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Πεπίλητη 

 

 Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αζρνιείηαη κε ηελ αμηνπηζηία θαη ηε 

δηαζεζηκφηεηα ζπζηεκάησλ θαη ηδηαίηεξα κηαο εηδηθήο θαηεγνξίαο ζπζηεκάησλ πνπ 

είλαη ηα k-out-of-n. ηφρνο ηεο δηπισκαηηθήο είλαη ε κειέηε δηαθφξσλ κεζφδσλ 

αμηνιφγεζεο ηεο αμηνπηζηίαο ησλ ζπζηεκάησλ θαη εηδηθφηεξα ηεο universal 

generating function κεζφδνπ ε νπνία έρεη πνιχ θαιή εθαξκνγή ζηα ζπζηήκαηα 

πνιιαπιήο θαηάζηαζεο. εκαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο UGF έλαληη άιισλ κεζφδσλ 

είλαη φηη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επίιπζε δηαθφξσλ εηδψλ ζπζηεκάησλ. 

 Πην ζπγθεθξηκέλα, ζα παξνπζηαζηνχλ πξνζνκνηψζεηο γηα k-out-of-n ζχζηεκα 

κε εθεδξηθά ζηνηρεία ζε θαηάζηαζε θξχα, δεζηή θαη θαπηή θαη ζα ζπγθξηζνχλ ηα 

απνηειέζκαηα γηα λα θξίλνπκε πηα εθεδξηθή θαηάζηαζε είλαη απνηειεζκαηηθφηεξε. 
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Abstract 

 

 This thesis deals with the reliability and availability of systems and especially 

with the k-out-of-n systems. Scope of this thesis is to study several evaluation 

methods of the reliability of systems, especially the universal generating function 

method used for the effective reliability evaluation of multistate systems. The main 

advantage of the UGF method, related to other methods, is that it can be used for 

solving different system types. 

 Specifically, simulations of k-out-of-n systems with standby elements in cold, 

warm and hot condition will be represented and the results will be compared in order 

to find the most effective standby condition. 

 

       Key words 

 

 Reliability, availability, k-out-of-n systems, universal generating function. 

 

  



 

 

 

7 

 

Πεπιεσόμενα 

 

 

1 Δηζαγσγή ................................................................................................................... 10 

1.1 πζηήκαηα θαη αμηνπηζηία ζπζηεκάησλ ................................................................ 10 

1.1.1 Σχπνη ζπζηεκάησλ .............................................................................................. 11 

1.1.2 εκαληηθά κέηξα γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο αμηνπηζηίαο θαη ηεο δηαζεζηκφηεηαο.15 

1.2 Δθεδξηθά ζηνηρεία (Redundancy) .......................................................................... 18 

1.2.1 Γηαδηθαζία ππνινγηζκνχ επηπέδνπ επίδνζεο ...................................................... 19 

1.3 πζηήκαηα k-out-of-n ............................................................................................ 22 

1.3.1 Δπηζθεπάζηκα k-out-of-n ζπζηήκαηα .................................................................. 24 

1.3.2 Με-επηζθεπάζηκα k-out-of-n ζπζηήκαηα ............................................................ 28 

1.3.3 Πξαθηηθή εθαξκνγή ............................................................................................ 32 

2 Μέζνδνη γηα ηνλ ππνινγηζκφ αμηνπηζηίαο ησλ k-out-of-n ζπζηεκάησλ ................... 36 

2.1 Ρπζκφο αλαινγηθήο δηαθηλδχλεπζεο (proportional hazard rates) ........................... 36 

2.1.1 Ζκηπαξακεηξηθφ κνληέιν αλαινγηθήο δηαθηλδχλεπζεο ηνπ Cox ........................ 37 

2.1.2 Παξακεηξηθφ κνληέιν αλαινγηθήο δηαθηλδχλεπζεο ........................................... 40 

2.2 Αλαπαξάζηαζε δέληξσλ ζθάικαηνο θαη αλαπαξάζηαζε δπλακηθψλ δέληξσλ 

ζθάικαηνο (Fault trees and dynamic fault trees) ......................................................... 43 

2.2.1 Γέληξα ζθάικαηνο (Fault trees) .......................................................................... 43 

2.2.2 Γπλακηθά δέληξα ζθάικαηνο (dynamic fault trees) ............................................ 48 

2.3 Μπινθ δηαγξάκκαηα αμηνπηζηίαο (reliability block diagrams, RBD) θαη δπλακηθά 

δηαγξάκκαηα αμηνπηζηίαο (dynamic reliability block diagrams, DRBD) .................... 49 

2.3.1 Μπινθ δηαγξάκκαηα αμηνπηζηίαο (reliability block diagrams, RBD) ................. 49 

2.3.2 Γπλακηθά κπινθ δηαγξάκκαηα αμηνπηζηίαο (dynamic reliability block diagrams, 

DRBD)…….. ............................................................................................................... 50 

2.3.3 Μέζνδνη επίιπζεο ησλ RBD θαη DRBD ............................................................ 51 

2.4 ηνραζηηθά Δ-δίθηπα (stochastic E-networks) ....................................................... 52 

2.4.1 Γξαθήκαηα αμηνπηζηίαο ...................................................................................... 54 

2.4.2 E-networks (equivalent networks, ηζνδχλακα δίθηπα) ....................................... 55 

3 Ζ   “UGF” κέζνδνο……… ....................................................................................... 60 

3.1 Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη (Genetic Algorithms) ......................................................... 61 

3.2 Οξηζκφο ηεο UGF ................................................................................................... 63 



 

 

8 

 

3.3 Ηδηφηεηεο ηνπ ζχλζεηνπ ηειεζηή 
f
  θαη ησλ u-functions ...................................... 68 

3.4 Πσο πηνζεηείηαη  ε universal generating function ηερληθή γηα ηελ επίιπζε 

δηάθνξσλ πξνβιεκάησλ. ............................................................................................. 69 

4 Ζ universal generating function κέζνδνο εθαξκνζκέλε ζε k-out-of-n 

ζπζηήκαηα………................ ........................................................................................ 83 

5 Δθαξκνγή κε ηε Mathematica .................................................................................. 89 

6 πκπεξάζκαηα .......................................................................................................... 97 

Βηβιηνγξαθία ............................................................................................................... 98 

 

  



 

 

 

9 

 

Πίνακαρ σημάηυν 

ρήκα 1.1: Γνκή γέθπξαο ............................................................................................ 12 

ρήκα 1.2: χζηεκα πνιιαπιψλ θαηαζηάζεσλ κε δηαδνρηθή ζχλδεζε κνλάδσλ, ζε 

θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο (Α) ή απνηπρίαο (Β) ............................................................ 14 

ρήκα 1.3: Παξαδείγκαηα κε θπθιηθψλ δηθηχσλ ........................................................ 14 

ρήκα 1.4: Υψξνο θαηαζηάζεσλ ζπζηήκαηνο δχν κνλάδσλ ...................................... 20 

ρήκα 1.5: Γηάγξακκα θαηάζηαζεο κεηάβαζεο .......................................................... 35 

2.1 Ζ κνξθή ηεο Weibull  ζπλάξηεζεο δηαθηλδχλεπζεο ............................................. 43 

ρήκα 2.2: Βήκαηα αλάιπζεο δέληξνπ ζθάικαηνο ..................................................... 45 

ρήκα 2.3:Σππηθφ δέληξν ζθάικαηνο.......................................................................... 46 

ρήκα 2.4: Γξάθεκα παξαδείγκαηνο ........................................................................... 57 

ρήκα 3.1:Μπινθ δηάγξακκα αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο θιηκαηηζκνχ .................. 74 

ρήκα 3.2:Μπινθ δηάγξακκα αμηνπηζηίαο ηνπ ζεηξηαθνχ-παξάιιεινπ ζπζηήκαηνο . 77 

 

 

 

Πίνακαρ Πινάκυν 

Πίλαθαο 3.1: πλάξηεζε πηζαλφηεηαο ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ................... 75 

Πίλαθαο 5.1 Παξάκεηξνη ησλ ζηνηρείσλ γηα k-out-of-n ζπζηήκαηα. .......................... 89 

Πίλαθαο 5.2 Απνηειέζκαηα αιγνξίζκνπ γηα warm εθεδξηθφ ζηνηρείν. ...................... 94 

Πίλαθαο 5.3 Απνηειέζκαηα αιγνξίζκνπ γηα cold εθεδξηθφ ζηνηρείν. ........................ 96 

 



 

10 

 

 

 

 

 

1 Διζαγυγή 

 

 

1.1 ςζηήμαηα και αξιοπιζηία ζςζηημάηυν 

ηε βηνκεραλία, ε απνηπρία ελφο ζπζηήκαηνο κπνξεί λα πξνθαιέζεη κεγάιε 

νηθνλνκηθή δεκία ή αθφκα ρεηξφηεξα, ηελ απψιεηα αλζξψπηλσλ δσψλ. Γηα ηελ 

πξφιεςε θαη ηελ απνθπγή ησλ νπνηνδήπνηε δεκηψλ ρξεζηκνπνηείηαη ε αμηνπηζηία 

(reliability) ηνπ ζπζηήκαηνο, έλαο φξνο πνπ ζα αλαθεξζεί εθηελψο ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή. Γηα ηε βειηίσζε ηεο αμηνπηζηίαο αιιά θαη ηεο δηαζεζηκφηεηαο 

(availability), ε νπνία είλαη έλα κέηξν απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, πξνζαξκφζηεθαλ 

ηερληθέο άκεζεο παξέκβαζεο ηηο νπνίεο ζα αλαιχζνπκε παξαθάησ (Li et al., 2008). 

Ωο ζχζηεκα νξίδεηαη έλα ζχλνιν ζηνηρείσλ (εμαξηεκάησλ, κνλάδσλ) ηα 

νπνία αιιεινζπλδένληαη έηζη ψζηε λα παξάγνπλ θάπνην ζπγθεθξηκέλν έξγν 

(Καξψλε, 2009). Σα ζηνηρεία απηά κπνξεί λα είλαη αιιειεπηδξψληα θαη/ή 

αιιεινεμαξηψκελα. Σα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα έρνπλ θάπνηα θνηλά 

ραξαθηεξηζηηθά, φπσο: 

 Γνκή, ε νπνία νξίδεηαη απφ ηα ζηνηρεία θαη ηε ζχλζεζή ηνπο. 

 πκπεξηθνξά, ε νπνία πεξηιακβάλεη ηηο εηζξνέο (inputs), ηελ επεμεξγαζία θαη 

ηα απνηειέζκαηα ησλ εηζξνψλ απηψλ. 

 πλδεζηκφηεηα, ε νπνία αλαθέξεη ηηο ιεηηνπξγηθέο θαη ηηο δηαζξσηηθέο ζρέζεηο 

κεηαμχ ησλ κεξψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Κάπνηα ζπζηήκαηα είλαη δπλαηφ λα έρνπλ ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίεο ή επξχηεξεο 

δπλαηφηεηεο ιεηηνπξγηψλ. 

Ωο αμηνπηζηία ελφο ζπζηήκαηνο νξίδεηαη ε ηθαλφηεηα ηνπ λα εθηειέζεη θαη λα 

δηαηεξήζεη ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ ζε ζπλεζηζκέλεο αιιά θαη αληίμνεο ή απξνζδφθεηεο 

ζπλζήθεο. Αμηνπηζηία είλαη ε ηδηφηεηα φινπ ηνπ ζπζηήκαηνο ή νπνηνπδήπνηε 

ζηνηρείνπ λα είλαη ηθαλφ λα εθηειέζεη ην πξνβιεπφκελν έξγν ηνπ (Levitin, 2005). Ζ 

ζπλάξηεζε αμηνπηζηίαο R(t) εθθξάδεη ηελ πηζαλφηεηα ε δηάξθεηα δσήο κηαο 

επηιεγκέλεο ζπληζηψζαο ηνπ ζπζηήκαηνο λα ππεξβαίλεη ην ρξφλν t θαη δίλεηαη απφ 

ηνλ ηχπν: 

    R t P T t   (1.1) 
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θαη ζπλεπψο έρνπκε   

        1 1
t

R t f x dx F t P T t



       (1.2) 

φπνπ F(t) είλαη ε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο (η.κ.) Σ πνπ 

αληηπξνζσπεχεη ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ ζπζηήκαηνο ή ηεο ζπληζηψζαο απηνχ θαη t 

είλαη ε δηάξθεηα ηνπ απαηηνχκελνπ ρξφλνπ ιεηηνπξγίαο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε 

αμηνπηζηία φηαλ εθαξκφδεηαη γηα ηελ αλάιπζε βην-ηαηξηθψλ εθαξκνγψλ αλαθέξεηαη 

σο επηβίσζε.  

Ζ κεραληθή αμηνπηζηία (Reliability engineering) εθθξάδεη ηέζζεξα βαζηθά 

ζηνηρεία ηνπ παξαπάλσ νξηζκνχ.  

 Αξρηθά κπνξνχκε λα πνχκε φηη αμηνπηζηία είλαη κία πηζαλφηεηα. Γειαδή, ε 

απνηπρία ζεσξείηαη έλα ηπραίν θαηλφκελν. Γεληθά, ε κεραληθή αμηνπηζηία 

αζρνιείηαη κε ηε δηαζθάιηζε ζπγθεθξηκέλεο πηζαλφηεηαο επηηπρίαο ζε 

ζπγθεθξηκέλν ζηαηηζηηθφ επίπεδν εκπηζηνζχλεο. 

 Ζ αμηνπηζηία ζπζηήκαηνο ή κνλάδσλ ζπλδέεηαη κε ή αθνξά ζε πξνβιεπφκελε 

ιεηηνπξγία. Γεληθά απηφ ζεκαίλεη ιεηηνπξγία ρσξίο απνηπρία. Ζ ζσζηή 

ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο εμαξηάηαη απφ ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ησλ 

εμαξηεκάησλ ηνπ (φρη απαξαίηεηα φισλ). Ωζηφζν, ππάξρεη πεξίπησζε ην 

ζχζηεκα λα απνηχρεη ζην ζηφρν ηνπ αθφκε θαη αλ δελ απνηχρεη θάπνην ή 

θάπνηα ζπγθεθξηκέλα ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπίζεο, ε αμηνπηζηία 

εμαξηάηαη θαη απφ ηηο αιιειεπηδξάζεηο θαη ηηο εμαξηήζεηο ησλ εμαξηεκάησλ.  

 Ζ αμηνπηζηία αλαθέξεηαη ζε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή πεξίνδν t. ηελ πξάμε, 

απηφ ζεκαίλεη φηη ην ζχζηεκα έρεη πξνθαζνξηζκέλε πηζαλφηεηα φηη ζα 

ιεηηνπξγήζεη ρσξίο βιάβε ηνπιάρηζηνλ γηα ρξφλν t. Ζ κεραληθή αμηνπηζηία 

«δηαζθαιίδεη» φηη ηα θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία θαη πιηθά ζα πιεξνχλ ηηο 

απαηηήζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ρξφλνπ. 

 Ζ αμηνπηζηία ζπλδέεηαη ή πεξηνξίδεηαη ζηε ιεηηνπξγία ππφ φξνπο. Απηφο ν 

πεξηνξηζκφο είλαη αλαγθαίνο γηαηί είλαη αδχλαην λα ζρεδηαζηεί έλα ζχζηεκα 

κε απεξηφξηζηεο δπλαηφηεηεο. 

 

 

1.1.1 Σύποι ζςζηημάηυν  

Κάζε ζχζηεκα απαηηείηαη λα ηθαλνπνηεί δηαθνξεηηθφ επίπεδν αμηνπηζηίαο. Γηα 

απηφ ην ιφγν ππάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη ζπζηεκάησλ. Μεξηθνχο ηχπνπο αλαθέξνπκε 

παξαθάησ, (Levitin 2005). 
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1. Σν ζεηξηαθφ ζχζηεκα.  

Ζ ζχλδεζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζεηξά απνηειεί κία πεξίπησζε 

θαηά ηελ νπνία, ε απνηπρία νπνηνπδήπνηε αηνκηθνχ ζηνηρείνπ πξνθαιεί ηε ζπλνιηθή 

απνηπρία ηνπ ζπζηήκαηνο. Γειαδή, έλα ζεηξηαθφ ζχζηεκα ιεηηνπξγεί κφλν φηαλ 

ιεηηνπξγνχλ φια ηα ζηνηρεία ηνπ.  

 

2. Σν παξάιιειν ζχζηεκα.  

Ζ παξάιιειε ζχλδεζε ησλ ζηνηρείσλ ελφο ζπζηήκαηνο απνηειεί ηελ 

πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία έλα ζχζηεκα απνηπγράλεη εάλ θαη κφλν εάλ απνηχρνπλ 

φια ηα ζηνηρεία ηνπ. 

 

3.  Σν ζχζηεκα k-out-of-n. 

Γηα λα ιεηηνπξγεί έλα k-out-of-n ζχζηεκα, ζα πξέπεη ηνπιάρηζηνλ k ζηνηρεία 

απφ ην ζχλνιν n ζηνηρείσλ λα ιεηηνπξγνχλ. Δάλ k = n, ηφηε πξνθχπηεη ε πεξίπησζε 

ηνπ ζεηξηαθνχ ζπζηήκαηνο. Δλψ γηα ηελ πεξίπησζε k = 1, ην k-out-of-n ζχζηεκα 

αλάγεηαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ παξάιιεινπ ζπζηήκαηνο. 

 

4. Σν ζχζηεκα κε δνκή γέθπξαο. 

Κάπνηεο θνξέο ε αμηνπηζηία δελ είλαη δπλαηφ λα πεξηνξηζηεί κφλν ζε 

ζπζηήκαηα κε ζεηξηαθέο θαη παξάιιειεο δνκέο ή ην ζπλδπαζκφ απηψλ. Σν 

απινχζηεξν θαη πην ρξεζηκνπνηεκέλν ζχζηεκα πνπ είλαη ηθαλφ λα πξνζπεξάζεη απηφ 

ην επίπεδν είλαη ην ζχζηεκα κε δνκή γέθπξαο. ε απηφ ην ζχζηεκα ππνζέηνπκε φηη 

ηα ζηνηρεία 1, 3 θαη 2, 4 είλαη ζηνηρεία ίδηαο ιεηηνπξγηθφηεηαο θαη ζπλδένληαη κεηαμχ 

ηνπο κέζσ ηνπ ζηνηρείνπ 5 φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.1. 

 

Σσήμα 1.1: Γνκή γέθπξαο 

 

5. Σν ζχζηεκα κε δχν θαηεγνξίεο απνηπρίαο (system with two failure modes). 

ε απηήλ ηελ  πεξίπησζε, ην ζχζηεκα απνηειείηαη απφ ζπζθεπέο πνπ κπνξεί 

λα απνηχρνπλ ζε κία απφ ηηο δχν δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο. Γηα παξάδεηγκα, ηα 

ζπζηήκαηα δηαθνπηψλ (switching systems) φρη κφλν ελδέρεηαη λα απνηχρνπλ λα 

θιείζνπλ φηαλ ηνπο δίλεηαη ε εληνιή λα θιείζνπλ, αιιά ελδέρεηαη επίζεο λα 

απνηχρνπλ λα αλνίμνπλ φηαλ ηνπο δίλεηαη ε εληνιή λα αλνίμνπλ. Άιια παξαδείγκαηα 

ηέηνησλ ζπζηεκάησλ είλαη ε βαιβίδα ξνήο πγξνχ θαη ε ειεθηξνληθή δίνδνο. 
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6. Σν ζχζηεκα ζηαζκηζκέλεο ςεθνθνξίαο (weighted voting system). 

Ζ ςεθνθνξία ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε ζπζηήκαηα αλζξψπηλεο νξγάλσζεο, 

θαζψο επίζεο θαη ζε ζπζηήκαηα ιήςεο ηερληθψλ απνθάζεσλ. Έλα ζχζηεκα 

ζηαζκηζκέλεο ςεθνθνξίαο παίξλεη απνθάζεηο γηα πξνηάζεηο βαζηζκέλεο ζε 

απνθάζεηο ησλ n αλεμάξηεησλ κεκνλσκέλσλ κνλάδσλ ςεθνθνξίαο.  Οη κνλάδεο 

ςεθνθνξίαο κπνξεί λα δηαθέξνπλ σο πξνο ην πιηθφ ή ην ινγηζκηθφ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ή θαη απφ ηηο δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο. Κάζε πξφηαζε είλαη “a priori” 

ζσζηή ή ιάζνο, αιιά απηή ε πιεξνθνξία δελ είλαη άκεζα δηαζέζηκε ζηηο κνλάδεο. Οη 

κνλάδεο ελδέρεηαη λα ππνπέζνπλ ζηα ηξία αθφινπζα ζθάικαηα: 

 ηελ απνδνρή κηαο πξφηαζεο ε νπνία ζα πξέπεη λα απνξξηθζεί. 

 ηελ απφξξηςε κηαο πξφηαζεο ε νπνία ζα πξέπεη λα απνδερζεί. 

 ηελ απνρή απφ ηελ ςεθνθνξία. 

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία είλαη δπλαηφ λα κνληεινπνηεζεί ζεσξψληαο ηελ είζνδν ηνπ 

ζπζηήκαηνο είηε 1 είηε 0 (εάλ ε πξφηαζε ζα πξέπεη λα απνδερζεί ή εάλ ε πξφηαζε ζα 

πξέπεη λα απνξξηθζεί αληίζηνηρα). Ζ ηηκή απηή ηξνθνδνηείηαη ζηηο κνλάδεο 

ςεθνθνξίαο θαη ζηε ζπλέρεηα θάζε κνλάδα παξνπζηάδεη ηελ απφθαζε ηεο ε νπνία 

ελδέρεηαη λα είλαη 0, 1 ή x (ζηελ πεξίπησζε ηεο απνρήο). Ζ απφθαζε πνπ πάξζεθε 

απφ θάζε κνλάδα είλαη ιάζνο εάλ δελ είλαη ίζε κε ηελ είζνδν. Ζ πεξίπησζε ηεο 

απνρήο ζεσξείηαη ιαλζαζκέλε αλεμάξηεηα ηεο εηζφδνπ.  

 

7.  Σν ζχζηεκα πνιιαπιήο θαηάζηαζεο «ζπξφκελνπ παξαζχξνπ» (multi-state 

sliding window system). 

Σν κνληέιν ζπζηήκαηνο  ζπξφκελνπ παξαζχξνπ είλαη κία πνιιαπιήο 

θαηάζηαζεο γελίθεπζε ηνπ δπαδηθνχ δηαδνρηθνχ k-out-of-r-from-n ζπζηήκαηνο, ην 

νπνίν έρεη n δηαηεηαγκέλα ζηνηρεία θαη απνηπγράλεη εάλ ηνπιάρηζηνλ k απφ 

νπνηαδήπνηε r δηαδνρηθά ζηνηρεία απνηχρνπλ. 

 

8. Σν ζχζηεκα πνιιαπιψλ θαηαζηάζεσλ κε δηαδνρηθή ζχλδεζε κνλάδσλ (multi-

state consecutively connected systems). 

Σα γξακκηθά ζπζηήκαηα δηαδνρηθψλ ζπλδέζεσλ πνιιαπιήο θαηάζηαζεο είλαη 

κία γελίθεπζε ηνπ δπαδηθνχ δηαδνρηθνχ k-out-of-n ζπζηήκαηνο, ην νπνίν έρεη n 

δηαηεηαγκέλα ζηνηρεία θαη απνηπγράλεη εάλ ηνπιάρηζηνλ k δηαδνρηθά ζηνηρεία 

απνηχρνπλ. ην κνληέιν πνιιαπιψλ θαηαζηάζεσλ, ηα ζηνηρεία είλαη ζε δηαθνξεηηθέο 

θαηαζηάζεηο. Όηαλ έλα ζηνηρείν βξίζθεηαη ζηελ i θαηάζηαζε, ηφηε είλαη ζε ζέζε λα 

παξέρεη ζχλδεζε κε i αθφινπζα ζηνηρεία, φπνπ i n . Απηφ ην ζχζηεκα απνηπγράλεη 

εάλ ην πξψην θαη ην ηειεπηαίν ζηνηρείν δελ είλαη ζπλδεκέλα. ην ζσήμα 1.2 

απεηθνλίδεηαη έλα ηέηνην ζχζηεκα ζε θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο (Α) θαη απνηπρίαο (Β). 
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Σσήμα 1.2: χζηεκα πνιιαπιψλ θαηαζηάζεσλ κε δηαδνρηθή ζχλδεζε κνλάδσλ, ζε θαηαζηάζεηο 

ιεηηνπξγίαο (Α) ή απνηπρίαο (Β) 

 

9. Σν ζχζηεκα δηθηχσλ πνιιαπιήο θαηάζηαζεο (multi-state networks). 

Σα δίθηπα είλαη ζπζηήκαηα πνπ απνηεινχληαη απφ έλα ζχλνιν θνξπθψλ 

(θφκβσλ) θαη έλα ζχλνιν αθκψλ πνπ ζπλδένπλ απηέο ηηο θνξπθέο. Τπάξρνπλ δίθηπα 

κε θαηεχζπλζε ή ρσξίο. ηα κε θαηεπζπλφκελα δίθηπα νη αθκέο απιψο ζπλδένπλ ηηο 

θνξπθέο ρσξίο λα είλαη απαξαίηεηε θάπνηα πιεξνθνξία γηα ηελ θαηεχζπλζε. Δλψ, 

ζηα θαηεπζπλφκελα δίθηπα νη αθκέο είλαη δηαηεηαγκέλα δεχγε θνξπθψλ. Γειαδή, 

κπνξνχκε λα κεηαβνχκε απφ ηε κηα θνξπθή ζηελ άιιε κε ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε 

αιιά φρη αληίζηξνθα, κέζσ ηεο αθκήο. 

 Έλα παξάδεηγκα ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ηα κε-θπθιηθά δίθηπα (acyclic 

networks) ζηα νπνία θαλέλα κνλνπάηη δελ ηεξκαηίδεη ζηελ θνξπθή απφ ηελ νπνία 

μεθίλεζε. Μνλνπάηη (path) είλαη κηα ιίζηα απφ θνξπθέο φπνπ θάζε θνξπθή έρεη κηα 

αθκή πνπ ελψλεη απηή κε κηα άιιε. Έλα ηέηνην δίθηπν κπνξεί λα έρεη έλα εληαίν 

ηεξκαηηθφ θφκβν (Α), αξθεηνχο ηεξκαηηθνχο θφκβνπο (Β), αιιά κπνξεί λα είλαη 

δνκεκέλν θαη κε κνξθή δέληξνπ (C) φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

Σσήμα 1.3: Παπαδείγμαηα μη κςκλικών δικηύων 

 

10. Σν ζχζηεκα αλνρήο ζθάικαηνο ινγηζκηθνχ (fault-tolerant software systems). 

Απνηπρίεο ινγηζκηθνχ πξνθαινχληαη απφ ιάζε ζε δηάθνξεο θάζεηο αλάπηπμεο 

ηνπ πξνγξάκκαηνο. Όηαλ ε αμηνπηζηία ηνπ ινγηζκηθνχ είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο , 

εηδηθέο ηερληθέο πξνγξακκαηηζκνχ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα επηηεπρζεί ε 

αλεθηηθφηεηα ζθάικαηνο. Οη δχν πην γλσζηέο ηερληθέο είλαη  ε n-έθδνζε 
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πξνγξακκαηηζκνχ (n-version programming NVP ) θαη ε  αλάθιεζε κπινθ ζρήκαηνο 

(recovery block scheme RBS), (Levitin et al., 2009). 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε επίζεο, φηη ηα ζπζηήκαηα ρσξίδνληαη ζε 

επηζθεπάζηκα θαη  ζε κε-επηζθεπάζηκα. πζηήκαηα φπσο ηα παξαπάλσ εκθαλίδνληαη 

ζηε βηνκεραλία παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο , ζηελ αεξνλαππεγηθή, ζηελ 

εμεξεχλεζε ηνπ δηαζηήκαηνο θαη ησλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ, ζε 

ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα, ζε ζπζηήκαηα θισζηνυθαληνπξγηθψλ θαηαζθεπψλ, ζε 

ζπζηήκαηα αλάθηεζεο άλζξαθα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε εξγνζηάζηα ιηπαζκάησλ, ζε 

ζπζηήκαηα αλνρήο ζθάικαηνο (fault tolerant systems)  πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

εθαξκνγέο πιεξνθνξηθήο, θαζψο επίζεο ζε ζπζηήκαηα δηαλνκήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Δηδηθέο πεξηπηψζεηο είλαη ηα ζπζηήκαηα πνπ ιεηηνπξγνχλ γηα κία κφλν 

θνξά φπσο είλαη νη κπαηαξίεο, νη αεξφζαθνη θαη ηα βιήκαηα (Levitin et al., 2009). 

ε έλα πξφβιεκα αλάιπζεο αμηνπηζηίαο ζπζηήκαηνο ζεσξνχκε ηηο εμήο δχν 

ζρέζεηο ιεηηνπξγίαο:  ηε ζρέζε κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ζην ζχλνιφ ηνπ. Έλα ζηνηρείν είλαη κηα νληφηεηα πνπ δελ 

ππνδηαηξείηαη πεξεηαίξσ. Υσξίο φκσο απηφ λα ζεκαίλεη πσο έλα ζηνηρείν δε κπνξεί 

λα είλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ επηκέξνπο ηκήκαηα ή κέιε (parts). Σνχην ζεκαίλεη φηη, 

έλα ζηνηρείν ζε κηα δεδνκέλε κειέηε αμηνπηζηίαο, ζεσξείηαη σο απηνδχλακε κνλάδα 

θαη δελ αλαιχεηαη σο πξνο ηε ιεηηνπξγία ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ ή ησλ επηκέξνπο 

ηκεκάησλ ηνπ (Levitin, 2005). 

 

 

 

1.1.2 ημανηικά μέηπα για ηην αξιολόγηζη ηηρ αξιοπιζηίαρ και ηηρ 

διαθεζιμόηηηαρ. 

Σα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα είλαη ζρεδηαζκέλα λα εθηεινχλ ηα θαζήθνληά 

ηνπο ζε έλα δεδνκέλν πεξηβάιινλ. Οξηζκέλα ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα εθηειέζνπλ ην 

έξγν ηνπο ζχκθσλα κε θάπνηα ζπγθεθξηκέλα επίπεδα απνδνηηθφηεηαο, γλσζηά σο 

πνζνζηφ απφδνζεο (performance rate). Έλα ζχζηεκα ην νπνίν κπνξεί λα έρεη 

πεπεξαζκέλν αξηζκφ πνζνζηνχ απφδνζεο, νλνκάδεηαη χζηεκα Πνιιαπιήο 

Καηάζηαζεο (Multi – State System). Έλα ηέηνην ζχζηεκα είλαη δπλαηφ λα ζπληεζεί 

απφ ζηνηρεία, ηα νπνία κπνξεί λα είλαη θαη απηά Πνιιαπιήο Καηάζηαζεο (multistate). 

Ζ πην απιή πεξίπησζε πζηεκάησλ  Πνιιαπιήο Καηάζηαζεο είλαη ηα  δπαδηθά 

ζπζηήκαηα (binary systems) αλάιπζεο αμηνπηζηίαο ζηα νπνία θάζε ζηνηρείν ηνπο, 

θαζψο θαη νιφθιεξν ην ζχζηεκα κπνξεί λα είλαη ζε δχν πηζαλέο θαηαζηάζεηο  φπσο 

θαηάζηαζε ηέιεηαο ιεηηνπξγίαο (perfect functioning / working) ή πιήξνπο απνηπρίαο 

(complete failure). Σα επίπεδα απνδνηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξνχλ λα 

εθθξαζηνχλ θαη κε ην επίπεδν απφδνζεο (performance level) ην νπνίν αλαθέξεη ηνλ 

αξηζκφ ησλ ζηνηρείσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε κία δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή (Levitin, 

2005). 
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εκαληηθφο φξνο γηα ηελ αμηνπηζηία ζπζηεκάησλ είλαη ε δηαζεζηκφηεηα. Ζ 

δηαζεζηκφηεηα είλαη έλα κέηξν απφδνζεο (performance measure) πνπ αληαλαθιά ηελ 

ηθαλφηεηα ελφο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο (manufacturing system) λα ηθαλνπνηεί ηηο 

απαηηήζεηο δήηεζεο. Έλα ζχζηεκα παξαγσγήο, κπνξεί λα έρεη πεπεξαζκέλν αξηζκφ 

επηπέδσλ απφδνζεο. πλεπψο, αλήθεη ζηελ θαηεγνξία πζηεκάησλ Πνιιαπιήο 

Καηάζηαζεο. Οη θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο είλαη πηζαλφ  λα βξίζθεηαη είλαη: 

ιεηηνπξγία, κε-ιεηηνπξγία, ξειαληί θαη ππφ επηδηφξζσζε (Youssef, 2006). Ζ 

ζηαζεξήο θαηάζηαζεο δηαζεζηκφηεηα (steady-state availability) είλαη θαη απηή έλα 

κέηξν απφδνζεο θαη καο δίλεη ηελ πηζαλφηεηα θαηά ηελ νπνία έλα ζχζηεκα θαηά 

κέζν φξν ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά ζε εχινγν ρξνληθφ δηάζηεκα. Ζ ζπλάξηεζε 

δηαζεζηκφηεηαο είλαη γεληθά δχζθνιν λα ππνινγηζηεί, αιιά ε ζηαζεξήο θαηάζηαζεο 

δηαζεζηκφηεηα ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά (Levitin, 2005). 

 Δλψ ε αμηνπηζηία αληαλαθιά κφλν ηηο εζσηεξηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

ε δηαζεζηκφηεηα αληαλαθιά ηελ ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο λα ιεηηνπξγήζεη ρσξίο 

απνηπρίεο αιιά θαη ηελ ηθαλφηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο ηνπ ζπζηήκαηνο λα επαλαθέξεη 

ηα απνηπρεκέλα ζηνηρεία ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. Δάλ έλα ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα 

ιεηηνπξγεί ζε δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα ζπληήξεζεο, ζα έρεη δηαθνξεηηθή 

δηαζεζηκφηεηα γηα θάζε πεξηβάιινλ.   

Μέζνδνη αμηνιφγεζεο ηεο ζρεηηθήο επίδξαζεο ηεο δηαζεζηκφηεηαο ή ηεο 

αμηνπηζηίαο ησλ ζηνηρείσλ ζηε δηαζεζηκφηεηα φινπ ηνπ ζπζηήκαηνο παξέρνπλ 

ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηε ζεκαληηθφηεηα απηψλ ησλ εμαξηεκάησλ. Σέηνηεο 

αμηνινγήζεηο είλαη έλα ζεκείν θιεηδί γηα ηε ζπκπεξηθνξά ησλ ζπζηεκάησλ θαη ηνλ 

εληνπηζκφ ηνπ πην ζεκαληηθνχ εμαξηήκαηνο. Οη αμηνινγήζεηο απηέο  επεξεάδνληαη 

απφ ηε δηαζεζηκφηεηα θαζψο θαη ηε δηάηαμε ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Δίλαη έλα ζεκαληηθφ εξγαιείν πνπ επηηξέπεη ζηνλ αλαιπηή λα βξεη ηελ 

αδπλακία ζην ζρεδηαζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη λα πξνηείλεη ηξνπνπνηήζεηο γηα ηελ 

αλαβάζκηζε ηνπ. Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο δηαζεζηκφηεηαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππ’ φςηλ ε αμηνπηζηία θάζε εμαξηήκαηνο φπσο 

επίζεο θαη ηα μερσξηζηά επίπεδα επηδφζεσλ γηα ηνπο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο 

επηδφζεσλ εμφδνπ (different types of output performance). Βειηίσζε ζηελ αμηνπηζηία 

ηνπ ζηνηρείνπ κε ηε κεγαιχηεξε βαξχηεηα, πξνθαιεί κεγαιχηεξε βειηίσζε ζηελ 

αμηνπηζηία φινπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Πξψηνο ν Birnbaum (1969) παξνπζίαζε ην 

πνζνζηφ θαηά ην νπνίν ε αμηνπηζηία ελφο ζπζηήκαηνο αιιάδεη ζε ζρέζε κε ηελ 

αιιαγή αμηνπηζηίαο θάπνηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζηνηρείνπ (Levitin, 1999). 

Οη απαηηήζεηο αμηνπηζηίαο πξνζδηνξίδνληαη απφ ηα κέηξα δηαζεζηκφηεηαο 

(availability measures).  

 Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα κέηξα είλαη ε ζηαζεξήο θαηάζηαζεο 

δηαζεζηκφηεηα (steady-state availability) (Α), πνπ αλαθέξακε θαη παξαπάλσ. 

  Άιιν έλα ζεκαληηθφ κέηξν είλαη ε ζηαζεξήο θαηάζηαζεο ζπρλφηεηα 

απνηπρίαο (steady-state failure frequency), ε νπνία εθθξάδεη ηνλ αξηζκφ ησλ 

απνηπρηψλ αλά κνλάδα ρξφλνπ θαζψο ν ρξφλνο ηείλεη ζην άπεηξν θαη 

ζπκβνιίδεηαη κε (ω). Ζ ζηαζεξήο θαηάζηαζεο ζπρλφηεηα απνηπρίαο είλαη 
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ηζνδχλακε κε ηε ζηαζεξήο θαηάζηαζεο ζπρλφηεηα επηζθεπήο (steady-state 

repair frequency). 

 Αθφκα έλα κέηξν είλαη ν κέζνο ρξφλνο θχθινπ απνηπρίαο-επηζθεπήο (mean 

failure-repair cycle time), πνπ νλνκάδεηαη αιιηψο κέζνο ρξφλνο θχθινπ 

(mean cycle time) (MCT). Απηφ ην κέηξν είλαη ηζνδχλακν κε ην κέζν ρξφλν 

αλάκεζα ζηηο απνηπρίεο/βιάβεο  (mean time between failures, MTBF). Ζ 

αμηνπηζηία απμάλεηαη φζν o ΜTBF απμάλεηαη. 

