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1 ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

1.1 Ανηικείμενο ηηρ Διπλυμαηικήρ Επγαζίαρ 

 

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, αζρνινύκαζηε κε ηελ αλάιπζε ησλ 

γξακκώλ παξαγσγήο θαη πην ζπγθεθξηκέλα, κε ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε αιπζίδσλ 

Markov κεγάισλ δηαζηάζεσλ γηα βηνκεραληθέο γξακκέο παξαγσγήο.  
 

Η βαζηθή ζπκβνιή ηεο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε ελόο απινύ αιγνξίζκνπ γηα 

ηελ θαηάζηξσζε εμηζώζεσλ. Άιιεο πξνζεγγίζεηο ζην πξόβιεκα απηό (βι. π.ρ. [1]) 

νδήγεζαλ ζε εμαηξεηηθά πνιύπινθνπο αιγνξίζκνπο. 

 
Η γξακκή παξαγσγήο είλαη έλα ζύλνιν k κεραλώλ ζπλδεδεκέλσλ ζε ζεηξά κε 

k-1 ελδηάκεζεο απνζήθεο, όπνπ ζηελ πξώηε κεραλή Μk εηζέξρνληαη πξώηεο ύιεο από 

κηα πεγή άπεηξσλ πξώησλ πιώλ. Όηαλ νινθιεξσζεί ε θαηεξγαζία ηνπο από ηε 

κεραλή, πξνρσξνύλ θαη απνζεθεύνληαη ζηελ απνζήθε πνπ αθνινπζεί. ΢ηε ζπλέρεηα, 

ζπλερίδνπλ πξνο ηε κεραλή Mk-1, ηελ απνζήθε Bk-1, θ. ν. θ . Από ηελ ηειεπηαία 

κεραλή Μ1 εμέξρεηαη ην ηειηθό πξντόλ θαη θαηαιήγεη ζε κηα απνζήθε άπεηξεο 

ρσξεηηθόηεηαο. Σν ΢ρήκα 1 αλαπαξηζηά κηα γξακκή παξαγσγήο κε k κεραλέο 

(ηεηξάγσλα) θαη k-1 απνζήθεο (θύθινη): 

 

Mk Bk-1 
 

Mi +1 Mi Mi -1 M1 Bi  
 

Bi-1 
 

B1 
 

 
΢σήμα 1: Γπαμμή παπαγυγήρ με k μησανέρ και k-1 αποθήκερ 

 

 

Η κεραλή Mi ηξνθνδνηεί ηελ απνζήθε Bi-1 πνπ έρεη ρσξεηηθόηεηα Ci-1 

θνκκάηηα, πνπ πεξηκέλνπλ επεμεξγαζία από ηε Mi-1. Μηα κεραλή  απνθιείεηαη 

(κπινθάξεηαη) όηαλ είλαη έηνηκε λα ειεπζεξώζεη έλα θνκκάηη θαη ε απνζήθε ηεο 

είλαη γεκάηε. Γπαδηθά, ε Mi+1 απνζηεξείηαη («πεηλάεη») όηαλ είλαη έηνηκε λα δερζεί 

έλα θνκκάηη θαη ε απνζήθε πνπ ηελ ηξνθνδνηεί είλαη άδεηα. Παξόια απηά, ε πξώηε 

κεραλή δελ απνζηεξείηαη πνηέ ελώ ε ηειεπηαία δελ κπινθάξεη πνηέ. Σα θαηλόκελα 

απνθιεηζκνύ θαη απνζηέξεζεο αλαγθάδνπλ ηηο κεραλέο πνπ επεξεάδνληαη λα 

πξνζαξκόζνπλ ην ρξόλν θαηεξγαζίαο ηνπο, παξαηείλνληάο ηνλ αλάινγα κε ηελ αηηία. 

΢ηελ πξάμε, εάλ κηα κεραλή απνζηεξεζεί, πεξηκέλεη κέρξη λα ππάξμεη δηαζέζηκν πξνο 

επεμεξγαζία θνκκάηη. Μεηά ην επεμεξγάδεηαη θαη ην ειεπζεξώλεη πξνο ηελ επόκελε 

απνζήθε, αιιά πεξηκέλεη μαλά κέρξη ην επόκελν δηαζέζηκν θνκκάηη θαη νύησ 

θαζεμήο. Η καθξνζθνπηθή ηεο ζπκπεξηθνξά αλαπαξηζηά παξαγσγή κε βξαδύηεξν 

ξπζκό. Μαδί κε ηνλ απνθιεηζκό θαη ηελ απνζηέξεζε, νη κεραλέο κπνξεί λα 

αλαγθαζηνύλ λα πάςνπλ λα ιεηηνπξγνύλ πξνζσξηλά, εμαηηίαο δηαθνπήο ξεύκαηνο, 

κεραληθήο βιάβεο, αιιαγήο εξγαιείσλ, θαη πξνιεπηηθήο ζπληήξεζεο. Γηαθνπέο 

ξεύκαηνο ζπκβαίλνπλ ζε ηπραίεο ρξνληθέο ζηηγκέο θαη είλαη γλσζηέο σο βιάβεο πνπ 

εμαξηώληαη από ην ρξόλν (ρξνληθήο εμάξηεζεο). Σα άιια γεγνλόηα εμαξηώληαη από 

ηε ιεηηνπξγία ή κε ηεο κεραλήο. Οη δηαθνπέο εμαηηίαο κεραληθήο βιάβεο θαη αιιαγήο 
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εξγαιείσλ νθείινληαη ζηε θζνξά ρξήζεο θαη ιακβάλνπλ ρώξα κεηά ηελ παξαγσγή 

νξηζκέλνπ αξηζκνύ θνκκαηηώλ. Η πξνιεπηηθή ζπληήξεζε ζπλήζσο πξνβιέπεηαη κεηά 

από έλαλ νξηζκέλν όγθν παξαγσγήο. Όια απηά ηα θαηλόκελα κπνξνύλ εύθνια λα 

ιεθζνύλ ππόςε κε ηελ εηζαγσγή θαηάιιειώλ γεγνλόησλ θαη κεηαβιεηώλ 

θαηάζηαζεο. 

 

Οη απνζήθεο έρνπλ πεπεξαζκέλε ρσξεηηθόηεηα, νη κεραλέο παζαίλνπλ βιάβεο 

θαη επηζθεπάδνληαη ηπραία θαη νη ρξόλνη παξαγσγήο είλαη ηπραίνη.  Σα πξνβιήκαηα 

πνπ παξνπζηάδνπλ ελδηαθέξνλ ζηηο γξακκέο παξαγσγήο είλαη ε αλάιπζε θαη ε 

ζύλζεζε. Αλάιπζε είλαη ε κέζνδνο κε ηελ νπνία ππνινγίδνληαη νη κέζνη ξπζκνί 

παξαγσγήο, νη κέζεο ζηάζκεο ζηηο απνζήθεο θη άιιεο παξάκεηξνη πνπ ραξαθηεξίδνπλ 

κία γξακκή παξαγσγήο. Η αλάιπζε ησλ γξακκώλ παξαγσγήο γίλεηαη κε ηε βνήζεηα 

κνληέισλ πξνζνκνίσζεο ή κνληέισλ Markov, ηα νπνία εμεηάδνπλ ηα δηάθνξα 

γεγνλόηα πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζην ζύζηεκα. ΢ύλζεζε, εμάιινπ, είλαη ην ζύλνιν ησλ 

απνθάζεσλ πνπ ιακβάλνληαη γηα ηε ζρεδίαζε κηαο λέαο γξακκήο παξαγσγήο, ηε 

κεηαβνιή κηαο ππάξρνπζαο θαη ηνλ πξνγξακκαηηζκό ιεηηνπξγίαο ηεο. Η ιήςε 

απνθάζεσλ γηα ην κέγεζνο ησλ απνζεθώλ, ην είδνο ησλ κεραλώλ θαη ηνλ ηξόπν 

θπθινθνξίαο ησλ πξντόλησλ κέζα ζηε γξακκή, επεξεάδεη ηνπο ξπζκνύο παξαγσγήο, 

ηηο κέζεο ζηάζκεο απνζεθώλ θαη θαηά ζπλέπεηα ην θόζηνο ιεηηνπξγίαο ηεο. Έηζη, ηηο 

ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ππάξρεη ζπλερέο εξεπλεηηθό ελδηαθέξνλ ζρεηηθά κε ηελ 

αλάιπζε γξακκώλ παξαγσγήο. ΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία αζρνινύκαζηε 

κε ηελ αλάιπζε ησλ γξακκώλ παξαγσγήο ρξεζηκνπνηώληαο κνληέια Markov.  

 

 

Θέινπκε λα ππνινγίζνπκε ηα εμήο κέηξα απόδνζεο: ηελ παξαγσγηθόηεηα 

(TH) θαη ην κέζν απόζεκα (N) πνπ βξίζθεηαη ζηελ γξακκή παξαγσγήο, δειαδή ην 

δεζκεπκέλν θεθάιαην. Μπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ παξαγσγηθόηεηα θαη ην 

κέζν απόζεκα γηα λα εθαξκόζνπκε ην λόκν Little θαη λα ππνινγίζνπκε ηνλ κέζν 

ρξόλν θαζπζηέξεζεο κίαο πξώηεο ύιεο κέρξη λα παξαρζεί, λα βξνύκε δειαδή ηνλ 

θύθιν παξαγσγήο.  

 

Ο λνκόο ηνπ Little είλαη: 

 

*N     , όπνπ αληί γηα ι έρνπκε ΣΗ. 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ κέηξσλ απόδνζεο κέζν απόζεκα (Ν) θαη 

παξαγσγηθόηεηα (ΣΗ) ηνπ ζπζηήκαηνο απαηηείηαη ε γλώζε ησλ πηζαλνηήησλ γηα όιεο 

ηηο θαηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο. Όηαλ νη ρξόλνη παξαγσγήο, βιάβεο θαη επηζθεπήο 

είλαη εθζεηηθνί, ην ζύζηεκα πεξηγξάθεηαη από κηα αιπζίδα Markov θαη νη 

πηζαλόηεηεο ππνινγίδνληαη ιύλνληαο έλα γξακκηθό ζύζηεκα εμηζώζεσλ. Οη 

εμηζώζεηο απηέο είλαη γλσζηέο σο εμηζώζεηο Chapman- Kolmogorov. Γηα ηελ 

αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, ζεσξνύκε όηη ε θάζε κεραλή 

κπνξεί λα έρεη δύν θαηαζηάζεηο: 0 αλ είλαη ραιαζκέλε θαη 1 αλ ιεηηνπξγεί, ελώ ε 

θάζε απνζήθε έρεη ρσξεηηθόηεηα ίζε κε ην άζξνηζκα ησλ θνκκαηηώλ πνπ κπνξνύλ λα 

βξίζθνληαη ζηελ απνζήθε θαη ηνπ θνκκαηηνύ πνπ κπνξεί λα βξίζθεηαη εληόο ηεο 

αληίζηνηρεο κεραλήο θαη πθίζηαηαη επεμεξγαζία. Γηα θάζε εθηθηή θαηάζηαζε, ινηπόλ, 

ηεο γξακκήο παξαγσγήο εμεηάδνπκε αλ κπνξνύκε λα πάκε ζε κηα άιιε εθηθηή 

θαηάζηαζε θαη κε ηη ξπζκό κεηάβαζεο. ΢εκεηώλνπκε όηη ε γξακκή παξαγσγήο 

αλαπαξηζηάηαη σο εμήο: 
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Mk  Bk-1  Mk-1  Bk-2  …  B2  M2  B1  M1 

 

Γηα παξάδεηγκα, αλ έρνπκε κηα γξακκή παξαγσγήο κε 2 κεραλέο θαη 1 απνζήθε 

(Μ2Β1Μ1), όπνπ θάπνηα ζηηγκή ε πξώηε κεραλή Μ2 είλαη ραιαζκέλε, ζηελ 

απνζήθε βξίζθνληαη 2 θνκκάηηα θαη ε δεύηεξε κεραλή Μ1 ιεηηνπξγεί, ηόηε ε 

θαηάζηαζε είλαη 0-2-1 (Μ2  Β1 Μ1) θαη ηα αθόινπζα γεγνλόηα κπνξεί λα 

ζπκβνύλ: 

 

 Να επηζθεπαζηεί ε κεραλή Μ2 θαη λα πξνθύςεη ε θαηάζηαζε: 1-2-1. Ο 

ξπζκόο κεηάβαζεο από ηελ θαηάζηαζε 0-2-1 ζηελ 1-2-1 είλαη ίζνο κε ηνλ 

ξπζκό  επηζθεπήο ηεο κεραλήο Μ2. 

 Να ραιάζεη ε κεραλή Μ1 θαη λα πξνθύςεη ε θαηάζηαζε: 0-2-0. Ο ξπζκόο 

κεηάβαζεο από ηελ θαηάζηαζε 0-2-1 ζηελ 0-2-0 είλαη ίζνο κε ηνλ ξπζκό 

βιάβεο ηεο κεραλήο Μ1. 

 Να παξάγεη ε κεραλή Μ1 έλα θνκκάηη θαη λα πξνθύςεη ε θαηάζηαζε: 0-1-1. Ο 

ξπζκόο κεηάβαζεο από ηελ θαηάζηαζε 0-2-1 ζηελ 0-1-1 είλαη ίζνο κε ηνλ 

ξπζκό παξαγσγήο ηεο κεραλήο Μ1. 

 

 

 
 

 
M2 

 
M1 B1 

 
 

΢σήμα 2: Γπαμμή παπαγυγήρ με 2 μησανέρ και 1 αποθήκη 

 

 

1.2 Σύνοτη Μεθόδυν Ανάλςζηρ Γπαμμών Παπαγυγήρ 

 
Οη γξακκέο παξαγσγήο κπνξνύλ λα αλαιπζνύλ είηε κε ηε ρξήζε 

πξνζνκνίσζεο είηε κε ηε ρξήζε ησλ κνληέισλ Markov. 

 

Αλ νη ζρέζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ εμέιημε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη απιέο ηόηε 

είλαη δπλαηή ε εύξεζε ιύζεσλ θιεηζηήο κνξθήο, νπόηε ιέκε όηη ην κνληέιν επηιύεηαη 

αναλςηικά. Ωζηόζν ηα πεξηζζόηεξα ζπζηήκαηα έρνπλ δηάλπζκα θαηάζηαζεο 

κεγάισλ δηαζηάζεσλ θαη πεξηγξάθνληαη από πνιύπινθα κνληέια ησλ νπνίσλ ε 

αλαιπηηθή επίιπζε είλαη αδύλαηε. Γηα ηε κειέηε ηνπο εθαξκόδνληαη νη ιεγόκελεο 

απιθμηηικέρ κέζνδνη. Σέηνηεο είλαη ε αξηζκεηηθή αλάιπζε θαη ε πξνζνκνίσζε. Η 

πξνζνκνίσζε ζπλίζηαηαη ζηελ αλάπηπμε ελόο κνληέινπ ηνπ ππό εμέηαζε ζπζηήκαηνο 

κε ηε κνξθή πξνγξάκκαηνο ζε ππνινγηζηή θαη ζηελ εθηέιεζε ελόο (ή πεξηζζνηέξσλ) 

πεηξάκαηνο ην νπνίν θαηαγξάθεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε δηαδνρηθέο 

ρξνληθέο ζηηγκέο απνηππώλνληαο έλα πηζαλό ζελάξην εμέιημεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζην 

ρξόλν. 

 

Η πξνζνκνίσζε βξίζθεη εθαξκνγέο: 

• ζηελ αλάιπζε θαη ζρεδίαζε ζπζηεκάησλ παξαγσγήο (βηνκεραλία) 

• ζηνλ έιεγρν απνζεκάησλ (βηνκεραλία, εκπνξηθέο επηρεηξήζεηο) 
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• ζηε κειέηε θπθινθνξηαθώλ ζπζηεκάησλ (νδηθό δίθηπν, αεξνδξόκηα) 

• ζηε κειέηε ζπζηεκάησλ εμππεξεηήζεσο πειαηώλ (ηξάπεδεο, λνζνθνκεία, 

ηειεπηθνηλσλίεο) 

• ζηελ αμηνιόγεζε απνθάζεσλ ππό αβεβαηόηεηα (ρξεκαηηζηήξην, επελδύζεηο, 

marketing). 

Με ηελ πξνζνκνίσζε κπνξεί θαλείο λα αμηνινγήζεη ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ή 

απόδνζε ελόο ζπζηήκαηνο πξηλ απηό θαηαζθεπαζζεί κε ζθνπό ηε βέιηηζηε ζρεδίαζή 

ηνπ. 

 

Πποζομοίυζη (simulation) είλαη ε κίκεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ζπζηεκάησλ ή ηεο 

εμέιημεο δηαδηθαζηώλ κέζα ζην ρξόλν κε ηε βνήζεηα ππνινγηζηή. 

 

Γιαδικαζία ή ζύζηημα νλνκάδεηαη έλα ζύλνιν ζηνηρείσλ ηα νπνία 

εμειίζζνληαη θαη αιιειεπηδξνύλ ζύκθσλα κε θάπνηνπο θαλόλεο. 

 

Οη θαλόλεο απηνί εθθξάδνληαη κε καζεκαηηθέο ή ινγηθέο ζρέζεηο, θαη 

απνηεινύλ ην μονηέλο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Καηάζηαζη είλαη ην ζύλνιν ησλ κεηαβιεηώλ νη νπνίεο δίλνπλ ηελ 

απαξαίηεηε πιεξνθνξία γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο. ([2]) 

 

Γηα ηελ εθηίκεζε ησλ πηζαλνηήησλ θάζε θαηάζηαζεο, εθηόο από ηελ 

πξνζνκνίσζε, εθαξκόδνληαη θαη κνληέια αιπζίδσλ Markov. Σα κνληέια απηά 

απαηηνύλ ηελ επίιπζε ζπζηεκάησλ γξακκηθώλ εμηζώζεσλ, νη νπνίεο πεξηγξάθνπλ ηηο 

πηζαλόηεηεο κεηαβάζεσλ από θάζε θαηάζηαζε πξνο άιιεο. Γεληθά, νη επαλαιεπηηθέο 

κέζνδνη είλαη νη πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελεο κέζνδνη γηα ηελ απόθηεζε ηνπ 

δηαλύζκαηνο πηζαλνηήησλ κόληκεο  θαηάζηαζεο από έλαλ πίλαθα ζηνραζηηθώλ 

κεηαβάζεσλ. Τπάξρνπλ δηάθνξνη ιόγνη γηα απηή ηελ επηινγή. Καη’ αξρήλ, κηα 

εμέηαζε ησλ επαλαιεπηηθώλ κεζόδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο δείρλεη όηη ε 

κόλε πξάμε ζηελ νπνία εκπιέθνληαη νη πηλάθεο είλαη πνιιαπιαζηαζκνί κεηαμύ ελόο ή 

πεξηζζόηεξσλ  δηαλπζκάησλ. Απηέο νη πξάμεηο δελ αιιάδνπλ ηε κνξθή ηνπ πίλαθα. 

