηδαληθή κεηάζεζε ζα είλαη ηεο κνξθήο: 

 (1, 3, 5, …, 2min[k,n-k+1]-1,(νπνηαδήπνηε ηνπνζέηεζε), 2min[k,n-k+1], …, 6, 4, 2) 

Άξα ε κεηάζεζε πνπ κεγηζηνπνηεί ηελ αμηνπηζηία ζην γξακκηθφ ζχζηεκα ζπλερφκελν-6-απφ-

ηα-10:G είλαη ε 1-3-5-7-9-10-8-6-4-2. 

Θέινληαο λα επηβεβαηψζνπκε ην παξαπάλσ απνηέιεζκα, επηιέγνπκε λα δψζνπκε ηηκέο 

ζηηο αμηνπηζηίεο ησλ κνλάδσλ καο.  

Έζησ φηη έρνπκε ηηο αθφινπζεο αμηνπηζηίεο γηα ηηο κνλάδεο καο p1=0,03, p2=0,14, p3=0,22, 

p4=0,36, p5=0,47, p6=0,56, p7=0,69, p8=0,76, p9=0,83 θαη p10=0,91.  

΢χκθσλα κε ηε ζεσξία πνπ γλσξίδνπκε, ην γξακκηθφ ζπλερφκελν-6-απφ-ηα-10:G ζχζηεκα 

ζα έρεη ηα αθφινπζα ειάρηζηα ζχλνια ιεηηνπξγίαο: 

P1={1,2,3,4,5,6}, P2={2,3,4,5,6,7}, P3={3,4,5,6,7,8} , P4={4,5,6,7,8,9} θαη 

P5={5,6,7,8,9,10}, 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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απφ ηα νπνία πξνθχπηεη ε ζπλάξηεζε δνκήο: 

θ(x) = 1- (1 − 𝑥𝑖𝑖∈𝑃𝑗
)5

𝑗=1   

= 1-(1-x1x2x3x4x5x6)(1- x2x3x4x5x6x7)(1- x3x4x5x6x7x8)(1- x4x5x6x7x8x9)(1- x5x6x7x8x9x10).   

Ζ βέιηηζηε κεηάζεζε ζχκθσλα κε ην Θεψξεκα 3.2 γλσξίδνπκε φηη είλαη ε  

1-3-5-7-9-10-8-6-4-2. Με βάζε ηα δεδνκέλα πνπ έρνπκε βξίζθνπκε φηη ε αμηνπηζηία ηνπ 

ζπζηήκαηνο γηα απηή ηε κεηάζεζε είλαη ίζε κε 0,169999. 

Έζησ φηη επηιέγνπκε ζηελ ηχρε δχν άιιεο κεηαζέζεηο ησλ νπνίσλ ηελ αμηνπηζηία ζέινπκε 

λα ζπγθξίλνπκε κε ηε βέιηηζηε κεηάζεζε. Έζησ φηη επηιέγνπκε ηηο κεηαζέζεηο  

1-2-3-4-5-6-7-8-9-10 θαη 7-3-8-1-5-9-6-4-10-2. Οη κεηαζέζεηο απηέο καο δίλνπλ αμηνπηζηία 

ζπζηήκαηνο 0,110329 θαη 0,0133224 αληίζηνηρα. Παξαηεξνχκε φηη θαη νη δχν ηπραίεο 

κεηαζέζεηο δίλνπλ αμηνπηζηία κηθξφηεξε απφ ηε βέιηηζηε πνπ δφζεθε παξαπάλσ. 

Με βάζε ην ζεψξεκα 3.2, κπνξνχκε λα ηζρπξηζηνχκε φηη απφ φιεο ηηο 10! κεηαζέζεηο ηνπ 

γξακκηθνχ ζπλερφκελνπ-6-απφ-ηα-10:G ζπζηήκαηνο, κφλν ε 1-3-5-7-9-10-8-6-4-2 παξάγεη 

κέγηζηε δπλαηή αμηνπηζηία ζην ζχζηεκά καο. 

 

3.6.2. ΢ύλζεην ζπλερόκελν-k-από-ηα-n:G ζε ζεηξά ζύζηεκα 

 

΢ηελ παξνχζα ελφηεηα ζα κειεηήζνπκε ην ζχλζεην ζπλερφκελν-k-απφ-ηα-n:G ζε ζεηξά 

ζχζηεκα. Σν ζχζηεκα απηφ απνηειεί απφ γξακκηθά ζπλερφκελα-k-απφ-ηα-n:G ππνζπζηήκαηα 

ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά κεηαμχ ηνπο. Σν ζχζηεκα ιεηηνπξγεί αλ θαη κφλν αλ φια ηα 

ππνζπζηήκαηα ηνπ ιεηηνπξγνχλ. 

Σν ζχλζεην ζπλερφκελν-k-απφ-ηα-n:G ζε ζεηξά ζχζηεκα έρεη αλαιινίσην βέιηηζην 

ζρεδηαζκφ, φηαλ ηζρχεη k<n≤2k νπφηε φια ηα Con/k/n:G ππνζπζηήκαηα πνπ ην απνηεινχλ 

έρνπλ αλαιινίσην βέιηηζην ζρεδηαζκφ. 

Έζησ k<n<2k θαη έζησ νη κεηαζέζεηο X=(p1, p2, …, pn), X
1
=(pn-k+1, pn-k+2, …, pk) θαη 

X
2
=(p1, …, pn-k, pk+1, …, pn). Έζησ φηη 𝑋𝑠

1 ππνδειψλεη ην ζεηξηαθφ ππνζχζηεκα s πνπ 

αθνινπζεί ηε κεηάζεζε X
1
 θαη XG ην ζπλερφκελν-k-απφ-ηα-n:G ζχζηεκα ηεο κεηάζεζεο X. 

Σφηε ζχκθσλα κε ηνπο Shen and Zuo (1994β) ε αμηνπηζηία ηνπ ζπλερφκελνπ-k-απφ-ηα-n:G 

ζπζηήκαηνο ζα είλαη ίζε κε ηελ αμηνπηζηία πνπ ζα πξνθχςεη απφ ην ζεηξηαθφ ππνζχζηεκα s 

πνπ αθνινπζεί ηε κεηάζεζε X
1 

θαη έλα ζπλερφκελν-(n-k)-απφ-ηα-2(n-k):G ππνζχζηεκα πνπ 

αθνινπζεί ηε κεηάζεζε X
2
. 
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Σν παξαπάλσ ζπκπέξαζκα ππνδειψλεη φηη έλα Con/k/n:G σφστημα με k<n<2k είλαη 

ηζνδχλακν κε έλα ζεηξηαθφ ππνζχζηεκα θαη έλα Con/(n-k)/2(n-k):G ππνζχζηεκα, ελσκέλα 

ζε ζεηξά. 

Δπηπιένλ ζχκθσλα κε ηνπο Shen and Zuo (1994β) αλ έρνπκε έλα ζχζηεκα (έζησ X) πνπ 

απνηειείηαη απφ κία κνλάδα αμηνπηζηίαο p θαη έλα Con/k/2k:G ππνζχζηεκα ελσκέλα ζε 

ζεηξά, ηφηε γηα ηε δεκηνπξγία ελφο βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ ε κνλάδα αμηνπηζηίαο p πξέπεη λα 

είλαη ε κνλάδα κε ηε κεγαιχηεξε αμηνπηζηία. 

  

Σα δχν παξαπάλσ απνηειέζκαηα ππνδειψλνπλ φηη ν βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο ελφο 

γξακκηθνχ ζπλερφκελνπ-k-απφ-ηα-n:G ζπζηήκαηνο, κε k<n<2k, επηηπγράλεηαη φηαλ νη 2k-n 

πην αμηφπηζηεο κνλάδεο ηνπνζεηεζνχλ ζηηο 2k-n κεζαίεο ζέζεηο. Σα απνηειέζκαηα απηά 

απνηεινχλ ηνπο βαζηθνχο άμνλεο ηεο απφδεημεο ηνπ Θεσξήκαηνο 3.2. 

΢χκθσλα κε ηνπο Shen and Zuo (1994β) έρνπκε ηα αθφινπζα δχν Θεσξήκαηα. 

 

Θεώξεκα 3.3. Ο βέιηηζηνο ζρεδηαζκόο ελόο ζπζηήκαηνο πνπ απνηειείηαη από δύν Con/k/2θ:G 

ππνζπζηήκαηα ελωκέλα ζε ζεηξά, επηηπγράλεηαη όηαλ ζηε ζέζε i ηνπ πξώηνπ ππνζπζηήκαηνο 

βξίζθεηαη κνλάδα ιηγόηεξν αμηόπηζηε (πεξηζζόηεξν αμηόπηζηε) από ηε κνλάδα ζηε ζέζε i ηνπ 

δεύηεξνπ ππνζπζηήκαηνο γηα 1≤i≤k (γηα k+1≤i≤2k). 

 

Έζησ φηη έρνπκε ζηελ δηάζεζή καο δχν ζπζηήκαηα, ην X=(p1, p2, …, p2k) θαη ην  

Y=(q1, q2, …, q2k). Με βάζε ηα δχν απηά ζπζηήκαηα ζέινπκε λα θαηαζθεπάζνπκε έλα 

ζχλζεην ην νπνίν ζα έρεη γηα πξψην ππνζχζηεκα ην X θαη γηα δεχηεξν ππνζχζηεκα ην Y. 

 Γηα λα έρεη ην ζχλζεην ζχζηεκα XG(k,2k) ∩YG(k,2k) βέιηηζην ζρεδηαζκφ ζα πξέπεη θαη ηα 

δχν ππνζπζηήκαηα X θαη Y πνπ ην απνηεινχλ λα έρνπλ βέιηηζην ζρεδηαζκφ θαη επηπιένλ λα 

ηζρχνπλ νη ζρέζεηο: 

pi < qi, γηα 1 ≤ i ≤ k    θαη    pi > qi, γηα k+1 ≤ i ≤ 2k, 

όπου pi είλαη ε αμηνπηζηία ηεο κνλάδνο i ηνπ πξψηνπ ππνζπζηήκαηνο θαη qi είλαη ε αμηνπηζηία 

ηεο κνλάδνο i ηνπ δεχηεξνπ ππνζπζηήκαηνο. 

Γηα ηελ εχξεζε βέιηηζηεο αμηνπηζηίαο γηα ην ζχλζεην ζχζηεκα XG(k,2k) ∩YG(k,2k) 

αθνινπζνχκε ηελ παξαθάησ κεζνδνινγία: 

1) Σνπνζεηνχκε ηελ θαιχηεξε κνλάδα απφ απηέο πνπ απέκεηλαλ ζην ππνζχζηεκα X θαη ηελ 

ακέζσο θαιχηεξε κνλάδα ζην ππνζχζηεκα Y. 
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2) Σνπνζεηνχκε ηελ θαιχηεξε κνλάδα απφ φζεο απέκεηλαλ ζην ππνζχζηεκα Y θαη ηελ 

ακέζσο θαιχηεξε κνλάδα ζην ππνζχζηεκα X. 

3) Δπαλαιακβάλνπκε ηα βήκαηα 1, 2 ηεο κεζφδνπ κέρξη λα ηνπνζεηεζνχλ φιεο νη κνλάδεο. 

 

Γηα ηελ εχξεζε βέιηηζηεο αμηνπηζηίαο γηα ην ζχζηεκα XG(k,2k) ∩YG((k-1),2(k-1)) 

αθνινπζνχκε ηελ παξαθάησ κεζνδνινγία: 

1) Σνπνζεηνχκε ηελ θαιχηεξε θαη ηε ρεηξφηεξε κνλάδα ζην ππνζχζηεκα X. 

2) Σνπνζεηνχκε ηελ θαιχηεξε απφ ηηο ππφινηπεο κνλάδεο ζην ππνζχζηεκα X θαη ηελ ακέζσο 

θαιχηεξε κνλάδα ζην ππνζχζηεκα Y. 

3) Σνπνζεηνχκε ηελ θαιχηεξε απφ ηηο ππφινηπεο κνλάδεο ζην ππνζχζηεκα Y θαη ηελ ακέζσο 

θαιχηεξε κνλάδα ζην ππνζχζηεκα X. 

4) Δπαλαιακβάλνπκε ηα βήκαηα 2, 3 κέρξη λα ηνπνζεηεζνχλ φιεο νη κνλάδεο. 

 

Θεώξεκα 3.4. Έζηω ην ζύλζεην Con/k/n:G ζύζηεκα XM, ην νπνίν απνηειείηαη από m 

Con/k/2k:G ππνζπζηήκαηα ωο εμήο: 

XM = 𝑋𝑠
1 𝑘, 2𝑘 ∩ 𝑋𝐺

2 𝑘, 2𝑘 ∩ …∩ 𝑋𝐺
𝑚  𝑘, 2𝑘 . 

Εάλ έρνπκε 2mk κνλάδεο γηα ηηο αμηνπηζηίεο ηωλ νπνίωλ ηζρύεη p1<p2<…<p2mk-1<p2mk, ηόηε ε 

βέιηηζηε ηνπνζέηεζε γηα ην ζύζηεκα XM βξίζθεηαη κε βάζε ηνλ αθόινπζν αιγόξηζκν: 

1) Θέηνπκε i=1 . 

2) Τνπνζεηνύκε ηηο κνλάδεο p2(i-1)m+1, p2(i-1)m+2, …, p2(i-1)m+m ζηα ππνζπζηήκαηα X
1
, X

2
,…, X

m
 

αληηζηνίρωο. 

3) Τνπνζεηνύκε ηηο κνλάδεο p(2i-1)m+1, p(2i-1)m+2, …, p2im ζηα ππνζπζηήκαηα X
m
, X

m-1
,…, X

1
 

αληηζηνίρωο. 

4) Απμάλνπκε ην i θαηά έλα θαη επαλαιακβάλνπκε ηα βήκαηα 2, 3, έωο όηνπ ηνπνζεηεζνύλ όιεο 

νη κνλάδεο πνπ δηαζέηνπκε. 

 

Θέινληαο λα γίλνπλ θαιχηεξα αληηιεπηά ηα παξαπάλσ ζεσξήκαηα επηιέγνπκε ην 

παξαθάησ γξακκηθφ ζχζηεκα 12 κνλάδσλ, ην νπνίν νλνκάδνπκε  A. Σν ζχζηεκα A 

απνηειείηαη απφ ηξία γξακκηθά ζπλερφκελα-2-απφ-ηα-4:G ππνζπζηήκαηα, ηα νπνία γηα ράξε 

επθνιίαο νλνκάδνπκε A1, A2 θαη A3, ζπλδεδεκέλα ζχκθσλα κε ην παξαθάησ ζρήκα. 
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΢ρήκα 3.2: ΢χλζεην γξακκηθφ ζπλερφκελν-2-απφ-ηα-3:G ζχζηεκα 

 

Μαο δίλνληαη νη αμηνπηζηίεο δψδεθα κνλάδσλ, έζησ p1=0,05, p2=0,11, p3=0,18, p4=0,29, 

p5=0,36, p6=0,49, p7=0,58, p8=0,65, p9=0,71,  p10=0,77, p11=0,86 θαη p12=0,91. Μαο δεηείηαη 

λα ηνπνζεηήζνπκε ηηο κνλάδεο ζην ζχζηεκα κε ζθνπφ λα επηηχρνπκε ηε κέγηζηε δπλαηή 

αμηνπηζηία. 

΢χκθσλα κε ηελ κεζνδνινγία ηνπ Θεσξήκαηνο 3.4, αθνχ γηα ηηο αμηνπηζηίεο ησλ κνλάδσλ 

ηζρχεη p1<p2<…<p11<p12, επηιέγνπκε λα ηνπνζεηήζνπκε ηε κνλάδα p1 ζην ππνζχζηεκα A1, ηε 

κνλάδα p2 ζην ππνζχζηεκα A2, ηε κνλάδα p3 ζην ππνζχζηεκα A3, ηε κνλάδα p4 ζην 

ππνζχζηεκα A1, θ.ν.θ. 

΢χκθσλα κε απηή ηελ ηνπνζέηεζε ζην ππνζχζηεκα A1 έρνπκε ηνπνζεηήζεη ηηο κνλάδεο p1, 

p4, p7, p10, ζην ππνζχζηεκα A2 έρνπκε ηνπνζεηήζεη ηηο κνλάδεο p2, p5, p8, p11 θαη ζην 

ππνζχζηεκα A3 έρνπκε ηνπνζεηήζεη ηηο κνλάδεο p3, p6, p9, p12. 

 Με βάζε ην Θεψξεκα 3.2 ζε έλα γξακκηθφ ζπλερφκελν-k-απφ-ηα-n:G ζχζηεκα κε  

k<n ≤2k, ε κεηάζεζε: 

Ln=(1, 3, 5, …, 2min[k,n-k+1]-1,(νπνηαδήπνηε ηνπνζέηεζε), 2min[k,n-k+1], …, 6, 4, 2) 

θξίλεηαη σο ε κεηάζεζε πνπ δίλεη αλαιινίσην βέιηηζην ζρεδηαζκφ. Άξα ζην ππνζχζηεκα A1 

ε κεηάζεζε πνπ κεγηζηνπνηεί ηελ αμηνπηζηία ηνπ είλαη ε 1-7-10-4 (ε αξίζκεζε γίλεηαη κε 

βάζε ηηο αξρηθέο κνλάδεο πνπ καο δφζεθαλ), ζην ππνζχζηεκα A2 ε κεηάζεζε πνπ 

κεγηζηνπνηεί ηελ αμηνπηζηία ηνπ είλαη ε 2-8-11-5 θαη ζην ππνζχζηεκα A3 ε κεηάζεζε πνπ 

κεγηζηνπνηεί ηελ αμηνπηζηία ηνπ είλαη ε 3-9-12-6. 