 Δπίζεο ππάξρεη ν κέζνο ρξφλνο ιεηηνπξγίαο θαηά ηε δηάξθεηα ελφο θχθινπ 

απνηπρίαο-επηζθεπήο (mean working time during a failure-repair cycle),πνπ 

νλνκάδεηαη θαη κέζνο ρξφλνο ιεηηνπξγίαο (mean-up time, MUT) ή κέζνο 

ρξφλνο έσο ηελ απνηπρία (mean time to failure, MTTF). 

 Έλα επηπιένλ κέηξν είλαη ν κέζνο ρξφλνο αδξάλεηαο θαηά ηε δηάξθεηα 

απνηπρίαο-επηζθεπήο (mean down time during a failure-repair cycle) ην νπνίν 

νλνκάδεηαη θαη κέζνο ρξφλνο θαηά ηνλ νπνίν έλα ζηνηρείν βξίζθεηαη ζε 

αδξάλεηα ιφγσ απνηπρίαο ή αδπλακίαο ιεηηνπξγίαο (mean down time, MDT) ή 

αιιηψο κέζνο ρξφλνο γηα ηελ θαηαζθεπή  (mean time to repair, MTTR). 

 Σειεπηαίν, αιιά φρη ιηγφηεξν ζεκαληηθφηεξν κέηξν είλαη ν αλακελφκελνο 

αξηζκφο απνηπρηψλ/επηδηνξζψζεσλ (expected number of system 

failures/repairs, NSF / NSR) θαηά ηε δηάξθεηα ελφο ζπγθεθξηκέλνπ 

δηαζηήκαηνο (Τ). 

 

Όια ηα παξαπάλσ κέηξα είλαη δπλαηφ λα ππνινγηζηνχλ ρξεζηκνπνηψληαο κφλν ηε 

ζηαζεξήο θαηάζηαζεο δηαζεζηκφηεηα (Α) θαη ηε ζηαζεξήο θαηάζηαζεο ζπρλφηεηα 

απνηπρίαο (ω). 

 

1
MCT MTBF

MUT MTTF

U
MDT MTTR

NSF NSR









 


 

 


 

 (1.3) 

   

Γηαθνξεηηθφ κέηξν αμηνπηζηίαο ππάξρεη γηα ηελ εηδηθή πεξίπησζε ζπζηεκάησλ ηα 

νπνία ιεηηνπξγνχλ κφλν γηα κία θνξά. Σν κέηξν απηφ είλαη ε πηζαλφηεηα απνηπρίαο 

αληαπφθξηζεο κε ηε δήηεζε ( probability of failure on demand) (PFD). Απηφ ην κέηξν 

πξνέξρεηαη απφ ην πνζνζηφ απνηπρίαο (failure rate) θαη ην ρξφλν ηεο «απνζηνιήο» 

(mission time) γηα ηα κε-επηζθεπάζηκα ζπζηήκαηα. Γηα έλα δεδνκέλν ζχζηεκα, ην 

κέηξν απηφ κπνξεί λα κελ είλαη κνλαδηθφ, θαζψο απηφ εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηεο 
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δήηεζεο. ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, νη παξάκεηξνη αμηνπηζηίαο πξνζδηνξίδνληαη κε 

θαηάιιεια ζηαηηζηηθά δηαζηήκαηα εκπηζηνζχλεο (Amari, 2008).  

Ο ζπλδπαζκφο ηνπ κέηξνπ δηαζεζηκφηεηαο θαζψο θαη ηνπ επηπέδνπ 

εκπηζηνζχλεο (confidence level) επεξεάδεη ζεκαληηθά ην θφζηνο αλάπηπμεο αιιά θαη 

ηνπ θηλδχλνπ, ηφζν γηα ηνλ πειάηε, φζν θαη γηα ηνλ παξαγσγφ. Γηα απηφ ην ιφγν, ζα 

πξέπεη λα γίλεη ε θαιχηεξε δπλαηή επηινγή ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ απαηηήζεσλ. 

 

 

1.2 Δθεδπικά ζηοισεία (Redundancy) 

Γηα ηελ επίηεπμε ελφο επηζπκεηνχ επηπέδνπ απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ρσξίο 

απψιεηεο αιιά θαη κε ην κηθξφηεξν δπλαηφ θφζηνο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηερληθέο 

άκεζεο επέκβαζεο. Οη ηερληθέο άκεζεο επέκβαζεο αθνξνχλ ζηνλ ηξφπν δηαρείξηζεο 

ησλ εθεδξηθψλ ζηνηρείσλ κε ζθνπφ ηελ άκεζε αληηκεηψπηζε ηπρνχζεο απνηπρίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Οη ηερληθέο απηέο έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε βειηίσζε ηεο αμηνπηζηίαο θαη 

ηεο δηαζεζηκφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα λα ππάξμεη  επηζπκεηή απηή βειηίσζε 

ζπκπεξηιακβάλνληαη εθεδξηθά/πξφζζεηα ζηνηρεία (redundant elements) (Li et al., 

2008). 

Σα εθεδξηθά ζηνηρεία είλαη ζεκαληηθά γηα ηε βειηίσζε ηεο αμηνπηζηίαο. Δίλαη 

θαζνιηθά απνδεθηφ φηη ζπζηήκαηα θξίζηκεο αζθάιεηαο (safety critical system) θαη 

ζπζηήκαηα αλνρήο ζθάικαηνο (fault tolerant system) δε κπνξνχλ λα επηηχρνπλ ηελ 

επηζπκεηή αμηνπηζηία ρσξίο ηελ εθαξκνγή εθεδξηθψλ ζηνηρείσλ. Τπάξρνπλ δχν 

βαζηθά είδε εθεδξηθψλ ζηνηρείσλ: 1. ηα ελεξγά  εθεδξηθά ζηνηρεία (active 

redundancy) θαη 2. ηα εθεδξηθά ζηνηρεία πνπ βξίζθνληαη ζε αλακνλή (standby 

redundancy).  

ηελ πεξίπησζε ησλ ελεξγψλ εθεδξηθψλ ζηνηρείσλ, φια ηα εθεδξηθά ζηνηρεία 

πνπ δελ έρνπλ απνηχρεη είλαη ζε δηαξθή ιεηηνπξγία. Δίλαη ζε ιεηηνπξγία αθφκα θαη 

φηαλ ην ζχζηεκα ρξεηάδεηαη κφλν κεξηθά απφ απηά γηα ηελ επηηπρή ιεηηνπξγία ηνπ. 

Σα ελεξγά εθεδξηθά ζηνηρεία είλαη απαξαίηεηα φηαλ δελ επηηξέπεηαη ε δηαθνπή γηα 

ηελ εηζαγσγή ελφο λένπ εθεδξηθνχ ζηνηρείνπ κεηά απφ βιάβε θάπνηνπ άιινπ 

ζηνηρείνπ.  

ηελ πεξίπησζε ησλ εθεδξηθψλ ζηνηρείσλ πνπ βξίζθνληαη ζε αλακνλή, ηα 

ζηνηρεία απηά ηίζεληαη ζε ιεηηνπξγία κφλν φηαλ ππάξρεη έιιεηςε ζηνηρείσλ ζε 

ιεηηνπξγία, σο απνηέιεζκα βιαβψλ. Με άιια ιφγηα, ηα ζε αλακνλή ζηνηρεία ηίζεληαη 

ζε ιεηηνπξγία κφλν φηαλ απνηχρνπλ ζηνηρεία ηα νπνία είλαη ήδε ζε ιεηηνπξγία. Όηαλ 

ηα εθεδξηθά ζηνηρεία είλαη ζε θαηάζηαζε αλακνλήο (αλελεξγή θαηάζηαζε), δελ 

εθηίζεληαη πιήξσο ζε ιεηηνπξγηθέο/επηρεηξεζηαθέο πηέζεηο (operational stresses). 

Δπνκέλσο, ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ηα πνζνζηά απνηπρίαο ησλ ζε αλακνλή 

ζηνηρείσλ (standby failure rate) είλαη κηθξφηεξα απφ ηα πνζνζηά απνηπρίαο ησλ 

ζηνηρείσλ ζε ιεηηνπξγία (operational failure rate). πλεπψο, φηαλ είλαη εθηθηφ, ηα ζε 
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αλακνλή εθεδξηθά ζηνηρεία είλαη πξνηηκφηεξα απφ ηα ελεξγά εθεδξηθά ζηνηρεία 

επεηδή βειηηψλνπλ ηε δσή ηνπ ζπζηήκαηνο απνηειεζκαηηθφηεξα. 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ε θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθνληαη ηα εθεδξηθά 

ζηνηρεία κπνξεί λα είλαη: θξχα (cold), δεζηή (warm) θαη θαπηή (hot). Όηαλ ηα 

εθεδξηθά ζηνηρεία είλαη ζε θαηάζηαζε cold standby ηφηε είλαη αλελεξγά θη έρνπλ 

κεδεληθφ πνζνζηφ απνηπρίαο. ηελ hot standby θαηάζηαζε, ηα εθεδξηθά ζηνηρεία ηνπ 

ζπζηήκαηνο έρνπλ ην ίδην πνζνζηφ απνηπρίαο κε ηα ελεξγά (active) ζηνηρεία. 

πλεπψο, φηαλ δελ ππάξρνπλ θαζπζηεξήζεηο δηαθνπήο ή απνηπρίαο ζηνηρείσλ, ηφηε ηα 

καζεκαηηθά κνληέια γηα ηηο ξπζκίζεηο ησλ hot standby είλαη ηζνδχλακα  κε ηα 

κνληέια ησλ ελεξγψλ εθεδξηθψλ ζηνηρείσλ. Σέινο, γηα ηε warm standby θαηάζηαζε 

πξνθχπηεη φηη ην πνζνζηφ απνηπρίαο ησλ αλελεξγψλ ζηνηρείσλ βξίζθεηαη αλάκεζα 

ζηα πνζνζηά απνηπρίαο ησλ cold θαη hot, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ αθξαίσλ 

απηψλ θαηαζηάζεσλ. Δπνκέλσο, ηα hot φπσο επίζεο θαη ηα cold standby ζηνηρεία 

είλαη εηδηθέο πεξηπηψζεηο ησλ warm standby (Levitin et al., 2009). 

Σα ζπζηήκαηα ηα νπνία έρνπλ εθεδξηθά ζηνηρεία ζε αλακνλή ηαμηλνκνχληαη 

ζε απηά πνπ έρνπλ επηζθεπάζηκα θαη ζε απηά πνπ έρνπλ κε-επηζθεπάζηκα ζηνηρεία. 

Όηαλ έρνπλ επηζθεπάζηκα ζηνηρεία ηφηε ε αμηνπηζηία ηνπο είλαη δπλαηφ λα βειηησζεί. 

ε θάπνηα ζπζηήκαηα, είλαη δπλαηφ λα ππάξμεη πξνιεπηηθή ή δηνξζσηηθή ζπληήξεζε 

ησλ ζηνηρείσλ. Ζ δηνξζσηηθή ζπληήξεζε εθαξκφδεηαη κεηά ηελ απνηπρία θάπνηνπ 

ζηνηρείνπ. Δάλ φκσο ε ζπληήξεζε γίλεη πξηλ ηελ απνηπρία θάπνηνπ ζηνηρείνπ, ηφηε ε 

κνλάδα ππνβάιιεηαη ζε πξνιεπηηθή ζπληήξεζε. Απηφ ζπκβαίλεη ζηηο 

πξνγξακκαηηζκέλεο πξνιεπηηθέο εξγαζίεο θαζψο θαη ζηε ζπληήξεζε πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη σο απνηέιεζκα ηεο επηζεψξεζεο (Yearout et al., 1986). 

Σν πξφβιεκα ζπλνιηθήο ειαρηζηνπνίεζεο θφζηνπο-επέλδπζεο, πνπ 

ππφθεηληαη ζε πεξηνξηζκνχο αμηνπηζηίαο/δηαζεζηκφηεηαο, είλαη γλσζηφ ζαλ πξφβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο πιενλαζκνχ. Απεπζχλεηαη ζε πνιιά εξεπλεηηθά έξγα, φπσο γηα 

παξάδεηγκα φηαλ ε αμηνπηζηία ζεσξείηαη δπαδηθήο θαηάζηαζεο (Levitin et al., 1998). 

 

 

1.2.1 Γιαδικαζία ςπολογιζμού επιπέδος επίδοζηρ 

Δπίπεδν επίδνζεο (performance level) ελφο ζπζηήκαηνο νξίδεηαη σο ν αξηζκφο 

ησλ ζηνηρείσλ πνπ είλαη ζε ιεηηνπξγία θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή. Γηα λα 

είλαη έλα ζχζηεκα ζην πςειφηεξν επίπεδν επίδνζεο, ζα πξέπεη o αξηζκφο φισλ ησλ 

ζηνηρείσλ πνπ έρεη αληηθαηαζηαζεί εμ’ αηηίαο θάπνηαο απνηπρίαο λα είλαη κηθξφηεξνο 

ή ίζνο απφ m, φπνπ m είλαη ν αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ πνπ απνηεινχλ ηα εθεδξηθά 

ζηνηρεία, ελψ ν αξηζκφο φισλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη n+m. Σν 

ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα ιεηηνπξγεί αξρηθά κε n ζηνηρεία. Δάλ απνηχρεη νπνηνδήπνηε 

απφ απηά ηα n ζηνηρεία, ηφηε απηφ ζα αληηθαηαζηαζεί κε έλα απφ ηα m εθεδξηθά 

ζηνηρεία. 
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Ωο έλα παξάδεηγκα ππνινγηζκνχ ηνπ επηπέδνπ επίδνζεο, ζεσξνχκε έλα 

ζχζηεκα δχν κνλάδσλ ην νπνίν έρεη έλα άπεηξν αξηζκφ εθεδξηθψλ ζηνηρείσλ. ην 

παξάδεηγκα απηφ έρνπκε δχν θαηεγνξίεο εθεδξηθψλ ζηνηρείσλ, ηα θαζνιηθά εθεδξηθά 

(global spare) θαη ηα ηνπηθά εθεδξηθά (local spare) ζηνηρεία. Έλα θαζνιηθφ εθεδξηθφ 

ζηνηρείν κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη νπνηνδήπνηε άιιν ζηνηρείν, ελψ έλα ηνπηθφ 

εθεδξηθφ ζηνηρείν κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη κφλν κία εηδηθή θαηεγνξία ζηνηρείσλ ζε 

έλα ζχζηεκα. Κάζε θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα θαζνξηζηεί απφ ηηο ηηκέο 

ησλ δχν κε-αξλεηηθψλ αθέξαησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ 
1X  θαη 

2X , νη νπνίεο 

αληηπξνζσπεχνπλ ηνλ αξηζκφ ησλ αληηθαηαζηάζεσλ πνπ έρνπλ γίλεη ζηηο αληίζηνηρεο 

κνλάδεο 1 θαη 2 θαηά ηε δηάξθεηα ρξφλνπ t. Έηζη έρνπκε ηελ θαηάζηαζε (00) (δειαδή 

1 0X   θαη 
2 0X  ) πνπ ζεκαίλεη φηη ζε θακία κνλάδα δελ έγηλε αληηθαηάζηαζε. 

Δλψ, ε θαηάζηαζε (12) (δειαδή 
1 1X   θαη 

2 2X   ππνδειψλεη φηη ζηε κνλάδα 1 

έγηλε κία αληηθαηάζηαζε θαη ζηε κνλάδα 2 έγηλαλ δχν αληηθαηαζηάζεηο. Σν ζχζηεκα 

απηφ απεηθνλίδεηαη ζην ζσήμα 1.4 πνπ αθνινπζεί. 

 

Σσήμα 1.4: Φώπορ καηαζηάζεων ζςζηήμαηορ δύο μονάδων  

 Γεληθφηεξα, εάλ ζεσξήζνπκε έλα ζχζηεκα n-κνλάδσλ, ηφηε ν ρψξνο 

θαηαζηάζεσλ γίλεηαη n-δηάζηαηνο. Κάζε δηάζηαζε αληηπξνζσπεχεη ηε δηαδηθαζία 

αληηθαηάζηαζεο κίαο κνλάδαο. Κάζε δηαδηθαζία αληηθαηάζηαζεο αληηπξνζσπεχεηαη 

απφ ηελ ηπραία κεηαβιεηή 
iX  κε 1 i n  . Ζ ηπραία κεηαβιεηή 

iX  παίξλεη κε-

αξλεηηθέο αθέξαηεο ηηκέο. Οη δηαδηθαζίεο αληηθαηάζηαζεο, δειαδή νη ηπραίεο 

κεηαβιεηέο 
iX  είλαη αλεμάξηεηεο. Μηα θαηάζηαζε ελφο ζπζηήκαηνο n-κνλάδσλ, 

ζπκβνιίδεηαη κε  1 2 ... na a a  
θαη θαζνξίδεηαη απφ ηηο ηηκέο ησλ n-αλεμάξηεησλ 

ηπραίσλ κεηαβιεηψλ 
iX . Ζ πηζαλφηεηα θαηά ηελ νπνία ην ζχζηεκα είλαη ζε απηήλ 

ηελ θαηάζηαζε είλαη:  

  
1

n

i i

i

P X a


  (1.4) 
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πκβνιίδνπκε κε 
iap ηελ πηζαλφηεηα  i iP X a . Οη ηηκέο ησλ 

ia , 0 ia m   

κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ ηε ζρέζε 

        1i ia a
F t F t


 . (1.5) 

Σν επίπεδν επίδνζεο γηα κία ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε εμαξηάηαη απφ ην ζπλνιηθφ 

αξηζκφ ησλ αληηθαηαζηάζεσλ πνπ έρνπλ ζπκβεί θαζψο θαη απφ ηε ζεηξά εκθάληζήο 

ηνπο. Καηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ αληηθαηαζηάζεσλ δελ είλαη 

κεγαιχηεξνο απφ ηνλ αξηζκφ ησλ θαζνιηθψλ εθεδξηθψλ ζηνηρείσλ βξίζθνληαη ζην 

πςειφηεξν επίπεδν επίδνζεο. Άιιεο θαηαζηάζεηο είλαη δπλαηφ λα έρνπλ έλα 

ππνβαζκηζκέλν επίπεδν επηδφζεσλ ή αθφκα θαη λα είλαη απνηπρεκέλεο. Γειαδή, 

είλαη πηζαλφ λα έρνπκε επίπεδν επίδνζεο ίζν κε κεδέλ. Γηα παξάδεηγκα ζην 

πξνεγνχκελν ζρήκα, εάλ είλαη δηαζέζηκν κφλν έλα πιενλάδνλ ζηνηρείν (m=1), ηφηε νη 

θαηαζηάζεηο (00), (01), (10) βξίζθνληαη ζην πςειφηεξν επίπεδν επίδνζεο θαη φιεο νη 

ππφινηπεο θαηαζηάζεηο είλαη είηε ζε ππνβαζκηζκέλν επίπεδν επίδνζεο, είηε 

αληηζηνηρνχλ ζε απνηπρεκέλεο θαηαζηάζεηο. 

 Ζ πηζαλφηεηα λα βξίζθεηαη ην ζχζηεκα ζην πςειφηεξν επίπεδν επίδνζεο 

δίλεηαη απφ ην άζξνηζκα πηζαλνηήησλ ησλ θαηαζηάζεσλ κε ηελ ηδηφηεηα φηη ν 

ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ αληηθαηαζηάζεσλ είλαη κηθξφηεξνο απφ ηνλ αξηζκφ ησλ 

εθεδξηθψλ ζηνηρείσλ. Γειαδή, εάλ ε θαηάζηαζε  1 2 ... na a a  είλαη ζην επίπεδν 

πςειφηεξεο επίδνζεο, ηφηε έρεη ηελ ηδηφηεηα: 

 
1

n

i

i

a m


  (1.6) 

θαη ε πηζαλφηεηα θαηά ηελ νπνία ηα ζχζηεκα είλαη ζε απηήλ ηελ θαηάζηαζε είλαη: 

 
1

i

n

a

i

p


  (1.7) 

ηελ πεξίπησζε ηνπ ζπζηήκαηνο δχν κνλάδσλ πνπ αλαιχζακε παξαπάλσ νη 

θαηαζηάζεηο θαηά ηηο νπνίεο ην ζχζηεκα είλαη ζην πςειφηεξν επίπεδν επίδνζεο, είλαη 

νη πξψηεο m+1 θαηαζηάζεηο ηεο πξψηεο γξακκήο απφ (00) έσο (0m), νη πξψηεο m 

θαηαζηάζεηο ηεο δεχηεξεο γξακκήο,…, κέρξη ηελ πξψηε θαηάζηαζε ζηελ γξακκή 

(m+1), ε νπνία είλαη ε θαηάζηαζε (m0). Έηζη, ε πηζαλφηεηα φηη ην παξαπάλσ 

ζχζηεκα δχν κνλάδσλ είλαη ζην πςειφηεξν επίπεδν απφδνζεο είλαη ε εμήο: 
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 (1.8) 

 ην παξαπάλσ άζξνηζκα ππάξρνπλ
 

  1 2

2

m m 
 φξνη θαη ε 

πνιππινθφηεηα ππνινγηζκνχ ηεο πηζαλφηεηαο πςειφηεξνπ επηπέδνπ απφδνζεο απφ 

ηελ άκεζε αμηνιφγεζε ηεο ζρέζεο (1.8) είλαη  2O m . Γεληθφηεξα, γηα έλα ζχζηεκα 

n-κνλάδσλ ππάξρνπλ 
n m

m

 
 
 

φξνη, φπνπ 
 

!

!

 

  

 
 

 
. Γεδνκέλνπ φηη απηφο ν 

αξηζκφο είλαη ζε εθζεηηθή κνξθή σο πξνο n, m ή ( n+m ), ε άκεζε αμηνιφγεζε ηεο 

πηζαλφηεηαο πςειφηεξνπ επηπέδνπ απφδνζεο, απαηηεί εθζεηηθήο κνξθήο ρξφλν (Yin 

et al., 2000).  

 

 

1.3 ςζηήμαηα k-out-of-n  

Σα k-out-of-n ζπζηήκαηα αμηνπηζηίαο είλαη απφ ηα πην δεκνθηιή θαη ηα πην 

επξέσο δηαδεδνκέλα ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο. Απηά ηα ζπζηήκαηα έρνπλ κειεηεζεί 

εθηελψο ζην πιαίζην ηνπ ππνινγηζκνχ αμηνπηζηίαο, ηεο βειηηζηνπνίεζεο 

ζπζηεκάησλ, ζε θνηλά αίηηα απνηπρηψλ (common cause failures), φπσο θαη ηεο 

επηζθεπήο εγθαηάζηαζεο γηα ηε δηφξζσζε ησλ απνηπρεκέλσλ ζηνηρείσλ. Αθφκα, 

έρνπλ γίλεη κειέηεο γηα ηελ εθαξκνγή ηνπο ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ηα εθεδξηθά ζηνηρεία 

είλαη κέγηζηεο ζεκαζίαο. Σα εθεδξηθά ζηνηρεία είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ παξάηαζε 

ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, αιιά θαη γηα ηελ επίηεπμε κηαο νξηζκέλεο 

αμηνπηζηίαο (Chakravarthy, 2006). Σα εθεδξηθά ζηνηρεία εηζήρζεθαλ γηα πξψηε θνξά 

απφ ηνπο  Birnbaum et al., (1961) ζηα k-out-of-n ζπζηήκαηα. Σα ζπζηήκαηα απηά, 

ρσξίδνληαη ζε απηά πνπ έρνπλ ελεξγά εθεδξηθά ζηνηρεία θαη ζε απηά πνπ έρνπλ 

εθεδξηθά ζηνηρεία ζε αλακνλή.  

Αλ ζπγθξίλνπκε ζπζηήκαηα κε δνκή άκεζεο επέκβαζεο (standby), κε ηε δνκή 

ησλ ζπλήζε ζπζηεκάησλ, ηφηε νδεγνχκαζηε ζηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 

 Ο κέζνο ρξφλνο έσο ηελ απνηπρία ησλ ζπζηεκάησλ αλακνλήο είλαη 

κεγαιχηεξνο απφ απηφλ ησλ ζπλήζε ζπζηεκάησλ. 

 ηα ζπλήζε ζπζηήκαηα κε n ζηνηρεία, απαηηείηαη ε επίιπζε ζπζηήκαηνο 2n  

δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ πξψηνπ βαζκνχ, ελψ ζηα ζπζηήκαηα κε δνκή 

αλακνλήο, ρξεηαδφκαζηε ην πνιχ 22 1n  , πνπ είλαη ιηγφηεξεο απφ απηέο ησλ 

ζπλήζε ζπζηεκάησλ (Azaron et al., 2004). 
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Έλα ζχζηεκα k-out-of-n απνηειείηαη απφ n αλεμάξηεηα ζηνηρεία ζε δπαδηθή 

κνξθή ηα νπνία κπνξνχλ λα εθπιεξψζνπλ ηελ απνζηνιή ηνπο εάλ θαη κφλν εάλ 

ηνπιάρηζηνλ k απφ απηά είλαη ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. Σν ζχζηεκα απνηπγράλεη 

εάλ n-k+1 ή πεξηζζφηεξα ζηνηρεία απνηχρνπλ. 

Σα k-out-of-n ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε δηάθνξεο ηερληθέο 

εθαξκνγέο. Γηα παξάδεηγκα, έλα αεξνπιάλν κπνξεί λα ζσζεί εάλ δελ θαηαζηξαθνχλ 

πεξηζζφηεξεο απφ δχν απφ ηηο ηέζζεξηο κεραλέο ηνπ. Έλα αθφκα παξάδεηγκα είλαη 

έλα ζχζηεκα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ην νπνίν κπνξεί λα αληαπνθξηζεί ζηηο 

απαηηήζεηο δήηεζεο φηαλ ηνπιάρηζηνλ ηξείο απφ ηηο πέληε γελλήηξηέο ηνπ ιεηηνπξγνχλ 

(Levitin, 2005). 

Γχν ελδηαθέξνπζεο πεξηπηψζεηο ηνπ k-out-of-n ζπζηήκαηνο είλαη ηα 

ζπζηήκαηα δηαδνρηθψλ ζπλδέζεσλ θαη ε γελίθεπζε απηψλ, ηα ζπζηήκαηα δηαδνρηθψλ 

ζπλδέζεσλ πνιιαπιήο θαηάζηαζεο νη νπνίεο έρνπλ αλαθεξζεί θαη παξαπάλσ. 

 Σα ζπζηήκαηα δηαδνρηθψλ ζπλδέζεσλ εηζήρζεζαλ γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ 

Kontoleon (1980) θαη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζηε κνληεινπνίεζε ηειεπηθνηλσληψλ, ζε 

αγσγνχο πεηξειαίνπ, ζε επηηαρπληέο, ζε δίθηπα δαθηπιίσλ ππνινγηζηψλ θαη ζε 

ζηαζκνχο αλακεηάδνζεο. Έλα ζχζηεκα δηαδνρηθψλ ζπλδέζεσλ απνηειείηαη απφ n 

ζηνηρεία δηαηεηαγκέλα ζε κηα γξακκή ή ζε έλα θχθιν. Κάζε ζηνηρείν ελφο ηέηνηνπ 

ζπζηήκαηνο ελδέρεηαη λα είλαη ζε κία απφ ηηο δχν πηζαλέο θαηαζηάζεηο, ιεηηνπξγίαο 

(up/working) ή κε-ιεηηνπξγίαο (down/failed). Σν ζχζηεκα απνηπγράλεη ην ζηφρν ηνπ 

εάλ θαη κφλν εάλ απνηχρνπλ ηνπιάρηζηνλ k δηαδνρηθά ζηνηρεία (Kim, 2000). 

ηε δεχηεξε πεξίπησζε, δειαδή ζηα ζπζηήκαηα δηαδνρηθψλ ζπλδέζεσλ 

πνιιαπιήο θαηάζηαζεο, ην ζχζηεκα αιιά θαη ηα ζηνηρεία ηνπ είλαη δπλαηφ λα 

βξεζνχλ ζε πεξηζζφηεξεο απφ δχν θαηαζηάζεηο. Γειαδή, ελδέρεηαη λα ιεηηνπξγνχλ 

θαλνληθά, λα ιεηηνπξγνχλ κεξηθψο ή λα απνηχρνπλ. Έλα ηέηνην κνληέιν παξέρεη 

κεγαιχηεξε επειημία γηα ηε κνληεινπνίεζε ησλ ζπλζεθψλ ηνπ εμνπιηζκνχ (Huang et 

al., 2000). 

ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην ζα αλαιχζνπκε ηα επηζθεπάζηκα k-out-of-n 

ζπζηήκαηα. Θα γίλεη ε ρξήζε ησλ παξαθάησ ζπκβνιηζκψλ: 

 n : αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

 k : ειάρηζηνο αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ πνπ πξέπεη λα ιεηηνπξγνχλ, ψζηε λα 

ιεηηνπξγεί ην k-out-of-n ζχζηεκα. 

 
ip  : αμηνπηζηία ηνπ ζηνηρείνπ i, φπνπ 1,2,...,i n  

 p : αμηνπηζηία θάζε ζηνηρείνπ, φηαλ φια ηα ζηνηρεία είλαη αλεμάξηεηα θαη 

αθνινπζνχλ ηελ ίδηα θαηαλνκή (independent and identically distributed, 

i.i.d.). 

 
iq  : αλαμηνπηζηία ηνπ ζηνηρείνπ i,  1 ,  φπνπ 1,2,...,i iq p i n    

 q : αλαμηνπηζηία θάζε ζηνηρείνπ, φηαλ φια ηα ζηνηρεία είλαη αλεμάξηεηα θαη 

αθνινπζνχλ ηελ ίδηα θαηαλνκή, 1q p  . 
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  ,eR k n  : ε πηζαλφηεηα λα ιεηηνπξγνχλ αθξηβψο k απφ ηα n ζηνηρεία ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

  ,R k n : αμηνπηζηία ηνπ k-out-of-n ζπζηήκαηνο ή ε πηζαλφηεηα φηη 

ιεηηνπξγνχλ ηνπιάρηζηνλ k απφ ηα n ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο, φπνπ 0 k n 

κε ηα k, n λα είλαη αθέξαηνη. 

  ,Q k n  : αλαμηνπηζηία ηνπ k-out-of-n ζπζηήκαηνο ή ε πηζαλφηεηα φηη 

ιεηηνπξγνχλ ιηγφηεξα απφ k ζηνηρεία,    , 1 ,Q k n R k n  . 

 

 

 

1.3.1 Δπιζκεςάζιμα k-out-of-n ζςζηήμαηα 

ηελ ελφηεηα απηή, ζεσξνχκε έλα k-out-of-n επηζθεπάζηκν ζχζηεκα ην νπνίν 

ηθαλνπνηεί ηηο παξαθάησ παξαδνρέο: 

 Σα κε απνηπρεκέλα ζηνηρεία ιεηηνπξγνχλ δηαξθψο, αλεμάξηεηα απφ ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Γηα θάζε ζηνηρείν ππάξρεη ε ζηαζεξήο θαηάζηαζεο δηαζεζηκφηεηα (steady-

state availability). Απηή ε ππφζεζε είλαη αζζελήο θη είλαη δπλαηφ λα αγλνεζεί 

εάλ είηε ε θαηαλνκή απνηπρίαο είηε ε θαηαλνκή επηδηφξζσζεο είλαη κε-

ληεηεξκηληζηηθή. Δηδηθφηεξα, ε ππφζεζε ηθαλνπνηείηαη εάλ ε θαηαλνκή 

απνηπρίαο είηε ε θαηαλνκή επηδηφξζσζεο είλαη κε-δηθηπσηή (non-lattice). 

Έλα επηζθεπάζηκν k-out-of-n ζχζηεκα απνηπγράλεη κφλν εάλ ν ζπλνιηθφο αξηζκφο 

ησλ απνηπρεκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ ζε νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή θηάζεη ή μεπεξάζεη 

ην  1n k  .Τπνζέηνπκε φηη φια ηα ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο ιεηηνπξγνχλ θαηά ηε 

ρξνληθή ζηηγκή 0t  . Δπνκέλσο, ην ζχζηεκα είλαη ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο θαηά 

ηε ρξνληθή ζηηγκή 0. Δίλαη αλακελφκελν κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ λα απνηπγράλνπλ 

θάπνηα ζηνηρεία. ε απηά ηα ζηνηρεία εθαξκφδνληαη εξγαζίεο επηζθεπήο. Δάλ ηα 

ζηνηρεία ηα νπνία απνηπγράλνπλ, απνηχρνπλ ηαπηφρξνλα θαη ν αξηζκφο ηνπο θηάζεη 

ην  1n k  , ηφηε ην ζχζηεκα κεηαβαίλεη απφ ηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο, ζηελ 

θαηάζηαζε απνηπρίαο. Δλψ ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε απνηπρίαο, νη 

επηζθεπέο ησλ απνηπρεκέλσλ ζηνηρείσλ ζπλερίδνληαη θαη ην ζχζηεκα ζα επηζηξέςεη 

ζηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο, κφιηο ν αξηζκφο ηνπο γίλεη κηθξφηεξνο ηνπ  1n k  , 

(Amari, 2008). 
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1.3.1.1 Επιζκεςάζιμα k-out-of-n ζςζηήμαηα με ανεξάπηηηα ζηοισεία ηα οποία 

ακολοςθούν ίδια καηανομή 

ε έλα k-out-of-n ζχζηεκα ην νπνίν έρεη αλεμάξηεηα ζηνηρεία πνπ 

αθνινπζνχλ ίδηα θαηαλνκή, ν αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ζα αθνινπζεί 

δησλπκηθή θαηαλνκή κε παξακέηξνπο n θαη p. Έηζη, ε πηζαλφηεηα λα ιεηηνπξγνχλ 

αθξηβψο i ζηνηρεία είλαη: 

  ιεηηνπξγνχλ αθξηβψο i ζηνηρεία i n i
n

P p q
i

 
  
 

. (1.9) 

Ζ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ίζε κε ηελ πηζαλφηεηα φηη ν αξηζκφο ησλ 

ζηνηρείσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ είλαη κεγαιχηεξνο ή ίζνο ηνπ k θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

  ,
n

i n i

i k

n
R k n p q

i





 
  

 
 . (1.10) 

Ζ ζρέζε (1.10) είλαη αλαιπηηθή θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αμηνιφγεζε 

ηνπ k-out-of-n ζπζηήκαηνο. Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ παξαθάησ ηχπν ν νπνίνο 

αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Rushdi: 

      , 1, 1 , 1j jR i j p R i j q R i j      (1.11) 

φπνπ 1 ,    1i k j n    , ε αμηνπηζηία ελφο k-out-of-n ζπζηήκαηνο κπνξεί λα 

εθθξαζηεί σο εμήο: 

 

       

      

 

 

 

, 1, 1 1 , 1

            1, 1 , 1 , 1

            ιεηηνπξγνχλ αθξηβψο 1 απφ ηα 1 ζηνηρεία

                , 1

1
            , 1

1

k n k

R k n pR k n p R k n

p R k n R k n R k n

pP k n

R k n

n
p q R k n

k



     

      

  

 

 
   

 

 (1.12) 

Αλαδηαηάζζνληαο ηνπο φξνπο ζηνλ ηχπν (1.12) παίξλνπκε ηελ εμίζσζε: 

    
1

, , 1 ,    γηα 
1

k n k
n

R k n R k n p q n k
k


 

    
 

. (1.13) 
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Ζ εμίζσζε (1.13) εθθξάδεη ηε βειηίσζε ζηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηελ 

αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο απφ 1n  ζε n . Όζν απμάλεηαη 

ην n , ηφζν ζα κεηψλεηαη ε βειηίσζε απηή. 

 Ο ηχπνο (1.12) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αλαδξνκηθά γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

αμηνπηζηίαο ηνπο ζπζηήκαηνο ππφ ηελ νξηαθή ζπλζήθε: 

  , 0    γηα   R k n n k  . (1.14) 

Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ ηχπν (1.13) θαη ηελ νξηαθή ζπλζήθε (1.14) κπνξνχκε λα 

εθθξάζνπκε ηελ αμηνπηζηία ελφο k-out-of-n ζπζηήκαηνο σο εμήο: 

      
1

, , , 1
1

n n
k i k

i k i k

i
R k n R k i R k i p q

k



 

 
         
   (1.15) 

 Απφ ηηο εμηζψζεηο ηεο αμηνπηζηίαο ζπζηήκαηνο πνπ δίλνληαη παξαπάλσ 

παξαηεξνχκε φηη ε αμηνπηζηία ελφο ζπζηήκαηνο k-out-of-n ην νπνίν έρεη αλεμάξηεηα 

θαη κε ίδηα θαηαλνκή ζηνηρεία είλαη κηα ζπλάξηεζε ησλ n, k θαη p. Ζ αχμεζε ηνπ n ή 

ηνπ p ή θαη ησλ δχν ή ε κείσζε ηνπ k  έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε  βειηίσζε ηεο 

αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα θάζε κνλάδα κείσζεο ηνπ k, δίλεηαη παξαθάησ ε 

έθθξαζε γηα ηε βειηίσζε ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο: 

 

   

 

 

  1 1

, ιεηηνπξγνχλ ηνπιάρηζηνλ  ζηνηρεία

            ιεηηνπξγνχλ ηνπιάρηζηνλ 1 ζηνηρεία

                   ιεηηνπξγνχλ αθξηβψο 1 ζηνηρεία

            1,   
1

k n k

R k n P k

P k

P k

n
R k n p q

k

  



 

 

 
   

 

 (1.16) 

 Ή ηζνδχλακα έρνπκε  

     1 11, ,
1

k n k
n

R k n R k n p q
k

   
    

 
. (1.17) 

 Με ηηο δηάθνξεο εθθξάζεηο πνπ έρνπκε αλαθέξεη έσο ηψξα γηα ηελ αμηνπηζηία

 ,R k n  κπνξνχκε εχθνια λα βξνχκε αληίζηνηρεο εθθξάζεηο γηα ηελ αλαμηνπηζηία 

 ,Q k n  ηνπ k-out-of-n ζπζηήκαηνο. Γηα παξάδεηγκα ε παξαθάησ έθθξαζε πξνθχπηεη 

απφ ηελ (1.10): 

    
1

1

0

, 1 ,
k

i n

i

n
Q k n R k n p q

i






 
    

 
  (1.18) 
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Σέινο κπνξνχκε λα νξίζνπκε ηελ επαηζζεζία (sensitivity) ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο σο πξνο ηελ αμηνπηζηία ησλ ζηνηρείσλ ηνπ, σο ηελ πξψηε παξάγσγν ηεο 

 ,R k n  σο πξνο p θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 
  1

,
k n k

ndR k n
k p q

kdp

  
  

 
 (1.19) 

 (Kuo et al., 2002). 

