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To Z1oX0oTIKO MPOoRAnua tov BEATIOTOU XpovikoL Mpoypaupatiopov

Maptidwv Mapaywyn¢ oe Algpyaacieg ZuvexoUg Mapaywyrc
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EmuBAéTwv Kadnyntig . AupmepotouAog MNwpyog, Kadnyntrg Ztoxaotikwv MeBodwv Aloiknang
Mapaywyng

MepiAnyin
2€ QUTHV TNV €PYOCiao PEAETAPE Mia ekdoxn Tou ZToXaoTIKOU MpoPAnuatog tou BEATIoTOU

Xpovikou lMpoypapuatiopol Maptidwv Mapaywyng (Stochastic Economic Lot Scheduling Problem
N SELSP) via éva epyooTAOIO TIOU TIPETIEL VO TIOPAYEL OIOPOPETIKEC PaBUideC TIPOIOVIWV-
XPNOIUOTIOIVTAC EVa UNXAVNUA - VIO VO IKAVOTIOINCEL oTabepn tuxXaia {ritnon yia kK&Be Babuida.
‘Otav n yovada Tapaywync TTIOPAYEl Hiot CUYKEKPIUEVN Babuida, ol JOVEG ETTITPETITEC AAAAYEG GTNV
Tapaywyn €ival amd auvtr) ) Babpida mPog TNV APESWE TIPONYOUMEVN 1] TIPOG TNV APEGWC ETIOUEV.
MovteAorolobpe 10 SELSP w¢ pia Mapkofiavr) Aladikagoia Amogdoewv (Markov Decision
Process 11 MDP) 310KpITOU XpOVou, PE HETOPRANTEG KOTAOTACEWG TO TIPOIOV yiO TO OTIoIO E€ival
OTNUEVO TO CUOTNUA TIOPAYWYNAC KOl TA ETITESA OTIOOEUOTOC TWV TIPOIOVIWY, Kol HETAPANTA
OTIOQACEWC TO TIPOIOV TIoU Ba TTapOXBel TNV €TTOUEVN XPOVIKN TIEPI0dO. ZKOTIOC HOC €ival va
eNOXIOTOTIOINOOLPE 0 PBABOC XPOVOUL TO HOKPOTIPOBECUO PEGO KOOTOC. Ma mpofAnuata duo,
TPIWV, TECOOPWV KOl TIEVTE PabuIdwy, PTIOPOUUE va ETTIAUCOUMPE APIBUNTIKA TO OULVOKOAOUBO

TIPORANUa MDP xpnaluoTTolvTag dI0d0XIKEG TIPOCEYYIoEIC. Mo TIPORANUOTO PE TIEPICOOTEPEG ATIO



TE0OEPIC Babuideg, avamtOoCoouPE Pia eVPETIK) AUGT, n oroia Baaciletal gtV TIPOCEYYIaN TOU
OPXIKOU TIOALBABUIOL TIPOBAAUOTOC HE TIOAG TPITORGOUIO LTIOTIPORANUATO KOl ETUAUOVTOC
apIOUNTIKA KABE ULTIOTIPOPANUO  XPNCIUOTIOIWVTAG OIOdOXIKEC TIpooeyyioelq. Mapouaoialoupe
OPIOUNTIKA OTIOTEAECUATA VIO TIEPITITWOEIC TIPOPRANUATWY OU00, TPIWV, TECCAPWV KOl TEVTE

BaBuIdwv, XPNOIMOTIOIVTAC EITE TNV AKPIRN aPIBUNTIKN EITE TNV EVPETIKN dladIKAaia ETIALONG.
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KepaAaio 1 Eloaywyn

O TIPOYPAUUATIOUOC TNG TIAPAYWYNAE TIOAAATIAWY TIPOIOVIWY, TO KaBéva pe Tuxaia {ntnon,
0€ Pia HovaodIKr Yovada TIOPaywWyNG HE TIEPIOPICHEVT SUVOUIKOTNTO TIOPAYWYNG KOl UE GNUOVTIKA
KOOTN KOl XpOvouc aANayNC avAPESa oTa TIPOIOVTa, €ival éva KAAOOIKO TIPORANUO GTNV TIEPIOXN
TOU TIPOYPOUHOTIOUOU TIAPAYWYNE, TO OTIOI0 CUXVE AVAQPEPETAL WE ZTOXAOTIKO MPoBANua Xpovikou
Mpoypaupatiopol Maptidwv Mapaywynq (Stochastic Lot Scheduling Problem 1 SLSP). O Sox
(1999) dlakpivel dVO €kdOXEC yia TO SLSP : 10 ZT1OoX0OTIKO MPOBAnua tou BEATIoTOU Xpovikol
MpoypaupatiopoL MapTidwv Mapaywync (Stochastic Economic Lot Scheduling Problem 1} SELSP)
Kal To ZToX0OoTIKO [pofAnua ¢ Emmioyric Meyeéboug Maptidwv Mapaywyn¢ oe Zuothuata
Mapaywynq ue Meplopiopevn Auvvauikotnta (Stochastic Capacitated Lot Sizing Problem r; SCLSP).
To SELSP vurmobétel dmeipo opidovia TTpoypappatiopol, otadepr) {ATNon Kal Talpiadel KaAUTepa
o€ Blounxavieg ouvexwv dlepyacimv, evw 1o SCLSP uTtoBETel TIETEPATUEVO OpidovTa axedIOaOU,
ETUTPETTEl PETARANTH {NTNON Kal €ival KOTAAANAOTEPO YIO CUCTHHOTO TIAPOYWYNG OIOKPITWV
TIPOIOVTIWY. Ta CGLOTAUATA TIAPAYWYNE OIOKPITWY TIPOIOGVIWY XopaKInpifovtal omo &EXwPIoTA
TIPOIOVTO/UTIOTIPOIOVTO TA  OTIoI  €ival €USIAKPITA KOl OTIAVIWVIOL GUXVA Ot Blounxavieg
TIOPAYWYNAC NAEKTPOVIKWY UTIOAOYIOTWV KOl NAEKTPOVIKWVY TIPOIOVTWY, NAEKTPIKOV EEOTIAIGHOU KOl
OIKIOKWV CUOKEUWY, HETAPOPIKOU EEOTTAICHOU, UNXOVNUATWY, VA0V, ETUTMAWY K.a. ATIO TNV GAAN
ol Blounxavieg auvexolg dlepyaaoiag AEITOLUPYoOUV PE auvexn por VANG, OTwC TNV TIEPITITWON TwWV
TIETPEAAIOEIOWV KAl TwV TIPOIOVIWY YaIOVOPAKO, TWV HETOAAOUPYIKWY TIPOIGVIWY, TWV N
METOAAIKWV OPUKTWV TIPOIOVIWY, TWV BAGIKWY XNUIKWVY, TWV TPOPINWY KAl TIOTWY, TWV TIPOIOVIWY
XApTou K.T.A. Tevik&d ol Blogynxavieg diepyaciwv eival évtaong Ke@aldiou Kal eotidlouv o€
Tapaywyr vPnAoL OYKOU Kal XOPNAAC TIOIKIAIOC. Z€ pia TuTtik Blopnxavia diepyaaiag, n ypauun
TIOPAYWYNG AEITOVPYEL CUVEXOUEVA, KOl TO IAPOPETIKA TIPOIOVTA €ival OLCIOCTIKA TTOPOAAAYEG TNG
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idla¢ olkoyévelag dlo@OoPOTIOIoUVTOI KOTA &va 1) TIEPICCOTEPA XAPOKTINPICTIKA, OTIWG 0 Babuog, n
ToI0TNTA, TO MEYEBOC, 1N TIUKVOTNTO K.T.A. ZUXVA, Ol OIOQOPETIKEC BoBuideg TIPOIOVTWY
OUOXETICOVTal PYE TETOIO TPOTIO WOTE Ol PJOVEC ETUTPETITEC OAANAYEG €ival aTtO TNV pia Babuida otnv
OUECWC LYNAOTEPN 1] XaUNAGTEPN PBabuida atnv aAucida. Mo Tapddelyua, av n Jovada TTapAayel
TPEIG PaBuideg A, B kai I — émou n A gival n XaunAotepn kat n I n uPnAdTePN - Ol ETUTPETITEG
OANOYEC gival PeTagl g A Kal TNG B, peta&L tng B kail ¢ I, aAAG Ox1 attevBeiag PeTagld twv A
Kai I