Πξαγκαηνπνηψληαο ηηο παξαπάλσ βέιηηζηεο κεηαζέζεηο, πξνθχπηεη φηη ην ππνζχζηεκα A1 

έρεη κέγηζηε δπλαηή αμηνπηζηία ίζε κε R1=0,547056, ην ππνζχζηεκα A2 έρεη κέγηζηε δπλαηή 

αμηνπηζηία ίζε κε R2=0,67737 θαη ην ππνζχζηεκα A3 έρεη κέγηζηε δπλαηή αμηνπηζηία ίζε κε 

R3=0,786913.  

Α3 Α2 Α1 

1

0 

2

0 

3

0 

4

0 

5

0 

6

0 

7
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8
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11
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0 
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Καηαιήγνπκε ινηπφλ ην βαζηθφ καο ζχζηεκα A λα απνηειείηαη νπζηαζηηθά απφ ηξεηο 

κνλάδεο ησλ νπνίσλ νη αμηνπηζηίεο είλαη ίζεο κε R1, R2 θαη R3. Οπζηαζηηθά ην ζχζηεκα A 

είλαη πιένλ έλα γξακκηθφ ζπλερφκελν-2-απφ-ηα-3:G ζχζηεκα. Με βάζε ην ζεψξεκα 3.2 ζαλ 

βέιηηζηε κεηάζεζε νξίδεηαη ε 1-3-2, δειαδή ε κεηάζεζε ε νπνία ηνπνζεηεί πξψηα ην 

ππνζχζηεκα A1, έπεηηα ην ππνζχζηεκα A2 θαη ηέινο ην ππνζχζηεκα A3. 

Με βάζε ηηο αμηνπηζηίεο ησλ ππνζπζηεκάησλ πνπ ππνινγίζακε, ε βέιηηζηε απηή 

κεηάζεζε παξέρεη ζην βαζηθφ ζχζηεκα A αμηνπηζηία ίζε κε 0,671919. Ζ ηηκή απηή απνηειεί 

ηε κέγηζηε δπλαηή αμηνπηζηία γηα ην ζχζηεκα A ηνπ ΢ρήκαηνο 3.2. 

Παξαθάησ επηιέγνπκε λα δεκηνπξγήζνπκε κία ηπραία ηνπνζέηεζε ησλ κνλάδσλ ζηα ηξία 

ππνζπζηήκαηα, κε ζθνπφ λα ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηά καο κε ηε βέιηηζηε ηνπνζέηεζε 

πνπ πξνέθπςε κε βάζε ην Θεψξεκα 3.4. 

Απζαίξεηα απνθαζίδνπκε λα ηνπνζεηήζνπκε ζην ππνζχζηεκα A1 ηηο πξψηεο ηέζζεξηο 

κνλάδεο πνπ καο δίλνληαη (κνλάδεο κε αμηνπηζηίεο p1, p2, p3, p4), ζην ππνζχζηεκα A2 ηηο 

επφκελεο ηέζζεξηο κνλάδεο πνπ καο δίλνληαη (κνλάδεο κε αμηνπηζηίεο p5, p6, p7, p8) θαη ηέινο 

ζην ππνζχζηεκα A3 ηηο ηέζζεξηο ηειεπηαίεο κνλάδεο πνπ καο δίλνληαη (κνλάδεο κε 

αμηνπηζηίεο p9, p10, p11, p12). Με βάζε ην Θεψξεκα 3.2 νη κεηαζέζεηο πνπ θξίλνληαη βέιηηζηεο 

γηα θάζε ππνζχζηεκα είλαη νη 1-3-4-2, 5-7-8-6 θαη 9-11-12-10, νη νπνίεο παξέρνπλ 

αμηνπηζηίεο R1=0,084748, R2=0,58385 θαη R3=0,935652. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα γηα ηα ππνζπζηήκαηα καο, πξνθχπηεη φηη ε 

αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο A είλαη ίζε κε:  

RΑ = R1∙R2∙R3=0,084748∙0,58385∙0,935652=0,0462961 

Ζ ηηκή απηή είλαη πξνθαλψο πνιχ κηθξφηεξε απφ ηελ αμηνπηζηία πνπ πξνέθπςε κε 

εθαξκνγή ηνπ Θεσξήκαηνο 3.4.  

 

3.6.3. Κπθιηθό ζπλερόκελν-k-από-ηα-n:G ζύζηεκα 

 

΢ε αληηζηνηρία κε ηε κειέηε ηνπ γξακκηθνχ ζπλερφκελνπ-k-απφ-ηα-n:G ζπζηήκαηνο, γηα 

ηελ εχξεζε ελφο αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ γηα ην θπθιηθφ ζπλερφκελν-k-απφ-ηα-

n:G ζχζηεκα ζα πξέπεη λα εμεηαζηεί θάζε πεξίπησζε γηα ηηο ηηκέο ηνπ k μερσξηζηά. 

 

 

 



Κεθάιαην 3. Μειέηε αλαιινίσησλ βέιηηζησλ ζρεδηαζκψλ 

57 
 

 k = 1 

Γηα ηελ ηηκή k=1, ην ζχζηεκα πνπ πξνθχπηεη είλαη ην θπθιηθφ Con/1/n:G. Σν ζχζηεκα 

απηφ απνηειεί έλα ζχζηεκα ηνπ νπνίνπ νη κνλάδεο είλαη ζπλδεδεκέλεο θπθιηθά θαη 

ιεηηνπξγεί αλ έζησ θαη κία εμ απηψλ ησλ κνλάδσλ ιεηηνπξγεί. 

Παξαηεξνχκε φηη, έλα ζχζηεκα κε απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο, αληηζηνηρεί ζε 

έλα παξάιιειν ζχζηεκα. Γηα ην παξάιιειν ζχζηεκα γλσξίδνπκε φηη νπνηαδήπνηε κεηάζεζε 

θαη αλ πξαγκαηνπνηεζεί, δελ αιιάδεη ε ηηκή ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Άξα φηαλ ηζρχεη k=1, ν αλαιινίσηνο βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο επηηπγράλεηαη γηα νπνηαδήπνηε 

κεηάζεζε  θαη αλ επηιεγεί. 

 

 k = n 

Γηα ηελ ηηκή k=n, ην ζχζηεκα πνπ παξάγεηαη είλαη ην θπθιηθφ Con/n/n:G. Γηα λα 

ιεηηνπξγεί ην ζχζηεκα απηφ ζα πξέπεη φιεο νη κνλάδεο λα βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο. 

Σν ζχζηεκά καο αληηζηνηρεί ινηπφλ ζε έλα ζεηξηαθφ ζχζηεκα, γηα ην νπνίν γλσξίδνπκε φηη 

ε αμηνπηζηία ηνπ είλαη αλεμάξηεηε ησλ κεηαζέζεσλ ησλ κνλάδσλ ηνπ. 

Άξα φηαλ ηζρχεη k=n, ν αλαιινίσηνο βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο επηηπγράλεηαη γηα νπνηαδήπνηε 

κεηάζεζε  θαη αλ επηιεγεί. 

 

 2 ≤ k < (n-1)/2  

 

΢χκθσλα κε ηνπο Zuo and Kuo (1990) ηζρχεη ην αθφινπζν ζεψξεκα. 

 

Θεώξεκα 3.5. Δελ ππάξρεη αλαιινίωηε βέιηηζηε κεηάζεζε γηα ην θπθιηθό ζπλερόκελν-k-από-

ηα-n:G ζύζηεκα, όηαλ ηζρύεη 2 ≤ k <(n-1)/2. 

 

Σν παξαπάλσ ζεψξεκα γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ, αλ επηιέμνπκε ηελ αμηνπηζηία κίαο 

κνλάδνο ίζε κε κεδέλ, έζησ p1=0. Σφηε ην θπθιηθφ Con/k/n:G ζχζηεκα είλαη ηζνδχλακν κε 

έλα γξακκηθφ Con/k/n-1:G ζχζηεκα, γηα ην νπνίν ηζρχεη 2 ≤ k <(n-1)/2.  

Σν γξακκηθφ ζχζηεκα πνπ δεκηνπξγήζεθε φκσο, γλσξίδνπκε κε βάζε ην Θεψξεκα 3.1, 

φηη δελ έρεη αλαιινίσηε βέιηηζηε κεηάζεζε. Άξα αθνχ ηζρχεη ε ηζνδπλακία ησλ δχν 
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ζπζηεκάησλ (ηνπ θπθιηθνχ θαη ηνπ γξακκηθνχ), πξνθχπηεη φηη νχηε γηα ην θπθιηθφ Con/k/n:G 

ζχζηεκα κε p1=0, ζα ππάξρεη αλαιινίσηε βέιηηζηε κεηάζεζε. 

Γεληθεχνληαο ην παξαπάλσ απνηέιεζκα πξνθχπηεη φηη δελ ππάξρεη αλαιινίσηε βέιηηζηε 

κεηάζεζε γηα ην θπθιηθφ Con/k/n:G, φηαλ 2 ≤ k <(n-1)/2. 

 

 k < n ≤ 2k+1  

 

΢χκθσλα κε ηνπο Zuo and Kuo (1990) ε αμηνπηζηία ελφο θπθιηθνχ ζπλερφκελνπ-k-απφ-ηα-

n:G ζπζηήκαηνο κε n ≤ 2k+1, είλαη ίζε κε: 

 

 
 





 
n

i

n

i

i

ki

ij
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1

)();(  

ή  αληίζηνηρα ίζε κε: 

  
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
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i
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φπνπ pj=pj-n αλ j>n θαη pi, qi είλαη ε αμηνπηζηία θαη ε αλαμηνπηζηία ηεο i κνλάδνο αληίζηνηρα. 

 

Γηα ηελ χπαξμε ελφο αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ γηα ην θπθιηθφ ζπλερφκελν-k-

απφ-ηα-n:G ζχζηεκα, φηαλ  k < n ≤ 2k+1, ζα πξέπεη λα ηζρχεη ε αθφινπζε ζπλζήθε: 

( pi-pj )( pi-1-pj+1 )>0, 1 ≤ i,  j ≤ n, 

φπνπ pi ε αμηνπηζηία ηεο κνλάδνο ζηε ζέζε i θαη pj=pj-n γηα j>n. 

 

΢χκθσλα κε απηή ηελ αλαγθαία ζπλζήθε παξαηεξνχκε φηη γηα λα ηθαλνπνηεζεί ζα πξέπεη 

ε κνλάδα 1 λα είλαη γεηηνληθή κε ηηο κνλάδεο 2 θαη 3. Αο ππνζέζνπκε φηη θάηη ηέηνην δελ 

ηζρχεη θαη αο ζεσξήζνπκε φηη ε κνλάδα 1 είλαη γεηηνληθή κε θάπνηα κνλάδα i (πξνθαλψο κε 

i>3). Δπηπιένλ αο ζπκβνιίζνπκε κε  j ηε κνλάδα πνπ αθνινπζεί ηελ κνλάδα 2 ζηελ ζεηξά  

1, i, …, 2, j. 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε παξαπάλσ ζπλζήθε παξαβηάδεηαη, αθνχ ηζρχεη p1<pj θαη pi>p2. 

Άξα δελ είλαη απνδεθηή ε ηνπνζέηεζε νπνηαδήπνηε κνλάδσλ πιελ ησλ κνλάδσλ 2 θαη 3 ζαλ 

γεηηνληθέο ηεο κνλάδαο 1. 

Με φκνην ηξφπν γεληθεχνπκε ην ζπκπέξαζκα θαη ζηηο ππφινηπεο κνλάδεο. Έηζη ε κνλάδα 

2 ζα πξέπεη λα είλαη γεηηνληθή κε ηηο κνλάδεο 1 θαη 4, ε κνλάδα 3 ζα πξέπεη λα είλαη γεηηνληθή 
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κε ηηο κνλάδεο 1 θαη 5 θνθ. Με ηνλ ηξφπν απηφ πξνθχπηεη ην αθφινπζν ζεψξεκα κε βάζε ηελ 

εξγαζία ησλ Zuo and Kuo (1990): 

 

Θεώξεκα 3.6. Γηα ην θπθιηθό ζπλερόκελν-k-από-ηα-n:G ζύζηεκα, κε k < n ≤ 2k+1, ε 

κνλαδηθή κεηάζεζε πνπ δεκηνπξγεί αλαιινίωην βέιηηζην ζρεδηαζκό ζην ζύζηεκα είλαη ε: 

Cn = (1, 3, 5, 7, …, 8, 6, 4, 2, 1) 

 

Δπηιέγνπκε λα εθαξκφζνπκε ην παξαπάλσ ζεψξεκα ζε έλα θπθιηθφ ζπλερφκελν-6-απφ-

ηα-10:G ζχζηεκα, φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Ωο ηηκέο ησλ αμηνπηζηηψλ ησλ δέθα 

κνλάδσλ ζεσξνχκε ηηο p1=0,07, p2=0,19, p3=0,25, p4=0,38, p5=0,43, p6=0,51, p7=0,62, 

p8=0,77, p9=0,86 θαη p10=0,94. 

 

 

΢ρήκα 3.3: Κπθιηθφ ζπλερφκελν-6-απφ-ηα-10:G ζχζηεκα 

 

Σν θπθιηθφ ζπλερφκελν-6-απφ-ηα-10:G ζχζηεκα έρεη ηα αθφινπζα ειάρηζηα ζχλνια 

ιεηηνπξγίαο: 

P1={1,2,3,4,5,6}, P2={2,3,4,5,6,7}, P3={3,4,5,6,7,8} , P4={4,5,6,7,8,9} , P5={5,6,7,8,9,10}, 

P6={6,7,8,9,10,1}, P7={7,8,9,10,1,2}, P8={8,9,10,1,2,3}, P9={9,10,1,2,3,4} θαη 

P10={10,1,2,3,4,5}, 

θαη επηπιένλ αθνχ ηζρχεη ε αληζφηεηα n ≤ 2k+1 γηα ην ζχζηεκά καο, ζχκθσλα κε ηνπο Zuo 

and Kuo (1990) ε αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηφο καο ζα είλαη ίζε κε: 

  
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΢χκθσλα κε ην Θεψξεκα 3.6 ε κνλαδηθή κεηάζεζε πνπ δεκηνπξγεί αλαιινίσην βέιηηζην 

ζρεδηαζκφ ζην ζχζηεκα είλαη ε 1-3-5-7-9-10-8-6-4-2-1, ε νπνία παξέρεη ζην ζχζηεκα 

αμηνπηζηία ίζε κε 0,157556. 

Δπηιέγνπκε ηπραία δχν κεηαζέζεηο απφ ηηο 10! ζπλνιηθά πνπ ππάξρνπλ γηα ην ζχζηεκά 

καο. Έζησ φηη επηιέγνπκε ηηο κεηαζέζεηο 2-3-5-9-1-4-7-8-10-6-2 θαη 4-10-1-6-8-2-5-7-9-3-4. 

Ζ πξψηε κεηάζεζε δίλεη ζην ζχζηεκα αμηνπηζηία ίζε κε 0,0387437, ελψ ε δεχηεξε δίλεη 

αμηνπηζηία ίζε κε 0,0437385.  

Παξαηεξνχκε φηη θαη νη δχν ηπραίεο κεηαζέζεηο πνπ επηιέμακε παξέρνπλ ζην ζχζηεκα 

αμηνπηζηία πνιχ κηθξφηεξε απφ ηελ αμηνπηζηία πνπ δεκηνπξγήζεθε κε βάζε ηε κεηάζεζε ηνπ 

Θεσξήκαηνο 3.6. 

 

Παξαθάησ δίλεηαη έλαο ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο φισλ ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ γηα ην ζπλερφκελν-k-απφ-ηα-n:G ζχζηεκα: 

 

΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο γηα ηνλ αλαιινίσην βέιηηζην ζρεδηαζκό ζην Con/k/n:G 

ζύζηεκα 

k Γξακκηθό Con/k/n:G k Κπθιηθό Con/k/n:G 

k = 1 Οπνηαδήπνηε ηνπνζέηεζε k = 1 
Οπνηαδήπνηε 

ηνπνζέηεζε 

2 ≤ k < 
𝟏

𝟐
n Γελ ππάξρεη 2 ≤ k < (n-1)/2 Γελ ππάξρεη 

k < n ≤ 2k 

(1, 3, 5, …, 2min[k,n-k+1]-1, 

νπνηαδήπνηε ηνπνζέηεζε, 

2min[k,n-k+1], ..., 6, 4, 2) 

k < n ≤ 2k+1 
(1, 3, 5, 7, …, 8, 6, 4, 

2, 1) 

k = n Οπνηαδήπνηε ηνπνζέηεζε k = n 
Οπνηαδήπνηε 

ηνπνζέηεζε 

Πίλαθαο 3.1: ΢πγθεληξσηηθφο πίλαθαο γηα ηνλ αλαιινίσην βέιηηζην ζρεδηαζκφ ζην 

ζπλερφκελν-k-απφ-ηα-n:G ζχζηεκα 
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3.7 Αλαιινίσηνο βέιηηζηνο ζρεδηαζκόο γηα ην ζπλερόκελν-k-από-ηα-n:F 

ζύζηεκα 

 

Ζ θαηεγνξία ζπζηεκάησλ ζπλερφκελν-k-απφ-ηα-n:F (consecutive-k-out-of-n:F ζε 

ζπληνκνγξαθία Con/k/n:F) πεξηιακβάλεη ζπζηήκαηα ηα νπνία απνηπγράλνπλ αλ απνηχρνπλ 

ηνπιάρηζηνλ k ζπλερφκελεο κνλάδεο ηνπο. ΢ε αληηζηνηρία κε ηα  Con/k/n/:G ζπζηήκαηα πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ ζηελ Παξάγξαθν 3.6, ηα ζπζηήκαηα Con/k/n/:F ρσξίδνληαη θαη απηά ζε δχν 

κεγάιεο θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ηε ζπλδεζκνινγία ησλ κνλάδσλ ηνπο. Τπάξρνπλ ηα 

γξακκηθά ζπλερφκελα-k-απφ-ηα-n:F θαη ηα θπθιηθά ζπλερφκελα-k-απφ-ηα-n:F ζπζηήκαηα. 