 

 

1.3.1.2 Επιζκεςάζιμα k-out-of-n ζςζηήμαηα με ανεξάπηηηα ζηοισεία ηα οποία δεν 

ακολοςθούν ίδια καηανομή 

Πξνθεηκέλνπ λα αλαιχζνπκε ηελ πεξίπησζε ηνπ k-out-of-n ζπζηήκαηνο κε 

αλεμάξηεηα ζηνηρεία αιιά ηα νπνία δελ αθνινπζνχλ απαξαίηεηα ηελ ίδηα θαηαλνκή 

ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ έλλνηα ησλ ζπλφισλ ειάρηζηεο δηαδξνκήο (minimal path 

sets), (Kuo et al., 2002).  

Ζ αμηνπηζηία νπνηνπδήπνηε ζπζηήκαηνο είλαη ίζε κε ηελ πηζαλφηεηα φηη 

ιεηηνπξγεί ηνπιάρηζηνλ έλα απφ ηα ζχλνια ειάρηζηεο δηαδξνκήο. Δλψ, ε 

αλαμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ίζε κε ηελ πηζαλφηεηα φηη έλα ζχλνιν ειάρηζηεο 

ηνκήο (minimal cut set) απνηπγράλεη. Γηα λα ιεηηνπξγεί έλα ζχλνιν ειάρηζηεο 

δηαδξνκήο, ζα πξέπεη λα ιεηηνπξγεί θάζε ζηνηρείν ηνπ ζπλφινπ. Γηα λα απνηχρεη έλα 

ζχλνιν ειάρηζηεο ηνκήο, ζα πξέπεη λα απνηχρνπλ φια ηα ζηνηρεία ηνπ ζπλφινπ. ε 

έλα k-out-of-n ζχζηεκα ππάξρνπλ 
n

k

 
 
 

 ζχλνια ειάρηζηεο δηαδξνκήο θαη 
1

n

n k

 
 

  
 

ζχλνια ειάρηζηεο ηνκήο. Κάζε ζχλνιν ειάρηζηεο δηαδξνκήο πεξηέρεη αθξηβψο k 

δηαθνξεηηθά ζηνηρεία, ελψ θάζε ζχλνιν ειάρηζηεο δηαδξνκήο  1n k   ζηνηρεία. 

πλεπψο, φια ηα ζχλνια ειάρηζηεο δηαδξνκήο θαη ηα ζχλνια ειάρηζηεο ηνκήο είλαη 

γλσζηά. Όκσο, ζα πξέπεη λα βξεζεί ε πηζαλφηεηα φηη ηνπιάρηζηνλ έλα ζχλνιν 

ειάρηζηεο δηαδξνκήο πεξηέρεη κφλν ζηνηρεία ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ ή ε πηζαλφηεηα φηη 

ηνπιάρηζηνλ έλα ζχλνιν ειάρηζηεο ηνκήο απνηειείηαη κφλν απφ ζηνηρεία ηα νπνία δε 

ιεηηνπξγνχλ. 

Ζ αμηνιφγεζε ηεο αμηνπηζηίαο ελφο ζπζηήκαηνο ην νπνίν έρεη αλεμάξηεηα 

ζηνηρεία κπνξεί λα βξεζεί ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

    
1 2 ... 1

1
, 1

1 l

i

i k in

j

i k j j j l

i
R k n p

k



    

 
   

 
    (1.20) 
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φπνπ γηα θάζε ηηκή ηνπ i ην εζσηεξηθφ ηνπ πξψηνπ αζξνίζκαηνο καο δίλεη ηελ 

πηζαλφηεηα φηη i ζηνηρεία ιεηηνπξγνχλ θαηάιιεια, αλεμάξηεηα απφ ην αλ ηα 

ππφινηπα n i  ζηνηρεία ιεηηνπξγνχλ ή φρη. Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ φξσλ πνπ 

αζξνίδνληαη είλαη ίζνο κε 
n

i

 
 
 

, (Kuo et al., 2002). 

 

 

1.3.2 Μη-επιζκεςάζιμα k-out-of-n ζςζηήμαηα 

Μεξηθέο θνξέο είλαη αδχλαην λα επηζθεπαζηεί έλα ζχζηεκα έσο φηνπ 

νινθιεξσζεί ε απνζηνιή ηνπ. ηελ πεξίπησζε απηή ε αμηνπηζηία είλαη κηα θζίλνπζα 

ζπλάξηεζε σο πξνο ην ρξφλν. ηελ παξνχζα ελφηεηα ππνζέηνπκε φηη ην ζχζηεκα 

απνηειείηαη απφ n αλεμάξηεηα ζηνηρεία. Αξρηθά (θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή 0t  ), φια 

ηα ζηνηρεία είλαη θαηλνχξηα θαη ιεηηνπξγνχλ. Δίλαη απαξαίηεην λα παξνπζηάζνπκε 

ηνπο ζπκβνιηζκνχο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αλάιπζε ησλ κε επηζθεπάζηκσλ 

ζπζηεκάησλ: 

 
iT  : ηπραία κεηαβιεηή πνπ νξίδεη ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ ζηνηρείνπ i.  

 
sT  : ηπραία κεηαβιεηή πνπ νξίδεη ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

  iR t : ζπλάξηεζε αμηνπηζηίαο ηνπ ζηνηρείνπ i,  iP T t  

  R t : ζπλάξηεζε αμηνπηζηίαο θάζε ζηνηρείνπ φηαλ ηα ζηνηρεία είλαη 

αλεμάξηεηα θαη αθνινπζνχλ ίδηα θαηαλνκή. 

  iQ t : ζπλάξηεζε αλαμηνπηζηίαο ηνπ ζηνηρείνπ i,    1i iQ t R t  . 

  Q t : ζπλάξηεζε αλαμηνπηζηίαο θάζε ζηνηρείνπ φηαλ ηα ζηνηρεία είλαη 

αλεμάξηεηα θαη αθνινπζνχλ ίδηα θαηαλνκή. 

  if t : ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ ζηνηρείνπ 

i. 

  f t : ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο δηάξθεηαο δσήο θάζε 

ζηνηρείνπ φηαλ ηα ζηνηρεία είλαη αλεμάξηεηα θαη αθνινπζνχλ ίδηα θαηαλνκή. 

  ih t : ζπλάξηεζε ξπζκνχ απνηπρίαο ηνπ ζηνηρείνπ i. 

  h t : ζπλάξηεζε ξπζκνχ απνηπρίαο θάζε ζηνηρείνπ φηαλ ηα ζηνηρεία είλαη 

αλεμάξηεηα θαη αθνινπζνχλ ίδηα θαηαλνκή. 

  sR t : ζπλάξηεζε αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

  sQ t : ζπλάξηεζε αλαμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

  sf t  : ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

  sh t : ζπλάξηεζε ξπζκνχ απνηπρίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

  ; ,R t k n : ζπλάξηεζε αμηνπηζηίαο ηνπ k-out-of-n ζπζηήκαηνο. 
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sMTTF : κέζνο ρξφλνο έσο ηελ απνηπρία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

  ,MTTF k n : κέζνο ρξφλνο έσο ηελ απνηπρία ηνπ k-out-of-n ζπζηήκαηνο. 

 

 

1.3.2.1 Μη επιζκεςάζιμα k-out-of-n ζςζηήμαηα με ανεξάπηηηα ζηοισεία ηα οποία 

ακολοςθούν ίδια καηανομή 

Όηαλ ηα ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη αλεμάξηεηα θαη αθνινπζνχλ ηελ ίδηα 

θαηαλνκή , ε ζπλάξηεζε αμηνπηζηίαο δίλεηαη σο εμήο: 

      
n

i n i

s

i k

n
R t R t Q t

i





 
  

 
  (1.21) 

Ζ ζπγθεθξηκέλε εμίζσζε ιακβάλεηαη απεπζείαο απφ ηελ εμίζσζε (1.10),  

αληηθαζηζηψληαο ην p κε  R t θαη ην q κε  F t . Όκνηα, ε ζπλάξηεζε αλαμηνπηζηίαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

        
1

0

1
k

i n i

s s

i

n
Q t R t R t Q t

i






 
    

 
 . (1.22) 

θαη ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη: 

        
1n k ks

s

ndQ
f t k f t Q t R t

kdt

  
   

 
 (1.23) 

 πλήζσο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ηα ζηνηρεία 

απνηπγράλνπλ ην έλα κεηά ην άιιν. Σν ζχζηεκα απνηπγράλεη κφιηο απνηχρεη θαη ην 

 1n k  -νζηφ ζηνηρείν. Δάλ, κε 
it  

ζπκβνιίδεηαη ε δηάξθεηα δσήο ηνπ ζηνηρείνπ i, 

ηφηε ε δηάξθεηα δσήο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ίζε κε ην κηθξφηεξν  1n k  -νζηφ 
it . 

Ζ αλακελφκελε δηάξθεηα δσήο ηνπ ζπζηήκαηνο, ή αιιηψο κέζνο ρξφλνο έσο ηελ 

απνηπρία κπνξεί λα βξεζεί ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε: 

    
0 0

s s sMTTF tf t dt R t dt

 

   . (1.24) 

 Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη φηαλ ηα ζηνηρεία είλαη αλεμάξηεηα, αθνινπζνχλ ηελ 

ίδηα θαηαλνκή θαη έρνπλ ίδην ξπζκφ απνηπρίαο (identical failure rate, IFR) ή αθφκα 

θαη ζηαζεξφ ξπζκφ απνηπρίαο, ηφηε ην ζχζηεκα έρεη ίδην ξπζκφ απνηπρίαο (IFR). 
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(Γελ ππνζέηνπκε φηη ε δηάξθεηα δσήο ησλ ζηνηρείσλ αθνινπζεί θάπνηα ζπγθεθξηκέλε 

θαηαλνκή). Δάλ ε ζπλάξηεζε αμηνπηζηίαο ην ζπζηήκαηνο είλαη ε 

     ,s s

t

R t f x dx



   

ηφηε, γηα ηε ζπλάξηεζε ξπζκνχ απνηπρίαο ηνπο ζπζηήκαηνο έρνπκε: 

 

 

 

     

     

 
 

 

 

 

 

1

1

1

1

1
         =

n k k

s t

n k k

s s

n k k

t

f x Q x R x dx
R t

h t f t f t Q t R t

Q x R x
f x dx

f t Q t R t


 

 

 


 

   
      
   





 

Δάλ ζέζνπκε    y R x R t , ηφηε    dy f t R t dx    , νπφηε: 

 
   

 

 

1

1

0

11 1
n k

k

s

yR t
y dy

h t h t Q t




 

   
 
 . (1.25) 

Δθφζνλ ην θιάζκα    1 yR t Q t    κεηψλεηαη σο πξνο t  θαη  h t είλαη ν ίδηνο 

ξπζκφο απνηπρίαο (IFR), βαζηδφκελνη ζηελ εμίζσζε (1.25), ζπκπεξαίλνπκε φηη ε 

 sh t  απμάλεηαη σο πξνο t . Απηφ δείρλεη φηη εάλ φια ηα ζηνηρεία έρνπλ ίδην ξπζκφ 

απνηπρίαο (IFR), ηφηε ε δνκή k-out-of-n δηαηεξεί απηήλ ηελ ηδηφηεηα (δειαδή φια ηα 

ζηνηρεία εμαθνινπζνχλ λα έρνπλ ίδην ξπζκφ απνηπρίαο, IFR). Δάλ φια ηα ζηνηρεία 

έρνπλ ζηαζεξφ ξπζκφ απνηπρίαο, ηφηε ην k-out-of-n ζχζηεκα ζα έρεη ίδην ξπζκφ 

απνηπρίαο (IFR) φζν k n  θαη ζηαζεξφ ξπζκφ απνηπρίαο γηα k n . 

 Γεληθά είλαη αδχλαην λα βξεζνχλ πην ζπγθεθξηκέλεο εθθξάζεηο γηα ηα κέηξα 

επίδνζεο ηνπ k-out-of-n ζπζηήκαηνο, κε εμαίξεζε ηελ πεξίπησζε φπνπ ηα ζηνηρεία 

αθνινπζνχλ εθζεηηθή θαηαλνκή, απφ ηελ νπνία είλαη δπλαηφ λα πξνθχςνπλ θάπνηα 

ζαθή απνηειέζκαηα. Όηαλ φια ηα ζηνηρεία αθνινπζνχλ εθζεηηθή θαηαλνκή 

δηάξθεηαο δσήο κε   1 tQ t e   , ηφηε ε αμηνπηζηία αιιά θαη ε αλαμηνπηζηία ηνπ 

ζπζηήκαηνο δίλνληαη απφ: 

      1
n

i n i
t t

s

i k

n
R t e e

i

 


 



 
  

 
  (1.26) 

      
1

0

1
k

i n i
t t

s

i

n
Q t e e

i

 



 



 
  

 
  (1.27) 



Δηζαγσγή 

 

 

31 

 

αληίζηνηρα. χκθσλα κε ηελ εμίζσζε (1.16), παίξλνληαο 2k  κπνξνχκε λα βξνχκε 

ην κέζν ρξφλν έσο ηελ απνηπρία σο εμήο: 

        
11

; , ; 1, 1
1

n kt k t

s

n
R t k n R t k n e e

k

 
    

    
 

 (1.28) 

Οινθιεξψλνληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε παίξλνπκε ηελ αλαδξνκηθή εμίζσζε πνπ 

αθνινπζεί: 

 

       

 
 

 
 

11

0

1

0

, 1, 1
1

1 11
                     =MTTF 1,

1 1

1
                     =MTTF 1,

1

n kt k t

j
n k

j

n
MTTF k n MTTF k n e e dt

k

n n k
k n

k j k j

k n
k

 






   

 



 
    

 

     
     

     

 




  (1.29) 

Γηα ηνλ παξαπάλσ ππνινγηζκφ ρξεζηκνπνηήζεθε ε εμίζσζε: 

 
 

 0

1 !
     γηα  1

!

j
N

j

N N
a

j a j N a

 
  

  
  (1.30) 

ηελ πεξίπησζε φπνπ έρνπκε  1,MTTF n , ε MTTF  εθθξάδεη ην κέζν ρξφλν έσο 

ηελ απνηπρία γηα έλα παξάιιειν ζχζηεκα θαη είλαη  

  
1

1 1
1,

n

j

MTTF n
j 

  . 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ παξαπάλσ νξηαθή ζπλζήθε θαη εθαξκφδνληαο ηελ εμίζσζε 

(1.29) αλαδξνκηθά, βξίζθνπκε: 

  
1 1

,
n

j k

MTTF k n
n j

  . (1.31) 

Αληηθαζηζηψληαο κε k n  ζηελ εμίζσζε (1.31), παίξλνπκε ην κέζν ρξφλν έσο ηελ 

απνηπρία ελφο ζεηξηαθνχ ζπζηήκαηνο θαη είλαη  1 n . 

 Υξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε (1.25) είλαη δπλαηφ λα εθθξάζνπκε ην ξπζκφ 

απνηπρίαο ηνπ ζπζηήκαηνο σο: 
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1

1

0

1 1

s
n k

k t t

h t

y ye e dy 




  



  
 

. (1.32) 

 

 

1.3.2.2 Μη επιζκεςάζιμα k-out-of-n ζςζηήμαηα με ανεξάπηηηα ζηοισεία ηα οποία 

δεν ακολοςθούν ίδια καηανομή 

 Γεληθά είλαη δχζθνιν λα εθθξαζηεί θάπνηα εμίζσζε γηα ηελ αμηνπηζηία ελφο  

k-out-of-n ζπζηήκαηνο φηαλ ηα ζηνηρεία δελ αθνινπζνχλ ίδηα θαηαλνκή δηάξθεηαο 

δσήο. Δίλαη δπλαηφ φκσο λα βξεζεί ε εμίζσζε ηεο αμηνπηζηίαο γηα απιέο πεξηπηψζεηο. 

Μηα ηέηνηα πεξίπησζε απνηειεί ην ζχζηεκα ηνπ νπνίνπ ηα ζηνηρεία αθνινπζνχλ 

εθζεηηθά θαηαλεκεκέλε δηάξθεηα δσήο, φπσο ην ζηνηρείν i ην νπνίν έρεη ζηαζεξφ 

ξπζκφ απνηπρίαο  ,  1i i n   . Γηα παξάδεηγκα έρνπκε ηηο αθφινπζεο εμηζψζεηο 

αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο αιιά θαη ηνπ κέζνπ ρξφλνπ έσο ηελ απνηπρία γηα έλα 2- 

ζχζηεκα out-of-3: 

          1 3 2 3 1 2 31 2;2,3 2
t t tt

sR t e e e e
               

     (1.33) 

  
1 2 1 3 2 3 1 2 3

1 1 1 1
2,3MTTF

        
   

    
 (1.34) 

(Kuo et al., 2002). 

 

 

1.3.3 Ππακηική εθαπμογή 

Μία ελδηαθέξνπζα πξαθηηθή εθαξκνγή παξνπζηάζηεθε απφ ηνπο Pandey et 

al., (1996). Μειέηεζαλ ην ζρέδην ιεηηνπξγίαο ελφο αξγαιεηνχ κε θξχα εθεδξηθά 

ζηνηρεία (cold standby). Ζ ιεηηνπξγία ηνπ αξγαιεηνχ ν νπνίνο απνηειείηαη απφ δχν 

κνλάδεο παξαπέκπεη ζε κηα θνηλή βηνκεραληθή επηρείξεζε κηθξήο θιίκαθαο. 

 Ο αξγαιεηφο απνηειείηαη απφ δχν κνλάδεο Α θαη Β(n) νη νπνίεο είλαη 

ζπλδεκέλεο ζε ζεηξά. Ζ κνλάδα Β(n) έρεη n εθεδξηθά ζηνηρεία ζπλδεκέλα παξάιιεια, 

ηα νπνία κεηαθέξνπλ λήκαηα δηαθνξεηηθψλ πνηθηιηψλ θαη ρξσκάησλ ζηελ κνλάδα Α. 

Ζ κνλάδα Α είλαη ε ζηξαηεγηθή κνλάδα, ε νπνία πθαίλεη απηά ηα λήκαηα θαη παξάγεη 

έλα καθξχ θνκκάηη πθάζκαηνο ζπγθεθξηκέλνπ κεγέζνπο. Ζ απνηπρία ηεο κνλάδαο Α 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη θαη ηελ απνηπρία νιφθιεξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Απφ ηελ άιιε 

πιεπξά φκσο, ε απνηπρία k απφ n ζηνηρείσλ ζηε κνλάδα Β(n) έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

ππνβαζκηζκέλε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ ιεηηνπξγία ζεσξείηαη ππνβαζκηζκέλε 
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εάλ ε πνηφηεηα ηνπ πξντφληνο είλαη θαηψηεξε απφ απηή πνπ ζα έπξεπε λα είλαη. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, εμ αηηίαο ησλ k ππνιεηπφκελσλ λεκάησλ απφ ηε κνλάδα Β(n), ε πθή 

ηνπ πθάζκαηνο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηε κνλάδα Α ζα είλαη θαηψηεξεο πνηφηεηαο. Ωο 

εθ ηνχηνπ, ε επηινγή ηνπ αξηζκνχ k ησλ λεκάησλ εμαξηάηαη απφ ην αλεθηφ φξην ην 

νπνίν θαζνξίδεηαη απφ ηνλ έιεγρν πνηφηεηαο. Τπνζέηνληαο φηη νη ρεηξηζηέο ηνπ 

αξγαιεηνχ είλαη ζπλήζσο αλεπαξθψο εθπαηδεπκέλνη πθαληέο θαη φηη δελ εξγάδνληαη 

ππφ ηηο θαηάιιειεο πξνυπνζέζεηο, είλαη απαξαίηεην λα ιεθζεί ππ’ φςηλ ην θξίζηκν 

αλζξψπηλν ιάζνο (critical human error CHE), φπσο επίζεο θαη ηα θνηλά αίηηα 

απνηπρίαο ηνπ κνληέινπ (common cause failures CCF), δηαθνξεηηθά ε αμηνπηζηία ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζα ήηαλ ππεξεθηηκεκέλε.  

 Γηα ηελ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ζεσξνχκε ηηο εμήο πξνυπνζέζεηο:  

1. Αξρηθά φιεο νη κνλάδεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ζε ηέιεηα θαηάζηαζε. 

2. Οη δηαθφπηεο είλαη ηέιεηνη, έηζη ψζηε κία εθεδξηθή κνλάδα λα μεθηλήζεη ηε 

ιεηηνπξγία ηεο άκεζα, ρσξίο απνηπρία. 

3. πκπεξηιακβάλνληαη ην θξίζηκν αλζξψπηλν ιάζνο θαη ηα θνηλά αίηηα 

απνηπρίαο ηα νπνία είλαη ηθαλά λα πξνθαιέζνπλ ηελ νινθιεξσηηθή απνηπρία 

ηνπ ζπζηήκαηνο. 

4. Σα πνζνζηά επηζθεπήο είλαη ζηαζεξά απφ ηηο θαηαζηάζεηο 2 θαη 3 θαη 

αθνινπζνχλ κηα γεληθή θαηαλνκή απφ ηηο θαηαζηάζεηο F, H θαη C. F είλαη ε 

απνηπρία ηνπ ζπζηήκαηνο φηαλ απηή νθείιεηαη ζε βιάβε δχν ή πεξηζζφηεξσλ 

ζηνηρείσλ ηεο κνλάδαο Β ή/θαη ιφγσ ηεο απνηπρίαο ηφζν ηεο κνλάδαο Α φζν 

θαη ηεο απνηπρίαο ηεο εθεδξηθήο κνλάδαο S γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ηεο Α. 

5.  θαη ηεο κε-ιεηηνπξγίαο ησλ πιενλαδφλησλ γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ Α, Η 

είλαη ε απνηπρία ηνπ ζπζηήκαηνο ιφγσ ηνπ θξίζηκνπ αλζξψπηλνπ ιάζνπο θαη 

ηέινο, C είλαη ε απνηπρία ηνπ ζπζηήκαηνο ιφγσ ησλ αίηησλ απνηπρίαο ηνπ 

κνληέινπ. 

6. Μηα επηδηνξζσκέλε κνλάδα ιεηηνπξγεί ζαλ θαηλνχξγηα.  

 

εκείσζε 

Pj(t) : πηζαλφηεηα λα είλαη ην ζχζηεκα ζηελ θαηάζηαζε j, (j =0, 1, 2, 3, F, C, H) θαηά 

ηε ρξνληθή ζηηγκή t. 

Pj(x, t) : πηζαλφηεηα ππθλφηεηαο (ζε ζρέζε κε ην ρξφλν επηζθεπήο) λα είλαη ην 

απνηπρεκέλν ζχζηεκα ζηελ θαηάζηαζε i θαη λα έρεη κεζνιαβήζεη ρξφλνο επηζθεπήο 

x (j= F,C,H) 

Pj: ζηαζεξήο θαηάζηαζεο πηζαλφηεηα λα είλαη ην ζχζηεκα ζηελ θαηάζηαζε j φπνπ   (j 

=0, 1, 2, 3, F, C, H) 

n: αξηζκφο ζηνηρείσλ ηεο κνλάδαο Β 

λ : ζηαζεξφ πνζνζηφ απνηπρίαο ελφο ζηνηρείνπ ηεο κνλάδαο Β 

λΑ: ζηαζεξφ πνζνζηφ απνηπρίαο ηνπ ππνζπζηήκαηνο Α 

λs : ζηαζεξφ πνζνζηφ απνηπρίαο ησλ ζηνηρείσλ ζε αλακνλή ηνπ ππνζπζηήκαηνο Α 

λc(j+1)  / λh(j+1) : ζηαζεξά πνζνζηά απνηπρίαο απφ ηηο θαηαζηάζεηο j ( j=0,1,2,3) ζηηο 

θαηαζηάζεηο C, H. 
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μ : ζηαζεξά πνζνζηά επηδηφξζσζεο ηεο κνλάδαο Α απφ ηηο θαηαζηάζεηο 2 ζηηο 0/3 

ζηελ 1. 

α(x), β(x), γ(x) : πνζνζηά επηδηφξζσζεο απφ ηηο θαηαζηάζεηο F, H, C ζηελ θαηάζηαζε 

0,   

     
0

exp

x

kS s k x sx k x dx dx
 

   
 

       φπνπ k= α, β, γ. 

 

Γηακφξθσζε κνληέινπ:  

 χκθσλα κε ηελ ηερληθή ζπκπιεξσκαηηθψλ κεηαβιεηψλ θαη ην δηάγξακκα 

θαηάζηαζεο ηνπ κνληέινπ πνπ δίλεηαη ζην ζσήμα 1.5, παίξλνπκε ην παξαθάησ 

ζχζηεκα δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ θαζψο θαη ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο. 

 

 
1 1 0h c A

d
n P t

dt
   

 
     

 
 

                                  

             2 , , ,F H CP t P x t a x dx P x t x dx P x t x dx         

 

       
2 2 1 0 31 h c

d
n P t n P t P t

dt
     

 
       

 
 

   
3 3 2 0h c s

d
n P t P t

dt
     

 
      

 
 

       
4 4 3 2 11 h c s

d
n P t n P t P t

dt
      

 
        

 
 

 

 

   , 0Fa x P x t
t x

  
   

  
 

   , 0Hx P x t
t x


  
   

  
 

   , 0Cx P x t
t x
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Σσήμα 1.5: Γιάγπαμμα καηάζηαζηρ μεηάβαζηρ 

 

Οπιακέρ ζςνθήκερ: 

            1 2 30, 1 1F s sP t n P t P t n P t          

         
1 2 3 40 1 2 30,H h h h hP t P t P t P t P t        

         
1 2 3 40 1 2 30,c c c c cP t P t P t P t P t        

Απσικέρ ζςνθήκερ: 

 0 1P t  ,                0 0jP  ,             1,2,3, , ,j F H C  

Σν παξαπάλσ ζχζηεκα δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ ιχλεηαη κε ηε κέζνδν 

κεηαζρεκαηηζκψλ Laplace. 
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2 Μέθοδοι για ηον ςπολογιζμό αξιοπιζηίαρ ηυν k-out-of-n 

ζςζηημάηυν 

  

 Καηά ην δεχηεξν κηζφ ηνπ ηειεπηαίνπ αηψλα, πνιινί εξεπλεηέο δηεξεχλεζαλ 

ηελ αμηνπηζηία ζπζηεκάησλ θαη αλέπηπμαλ πνηθίιεο κεζφδνπο γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

ηνκέα. Οη κέζνδνη αμηνιφγεζεο αμηνπηζηίαο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί έσο ηψξα, 

θαηαζθεπάδνληαη ζπλήζσο ζχκθσλα κε θάπνηεο παξαδνρέο νη νπνίεο είλαη αξθεηά 

πεξηνξηζηηθέο θαη δελ είλαη ηθαλέο λα αλαιχζνπλ φια ηα πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα. 

Λφγσ ηεο ζπνπδαηφηεηαο ησλ ζπζηεκάησλ άκεζεο επέκβαζεο θαη ηεο αλάγθεο γηα 

ηελ εχξεζε απνηειεζκαηηθψλ κεζφδσλ γηα ηελ αλάιπζή ηνπο αξθεηνί εξεπλεηέο 

έζηξεςαλ ηελ πξνζνρή ηνπο ζηε κνληεινπνίεζε θαη ηελ αλάιπζε ησλ ζπζηεκάησλ 

απηψλ (Levitin et al., 1998). 

Οη Li et al. (2009) κειέηεζαλ ηελ αλνκνηνγέλεηα ησλ ζηνηρείσλ κε ξπζκφ 

αλαινγηθήο δηαθηλδχλεπζεο (proportional hazard rates) ζε έλα ζχζηεκα αλακνλήο. 

Οη Amari et al. (2003) θαζψο θαη νη Boudali et al. (2006) πξφηεηλαλ κηα λέα κέζνδν 

επίιπζεο γηα ηελ αλάιπζε ησλ ζπζηεκάησλ αλακνλήο ρξεζηκνπνηψληαο δπλακηθά 

δέληξα ζθάικαηνο (dynamic fault trees) ηα νπνία είλαη επέθηαζε ησλ δέληξσλ 

ζθάικαηνο (fault trees). Δπίζεο, νη Azaron et al. (2004) αλέιπζαλ δίθηπα αμηνπηζηίαο 

κε ηε βνήζεηα ηελ έλλνηαο ησλ ζηνραζηηθψλ Δ-δηθηχσλ (stochastic E-networks). 

Αθφκα, νη Distefano et al. (2006)  πξφηεηλαλ ηελ επέθηαζε ηνπ δηαγξάκκαηνο 

αμηνπηζηίαο (reliability block diagram) ζε δπλακηθφ δηάγξακκα αμηνπηζηίαο (dynamic 

reliability block diagram). Ωζηφζν, νη ππάξρνπζεο κέζνδνη πεξηνξίδνληαη ζε εηδηθέο 

πεξηπηψζεηο φπσο ε εθζεηηθή θαηαλνκή θαη ηα κνληέια αλαινγηθψλ πνζνζηψλ 

θηλδχλνπ. Αμίδεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ην κνληέιν ηεο αλαινγηθήο δηαθηλδχλεπζεο 

κεηαηξέπεηαη ζε εθζεηηθφ κνληέιν ζην πιαίζην ηεο κεηαηξνπήο ηνπ ρξφλνπ, (Levitin 

et al., 2009).  

Μία εμίζνπ ζεκαληηθή κέζνδνο ηελ νπνία ζα κειεηήζνπκε εθηελέζηεξα ζηε 

ζπλέρεηα είλαη ε universal generating function (UGF). ε απηήλ ηελ πεξίπησζε 

κπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε ηε κεζνδνινγία δπλακηθνχ δηαγξάκκαηνο ξνήο (dynamic 

flow graph methodology DFM) ε νπνία είλαη βαζηζκέλε ζε δέληξα απνθάζεσλ 

(decision trees), (Levitin et al., 2009). 

 

 

 

2.1 Ρςθμόρ αναλογικήρ διακινδύνεςζηρ (proportional hazard rates) 

Καηά ηηο ηειεπηαίεο δχν δεθαεηίεο, ην κνληέιν αλαινγηθήο δηαθηλδχλεπζεο ην 

νπνίν νθείιεηαη ζηνλ Cox, ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηελ κνληεινπνίεζε 

ζπζηήκαηνο κε κε-παλνκνηφηππα ζηνηρεία, εμ αηηίαο ηεο επειημίαο ηνπ θαη ηεο 

καζεκαηηθήο ζπλέπεηάο ηνπ (Li et al., 2009). Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν αλαπηχρηεθε 
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γηα ηελ εθηίκεζε ησλ επηδξάζεσλ ησλ δηάθνξσλ ζπκκεηαβιεηψλ πνπ επεξεάδνπλ ην 

ρξφλν έσο ηελ απνηπρία ελφο ζπζηήκαηνο. Υξεζηκνπνηήζεθε επξέσο ζηνλ ηνκέα ηεο 

βηνταηξηθήο θαη πξφζθαηα θαίλεηαη λα ππάξρεη πνιχ ελδηαθέξνλ γηα ηελ εθαξκνγή 

ηνπ ζηελ αμηνπηζηία ηεο κεραληθήο. ηελ αξρηθή ηνπ κνξθή ην κνληέιν είλαη κε-

παξακεηξηθφ. Έρεη ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηελ ALTA (Accelerated Life Testing Data 

Analysis Software Tool), φπνπ ν ξπζκφο αλαινγηθήο δηαθηλδχλεπζεο πεξηιακβάλεηαη 

ζε παξακεηξηθή κνξθή θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλάιπζε δεδνκέλσλ 

έσο θαη νθηψ κεηαβιεηψλ. Σν κνληέιν ξπζκνχ αλαινγηθήο δηαθηλδχλεπζεο είλαη κηα 

γελίθεπζε ηεο εθζεηηθήο θαηαλνκήο, (Collett, 2003). 

 

 

 

2.1.1 Ημιπαπαμεηπικό μονηέλο αναλογικήρ διακινδύνεςζηρ ηος Cox 

Σν εκηπαξακεηξηθφ κνληέιν αλαινγηθήο δηαθηλδχλεπζεο νλνκάδεηαη έηζη 

γηαηί δελ πξνζδηνξίδεηαη ε ζπλάξηεζε δηαθηλδχλεπζεο  0h t . Σν ζπγθεθξηκέλν 

κνληέιν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ έιεγρν ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο γηα λα 

επηβεβαησζεί φηη δελ ππάξρεη θακία δηαθνξά κεηαμχ ησλ ζπλαξηήζεσλ θηλδχλνπ γηα 

δχν νκάδεο ρξφλσλ επηβίσζεο. 

H ζπλάξηεζε δηαθηλδχλεπζεο ζπκβνιίδεηαη σο  h t  θαη εθθξάδεη ηελ ηάζε 

πξνο ηελ απνηπρία ελφο ζηνηρείνπ ζην ρξνληθφ δηάζηεκα  ,t t t , κε δεδνκέλε ηελ 

αμηνπηζηία ηνπ κέρξη ηε ρξνληθή ζηηγκή t, θαη εθθξάδεηαη σο εμήο: 

  
 

 

f t
h t

S t
  (2.1) 

Ζ ζσξεπηηθή ζπλάξηεζε δηαθηλδχλεπζεο ζπκβνιίδεηαη σο  H t  θαη δίλεηαη απφ ηνλ 

ηχπν: 

    
0

t

H t h u du   (2.2) 

Κάλνληαο πξάμεηο πξνθχπηεη φηη    lnH t S t  . Ωο εθ ηνχηνπ,  

     expS t H t   (2.3) 

 Γηα ηε κειέηε ηνπ κνληέινπ απηνχ ζεσξνχκε δχν νκάδεο, ηελ νκάδα Η θαη 

ηελ νκάδα ΗΗ. Ο αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ ζηηο δχν νκάδεο πνπ απνηπγράλνπλ θαηά ηε  

j-νζηή δηαηεηαγκέλε ρξνληθή ζηηγκή  
,  1,2,...,

j
t j r  ζα ζπκβνιίδνληαη κε 

1 jd  θαη 
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2 jd , αληίζηνηρα. Όκνηα, ν αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ ζε θίλδπλν ζηηο δχν νκάδεο θαηά ηε 

ρξνληθή ζηηγκή  j
t , νξίδνληαη σο 

1 jn  θαη 
2 jn , αληίζηνηρα. 

Οξίδνπκε ηψξα ηε κεηαβιεηή X λα είλαη ίζε κε ηε κνλάδα φηαλ έλα ζηνηρείν 

αλήθεη ζηελ νκάδα Η, ελψ ίζε κε ην κεδέλ φηαλ έλα ζηνηρείν αλήθεη ζηελ νκάδα ΗΗ. 

Σν κνληέιν αλαινγηθήο δηαθηλδχλεπζεο γηα ην i-νζηφ ζηνηρείν κπνξεί λα νξηζηεί σο 

εμήο: 

    0
ix

ih t e h t


  (2.4) 

φπνπ 
ix  είλαη ε ηηκή ηνπ Φ γηα ην i-νζηφ ζηνηρείν, 1,2,...,i n . Όηαλ δελ ππάξρνπλ 

ζπλδεκέλεο παξαηεξήζεηο, δειαδή φηαλ δελ ηζρχεη ε ζρέζε 
1 2 1j j jd d d   , ηφηε ην 

ζπγθεθξηκέλν κνληέιν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εχξεζε ηεο εθηηκήηξηαο 

κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο ̂ . Θεσξψληαο ηελ ηηκή ηεο Φ γηα ην ζηνηρείν ην νπνίν 

απνηπγράλεη θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή  j
t  κε ηηκή  j

x , ε ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο 

δίλεηαη απφ  

  
 

1

1

j

j

l

xr

n
j x

l

e
L

e













 (2.5) 

αθνχ ππάξρνπλ 
1 2j j jn n n   ζηνηρεία ζε θίλδπλν. Ο ινγάξηζκνο ηεο πηζαλνθάλεηαο 

είλαη: 

    
1 1 1

log log
j

l

nr r
x

j
j j l

L x e
 

  

  
   

  
    (2.6) 

Αθνχ ε ηηκή ηεο  j
x  είλαη κεδέλ γηα ηα ζηνηρεία ηεο νκάδαο ΗI, ην άζξνηζκα  

1

r

j
j

x


  

ηνπ ηχπνπ (2.6) αθνξά κφλν ηνπο ρξφλνπο απνηπρίαο γηα ηελ νκάδα Η. Οπφηε έρνπκε  

  1

1

r

j
j

x d 


 , 

φπνπ 1 1

1

r

j

j

d d


  είλαη ν αξηζκφο ησλ ζπλνιηθψλ απνηπρηψλ ηεο νκάδαο Η. Δπίζεο, 

ηζρχεη 
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 1 2

1

j

l

n

x

j j

l

e n e n
 



   (2.7) 

επνκέλσο,  

    1 1 2

1

log log
r

j j

j

L d n e n 


    (2.8) 

Ζ εθηηκήηξηα ̂  κπνξεί λα βξεζεί κεγηζηνπνηψληαο ηελ ζπλάξηεζε (2.8) σο πξνο β. 

