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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη λα εμεηάζνπκε έλα ζχζηεκα 

παξαγσγήο, πνπ παξάγεη έλα πξντφλ ην νπνίν δηαηίζεηαη ζε δπν θαηεγνξίεο 

πειαηψλ. Οη αθίμεηο πειαηψλ είλαη ηπραίεο θαη αθνινπζνχλ ηελ θαηαλνκή 

Poisson, ελψ νη ρξφλνη παξαγσγήο είλαη εθζεηηθά θαηαλεκεκέλνη. Η κνλάδα 

παξαγσγήο κπνξεί λα ππνζηεί βιάβεο. Οη ρξφλνη κεηαμχ βιαβψλ θαη νη ρξφλνη 

επηζθεπήο είλαη επίζεο εθζεηηθνί.  

Πξνηείλεηαη κηα απιή πνιηηηθή ειέγρνπ παξαγσγήο θαη απνδνρήο παξαγγειηψλ 

πνπ νλνκάδνπκε Βαζηθνχ Απνζέκαηνο ─ Δμαξηεκέλνπ Γηπινχ Βαζηθνχ 

Διιείκκαηνο. ηφρνο είλαη ε αλάιπζε ηεο πξνηεηλφκελεο πνιηηηθήο θαη ε 

ζχγθξηζή ηεο κε κηα ππάξρνπζα πνιηηηθή ειέγρνπ ηνπ απνζέκαηνο θαη ησλ 

εηζεξρφκελσλ παξαγγειηψλ, ψζηε λα επηιεγεί απηή πνπ ειαρηζηνπνηεί ην θφζηνο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα ην ζθνπφ απηφ αλαπηχζζνληαη αθξηβή 

καζεκαηηθά κνληέια, πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1: ΔΙΑΓΧΓΗ 

                   

Γηα πνιινχο αλζξψπνπο ν φξνο παξαγσγή ζεκαίλεη εξγνζηάζηα, κεραλήκαηα, 

εμνπιηζκφ θαη πξντφληα. Ωζηφζν, ν φξνο απηφο πεξηιακβάλεη θαη ηε δηαρείξηζε κε 

βηνκεραληθψλ δξαζηεξηνηήησλ ή ππεξεζηψλ φπσο είλαη νη ηξάπεδεο, νη κεηαθνξέο, ε 

εθπαίδεπζε, θιπ. Έηζη, ζα κπνξνχζακε λα δψζνπκε κηα πην γεληθεπκέλε θαη 

νινθιεξσκέλε έλλνηα γηα ηνλ παξαπάλσ φξν. Παξαγσγή ινηπφλ, είλαη θάζε 

νξγαλσκέλε δξαζηεξηφηεηα πνπ απνζθνπεί ζηελ αχμεζε ηεο αμίαο ή ηεο 

ρξεζηκφηεηαο πιηθψλ πξαγκάησλ ή ζηελ παξνρή ππεξεζηψλ, κε ηελ αλάισζε 

θάπνησλ πφξσλ (πιηθψλ, εξγαζίαο θιπ.) 

Παξαγσγηθέο δηεξγαζίεο ζπλαληάκε ζε φια ηα είδε ησλ νξγαλσκέλσλ 

δξαζηεξηνηήησλ φπσο εξγνζηάζηα, γξαθεία, μελνδνρεία θαη λνζνθνκεία. Η 

δηαρείξηζε απηψλ αθξηβψο ησλ παξαγσγηθψλ δηεξγαζηψλ πνπ είλαη θαη ην βαζηθφ 

αληηθείκελν ηεο επηζηήκεο ηεο Οξγάλσζε θαη Γηνίθεζε Παξαγσγήο (ΟΓΠ) 

ζρεηίδεηαη κε ηελ ιήςε απνθάζεσλ έηζη ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη φηη ηα παξαγφκελα 

αγαζά ή ππεξεζίεο, παξάγνληαη ζχκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο πνηφηεηαο, ζηηο 

απαηηνχκελεο πνζφηεηεο, κε ην απαηηνχκελν πξφγξακκα θαη κε ην ειάρηζην δπλαηφλ 

θφζηνο. 

Σα παξαγσγηθά ζπζηήκαηα είλαη εθείλα πνπ ηξνθνδνηνχλ ηηο αλζξψπηλεο θνηλσλίεο 

κε πιηθά αγαζά θαη ππεξεζίεο απαξαίηεηεο γηα ηελ επηβίσζε, ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ 

αλαγθψλ αιιά θαη ηνλ πνιηηηζκφ. Σν θφζηνο θαηαζθεπήο θαη ιεηηνπξγίαο θάζε 

παξαγσγηθνχ ζπζηήκαηνο αιιά θαη ην επίπεδν παξαγσγηθφηεηάο ηνπ, θαζνξίδνπλ ηα 

πεξηζψξηα επηβίσζήο ηνπ. Έλα παξαγσγηθφ ζχζηεκα πνπ είλαη απνηειεζκαηηθφ φζνλ 

αθνξά ην θφζηνο παξαγσγήο αιιά θαη ηελ πνηφηεηα ησλ πξντφλησλ ηνπ, είλαη έλαο 

νξγαληζκφο πνπ κπνξεί λα επηβηψζεη θαη λα αλαπηπρζεί ζην ζχγρξνλν, 

αληαγσληζηηθφ, εζληθφ ή δηεζλέο πεξηβάιινλ. 

Ο έιεγρνο ηεο παξαγσγήο δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε βειηηζηνπνίεζε ηεο 

παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο κηαο βηνκεραληθήο επηρείξεζεο κε απψηεξν ζθνπφ ηε 

ζεκαληηθή κείσζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο νχησο ψζηε λα εμαζθαιίζεη ηελ επηβίσζή 

ηεο ζηε ζχγρξνλε αληαγσληζηηθή αγνξά ζηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ. Οη ζχγρξνλεο 

επηρεηξήζεηο αλάινγα κε ηελ πνιππινθφηεηα ησλ παξαγσγηθψλ ηνπο ζπζηεκάησλ θαη 

ηελ παξαγσγηθή ηνπο δπλακηθφηεηα πξνζπαζνχλ λα νξγαλψζνπλ κε ηέηνην ηξφπν ηελ 

παξαγσγηθή ηνπο δηαδηθαζία ψζηε λα παξάγνπλ αληαγσληζηηθά πξντφληα ή ππεξεζίεο 

γηα ηνλ ζχγρξνλν θαηαλαισηή κεηψλνληαο ηαπηφρξνλα ην θφζηνο θαη ην ρξφλν 

παξαγσγήο. 

 

Η απμεκέλε πνιππινθφηεηα ησλ παξαγσγηθψλ ζπζηεκάησλ έρεη νδεγήζεη ζηελ 

θαζηέξσζε κηαο πξνζέγγηζεο θαηαλεκεκέλνπ ειέγρνπ ησλ δηαθφξσλ δξαζηεξηνηήησλ 

ηνπο, φπνπ θάζε δξαζηεξηφηεηα αληηκεησπίδεηαη θαη ειέγρεηαη ζαλ λα ήηαλ εληειψο 

αλεμάξηεηε απφ ηηο ππφινηπεο. Σα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ γίλεη αληηιεπηέο νη 
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αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ απηψλ ησλ δξαζηεξηνηήησλ αιιά θαη ε ζεκαζία κηαο πην 

νινθιεξσκέλεο πξνζέγγηζεο ειέγρνπ. 

ε απηή ηελ εξγαζία εμεηάδνπκε ηηο ζπλέπεηεο απφ ηελ ρξήζε ζπλδπαζκέλνπ ειέγρνπ 

παξαγσγήο θαη απνδνρήο παξαγγειηψλ ζε ζπζηήκαηα, πνπ παξάγνπλ έλα ηχπν 

πξντφληνο, γηα λα ηθαλνπνηήζνπλ ηε δήηεζε δχν δηαθνξεηηθψλ θαηεγνξηψλ πειαηψλ. 

1.1 ΑΝΣΙΚΔΙΜΔΝΟ ΔΡΓΑΙΑ  -  ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΤΣΗΜΑΣΟ 

ΠΑΡΑΓΧΓΗ  

 

ηελ παξνχζα εξγαζία εμεηάδνπκε έλα ζηνραζηηθφ ζχζηεκα παξαγσγήο ην νπνίν 

παξάγεη δχν πξντφληα θαη ηα δηαζέηεη ζε δχν θαηεγνξίεο πειαηψλ ή ζε δχν 

δηαθνξεηηθέο αγνξέο αληίζηνηρα. Σν έλα πξντφλ ή ε πξψηε θαηεγνξία πειαηψλ είλαη 

πην ζεκαληηθή απφ ηε δεχηεξε θαηεγνξία πειαηψλ, απφ ηελ άπνςε φηη ε επηρείξεζε 

έρεη κεγαιχηεξν πεξηζψξην θέξδνπο πσιψληαο ην πξντφλ ηεο πξψηεο θαηεγνξίαο θαη 

αληίζηνηρα κεγαιχηεξν θφζηνο φηαλ θαζπζηεξεί λα εμππεξεηήζεη έλαλ πειάηε απηήο 

ηεο θαηεγνξίαο. 

Ο ζηφρνο είλαη λα θαζνξηζηεί πφηε ζα ζηακαηάεη ε παξαγσγή θαη πφηε κηα 

παξαγγειία ζα ηθαλνπνηείηαη, ζα κπαίλεη ζηελ αλακνλή κε θξηηήξην ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο ιφγσ απνζεκαηνπνίεζεο, βιάβεο ηεο κεραλήο θαη 

εθθξεκψλ παξαγγειηψλ. 

ηε ζπγθεθξηκέλε έξεπλα νη αθίμεηο πειαηψλ ηχπνπ 1 θαη 2 είλαη ηπραίεο θαη 

αθνινπζνχλ ηελ θαηαλνκή Poisson κε ξπζκνχο λ1 θαη λ2 αληίζηνηρα. Κάζε πειάηεο 

κπνξεί λα  δεηήζεη ην πνιχ κηα κνλάδα πξντφληνο. 

Οη ρξφλνη παξαγσγήο πξντφλησλ είλαη εθζεηηθά θαηαλεκεκέλνη κε κέζε ηηκή 
 

 
. 

Σν ζχζηεκα παξαγσγήο κπνξεί λα ππνζηεί θαη βιάβεο. Οη ρξφλνη κεηαμχ ησλ βιαβψλ 

είλαη εθζεηηθά θαηαλεκεκέλνη κε ξπζκφ β. Οη ρξφλνη επηζθεπήο είλαη επίζεο εθζεηηθά 

θαηαλεκεκέλνη κε ξπζκφ ε. Καζψο ην ζχζηεκα παξαγσγήο είλαη αδξαλέο, δειαδή 

έρεη ππνζηεί βιάβε, δελ παξάγεη πξντφληα αιιά κπνξεί λα εμππεξεηεί πειάηεο γηα 

φζν ππάξρεη δηαζέζηκν απφζεκα. 

Η πνιηηηθή πνπ εμεηάδεηαη ζε απηή ηελ εξγαζία ρξεζηκνπνηεί 4 θαηψθιηα ειέγρνπ 

ηεο δηαδηθαζίαο παξαγσγήο θαη ηεο απνδνρήο παξαγγειηψλ. 

1) Καηψθιη βαζηθνχ απνζέκαηνο (S) 

2) Καηψθιη απνζέκαηνο πξνηεξαηφηεηαο (r)  

3) Καηψθιη εθθξεκψλ παξαγγειηψλ πειαηψλ ηχπνπ 1 (c1) 

4) Καηψθιη εθθξεκψλ παξαγγειηψλ πειαηψλ ηχπνπ 2 (c2) 
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Γηα ηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο πνπ κειεηάκε ε βέιηηζηε πνιηηηθή είλαη κία πνιηηηθή 

ηχπνπ θαησθιίνπ θαη ηελ νλνκάδνπκε πνιηηηθή Βαζηθνχ Απνζέκαηνο – Δμαξηεκέλνπ 

δηπινχ Βαζηθνχ Διιείκκαηνο (ΒΑ-ΔΓΒΔ). Σν ζχζηεκα παξάγεη πξντφληα φηαλ ν 

αξηζκφο ησλ πξντφλησλ ηνπ απνζέκαηφο είλαη κηθξφηεξνο ηνπ S θαη ζηακαηάεη ηελ 

παξαγσγή φηαλ ην απφζεκα γίλεη S .Έηζη ινηπφλ ην S απνηειεί ην κέγηζην φξην 

απνζέκαηνο θαζψο θαη έλα θαηψθιη πνπ έρεη ζαλ ζθνπφ ηε θχιαμε ηνπ ζπζηήκαηνο 

απφ ειιείςεηο απνζέκαηνο αιιά θαη απφ ηελ ππέξκεηξε παξαγσγή  πξντφλησλ. 

Όζνλ αθνξά ην θαηψθιη πξνηεξαηφηεηαο είλαη αξκφδην λα δηαζθαιίδεη ηελ 

εμππεξέηεζε παξαγγειηψλ πειαηψλ ηχπνπ 1 κε ηελ κηθξφηεξε θαζπζηέξεζε θαζψο 

έρνπλ πξνηεξαηφηεηα αιιά θαη ηελ εμππεξέηεζε πειαηψλ ηχπνπ 2 άκεζα, κφλν θαη 

κφλν φηαλ ην απφζεκα είλαη κεγαιχηεξν απφ ην θαηψθιη r. Γειαδή νη πειάηεο ηχπνπ 

2 εμππεξεηνχληαη απεπζείαο απφ ην απφζεκα φηαλ ε ζηάζκε ηνπ απνζέκαηνο είλαη 

κεγαιχηεξε ηνπ r, δηαθνξεηηθά κπαίλνπλ ζε ιίζηα αλακνλήο. Όηαλ ππάξρνπλ 

εθθξεκείο παξαγγειίεο θαη ησλ δχν θαηεγνξηψλ ή ην απφζεκα είλαη κηθξφηεξν ηνπ r, 

δίδεηαη πξνηεξαηφηεηα ζηνπο πειάηεο ηχπνπ 1 δειαδή εμππεξεηνχκε απηέο ηηο 

παξαγγειίεο ή απμάλνπκε ην απφζεκα αλεμάξηεηα απφ ην χςνο ησλ εθθξεκψλ 

παξαγγειηψλ ηχπνπ 2. 