  

3.7.1. Γξακκηθό ζπλερόκελν-k-από-ηα-n:F ζύζηεκα 

 

Ζ αληηκεηψπηζε ηεο εχξεζεο ελφο αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ γηα ην γξακκηθφ 

Con/k/n:F ζχζηεκα ζα γίλεη κε παξφκνην ηξφπν, φπσο γηα ην γξακκηθφ Con/k/n:G ζχζηεκα. 

Θα εμεηαζηνχλ δειαδή φιεο νη ππνπεξηπηψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηνπ k. 

 

 k = 1 

Γηα k=1 πξνθχπηεη ην γξακκηθφ Con/1/n:F ζχζηεκα. Σν ζχζηεκα απηφ απνηπγράλεη αλ 

έζησ θαη κία κνλάδα ηνπ απνηχρεη. Παξαηεξνχκε φηη ην ζχζηεκα αληηζηνηρεί ζε έλα ζεηξηαθφ 

ζχζηεκα, άξα ν αλαιινίσηνο βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο ηνπ δελ ζα επεξεάδεηαη απφ ηε κεηάζεζε 

πνπ ζα εθαξκφζνπκε ζηηο κνλάδεο ηνπ. 

 

 k = n 

Γηα ηελ ηηκή k=n, ην ζχζηεκα πνπ παξάγεηαη είλαη ην γξακκηθφ Con/n/n:F ζχζηεκα. Σν 

ζχζηεκα απηφ απνηπγράλεη κφλν αλ απνηχρνπλ φιεο νη κνλάδεο πνπ ην απνηεινχλ. Δπνκέλσο 

είλαη έλα είδνο παξάιιεινπ ζπζηήκαηνο θαη σο εθ ηνχηνπ ε αμηνπηζηία ηνπ δελ επεξεάδεηαη 

απφ ηε κεηάζεζε πνπ ζα εθαξκφζνπκε ζηηο κνλάδεο ηνπ. 
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 k = 2 

Γηα ηελ ηηκή k=2, ην ζχζηεκα πνπ παξάγεηαη είλαη ην γξακκηθφ Con/2/n:F ζχζηεκα. 

΢χκθσλα κε ηνλ νξηζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο, απηφ απνηπγράλεη φηαλ απνηχρνπλ δχν 

ζπλερφκελεο κνλάδεο ηνπ. 

Απφ ηνλ νξηζκφ δηαθαίλεηαη φηη γηα ηε δεκηνπξγία ελφο αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ 

ζρεδηαζκνχ, ζα πξέπεη λα απνθχγνπκε λα ηνπνζεηήζνπκε ηηο κνλάδεο κε ηηο ρακειφηεξεο 

αμηνπηζηίεο (δειαδή ηηο κνλάδεο p1 θαη p2) γεηηνληθά. Οκνίσο ζα πξέπεη λα απνθεπρζεί ε 

γεηηνληθή ηνπνζέηεζε θαη γηα ηηο κνλάδεο p2 θαη p3 θνθ. Θα πξέπεη δειαδή λα απνθεπρζνχλ 

φιεο νη γεηηνληθέο ηνπνζεηήζεηο ησλ κνλάδσλ αλά δχν. 

΢χκθσλα ινηπφλ κε ηελ παξαπάλσ παξαηήξεζε, ε κεηάζεζε πνπ καο παξέρεη αλαιινίσην 

βέιηηζην ζχζηεκα, ζα είλαη ηεο κνξθήο: 

(1, n, 3, n-2, …, n-3, 4, n-1, 2) 

 

 2 < k < n  

Ζ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ζα πξέπεη λα εμεηαζηεί θάησ απφ ην πξίζκα ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ηηκψλ ηνπ n. Έηζη έρνπκε ηηο παξαθάησ δχν πεξηπηψζεηο n≥2k θαη n<2k 

 

 

I. Όηαλ n ≥ 2k δελ ππάξρεη κεηάζεζε, ε νπνία λα καο παξέρεη αλαιινίσην βέιηηζην 

ζρεδηαζκφ. Απηφ γίλεηαη εχθνια εκθαλέο αλ εμεηάζνπκε ηηο εμήο πεξηπηψζεηο: 

α) Έζησ p1 = p2 = … = pk-1 ≅ 0 θαη pk = pk+1 = … = pn-1 = p, φπνπ 0<p<1 θαη pn=1. 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε ηδαληθή κεηάζεζε ζα δεκηνπξγείηαη φηαλ 

ηνπνζεηήζνπκε ηηο ρεηξφηεξεο k-1 κνλάδεο ζε έλα απφ ηα δχν άθξα ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Άξα ε βέιηηζηε κεηάζεζε είλαη ηεο κνξθήο: 

(0, 0, …, 0, 1, p, …, p) 

 

β) Έζησ ηψξα p1 = p2 = … = pk-1 = p θαη θαη pk = pk+1 = … = pn = r , φπνπ 0<p<r<1. 

Σφηε ε ηνπνζέηεζε ησλ k-1 ρεηξφηεξσλ κνλάδσλ ζε έλα άθξν ζα καο δψζεη ηε 

κεηάζεζε: 

),...,,,,...,,(

11


 knk

rrrppp  

Παξαηεξνχκε φκσο φηη ε κεηάζεζε: 
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δίλεη κεγαιχηεξε αμηνπηζηία ζην ζχζηεκα. 

Άξα ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε (φηαλ n ≥ 2k) δελ ππάξρεη αλαιινίσηνο 

βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο. 

 

 

II. ΢ηελ πεξίπησζε n<2k ην ζχζηεκα ζα ιεηηνπξγεί φηαλ νη 2k-n θεληξηθέο κνλάδεο 

ηνπ ιεηηνπξγνχλ. Γίλεηαη ινηπφλ αληηιεπηφ φηη νη θαιχηεξεο κνλάδεο πξέπεη λα 

ηνπνζεηεζνχλ ζε απηέο ηηο θεληξηθέο ζέζεηο. Οη ππφινηπεο 2(n-k) κνλάδεο 

δεκηνπξγνχλ έλα γξακκηθφ Con/(n-k)/n:F ππνζχζηεκα. 

Άξα γηα ηελ εχξεζε ηνπ αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε, αξθεί λα βξνχκε ην αλαιινίσην βέιηηζην ζρεδηαζκφ γηα γξακκηθφ 

Con/(n-k)/n:F ππνζχζηεκα. 

Έλα γξακκηθφ Con/(n-k)/n:F ππνζχζηεκα φκσο δελ έρεη αλαιινίσην βέιηηζην 

ζρεδηαζκφ φηαλ n-k>2. Αληηζέησο παξνπζηάδεη αλαιινίσην βέιηηζην ζρεδηαζκφ 

φηαλ k = n-2 ή k = n-1. 

Όηαλ k =n-1, ηνπνζεηψληαο ηηο n-2 θαιχηεξεο κνλάδεο ζην θέληξν ηνπ 

ππνζπζηήκαηνο δεκηνπξγνχκε ηελ βέιηηζηε κεηάζεζε: 

(1, νπνηαδήπνηε ηνπνζέηεζε, 2) 

Όηαλ k = n-2, ε βέιηηζηε κεηάζεζε δεκηνπξγείηαη αλ ζην θέληξν ηνπνζεηεζνχλ 

νη n-4 θαιχηεξεο κνλάδεο, ελψ νη ηέζζεξηο ρεηξφηεξεο κνλάδεο ηνπνζεηεζνχλ 

ελαιιάμ ζηα δχν άθξα ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε βέιηηζηε 

ηνπνζέηεζε είλαη ηεο κνξθήο: 

(1, 4, νπνηαδήπνηε ηνπνζέηεζε, 3, 2) 

 

΢πγθεληξψλνληαο φιεο ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο θαηαιήγνπκε φηη ην γξακκηθφ 

ζπλερφκελν-k-απφ-ηα-n:F ζχζηεκα, απνθηά αλαιινίσην βέιηηζην ζρεδηαζκφ κφλν φηαλ  

k ∈ {1, 2, n-2, n-1, n}. 

 

Ωο εθαξκνγή αο ζεσξήζνπκε φηη έρνπκε ην παξαθάησ γξακκηθφ ζπλερφκελν-4-απφ-ηα-

6:F ζχζηεκα. Σν νπνίν απνηειείηαη απφ έμη κνλάδεο κε αμηνπηζηίεο p1=0,01, p2=0,14, 

p3=0,31, p4=0,53, p5=0,71 θαη p6=0,84. 
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΢ρήκα 3.4: Γξακκηθφ ζπλερφκελν-4-απφ-ηα-6:F ζχζηεκα 

 

Σν ζχζηεκα έρεη ηα αθφινπζα ειάρηζηα ζχλνια δηαθνπήο: 

C1={1,2,3,4}, C2={2,3,4,5} θαη C3={3,4,5,6}, 

άξα ε ζπλάξηεζε δνκήο ηνπ θαη ε ζπλάξηεζε αμηνπηζηίαο ζα είλαη ίζεο κε: 

θ(x) = [1-(1-x1)(1- x2)(1-x3)(1- x4)]∙[1-(1-x2)(1- x3)(1-x4)(1- x5)]∙[1-(1-x3)(1- x4)(1-x5)(1- x6)] 

θαη 

R(p) = [1-(1-p1)(1- p2)(1-p3)(1- p4)]∙[1-(1-p2)(1- p3)(1-p4)(1- p5)]∙[1-(1-p3)(1- p4)(1-p5)(1- p6)]. 

 

Παξαηεξνχκε επίζεο φηη ηζρχεη k=n-2, νπφηε ζχκθσλα κε ηε ζεσξία πνπ αλαπηχμακε 

παξαπάλσ, ε βέιηηζηε ηνπνζέηεζε είλαη ηεο κνξθήο: 

(1, 4, νπνηαδήπνηε ηνπνζέηεζε, 3, 2). 

Άξα νη κεηαζέζεηο πνπ καο δίλνπλ ηε κέγηζηε αμηνπηζηία ζην παξφλ ζχζηεκα είλαη νη  

1-4-5-6-3-2 θαη 1-4-6-5-3-2. Υξεζηκνπνηψληαο ηα δεδνκέλα καο βξίζθνπκε φηη νη κεηαζέζεηο 

απηέο παξέρνπλ ζην ζχζηεκα αμηνπηζηία ίζε κε 0,963667. 

Δπηιέγνπκε ηπραία δχν άιιεο κεηαζέζεηο απφ ηηο ππφινηπεο (6!)-2=718. Έζησ φηη 

επηιέρζεθαλ νη κεηαζέζεηο 1-2-3-4-5-6 θαη 4-3-6-1-5-2. Ζ πξψηε κεηάζεζε παξέρεη ζην 

ζχζηεκα αμηνπηζηία ίζε κε 0,720976, ελψ ε δεχηεξε κεηάζεζε παξέρεη αμηνπηζηία ίζε κε 

0,919586. 

Παξαηεξνχκε φηη νη ηπραίεο κεηαζέζεηο πνπ επηιέρζεθαλ, φπσο ήηαλ αλακελφκελν, δίλνπλ 

κηθξφηεξε αμηνπηζηία ζην ζχζηεκα ζε ζρέζε κε ηε κεηάζεζε πνπ ζεσξείηαη βέιηηζηε. 

   

3.7.2. Κπθιηθό ζπλερόκελν-k-από-ηα-n:F ζύζηεκα 

 

Ζ κειέηε ηεο παξνχζαο πεξίπησζεο βξίζθεηαη ζε αληηζηνηρία κε ηε κειέηε εχξεζεο ελφο 

αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ γηα ην θπθιηθφ Con/k/n:G ζχζηεκα. Θα εμεηαζηνχλ 

ινηπφλ φιεο νη δπλαηέο πεξηπηψζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ k.  

 

 

1 2 3 4 5 6 
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 k = 1 

Σν ζχζηεκα ζηελ παξνχζα πεξίπησζε αληηζηνηρεί ζε έλα ζεηξηαθφ ζχζηεκα. 

Δπνκέλσο νπνηαδήπνηε κεηάζεζε θαη λα επηιεγεί γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ κνλάδσλ ηνπ, ην 

ζχζηεκα ζα έρεη ηε κέγηζηε δπλαηή αμηνπηζηία. 

 

 k = n 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ k=n, πξνθχπηεη έλα παξάιιειν ζχζηεκα. Δπνκέλσο θαη ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε, νπνηαδήπνηε κεηάζεζε θαη αλ επηιεγεί δελ επεξεάδεηαη ε ηηκή ηεο 

αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 

 k = 2 θαη k = n-2 

Οη Zuo and Kuo (2003) απέδεημαλ ηα αθφινπζα απνηειέζκαηα:  

 

Θεώξεκα 3.7. Απαξαίηεηε πξνϋπόζεζε γηα ηελ ύπαξμε βέιηηζηεο κεηάζεζεο ζε θπθιηθό 

Con/2/n:F θαη θπθιηθό Con/(n-2)/n:F ζύζηεκα είλαη ε: 

(pi-pj)(pi-1-pj+1)<0 κε 1 ≤ i, j ≤ n, 

όπνπ pi είλαη ε αμηνπηζηία ηεο κνλάδνο ζηελ ζέζε i, κε 1 ≤ i ≤ n θαη pi =pi-n γηα i > n. 

 

Με εθαξκνγή ηνπ Θεσξήκαηνο 3.7, γηα ηε βέιηηζηε κεηάζεζε ησλ ζπζηεκάησλ γηα k = 2 

θαη k = n-2, πξνθχπηεη ην παξαθάησ ζεψξεκα. 

Θεώξεκα 3.8. Η κόλε δπλαηή κεηάζεζε γηα ηα θπθιηθά Con/2/n:F θαη θπθιηθά Con/(n-2)/n:F 

ζπζηήκαηα ε νπνία ηθαλνπνηεί ην Θεώξεκα 3.7 είλαη ε αθόινπζε: 

(n, 1, n-1, 3, n-3, …, n-4, 4, n-2, 2, n) 

 

Σν Θεψξεκα 3.8 απνδεηθλχεηαη άκεζα αλ παξαηεξήζνπκε φηη γηα λα ηζρχεη ε αλαγθαία 

ζπλζήθε ηνπ Θεσξήκαηνο 3.7, ζα πξέπεη ε κνλάδα 1 λα γεηηνλεχεη κε ηηο κνλάδεο n θαη n-1. 

Πξάγκαηη έζησ φηη ε κνλάδα 1 δελ γεηηφλεπε κε ηελ κνλάδα n-1, αιιά κε κία κνλάδα i κε  

i < n-1. Έζησ j ε κνλάδα κεηά ηελ n-1 κνλάδα ζηε ζεηξά ηνπνζέηεζεο (1, i, …, n-1,  j). Ζ 

ζεηξά ηνπνζέηεζεο απηή παξαβηάδεη ηε ζπλζήθε (p1-pj)(pi-pn-1) < 0. Άξα δελ κπνξεί λα 

ππάξμεη απηή ε ηνπνζέηεζε γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ. 
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Όκνηα πξάηηνληαο θαη γηα ηηο ππφινηπεο κνλάδεο, πξνθχπηεη φηη ε βέιηηζηε κεηάζεζε είλαη 

απηή πνπ παξνπζηάδεηαη ζην Θεψξεκα 3.8. 

 

   2 < k < n-2 

Έλα θπθιηθφ ζπλερφκελν-k-απφ-ηα-n:F ζχζηεκα κε 2 < k < n-2, δελ έρεη αλαιινίσην 

βέιηηζην ζρεδηαζκφ. Ο παξαπάλσ ηζρπξηζκφο γίλεηαη αληηιεπηφο αλ απνθαζίζνπκε λα 

αθαηξέζνπκε κία κνλάδα απφ ην ζχζηεκά καο. Σφηε ην ζχζηεκα πνπ πξνθχπηεη είλαη ην 

γξακκηθφ Con/k/(n-1):F ζχζηεκα κε 2 < k < n-3. Γηα ην ζχζηεκα απηφ γλσξίδνπκε φηη δελ 

ππάξρεη κεηάζεζε πνπ λα δίλεη κέγηζηε αμηνπηζηία. Δπνκέλσο θαη θπθιηθφ Con/k/n:F 

ζχζηεκα κε 2 < k < n-3, δελ έρεη αλαιινίσην βέιηηζην ζρεδηαζκφ. 

Έζησ φηη ηζρχεη k = n-3. Αλ pn = 1, ηφηε νη ππφινηπεο  n-1 κνλάδεο ζα πξέπεη λα 

ηνπνζεηεζνχλ ζχκθσλα κε ηε δηάηαμε πνπ ππαγνξεχεηαη απφ ηε βέιηηζηε ηνπνζέηεζε ζε έλα 

γξακκηθφ Con/(n-3)/(n-1):F ζχζηεκα. 

Έζησ r, p ηέηνηα ψζηε 0 < r < p < 1 θαη p1 = p2 = r,  p3 = p4 = … = pn-1 = p. Σφηε ε 

βέιηηζηε κεηάζεζε ζα πξέπεη λα είλαη απηή ε νπνία ηνπνζεηεί ηηο δχν ρεηξφηεξεο κνλάδεο 

γεηηνληθά, δειαδή ε: 

)1,,,...,,,1(

3

rppr

n




 

Έζησ ηψξα p, κε 0 < p < 1 θαη p1 = p2 ≅ 0, p3 = p4 = … = pn = p. Σφηε, ζχκθσλα κε ηα 

παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα, ε αθφινπζε κεηάζεζε είλαη βέιηηζηε: 

),0,,...,,0,(

3

1 ppppC

n




  

Παξαηεξνχκε φκσο φηη ε κεηάζεζε: 

),0,,...,,0,,(

4

2 pppppC

n




  

παξέρεη κεγαιχηεξε αμηνπηζηία ζην ζχζηεκα. 