Έηζη, κεηώλεηαη ν όγθνο ηεο κλήκεο πνπ απαηηείηαη γηα λα απνζεθεύζεη ηνλ πίλαθα 

θαη κάιηζηα πξνζαξκόδεηαη ζηνλ πνιιαπιαζηαζκό ηνπ πίλαθα. Δπεηδή νη πίλαθεο πνπ 

εκπιέθνληαη είλαη ζπλήζσο κεγάινη θαη αξαηνί, ε νηθνλνκία ζηε κλήκε ηνπ 

ππνινγηζηή πνπ γίλεηαη κε ηέηνηεο κεζόδνπο κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθή. Με ηηο 

επζείεο κεζόδνπο επίιπζεο, ε δηαγξαθή ελόο κε κεδεληθνύ ζηνηρείνπ ηνπ πίλαθα 

θαηά ηελ θάζε ηεο κείσζεο ζπρλά έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία πνιιώλ κε 

κεδεληθώλ ζηνηρείσλ ζε ζέζεηο πνπ πξηλ είραλ 0. Απηό θάλεη ηελ νξγάλσζε ηνπ 

κηθξνύ ρώξνπ απνζήθεπζεο πην δύζθνιε, αθνύ ε πξόβιεςε πξέπεη λα γίλεη γηα ηε 

δηαγξαθή θαη ηελ εηζαγσγή ζηνηρείσλ θαη επηπιένλ, ν όγθνο απηνύ ηνπ «γεκίζκαηνο» 

κπνξεί λα είλαη ηόζν εθηεηακέλνο πνπ ε δηαζέζηκε κλήκε γξήγνξα εμαληιείηαη. 

 

Οη επαλαιεπηηθέο κέζνδνη έρνπλ άιια πιενλεθηήκαηα. Η ρξήζε ηνπο κπνξεί 

λα γίλεη από θαιέο αξρηθέο εθηηκήζεηο γηα ην δηάλπζκα πνπ ζα είλαη θαη ε ιύζε. Απηό 

είλαη ρξήζηκν όηαλ κηα ζεηξά  ζρεηηθώλ πεηξακάησλ δηεμάγεηαη. ΢ε απηέο ηηο 

ζπλζήθεο, νη παξάκεηξνη ελόο πεηξάκαηνο δηαθέξνπλ ειάρηζηα από ηηο παξακέηξνπο 

ηνπ πξνεγνύκελνπ, ελώ θάπνηεο παξακέλνπλ ίδηεο. ΢πλεπώο, αλακέλεηαη ε ιύζε ηνπ 

λένπ πεηξάκαηνο λα είλαη θνληά ζηε ιύζε ηνπ πξνεγνύκελνπ, νπόηε καο βνεζάεη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ην πξνεγνύκελν απνηέιεζκα σο ηε λέα αξρηθή εθηίκεζε ηεο 
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ιύζεο. Δάλ πξάγκαηη ππάξρεη κηθξή δηαθνξνπνίεζε, ζα πξέπεη λα αλακέλνπκε λα 

ππνινγίζνπκε ην λέν απνηέιεζκα ζε ζρεηηθά ιίγεο επαλαιήςεηο. 

 

Μηα επαλαιεπηηθή κέζνδνο κπνξεί λα ζηακαηήζεη όηαλ ηθαλνπνηεζεί έλα 

πξναπνθαζηζκέλν θξηηήξην, ην νπνίν κπνξεί λα είλαη ζρεηηθά ραιαξό. Γηα 

παξάδεηγκα δελ έρεη λόεκα λα ππνινγηζηεί ζσζηά θαη κε κεγάιε αθξίβεηα  ε ιύζε 

ελόο καζεκαηηθνύ κνληέινπ όηαλ ην ίδην ην κνληέιν πεξηέρεη ζθάικαηα ηεο ηάμεο 

ηνπ 5-10%. Μηα επζεία κέζνδνο επίιπζεο είλαη ππνρξεσκέλε λα ζπλερίζεη κέρξη λα 

βξεη ηελ «αθξηβή» ηειηθή ηηκή. Σέινο, κε ηηο επαλαιεπηηθέο κεζόδνπο, ν πίλαθαο δελ 

αιιάδεη πνηέ. ([3]) 

 

Γηα απηνύο ηνπο ιόγνπο, νη επαλαιεπηηθέο κέζνδνη πξνηηκώληαη από ηηο 

επζείεο κεζόδνπο. Παξ’ όια απηά, νη επαλαιεπηηθέο κέζνδνη έρνπλ θπξίσο έλα  

κεηνλέθηεκα: ρξεηάδνληαη ζπλήζσο πην πνιύ ρξόλν γηα λα θαηαιήμνπλ ζηελ 

επηζπκεηή ιύζε. Πην αλεπηπγκέλεο επαλαιεπηηθέο κέζνδνη (όπσο απηέο πνπ 

αλαπηύζζνληαη ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία) είλαη πην γξήγνξεο από ηηο 

επζείεο κεζόδνπο. 

 

΢πλνςίδνληαο, ε πξνζνκνίσζε είλαη αθξηβήο κέζνδνο αλάιπζεο γξακκώλ 

παξαγσγήο αιιά είλαη πνιύ ρξνλνβόξα, θάηη ην νπνίν πηζαλόλ λα δεκηνπξγεί 

πξνβιήκαηα ζε κεγάιεο γξακκέο παξαγσγήο. Σα κνληέια Markov είλαη κνληέια 

απεηθόληζεο θαηαζηάζεσλ ελόο ζπζηήκαηνο ζε δεδνκέλεο ρξνληθέο ζηηγκέο (ή 

πεξηόδνπο). Γηαθξίλνληαη ζε αθξηβή θαη πξνζεγγηζηηθά. Σα αθξηβή κνληέια Markov 

δηαρεηξίδνληαη πίλαθεο κεγάισλ δηαζηάζεσλ θαη παξνπζηάδνπλ δπζθνιία ζηελ 

εύξεζε ησλ πηλάθσλ κεηάβαζεο από ηε κηα θαηάζηαζε ζηελ άιιε. Από ηελ άιιε, ηα 

πξνζεγγηζηηθά κνληέια Markov δηαρεηξίδνληαη πίλαθεο κηθξώλ δηαζηάζεσλ, αιιά δελ 

είλαη πάληα αθξηβή. 
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2 ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΣΟΤ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ 

 

2.1 Μησανέρ και Αποθήκερ 

 

Η γξακκή παξαγσγήο απνηειείηαη από k κεραλέο θαη k-1 απνζήθεο. Κάζε 

κεραλή έρεη έλαλ ξπζκό παξαγσγήο κi, έλαλ ξπζκό βιάβεο pi θαη έλαλ ξπζκό 

επηζθεπήο ri. Αληίζηνηρα, ν κέζνο ρξόλνο παξαγσγήο ηεο κεραλήο Μi είλαη 1/κi, ν 

κέζνο ρξόλνο δσήο κέρξη ηε βιάβε είλαη 1/pi θαη ν κέζνο ρξόλνο επηζθεπήο είλαη 1/ri. 

Οη ρξόλνη είλαη εθζεηηθά θαηαλεκεκέλνη.  Πξνθεηκέλνπ λα βξνύκε ηηο εθηθηέο 

κεηαβάζεηο από κηα θαηάζηαζε ηεο γξακκήο παξαγσγήο ζε κηα άιιε, πξέπεη λα 

πάξνπκε ππόςηλ καο ηα εμήο γηα ηηο κεραλέο: 

 

 Μηα κεραλή πνπ είλαη απνζηεξεκέλε ή κπινθαξηζκέλε δελ κπνξεί λα 

ραιάζεη. 

 Μηα κεραλή πνπ ιεηηνπξγεί (δειαδή βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε 1) κπνξεί 

είηε λα ραιάζεη είηε λα παξάμεη έλα θνκκάηη. Αλ ραιάζεη, ε θαηάζηαζε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο κεραλήο γίλεηαη 0, ελώ αλ παξάμεη έλα θνκκάηη, ην απόζεκα 

ηεο πξνεγνύκελεο απνζήθεο κεηώλεηαη θαηά 1 θαη ην απόζεκα ηεο επόκελεο 

απνζήθεο απμάλεηαη θαηά 1. 

 Μηα κεραλή πνπ είλαη ραιαζκέλε (δειαδή βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε 0) 

κπνξεί λα επηζθεπαζηεί θαη ε θαηάζηαζή ηεο λα γίλεη 1. 

 

Γηα ηηο απνζήθεο ηζρύνπλ ηα εμήο: 

 

 Έρνπλ πεπεξαζκέλε ρσξεηηθόηεηα. 

 Ο ρξόλνο γηα λα δηαζρίζεη έλα θνκκάηη κηα άδεηα απνζήθε είλαη ακειεηένο. 

 

΢πλνιηθά, γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο γξακκήο, γίλνληαη νη παξαθάησ ππνζέζεηο: 

 

1. Κάζε κεραλή είλαη λειηοςπγική (1) ή ςπό επιζκεςή (0). 

2. Τπάξρεη κηα άπειπη πηγή ζηην απσή θαη μια άπειπη καηαβόθπα ζηο ηέλορ ηηρ 

γπαμμήρ. Έηζη ε πξώηε κεραλή πνηέ δελ «πεηλάεη» θαη ε ηειεπηαία πνηέ δελ 

απνθιείεηαη. 

3. Οη  ρξόλνη παξαγσγήο ησλ κεραλώλ είλαη ηςσαίερ μεηαβληηέρ με γνυζηή 

καηανομή. 

4. Οη κεραλέο ραινύλ κόλν κεηά ηελ παξαγσγή ελόο θνκκαηηνύ. 

5. Μηα πειναζμένη ή αποκλειζμένη μησανή δεν σαλάει. 

6. Ο σπόνορ μεηαθοπάρ ελόο θνκκαηηνύ από ηε κηα κεραλή ζηελ άιιε είναι 

αμεληηέορ ή πεξηιακβάλεηαη ζην ρξόλν επεμεξγαζίαο. 

7. Ο ρξόλνο πνπ κηα κεραλή ραιάεη είλαη ηπραία κεηαβιεηή κε γλσζηή θαηαλνκή. Η 

θαηαλνκή ζεσξείηαη ίδηα γηα όιεο ηηο κεραλέο. 

8. Ο ρξόλνο επηζθεπήο γηα θάζε κεραλή είλαη ηπραία κεηαβιεηή κε γλσζηή θαηαλνκή 

πνπ είλαη ίδηα γηα όιεο ηηο κεραλέο. 
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Οι καηανομέρ ζηα (3), (7) και (8) θα ληθθούν εκθεηικέρ. Απηό επηηξέπεη ηελ 

αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο κε αιπζίδεο Markov. ([3])  

 

2.2 Καηαζηάζειρ 

 

Η θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο νξίδεηαη ζαλ κηα νκάδα από αξηζκνύο πνπ 

δείρλνπλ ηηο ιεηηνπξγηθέο θαηαζηάζεηο ησλ κεραλώλ θαη ηνλ αξηζκό ησλ θνκκαηηώλ 

ζε θάζε απνζήθε, όπσο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. 

 

Γηα θάζε κεραλή ζε κηα γξακκή παξαγσγήο k κεραλώλ, ε κεηαβιεηή νξίδεηαη 

σο εμήο: 

 

αi = 0, αλ ε κεραλή i είλαη ραιαζκέλε 

αi =  1, αλ ε κεραλή i είλαη ιεηηνπξγηθή 

 

Ο όξνο «ιεηηνπξγηθή» νξίδεη όηη ε κεραλή είλαη ηθαλή λα παξάγεη έλα θνκκάηη 

αλεμάξηεηα από ην αλ επεμεξγάδεηαη πξαγκαηηθά έλα θνκκάηη. Η κεηαβιεηή απηή 

εμεγεί ηηο πεξηπηώζεηο πνπ ε κεραλή είλαη ζε θαιέο ιεηηνπξγηθέο ζπλζήθεο αιιά δελ 

επεμεξγάδεηαη θνκκάηηα γηαηί είλαη απνζηεξεκέλε ή απνθιεηζκέλε. 

 

Η κεηαβιεηή εi νξίδεηαη σο ν αξηζκόο ησλ θνκκαηηώλ πνπ πεξηέρεη ε απνζήθε 

i. Κάζε απνζήθε έρεη ρσξεηηθόηεηα: 

 

0 ≤ εi ≤ Ci+2 , όπνπ Ci ε ρσξεηηθόηεηα ηεο απνζήθεο θαη 2 θνκκάηηα πνπ πηζαλόλ λα 

επεμεξγάδνληαη ε πξνεγνύκελε θαη ε επόκελε κεραλή 

 

Δπνκέλσο, θάζε θαηάζηαζε ηεο γξακκήο παξαγσγήο ζπκβνιίδεηαη σο εμήο: 

 

x = (αk, εk-1,αk-1, … , α2, ε1, α1) 

 

Γηα γξακκέο παξαγσγήο κε 2 κεραλέο Μ2, Μ1 ρσξίο βιάβεο θαη κηα ελδηάκεζε 

απνζήθε ρσξεηηθόηεηαο Κ=C1+2 ζπκβνιίδνληαη σο αλακoλεηηθό ζύζηεκα Μ|Μ|1|Κ. 

Ο κέζνο ξπζκόο παξαγσγήο ηεο Μ2 είλαη ι θαη ηεο Μ1 είλαη κ. Η θαηάζηαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη κόλν κηα κεηαβιεηή ε=ε1 γηα ηελ νπνία ηζρύνπλ ([4]): 

 

nP 0P

n

 αλ Kn  

 

nP 0  αλ n>K 

 

Δπίζεο, από ηελ εμίζσζε P0 + … + PK = 1, πνπ δίλεη ηελ νιηθή πηζαλόηεηα, 

πξνθύπηεη: 
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1

1

P  

 

Οπόηε: 

 

 

n

1n

1

1

P   αλ  Kn0  

 

 

0Pn   αλ  n>K ε n<0 

 

 

 

Μεγαιύηεξεο γξακκέο παξαγσγήο κε κεραλέο πνπ πθίζηαληαη βιάβεο 

κνληεινπνηνύληαη ζαλ αιπζίδεο Markov. Θεσξείηαη όηη ην ζύζηεκα είλαη ζηε κόληκε 

θαηάζηαζε, δειαδή όηη όια ηα πξνβιήκαηα ησλ κεηαβάζεσλ εθθίλεζεο έρνπλ 

μεπεξαζζεί θαη όηη ην ζύζηεκα κπνξεί λα παξαζηαζεί από κηα ζηαζεξή θαηαλνκή 

πηζαλόηεηαο. Έλα ζηνραζηηθό ζύζηεκα δελ είλαη ακεηάβιεην. Η ππόζεζε κόληκεο 

θαηάζηαζεο δελ ζπλεπάγεηαη όηη ην ζύζηεκα δελ ηαιαληώλεηαη. Απηό πνπ 

ζπλεπάγεηαη είλαη όηη έρεη πεξάζεη κηα αξθεηά κεγάιε πεξίνδνο ηνπ ρξόλνπ από ην 

μεθίλεκα, νύησο ώζηε ε γλώζε ηεο αξρηθήο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο δελ δίλεη 

θάπνηα πιεξνθνξία γηα ηελ παξνύζα θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα λα βξνύκε ηελ 

νξηαθή θαηαλνκή πηζαλόηεηαο ζηαζεξήο κόληκεο θαηάζηαζεο από κηα αιπζίδα 

Markov n θαηαζηάζεσλ είλαη αλαγθαίν λα ιύζνπκε  κηα νκάδα από γξακκηθέο 

εμηζώζεηο κεηάβαζεο κε n αγλώζηνπο. ([4]) Γηα γξακκέο παξαγσγήο κε k κεραλέο θαη 

k-1 απνζήθεο, όπνπ θάζε κεραλή έρεη δπν θαηαζηάζεηο (0 θαη 1) θαη θάζε απνζήθε 

ρσξεηηθόηεηαο Ci ερεη Ci+3 θαηαζηάζεηο (0,…,Ci+2), ην n είλαη ίζν κε: 

 

n = 2
k
 (C1+3)(C2+3)...(Ck-1+3)  )3C(2n

1k

1i

i
k  

 

Οη εμηζώζεηο ησλ πηζαλνηήησλ είλαη γλσζηέο σο εμηζώζεηο Chapman- 

Kolmogorov θαη πεξηγξάθνληαη ζηελ επόκελε παξάγξαθν. Από ηελ παξαπάλσ ζρέζε 

βιέπνπκε όηη ν αξηζκόο ησλ εμηζώζεσλ απμάλεηαη ζε ζπλάξηεζε κε ηηο 

ρσξεηηθόηεηεο ησλ απνζεθώλ. Δπεηδή ινηπόλ ην n είλαη πνιύ κεγάιν, απαηηείηαη έλαο 

απνδνηηθόο ηξόπνο ππνινγηζκνύ ησλ κέηξσλ απόδνζεο ηεο γξακκήο παξαγσγήο. Γηα 

παξάδεηγκα, γηα κία γξακκή κε k= 5 κεραλέο θαη Ci=5 έρνπκε 131072 εμηζώζεηο!  
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2.3 Αλςζίδερ Markov και Εξιζώζειρ Chapman- Kolmogorov 

 

 Οη αιπζίδεο Markov ζπλερνύο ρξόλνπ πεξηγξάθνπλ ηπραία θαηλόκελα πνπ 

εμειίζζνληαη ζην ρξόλν (ζηνραζηηθέο δηαδηθαζίεο) σο εμήο: 

1) Κάζε ζηηγκή ην θαηλόκελν πεξηγξάθεηαη από κία κεηαβιεηή (θαηάζηαζε) ε 

νπνία ιακβάλεη ηηκέο από έλα αξηζκήζηκν ζύλνιν, πρ. {1,2,3, ….} ή {y, y', 

y", …} . Γηα ην πξνεγνύκελν παξάδεηγκα ησλ δύν κεραλώλ κε ελδηάκεζε 

απνζήθε δηακνξθώλεηαη έλα ζύλνιν 12 θαηαζηάζεσλ {000, 001, …, 121} ή 

{0, 1, …, 11}. 