Έπεηηα, ν έιεγρνο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 0   κπνξεί λα ειεγρζεί ζπγθξίλνληαο 

ηελ ηηκή ηεο  ˆˆ2log L   κε ηελ  
1

ˆ2log 0 2 log
r

j

j

L n


   . 

Ο ππνινγηζκφο ηεο ̂  κπνξεί λα απνθεπρζεί εάλ ρξεζηκνπνηεζεί έλαο 

έιεγρνο ζθνξ (score test) γηα ηε κεδεληθή ππφζεζε 0  . Ζ ζπγθεθξηκέλε 

δηαδηθαζία βαζίδεηαη ζην ζηαηηζηηθφ έιεγρν  
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u

i
, φπνπ 

  
 log L
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 (2.9) 

είλαη ην απνηειεζκαηηθφ ζθνξ (efficient score), θαη 

  
 2

2

log L
i







 


 (2.10) 

είλαη ε παξαηεξνχκελε ζπλάξηεζε πιεξνθνξίαο (observed information function) ηνπ 

Fisher. Τπφ ηε κεδεληθή ππφζεζε 0  , ε 
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0

u

i
 αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή 2 , κε 

έλα βαζκφ ειεπζεξίαο. 

 Σψξα, απφ ηελ εμίζσζε (2.8) έρνπκε: 
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  (2.11) 

θαη  
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 (2.12) 

φκσο ην απνηειεζκαηηθφ ζθνξ θαη ε παξαηεξνχκελε ζπλάξηεζε πιεξνθνξίαο 

αμηνινγνχληαη γηα 0  , νπφηε δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

   1
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  (2.13) 

θαη 
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   (2.14) 

(Collett, 2003). 

 

 

 

 

2.1.2 Παπαμεηπικό μονηέλο αναλογικήρ διακινδύνεςζηρ 

Όηαλ ην κνληέιν παιηλδξφκεζεο ηνπ Cox ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάιπζε 

ησλ δεδνκέλσλ αμηνπηζηίαο ή επηβίσζεο, δελ είλαη απαξαίηεην λα ζεσξεζεί θάπνηα 

ζπγθεθξηκέλε θαηαλνκή πηζαλφηεηαο γηα ηνπο ρξφλνπο επηβίσζεο. Ωο απνηέιεζκα, ε 

ζπλάξηεζε δηαθηλδχλεπζεο δελ πεξηνξίδεηαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ηχπν ζπλάξηεζεο, 

θαη ην κνληέιν έρεη επειημία θαη εθηελή εθαξκνζηκφηεηα. Απφ ηελ άιιε πιεπξά 

φκσο, αλ ηζρχεη θάπνηα ζπγθεθξηκέλε θαηαλνκή πηζαλφηεηαο γηα ηα δεδνκέλα, ηφηε 

ηα ζπκπεξάζκαηα είλαη πην αθξηβή. ηελ πεξίπησζε απηή, νη εθηηκήζεηο πνζνηήησλ 

φπσο ν δηάκεζνο ησλ ρξφλσλ επηβίσζεο θαη ε ζρεηηθή δηαθηλδχλεπζε ζα έρνπλ 

κηθξφηεξν ηππηθφ ζθάικα, απφ φηη ζα είραλ εάλ  δελ ίζρπε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε 

θαηαλνκή. Μνληέια γηα ηα νπνία ηζρχεη θάπνηα ζπγθεθξηκέλε θαηαλνκή πηζαλφηεηαο 

γηα ηνπο ρξφλνπο επηβίσζεο  είλαη γλσζηά σο παξακεηξηθά κνληέια. εκαληηθή 

θαηαλνκή γηα ηέηνηεο πεξηπηψζεηο είλαη ε Weibull. 

Πξνρσξψληαο ζηελ πεξηγξαθή ηνπ παξακεηξηθνχ κνληέινπ, νξίδνπκε ηε 

ζπλάξηεζε επηβίσζεο αιιά θαη ηε ζπλάξηεζε δηαθηλδχλεπζεο αληίζηνηρα, σο εμήο: 
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0

1

t

S t f u du    (2.15) 

  
 

 
  log

f t d
h t S t

S t dt
    (2.16) 

φπνπ  f t  είλαη ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ ρξφλσλ επηβίσζεο. Μηα 

ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε είλαη λα νξίζνπκε έλα ηχπν ζπλάξηεζεο γηα ηε ζπλάξηεζε 

δηαθηλδχλεπζεο απφ ηνλ νπνίν ε ζπλάξηεζε επηβίσζεο θαη ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο, ζα κπνξνχλ λα δίλνληαη σο εμήο: 

     expS t H t   (2.17) 

θαη 

      
 dS t

f t h t S t
dt

    (2.18) 

φπνπ, 

    
0

t

H t h u du   (2.19) 

είλαη ε νινθιεξσκέλε ζπλάξηεζε δηαθηλδχλεπζεο, (Collett, 2003).  

 

 

 

2.1.2.1 Η εκθεηική καηανομή 

Σν απινχζηεξν κνληέιν γηα ηε ζπλάξηεζε δηαθηλδχλεπζεο επηηπγράλεηαη φηαλ 

ε ζπλάξηεζε απηή ζεσξείηαη ζηαζεξή σο πξνο ην ρξφλν. Ζ δηαθηλδχλεπζε ηεο 

απνηπρίαο ζε νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή είλαη επνκέλσο ε ίδηα, αλεμάξηεηα κε ην 

ρξφλν πνπ παξήιζε. ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ε ζπλάξηεζε δηαθηλδχλεπζεο 

κπνξεί λα γξαθηεί σο: 

  h t   (2.20) 

γηα 0 t  . Ζ παξάκεηξνο λ είλαη κηα ζεηηθή ζηαζεξά ε νπνία πξνζδηνξίδεηαη 

πξνζαξκφδνληαο ην κνληέιν ζηα δεδνκέλα πνπ παξαηεξήζεθαλ. Απφ ηελ εμίζσζε 

(2.17), πξνθχπηεη ε αθφινπζε ζπλάξηεζε επηβίσζεο: 
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0

exp

t

tS t du e  
 

   
 
  (2.21) 

αιιά θαη ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ ρξφλσλ επηβίσζεο γηα 0 t   

ε νπνία είλαη: 

   tf t e   . (2.22) 

(Collett, 2003) 

 

2.1.2.2 Η καηανομή Weibull 

Πξαθηηθά, ε ππφζεζε ζηαζεξήο ζπλάξηεζεο δηαθηλδχλεπζεο είλαη ζπάληα 

εθαξκφζηκε. Έλαο πην γεληθφο ηχπνο γηα ηε ζπλάξηεζε δηαθηλδχλεπζεο είλαη ν  

   1h t t   (2.23) 

γηα 0 t  . Ζ ζπλάξηεζε απηή εμαξηάηαη απφ ηηο δχν παξακέηξνπο λ θαη γ, νη 

νπνίεο είλαη κεγαιχηεξεο ηνπ κεδελφο. ηελ πεξίπησζε φπνπ 1  , ε ζπλάξηεζε 

δηαθηλδχλεπζεο παίξλεη ηε ζηαζεξή ηηκή λ, θαη νη ρξφλνη επηβίσζεο αθνινπζνχλ ηελ 

εθζεηηθή θαηαλνκή. Γηα άιιεο ηηκέο ηνπ γ, ε ζπλάξηεζε δηαθηλδχλεπζεο απμάλεηαη ή 

κεηψλεηαη κνλνηνληθά. Ζ γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ζπλάξηεζεο δηαθηλδχλεπζεο 

εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηεο γ, θαη γηα απηφ ην ιφγν ην γ νλνκάδεηαη παξάκεηξνο 

ζρήκαηνο, ελψ ην λ νλνκάδεηαη παξάκεηξνο θιίκαθαο. 

 Γηα ηε ζπλάξηεζε δηαθηλδχλεπζεο πνπ δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν (2.23), έρνπκε 

ηελ παξαθάησ ζπλάξηεζε επηβίσζεο: 

    1

0

exp exp

t

S t u du t  
 

    
 
  (2.24) 

θαη ε αληίζηνηρε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο γηα 0 t   είλαη 

    1 expf t t t     (2.25) 

ε νπνία είλαη ε ππθλφηεηα κηαο ηπραίαο κεηαβιεηήο πνπ αθνινπζεί θαηαλνκή 

Weibull, κε παξάκεηξν θιίκαθαο λ θαη παξάκεηξν ζρήκαηνο γ. Ζ γεληθή κνξθή ηεο 

ζπλάξηεζεο δηαθηλδχλεπζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ γ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 
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2.1 Η μοπθή ηηρ Weibull  ζςνάπηηζηρ διακινδύνεςζηρ 

 

 

 

 

2.2 Αναπαπάζηαζη δένηπυν ζθάλμαηορ και αναπαπάζηαζη δςναμικών 

δένηπυν ζθάλμαηορ (Fault trees and dynamic fault trees) 

 

2.2.1 Γένηπα ζθάλμαηορ (Fault trees) 

Ζ αλάιπζε αλαπαξάζηαζεο δέληξσλ ζθάικαηνο (fault tree analysis) (FTA) 

αλαπηχρζεθε αξρηθά ην 1962 ζηα εξγαζηήξηα Bell  απφ ηνλ Ζ.Α. Watson ζηα πιαίζηα 

κηαο ζχκβαζεο κε ην ηκήκα βαιιηζηηθψλ ζπζηεκάησλ ηεο Ακεξηθαληθήο πνιεκηθήο 

αεξνπνξίαο γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ εθηφμεπζεο ησλ 

δηεπεηξσηηθψλ βαιιηζηηθψλ ππξαχισλ (Intercontinental Ballistic Missile) (ICBM). Ζ 

αλάιπζε αλαπαξάζηαζεο δέληξσλ ζθάικαηνο ζηνρεχεη ζηε δηακφξθσζε θαη ηελ 

αλάιπζε δηαδηθαζηψλ απνηπρίαο κεραληθψλ θαη βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ. Ζ 

αλαπαξάζηαζε απηή απνηειείηαη απφ ινγηθά δηαγξάκκαηα ηα νπνία απεηθνλίδνπλ ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη θαηαζθεπάδεηαη κε ηε ρξήζε γξαθηθψλ ηερληθψλ 

ζρεδηαζκνχ.   

 Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε απιά ιφγηα σο κηα ηερληθή 

ε νπνία αξρηθά θαζνξίδεη κηα αλεπηζχκεηε θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο (ζπλήζσο κηα 

θαηάζηαζε πνπ είλαη θξίζηκε σο πξνο ηελ αζθάιεηα θαη ηελ αμηνπηζηία). ηε 

ζπλέρεηα ην ζχζηεκα αλαιχεηαη ζην πιαίζην ηνπ πεξηβάιινληφο ηνπ αιιά θαη ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ψζηε λα βξεζνχλ φινη νη ξεαιηζηηθνί ηξφπνη θαηά ηνπο νπνίνπο ε 
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αλεπηζχκεηε πεξίπησζε κπνξεί λα εθδεισζεί. Γεληθφηεξα, ε αλαπαξάζηαζε δέληξσλ 

ζθάικαηνο πεξηγξάθεη ηηο ινγηθέο ζρέζεηο  ησλ βαζηθψλ γεγνλφησλ πνπ νδεγνχλ ζε 

αλεπηζχκεηεο πεξηπηψζεηο, δειαδή ζην θνξπθαίν γεγνλφο ηνπ δέληξνπ ζθάικαηνο. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο είλαη έλα γξαθηθφ κνληέιν πνπ απνηειείηαη απφ δηάθνξνπο 

παξάιιεινπο ή/θαη δηαδνρηθνχο ζπλδπαζκνχο βιαβψλ θαη έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

εκθάληζε ησλ αλεπηζχκεησλ πξνθαζνξηζκέλσλ γεγνλφησλ. Σα ζθάικαηα κπνξεί λα 

είλαη γεγνλφηα ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε απνηπρίεο ησλ ζπληζησζψλ πιηθνχ 

(component hardware failures), αλζξψπηλα ιάζε, ζθάικαηα ινγηζκηθνχ, ή 

νπνηνδήπνηε άιιν ζρεηηθφ γεγνλφο ην νπνίν κπνξεί λα πξνθαιέζεη αλεπηζχκεηε 

θαηάζηαζε.  

Δίλαη ζεκαληηθφ λα επηζεκάλνπκε φηη έλα δέληξν ζθάικαηνο δελ είλαη έλα 

κνληέιν γηα φιεο ηηο πηζαλέο απνηπρίεο ηνπ ζπζηήκαηνο ή γηα φιεο ηηο πηζαλέο αηηίεο 

πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ηελ απνηπρία ηνπ ζπζηήκαηνο. Έλα δέληξν ζθάικαηνο 

πξνζαξκφδεηαη ζην «θνξπθαίν γεγνλφο» ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε θάπνηα 

ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία απνηπρίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. πλεπψο, ην δέληξν ζθάικαηνο 

πεξηιακβάλεη κφλν εθείλα ηα ζθάικαηα ηα νπνία ζπκβάινπλ ζε απηφ ην θνξπθαίν 

γεγνλφο. Δπηπιένλ ηα ζθάικαηα απηά, δελ είλαη εληειψο πεξηνξηζηηθά, αιιά 

θαιχπηνπλ κφλν εθείλεο ηηο βιάβεο νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη σο ξεαιηζηηθέο.  

 Αμηνζεκείσην είλαη φηη ηα δέληξα ζθάικαηνο δελ είλαη πνζνηηθά κνληέια. 

Πξφθεηηαη γηα πνηνηηθά κνληέια ηα νπνία κπνξνχλ λα αμηνινγεζνχλ θαη πνζνηηθά. 

Φπζηθά, απηή ε πνηνηηθή πηπρή ηνπο ηζρχεη γηα φια ζρεδφλ ηα είδε ζπζηεκάησλ. Σν 

γεγνλφο φηη έλα δέληξν ζθάικαηνο είλαη έλα κνληέιν ηθαλφ λα αμηνινγεζεί πνζνηηθά, 

δελ αιινηψλεη ηνλ πνηνηηθφ ραξαθηήξα ηνπ (Stamatelopoulos, 2002).  

 

 

2.2.1.1  Βήμαηα καηά ηην εθαπμογή ηων δένηπων ζθάλμαηορ 

Ζ αλάιπζε ελφο επηηπρεκέλνπ δέληξνπ ζθάικαηνο απαηηεί ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ησλ αθφινπζσλ ιεηηνπξγηψλ: 

1. Πξνζδηνξηζκφο ηνπ ζηφρνπ γηα ην δέλδξν ζθάικαηνο 

2. Οξηζκφο ηνπ θνξπθαίνπ γεγνλφηνο  

3. Οξηζκφο ηνπ πεδηνχ εθαξκνγήο 

4. Οξηζκφο επίιπζεο 

5. Οξηζκφο βαζηθψλ θαλφλσλ 

6. Καηαζθεπή δέλδξνπ ζθάικαηνο 

7. Αμηνιφγεζε δέλδξνπ ζθάικαηνο 

8. Δξκελεία θαη παξνπζάζε ησλ απνηειεζκάησλ 

 

Σα πξψηα πέληε βήκαηα αθνξνχλ ηε δηακφξθσζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Σα ππφινηπα 

αθνξνχλ ηελ θαηαζθεπή ηνπ ίδηνπ ηνπ δέλδξνπ ζθάικαηνο, ηελ αμηνιφγεζή ηνπ, 

θαζψο θαη ηελ εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ. Δλψ ηα πεξηζζφηεξα βήκαηα 
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εθηεινχληαη δηαδνρηθά, ηα 3-5 κπνξνχλ λα πξνρσξήζνπλ ηαπηφρξνλα. Δίλαη ζχλεζεο 

ηα βήκαηα 4 θαη 5 λα ηξνπνπνηνχληαη θαηά ηα βήκαηα 6 θαη 7. Ζ αλαηνθνδφηεζε θαη 

ε αιιειεμάξηεζε ησλ βεκάησλ θαίλνληαη ζην ζσήμα 2.2 πνπ απεηθνλίδεηαη 

παξαθάησ.  

 

 

Σσήμα 2.2: Βήκαηα αλάιπζεο δέληξνπ ζθάικαηνο 

 

 

2.2.1.2 Μονηέλο δένδπος ζθάλμαηορ 

  Βαζηθή αξρή γηα ηα δέληξα ζθάικαηνο είλαη φηη ην απνηέιεζκα είλαη ζε 

δπαδηθή κνξθή, δειαδή είηε επηηπρία, είηε απνηπρία. Σα δέληξα απηά ζπγθξνηνχληαη 

απφ έλα ζχλνιν θνξέσλ πνπ νλνκάδνληαη «πχιεο» (gates) θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

λα επηηξέςνπλ ή λα εκπνδίζνπλ ηε δηέιεπζε ηνπ ινγηθνχ ζθάικαηνο κέρξη ην δέληξν. 

Οη πχιεο παξνπζηάδνπλ ηηο ζρέζεηο ησλ γεγνλφησλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ εκθάληζε 

ελφο «πςειφηεξνπ» γεγνλφηνο. Σν «πςειφηεξν» γεγνλφο είλαη ε έμνδνο (output) απφ 

ηελ πχιε, ελψ ην «ρακειφηεξν» γεγνλφο είλαη νη εηζξνέο/είζνδνη (input) ζηελ πχιε. 

Σν ζχκβνιν ηεο πχιεο δειψλεη ην είδνο ηεο ζρέζεο ησλ γεγνλφησλ εηζφδνπ πνπ 

απαηηείηαη γηα λα έρνπκε γεγνλφο εμφδνπ. Παξαθάησ παξαζέηνπκε έλα απιφ ηππηθφ 

δέληξν ζθάικαηνο:                                                                                                                                                                                    
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Σσήμα 2.3:Τςπικό δένηπο ζθάλμαηορ 

Όπνπ     είλαη ην ζχκβνια βαζηθνχ γεγνλφηνο, πχιεο «ή» (or), 

πχιεο «θαη» (and) , ελδηάκεζνπ γεγνλφηνο αληίζηνηρα.  

 Βαζηθφ γεγνλφο: Παξάιεηςε ή ιάζνο ζε έλα ζηνηρείν ηνπ ζπζηήκαηνο (πρ 

έλαο δηαθφπηεο θφιιεζε ζε αλνηρηή ζέζε)   

 Πχιε «ή» (or): Ζ έμνδνο ζπκβαίλεη, αλ ζπκβεί νπνηαδήπνηε είζνδνο  

 Πχιε «θαη» (and): Ζ έμνδνο ζπκβαίλεη κφλν εάλ ζπκβνχλ φιεο νη είζνδνη. (Οη 

είζνδνη είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο.) 

 Δλδηάκεζν γεγνλφο: Μηα ηέηνηα πχιε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ακέζσο πάλσ 

απφ κηα πξσηαξρηθή εθδήισζε γηα ηελ παξνρή πεξηζζνηεξνπ ρψξνπ γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηνπ γεγνλφηνο.  

Τπάξρνπλ πεξηζζφηεξα ζχκβνια ηα νπνία εκθαλίδνληαη ζε πην πνιχπινθα, ζχλζεηα 

θαη κεγαιχηεξα δέληξα ζθάικαηνο (Stamatelopoulos, 2002). 

Σα ζηαηηθά δέληξα ζθάικαηνο αλαιχνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ζπλδπαζηηθέο 

κεζφδνπο φπσο ε πξνζνκνίσζε Monte Carlo (Monte Carlo simulation) ή κεζφδνπο 

βαζηζκέλνπο ζε ηνκή ζπλφισλ (cut-sets) (ή άιιεο αιγεβξηθέο Μπνπιηαλέο 

κεζφδνπο/Boolean algebraic methods). Πξφζθαηεο εμειίμεηο ζηελ αλάιπζή ζηαηηθψλ 

δέληξσλ ζθάικαηνο πεξηιακβάλνπλ ηελ απνηειεζκαηηθή ρξήζε ηνπ δηαγξάκκαηνο 

δπαδηθήο απφθαζεο (binary decision diagram), φπσο θαη ηεο κεζφδνπ ξχζκηζεο 

γξακκηθνχ ρξφλνπ (linear-time modularization method), (Amari et al., 2003). 
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2.2.1.3 Βαζικοί κανόνερ για ηην καηαζκεςή ενόρ δένδπος ζθάλμαηορ 

Ζ θαηαζθεπή δέληξσλ ζθάικαηνο είλαη κία δηαδηθαζία ε νπνία έρεη εμειηρζεί 

ζηαδηαθά ζε δηάζηεκα πεξίπνπ 50 εηψλ. Αξρηθά, ε θαηαζθεπή ηνπο γηλφηαλ 

απζαίξεηα, αιιά ζηε ζπλέρεηα δηαπηζηψζεθε φηη ηα απνηειεζκαηηθφηεξα δέληξα 

ζθάικαηνο είλαη εθείλα ηα νπνία ζρεδηάδνληαη ζχκθσλα κε έλα ζχλνιν θαλφλσλ. 

ηηο αθφινπζεο παξαγξάθνπο ζα εμεηάζνπκε ηνπο βαζηθνχο απηνχο θαλφλεο γηα ηελ 

επηηπρή αλάιπζε δέληξσλ ζθάικαηνο. 

Όηαλ έρνπκε έλα ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα είλαη απαξαίηεην λα πεξηγξάςνπκε 

θάζε γεγνλφο κε αθξίβεηα. Ζ ζσζηή δηαδηθαζία γηα λα γίλεη απηφ, απνηειεί ηνλ 

κανόνα 1: Οη θαηαζηάζεηο πνπ θαηαρσξνχληαη ζηα πιαίζηα γξάθνληαη ζαλ 

ζθάικαηα. Θα πξέπεη λα αλαθέξεηαη επαθξηβψο πνην είλαη ην ζθάικα θαη πνηεο νη 

ζπλζήθεο ππφ ηηο νπνίεο κπνξεί λα ζπκβεί. Γε ζα πξέπεη λα ζπγρένληαη νη επηηπρίεο 

κε ηα ζθάικαηα.  

Σν επφκελν βήκα ηεο δηαδηθαζίαο απηήο είλαη λα θαζνξηζηνχλ ηα αλαγθαία θαη 

ηθαλά γεγνλφηα ηα νπνία θαηαιήγνπλ ζε ζθάικα, ην νπνίν πεξηγξάθεηαη ζηα πιαίζηα 

ελδηάκεζσλ γεγνλφησλ. Γηα ηελ αλάπηπμε ηεο παξνχζαο ινγηθήο δνκήο 

ρξεζηκνπνηνχκε έλα θξίζηκν εξψηεκα. Δίλαη ην ζθάικα, ζθάικα ζηελ «θαηάζηαζε 

ελφο ζηνηρείνπ», ή πξφθεηηαη γηα ζθάικα ζηελ «θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο»; Σν 

ζθάικα ζηελ «θαηάζηαζε ελφο ζηνηρείνπ» είλαη έλα ζθάικα ην νπνίν εληνπίδεηαη ζε 

έλα ζπγθεθξηκέλν ζηνηρείν. Δλψ ην ζθάικα ζηελ  «θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο» δελ 

εληνπίδεηαη απαξαίηεηα ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζηνηρείν αιιά κπνξεί λα αθνξά έλα 

ειάηησκα ζε θάπνην επίπεδν ηνπ ζπζηήκαηνο, ή ηελ εκθάληζε πνιιψλ ζθαικάησλ. 

Έηζη, θαηαιήγνπκε ζηνλ κανόνα 2: Δάλ ε απάληεζε ζην εξψηεκα «Δίναι ζθάλμα 

μιαρ αποηςσίαρ ζηοισείος;» είλαη ναι, ηφηε θαηεγνξηνπνηνχκε ην γεγνλφο ζαλ ζθάικα 

ζηελ θαηάζηαζε ζηνηρείνπ. Δάλ ε απάληεζε είλαη όσι, ηφηε ην θαηεγνξηνπνηνχκε ζαλ 

ζθάικα ζηελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Δθηφο απφ ηνπο παξαπάλσ θαλφλεο, ππάξρεη κηα ζεηξά άιισλ δηαδηθαζηηθψλ 

θαηαζηάζεσλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί. Έηζη έρνπκε ηνλ κανόνα 3: Δάλ ε θπζηνινγηθή 

ιεηηνπξγία ελφο ζηνηρείνπ κεηαδίδεη κηα αθνινπζία ζθαικάησλ, ηφηε ζεσξείηαη φηη ην 

ζηνηρείν ιεηηνπξγεί θαλνληθά. χκθσλα κε ηελ αλάιπζε ζπζηήκαηνο, απηή ε 

κεηάδνζε αθνινπζίαο ζθαικάησλ ζα κπνξνχζε λα απνθιεηζηεί απφ κηα 

απξνζδφθεηε απνηπρία θάπνηνπ ζηνηρείνπ. 

Τπάξρνπλ δχν επηπιένλ θαλφλεο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ θηλδχλσλ ηεο κε 

κεζνδηθφηεηαο θαη ηεο πξνζπάζεηαο ζπληφκεπζεο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο αλάιπζεο. Ο 

ππώηορ κανόναρ είλαη: Όιεο νη είζνδνη ζε κία ζπγθεθξηκέλε πχιε ζα πξέπεη λα 

νξηζηνχλ πιήξσο πξηλ απφ ηελ πεξεηαίξσ αλάιπζε θάζε κηαο απφ απηέο πνπ έρνπλ 

ήδε αλαιεθζεί. Ο δεύηεπορ κανόναρ είλαη: Οη πχιεο εηζφδνπ ζα πξέπεη λα 

θαζνξίδνπλ θαηάιιεια ηα γεγνλφηα ζθάικαηνο, θαη νη πχιεο απηέο δε ζα πξέπεη λα 

ζπλδένληαη άκεζα κε άιιεο πχιεο (Stamatelopoulos, 2002). 
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2.2.2 Γςναμικά δένηπα ζθάλμαηορ (dynamic fault trees) 

Σα δπλακηθά δέληξα ζθάικαηνο επεθηείλνπλ ηα απιά δέληξα ζθάικαηνο γηα 

ην ρεηξηζκφ ηεο ζεηξάο απνηπρηψλ θαη ησλ ιεηηνπξγηθψλ εμαξηήζεσλ. Σα 

παξαδνζηαθά κνληέια ηα νπνία νλνκάδνληαη θαη ζηαηηθά ή πξφηππα είλαη 

ζπλδπαζηηθά κνληέια. Έλα ζπλδπαζηηθφ κνληέιν θαηαγξάθεη κφλν ην ζπλδπαζκφ 

ησλ γεγνλφησλ θαη φρη ηε δηαδνρηθή ζεηξά ηνπο. Σα ζπλδπαζηηθά κνληέια γίλνληαη 

επνκέλσο αλεπαξθή γηα ηα ζεκεξηλά πνιχπινθα δπλακηθά δέληξα ζπζηεκάησλ. Σα 

δπλακηθά δέληξα ζθάικαηνο θαζνξίδνπλ εηδηθέο πχιεο νη νπνίεο ζπιιακβάλνπλ κηα 

πνηθηιία απφ αιιεινπρία απνηπρηψλ θαη ιεηηνπξγηθψλ εμαξηήζεσλ. Απηέο νη πχιεο νη 

νπνίεο εηζήρζεθαλ απφ ηνπο εξεπλεηέο είλαη νη δπλακηθέο πχιεο θαη ζπκβάιινπλ 

ζηελ θαηαγξαθή ησλ κεραληζκψλ απνηπρίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Οη εηδηθνχ ζθνπνχ πχιεο δπλακηθψλ δέληξσλ ζθάικαηνο είλαη ηθαλέο λα 

κνληεινπνηήζνπλ: 

 Σε δπλακηθή αληηθαηάζηαζε ησλ απνηπρεκέλσλ ζηνηρείσλ απφ ζχλνια 

αληαιιαθηηθψλ. 

 Σηο βιάβεο πνπ πξνθχπηνπλ κφλν εάλ ζπκβνχλ άιιεο βιάβεο ζε 

ζπγθεθξηκέλεο εληνιέο.  

 Σηο εμαξηήζεηο πνπ δηαδίδνπλ ηελ απνηπρία απφ έλα ζηνηρείν ζε άιια. 

 Σηο θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο βιάβεο κπνξεί λα ζπκβνχλ κφλν ζε κηα 

πξνθαζνξηζκέλε ζεηξά (Dugan et al., 2000). 

 

Σα δέληξα ζθάικαηνο κε δπλακηθέο πχιεο ιχλνληαη κε ηελ απηφκαηε 

κεηαηξνπή ηνπο ζε αληίζηνηρα κνληέια Markov. ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε πξνζνκνίσζε Monte Carlo γηα ηελ επίιπζε ησλ δπλακηθψλ 

δέληξσλ ζθάικαηνο, απνθεχγνληαο ηε κεηαηξνπή ηνπο ζε  κνληέια Markov. Δλ 

ηνχηνηο, γεληθά ε πξνζνκνίσζε απαηηεί πεξηζζφηεξν ππνινγηζηηθφ ρξφλν γηα λα 

επηηεπρζεί ε επηζπκεηή αθξίβεηα.  

 Δάλ έλα δπλακηθφ δέληξν ζθαικάησλ έρεη n βαζηθά γεγνλφηα, ηφηε κπνξνχλ 

λα ππάξμνπλ έσο 1nS 
 
θαηαζηάζεηο ζηελ ηζνδχλακε Μαξθνβηαλή αιπζίδα, φπνπ

 1 1 *i iS S i   , 
0 1S  . Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ θαηαζηάζεσλ είλαη 

nN n . ε 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηψζεηο, θάπνηεο θαηαζηάζεηο είλαη δπλαηφ λα ζπγρσλεπηνχλ 

ψζηε λα κεησζεί ν ρψξνο θαηαζηάζεσλ ησλ Μαξθνβηαλψλ αιπζίδσλ.  

 Αθνχ κεηαηξαπνχλ ηα δπλακηθά δέληξα ζθαικάησλ ζε Μαξθνβηαλά κνληέια, 

ηα Μαξθνβηαλά κνληέια κπνξνχλ επηιπζνχλ κε θαηαζηάζεηο πηζαλνηήησλ. Γεληθά, 

ππάξρνπλ δχν ήδε κεζφδσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ πηζαλνηήησλ απηψλ.  

1. Μέζνδνη βαζηζκέλεο ζε δηαθνξηθέο εμηζψζεηο φπσο ε κέζνδνο Runge – 

Kutta. 
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2. Μέζνδνη πηζαλνηήησλ εηδηθψλ Μαξθνβηαλψλ αιπζίδσλ φπσο ε κέζνδνο 

ηπραηνπνίεζεο ( Randomization methods). 

Ζ ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα απηψλ ησλ κεζφδσλ είλαη 

       
3

3 3n nO K N O K n O K n     , φπνπ Κ είλαη ν αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ ή 

ησλ ρξνληθψλ βεκάησλ. Σν Κ εμαξηάηαη απφ ηελ επηζπκεηή αθξίβεηα θαη ην ρξφλν 

ηεο απνζηνιήο.  

 Ζ Dugan θαη νη ζπλεξγάηεο ηεο πξφηεηλαλ κηα κέζνδν βαζηζκέλε ζηα 

πιενλεθηήκαηα κηαο πξφζθαηεο έξεπλαο γηα ηελ εχξεζε ελνηήησλ δέληξσλ  

ζθάικαηνο (modules in fault trees) ζε γξακκηθφ ρξφλν, θαζψο θαη κηα λέα 

πξνζέγγηζε επίιπζεο ησλ ζηαηηθψλ δέληξσλ ζθάικαηνο ρξεζηκνπνηψληαο 

δηαγξάκκαηα δπαδηθήο απφθαζεο (ΓΓΑ). Ο αιγφξηζκνο πνπ πξφηεηλαλ αξρηθά 

βξίζθεη s-αλεμάξηεηα ππφ-δέληξα (s-independent subtrees). Δάλ έλα s-αλεμάξηεην 

ππφ-δέληξν πεξηέρεη κηα δπλακηθή πχιε, ηφηε απηφ επηιχεηαη ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

κνληέιν Markov. Γηαθνξεηηθά, επηιχεηαη ρξεζηκνπνηψληαο δηαγξάκκαηα δπαδηθήο 

απφθαζεο, θαη ε επίιπζή ηνπο ζα ελζσκαησζεί γηα λα πξνθχςεη ε ιχζε φινπ ηνπ 

δέληξνπ ζθάικαηνο.  

 Σν πιενλέθηεκα ηεο ρξεζηκνπνίεζεο δηαθφξσλ κνληέισλ Markov θαη 

δηαγξακκάησλ δπαδηθήο απφθαζεο είλαη φηη ζα είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξα ζε 

κέγεζνο απφ ην εληαίν κνληέιν Markov ή ηα ΓΓΑ γηα νιφθιεξν ην δέληξν 

ζθάικαηνο. (Amari et al., 2003) 

 

 

 

2.3 Μπλοκ διαγπάμμαηα αξιοπιζηίαρ (reliability block diagrams, RBD) 

και δςναμικά μπλοκ διαγπάμμαηα αξιοπιζηίαρ (dynamic reliability 

block diagrams, DRBD) 

 

2.3.1 Μπλοκ διαγπάμμαηα αξιοπιζηίαρ (reliability block diagrams, RBD) 

Σα δηαγξάκκαηα αμηνπηζηίαο RBD είλαη επαγσγηθά κνληέια ζηα νπνία έλα 

ζχζηεκα δηαηξείηαη ζε ηκήκαηα πνπ αληηπξνζσπεχνπλ δηαθξηηά ζηνηρεία φπσο είλαη 

ηα ζηνηρεία ή ηα ππνζπζηήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο. ηε ζπλέρεηα απηά ηα ζηνηρεηψδε 

ηκήκαηα ζπλδπάδνληαη ζχκθσλα κε ηα «κνλνπάηηα ζπζηήκαηνο επηηπρίαο». Γεληθά, 

ηα δηαγξάκκαηα απηά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αληηπξνζψπεπζε ησλ ελεξγψλ 

ζηνηρείσλ ελφο ζπζηήκαηνο έηζη ψζηε λα επηηξέπεηαη ε πιήξεο αλαδήηεζε θαη ν 

εληνπηζκφο φισλ ησλ πηζαλψλ «κνλνπαηηψλ» πξνο ηελ επηηπρία. Οη εμαξηήζεηο 

κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ είλαη δπλαηφ λα εμεηαζηνχλ. Οη επθνιία ησλ RBD έγθεηηαη ζην 

φηη είλαη εχθνιν λα δηαβαζηνχλ (Stamatelopoulos, 2002). 
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   Δηδηθφηεξα, ζηα δηαγξάκκαηα αμηνπηζηίαο RBD ππάξρνπλ δηαηεηαγκέλα 

δηαγξάκκαηα ινγηθήο ψζηε λα ππνδεηθλχνπλ πνηνη ζπλδπαζκνί απνηπρεκέλσλ 

ζηνηρείσλ  νδεγνχλ ζηελ απνηπρία ηνπ ζπζηήκαηνο, ή πνηνη ζπλδπαζκνί ησλ 

ζηνηρείσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ θαηάιιεια δηαηεξνχλ ην ζχζηεκα ζε ιεηηνπξγία. Ωο εθ 

ηνχηνπ, ηα RBD βαζίδνληαη ζην ζρεδηαζκφ, ζηε ιεηηνπξγία θαη ζηηο δηαδηθαζίεο 

ζπληήξεζεο, αιιά θαη ζηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ απνηπρεκέλσλ 

ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Έλα ηκήκα (block) ησλ RBD αληηπξνζσπεχεη ηε θπζηθή 

θαη θαιή ιεηηνπξγία ησλ ζηνηρείσλ. Ζ απνηπρία ελφο ζηνηρείνπ, ππνδειψλεη ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ ηκήκαηνο ζην νπνίν αλήθε ην ζηνηρείν απηφ. Δάλ απφ έλα RBD 

αθαηξεζνχλ αξθεηά ηκήκαηα, κε απνηέιεζκα λα δηαθφπηεηαη ε ζχλδεζε κεηαμχ ησλ 

ζεκείσλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ, ηφηε ην ζχζηεκα απνηπγράλεη. Με άιια ιφγηα, εάλ 

ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ έλα κνλνπάηη πνπ ζπλδέεη ηα ζεκεία εηζφδνπ θαη εμφδνπ, ηφηε 

ην ζχζηεκα εμαθνινπζεί λα ιεηηνπξγεί.   

 ηα κπινθ δηαγξάκκαηα αμηνπηζηίαο, θαζηεξψλνληαη δχν βαζηθνί ηχπνη 

ζχλδεζεο κεηαμχ δχν ή πεξηζζφηεξσλ ζηνηρείσλ. Έηζη δεκηνπξγνχληαη ηκήκαηα πνπ 

πεξηέρνπλ ζηνηρεία ζε ζεηξηαθή ή παξάιιειε δνκή. Έπεηηα, ηα ηκήκαηα πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ ζπγρσλεχνληαη ζε έλα λέν ηκήκα. Υξεζηκνπνηψληαο ηέηνηνπο 

ζπλδπαζκνχο, θάζε ζεηξηαθφ-παξάιιειν ζχζηεκα κπνξεί ηειηθά λα ζπγρσλεπζεί ζε 

έλα ηκήκα θαη ε αμηνπηζηία ηνπ κπνξεί εχθνια λα ππνινγηζηεί ρξεζηκνπνηψληαο 

ηέηνηεο εμηζψζεηο. Γεληθά, ηα RBD έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θπξίσο γηα κε-

επηδηνξζψζηκα ζπζηήκαηα (Distefano et al., 2006). 