1.1  BiBAloypa@ikry avackornon

H vtetepuvioTikr] ekdoxr Tou SELSP, n amokalolpevn ELSP, €xel TOXeEl agloonueintng
TIPOCOXNC oTnV PBIBAIOypa@ia KATA TIC TEAEUTAIEG OEKOETIEC TL.X. Ol €peuveg Tou Elmaghraby, 1978
Kal Tou Salomon, 1991. Ol avoAUTIKEC KAl €UPETIKEC AVCEIC yia T0 ELSP mapdyouv KUKAIKG
TIPOYPAUUOTO TIOPAYWYNE, CUUQ®WVA HE TA OTIoia OAEC O1 BaBbpideg Ttapdyovtal dIadOXIKA G€ KUKAO,
apxidovtag amod TV XaunAotepn PBabuida, Tnyaivovtag PEXPl TNV LYWNAOTEPN KOl ETIIOTPEPOVTAC
TIAAl TOW OTNV  XOUNAOTEPN. ZTO TIPONYOUPEVO TIOPASElyUO HE TIC TPEIG Pabuideg, évag
OAOKANPWHEVOG KUKAOC TTapaywyng 0Awv Twv Babuidwv Ba rntav o A-B-I-B-A.

AUCTUXWC TA KUKAIKA TIPOYPAUUOTO TIOPOYWYNC OV aTtodidouv KAAG OTO OTOXOOTIKO
TIPORANMA yia d0o Adyouc. MpwTtov, €0TIAloLY OTNV dIOCGTACIOAGYNCT TwWV TIAPTIOWV Kal OXl TNV
OUVAUIKA KATOVOWUN TIOPOYWYIKAC OUVAUIKOTNTOC TIOU €ival OTIAPAITNTN YIO TNV OVTIMETWTIION
TIPOBANUATWY UE TuXOIEC OANOYEC oTtnv {ATnon. Ae0TEPOV OTO GCTOXACTIKO TIPOPANUA TO
OTTI00EUATO ETOIMOTIOPASOTWY TIPOIOVIWY OEV OTIOCKOTIOUV HOVO OTNnV MEiwon Tou TARBouLG Twv
OAAQY®V, OTIWC OTNV TIEPITITWAT TOU VIETEPHUIVICTIKOU TIPOBAAMATOG, AAAA WG aT@AAEIQ EVAVTI TNG

€EAVTANGCNC TOU OTOK. ZTO OTOXOGTIKO TIPOBANUA TIPETIEL VO AdBAVOVTAl TALTOXPOVA LTIOYN KAl N



Ola0TOCIOAOYNCN TIOPTIdOWY OAAG KOl N KOTOVOPN] OUVOMIKOTNTOG €V KOl N OUVOUIKI
CUUTIEPIPOPEG TOU GULOTAPOTOC TIPETIEI VO AQUBAVETOL UTIOWN aTov npoypappanopO0(Graves, 1980).

€ OUTNAV TNV EPYOCIO PEAETAME Hio dlA@OPETIKA ekdoxy SELSP, cOu@wva pe v otoia
IO pgovada TOpaywyng TIOU TIPETIEL VA TIOPAYElL OIAPOPETIKEC Pabuidec TPOIdVIwY yia va
IKOVOTTOINCEL TUXAIA {NTNON PE OTACIUN KATAVOU Yia KABs Babuida, ammd pia amobrkn TEAIKWY e
TIETIEPACHEVN XWPNTIKOTNTA. H {ftnon Tou dgv IKavoTIolEiTal dpeca oo 10 ammobepa xavetal. Ol
TIPWTEC VAEC €ival TIAVTO JIOOECIYEG KOl 1 YOVAdO TIOPAYWYNG TIOPAYEl CUVEXWC KOl PE OTOBEPO
pubuo. Otav n povada TapaywynC TIOPAYEl Uio OUYKEKPIUEVN Pabuida, Ol POVEG ETITPETITEC
OANOYEC OTnV Topaywyr, €ival amd aut Tn Babuida Tpog TNV auécw Tponyouuevn Babuida n
TIPOG TNV AUECWC ETIOPEVN. € TIOAAEG PBlounxavieg auvnBiletal va xwpiletal n evdldueon Pabuida
TIOU TIPOKOTITEI KATA TNV SIAPKEIA PG aAAAyNC ag TToOUE oto TNV Babuida A otnv Babuida B, €101
(MOTE TO TIPWTO MICO VA KATNYOPIOTIOIEITAl W¢ A KOl To OeUTEPO WG B, mapodiro mou otnv
TIPAYUOTIKOTNTA 1 evOIApeoT) Babuida Tou TtPoiovtog aAAAlel oTAadIOKA (KAl OXI OTIOTOMA) ATt TNV
BaBuida A atnv B. MNa Adyoug ammAoUoTeVoN G LTTOBETOVE OTI N BaBUida TTOU TIPOKUTITEI KATA TNV
OAAOyN amo A ge B KOTNyOPIOTIOIEITOl WG A KOl AUTH TIOU TIPOKOTITEL KATA TNV AVTIoTPOo@n oAAayn
amo A oe B Bewpeital B. YmoBEtovTag To mapamdvw, n TocotnTa Twv A Kal B 1ou Ba mtapayBei ae
HoKpoxpovia Ba 1000Tal Pe auTrv TIou Ba Ttapayotav av XweIi(oude TNV evdldueon Babuida atn
pEan. ETiong uttoBEToupe OTI OAOL Ol XpOVol aAAayr¢ ival VIETEPUIVICTIKOI Kal icol PJETagy TouC.
H doun tou KOOTOUC OTO POVTEAO pag TIEPIAGUBAVEL Eva KOOTOCG aAhayr¢ KABe @opd Tou N Yovada
Topaywyng PuBpideTal yia va Ttapdéel pio dla@opeTikn Babuida. Emiong yia kdBe povada mou
TTAPAYETOL KO OEV UTIOPEI VO ATTIOBNKEVTEI OTNV ATIOONKN TEAIKWV TIPOIOVTWVY AGYw EANEIPNC XWPOU
eyeipetal éva KOOTOC UTIEPXEIAIONG avd HPOVAdO TTIAEOVOAOUOTIKOU TIPOIGVTOoG. TEAOC OTav TO

OTIO0EpO OEV ETTAPKEI VIO VA IKAVOTIOINCEL TN {TNCN EYEipETAl éva KOOTOCG XAUEVWY TIWANCEWY avd



povada un IkavoTtroinuévng ¢ntnong. Ol Ttapamdvw LTTOBECEIC ival PEOAIOTIKEG Kal Baaoilovtal g
£€V0l TIPAYUOTIKO TIPOBANUO SLVAUIKOU TIPOYPAUMATIONOU TIapaywyng Hiag Blopnxaviag mapaywyng
PET, mou mapoucoidaotnke otnv gpyaaia Liberopoulos et al, (2009).