2) Η πηζαλόηεηα ώζηε ζε ρξνληθό δηάζηεκα δ ε αιπζίδα λα κεηαβεί από ηελ 

θαηάζηαζε y' ζε κία άιιε y' ηζνύηαη κε  

δ R(y', y) + (όξνη αλσηέξαο ηάμεσο ηνπ δ). 

Σν R(y', y) είλαη ν κέζνο ζηηγκηαίνο ξπζκόο κεηάβαζεο από ηελ y' ζηελ y. Γηα, 

παξάδεηγκα, αλ ν κέζνο ξπζκόο παξαγσγήο ηεο Μ2 είλαη 10 θαη ν ξπζκόο 

βιάβεο ηεο είλαη 1, ηόηε από ηελ θαηάζηαζε 101 ηνπ παξαδείγκαηνο 

κεηαβαίλνπκε:  

είηε ζηελ 111 κε ξπζκό R(101, 111)  10  

είηε ζηελ θαηάζηαζε 001 κε ξπζκό R(101, 001)  1  

3) Δθ’ όζνλ ππάξρεη κόληκε θαηάζηαζε (θαζώο ν ρξόλνο ηείλεη ζην άπεηξν νη 

πηζαλόηεηεο θαηαζηάζεσλ ζπγθιίλνπλ), ηζρύνπλ νη αιγεβξηθέο εμηζώζεηο 

Chapman-Kolmogorov: 

P(y')  (ζπλνιηθόο ξπζκόο κεηάβαζεο από y' ζε άιιεο θαηαζηάζεηο)   

  
yy ά

)y,y(R*)y(P  

Οη εμηζώζεηο Chapman-Kolmogorov ζρεκαηίδνπλ έλα γξακκηθό ζύζηεκα πνπ 

έρεη ηε κνξθή: 

 

P  ΑP 

 

όπνπ P  είλαη ην δηάλπζκα πηζαλνηήησλ [P(y) P(y') P(y")…] δηαηεηαγκέλν ζε ζηήιε 

ελώ Α είλαη ν ηεηξαγσληθόο πίλαθαο κε ζηνηρεία ηα πειίθα  

R(y, y')/ (ζπλνιηθόο ξπζκόο κεηάβαζεο από y' ζε άιιεο θαηαζηάζεηο). 

ή 

)y(R

)y ,y(R
)y,'y(A)y_,'y_(A  

όπνπ  

R(y') 
yy ά

)y,'y(R  (ζπλνιηθόο ξπζκόο κεηάβαζεο από y' ζε άιιεο θαηαζηάζεηο) 

Γηα κηθξό πιήζνο θαηαζηάζεσλ ην γξακκηθό ζύζηεκα εμηζώζεσλ επηιύεηαη 

εύθνια. Γηα κεγάιεο δηαζηάζεηο εθαξκόδνληαη επαλαιεπηηθέο κέζνδνη όπσο ε Jacobi, 

Gauss Seidel, θαη παξαιιαγέο ηνπο πνπ ζα πεξηγξάςνπκε αξγόηεξα.  

 

Οη πηζαλόηεηεο κόληκεο θαηάζηαζεο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηνλ 

ππνινγηζκό δεηθηώλ απόδνζεο ηεο ζηνραζηηθήο δηαδηθαζίαο πνπ εμεηάδεηαη. Θα 

δνύκε ηέηνηνπο δείθηεο απόδνζεο αξγόηεξα γηα γξακκέο παξαγσγήο. 
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2.4 Επίλςζη ηηρ εξίζυζηρ Chapman- Kolmogorov 

 

2.4.1 Μέθοδορ Jacobi 

 

Γηα ηελ επίιπζε ηεο εμίζσζεο Chapman- Kolmogorov πνπ αθνξά κηα γξακκή 

παξαγσγήο k κεραλώλ θαη k-1 απνζεθώλ, κε δεδνκέλνπο ξπζκνύο παξαγσγήο, 

βιάβεο θαη επηζθεπήο θάζε κεραλήο θαζώο θαη δεδνκέλεο ρσξεηηθόηεηαο θάζε 

απνζήθεο, κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ κέζνδν Jacobi. Αξρηθνπνηνύκε ηηο 

πηζαλόηεηεο  Q(y) λα είλαη ίζεο κε: 

 

 

 

__

1
)y(Q  

  

γηα θάζε εθηθηή θαηάζηαζε y (Θα δνύκε αξγόηεξα όηη νη θαηαζηάζεηο 

δηαθξίλνληαη ζε εθηθηέο θαη κε εθηθηέο). 

 

Ξεθηλώληαο ινηπόλ από ηελ εμίζσζε P=ΑP, ην γξακκηθό ζύζηεκα ησλ 

εμηζώζεσλ είλαη: 

 

)y(P*)y,'y(A)'y(P
y

 

 

Η κέζνδνο Jacobi είλαη επαλαιεπηηθή θαη ρξεζηκνπνηεί ηηκέο P(y) ζην δεμί 

κέινο ησλ εμηζώζεσλ πνπ έρνπλ πξνθύςεη από πξνεγνύκελεο επαλαιήςεηο. Ο 

επαλαιεπηηθόο ηύπνο είλαη: 

 

yy

)y(Q*)y,'y(A)y(Q*
)'y(R

)'y,y(R
)'y(P  

 

όπνπ Q(y) είλαη ε πηζαλόηεηα από ηελ πξνεγνύκελε επαλάιεςε. 

 

 

Κάλνληαο επαλαιήςεηο γηα δηάθνξα πεηξάκαηα, παξαηεξνύκε όηη ζπρλά ε 

κέζνδνο δελ ζπγθιίλεη. Γεληθά, νη επαλαιεπηηθέο κέζνδνη δελ ζπγθιίλνπλ πάληα όπσο 

δείρλνπκε ζηε ζπλέρεηα. 

 

 

2.4.2 Μέθοδορ Successive Over-Relaxation (SOR) 

 

Θεσξνύκε κηα αιπζίδα Markov  κε δπν θαηαζηάζεηο 1 θαη 2. Από ηελ 1 πάκε 

ζηε 2 κε ξπζκό 2 θαη από ηελ 2 πάκε ζηελ 1 κε ξπζκό 1. Η αλςζίδα αςηή είναι 

πεπιοδική, γηαηί θαζώο ν ρξόλνο πεξλά, ε αιπζίδα βξίζθεηαη ζηηο θαηαζηάζεηο 1, 2 
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θαη κεηά πάιη ζηηο 1,2 (πεξίνδνο = 2). Θα δνύκε όηη ε κέζνδνο Jacobi δελ ζπγθιίλεη 

ζε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο. 

 

 

 

 

1 

2 
 

1 2 

 
 

΢σήμα 3: Πεπιοδική αλςζίδα Markov με 2 καηαζηάζειρ 

 

 

Ξεθηλάκε κε αξρηθέο ηηκέο 5.0
2

1
PP 21 . Οη εμηζώζεηο Chapman- 

Kolmogorov είλαη: 

 

25.0P
2

1
PP1P2 2121   

1P2PP2P1 1212  

 

Δπηπιένλ, πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη ηελ εμίζσζε θαλνληθνπνίεζεο 

1PP 21 , θη έηζη ζα έρνπκε: 

 

2.0
5

1

25.1

25.0
P1  

 

8.0
5

4

25.1

1
P2  

 

Απηέο νη ηηκέο ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ επόκελε επαλάιεςε: 

 

4.0
5

2

5

4
*

2

1
P

2

1
P 21  

 

4.0
5

2

5

1
*2P2P 12  

 

Με ηελ θαλνληθνπνίεζε, γίλνληαη: 

 

5.0
2

1

8.0

4.0
P1  

 

5.0
2

1

8.0

4.0
P2  

 



 17 

Καηαιήγνπκε δειαδή ζηηο πηζαλόηεηεο πνπ είρακε αξρηθά θαη αλ ζπλερίζνπκε 

παξαηεξνύκε όηη νη επαλαιήςεηο δίλνπλ πεξηνδηθέο ιύζεηο θαη ε κέζνδνο δελ 

ζπγθιίλεη. 

 

Πξέπεη ινηπόλ λα έρνπκε κηα αιπζίδα Markov πνπ λα είλαη απεξηνδηθή θαη 

απηό ην επηηπγράλνπκε αλ ζεσξήζνπκε κηα επηπιένλ κεηάβαζε ζηελ ίδηα θαηάζηαζε 

κε έλαλ ξπζκό έζησ α=0.1.  

 

 

α 

1 

2 
α 

1 2 

 
 

΢σήμα 4: Απεπιοδική αλςζίδα Markov με 2 καηαζηάζειρ 

 

 

Οη λέεο εμηζώζεηο Chapman- Kolmogorov είλαη: 

 

(2+α)P1 = 1P2 + αP1 

 

(1+α)P2 = 2P1 + αP2 

 

΢ε απηέο ηηο εμηζώζεηο, αλ απινπνηήζνπκε όινπο ηνπο όξνπο πνπ έρνπλ α, ηόηε 

πξνθύπηνπλ νη αξρηθέο. Άξα, έρνπκε πξαθηηθά ην ίδην ζύζηεκα εμηζώζεσλ, όκσο 

ηώξα ε κέζνδνο ζπγθιίλεη. 

 

 

Γηα αξρηθέο πηζαλόηεηεο 5.0
2

1
21 PP ,νη εμηζώζεηο γίλνληαη: 

 

275.0
2

1
*1.0

2

1

1.02

1
P)P*P*1(*

2

1
P 1121  

 

95455.0)5.0*1.05.0*2(*
)1.01(

1
P)P*P*2(*

)1(

1
P 2212  

 

Με ηελ θαλνληθνπνίεζε, από ηελ εμίζσζε P1 + P2 = 1, γίλνληαη: 

 

22366.0
22955.1

275.0
P1  

 

77634.0
22955.1

95455.0
P2  
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Οκνίσο, ζπλερίδνληαο ηηο επαλαιήςεηο θαη θάλνληαο θαλνληθνπνίεζε, βξίζθνπκε ηα 

εμήο: 

 

Πίνακαρ 1: Πιθανόηηηερ P1 και P2 ζε κάθε επανάλητη 

 

P1 P2 

0.5 0.5 

0.22366 0.77634 

0.45558 0.54442 

0.25152 0.74848 

0.42406 0.57594 

0.27299 0.72701 

0.40140 0.59860 

0.28939 0.71061 

0.38497 0.61503 

0.30183 0.69817 

0.37297 0.62703 

0.31122 0.68878 

0.36417 0.63583 

0.31828 0.68172 

0.35769 0.64231 

0.32358 0.67642 

0.35290 0.64710 

0.32755 0.67245 

0.34936 0.65064 

0.33051 0.66949 

0.34674 0.65326 

0.33272 0.66728 

 

 

Άξα, ηειηθά: 

 

P1=0.33272 
3

1
 

 

P2=0.66728 
3

2
 

 

Η κέζνδνο απηή νλνκάδεηαη κέζνδνο Γηαδνρηθήο Τπεξραιάξσζεο (SOR) θαη, 

εθηόο από ηελ Jacobi, εθαξκόδεηαη θαη ζε άιιεο επαλαιεπηηθέο κεζόδνπο. 

 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ζην επαλαιεπηηθό ζρήκα Jacobi μεθηλάκε από 

ηελ αξρηθή εμίζσζε Chapman-Kolmogorov: 

 

)y(P*)'y,y(R)'y(P*)'y(R
y
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Πξνζζέηνπκε ζε θάζε κέινο ηεο εμίζσζεο ην γηλόκελν ηεο πηζαλόηεηαο πνπ 

έρεη ε θαηάζηαζε y’ κε ηελ παξάκεηξν ππεξραιάξσζεο α: 

 

*)'y(P)y(P*)'y,y(R)'y(P*))'y(R(
y

 

 

΢ην δεμί κέινο, αληηθαζηζηνύκε ηηο άγλσζηεο πηζαλόηεηεο P(y) κε ηηο 

εθηηκήζεηο ηνπο Q(y) πνπ βξέζεθαλ ζηελ πξνεγνύκελε επαλάιεςε θαη πξνθύπηεη: 

 

*)'y(Q)y(Q*)'y,y(R)'y(P*))'y(R(
y

 

 

΢ην όξην, έρνπκε P=Q, νπόηε ε πξνεγνύκελε εμίζσζε είλαη ίδηα. Σώξα πιένλ 

ν αιγόξηζκνο ζπγθιίλεη. 

 

2.4.3  Μέθοδορ Gauss- Seidel 

 

Η κέζνδνο Jacobi απαηηεί  λα θξαηάκε όιεο ηηο ζπληζηώζεο ηνπ Pt κέρξηο όηνπ 

νινθιεξσζεί ν ππνινγηζκόο ηνπ Pt+1. Μηα πνιύ πην θπζηθή ηδέα, πνπ απαηηεί ην κηζό 

ηεο πξνεγνύκελεο κλήκεο, είλαη λα αξρίζνπκε λα ρξεζηκνπνηνύκε θάζε ζπληζηώζα 

ηνπ λένπ δηαλύζκαηνο Pt+1, ακέζσο κεηά ηνλ ππνινγηζκό ηεο. Έηζη, ην Pt+1 παίξλεη ηε 

ζέζε ηνπ Pt, ζπληζηώζα πξνο ζπληζηώζα, θαη ην Q(y) κπνξεί λα θαηαζηξαθεί 

ηαπηόρξνλα  κε ηε δεκηνπξγία ηνπ Pt+1. ΢πλεπώο, ζε θάζε εμίζσζε ρξεζηκνπνηνύληαη 

νη πην πξόζθαηεο ηηκέο πνπ έρνπλ επηηεπρζεί κέρξη ζηηγκήο από ηηο πξνεγνύκελεο 

εμηζώζεηο (όπνπ πξνεγνύκελε ηεο πξώηεο εμίζσζεο είλαη, θπθιηθά, ε ηειεπηαία).  

 

 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε καο αξθεί έλα δηάλπζκα πνπ ζα αλαπαξηζηά ην Pt+1. Η 

κέζνδνο Gauss- Seidel όκσο κπνξεί λα γίλεη πνιύ θαιύηεξε κε ηελ εηζαγσγή ελόο 

ζπληειεζηή ππεξραιάξσζεο, όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο κεζόδνπ Jacobi. Η 

ζύγθιηζε είλαη ηαρύηεξε αλ πξνρσξήζνπκε πέξα από ηε δηόξζσζε Gauss- Seidel 

Pt+1- Pt. Μηιώληαο κε απζηεξά, ε ζπλεζηζκέλε κέζνδνο ζπγθιίλεη κνλνηόλσο θαη νη 

πξνζεγγίζεηο Pt παξακέλνπλ από ηελ ίδηα κεξηά ηεο πξαγκαηηθήο ιύζεο. Έηζη, 

εηζάγνληαο έλαλ ζπληειεζηή ππεξραιάξσζεο α, πάκε θνληύηεξα ζηε ιύζε. Μεηά από 

δνθηκέο, ζέηνπκε α=0.1, αθνύ πξόθεηηαη γηα κηα ηηκή κε ηελ νπνία ν αιγόξηζκνο 

ζπγθιίλεη. Θα κπνξνύζακε επίζεο λα ρξεζηκνπνηήζνπκε α=0.2 ή α=0.3, ηηκέο γηα ηηο 

νπνίεο επίζεο ν αιγόξηζκνο ζπγθιίλεη. Ο πίλαθαο κεηαβάζεσλ δελ είλαη ζηνραζηηθόο. 

Παξ’ όια απηά απιέο κεηαβάζεηο ηνλ απνδίδνπλ σο ζηνραζηηθό. 

 

 

Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν, αξθεί έλα κόλν δηάλπζκα γηα λα εθθξάζεη ην 

Pt+1, αθνύ γηα ηελ παιηά ηηκή Pt αξθεί κηα κεηαβιεηή, ε νπνία θάζε θνξά 

ελεκεξώλεηαη κε ηελ ηειεπηαία ηηκή ηνπ Pt. 

 

 

Σώξα, μεθηλώληαο από ηελ εμίζσζε P=ΑP, ζα πξέπεη λα απνζεθεύνληαη  όιεο 

νη εθηθηέο κεηαβάζεηο y->y' θαη νη αληίζηνηρνη ξπζκνί γηα θάζε ηειηθή θαηάζηαζε y'. 

Όπσο θαη γηα ηελ κέζνδν Jacobi, αξρηθά έρνπκε ηελ εμίζσζε: 
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yy

)y(Q*)'y,y(R)y(P*)'y,y(R)'y(P*)'y(R  

 

όπνπ ην πξώην άζξνηζκα έρεη ηηο πηζαλόηεηεο πνπ έρνπλ ήδε εθηηκεζεί ζηελ 

ηξέρνπζα επαλάιεςε θαη ην δεύηεξν έρεη εθηηκήζεηο από ηελ πξνεγνύκελε 

επαλάιεςε. 

 

Δθαξκόδνληαο επηπιένλ θαη ηελ κέζνδν ππεξραιάξσζεο, ην επαλαιεπηηθό 

ζρήκα Gauss-Seidel δηακνξθώλεηαη σο εμήο: 

 

*)'y(Q)y(Q*)'y,y(R)y(Q*)'y,y(R)'y(P*)'y(R
yy

 

 

 

Σώξα πιένλ ν αιγόξηζκνο ζπγθιίλεη. 
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3 ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΣΟΤ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΤ 

 

 

Η ινγηθή ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε εμήο: 

 

1. Βξίζθεη ηηο εθηθηέο θαηαζηάζεηο ηεο γξακκήο παξαγσγήο (κέγεζνο 

δηαλύζκαηνο P(y)). 

2. Βξίζθεη ηηο εθηθηέο κεηαβάζεηο ηεο γξακκήο παξαγσγήο (πίλαθαο κεηαβάζεσλ 

R(y,y’)). 

3. Λύλεη ηηο εμηζώζεηο Chapman- Kolmogorov. 

4. Τπνινγίδεη ηελ παξαγσγηθόηεηα θαη ην κέζν απόζεκα ηεο γξακκήο 

παξαγσγήο. 

 

Οπζηαζηηθά, έρνπκε θάλεη 2 αιγόξηζκνπο, δηόηη νη εμηζώζεηο Chapman- 

Kolmogorov ιύλνληαη κε δύν επαλαιεπηηθέο κεζόδνπο: ηελ κέζνδν Jacobi θαη ηελ 

κέζνδν Gauss- Seidel. 