 

 

2.3.2 Γςναμικά μπλοκ διαγπάμμαηα αξιοπιζηίαρ (dynamic reliability block 

diagrams, DRBD) 

 Ζ αλάγθε λα επεθηαζεί θαη λα επαλαπξνζδηνξηζζεί ν θνξκαιηζκφο ησλ RBD 

πξνθχπηεη απφ ηελ αληθαλφηεηα ηεο κνληεινπνίεζεο, έθθξαζεο θαη αλαπαξάζηαζεο 

ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο. Απηή ε αλάγθε 

παξαθηλείηαη επίζεο απφ ηελ απιφηεηα, ηελ επειημία θαη ηελ εθθξαζηηθή δχλακε ησλ 

εξγαιείσλ κνληεινπνίεζεο, αλαθνξηθά κε παξνπζίαζε ησλ ηδηαηηεξνηήησλ ελφο 

ζπζηήκαηνο. Ο νξφο δπλακηθή ζπκπεξηθνξά αληηπξνζσπεχεη ηελ εμέιημε ηεο 

ηνπνινγίαο ελφο ζπζηήκαηνο απφ ηελ νπηηθή γσλία ηεο αμηνπηζηίαο. ε έλα κνληέιν 

DRBD, ε ηνπνινγία θαη ε δηακφξθσζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζεσξνχληαη ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελεο, ζρεηηθέο κε ηελ εμέιημε ησλ θαηαζηάζεσλ ησλ ζηνηρείσλ απφ κηα 

αθνινπζία ζπκβάλησλ. Ζ επέθηαζε απηή (ζε δπλακηθφ κνληέιν) επίζεο επηηξέπεη ηελ 

δπλαηφηεηα παξνπζίαζεο ησλ εθεδξηθψλ ζηνηρείσλ θαη ησλ δπλαηνηήησλ ηνπ 

δηακνηξαζκνχ θνξηίνπ. 

Μηα εμάξηεζε ελφο δπλακηθνχ δηαγξάκκαηνο αμηνπηζηίαο (DRBD) νξίδεη ηε 

ζρέζε αμηνπηζηίαο αλάκεζα ζε δχν ζηνηρεία πνπ εθθξάδεηαη απφ κηα ζπγθεθξηκέλε 

ζχλδεζε ε νπνία αληηπξνζσπεχεη ηε ινγηθή ζπλζήθε πνπ εθαξκφδεηαη απφ έλα 
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ζηνηρείν νδεγφ ζε έλα ζηνηρείν ζηφρν. Όηαλ ζπκβεί έλα θαζνξηζκέλν γεγνλφο ζην 

ζηνηρείν νδεγφ, ηφηε ε ζπλζήθε εμάξηεζεο εθαξκφδεηαη ζην ζηνηρείν ζηφρν. Σν 

γεγνλφο ην νπνίν πξνθαιεί ηελ εμάξηεζε ε νπνία ζπκβαίλεη ζην ζηνηρείν νδεγφ 

νλνκάδεηαη ελέξγεηα ή ψζεζε, ελψ ην γεγνλφο πνπ ζπλδέεη ην ζηνηρείν ζηφρν νξίδεηαη 

σο αληίδξαζε. Υαξαθηεξίδνληαο ην επαθφινπζν γεγνλφο σο ελεξγνπνίεζε θαη ηελ 

αδξάλεηα ή ηελ απνηπρία σο απελεξγνπνίεζε, ηφηε πξνζδηνξίδνληαη δχν ηχπνη 

ψζεζεο: ελεξγνπνίεζε θαη απελεξγνπνίεζε ψζεζεο.  

 Δλεξγνπνίεζε ή δξαζηεξηνπνίεζε: ε εμάξηεζε απηή εθαξκφδεηαη ζην 

ζηνηρείν ζηφρν φηαλ ην γεγνλφο ελεξγνπνίεζεο ψζεζεο «εηδνπνηεί» ην 

ζηνηρείν νδεγφ. Ζ εθαξκνγή παχεη φηαλ έλα γεγνλφο απελεξγνπνίεζεο ζπκβεί 

ζην ζηνηρείν νδεγφ.  

 Απελεξγνπνίεζε ή απνηπρία: ε εμάξηεζε εθαξκφδεηαη ζην ζηνηρείν ζηφρν 

φηαλ έλα γεγνλφο απελεξγνπνίεζεο ψζεζεο «εηδνπνηεί» ηνλ νδεγφ. Ζ 

εθαξκνγή απηή παχεη φηαλ έλα γεγνλφο ελεξγνπνίεζεο ζπκβεί ζην ζηνηρείν 

νδεγφ. 

 

πλήζσο, κηα εμάξηεζε απελεξγνπνίεζεο ή απνηπρίαο ηίζεηαη ζε ηζρχ φηαλ ην 

ζηνηρείν νδεγφο αιιάδεη ηελ θαηάζηαζή ηνπ απφ ελεξγή ζε θαηάζηαζε αλακνλήο ή 

απνηπρίαο. Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο εμάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο ηζρχνπλ ηα αληίζηξνθα. 

Ζ πην απζηεξή εθδνρή επαλαπξνζδηνξίδεη ηηο παξαπάλσ ζπλζήθεο, ζεσξψληαο κφλν 

ηηο κεηαβάζεηο ηνπ ζηνηρείνπ νδεγνχ απφ θαη πξνο ηελ απνηπρεκέλε θαηάζηαζε 

(Distefano et al., 2006). 

 

 

2.3.3 Μέθοδοι επίλςζηρ ηυν RBD και DRBD  

Σα παξαδνζηαθά ζηαηηθά δηαγξάκκαηα αμηνπηζηίαο RBD, επηιχνληαη 

αλαιπηηθά εθαξκφδνληαο θαλφλεο ζεηξηαθψλ, παξάιιεισλ θαη πνιχπινθσλ δνκψλ, 

αιιά θαη εμηζψζεσλ ζηα ηκήκαηά ηνπο, απνθηψληαο έηζη ηε ζπλνιηθή εμίζσζε 

αμηνπηζηίαο. Γπζηπρψο φκσο, απηή ε κέζνδνο δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ή λα 

επεθηαζεί ζε εμαξηεκέλα ζηνηρεία. Δπνκέλσο, γηα λα ιπζεί έλα δπλακηθφ δηάγξακκα 

αμηνπηζηίαο DRBD είλαη απαξαίηεην λα απεηθνληζηεί ζε πεδίν νξηζκνχ, ην νπνίν 

κπνξεί λα είλαη αλαιπηηθφ ή θαηά πξνζέγγηζε (πξνζνκνηψζεηο). Καηά ηε δηαδηθαζία 

απηή, φιεο νη θαηαζηάζεηο θάζε ζηνηρείνπ ηνπ δηαγξάκκαηνο DRBD ζα πξέπεη λα 

πξνζδηνξηζηνχλ θαη νη εμαξηήζεηο πνπ έρνπλ θαζνξηζηεί, ζα πξέπεη λα εμεηαζηνχλ.  

 χκθσλα κε κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη, γηα ηελ αλάιπζε ελφο DRBD είλαη 

δηαζέζηκν έλα επξχ θάζκα δπλαηνηήησλ: 

1. Μηα απιή αιιά ηζρπξή πξνζέγγηζε γηα ηελ επίιπζε ησλ κνληέισλ 

αμηνπηζηίαο είλαη λα αμηνπνηεζνχλ νη αιπζίδεο Markov (φπσο θαη ζηελ 

πεξίπησζε ησλ DFT, dynamic fault trees). Σν θχξην κεηνλέθηεκα ηεο 

πξνζέγγηζεο απηήο αθνξά ηηο πεξηνξηζκέλεο θαηαλνκέο αμηνπηζηίαο.  
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2. Έλα πην γεληθφ θαη αλαιπηηθφ εξγαιείν κνληεινπνίεζεο είλαη ηα δίθηπα Petri 

(Petri nets), ζπκθψλα κε ηα νπνία νξηζκέλεο απφ ηηο ππάξρνπζεο 

πξνζεγγίζεηο αθαηξνχλ έμππλα ηνπο πεξηνξηζκνχο απφ ηηο ζπλαξηήζεηο 

αμηνπηζηίαο θαζψο θαη ην κνληέιν πιενλάζκαηνο θαη ηηο πηπρέο δηαλνκήο 

θνξηίνπ.   

3. Αθφκα κία ελαιιαθηηθή ιχζε είλαη ε πξνζνκνίσζε επεηδή επηηξέπεη ηε 

κνληεινπνίεζε θάζε θαηαλνκήο αμηνπηζηίαο, αιιά θαη επηηξέπεη 

ζπκπεξηθνξέο νη νπνίεο απνθιείνληαη απφ ηηο πεξηζζφηεξεο αλαιπηηθέο 

ιχζεηο. Σν θχξην κεηνλέθηεκα ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη φηη απαηηεί αξθεηφ 

ρξφλν ψζηε λα επηηεπρζεί πςειή αθξίβεηα. Ωζηφζν, ε ρξήζε ηερληθψλ 

κείσζεο δηαθχκαλζεο επηηξέπνπλ ηελ επίηεπμε δξακαηηθήο κείσζεο ηνπ 

ρξφλνπ ιχζεο. H κέζνδνο πξνζνκνίσζεο Monte Carlo εθαξκφδεηαη ζε 

αξθεηέο πεξηπηψζεηο.  

Ζ θαιχηεξε δπλαηή ιχζε πξνθχπηεη απφ ηελ αμηνπνίεζε ησλ ζπγθξίζεσλ 

αξθεηψλ δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ. Ζ αμηνιφγεζε ησλ αλαιπηηθψλ κεζφδσλ εμαξηάηαη 

απφ ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ αξρηθνχ κνληέινπ. Δπίζεο, ιακβάλνληαη ππ φςηλ νη 

θαηαζηάζεηο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ DRBD.  

Δλ ηνχηνηο, ε βέιηηζηε ιχζε δίλεηαη απφ ην ζπλδπαζκφ ησλ παξαπάλσ 

ηερληθψλ, ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν ην DRBD αλαιχεηαη ζε αλεμάξηεηα ηκήκαηα. Σα 

ηκήκαηα πνπ ζπκπεξηιακβάλνπλ ηηο εμαξηήζεηο ή ηα εθεδξηθά ζηνηρεία 

ραξαθηεξίδνληαη σο δπλακηθά. Σα ππφινηπα νλνκάδνληαη ζηαηηθά ηκήκαηα. Σα 

ζηαηηθά ηκήκαηα κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ θιαζηθή αλαιπηηθή 

ιχζε. Δλψ, ηα δπλακηθά αλαιχνληαη κε ηελ εθαξκνγή κηαο απφ ηηο πξνηεηλφκελεο 

ελαιιαθηηθέο ιχζεηο ιακβάλνληαο ππ φςηλ ηε θχζε ηεο ζπλάξηεζεο αμηνπηζηίαο θαη 

ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ ηκήκαηνο (Distefano et al., 2006). 

 

 

2.4 ηοσαζηικά Δ-δίκηςα (stochastic E-networks) 

Δθαξκφδνληαο ηελ αλάιπζε ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο ζε ζηνραζηηθά δίθηπα 

νη Azaron et al., (2005) εηζήγαγαλ κηα λέα πξνζέγγηζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ζπλάξηεζεο αμηνπηζηίαο γηα ζπζηήκαηα πνπ πεξηέρνπλ εθεδξηθά ζηνηρεία ζε αλακνλή 

θαη πνπ εμαξηψληαη απφ ην ρξφλν. Αξρηθά, θαηαζθεχαζαλ έλα θαηεπζπλφκελν δίθηπν 

(directed network), απφ ην γξάθεκα ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν 

ζπγθεθξηκέλν δίθηπν είλαη ζηνραζηηθφ θαη νλνκάδεηαη Δ-network (equivalent 

network, δειαδή ηζνδχλακν δίθηπν). ε απηφ ην δίθηπν, θάζε δηαδξνκή/κνλνπάηη 

(path) αληηζηνηρεί ζε κηα ειάρηζηε ηνκή (minimal cut) ηνπ γξαθήκαηνο αμηνπηζηίαο. 

ηε ζπλέρεηα, πήξαλ ηε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ηεο ειάρηζηεο δηαδξνκήο (shortest 

path) απφ ηελ πεγή (source) έσο ηνλ θαηαιεθηηθφ θφκβν (sink node) ηνπ E-network 

ζχκθσλα κε ηε κέζνδν πνπ αλέπηπμε ν Kulkarni. Γεληθά, ν κέζνο ρξφλνο έσο ηελ 

απνηπρία (MTTF) ησλ ζπζηεκάησλ κε ζηνηρεία ζε αλακνλή είλαη κεγαιχηεξνο απφ 
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εθείλν ησλ ζπλεζηζκέλσλ ζπζηεκάησλ, φπνπ φια ηα ζηνηρεία ζέηνληαη ζε ιεηηνπξγία 

ηαπηφρξνλα θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή κεδέλ. Καηά ζπλέπεηα, ηα ζπζηήκαηα απηά 

ιεηηνπξγνχλ ζαθψο θαιχηεξα ζε ζχγθξηζε κε ηα ζπλήζε. Ωο εθ ηνχηνπ, απηφ πνπ 

έθαλε ηελ έξεπλα ηνπο  μερσξηζηή είλαη φηη: 

 «Υαιάξσζαλ» ηελ ππφζεζε φπνπ φια ηα ζηνηρεία ηίζεληαη ζε ιεηηνπξγία 

ηαπηφρξνλα απφ ηελ αξρή.  

 Ζ κέζνδνο απηή  είλαη λέα θαη βαζίδεηαη ζηε ζπληνκφηεξε δηαδξνκή ησλ 

ζηνραζηηθψλ E-networks. 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεηαη ζηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ πνπ 

αλαθέξακε θαη παξαπάλσ. ηελ αξρή, ιεηηνπξγνχλ κφλν φζα ζηνηρεία είλαη 

απαξαίηεηα ψζηε λα ιεηηνπξγήζεη ην ζχζηεκα. Καλέλα απφ ηα ζηνηρεία ζε αλακνλή 

δελ ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία παξά κφλν εάλ απνηχρεη έλα ελεξγφ ζηνηρείν. ην πιαίζην 

ησλ γξαθεκάησλ, θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή κεδέλ είλαη ζε ιεηηνπξγία κνλφ ηα ζηνηρεία 

ηεο πξψηεο δηαδξνκήο. Γειαδή, ην γξάθεκα αμηνπηζηίαο ιεηηνπξγεί επεηδή ε είζνδνο 

θαη ε έμνδνο ηνπ ζπλδένληαη κέζσ απηήο ηεο δηαδξνκήο/κνλνπαηηνχ. Μφιηο απνηχρεη 

έλα απφ ηα ζηνηρεία ηεο πξψηεο δηαδξνκήο, ηφηε ελεξγνπνηείηαη ε δεχηεξε δηαδξνκή 

ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζπλεπψο φια ηα ζηνηρεία ηεο δεχηεξεο απηήο δηαδξνκήο ηίζεληαη 

απηφκαηα ζε ιεηηνπξγία. Ζ ίδηα δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη έσο φηνπ λα δηαθνπνχλ φιεο 

νη ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ εηζφδσλ θαη εμφδσλ θαη σο απνηέιεζκα, ην ζχζηεκα 

απνηπγράλεη.  

Θα πξέπεη φκσο λα εμαζθαιηζηεί φηη ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ έλα κνλνπάηη 

ιεηηνπξγίαο αλάκεζα ζε δχν δεδνκέλνπο θφκβνπο ηνπ γξαθήκαηνο αμηνπηζηίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο φηη ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ έλα 

κνλνπάηη, ν Fishman  πξφηεηλε έλα ζρέδην δεηγκαηνιεςίαο Monte Carlo, ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηεί θαηψηεξα θαη αλψηεξα φξηα γηα ηελ αχμεζε ηεο αθξίβεηαο θαη ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο. Οη Manzi et al. έδσζαλ κηα αλαιπηηθή θαη ζαθή πεξηγξαθή γηα 

ηε κέζνδν ηνπ Fishman. Καη’ απηφλ ηνλ ηξφπν  επέθηεηλαλ ηε κέζνδφ ηνπ γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ζπλνιηθήο αμηνπηζηίαο ηνπ δηθηχνπ (δειαδή φηη ην δίθηπν είλαη 

ζπλδεδεκέλν). 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ειάρηζηεο δηαδξνκήο ησλ ζηνραζηηθψλ δηθηχσλ, ν 

Martin εηζήγαγε κηα κέζνδν γηα ηελ εχξεζε ηεο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο ηεο, θαζψο 

θαη ηεο αλακελφκελεο ηηκή ηεο. Έπεηηα ν Frank ππνιφγηζε ηελ πηζαλφηεηα φηη ε 

δηάξθεηα ηεο ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο ζε έλα ζηνραζηηθφ δίθηπν είλαη κηθξφηεξε απφ 

κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή, φηαλ ηα κήθε ηφμνπ είλαη ζπλερείο ηπραίεο κεηαβιεηέο. Ο 

Mirchandani αλέπηπμε κηα άιιε κέζνδν, ε νπνία έρεη ην πιενλέθηεκα φηη δελ είλαη 

απαξαίηεηε ε ιχζε πνιιαπιψλ νινθιεξσκάησλ. Ωζηφζν, απηή ε κέζνδνο ιεηηνπξγεί 

κφλν εάλ ηα κήθε ηφμνπ είλαη δηαθξηηέο ηπραίεο κεηαβιεηέο. Ο Kulkarni ηνλ νπνίν 

αλαθέξακε θαη λσξίηεξα, παξνπζίαζε έλα αιγφξηζκν γηα ηελ εχξεζε ηεο ζπλάξηεζεο 

θαηαλνκήο ηεο ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο ζε θαηεπζπλφκελα ζηνραζηηθά δίθηπα 

(directed stochastic networks), φηαλ ηα κήθε ηφμνπ είλαη αλεμάξηεηεο ηπραίεο 

κεηαβιεηέο κε εθζεηηθή θαηαλνκή. Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο θαηαζθεπάζηεθε ζην 
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πιαίζην ζπλερνχο ρξφλνπ Μαξθνβηαλψλ αλειίμεσλ. Σέινο, νη Sigal et al. 

ρξεζηκνπνίεζαλ  ηηο νκνηφκνξθεο θαηεπζπλφκελεο ηνκέο (uniformly directed cuts) γηα 

ηελ αλάιπζε ησλ ζπληνκφηεξσλ κνλνπαηηψλ.  

Σν πιενλέθηεκα ηνπ πξνηεηλφκελνπ αιγφξηζκνπ απφ ηελ πιεπξά ηεο 

δηαρείξηζεο, πξνέξρεηαη έκκεζα απφ ηηο παξαδνρέο ηνπ. Απηή ε λέα αλαιπηηθή 

πξνζέγγηζε αλαπηχρζεθε γηα ηε ιήςε ηεο ζπλάξηεζεο αμηνπηζηίαο ησλ ζπζηεκάησλ 

εμαξηψκελσλ απφ ην ρξφλν, εμεηάδνληαο ηε δνκή ηεο αλακνλήο θαη ιακβάλνληαο ππ’ 

φςηλ φηη δε ρξεηάδεηαη λα ιεηηνπξγνχλ φια ηα ζηνηρεία απφ ηελ αξρή. Απφ ηε ζηηγκή 

πνπ δελ απαηηείηαη ε πεξηνξηζηηθή απηή ππφζεζε, ε πξνηεηλφκελε πξνζέγγηζε κπνξεί 

λα εθαξκνζηεί ζε πνιινχο ηχπνπο ζπζηεκάησλ αμηνπηζηίαο, ηα νπνία δε κπνξνχλ λα 

επηιπζνχλ ζχκθσλα κε ηηο ήδε ππάξρνπζεο κεζφδνπο. 

Όζν γηα ηα ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο, νη Azaron et al. ππέζεζαλ φηη ε δηάξθεηα 

δσήο θάζε ζηνηρείνπ αθνινπζεί ηε ζπλάξηεζε εθζεηηθήο θαηαλνκήο. Ζ αλάπηπμε ηεο  

ζεσξίαο αμηνπηζηίαο, έρεη βαζηζηεί ζε έλα κεγάιν βαζκφ ζην λφκν εθζεηηθήο 

απνηπρίαο (exponential failure law) εμ αηηίαο ηεο καζεκαηηθήο ηνπ ζπλέπεηαο. Δίλαη 

θαηάιιειν κνληέιν γηα ρξεζηκνπνηεκέλα αιιά θαη γηα θαηλνχξηα ζηνηρεία (φπσο 

αζθάιεηεο θαη πνιιά άιια ειεθηξνληθά εμαξηήκαηα) ιφγσ κηαο ζεκαληηθήο 

ηδηφηεηαο ηεο εθζεηηθήο θαηαλνκήο. Ζ ηδηφηεηα απηή είλαη φηη ε εθζεηηθή θαηαλνκή 

δελ έρεη κλήκε (Azaron et al., 2005). 

 

 

2.4.1 Γπαθήμαηα αξιοπιζηίαρ 

Μηα απνηειεζκαηηθή κέζνδνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αμηνπηζηίαο ελφο 

ζπζηήκαηνο είλαη λα ην εθθξάζνπκε ζαλ γξάθεκα. Σα γξαθήκαηα αμηνπηζηίαο 

απνηεινχληαη απφ έλα ζχλνιν ηφμσλ. Κάζε ηφμν αληηπξνζσπεχεη έλα ζηνηρείν ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Σα ηφμα ελψλνληαη κέζσ ησλ θφκβσλ θαη ζρεκαηίδνπλ ηε δνκή ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Δάλ ππνζέζνπκε φηη κε i,  1,2,...,i n  ζπκβνιίδεηαη ην i-νζηφ ηφμν ηνπ 

γξαθήκαηνο αμηνπηζηίαο, ηφηε ππάξρεη κηα εθζεηηθή ηπραία κεηαβιεηή 
iT , κε 

παξάκεηξν 
i , ε νπνία αληηπξνζσπεχεη ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ θάζε ηφμνπ i. Απηέο νη 

ηπραίεο κεηαβιεηέο 
iT
 
είλαη αλεμάξηεηεο, αθνχ ηα ζηνηρεία ιεηηνπξγνχλ αλεμάξηεηα. 

Δάλ έλα ζχζηεκα έρεη i κνλνπάηηα, ηα νπνία ζπκβνιίδνληαη κε 
iP , ηφηε ππάξρεη 

ζχλδεζε κεηαμχ ησλ θφκβσλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ εάλ έλα ηνπιάρηζηνλ κνλνπάηη 

παξακείλεη άζηθην/αλέπαθν.  

 Δμ νξηζκνχ ηνκή (cut) ηνπ γξαθήκαηνο είλαη έλα ζχλνιν ηφμσλ ην νπνίν 

δηαθφπηεη φιεο ηηο ζπλδέζεηο εηζφδνπ θαη εμφδνπ φηαλ απνκαθξχλεηαη απφ ην 

γξάθεκα. Ζ ειάρηζηε ηνκή (minimal cut) είλαη ε ηνκή ηνπ γξαθήκαηνο πνπ πεξηέρεη 

ηνλ ειάρηζην αξηζκφ φξσλ. πκπιεξσκαηηθά, ειάρηζηε ηνκή είλαη ε ηνκή ηεο νπνίαο 

θαλέλα ππνζχλνιν δελ απνηειεί ηνκή ηνπ γξαθήκαηνο. Κάζε απνηπρία ηνπ 
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ζπζηήκαηνο κπνξεί λα αληηπξνζσπεπζεί κε ηελ αθαίξεζε κηαο ηνπιάρηζηνλ 

ειάρηζηεο ηνκήο απφ ην γξάθεκα.  

Δάλ jC είλαη ε j-νζηή ειάρηζηε ηνκή ηνπ γξαθήκαηνο αμηνπηζηίαο, κε 

1,2,...,j m , jX
 

είλαη ν ρξφλνο απνηπρίαο ηεο j-νζηήο ειάρηζηεο ηνκήο ηνπ 

γξαθήκαηνο αμηνπηζηίαο, 
iT  ε δηάξθεηα δσήο ηνπ -νζηνχi  ζηνηρείνπ ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαη Σ ε ζπλνιηθή δηάξθεηα δσήο ηνπ ζπζηήκαηνο, ην αθφινπζν ιήκκα είλαη αξθεηά 

ρξήζηκν. 

Λήμμα:    Γηα    1,2,...,j m     ηφηε ηζρχεη ε εμήο ζρέζε:    
j

j i

i C

X T


 .  

Απόδειξη:  Λακβάλνληαο ππ φςηλ ηε δνκή αλακνλήο ηνπ ζπζηήκαηνο, ζε πεξίπησζε 

δηαθνπήο νπνηνπδήπνηε ζηνηρείνπ ηεο j-νζηήο ειάρηζηεο ηνκήο, ην ζχζηεκα 

ελεξγνπνηείηαη ζην επφκελν κνλνπάηη. Καηά ζπλέπεηα, αλά πάζα ζηηγκή κφλν έλα 

ζηνηρείν απηήο ηεο ειάρηζηεο ηνκήο είλαη ελεξγνπνηεκέλν. Δπνκέλσο, ν ρξφλνο 

απνηπρίαο απηήο ηεο ηνκήο είλαη ην άζξνηζκα ηνπ ρξφλνπ δσήο φισλ ησλ ζηνηρείσλ 

(Azaron et al., 2003). 

 

 

2.4.2 E-networks (equivalent networks, ιζοδύναμα δίκηςα)  

Έλα Δ-network, είλαη έλα θαηεπζπλφκελν δίθηπν. Έζησ φηη ην δίθηπν έρεη m 

κνλνπάηηα, απφ  ηα νπνία ην j-νζηφ
 
κνλνπάηη αληηζηνηρεί ζηελ j-νζηή ειάρηζηε ηνκή 

ηνπ γξαθήκαηνο αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ( 1,2,...,j m ). Δίλαη ζαθέο ζχκθσλα 

κε ην πξνεγνχκελν Λήκκα φηη, ην κήθνο θάζε κνλνπαηηνχ είλαη ίζν κε ην ρξφλν 

απνηπρίαο ηεο αληίζηνηρεο ηνκήο. Ο αθφινπζνο θαλφλαο πεξηγξάθεη ηελ θαηαζθεπή 

ελφο Δ-network.  

 

Κανόναρ: Σν ηφμν i αλήθεη ζηε j-νζηή δηαδξνκή ηνπ 
 
θαηεπζπλφκελνπ δηθηχνπ εάλ 

θαη κφλν εάλ ji C . 

 Έζησ  F t  ε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ηεο ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο/ 

κνλνπαηηνχ (απφ ηελ πεγή έσο ηνλ θαηαιεθηηθφ θφκβν) ζην Δ-network θαη  sR t  ε 

ζπλάξηεζε αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο αλακνλήο. Ζ ζρέζε κεηαμχ ηεο  F t  θαη ηεο 

 sR t  δίλεηαη απφ ην αθφινπζν ζεψξεκα. 

Θεώπημα: Ζ δηάξθεηα δσήο Τ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη κηα ηπραία κεηαβιεηή θαη 

νξίδεηαη σο εμήο:  

  
1,2,...
min j

j m
T X


  (2.26) 
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Δπνκέλσο, 

 
sR (t)  1 F(t)   (2.27) 

 

Απόδειξη: Μεηά ηελ απνηπρία ηεο πξψηεο ειάρηζηεο ηνκήο ηνπ γξαθήκαηνο 

αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, δηαθφπηνληαη φιεο νη ζπλδέζεηο εηζφδνπ θαη εμφδνπ θαη 

θαηά ζπλέπεηα, ην ζχζηεκα απνηπγράλεη. Έηζη, ε δηάξθεηα δσήο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

είλαη ίζε κε ην ρξφλν απνηπρίαο ηεο  πξψηεο ειάρηζηεο ηνκήο  (2.26). Ζ ζρέζε (2.27)

πξνέξρεηαη απφ ηνλ νξηζκφ ησλ  F t  θαη  sR t . 

 Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο θαηάιιειεο ζηνραζηηθήο δηαδηθαζίαο είλαη ζθφπηκν 

λα απεηθνληζηεί ην ζηνραζηηθφ δίθηπν, σο έλα δίθηπν επηθνηλσλίαο κε ηνπο θφκβνπο 

σο ζηαζκνχο ηθαλνχο λα ιακβάλνπλ θαη λα κεηαδίδνπλ κελχκαηα, θαη ηα ηφμα σο 

κνλφδξνκεο ζπλδέζεηο επηθνηλσλίαο νη νπνίεο ζπλδένπλ ηα δεχγε ησλ θφκβσλ. Σα 

κελχκαηα ζεσξνχληαη φηη θηλνχληαη κε κνλαδηαία ηαρχηεηα, ψζηε ην ( , )u vT  λα 

ππνδειψλεη ην ρξφλν ηαμηδηνχ απφ ηνλ θφκβν u ζηνλ θφκβν v. Μφιηο έλαο θφκβνο 

ιάβεη έλα κήλπκα απφ ηα εηζεξρφκελα ηφμα, ην δηαβηβάδεη θαηά κήθνο φισλ ησλ 

εμεξρφκελσλ ηφμσλ θαη ν ίδηνο απελεξγνπνηείηαη. Γειαδή, ράλεη ηελ ηθαλφηεηα λα 

ιάβεη θαη λα δηαβηβάζεη κειινληηθά κελχκαηα. Απηή ε δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη έσο 

φηνπ ην κήλπκα θηάζεη ζηνλ θαηαιεθηηθφ θφκβν t. Αλά πάζα ζηηγκή κπνξεί λα 

ππάξρνπλ θάπνηνη «άρξεζηνη» θφκβνη ή θάπνηα «άρξεζηα» ηφμα γηα ηελ πνξεία ηνπ 

κελχκαηνο πξνο ηνλ θαηαιεθηηθφ θφκβν. Απηφ ζεκαίλεη φηη αθφκα θη εάλ ηα 

κελχκαηα πνπ ιακβάλνληαη θαη δηαβηβάδνληαη απφ απηνχο ηνπο θφκβνπο, θαη 

κεηαθέξνληαη απφ απηά ηα ηφμα, ηα κελχκαηα απηά ζα θηάζνπλ κφλν ζε 

απελεξγνπνηεκέλνπο θφκβνπο. Τπνηίζεηαη φηη φινη απηνί νη «άρξεζηνη» θφκβνη είλαη 

θαη απελεξγνπνηεκέλνη επίζεο, θαη ηα κελχκαηα ηα νπνία «ηαμηδεχνπλ» κε απηά ηα 

ηφμα καηαηψλνληαη. Δάλ, Ε(t) είλαη ην ζχλνιν φισλ ησλ απελεξγνπνηεκέλσλ θφκβσλ 

ζε ρξφλν t, ηφηε ην Ε(t) νλνκάδεηαη ε θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ρξφλν t.  

Οπιζμόρ 1: Γηα λα πεξηγξαθεί ε εμέιημε ηεο ζηνραζηηθήο δηαδηθαζίαο   , 0Z t t  , 

γηα θάζε ππνζχλνιν θφκβσλ V , φπνπ ε πεγή s X  θαη ν θαηαιεθηηθφο θφκβνο 

t X V X   , νξίδνληαη ηα παξαθάησ ζχλνια: 

 1X X , έλα ζχλνιν θφκβσλ 
1X  πνπ δελ ζπκπεξηιακβάλνληαη ζην Φ, έρεη 

ηελ ηδηφηεηα φηη θάζε κνλνπάηη ην νπνίν ζπλδέεη θάζε θφκβν απηνχ ηνπ 

ζπλφινπ κε ηνλ θαηαιεθηηθφ θφκβν t, πεξηέρεη ηνπιάρηζηνλ έλα κέινο ηνπ 

Φ.  

   1S X X X   
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φπνπ V είλαη ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ, s είλαη ε πεγή θαη t νη θαηαιεθηηθνί θφκβνη ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Δπίζεο, ην Α ην νπνίν ζα δνχκε παξαθάησ αληηπξνζσπεχεη ην ζχλνιν 

ησλ ηφμσλ ηνπ δηθηχνπ θαη  ,G V A  είλαη ην θαηεπζπλφκελν δίθηπν. Σν κήθνο 

ηφμνπ  ,u v A  ππνδειψλεηαη απφ ην ( , )u vT , ην νπνίν είλαη κηα εθζεηηθή ηπραία 

κεηαβιεηή κε παξάκεηξν 
 ,u v
 .  

 

Παπάδειγμα: ην δίθηπν πνπ απεηθνλίδεηαη παξαθάησ, εάλ ζεσξήζνπκε  1,2X  , 

δειαδή  3,4,5X   ηφηε 1X   θαη    1,2S X  . Ωζηφζν, εάλ ζεσξήζνπκε 

 1,4X  , δειαδή  2,3,5X   ηφηε ην κφλν κνλνπάηη πνπ ζπλδέεη ηνλ θφκβν (2) κε 

ηνλ θφκβν (5) είλαη απηφ πνπ πεξλάεη απφ ηνλ θφκβν (4). Ο θφκβνο (3) δελ αλήθεη 

ζην  1X  γηαηί κπνξεί λα ζπλδεζεί άκεζα κε ηνλ θφκβν (5) θαη ην κνλνπάηη 3-5 δελ 

πεξηιακβάλεη θαλέλα θφκβν ηνπ Υ. Έηζη,  1 2X   θαη    1,2,4S X  . 

 

Σσήμα 2.4: Γπάθημα παπαδείγμαηορ 

 

 

Οπιζμόρ  2:       

   ,  X V X S X    (2.28) 

 
* V   (2.29) 

Γηα ην παξαπάλσ παξάδεηγκα ηζρχεη: 

              * 1 , 1,2 , 1,3 , 1,2,3 , 1,2,4 , 1,2,3,4 , 1,2,3,4,5  , φπνπ ηα πξψηα έμη 

ζηνηρεία ηνπ * είλαη ζηνηρεία ηνπ Ω, ελψ ην ηειεπηαίν ζηνηρείν ηνπ * είλαη ην V. 
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Οπιζμόρ  3: Δάλ X V ηέηνην ψζηε s X θαη t X , ηφηε κηα ηνκή (cut) νξίδεηαη σο 

    , , ,   ,C X X u v A u X v X    , φπνπ Α είλαη ην ζχλνιν ηφμσλ. 

 

Τπάξρεη κηα κνλαδηθή ειάρηζηε ηνκή ζην  ,C X X
 
θαη νξίδεηαη σο  C X . Δάλ 

X   ηφηε  ,C X X =  C X . 

 

 Απνδεηθλχεηαη εχθνια φηη   , 0Z t t  είλαη κηα ζπλερήο σο πξνο ην ρξφλν 

αλέιημε Markov, κε ρψξν θαηαζηάζεσλ * . πλεπψο, ζχκθσλα κε ηνπο παξαπάλσ 

νξηζκνχο, αλά πάζα ζηηγκή πξηλ θηάζεη ην κήλπκα ζηνλ θαηαιεθηηθφ θφκβν, ζα 

πξέπεη ν θφκβνο πεγή s (source node) λα αλήθεη ζην Υ, θαη ν θαηαιεθηηθφο θφκβνο t 

λα αλήθεη ζην X . 

 Ο απεηξνζηηθφο γελλήηνξαο πίλαθαο (generator matrix) απηήο ηεο 

δηαδηθαζίαο, νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε 

    *, , ,Q q X Y X Y     (2.30) 

φπνπ: 

  

    
   

 
   

,
,

,
,

,       εάλ 

, ,     εάλ  

0,                        αιιηψο

u v
u v C X

u v
u v C X

u

q X Y









    



    






  (2.31) 

Οη θαηαζηάζεηο ηνπ  *  ηαμηλνκνχληαη ψζηε εάλ 
1 2s s , ηφηε ην 

1s  
γίλεηαη 

2s . 

Δπνκέλσο, ν παξαπάλσ πίλαθαο γίλεηαη άλσ ηξηγσληθφο. Έηζη ε θαηάζηαζε πνπ 

ζπκβνιίδεηαη κε 1 αληηπξνζσπεχεη ηνλ θφκβν πεγή, ελψ ην V ζπκβνιίδεηαη κε N.  

 Έζησ φηη ην Τ αληηπξνζσπεχεη ην κήθνο ηεο ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο ζε απηφ 

ην E-network. Καηά ζπλέπεηα, είλαη ζαθέο φηη      min 0: ,   0 1T t Z t N Z    . 

πλεπψο, ην κήθνο ηε ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο ηνπ δηθηχνπ είλαη ίζν κε ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα κέρξη ην   , 0Z t t 
 

λα απνξξνθεζεί ζηελ ηειηθή θαηάζηαζε Ν, 

μεθηλψληαο απφ ηελ θαηάζηαζε 1. ηφρνο είλαη λα ππνινγηζηεί  ην    F T P T t  , 

δειαδή ε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ηνπ ζηνραζηηθνχ δηθηχνπ.  

 Οη εμηζψζεηο Chapman-Kolmogorov  κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο  F T . Οξίδεηαη,       ,   0 , 1,2,...,iP t P Z t N Z i i N    .  

Δπνκέλσο,    1F T P t .  
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 Υξεζηκνπνηψληαο ην backward αιγφξηζκν ησλ Chapman-Kolmogorov, ην 

ζχζηεκα ησλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ γηα ην δηάλπζκα    

       1 2, ,...,
T

NP t P t P t P t     
δίλεηαη απφ    P t Q P t  ,    0 0,0,...,1

T
P  . Δδψ, 

ην  P t αληηπξνζσπεχεη ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ην Q είλαη ν 

απεηξνζηηθφο γελλήηνξαο πίλαθαο ηεο ζηνραζηηθήο δηαδηθαζίαο   , 0Z t t  . 

Υξεζηκνπνηψληαο ην πιενλέθηεκα ηεο δνκήο ηνπ άλσ ηξηγσληθνχ πίλαθα Q , νη 

παξαπάλσ δηαθνξηθέο εμηζψζεηο κπνξνχλ λα επηιπζνχλ εχθνια. 

 Αθνχ ππνινγηζηεί ε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ηεο ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο ηνπ 

Δ-network,  F T , κπνξεί λα ππνινγηζηεί θαη ε ζπλάξηεζε αμηνπηζηίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζε αλακνλή  ζχκθσλα κε ηε ζρέζε (2.27).  