Καζνξηζηηθφ ξφιν ζηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο παίδνπλ ηα θαηψθιηα 

εθθξεκψλ παξαγγειηψλ  πειαηψλ ηχπνπ 1 θαη 2. ηε πεξίπησζε έιιεηςεο απνζέκαηνο 

ιφγσ βιάβεο ηεο κεραλήο ην παξαγσγηθφ ζχζηεκα δέρεηαη κία παξαγγειία πειάηε 

ηχπνπ 1 εθφζνλ νη εθθξεκείο παξαγγειίεο ηνπ πειάηε ηχπνπ 1 δελ ππεξβαίλνπλ ην 

θαηψθιη εθθξεκψλ παξαγγειηψλ  c1. Δάλ ππάξρεη έηνηκν απφζεκα ε παξαγγειία 

ηθαλνπνηείηαη άκεζα. Μία παξαγγειία πειαηψλ ηχπνπ 2 γίλεηαη απνδεθηή θαη 

ηθαλνπνηείηαη εθφζνλ ην θαζαξφ έιιεηκκα, πνπ είλαη ην ζχλνιν ησλ παξαγγειηψλ θαη 

απφ ηηο δχν θαηεγνξίεο πειαηψλ κείνλ ην ππάξρνλ απφζεκα, είλαη κηθξφηεξν απφ ην 

θαηψθιη c2. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ ΤΣΗΜΑΣΟ 

ΠΑΡΑΓΧΓΗ  

  

Σν ζχζηεκα παξαγσγήο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο έξεπλαο έρεη παξνπζηαζηεί 

αλαιπηηθά ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Μηαο θαη ε δηάξθεηα παξαγσγήο κηαο κνλάδαο 

πξντφληνο φπσο πξνείπακε είλαη εθζεηηθά θαηαλεκεκέλε κε κέζε ηηκή 
 

 
 θαη νη 

αθίμεηο πειαηψλ ηχπνπ 1 θαη ηχπνπ 2  αθνινπζνχλ ηελ θαηαλνκή Poisson κε ξπζκνχο 

λ1 θαη λ2 αληίζηνηρα, έρνπκε ηε δπλαηφηεηα λα κνληεινπνηήζνπκε ην ζχζηεκα 

παξαγσγήο σο κηα αιπζίδα Markov ζπλερνχο ρξφλνπ. 

Οη θαηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηγξάθνληαη απφ ηηο παξαθάησ κεηαβιεηέο: 

1) Μεηαβιεηή x1 ε νπνία αληηπξνζσπεχεη ην ηξέρνλ απφζεκα ηνπ πξντφληνο 

ηχπνπ 1 ή ηηο εθθξεκείο παξαγγειίεο γηα ην ίδην πξντφλ. 

2) Μεηαβιεηή x2  ε νπνία αληηπξνζσπεχεη ηηο εθθξεκείο παξαγγειίεο ηνπ 

πξντφληνο ηχπνπ 2. 

3) Μεηαβιεηή i ε νπνία παίξλεη ηε ηηκή 0 γηα λα δειψζεη ηελ αδξάλεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο ιφγσ βιάβεο θαη ηηκή 1 γηα λα δειψζεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο παξαγσγήο. 

Όηαλ ην x1 > 0 ηφηε ππάξρεη δηαζέζηκν απφζεκα γηα ηελ εμππεξέηεζε πειαηψλ ηχπνπ 

1, ελψ ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε φηαλ δειαδή ην x1 < 0 ππάξρνπλ εθθξεκείο 

παξαγγειίεο πειαηψλ ηχπνπ 1 ζην ζχζηεκα ίζεο κε –x1. 

 

2.1 ΑΛΤΙΓΔ MARKOV 

 

Η εμέιημε ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί απφ κηα αιπζίδα Markov, ηα 

δηαγξάκκαηα θαηαζηάζεσλ ηεο νπνίαο παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα: 
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ρήκα 3.1: Αιπζίδεο  Markov ιεηηνπξγηθήο θαηάζηαζεο (i = 1). 

ι1 ι1 

κ 
κ κ 

κ κ κ 

κ κ κ κ 

κ 

κ 

κ 

κ κ κ κ 

κ κ 

β 

-c1, x2 

ι 
… … 

r, r+c2 x1, r+c2 -c1, r+c2 

-c1, 0 x1, 0 -c2, 0 x1, 0 r , 0  S-1, 0 S, 0  

r, x2 … 

x1, x2 

… x1, x1+c2 

… … 

…
 

…
 

… 

…
 

…
 

ι ι1 ι1 ι1 ι1 ι1 ι1 

ι1 ι1 ι1 ι1 

ι1 ι1 ι1 ι1 

ι1 

 x1, x2 

κ 

ι2 

ι2 

ι2 

κ 

ι2 ι2 

ι2 

ι2 

ι1 

κ κ 

0 
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ι1 ι1 

ε 

-c1, x2 

ι 
… … 

r, r+c2 x1, r+c2 -c1, r+c2 

-c1, 0 x1, 0 -c2, 0 x1, 0 r , 0  S-1, 0 S, 0  

r, x2 … 

x1, x2 

x1, x1+c2 … 

… … 

…
 

…
 

… 

…
 

…
 

ι ι1 ι1 ι1 ι1 ι1 ι1 

ι1 ι1 ι1 ι1 

ι1 ι1 ι1 ι1 

ι1 

 x1, x2 

ι2 

ι2 

ι2 
ι2 ι2 

ι2 

ι2 

ι1 

0 

ρήκα 3.2: Αιπζίδεο Markov ζε θαηάζηαζε αδξάλεηαο (i = 0) 
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Πην ζπγθεθξηκέλα, αθνχ ην ζχζηεκα παξαγσγήο πνπ πξαγκαηεχεηαη ε παξνχζα 

δηπισκαηηθή, πεξηγξάθεηαη σο κία αιπζίδα Markov ζπλερνχο ρξφλνπ νη πηζαλφηεηεο 

κφληκεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ ηηο εμηζψζεηο 

Champan – Kolmogorov (C-K) γηα θάζε θαηάζηαζε k ηνπ ζπζηήκαηνο: 

                            P(k) x (ξπζκφο εμφδνπ απφ ηελ θαηάζηαζε k) =  

                                   φιεο νη θαηαζηάζεηο P(i) x (ξπζκφο κεηάβαζεο απφ i ζε k).  

Έηζη, πην αλαιπηηθά ζην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα έρνπκε ηηο εμηζψζεηο θαηαζηάζεσλ 

ιεηηνπξγίαο θαη θαηαζηάζεσλ αδξάλεηαο. 

2.1.1 ΔΞΙΧΔΙ ΚΑΣΑΣΑΔΧΝ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ 

Όπνπ ι = ι1+ι2 

P(S,0,1)(ι+β) = P(S-1,0,1)κ + P(S,0,0)ε  (1) 

P(x
1
,0,1) (ι+κ+β) = P(x

1
+1,0,1) (ι) + P(x

1
-1,0,1) κ + P(x

1
,0,0)ε,  r<x

1
<S  (2) 

P(r,0,1)(ι+κ+β) = P(r+1,0,1)(ι) + P(r-1,0,1)κ + P(r,1,1)κ + P(r,0,0)ε  (3) 

P(r,x
2
,1)(ι+κ+β) = P(r,x

2
-1,1)ι

2 
+ P(r,x

2
+1,1)κ + P(r-1,x

2
,1)κ + P(r,x

2
,0)ε, 0 < x

2  
≤r+c

2
   (4) 

P(r,r+c
2
,1)(ι

1
+β+κ)=P(r,r+c

2
-1,1)ι

2
+P(r-1,r+c

2
,1)κ+P(r,r+c

2
,0)ε (5) 

P(x
1
,x

2
,1)(ι+κ+β) = P(x

1
+1,x

2
,1)ι

1
 + P(x

1
-1,x

2
,1)κ + P(x

1
,x

2
-1,1)ι

2 
+ P(x

1
,x

2
,0)ε,  -c

2
 <x

1 
< r 

θαη 0 < x
2
 < x

1
+c

2 
 

(6) 

P(x
1
,0,1)(ι+β+κ) = P(x

1
+1,0,1)ι

1
 + P(x

1
,0,0)ε + P(x

1
-1,0,1)κ, -c

2
 <x

1 
<r  (7) 

P(x
1,

x
1
+c

2
,1)(ι

1
+κ+β) = P(x

1
+1,x

1
+c

2
,1)ι

1 
+ P(x

1
,x

1
+c

2
-1,1)ι

2
 + P(x

1
-1,x

1
+c

2
,1)κ + 

+P(x
1
,x

1
+c

2
,0)ε, -c2 < x1 <r, x

2
 = x

1
+c

2 
 

(8) 

P(-c
2
,0,1)(ι

1
+β+κ) = P(-c

2
+1,0,1)ι

1
 + P(-c

2
,0,0)ε + P(-c

2
-1,0,1)κ

 
 (9) 

P(x
1
,0,1)(ι

1
+β+κ) = P(x

1
+1,0,1)ι

1 
+ P(x

1
,0,0)ε +P(x

1
-1,0,1)κ, -c

2
<x

1
<-c

1 
 (10) 

P(-c
1
,0,1)(β+κ) = P(-c

1
+1,x

2
,1)ι

1
 + P(-c

1,
0,0)ε  (11) 
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2.1.2 ΔΞΙΧΔΙ ΚΑΣΑΣΑΔΧΝ ΑΓΡΑΝΔΙΑ 

 

Όπνπ ι = ι1+ι2 

P(S,0,0)(ι+ε) = P(S,0,1)β    (16) 

P(x
1
,0,0)(ι+κ+ε) = P(x

1
+1,0,0)(ι) + P(x

1
,0,1)β, r< x

1 
<S  (17) 

P(r,0,0)(ι+ε) = P(r+1,0,0)(ι) + P(r,0,1)β  (18) 

P(r,x
2
,0)(ι+ε) = P(r,x

2
-1,0)ι

2 
+ P(r,x

2
,1)β, 0<x

2 
≤r+c

2
  (19) 

P(r,r+c
2
,0)(ι

1
+ε) = P(r,r+c

2
-1,0)ι

2
 +  P(r,r+c

2
,1)β  (20) 

P(x
1
,x

2
,0)(ι+ε) = P(x

1
+1,x

2
,0)ι

1
 + P(x

1
,x

2-1
,0)ι

2
 + P(x

1
,x

2
,1)β, -c

2
<x

1
< r θαη 0<x

2
< x

1
+c

2
  (21) 

P(x
1
,0,0)(ι+ε) = P(x

1
+1,0,0)ι

1
 + P(x

1
,0,1)β, -c

2
 <x

1 
<r  (22) 

P(x
1,
x

1
+c

2
,0)(ι

1
+ε) = P(x

1
+1,x

1
+c

2
,0)ι

1
 + P(x

1
,x

1
+c

2
-1,0)ι

2
 + P(x

1
,x

1
+c

2
,1)β, -c2 < x1 <r, 

x
2
=x

1
+c

2 
 

(23) 

P(-c
2
,0,0)(ι

1
+ε) = P(-c

2
+1,0,0)ι

1
 + P(-c

2
,0,1)β  (24) 

P(x
1
,0,0)(ι

1
+ε) = P(x

1
+1,0,0)ι

1 
+ P(x

1
,0,1)β, -c

2
 < x

1 
< -c

1 
 (25) 

P(-c
1
,0,0)ε = P(-c

1
+1,x

2
,0)ι

1
 + P(-c

1,
0,1)β  (26) 

P(-c
1
,x

2
,1)(κ+β) = P(-c

1
+1,x

2
,1)ι

1
 + P(-c

1
,x

2
,0)ε, -c

1
<x

2
< r+c

2
  (12) 

P(-c
1
,r+c

2
,1)(β+κ) = P(-c

1
+1,r+c

2
,1)ι

1
 + P(-c

1
,r+c

2
,0)ε

 
 (13) 

P(x
1
,r+c

2
,1)(ι

1
+β+κ) = P(x

1
+1,r+c

2
,1)ι

1
 + P(x

1
,r+c

2
,0)ε + P(x

1
-1,r+c

2
,1)κ,  r<x

1
<-c

1 
 (14) 

P(x
1
,x

2
,1)(ι

1
+κ+β) = P(x

1
+1,x

2
,1)ι

1
 + P(x

1
-1,x

2
,1)κ + P(x

1
,x

2
,0)ε,  -c1<x

1
< x2-c2  

θαη 0<x
2
< 

r+c
2 
 

(15) 
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P(-c
1
,x

2
,0)ε = P(-c

1
+1,x

2
,0)

 
ι

1
 + P(-c

1
,x

2
,1)β, -c

1
< x

2 
< r+c

2
  (27) 

P(-c
1
,r+c

2
,0)ε = P(-c

1
+1,r+c

2
,0)ι

1
 + P(-c

1
,r+c

2
,1)β

 
 (28) 

P(x
1
,r+c

2
,0)(ι

1
+ε) = P(x

1
+1,r+c

2
,0)ι

1
 + P(x

1
,r+c

2
,1)β,  r < x

1
 < -c

1 
 (29) 

P(x
1
,x

2
,0)(ι

1
+ε) = P(x

1
+1,x

2
,0)ι

1
 + P(x

1
,x

2
,1)β,  -c1<x

1
< x2-c2 

θαη  0 < x
2
 < r+c

2
  (30) 

 

Οη πηζαλφηεηεο κφληκεο θαηάζηαζεο P(x1,x2,i), είλαη εθηθηφ λα ππνινγηζηνχλ κε ηελ 

επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ Champan – Kolmogorov (C-K). Η επαλαιεπηηθή 

δηαδηθαζία επίιπζεο, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε απηή ηελ εξγαζία πεξηγξάθεηαη 

αλαιπηηθά ζηε ζπλέρεηα. 