MovteAoTtololpe T0 SELSP w¢ pia MapkoBiavr) Aladikaaia Artogdoswv (Markov Decision
Process) dl0KpITOU XPOVOU, OTIOU O€ KABE XPOVIKN TIEPIOdO TIPETIEl VA ATIO@ACiTOuUE av Ba
EEKIVIOOULPE MO OAAOYr O€ KATIOIO YEITOVIKN PBabuida n av Ba diatnpricoupe TNV idia pubuion
OTNV Povdada Tapaywyng BAcel TN TPEXOVOOC KATAGTOONE TOU CUCTHUATOC, TIOU KaBopiletal amo
NV TPEXoLCoa PLUBUICN NG MOVAdAC TIAPAYwWYNC KOl OT0 TA €TITMEdA OTIOBEUATWV OAWV TwV
BaBuidwv otV ommoBNAKN TEAIKWV TIPOIOVIWY. ZKOTIOC HOC €ival va EAOXIOTOTIOINOOUPE TO
MOKPOTIPOOECHO TIPOGAOKWEVO PETO KOGTOC ava TIEPINDO.

To SELSP €xel TUXEl ONUOVTIKNC TIPocoxNg otnv BIBAloypagia, e&aitiag ¢ BewpnTIKAG
OAAG KOl TIPOKTIKAG TOU onuaaciag. MoAD TIEPIEKTIKEG €iVal Ol OXETIKEC EPYATIEC ETTIOKOTINONG TWV
Sox (1999) kai Winands (2005). ATIO QUTEG TIC EPYOCIEC YiVETal TIPOPAVEG OTI LTTAPXOLV OUO
pooeyyioelc yio 1o SELSP. H pia €ivar va avoTttugoupe €va  KUKAIKO  TIPOYPOMHO
XPNOIUOTIOIVTAC  VIETEPUIVIOTIKEG TIPOOEYYIOEIC TOU OTOXOOTIKOU TIPOPRAAUOTOC OTN CULVEXEID
OVOTITOOOOVTAG VAV KOVOVO EAEYXOU YIO TO OTOXOOTIKO TIPOPRANUO UE OKOTIO TNV TIAPAKOAOLONON
TOU KUKAIKOU TipoypduuatoCc. H &AAN Tipocéyyion - TNV OTioia Kol OKOAOUBOUUE - €ival va
avaTITOEOVPE €va KAVOvVA OSUVAUIKOU TIPOYPOPUOTIOMOU TIOU va KoBopidel Tol0 TIPOIiovV va
TTapAyouue BACEl TNG TPEXOLCOC KATAOTAONG TOL GUCTHUATOG.

ATIO TIC TIPWTEG ONPOCIEVTEIC TIOU AVTIMETWTIICAV T0 SELSP w¢ éva TTpORANUa 0TOXOOTIKOU
EAEYXOUL JIAKPITOU XPOVOU HE DLVAUIKN OAANAoLXIa TTaPAYWYNG TIPOIOVIWY, TV auTh Tou Graves
(1980). O Graves ATavV 0 TIPWTOE TIOU KATAPEPE VA AVGEL éva TIPORANUA YE éva Tpoidv, TO OTIoio

TIEPIAAUPBAVE TO KOOTOC KABUATEPNUEVNC EKTIANPWOTNC TIOPAYYEAIWV KOl TO KOGTOG OAAAYNC, XWwpIC



OMWC VO LTIOAOYICEl TOLG XPOVOUC OAAAYNC, OTIOL N aTdEACN TIOUL ETIOIPVE YIiO KAOE XPOVIKNA
TEpiodo  NTaV 1 va adpPavoTIoINCEl TNV TIOPAYWYIKN OladIKAgia 1] va TIOpAyel. XTn OULVEXEID
BooioTNKe OTO ATIOTEAECUATO TOU TIPOPANUOTOC UE TO £va TIPOIGV, YIO va avaTiTOEEL Evav EVPETIKO
OAYyOpIBUOo TIoU Ba €ALVE TO TIPOPANUO PE TIOAAG TIPOIOVTA. Z€ AUTOV TOV EUPETIKO OAyOpIOUO, 0
TIPOYPOMMATICHOC CUYKPIVEL TIC OIOPOPETIKEG TIMEC TWV JINPOPETIKWY TIPOIOVTWV TIOU TIPOKUTITOUV
amo TI¢ cuvoptioelg agiog (value functions) yia KaOs aTOMIKO Kol oUVOETO TIPOIGV, GUUPWVA HE
TNV avAALOT] €VOG TIPOIOVTOG XwploTd. O Graves €lonyaye v €vvola Tou oOVBETOU TIPOIGVTOC Yyia
va avTiIoTadpioel TiBavéG avTIOETEIC OTOV TIPOYPAUMPATIOUO GTO TIPOBANMA TWV TIOAAWVY TIPOIOVTWV.
H keviplkn Bewpnon gival 0Tl To oUVOETO aTTOBEUa yia TIOAAG TIPOIOVTO Ba ETIPETIE VO UTTOOEIKVUEL
TIC OVAYKEC VIO TPEXOLON TIOPAYWYT, OTNV TIEPITITWAT TIOU T OTIOBEUOTA PEUOVWHUEVOU OTOUIKOU
TIPOIOVTOC, BewPOUVTal OPIOKA ETIAPKNA OV 1I0WO0UV UEPOVWHEVA.