 

Αξρηθά, ν ρξήζηεο ηνπ πξνγξάκκαηνο δίλεη σο δεδνκέλα ηνλ αξηζκό ησλ κεραλώλ 

k, ηελ ρσξεηηθόηεηα C θάζε απνζήθεο θαη ηνπο ξπζκνύο παξαγσγήο κ, βιάβεο p θαη 

επηζθεπήο r θάζε κεραλήο. Έηζη, αθνύ βξεζεί ην ζύλνιν ησλ πηζαλώλ θαηαζηάζεσλ, 

ειέγρεηαη πνηεο από απηέο είλαη εθηθηέο κε βάζε ηηο ζπλζήθεο εθηθηόηεηαο πνπ 

έρνπκε πεξηγξάςεη. 

 

 

3.1 Μεηαβάζειρ 

 

΢ηε ζπλέρεηα, γηα θάζε κία εθηθηή θαηάζηαζε εμεηάδνληαη ηα αθόινπζα γεγνλόηα: 

 

1. Βιάβε ηεο κεραλήο Μi. 

2. Δπηζθεπή ηεο κεραλήο Μi. 

3. Παξαγσγή από ηε κεραλή Μi. 

 

3.1.1 Βλάβη ηηρ μησανήρ Μi 

 

Δμεηάδνπκε ηελ πεξίπησζε πνπ κηα ιεηηνπξγηθή κεραλή παζαίλεη βιάβε, 

νπόηε ε θαηάζηαζε ηεο κεραλήο από 1 γίλεηαη 0. Γηα ηε λέα θαηάζηαζε πνπ 

πξνθύπηεη, δεδνκέλνπ όηη νη ρσξεηηθόηεηεο ησλ απνζεθώλ θαη νη θαηαζηάζεηο ησλ 

ππόινηπσλ κεραλώλ δελ κεηαβάιινληαη, ρξεζηκνπνηνύκε ηηο ζπλζήθεο εθηθηόηεηαο 

θαη βξίζθνπκε αλ ε λέα θαηάζηαζε (θαη θαη’ επέθηαζε ε κεηάβαζε από ηελ αξρηθή 

ζηελ ηειηθή θαηάζηαζε) είλαη εθηθηή. Αλ είλαη εθηθηή, βάδνπκε ζηελ αληίζηνηρε 

ζέζε ηνπ πίλαθα πνπ απνζεθεύεη ηνπο ξπζκνύο κεηάβαζεο ηνλ ξπζκό βιάβεο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο κεραλήο. 
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3.1.2 Δπιζκεςή ηηρ μησανήρ Μi 

 

Δμεηάδνπκε ηελ πεξίπησζε πνπ κηα ραιαζκέλε κεραλή επηζθεπάδεηαη, νπόηε 

ε θαηάζηαζε ηεο κεραλήο από 0 γίλεηαη 1. Γηα ηε λέα θαηάζηαζε πνπ πξνθύπηεη, 

δεδνκέλνπ όηη νη ρσξεηηθόηεηεο ησλ απνζεθώλ θαη νη θαηαζηάζεηο ησλ ππόινηπσλ 

κεραλώλ δελ κεηαβάιινληαη, ρξεζηκνπνηνύκε ηηο ζπλζήθεο εθηθηόηεηαο θαη 

βξίζθνπκε αλ ε λέα θαηάζηαζε (θαη θαη’ επέθηαζε ε κεηάβαζε από ηελ αξρηθή ζηελ 

ηειηθή θαηάζηαζε) είλαη εθηθηή. Αλ είλαη εθηθηή, βάδνπκε ζηελ αληίζηνηρε ζέζε ηνπ 

πίλαθα πνπ απνζεθεύεη ηνπο ξπζκνύο κεηάβαζεο ηνλ ξπζκό επηζθεπήο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο κεραλήο. 

 

 

3.1.3 Παπαγυγή από ηη μησανή Μi 

 

Δμεηάδνπκε ηελ πεξίπησζε πνπ κηα ιεηηνπξγηθή κεραλή παξάγεη έλα θνκκάηη, 

νπόηε ζηελ επόκελε απνζήθε Βi-1 πξνζηίζεηαη έλα θνκκάηη θαη από ηελ πξνεγνύκελε 

απνζήθε Βi αθαηξείηαη έλα θνκκάηη. Γηα ηε λέα θαηάζηαζε πνπ πξνθύπηεη, 

δεδνκέλνπ όηη νη ρσξεηηθόηεηεο ησλ ππόινηπσλ απνζεθώλ θαη νη θαηαζηάζεηο ησλ 

κεραλώλ δελ κεηαβάιινληαη, ρξεζηκνπνηνύκε ηηο ζπλζήθεο εθηθηόηεηαο θαη 

βξίζθνπκε αλ ε λέα θαηάζηαζε (θαη θαη’ επέθηαζε ε κεηάβαζε από ηελ αξρηθή ζηελ 

ηειηθή θαηάζηαζε) είλαη εθηθηή. Αλ είλαη εθηθηή, βάδνπκε ζηελ αληίζηνηρε ζέζε ηνπ 

πίλαθα πνπ απνζεθεύεη ηνπο ξπζκνύο κεηάβαζεο ηνλ ξπζκό παξαγσγήο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο κεραλήο. 

 

 

 

3.2 Κυδικοποίηζη- Αποκυδικοποίηζη 

 

Γηα λα βξνύκε όιεο ηηο πηζαλέο θαηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο, ρξεηάδεηαη λα 

θσδηθνπνηήζνπκε θαη λα απνθσδηθνπνηήζνπκε ηηο θαηαζηάζεηο. Με άιια ιόγηα, 

πξέπεη λα αληηζηνηρίζνπκε θάζε πηζαλή θαηάζηαζε ηεο γξακκήο παξαγσγήο κε έλαλ 

αξηζκό, ν νπνίνο ζην εμήο ζα ππνδειώλεη ηελ ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε ηεο γξακκήο 

παξαγσγήο. Απηό είλαη απαξαίηεην, γηαηί ν ππνινγηζηήο ζα πξέπεη λα απνζεθεύεη ηηο 

θαηαζηάζεηο σο 1
ε
, 2

ε
, 3

ε
 ,θηι, ώζηε λα αληηζηνηρνύλ ζε γξακκέο θαη ζηήιεο πηλάθσλ 

θαη δηαλύζκαηα. Δπεηδή θάζε κεραλή έρεη 2 θαηαζηάζεηο (0, 1) θαη θάζε απνζήθε έρεη 

C+3 θαηαζηάζεηο (0,..., C+2), ην ζπλνιηθό πιήζνο ησλ δπλαηώλ ζπλδπαζκώλ 

θαηαζηάζεσλ είλαη ην γηλόκελν ηνπ πιήζνπο θαηαζηάζεσλ θάζε ζηνηρείνπ. 

 

Σν πιήζνο ησλ πηζαλώλ θαηαζηάζεσλ βξίζθεηαη από ηνλ αλαδξνκηθό 

αιγόξηζκν: 

 

w(1) = 1 

w(2) = w(1) * m(1)  

…………………………. 

n = w(2*k) = w(2*k-1) * m(2*k-1)  
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όπνπ m(2i) = Ci+3 , αλ πξόθεηηαη γηα απνζήθε (2i=2,4,6,…) θαη   m(2i+1)=2 ,αλ 

πξόθεηηαη γηα κεραλή (2i+1=1,3,5,…), δεδνκέλνπ όηη ππάξρνπλ 2*k-1 ζέζεηο 

(κεραλέο θαη απνζήθεο) ζηε γξακκή παξαγσγήο. 

 

 

 

3.2.1 Κυδικοποίηζη 
 

Η κέγηζηε ηηκή πνπ κπνξεί λα πάξεη θάζε θαηάζηαζε κεραλήο είλαη 1, ελώ ε 

κέγηζηε ηηκή πνπ κπνξεί λα πάξεη θάζε θαηάζηαζε απνζήθεο είλαη Ci+2. Έηζη, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν ηεο θσδηθνπνίεζεο, πξνθύπηνπλ όιεο νη πηζαλέο 

θαηαζηάζεηο ηεο γξακκήο παξαγσγήο, θάζε κία από ηηο νπνίεο είλαη έλαο ζπλδπαζκόο 

(κεραλέο- απνζήθεο) θαη αληηζηνηρεί ζε έλαλ ζπγθεθξηκέλν αξηζκό. Γειαδή, ην 

δηάλπζκα x= (αk, εk-1,αk-1, … , α2, ε1, α1)  θσδηθνπνηείηαη ζε έλαλ αθέξαην αξηζκό. Σν 

δηάλπζκα x απνζεθεύεη ηνπο αξηζκνύο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο θαηαζηάζεηο ησλ 

κεραλώλ θαη ησλ απνζεθώλ γηα θάζε κηα θαηάζηαζε, ζπλεπώο είλαη αδύλαηε ε 

επεμεξγαζία ηνπο ζηε ζπλέρεηα ηνπ αιγνξίζκνπ πξνθεηκέλνπ λα εθαξκνζηνύλ νη 

επαλαιεπηηθέο κέζνδνη επίιπζεο. Ο αιγόξηζκνο ηεο θσδηθνπνίεζεο έρεη ηελ εμήο 

ινγηθή: 

 

 

 
Πξόγξακκα encode 

 

Γηα i=1,..., k 

   x(i)=0 

ΣέινοΓηα 

y=0 

Σύπσζε y, θαη όια ηα (x(i), i=1,...,k)  // ζρόιην: απηόο είλαη ν πξώηνο ζπλδπαζκόο 

 

Γηα y=1,..., n  

   ipointer=1 

   Κάλε ηα αθόινπζα, while x(ipointer)=m(ipointer) 

      x(ipointer)=0 

      ipointer=ipointer+1 // ζρόιην: γηα θάζε x=m έρνπκε «έλα ην θξαηνύκελν» θαη  

ζέηνπκε x=0 (restart) 

   Σέινο while x(ipointer)=m(ipointer) 

    x(ipointer)=x(ipointer)+1 

    Σύπσζε y, θαη όια ηα (x(i), i=1,...,k)  // ζρόιην: απηόο είλαη ν λένο ζπλδπαζκόο 

ΣέινοΓηα 

 

Σέινο encode 

 

 

Γηα παξάδεηγκα, γηα κία γξακκή παξαγσγήο κε 2 κεραλέο θαη 1 απνζήθε 

κεδεληθήο ρσξεηηθόηεηαο (κέγηζην πιήζνο θνκκαηηώλ κεηαμύ ησλ κεραλώλ = 2), 

κεηά ηελ θσδηθνπνίεζε, βξίζθνπκε: 
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Μ2- Β1-Μ1        y 

 

000                    0 

001    1 

010    2 

011    3 

020    4 

021     5 

100       6 

101    7 

110    8 

111     9 

120     10 

121    11 

 

 

Γειαδή, ην πιήζνο ησλ θαηαζηάζεσλ ησλ κεραλώλ Μ2 θαη Μ1 είλαη 

m(1)=m(3)=2 θαη ην πιήζνο ησλ θαηαζηάζεσλ ηεο απνζήθεο είλαη m(2)=3. ΢ύκθσλα 

κε ηνλ αιγόξηζκν, ηα βάξε ππνινγίδνληαη σο εμήο: 

 

w(1)=1 

w(2)= m(1) = 2 

w(3)=w(2)*m(2) = 2*3=6 

 

Έηζη, ππνινγίδεηαη ν δείθηεο πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε θαηάζηαζε, δειαδή  

μεθηλάεη από ην ζπλδπαζκό 0 0 0 (ζέζεηο 3, 2, 1) θαη ηππώλεη  

0*w(3)+0*w(2)+0*w(1) = 0 (δείθηεο ζπλδπαζκνύ = 0) κεηά πξνζζέηεη κία κνλάδα 

θαη πξνθύπηεη ν ζπλδπαζκόο 0 0 1 γηα ηνλ νπνίν ν δείθηεο είλαη 

0*w(3)+0*w(2)+1*w(1) = 1 κεηά άιιε κία κνλάδα θαη πξνθύπηεη ν ζπλδπαζκόο 0 1 

0 γηα ηνλ νπνίν ν δείθηεο είλαη 0*w(3)+1*w(2)+0*w(1) = 2 ... θνθ κέρξη ηνλ 

ηειεπηαίν ζπλδπαζκό πνπ πξέπεη λα ηνλ ζρεκαηίδεη απηόκαηα. Δδώ ν ηειεπηαίνο 

ζπλδπαζκόο είλαη 1 2 1 θαη έρεη δείθηε 1*w(3)+2*w(2)+1*w(1) = 11. 

 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη δελ είλαη όιεο νη θαηαζηάζεηο y εθηθηέο. Σηο 

εμεηάδνπκε κία πξνο κία θαη απνξξίπηνπκε σο κε εθηθηέο ηηο θαηαζηάζεηο γηα ηηο 

νπνίεο ηζρύνπλ ηα αθόινπζα: 

 

 Η κεραλή Μi είλαη ραιαζκέλε (θαηάζηαζε 0) θαη ην απόζεκα ηεο 

πξνεγνύκελεο απνζήθεο Βi είλαη 0 (άδεηα απνζήθε). 

 Η κεραλή Μi είλαη ραιαζκέλε (θαηάζηαζε 0) θαη ην απόζεκα ηεο επόκελεο 

απνζήθεο Βi-1 είλαη Ci-1+2 (γεκάηε απνζήθε). 

 Η κεραλή Μi είλαη ραιαζκέλε (θαηάζηαζε 0), ην απόζεκα ηεο επόκελεο 

απνζήθεο Βi-1 είλαη Ci-1+1 θαη ε επόκελε κεραλή Mi-1 είλαη κπινθαξηζκέλε. 

Γειαδή, ε κεραλή Mi είλαη  κπινθαξηζκέλε. 

 Σν απόζεκα ηεο απνζήθεο Βi είλαη Ci+2 θαη ην απόζεκα ηεο απνζήθεο Bi-1 

είλαη Ci-1+2. 
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Έηζη, γηα παξάδεηγκα, ε θαηάζηαζε y=0 αληηζηνηρεί ζηελ 0-0-0, ε νπνία δελ 

είλαη εθηθηή, αθνύ ε κεραλή Μ1 είλαη ραιαζκέλε θαη ε απνζήθε Β1 είλαη άδεηα. 

 

 

3.2.2 Αποκυδικοποίηζη 
 

Η απνθσδηθνπνίεζε είλαη ην αληίζηξνθν ηεο θσδηθνπνίεζεο, δειαδή 

απνθσδηθνπνηνύκε έλαλ αξηζκό y γηα λα δνύκε ζε πνηα πηζαλή θαηάζηαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο αληηζηνηρεί. Απηό είλαη απαξαίηεην έηζη ώζηε λα γλσξίδνπκε ζε πνηεο 

θαηαζηάζεηο απνζεθώλ θαη κεραλώλ (δηάλπζκα x) αληηζηνηρεί θάζε θαηάζηαζε y. 

Έηζη, κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ηηο εθηθηέο από ηηο κε εθηθηέο θαηαζηάζεηο θαη λα 

θηηάμνπκε ηνλ πίλαθα κεηαβάζεσλ R(y,y’). Ο αιγόξηζκνο ηεο απνθσδηθνπνίεζεο 

έρεη ηελ εμήο ινγηθή: 

 

 

 

 
Πξόγξακκα decode 

 

Γηα y=0,..., n 

  yrem=y 

// ζρόιην: Γηα παξάδεηγκα, αλ y=235. Πξέπεη λα βξνύκε όηη x(3)=2, x(2)=3 θαη 

x(1)=5. Απηό γίλεηαη ωο εμήο: 

  Γηα i=k,k-1,...,1  

     x(i)=yrem/w(i)   //ζρόιην: Γηα παξάδεηγκα αλ έρνπκε y=235, δηαηξνύκε έλαλ 

αθέξαην yrem κε ην w θαη ην απνηέιεζκα πξέπεη λα είλαη 

αθέξαηνο, π. ρ. 235/100=2 

     yrem=yrem-x(i)*w(i)  //ζρόιην: εδώ «θόβνπκε» ην x(3) από ην yrem, π.ρ. . 235- 

2*100=, θαη απηό είλαη ην θαηλνύξην yrem. 

Σπλερίδνπκε νκνίωο θαη παίξλνπκε x(2)=3 θαη 

x(1)=5 

ΣέινοΓηα 

  Σύπσζε y, θαη όια ηα (x(i), i=1,...,k)  // ζρόιην: απηόο είλαη ν λένο ζπλδπαζκόο 

ΣέινοΓηα 

 

Σέινο decode 

 

 

Γηα παξάδεηγκα, γηα κία γξακκή παξαγσγήο κε 2 κεραλέο θαη 1 απνζήθε 

κεδεληθήο ρσξεηηθόηεηαο (κέγηζην πιήζνο θνκκαηηώλ κεηαμύ ησλ κεραλώλ = 2), 

κεηά ηελ απνθσδηθνπνίεζε, βξίζθνπκε: 
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y     Μ2-Β1-Μ1 

 

0        000 

1        001 

2        010 

3        011 

4        020 

5        021 

6        100 

7        101 

8        110 

9        111 

10      120 

11      121 

 

 

Γειαδή, γηα θάζε έλαλ δείθηε απνθσδηθνπνηείηαη ε θαηάζηαζε. Έηζη, ν 

δείθηεο 0 αληηζηνηρεί ζηελ κε εθηθηή θαηάζηαζε 0 0 0, ν δείθηεο 1 ζηελ 0 0 1 ... θνθ 

κέρξη ηνλ ηειεπηαίν δείθηε κε αξηζκό 11 πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θαηάζηαζε 1 2 1. 

 

 

 

3.3  Έλεγσορ ζύγκλιζηρ 

 

Μηα θαιή αξρηθή εθηίκεζε κπνξεί λα επηηαρύλεη ζεκαληηθά ηνπο ππνινγηζκνύο. 

Οη επαλαιήςεηο ηεξκαηίδνληαη όηαλ ε ηηκή πνπ πξνθύπηεη γηα θάζε πηζαλόηεηα είλαη 

πνιύ θνληά ζηελ πξνεγνύκελε ηηκή.  Δπεηδή ν πίλαθαο κεηαβάζεσλ δελ 

κεηαβάιιεηαη ζηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία, νη επαλαιεπηηθέο κέζνδνη δελ 

ππόθεηληαη ζε ζπζζώξεπζε ιαζώλ εμαηηίαο ησλ ζηξνγγπινπνηήζεσλ. Σν θύξην 

κεηνλέθηεκα ησλ επαλαιεπηηθώλ κεζόδσλ είλαη όηη ε ζύγθιηζε δελ είλαη πάληα 

εγγπεκέλε. 