 

2.2 ΔΤΡΔΗ ΠΙΘΑΝΟΣΗΣΧΝ ΜΟΝΙΜΗ ΚΑΣΑΣΑΗ  

 

Γηα ηελ εχξεζε ησλ πηζαλνηήησλ κφληκεο θαηάζηαζεο ζα αθνινπζήζνπκε ηε κέζνδν 

δηαδνρηθψλ αληηθαηαζηάζεσλ. Αξρηθά εθθξάδνπκε φιεο ηηο πηζαλφηεηεο ζπλαξηήζεη 

ησλ πηζαλνηήησλ P(-c1,x2,i). πλεπψο, νη εθθξάζεηο είλαη ηεο κνξθήο:  

P(x1,x2,i) = A
T
(x1,x2,i)D                                                                       (31) 

φπνπ D, είλαη ην δηαλχζκαηα ησλ πηζαλνηήησλ P(-c1,x2,i) θαη είλαη ην δηάλπζκα ησλ 

ζπληειεζηψλ. Σα δηαλχζκαηα απηά πεξηέρνπλ θαηά ζπλέπεηα  (2(r+c2)+1) ζηνηρεία.  

Γηα λα εθθξάζνπκε φιεο ηηο πηζαλφηεηεο κφληκεο θαηάζηαζεο ζπλαξηήζεη ησλ 

ζπλνξηαθψλ πηζαλνηήησλ γηα x1 = -c1 αθνινπζνχκε ηελ παξαθάησ δηαδηθαζία: 

 1
ο
 Βήμα: Κατασκεσή τοσ πίνακα Α.  

Αξρίδνληαο απφ ηηο θαηαζηάζεηο ηεο πεξηνρήο x1 = -c1 θαη 0 ≤ x2 < r+c2  εθρσξνχκε 

ζηηο ζέζεηο ηνπ πίλαθα Α[2x2]  γηα ηε ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε (i = 1) θαη Α[2x2+1] γηα 

ηελ θαηάζηαζε αδξάλεηαο (i = 0) ηελ ηηκή 1 ελψ ζε φιεο ηηο ππφινηπεο ζέζεηο ηνπ 

πίλαθα εθρσξνχκε ηε ηηκή 0. Γηα ηε πεξηνρή x1 = -c1+1 θαη 0 ≤ x2 < r+c2 ιχλνπκε ηηο 

εμηζψζεηο (11) θαη (26) γηα i = 0,1 σο πξνο ηηο ζπλνξηαθέο πηζαλφηεηεο αληίζηνηρα:   

P(-c1+1,x2,1)= (1/ι1)[ P(-c1,x2,1)(β+κ) - P(-c1, x2,0)ε]   

P(-c1+1,x2,0) = (1/ι1)[ P(-c1, x2,0)ε - P(-c1, x2,1)β]  

Αληηθαζηζηψληαο ηηο εμηζψζεηο (11) θαη (26) ζηελ εμίζσζε (31) έρνπκε ηηο παξαθάησ 

εθθξάζεηο: 
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P(c1+1,x2,1)= (1/ι1)[Α(c1,x2,1)
Σ
(β+κ)  Α(c1, x2,0)

Σ
ε]D θαη 

P(c1+1,x2,0) = (1/ι1)[A(c1, x2,0)
T
ε  A(c1, x2,1)

T
β]D 

Γηα ηηο θαηαζηάζεηο ηεο πεξηνρήο φπνπ 0 ≤ x2 < r+c2 θαη x1 > -c1 έσο x1 ≤ x2-c2,  

ιχλνπκε ηηο εμηζψζεηο (15) θαη (30) γηα λα πάξνπκε ηηο αθφινπζεο εθθξάζεηο: 

P(x1+1,x2,0) = (1/ι1) [A(x1,x2,0)
T
(ι1+ε) - A(x1,x2,1)

T
β]D θαη  

P(x1+1,x2,1) = (1/ι1) [A(x1,x2,1)
T
(ι1+κ+β) - A(x1-1,x2,1)

T
κ - A(x1,x2,0)

T
ε]D. 

Όηαλ ην x1 = r+c2-1 θαη ην x2 =  r ιχλνπκε ηηο εμηζψζεηο (5) θαη (20) θαη έρνπκε: 

P(r,r+c2-1,0) = (1/ι2) [A(r,r+c2,0)
T
(ι1+ε) - A(r,r+c2,1)

T
β]D θαη 

P(r,r+c2-1,1) = (1/ι2) [A(r,r+c2,1)
T
(ι1+β+κ) - A(r-1,r+c2,1)

T
κ - A(r,r+c2,0)

T
ε]D. 

ηε ζπλέρεηα, γηα ηηο θαηαζηάζεηο ηεο πεξηνρήο φπνπ 1-c2 < x1 ≤ r θαη x2 = x1+c2-1 

ρξεζηκνπνηνχκε ηηο εμηζψζεηο (8) θαη (23) θαη νδεγνχκαζηε ζηηο εθθξάζεηο:   

P(x1,x1+c2-1,0) = (1/ι2) [A(x1,x1+c2,0)
T
(ι1+ε) - A(x1+1,x1+c2,0)

T
ι1 - 

A(x1,x1+c2,1)
T
β]D θαη   

P(x1,x1+c2-1,1) = (1/ι2)[A(x1,x1+c2,1)
T
(ι1+κ+β) - A(x1+1,x1+c2,1)

T
ι1 - A(x1-

1,x1+c2,1)
T
κ -A(x1,x1+c2,0)

T
ε]D.  

Έπεηηα, γηα ηηο θαηαζηάζεηο θάζε δηαγσλίνπ πνπ νξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε  

x2 = x1 +c2-j, j-c2≤ x1 ≤r, j = 2, …, r + c2 – 1, ρξεζηκνπνηνχκε ηηο εμηζψζεηο (4) θαη 

(19) γηα λα εθηηκήζνπκε ηηο εθθξάζεηο ησλ πηζαλνηήησλ P(r,r+c2-j-1,i): 

P(r,r+c2-1,0) = (1/ι2)[A(r,x2,0)
T
(ι+ε) - A(r,x2,1)

T
β]D θαη 

P(r,x2-1,1) = (1/ι2)[A(r,x2,1)
T
(ι+κ+β) - A(r,x2+1,1)

T
κ - A(r-1,x2,1)

T
κ - A(r,x2,0)

T
ε]D. 

θαη ζηε ζπλέρεηα ιχλνπκε ηηο εμηζψζεηο (6) θαη (21) γηα λα εθθξάζνπκε ηηο 

πηζαλφηεηεο: 

P(x1,x2-1,0) = (1/ι2)[A(x1,x2,0)
T
(ι+ε) - A(x1+1,x2,0)

T
ι1 + A(x1,x2,1)

T
β]D θαη 

P(x1,x2-1,1) = (1/ι2)[A(x1,x2,1)
T
(ι+κ+β) - A(x1+1,x2,1)

T
ι1 - A(x1-1,x2,1)

T
κ - 

A(x1,x2,0)
T
ε]D. 

Γηα λα εθθξάζνπκε ηηο θαηαζηάζεηο (r+1, 0, i) ζπλαξηήζεη ηνπ D παίξλνπκε ηηο 

εμηζψζεηο (3) θαη (18) πνπ καο νδεγνχλ ζηηο αθφινπζεο εθθξάζεηο: 

P(r+1,0,0) = (1/ι)[A(r,0,0)
T
(ι+ε) - A(r,0,1)

T
β]D θαη 

P(r+1,0,1) = (1/ι)[A(r,0,1)
T
(ι+κ+β) - A(r-1,0,1)

T
κ - A(r,1,1)

T
κ - A(r,0,0)

T
ε]D. 
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Σέινο, γηα ηελ πεξηνρή ησλ θαηαζηάζεσλ γηα r +1 < x1 ≤ S  θαη x2 = 0 ρξεζηκνπνηνχκε 

ηηο εμηζψζεηο (2) θαη (18) θαη παίξλνπκε ηηο παξαθάησ εθθξάζεηο: 

P(x1+1,0,0) = (1/ι)[A(x1,0,0)
T
(ι+κ+ε) - A(x1,0,1)

T
β]D θαη 

P(x1+1,0,1) = (1/ι)[A(x1,0,1)
T
(ι+κ+β) - A(x1-1,0,1)

T
κ - A(x1,0,0)

T
ε]D. 

 2
ο
 Βήμα: Κατασκεσή τοσ πίνακα D. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ δηαλχζκαηνο πηζαλνηήησλ D, ζα πξέπεη λα επηιχζνπκε έλα 

ζχζηεκα 2((r+c2)+1) εμηζψζεσλ. Γηα ην ζθνπφ απηφ ζα αμηνπνηήζνπκε ηηο εμηζψζεηο 

πνπ δελ ρξεζηκνπνηήζακε σο ηψξα, αιιά θαη ηελ εμίζσζε θαλνληθνπνίεζεο, πνπ καο 

ιέεη φηη ην άζξνηζκα φισλ ησλ πηζαλνηήησλ ηζνχηαη κε ηελ κνλάδα. 

Οη εμηζψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ δηαλχζκαηνο D, είλαη: νη 

εμηζψζεηο (9) θαη (24) γηα x1 = -c2, νη εμηζψζεηο (7) θαη (22) γηα c2 ≤  x1 ≤ r, ε εμίζσζε 

(1) θαη ε εμίζσζε θαλνληθνπνίεζεο. Δπηιχνληαο ην ζχζηεκα απηψλ ησλ εμηζψζεσλ 

ππνινγίδνπκε ην δηάλπζκα D.   

 

 3
ο
 Βήμα: Υξήζε ησλ ζρέζεσλ P(x1,x2,i) = A

T
(x1,x2,i) x D θαη εχξεζε ησλ 

πηζαλνηήησλ κφληκεο θαηάζηαζεο γηα θάζε θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηφο καο, 

ιεηηνπξγηθή θαη κε. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3:  ΤΝΑΡΣΗΗ ΚΟΣΟΤ  

 

Σν κέηξν απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ηεο κειέηεο καο, είλαη ε ζπλάξηεζε 

κέζνπ θφζηνπο ε νπνία πξνζδίδεη ην ζπλνιηθφ αλακελφκελν θφζηνο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ. 

Σν ζπλνιηθφ θφζηνο ή ζπλάξηεζε θφζηνπο δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν:  

K = P1LS1 + P2LS2 + hH + b1B1 + b2B2 

Όπσο είλαη θαλεξφ, ε ζπλάξηεζε θφζηνπο απαξηίδεηαη θαη απφ θάπνηα επηκέξνπο 

θφζηε, ε αλαθνξά ησλ νπνίσλ παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

3.1 KΟΣΟ ΑΠΟΡΡΙΦΗ ΠΔΛΑΣΧΝ ΣΤΠΟΤ 1 ΚΑΙ 2 

 

Γλσξίδνληαο φηη νη πειάηεο ηχπνπ 1 είλαη πην ζεκαληηθνί απφ ηνπο πειάηεο ηχπνπ 2 

ζην ζχζηεκα παξαγσγήο πνπ κειεηάκε, ην κνλαδηαίν θφζηνο απφξξηςεο πειαηψλ ηεο 

θαηεγνξίαο 1, P1 ζα είλαη κεγαιχηεξν απφ ην κνλαδηαίν θφζηνο απφξξηςεο πειαηψλ 

ηεο θαηεγνξίαο 2, P2 θαη απηφο είλαη θαη έλαο απφ ηνπο ιφγνπο πνπ δίλνπκε 

πξνηεξαηφηεηα ζηε εμππεξέηεζή ηνπο. Γειαδή ηζρχεη φηη P1 > P2.Γηα ηελ εχξεζε 

φκσο ηνπ θφζηνπο απφξξηςεο, είλαη απαξαίηεηε θαη ε γλψζε ηνπ ξπζκνχ κε ηνλ 

νπνίν ράλνληαη νη πειάηεο ησλ δχν θαηεγνξηψλ ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ, δειαδή ην 

ηζνχηαη κε ηε ζπλνιηθή πηζαλφηεηα, ην ζχζηεκα λα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε πνπ δελ 

κπνξεί λα εμππεξεηήζεη ηε ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία πειαηψλ, επί ξπζκφ άθημεο 

πειαηψλ ηχπνπ 1, ι1. Απηφ ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε φπνπ ην ζχζηεκά καο 

βξίζθεηαη ζηηο θαηαζηάζεηο πνπ ηζρχεη φηη x1 = c1  θαη δίλεηαη απφ ην ηχπν: 

          ( ∑ ∑           

 

   

    

    

)  

Αληίζηνηρα, νη παξαγγειίεο ηεο δεχηεξεο θαηεγνξίαο πειαηψλ απνξξίπηνληαη κε 

ξπζκφ πνπ ηζνχηαη κε ηε ζπλνιηθή πηζαλφηεηα, ην ζχζηεκα λα βξίζθεηαη ζηηο 

θαηαζηάζεηο πνπ απνξξίπηνληαη νη πειάηεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίαο, επί ην 

ξπζκφ άθημήο ηνπο ι2. Ο ξπζκφο απηφο δίλεηαη απφ ην ηχπν: 

          ( ∑ ∑ ∑          
 

   

     

      

    

    

)  
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3.2 ΚΟΣΟ ΑΠΟΘΔΜΑΣΟΠΟΙΗΗ 

  

Σν θφζηνο απνζέκαηνο είλαη αλάινγν, ηνπ κνλαδηαίνπ θφζηνπο απνζεκαηνπνίεζεο  h 

αιιά θαη ηνπ κέζνπ απνζέκαηνο H ηνπ ζπζηήκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα είλαη ην 

γηλφκελν απηψλ ησλ δχν παξακέηξσλ hH. Σν κέζν απφζεκα είλαη ην άζξνηζκα ηνπ 

γηλνκέλνπ γηα θάζε ηηκή ηνπ x1 απφ 1 έσο S επί ηελ αληίζηνηρε πηζαλφηεηα θαη δίλεηαη 

απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

  (∑    

 

    

∑ ∑          

 

   

    

    

)  ( ∑   

 

      

∑         

 

   

) 

 

3.3 ΜΔΟ ΠΛΗΘΟ ΔΚΚΡΔΜΧΝ ΠΑΡΑΓΓΔΛΙΧΝ 

 

Σν θφζηνο εθθξεκψλ παξαγγειηψλ είλαη κία γξακκηθή ζπλάξηεζε ηνπ κέζνπ πιήζνπο 

εθθξεκψλ παξαγγειηψλ γηα θάζε κία απφ ηηο δχν θαηεγνξίεο πειαηψλ. 