Άξα θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη γηα ην ζπλερφκελν-k-απφ-ηα-n:F ζχζηεκα, φηαλ  

2 < k < n-2, δελ ππάξρεη κεηάζεζε πνπ λα κεγηζηνπνηεί ηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Γίλεηαη ζηε ζπλέρεηα έλαο ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο φισλ ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ γηα ην ζχζηεκα  Con/k/n:F: 
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΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο γηα ηνλ αλαιινίσην βέιηηζην ζρεδηαζκό ζην Con/k/n:F 

ζύζηεκα 

k Γξακκηθό Con/k/n:F k Κπθιηθό Con/k/n: F 

k = 1 Οπνηαδήπνηε ηνπνζέηεζε k = 1 
Οπνηαδήπνηε 

ηνπνζέηεζε 

k = 2 (1, n, 3, n-2, …, n-3, 4, n-1, 2) k = 2 
(n, 1, n-1, 3, n-3, …, n-4, 

4, n-2, 2, n) 

2 < k < n-2 Γελ ππάξρεη 2 < k < n-2 Γελ ππάξρεη 

k = n-2 
(1, 4, νπνηαδήπνηε ηνπνζέηεζε, 

3, 2) 
k = n-2 

(n, 1, n-1, 3, n-3, …, n-4, 

4, n-2, 2, n) 

k = n-1 (1, νπνηαδήπνηε ηνπνζέηεζε, 2) k = n-1 
Οπνηαδήπνηε 

ηνπνζέηεζε 

k = n Οπνηαδήπνηε ηνπνζέηεζε k = n 
Οπνηαδήπνηε 

ηνπνζέηεζε 

Πίλαθαο 3.2: ΢πγθεληξσηηθφο πίλαθαο γηα ηνλ αλαιινίσην βέιηηζην ζρεδηαζκφ ζην 

ζπλερφκελν-k-απφ-ηα-n:F ζχζηεκα 

 

Σέινο πξνηνχ θιείζνπκε ηελ παξνχζα ελφηεηα θξίλεηαη ρξήζηκν λα αλαθεξζνχκε θαη 

ζηελ χπαξμε πην ζχλζεησλ ζπζηεκάησλ απφ ηα ζπλερφκελα-k-απφ-ηα-n:F. Σέηνηα ζπζηήκαηα 

είλαη ηα γξακκηθά θαη θπθιηθά ζπλερφκελα-k-απφ-ηα-n:F ζπζηήκαηα, ζηα νπνία θάζε κνλάδα 

απνηειείηαη απφ r ππνκνλάδεο ζπλδεδεκέλεο ζε ζεηξά. Σα ζπζηήκαηα απηνχ ηνπ ηχπνπ 

ζπκβνιίδνληαη S(k,n,r). 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ζπζηήκαηνο S(k,n,1), δειαδή φηαλ ε θάζε κνλάδα απνηειείηαη απφ 

κία ππνκνλάδα (r=1) κφλν, ην ζχζηεκα είλαη ην θιαζζηθφ Con/k/n:F. Σν ζχζηεκα απηφ έρεη 

αλαθεξζεί φηη έρεη αλαιινίσην βέιηηζην ζρεδηαζκφ γηα k=2, k=n-2 ή k=n-1, ελψ δελ έρεη 

βέιηηζηε ιχζε φηαλ 2<k<n-2. 

΢ηελ πεξίπησζε φπνπ r>1, έρνπκε ην αθφινπζν απνηέιεζκα πνπ δφζεθε απφ ηνπο Duan, 

Wu, and Zuo (2005). 

 

Θεώξεκα 3.9. Τν ζύζηεκα S(k,n,r) κε r>1 έρεη αλαιινίωην βέιηηζην ζρεδηαζκό γηα k=2,  

k=n-2 θαη k=n-1. Ο αλαιινίωηνο βέιηηζηνο ζρεδηαζκό ηνπ ζπζηήκαηνο δεκηνπξγείηαη όηαλ 

ηνπνζεηεζνύλ νη nr δηαζέζηκεο ππνκνλάδεο ζε αύμνπζα ζεηξά αμηνπηζηίαο, ρωξίδνληαο ηε 
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δηάηαμε ζε ηζνπιεζή n ζύλνια θαη ηέινο αληηζηνηρώληαο ηα n απηά ζύλνια ηωλ ππνκνλάδωλ 

ζηηο n ζέζεηο ηωλ κνλάδωλ ζύκθωλα κε ην αλαιινίωην βέιηηζην ζύζηεκα ηνπ  S(k,n,1). 

 

Γηα λα γίλεη θαιχηεξα αληηιεπηή ε ρξήζε ηνπ παξαπάλσ ζεσξήκαηνο ζα παξνπζηάζνπκε 

ην αθφινπζν παξάδεηγκα. Έζησ φηη έρνπκε ην γξακκηθφ ζχζηεκα S(2,5,2),φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα.  

 

 

΢ρήκα 3.5: Γξακκηθφ S(2,5,2) ζχζηεκα 

 

Σν ζχζηεκα απηφ απνηειείηαη απφ πέληε κνλάδεο, νη νπνίεο απνηεινχληαη απφ δχν 

ππνκνλάδεο ε θαζεκία. Σν ζχζηεκα απνηπγράλεη φηαλ απνηχρνπλ δχν ζπλερφκελεο απφ ηηο 

πέληε κνλάδεο ηνπ. 

Έζησ φηη γηα ην ζχζηεκα απηφ έρνπκε ηηο αθφινπζεο ππνκνλάδεο λα ηνπνζεηήζνπκε: 

p1=0,03, p2=0,16, p3=0,24, p4=0,37, p5=0,44, p6=0,57, p7=0,63, p8=0,74, p9=0,81 θαη 

p10=0,95. 

΢χκθσλα κε ην Θεψξεκα 3.9 ηνπνζεηνχκε ηηο παξαπάλσ δέθα ππνκνλάδεο ζε αχμνπζα 

ζεηξά αμηνπηζηίαο, ρσξίδνπκε ηε δηάηαμε απηή ζε πέληε ηζνπιεζή ζχλνια (αθνχ n=5) θαη 

ηνπνζεηνχκε θάζε έλα απφ ηα ζχλνια απηά ζηηο ζέζεηο ησλ πέληε κνλάδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Με ηνλ ηξφπν απηφ δεκηνπξγνχκε νπζηαζηηθά έλα γξακκηθφ ζπλερφκελν-2-απφ-ηα-5:F 

ζχζηεκα, ηνπ νπνίνπ θάζε κνλάδα απνηειείηαη απφ δχν ππνκνλάδεο. 

Πξνθχπηεη ινηπφλ φηη: 

 ε κνλάδα 1 απνηειείηαη απφ ηηο ζπλερφκελεο ππνκνλάδεο 1 θαη 2 θαη έρεη 

αμηνπηζηία 0,0048 (ε νπνία νξίδεηαη σο ην γηλφκελν ησλ αμηνπηζηηψλ ησλ 

ππνκνλάδσλ 1 θαη 2), 

 ε κνλάδα 2 απνηειείηαη απφ ηηο ζπλερφκελεο ππνκνλάδεο 3 θαη 4 θαη έρεη 

αμηνπηζηία 0,0888, 

 ε κνλάδα 3 απνηειείηαη απφ ηηο ζπλερφκελεο ππνκνλάδεο 5 θαη 6 θαη έρεη 

αμηνπηζηία 0,2508, 

1 2 

1 

3 4 

2 

5 6 

3 

7 8 

4 

9 10 

5 
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 ε κνλάδα 4 απνηειείηαη απφ ηηο ζπλερφκελεο ππνκνλάδεο 6 θαη 7 θαη έρεη 

αμηνπηζηία 0,4662 θαη ηέινο 

 ε κνλάδα 5 απνηειείηαη απφ ηηο ζπλερφκελεο ππνκνλάδεο 8 θαη 9 θαη έρεη 

αμηνπηζηία 0,7695.    

Γηα ην ζχζηεκά καο ηζρχεη k=2, άξα ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 3.2, ε 

βέιηηζηε κεηάζεζε ζα είλαη ε 1-5-3-4-2. Με βάζε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα ε κεηάζεζε 

απηή καο δίλεη κέγηζηε δπλαηή αμηνπηζηία, ε νπνία ηζνχηαη κε 0,368031.  

Έζησ pi ε αμηνπηζηία ηεο i ιηγφηεξεο αμηφπηζηεο ππνκνλάδνο κε p1<p2<…<pnr. ΢χλνιν i 

είλαη ην ζχλνιν ζην νπνίν πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί, ζχκθσλα κε ην Θεψξεκα 3.9, ε κνλάδα κε 

αμηνπηζηία p[(i-1)r+j], γηα 1≤j≤r. 

Έζησ Pi ε αμηνπηζηία φισλ ησλ κνλάδσλ ηνπ ππνζπζηήκαηνο ζηελ νκάδα i, δειαδή  

Pi = 




r

j

j])r[(ip
1

1  

Σφηε ζα ηζρχεη P1<P2<…<Pn. 

Σα παξαπάλσ Pi ηνπνζεηνχληαη ζε έλα ζπλερφκελν-k-απφ-ηα-n:F ζχζηεκα, αθνινπζψληαο 

ηνπο θαλφλεο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο ελφο θιαζζηθνχ ζπλερφκελνπ-k-απφ-ηα-n:F 

ζπζηήκαηνο, φπσο πεξηγξάθηεθαλ ζηνπο Πίλαθεο 3.1 θαη 3.2. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ δεκηνπξγείηαη ν αθφινπζνο ζπλνπηηθφο πίλαθαο κε αλαιινίσηεο 

βέιηηζηεο ιχζεηο γηα θάπνηα ζπζηήκαηα (ππελζπκίδνπκε φηη ν ζπκβνιηζκφο L δειψλεη ην 

γξακκηθφ, ελψ ν ζπκβνιηζκφο C δειψλεη ην θπθιηθφ ζχζηεκα): 

 

΢ύζηεκα Βέιηηζηε κεηάζεζε γηα ηελ δεκηνπξγία αλαιινίσηνπ ζρεδηαζκνύ 

ζπζηήκαηνο 

L(2, n, r) P1 Pn P3 Pn-2 ... Pn-3 P4 Pn-1 P2 

C(2, n, r) Pn P1 Pn-1 P3 Pn-3 ... Pn-4 P4 Pn-2 P2 Pn 

L(n-2, n, r) P1 P4 νπνηαδήπνηε ηνπνζέηεζε P3 P2 

C(n-2, n, r) Pn P1 Pn-1 P3 Pn-3 ... Pn-4 P4 Pn-2 P2 Pn 

L(n-1, n, r) P1 νπνηαδήπνηε ηνπνζέηεζε P2 

C(n-1, n, r) νπνηαδήπνηε ηνπνζέηεζε 

Πίλαθαο 3.3: Αλαιινίσηεο βέιηηζηεο ιχζεηο θάπνησλ ζπζηεκάησλ 
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3.8 Αλαιινίσηνο βέιηηζηνο ζρεδηαζκόο γηα ην ζεηξηαθό-παξάιιειν 

ζύζηεκα 

 

΢ηελ παξνχζα ελφηεηα ζα αζρνιεζνχκε κε ηελ εχξεζε κηαο ηδαληθήο κεηάζεζεο γηα ην 

ζεηξηαθφ-παξάιιειν ζχζηεκα. ΢ε απηνχ ηνπ είδνπο ηα ζπζηήκαηα δελ είλαη πάληνηε εθηθηή ε 

εχξεζε κηαο βέιηηζηεο κεηάζεζεο. Απηφ ζπκβαίλεη αθνχ ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο γηα ηηο νπνίεο 

ε βέιηηζηε ηνπνζέηεζε επεξεάδεηαη απφ ηηο ηηκέο ησλ αμηνπηζηηψλ ησλ κνλάδσλ θαη φρη κφλν 

απφ ηε δηάηαμή ηνπο. 

Θα παξνπζηαζηνχλ αξρηθά θάπνηεο βαζηθέο αξρέο, κε ρξήζε ησλ νπνίσλ ην ζχζηεκα 

νδεγείηαη ζε κεγαιχηεξε αμηνπηζηία. Ζ αμηνπηζηία απηή δελ είλαη απαξαίηεηα ε κέγηζηε 

δπλαηή γηα ην ζχζηεκα. 

Έζησ ινηπφλ έλα ζεηξηαθφ-παξάιιειν ζχζηεκα κε ειάρηζηα ζχλνια δηαθνπήο C1, C2, …, 

Ck, κεγέζνπο n1, n2, …,nk ην θαζέλα αληίζηνηρα. Έρνπκε ζπλνιηθά n = n1+n2+…+nk 

αλεμάξηεηεο κνλάδεο κε αμηνπηζηίεο p1, p2, …, pn αληίζηνηρα, ηηο νπνίεο ζέινπκε θαη λα 

ηνπνζεηήζνπκε. 

Ζ ζπλάξηεζε δνκήο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη ε: 

θ(x) =  
 


k

j Ci

i

j

x
1

})1(1{ , 

ελψ ε ζπλάξηεζε αμηνπηζηίαο πνπ πξνθχπηεη κέζσ κηαο κεηάζεζεο π ησλ κνλάδσλ ηεο, ζα 

δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

h(π(p)) =  
 


k

j Ci j

i
p

1

])1(1[   

 

΢χκθσλα κε ηνπο El-Neweihi, Proschan and Sethuraman (1986) ηζρχεη ην αθφινπζν 

ζπκπέξαζκα. 

Θεώξεκα 3.10. Η αμηνπηζηία ελόο ζεηξηαθνύ-παξάιιεινπ ζπζηήκαηνο ειαρηζηνπνηείηαη, αλ νη 

nk θαιύηεξεο κνλάδεο ηνπνζεηεζνύλ ζην ειάρηζην ζύλνιν δηαθνπήο Ck, νη nk-1 ακέζωο 

θαιύηεξεο κνλάδεο ηνπνζεηεζνύλ ζην Ck-1 θνθ, ηέινο νη n1 ρεηξόηεξεο κνλάδεο ηνπνζεηεζνύλ 

ζην C1. 

 

Έζησ φηη έρνπκε ην αθφινπζν ζεηξαθφ-παξάιιειν ζχζηεκα πέληε κνλάδσλ. 
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΢ρήκα 3.6: ΢εηξηαθφ-Παξάιιειν ζχζηεκα πέληε κνλάδσλ 

 

Γηα ην ζχζηεκα καο δίλνληαη πέληε κνλάδεο κε ηηο εμήο αμηνπηζηίεο: p1=0,34, p2=0,52, 

p3=0,68, p4=0,91 θαη p5=0,23.  

Σν ζχζηεκα απηφ έρεη ειάρηζηα ζχλνια δηαθνπήο ηα 

C1={1,2} θαη C2={3,4,5}, 

κε βάζε ηα νπνία πξνθχπηεη φηη ε ζπλάξηεζε δνκήο γηα ην ζχζηεκα είλαη ε: 

θ(x) = 
 


k

j Ci

i

j

x
1

})1(1{ =[1-(1-x1)(1- x2)]∙[1-(1- x3)(1-x4)(1- x5)]  

΢χκθσλα κε ην Θεψξεκα 3.10 γηα λα ειαρηζηνπνηεζεί ε αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο ζα 

πξέπεη λα ηνπνζεηήζνπκε ηηο ηξεηο πην αμηφπηζηεο κνλάδεο καο (δειαδή ηηο κνλάδεο 4, 3 θαη 

2) ζην ειάρηζην ζχλνιν δηαθνπήο C2 θαη ηηο ππφινηπεο κνλάδεο (δειαδή ηηο κνλάδεο 1 θαη 5) 

ζην ειάρηζην ζχλνιν δηαθνπήο C1. ΢χκθσλα κε απηή ηε ηνπνζέηεζε ε αμηνπηζηία ηνπ 

ζπζηήκαηνο πξνθχπηεη ίζε κε 0,485001.  

Παξαηεξνχκε φηη ππάξρνπλ ζπλνιηθά 12 ζπκκεηξηθέο κεηαζέζεηο νη νπνίεο καο δίλνπλ ηελ 

ειάρηζηε απηή αμηνπηζηία θαη πξνθχπηνπλ κέζσ δεπγαξσηψλ αλαδηαηάμεσλ ησλ κνλάδσλ ζε 

θάζε ειάρηζην ζχλνιν δηαθνπήο. 

΢πκπεξαίλνπκε ινηπφλ φηη ην Θεψξεκα 3.10 καο βνεζά ζην λα εμαιείςνπκε θάπνηεο απφ 

ηηο δπλαηέο κεηαζέζεηο ελφο ζεηξηαθνχ-παξάιιεινπ ζπζηήκαηνο, σο κεηαζέζεηο πνπ καο 

παξέρνπλ ειάρηζηε αμηνπηζηία. 

Γηα λα ηζρπξνπνηήζνπκε ην απνηέιεζκά καο, δνθηκάδνπκε λα ηνπνζεηήζνπκε ζην 

ειάρηζην ζχλνιν δηαθνπήο C2 ηηο κνλάδεο 2, 5, 3, ελψ ζην ειάρηζην ζχλνιν δηαθνπήο C1 ηηο 

κνλάδεο 1, 4. Γεκηνπξγνχκε έηζη ηε κεηάζεζε 1-4-2-5-3, ε νπνία παξέρεη ζην ζχζηεκα 

αμηνπηζηία ίζε κε 0,829353 πνπ είλαη ζρεδφλ δηπιάζηα απφ ηελ ειάρηζηε αμηνπηζηία πνπ 

πήξακε κε βάζε ην Θεψξεκα 3.10. 