O1 Qiu kat Lulu (1995) peAéoav éva TPOPANUO OTIou Bewpoloav {ATNon ToU
O0KoAouBoUae TNV Katavour Poisson VIETEPUIVIOTIKN ETEEEPYATia Kal XPOVOUG OANOYNC, Kal éva
KOOTOC aAANOYNC KAl KOOTOC KOBLUOTEPNUEVNC EKTIANPWONG TtapayyeAlv. MovieAoTioincav To
TPORANUa cav pia nui-Mapkofiavr dladIkacia amo@Acewy PE OKOTIO VA ATIOQOGIO0UY Ot KABE
XPOVIKN GTIYMN avaBewpnaong Tolo TIpoiov Ba EmpeTie va TtapaxBei amo tnv povada Ttapaywyng -
€AV UTINPXE KATIOIO — PE OKOTIO VA HEIWCOLV 0¢ BABOC XpOVou TO UECO TIPOGOOKWUEVO KOOTOC.
XPOVIKEC OTIYUEC avaBemwpnaong Bewpolvtal AUTEC OTIOU €iTE N PHOVAdO TTAPAYWYNG Eival adpavig
Kal Kata@oavel {NInaon TpPo¢ IKAvoTIoinan, €ite otav HOAIC €XEl UETATIOMOBEI Eva TIPOIdV Kal N
povAada TTapaywyng gival eAe0Bepn. TN CUVEXEID XPNOIUOTIoINGaV JIadOXIKEG TIPOCEYYIOEIC YO va
ONUIoLVPYNRCo0oLY OXEDOV BEATIOTEC TIOAITIKEC EAEYXOL, AUVOVTOC TO TIPOPANUA E TIETIEPATHUEVO XWPO

OTI0BNKELAONG, KOl LTIOAOYICAV TO OPIO CEAAUOTOG AOYw TOU TIEPIOPICPOU. TEAOG TIOPOUGiaCGav



OPIOUNTIKA aTTOTEAEGUATA YIO Eva TIPORANUA e dUO TIPOIOVTA KOl CUMTIEPAVOV OTI TO CUCTHAUATA
JE TIEPIOTOTEPO ATIO dUO TIPOIOVTA €ivail JUOKOAO va ETIIALBOUV AOYw HEYOAWY OIOCTACEWVY.

O1 Vergin kal Lee (1978) peAétnoav OTIAEG OUVOMIKEG EVPETIKEC OAANAOUXIEC yia TO
TPORANUa tou SELSP Bewpwvtag KOOTN aAAayng oAAG OXI KAl TOUG avTioTolxoug Xpovoucg. O
EVPETIKOC OAYOPIBUOG TIou EeXwpilel amd TOug LTIOAOITIOUG €ival aUTOC TIou O KABe TIEPINdO
OAAACEL TNV TIOPAYwY OTO TIPOIOV WE TIC AlYOTEPEC AVAUEVOUEVEG NUEPEG TIOU OTTOPEVOUV PEXPL VA
€EAVTANBEI N HE TIC TIEPIOTOTEPEC NUEPEG KABLATEPNUEVNC EKTTANPWAONG TTAPAYYEAIWVY, EAV AUTO TO
TIPOIOV €XEl AlYOTEPEC NUEPEC ATIO €val KPIoIWO aplBuo nuePwV TIoL Ba UTIAPXEL ETOIMOTIAPADOTO
oTto0epa. AAIWG, €AV OUTO TO TIPOIOV TIOU TTOPAYETOl OgV LTIEPPAIVEL TO PEYIOTO (OXETIKO KOl
OTIOAUTO) XWPO OTI0BNAKELUONG, TOTE N TOPAywyr] TOU CuveXidetal TNV €eMOpevn TEPiodo,
SIPOPETIKA N TIApOYwWYN adPAVOTIOIEITAI OTNV €MOUEVN TIEPI0DO.

O1 Leachman kal Gascon (1998) aveémtuéav pia OUVAUIKY, TIEPIOJIKN, AVOBEWPNTIK)
TIOAITIKI) €AéyXOoL n oToia kaBopilel mola Tpoidvta Ba TapoxBolv Kol o€ TI TTOGOTNTEC,
Baoilduevol g dUVAUIKA UTTOAOYIOUEVEG VIETEPMIVIOTIKEC AUGEIC Tou ELSP, mou umoAoyiotnkav
yla geTaBANT ¢Ntnon. H VIETEPUIVIOTIKN AUCN £XEl dla@OPOTIOINBEl yia va uTtoAoyilel edv 000 N
TIEPICTOTEPA TIPOIOVTA TIPOKEITAI VO EEAVIANBOUV 1] OV UTIAPXEI KABUGTEPNGN OTNV EKTTIANPWOT TWV
TIOPAYYEAIQV.

TéNOC, o1 Sox kal Muckstadt (1997) kai o1 Karmarkar kai Yoo (1994) avemtugav
OTOXOOTIKA PABNUOTIKA HPOVTEAO TIPOYPOUUOTIOHOU TIETIEPATHUEVOL XPOVOU YIO TO TIPORANUA Tou
SELSP - 10 omoia pmopolv va tagivounBoiv kat cav SCLSP - pe VIETEPUIVIOTIKN TIapaywyr] Kol
XPOvoug aAAayrg, Kal XpnaolydoTioinaav tTnv XoAdpwaon Lagrange yia va Bpolve BEATIOTEG 1) oXedOV

BEATIOTEC ADCEIC YIO TIPORANUATA HIKPOU UEYEBOUC.



Ze QUTAV TNV €pyocio akoAouvBoupe Tov OpOPO TwV ONUOCIELCEWY TIOL BewWpPoLV TO
TIPOPRANUa Tou SELSP w(¢ éva TEPIOdIKO TIPOPANUO EAEYXOUL TIEPIODIKNG avabewpnong Kal
SlOKPITOU XPOVOU, HE OUVAMIKA OAANAOULXiO Tapaywyng TPoioviwy. H epyacia oxetidetal
TIEPICOOTEPO UE TIC EPyaaTieg Tou Graves (1980) kal twv Qui Kat Lulu (1995). H diagopd tng givai
o1l Bewpei pia véa TapaAiayr) Tov SELSP, 6mou ol pOveQ ETUTPETITEG OAAAYEC €ival amd Tnv pia
BaBuida TOU TIPOIGVTOC OTNV OPECWC LYNAOTEPN N OTNV OPECWCG XAUNAOTEPN. AUTO TO VEO
XOPOKTINPIOTIKO KaBIOTA TIPOBAAUOTO UE HEYOAO OPIBUO PBaBUIdWY  ETIIOEKTIKA  EVPETIKWV
peBodoAoylwy ETTiIALONG Ol oTtoie¢ PBacidovtal GTNV TIPOCEYYIGN TOU APXIKOU TIPOPRANUATOC HE
TIOMA  PIKpOTEPA  LTIOTIPORANUATA  (AlyoTEpwVY PBabuidwv), ToU Eival €UKOAOTEPO va AuBolv
UTTOAOYIOTIKA.