Δθθξεκείο παξαγγειίεο γηα ηνπο πειάηεο ηχπνπ 1 έρνπκε φηαλ ην x1 < 0 θαη ην κέζν 

πιήζνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίαο δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

    ( ∑      

  

      

∑ ∑          
 

   

    

    

)  

Αληίζηνηρα ην πιήζνο εθθξεκψλ παξαγγειηψλ ηεο δεχηεξεο θαηεγνξίαο πειαηψλ πνπ 

αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηε κεηαβιεηή x2 φηαλ x2 > 1, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

    (∑   

    

    

∑ ∑          
 

   

 

      

)  

   

Έηζη ινηπφλ, έρνληαο εθηηκήζεη ηα δηάθνξα κέηξα απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

θαζνξίδνπλ ηε ηηκή ηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο, κπνξνχκε λα ηελ ππνινγίζνπκε 

θάλνληαο ρξήζε ηνπ ηχπνπ φπσο αλαθέξζεθε ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ. Σν κέζν 

θφζηνο ιεηηνπξγίαο είλαη ζπλάξηεζε ησλ θαησθιίσλ ειέγρνπ ηεο πξνηεηλφκελεο 

πνιηηηθήο (ΒΑ-ΔΓΒΔ), πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ειέγρνπ S, r, 

c1, c2. Γηα λα βξνχκε ηε βέιηηζηε πνιηηηθή, ηεο κνξθήο απηήο, πξέπεη λα 

ειαρηζηνπνηήζνπκε ηελ ζπλάξηεζε κέζνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο σο πξνο ηηο 

παξακέηξνπο ειέγρνπ. Η βειηηζηνπνίεζε γίλεηαη κε εμαληιεηηθή αλαδήηεζε ζηνλ 

ρψξν ησλ κεηαβιεηψλ ειέγρνπ αλάκεζα ζε έλα εχξνο ηηκψλ πνπ εκείο ζέηνπκε.   
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

Αθνινπζψληαο ηε κεζνδνινγία πνπ παξνπζηάζηεθε ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα, 

δεκηνπξγήζεθε ινγηζκηθφ ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ C, γηα ηελ εχξεζε ησλ 

πηζαλνηήησλ κφληκεο θαηάζηαζεο θαζψο θαη ηνπ κέζνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο ζε θάζε 

πεξίπησζε. Με ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηηκήο ηνπ ζπλνιηθνχ κέζνπ θφζηνπο έγηλε 

ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ πνιηηηθψλ (ΒΑ-ΔΓΒΔ - ΒΑΔΠ). ην παξφλ θεθάιαην κειεηάκε 

ηελ επίδξαζε ησλ δηαθφξσλ παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζην κέζν θφζηνο αιιά θαη 

ζηηο βέιηηζηεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ειέγρνπ θάλνληαο πνιιά αξηζκεηηθά πεηξάκαηα 

κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ι1, ι2, ε, β θαη κ. 

Αθφκα εμεηάδνπκε αλ ε ζπλάξηεζε κέζνπ θφζηνπο είλαη θπξηή ζπλάξηεζε ή έρεη 

θάπνηα κνξθή θπξηφηεηαο σο πξνο ηηο παξακέηξνπο ειέγρνπ. Η θπξηφηεηα είλαη απηή 

πνπ καο εμαζθαιίδεη φηη έλα ηνπηθφ βέιηηζην είλαη θαη νιηθφ βέιηηζην. 

Σν ινγηζκηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ C, παξνπζηάδεηαη 

ζην ηέινο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

 

4.1 ΜΔΛΔΣΗ ΤΝΑΡΣΗΗ ΚΟΣΟΤ ΓΙΑ ΜΔΣΑΒΛΗΣΔ 

ΣΙΜΔ ΣΧΝ ΠΑΡΑΜΔΣΡΧΝ 

 

ε απηφ ην ζεκείν ηεο δηπισκαηηθήο εμεηάδνπκε ηελ κεηαβνιή ηνπ βέιηηζηνπ 

ζπλνιηθνχ θφζηνπο θαζψο κεηαβάιινπκε ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ. Γηα θάζε 

ζπλδπαζκφ ησλ δηαθφξσλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ εθηηκνχκε ηηο βέιηηζηεο ηηκέο ησλ 

θαησθιίσλ ειέγρνπ ηεο πνιηηηθήο καο πνπ ειαρηζηνπνηνχλ ην κέζν ζπλνιηθφ θφζηνο. 

Η βέιηηζηε ηηκή ηνπ κέζνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο θαη ηα βέιηηζηα θαηψθιηα πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζην ζπγθεθξηκέλν ζπλνιηθφ θφζηνο, παξνπζηάδνληαη παξαθάησ ζε 

πίλαθεο αλά πνιηηηθή. Οη εμεηαδφκελεο πνιηηηθέο είλαη δχν. Η πνιηηηθή Βαζηθνχ 

Απνζέκαηνο – Δμαξηεκέλνπ δηπινχ Βαζηθνχ Διιείκκαηνο (ΒΑ-ΔΓΒΔ) πνπ είλαη θαη 

ε βαζηθή καο πνιηηηθή, ε νπνία ρξεζηκνπνηεί ηέζζεξα θαηψθιηα ειέγρνπ S, r, c1, c2 
γηα ηηο εθθξεκείο παξαγγειίεο αιιά θαη γηα ηνλ έιεγρν ηνπ απνζέκαηνο. Η δεχηεξε 

πνιηηηθή είλαη ε πνιηηηθή Βαζηθνχ Απνζέκαηνο κε Δμαξηεκέλε Απφδνζε 

Πξνηεξαηφηεηαο (ΒΑΔΠ), ε νπνία απαξηίδεηαη απφ έλα θαηψθιη βαζηθνχ απνζέκαηνο 

S θαη δχν θαηψθιηα απφδνζεο πξνηεξαηφηεηαο r0 θαη r1, ελψ δελ επηηξέπνληαη 

εθθξεκείο παξαγγειίεο. 

Οη ηηκέο ησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην βαζηθφ ζελάξην δηεμαγσγήο ησλ 

αξηζκεηηθψλ πεηξακάησλ είλαη νη εμήο: ι1=1, ι2=1, β=1, ε=10, κ=6, h=1, P1=35, P2=6, 

b1=4, b2=2. 
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4.1.1 ΔΠΙΓΡΑΗ ΣΗ ΤΝΑΡΣΗΗ ΚΟΣΟΤ ΛΟΓΧ 

ΜΔΣΑΒΟΛΗ ΣΟΤ ΡΤΘΜΟΤ λ1  

       
Αξρηθά εμεηάδνπκε ηε πεξίπησζε κεηαβνιήο ηνπ ξπζκνχ άθημεο πειαηψλ ηχπνπ 1, ι1. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα, πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 1, παξαηεξνχκε φηη φζν 

απμάλεηαη ν ξπζκφο έιεπζεο πειαηψλ απμάλεηαη θαη ην βαζηθφ απφζεκα S, πξάγκα 

ινγηθφ, γηα λα ππάξρεη πεξηζζφηεξν δηαζέζηκν απφζεκα πνπ ρξεηαδφκαζηε γηα λα κελ 

απνξξίπηεηαη κεγάινο αξηζκφο πειαηψλ. Πξαθηηθά, κε ηελ αχμεζε ηνπ βαζηθνχ 

απνζέκαηνο νδεγνχκαζηε ζε κεγαιχηεξνπο ξπζκνχο παξαγσγήο θαη ζε ιηγφηεξεο 

αληθαλνπνίεηεο παξαγγειίεο. Αθφκα παξαηεξνχκε φηη φζν κηθξφηεξνο ν ξπζκφο 

άθημεο πειαηψλ ηφζν κηθξφηεξν είλαη θαη ην κέζν ζπλνιηθφ θφζηνο, θαη απηφ 

ζπκβαίλεη γηαηί ην ζχζηεκα πξνιαβαίλεη λα ηνπο εμππεξεηήζεη κε απνηέιεζκα λα 

κεηψλεηαη ην θφζηνο απφξξηςεο. Σέινο, φπσο είλαη θαλεξφ, ηα θαηψθιηα εθθξεκψλ 

παξαγγειηψλ κεηψλνληαη θαζψο απμάλεηαη ν ξπζκφο ι1. Γλσξίδνληαο φηη ν 

νλνκαζηηθφο ξπζκφο παξαγσγήο παξακέλεη ζηαζεξφο, ην ζχζηεκα ζα πξέπεη λα 

δέρεηαη ιηγφηεξεο παξαγγειίεο έηζη ψζηε λα κπνξεί λα ηηο εμππεξεηήζεη θαη λα κελ 

δεκηνπξγνχληαη νπξέο εθθξεκψλ παξαγγειηψλ απμάλνληαο θαη’επέθηαζε θαη ην 

ζπλνιηθφ θφζηνο. 

   

 Πολιτική (ΒΑ-ΔΓΒΔ) Πολιτική (ΒΑΔΠ) 

λ1 K S r c1 c2 K S σ1 σ0 

1 1,7261 2 0 -10 -7 6,3101 6 1 2 

2 2,3236 2 0 -10 -6 9,0852 9 2 33 

3 4,2548 4 0 -10 -3 13,2214 13 3 4 

4 8,0504 8 2 -10 0 19,5832 19 6 7 

5 18,8455 15 2 -6 0 29,5231 29 11 12 

6 43,3212 15 3 -4 0 47,1558 46 23 24 

Πίνακας 1: Δπίδξαζε ηνπ ξπζκνχ ι1 ζηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Κάλνληαο ρξήζε ηνπ Γξαθήκαηνο 1, κπνξνχκε λα θάλνπκε ζχγθξηζε αλάκεζα ζηηο 

δχν πνιηηηθέο. Παξαηεξνχκε φηη εμ’αξρήο ππάξρεη κηα θαλεξή δηαθνξά αλάκεζα ζηα 

θφζηε ησλ πνιηηηθψλ φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην γξάθεκα. Γηα  κηθξέο ηηκέο ηνπ ι1 ζε 

ζρέζε κε ην ξπζκφ παξαγσγήο κ ην ζχζηεκα κπνξεί λα ηθαλνπνηήζεη ην ζχλνιν ησλ 

παξαγγειηψλ, νπφηε δελ ππάξρεη ιφγνο απφξξηςεο απφ ηελ πιεπξά ηεο ΒΑΔΠ θαη 

δεκηνπξγίαο εθθξεκψλ παξαγγειηψλ απφ ηε πιεπξά ηεο ΒΑ-ΔΓΒΔ. Όζν φκσο 

απμάλεηαη ν ξπζκφο άθημεο ηφζν δπζθνιφηεξε γίλεηαη ε ηθαλνπνίεζε ηνπ ζπλφινπ 

ησλ παξαγγειηψλ, θαη είλαη απαξαίηεην λα δίδεηαη απμεκέλε πξνηεξαηφηεηα ζηνπο 

πειάηεο ηχπνπ 1 γηα ηελ πνιηηηθή ΒΑΔΠ, θαη δεκηνπξγία εθθξεκψλ παξαγγειηψλ γηα 

ηελ πνιηηηθή ΒΑ-ΔΓΒΔ απμάλνληαο θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ην ζπλνιηθφ κέζν 

θφζηνο. 
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Γράυημα 1: Απφδνζε ησλ δχν πνιηηηθψλ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ξπζκνχ ι1. 

 

4.1.2 ΔΠΙΓΡΑΗ ΣΗ ΤΝΑΡΣΗΗ ΚΟΣΟΤ ΛΟΓΧ 

ΜΔΣΑΒΟΛΗ ΣΟΤ ΡΤΘΜΟΤ λ2  

 

Γηα ηελ κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ άθημεο πειαηψλ ηχπνπ 2 ηζρχεη ην ίδην κε ηελ 

πεξίπησζε κεηαβνιήο ηνπ ξπζκνχ ι1. Σα απνηειέζκαηα απφ ηε κεηαβνιή ηνπ ι2 

εκθαλίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2. Παξαηεξνχκε θαη εδψ, φηη ην βέιηηζην βαζηθφ απφζεκα 

S γίλεηαη κεγαιχηεξν φζν απμάλεηαη ην ι2. Αθφκα φζνλ αθνξά ηα θαηψθιηα 

εθθξεκψλ παξαγγειηψλ, παξαηεξνχκε φηη κεηψλνληαη κε ηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ 

έιεπζεο πειαηψλ ηχπνπ 2, φπσο αθξηβψο ζπλέβε θαη κε ην ι1.  

 Πολιτική (ΒΑ-ΔΓΒΔ) Πολιτική (ΒΑΔΠ) 

λ2 K S r c1 c2 K S σ1 σ0 

1 1,7261 2 0 -10 -7 8,058 8 2 3 

2 2,0851 2 0 -10 -7 10,1774 10 3 4 

3 3,4505 3 0 -9 -5 13,2214 13 3 4 

4 5,6624 5 0 -7 -3 17,3093 17 4 5 

5 8,713 8 0 -10 -2 22,4938 22 4 5 

6 13,0762 13 0 -9 -2 28,092 28 5 6 

Πίνακας 2: Δπίδξαζε ηνπ ξπζκνχ ι2 ζηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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Γράυημα 2: Απφδνζε ησλ δχν πνιηηηθψλ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ξπζκνχ ι2. 