 

Η ζύγθιηζε είλαη έλα πνιύ ζεκαληηθό ζέκα γηα ηηο επαλαιεπηηθέο κεζόδνπο. Μηα 

πξνζέγγηζε κπνξεί λα αλαθέξεηαη ζηελ επηινγή θαηάιιεισλ ηερληθώλ γηα ζύγθιηζε 

αιιά δελ ππάξρνπλ γεληθνί αιγόξηζκνη γηα ηελ επηινγή κηαο ηέηνηαο ηερληθήο. Δπεηδή 

ε επηζπκεηή ιύζε (δηάλπζκα)  δελ είλαη γλσζηή, κηα εθηίκεζε ηνπ ιάζνπο πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα πξνζδηνξίζεη ηε ζύγθιηζε. Έλα αλεθηό επίπεδν πξέπεη λα 

νξηζηεί γηα λα παξέρεη έλα κέηξν ηνπ πόζν θνληά είλαη ε ιύζε ηεο παξνύζαο 

επαλάιεςεο ζηελ επηζπκεηή. Αλ ην ζθάικα ζύγθιηζεο είλαη πνιύ κηθξό, ε ζύγθιηζε 

κπνξεί λα είλαη πνιύ αξγή ή λα κε γίλεη θαζόινπ. Αλ ην ζθάικα ζύγθιηζεο είλαη 

πνιύ κεγάιν, κπνξεί λα παξαβηαζηνύλ νη απαηηήζεηο αθξίβεηαο ή ε ζύγθιηζε λα 

ζεσξεζεί ιάζνο. Σν απνηέιεζκα ηεο ζύγθιηζεο κπνξεί λα είλαη κία ζεκαληηθή 

βειηίσζε ηεο κεζόδνπ Jacobi θαη ηεο κεζόδνπ Gauss-Seidel. ([5],[6]) 

 

Γηα θάζε κηα κέζνδν, ζε θάζε επαλάιεςε ν αιγόξηζκνο ζπγθξίλεη ηελ πηζαλόηεηα 

θάζε θαηάζηαζεο P κε ηελ ηηκή ζηελ πξνεγνύκελε επαλάιεςε Q.  
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 Έηζη, γηα ηελ κέζνδν Jacobi, ε απόθιηζε θάζε πηζαλόηεηαο κεηξάηαη κε ην 

ζρεηηθό ζθάικα: 

 

Απόθιηζε 
)y(Q

|)y(Q)y(P|
 

 

Δπεηδή ε πηζαλόηεηα ηεο πξνεγνύκελεο επαλάιεςεο κπνξεί λα είλαη 0 θαη λα 

νδεγήζεη ηνλ αιγόξηζκν ζε overflow, κπνξνύκε λα ην απνθύγνπκε βάδνληαο ζηνλ 

παξνλνκαζηή ηελ αξρηθή ηηκή ηνπ Q(y): 

 

 

|)y(Q)y(P|*ά_ώ_ή

ά_ώ_ή

1

|)y(Q)y(P|
ό

 

 

΢ηε κέζνδν Gauss-Seidel, ρξεζηκνπνηνύκε κόλν έλα δηάλπζκα P πνπ εθθξάδεη 

ηελ ηηκή ηεο πηζαλόηεηαο ζηελ παξνύζα επαλάιεςε θαη κία αθόκα κεηαβιεηή 

OLD_P πνπ εθθξάδεη ηελ ηηκή ηεο πηζαλόηεηαο ζηελ πξνεγνύκελε επαλάιεςε. 

Οπόηε, ην ζρεηηθό ζθάικα πνπ κεηξάεη ηελ απόθιηζε θάζε πηζαλόηεηαο ζα είλαη: 

 

P_OLD

|P_OLD)y(P|
ό  

 

Δπεηδή ε πηζαλόηεηα ηεο αξρηθήο θαηάζηαζεο ζε θάπνηα επαλάιεςε λα είλαη 

0 θαη λα νδεγήζεη ηνλ αιγόξηζκν ζε overflow, κπνξνύκε λα ην απνθύγνπκε όπσο 

πξνεγνπκέλσο: 

 

 

|P_OLD)y(P|*ά_ώ_ή

ά_ώ_ή

1

|P_OLD)y(P|
ό

 

 

 

Αλ ε απόθιηζε γηα θάπνηα θαηάζηαζε y είλαη κεγαιύηεξε από ηελ κέγηζηε 

απόθιηζε (ε νπνία έρεη αξρηθνπνηεζεί ίζε κε 0 γηα θάζε επαλάιεςε), ηόηε ζηελ 

κέγηζηε απόθιηζε εθρσξείηαη ε ηηκή ηεο απόθιηζεο. Δπίζεο, ζηηο πηζαλόηεηεο ησλ 

πξνεγνύκελσλ επαλαιήςεσλ Q θαη OLD_P εθρσξνύληαη νη πηζαλόηεηεο ηεο 

ηξέρνπζαο επαλάιεςεο. ΢ην ηέινο ηεο επαλάιεςεο γίλεηαη ν έιεγρνο ζύγθιηζεο, 

θαηά ηνλ νπνίν ειέγρεηαη αλ ε κέγηζηε απόθιηζε είλαη κηθξόηεξε από ην ζθάικα 

ζύγθιηζεο, νπόηε ζηακαηάλε νη επαλαιήςεηο, δηαθνξεηηθά ν αιγόξηζκνο ζπλερίδεη 

κέρξη ε κέγηζηε απόθιηζε λα γίλεη κηθξόηεξε από ηελ επηζπκεηή ηηκή (0.01). 
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3.4 Υπολογιζμόρ μέηπυν απόδοζηρ 

 

 

Σα κέηξα απόδνζεο πνπ ππνινγίδεη ν αιγόξηζκνο είλαη: 

 

1. Μέζνο ξπζκόο παξαγσγήο 

2. Μέζε ζηάζκε απνζήθεο Βi 

3. Μέζε ζηάζκε όισλ ησλ απνζεθώλ ηεο γξακκήο παξαγσγήο 

 

3.4.1 Μέζορ πςθμόρ παπαγυγήρ 

 

Η παξαγσγηθόηεηα TH (throughput) κηαο γξακκήο παξαγσγήο πξνζεγγίδεηαη 

κε ην κέζν ξπζκό παξαγσγήο ηεο ηειεπηαίαο κεραλήο, δειαδή πξνθύπηεη από ην 

γηλόκελν ηνπ ξπζκνύ παξαγσγήο ηεο ηειεπηαίαο κεραλήο Μ1 κε ην άζξνηζκα ησλ 

πηζαλνηήησλ γηα ηηο νπνίεο ε ηειεπηαία κεραλή Μ1 ηεο γξακκήο παξαγσγήο είλαη 

ιεηηνπξγηθή (παξάγεη) θαη ε πξνεγνύκελή ηεο απνζήθε Β1 έρεη ηνπιάρηζηνλ 1 

θνκκάηη. Γειαδή, παίξλνπκε ππόςηλ καο ηηο θαηαζηάζεηο από ηηο νπνίεο ε γξακκή 

παξαγσγήο κπνξεί άκεζα λα παξάγεη (ζηελ επόκελε θαηάζηαζε). Έηζη, γηα θάζε 

εθηθηή θαηάζηαζε y, όπνπ ε Μ1 είλαη ζηελ θαηάζηαζε 1 θαη ε ζηάζκε ηεο Β1 είλαη 

κεγαιύηεξε ηνπ 1, πξνζζέησ ζε κηα κεηαβιεηή SUM ηελ πηζαλόηεηα απηήο ηεο 

θαηάζηαζεο. Σν απνηέιεζκα ηνπ SUM  ην πνιιαπιαζηάδσ κε ηνλ ξπζκό παξαγσγήο 

ηεο Μ1. Οπόηε, ε παξαγσγηθόηεηα δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

 

)0B1M(P*TH 11

y

1  

 

 

3.4.2 Μέζη ζηάθμη αποθήκηρ Βi 

 

Η κέζε ζηάζκε θάζε απνζήθεο Βi πξνζεγγίδεηαη από ην κέζν απόζεκα θάζε 

απνζήθεο Βi, ην νπνίν ηζνύηαη κε ην γηλόκελν ηνπ απνζέκαηνο ηεο απνζήθεο επί ηελ 

πηζαλόηεηα ε γξακκή παξαγσγήο λα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε θαηά ηελ νπνία ε 

απνζήθε Βi έρεη ην ζπγθεθξηκέλν απόζεκα. Έηζη, ηζρύεη ν ηύπνο: 

 

 

ήy

ii )y(P*B  
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3.4.3 Μέζη ζηάθμη όλυν ηυν αποθηκών ηηρ γπαμμήρ παπαγυγήρ 

 

Η κέζε ζηάζκε όισλ ησλ απνζεθώλ ηεο γξακκήο παξαγσγήο Β πξνζεγγίδεηαη 

από ην κέζν απόζεκα ηεο γξακκήο παξαγσγήο, ην νπνίν ηζνύηαη κε ην άζξνηζκα ηεο 

κέζεο ζηάζκεο θάζε απνζήθεο. Έηζη, έρνπκε ηνλ ηύπν: 

 

 
1k

1i

iBBN  
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4 ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 
Μεηά ηελ αλάιπζε ηεο γξακκήο παξαγσγήο κε k κεραλέο θαη k-1 απνζήθεο, 

έγηλαλ πεηξάκαηα κε βάζε ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ αλαπηύρζεθαλ κε ηηο κεζόδνπο 

Jacobi θαη Gauss- Seidel. Σα απνηειέζκαηα ηεο παξαγσγηθόηεηαο θαη ηνπ κέζνπ 

απνζέκαηνο  ζηα νπνία θαηέιεμαλ ν αιγόξηζκνο κε ηε κέζνδν Jacobi, ν αιγόξηζκνο 

κε ηε κέζνδν Gauss- Seidel θαη ν αιγόξηζκνο ηεο πξνζνκνίσζεο ζπγθξίλνληαη 

κεηαμύ ηνπο σο πξνο ηελ αθξίβεηά ηνπο θαη ηελ ηαρύηεηα εθηέιεζεο ησλ αιγνξίζκσλ. 

΢ε θάζε πείξακα κεηαβάιακε κηα παξάκεηξν πνπ αθνξά ξπζκό θαηά 10 % θαη 20% 

θαη ηελ παξάκεηξν πνπ αθνξά ηελ ρσξεηηθόηεηα θαηά 1 θαη 2 θξαηώληαο όιεο ηηο 

ππόινηπεο ζηαζεξέο. Έηζη, κπνξνύκε λα δηαπηζηώζνπκε ην πώο κεηαβάιιεηαη ην 

κέζν απόζεκα θαη ε παξαγσγηθόηεηα κε ηε κεηαβνιή θάζε κηαο παξακέηξνπ 

μερσξηζηά (ξπζκόο παξαγσγήο, ξπζκόο βιάβεο, ξπζκόο επηζθεπήο, ρσξεηηθόηεηα). 

Οη κεηαβνιέο γίλνληαη ηαπηόρξνλα γηα όιεο ηηο κεραλέο αλ πξόθεηηαη γηα ξπζκνύο ή 

ηαπηόρξνλα γηα όιεο ηηο απνζήθεο αλ πξόθεηηαη γηα ρσξεηηθόηεηα, αιιά γηα 

δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο θάζε θνξά. Σα πεηξάκαηα έγηλαλ ζε ειεθηξνληθό 

ππνινγηζηή κε κλήκε RAM 2 GB. 

 

 

4.1 Σύζηημα 4 μησανών 

 

4.1.1 Απσικέρ ηιμέρ ζςζηήμαηορ 

 

Γηεμάγακε πεηξάκαηα γηα κία γξακκή παξαγσγήο κε 4 κεραλέο. 

 

Μ4  Β3  Μ3  Β2  Μ2  Β1  Μ1 

 

Γώζακε αξρηθέο ηηκέο σο εμήο: 

 

Ρπζκνί παξαγσγήο 

κ4 = 1 

κ3 = 0.8 

κ2 = 1.2 

κ1 = 1 

 

Ρπζκνί βιάβεο 

p4 = 0.05 

p3 = 0.05 

p2 = 0.05 

p1 = 0.05 

 

Ρπζκνί επηζθεπήο 

r4 = 0.1 

r3 = 0.1 

r2 = 0.1 

r1 = 0.1 

 

Γηα ηηο απνζήθεο πήξακε σο αξρηθή ηηκή Ci = 2 θνκκάηηα. 

 

Γηα απηέο ηηο ηηκέο, παίξλνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα: 
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Πίνακαρ 2: Αποηελέζμαηα ηυν μεθόδυν για ηιρ απσικέρ ηιμέρ 

 

 Jacobi Gauss-Seidel Πποζομοίυζη 

TH 0.330511 0.327017 0.326830492 

N 5.346562 5.305130 5.21690623 

Δπαναλήτειρ 36 29 - 

Υπόνορ (sec) 1.000000 1.000000 1.265625 

 

 

4.1.2 Μεηαβολή πςθμού παπαγυγήρ μi 

 

Τώπα, μεηαβάλοςμε ηον πςθμό παπαγυγήρ μi ηυν μησανών. 

 

 

Γηα αύμεζε ησλ κi θαηά 10%: 

 

Ρπζκνί παξαγσγήο 

κ4 = 1.1 

κ3 = 0.88 

κ2 = 1.32 

κ1 = 1.1 

 

Ρπζκνί βιάβεο 

p4 = 0.05 

p3 = 0.05 

p2 = 0.05 

p1 = 0.05 

 

Ρπζκνί επηζθεπήο 

r4 = 0.1 

r3 = 0.1 

r2 = 0.1 

r1 = 0.1 

Γηα απηέο ηηο ηηκέο, παίξλνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 

Πίνακαρ 3: Αποηελέζμαηα ηυν μεθόδυν για αύξηζη ηυν μi καηά 10% 

 

 Jacobi Gauss-Seidel Πποζομοίυζη 

TH 0.359861 0.356366 0.355913683 

N 5.342030 5.306060 5.21478642 

Δπαναλήτειρ 37 30 - 

Υπόνορ (sec) 1.000000 0.000000 1.25 

 

Γηα αύμεζε ησλ κi θαηά 20%: 

 

Ρπζκνί παξαγσγήο 

κ4 = 1.2 

κ3 = 0.96 

κ2 = 1.44 

κ1 = 1.2 

 

Ρπζκνί βιάβεο 

p4 = 0.05 

p3 = 0.05 

p2 = 0.05 

p1 = 0.05 

 

Ρπζκνί επηζθεπήο 

r4 = 0.1 

r3 = 0.1 

r2 = 0.1 

r1 = 0.1 

 

Γηα απηέο ηηο ηηκέο, παίξλνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα: 
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Πίνακαρ 4: Αποηελέζμαηα ηυν μεθόδυν για αύξηζη ηυν μi καηά 20% 

 

 Jacobi Gauss-Seidel Πποζομοίυζη 

TH 0.389396 0.385541 0.384465306 

N 5.340437 5.305637 5.21553908 

Δπαναλήτειρ 37 30 - 

Υπόνορ (sec) 1.000000 0.000000 1.25 

 

Γηα κείσζε ησλ κi θαηά 10%: 

 

Ρπζκνί παξαγσγήο 

κ4 = 0.9 

κ3 = 0.72 

κ2 = 1.08 

κ1 = 0.9 

 

Ρπζκνί βιάβεο 

p4 = 0.05 

p3 = 0.05 

p2 = 0.05 

p1 = 0.05 

 

Ρπζκνί επηζθεπήο 

r4 = 0.1 

r3 = 0.1 

r2 = 0.1 

r1 = 0.1 

Γηα απηέο ηηο ηηκέο, παίξλνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 

Πίνακαρ 5: Αποηελέζμαηα ηυν μεθόδυν για μείυζη ηυν μi καηά 10% 

 

 Jacobi Gauss-Seidel Πποζομοίυζη 

TH 0.300657 0.297535 0.296783711 

N 5.349190 5.306166 5.22118059 

Δπαναλήτειρ 36 29 - 

Υπόνορ (sec) 1.000000 1.000000 1.28125 

 

Γηα κείσζε ησλ κi θαηά 20%: 

 

Ρπζκνί παξαγσγήο 

κ4 = 0.8 

κ3 = 0.64 

κ2 = 0.96 

κ1 = 0.8 

 

Ρπζκνί βιάβεο 

p4 = 0.05 

p3 = 0.05 

p2 = 0.05 

p1 = 0.05 

 

Ρπζκνί επηζθεπήο 

r4 = 0.1 

r3 = 0.1 

r2 = 0.1 

r1 = 0.1 

Γηα απηέο ηηο ηηκέο, παίξλνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 

Πίνακαρ 6: Αποηελέζμαηα ηυν μεθόδυν για μείυζη ηυν μi καηά 20% 

 

 Jacobi Gauss-Seidel Πποζομοίυζη 

TH 0.270611 0.267848 0.267320385 

N 5.352555 5.307739 5.22452307 

Δπαναλήτειρ 36 29 - 

Υπόνορ (sec) 1.000000 0.000000 1.28125 

 

Κάλνπκε ηώξα ην δηάγξακκα πνπ δείρλεη πσο κεηαβάιιεηαη ην κέζν απόζεκα Ν θαη ε 

παξαγσγηθόηεηα ΣΗ ζπλαξηήζεη ηνπ ξπζκνύ παξαγσγήο κi. 
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΢σήμα 5: Γιάγπαμμα μεηαβολήρ ηος Ν και ηος TH ζςναπηήζει ηος μi 

  

Από ην δηάγξακκα παξαηεξνύκε όηη θαζώο απμάλεηαη ν ξπζκόο (πηζαλόηεηα) 

παξαγσγήο κi ησλ κεραλώλ, ε παξαγσγηθόηεηα απμάλεηαη θαη ην κέζν απόζεκα 

κεηώλεηαη. 

 

 

4.1.3  Μεηαβολή πςθμού βλάβηρ pi 

 

Τώπα, μεηαβάλοςμε ηον πςθμό βλάβηρ pi ηυν μησανών. 