Ma TpoPARuata 00 Kal TPIwV Babuidwv PTtopoluE va AVGOUUE ApPIBUNTIKA TO OTIOPPEOV
TPORANUa MDP, XpnolUoTIoIVTaG dIad0XIKEC TIPOCEYYIOEIC KAl VO OTTOKTI|OOUUE EVOPAOT Yia TNV
BEATIOTN TTOAITIKN €Aéyxou. TMa ta TtoAvBaduia TipoPAnuata pe N Babuideg omouv N>3, dlaoTidue
TO apXIKO TIPOPRANUa oe (N-2) TpIToBABuIa UTIOTIPOPRANUATO KOl T AUVOUUE XPNOIUOTIOIVTOC
OIOQOXIKEC TIPOOEYYIOEIC. TN GUVEXEID QAVATITUOOOUUE €VaV EVPETIKO OAYOpPIOUO TIou AUVEL TO
OUVOAIKO TIPOPANUa. KdaBe TpItoBdaOuio LTIOTIPOBANUO OTIOTEAEL Mio TIPOCEYYION TOU OPXIKOU
TToALBABUIoL, OTTOL N pecaia Babuida Tou UTIOTIPOPRAAUOTOC AVTIOTOIXEl G€ KATIol0 PBabuida tou
apxlkoL TpoBAApaToG. H xaunAotepn (apiotepr)) Pabupida oto uTtoTIPOPRANUa eival n olvvBeon
OAWV TwVv PabuIdwv Tou apxIKoL TIou TIponyouvTal TN PEoaiag Kal n uyPnAdtepn (de€la) ival n
avtioTtolxn olvBeaon OAwv Twv BaduIdwv ToL ETTovTal TNG YEaaiac. Ma Tapddelyua, v T0 apXIKO
TIPORANUA aTtoteAeital amo Tévie Babuidec A-B-I-A-E, pop@oTtoloVE TA TTOPOKATW TPITOPABUIN
vmomtpoPAfuota . A-B-(IM-A-E), (A-B)-I'-(A-E) kai (A-B-IN)-A-E, omov pe (M-A-E)

oUPBoAICovE TNV GUVOETN Pabuida mou aroteAeital amd Tig IN,A kal E. Apo0 Abooupe OAa Ta



LTTOTIPORANMATA, AVOTITOGOOUUE TNV EUPETIKA TIOAITIKI] EAEYXOU Yl TO OPXIKO TIOALBABUIO

TIPORANUA gLVALALOVTAC TUAMOTA TWV BEATICTWVY TIOAITIKWV TWV UTIOTIPORANUATWVY.

1.2  Opyavwaon AImAwpatikAg Epyaaoiag

H mapoloa epyocio TIEPIEXEl TIC €ENC EVOTNTEC . XTNV &VOTNTO 2 TIEPIYPAPETAI O
OTOXOOTIKOG OUVOUIKOC TIPOYPOMUMOTIONOC Kal N emmiAucon tou MDP povtéAou ToU TIPAYUOTIKOU
TTOALBABUIOV TIPOPBAAUOTOC. ZTNV EVOTNTA 3 TIOPOUCIAZETAI O EUPETIKOG OAYOpIOUOC yia TNV
ETNALON TIOAUBABUIWY TIPORBANUATWY, HE TIEPICOOTEPEC OTIO TPEIC Pabuideq. Ztnv evotnta 4
TIapouaiddovtal apIBUNTIKA OTIOTEAECHOTO VIO TIEPITITWOEIC TIPORBANUATWY e 2, 3, 4 Kal 5
Babpideg, XPNOILOTIOIVTAG TIG OKPIPEIC apIBUNTIKEG KOl EUPETIKEG OladIKaaieq ADoewv. TEAOQ

aTNV EVOTNTa 5 TIaPouCIAdovTal To CUUTIEPACATO.

Ke@aAaio 2 Mop@oTtoinon TTpoARUATOC KAl ETIIALCT TOU PE QUVAMIKO

TIPOYPAPUOTIONO

Oewpolpe Hia povada Topaywyng Tou uTtopel va mapdyel N SI0QOPETIKEG PBabuideq
TIPOIOVTWY, Hia KABe @opd. Ol aANayEC OTIC PabuideC €TITPETIOVION POVO METAED YEITOVIKWV
Babuidwy. O xpovog eival dlo@oPOTIoINUEVOC O TIEPIOOOLG. € KABE XPOVIKN TIEPIOdO N povada
TTapaywyng mapayel P povadeg amé tnv Babuida mou gixe atndei yia va Ttapdyel amo TNy apxn Tng
TePIGdou. O XpovoC OAAOYNG 1ooUTOl PE Mia Xpovikn TEpiodo. H tocdtnta Tou Trapdyetal
OTI0ONKEVETAl OE Mia KoIWvr] OToOnKn TEAIKWV TIPOIOVIWV HE TIETIEPOCHEVN XwWPENTIKOTNTA X

povadwv. Ma v TAeovalouoa TTIOCOTNTO TIOU OEV XWPAEL VO OTIOONKEUTEI AOyw XWPOU OCTOoV



OTIOONKEVTIKO XWPOo eyeipetal éva KOotoC uvTepxeillon CS avd povada TTIAEOVOCUOTIKOD
TIPOIOVTOC. ZTOV OTIOBNKEUTIKO XWPO MTIOPOUUE VO OTIOBNKEVOUUE OTIOIOONTIOTE TTOCOTNTA KABE
BaBbuidag TTPOIGVTOC, APKEI Ol TUVOAIKEC HOVADEG VO PNV LTIEPRaIVOLY TNV XwWENTIKOTNTA X MOAIG
aTToONKeVETal N TIOPAXOEiTa TTOCOTNTO GTNV OTIOBNAKN TEAIKWV TIPOIOVTIWY, €va SIAVUCUO TUXiWV
{nmoewv D = (D/,..., DN), mpémel va IkavoTtoinBouv amo v amobnkn, émouv 10 D, n=1,..., N, n
Nmon yia v Baduida n . OAeg ol {NTARCEIG €ival i dIOKPITEC TUXAIEC YETAPBANTEG PE YVWOTEQ
OTACIUEG TIOAVOTIKEG KATOVOUEG. Ma TNV TTocotnTa TNG {Ntnong KABe Badbuidag n, mou dev PTopEi
VO IKAVOTIOINBEl o6 TNV aTodNKn TEAIKWV TIPOIOVIWY, EYEIPETAL VO KOGTOC XOHEVWV TIWANCEWY
CLn avd povdada pn IKavortoinuévng dNtnong. e TOANG TIPAYMOTIKG TpoPAnuata 1o P dev
Bewpeital HETAPBANT €AEYXOU YIO TOUC OKOTIOUC TOU XPOVIKOD TIPOYPOUMATIOUOU, ETTEIDN) CUXVEC
OANOYEG TOU P uttopei va TIpoKOAEGOULV OOTABEI0 OTNV TTOPOYwYIKN dladikacia. To P utmopei va
OAAGCEl OTIOPOJIKA, YIO VO GUUTITITEL PE TN MEON {NTNGN OE TIEPITTWON Tou N {NInaon €xel
ETIOXIKOTNTA 1 AANEC POKPOXPOVIEC METABANTEG. Mo Toug oKOTIOUG TOU UECOTIPOBECHOL XPOVIKOU
TIPOYPAMMATIOUOU TIOU POC OTIAOXOAEI TNV TTopovuca epyaaia, Bewpolpe OTI To P cival otabepo
Kal {00 PE TNV GUVOAIKI) AVOUEVOUEVN {NTNaN YIo OAECG TIC BabuideC.