 

4.1.3 ΔΠΙΓΡΑΗ ΣΗ ΤΝΑΡΣΗΗ ΚΟΣΟΤ ΛΟΓΧ 

ΜΔΣΑΒΟΛΗ ΣΟΤ ΡΤΘΜΟΤ μ  

 

Γηα λα είλαη κηθξφηεξν ην ζπλνιηθφ κέζν θφζηνο, ζα πξέπεη ν ξπζκφο παξαγσγήο  κ  

λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξνο. Απφ ηε κειέηε ησλ αξηζκεηηθψλ 

απνηειεζκάησλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3, θαζψο απμάλεηαη ην κ ην 

βέιηηζην βαζηθφ απφζεκα κεηψλεηαη θαζψο παξάγνληαη πξντφληα κε κεγαιχηεξν 

ξπζκφ, νπφηε απαηηείηαη κηθξφηεξν απφζεκα. Δπίζεο γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ ξπζκνχ 

παξαγσγήο απμάλνληαη ηα θαηψθιηα εθθξεκψλ παξαγγειηψλ κε απνηέιεζκα ηε 

κείσζε ηνπ θφζηνπο εθθξεκψλ παξαγγειηψλ θαη θαη’επέθηαζε ηνπ ζπλνιηθνχ κέζνπ 

θφζηνπο. Δπί ηεο νπζίαο ε αχμεζε ηνπ κ έρεη παξφκνηα επίπησζε ζην ζχζηεκα κε ηελ 

κείσζε ησλ ι1 θαη ι2.   

 Πολιτική (ΒΑ-ΔΓΒΔ) Πολιτική (ΒΑΔΠ) 

μ K S r c1 c2 K S σ1 σ0 

1 19,1348 9 2 -2 0 14,578 14 7 8 

2 6,2549 6 1 -7 -1 7,5821 7 2 3 

3 3,2429 3 0 -10 -2 5,5243 5 1 2 

4 2,1282 2 0 -10 -6 4,6033 4 1 2 

5 1,8009 2 0 -10 -7 4,1605 4 1 2 

6 1,7261 2 0 -10 -7 3,9149 3 1 2 

Πίνακας 3: Δπίδξαζε ηνπ ξπζκνχ κ ζηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ κ ε πνιηηηθή ΒΑΔΠ δείρλεη λα είλαη θαιχηεξε απφ ηελ 

πξνηεηλφκελε πνιηηηθή ΒΑ-ΔΓΒΔ. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο παξαηεξνχκε φηη κε ηελ 

κε ηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ κ ην βέιηηζην ζπλνιηθφ κέζν θφζηνο κεηψλεηαη φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην Γξάθεκα 3 θαη έηζη αθνχ ε πιεηνςεθία ησλ παξαγγειηψλ 

ηθαλνπνηείηαη φπσο ζπκβαίλεη ζε πςεινχο ξπζκνχο παξαγσγήο δελ ππάξρεη ιφγνο 
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απφξξηςεο παξαγγειηψλ γηα ηελ πνιηηηθή ΒΑΔΠ αιιά θαη δεκηνπξγία εθθξεκψλ 

παξαγγειηψλ γηα ηελ πνιηηηθή ΒΑ-ΔΓΒΔ.   

 
Γράυημα 3: Απφδνζε ησλ δχν πνιηηηθψλ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ξπζκνχ κ. 

 

4.1.4 ΔΠΙΓΡΑΗ ΣΗ ΤΝΑΡΣΗΗ ΚΟΣΟΤ ΛΟΓΧ 

ΜΔΣΑΒΟΛΗ ΣΟΤ ΡΤΘΜΟΤ β  

 

Όζνλ αθνξά ην ξπζκφ πνπ ην ζχζηεκα  παζαίλεη βιάβε, ζέινπκε ν ξπζκφο απηφο λα 

είλαη φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξνο θαζψο έηζη επηηπγράλεηαη ζεκαληηθή κείσζε ζην 

κέζν ζπλνιηθφ θφζηνο. Με απηφ ηνλ ηξφπν ην ζχζηεκα παξαγσγήο βξίζθεηαη 

ιηγφηεξν ρξφλν ζε κε ιεηηνπξγηθέο θαηαζηάζεηο θαη έηζη πξνιαβαίλεη λα παξάγεη 

πεξηζζφηεξν κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη κε απηφ ηνλ ηξφπν ην θφζηνο εθθξεκψλ 

παξαγγειηψλ θαη ελ ζπλερεία ην κέζν ζπλνιηθφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο. Απηφ 

επηβεβαηψλεηαη απφ ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 

4. Δπίζεο παξαηεξνχκε φηη φζν απμάλεηαη ν ξπζκφο βιάβεο ην βέιηηζην απφζεκα S 

παξακέλεη ίδην, γεγνλφο πνπ δειψλεη φηη ε γξακκή παξαγσγήο είλαη ζε ζέζε λα 

εμππεξεηήζεη ηελ πιεηνςεθία ησλ παξαγγειηψλ κεηψλνληαο ην θφζηνο ησλ εθθξεκψλ 

παξαγγειηψλ. Η κείσζε απηή επηηπγράλεηαη κε ηελ κείσζε ησλ ηηκψλ ησλ θαησθιίσλ 

απνδνρήο εθθξεκψλ παξαγγειηψλ c1, c2.   

 Πολιτική (ΒΑ-ΔΓΒΔ) Πολιτική (ΒΑΔΠ) 

β K S r c1 c2 K S σ1 σ0 

1 1,7261 2 0 -10 -7 13,2214 13 3 4 

2 1,7646 2 0 -8 -6 15,187 15 4 5 

3 1,8261 2 0 -8 -6 17,2583 17 5 6 

4 1,9102 2 0 -10 -4 19,3595 19 6 7 

5 2,0452 2 0 -7 -5 21,4215 21 6 7 

6 2,1016 2 0 -8 -4 23,4373 23 7 8 

Πίνακας 4: Δπίδξαζε ηνπ ξπζκνχ β ζηε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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Με βάζε ην Γξάθεκα 4, είκαζηε ζε ζέζε λα ζπγθξίλνπκε ηηο δχν παξαπάλσ 

πνιηηηθέο. Βιέπνπκε φηη θαζψο απμάλεηαη ην β ε ηηκή ηνπ κέζνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο 

δελ αιιάδεη πνιχ γηα ηελ πξνηεηλφκελε πνιηηηθή ΒΑ-ΔΓΒΔ ζε αληίζεζε κε ηελ 

ζπγθξηλφκελε πνιηηηθή ΒΑΔΠ φπνπ ε αχμεζε ηνπ θφζηνπο είλαη αξθεηά αηζζεηή, 

δίλνληαο έηζη έλα ζεκαληηθφ πξνβάδηζκα ζηελ πξνηεηλφκελε πνιηηηθή. 
 

 
Γράυημα 4: Απφδνζε ησλ δχν πνιηηηθψλ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ξπζκνχ β. 

 

4.1.5 ΔΠΙΓΡΑΗ ΣΗ ΤΝΑΡΣΗΗ ΚΟΣΟΤ ΛΟΓΧ 

ΜΔΣΑΒΟΛΗ ΣΟΤ ΡΤΘΜΟΤ ε 

 

ε απηή ηε πεξίπησζε θαη φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην Πίλαθα 5, φζν πην γξήγνξα 

κεγαιψλεη ν ξπζκφο επηζθεπήο ε, δειαδή φζν πην γξήγνξα επηζθεπάδεηαη ην ζχζηεκα 

παξαγσγήο ηφζν κεηψλεηαη ν ρξφλνο πνπ ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε αδξάλεηα κε 

απνηέιεζκα λα έρνπκε αχμεζε ηεο παξαγσγηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζπλεπψο 

κηθξφηεξν θφζηνο εθθξεκψλ παξαγγειηψλ θαη ζπλεπψο κηθξφηεξν βέιηηζην ζπλνιηθφ 

κέζν θφζηνο. Σν κέγηζην απφζεκα S απμάλεηαη ζε ρακειά επίπεδα ηνπ ξπζκνχ ε 

θαζψο φηαλ αξγεί λα επηζθεπαζηεί ην ζχζηεκα απαηηνχληαη κεγαιχηεξα απνζέκαηα 

γηα λα κελ απμεζεί ην θφζηνο εθθξεκψλ παξαγγειηψλ θαη θαη’επέθηαζε ην κέζν 

ζπλνιηθφ θφζηνο.  

 Πολιτική (ΒΑ-ΔΓΒΔ) Πολιτική (ΒΑΔΠ) 

ε K S r c1 c2 K S σ1 σ0 

1 5,6317 5 1 -10 -1 37,1018 35 15 18 

2 2,8654 2 0 -9 -6 23,9344 23 8 9 

3 2,1325 2 0 -9 -7 19,2875 18 6 7 

4 1,9076 2 0 -10 -7 16,9769 16 5 6 

5 1,8175 2 0 -10 -7 15,6453 15 4 5 

6 1,776 2 0 -10 -6 14,7681 14 4 5 

Πίνακας 5: Δπίδξαζε ηνπ ξπζκνχ ε ζηε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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ην Γξάθεκα 5, βιέπνπκε φηη απφ ρακειέο έσο πςειέο ηηκέο ηνπ ε, ε πξνηεηλφκελε 

πνιηθή έρεη ρακειφ θφζηνο, ζε αληίζεηε πεξίπησζε κε ηελ ζπγθξηλφκελε πνιηηηθή ε 

νπνία ζε ρακειέο ηηκέο ηνπ ξπζκνχ ε έρεη αξθεηά πςειφ θφζηνο θαη ζε πςειέο ηηκέο 

κεηψλεηαη ζεκαληηθά.  

 
Γράυημα 5: Απφδνζε ησλ δχν πνιηηηθψλ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ξπζκνχ ε. 

 

4.1.6 ΔΠΙΓΡΑΗ ΣΗ ΤΝΑΡΣΗΗ ΚΟΣΟΤ ΛΟΓΧ 

ΜΔΣΑΒΟΛΗ ΣΟΤ ΡΤΘΜΟΤ h 

 

Αλαθνξηθά κε ηελ αχμεζε ηνπ κνλαδηαίνπ θφζηνπο απνζέκαηνο αλά κνλάδα 

πξντφληνο θαη αλά κνλάδα ρξφλνπ h, παξαηεξνχκε βάζε ηνπ Πίλαθα 6,  φηη ην κέζν 

ζπλνιηθφ θφζηνο απμάλεηαη ζε αληίζεηε πεξίπησζε κε ην βαζηθφ απφζεκα S ην νπνίν 

παξακέλεη ζηαζεξφ ζε φιεο ηη ηηκέο ηνπ h απφ ηη ρακειφηεξεο έσο ηηο ςειφηεξεο. Σν 

ίδην αθξηβψο ζπκβαίλεη θαη ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ θαησθιίσλ εθθξεκψλ παξαγγειηψλ 

αιιά θαη ζην θαηψθιη πξνηεξαηφηεηαο r.  

  

 Πολιτική (ΒΑ-ΔΓΒΔ) Πολιτική (ΒΑΔΠ) 

h K S r c1 c2 K S σ1 σ0 

1 1,7261 2 0 -10 -7 13,2214 13 3 4 

2 3,2068 2 0 -10 -7 18,7082 9 3 4 

3 4,6872 2 0 -10 -7 23,0444 7 2 3 

4 6,1683 2 0 -10 -7 26,5797 6 2 3 

5 7,649 2 0 -10 -7 29,828 5 2 3 

Πίνακας 6: Δπίδξαζε ηνπ ξπζκνχ h ζηε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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Η πξνηεηλφκελε πνιηηηθή θαη ζηελ πεξίπησζε κεηαβνιήο ηνπ κνλαδηαίνπ θφζηνπο 

απνζέκαηνο δείρλεη λα έρεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζπγθξηηηθά κε ηελ πνιηηηθή 

ΒΑΔΠ φπσο θαίλεηαη θαη ζην Γξάθεκα 6. 

 

 
Γράυημα 6: Απφδνζε ησλ δχν πνιηηηθψλ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ξπζκνχ h. 

 

4.1.7 ΔΠΙΓΡΑΗ ΣΗ ΤΝΑΡΣΗΗ ΚΟΣΟΤ ΛΟΓΧ 

ΜΔΣΑΒΟΛΗ ΣΟΤ ΡΤΘΜΟΤ b1 

 

Απφ ηνλ Πίλαθα 7, βιέπνπκε φηη ην κνλαδηαίν θφζηνο εθθξεκψλ παξαγγειηψλ 

πξντφληνο ηχπνπ 1, επεξεάδεη ην κέζν ζπλνιηθφ θφζηνο απμάλνληαο ηηο ηηκέο ηνπ 

ζηαδηαθά. Παξαηεξνχκε επίζεο, πσο ηα θαηψθιηα ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο 

παξακέλνπλ ακεηάβιεηα ζηε κεηαβνιή ηνπ κνλαδηαίνπ θφζηνπο b1.  

 
 

  Πολιτική (ΒΑ-ΔΓΒΔ) Πολιτική (ΒΑΔΠ) 

b1 K S r c1 c2 K 

2 1,6575 2 0 -10 -7 1,9024 

3 1,6918 2 0 -10 -7 1,9024 

4 1,7261 2 0 -10 -7 1,9024 

5 1,7603 2 0 -10 -7 1,9024 

6 1,7946 2 0 -10 -7 1,9024 

7 1,8288 2 0 -10 -7 1,9024 

Πίνακας 7: Δπίδξαζε ηνπ ξπζκνχ b1 ζηε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Με ηε βνήζεηα ηνπ Γξαθήκαηνο 7, παξαηεξνχκε φηη ε ζπγθξηλφκελε πνιηηηθή ΒΑΔΠ 

παξακέλεη αλεπεξέαζηε γηα φιεο ηηο ηηκέο ηνπ b1. Πξαθηηθά ην κέζν ζπλνιηθφ θφζηνο 

παξακέλεη ζηαζεξφ, γηα ηνλ ιφγν φηη ε πνιηηηθή απηή δελ δέρεηαη εθθξεκείο 

παξαγγειίεο.  
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Γράυημα 7: Απφδνζε ησλ δχν πνιηηηθψλ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ξπζκνχ b1. 