 

1 

2 

3 

4 

5 
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3.9 Αλαιινίσηνο βέιηηζηνο ζρεδηαζκόο γηα ην παξάιιειν-ζεηξηαθό 

ζύζηεκα 

 

Σν παξάιιειν-ζεηξηαθφ ζχζηεκα απνηειείηαη απφ ζεηξηαθά ππνζπζηήκαηα ζπλδεδεκέλα 

παξάιιεια. Έζησ P1, P2, …, Pk ηα k ειάρηζηα ζχλνια ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, κε 

κέγεζνο n1, n2, …,nk ην θαζέλα αληίζηνηρα θαη n = n1+n2+…+nk. Σν ζχζηεκα ιεηηνπξγεί αλ 

θαη κφλν αλ έζησ έλα εθ ησλ k ειάρηζησλ ζπλφισλ ιεηηνπξγίαο, ιεηηνπξγεί. Έλα ειάρηζην 

ζχλνιν ιεηηνπξγίαο, ιεηηνπξγεί, αλ ιεηηνπξγνχλ φιεο νη κνλάδεο πνπ ην απνηεινχλ. 

Σν ζχζηεκα απηφ έρεη ζπλάξηεζε δνκήο ηελ αθφινπζε: 

θ(x) = 1 -  
 


k

r Pi

i

r

x
1

)1( .  

Δπηπιένλ γηα κία κεηάζεζε π ησλ κνλάδσλ ηνπ, ην ζχζηεκα απνθηά αμηνπηζηία ίζε κε: 

h(π(p)) = 1 - 
 


k

r Pi r

i
p

1

)1(  .  

΢χκθσλα κε ηνπο El-Neweihi, Proschan and Sethuraman (1986) ηζρχεη ην αθφινπζν 

ζπκπέξαζκα. 

Θεώξεκα 3.11. Η βέιηηζηε κεηάζεζε ηωλ κνλάδωλ ζε έλα παξάιιειν-ζεηξηαθό ζύζηεκα, 

επηηπγράλεηαη αλ ηνπνζεηεζνύλ νη  n1 πην αμηόπηζηεο κνλάδεο ζην ειάρηζην ζύλνιν ιεηηνπξγίαο 

P1, νη n2 ακέζωο θαιύηεξεο κνλάδεο ηνπνζεηεζνύλ ζην P2 θνθ, ηέινο νη nk ρεηξόηεξεο κνλάδεο 

ηνπνζεηεζνύλ ζηνPk. 

Έζησ φηη έρνπκε ην αθφινπζν παξάιιειν-ζεηξηαθφ ζχζηεκα έμη κνλάδσλ. 

 

΢ρήκα 3.7: Παξάιιειν-΢εηξηαθφ ζχζηεκα έμη κνλάδσλ 

1 

2 

4 

5 

6 

3 
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Γηα ην ζχζηεκα καο δίλνληαη έμη κνλάδεο κε ηηο εμήο αμηνπηζηίεο: p1=0,64, p2=0,81, 

p3=0,32, p4=0,14, p5=0,98 θαη p6=0,52. 

Σν ζχζηεκα απηφ έρεη ειάρηζηα ζχλνια ιεηηνπξγίαο ηα 

P1={1,2}, P2={3} θαη P3={4,5,6} 

κε βάζε ηα νπνία πξνθχπηεη φηη ε ζπλάξηεζε δνκήο γηα ην ζχζηεκα είλαη ε: 

θ(x) = 1 -  
 


k

r Pi

i

r

x
1

)1( =1-(1-x1x2)(1- x3)(1- x4x5x6)  

΢χκθσλα κε ην Θεψξεκα 3.11 ε βέιηηζηε κεηάζεζε επηηπγράλεηαη αλ ηνπνζεηήζνπκε ζην 

ειάρηζην ζχλνιν ιεηηνπξγίαο P2 ηελ πην αμηφπηζηε κνλάδα (ηε κνλάδα 5), ζην P1 ηηο επφκελεο 

δχν πην αμηφπηζηεο κνλάδεο (δειαδή ηηο κνλάδεο 2 θαη 1) θαη ηέινο ζην P3 ηηο ππφινηπεο 

κνλάδεο (δειαδή ηηο κνλάδεο 4, 3 θαη 6), δεκηνπξγψληαο έηζη ηε κεηάζεζε 5-2-1-4-3-6. Με 

βάζε ηελ παξαπάλσ ηνπνζέηεζε ε αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο γίλεηαη ίζε κε 0,927497. 

Αλαθέξνπκε φηη φιεο νη ζπκκεηξηθέο κεηαζέζεηο καο παξέρνπλ ηελ ίδηα αμηνπηζηία. 

Θέινληαο λα απνδερηνχκε φηη ε κεηάζεζε πνπ πξνέθπςε κε βάζε ην Θεψξεκα 3.11 είλαη 

βέιηηζηε, ηε ζπγθξίλνπκε κε ηηο ηπραίεο κεηάζεζε 3-4-6-1-2-5 θαη 2-1-4-5-6-3. Ζ κεηάζεζε 

3-4-6-1-2-5 παξέρεη ζην ζχζηεκα αμηνπηζηία ίζε κε 0,75542, ελψ ε κεηάζεζε 2-1-4-5-6-3 

δίλεη αμηνπηζηία ίζε κε 0,653365. ΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηά καο θαη νη δχν ηπραίεο 

κεηαζέζεηο δίλνπλ αμηνπηζηία κηθξφηεξε απφ ηελ αμηνπηζηία πνπ πήξακε κε ην Θεψξεκα 

3.11, άξα κπνξνχκε λα ηζρπξηζηνχκε φηη ε κεηάζεζε πνπ πξνέθπςε κε βάζε απηφ (θαη φιεο 

νη ζπκκεηξηθέο ηεο) απνηειεί βέιηηζηε κεηάζεζε γηα ην ζχζηεκα. 

 

3.10 Αλαιινίσηνο βέιηηζηνο ζρεδηαζκόο γηα ην δηζδηάζηαην ζπλερόκελν  

k1×k2-από-ηα-n1×n2:F ή G ζύζηεκα 

 

΢ηελ παξνχζα ελφηεηα ζα παξνπζηάζνπκε ηελ εχξεζε ελφο αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ 

ζρεδηαζκνχ γηα έλα δηζδηάζηαην ζπλερφκελν k1×k2-απφ-ηα-n1×n2 ζχζηεκα. Σα ζπζηήκαηα 

απηνχ ηνπ ηχπνπ απνηεινχληαη απφ n1, n2 κνλάδεο ηνπνζεηεκέλεο ζε νξζνγψλην δηάζηαζεο 

n1×n2, θαη απνηπγράλνπλ φηαλ απνηπγράλνπλ φιεο νη κνλάδεο ελφο ηνπιάρηζηνλ νξζνγσλίνπ 

δηάζηαζεο k1×k2 (ζπζηήκαηα k1×k2-απφ-ηα-n1×n2:F), ή ιεηηνπξγνχλ φηαλ ιεηηνπξγνχλ νη 

κνλάδεο ελφο νξζνγσλίνπ δηάζηαζεο k1×k2 (ζπζηήκαηα k1×k2-απφ-ηα-n1×n2:G). Σα 

ζπζηήκαηα απηά ρσξίδνληαη επίζεο ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο, νξζνγψληα θαη θπιηλδξηθά, 

αλαιφγσο κε ηε ηνπνζέηεζε ησλ κνλάδσλ ζην ρψξν.  
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Ζ κειέηε ζπζηεκάησλ απηήο ηεο θαηεγνξίαο ζα παξνπζηαζηεί κέζσ ηνπ απινχζηεξνπ 

ζπζηήκαηνο k1×k2-απφ-ηα-k1×n θαη ζα κειεηεζνχλ νη δηάθνξεο αξρέο πνπ δηέπνπλ ηα 

νξζνγψληα θαη θπιηλδξηθά ζπζηήκαηα. 

΢χκθσλα κε ηνλ Zuo (1993) ζε έλα ζχζηεκα k1×k2-απφ-ηα-k1×n ε δεπγαξσηή αλαδηάηαμε 

ησλ κνλάδσλ ηεο ίδηαο ζηήιεο, δελ αιιάδεη ηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν ζπκπέξαζκα 

απηφ ηζρχεη αλεμάξηεηα ησλ ηηκψλ αμηνπηζηίαο ησλ κνλάδσλ. 

Γεδνκέλνπ ηνπ παξαπάλσ απνηειέζκαηνο, ην νπνίν ηζρχεη γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, ζα 

ρσξίζνπκε ηελ πεξαηηέξσ αλάιπζή καο κε βάζε ην είδνο ζπζηήκαηνο πνπ κειεηάηαη θάζε 

θνξά. 

 Οξζνγώληα δηζδηάζηαηα ζπζηήκαηα 

 

Ο Zuo (1993) απέδεημε ηα αθφινπζα απνηειέζκαηα. 

 

Θεώξεκα 3.12. Γηα νξζνγώλην k1×k2-από-ηα-k1×n:F ή G ζύζηεκα, νη πξνϋπνζέζεηο γηα ηελ 

ύπαξμε βέιηηζηνπ ζπζηήκαηνο είλαη νη αθόινπζεο: 

 

1. 𝑝𝑖1𝑗1
<𝑝𝑖2𝑗2

 , γηα  i1, i2 = 1, 2, …, k1 κε 1 ≤  j1 < j2 ≤ min(k2,n-k2+1) 

 

    𝑝𝑖1𝑗1
>𝑝𝑖2𝑗2

 , γηα i1, i2 = 1, 2, …, k1 κε max(k2,n-k2+1) ≤ j1 < j2 ≤ n 

 

 

2. Αλ k2 < n <2k2, νη (2k2-n)k1 πην αμηόπηζηεο κνλάδεο ζα πξέπεη λα ηνπνζεηεζνύλ ζηηο ζηήιεο 

n-k2+1, n-k2+2, …, k2 κε νπνηαδήπνηε ζεηξά. 

 

 

Άξα ζε έλα νξζνγψλην k1×k2-απφ-ηα-k1×n : F ή G ζχζηεκα κε k2 < n <2k2, γηα ηελ 

επίηεπμε ηνπ αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ, ζα πξέπεη λα ηνπνζεηήζνπκε ηηο 2k1 

ιηγφηεξν αμηφπηζηεο κνλάδεο ζηηο ζηήιεο 1 θαη n, ηηο ακέζσο θαιχηεξεο 2k1 κνλάδεο ζηηο 

ζηήιεο 2 θαη n-1 θνθ. Οη (2k2-n)k1 πην αμηφπηζηεο κνλάδεο ζα πξέπεη λα ηνπνζεηεζνχλ ζηηο 

2k2-n  θεληξηθέο ζηήιεο. 
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Θεώξεκα 3.13. Οη απαξαίηεηεο πξνϋπνζέζεηο γηα ηελ ύπαξμε ελόο αλαιινίωηνπ βέιηηζηνπ 

ζρεδηαζκνύ ζε έλα νξζνγώλην 2×k2-από-ηα-2×2k2:G ζύζηεκα είλαη: 

1. 𝑝𝑖1𝑗1
<𝑝𝑖2𝑗2

 , 1 ≤  j1 < j2 ≤ k2 

2. 𝑝𝑖1𝑗1
>𝑝𝑖2𝑗2

 , k2+1 ≤  j1 < j2 ≤ n 

3. 𝑝𝑖1𝑗1
<𝑝𝑖2𝑗2

 , j1 ≤ k2 , j2 = n - j1 +1 

4. 𝑝𝑖1𝑗1
>𝑝𝑖2𝑗2

 , j1 ≤ k2 , j2 = n - j1 +2 

όπνπ i1, i2 = 1, 2 

 

΢χκθσλα κε ην παξαπάλσ ζεψξεκα, πξνθχπηεη φηη ε κνλαδηθή κεηάζεζε πνπ κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε αλαιινίσην βέιηηζην ζρεδηαζκφ γηα ην νξζνγψλην 2×k2-απφ-ηα-2×2k2:G 

ζχζηεκα είλαη ε: 

1  5   9  …  4k2-3  4k2-1  …  15  11  7  3 

2  6  10  …  4k2-2    4k2   …  16  12  8  4 

 

Με βάζε ην παξαπάλσ απνηέιεζκα κπνξνχκε λα γεληθεχζνπκε ην ζπκπέξαζκα καο θαη 

ζην νξζνγψλην 2×k2-απφ-ηα-2×n:G ζχζηεκα, φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ Πφξηζκα. 

 

Πόξηζκα 3.1. Η αλαιινίωηε βέιηηζηε ηνπνζέηεζε ζε έλα νξζνγώλην 2×k2-από-ηα-2×n:G 

ζύζηεκα, κε k2<n<2k2 πξαγκαηνπνηείηαη όηαλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ παξαθάηω βέιηηζηε 

κεηάζεζε: 

1  5   9  …  4(n-k2)-3  νπνηαδήπνηε κεηάζεζε  4(n-k2)-1  …  15  11  7  3 

2  6  10  …  4(n-k2)-2  νπνηαδήπνηε κεηάζεζε     4(n-k2)   …  16  12  8  4. 

 

Ωο εθαξκνγή ησλ πξνεγνχκελσλ, αο ζεσξήζνπκε φηη καο δίλεηαη ην αθφινπζν 2×4-απφ-

ηα-2×6:G ζχζηεκα. 

 

΢ρήκα 3.8: Οξζνγψλην 2×4-απφ-ηα-2×6:G ζχζηεκα 

1 2 3 4 5 

6 7 8 9 10 
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Σν ζχζηεκα απηφ γλσξίδνπκε φηη ιεηηνπξγεί φηαλ ιεηηνπξγεί έζησ έλα νξζνγψλην 

δηάζηαζεο 2×4. Έζησ φηη δηαζέηνπκε δψδεθα κνλάδεο κε αμηνπηζηίεο p1=0,06, p2=0,11, 

p3=0,28, p4=0,30, p5=0,37, p6=0,44, p7=0,50, p8=0,56, p9=0,61, p10=0,72, p11=0,87 θαη 

p12=0,90. Μαο δεηείηαη λα ηνπνζεηήζνπκε ηηο κνλάδεο κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

κεγηζηνπνηείηαη ε αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Παξαηεξνχκε αξρηθά φηη ην ζχζηεκα έρεη ηξία ειάρηζηα ζχλνια ιεηηνπξγίαο. Καζέλα απφ 

ηα ειάρηζηα ζχλνια ιεηηνπξγίαο απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο κνλάδεο νη νπνίεο δεκηνπξγνχλ 

έλα νξζνγψλην δηάζηαζεο 2×4. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλ νη κνλάδεο ηνπνζεηεζνχλ κε βάζε ηελ 

αθφινπζε κεηάζεζε: 

1   2   3   4    5   6 

7   8   9  10  11 12 

ηφηε ην ζχζηεκα ζα έρεη ηα εμήο ειάρηζηα ζχλνια δηαθνπήο: 

P1={1,2,3,4,7,8,9,10}, P2={2,3,4,5,8,9,10,11} θαη P3={3,4,5,6,9,10,11,12}. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηε κεηάζεζε απηή ην ζχζηεκα απνθηά αμηνπηζηία ίζε κε 0,0051909. 

 

Αο δνθηκάζνπκε κία ηπραία κεηάζεζε, κε ηελ νπνία ειπίδνπκε λα βειηησζεί ε αμηνπηζηία 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Έζησ φηη επηιέρζεθε ε αθφινπζε κεηάζεζε: 

3   9   2  11   7   6 

5  12  8  10   4   1 

Ζ κεηάζεζε απηή νδεγεί ην ζχζηεκα ζε αμηνπηζηία 0,00511194, ε νπνία είλαη κηθξφηεξε απφ 

ηελ αμηνπηζηία πνπ βξήθακε κε ηελ πξψηε κεηάζεζή καο. 

Γίλεηαη γξήγνξα αληηιεπηφ φηη είλαη αδχλαην λα δνθηκαζηνχλ θαη νη 12!=479001600 

δπλαηέο κεηαζέζεηο γηα λα βξεζεί ε βέιηηζηε κεηάζεζε. 

Παξαηεξνχκε φηη γηα ην ζχζηεκα πνπ καο δφζεθε ηζρχεη ε πξνυπφζεζε ηνπ Πνξίζκαηνο 

3.1, αθνχ k2=4<n=6<2k2=2∙4. Άξα ζχκθσλα κε ην πφξηζκα απηφ βέιηηζηε κεηάζεζε γηα ην 

ζχζηεκα απνηειεί ε: 

1  5   9  11  7  3 

2  6  10  12  8  4 

Σνπνζεηψληαο ηηο κνλάδεο πνπ καο δφζεθαλ κε βάζε ηελ παξαπάλσ κεηάζεζε, ην 

ζχζηεκα απνθηά αμηνπηζηία ίζε κε 0,0227137. Ζ αμηνπηζηία απηή είλαη ε κέγηζηε αμηνπηζηία 

πνπ δχλαηαη λα απνθηήζεη ην δνζέλ ζχζηεκα, γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο αμηνπηζηηψλ ησλ 

κνλάδσλ πνπ καο δφζεθαλ. 
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Παξαπάλσ εμεηάζηεθε ε πεξίπησζε ησλ νξζνγψλησλ k1×k2-απφ-ηα-k1×n:G ζπζηεκάησλ, 

γηα ηα νπνία ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα πνπ παξαζέζακε έρνπκε αλαιινίσην βέιηηζην 

ζρεδηαζκφ φηαλ ηεξνχληαη νη πξνυπνζέζεηο ηνπ Θεσξήκαηνο 3.13.  

Αληηζέησο γηα ηελ πεξίπησζε ησλ νξζνγσλίσλ k1×k2-απφ-ηα-k1×n:F ζπζηεκάησλ έρνπκε 

κφλν ην παξαθάησ απνηέιεζκα γηα ηελ χπαξμε αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ (βιέπε 

Hwang and Shi (1987)) 

 

Θεώξεκα 3.14.  Γηα k1≥2, ζε έλα γξακκηθό ή θπθιηθό k1×k2-από-ηα-k1×n:F ζύζηεκα, δελ 

ππάξρεη βέιηηζηε κεηάζεζε, παξά κόλν όηαλ ηζρύεη k2=n-1 θαη k1=2. Σε απηή ηελ πεξίπηωζε ωο 

βέιηηζηε κεηάζεζε έρνπκε ηελ αθόινπζε: 

1  νπνηαδήπνηε κεηάζεζε ηωλ θαιύηεξωλ 2n-4 κνλάδωλ 2 

4  νπνηαδήπνηε κεηάζεζε ηωλ θαιύηεξωλ 2n-4 κνλάδωλ  3 

 

 

 Κπιηλδξηθά δηζδηάζηαηα ζπζηήκαηα 

 

Ο Zuo (1993) απέδεημε ην αθφινπζν απνηέιεζκα. 