AlOTUTIOVOUPYE TO OUVAMIKO TIPORANUA  XPOVIKOU TIPOYPAUUOTIOUOU TNG HOvAadag
TIOPAYyWYNG w¢ éva TPoRANUa MDP diakpItol Xpovou, OTIou N KOTACTAoN TOU CUCTHPOTOC OTnV
apXnN KABE XPOVIKNC TepIddoL opileTal amd To SIAVLUOUA Y & (S, Xj, ..., XN), OTIOU PE S GUMPBOAIoLUE
TNV Pabuida yia Tnv oToia €ival puBUICUEVN va TIOPAYEL N YovAda TIapaywyng TNV TPEXOLCO
TEPIOdO Kal PE X,, N= 1,..., N, 1O €mimedo amoBéuarog ¢ Pabuidag n otnv amobnkn TEAIKWV
TIPOIOVIWY CTNV OpPXN NG TEPIGdoL. Inuelwvetal ot 0 s e {1, ..., N) kol T0 oOvVoAo TwvV
ETUTPETIOPEVWV TIHWV ETITIEOWV OTIOBEPATWY KaBopileTal amd OAOUC TOUC AKEPAIOUE X,,, N = 1, ...,

N, Tou IkavoTttoloby 0 <X, ¥, <X. Katd ocuvermela, 10 PEyeEBOC TOU XWPOU KOTOOTACEWV Eival



Vt N- Xn. Z1nv apxfi KGBe XPOVIKNG TIEPIOAOL TIPETIEL va TTOPBEi N amdeacn u yia 10 av Ba yivel
KATIOI0 OAAQY] O€ YEITOVIKY BoBuida r av Ba a@riooupe TNV Povada Topaywyng PUOUIoUEVN WG
£xel. ‘Etol n tpéxouca puBuion eival yia tnv Babuida s, o1 eTITPETITEG aAAayEC opidovTal amd To
obvoAo U(s), omou U(1) = {1, 2}, UN) = {/V- I, N}, kat U(s) = 5 - 1,5,5 + 1},5=2, ..., N- L
Edv n amégaaon cival va apxioovpe pio aAlayr] pUBUIoNG, TOTE N aAhayr] €ival o I0X0 otV apxn
NG ETIOUEVNC TIEPIODOL. N KABE amo@aacn Hag Yo aAAayr) TNV apxr] MIOG TIEPIOD0U EYEIPETAL Eva
Koato¢ aAlayng CC og ekeivn tnv Tiepiodo.

A¢ uTT0B€00ULE OTI OTNV apxN TN XPOVIKAG TIEPIGA0L N KATACTOCT TOU GUCTAUOTOC €ival n
y, AauBdvetal n amogacn u Kal rpaypotoroleital n maon D. 'Ectw OTI TO KOCTOC TI0U EYEipETal
o€ auTAv TNV Tepiodo eival 1o g(y,w,D) kat éotw y' = (s7, X{ ., ..., xv ) =/(y,w,D) n katdotaon
otnv omoia 6a PBpiokeTal To cbOTNUA CGTNV OPXN TNG ETMOPEVNG TIEPIOOOU. ATIO TA TIOPATIAVW
TIPOKUTITEL OTI S' = u KAl X, = [xn + p(y): I,=s- D]+, n = 1, ..., N, omou pe p(y) opilovpe tnv
TTOGOTNTO TIOU TIPOCTEONKE OTNV OTOBAKN TEAIKWV TIPOIOVIWYV 0@OU N HOVAda TIOPAYWYAC
Tapryaye P povadeg Kai Tipiv IKavoTtoinbei n ¢ntnan Kai tpokuTTtel and tov 1010 p(y) = min{P, X
- Z, Xn}, omou To la gival n duadikfy cuVAPTNOT TIOU TTAIPVEL TNV TIPA 1 €AV TO a gival aAnBég Kai 0
av dgv aAnBevel Katl TEAoC [x] & max{0, x}. Emmpoobeta 1oxvel ot g(y,w,D) = CC- IUS + CS- (P
-PY) + Z, CL,- [Dn-X,,-p(y) I,=s] f.

JKOTIOC Mag €ival va Ppolye pia eEOPTWHEVN OO TNV KOTACTACN TIOMTIKA U = H(Y), N
OTIOIO VA EAXICTOTIOIEI TO POKPOXPOVIO (0€ PBAB0OC XPOVOU) TIPOCOOKWHEVO HECO KOOTOG J avd

povdada xpovou. Ma va Bpolue TNV €MIBLUNTI TIOAITIKY], Ba TIPETIEl vO ADGOUE TNV OTIOKOAOUUEVN

e€iowan tou Bellman, n omoia ytmopei va diatuTtwdei wg I+ E(y) = minliso'(S)ru(r(y)), omouv F(y) va

gival To d10@QOoPIKO KOCTOC TIoU apXidel amod v KAatdoTtaaon Yy, Kal o TeAectng T,(- ) opiletal gav
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Tu(V(y)) € EA{ g(y,w,D) + V(y")}. To clOyBoro min(minimum) otnv &giowon tou Bellman
KaBopilel TNV BEATIOTN TIOAITIKN P (Y), OTOV TO oUCTNUA BPICKETAI OTNV KOTAOTOON Y.

AbOvoupe Tnv €€icwon Ttou Bellman pe tnv péBOdO TwWv dIOSOXIKWY TIPOOEYYIOEWV.
AnAwvoupe pe F*(y) TNV TP ¢ Sl0@OPIKOU KOGTOUE OTNV ETOVAANYN A KAl OPXIKEC TUVONKEC
FO(y) = 0 Vy. O1 iuég Ing (A + 1)ng emavaAnyng, Aaufpdavovtal amd tnv TTponyouuevn emavainyn
pEOW TOU avadpopIkoL TOTIou FA+(Y) = T(VK(Y)) - T(Vk(Y)), pe T(Vk(Y)) = miniiei/(i)ri((Fi.(y)) Koty
va eival pia avBaipeta emmAeypévn 101K Kataotaon. Ermiong 1o dl0@opike KOOTOG TNG EIBIKNAG
Katdotaong pndeviletal ae KABs emavaAnyn. YTOOETOVTAC OTI TO ETIAVOANTITIKO OXMHA GUYKAIVEL
o¢ KATole TIMEG F(y), TOTE pECw TOU OVOOPOUIKOU TUTIOU QUTEC Ol TIMEG Ba TIPETEl va
emaAnBelouvv tov TOTo T(V(Y)) + V(y) = T(V(y)). Zuykpivovta¢ autriv tTnv eéicwon kKal tv
egiowaon tou Bellman diamiotwvouue 611 J = T(V(y)).

MNa vo epapuooouvue TNV PEBOJO Twv dIOBOXIKWY TIPOOEYYIoEWY, 0 KABE €TTavAAnYN
UTTOAOYI(OLUE TIC MEYIOTEG Kal TIGC eAaxIoTeC dlaopec, Vk = maxy{FA(y) - Vk 1(v)} kou Vk =
miny { Vk(y) - FA_i(y)}. H diadikaoia tepuaTtidetal 0tav IKavoTioleital n ouvenkn | Vku - VkL | <

& T(Vk(y)), 6Tou € gival évag HIKPOC BETIKOC aplOuoc.