 

Γηα αύμεζε ησλ pi θαηά 10%: 

 

Ρπζκνί παξαγσγήο 

κ4 = 1 

κ3 = 0.8 

κ2 = 1.2 

κ1 = 1 

 

Ρπζκνί βιάβεο 

p4 = 0.055 

p3 = 0.055 

p2 = 0.055 

p1 = 0.055 

 

Ρπζκνί επηζθεπήο 

r4 = 0.1 

r3 = 0.1 

r2 = 0.1 

r1 = 0.1 

 

Γηα απηέο ηηο ηηκέο, παίξλνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 

Πίνακαρ 7: Αποηελέζμαηα ηυν μεθόδυν για αύξηζη ηυν pi καηά 10% 

 

 Jacobi Gauss-Seidel Πποζομοίυζη 

TH 0.315995 0.312685 0.312292971 

N 5.347373 5.306437 5.21703436 

Δπαναλήτειρ 36 29 - 

Υπόνορ (sec) 1.000000 0.000000 1.28125 

 

Γηα αύμεζε ησλ pi θαηά 20%: 
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Ρπζκνί παξαγσγήο 

κ4 = 1 

κ3 = 0.8 

κ2 = 1.2 

κ1 = 1 

 

Ρπζκνί βιάβεο 

p4 = 0.06 

p3 = 0.06 

p2 = 0.06 

p1 = 0.06 

 

Ρπζκνί επηζθεπήο 

r4 = 0.1 

r3 = 0.1 

r2 = 0.1 

r1 = 0.1 

 

Γηα απηέο ηηο ηηκέο, παίξλνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 

Πίνακαρ 8: Αποηελέζμαηα ηυν μεθόδυν για αύξηζη ηυν pi καηά 20% 

 

 Jacobi Gauss-Seidel Πποζομοίυζη 

TH 0.302896 0.299748 0.299503858 

N 5.348192 5.307516 5.22219747 

Δπαναλήτειρ 36 29 - 

Υπόνορ (sec) 1.000000 0.000000 1.28125 

 

Γηα κείσζε ησλ pi θαηά 10%: 

   

Ρπζκνί παξαγσγήο 

κ4 = 1 

κ3 = 0.8 

κ2 = 1.2 

κ1 = 1 

 

Ρπζκνί βιάβεο 

p4 = 0.045 

p3 = 0.045 

p2 = 0.045 

p1 = 0.045 

 

Ρπζκνί επηζθεπήο 

r4 = 0.1 

r3 = 0.1 

r2 = 0.1 

r1 = 0.1 

Γηα απηέο ηηο ηηκέο, παίξλνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 

Πίνακαρ 9: Αποηελέζμαηα ηυν μεθόδυν για μείυζη ηυν pi καηά 10% 

 

 Jacobi Gauss-Seidel Πποζομοίυζη 

TH 0.346372 0.343029 0.342272612 

N 5.343127 5.305081 5.21926831 

Δπαναλήτειρ 37 30 - 

Υπόνορ (sec) 1.000000 0.000000 1.25 

 

Γηα κείσζε ησλ pi θαηά 20%: 

 

Ρπζκνί παξαγσγήο 

κ4 = 1 

κ3 = 0.8 

κ2 = 1.2 

κ1 = 1 

 

Ρπζκνί βιάβεο 

p4 = 0.04 

p3 = 0.04 

p2 = 0.04 

p1 = 0.04 

 

Ρπζκνί επηζθεπήο 

r4 = 0.1 

r3 = 0.1 

r2 = 0.1 

r1 = 0.1 

Γηα απηέο ηηο ηηκέο, παίξλνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα: 
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Πίνακαρ 10: Αποηελέζμαηα ηυν μεθόδυν για μείυζη ηυν pi καηά 20% 

 

 Jacobi Gauss-Seidel Πποζομοίυζη 

TH 0.364520 0.360954 0.360330725 

N 5.342226 5.303088 5.22409192 

Δπαναλήτειρ 37 30 - 

Υπόνορ (sec) 1.000000 0.000000 1.25 

 

Κάλνπκε ηώξα ην δηάγξακκα πνπ δείρλεη πσο κεηαβάιιεηαη ην κέζν απόζεκα Ν θαη ε 

παξαγσγηθόηεηα ΣΗ ζπλαξηήζεη ηνπ ξπζκνύ βιάβεο pi. 
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΢σήμα 6: Γιάγπαμμα μεηαβολήρ ηος Ν και ηος TH ζςναπηήζει ηος pi 

 

Από ην δηάγξακκα παξαηεξνύκε όηη, θαζώο ν ξπζκόο (πηζαλόηεηα) βιάβεο pi 

ησλ κεραλώλ απμάλεηαη, ε παξαγσγηθόηεηα κεηώλεηαη θαη ην κέζν απόζεκα 

απμάλεηαη. 

 

4.1.4  Μεηαβολή πςθμού επιζκεςήρ ri 

 

Τώπα, μεηαβάλοςμε ηον πςθμό επιζκεςήρ ri ηυν μησανών. 

 

 

Γηα αύμεζε ησλ ri θαηά 10%: 

 

Ρπζκνί παξαγσγήο 

κ4 = 1 

κ3 = 0.8 

κ2 = 1.2 

κ1 = 1 

 

Ρπζκνί βιάβεο 

p4 = 0.05 

p3 = 0.05 

p2 = 0.05 

p1 = 0.05 

 

Ρπζκνί επηζθεπήο 

r4 = 0.11 

r3 = 0.11 

r2 = 0.11 

r1 = 0.11 
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Γηα απηέο ηηο ηηκέο, παίξλνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 

Πίνακαρ 11: Αποηελέζμαηα ηυν μεθόδυν για αύξηζη ηυν ri καηά 10% 

 

 Jacobi Gauss-Seidel Πποζομοίυζη 

TH 0.348167 0.344633 0.344405228 

N 5.347095 5.305207 5.22074352 

Δπαναλήτειρ 36 29 - 

Υπόνορ (sec) 1.000000 0.000000 1.265625 

 

Γηα αύμεζε ησλ ri θαηά 20%: 

 

Ρπζκνί παξαγσγήο 

κ4 = 1 

κ3 = 0.8 

κ2 = 1.2 

κ1 = 1 

 

Ρπζκνί βιάβεο 

p4 = 0.05 

p3 = 0.05 

p2 = 0.05 

p1 = 0.05 

 

Ρπζκνί επηζθεπήο 

r4 = 0.12 

r3 = 0.12 

r2 = 0.12 

r1 = 0.12 

 

Γηα απηέο ηηο ηηκέο, παίξλνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 

Πίνακαρ 12: Αποηελέζμαηα ηυν μεθόδυν για αύξηζη ηυν ri καηά 20% 

 

 Jacobi Gauss-Seidel Πποζομοίυζη 

TH 0.364360 0.360784 0.360502477 

N 5.347526 5.305102 5.2240491 

Δπαναλήτειρ 36 29 - 

Υπόνορ (sec) 1.000000 0.000000 1.28125 

 

Γηα κείσζε ησλ ri θαηά 10%: 

 

Ρπζκνί παξαγσγήο 

κ4 = 1 

κ3 = 0.8 

κ2 = 1.2 

κ1 = 1 

 

Ρπζκνί βιάβεο 

p4 = 0.05 

p3 = 0.05 

p2 = 0.05 

p1 = 0.05 

 

Ρπζκνί επηζθεπήο 

r4 = 0.09 

r3 = 0.09 

r2 = 0.09 

r1 = 0.09 

 

Γηα απηέο ηηο ηηκέο, παίξλνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 

Πίνακαρ 13: Αποηελέζμαηα ηυν μεθόδυν για μείυζη ηυν ri καηά 10% 

 

 Jacobi Gauss-Seidel Πποζομοίυζη 

TH 0.310879 0.307777 0.307581174 

N 5.343500 5.306724 5.21251885 

Δπαναλήτειρ 37 30 - 

Υπόνορ (sec) 1.000000 0.000000 1.265625 

 

Γηα κείσζε ησλ ri θαηά 20%: 
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Ρπζκνί παξαγσγήο 

κ4 = 1 

κ3 = 0.8 

κ2 = 1.2 

κ1 = 1 

 

Ρπζκνί βιάβεο 

p4 = 0.05 

p3 = 0.05 

p2 = 0.05 

p1 = 0.05 

 

Ρπζκνί επηζθεπήο 

r4 = 0.08 

r3 = 0.08 

r2 = 0.08 

r1 = 0.08 

Γηα απηέο ηηο ηηκέο, παίξλνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 

Πίνακαρ 14: Αποηελέζμαηα ηυν μεθόδυν για μείυζη ηυν ri καηά 20% 
 

 Jacobi Gauss-Seidel Πποζομοίυζη 

TH 0.289677 0.286610 0.286427964 

N 5.342897 5.306308 5.20748952 

Δπαναλήτειρ 37 30 - 

Υπόνορ (sec) 1.000000 0.000000 1.265625 

 

 

Κάλνπκε ηώξα ην δηάγξακκα πνπ δείρλεη πσο κεηαβάιιεηαη ην κέζν απόζεκα Ν θαη ε 

παξαγσγηθόηεηα ΣΗ ζπλαξηήζεη ηνπ ξπζκνύ επηζθεπήο ri. 
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΢σήμα 7: Γιάγπαμμα μεηαβολήρ ηος Ν και ηος TH ζςναπηήζει ηος ri 

 

Από ην δηάγξακκα παξαηεξνύκε όηη, θαζώο ν ξπζκόο (πηζαλόηεηα) επηζθεπήο 

ri ησλ κεραλώλ απμάλεηαη, ε παξαγσγηθόηεηα απμάλεηαη θαη ην κέζν απόζεκα επίζεο 

απμάλεηαη. 

 

4.1.5  Μεηαβολή συπηηικόηηηαρ Ci 

 

Τώπα, μεηαβάλοςμε ηην συπηηικόηηηα Ci ηυν αποθηκών. 

 

Γηα αύμεζε ησλ Ci θαηά 1: 
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Ρπζκνί παξαγσγήο 

κ4 = 1 

κ3 = 0.8 

κ2 = 1.2 

κ1 = 1 

 

Ρπζκνί βιάβεο 

p4 = 0.05 

p3 = 0.05 

p2 = 0.05 

p1 = 0.05 

 

Ρπζκνί επηζθεπήο 

r4 = 0.1 

r3 = 0.1 

r2 = 0.1 

r1 = 0.1 

Γηα απηέο ηηο ηηκέο, παίξλνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 

Πίνακαρ 15: Αποηελέζμαηα ηυν μεθόδυν για αύξηζη ηυν Ci καηά 1 

 

 Jacobi Gauss-Seidel Πποζομοίυζη 

TH 0.351364 0.347254 0.346400423 

N 6.762785 6.693879 6.60950183 

Δπαναλήτειρ 44 36 - 

Υπόνορ (sec) 1.000000 1.000000 1.25 

 

Γηα αύμεζε ησλ Ci θαηά 2: 

 

Ρπζκνί παξαγσγήο 

κ4 = 1 

κ3 = 0.8 

κ2 = 1.2 

κ1 = 1 

 

Ρπζκνί βιάβεο 

p4 = 0.05 

p3 = 0.05 

p2 = 0.05 

p1 = 0.05 

 

Ρπζκνί επηζθεπήο 

r4 = 0.1 

r3 = 0.1 

r2 = 0.1 

r1 = 0.1 

Γηα απηέο ηηο ηηκέο, παίξλνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 

Πίνακαρ 16: Αποηελέζμαηα ηυν μεθόδυν για αύξηζη ηυν Ci καηά 2 

 

 Jacobi Gauss-Seidel Πποζομοίυζη 

TH 0.369177 0.364233 0.362430039 

N 8.184300 8.077167 7.98459439 

Δπαναλήτειρ 50 42 - 

Υπόνορ (sec) 1.000000 1.000000 1.25 

 

Γηα κείσζε ησλ Ci θαηά 1: 

 

Ρπζκνί παξαγσγήο 

κ4 = 1 

κ3 = 0.8 

κ2 = 1.2 

κ1 = 1 

 

Ρπζκνί βιάβεο 

p4 = 0.05 

p3 = 0.05 

p2 = 0.05 

p1 = 0.05 

 

Ρπζκνί επηζθεπήο 

r4 = 0.1 

r3 = 0.1 

r2 = 0.1 

r1 = 0.1 

 

Γηα απηέο ηηο ηηκέο, παίξλνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα: 
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Πίνακαρ 17: Αποηελέζμαηα ηυν μεθόδυν για μείυζη ηυν Ci καηά 1 

 

 Jacobi Gauss-Seidel Πποζομοίυζη 

TH 0.303950 0.301352 0.301096123 

N 3.926218 3.909150 3.80325515 

Δπαναλήτειρ 27 23 - 

Υπόνορ (sec) 0.000000 0.000000 1.28125 

 

Γηα κείσζε ησλ Ci θαηά 2: 

 

Ρπζκνί παξαγσγήο 

κ4 = 1 

κ3 = 0.8 

κ2 = 1.2 

κ1 = 1 

 

Ρπζκνί βιάβεο 

p4 = 0.05 

p3 = 0.05 

p2 = 0.05 

p1 = 0.05 

 

Ρπζκνί επηζθεπήο 

r4 = 0.1 

r3 = 0.1 

r2 = 0.1 

r1 = 0.1 

 

Γηα απηέο ηηο ηηκέο, παίξλνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 

Πίνακαρ 18: Αποηελέζμαηα ηυν μεθόδυν για μείυζη ηυν Ci καηά 2 

 

 Jacobi Gauss-Seidel Πποζομοίυζη 

TH 0.264251 0.263778 0.261898931 

N 2.492937 2.494154 2.34594354 

Δπαναλήτειρ 20 21 - 

Υπόνορ (sec) 0.000000 0.000000 1.3125 

 

Κάλνπκε ηώξα ην δηάγξακκα πνπ δείρλεη πσο κεηαβάιιεηαη ην κέζν απόζεκα Ν θαη ε 

παξαγσγηθόηεηα ΣΗ ζπλαξηήζεη ηεο ρσξεηηθόηεηαο Ci ησλ απνζεθώλ. 
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΢σήμα 8: Γιάγπαμμα μεηαβολήρ ηος Ν και ηος TH ζςναπηήζει ηος Ci 
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Από ην δηάγξακκα παξαηεξνύκε όηη, θαζώο ε ρσξεηηθόηεηα ησλ απνζεθώλ 

απμαλεηαη, ηόζν ε παξαγσγηθόηεηα όζν θαη ην κέζν απόζεκα απμάλνληαη. 

 

 

Από ηα απνηειέζκαηα πνπ έδσζαλ ηα πεηξάκαηα, πξνθύπηεη όηη νη αιγόξηζκνη 

αλάιπζεο ηεο παξαγσγήο πνπ αλαπηύμακε ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία κε ηηο 

κεζόδνπο Jacobi θαη Gauss- Seidel είλαη ζαθώο ηαρύηεξνη από ηνλ αιγόξηζκν ηεο 

πξνζνκνίσζεο, αθνύ απαηηνύλ κόλν κεξηθά θιάζκαηα ηνπ δεπηεξνιέπηνπ γηα λα 

δώζνπλ ην απνηέιεζκα. Βέβαηα, πζηεξνύλ ζε αθξίβεηα, θάηη ην νπνίν νθείιεηαη ζην 

γεγνλόο όηη ππάξρνπλ πνιιέο πηζαλόηεηεο πνπ είλαη κηθξέο θαη ν ππνινγηζηήο όηαλ ηηο 

απνζεθεύεη απνθόπηεη ζεκαληηθά ςεθία ηνπο. Μεηαμύ ησλ δύν κεζόδσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε, ε κέζνδνο Gauss- Seidel ζπγθιίλεη ηαρύηεξα, θάηη ην νπνίν θαίλεηαη 

από ηνλ αξηζκό ησλ επαλαιήςεσλ νη νπνίεο απαηηνύληαη. 
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5  ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ- ΔΠΔΚΣΑ΢ΔΙ΢ 

 

 

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία αζρνιεζήθακε κε ηελ αλάιπζε ησλ 

γξακκώλ παξαγσγήο πνπ ππόθεηληαη ζε βιάβεο θαη πην ζπγθεθξηκέλα, κε ηελ 

αξηζκεηηθή επίιπζε αιπζίδσλ Markov κεγάισλ δηαζηάζεσλ γηα βηνκεραληθέο γξακκέο 

παξαγσγήο. Αλαπηύρζεθαλ 2 αιγόξηζκνη, νη νπνίνη επηιύνπλ ηηο εμηζώζεηο Chapman- 

Kolmogorov κε απηόκαην ππνινγηζκό ησλ πηλάθσλ πνπ απαηηνύληαη. Απηό 

επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε πξνζεγγηζηηθώλ κνληέισλ Markov. Σα απνηειέζκαηα δελ 

είλαη πάληα αθξηβή, αιιά είλαη έλαο ηξόπνο λα επηιπζνύλ κεγάια ζπζηήκαηα 

εμηζώζεσλ πνπ απαηηνύλ πξάμεηο  πνιύ κεγάισλ πηλάθσλ. Η ρξήζε αξηζκεηηθώλ 

κεζόδσλ έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία γηα ηελ επίιπζε ηέηνησλ ζπζηεκάησλ, γη’ απηό 

ρξεζηκνπνηήζακε ηηο κεζόδνπο Jacobi θαη Gauss-Seidel. ΢ην ηέινο ησλ 2 αιγνξίζκσλ 

ππνινγίδνπκε ηελ παξαγσγηθόηεηα θαη ην κέζν απόζεκα ηεο γξακκήο παξαγσγήο. 

 

Γηα έλα ζύζηεκα κε 4 κεραλέο θαη 3 απνζήθεο, θάλνπκε πεηξάκαηα 

κεηαβάιινληαο ηνπο ξπζκνύο παξαγσγήο, βιάβεο θαη επηζθεπήο ησλ κεραλώλ θαζώο 

θαη ηελ ρσξεηηθόηεηα ησλ απνζεθώλ θαη ζπγθξίλνπκε ηηο 2 κεζόδνπο κεηαμύ ηνπο θαη 

κε ηελ πξνζνκνίσζε σο πξνο ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ θαη ηελ ηαρύηεηα 

εθηέιεζεο ησλ αιγνξίζκσλ. Πξνθύπηεη, ινηπόλ, όηη νη 2 αιγόξηζκνη είλαη ζαθώο 

ηαρύηεξνη από ηνλ αιγόξηζκν ηεο πξνζνκνίσζεο (θαη θπξίσο ν αιγόξηζκνο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν Gauss- Seidel), ελώ ε απόθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ ζηα 

νπνία θαηαιήγνπλ ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη εληόο 

αλεθηώλ νξίσλ. ΢εκεηώλνπκε όηη ν αιγόξηζκνο ζηξνγγπινπνηεί ηνλ ρξόλν εθηέιεζεο 

ηνπ θαη δελ βγάδεη απνηειέζκαηα κε αθξίβεηα δεθαδηθώλ ςεθίσλ. Παξ’ όια απηά είλαη 

πξνθαλέο όηη είλαη πνιύ ηαρύηεξνο από ηελ πξνζνκνίσζε. 