 

4.1.8 ΔΠΙΓΡΑΗ ΣΗ ΤΝΑΡΣΗΗ ΚΟΣΟΤ ΛΟΓΧ 

ΜΔΣΑΒΟΛΗ ΣΟΤ ΡΤΘΜΟΤ b2 

 

Όπσο θαη κε ην b1, ε αχμεζε ηνπ κνλαδηαίνπ θφζηνπο εθθξεκψλ παξαγγειηψλ 

πξντφληνο ηχπνπ 2 b2, νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ κέζνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο. Γηα ηελ 

πεξίπησζε απηή βιέπνπκε, απφ ηνλ Πίλαθα 8, πσο ην θαηψθιη βαζηθνχ απνζέκαηνο 

θαη ην θαηψθιη πξνηεξαηφηεηαο παξακέλνπλ αλεπεξέαζηα ζηε κεηαβνιή b2, ελψ 

ηαπηφρξνλα έρνπκε κείσζε ζηα θαηψθιηα εθθξεκψλ παξαγγειηψλ c1 θαη c2, κε 

κηθξφηεξε απηή ηνπ c1, έηζη ψζηε λα κελ έρνπκε πνιιέο εθθξεκείο παξαγγειίεο κε 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ κέζνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο.  

 

 

 Πολιτική (ΒΑ-ΔΓΒΔ) Πολιτική (ΒΑΔΠ) 

b2 K S r c1 c2 K 

2 1,7261 2 0 -10 -7 1,9024 

3 1,7798 2 0 -10 -7 1,9024 

4 1,8328 2 0 -10 -5 1,9024 

5 1,8836 2 0 -7 -4 1,9024 

6 1,9309 2 0 -7 -3 1,9024 

7 1,9766 2 0 -7 -2 1,9024 

Πίνακας 8: Δπίδξαζε ηνπ ξπζκνχ b1 ζηε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Όπσο ζπκβαίλεη θαη κε ην θφζηνο εθθξεκψλ παξαγγειηψλ ηχπνπ 1 (b1), ε πνιηηηθή 

ΒΑΔΠ παξακέλεη ζηαζεξή αθνχ δελ επεξεάδεηαη απφ ηε κεηαβνιή ηνπ b2.  
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Γράυημα 8: Απφδνζε ησλ δχν πνιηηηθψλ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ξπζκνχ b2. 

 

 

4.2 ΜΔΛΔΣΗ ΣΗ ΚΤΡΣΟΣΗΣΑ ΣΗ ΤΝΑΡΣΗΗ 

ΚΟΣΟΤ Χ ΠΡΟ ΣΙ ΜΔΣΑΒΛΗΣΔ ΔΛΔΓΥΟΤ 

 

Λφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο ε νπνία έρεη ηέζζεξηο 

κεηαβιεηέο ειέγρνπ ζα πξνρσξήζνπκε ζην αθφινπζν πείξακα γηα λα εμεηάζνπκε αλ 

ε ζπλάξηεζε είλαη θπξηή ή κνλνθφξπθε σο πξνο θάζε κία απφ ηηο κεηαβιεηέο. 

Ξεθηλψληαο θξαηάκε ζηαζεξέο ηηο ηηκέο φισλ ησλ κεηαβιεηψλ εθηφο απφ κία, πνπ 

κεηαβάιινπκε θαη ππνινγίδνπκε ην κέζν θφζηνο γηα θάζε ηηκή ηεο θπκαηλφκελεο 

κεηαβιεηήο. ηε ζπλέρεηα απμάλνπκε ηελ ηηκή ηεο θπκαηλφκελεο κεηαβιεηήο κέρξη 

εθεί πνπ καο επηηξέπεηαη θαη επαλαυπνινγίδνπκε ην κέζν θφζηνο. Η δηαδηθαζία απηή 

ζπλερίδεηαη γηα φιεο ηηο κεηαβιεηέο, κέρξη λα θαιχςνπκε φιν ην εχξνο ηηκψλ ηεο 

θάζε κεηαβιεηήο πνπ εμεηάδνπκε. 

 

Γηα ην παξάδεηγκα πνπ εμεηάδνπκε, ππνινγίδνπκε ην κέζν θφζηνο ελψ 

κεηαβάιινληαη νη ηηκέο ησλ θαησθιίσλ ειέγρνπ S, r, c1, c2. Σν ζελάξην πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ απαξηίδεηαη απφ ηηο παξαθάησ ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ θαη κεηαβιεηψλ ειέγρνπ: ι1 = 7, ι2 = 2, κ = 10, β = 1, ε = 8, P1 = 12, P2 

= 10, h = 2, b1 = 5, b2 = 3 , S = 15, r = 1, c1 = -10, c2 = -1. 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο 

μερσξηζηά γηα θάζε θαηψθιη ειέγρνπ: 
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Πολιτική (ΒΑ-ΔΓΒΔ) 

Μεταβλητό S K r c1 c2 

2 26,357 1 -10 -1 

3 24,1393 1 -10 -1 

4 22,5789 1 -10 -1 

5 21,4877 1 -10 -1 

6 20,7437 1 -10 -1 

7 20,264 1 -10 -1 

8 19,9898 1 -10 -1 

9 19,8785 1 -10 -1 

10 19,8983 1 -10 -1 

11 20,0251 1 -10 -1 

12 20,2401 1 -10 -1 

13 20,5287 1 -10 -1 

14 20,8791 1 -10 -1 

15 21,2818 1 -10 -1 

Πίνακας 9: Μέζν θφζηνο ιεηηνπξγίαο ζπλαξηήζεη βαζηθνχ απνζέκαηνο S. 
    

Πολιτική (ΒΑ-ΔΓΒΔ) 

Μεταβλητό r K S c1 c2 

1 21,2818 15 -10 -1 

2 21,4616 15 -10 -1 

3 21,8645 15 -10 -1 

Πίνακας 10: Μέζν θφζηνο ιεηηνπξγίαο ζπλαξηήζεη θαησθιίνπ πξνηεξαηφηεηαο r. 
 

Πολιτική (ΒΑ-ΔΓΒΔ) 

Μεταβλητό -c1 K S r c2 

2 20,4909 15 1 -1 

3 20,2962 15 1 -1 

4 20,277 15 1 -1 

5 20,3643 15 1 -1 

6 20,5136 15 1 -1 

7 20,6961 15 1 -1 

8 20,8924 15 1 -1 

9 21,0903 15 1 -1 

10 21,2818 15 1 -1 

Πίνακας 11: Μέζν θφζηνο ιεηηνπξγίαο ζπλαξηήζεη θαησθιίνπ εθθξεκψλ 

παξαγγειηψλ c1. 
 

Πολιτική (ΒΑ-ΔΓΒΔ) 

Μεταβλητό -c2 K S r c1 

1 21,2818 15 1 -10 

2 21,3653 15 1 -10 

3 21,5776 15 1 -10 

4 21,9059 15 1 -10 

Πίνακας 12: Μέζν θφζηνο ιεηηνπξγίαο ζπλαξηήζεη θαησθιίνπ εθθξεκψλ 

παξαγγειηψλ c2. 
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Γράυημα 9: Απνηειέζκαηα θπξηφηεηαο αλ κεηαβιεηή ειέγρνπ. 

 

Παξαηεξψληαο ηα απνηειέζκαηα βιέπνπκε, φηη ε ζπλάξηεζε είλαη θπξηή ή 

κνλνθφξπθε σο πξνο θάζε κία απφ ηηο παξακέηξνπο S, r, c1, c2. Δθηφο ησλ 

απνηειεζκάησλ πνπ παξνπζηάδνπκε θαη κία άιιε ζεηξά απφ άιια πεηξάκαηα πνπ 

εθηειέζακε, ζπκθσλνχλ κε απηφ ην ζπκπέξαζκα. 
 

4.3 ΜΔΛΔΣΗ ΚΤΡΣΟΣΗΣΑ ΤΝΑΡΣΗΗ ΚΟΣΟΤ 

 

Γηα ηελ κειέηε ζπλνιηθήο ηεο θπξηφηεηαο ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο ζην ζχζηεκα 

παξαγσγήο πνπ εμεηάδνπκε, αθνινπζήζακε ηελ παξαθάησ δηαδηθαζία. Κάλνληαο 

ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ C, γηα 

θάζε πηζαλή ηηκή ηνπ θαησθιίνπ απνζέκαηνο S, απφ ηε κηθξφηεξε έσο ηε 

κεγαιχηεξε, βξίζθακε ηα βέιηηζηα θαηψθιηα ειέγρνπ, ράξε ησλ νπνίσλ 

ειαρηζηνπνηείην ην κέζν ζπλνιηθφ θφζηνο.  

Η δηαδηθαζία απηή πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηηο εμήο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ: ι1 = 7, ι2 = 

2, κ = 10, β = 1, ε = 8, P1 = 12, P2 = 10, h = 2, b1 = 5, b2 = 3. Σα αξηζκεηηθά 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ πίλαθα. 
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Πολιτική (ΒΑ-ΔΓΒΔ) 

S r c1 c2 K 

2 0 -5 -2 23,93535 

3 1 -5 -3 21,94265 

4 0 -4 -2 20,28877 

5 1 -3 -1 19,55302 

6 0 -4 -2 18,7073 

7 0 -4 -2 18,35312 

8 0 -4 -2 18,19857 

9 0 -4 -2 18,19979 

10 1 -3 -1 18,39845 

11 1 -4 -1 18,66403 

12 0 -4 -2 18,85547 

13 1 -3 -1 19,3492 

14 1 -5 -2 19,84263 

15 0 -5 -2 20,24266 

Πίνακας 13: Σηκέο θφζηνπο θαη βέιηηζησλ θαησθιίσλ ηεο πνιηηηθήο ΒΑ-ΔΓΒΔ. 
 

 

Η γξαθηθή παξάζηαζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο παξαπάλσ ηηκέο θαίλεηαη ζην Γξάθεκα 

10. Παξαηεξνχκε φηη ππάξρεη έλα κνλαδηθφ ειάρηζην, είλαη δειαδή κνλνθφξπθε. 

Αθφκα, νη δηάθνξεο ηηκέο ηνπ K καο δείρλνπλ πσο ε ζπλάξηεζε θφζηνπο είλαη θπξηή 

σο πξνο ην S. Γεληθά απφ ηα πεηξάκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη αιιά θαη απφ κηα ζεηξά 

πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζακε, αιιά δελ παξνπζηάδνπκε γηα ιφγνπο νηθνλνκίαο 

ρψξνπ, θαίλεηαη φηη ε ζπλάξηεζε θφζηνπο είλαη κνλνθφξπθε. Απηφ ην απνηέιεζκα 

ζα έρεη ζεκαληηθέο επηπηψζεηο ζηελ δηαδηθαζία εθηίκεζεο ησλ βέιηηζησλ ηηκψλ ησλ 

παξακέηξσλ ειέγρνπ. Αλ ηζρχεη φηη ε ζπλάξηεζε θφζηνπο είλαη κνλνθφξπθε 

κπνξνχκε λα θαηαζθεπάζνπκε πνιχ απνηειεζκαηηθνχο ππνινγηζηηθά αιγνξίζκνπο 

γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο πνιηηηθήο, ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα εμεηάδνπκε 

εμαληιεηηθά φιν ηνλ ρψξν ησλ παξακέηξσλ ειέγρνπ. 
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Γράυημα 10: Κπξηφηεηα πνιηηηθήο ΒΑ-ΔΓΒΔ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

ηε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάζακε έλα πξφβιεκα ειέγρνπ ζε έλα 

ζχζηεκα παξαγσγήο πνπ παξάγεη έλα πξντφλ γηα δχν θαηεγνξίεο πειαηψλ θαη 

επηηξέπνληαη εθθξεκείο παξαγγειίεο. Η πξνηεηλφκελε πνιηηηθή ήηαλ ε πνιηηηθή 

βαζηθνχ απνζέκαηνο – εμαξηεκέλνπ δηπινχ βαζηθνχ ειιείκκαηνο (ΒΑ-ΔΓΒΔ) ηελ 

νπνία ηε ζπγθξίλακε κε ηελ πνιηηηθή Βαζηθνχ Απνζέκαηνο κε Δμαξηεκέλε Απφδνζε 

Πξνηεξαηφηεηαο (ΒΑΔΠ). 

 

Σν ζχζηεκα κνληεινπνηήζεθε σο κία αιπζίδα Markov ζπλερνχο ρξφλν. 

Αλαπηχρζεθε ινγηζκηθφ ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ C, γηα λα εθηηκεζνχλ νη 

πηζαλφηεηεο κφληκεο θαηάζηαζεο αιιά θαη ηα κέηξα απφδνζεο πνπ θαζνξίδνπλ ηε 

ζπλάξηεζε θφζηνπο. Σέινο έγηλε βειηηζηνπνίεζε γηα ηελ εχξεζε ησλ βέιηηζησλ 

ηηκψλ ησλ κεηαβιεηψλ ειέγρνπ πνπ ειαρηζηνπνηνχλ ην κέζν ζπλνιηθφ θφζηνο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Έπεηηα απφ κηα ζεηξά αξηζκεηηθψλ πεηξακάησλ, ε πξνηεηλφκελε πνιηηηθή έδεημε λα 

είλαη θαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηε ζπγθξηλφκελε πνιηηηθή απφδνζεο πξνηεξαηφηεηαο, 

θαζψο επηηπγράλεηαη ζεκαληηθή κείσζε ηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

παξαγσγήο ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ. ην ζεκείν απηφ ζα πξέπεη λα 

αλαθεξζνχκε θαη ζηελ επζηάζεηα ηνπ πξνηεηλφκελνπ αιγνξίζκνπ αλάιπζεο ηεο ΒΑ-

ΔΓΒΔ, πνπ δείρλεη λα αληηκεησπίδεη πξφβιεκα ζηε ζσζηή εθηίκεζε ηεο ζπλάξηεζεο 

θφζηνπο φηαλ νη ηηκέο ησλ θαησθιίσλ c1 θαη c2 είλαη ζρεηηθά κεγάιεο. 