 Ο πεξηνξηζκφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ είλαη φηη ν ρψξνο θαηάζηαζεο ηεο 

ζπλερνχο σο πξνο ην ρξφλν αλέιημεο Markov κπνξεί λα απμεζεί εθζεηηθά κε ην 

κέγεζνο δηθηχνπ. Έηζη, γηα κηα πιήξε θαηαζθεπή δηθηχνπ κε l  θφκβνπο θαη ( 1)l l   

ηφμα, ην κέγεζνο ηνπ ρψξνπ θαηαζηάζεσλ ζα είλαη 22 1l  . Θα πξέπεη λα 

ζεκεηψζνπκε αθφκα, φηη γηα πνιχ κεγάια δίθηπα θάζε κέζνδνο παξαγσγήο 

ηθαλνπνηεηηθήο αθξίβεηαο απαληήζεσλ είλαη «απαγνξεπηηθά» δαπαλεξή. 

Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν είλαη δπλαηφ λα επεθηαζεί ζε ζπζηήκαηα 

εμαξηψκελα απφ ην ρξφλν, φηαλ ηα ζηνηρεία δελ έρνπλ ζηαζεξφ ξπζκφ 

δηαθηλδχλεπζεο. Δίλαη επίζεο δπλαηφ λα βειηηζηνπνηεζεί έλα ζχζηεκα ζην νπνίν νη 

ξπζκνί δηαθηλδχλεπζεο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ελδέρεηαη λα είλαη ειεγρφκελνη. Δάλ ε ηηκή 

αγνξάο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ εμαξηάηαη απφ ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ, ηφηε είλαη δπλαηφλ 

λα κεγηζηνπνηεζεί ν κέζνο ρξφλνο έσο ηελ απνηπρία ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζρέζε κε ην 

ζπλνιηθφ θφζηνο αγνξάο ησλ ζηνηρείσλ,   (Azaron et al., 2003). 
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3  Η   “UGF” μέθοδορ  
 

Σν παξφλ θεθάιαην είλαη βαζηζκέλν ζην βηβιίν ηνπ Gregory Levitin “The 

Universal Generating Function in Reliability Analysis and Optimization, 2005.  

 Αθζνλία κεζφδσλ βειηηζηνπνίεζεο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επίιπζε 

δηάθνξσλ πξνβιεκάησλ αμηνπηζηίαο. Οη αιγφξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο 

είλαη είηε επξεηηθνί (heuristics), είηε ζπγθεθξηκέλεο δηαδηθαζίεο πνπ βαζίδνληαη 

θπξίσο ζε ηξνπνπνηήζεηο ηνπ δπλακηθνχ ή γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ. Οη 

πεξηζζφηεξεο κέζνδνη  είλαη ηδηαίηεξα πξνζαλαηνιηζκέλεο γηα ζπγθεθξηκέλα 

πξνβιήκαηα, δειαδή έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα ηελ επίιπζε νξηζκέλσλ κφλν 

πξνβιεκάησλ θαη δελ είλαη δπλαηφ λα πξνζαξκνζηνχλ γηα ηελ επίιπζε άιισλ 

πξνβιεκάησλ.  

 Σα ηειεπηαία ρξφληα, πνιιέο κειέηεο νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ηε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο αμηνπηζηίαο ρξεζηκνπνηνχλ κηα θαζνιηθή (universal) πξνζέγγηζε 

πνπ βαζίδεηαη ζε metaheuristics αιγφξηζκνπο (ν φξνο metaheuristics ζεκαίλεη ηελ 

επίιπζε επξένο θάζκαηνο πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο). Με απηήλ ηελ θαζνιηθή 

πξνζέγγηζε ζα αζρνιεζνχκε ζην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην. 

 Οη metaheuristics δχζθνια εμαξηψληαη απφ ηελ ηδηαηηεξφηεηα ηνπ 

πξνβιήκαηνο, γηα απηφ κπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ γηα ηελ επίιπζε κεγάιεο 

πνηθηιίαο πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο. εκαληηθφ γλψξηζκά ηνπο είλαη φηη 

βαζίδνληαη ζε ηερλεηή ινγηθή (artificial reasoning) θαη φρη ζηνλ θιαζηθφ καζεκαηηθφ 

πξνγξακκαηηζκφ. Κχξην πιενλέθηεκά ηνπο είλαη φηη δελ απαηηνχλ θακία πιεξνθνξία 

γηα ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (objective function), εθηφο απφ ηηο ηηκέο ηεο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηα ζεκεία ηνπ ρψξνπ ιχζεσλ. Όινη νη metaheuristics ρξεζηκνπνηνχλ 

ηελ ηδέα ηεο ηπραηφηεηαο θαηά ηελ εθηέιεζε κηαο αλαδήηεζεο. Δπίζεο ρξεζηκνπνηνχλ 

πξνεγνχκελεο γλψζεηο ψζηε λα θαζνδεγήζνπλ ηελ αλαδήηεζε. Αιγφξηζκνη 

αλαδήηεζεο ηέηνηνπ είδνπο είλαη γλσζηνί ζαλ ηερληθέο ηπραηνπνηεκέλεο αλαδήηεζεο 

(randomized search techniques).    

UGF είλαη ηα αξρηθά ηεο ηερληθήο Universal Generating function θαη αλήθεη 

ζηνπο metaheuristics. Ζ ηερληθή απηή εηζήρζεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ Ushakov et 

al., (1986) θαη απνδείρζεθε πνιχ απνηειεζκαηηθή γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

δηαζεζηκφηεηαο ησλ ζπζηεκάησλ πνιιαπιήο θαηάζηαζεο (Multi-state-systems) 

(MSS). Δπνκέλσο, κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηελ αμηνιφγεζε 

αμηνπηζηίαο δπαδηθψλ ζπζηεκάησλ. Δλψ δελ είρε πξνηαζεί αθφκε θάπνηα γεληθή 

ζπζηεκαηηθή πξνζέγγηζε γηα ην επξχ θάζκα ηχπσλ ζπζηήκαηνο, ν Levitin ζην βηβιίν 

ηνπ απέδεημε ηελ ηθαλφηεηα ηεο UGF πξνζέγγηζεο λα ρεηξηζηεί πνηθίια πξνβιήκαηα 

αμηνιφγεζεο αμηνπηζηίαο γηα ηνπο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο δπαδηθψλ ζπζηεκάησλ. 
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3.1 Γενεηικοί Αλγόπιθμοι (Genetic Algorithms)  

Ζ νηθνγέλεηα ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ (genetic algorithms, GAs) βαζίδεηαη 

ζηελ απιή αξρή ηεο εμειηθηηθήο αλαδήηεζεο ζην ρψξν ιχζεσλ. Δίλαη εκπλεπζκέλνη 

απφ ηε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο πνπ ππάξρεη ζηε θχζε – ην βηνινγηθφ θαηλφκελν 

ηεο εμέιημεο. Ζ ηδέα αλαπηχρζεθε απφ ηνλ John Holland (1975) ζην παλεπηζηήκην ηνπ 

Michigan θαη πεξηγξάθεθε γηα πξψηε θνξά ζε βηβιίν ηνπ. 

Ζ εθαξκνγή ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ επηηξέπεη ηελ επίιπζε πξαθηηθψλ 

πξνβιεκάησλ ζηα νπνία ππάξρνπλ ζπζηήκαηα κε πνιιά δηαθνξεηηθά ζηνηρεία αιιά 

δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκεο αιιειεμαξηήζεηο ή πιεξνθνξίεο γηα ηα ζηνηρεία απηά (θάζε 

ζηνηρείν ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ ηθαλφηεηα, ηελ αμηνπηζηία ηνπ θαη ην θφζηνο ηνπ). 

Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη γηα παξάδεηγκα, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε 

πξνβιήκαηα ειαρηζηνπνίεζεο θφζηνπο. ηα ζπγθεθξηκέλα πξνβιήκαηα, ν ζηφρνο 

είλαη λα ειαρηζηνπνηεζεί ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ππφθεηληαη ζηελ 

απαίηεζε λα θαιπθζεί ην επηζπκεηφ επίπεδν αμηνπηζηίαο. Οη αιγφξηζκνη απηνί 

ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ universal generating function ζε 

ζπζηήκαηα πνιιαπιψλ θαηαζηάζεσλ. H UGF, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

αμηνπηζηίαο, ελψ νη GΑ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ ιχζεσλ, 

ηδηαίηεξα φηαλ δελ ππάξρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηηο ιχζεηο απηέο, (Levitin et al., 1996). 

Ζ εθαξκνγή ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ είλαη επξέσο δηαδεδνκέλε, αθνχ 

παξνπζηάδνπλ ηα αθφινπζα πιενλεθηήκαηα:  

 Μπνξνχλ εχθνια λα πξνζαξκνζηνχλ θαη λα εθαξκνζηνχλ. 

 πλήζσο ζπγθιίλνπλ γξήγνξα ζε ηθαλνπνηεηηθέο ιχζεηο. 

 Μπνξνχλ εχθνια λα ρεηξηζηνχλ πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο ηα νπνία έρνπλ 

πνιινχο πεξηνξηζκνχο. 

 Παξάγνπλ ηαπηφρξνλα κηα πνηθηιία ηθαλνπνηεηηθψλ ιχζεσλ, ε νπνία είλαη 

ζεκαληηθή γηα ηε δηαδηθαζία «ιήςεο απφθαζεο» (Levitin, 2005). 

Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ επξεηηθψλ αιγνξίζκσλ 

αλαδήηεζεο, νη νπνίνη ρξεηάδνληαη κφλν εθηηκήζεηο πνηνηηθψλ ιχζεσλ θαη δελ 

ρξεηάδνληαη πιεξνθνξίεο παξαγψγσλ γηα λα θαζνξίζνπλ ηελ επφκελε θαηεχζπλζε 

αλαδήηεζεο. Οη αιγφξηζκνη απηνί είλαη νη πεξηζζφηεξν ρξεζηκνπνηεκέλνη επξεηηθνί 

αιγφξηζκνη θαη είλαη έλα απνηειεζκαηηθφ εξγαιείν βειηηζηνπνίεζεο γηα πνιιέο 

εθαξκνγέο. ηε κεραληθή αμηνπηζηία έρνπλ εθαξκνζηεί απνηειεζκαηηθά γηα ηελ 

επηινγή ηνπ επηπέδνπ βειηηζηνπνίεζεο αμηνπηζηίαο ηνπ ζηνηρείνπ αιιά θαη γηα ηε 

βειηηζηνπνίεζε ησλ εθεδξηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Παξφιν πνπ νη γελεηηθνί 

αιγφξηζκνη δε κπνξνχλ λα εγγπεζνχλ ζεσξεηηθά φηη έρεη ιεθζεί ε αθξηβήο βέιηηζηε 

ιχζε γηα ηα ζπλδπαζηηθά πξαθηηθά πξνβιήκαηα κεηξίνπ κεγέζνπο, παξέρνπλ ηελ 

θαιχηεξε δπλαηή ιχζε (Levitin, 2005). 

 Όπσο αλαθέξακε θαη λσξίηεξα νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη εκπλεχζηεθαλ απφ ηε 

βηνινγηθή γελεηηθή. Λεηηνπξγνχλ κε ρξσκνζσκηθή (chromosomal) εθπξνζψπεζε ησλ 
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ιχζεσλ. Ζ ρξσκνζσκηθή εθπξνζψπεζε απνηειεί ηελ θσδηθνπνίεζε ηεο ιχζεο ζαλ 

κηα πεπεξαζκέλε ζπκβνινζεηξά. Οη γελεηηθνί  αιγφξηζκνη δηαηεξνχλ έλα πιεζπζκφ 

δηαθνξεηηθψλ ιχζεσλ πνπ ηνπο επηηξέπεη λα «δεπγαξψζνπλ», λα παξάγνπλ 

απφγνλνπο, λα κεηαιιάζζνληαη θαη λα αγσλίδνληαη γηα ηελ επηβίσζε. ε αληίζεζε κε 

δηάθνξα είδε επνηθνδνκεηηθψλ αιγνξίζκσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ εμειηγκέλεο 

κεζφδνπο γηα ηελ απφθηεζε κηαο θαιήο κνλαδηθήο ιχζεο, νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη 

αζρνινχληαη κε κηα ζεηξά ιχζεσλ ε νπνία νλνκάδεηαη πιεζπζκφο θαη ηείλεη λα 

ρεηξαγσγήζεη θάζε ιχζε κε ηνλ απινχζηεξν ηξφπν. Παξαθάησ παξαζέηνπκε βαζηθά 

βήκαηα ηνπ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ: 

1. Πξηλ απφ φια δεκηνπξγείηαη έλαο αξρηθφο πιεζπζκφο απφ 
sN  ηπραία 

θαηαζθεπαζκέλεο ιχζεηο (ζεηξέο). 

2. Δπηιέγνληαη ηπραία δχν ιχζεηο θαη παξάγνπλ κηα λέα, ε νπνία νλνκάδεηαη 

απφγνλνο (offspring), ρξεζηκνπνηψληαο κηα δηαδηθαζία δηαζηαχξσζεο 

(crossover) πνπ παξέρεη ηελ θιεξνλνκηθφηεηα θάπνησλ βαζηθψλ 

ηδηνηήησλ απφ ηηο γνλετθέο ζεηξέο (parent strings) ζηνπο απφγνλνπο. 

3. Δπηηξέπεηαη ε κεηάιιαμε ησλ απφγνλσλ κε πηζαλφηεηα mp . Ζ κεηάιιαμε 

έρεη σο απνηέιεζκα κηθξέο αιιαγέο ζηε δνκή ησλ απνγφλσλ, αιιά 

δηαηεξνχλ ηελ πνηθηινκνξθία ησλ ιχζεσλ. Ζ δηαδηθαζία απηή απνηξέπεη 

ηελ πξφσξε ζχγθιηζε ζε έλα ηνπηθφ βέιηηζην θαη δηεπθνιχλεη «άικαηα» 

ζην ρψξν ιχζεο. 

4. Απνθσδηθνπνηνχληαη νη αιγφξηζκνη γηα ηελ απφθηεζε ησλ θαηάιιεισλ 

ηηκψλ ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. Απηέο νη ηηκέο είλαη έλα κέηξν 

πνηφηεηαο ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζχγθξηζε δηάθνξσλ ηηκψλ. 

5. Δθαξκφδεηαη κηα δηαδηθαζία επηινγήο πνπ ζπγθξίλεη ηνλ θαηλνχξην 

απφγνλν κε απηφλ πνπ έρεη ηε ρεηξφηεξε ιχζε ζηνλ πιεζπζκφ. Έπεηηα, 

επηιέγεηαη απηφο πνπ έρεη ηελ θαιχηεξε ιχζε. Ο απφγνλνο κε ηελ 

θαιχηεξε ιχζε εληάζζεηαη ζηνλ πιεζπζκφ θαη απηφο κε ηε ρεηξφηεξε 

απνξξίπηεηαη. Δάλ ν πιεζπζκφο πεξηέρεη ηζνδχλακεο ιχζεηο κεηά ηε 

δηαδηθαζία επηινγήο, ηφηε ην πιεφλαζκα απνξξίπηεηαη θαη σο εθ ηνχηνπ ην 

κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ κεηψλεηαη. 

6. Γεκηνπξγνχληαη λέεο ηπραία θαηαζθεπαζκέλεο ιχζεηο γηα ηελ 

αλαζπγθξφηεζε ηνπ πιεζπζκνχ κεηά ηα επαλαιακβαλφκελα βήκαηα 2 έσο 

5, repN
 
θνξέο (ή κέρξη ν πιεζπζκφο λα πεξηέρεη κηα εληαία ιχζε ή ιχζεηο 

ίδηαο πνηφηεηαο). «Σξέρεη» έλαο λένο γελεηηθφο θχθινο (επηζηξέθεη ζην 

βήκα 2). 

7. Σεξκαηίδεηαη ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο έπεηηα απφ 
cN   γελεηηθνχο θχθινπο. 

Ο ηειηθφο πιεζπζκφο πεξηέρεη ηελ θαιχηεξε απφ φιεο ηηο ιχζεηο πνπ 

παξάρζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο γελεηηθήο δηαδηθαζίαο αιιά θαη δηαθνξεηηθέο ζρεδφλ 

βέιηηζηεο ιχζεηο νη νπνίεο κπνξεί λα έρνπλ ελδηαθέξνλ γηα ηε ιήςε απνθάζεσλ, 

(Levitin et al., 1998). 
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3.2 Οπιζμόρ ηηρ UGF 

Γηα λα παξνπζηάζνπκε ηελ universal generating function κέζνδν, ζα 

αλαθέξνπκε αξρηθά θάπνηνπο απινχο νξηζκνχο ηεο ζεσξίαο πηζαλνηήησλ.  

 Θεσξνχκε ινηπφλ κηα ηπραία κεηαβιεηή X ε νπνία κπνξεί λα πάξεη 

πεπεξαζκέλν αξηζκφ ηηκψλ.  

 Ζ θαηαλνκή πηζαλφηεηαο ηεο κεηαβιεηήο απηήο κπνξεί λα αληηπξνζσπεπζεί 

απφ ην πεπεξαζκέλν δηάλπζκα  0 ,..., kX x x  ην νπνίν απνηειείηαη απφ ηηο 

πηζαλέο ηηκέο ηνπ Φ θαη απφ ην πεπεξαζκέλν δηάλπζκα p ην νπνίν απνηειείηαη 

απφ ηηο αληίζηνηρεο πηζαλφηεηεο  i ip P X x  . Δίλαη γλσζηφ φηη 
0

1
k

i

i

p


 .  

 Ζ αλακελφκελε ηηκή (expected value) ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο Φ νξίδεηαη σο ν 

ζηαζκηζκέλνο κέζνο (weighted average) ησλ ηηκψλ πνπ παίξλεη ε Φ θαη 

δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 
0

k

i i

i

x p


  (3.1) 

 Ζ ξνπνγελλήηξηα ζπλάξηεζε (moment-generating function),  m t ηεο 

δηαθξηηήο ηπραίαο κεηαβιεηήο Φ νξίδεηαη γηα φιεο ηηο ηηκέο ηνπ t σο: 

    
0

i

k
txtX

i

i

m t E e e p


   (3.2) 

Ζ ζπλάξηεζε απηή νλνκάζηεθε moment-generating function γηαηί κπνξνχκε 

λα ιάβνπκε επηηπρψο φιεο ηηο ξνπέο (moments) ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο Φ 

δηαθνξίδνληαο ηελ  m t
 
,γηα ηελ ηηκή 0t  . Γειαδή,  

 

   

   
     

2

0

0  ,...,

0
n n

m E X

m E X

m E X

 

 



 (3.3) 

Αληηθαζηζηψληαο ηε ζπλάξηεζε 
te  ζηε ζρέζε (3.2) κε ηε κεηαβιεηή z , 

παίξλνπκε αθφκα κία ζπλάξηεζε πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ηπραία κεηαβιεηή Υ θαη 

πξνζδηνξίδεη κνλαδηθά ηε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο. Παίξλνπκε δειαδή 

ηελ :  

    
0

i

k
xx

i

i

z E z z p


   (3.4) 
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Απηή ε ζπλάξηεζε νλνκάδεηαη ζπλήζσο γελλήηξηα ζπλάξηεζεο πηζαλφηεηαο ή 

αιιηψο z-κεηαζρεκαηηζκφο (z-transform) ηεο δηαθξηηήο ηπραίαο κεηαβιεηήο Φ . Ζ z-

transform δηαηεξεί θάπνηεο βαζηθέο ηδηφηεηεο ηεο  m t . Μηα ηέηνηα ηδηφηεηα είλαη φηη 

ε πξψηε παξάγσγνο ηεο  z είλαη ίζε κε  E X  γηα 1z  . Γειαδή,    1 E X  .  

Γηα ηνλ νξηζκφ ηεο Universal Generating Function ζα ζεσξήζνπκε n 

αλεμάξηεηεο ηπραίεο κεηαβιεηέο νη νπνίεο είλαη νη 
1,..., nX X . Τπνζέηνπκε φηη θάζε 

ηπραία κεηαβιεηή 
iX  έρεη ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο θαη αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηα 

δηαλχζκαηα ,i ix p . Γηα ηελ αμηνιφγεζε κηαο νπνηαζδήπνηε ζπλάξηεζεο  1,..., nf X X  

ζα πξέπεη λα ππνινγηζηνχλ ηα δηαλχζκαηα y θαη q . Σν δηάλπζκα y δίλεη φιεο ηηο 

δπλαηέο ηηκέο ηεο  1,..., nf X X , ελψ ην δηάλπζκα q  εθθξάδεη ηελ πηζαλφηεηα πνπ 

έρεη ε ζπλάξηεζε λα πάξεη ηηο ηηκέο απηέο.  

 Κάζε πηζαλή ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο f αληηζηνηρεί ζε έλα ζπλδπαζκφ ησλ ηηκψλ 

1,..., nX X . Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ πηζαλψλ ζπλδπαζκψλ είλαη: 

  
1

1
n

i

i

K k


   (3.5) 

φπνπ  1ik   είλαη ν αξηζκφο ησλ δηαθνξεηηθψλ πξαγκαηνπνηήζεσλ (realizations) 

ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ 
iX . 

 Ζ πηζαλφηεηα ηνπ thj  ζπλδπαζκνχ ησλ πξαγκαηνπνηήζεσλ ησλ κεηαβιεηψλ 

δίλεηαη σο εμήο: 

 
1

i

n

j ij

i

q p


  (3.6) 

φπνπ 
iijp είλαη ε πηζαλφηεηα ηνπ ζηνηρείνπ i λα βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε 

ij , 

θαη ε αληίζηνηρε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο είλαη: 

  
11j ,...,

nj njf f x x  (3.7) 

  

Κάπνηνη δηαθνξεηηθνί ζπλδπαζκνί είλαη πηζαλφ λα παξάγνπλ ίδηεο ηηκέο γηα ηε 

ζπλάξηεζε f . Σφηε νη ζπλδπαζκνί απηνί αιιεινπξνζηίζεληαη. Δπνκέλσο, ε 

πηζαλφηεηα λα πάξεη ε ζπλάξηεζε θάπνηα ηηκή είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα ησλ 

πηζαλνηήησλ ησλ ζπλδπαζκψλ πνπ παξάγνπλ απηή ηελ ηηκή. Έζησ 
hA  ην ζχλνιν 
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ησλ ζπλδπαζκψλ πνπ παξάγνπλ ηελ 
hf . Δάλ ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ζπλδπαζκψλ ηεο ζπλάξηεζεο  1,..., nf X X  είλαη H , ηφηε ε ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο 

ηεο ζπλάξηεζεο είλαη: 

  
 1 1

1,...,

:1 ,  :1
i

j nj hn

n

h ij

ix x A

y f h H q p h H


 
      
 
 

   (3.8) 

Ζ z-transform θάζε ηπραίαο κεηαβιεηήο 
iX  παξνπζηάδεη ηε ζπλάξηεζε πηζαλφηεηάο 

ηεο  0 ,...,
ii ikx x ,  0 ,...,

ii ikp p  ζηελ πνιπσλπκηθή κνξθή: 

  
0

i

ij

k
x

i ij

j

u z p z


  (3.9) 

χκθσλα κε ηελ ηδηφηεηα   
1

1

n
i

i

i

n

X i

z 










 , ην γηλφκελν ησλ z-transform 

πνιπσλχκσλ πνπ αληηζηνηρεί ζηηο κεηαβιεηέο 
1,..., nX X  πξνζδηνξίδεη ηε ζπλάξηεζε 

πηζαλφηεηαο ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ κεηαβιεηψλ απηψλ.  

Οκνίσο, κπνξνχκε λα εμαζθαιίζνπκε ηελ z-transform πνιπσλχκσλ πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ απζαίξεηε ζπλάξηεζε f, αληηθαζηζηψληαο ην γηλφκελν ησλ 

πνιπσλχκσλ κε έλα πην γεληθφ θαη ζχλζεην ηειεζηή 
f
  πάλσ απφ ηηο z-transform 

αληηζηνηρίεο ηεο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο n αλεμάξηεησλ ηπραίσλ 

κεηαβιεηψλ:  

 
 1 2

1

1 2

,...,

0 0 0 0 0

...
i n

ij njij ni

i i

i n

k kk k n
f x xx

ij ij
f

j j j j i

p z p z
    

   
    

  
     (3.10) 

Ζ ηερληθή πνπ βαζίδεηαη ζηε ρξήζε ηεο z-transform φπσο επίζεο θαη ζε 

ζχλζεηνπο ηειεζηέο 
f


 
νλνκάδεηαη universal z-transform ή universal (moment) 

generating function UGF . ην πιαίζην απηήο ηεο ηερληθήο, ε z-transform κηαο 

ηπραίαο κεηαβιεηήο γηα ηελ νπνία έρεη νξηζηεί ν ηειεζηήο  
f
 , αλαθέξεηαη ζαλ ε u-

function ηεο. Θα αλαθεξφκαζηε ζηε u-function ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο 
iX
 

ζαλ 

 iu z  θαη ζηελ u-function ηεο ζπλάξηεζεο  1,..., nf X X
 
ζαλ  U z . Ωο εθ ηνχηνπ, 

ζα ηζρχεη: 

         1 2, ,..., n
f

U z u z u z u z  (3.11) 
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φπνπ  iu z  παίξλεη ηε κνξθή  
0

ij

k
x

ij

j

p z


  

θαη ε  U z  ηε κνξθή (3.10). 

Γηα παξάδεηγκα, εάλ έρνπκε δχν u-functions ηηο    1 2,  u z u z  κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε δχν ελαιιαθηηθνχο ζπκβνιηζκνχο: 

           1 2 1 2,
f

U z u z u z u z u z    (3.12) 

Οη U-functions έρεη απνδεηρηεί φηη είλαη πνιχ απνηειεζκαηηθέο γηα ζπλδπαζηηθά 

πξνβιήκαηα κεγάισλ δηαζηάζεσλ θαζψο νη ζπλαξηήζεηο απηέο επεθηείλνπλ ηελ 

επξέσο γλσζηή ξνπνγελλήηξηα ζπλάξηεζε.  

Ζ u-function κπνξεί λα κνηάδεη κε πνιπψλπκν, αιιά δελ είλαη θαη απηφ ηζρχεη 

δηφηη: 

 Οη ζπληειεζηέο θαη νη εθζέηεο ηεο δελ είλαη θαη’ αλάγθε βαζκσηέο 

κεηαβιεηέο, αιιά κπνξεί λα είλαη καζεκαηηθά αληηθείκελα (πρ  δηαλχζκαηα). 

 

 Οη ηειεζηέο πνπ νξίδνληαη πάλσ ζηηο u-functions κπνξεί λα δηαθέξνπλ απφ 

ηνλ ηειεζηή ηνπ γηλνκέλνπ πνιπσλχκσλ. (ε αληίζεζε κε ηε ζπλήζε z-

transform, φπνπ νξίδεηαη κφλν ην γηλφκελν πνιπσλχκσλ.)  

Όηαλ ε u-function  U z  αληηπξνζσπεχεη ηε ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο ηεο 

ηπραίαο ζπλάξηεζεο  1,..., nf X X , ε αλακελφκελε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο απηήο 

κπνξεί λα εμαζθαιηζηεί σο ε πξψηε παξάγσγνο ηεο  U z  γηα 1z   (ζαλ κηα 

αλαινγία κε ηελ θαλνληθή z-transform). 

Γεληθά νη u-functions δε ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ζπλάξηεζεο πηζαλφηεηαο ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ. Τπάξρνπλ θη άιιεο εθαξκνγέο  

ζηηο νπνίεο νη ζπληειεζηέο ησλ φξσλ ζηηο u-functions αληηπξνζσπεχνπλ 

ραξαθηεξηζηηθά πηζαλνηήησλ θάπνησλ αληηθεηκέλσλ ή θσδηθνπνηεκέλσλ 

θαηαζηάζεσλ κέζσ ηνπ εθζέηε ησλ φξσλ απηψλ.  

Πνιχ ζεκαληηθφ γηα ηηο u-functions είλαη ην γεγνλφο φηη έρνπλ κηα θνηλή 

ηδηφηεηα κε ηα πνιπψλπκα. Ζ ηδηφηεηα απηή είλαη ε αλαγσγή νκνίσλ φξσλ. 

Πξάγκαηη, εάλ κηα u-function ε νπνία αληηπξνζσπεχεη ηε ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο 

κηαο ηπραίαο κεηαβιεηήο Φ, πεξηέρεη ηνπο φξνπο kx

kp z
 
θαη mx

mp z
 
γηα ηνπο νπνίνπο 

ηζρχεη φηη 
k mx x , ηφηε απηνί νη δχν φξνη κπνξνχλ λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ έλα 

κφλν φξν, ηνλ   mx

k mp p z , αθνχ ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε: 
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    k m k mP X x P X x p p      (3.13) 

Ζ ηερληθή πνπ πεξηγξάςακε ε νπνία πξνζδηνξίδεη ηε ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο ησλ 

ζπλαξηήζεσλ βαζίδεηαη ζε κηα πξνζέγγηζε απαξίζκεζεο ε νπνία απαηηεί 

ππεξβνιηθή θαηαλάισζε πφξσλ. Ζ u-function πνπ πξνθχπηεη πεξηέρεη K φξνπο 

ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν  
1

1
n

i

i

K k


 
 

πνπ αλαθέξακε θαη παξαπάλσ θαη ρξεηάδεηαη 

ππεξβνιηθά κεγάιν ρψξν απνζήθεπζεο. Γηα λα θηάζνπκε ζηελ  U z  πξέπεη λα 

εθηειέζνπκε  1n K   δηαδηθαζίεο πνιιαπιαζηαζκνχ πηζαλνηήησλ θαη K 

δηαδηθαζίεο αμηνιφγεζεο ζπλάξηεζεο. Δπηπρψο, πνιιέο ζπλαξηήζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε κεραληθή αμηνπηζηία (reliability engineering) παξάγνπλ ηηο 

ίδηεο ηηκέο γηα δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ ηνπο. Ο 

ζπλδπαζκφο αλαδξνκηθψλ (επαλαιακβαλφκελσλ) πξνζδηνξηζκψλ ησλ ζπλαξηήζεσλ 

κε ηερληθέο απινχζηεπζεο πνπ βαζίδεηαη ζηελ αλαγσγή νκνίσλ φξσλ, καο επηηξέπεη 

λα πεξηνξίζνπκε ζεκαληηθά ηελ ππνινγηζηηθή επηβάξπλζε πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο πνιχπινθσλ ή ζχλζεησλ 

ζπλαξηήζεσλ.  

 Σν πξφβιεκα αλάιπζεο αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηιακβάλεη ζπλήζσο 

ηελ αμηνιφγεζε ηεο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο θάπνησλ ηπραίσλ ηηκψλ 

πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη ηηκέο απηέο κπνξεί λα είλαη 

ζχλζεηεο ζπλαξηήζεηο κεγάινπ αξηζκνχ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ. Ζ ζαθήο παξαγσγή 

απηψλ ησλ ζπλαξηήζεσλ είλαη έλα εμαηξεηηθά πεξίπινθν έξγν. Ζ Universal 

Generating Function κέζνδνο φκσο, επηηξέπεη ηελ απφθηεζε ηεο u-function ηνπ 

ζπζηήκαηνο αλαδξνκηθά (θαη’ επαλάιεςε). Ζ ηδηφηεηα απηή ηεο Universal 

Generating Function κεζφδνπ βαζίδεηαη ζηελ πξνζεηαηξηζηηθή ηδηφηεηα πνιιψλ 

ζπλαξηήζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε κεραληθή αμηνπηζηία. Ζ αλαδξνκηθή 

πξνζέγγηζε πξνυπνζέηεη ηελ απφθηεζε u-functions ππνζπζηεκάησλ πνπ πεξηέρνπλ 

δηάθνξα βαζηθά ζηνηρεία θαη ζηε ζπλέρεηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ ππνζπζηήκαηνο 

ζαλ έλα εληαίν ζηνηρείν κε ηε u-function πνπ ιακβάλεηαη θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

u-function ελφο ππνζπζηήκαηνο πνπ βξίζθεηαη ζην πςειφηεξν επίπεδν. 

πλδπάδνληαο ηελ αλαδξνκηθή πξνζέγγηζε κε ηελ ηερληθή απινχζηεπζεο κεηψλεηαη 

ν αξηζκφο ησλ φξσλ ησλ ελδηάκεζσλ u-functions θαη έηζη παξέρεηαη ε δξαζηηθή 

κείσζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ θφξηνπ.  

 

 



Ζ   “UGF” κέζνδνο 

 

68 

 

3.3 Ιδιόηηηερ ηος ζύνθεηος ηελεζηή 
f
  και ηυν u-functions 

Οη ηδηφηεηεο ηνπ ζχλζεηνπ ηειεζηή 
f
  εμαξηψληαη απζηεξά απφ ηηο ηδηφηεηεο 

ηεο ζπλάξηεζεο  1,..., nf X X . Γεδνκέλνπ φηη ε δηαδηθαζία πνιιαπιαζηαζκνχ 

πηζαλνηήησλ απηνχ ηνπ ηειεζηή είλαη αληηκεηαζεηηθή θαη πξνζεηαηξηζηηθή, ν 

ηειεζηήο απηφο γεληθά θαηέρεη απηέο ηηο ηδηφηεηεο εάλ ηηο δηαζέηεη ε ζπλάξηεζε. Δάλ: 

     1 1 2 1,..., , ,..., ,n n nf X X f f X X X X  (3.14) 

Σφηε 

                   1 2 1 2 1, ,..., , ,..., ,n n n
f f f

U z u z u z u z u z u z u z u z    

  (3.15) 

Δπνκέλσο κπνξνχκε λα ιάβνπκε ηε u-function  U z  αλαζέηνληαο    1 1U z u z  θαη 

εθαξκφδνληαο ηνλ ηειεζηή 
f
  δηαδνρηθά:  

       1 , ,   2j j j
f

U z U z u z j n    (3.16) 

έηζη ψζηε ηειηθά λα έρνπκε    nU z U z . 

Δάλ γηα θάζε j ε ζπλάξηεζε f  έρεη ηελ πξνζεηαηξηζηηθή ηδηφηεηα: 

       1 1 1 1,..., , ,..., ,..., , ,...,j j n j j nf X X X X f f X X f X X   (3.17) 

Σφηε ν ηειεζηήο 
f
 έρεη επίζεο ηε ζπγθεθξηκέλε ηδηφηεηα. Γειαδή: 

                1 1 1,..., ,..., ,...,n j j n
f f f f

u z u z u z u z u z u z     (3.18) 

Δάλ εθηφο απφ ηελ ηδηφηεηα (3.15), ε ζπλάξηεζε f  είλαη θαη αληηκεηαζεηηθή γηα θάζε 

j: 

    1 1 1 1,..., , ,..., ,..., , ,...,j j n j j nf X X X X f X X X X   (3.19) 

Σφηε θαη γηα ηνλ ηειεζηή 
f
  ζα ηζρχεη ε αληηκεηαζεηηθή ηδηφηεηα: 



Ζ   “UGF” κέζνδνο 

 

 

69 

 

                  1 1 1 1,..., , ,..., ,..., , ,...,j j n j j n
f f

u z u z u z u z u z u z u z u z    

  (3.20) 

Ζ ζεηξά ησλ παξακέηξσλ ηεο ζπλάξηεζεο  1,..., nf X X  δελ είλαη νπζηαζηηθήο 

ζεκαζίαο θαη ε u-function  U z  κπνξεί λα βξεζεί κε ηε ρξήζε ησλ επαλαιεπηηθψλ 

δηαδηθαζηψλ  (3.14) θαη (3.16).  

 Δάλ κηα ζπλάξηεζε έρεη ηελ εμήο αλαδξνκηθή κνξθή, 

       1 1 2 1,..., , ,..., ,..., ,...,j j h m l nf f X X f X X f X X  (3.21) 

Σφηε, ε αληίζηνηρε u-function  U z  κπνξεί επίζεο λα ιεθζεί αλαδξνκηθά: 

               
1 2

1 1,..., , ,..., ,..., ,...,
m

j j h l n
f f f f

u z u z u z u z u z u z

 
    
 

 (3.22) 

Θεσξνχκε ηψξα κηα ηπραία κεηαβιεηή Φ κε ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο ε νπνία 

αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηε u-function  
0

j

k
x

X j

j

u z p z


 . Γηα λα βξνχκε ηε u-function 

ηεο ζπλάξηεζεο πηζαλφηεηαο ηεο ζπλάξηεζεο  ,f X c  ηεο κεηαβιεηήο Φ θαη ηεο 

ζηαζεξάο c, εθαξκφδνπκε ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

      ,

0 0

jj

k k
f x cx

X j j
f f

j j

U z u z c p z c p z
 

 
     

 
   (3.23) 

Απηφ απνδεηθλχεηαη εχθνια εάλ ζεσξήζνπκε ηε ζηαζεξά c ζαλ κηα ηπραία κεηαβιεηή 

C, ε νπνία κπνξεί λα πάξεη ηελ ηηκή ηνπ c κε πηζαλφηεηα 1. Ζ u-function κηαο ηέηνηαο 

κεηαβιεηήο παίξλεη ηε κνξθή   c

cu z z . Σέινο, εθαξκφδνληαο ηνλ ηειεζηή 
f
  ζηηο 

ζπλαξηήζεηο  Xu z ,  cu z  παίξλνπκε ηελ (3.23). 

 

 

3.4 Πυρ ςιοθεηείηαι  η universal generating function ηεσνική για ηην 

επίλςζη διάθοπυν πποβλημάηυν. 