 

΢πλεπώο, βαζηδόκελνη ζε απηνύο ηνπο 2 αιγνξίζκνπο, κπνξνύκε λα θάλνπκε 

αλάιπζε κεγάισλ γξακκώλ παξαγσγήο, όπνπ ε πξνζνκνίσζε δελ ελδείθλπηαη. Έλα 

από ηα ζεκεία πνπ ζα κπνξνύζαλ λα κειεηεζνύλ πεξεηαίξσ είλαη ε ρξήζε ηερληθώλ 

εμνηθνλόκεζεο κλήκεο RAM θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ αιγνξίζκσλ, έηζη ώζηε λα είλαη 

δπλαηή ε αλάιπζε κεγάισλ γξακκώλ παξαγσγήο ρσξίο λα απαηηείηαη κεγάινο ρώξνο 

από ηε κλήκε ηνπ ππνινγηζηή. Με απηό ηνλ ηξόπν κπνξνύλ λα απνθεπρζνύλ 

πξνβιήκαηα έιιεηςεο κλήκεο όπνπ ζε θάπνην ζεκείν ηνπ ν αιγόξηζκνο έρεη 

ρξεζηκνπνηήζεη όιε ηε κλήκε ηνπ ππνινγηζηή θαη δελ κπνξεί λα ζπλερίζεη λα «ηξέρεη» 

ώζηε λα θαηαιήμεη ζε απνηέιεζκα. Γηα λα απνθεπρζνύλ ηέηνηα πξνβιήκαηα 

πξνηείλεηαη νη αιγόξηζκνη λα «ηξέρνπλ» ζε ππνινγηζηέο κε όζν ην δπλαηόλ κεγαιύηεξε 

κλήκε RAM. Σέινο, ζα κπνξνύζαλ λα δηεξεπλεζνύλ νη ιόγνη πνπ νδεγνύλ ζε 

απνθιίζεηο όζνλ αθνξά ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ παξαγσγηθόηεηα θαη γηα ην κέζν 

απόζεκα ηνπ αλαιπηηθνύ κνληέινπ από εθείλν ηεο πξνζνκνίσζεο. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

 

Κώδικαρ ηος αλγοπίθμος με ηη μέθοδο Jacobi Over- Relaxation 

 
#include <stdio.h> 

#include <conio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <time.h> 

#include <math.h> 

#include <string.h> 

 

time_t start,end; 

double dif; 

int *w, *m, *x,*ci,y; 

int k; 

int n; 

double *o,*f,*r; 

double epsilon, sfalma; 

 

int decodeb(); 

void init(); 

 

 

int main() 

{ 

      int i; 

      FILE* file_out; 

 

      init(); 

      free(ci); 

      time(&start); 

 

      w[0]=1; 

      for(i=1;i<2*k;i++) 

      { 

         w[i]=w[i-1]*(m[i-1]+1); 

      } 

      n=w[2*k-2]*(m[2*k-2]+1); 

      decodeb(); 

 

      printf("\n"); 

      system("PAUSE"); 

} 

 

//Sinartisi gia to diavasma twn dedomenwn apo ena arxeio txt. 

//Ta dedomena pou dinei o xristis einai: o arithmos twn apothikwn k, 

//oi rithmoi paragwgis,vlavis kai episkevis twn mixanwn 

//kai i xwritikotita twn apothikwn 

 

void init() 

{ 

    FILE* file_in; 

    char c; 

    int i; 

    file_in = fopen("dedomena.txt", "r"); 

 

    while(1) 

    { 
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        fscanf(file_in, "%c", &c); 

        if(c<'0' || c>'9') 

        { 

            while(c != '\n') 

            { 

                fscanf(file_in, "%c", &c); 

            } 

        } 

        else 

        { 

            ungetc(c, file_in); 

            break; 

        } 

    } 

 

    fscanf(file_in, "%d",&k); 

 

    m=(int*)malloc((2*k-1)*sizeof(int)); 

    ci=(int*)malloc((2*k-1)*sizeof(int)); 

    x=(int*)malloc((2*k-1)*sizeof(int)); 

    w=(int*)malloc((2*k-1)*sizeof(int)); 

    o=(double*)malloc((2*k-1)*sizeof(double)); // o=rithmos paragwgis 

    f=(double*)malloc((2*k-1)*sizeof(double)); // f=rithmos vlavis 

    r=(double*)malloc((2*k-1)*sizeof(double)); //r=rithmos episkevis 

 

    while(1) 

    { 

        fscanf(file_in, "%c", &c); 

        if(c<'0' || c>'9') 

        { 

            while(c != '\n') 

            { 

                fscanf(file_in, "%c", &c); 

            } 

        } 

        else 

        { 

            ungetc(c, file_in); 

            break; 

        } 

    } 

 

    for (i=0;i<2*k-1;i=i+2) 

    { 

  fscanf(file_in, "%lf",&o[i]); 

        fscanf(file_in, "%lf",&f[i]); 

        fscanf(file_in, "%lf",&r[i]); 

    } 

 

    while(1) 

    { 

        fscanf(file_in, "%c", &c); 

        if(c<'0' || c>'9') 

        { 

            while(c != '\n') 

            { 

                fscanf(file_in, "%c", &c); 

            } 

        } 

        else 

        { 

            ungetc(c, file_in); 

            break; 

        } 

    } 

    for (i=1;i<2*k-1;i=i+2) 

    { 

      fscanf(file_in, "%d",&ci[i]); 
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      m[i]=ci[i]+2; 

     } 

 

     for(i=0; i<2*k; i=i+2) 

     m[i]=1; 

 

 

 fclose(file_in); 

 

 file_in = fopen("apoklisi.txt", "r"); 

    while(1) 

    { 

        fscanf(file_in, "%c", &c); 

        if(c<'0' || c>'9') 

        { 

            while(c != '\n') 

            { 

                fscanf(file_in, "%c", &c); 

            } 

        } 

        else 

        { 

            ungetc(c, file_in); 

            break; 

        } 

    } 

    fscanf(file_in, "%lf", &sfalma); 

    fscanf(file_in, "%lf", &epsilon); 

    fclose(file_in); 

} 

 

int decodeb() 

{ 

    int fores,t,u,v,g,q,pointer,km,metr,ip,meas,po,poi,poib;  

    int pointer_b,re,rv,rp,pp,ipi,pros,prosb,prosc,yp,prosw,pr,apoth,ligo; 

    int sum_efiktes,i,j,yrem,*efiktes,*sum,**efiktoi_syn;  

    int *mallon_efiktoi_syn, ,**efiktoi_syn_t; 

    double *palia_p,*nea_p,**metavasi,max_apokl,apokl,one,sum_nea_p; 

    double *a,sump,gi,th,*nb,sumn,sum_d,sumpb,tempp,dif; 

    FILE* fout; 

 

     sum=(int*)malloc(n*sizeof(int)); 

     efiktoi_syn=(int**)malloc(n*sizeof(int*)); 

     for (t=0;t<n;t++) 

     { 

         efiktoi_syn[t]=(int*)malloc((2*k-1)*sizeof(int)); 

     } 

     sum_efiktes=0; 

 

     //apokwdikopoiisi 

     for (y=0;y<n;y++) 

     { 

  yrem=y; 

        for(i=2*k-2;i>=0;i--) 

        { 

            x[i]=yrem/w[i]; 

            yrem=yrem-x[i]*w[i]; 

        } 

 

        //evresi efiktwn kai mi efiktwn katastasewn 

        u=0; 

        v=0; 

        g=0; 

        for (i=2*k-2;i>=0;i=i-2) 

        { 

           if ((i<2*k-2) && (i>0)) 

           { 

              if ((x[i+1]==m[i+1]) && (x[i-1]==m[i-1])) 
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              { 

                 u=u+1; 

              } 

              if (x[i-1]==m[i-1]) 

              { 

 

                 if (x[i]==0) 

                 { 

                    u=u+1; 

                 } 

              } 

              if (x[i+1]==0) 

              { 

 

                 if (x[i]==0) 

                 { 

                    u=u+1; 

                 } 

              } 

              if (x[i]==0) 

              { 

                 if (f[i]==0) 

                 { 

                    u=u+1; 

                 } 

              } 

              if ((x[i]==0) && (x[i-1]==m[i-1]-1) && (x[i-3]==m[i-3])) 

              { 

   u=u+1; 

     } 

           } 

           if (i==2*k-2) 

           { 

              if ((x[i-1]==m[i-1]) && (x[i]==0)) 

              { 

                 u=u+1; 

              } 

              if ((x[i-1]==m[i-1]) && (x[i-3]==m[i-3])) 

              { 

                 u=u+1; 

              } 

              if ((x[i]==0) && (f[i]==0)) 

              { 

                 u=u+1; 

              } 

              if ((x[i]==0) && (x[i-1]==m[i-1]-1) && (x[i-3]==m[i-3])) 

              { 

         u=u+1; 

      } 

           } 

           if (i==0) 

           { 

              if ((x[i]==0) && (x[i+1]==0)) 

              { 

                 u=u+1; 

              } 

              if ((x[i]==0) && (f[i]==0)) 

              { 

                 u=u+1; 

              } 

           } 

         } 

         /*if (u!=0) 

            Mi efikti katastasi*/ 

        if (u==0) 

         { 

            //Efikti katastasi 

            sum[sum_efiktes]=y; 
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            for (i=2*k-2;i>=0;i--) 

            { 

                efiktoi_syn[sum_efiktes][i]=x[i]; 

            } 

            sum_efiktes=sum_efiktes+1; 

         } 

     } 

     free(x); 

     free(w); 

     efiktes=(int*)malloc(sum_efiktes*sizeof(int)); 

     efiktoi_syn_t=(int**)malloc(sum_efiktes*sizeof(int*)); 

     for (i=0;i<sum_efiktes;i++) 

     { 

         efiktoi_syn_t[i]=(int*)malloc((2*k-1)*sizeof(int)); 

     } 

     for (i=0;i<sum_efiktes;i++) 

     { 

 for (t=2*k-2;t>=0;t--) 

 { 

     efiktoi_syn_t[i][t]=efiktoi_syn[i][t]; 

 } 

     } 

     for (i=0;i<n;i++) 

     { 

 free(efiktoi_syn[i]); 

     } 

     free(efiktoi_syn); 

     for (i=0;i<sum_efiktes;i++) 

     { 

 efiktes[i]=sum[i]; 

     } 

     free(sum); 

     mallon_efiktoi_syn=(int*)malloc((2*k-1)*sizeof(int)); 

     one=1; 

     metavasi=(double**)malloc(sum_efiktes*sizeof(double*)); 

     for (i=0;i<sum_efiktes;i++) 

     { 

 metavasi[i]=(double*)malloc(sum_efiktes*sizeof(double)); 

     } 

 

     //evresi efiktwn metavasewn kai rithmwn metavasis 

     for (i=0;i<sum_efiktes;i++) 

     { 

         pointer=2*k-2; 

         km=k; 

         ligo=0; 

   do{ 

 

 

              if (efiktoi_syn_t[i][pointer]==0) 

              { 

                 //EPISKEVI 

                 efiktoi_syn_t[i][pointer]=1; 

                 for (t=2*k-2;t>=0;t--) 

                 { 

                    mallon_efiktoi_syn[t]=efiktoi_syn_t[i][t]; 

                 } 

           efiktoi_syn_t[i][pointer]=0; 

                 metr=0; 

                 poi=0; 

                 do{ 

          po=0; 

                     for (t=2*k-2;t>=0;t--) 

                     { 

                         if (mallon_efiktoi_syn[t]==efiktoi_syn_t[metr][t]) 

                         { 

                                po=po+1; 

                          } 
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                      } 

                      if (po==2*k-1) 

                      { 

                          poi=poi+1; 

                          break; 

                      } 

                      metr=metr+1; 

 

                 } while (metr<sum_efiktes); 

                 if ((poi!=0) && (r[ligo]!=0)) 

                 { 

                     //Efikti metavasi 

                     metavasi[i][metr]=r[ligo]; 

            } 

                 //else mi efikti metavasi 

              

           if (efiktoi_syn_t[i][pointer]==1) 

                 { 

                  //VLAVI 

                  efiktoi_syn_t[i][pointer]=0; 

                  for (t=2*k-2;t>=0;t--) 

                 { 

                     mallon_efiktoi_syn[t]=efiktoi_syn_t[i][t]; 

                  } 

                  efiktoi_syn_t[i][pointer]=1; 

                  metr=0; 

                  poi=0; 

                  do{ 

                        po=0; 

                        for (t=2*k-2;t>=0;t--) 

                        { 

                          if (mallon_efiktoi_syn[t]==efiktoi_syn_t[metr][t]) 

                           { 

                              po=po+1; 

                           } 

                         } 

                         if (po==2*k-1) 

                         { 

                           poi=poi+1; 

                           break; 

                         } 

                         metr=metr+1; 

 

                 } while (metr<sum_efiktes); 

                 if ((poi!=0) && (f[ligo]!=0)) 

                 { 

                     //Efikti metavasi 

                     metavasi[i][metr]=f[ligo]; 

                 } 

                 /*else 

                     Mi efikti metavasi*/ 

                 

                 // PARAGWGI 

                 if (pointer!=0) 

                 { 

                  efiktoi_syn_t[i][pointer-1]=efiktoi_syn_t[i][pointer-1]+1; 

                 } 

                 else if (pointer==0) 

                 { 

                     efiktoi_syn_t[i][pointer-1]=0; 

                 } 

                 if (pointer!=2*k-2) 

                 { 

                    efiktoi_syn_t[i][pointer+1]=efiktoi_syn_t[i][pointer+1]-1; 

                 } 

                 else if (pointer==2*k-2) 

                 { 

                      efiktoi_syn_t[i][pointer+1]=m[pointer-1]; 
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                 } 

                 for (t=2*k-2;t>=0;t--) 

                 { 

                     mallon_efiktoi_syn[t]=efiktoi_syn_t[i][t]; 

                 } 

                 efiktoi_syn_t[i][pointer-1]=efiktoi_syn_t[i][pointer-1]-1; 

                 efiktoi_syn_t[i][pointer+1]=efiktoi_syn_t[i][pointer+1]+1; 

                 poib=0; 

                 metr=0; 

                 do{ 

                     meas=0; 

                     for (t=2*k-2;t>=0;t--) 

                     { 

                         if (mallon_efiktoi_syn[t]==efiktoi_syn_t[metr][t]) 

                         { 

                            meas=meas+1; 

                         } 

                     } 

                     if (meas==2*k-1) 

                     { 

                        poib=poib+1; 

                        break; 

                     } 

                     metr=metr+1; 

 

                 } while (metr<sum_efiktes); 

 

 

                 if ((poib!=0) && (o[ligo]!=0)) 

                 { 

                     //Efikti metavasi 

                     metavasi[i][metr]=o[ligo]; 

                 } 

                 /*else 

                     Mi efikti metavasi */ 

              } 

           pointer=pointer-2; 

              km=km-1; 

              ligo=ligo+2; 

 

          } while (pointer>=0); 

    } 

    free(o); 

    free(f); 

    free(r); 

    free(m); 

    free(mallon_efiktoi_syn); 

 

    //Kataskevi tou pinaka A 

    a=(double*)malloc(sum_efiktes*sizeof(double)); 

    for (i=0;i<sum_efiktes;i++) 

    { 

 a[i]=0; 

    } 

    for (i=0;i<sum_efiktes;i++) 

    { 

 for (j=0;j<sum_efiktes;j++) 

 { 

  a[i]=a[i]+metavasi[i][j]; 

 } 

    } 

    for (i=0;i<sum_efiktes;i++) 

    { 

 a[i]=a[i]+epsilon; 

    } 

    palia_p=(double*)malloc(sum_efiktes*sizeof(double)); 

    nea_p=(double*)malloc(sum_efiktes*sizeof(double)); 
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    //Arxikopoiisi tou pinaka Q (palia_p[i]) 

 for (i=0;i<sum_efiktes;i++) 

 { 

  palia_p[i]=one/sum_efiktes; 

 } 

 fores=0; 

 

 //Methodos Jacobi over-relaxation 

 do 

 { 

   fores=fores+1; 

  for (j=0;j<sum_efiktes;j++) 

  { 

   nea_p[j]=0; 

  } 

  for (i=0;i<sum_efiktes;i++) 

  { 

   for (j=0;j<sum_efiktes;j++) 

   { 

    nea_p[j]=nea_p[j]+palia_p[i]*metavasi[i][j]; 

   } 

  } 

  for (j=0;j<sum_efiktes;j++) 

  { 

   nea_p[j]=nea_p[j]+palia_p[j]*epsilon; 

  } 

  for (j=0;j<sum_efiktes;j++) 

  { 

   nea_p[j]=nea_p[j]/a[j]; 

  } 

  sump=0; 

       for (i=0;i<sum_efiktes;i++) 

       { 

            sump=sump+nea_p[i]; 

       } 

       for (i=0;i<sum_efiktes;i++) 

       { 

            nea_p[i]=nea_p[i]/sump; 

       } 

 

       //Elegxos sygklisis 

  max_apokl=0; 

  for (i=0;i<sum_efiktes;i++) 

       { 

   if (palia_p[i]>0) 

   { 

    apokl=fabs(palia_p[i]-nea_p[i])/palia_p[i]; 

   } 

   else 

   { 

    apokl=sum_efiktes*fabs(palia_p[i]-nea_p[i]); 

   } 

   if (apokl>max_apokl) 

           { 

               max_apokl=apokl; 

           } 

           palia_p[i]=nea_p[i]; 

       } 

    } while (max_apokl>sfalma); 

    time(&end); 

    dif = difftime (end,start); 

    sum_d=0; 

    for (i=0;i<sum_efiktes;i++) 

    { 

       if ((efiktoi_syn_t[i][0]==1) && (efiktoi_syn_t[i][1]>0)) 

       { 

               sum_d=sum_d+palia_p[i]; 

       } 
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     } 

     fout = fopen("apotelesmata.txt", "w"); 

     for (i=0;i<sum_efiktes;i++) 

     { 

       fprintf(fout, "y=%ld\n",efiktes[i]); 

       for (t=2*k-2;t>=0;t--) 

       { 

                fprintf(fout, "%ld",efiktoi_syn_t[i][t]); 

       } 

       fprintf(fout, "\n"); 

       fprintf(fout, "P(y=%ld)=%lf\n",efiktes[i],palia_p[i]); 

       fprintf(fout, "\n"); 

     } 

     th=sum_d*o[2*k-2];  //ypologismos TH 

     fprintf(fout, "\n"); 

     fprintf(fout, "\n"); 

     fprintf(fout, "TH=%lf\n",th); 

     nb=(double*)malloc((2*k-1)*sizeof(double)); 

     for (i=2*k-2;i>=0;i--) 

     { 

       nb[i]=0; 

     } 

     apoth=k; 

     sumn=0; 

     for (i=2*k-3;i>0;i=i-2) 

     { 

       sum_nea_p=0; 

       apoth=apoth-1; 

       for (ipi=0;ipi<sum_efiktes;ipi++) 

       { 

   nb[i]=nb[i]+efiktoi_syn_t[ipi][i]*palia_p[ipi]; 

 } 

       sumn=sumn+nb[i]; 

       fprintf(fout, "n(%ld)=%lf\n",apoth,nb[i]);  //Ypologismos Bi 

     } 

     fprintf(fout, "n=%lf\n",sumn);  //Ypologismos N 

     fprintf(fout, "epanalipseis:%d\n",fores); 

     fprintf(fout, "xronos:%lf\n",dif); 

     fclose(fout); 

     free(efiktes); 

     for (t=0;t<sum_efiktes;t++) 

     { 

 free(efiktoi_syn_t[t]); 

     } 

     free(efiktoi_syn_t); 

     free(palia_p); 

     free(nea_p); 

     free(a); 

     free(nb); 

     for (i=0;i<sum_efiktes;i++) 

     { 

 free(metavasi[i]); 

     } 

     free(metavasi); 

} 
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Κώδικαρ ηος αλγοπίθμος με ηη μέθοδο Gauss-Seidel Over- 

Relaxation 

 

 
#include <stdio.h> 

#include <conio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <time.h> 

#include <math.h> 

#include <string.h> 

 

time_t start,end; 

double dif; 

int *w, *m, *x,*ci,y; 

int k; 

int n; 

double *o,*f,*r; 

double epsilon, sfalma; 

 

int decodeb(); 

void init(); 

 

 

int main() 

{ 

      int i; 

      FILE* file_out; 

 

      init(); 

      free(ci); 

      time(&start); 

 

      w[0]=1; 

      for(i=1;i<2*k;i++) 

      { 

         w[i]=w[i-1]*(m[i-1]+1); 

      } 

      n=w[2*k-2]*(m[2*k-2]+1); 

      decodeb(); 

 

      printf("\n"); 

      system("PAUSE"); 

} 

 

//Sinartisi gia to diavasma twn dedomenwn apo ena arxeio txt. 