KepaAaio 3 ETtiAuon TipoBARUOTOG PE XPriorn EVPETIKOV OAyopiBuou
MapoAo 1ou n akpPIPAG PEBOSOC TIOL TTOPOUCIACTNKE OTNV TIPONYOUMEVN EVOTNTA UTTOPEL va
kaBopioel emakpIBwC TNV BEATIOTN TIOAITIKN Yyia 60eC Pabuideg emiBupolue, autd KabioTatal
UTTOAOYICTIKA adl0VOTO YIO TIEPIOCOTEPEC OTO TPl Pabuideq. Ztnv Tmapoloa evotnTa
TIOPOUCIAOLE Mia  EVPETIKN dladIkagoia TIOU TIPOCeyyidel OTTOI0ONTIOTE  TIOALBABUI0  (UE
TIEPICOOTEPEC OTO TPEIC Pabuidec) TPOPRANUO, A0vovTag Ta TPITORABUIa UTIOTIPORAAUATA TIOU

TIPOKUTITOLV UE TNV AKPIPRN apIOUNTIKY PHEBODO Kal XPNOIUOTIOIWVTOC TO ATIOTEAEGHATA TOUC YIO VO
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ONUIOUPYNCOLUE il EVPETIKI TIOAITIKI] YIO TO APXIKO TIOAUBAOUI0 TIPOPRANUa. H €upeTIKA
dladikaaia Asrtovpyei w¢ €€NC. 'EOTw S 10 apxIKO TToALBABUIO TIPORANUa. MNa k&Bs Babuida n, n =
2, ..., N - 1, dnuioupyolpe 10 avtioTtoixo TPIToBABUIo LTTOTIPORANUO TIoL CLHPBOAIoLUE pE S,,
OTIoL N peoaia Babuida eival n n, n TTPoNyoLuevn Baduida armoteAei yia olvBeon twv Babuidmv
TIov Bpiokovtal XaunAotepa g n , (Babuideg 1, ..., n — 1), KAl n €moyevn Babuida armoteAei pia
ouvBeon Twv BaBuidwv Tou Ppiokovtal vPnAGTEPa TNEG N , (Babuideg n + 1, ..., N). OTmote 1™
LTTOTTPOPAAUOTO Sn OTIOTEAOUV Hidl TIPOCEYYIOT TOUL apPXIKOU TtpoPAnuatog S. Mpoadiopifovye v
KOTAOTOOTN TOU GUOTAUOTOCG KABE LTTOTIPORANUATOC PE TO JIAVUCUA Y, = (S, Way X Z,), ME Y, € {1,
2, 3} kAl Ta w,,, ¢, va dnAWVOLV To GUVOAIKA ETTITIEDN TNE OTIOONKNG YIO TNV XOUNAR Kal TNV LWNAN

oLvVOeTN Babpida avtioToixa Kal Ico0vTal Je W, = X] + ... + X, | KAl {, = X,+ + ... + XN. Mg v

idl0 AoyIlkr] TIPOKUTITOUV Ol KOTOVOUEC TwvV (NTACEWV Yyia KABe uToTpopAnua S,, Kabw¢ n
katavour {Atnong g peoaiag Babuidag tavTidetal e TV Katavour {Atnong me¢ Baduidag n tou
OpXIKOU TIpoPBANUaTOg, N Katavour INmong Tng xounAdtepng Pabuidag tavtidetar pe TNV
Kotavour Tou afpoiopatog Twv (NTRoEwV Twv Babuidwy 1, ..., n — 1 ToL apXIKoL TIPORAAUATOC
Kal n Katavopr ¢Atnong tng uPnAotepng Babuidag Tautidetal Ye TNV KOTAVOUr TOL aBpoicuatog
TV {NTNCEWV Twv Babuidwv n + 1, ...,NToL apxIKoU TIPOPRAAUATOC. XPNCIKMOTIOIOVWE TNV akpIPn
HEBODO yia va UTIOAOYICOUHE TNV BEATIOTN TIOAITIKI TWV UTTIOTIPOPRANUATWY Sh, cuuPoAIlovTag TNV
ME uN*(yn). ZTNV CUVEXEID POPE@OTIOIOVUE TNV EVPETIKI TIOAITIKI] TOU TIOAUPBABUIoU TTIpofANaToC,
TOU OUPPOAICeTal  pe  P(V), XPNOIUOTIOIVTOCG TUNAMOTA TWV PBEATIOTWY  TIOAITIKWV  TWV
UTTOTIPOPBANUATWY, COPPWVA PE TO TIOPAKATW : (L, X1, ...,xv) = u2*(1, W2, X2, Q1), i{N, x\, ..., XN) =
HN-1*(3, Wn-\, XN-1, ¢v-1), Kat y(n, xh ..., xN) = u,*(2, w,, Xon ¢), N1 =2, ..., N- 1, émou ta w,, kai ¢,

OUMPBOAICOUY TOr GUVOAIKG ETTITIEdO TIOU PBpiokKovtal otV amobnkn TNV XAauNnAng Kai LWnAng

oUVOETNG Pabuidag, avtioToixa Kol OVTITIPOOWTIEVOUV HE KATIOI0 OUVOETO TPOTIO TIC OIKEC TOUC
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OLVIOTWOECG, Ol oTtoieq divovtal amo ta w, = h(x\, ..., X, ) Kot & = A, H, ..., X.), VIO pia
KATAAANAN cuvaptnan //, n omoia 8a TTPOCdIOPICTEI GTN GUVEXEID.

APXIKA, TIOPOTNPOUUE OTI ps2 = X\ KOI ZAp = XV, 0@QOU YIO AUTEC TIC TIEPITITWOEIG N oUVOETN
Babuida avtitpoowTeLEl Yia povadikn Babuida Tou apxikov TipofAnuatog. E&etalouvye To wn, n >
2, K0Bw¢ 1O ¢, TIPOKUTITEI OKPIBWE PE TOV id10 TPOTI0. H TIpogavrg eTIAOYN YIO va KaBopicoupE To
OUVOAIKO €Ttied0 GTNV OTI0BNKN TNE o0VOETNG Babuidag, TTou artoteAeital amo Ti¢ Babpideq 1, ..., N
- 1, gival va aBpoicoupe Ta eMimeda atnv amobrkn k&de Babuidag, dnAadr wn = w,. To TopATIAVW
gival Aoylkd 6cgov agopd Tov LTIoAoYIoUO TIIBaVOD KOoToug uTiEpxEiAlong (CS), aAd& utopei va
UTTOEKTIUNBEl N TIBAVOTNTO TwV XAuEVwY TIwANcewv (LS), €IdIka Otav pio 1 TIEPIOCOTEPEC
OULVIOTWOEC TNG CUVOETNC Pabuidag Bpiokovtal TTOAD XaunAd o€ oxéon Pe TIC uttdAoimeg. Mo
TIOPAdEIYUO ¢ LTTOBEGOUE OTI TO EPYOCTACIO €XEl OTNOEL yia va Ttapayel TNV Babuida 4 Kal Ot Ta
ETTTTEdN TN OTI0ONKN TwV Babudwy 1-4 givar x\ = X2 — 15, y?, = 0 Kal X4 = 6. [Ma 10 LTTO-TIPOPRANUC
S4, TO €TMITEDO TOU OTIOBEUOTOC TOU €VOIAUEGOU TIPOIOVTOC Ba €ival X4 = 6, KAl TO CUVOAIKO
OTIO0EN TOU I00OUVALOU TIPOIOVTOC TIOU TIPONYEITAl TOU TIPOIOVToG 4 Ba 1IcovTal ye Wa = X1 + X2 +
X3 = 30. g auTn TNV TEPITTIWON N BEATIOTN TIOAITIKA TOU LTIO-TIPORAAUOTOC S4 TTIBAVOVY va Unv
ETUTPEWPEL OAAOYN) OTO TIPONYOUHEVO IGOJUVALIO TIPOIOV EEAITIOG TOU OTI TO ETTTMESO TOU ATIOBEUOTOC
TOU €VOIAPEGOUL TIPOIOVTOC 4 1000Tal YE 6 POVADEC KOl Eival HIKPOTEPO OTIO TO GUVOAIKO ETTITIEDD
OTT0BOEPOTOC TOUL 100JUVAMOL TIPOIOVTOG TIoU Trponyeital autol (30 povadeg). O €LPETIKOC
OAYOPIOUOC OTIOTUYXAVEL OTN CULYKEKPIPEVN TIEPITITWON Va O&l OTI TTAPOAO TIOU TO ABPOICHUA TWV
OTTOBEPATWVY TWV TIPOIOVTWV TIOL OTTOTEAOUV TO IG0JUVANO TIPOIOV Eival OXETIKA LPNAO €va OTIO TA
TIPOIOVTA TIOU TO ATIOTEAOUV, TO X3, €ival ioo pe pPndév, Kal EKTOC OV N TIOPAYWYr] OAAGEEL OTO
TIPOIoV 3, £va LPNAG KOGTOC dlOTAPNONC OTIODEUOTOC ETIEPXETAL OTNV TPEXOVCA KOl OTNV ETTOUEVN