 Όπσο έρνπκε αλαθέξεη θαη λσξίηεξα, ζε έλα δπαδηθφ ζχζηεκα αλάιπζεο 

αμηνπηζηίαο θάζε ζηνηρείν φπσο επίζεο θαη νιφθιεξν ην ζχζηεκα κπνξεί λα 

βξίζθεηαη ζε δχν πηζαλέο θαηαζηάζεηο, ιεηηνπξγίαο ή κε-ιεηηνπξγίαο. Δπνκέλσο, ε 
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θαηάζηαζε θάζε ζηνηρείνπ ή ηνπ ζπζηήκαηνο αληηπξνζσπεχεηαη απφ κία δπαδηθή 

ηπραία κεηαβιεηή. Ζ ηπραία κεηαβιεηή 
jX  εθθξάδεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζηνηρείνπ j. 

Δπνκέλσο, ε 
jX , παίξλεη ηελ ηηκή 1jX   εάλ ην ζηνηρείν j βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο θαη 0jX 
 

εάλ ην ζηνηρείν j απνηπγράλεη. Όζν γηα ηελ θαηάζηαζε 

νιφθιεξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο έρνπκε ηελ ηπραία κεηαβιεηή X θαη είλαη 1X  εάλ ην 

ζχζηεκα ιεηηνπξγεί, δηαθνξεηηθά είλαη 0X  . 

  Οη θαηαζηάζεηο φισλ ησλ n ζηνηρείσλ πνπ ζπλζέηνπλ ην ζχζηεκα 

αληηπξνζσπεχνληαη απφ ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο ζηνηρείνπ (element state vector) 

1,..., nX X . Θεσξείηαη φηη νη θαηαζηάζεηο φισλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο (ε 

πξαγκαηνπνίεζε ηνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο ζηνηρείνπ) αδηακθηζβήηεηα 

πξνζδηνξίδνπλ ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Έηζη, ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ην 

δηάλπζκα θαηάζηαζεο ζηνηρείνπ 1,..., nX X  κε ηε κεηαβιεηή θαηάζηαζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο X είλαη ε ζπλάξηεζε: 

  1,..., nX X X  (3.24) 

θαη νλνκάδεηαη ζπλάξηεζε δνκήο ηνπ ζπζηήκαηνο (system structure function). 

Πνιιέο θνξέο, γηα λα παξνπζηαζηεί ε θχζε ηεο ζρέζεο κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ ζην 

ζχζηεκα, ρξεζηκνπνηνχληαη ηα κπινθ δηαγξάκκαηα αμηνπηζηίαο.  

Όηαλ έλα ζχζηεκα έρεη θαζνξηζκέλν ρξφλν γηα λα νινθιεξψζεη ην έξγν ηνπ, ηφηε ε 

αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ησλ ζηνηρείσλ ηνπ νξίδεηαη ζαλ ε πηζαλφηεηα ην 

ζχζηεκα λα εθπιεξψζεη ηελ απνζηνιή ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαζνξηζκέλνπ 

ρξφλνπ ηνπ, ππφ θαζνξηζκέλεο ζπλζήθεο εξγαζίαο. Ζ αμηνπηζηία θάζε ζηνηρείνπ j  

ηνπ ζπζηήκαηνο ζα είλαη jp  θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

  1j jp P X   (3.25) 

θαη γηα νιφθιεξν ην ζχζηεκα ε αμηνπηζηία ηνπ R ζα είλαη:  

  1R P X   (3.26) 

Παξαηεξνχκε φηη ε αμηνπηζηία κπνξεί λα εθθξαζηεί θαη ζαλ ε αλακελφκελε ηηκή ηεο 

κεηαβιεηήο ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ή ηεο θαηάζηαζεο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Γειαδή,  

     θαη j jp E X R E X   (3.27) 
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Οη αμηνπηζηίεο ησλ ζηνηρείσλ ζπλζέηνπλ ην δηάλπζκα αμηνπηζηίαο ηνπ ζηνηρείνπ 

(element reliability vector)  1,..., np p p . πλήζσο απηφ ην δηάλπζκα είλαη γλσζηφ 

θαη καο ελδηαθέξεη λα βξνχκε ηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ p: 

    1,..., nR R p R p p   (3.28) 

Όηαλ έλα ζχζηεκα ιεηηνπξγεί γηα αξθεηά κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα ρσξίο λα έρεη 

πξνζδηνξηζηεί ν ρξφλνο γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο απνζηνιήο, ηφηε ζα πξέπεη λα 

μέξνπκε πσο αιιάδεη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ε ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο λα 

εθηειέζεη ηελ απνζηνιή ηνπ. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ρξεζηκνπνηείηαη ην 

δπλακηθφ κέηξν πνπ ιέγεηαη ζπλάξηεζε αμηνπηζηίαο. Ζ ζπλάξηεζε αμηνπηζηίαο ηνπ 

ζηνηρείνπ j είλαη  jp t , ελψ νιφθιεξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη  R t  θαη νξίδεηαη σο 

ε πηζαλφηεηα ηνπ ζηνηρείνπ ή ηνπ ζπζηήκαηνο λα εθπιεξψζεη ηελ απνζηνιή ηνπ 

πέξα ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο t, ππνζέηνληαο φηη θαηά ηελ έλαξμε ηεο απνζηνιήο ην 

ζηνηρείν ή ην ζχζηεκα είλαη ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο     0 0 1jp R  . 

 Δάλ έρνπκε ινηπφλ ζπλαξηήζεηο αμηνπηζηίαο  jp t κε  1 j n  , ζπζηήκαηνο 

κε αλεμάξηεηα ζηνηρεία, ηφηε κπνξνχκε λα πάξνπκε ηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο 

 R t  ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζρέζε  R p , ηελ νπνία νξίζακε παξαπάλσ γηα 

θαζνξηζκέλν ρξφλν απνζηνιήο, αληηθαζηζηψληαο φπνπ jp , ην  jp t . 

 Δίλαη γλσζηφ φηη ζε πνιιέο πξαθηηθέο πεξηπηψζεηο, ηα ζηνηρεία ηνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ έρνπλ απνηχρεη κπνξνχλ λα επηδηνξζσζνχλ. Δλψ, νη απνηπρίεο 

θέξλνπλ ηα ζηνηρεία ζε κία θαηάζηαζε κε-ιεηηνπξγίαο, νη επηδηνξζψζεηο πνπ 

εθηεινχληαη ζε απηά ηα επαλαθέξνπλ ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. Καηά ηνλ ηξφπν 

απηφ, ε θαηάζηαζε θάζε ζηνηρείνπ θαη ε θαηάζηαζε νιφθιεξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο 

κπνξεί λα αιιάμνπλ κεηαμχ 0 θαη 1 πνιιέο θνξέο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνζηνιήο 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Δδψ, ε πηζαλφηεηα ηνπ ζηνηρείνπ ή ηνπ ζπζηήκαηνο λα είλαη ηθαλφ 

λα εθπιεξψζεη ην έξγν ηνπ ζε δεδνκέλν ρξφλν t εθθξάδεηαη απφ ηε ζπλάξηεζε 

δηαζεζηκφηεηαο ηνπ ζηνηρείνπ ή ηνπ ζπζηήκαηνο αληίζηνηρα: 

 
   
   

1

1

j ja t P X

A t P X

 

 
 (3.29) 

Γηα έλα επηδηνξζψζηκν ζχζηεκα, νη ηπραίεο κεηαβιεηέο 1jX   ή 1X   

ππνδεηθλχνπλ φηη ην ζηνηρείν j ή ην ζχζηεκα αληίζηνηρα κπνξνχλ λα θέξνπλ ζε πέξαο 

ηελ απνζηνιή ηνπο ζε ρξφλν t αλεμάξηεηα απφ ηηο θαηαζηάζεηο πνπ ζπλέβεζαλ πξηλ 

ηε ρξνληθή ζηηγκή t. Μηα ηδηφηεηα πνπ δελ αλαθέξακε σο ηψξα γηα ηε δηαζεζηκφηεηα 

είλαη φηη εάλ έρεη πεξάζεη αξθεηφο ρξφλνο απφ ηελ αξρή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ηφηε ε αξρηθή θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο δελ έρεη νπζηαζηηθή επίδξαζε 
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ζηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ. Ωο εθ ηνχηνπ, νη δηαζεζηκφηεηεο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο γίλνληαη ζπλερείο. Γειαδή: 

  limj j
t

a a t


  (3.30) 

Έρνληαο ην καθξνπξφζεζκν κέζν φξν (long-run average) ησλ (ζηαζεξήο 

θαηάζηαζεο) δηαζεζηκνηήησλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, κπνξνχκε λα βξνχκε 

ηε ζηαζεξήο θαηάζηαζεο δηαζεζηκφηεηα A ηνπ ζπζηήκαηνο αληηθαζηζηψληαο ζηε 

ζρέζε    1,..., nR R p R p p   ην R κε A θαη ην jp  κε ja .  

 Δίλαη εχθνιν λα παξαηεξήζεη θαλείο φηη επεηδή φια ηα κέηξα αμηνπηζηίαο πνπ 

παξνπζηάδνληαη είλαη πηζαλφηεηεο, ε ίδηα δηαδηθαζία απφθηεζεο ηνπ κέηξνπ 

αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ηα κέηξα αμηνπηζηίαο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. Απηή ε δηαδηθαζία πξνυπνζέηεη: 

 Σελ απφθηεζε ησλ πηζαλνηήησλ θάζε ζπλδπαζκνχ θαηαζηάζεσλ ηνπ 

ζηνηρείνπ απφ ην δηάλπζκα αμηνπηζηίαο ηνπ ζηνηρείνπ. 

  Σελ απφθηεζε ηεο ηηκήο ηεο κεηαβιεηήο ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

γηα θάζε ζπλδπαζκφ θαηαζηάζεσλ ηνπ ζηνηρείνπ (ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ 

δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο ηνπ ζηνηρείνπ), ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζπλάξηεζε 

δνκήο ηνπ ζηνηρείνπ. 

 Σνλ ππνινγηζκφ ηελ αλακελφκελεο ηηκήο ηεο κεηαβιεηήο ηεο θαηάζηαζεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ηε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο πνπ νξίδεηαη απφ 

ην ζπλδπαζκφ πηζαλνηήησλ ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζηνηρείνπ θαη ηηο αληίζηνηρεο 

ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο δνκήο.  

Ζ δηαδηθαζία πνπ κφιηο αλαιχζακε κπνξεί λα ηππνπνηεζεί ρξεζηκνπνηψληαο ηε 

universal generating function κέζνδν. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ην δηάλπζκα αμηνπηζηίαο 

ζηνηρείνπ  1,..., np p  πξνζδηνξίδεη ηε ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο θάζε δπαδηθνχ 

ζηνηρείνπ θαη κπνξεί λα παξνπζηαζηεί κε ηε κνξθή ησλ u-functions: 

     0 11  γηα 1j j ju z p z p z j n      (3.31) 

Έρνληαο ηηο u-functions ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηε 

ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο ησλ δηαθξηηψλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ 
1,..., nX X  θαη ηε 

ζπλάξηεζε δνκήο ηνπ ζπζηήκαηνο   1,..., nX    , κπνξνχκε λα θηάζνπκε ζηε u-

function πνπ αληηπξνζσπεχεη ηε ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο ηεο κεηαβιεηήο ηεο 

θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο X  ρξεζηκνπνηψληαο ην ζχλζεην ηειεζηή 



 
ζηηο u-

functions ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο: 

       1 ,..., nU z u z u z


  (3.32) 
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Με απηφ ηνλ ηξφπν θαηαιήγνπκε ζην κέηξν αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο σο:  

    1E X U   (3.33) 

Δίλαη αμηνζεκείσην φηη ε ίδηα δηαδηθαζία κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα νπνηνδήπνηε 

κέηξν αμηνπηζηίαο θη εάλ ζεσξήζνπκε. Σν κέηξν αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο (ε 

αμηνπηζηία απνζηνιήο ζπγθεθξηκέλνπ ρξφλνπ, ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο αμηνπηζηίαο ζε 

κηα ζπγθεθξηκέλε ζηηγκή ή ε δηαζεζηκφηεηα) αληηζηνηρεί ζηα κέηξα αμηνπηζηίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα εθθξάζνπλ ηηο πηζαλφηεηεο θαηάζηαζεο ησλ ζηνηρείσλ. 

Δπνκέλσο, ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ φξν αμηνπηζηία θαη ελλννχκε φηη νπνηνδήπνηε κέηξν 

αμηνπηζηίαο κπνξεί λα ζεσξεζεί ζηε ζέζε ηεο αμηνπηζηίαο (εάλ θάπνην κέηξν δελ 

είλαη ξεηά νξηζκέλν).  

 Δχθνια απνδεηθλχεηαη φηη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ ζπλδπαζκψλ ησλ 

θαηαζηάζεσλ ησλ ζηνηρείσλ ζε έλα ζχζηεκα κε n ζηνηρεία είλαη ίζνο κε 2n . Γηα 

ζπζηήκαηα κε κεγάιν αξηζκφ ζηνηρείσλ ε ηερληθή πνπ παξνπζηάζηεθε ζρεηίδεηαη κε 

ηεξάζηην αξηζκφ αμηνινγήζεσλ ηεο ηηκήο ηεο ζπλάξηεζεο δνκήο (ε u-function ηεο 

κεηαβιεηήο ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο  X  πξηλ ηελ αλαγσγή νκνίσλ φξσλ 

πεξηέρεη 2n  φξνπο). Δπηπρψο, ε ζπλάξηεζε δνκήο κπνξεί εχθνια λα νξηζηεί 

αλαδξνκηθά θαη ε ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο ησλ ελδηάκεζσλ κεηαβιεηψλ πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε νξηζκέλα ππνζπζηήκαηα κπνξνχλ λα ιεθζνχλ. 

 Πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ν αξηζκφο αξηζκεηηθψλ πξάμεσλ ζην πιαίζην 

εθηέιεζεο δηαδηθαζηψλ πνιιαπιαζηαζκνχ φηαλ απνθηνχληαη νη u-functions ησλ 

κεηαβιεηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο, ε u-function ησλ δπαδηθψλ ζηνηρείσλ πνπ παίξλεη ηε 

κνξθή: 

    1 01j j ju z p z p z    (3.34) 

κπνξεί λα αληηπξνζσπεπζεί απφ ηνλ ηχπν: 

    1 0 1 φπνπ 1j j j j ju z p z q z q p      (3.35) 

Παξαγνληνπνηψληαο ηελ πηζαλφηεηα jp  απφ ηελ  ju z  νδεγεί ζε ιηγφηεξνπο 

ππνινγηζκνχο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνπο ηειεζηέο    jU z u z

  γηα θάζε  U z  γηαηί 

νη πνιιαπιαζηαζκνί κε 1 είλαη ζησπεξνί (implicit) . Ζ κέζνδνο απινχζηεπζεο πνπ 

παξνπζηάζακε είλαη απνηειεζκαηηθή ζε αξηζκεηηθέο δηαδηθαζίεο. 
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Δθαπμογή 1 

 Θεσξνχκε έλα ζχζηεκα θιηκαηηζκνχ ην νπνίν απνηειείηαη απφ δχν 

θιηκαηηζηηθά πνπ ηξνθνδνηνχληαη απφ κία πεγή ελέξγεηαο. Σν ζχζηεκα απνηπγράλεη 

εάλ δε ιεηηνπξγεί νχηε έλα θιηκαηηζηηθφ.  

 Σα δχν θιηκαηηζηηθά απνηεινχλ έλα ππνζχζηεκα ην νπνίν απνηπγράλεη εάλ 

θαη κφλν εάλ απνηχρνπλ φια ηα ζηνηρεία ηνπ.  Τπνζπζηήκαηα ηέηνηνπ είδνπο 

νλνκάδνληαη παξάιιεια.  

 Τπνζέηνπκε φηη νη δχν δπαδηθέο ηπραίεο κεηαβιεηέο 
1X  θαη 

2X

αληηπξνζσπεχνπλ ηηο θαηαζηάζεηο ησλ θιηκαηηζηηθψλ θαη ε δπαδηθή ηπραία 

κεηαβιεηή 
cX  αληηπξνζσπεχεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ ππνζπζηήκαηνο. Ζ ζπλάξηεζε 

δνκήο ηνπ ππνζπζηήκαηνο κπνξεί λα εθθξαζηεί σο:  

      1 2 1 2 1 2, max , 1 1 1c parX X X X X X X       

Ζ απνηπρία νιφθιεξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα πξνέιζεη εάλ απνηχρεη είηε ε πεγή 

ελέξγεηαο, είηε ην ππνζχζηεκα κε ηα θιηκαηηζηηθά. Άξα, ζα πξέπεη λα ιεηηνπξγνχλ 

θαη ε πεγή ελέξγεηαο θαη ην ππνζχζηεκα ησλ θιηκαηηζηηθψλ. Έλα ηέηνην ζχζηεκα 

πνπ ιεηηνπξγεί εάλ θαη κφλν εάλ ιεηηνπξγνχλ φια ηα ζηνηρεία ηνπ νλνκάδεηαη 

ζεηξηαθφ. Τπνζέηνπκε ινηπφλ φηη ε ηπραία δπαδηθή κεηαβιεηή 
3X  εθθξάδεη ηελ 

θαηάζηαζε ηεο πεγήο ελέξγεηαο. Ζ ζπλάξηεζε δνκήο νιφθιεξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο 

παίξλεη ηε κνξθή  

   3 3 3, min ,ser c c cX X X X X X X    

πλζέηνληαο ηνπο δχν παξαπάλσ ηχπνπο παίξλνπκε  

    

      

3 3 1 2

3 1 2 3 1 2

, , ,

min ,max , 1 1 1

ser c ser parX X X X X X

X X X X X X

   

      

 

Παξαζέηνπκε ην κπινθ δηάγξακκα αμηνπηζηίαο ην νπνίν παξνπζηάδεη ηε θχζε ηεο 

ζρέζεο κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο: 

 

Σσήμα 3.1:Μπλοκ διάγπαμμα αξιοπιζηίαρ ηος ζςζηήμαηορ κλιμαηιζμού 
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Τπνζέηνπκε φηη νη αμηνπηζηίεο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη γλσζηέο 

θαη ηηο ζπκβνιίδνπκε κε 
1 2,  p p θαη 

3p . Αθνχ ηα ζηνηρεία καο είλαη αλεμάξηεηα 

κπνξνχκε λα ιάβνπκε ηελ πηζαλφηεηα θάζε πξαγκαηνπνίεζεο ηνπ δηαλχζκαηνο 

θαηάζηαζεο ζηνηρείνπ    1 2 3 1 2 3, , , ,X X X x x x  σο 

 

     1 2 331 2

1 1 2 2 3 3

1 1 1
21 1 2 3 31 1 1

x x xxx x

P X x X x X x

p p p p p p
  

     

  
 

Έρνληαο ηε ζπλάξηεζε δνκήο ηνπ ζπζηήκαηνο   3 1 2min ,max ,X X X X  θαη ηελ 

πηζαλφηεηα θάζε πξαγκαηνπνίεζεο ηνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο ζηνηρείνπ 

κπνξνχκε λα ιάβνπκε ηηο πηζαλφηεηεο θάζε θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ε νπνία 

νξίδεη ηε ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο ηεο κεηαβιεηήο ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 

Πίνακαρ 3.1: Σςνάπηηζη πιθανόηηηαρ ηηρ καηάζηαζηρ ηος ζςζηήμαηορ 

 

Ζ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί ηψξα λα νξηζηεί σο ε αλακελφκελε ηηκή ηεο 

ηπραίαο κεηαβιεηήο Φ (ε νπνία είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα ησλ πηζαλνηήησλ ησλ 

θαηαζηάζεσλ  πνπ αληηζηνηρνχλ ζην 1X  ): 

     

     

1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2 3

1 1

1 1

R E X p p p p p p p p p

p p p p p p p p p p p p

     

         

 

 Τπνζέηνπκε αθφκα φηη νη ζπλαξηήζεηο αμηνπηζηίαο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη: 

  1

1

tp t e 
 ,     2

2

tp t e 
  ,     3

3

t
p t e


  

Πξαγκαηνπνίεζε ηνπ 

 1 2 3, ,X X X  

Πξαγκαηνπνίεζε 

πηζαλφηεηαο 

Πξαγκαηνπνίεζε ηνπ 

Φ 

0,0,0    1 2 31 1 1p p p    0 

0,0,1   1 2 31 1p p p   0 

0,1,0    1 2 31 1p p p   0 

0,1,1  1 2 31 p p p  1 

1,0,0   1 2 31 1p p p   0 

1,0,1  1 2 31p p p  1 

1,1,0  1 2 31p p p  0 

1,1,1 
1 2 3p p p  1 
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Έηζη, ε ζπλάξηεζε αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο παίξλεη ηε κνξθή  

               
  1 2 31 2

1 2 1 2 3

t tt t

R t E X t p t p t p t p t p t

e e e e
       

   

  
 

Οη u-functions ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη: 

    0 1

1 1 11u z p z p z  
,   

    0 1

2 2 21u z p z p z  
,   

    0 1

3 3 31u z p z p z  
 

Υξεζηκνπνηψληαο ην ζχλζεην ηειεζηή ιακβάλνπκε ηε u-function ηνπ ζπζηήκαηνο ε 

νπνία αληηπξνζσπεχεη ηε ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο Φ: 

        1 2 3, ,U z u z u z u z


  

     
1 1 1

1 1 1

1 1 2 2 3 3

0 0 0

1 , 1 , 1
i k mi i k k m m

i k m

p p z p p z p p z


  

  

 
     

 
    

        
1 1 1

1 1 1 min max , ,

1 1 2 2 3 3

0 0 0

1 1 1
i k m i k mi k m

i k m

p p p p p p z
  

  

     

 

Ζ u-function πνπ πξνθχπηεη έρεη ηε κνξθή  

              min max 0,0 ,0 min max 0,0 ,1

1 2 3 1 2 31 1 1 1 1U z p p p z p p p z        

           min max 0,1 ,0 min max 0,1 ,1

1 2 3 1 2 31 1 1p p p z p p p z      

    

       min max 1,1 ,0 min max 1,1 ,1

1 2 3 1 2 31p p p z p p p z    

          0 0 0

1 2 3 1 2 3 1 2 31 1 1 1 1 1 1p p p z p p p z p p p z           

      1 0 1

1 2 3 1 2 3 1 2 31 1 1 1p p p z p p p z p p p z        

  0 1

1 2 3 1 2 31p p p z p p p z    

Αθνχ εθαξκφζνπκε ηελ αλαγσγή νκνίσλ φξσλ έρνπκε: 

        1 2 3 1 2 31 1 1 1 1U z p p p p p p        

         0

1 2 3 1 2 3 1 2 31 1 1 1 1p p p p p p p p p z          

          1,0,1maxmin

321

0,0,1maxmin

321 111 zpppzppp 
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    1

1 2 3 1 2 3 1 2 31 1p p p p p p p p p z        

 Ζ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ίζε κε ηελ αλακελφκελε ηηκή ηεο 

κεηαβιεηήο Υ ε νπνία έρεη ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο πνπ δίλεηαη απφ ηε u-function  

 U z . Όπσο μέξνπκε, απηή ε αλακελφκελε ηηκή ιακβάλεηαη απφ ηελ πξψηε 

παξάγσγν ηεο  U z  γηα 1z  : 

   1R E X U    

   1 2 3 1 2 3 1 2 31 1p p p p p p p p p      

 1 2 1 2 3p p p p p    

 

 

Δθαπμογή 2 

ε απηή ηελ εθαξκνγή ζεσξνχκε θαη πάιη έλα ζχζηεκα κε ζεηξηαθέο θαη 

παξάιιειεο ζπλδέζεηο αιιά ην νπνίν απνηειείηαη απφ πεξηζζφηεξα ζηνηρεία απφ πξηλ 

θαη απεηθνλίδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Ζ ζπλάξηεζε δνκήο νιφθιεξνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη 

     1 2 3 4 5 1 2 3 4 5, , , , max max , , ,X X X X X X        

 

Σσήμα 3.2:Μπλοκ διάγπαμμα αξιοπιζηίαρ ηος ζειπιακού-παπάλληλος ζςζηήμαηορ 

 

Οη u-functions ησλ ζηνηρείσλ ζα έρνπλ ηε κνξθή     0 11j j ju z p z p z  
 

γηα 

1 5j  . Γειαδή ζα είλαη νη: 

    0 1

1 1 11u z p z p z  
,   

    0 1

2 2 21u z p z p z  
,   

    0 1

3 3 31u z p z p z  
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      0 1

4 4 41u z p z p z   ,        0 1

5 5 51u z p z p z     

Ζ άκεζε εθαξκνγή ηνπ ζχλζεηνπ ηειεζηή 

  γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

            1 2 3 4 5, , , ,U z u z u z u z u z u z


  απαηηεί 
52 32  αμηνινγήζεηο ηεο 

ζπλάξηεζεο δνκήο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 Ζ ζπλάξηεζε δνκήο ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα νξηζηεί αλαδξνκηθά. Γηα ην 

ππνζχζηεκα πνπ νξίδεηαη απφ ηα ζηνηρεία 1 θαη 2 ηα νπνία ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο 

παξάιιεια έρνπκε κηα λέα κεηαβιεηή, ηελ 
6X . Απηή  ε λέα κεηαβιεηή είλαη 

κεηαβιεηή θαηάζηαζεο ησλ 1 θαη 2 θαη είλαη  6 1 2max ,X X X . Έλα αθφκα 

ππνζχζηεκα δεκηνπξγείηαη απφ ηα ζηνηρεία 1, 2 ηα νπνία ζπλδένληαη ζεηξηαθά κε ην 

ζηνηρείν 3 θαη έηζη πξνθχπηεη ε κεηαβιεηή 
7 6 3X X X . ην ζχζηεκα καο ππάξρεη 

άιιν έλα ππνζχζηεκα κε ζεηξηαθή ζχλδεζε. Απηφ, απνηειείηαη απφ ηα ζηνηρεία 4 θαη 

5 θαη ε κεηαβιεηή θαηάζηαζήο ηνπ είλαη ε 
8 4 5X X X . Δπεηδή ηα ππνζπζηήκαηα 

7X

θαη 
8X ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο παξάιιεια, πξνθχπηεη ε κεηαβιεηή θαηάζηαζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο λα είλαη ε  7 8max ,X X X . πλνςίδνληαο ηα παξαπάλσ ν αλαδξνκηθφο 

νξηζκφο ηεο ζπλάξηεζεο δνκήο είλαη: 

 6 1 2max ,X X X  

7 6 3X X X  

8 4 5X X X  

 7 8max ,X X X  

 Οη u-functions πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο κεηαβιεηέο 
6 7,  X X  θαη 

8X

απνηεινχληαη απφ δχν φξνπο (κεηά ηελ αλαγσγή νκνίσλ φξσλ). Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα 

ηηο u-functions πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο δπαδηθέο ηπραίεο κεηαβιεηέο 

1 2 3 4 5,  ,  ,  ,       . Ο αξηζκφο ησλ αμηνινγήζεσλ ησλ ζπλαξηήζεσλ δνκήο πνπ 

αληηπξνζσπεχνπλ ηε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο ησλ κεηαβιεηψλ 
6 7,  X X ,

8X
 
θαη X είλαη 4. Ωο εθ ηνχηνπ, ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ αμηνινγήζεσλ ζα είλαη 16. 

Θα πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη νη ζπλαξηήζεηο δνκήο πνπ αμηνινγήζεθαλ γηα ηηο 

ελδηάκεζεο κεηαβιεηέο είλαη πνιχ πην απιέο απφ ηε ζπλάξηεζε δνκήο νιφθιεξνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ πξέπεη λα αμηνινγεζεί φηαλ εθαξκφδνπκε ηελ άκεζε πξνζέγγηζε.  

 Αθνινπζεί ε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αλαδξνκηθή πξνζέγγηζε : 

         1 0 1 0

6 1 2 1 1 2 2
max max

1 1U z u z u z p z p z p z p z               
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              max 1,1 max 1,0 max 0,1 max 0,0

1 2 1 2 1 2 1 21 1 1 1p p z p p z p p z p p z         

      1 1 1 0

1 2 1 2 1 2 1 21 1 1 1p p z p p z p p z p p z         

    1 0

1 2 1 2 1 21 1p p p p z p p z       

     7 6 3U z U z u z


   

      1 0 0 1

1 2 1 2 1 2 3 31 1 1p p p p z p p z p z p z


                

    1 1 0 1

1 2 1 2 3 1 2 31 1p p p p p z p p p z        

      1 0 0 0

1 2 1 2 3 1 2 31 1 1 1p p p p p z p p p z        
 

       1 0

1 2 1 2 3 1 2 1 2 1 2 31 1 1p p p p p z p p p p p p p z             

 8 4 5U z u u


   

   0 1 0 1

4 4 5 51 1p z p z p z p z


             

      1 1 1 0 0 1 0 0

4 5 4 5 4 5 4 51 1 1 1p p z p p z p p z p p z            

 1 0

4 5 4 51p p z p p z    

 

        1 0

1 2 1 2 3 1 2 1 2 1 2 3
max

1 1 1p p p p p z p p p p p p p z              

 1 0

4 5 4 51p p z p p z     

         max 1,1 max 1,0

1 2 1 2 3 4 5 1 2 1 2 3 4 51p p p p p p p z p p p p p p p z        

       max 0,1

1 2 1 2 1 2 3 4 51 1 1p p p p p p p p p z          

         max 0,0

1 2 1 2 1 2 3 4 51 1 1 1p p p p p p p p p z          

     7 8
max

U z U z U z 



Ζ   “UGF” κέζνδνο 

 

80 

 

         1

1 2 1 2 3 1 2 1 2 1 2 3 4 51 1 1p p p p p p p p p p p p p p z             

        0

1 2 1 2 1 2 3 4 51 1 1 1p p p p p p p p p z           

Αθνχ ππνινγίζακε ηε  U z , βξίζθνπκε εχθνια ηελ αμηνπηζηία 

(δηαζεζηκφηεηα) ηνπ ζπζηήκαηνο παίξλνληαο ηελ πξψηε παξάγσγφ ηεο γηα 1z   φπσο 

θαίλεηαη παξαθάησ: 

   1R E X U    

       1 2 1 2 3 1 2 1 2 1 2 3 4 51 1 1p p p p p p p p p p p p p p         
 

Θα πξνρσξήζνπκε κε κία εθαξκνγή φζσλ αλαθέξακε κέρξη ζηηγκήο, 

ππνζέηνληαο φηη νη ζπλαξηήζεηο αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο καο παίξλνπλ ηηο εμήο 

αξηζκεηηθέο ηηκέο: 

 
1 2 3 4 50,8 ,  0,9 , 0,7 , 0,9 , 0,7p p p p p      

χκθσλα κε ηηο ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο νη u-functions πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηα ζηνηρεία 

ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη: 

  1 0

1 0,8 0,2u z z z   ,      1 0

2 4 0,9 0,1u z u z z z   ,      1 0

3 5 0,7 0,3u z u z z z    

ηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηνχκε ηηο u-functions γηα λα θαηαιήμνπκε ζηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

         1 0 1 0

6 1 2
max max

0,8 0,2 0,9 0,1U z u z u z z z z z       

1 1 1 00,8 0,9 0,8 0,1 0,2 0,9 0,2 0,1z z z z         

1 00,98 0,02z z   

   7 6 3U U z u z


   

   1 0 1 00,98 0,02 0,7 0,3z z z z


     

1 0 0 00,98 0,7 0,98 0,3 0,02 0,7 0,02 0,3z z z z         

1 00,686 0,314z z   
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 8 4 5U z u u


 
 

   1 0 1 00,9 0,1 0,7 0,3z z z z


     

1 0 0 00,9 0,7 0,9 0.3 0,1 0,7 0,1 0,3z z z z         

1 00,63 0,37z z   

     7 8
max

U z U z U z   

   1 0 1 0

max
0,686 0,314 0,63 0,37z z z z     

1 1 1 00,686 0,63 0,686 0,37 0,314 0,63 0,314 0,37z z z z         

1 00,88382 0,11618z z   

Έηζη θηάζακε ζηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο: 

 1 0,88382 0,884R U     

 Γηα λα θαηαιήμνπκε ζε απηφ ην απνηέιεζκα ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηηο u-

functions ηνλ ηχπν    1 01j j ju z p z p z   . Δάλ αληί γηα απηφλ ηνλ ηχπν 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ    1 0

j j ju z p z q z   κε 1 1j jq p  
  

ζα έρνπκε θαη πάιη ην 

ίδην απνηέιεζκα, αιιά κε ιηγφηεξνπο ππνινγηζκνχο, δειαδή: 

   1 0

1 0,8 0,25u z z z  ,       1 0

2 4 0,9 0,111u z u z z z   ,  

     1 0

3 5
0,7 0,429u z u z z z    

Οπφηε, ζχκθσλα κε ηνπο ηχπνπο πνπ έρνπλ ήδε αλαθεξζεί, έρνπκε: 

         1 0 1 0

6 1 2
max max

0,8 0,25 0,9 0,111U z u z u z z z z z     
 

 1 1 1 00,8 0,9 0,111 0,25 0,25 0,111z z z z     
 

   1 0 1 00,72 1,361 0,02775 0,72 1,361 0,028z z z z   
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   7 6 3U U z u z


   

   1 0 1 00,72 1,361 0,028 0,7 0,429z z z z


     

 1 0 0 00,72 0,7 1,361 1,361 0,429 0,028 0,028 0,429z z z z        

   1 0 1 00,504 1,,361 0,623881 0,504 1,,361 0,623z z z z      

 

 8 4 5U z u u


   

   1 0 1 00,9 0,111 0,7 0,429z z z z


     

 1 0 0 00,9 0,7 0,429 0,111 0,111 0,429z z z z       

   1 0 1 00,63 0,587619 0,63 0,588z z z z     

     7 8
max

U z U z U z   

   1 0 1 0

max
0,504 1,361 0,623 0,63 0,588z z z z     

 1 1 1 00,504 0,63 1,361 1,361 0,588 0,623 0,623 0,588z z z z        

   1 0 1 00,31752 2,784268 0,366324 0,3175 2,784 0,366z z z z     

 Με απηφλ ηνλ ηξφπν θαηαιήμακε κε ιηγφηεξεο πξάμεηο ζηελ αμηνπηζηία ηνπ 

ζπζηήκαηνο: 

 1 0,3175 2.784 0.884R U    
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4  Η universal generating function μέθοδορ εθαπμοζμένη ζε k-out-

of-n ζςζηήμαηα 

 

 Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, έλα  k-out-of-n ζχζηεκα 

ιεηηνπξγεί εάλ θαη κφλν εάλ ιεηηνπξγνχλ ηνπιάρηζηνλ ηα k απφ ηα n ζηνηρεία ηνπ.  

Τπνζέηνπκε φηη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη απφ ην ζχζηεκα γηα λα νινθιεξψζεη ην 

έξγν ηνπ, ν νπνίνο νλνκάδεηαη θαη ρξφλνο απνζηνιήο, είλαη Τ θαη ηνλ ρσξίδνπκε ζε m 

ίζα δηαζηήκαηα ηα νπνία ζα έρνπλ δηάξθεηα 
T

m
  .  Έρνληαο ηελ έθθξαζε γηα ηελ 

θαηαλνκή ηνπ ρξφλνπ απνηπρίαο θάζε ζηνηρείνπ j ζηε κνξθή ηεο αζξνηζηηθήο 

ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο ηνπ (cumulative distribution function) κπνξνχκε λα βξνχκε 

ηελ πηζαλφηεηα jip  θαηά ηελ νπνία ην ζηνηρείν j απνηπγράλεη ζην δηάζηεκα i (ρξφλνο 

αλάκεζα ζε  1i   θαη  i ) . Γηα παξάδεηγκα, γηα ηνλ εθζεηηθά θαηαλεκεκέλν 

ρξφλν απνηπρίαο κε πνζνζηφ απνηπρίαο j  ηζρχεη: 

    exp 1 expji j jp i      
   (4.1) 

Δλψ γηα ηελ Weibull θαηαλνκή κε παξακέηξνπο η θαη β ηζρχεη: 

 
 1

exp expij

i ip

 

 

                       

 (4.2) 

Αληί γηα ηνλ ηπραίν ζπλερή ρξφλν έσο ηελ απνηπρία ηνπ ζηνηρείνπ j, ζεσξνχκε ην 

ηπραίν δηαθξηηφ δηάζηεκα απνηπρίαο jI  ηνπ ζηνηρείνπ απηνχ. Τπνζέηνπκε φηη ε 

ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο ηνπ jI , παξνπζηάδεηαη κε ηε κνξθή ησλ δεπγψλ 

  ,   ji ji p P I i   γηα 1 i m  .  

Οη u-functions κηαο αλεμάξηεηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο X νξίδνληαη σο εμήο:  

  
1

k

K
x

k

k

u z q z


  (4.3) 

φπνπ ε κεηαβιεηή Φ έρεη Κ πηζαλέο ηηκέο θαη 
kq είλαη ε πηζαλφηεηα ην Φ λα είλαη ίζν 

κε 
kx . Γηα λα αμηνινγεζεί ε πηζαλφηεηα φηη ε ηπραία κεηαβιεηή Φ δελ είλαη 
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κηθξφηεξε απφ ηελ ηηκή w, ζα πξέπεη λα πξνζηεζνχλ νη ζπληειεζηέο ηνπ πνιπσλχκνπ 

 u z  γηα θάζε φξν γηα ηνλ νπνίν ηζρχεη jx w : 

  
k

k

x w

P X w q


    (4.4) 

Απηφ κπνξεί λα πινπνηεζεί ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ αθφινπζν ηειεζηή δ ζηελ  u z : 

     
1 1

, , ,k k

K K
x x

k k

k k

u z w q z w q z w  
 

 
  

 
   (4.5) 

φπνπ γηα ην κεκνλσκέλν φξν kx

kq z  έρνπκε: 

  
,    

,
0,      

k
k kx

k

k

q x w
q z w

x w



 


 (4.6) 

ηελ πεξίπησζή καο ην πνιπψλπκν  ju z  κπνξεί λα νξίζεη ην δηάζηεκα ζην νπνίν ην 

ζηνηρείν j απνηπγράλεη (ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο ηεο ηπραίαο αθέξαηεο κεηαβιεηήο 
jI

). Έηζη, ε θαηαλνκή ηνπ δηαζηήκαηνο απνηπρίαο ηνπ ζηνηρείνπ j κπνξεί λα δνζεί απφ 

ηνλ αθφινπζν ηχπν: 

   ,

1

m
i

j j i

i

u z p z


 . (4.7) 

Πξνθεηκέλνπ λα βξνχκε ηε u-function ε νπνία αληηπξνζσπεχεη ηε ζπλάξηεζε 

πηζαλφηεηαο ησλ ζπλδπαζκψλ ησλ k ηπραίσλ κεηαβιεηψλ jI , κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνπο ζχλζεηνπο ηειεζηέο   νη νπνίνη εθαξκφδνπλ απιέο 

αιγεβξηθέο πξάμεηο ζηηο επηκέξνπο u-functions ησλ βαζηθψλ ζηνηρείσλ. Απηνί νη 

ηειεζηέο είλαη βαζηζκέλνη ζην γεγνλφο φηη ε πηζαλφηεηα νπνηνπδήπνηε ζπλδπαζκνχ 

πξαγκαηνπνίεζεο j jI i , 1 j k   είλαη ίζε κε ην γηλφκελν ,

1
j

k

j i

j

p


 .  