 

Θεώξεκα 3.15. Απαξαίηεηε ζπλζήθε γηα ηελ ύπαξμε βέιηηζηεο κεηάζεζεο ζε έλα θπιηλδξηθό 

2×k2-από-ηα-2×n:G ζύζηεκα, κε k2 < n ≤ 2k2+1 είλαη ε: 

(𝑝1𝑗1
-𝑝𝑖2𝑗2

)( 𝑝2𝑗1
-𝑝𝑖3𝑗2

)>0 

όπνπ i2, i3= 1,2 θαη  j2>j1. Γηα j>n ζέηνπκε 𝑝𝑖1𝑗=𝑝𝑖1(𝑗−𝑛). 

 

 

΢χκθσλα κε ην παξαπάλσ ζεψξεκα πξνθχπηεη φηη γηα ηελ αλαιινίσηε βέιηηζηε 

ηνπνζέηεζε ηνπ θπιηλδξηθνχ 2×k2-απφ-ηα-2×n:G ζπζηήκαηνο κε k2 < n ≤ 2k2+1 ζα πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε παξαθάησ κεηάζεζε: 

 

1   3   7   11   15  …  2n-1  …  17   13     9   5   1 

2   4   8   12   16  …    2n   …  18   14   10   6   2 
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Αλαθέξνπκε ηέινο θαη ην παξαθάησ ζεψξεκα, ην νπνίν πεξηιακβάλεη έλα γεληθφ 

ζπκπέξαζκα γηα ηα νξζνγψληα θαη ηα θπιηλδξηθά δηζδηάζηαηα ζπζηήκαηα πνπ κειεηήζακε 

(βιέπε Zuo (1993)). 

 

Θεώξεκα 3.16. Γηα ην νξζνγώλην k1×k2-από-ηα-k1×n:G ζύζηεκα κε 2 ≤ k2 < 
𝑛

2
  θαη k1≥2, 

θαζώο θαη γηα ην  θπιηλδξηθό k1×k2-από-ηα-k1×n:G ζύζηεκα κε 2 ≤ k2 < (n-1)/2 θαη k1≥2, δελ 

ππάξρεη κεηάζεζε ε νπνία λα νδεγεί ζε αλαιινίωην βέιηηζην ζρεδηαζκό. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

 

Μειέηε κε αλαιινίσησλ βέιηηζησλ 

ζρεδηαζκώλ 

 

4.1 Δηζαγσγή  

 

΢ην παξφλ θεθάιαην ζα παξνπζηαζηνχλ δηάθνξεο ηερληθέο πνπ βνεζνχλ ηε κειέηε 

ζπζηεκάησλ, γηα ηα νπνία δελ ππάξρνπλ αλαιινίσηνη ζρεδηαζκνί. Θα παξνπζηαζηνχλ 

θάπνηεο γεληθέο κέζνδνη, νη νπνίεο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ γηα ηελ εχξεζε ελφο κε 

αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ.  

Οη κέζνδνη απηνί δελ εγγπψληαη ηελ εχξεζε κέγηζηεο αμηνπηζηίαο ζην ζχζηεκά καο. Μαο 

εμαζθαιίδνπλ φκσο φηη ε αμηνπηζηία πνπ ζα πξνθχςεη κέζσ ζπγθξίζεσλ, ζα απνηειεί κηα 

αμηνπηζηία ηθαλνπνηεηηθά κεγάιε.  Βαζηθφ θξηηήξην επηινγήο ηεο θαιχηεξεο κεζφδνπ 

απνηειεί ην πιήζνο ησλ πξάμεσλ πνπ έρεη λα εθηειέζεη θάζε θνξά εθείλνο πνπ ηηο πινπνηεί. 

Ζ βέιηηζηε κέζνδνο κπνξεί λα αιιάδεη αλάινγα κε ηα δεδνκέλα πνπ δηαζέηνπκε θαη ην 

πξφβιεκα πνπ κειεηάκε. 

Σέινο ζα παξνπζηαζηεί έλα παξάδεηγκα μερσξηζηά γηα θάζε κέζνδν θαζψο θαη έλα θνηλφ 

παξάδεηγκα, κε ζθνπφ λα γίλνπλ θαιχηεξα αληηιεπηέο νη κεζνδνινγίεο πνπ παξαηίζεληαη.  
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Όινη νη κέζνδνη πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ ζηελ παξνχζα ελφηεηα πξνέξρνληαη απφ ηελ 

εξγαζία ησλ Zuo and Kuo (1990). 

 

4.2 Μέζνδνη επίιπζεο ηνπ κε αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνύ 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο ζπζηεκάησλ 

γηα ηα νπνία δελ είλαη δπλαηή ε εχξεζε αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ (φπσο γηα 

παξάδεηγκα ζηελ πεξίπησζε ηνπ γξακκηθνχ ή θπθιηθνχ ζπλερφκελνπ-k-απφ-ηα-n:F 

ζπζηήκαηνο γηα ην νπνίν ηζρχεη 2<k<n-2). ΢ηα ζπζηήκαηα απηά ινηπφλ δελ αξθεί ε γλψζε 

ηεο δηάηαμεο ησλ αμηνπηζηηψλ ησλ κνλάδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, γηα λα βξεζεί ε κέγηζηε δπλαηή 

αμηνπηζηία γηα ην ζχζηεκα. Αληηζέησο είλαη απαξαίηεηε ε γλψζε ησλ πξαγκαηηθψλ ηηκψλ 

ησλ αμηνπηζηηψλ ησλ κνλάδσλ. 

Γηα ηελ εχξεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο βαζηθφ θξηηήξην απνηειεί ε 

ζεκαληηθφηεηα αμηνπηζηίαο θαηά Birnbaum. Με βάζε ηελ πνζφηεηα απηή αλαπηχρζεθαλ 

ηξεηο βαζηθέο κέζνδνη γηα ηελ εχξεζε ελφο κε αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ: ε 

επξεηηθή κέζνδνο, ε κέζνδνο ηπραηνπνίεζεο θαη ε κέζνδνο ηεο δπαδηθήο αλαδήηεζεο. 

Πξνηνχ παξνπζηαζηνχλ μερσξηζηά νη κέζνδνη απηνί, θξίλεηαη αλαγθαίν λα δηεπθξηληζηεί 

φηη φια ηα ζπζηήκαηα έρνπλ κε αλαιινίσην βέιηηζην ζρεδηαζκφ. Σν βαζηθφ πξφβιεκα πνπ 

αληηκεησπίδεηαη γηα ηελ εχξεζε ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηεο αμηνπηζηίαο, είλαη λα εληνπηζηεί απηή 

κε φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξεο πξάμεηο. ΢ηνπο αλαιινίσηνπο ζρεδηαζκνχο ινηπφλ δίλεηαη έλαο 

ηχπνο κε ηνλ νπνίν ν αλαγλψζηεο κπνξεί λα απνθχγεη ηελ πιεζψξα πξάμεσλ θαη λα επηηχρεη 

κέγηζηε αμηνπηζηία, αλεμάξηεηα απφ ην αλ γλσξίδεη ή φρη ηηο ηηκέο ησλ αμηνπηζηηψλ ησλ 

κνλάδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ηνπο κε αλαιινίσηνπο ζρεδηαζκνχο αληηζέησο παξνπζηάδνληαη 

κέζνδνη νη νπνίνη βνεζνχλ ηνλ αλαγλψζηε λα δεκηνπξγήζεη κηα δηάηαμε κνλάδσλ ε νπνία ζα 

δίλεη κηα κεγάιε αμηνπηζηία κε ιίγεο πξάμεηο (αιιά φρη απαξαίηεηα ηε κέγηζηε δπλαηή 

αμηνπηζηία). Μηα δηάηαμε ε νπνία κπνξεί λα κεηαβιεζεί αλ αιιαρζνχλ νη ηηκέο ησλ 

αμηνπηζηηψλ ησλ κνλάδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Γίλεηαη αληηιεπηφ σο γεληθφ ζπκπέξαζκα, φηη ζηα ζπζηήκαηα ζηα νπνία κπνξνχκε λα 

έρνπκε αλαιινίσην βέιηηζην ζρεδηαζκφ, πξνηηκάκε λα εθαξκφζνπκε ηε ζεσξία ηνπ 

αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ, αληί ηεο ζεσξίαο ηνπ κε αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ 

ζρεδηαζκνχ. 
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4.2.1 Η επξεηηθή κέζνδνο  

 

Μία εθ ησλ κεζφδσλ, γηα ηελ εχξεζε ηνπ κε αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ, 

απνηειεί ε επξεηηθή κέζνδνο (Heuristic Method). Βαζηθφ θξηηήξην ηεο κεζφδνπ απνηειεί ε 

ζεκαληηθφηεηα θαηά Birnbaum. Ζ βαζηθή ηδέα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη ε κνλάδα κε ηε 

κεγαιχηεξε αμηνπηζηία ζα πξέπεη λα ηνπνζεηείηαη ζηε ζέζε κε ηε κεγαιχηεξε ζεκαληηθφηεηα 

θαηά Birnbaum. 

Έζησ φηη έρνπκε n κνλάδεο κε γλσζηέο αμηνπηζηίεο θαη φηη δηαζέηνπκε n δπλαηέο ζέζεηο 

ηνπνζέηεζεο ησλ κνλάδσλ απηψλ. Αξρηθά ζε θάζε κία απφ ηηο n δπλαηέο ζέζεηο ηνπνζεηνχκε 

κία κνλάδα (ε ηνπνζέηεζε απηνχ ηνπ είδνπο νλνκάδεηαη αξρηθφ ζρέδην). Έπεηηα 

ππνινγίδνπκε ηε ζεκαληηθφηεηα θαηά Birnbaum, γηα θάζε κνλάδα καο. 

Δάλ κία ζέζε έρεη κηα πην αμηφπηζηε κνλάδα, αιιά φρη ζεκαληηθφηεξε, απφ κία άιιε ζέζε, 

ηφηε νη κνλάδεο απηψλ ησλ ζέζεσλ ελαιιάζζνληαη κεηαμχ ηνπο ζην ζχζηεκά καο. 

Ζ παξαπάλσ ινγηθή επεθηείλεηαη γηα φιν ην ζχζηεκα, έσο φηνπ εμηζσζεί ην θξηηήξην ηεο 

ζεκαληηθφηεηαο κε ην θξηηήξην ηεο αμηνπηζηίαο ή έσο φηνπ ε αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο λα 

κελ βειηηψλεηαη κε ηελ ακνηβαία αληαιιαγή δχν κνλάδσλ ηνπ. 

Γεληθά ε επξεηηθή κέζνδνο αληηκεησπίδεη δχν πξνβιήκαηα. Σν πξψην πξφβιεκα 

αλαθέξεηαη ζην πσο ζα αλαζέζνπκε ηηο κνλάδεο καο ζηελ αξρή (ηη αξρηθφ ζρέδην ζα 

αθνινπζήζνπκε) θαη ην δεχηεξν αλαθέξεηαη ζην πσο ζα βειηηψζνπκε ηελ αμηνπηζηία ηνπ. 

 

Μεξηθά βέιηηζηα αξρηθά ζρέδηα γηα ηε κέζνδν είλαη ηα παξαθάησ: 

Αξρηθφ ΢ρέδην 1:  (1, n-1, 3, n-3, …, n-2, 4, n, 2) γηα ζπλερφκελν-2-απφ-ηα-n ζχζηεκα i.i.d. 

κνλάδσλ. 

Αξρηθφ ΢ρέδην 2:  (1, 3, 5, …, n, …, 6, 4, 2) βέιηηζην ζρέδην ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο. 

Αξρηθφ ΢ρέδην 3:  (1, n, 3, n-2, …, n-3, 4, n-1, 2) βέιηηζην ζρέδην γηα ζπλερφκελν-2-απφ-ηα-

n:F ζχζηεκα. 

Αξρηθφ ΢ρέδην 4: (1, 2, 3, 4, …, n), κνηίβν ησλ θπζηθψλ αξηζκψλ.  

 

Λακβάλνληαο ππφςε καο ην αξρηθφ ζρέδην, ε επξεηηθή κέζνδνο έρεη ηηο αθφινπζεο δχν 

κεζνδνινγίεο: 

i) Ξεθηλψληαο απφ ηελ κνλάδα κε ηε κηθξφηεξε αμηνπηζηία, ζπγθξίλνπκε ηε ζεκαληηθφηεηα 

θαηά Birnbaum ηεο κνλάδνο κε ηε ζεκαληηθφηεηα θαηά Birnbaum ηεο επφκελεο πην 
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αμηφπηζηεο κνλάδνο. Δάλ ε ζεκαληηθφηεηα ηεο ιηγφηεξν αμηφπηζηεο κνλάδνο είλαη 

κεγαιχηεξε ηεο ζεκαληηθφηεηαο ηεο πην αμηφπηζηεο κνλάδαο, ηφηε νη δχν κνλάδεο 

αληαιιάζνπλ ζέζεηο ζην ζχζηεκα. Δάλ ε αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο βειηησζεί κε ηελ 

αιιαγή, ηφηε θξαηάκε ην λέν ζχζηεκα. Αιιηψο, απνξξίπηνπκε ηελ αληαιιαγή θαη 

πεγαίλνπκε ζηελ ακέζσο πην αμηφπηζηε κνλάδα. Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη απφ ηελ 

αξρή γηα ηελ επφκελε πην αμηφπηζηε κνλάδα. 

ii) Ξεθηλψληαο απφ ηε κνλάδα κε ηε κηθξφηεξε αμηνπηζηία, ζπγθξίλνπκε ηε ζεκαληηθφηεηα 

αμηνπηζηίαο ηεο κνλάδνο κε φιεο ηηο ζεκαληηθφηεηεο ησλ κνλάδσλ κε κεγαιχηεξεο 

αμηνπηζηίεο. Δάλ πξνθχςεη φηη ε κνλάδα καο δελ είλαη ε ιηγφηεξν ζεκαληηθή, ηφηε ε κνλάδα 

καο αιιάδεη ζέζε κε ηε κνλάδα πνπ είλαη ε ιηγφηεξν ζεκαληηθή. Δάλ ε αληαιιαγή βειηηψλεη 

ηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο, ηφηε ε αληαιιαγή γίλεηαη απνδεθηή, αιιηψο απνξξίπηεηαη θαη 

επαλαιακβάλνπκε ηε δηαδηθαζία γηα ηελ επφκελε πην αμηφπηζηε κνλάδα.  

Θέινληαο λα απνζαθελίζνπκε ηελ παξαπάλσ κέζνδν ζα ηελ εθαξκφζνπκε ζε έλα 

γξακκηθφ ζπλερφκελν-3-απφ-ηα-6:G ζχζηεκα, γηα ην νπνίν γλσξίδνπκε φηη νη ηηκέο ησλ 

αμηνπηζηηψλ ησλ κνλάδσλ ηνπ είλαη νη αθφινπζεο: p1=0,24, p2=0,35, p3=0,47, p4=0,53, 

p5=0,69 θαη p6=0,91. 

΢χκθσλα κε ηε κέζνδν ζα πξέπεη λα επηιέμνπκε πξψηα έλα αξρηθφ ζρέδην. Έζησ φηη γηα 

ηελ παξνχζα εθαξκνγή επηιέμακε ην αξρηθφ ζρέδην 4, δειαδή ην (1, 2, 3, 4, …, n).  

Έρνληαο ηνπνζεηήζεη πιένλ ηηο κνλάδεο καο ζην ζχζηεκα ζχκθσλα κε ην αξρηθφ καο 

ζρέδην (1, 2, 3, 4, 5, 6) ζα πξέπεη λα ππνινγίδνπκε ηε ζεκαληηθφηεηα θαηά Birnbaum γηα 

θάζε κηα απφ απηέο. Τπελζπκίδνπκε φηη ζχκθσλα κε ηνλ νξηζκφ ηεο ζεκαληηθφηεηαο θαηά 

Birnbaum, ε ζεκαληηθφηεηα κηαο κνλάδνο i ηζνχηαη κε ηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο 

δεδνκέλνπ φηη ιεηηνπξγεί ε κνλάδα i κείνλ ηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο δεδνκέλνπ φηη δελ 

ιεηηνπξγεί ε κνλάδα i. Έηζη πξνθχπηνπλ ηα αθφινπζα απνηειέζκαηα: 

Έρνπκε έλα γξακκηθφ ζπλερφκελν-3-απφ-ηα-6:G ζχζηεκα, ην νπνίν ιεηηνπξγεί φηαλ 

ιεηηνπξγνχλ ηξεηο ζπλερφκελεο απφ ηηο έμη κνλάδεο πνπ ην απνηεινχλ. Ωο εθ ηνχηνπ 

ζπκπεξαίλνπκε φηη ηα ειάρηζηα ζχλνια ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη ηα: 

P1={1,2,3}, P2={2,3,4}, P3={3,4,5} θαη P4={4,5,6} 

Άξα θαηά ηα γλσζηά ε ζπλάξηεζε δνκήο ηνπ ζπζηήκαηνο ζα είλαη ίζε  

θ(x) = 1- (1 − 𝑥𝑖𝑖∈𝑃𝑗
)4

𝑗=1  = 1-(1-x1x2x3)(1- x2x3x4)(1- x3x4x5)(1-x4x5x6)= 

x1x2x3+ x2x3x4- x1x2x3x4+x3x4x5-x2x3x4x5+x4x5x6-x3x4x5x6 
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΢χκθσλα κε ηα δεδνκέλα καο γηα ηηο αμηνπηζηίεο ησλ κνλάδσλ πξνθχπηεη φηη ε αμηνπηζηία 

ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ίζε κε 0,393839. 