 

Κιείλνληαο, ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πνπ ιάβακε απφ ηε δηεξεχλεζε ηεο 

θπξηφηεηαο ηεο ζπλάξηεζεο, θαλεξψλνπλ φηη ε ζπλάξηεζε θφζηνπο κπνξεί λα είλαη 

θπξηή ή κνλνθφξπθε άξα θαη πηζαλφλ λα ππάξρεη κνλαδηθφ ηνπηθφ θαη νιηθφ 

βέιηηζην, θάηη πνπ καο θάλεη λα ειπίδνπκε φηη ε εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο είλαη 

εθηθηή κε κεησκέλν ππνινγηζηηθφ θφξην.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ - ΥΡΗΗ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ Δ ΓΛΧΑ 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΙΜΟΤ C 

 

//Βιβλιοκικεσ που χρθςιμοποιικθκαν 

#include <stdio.h> 

#include <math.h> 

#include <stdlib.h> 

 

//Στακεροί παράμετροι 

#define  l1 7.0d 

#define  l2 2.0d 

#define  m  10.0d 

#define  b 1.0d 

#define  e 8.0d 

#define  P1 12.0 

#define  P2 10.0 

#define  h   2.0 

#define  b1  5.0 

#define  b2  3.0 

 

//Δθλώςεισ ςυναρτιςεων που χρθςιμοποιικθκαν 

double * create1dArray(int size); 

double ** create2dArray(int x, int y); 

double *** create3dArray(int x, int y, int z); 

double **** create4dArray(int x, int y, int z, int w); 

 

void free1dArray(double *A); 
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void free2dArray(double **A, int x); 

void free3dArray(double ***A, int x, int y); 

void free4dArray(double ****A, int x, int y, int z); 

 

double calcP(int x1, int x2, int f); 

double getP(int x1, int x2, int f); 

void setP(int x1, int x2, int f, double p); 

void printP(); 

 

void getD(); 

void printD(); 

 

void getF(); 

void printF(); 

void printStartF(); 

void inverse(double **A, double **B); 

 

void getA(int x1, int x2, int f); 

void printA(); 

double getAi(int x1, int x2, int f, int I); 

 

void pickTable(int x1, int x2, int f, double *B); 

void mulTable(double *G, double k); 

void minusTable(double *G, double *B); 

void storeTable(int x1, int x2, int f, double *B); 

 

double calcCost(int S, int r, int c1, int c2, int print); 
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void calcAll(); 

 

int N, M, S, r, c1, c2, absc1, absc2; 

 

double l, LS1, LS2, H, temp, B1, B2, Ctotal,total0=0, total1=0, 

    ****A, 

    ***P, 

    **F, 

    **F1, 

    *D; 

 

int main(){ 

 

    calcAll(); 

 

    return 0; 

} 

 

void calcAll(){ 

 

    int S,  minS =  2,  maxS = 15, 

        r,  minr = 0,  maxr, 

        c1, minc1 = -10,  maxc1 = -2, 

        c2, c2offset = 2, 

        i,current, best, allCosts = 300000; 
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    double ** costs = create2dArray(allCosts,5), bestCost; 

 

    current = 0; 

    for(S=minS;S<=maxS;S++){ 

        maxr = S-2; 

        for(r=minr;r<=maxr;r++){ 

            for(c1=minc1;c1<=maxc1;c1++){ 

                for(c2=c1+c2offset;c2<=maxc1+c2offset;c2++){ 

 

                    if(r-c2 < 2 ||  r-c2 >= 8 ) continue; 

 

                    double cst = calcCost(S, r, c1, c2, -1); 

 

                    //if(cst < 0 ) continue; 

                    //if(cst > 20) continue; 

 

                     double total = total0 + total1; 

                     if(total > 1 || total < 0.95) continue; 

 

                    printf("Costs [%d] (%d,%d,%d,%d) = ",current,S,r,c1,c2); 

                    costs[current][0] = cst; 

                    costs[current][1] = (double) S; 

                    costs[current][2] = (double) r; 

                    costs[current][3] = (double) c1; 

                    costs[current][4] = (double) c2; 

                    printf("%lf\n",costs[current][0]); 

                    current++; 
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                } 

            } 

        } 

    } 

 

    // εφρεςθ μικρότερου κόςτουσ 

    best = 0; 

    for(i=best+1;i<current;i++){ 

        if(costs[i][0]<costs[best][0]){ 

            best = i; 

        } 

    } 

 

    // βζλτιςτα κατώφλια ελζγχου 

    bestCost = costs[best][0]; 

    S = (int) costs[best][1]; 

    r = (int) costs[best][2]; 

    c1 = (int) costs[best][3]; 

    c2 = (int) costs[best][4]; 

 

    calcCost(S, r, c1, c2, best); 

 

    free2dArray(costs,allCosts); 

} 

 

double calcCost(int Sc, int rc, int c1c, int c2c, int print){ 
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    int x1,x2,f; 

 

    S = Sc; 

    r = rc; 

    c1 = c1c; 

    c2 = c2c; 

 

    absc1 = c1 < 0 ? -c1 : c1; 

    absc2 = c2 < 0 ? -c2 : c2; 

 

    l = l1+l2; 

    N = (r+absc2+1)*2; 

    M = S+absc1+1; 

 

    A = create4dArray(M,N,2,N); 

    P = create3dArray(M,N,2); 

    F = create2dArray(N,N); 

    F1 = create2dArray(N,N); 

    D = create1dArray(N); 

 

    // υπολογιςμόσ A με ςυγκεκριμζνθ διαπζραςθ 

 

    // πρώτεσ κάκετεσ ςτο Γ 

    for(x1=c1;x1<=c2-1;x1++){ 

        for(x2=r+absc2;x2>=0;x2--){ 

            for(f=0;f<=1;f++){ 

                getA(x1,x2,f); 
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            } 

        } 

    } 

 

    // τρίγωνο ςτο Γ 

    for(x1=c2;x1<=r;x1++){ 

        for(x2=r+absc2;x2>=x1+absc2;x2--){ 

            for(f=0;f<=1;f++){ 

                getA(x1,x2,f); 

            } 

        } 

    } 

 

    // διαγώνιοι πάνω από το Γ (Β) 

    for(x2=r+absc2-1;x2>=0;x2--){ 

        for(x1=0;x1<=x2;x1++){ 

            for(f=0;f<=1;f++){ 

                getA(r-x1,x2-x1,f); 

            } 

        } 

    } 

 

    // ςθμείο r 

    for(f=0;f<=1;f++){ 

        getA(r,0,f); 

    } 
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    // περιοχι Α 

    for(x1=r+1;x1<=S;x1++){ 

        for(f=0;f<=1;f++){ 

            getA(x1,0,f); 

        } 

    } 

 

    getF(); 

    getD(); 

 

    total0 = 0; 

    total1 = 0; 

 

    for(x1=c1;x1<=S;x1++){ 

        if(x1<=r){ 

            for(x2=r+absc2;x2>=0;x2--){ 

                total1 += calcP(x1,x2,1); 

                total0 += calcP(x1,x2,0); 

            } 

        }else{ 

            total1 += calcP(x1,0,1); 

            total0 += calcP(x1,0,0); 

        } 

    } 

 

    //printf("\ntotal1 = %.50lf\n",total1); 

    //printf("\ntotal0 = %.50lf\n",total0); 
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    //printf("\nTOTAL = %.50lf\n",total1+total0); 

 

    // υπολογιςμόσ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ 

 

    LS1=0; 

    LS2=0; 

    H=0; 

    temp=0; 

    B1=0; 

    B2=0; 

 

    for(x2=0;x2<=r+absc2;x2++){ 

        for(f=0;f<=1;f++){ 

            LS1 += getP(c1,x2,f); 

        } 

    } 

    LS1 *= l1; 

 

    for(x2=0;x2<=r+absc2;x2++){ 

        for(x1=c1;x1<=c2+x2;x1++){ 

            for(f=0;f<=1;f++){ 

                LS2 += getP(x1,x2,f); 

            } 

        } 

    } 

    LS2 *= l2; 
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    for(x1=S;x1>r;x1--){ 

        temp = 0; 

        for(f=0;f<=1;f++){ 

            temp += getP(x1,0,f); 

        } 

        H += temp * x1; 

    } 

    for(x1=r;x1>=1;x1--){ 

        temp = 0; 

        for(x2=0;x2<=r+absc2;x2++){ 

            for(f=0;f<=1;f++){ 

                temp += getP(x1,x2,f); 

            } 

        } 

        H += temp * x1; 

    } 

 

    for(x1=-1;x1>=c1;x1--){ 

        temp = 0; 

        for(x2=0;x2<=r+absc2;x2++){ 

            for(f=0;f<=1;f++){ 

                temp += getP(x1,x2,f); 

            } 

        } 

        B1 += temp * -x1; 

    } 
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    for(x2=1;x2<=r+absc2;x2++){ 

        temp = 0; 

        for(x1=c1;x1<=S;x1++){ 

            for(f=0;f<=1;f++){ 

                temp += getP(x1,x2,f); 

            } 

        } 

        B2 += temp * x2; 

    } 

 

    Ctotal = P1*LS1+P2*LS2+h*H+b1*B1+b2*B2; 

 

    if(print > -1){ 

 

        //printA(); 

        //printStartF(); 

        //printF(); 

        //printD(); 

 

        printP(); 

 

        printf("\nbest position = %d\n\n",print); 

        printf("best cost = %.50lf\n\n", Ctotal); 

 

        printf("best S = %d\n", S); 

        printf("best r = %d\n", r); 

        printf("best c1 = %d\n", c1); 
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        printf("best c2 = %d\n\n", c2); 

 

        printf("best LS1 = %.50lf\n", LS1); 

        printf("best LS2 = %.50lf\n", LS2); 

        printf("best H = %.50lf\n", H); 

        printf("best B1 = %.50lf\n", B1); 

        printf("best B2 = %.50lf\n\n", B2); 

 

    } 

 

    free4dArray(A,M,N,2); 

    free3dArray(P,M,N); 

    free2dArray(F,N); 

    free2dArray(F1,N); 

    free1dArray(D); 

 

    return Ctotal; 

} 

 

// υπολογιςμόσ πικανοτιτων 

double calcP(int x1, int x2, int f){ 

    int i; 

    double p = 0; 

    for(i=0;i<N;i++){ 

        p += getAi(x1,x2,f,i)*D[i]; 

    } 

    setP(x1,x2,f,p); 
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    return p; 

} 

 

// εμφάνιςθ πικανοτιτων 

void printP(){ 

    int i,j,k; 

    for(i=0;i<M;i++){ 

        for(j=0;j<N;j++){ 

            for(k=0;k<2;k++){ 

                printf("P(%d,%d,%d) = %.50lf\n",i,j,k,getP(i+c1,j,k)); 

            } 

        } 

    } 

} 

 

double getP(int x1, int x2, int f){ 

    return P[x1-c1][x2][f]; 

} 

 

void setP(int x1, int x2, int f, double p){ 

    P[x1-c1][x2][f]=p; 

} 

 

// υπολογιςμόσ διανφςματοσ D 

void getD(){ 

    double *W = create1dArray(N); 

    int i,j; 
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    W[N-1]=1.0d; 

    for(i=0;i<N;i++){ 

        D[i] = 0; 

        for(j=0;j<N;j++){ 

            D[i] += F[i][j]*W[j]; 

        } 

    } 

    free1dArray(W); 

} 

// εμφάνιςθ πίνακα D 

void printD(){ 

    int j; 

    for(j=0;j<N;j++){ 

        printf("D[%d] = %.50lf\n",j,D[j]); 

    } 

} 

 

// υπολογιςμόσ πίνακα F 

void getF(){ 

    int i, j, k, L; 

 

    for(j=0;j<N;j++){ 

        for(i=0;i<N;i++){ 

            F1[j][i]=0; 

        } 

    } 
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    // απο 0 εωσ 1 

    for(i=0;i<N;i++){ 

        F1[0][i]=getAi(1+c2,0,0,i)*l1-getAi(c2,0,0,i)*(l1+e)+getAi(c2,0,1,i)*b; 

        F1[1][i]=getAi(1+c2,0,1,i)*l1-getAi(c2,0,1,i)*(l1+b+m)+getAi(c2,0,0,i)*e+getAi(c2-

1,0,1,i)*m; 

    } 

 

    // από 2 εωσ N-3 

    for(j=0;j<=r+absc2-2;j++){ 

        int x1=j+c2+1; 

        for(i=0;i<N;i++){ 

            F1[2*(j+1)][i]=getAi(x1,0,0,i)*(l+e)-getAi(x1+1,0,0,i)*l1-getAi(x1,0,1,i)*b; 

            F1[2*(j+1)+1][i]=getAi(x1,0,1,i)*(l+m+b)-getAi(x1+1,0,1,i)*l1-getAi(x1,0,0,i)*e-

getAi(x1-1,0,1,i)*m; 

        } 

    } 

 

    // N-2 

    for(i=0;i<N;i++){ 

        F1[N-2][i]=getAi(S,0,1,i)*(l+b)-getAi(S-1,0,1,i)*m-getAi(S,0,0,i)*e; 

    } 

 

    // N-1 

    for(k=c1;k<=r;k++){ 

        for(L=0;L<=absc2+r;L++){ 

            for(j=0;j<=1;j++){ 

                for(i=0;i<N;i++){ 

                    F1[N-1][i] += getAi(k,L,j,i); 
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                } 

            } 

        } 

    } 

 

    // N-1 

    for(k=r+1;k<=S;k++){ 

        for(j=0;j<=1;j++){ 

            for(i=0;i<N;i++){ 

                F1[N-1][i] += getAi(k,0,j,i); 

            } 

        } 

    } 

 

    inverse(F1, F); 

} 

 

void printF(){ 

    int i,j; 

    printf("antistrofos F:\n"); 

    for(j=0;j<N;j++){ 

        for(i=0;i<N;i++){ 

            printf("F[%d][%d] = %.50lf\n",j,i,F[j][i]); 