 Ο ζπλδπαζκφο ησλ δηαζηεκάησλ απνηπρίαο γηα k παξάιιεια ζηνηρεία 

εθθξάδεηαη απφ ην ηπραίν δηάλπζκα  1,..., kI I I . Ζ πηζαλφηεηα θάζε 

πξαγκαηνπνίεζεο απηνχ ηνπ δηαλχζκαηνο  1,..., kI I I  είλαη ίζε κε ην γηλφκελν 

,

1
j

m

j i

j

p


 . Δάλ έρνπκε δχν ζηνηρεία ηφηε ν ηειεζηήο ζα πάξεη ηε κνξθή: 
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          1 2

1 2

1 2

,

1 2 1, 2,1,2
0 0

m m
i i

i i
add

i i

U z u z u z p p z
 

    (4.8) 

Δάλ είλαη γλσζηή ε u-function ε νπνία αληηπξνζσπεχεη ηε ζπλάξηεζε 

πηζαλφηεηαο ηνπ ηπραίνπ δηαλχζκαηνο  1,..., hI I I  θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

      1 ,...,

1,...,
0

s hs

S
i i

sh
s

U z p z


  (4.9) 

ηφηε κπνξνχκε λα βξνχκε ηε u-function πνπ αληηπξνζσπεχεη ηε ζπλάξηεζε 

πηζαλφηεηαο ηνπ ηπραίνπ δηαλχζκαηνο  1 1,..., ,h hI I I I 
 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

ηειεζηή 
add
 : 

 
           1 1

1

1

,..., ,

1 1,1,..., 1 1,...,
0

s hs h

h

h

S m
i i i

h h i sh h
add

s i

U z U z u z p p z 





 


    (4.10) 

Έηζη, ε ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο ηνπ ηπραίνπ δηαλχζκαηνο  Ι κπνξεί λα βξεζεί 

αλαδξνκηθά ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αθφινπζε δηαδηθαζία: 

 
       

         

1 21,2

11,..., 1 1,...,
,    γηα 2,..., 1

add

hh h
add

U z u z u z

U z U z u z h k

 

   
 (4.11) 

Γηα ην πξφβιεκά καο δελ είλαη απαξαίηεην λα γλσξίδνπκε δηαθνξεηηθέο 

παξαιιαγέο ή ζπγθεθξηκέλεο πξαγκαηνπνηήζεηο ηνπ ηπραίνπ δηαλχζκαηνο Ι (πξέπεη 

λα μέξνπκε κφλν πφζα ζηνηρεία απφ ηα k ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο απνηπγράλνπλ ζε 

θάζε δηάζηεκα i). Δάλ έρνπκε γηα παξάδεηγκα ην δηάλπζκα  2,3,5I  , δελ είλαη 

απαξαίηεην λα γλσξίδνπκε πνην ζπγθεθξηκέλν ζηνηρείν απνηπγράλεη ζην δηάζηεκα 2, 

3 ή 5. Δπνκέλσο νη πξαγκαηνπνηήζεηο  2,3,5 ,  2,5,3 ,  3,5,2 ,  3,2,5 ,  5,2,3 , 

 5,3,2  κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ ζαλ ίδηνο ζπλδπαζκφο ησλ δηαζηεκάησλ 

απνηπρίαο. Ζ πηζαλφηεηα απηνχ ηνπ ζπλδπαζκνχ είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα ησλ 

πηζαλνηήησλ φισλ ησλ πηζαλψλ κεηαζέζεσλ (γηαηί νη ζπγθεθξηκέλεο κεηαζέζεηο είλαη 

αιιειναλαηξνχκελα γεγνλφηα).  

 πλεπψο, θάζε ζπλδπαζκφο δηαζηεκάησλ απνηπρίαο  1,..., ki i  κπνξεί λα 

αληηπξνζσπεπζεί απφ ηε δηάηαμή ηνπ πνπ είλαη ε  1,..., kord i i , ζηελ νπνία γηα 

1 f k   ηζρχεη 1f fi i   θαη φινη νη ζπλδπαζκνί πνπ έρνπλ ηελ ίδηα δηάηαμε 

 1,..., nx x  κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ σο ε ίδηα αθνινπζία απνηπρίαο. Ζ 
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πηζαλφηεηα θάζε πξαγκαηνπνίεζεο ηνπ  1,..., kI i i  είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα ησλ 

πηζαλνηήησλ φισλ ησλ ζπλδπαζκψλ πνπ έρνπλ ηελ ίδηα δηάηαμε  1,..., ki i  θαη ζα 

πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ζπιιέγνληαο ηνπο ίδηνπο φξνπο (θάλνληαο αλαγσγή νκνίσλ 

φξσλ) φηαλ εθαξκφδεηαη ν ζχλζεηνο ηειεζηήο. Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ 

δηαθνξεηηθψλ φξσλ (δηαθεθξηκέλσλ ζπλδπαζκψλ δηαζηήκαηνο απνηπρίαο) είλαη 

 
1 2 1 2

1

0 0

... 1
k k

m m m

k

i i i i

m i
 



  

    θαη είλαη πνιχ κηθξφηεξνο απφ 
km . Ζ δηαθνξά ηνπο 

απμάλεηαη θαηά κεγάιν βαζκφ θαζψο απμάλνληαη ηα k θαη m.  

 Αληηθαζηζηψληαο ζηε δηαδηθαζία (4.11) ηνλ ηειεζηή 
add
  κε ηνλ αθφινπζν 

ηειεζηή 
ord
  έρνπκε: 

 
           1 1

1

1

,..., ,

1 1,1,..., 1 1,...,
0

s hs h

h

h

S m
i i iord

h h i sh h
ord

s i

U z U z u z p p z 





 


    (4.12) 

Έπεηηα, θάλνληαο αλαγσγή νκνίσλ φξσλ ζηηο u-functions πνπ πξνθχπηνπλ παίξλνπκε 

ηελ «ζπκππθλσκέλε» έθθξαζε ηεο ζπλάξηεζεο κάδαο πηζαλφηεηαο ηνπ ηπραίνπ 

δηαλχζκαηνο  I.  

 Θεσξνχκε θάζε πξαγκαηνπνίεζε ηνπ δηαλχζκαηνο Ι ζηε κνξθή 

   1, ,...,f kx V ord i i , φπνπ ην 
1x i  αληηζηνηρεί ζην ρξνληθφ δηάζηεκα φπνπ έγηλε ε 

πξψηε απνηπρία ελφο απφ ηα k ζηνηρεία θαη ην fV  αληηζηνηρεί ζην ζπλδπαζκφ 

δηαζηεκάησλ απνηπρίαο γηα ηηο ππφινηπεο απνηπρίεο. Ο αξηζκφο ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ζπλδπαζκψλ ηνπ fV  εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ x. Δάλ γηα παξάδεηγκα x m  

(δειαδή εάλ ε πξψηε απνηπρία ζπκβεί ζην ηέινο ηνπ ρξφλνπ απνζηνιήο), ηφηε ε 

κνλαδηθή πηζαλή ηηκή ηνπ fV  είλαη  , ,...,m m m , ελψ εάλ είλαη 1x  , ηφηε fV  κπνξεί 

λα είλαη νπνηαδήπνηε δηαηεηαγκέλε κεηάζεζε ησλ k-1 αξηζκψλ πνπ παίξλνπλ ηηκέο 

απφ 1 έσο m. Ο αξηζκφο ησλ δηαθνξεηηθψλ πηζαλψλ ζπλδπαζκψλ fV  πξνζδηνξίδεηαη 

απηφκαηα κεηά ηελ αλαγσγή νκνίσλ φξσλ ζηηο u-functions πνπ ππνινγίζακε, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο ζχλζεηνπο ηειεζηέο. Γηα λα παξνπζηάζνπκε ηελ απαξίζκεζε 

φισλ ησλ πηζαλψλ δηαθεθξηκέλσλ ζπλδπαζκψλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε 

ζπγθεθξηκέλν x, ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ έθθξαζε 
f

f

V . Δπίζεο, γηα ζπληνκία ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ην ζπκβνιηζκφ  U z  αληί γηα 
   1,...,k

U z . Αθνχ εθαξκφζνπκε 

ηελ αλαδξνκηθή δηαδηθαζία (4.11) ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ζχλζεην ηειεζηή 
ord
  ε u-

function πνπ αληηπξνζσπεχεη ηε ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο ηνπ ηπραίνπ δηαλχζκαηνο Ι 

παίξλεη ηε κνξθή:  
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    ,

0

,
m

i f f

i f

U z w z i V


  (4.13) 

Κάζε θνξά πνπ απνηπγράλεη θάπνην απφ ηα k ζηνηρεία ηα νπνία είλαη ζε 

ιεηηνπξγία, απηφ ην ζηνηρείν (ην νπνίν απνηπγράλεη) ζα αληηθαζηζηάηαη απφ έλα 

ζηνηρείν ην νπνίν βξίζθεηαη ζηε δηαηεηαγκέλε ιίζηα αλακνλήο. Τπνζέηνπκε φηη ε 

απνηπρία ζπκβαίλεη ζην δηάζηεκα i θαη ην ζηνηρείν πνπ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε 

αλακνλήο θαη αληηθαζηζηά ην ζηνηρείν πνπ απέηπρε ζα απνηχρεη ζην δηάζηεκα Y , 

φπνπ Υ είλαη κηα αθέξαηε ηπραία κεηαβιεηή κε ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο πνπ δίλεηαη 

απφ ηε u-function  su z .  

 Γηα δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο αλακνλήο ην δηάζηεκα απνηπρίαο ηνπ ζηνηρείνπ 

ην νπνίν αληηθαηέζηεζε ην απνηπρεκέλν ζηνηρείν ηνπ ζπζηήκαηνο, κπνξεί λα 

εθθξαζηεί ζαλ κηα ζπλάξηεζε ηνπ i θαη ηνπ Υ:  ,i Y . Γηα θάζε πξαγκαηνπνίεζε 

Y y , ν ζπλδπαζκφο ησλ δηαζηεκάησλ απνηπρίαο κεηά ηελ αληηθαηάζηαζε παίξλεη 

ηε κνξθή   , , ford i y V . Δπνκέλσο, ε ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο ηνπ δηαλχζκαηνο Ι 

κεηά ηελ αληηθαηάζηαζε κπνξεί λα βξεζεί εθαξκφδνληαο ηνλ αθφινπζν ζχλζεην 

ηειεζηή ζηηο  U z  θαη  su z :  

 

     

 

 

1 0

,

,

0 0

, ,

,

0 0

f

f

s

m m
i V y

i f y

i f y

m m
ord i y V

y i f

i y f

U z U z u z

w z p z

p w z







 

 
 

 

  

 



 



 (4.14) 

Δάλ ην ζηνηρείν πνπ έρεη θάλεη ηελ αληηθαηάζηαζε βξίζθεηαη ζε cold 

θαηάζηαζε αλακνλήο, ηφηε μεθηλάεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζην δηάζηεκα i θαη σο 

απνηέιεζκα ν ρξφλνο απνηπρίαο ηνπ είλαη:    , max ,i Y i Y m   . Δάλ ην ζηνηρείν 

απηφ βξίζθεηαη ζε hot θαηάζηαζε αλακνλήο, ηφηε μεθηλάεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζην 

δηάζηεκα 1 θαη σο εθ ηνχηνπ ν ρξφλνο απνηπρίαο ηνπ είλαη :    , max , ,i Y i Y m  . 

ηελ πην γεληθή πεξίπησζε, φηαλ δειαδή ην ζηνηρείν βξίζθεηαη ζε warm θαηάζηαζε 

αλακνλήο, ζχκθσλα κε ην κνληέιν επηηαρπλφκελνπ ρξφλνπ απνηπρίαο (accelerated 

failure time model - AFTM), ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ επηβξαδπλφκελν παξάγνληα θ θαη 

νξίδνπκε:  

  
    

,                                   εάλ  y iζ
, ;

max , ,     εάλ  ,   1

i
i y

m i y i y i y m i
 

  


 

     

 (4.15) 
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Αλάινγα κε ηνλ ηχπν ησλ ζχλζεησλ ηειεζηψλ, κπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ θάπνηεο 

δηαδηθαζίεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπο πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε ππνινγηζηηθή ηνπο 

απφδνζε. 

 Έζησ φηη ε ιίζηα αληηθαηάζηαζεο πεξηέρεη n ζηνηρεία ζε αλακνλή θαη νη 

θαηαλνκέο ησλ δηαζηεκάησλ απνηπρίαο απηψλ ππνινγίδνληαη απφ ηηο u-functions  

     1 2, ,...,s s snu z u z u z . Γηα ηελ εχξεζε ηεο ζπλάξηεζεο πηζαλφηεηαο ηνπ 

δηαλχζκαηνο I πνπ αληηπξνζσπεχεη ηνπο ζπλδπαζκνχο ηνπ ρξφλνπ απνηπρίαο ησλ k 

ιεηηνπξγνχλησλ ζηνηρείσλ κεηά απφ n αληηθαηαζηάζεηο, εθαξκφδεηαη ε αλαδξνκηθή 

δηαδηθαζία πνπ αθνινπζεί: 

      1  γηα l=1,..., n
l

l l slU z U z u z


   (4.16) 

φπνπ ε ζπλάξηεζε 
l   ζα πξέπεη λα επηιεγεί ζχκθσλα κε ηελ θαηάζηαζε αλακνλήο.  

 Ζ u-function πνπ πξνθχπηεη    1 ,...,

0

d kd

D
i i

n d

d

U z z


  αληηπξνζσπεχεη ηε ζρέζε 

κεηαμχ φισλ ησλ πηζαλψλ ζπλδπαζκψλ ησλ δηαζηεκάησλ απνηπρίαο θαη ηηο 

πηζαλφηεηεο πξαγκαηνπνίεζεο απηψλ ησλ δηαζηεκάησλ. Γηα θάζε δηάζηεκα s 

κπνξνχκε λα πάξνπκε ηελ πηζαλφηεηα φηη k ζηνηρεία είλαη ζε ιεηηνπξγία γηα 

ηνπιάρηζηνλ s δηαζηήκαηα (αμηνπηζηία ζπζηήκαηνο R(s)) ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

αθφινπζν ηειεζηή: 

         1 ,...,

1

0 0

, , , ,...,d kd

D D
i i

n d d d nd

d d

R s U z s z s s i i    
 

 
       

 
   (4.17) 

φπνπ: 

  1

1,    εάλ γηα θάζε   1 ,   
, ,...,

0,                    αιιηψο

jd

d nd

j k i s
s i i

  
   


 (4.18) 

Πξάγκαηη, ε ζπλάξηεζε  R s  ε νπνία εθθξάδεηαη θαη σο    R s R T   

απνηειεί ηελ αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο φινπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ πηζαλφηεηα 

φηη ην ζχζηεκα δελ απνηπγράλεη θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπ    R T R m  

είλαη ίζε κε ηελ ζπληζηψζα ηνπ  nU z  πνπ αληηζηνηρεί ζην δηάλπζκα  , ,...,m m m , 

(Levitin et al., 2009). 
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5 Δθαπμογή με ηη Mathematica 

ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε δηάθνξα ζπζηήκαηα αιιά 

θαη κεζνδνινγία απφ ηε δεκνζίεπζε ησλ Levitin et al. (2009). Ζ πινπνίεζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ έγηλε ζην πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ ηεο Mathematica 5. ηφρνο είλαη 

ε εχξεζε ηεο ζπλάξηεζεο αμηνπηζηίαο 

   ην ζχζηεκα ιεηηνπξγεί ηε ρξνληθή ζηηγκή ΣS T P . 

Όπσο αλαθέξακε θαη ζην Κεθάιαην 4, εμεηάδνπκε ηελ πηζαλφηεηα έλα k-out-

of-n ζχζηεκα λα είλαη αθφκα ζε ιεηηνπξγία κεηά απφ έλα πξνθαζνξηζκέλν ρξφλν 

απνζηνιήο Τ. Γηαηξψληαο ην δηάζηεκα  0,  ζε m ίζα ππνδηαζηήκαηα κήθνπο 

m
   κεηαηξέπνπκε ην πξφβιεκα ζπλερνχο ρξφλνπ ζε δηαθξηηνχ. ηε δεκνζίεπζή 

ηνπο νη Levitin et al. (2009) κειέηεζαλ k-out-of-n ζπζηήκαηα, φπνπ k ζηνηρεία 

ιεηηνπξγνχλ ζην μεθίλεκα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, ελψ n-k ζηνηρεία είλαη 

εθεδξηθά. Σα εθεδξηθά ζηνηρεία ελδέρεηαη λα είλαη: 

 Hot, ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ ζπλέρεηα. 

 Warm, ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ αιιά κε κηθξφηεξν ξπζκφ απνηπρίαο έσο φηνπ 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζην ζχζηεκα. 

 Cold, ηα νπνία κπαίλνπλ ζε ιεηηνπξγία κφλν φηαλ ρξεηάδεηαη λα 

αληηθαηαζηήζνπλ θάπνην απνηπρεκέλν ζηνηρείν. 

Δκείο ζα κειεηήζνπκε ηελ πεξίπησζε ηνπ 2-out-of-3 ζπζηήκαηνο, δειαδή κε 

2,   3k n  . Μεηαβάιινληαο ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ Τ, m ζα δνχκε πψο αιιάδεη 

ε αθξίβεηα ηεο πξνζέγγηζεο γηα ηα hot, warm θαη cold εθεδξηθά ζηνηρεία. Αθνχ 

ινηπφλ έρνπκε ζχζηεκα 2-out-of-3, ζεσξνχκε φηη ηα δχν ζηνηρεία ζα ιεηηνπξγνχλ θαη 

1 ζηνηρείν ζα είλαη εθεδξηθφ. χκθσλα κε ηνλ Πίνακα 5.1, ηα δχν ζηνηρεία ηα νπνία 

ιεηηνπξγνχλ ζην μεθίλεκα (active) έρνπλ δηάξθεηεο δσήο πνπ αθνινπζνχλ θαηαλνκέο 

Weibull, ελψ ην εθεδξηθφ ζηνηρείν ην νπνίν κπνξεί λα είλαη hot, warm ή cold, ζα 

ιεηηνπξγεί αθνινπζψληαο ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή. 

 

Πίνακαρ 5.1 Παπάμεηποι ηων ζηοισείων για k-out-of-n ζςζηήμαηα. 
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Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ηα ζηνηρεία ιεηηνπξγνχλ αλεμάξηεηα. Εεηνχκελν είλαη λα 

βξεζεί ε ζπλάξηεζε αμηνπηζηίαο  S T , ε νπνία αλαιχεηαη σο εμήο (ζέηνληαο 

1 2 3,  ,  E E E  ηα ζηνηρεία 1, 2 θαη 3 αληίζηνηρα): 

 

 

 

 
1 2

1 2 3

1 2

ην ζχζηεκα ιεηηνπξγεί ηε ρξνληθή ζηηγκή Σ

 ιεηηνπξγεί ζην      ιεηηνπξγεί ζην Σ

 δε ιεηηνπξγεί ζην      ιεηηνπξγεί ζην Σ     ιεηηνπξγεί ζην Σ

 ιεηηνπξγεί ζην      δε ιεηηνπξγε

P

P E

P E

P E



  

   

  3ί ζην Σ     ιεηηνπξγεί ζην Σ

(5.1) 

Γηα ηνλ πξψην φξν ηεο ζπλάξηεζεο  (5.1), ζα έρνπκε  

      1 2 1 2 ιεηηνπξγεί ζην      ιεηηνπξγεί ζην ΣP E S T S T                          (5.2) 

φπνπ   ,   1,2iS T i   είλαη ε ζπλάξηεζε αμηνπηζηίαο ή αιιηψο επηβίσζεο ηνπ 

ζηνηρείνπ 
i . Γηα ηα ζηνηρεία απηά φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ε ζπλάξηεζε 

αμηνπηζηίαο αθνινπζεί θαηαλνκή Weibull.  

 Οη ππφινηπνη φξνη ηεο ζπλάξηεζεο (5.1) εμαξηψληαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ 

εθεδξηθνχ ζηνηρείνπ. ηελ πεξίπησζε πνπ ην εθεδξηθφ ζηνηρείν είλαη hot, ν δεχηεξνο 

φξνο γίλεηαη  

      1 2 3F T S T S T  (5.3) 

θαη ν ηξίηνο φξνο  

      1 2 3S T F T S T  (5.4) 

φπνπ  3S T  είλαη ζπλάξηεζε αμηνπηζηίαο πνπ αθνινπζεί ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή, 

ελψ    1 2,  F T F T  είλαη νη ζπλαξηήζεηο θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο ησλ ζηνηρείσλ 1 θαη 

2, αληίζηνηρα.  

Γειαδή εάλ ην εθεδξηθφ ζηνηρείν είλαη hot, ε ζπλάξηεζε αμηνπηζηίαο γίλεηαη:  

 
 

               1 2 1 2 3 1 2 3

ην ζχζηεκα ιεηηνπξγεί ηε ρξνληθή ζηηγκή ΣP

S T S T F T S T S T S T F T S T



 
 (5.5) 

ηελ πεξίπησζε φπνπ ηα εθεδξηθά ζηνηρεία είλαη warm ή cold ζα πξέπεη λα 

γλσξίδνπκε πφηε απνηπγράλεη ην 
1E  γηα ην δεχηεξν φξν ή ην 

2E  γηα ηνλ ηξίην φξν ηεο 

εμίζσζεο (5.1) αληίζηνηρα. Γειαδή ν δεχηεξνο φξνο γξάθεηαη σο: 
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    2 1 3 δε ιεηηνπξγεί ζην Σ     ιεηηνπξγεί ζην ΣS T P E   (5.6) 

Ζ πηζαλφηεηα  1 3 δε ιεηηνπξγεί ζην Σ     ιεηηνπξγεί ζην ΣP E   εθθξάδεη ην 

ελδερφκελν ην 
1  λα έρεη απνηχρεη, θαη επνκέλσο  ην 

3  ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία σο 

εθεδξηθφ ζηνηρείν. 

 

   

 

   

2 1 3

1 3

2

1 3

2 1 3 3

1

 δε ιεηηνπξγεί ζην Σ     ιεηηνπξγεί ζην Σ

 παχεη λα ιεηηνπξγήζεη ζην δηάζηεκα      ιεηηνπξγεί ζην δηάζηεκα   

   ζπλερίδεη λα ιεηηνπξγεί κέρξη ην Σ

m

i

m

i s i o

i

S T P E

E i i
S T P

E

S T p S t S







 
  

 





  iT t

φπνπ:  

 
it  

είλαη ε ρξνληθή ζηηγκή ζην δηάζηεκα i ζηελ νπνία ην 
3E
 

ηίζεηαη ζε 

ιεηηνπξγία πξνο αληηθαηάζηαζε ηνπ απνηπρεκέλνπ ζηνηρείνπ.  

 Σν jip  δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 

     exp 1 expjip i i
 

          ,γηα 1,  2j  . 

 
3sS  νξίδεηαη ε ζπλάξηεζε αμηνπηζηίαο ηνπ εθεδξηθνχ ζηνηρείνπ 

3E  φηαλ 

βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε αλακνλήο (standby). ηελ πεξίπησζε πνπ ην ζηνηρείν 

3E  είλαη cold ηφηε  3 1s iS t  . ηηο πεξηπηψζεηο πνπ ην ζηνηρείν 
3E  είλαη 

warm ή hot ε 
3sS αθνινπζεί ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή. 

 
3oS  είλαη ε ζπλάξηεζε αμηνπηζηίαο ηνπ ζηνηρείνπ 

3E  φηαλ απηφ βξίζθεηαη ζε 

ιεηηνπξγία. Αθνινπζεί ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή. 

 

Ο ηξίηνο φξνο γξάθεηαη σο  

    1 2 3 δε ιεηηνπξγεί    Δ  ιεηηνπξγεί ζην ΣS T P E  (5.7) 

θαη είλαη  
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1 2 3

2 3

1

1 3

1 2 3 3

1

 δε ιεηηνπξγεί    Δ  ιεηηνπξγεί ζην Σ

 παχεη λα ιεηηνπξήζεη ζην δηάζηεκα    Δ  ιεηηνπξγεί ζην δηάζηεκα 

  Δ  ζπλερίδεη λα ιεηηνπξγεί κέρξη ην Σ 

m

i

m

i s i o i

i

S T P E

E i i
S T P

S T p S t S T t





 
  

 

 





 

Ζ αλάιπζε ηνπ ηξίηνπ είλαη φκνηα κε απηή ηνπ δεχηεξνπ. Σν δηάζηεκα i είλαη απφ ηε 

ρξνληθή ζηηγκή  1i    έσο ηε ρξνληθή ζηηγκή i  . Ωο ρξνληθή ζηηγκή 
it  ζπλήζσο 

νξίδεηαη είηε ε ζηηγκή i   είηε ε ζηηγκή 2i   , δειαδή ην ηέινο ή ην ελδηάκεζν 

ζεκείν ηνπ i δηαζηήκαηνο. Γηα δηεπθφιπλζε ζα ζεσξήζνπκε 2it i  . 

 

Πξνζνκνίσζε 2-out-of-3 ζπζηήκαηνο κε hot εθεδξηθφ ζηνηρείν: 

Off[General::"spell1"] 

Off[NIntegrate::"nintp"] 

<<Graphics`Legend` 

<<Statistics`ContinuousDistributions` 

sweib[beta_,eta_,Τ_]:=1-

CDF[WeibullDistribution[beta,eta],Τ]; 

sexp[lamda_,Τ_]:=1-CDF[ExponentialDistribution[lamda],Τ]  

 

beta1=2 

eta1=1000 

beta2=2.5 

eta2=1500 

 

Τ=500 

lamda=1/2000 

 

term1=sweib[beta1,eta1,Τ]*sweib[beta2,eta2,Τ] 

term2=CDF[WeibullDistribution[beta1,eta1],Τ]*sweib[beta2,

eta2,Τ]*sexp[lamda,Τ] 

term3=sweib[beta1,eta1,Τ]*CDF[WeibullDistribution[beta2,e

ta2],Τ]*sexp[lamda,Τ] 

 

Psystoper=term1+term2+term3 

 

Γηα ηελ παξαπάλσ πξνζνκνίσζε ζέζακε ηηκέο απφ ηνλ Πίνακα 5.1. Ζ αμηνπηζηία πνπ 

παίξλνπκε σο απνηέιεζκα φηαλ ηξέμνπκε ηνλ αιγνξίζκνπ ηζνχηαη κε 0.929663.  
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Πξνζνκνίσζε 2-out-of-3 ζπζηήκαηνο κε warm εθεδξηθφ ζηνηρείν: 

Off[General::"spell1"] 

Off[NIntegrate::"nintp"] 

<<Statistics`ContinuousDistributions` 

sweib[beta_,eta_,t_]:=1-

CDF[WeibullDistribution[beta,eta],t]; 

sexp[lamda_,t_]:=1-CDF[ExponentialDistribution[lamda],t] 

beta1=2 

eta1=1000 

beta2=2.5 

eta2=1500 

lamda1=1/3000 

lamda2=1/1500 

m=250 

T=500 

delta=T/m 

deltah=delta/2 

t=Array[a,m] 

ii=Table[i,{i,m}] 

a[1]=deltah 

Do[ 

  If[a[i]<T, a[i+1]=a[i]+delta], {i,m}] 

Print[{ii,t}] 

 

sweib[beta1,eta1,T] 

sweib[beta2,eta2,T] 

 

 

sweib[beta2,eta2,delta*(ii-1)] 

sweib[beta2,eta2,delta*(ii)] 

p2i=sweib[beta2,eta2,delta*(ii-1)]-

sweib[beta2,eta2,delta*(ii)] 

p2i 

 

beta1 

delta 

eta1 

 

sweib[beta1,eta1,delta*(ii-1)] 

sweib[beta1,eta1,delta*(ii)] 

p1i=sweib[beta1,eta1,delta*(ii-1)]-

sweib[beta1,eta1,delta*(ii)] 

p1i 

 

term1=sweib[beta1,eta1,T]*sweib[beta2,eta2,T] 

 

sexp[lamda1,t] 

sexp[lamda2,T-t] 
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term2=sweib[beta2,eta2,T]*(Apply[Plus,p1i*sexp[lamda1,t]*

sexp[lamda2,T-t]]) 

 

term3=sweib[beta1,eta1,T]*(Apply[Plus,p2i*sexp[lamda1,t]*

sexp[lamda2,T-t]]) 

 

papprox=term1+term2+term3 

 

Ζ παξαπάλσ πξνζνκνίσζε καο δίλεη ηελ αμηνπηζηία ελφο 2-out-of-3 ζπζηήκαηνο κε 

warm εθεδξηθφ ζηνηρείν. Αξρηθά ζέηνπκε 250,  500m T  . ηε ζπλέρεηα, 

πινπνηήζακε άιιεο πξνζνκνηψζεηο, κεηψλνληαο ηνλ αξηζκφ δηαζηεκάησλ m θαη 

απμάλνληαο έηζη ην δηάζηεκα Γ. Αθνινπζνχλ πνιιέο πξνζνκνηψζεηο γηα δηάθνξνπο 

ρξφλνπο απνζηνιήο Τ. Παξνπζηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα ζηνλ Πίνακα 5.2. 

  Παξαηεξνχκε φηη γηα ζπγθεθξηκέλν Τ, θαζψο κεηψλεηαη ην m, κεηψλεηαη θαη ε 

εθηίκεζε ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ωζηφζν ε κεηαβνιή ηεο εθηίκεζεο είλαη 

πνιχ κηθξή, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη ζε απηφ ην απιφ ζχζηεκα, ε πξνζέγγηζε ηεο 

αμηνπηζηίαο κέζσ δηαθξηηψλ δηαζηεκάησλ ιεηηνπξγεί πνιχ θαιά.  

 

Πίνακαρ 5.2 Αποηελέζμαηα αλγοπίθμος για warm εθεδπικό ζηοισείο. 

 
m 

T 250 100 50 20 10 

500 0.935250 0.935250 0.935248 0.935237 0.935196 

750 0.800667 0.800667 0.800666 0.800655 0.800617 
1000 0.605118 0.605118 0.605117 0.605110 0.605086 
1250 0.399652 0.399652 0.399651 0.399648 0.399636 
1500 0.231113 0.231113 0.231112 0.231111 0.231107 

 

 

Πξνζνκνίσζε 2-out-of-3 ζπζηήκαηνο κε cold εθεδξηθφ ζηνηρείν: 

Off[General::"spell1"] 

Off[NIntegrate::"nintp"] 

<<Graphics`Legend` 

<<Statistics`ContinuousDistributions` 

sweib[beta_,eta_,t_]:=1-

CDF[WeibullDistribution[beta,eta],t]; 

sexp[lamda_,t_]:=1-CDF[ExponentialDistribution[lamda],t] 

beta1=2 

eta1=1000 

beta2=2.5 

eta2=1500 
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lamda=1/2000 

m=250 

T=500 

delta=T/m 

deltah=delta/2 

t=Array[a,m] 

ii=Table[i,{i,m}] 

a[1]=deltah 

Do[ 

  If[a[i]<T, a[i+1]=a[i]+delta], {i,m}] 

Print[{ii,t}] 

 

sweib[beta2,eta2,delta*(ii-1)] 

sweib[beta2,eta2,delta*(ii)] 

p2i=sweib[beta2,eta2,delta*(ii-1)]-

sweib[beta2,eta2,delta*(ii)] 

beta1 

delta 

eta1 

 

sweib[beta1,eta1,delta*(ii-1)] 

sweib[beta1,eta1,delta*(ii)] 

p1i=sweib[beta1,eta1,delta*(ii-1)]-

sweib[beta1,eta1,delta*(ii)] 

p1i 

 

 

sweib[beta1,eta1,T] 

sweib[beta2,eta2,T] 

term1=sweib[beta1,eta1,T]*sweib[beta2,eta2,T] 

sexp[lamda,T-t] 

term2=sweib[beta2,eta2,T]*(Apply[Plus,p1i*sexp[lamda,T-

t]]) 

term3=sweib[beta1,eta1,T]*(Apply[Plus,p2i*sexp[lamda,T-

t]]) 

papprox=term1+term2+term3 

 

Απφ ηελ ηειεπηαία πξνζνκνίσζε πνπ παξαζέζακε, πξνθχπηεη ε ζπλάξηεζε 

αμηνπηζηίαο γηα έλα 2-out-of-3 ζχζηεκα κε cold εθεδξηθφ ζηνηρείν. Πξνζνκνηψλνληαο 

ηνλ αιγφξηζκν γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ησλ m, T ζπγθεληξψζακε ηα απνηειέζκαηα 

ζηνλ Πίνακα 5.3 θαη θαηαιήμακε ζηα ίδηα ζπκπεξάζκαηα κε ηελ πξνεγνχκελε 

πεξίπησζε. Γειαδή, ε εθηίκεζε ηεο αμηνπηζηίαο κεηψλεηαη θαζψο ην m κεηψλεηαη 

έρνληαο ζηαζεξφ  Τ. Ωζηφζν, νη κεηαβνιέο είλαη πνιχ κηθξέο. 
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Πίνακαρ 5.3 Αποηελέζμαηα αλγοπίθμος για cold εθεδπικό ζηοισείο. 

  m 

T 250 100 50 20 10 

500 0.965890 0.965889 0.965886 0.965866 0.965795 
750 0.875270 0.875270 0.875267 0.875247 0.875177 

1000 0.715035 0.715034 0.715032 0.715019 0.714969 
1250 0.514955 0.514955 0.514954 0.514947 0.514922 
1500 0.324164 0.324164 0.324164 0.324161 0.324153 
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6 ςμπεπάζμαηα 

 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αξρηθά κειεηήζεθαλ ε αμηνπηζηία, ε 

δηαζεζηκφηεηα θαζψο θαη θάπνηα κέηξα γηα ηελ αμηνιφγεζε απηψλ. Δπίζεο 

αλαιχζεθαλ εθηελέζηεξα θάπνηα είδε ζπζηεκάησλ. Δηδηθφηεξα κειεηήζεθαλ ηα k-

out-of-n ζπζηήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ ηελ ηδηφηεηα ησλ εθεδξηθψλ ζηνηρείσλ. 

ηε ζπλέρεηα αλαθέξακε δηάθνξεο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ αμηνπηζηίαο. Ζ κέζνδνο αλαινγηθήο δηαθηλδχλεπζεο ρξεζηκνπνηείηαη 

επξέσο γηα ηε κνληεινπνίεζε ζπζηήκαηνο κε κε-παλνκνηφηππα ζηνηρεία. εκαληηθέο 

εθαξκνγέο ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ έρνπλ ππάξμεη ζηε βηνταηξηθή. Άιιε κηα 

κέζνδνο είλαη ηα δέληξα ζθάικαηνο ηα νπνία ζηνρεχνπλ ζηε δηακφξθσζε θαη ηελ 

αλαπαξάζηαζε δηαδηθαζηψλ απνηπρίαο κεραληθψλ θαη βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ. 

Δμίζνπ ζεκαληηθή κέζνδνο είλαη ηα κπινθ δηαγξάκκαηα αμηνπηζηίαο ηα νπνία 

απνηεινχληαη απφ δηαηεηαγκέλα δηαγξάκκαηα ινγηθήο πνπ ππνδεηθλχνπλ πνηνη 

ζπλδπαζκνί απνηπρεκέλσλ ζηνηρείσλ νδεγνχλ ζηελ απνηπρία ηνπ ζπζηήκαηνο ή 

πνηνη ζπλδπαζκνί ζηνηρείσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ θαηάιιεια δηαηεξνχλ ηε ιεηηνπξγία 

ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 Σέινο, αλαιχζεθε ε κέζνδνο universal generating function ε νπνία είλαη 

απνηειεζκαηηθφηεξε γηα ζπζηήκαηα πνιιαπιήο θαηάζηαζεο θαη κπνξεί λα 

πξνζαξκνζηεί ζε δηαθνξεηηθά πξνβιήκαηα. Έπεηηα πινπνηήζεθαλ πξνζνκνηψζεηο 

βαζηζκέλεο ζηελ UGF κέζνδν γηα δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο εθεδξηθψλ ζηνηρείσλ. Ο 

πξνζεγγηζηηθφο ππνινγηζκφο ηεο αμηνπηζηίαο γηα δηάθνξα δηαζηήκαηα 
m

 
 

δείρλεη πνιχ κηθξή εμάξηεζε απφ ηνλ αξηζκφ δηαζηεκάησλ m γηα δεδνκέλν ρξφλν 

απνζηνιήο Τ. 

 αλ πεξαηηέξσ κειέηε κπνξεί λα πξνηαζεί ε εθαξκνγή ησλ γελεηηθψλ 

αιγνξίζκσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πξνζνκνησκέλε UGF. 
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