 

Γηα ηελ κνλάδα 1 

Όηαλ δε ιεηηνπξγεί ε κνλάδα 1, ην ζχζηεκα έρεη ηα αθφινπζα ειάρηζηα ζχλνια 

ιεηηνπξγίαο: 

P1={2,3,4}, P2={3,4,5} θαη P3={4,5,6}  

Άξα θαηά ηα γλσζηά ε ζπλάξηεζε δνκήο ηνπ ζπζηήκαηνο ζα είλαη ίζε  

θ(x) = 1- (1 − 𝑥𝑖𝑖∈𝑃𝑗
)3

𝑗=1  = 1-(1- x2x3x4)(1- x3x4x5)(1-x4x5x6)= 

x2x3x4+x3x4x5-x2x3x4x5+x4x5x6-x3x4x5x6 

θαη πξνθχπηεη φηη ε αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο φηαλ δελ ιεηηνπξγεί ε κνλάδα 1 είλαη ίζε κε 

0,375283. 

΢πλεπψο ε ζεκαληηθφηεηα θαηά Birnbaum γηα ηε κνλάδα 1 είλαη ίζε κε I(1)=0,393839-

0,375283=0,018556. 

 

 Γηα ηελ κνλάδα 2 

Όηαλ δε ιεηηνπξγεί ε κνλάδα 2, ην ζχζηεκα έρεη ηα αθφινπζα ειάρηζηα ζχλνια 

ιεηηνπξγίαο: 

P1={3,4,5} θαη P2={4,5,6} 

Άξα ε ζπλάξηεζε δνκήο ηνπ ζπζηήκαηνο ζα είλαη ίζε  

θ(x) = 1- (1 − 𝑥𝑖𝑖∈𝑃𝑗
)2

𝑗=1  = 1-(1- x3x4x5)(1-x4x5x6)= 

x3x4x5+x4x5x6-x3x4x5x6 

θαη πξνθχπηεη φηη ε αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο φηαλ δελ ιεηηνπξγεί ε κνλάδα 2 είλαη ίζε κε 

0,348256. 

΢πλεπψο πξνθχπηεη φηη ε ζεκαληηθφηεηα θαηά Birnbaum γηα ηε κνλάδα 2 είλαη ίζε κε 

I(2)=0,393839-0, 348256=0,045583. 

 

Γηα ηελ κνλάδα 3 

Όηαλ δε ιεηηνπξγεί ε κνλάδα 3, ην ζχζηεκα έρεη κφλν έλα ειάρηζην ζχλνιν ιεηηνπξγίαο: 

P1={4,5,6}  

Οπφηε ε ζπλάξηεζε δνκήο ηνπ ζπζηήκαηνο ζα είλαη ίζε  

θ(x) = 1-(1 −  𝑥𝑖𝑖∈𝑃𝑗
) = 1-(1-x4x5x6)=x4x5x6. 
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Άξα ε αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο φηαλ δελ ιεηηνπξγεί ε κνλάδα 3 είλαη ίζε κε 0,332787. 

΢πλεπψο πξνθχπηεη φηη ε ζεκαληηθφηεηα θαηά Birnbaum γηα ηε κνλάδα 3 είλαη ίζε κε 

I(3)=0,393839-0,332787=0,061052. 

 

Γηα ηελ κνλάδα 4 

Όηαλ δε ιεηηνπξγεί ε κνλάδα 4, ην ζχζηεκα έρεη κφλν έλα ειάρηζην ζχλνιν ιεηηνπξγίαο: 

P1={1,2,3}  

Άξα ε ζπλάξηεζε δνκήο ηνπ ζπζηήκαηνο ζα είλαη ίζε  

θ(x) = 1-(1 −  𝑥𝑖𝑖∈𝑃𝑗
) = 1-(1-x1x2x3)=x1x2x3. 

θαη πξνθχπηεη φηη ε αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο φηαλ δελ ιεηηνπξγεί ε κνλάδα 3 είλαη ίζε κε 

0,03948. 

΢πλεπψο ε ζεκαληηθφηεηα θαηά Birnbaum γηα ηε κνλάδα 3 είλαη ίζε κε I(4)=0,393839-

0,03948=0,354359. 

 

Γηα ηελ κνλάδα 5 

Όηαλ δε ιεηηνπξγεί ε κνλάδα 5, ην ζχζηεκα έρεη ηα αθφινπζα ειάρηζηα ζχλνια 

ιεηηνπξγίαο: 

P1={1,2,3} θαη P2={2,3,4} 

Άξα ε ζπλάξηεζε δνκήο ηνπ ζπζηήκαηνο ζα είλαη ίζε  

θ(x) = 1- (1 − 𝑥𝑖𝑖∈𝑃𝑗
)2

𝑗=1  = 1-(1- x1x2x3)(1-x2x3x4)= 

x1x2x3+x2x3x4-x1x2x3x4 

θαη πξνθχπηεη φηη ε αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο φηαλ δελ ιεηηνπξγεί ε κνλάδα 5 είλαη ίζε κε 

0,105741. 

΢πλεπψο ε ζεκαληηθφηεηα θαηά Birnbaum γηα ηε κνλάδα 5 είλαη ίζε κε I(5)=0,393839-

0,105741=0,288098. 

 

Γηα ηελ κνλάδα 6 

Όηαλ δε ιεηηνπξγεί ε κνλάδα 6, ην ζχζηεκα έρεη ηα αθφινπζα ειάρηζηα ζχλνια 

ιεηηνπξγίαο: 

P1={1,2,3}, P2={2,3,4} θαη P3={3,4,5}  

Άξα θαηά ηα γλσζηά ε ζπλάξηεζε δνκήο ηνπ ζπζηήκαηνο ζα είλαη ίζε  

θ(x) = 1- (1 − 𝑥𝑖𝑖∈𝑃𝑗
)3

𝑗=1  = 1-(1- x1x2x3)(1- x2x3x4)(1-x3x4x5)= 
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x1x2x3+x2x3x4-x1x2x3x4+x3x4x5-x2x3x4x5 

Έηζη πξνθχπηεη φηη ε αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο φηαλ δελ ιεηηνπξγεί ε κνλάδα 6 είλαη ίζε κε 

0,217462. 

΢πλεπψο ε ζεκαληηθφηεηα θαηά Birnbaum γηα ηε κνλάδα 6 είλαη ίζε κε I(6)=0,393839-

0,217462=0,176377. 

 

΢χκθσλα κε φια ηα παξαπάλσ παίξλνπκε ηνλ αθφινπζν ζπγθεληξσηηθφ πίλαθα: 

 

Μνλάδα 
Αμηνπηζηία 

Μνλάδνο 

΢εκαληηθόηεηα 

κνλάδνο θαηά 

Birnbaum 

1 0,24 0,018556 

2 0,35 0,045583 

3 0,47 0,061052 

4 0,53 0,354359 

5 0,69 0,288098 

6 0,91 0,176377 

Πίλαθαο 4.1: ΢πγθεληξσηηθφο πίλαθαο απνηειεζκάησλ 

 

Παξαηεξνχκε φηη ηε κεγαιχηεξε ζεκαληηθφηεηα θαηά Birnbaum έρεη ε κνλάδα 4 θαη 

αθνινπζνχλ κε θζίλνπζα ζεηξά ζεκαληηθφηεηαο νη κνλάδεο 5, 6, 3, 2 θαη ηειεπηαία ε κνλάδα 

1. 

Έρνληαο πιένλ ππνινγίζεη ηε ζεκαληηθφηεηα θαηά Birnbaum γηα φιεο ηηο κνλάδεο καο, 

απνθαζίδνπκε λα επηιέμνπκε ηελ πξψηε κεζνδνινγία ηεο επξεηηθήο κεζφδνπ γηα λα βξνχκε 

ηελ ηνπνζέηεζε πνπ ζα απμήζεη ηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηφο καο. 

Ξεθηλψληαο ινηπφλ απφ ηελ κνλάδα 1 (κνλάδα κε ηε κηθξφηεξε αμηνπηζηία) παξαηεξνχκε 

φηη έρεη θαη ηε κηθξφηεξε ζεκαληηθφηεηα κνλάδνο, άξα ε ζέζε ηεο ζην ζχζηεκα δελ ζα 

πξέπεη λα αιιαρζεί. Οκνίσο πξάηηνπκε θαη γηα ηηο κνλάδεο 2 θαη 3 πνπ έρνπλ ηηο ακέζσο 

κεγαιχηεξεο αμηνπηζηίεο θαη ζεκαληηθφηεηεο. 

Παξαηεξνχκε φηη ε κνλάδα 4 έρεη ηε κεγαιχηεξε ζεκαληηθφηεηα, άξα ζχκθσλα κε ηελ 

κέζνδφ καο, ζα πξέπεη λα αιιαρζεί κε κνλάδα πνπ έρεη κεγαιχηεξε αμηνπηζηία απφ απηή θαη 

κηθξφηεξε ζεκαληηθφηεηα. Δπηιέγνπκε λα αιιάμνπκε ινηπφλ ζέζεηο αλάκεζα ζηηο κνλάδεο 4 
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θαη 6. Πξνθχπηεη έηζη φηη ε κνλάδα 6 πνπ έρεη ηε κεγαιχηεξε αμηνπηζηία ζα έρεη θαη ηε 

κεγαιχηεξε ζεκαληηθφηεηα θαηά Birnbaum.  

Ζ κνλάδα 5 θάλνληαο ηελ παξαπάλσ αιιαγή αλάκεζα ζηηο κνλάδεο 4 θαη 6, ζχκθσλα κε 

ηε κέζνδφ καο, παξακέλεη ζηε ζέζε πνπ μεθίλεζε ζην ζχζηεκά καο. 

΢χκθσλα ινηπφλ κε ηελ παξαπάλσ κέζνδν ζα πξέπεη λα ηνπνζεηήζνπκε ηηο κνλάδεο καο 

σο εμήο: 1-2-3-6-5-4. Ζ κεηάζεζε απηή εμαζθαιίδεη ζην ζχζηεκα κέγηζηε δπλαηή αμηνπηζηία. 

  

4.2.2 Η κέζνδνο ηπραηνπνίεζεο  

 

Ζ ηπραηνπνίεζε (Randomization Method) απνηειεί κηα κέζνδν θαηά ηελ νπνία 

ζπγθξίλεηαη έλαο κηθξφο αξηζκφο ζπζηεκάησλ θαη επηιέγεηαη ν βέιηηζηνο εμ απηψλ. Σα 

βήκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη ηα αθφινπζα: 

Βήκα 1 

Σνπνζεηνχκε ηηο κνλάδεο θαηά αχμνπζα αμηνπηζηία. 

Βήκα 2 

 Παξάγνπκε κηα ηπραία κεηάζεζε απφ αθέξαηνπο αξηζκνχο απφ ην 1 κέρξη ην n. 

Βήκα 3 

Αλαδηαηάζζνπκε ηνπο k αξηζηεξά αξηζκνχο ζε αχμνπζα ζεηξά θαη ηνπο k δεμηά αξηζκνχο ζε 

θζίλνπζα ζεηξά. 

Βήκα 4 

Τπνινγίδνπκε ηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο ζχκθσλα κε ηε δηάηαμε ηνπ βήκαηνο 3. 

Βήκα 5 

Αλ πξνθχςεη δηάηαμε θαιχηεξεο αμηνπηζηίαο, επηιέγνπκε λα ηελ θξαηήζνπκε. Αλ ε 

αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο δελ βειηησζεί ε δηάηαμε απνξξίπηεηαη. 

Βήκα 6 

Όηαλ παξαρζνχλ αξθεηέο κεηαζέζεηο ζηακαηάκε ηε δηεξγαζία, αιιηψο επηζηξέθνπκε ζην 

βήκα 2 ηεο κεζφδνπ. 

 

Έζησ φηη επηζπκνχκε λα δνθηκάζνπκε ηε κέζνδν ηεο ηπραηνπνίεζεο γηα ην ζχζηεκα 

ζπλερφκελν-4-απφ-ηα-11:G. Παξαηεξνχκε φηη γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα ηζρχεη 

2≤k<𝑛 2 , άξα ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ 3
νπ

 Κεθαιαίνπ δελ ππάξρεη κε 

αλαιινίσηνο βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο. 
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Γλσξίδνπκε φηη ην ζχζηεκά καο ιεηηνπξγεί φηαλ ιεηηνπξγνχλ ηέζζεξεηο ζπλερφκελεο απφ 

ηηο έληεθα κνλάδεο πνπ ην απνηεινχλ. Ωο εθ ηνχηνπ ζπκπεξαίλνπκε φηη ηα ειάρηζηα ζχλνια 

ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη ηα: 

P1={1,2,3,4}, P2={2,3,4,5}, P3={3,4,5,6}, P4={4,5,6,7}, P5={5,6,7,8}, P6={6,7,8,9}, 

P7={7,8,9,10} θαη P8={8,9,10,11}.  

Άξα ε ζπλάξηεζε δνκήο ηνπ ζπζηήκαηνο ζα είλαη ε αθφινπζε: 

θ(x) = 1- (1 − 𝑥𝑖𝑖∈𝑃𝑗
)8

𝑗=1  = 1-(1-x1x2x3x4)(1- x2x3x4x5)(1- x3x4x5x6)(1-x4x5x6x7)    

(1-x5x6x7x8)(1-x6x7x8x9)(1-x7x8x9x10)(1-x8x9x10x11) 

 

Γλσξίδνληαο πιένλ ηε ζπλάξηεζε δνκήο κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηε ζπλάξηεζε 

αμηνπηζηίαο γηα ην ζχζηεκα ζε θάζε δηαθνξεηηθή κεηάζεζε. Εεηνχκελν είλαη λα βξνχκε κε 

φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξεο κεηαζέζεηο ηε βέιηηζηε κεηάζεζε πνπ ζα καο κεγηζηνπνηεί ηελ 

αμηνπηζηία γηα ην ζχζηεκα. 

Έζησ φηη γηα ηηο έληεθα κνλάδεο πνπ απνηεινχλ ην ζχζηεκα καο έρνπλ δνζεί νη παξαθάησ 

ηηκέο αμηνπηζηίαο: 

p1= 0,11, p2= 0,23, p3= 0,37, p4= 0,41, p5= 0,55, p6= 0,63, p7= 0,67, p8= 0,72, p9= 0,76,  

p10= 0,84 θαη p11= 0,91  

 

Μεηάζεζε 1-7-3-8-9-4-2-6-10-5-11 

Γνθηκάδνληαο λα ηνπνζεηήζνπκε ηηο δνζείζεο κνλάδεο καο κε βάζε ηε κεηάζεζε  

1-7-3-8-9-4-2-6-10-5-11 (ε νπνία είλαη κία ηπραίσο επηιεγκέλε κεηάζεζε),  πξνθχπηεη φηη ε 

αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο έρεη ηελ ηηκή R(p)= 0,428334. 

 

Θέινληαο λα εθαξκφζνπκε ηε κέζνδν ηεο ηπραηνπνίεζεο, επηιέγνπκε λα ηνπνζεηήζνπκε 

ηηο κνλάδεο καο θαηά αχμνπζα ζεηξά θαη θξαηψληαο ηελ παξαπάλσ ηπραία κεηάζεζε λα 

αλαδηαηάμνπκε ηηο ηέζζεξεηο αξηζηεξά κνλάδεο θαηά αχμνπζα ζεηξά αμηνπηζηίαο θαη ηηο 

ηέζζεξηο δεμηά κνλάδεο θαηά θζίλνπζα ζεηξά. Γηα ηηο ηξεηο κνλάδεο ζην θέληξν έρνπκε 3!=6 

δηαηάμεηο. ΢θνπφο καο είλαη λα δνθηκάζνπκε θαη ηηο έμη δπλαηέο δηαηάμεηο θαη λα δνχκε πνηα 

κεηάζεζε είλαη βέιηηζηε. 
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Μεηάζεζε 1-3-7-8-2-4-9-11-10-6-5 

Γηα ηελ παξνχζα κεηάζεζε πξνθχπηεη φηη ε αμηνπηζηία είλαη ίζε κε R(p)= 0,561904. Ζ 

παξνχζα κεηάζεζε καο δίλεη κεγαιχηεξε αμηνπηζηία απφ ηελ αξρηθή ηπραία κεηάζεζή καο, 

άξα ζα απνξξίςνπκε ηελ αξρηθή καο κεηάζεζε θαη ζα θξαηήζνπκε ηελ παξνχζα κεηάζεζε 

γηα ηηο πεξαηηέξσ ζπγθξίζεηο καο. 

 

Μεηάζεζε 1-3-7-8-2-9-4-11-10-6-5 

Ζ παξνχζα κεηάζεζε καο δίλεη ηηκή αμηνπηζηίαο R(p)= 0,508302. Ζ παξνχζα κεηάζεζε 

καο δίλεη ρακειφηεξε ηηκή απφ ηελ κεηάζεζε πνπ επηιέμακε λα θξαηήζνπκε, άξα 

απνξξίπηεηαη ζαλ κε επαξθήο. 

 

Μεηάζεζε 1-3-7-8-4-2-9-11-10-6-5 

Ζ αμηνπηζηία ηεο κεηάζεζεο είλαη ίζε κε R(p)= 0,540284, άξα θαη απηή ε κεηάζεζε 

απνξξίπηεηαη. 

 

Μεηάζεζε 1-3-7-8-4-9-2-11-10-6-5 

΢ηελ παξνχζα κεηάζεζε έρνπκε R(p)= 0,483713, άξα ηελ απνξξίπηνπκε. 