//Ta dedomena pou dinei o xristis einai: o arithmos twn apothikwn k, 

//oi rithmoi paragwgis,vlavis kai episkevis twn mixanwn 

//kai i xwritikotita twn apothikwn 

void init() 

{ 

    FILE* file_in; 

    char c; 

    int i; 

    file_in = fopen("dedomena.txt", "r"); 

 

    while(1) 

    { 

        fscanf(file_in, "%c", &c); 

        if(c<'0' || c>'9') 

        { 

            while(c != '\n') 

            { 

                fscanf(file_in, "%c", &c); 

            } 
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        } 

        else 

        { 

            ungetc(c, file_in); 

            break; 

        } 

    } 

 

    fscanf(file_in, "%d",&k); 

 

    m=(int*)malloc((2*k-1)*sizeof(int)); 

    ci=(int*)malloc((2*k-1)*sizeof(int)); 

    x=(int*)malloc((2*k-1)*sizeof(int)); 

    w=(int*)malloc((2*k-1)*sizeof(int)); 

    o=(double*)malloc((2*k-1)*sizeof(double)); // o=rithmos paragwgis 

    f=(double*)malloc((2*k-1)*sizeof(double)); // f=rithmos vlavis 

    r=(double*)malloc((2*k-1)*sizeof(double)); //r=rithmos episkevis 

 

    while(1) 

    { 

        fscanf(file_in, "%c", &c); 

        if(c<'0' || c>'9') 

        { 

            while(c != '\n') 

            { 

                fscanf(file_in, "%c", &c); 

            } 

        } 

        else 

        { 

            ungetc(c, file_in); 

            break; 

        } 

    } 

 

    for (i=0;i<2*k-1;i=i+2) 

    { 

        fscanf(file_in, "%lf",&o[i]); 

        fscanf(file_in, "%lf",&f[i]); 

        fscanf(file_in, "%lf",&r[i]); 

    } 

 

    while(1) 

    { 

        fscanf(file_in, "%c", &c); 

        if(c<'0' || c>'9') 

        { 

            while(c != '\n') 

            { 

                fscanf(file_in, "%c", &c); 

            } 

        } 

        else 

        { 

            ungetc(c, file_in); 

            break; 

        } 

    } 

    for (i=1;i<2*k-1;i=i+2) 

    { 

     fscanf(file_in, "%d",&ci[i]); 

     m[i]=ci[i]+2; 

    } 

 

    for(i=0; i<2*k; i=i+2) 

     m[i]=1; 
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    fclose(file_in); 

 

    file_in = fopen("apoklisi.txt", "r"); 

    while(1) 

    { 

        fscanf(file_in, "%c", &c); 

        if(c<'0' || c>'9') 

        { 

            while(c != '\n') 

            { 

                fscanf(file_in, "%c", &c); 

            } 

        } 

        else 

        { 

            ungetc(c, file_in); 

            break; 

        } 

    } 

    fscanf(file_in, "%lf", &sfalma); 

    fscanf(file_in, "%lf", &epsilon); 

    fclose(file_in); 

} 

 

int decodeb() 

{ 

    int fores,t,u,v,g,q,pointer,km,metr,ip,mix,mix_b,meas,po,poi; 

    int poib,re,rv,rp,pp,ipi,pros,prosb,prosc,yp,prosw,pr,apoth,ligo; 

     int sum_efiktes,i,j,yrem,*efiktes,**efiktoi_syn_t; 

     int *mallon_efiktoi_syn,*sum,**efiktoi_syn; 

     double old_p,*p,**metavasi,max_apokl,apokl,one,sum_nea_p 

     double *a,sump,gi,th,*nb,sumn,sum_d,sumpb,tempp,dif; 

     FILE* fout; 

 

     sum=(int*)malloc(n*sizeof(int)); 

     efiktoi_syn=(int**)malloc(n*sizeof(int*)); 

     for (t=0;t<n;t++) 

     { 

         efiktoi_syn[t]=(int*)malloc((2*k-1)*sizeof(int)); 

     } 

     sum_efiktes=0; 

     //apokwdikopoiisi 

     for (y=0;y<n;y++) 

     { 

        yrem=y; 

        for(i=2*k-2;i>=0;i--) 

        { 

            x[i]=yrem/w[i]; 

            yrem=yrem-x[i]*w[i]; 

        } 

        //evresi efiktwn kai mi efiktwn katastasewn 

        u=0; 

        v=0; 

        g=0; 

        for (i=2*k-2;i>=0;i=i-2) 

        { 

           if ((i<2*k-2) && (i>0)) 

           { 

              if ((x[i+1]==m[i+1]) && (x[i-1]==m[i-1])) 

              { 

                 u=u+1; 

              } 

              if (x[i-1]==m[i-1]) 

              { 

 

                 if (x[i]==0) 

                 { 

                    u=u+1; 
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                 } 

              } 

              if (x[i+1]==0) 

              { 

 

                 if (x[i]==0) 

                 { 

                    u=u+1; 

                 } 

              } 

              if (x[i]==0) 

              { 

                 if (f[i]==0) 

                 { 

                    u=u+1; 

                 } 

              } 

              if ((x[i]==0) && (x[i-1]==m[i-1]-1) && (x[i-3]==m[i-3])) 

              { 

   u=u+1; 

      } 

           } 

           if (i==2*k-2) 

           { 

              if ((x[i-1]==m[i-1]) && (x[i]==0)) 

              { 

                 u=u+1; 

              } 

              if ((x[i-1]==m[i-1]) && (x[i-3]==m[i-3])) 

              { 

                 u=u+1; 

              } 

              if ((x[i]==0) && (f[i]==0)) 

              { 

                 u=u+1; 

              } 

              if ((x[i]==0) && (x[i-1]==m[i-1]-1) && (x[i-3]==m[i-3])) 

              { 

   u=u+1; 

      } 

           } 

           if (i==0) 

           { 

              if ((x[i]==0) && (x[i+1]==0)) 

              { 

                 u=u+1; 

              } 

              if ((x[i]==0) && (f[i]==0)) 

              { 

                 u=u+1; 

              } 

           } 

         } 

         /*if (u!=0) 

            Mi efikti katastasi*/ 

         if (u==0) 

         { 

            //Efikti katastasi 

            sum[sum_efiktes]=y; 

            for (i=2*k-2;i>=0;i--) 

            { 

                efiktoi_syn[sum_efiktes][i]=x[i]; 

            } 

            sum_efiktes=sum_efiktes+1; 

         } 

     } 

     free(x); 

     free(w); 
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     efiktes=(int*)malloc(sum_efiktes*sizeof(int)); 

     efiktoi_syn_t=(int**)malloc(sum_efiktes*sizeof(int*)); 

     for (i=0;i<sum_efiktes;i++) 

     { 

         efiktoi_syn_t[i]=(int*)malloc((2*k-1)*sizeof(int)); 

     } 

     for (i=0;i<sum_efiktes;i++) 

     { 

 for (t=2*k-2;t>=0;t--) 

 { 

  efiktoi_syn_t[i][t]=efiktoi_syn[i][t]; 

 } 

     } 

     for (i=0;i<n;i++) 

     { 

 free(efiktoi_syn[i]); 

     } 

     free(efiktoi_syn); 

     for (i=0;i<sum_efiktes;i++) 

     { 

 efiktes[i]=sum[i]; 

     } 

     free(sum); 

     mallon_efiktoi_syn=(int*)malloc((2*k-1)*sizeof(int)); 

     one=1; 

     metavasi=(double**)malloc(sum_efiktes*sizeof(double*)); 

     for (i=0;i<sum_efiktes;i++) 

     { 

 metavasi[i]=(double*)malloc(sum_efiktes*sizeof(double)); 

     } 

     //evresi efiktwn metavasewn kai rithmwn metavasis 

     for (i=0;i<sum_efiktes;i++) 

     { 

 

         pointer=2*k-2; 

         km=k; 

         ligo=0; 

 

         do{ 

 

 

              if (efiktoi_syn_t[i][pointer]==0) 

              { 

                 //EPISKEVI 

                 efiktoi_syn_t[i][pointer]=1; 

                 for (t=2*k-2;t>=0;t--) 

                 { 

                    mallon_efiktoi_syn[t]=efiktoi_syn_t[i][t]; 

                 } 

                 efiktoi_syn_t[i][pointer]=0; 

                 metr=0; 

                 poi=0; 

                 do{ 

    po=0; 

                     for (t=2*k-2;t>=0;t--) 

                     { 

                         if (mallon_efiktoi_syn[t]==efiktoi_syn_t[metr][t]) 

                         { 

                            po=po+1; 

                         } 

                     } 

                     if (po==2*k-1) 

                     { 

                        poi=poi+1; 

                        break; 

                     } 

                     metr=metr+1; 
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                 } while (metr<sum_efiktes); 

                 if ((poi!=0) && (r[ligo]!=0)) 

                 { 

                     //Efikti metavasi 

                     metavasi[i][metr]=r[ligo]; 

                 } 

   } 

              if (efiktoi_syn_t[i][pointer]==1) 

              { 

 

                 //VLAVI 

                 efiktoi_syn_t[i][pointer]=0; 

                 for (t=2*k-2;t>=0;t--) 

                 { 

                    mallon_efiktoi_syn[t]=efiktoi_syn_t[i][t]; 

                 } 

                 efiktoi_syn_t[i][pointer]=1; 

                 metr=0; 

                 poi=0; 

                 do{ 

                     po=0; 

                     for (t=2*k-2;t>=0;t--) 

                     { 

                         if (mallon_efiktoi_syn[t]==efiktoi_syn_t[metr][t]) 

                         { 

                            po=po+1; 

                         } 

 

                     } 

                     if (po==2*k-1) 

                     { 

                        poi=poi+1; 

                        break; 

                     } 

                     metr=metr+1; 

 

                 } while (metr<sum_efiktes); 

                 if ((poi!=0) && (f[ligo]!=0)) 

                 { 

                     //Efikti metavasi 

                     metavasi[i][metr]=f[ligo]; 

                 } 

                 /*else 

                    Mi efikti metavasi*/ 

             

 

                 //PARAGWGI 

                 if (pointer!=0) 

                 { 

                    efiktoi_syn_t[i][pointer-1]=efiktoi_syn_t[i][pointer-1]+1; 

                 } 

                 else if (pointer==0) 

                 { 

                     efiktoi_syn_t[i][pointer-1]=0; 

                 } 

                 if (pointer!=2*k-2) 

                 { 

                    efiktoi_syn_t[i][pointer+1]=efiktoi_syn_t[i][pointer+1]-1; 

                 } 

                 else if (pointer==2*k-2) 

                 { 

                      efiktoi_syn_t[i][pointer+1]=m[pointer-1]; 

                 } 

                 for (t=2*k-2;t>=0;t--) 

                 { 

                     mallon_efiktoi_syn[t]=efiktoi_syn_t[i][t]; 

                 } 

                 efiktoi_syn_t[i][pointer-1]=efiktoi_syn_t[i][pointer-1]-1; 
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                 efiktoi_syn_t[i][pointer+1]=efiktoi_syn_t[i][pointer+1]+1; 

                 poib=0; 

                 metr=0; 

                 do{ 

                     meas=0; 

                     for (t=2*k-2;t>=0;t--) 

                     { 

                         if (mallon_efiktoi_syn[t]==efiktoi_syn_t[metr][t]) 

                         { 

                            meas=meas+1; 

                         } 

                     } 

                     if (meas==2*k-1) 

                     { 

                        poib=poib+1; 

                        break; 

                     } 

                     metr=metr+1; 

 

                  } while (metr<sum_efiktes); 

 

 

                  if ((poib!=0) && (o[ligo]!=0)) 

                  { 

                     //Efikti metavasi 

                     metavasi[i][metr]=o[ligo]; 

                  } 

                  /*else 

                 Mi efikti metavasi*/ 

               

          pointer=pointer-2; 

                 km=km-1; 

                 ligo=ligo+2; 

 

          } while (pointer>=0); 

    } 

    free(o); 

    free(f); 

    free(r); 

    free(m); 

    free(mallon_efiktoi_syn); 

    //Kataskevi tou pinaka A 

    a=(double*)malloc(sum_efiktes*sizeof(double)); 

    for (i=0;i<sum_efiktes;i++) 

    { 

 a[i]=0; 

    } 

    for (i=0;i<sum_efiktes;i++) 

    { 

  for (j=0;j<sum_efiktes;j++) 

  { 

  a[i]=a[i]+metavasi[i][j]; 

  } 

     } 

     for (i=0;i<sum_efiktes;i++) 

     { 

 a[i]=a[i]+epsilon; 

     } 

     p=(double*)malloc(sum_efiktes*sizeof(double)); 

     //Arxikopoiisi tou pinaka p[i] 

     for (i=0;i<sum_efiktes;i++) 

     { 

 p[i]=one/sum_efiktes; 

     } 

     fores=0; 

     //Methodos Gauss-Seidel over-relaxation 

     do 

     { 
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  fores=fores+1; 

  max_apokl=0; 

  sump=0; 

  for (j=0;j<sum_efiktes;j++) 

  { 

   old_p=p[j]; 

   p[j]=epsilon*p[j]; 

   for (i=0;i<sum_efiktes;i++) 

   { 

    p[j]=p[j]+p[i]*metavasi[i][j]; 

   } 

   p[j]=p[j]/a[j]; 

   sump=sump+p[j]; 

   //Elegxos sygklisis 

   if (old_p>0) 

   { 

    apokl=fabs(old_p-p[j])/old_p; 

   } 

   else 

   { 

    apokl=fabs(old_p-p[j])*sum_efiktes; 

   } 

   if (apokl>max_apokl) 

   { 

    max_apokl=apokl; 

   } 

  } 

  for (j=0;j<sum_efiktes;j++) 

  { 

   p[j]=p[j]/sump; 

  } 

 } while (max_apokl>sfalma); 

 time(&end); 

 dif = difftime (end,start); 

  sum_d=0; 

   for (i=0;i<sum_efiktes;i++) 

   { 

        if ((efiktoi_syn_t[i][0]==1) && (efiktoi_syn_t[i][1]>0)) 

        { 

            sum_d=sum_d+p[i]; 

        } 

   } 

   fout = fopen("apotelesmata.txt", "w"); 

   for (i=0;i<sum_efiktes;i++) 

   { 

        fprintf(fout, "y=%ld\n",efiktes[i]); 

        for (t=2*k-2;t>=0;t--) 

        { 

            fprintf(fout, "%ld",efiktoi_syn_t[i][t]); 

        } 

        fprintf(fout, "\n"); 

        fprintf(fout, "P(y=%ld)=%lf\n",efiktes[i],p[i]); 

        fprintf(fout, "\n"); 

   } 

   th=sum_d*o[2*k-2];  //ypologismos TH 

   fprintf(fout, "\n"); 

   fprintf(fout, "\n"); 

   fprintf(fout, "TH=%lf\n",th); 

   nb=(double*)malloc((2*k-1)*sizeof(double)); 

   for (i=2*k-2;i>=0;i--) 

   { 

        nb[i]=0; 

   } 

   apoth=k; 

   sumn=0; 

   for (i=2*k-3;i>0;i=i-2) 

   { 

        sum_nea_p=0; 
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        apoth=apoth-1; 

        for (ipi=0;ipi<sum_efiktes;ipi++) 

        { 

   nb[i]=nb[i]+efiktoi_syn_t[ipi][i]*p[ipi]; 

  } 

        sumn=sumn+nb[i]; 

        fprintf(fout, "n(%ld)=%lf\n",apoth,nb[i]);  //Ypologismos Bi 

 } 

   fprintf(fout, "n=%lf\n",sumn);  //Ypologismos N 

   fprintf(fout, "epanalipseis:%d\n",fores); 

   fprintf(fout, "xronos:%lf\n",dif); 

   fclose(fout); 

   free(efiktes); 

   for (t=0;t<sum_efiktes;t++) 

   { 

  free(efiktoi_syn_t[t]); 

 } 

 free(efiktoi_syn_t); 

 free(p); 

 free(a); 

 free(nb); 

 for (i=0;i<sum_efiktes;i++) 

 { 

  free(metavasi[i]); 

 } 

 free(metavasi); 

} 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