        } 

    } 

} 
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void printStartF(){ 

    int i,j; 

    printf("kanonikos F:\n"); 

    for(j=0;j<N;j++){ 

        for(i=0;i<N;i++){ 

            printf("F[%d][%d] = %.50lf\n",j,i,F1[j][i]); 

        } 

    } 

} 

 

// υπολογιςμόσ αντίςτροφου πίνακα F 

void inverse(double **A, double **B){ 

 

    int i, j, k; 

    double num, **C = create2dArray(N,N); 

 

    for(i=0;i<N;i++){ 

        for(j=0;j<N;j++){ 

            if(i==j){ 

                B[i][j]=1; 

            }else{ 

                B[i][j]=0; 

            } 

            C[i][j]=A[i][j]; 

        } 

    } 
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    // για κάκε γραμμι 

    for(i=0;i<N;i++){ 

 

        // μετατρζπουμε τα ςτοιχεία τθσ διαγωνίου ςε 1 

        num = C[i][i]; 

        for(j=0;j<N;j++){ 

            C[i][j] /= num; 

            B[i][j] /= num; 

        } 

 

        // γραμμοπράξεισ κάτω 

        for(k=i+1;k<N;k++){ 

            num = C[k][i]; 

            for(j=0;j<N;j++){ 

                C[k][j] -= C[i][j] * num; 

                B[k][j] -= B[i][j] * num; 

            } 

        } 

 

        // γραμμοπράξεισ πάνω 

        for(k=i-1;k>=0;k--){ 

            num = C[k][i]; 

            for(j=0;j<N;j++){ 

                C[k][j] -= C[i][j] * num; 

                B[k][j] -= B[i][j] * num; 

            } 

        } 
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    } 

 

    free2dArray(C,N); 

} 

 

double getAi(int x1, int x2, int f, int I){ 

    if(I >= N || I < 0){ 

        return 0; 

    }else{ 

        return A[x1-c1][x2][f][I]; 

    } 

} 

 

// καταςκευι διανφςματοσ Α 

void getA(int x1, int x2, int f){ 

    int i; 

 

    double *U = create1dArray(N); 

    double *P = create1dArray(N); 

 

    if(x1 >= c1 && x2 <= r+absc2){ 

        if(x1 > r+1 && x1 <= S && x2 == 0){ 

        // περιοχι Α 

            if(f == 1){ 

                

                pickTable(x1-1,x2,1,U); 

                mulTable(U,l+m+b); 
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                pickTable(x1-2,x2,1,P); 

                mulTable(P,m); 

 

                minusTable(U,P); 

 

                pickTable(x1-1,x2,0,P); 

                mulTable(P,e); 

 

                minusTable(U,P); 

                mulTable(U,1/l); 

 

            }else if(f == 0){ 

                 

                pickTable(x1-1,x2,0,U); 

                mulTable(U,l+e); 

 

                pickTable(x1-1,x2,1,P); 

                mulTable(P,b); 

 

                minusTable(U,P); 

                mulTable(U,1/l); 

            } 

        }else if(x1 == r+1  &&  x2 == 0){ 

        // κατάςταςθ 3 

                if(f == 1){ 
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                    pickTable(x1-1,x2,1,U); 

                    mulTable(U,l+m+b); 

 

                    pickTable(x1-2,x2,1,P); 

                    mulTable(P,m); 

 

                    minusTable(U,P); 

 

                    pickTable(x1-1,x2+1,1,P); 

                    mulTable(P,m); 

 

                    minusTable(U,P); 

 

                    pickTable(x1-1,x2,0,P); 

                    mulTable(P,e); 

 

                    minusTable(U,P); 

                    mulTable(U,1/l); 

 

                }else if(f == 0){ 

 

                    pickTable(x1-1,x2,0,U); 

                    mulTable(U,l+e); 

 

                    pickTable(x1-1,x2,1,P); 

                    mulTable(P,b); 
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                    minusTable(U,P); 

                    mulTable(U,1/l); 

                } 

        }else if(x1 == r && x2 == 0){ 

        // ςθμείο r 

            if(f == 1){ 

 

                pickTable(x1,x2+1,1,U); 

                mulTable(U,l+m+b); 

 

                pickTable(x1,x2+2,1,P); 

                mulTable(P,m); 

 

                minusTable(U,P); 

 

                pickTable(x1-1,x2+1,1,P); 

                mulTable(P,m); 

 

                minusTable(U,P); 

 

                pickTable(x1,x2+1,0,P); 

                mulTable(P,e); 

 

                minusTable(U,P); 

                mulTable(U,1/l2); 

 

            }else if(f == 0){ 
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                pickTable(x1,x2+1,0,U); 

                mulTable(U,l+e); 

 

                pickTable(x1,x2+1,1,P); 

                mulTable(P,b); 

 

                minusTable(U,P); 

                mulTable(U,1/l2); 

            } 

        }else if(x1 == r && x2 == absc2+r-1){ 

        // ςθμείο x2 = 5 

            if(f == 1){ 

                 

                pickTable(x1,x2+1,1,U); 

                mulTable(U,l1+b+m); 

 

                pickTable(x1-1,x2+1,1,P); 

                mulTable(P,m); 

 

                minusTable(U,P); 

 

                pickTable(x1,x2+1,0,P); 

                mulTable(P,e); 

 

                minusTable(U,P); 

                mulTable(U,1/l2); 
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            }else if(f == 0){ 

                pickTable(x1,x2+1,0,U); 

                mulTable(U,l1+e); 

 

                pickTable(x1,x2+1,1,P); 

                mulTable(P,b); 

 

                minusTable(U,P); 

                mulTable(U,1/l2); 

 

            } 

        }else if(x1 == r && x2 < absc2+r-1){ 

        // περιοχι Β1 

            if(f == 1){ 

                

                pickTable(x1,x2+1,1,U); 

                mulTable(U,l+m+b); 

 

                pickTable(x1,x2+2,1,P); 

                mulTable(P,m); 

 

                minusTable(U,P); 

 

                pickTable(x1-1,x2+1,1,P); 

                mulTable(P,m); 
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                minusTable(U,P); 

 

                pickTable(x1,x2+1,0,P); 

                mulTable(P,e); 

 

                minusTable(U,P); 

                mulTable(U,1/l2); 

 

            }else if(f == 0){ 

                

                pickTable(x1,x2+1,0,U); 

                mulTable(U,l+e); 

 

                pickTable(x1,x2+1,1,P); 

                mulTable(P,b); 

 

                minusTable(U,P); 

                mulTable(U,1/l2); 

            } 

        }else if(x1 > c2 && x2 == x1+absc2-1){ 

        // περιοχι Β4 (από πάνω) 

            if(f == 1){ 

 

                pickTable(x1,x2+1,1,U); 

                mulTable(U,l1+m+b); 

 

                pickTable(x1+1,x2+1,1,P); 
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                mulTable(P,l1); 

 

                minusTable(U,P); 

 

                pickTable(x1-1,x2+1,1,P); 

                mulTable(P,m); 

 

                minusTable(U,P); 

 

                pickTable(x1,x2+1,0,P); 

                mulTable(P,e); 

 

                minusTable(U,P); 

                mulTable(U,1/l2); 

 

            }else if(f == 0){ 

                pickTable(x1,x2+1,0,U); 

                mulTable(U,l1+e); 

 

                pickTable(x1+1,x2+1,0,P); 

                mulTable(P,l1); 

 

                minusTable(U,P); 

 

                pickTable(x1,x2+1,1,P); 

                mulTable(P,b); 
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                minusTable(U,P); 

                mulTable(U,1/l2); 

            } 

        }else if(x1 > c2 && x2 < x1+absc2-1){ 

        // περιοχι Β 

            if(f == 1){ 

                pickTable(x1,x2+1,1,U); 

                mulTable(U,l+m+b); 

 

                pickTable(x1+1,x2+1,1,P); 

                mulTable(P,l1); 

 

                minusTable(U,P); 

 

                pickTable(x1-1,x2+1,1,P); 

                mulTable(P,m); 

 

                minusTable(U,P); 

 

                pickTable(x1,x2+1,0,P); 

                mulTable(P,e); 

 

                minusTable(U,P); 

                mulTable(U,1/l2); 

 

            }else if (f == 0){ 

                pickTable(x1,x2+1,0,U); 
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                mulTable(U,l+e); 

 

                pickTable(x1+1,x2+1,0,P); 

                mulTable(P,l1); 

 

                minusTable(U,P); 

 

                pickTable(x1,x2+1,1,P); 

                mulTable(P,b); 

 

                minusTable(U,P); 

                mulTable(U,1/l2); 

            } 

        }else if(x1 > c1+1){   // x>=c2 

        // περιοχι Γ (Τρίγωνο πάνω από Β) 

            if(f == 1){ 

                pickTable(x1-1,x2,1,U); 

                mulTable(U,l1+b+m); 

 

                pickTable(x1-2,x2,1,P); 

                mulTable(P,m); 

 

                minusTable(U,P); 

 

                pickTable(x1-1,x2,0,P); 

                mulTable(P,e); 
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                minusTable(U,P); 

                mulTable(U,1/l1); 

 

            }else if(f == 0){ 

                pickTable(x1-1,x2,0,U); 

                mulTable(U,l1+e); 

 

                pickTable(x1-1,x2,1,P); 

                mulTable(P,b); 

 

                minusTable(U,P); 

                mulTable(U,1/l1); 

            } 

        }else if(x1 == c1+1){ 

        // περιοχι Γ (προτελευταία ςτιλθ που υπολογίηεται από τθν τελευταία) 

            if(f == 1){ 

                pickTable(x1-1,x2,1,U); 

                mulTable(U,b+m); 

 

                pickTable(x1-1,x2,0,P); 

                mulTable(P,e); 

 

                minusTable(U,P); 

                mulTable(U,1/l1); 

 

            }else if(f == 0){ 

                pickTable(x1-1,x2,0,U); 
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                mulTable(U,e); 

 

                pickTable(x1-1,x2,1,P); 

                mulTable(P,b); 

 

                minusTable(U,P); 

                mulTable(U,1/l1); 

            } 

        }else if(x1 == c1){ 

        // περιοχι Γ (τελευταία ςτιλθ) 

            if(f == 1){ 

                U[2*x2] = 1; 

            }else if(f == 0){ 

                U[2*x2+1] = 1; 

            } 

        } 

        storeTable(x1,x2,f,U); 

    } 

    free1dArray(U); 

    free1dArray(P); 

} 

// εμφάνιςθ πίνακα Α 

void printA(){ 

    int x1,x2,f,i; 

    for(x1=c1;x1<=r;x1++){ 

        for(x2=0;x2<=r+absc2;x2++){ 

            for(f=1;f>=0;f--){ 
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                printf("A(%d,%d,%d)=[\n",x1,x2,f); 

                for(i=0;i<N;i++){ 

                    printf("\n\t%.50lf",getAi(x1,x2,f,i)); 

                } 

                printf("\n]\n"); 

            } 

        } 

    } 

    for(x1=r+1;x1<=S;x1++){ 

        for(f=1;f>=0;f--){ 

            printf("A[%d][%d][%d]=[\n",x1,0,f); 

            for(i=0;i<N;i++){ 

                printf("\n\t%.50lf",getAi(x1,0,f,i)); 

            } 

            printf("\n]\n"); 

        } 

    } 

} 

 

 

// πράξεισ πινάκων 

void pickTable(int x1, int x2, int f, double *B){ 

    int i; 

    for(i=0;i<N;i++){ 

        B[i]=A[x1-c1][x2][f][i]; 

    } 

} 
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void mulTable(double *G, double k){ 

    int i; 

    for(i=0;i<N;i++){ 

        G[i]=G[i]*k; 

    } 

} 

 

void minusTable(double *G, double *B){ 

    int i; 

    for(i=0;i<N;i++){ 

        G[i]=G[i]-B[i]; 

    } 

} 

 

void storeTable(int x1, int x2, int f, double *B){ 

    int i; 

    for(i=0;i<N;i++){ 

        A[x1-c1][x2][f][i]=B[i]; 

    } 

} 

 

// δθμιουργία και απελευκζρωςθ δυναμικών πινάκων 

double * create1dArray(int size){ 

    int i; 

    double *A = (double *)malloc(sizeof(double) * size); 

    for(i=0;i<size;i++){ 
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        A[i]=0; 

    } 

    return A; 

} 

 

void free1dArray(double *A){ 

    free(A); 

} 

 

double ** create2dArray(int x, int y){ 

    int i; 

 

    double **A = (double **)malloc(sizeof(double *) * x); 

 

    for (i = 0; i < x; i++){ 

        A[i] = create1dArray(y); 

    } 

 

    return A; 

} 

 

void free2dArray(double **A, int x){ 

    int i; 

 

    for (i = 0; i < x; i++){ 

        free(A[i]); 

    } 
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    free(A); 

} 

 

double *** create3dArray(int x, int y, int z){ 

    int i; 

 

    double ***A = (double ***)malloc(sizeof(double **) * x); 

 

    for (i = 0; i < x; i++){ 

        A[i] = create2dArray(y,z); 

    } 

 

    return A; 

} 

 

void free3dArray(double ***A, int x, int y){ 

    int i,j; 

 

    for (i = 0; i < x; i++){ 

        for (j = 0; j < y; j++){ 

            free(A[i][j]); 

        } 

        free(A[i]); 

    } 

    free(A); 

} 
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double **** create4dArray(int x, int y, int z, int w){ 

    int i; 

 

    double ****A = (double ****)malloc(sizeof(double ***) * x); 

    for (i = 0; i < x; i++){ 

        A[i] = create3dArray(y,z,w); 

    } 

 

    return A; 

} 

void free4dArray(double ****A, int x, int y, int z){ 

    int i,j,k; 

    for (i = 0; i < x; i++){ 

        for (j = 0; j < y; j++){ 

            for (k = 0; k < z; k++){ 

                free(A[i][j][k]); 

            } 

            free(A[i][j]); 

        } 

        free(A[i]); 

    }  

free(A);  

}  