 

Μεηάζεζε 1-3-7-8-9-2-4-11-10-6-5 

΢ηελ παξνχζα κεηάζεζε έρνπκε R(p)= 0,502463, άξα ηελ απνξξίπηνπκε. 

 

Μεηάζεζε 1-3-7-8-9-4-2-11-10-6-5 

΢ηελ παξνχζα κεηάζεζε έρνπκε R(p)= 0,499494, άξα ηελ απνξξίπηνπκε. 

 

Δδψ νινθιεξψλεηαη ε κέζνδν ηπραηνπνίεζεο. Μέζσ απηήο θαηαθέξακε λα βξνχκε κηα 

κεηάζεζε (ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ηε κεηάζεζε 1-3-7-8-2-4-9-11-10-6-5) ε νπνία καο 

δίλεη βέιηηζηε αμηνπηζηία. Ζ βέιηηζηε αμηνπηζηία παξάρζεθε γηα ηελ ηπραία κεηάζεζε πνπ 

επηιέμακε ζηελ αξρή θαη σο εθ ηνχηνπ δελ καο εγγπάηαη φηη είλαη ε κνλαδηθή ή φηη δελ 

ππάξρεη θαιχηεξε απφ απηήλ. Δκείο απιά θαηαθέξακε λα βξνχκε κία βέιηηζηε κεηάζεζε 

κέζσ 3! δηαηάμεσλ, αληί λα επηρεηξήζνπκε λα βξνχκε ηε βέιηηζηε κεηάζεζε θάλνληαο ηηο 11! 

δπλαηέο δηαηάμεηο ηνπ ζπζηήκαηνο. Γίλεηαη ινηπφλ εχθνια αληηιεπηφ φηη ε κέζνδνο ράλεη ζε 

αθξίβεηα, αθνχ ελδέρεηαη λα ππάξρνπλ θαη κεηαζέζεηο κε θαιχηεξε αμηνπηζηία (φπσο γηα 
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παξάδεηγκα ε κεηάζεζε 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11 ε νπνία δίλεη αμηνπηζηία ίζε κε 0,564637), 

αιιά θεξδίδεη ζε ηαρχηεηα πξάμεσλ. Άξα ε κέζνδνο πξνηηκάηαη ζε πξνβιήκαηα πνπ ζέινπκε 

κία βέιηηζηε κεηάζεζε ζε γξήγνξν ρξφλν. 

 

4.2.3 Η κέζνδνο ηεο δπαδηθήο αλαδήηεζεο  

 

΢ε αληίζεζε κε ηελ επξεηηθή κέζνδν θαη ηε κέζνδν ηπραηνπνίεζεο πνπ εθαξκφδνληαη κελ 

ζε γξακκηθφ ζπλερφκελν-k-απφ-ηα-n ζπζηήκαηα, αιιά δελ εγγπψληαη ηε βέιηηζηε ιχζε, ε 

κέζνδνο ηεο δπαδηθήο αλαδήηεζεο (Binary Search Method) κπνξεί λα εμαζθαιίζεη βέιηηζηε 

ιχζε γηα έλα γξακκηθφ ζπλερφκελν-k-απφ-ηα-n:F ζχζηεκα κε 𝑛 2 ≤k≤n. 

Ζ πνιππινθφηεηα ηεο κεζφδνπ αλάγεηαη ζε n! πξάμεηο θαη καο δίλεη ην κε αλαιινίσην 

βέιηηζην ζρεδηαζκφ. 

Ο κε αλαιινίσηνο βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο κέζσ ηεο κεζφδνπ επηηπγράλεηαη βαζηδφκελνο 

ζηηο παξαθάησ αλαγθαίεο πξνυπνζέζεηο: 

α) Οη κνλάδεο απφ ηε ζέζε 1 έσο ηε ζέζε πνπ πξνθχπηεη σο ην ειάρηζην ησλ k, n-k+1 

(δειαδή min{k, (n-k+1)}) ηνπνζεηνχληαη ζε αχμνπζα ζεηξά αμηνπηζηίαο. 

β) Οη κνλάδεο απφ ηε ζέζε πνπ πξνθχπηεη σο ην κέγηζην ησλ k, n-k+1 (δειαδή  

max{k, (n-k+1)}) έσο ηε ζέζε n ηνπνζεηνχληαη ζε θζίλνπζα ζεηξά αμηνπηζηίαο. 

γ) Οη 2k-n κνλάδεο κε ηελ θαιχηεξε αμηνπηζηία ηνπνζεηνχληαη απφ ηε ζέζε n-k+1 έσο ηε 

ζέζε k, κε νπνηαδήπνηε ζεηξά αλ n<2k.  

  

΢ηα ζπλερφκελα-k-απφ-ηα-n:F ζπζηήκαηα, γηα ηα νπνία ηζρχεη ε ηζφηεηα (k-𝑛 2 )=n, ζα 

πξέπεη ηνπιάρηζηνλ ζε κηα εθ ησλ ζέζεσλ k θαη k+1 λα ηνπνζεηεζεί ε κνλάδα κε ηε 

κεγαιχηεξε αμηνπηζηία 

 

Έζησ φηη καο δεηείηαη λα εθαξκφζνπκε ηελ παξαπάλσ κέζνδν ζε έλα γξακκηθφ 

ζπλερφκελν-4-απφ-ηα-10:G ζχζηεκα γηα ην νπνίν καο δίλνληαη νη παξαθάησ ηηκέο ησλ 

αμηνπηζηηψλ δέθα κνλάδσλ: 

p1= 0,18, p2= 0,23, p3= 0,29, p4= 0,34, p5= 0,42, p6= 0,53, p7= 0,57, p8= 0,74, p9= 0,89 θαη   

p10= 0,92. 
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Γλσξίδνπκε φηη ην ζχζηεκα ιεηηνπξγεί φηαλ ιεηηνπξγνχλ ηέζζεξεηο ζπλερφκελεο απφ ηηο 

δέθα κνλάδεο πνπ ην απνηεινχλ. Ωο εθ ηνχηνπ ζπκπεξαίλνπκε φηη ηα ειάρηζηα ζχλνια 

ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη ηα: 

P1={1,2,3,4}, P2={2,3,4,5}, P3={3,4,5,6}, P4={4,5,6,7}, P5={5,6,7,8}, P6={6,7,8,9} θαη 

P7={7,8,9,10}. 

Άξα ε ζπλάξηεζε δνκήο ηνπ ζπζηήκαηνο ζα είλαη ηεο αθφινπζεο κνξθήο: 

θ(x) = 1- (1 − 𝑥𝑖𝑖∈𝑃𝑗
)7

𝑗=1  = 1-(1-x1x2x3x4)(1- x2x3x4x5)(1- x3x4x5x6)(1-x4x5x6x7)    

(1-x5x6x7x8)(1-x6x7x8x9)(1-x7x8x9x10). 

 

΢χκθσλα κε ηε κέζνδν ηεο δπαδηθήο αλαδήηεζεο νη κνλάδεο απφ ηε ζέζε 1 έσο ηε ζέζε 

min{k, (n-k+1)}= min{4, (10-4+1)}=min{4, 7}=4, πξέπεη λα ηνπνζεηεζνχλ ζε αχμνπζα ζεηξά 

αμηνπηζηίαο, ελψ νη κνλάδεο απφ ηε ζέζε max{k, (n-k+1)}=max{4, 7}=7 έσο ηε ζέζε 10, 

πξέπεη λα ηνπνζεηεζνχλ ζε θζίλνπζα ζεηξά αμηνπηζηίαο. Γηα ηηο ππφινηπεο ζέζεηο ηνπ 

ζπζηήκαηνο (δειαδή γηα ηηο ζέζεηο 5 θαη 6) επηιέγεηαη νπνηαδήπνηε απφ ηηο δχν δπλαηέο 

ηνπνζεηήζεηο ησλ κνλάδσλ πνπ πεξηζζεχνπλ. 

Έζησ φηη επηιέγνπκε ινηπφλ λα εθαξκφζνπκε ηε κεηάζεζε 1-2-3-4-5-6-10-9-8-7. Γηα ηε 

κεηάζεζε απηή εχθνια, ζχκθσλα θαη κε ηα παξαπάλσ, ππνινγίδνπκε φηη ε αμηνπηζηία ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη ίζε κε 0,544415. 

Γηα λα ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηά καο, δεκηνπξγνχκε ηελ ηπραία κεηάζεζε  

1-2-3-4-6-5-7-8-9-10. Κάλνληαο ηνπ απαξαίηεηνπο ππνινγηζκνχο πξνθχπηεη φηη ε αμηνπηζηία 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη ίζε κε 0,394761.  

Άξα πξνθχπηεη φηη κε ηε ρξήζε ηεο  κεζφδνπ ηεο δπαδηθήο αλαδήηεζεο ην ζχζηεκα 

νδεγήζεθε ζε αχμεζε ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ. 

 

4.3  ΢ύγθξηζε ησλ κεζόδσλ επίιπζεο ηνπ κε αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ 

ζρεδηαζκνύ 

 

Έζησ φηη καο δίλεηαη ην γξακκηθφ ζπλερφκελν-3-απφ-ηα-7:G ζχζηεκα, γηα ην νπνίν 

γλσξίδνπκε φηη νη ηηκέο ησλ αμηνπηζηηψλ ησλ κνλάδσλ ηνπ είλαη νη αθφινπζεο: p1=0,20, 

p2=0,36, p3=0,48, p4=0,51, p5=0,65, p6=0,83 θαη p7=0,92. Γηα ην δνζέλ ζχζηεκα ζα 

δνθηκάζνπκε λα βξνχκε κηα βέιηηζηε αμηνπηζηία ζχκθσλα κε φιεο ηηο κεζφδνπο πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο ππνελφηεηεο. 
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 Δπξεηηθή Μέζνδνο 

Δθαξκφδνληαο ηε κέζνδν ζχκθσλα κε ηα φζα έρνπλ εηπσζεί, πξνθχπηεη ν παξαθάησ 

πίλαθαο: 

 

Μνλάδα Αμηνπηζηία Μνλάδνο ΢εκαληηθόηεηα κνλάδνο θαηά Birnbaum 

1 0,20 0,008529 

2 0,36 0,039374 

3 0,48 0,066424 

4 0,51 0,07103 

5 0,65 0,479714 

6 0,83 0,377877 

7 0,92 0,234801 

Πίλαθαο 4.2: ΢πγθεληξσηηθφο πίλαθαο απνηειεζκάησλ 

 

Άξα ζχκθσλα κε ηε κέζνδν απηή ε δεηνχκελε κεηάζεζε πνπ πξέπεη λα αθνινπζήζνπκε 

είλαη ε 1-2-3-4-7-6-5. Ζ κεηάζεζε απηή δίλεη αμηνπηζηία ζην ζχζηεκα ίζε κε 0,584776. 

 Μέζνδνο Σπραηνπνίεζεο 

΢χκθσλα κε ηε κέζνδν, δεκηνπξγνχκε κηα ηπραία κεηάζεζε έζησ 1-5-2-3-7-6-4, ζχκθσλα 

κε ηελ νπνία ππνινγίδνπκε ηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ αμηνπηζηία ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε είλαη ίζε κε 0,619905.  

Αλαδηαηάζζνπκε ηνπο ηξεηο (αθνχ k=3) αξηζηεξά αξηζκνχο ζε αχμνπζα ζεηξά θαη ηνπο 

ηξεηο δεμηά αξηζκνχο ζε θζίλνπζα ζεηξά. Έηζη πξνθχπηεη ε κεηάζεζε 1-2-5-3-7-6-4, ε νπνία 

δίλεη ζην ζχζηεκα αμηνπηζηία 0,641676.  

Δθφζνλ πξνέθπςε δηάηαμε θαιχηεξεο αμηνπηζηίαο, επηιέγνπκε λα ηελ θξαηήζνπκε. 

 Μέζνδνο Γπαδηθήο Αλαδήηεζεο   

Αθνινπζψληαο ηε κέζνδν, ηνπνζεηνχκε ηηο κνλάδεο απφ ηε ζέζε 1 έσο ηε ζέζε  

min{3, (7-3+1)}= min{3, 5}=3 θαηά αχμνπζα ζεηξά αμηνπηζηίαο. Αληίζηνηρα νη κνλάδεο απφ 

ηε ζέζε max{3, (7-3+1)}=max{3, 5}=5 έσο ηε ζέζε 7 ηνπνζεηνχληαη ζε θζίλνπζα ζεηξά 

αμηνπηζηίαο. Άξα ζχκθσλα κε ηε κέζνδν κηα επηηξεπηή κεηάζεζε είλαη ε 1-2-3-4-7-6-5 γηα 

ηελ νπνία γλσξίδνπκε (ζχκθσλα κε παξαπάλσ) φηη δίλεη αμηνπηζηία ίζε κε 0,584776. 
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Δπηηξεπηή κεηάζεζε (ζχκθσλα κε ηε κέζνδν) ήηαλ θαη ε 7-6-5-4-1-2-3, ε νπνία φκσο 

παξείρε ζην ζχζηεκα αμηνπηζηία ίζε κε 0,551004. Ζ κεηάζεζε απνξξίθζεθε, αθνχ ε 

αμηνπηζηία ηεο είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ αμηνπηζηία ηεο παξαπάλσ κεηάζεζεο.      

΢χκθσλα ινηπφλ κε ηα παξαπάλσ, παξαηεξνχκε φηη ζην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα 

θαιχηεξε αμηνπηζηία καο έδσζε ε κέζνδνο ηεο ηπραηνπνίεζεο.  

Σν ζπκπέξαζκα απηφ δελ είλαη θαζνιηθφ, αθνχ ε θαιχηεξε κέζνδνο εμαξηάηαη απφ ηα 

δεδνκέλα θαη ην είδνο ηνπ πξνβιήκαηνο. Μηα κέζνδνο πνπ θξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθή ζε έλα 

πξφβιεκα, κπνξεί λα θξίλεηαη απνξξηπηέα ζε έλα άιιν. 

 

4.4  Γεληθά ζπκπεξάζκαηα 

 

΢χκθσλα κε ηα φζα εηπψζεθαλ ζηηο παξαπάλσ ελφηεηεο, πξνθχπηνπλ θάπνηα γεληθά 

ζπκπεξάζκαηα γηα ην κε αλαιινίσην βέιηηζην ζρεδηαζκφ. Τπελζπκίδνπκε φηη θάζε ζχζηεκα 

έρεη κε αλαιινίσην βέιηηζην ζρεδηαζκφ, αιιά δελ έρνπλ φια ηα ζπζηήκαηα απαξαίηεηα 

αλαιινίσην βέιηηζην ζρεδηαζκφ. Όπσο ζα έρεη γίλεη ήδε αληηιεπηφ ζηνλ αλαγλψζηε, ε 

εχξεζε ελφο κε αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ απαηηεί ζπλήζσο ηελ εθηέιεζε κεγάινπ 

πιήζνπο πξάμεσλ. Άξα θξίλεηαη απαξαίηεην ζηα ζπζηήκαηα γηα ηα νπνία κπνξνχκε λα 

ππνινγίζνπκε  ηνλ αλαιινίσην βέιηηζην ζρεδηαζκφ κέζσ έηνηκνπ ηχπνπ, λα πξνηηκνχκε 

απηή ηε ιχζε. 

Αληηζέησο φηαλ θαινχκαζηε λα βξνχκε ππνρξεσηηθά ιχζε κε αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ 

ζρεδηαζκνχ, φπσο έρνπκε αλαθέξεη έρνπκε δηάθνξεο κεζφδνπο. Βαζηθφ θξηηήξην επηινγήο 

ηεο κεζφδνπ πνπ ζα καο νδεγήζεη γξεγνξφηεξα ζε επηζπκεηφ απνηέιεζκα απνηειεί ην 

πιήζνο πξάμεσλ. Δπηιέγνπκε δειαδή ηε κέζνδν ε νπνία έρεη φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξνπο 

ππνινγηζκνχο, αθνχ ζε πξαθηηθφ επίπεδν, κηθξφ πιήζνο πξάμεσλ ηζνδπλακεί κε κηθξφ 

θφζηνο εληνπηζκνχ ηνπ δεηνχκελνπ ζπζηήκαηνο. Ο αλαγλψζηεο ζα πξέπεη θάζε θνξά λα 

κειεηά ην πξφβιεκα θαη λα επηιέγεη ηε κέζνδν, κε ηελ νπνία ζα θάλεη ηηο ιηγφηεξεο πξάμεηο. 

Σέινο πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη ππάξρνπλ πξνβιήκαηα ζηα νπνία δε δεηείηαη ε βέιηηζηε 

αμηνπηζηία, αιιά δεηείηαη κηα θαιχηεξε αμηνπηζηία απφ ηελ παξνχζα. ΢ε απηνχ ηνπ είδνπο ηα 

πξνβιήκαηα νη κέζνδνη κε αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ πνπ δφζεθαλ παξαπάλσ 

πηζαλφλ λα ππεξηεξνχλ έλαληη ησλ κεζφδσλ αλαιινίσηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ. ΢ην 

ζπκπέξαζκα απηφ θαηαιήγνπκε αλ ιάβνπκε ππφςε καο φηη ζε πνιιά ζπζηήκαηα ε 

επαλαηνπνζέηεζε φισλ ησλ κνλάδσλ κπνξεί λα κελ είλαη εθηθηή (γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ 
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αλαιινίσηνπ, αλ ππάξρεη, βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ), αιιά ν ρξήζηεο έρεη δπλαηφηεηα αιιαγήο 

κφλν νξηζκέλσλ κνλάδσλ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε γλψζε ησλ παξαπάλσ κεζφδσλ θξίλεηαη 

απαξαίηεηε, αθνχ ν ρξήζηεο κπνξεί λα απμήζεη ηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο ζε έλα 

απνδεθηφ επίπεδν, ρσξίο απηή ε αμηνπηζηία λα απνηειεί ηε κέγηζηε δπλαηή αμηνπηζηία γηα ην 

ζχζηεκα. 
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