XPOVIKN TIEPiod0. AauBavovtag umoyn autr TNV KAtaotoorn YAXVOUPE €V OUVOAIKO ETTITIESO
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OTTI00£UaTOC W, YIa TO 10030VOUOo TIPOIGV TO OTI0I0 aTIOTEAEITAN Ao Ta TTIPoiovTa 1, ..., n - 1 KAl T0
OTIoi0 B0 ETTIPEPEL TNV (D10 TIUN OTO TIPOCOOKWHEVO KOOTOC XOUEVWV TIWANCEWY W€ EKEIVN TIoL B
UTTOAOYIOTEI 0Bp0ilovTag T TIPOGOOKWUEVO KOOTN XOUEVWV TIWANTEWVY TWV ETTINEPOUE TIPOIOVTIWV
TOU 1003UVaoL TIPOIGVTOC. To ABPOICUA TWV KOCTWVY TwWV XOUEVWV TIWANCEWV TWV ETIPEPOUC
Tipoioviwv divetal amd tn oxéon LS = E[Di - xj]' + ... + E[Dn_i - xn-i]+. To TPOCOOKWUEVO
KOOTOG XOMEVWVY TIWANCEWY TOU IGOOUVOUOU TIPOIOVTOC YIO TO O0edOUEVO ETTiMEdO aTmoBEéuaTog w
gival ico pe E[(Di + ... + Dn_i) - w]+ ETopévwg wn €ival n TIPA TOU W TI0U KAVEI TIG TIOPATIAVW
EK@PAOEIC TOL LS va tdpouv 600 T0 duvaTo TIO KOVTIVH TIUN.

Ma va UTToAOYIOTEL N TIapamavw axéan Ba Tpémel va Bpebdei n katavour tng nNmaong Tou
1003UVOUOU TIPOIOVTOG PECW TNG OBPOICTIKNAG KATAVOUNG TWV {NTNOEWV TwWV ETUHPEPOUC TIPOIOVTWV.
21N TEPITTwaon autn e€autiog G LPNAAG LTTOAOYIOTIKNC TIOAUTIAOKOTNTOG €ival TIPOTIMOTEPN N
€&1C EVOANOKTIKI] TIPOCEYYION.

Mpooeyyiouue T0 ABPOICHUA TWV TIPOCOOKWHEVWY XOHEVWV TIWANCEWY YIO TA ETIUEPOUG
TIPOIOVTO pEdw NG oxéong LS = [E(D]) - X]|J+ + ... + [E(Dn_i) - xn-i]+ Eav OAa 1a emimeda
o100 UATWVY X €ival apKeTA LYNAG £T01 wote LS = 0, B€Toupe wn = wn. EVOAANOGKTIKA, 0piouUE en
= [E(Di) + ... + E(Dn_i)] - LS, kau B€toupe wn va gival vag ypOpPIKOC GUVOUACUOG TwV en Kol wn,
yla Ttapddelypa., wn = aen + (1 - a)wn , TO OTIOI0 OTPOYYUAOTIOIEITAI GTO KOVTIVOTEPO OKEPAIO, YO

0 <a <1.
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Ke@aAaio 4 ApIOPNTIKA ATIOTEAECUATA

€ OUTH TNV &VOTNTA TIOPOUCIAJOVHE TA OPIBUNTIKA aTIOTEAETUOTO TIPORANUATWY 2, 3, 4
Kal 5 TIPOIGVTWVY XPNGCIMOTIOIVTAC VIO TNV ETIIAUCT] TOUC TOV OKPIRI KAl TOV EVPETIKO OAYOpIOuO,

TIOU TIOPOUCIACAE OTIC TIPONYOUUEVEC EVOTNTEC.

4.1  ApIBUNTIKA ATIOTEAEGHOTA YIA TO TIPOPBANUA TWV 2 TIPOIOVTIWV

ApXIKA eTIIADGapE Eva TIPORANUa 2 Tipoioviwy (N=2), Bswpwvtag otabepd Ta P=5, X=70,
€=0.005, CS=2, CL=2 kai CC=1 Kal MPeTaBAANOVTAC TIC KOTAVOUEC Twv (NTNoEwv Twv 00
TIPOIOVTWY. YTIOBETOUPE OTI TO KOGTOG XOUEVWY TIWANCEWVY gival idlo Kal yia ta 600 mpoiovta (CL|
= CL2= CL). O1 d14@opeC KATavouEC Twv {NTACEWVY Yia Ta dU0 TIPoidvTa, @aivovtal atoug Mivakeg
1-4.

O Mivakag 5 degixvel Tov aplBud Twv EMAVOAAPEWY TWV JIOG0XIKWY TIPOCEYYIOEWY TIOU
QTTAITOUVTAL HEXPL VA OUYKAIVEL 0 ETTOVOANTITIKOC OAYOPIBUOC TNE akpIBolg Avang, ke, yia Kpitrplo
oUyKAIoNG €=0.005, Kol To PBEATIOTO HOKPOXPOVIO OVOUEVOUEVO HECO KOOTOC, J, VIO OAEC TIC
TIpoavOQePOEiTEC  TIEPITITWOEI. Aev  TIpoékLWOv  aTtoteAéopata  yia v [Mepimtwon 2
(NtetepuvVIOTIKN) NTNON), KOBWE 0 OAYOPIOUOC OEV KATAPEPE VO CUYKAIVEL, OTIOTE OEV UTIAPXOULV
Ta avtioTtoiXa amoteAéopata. ATo tov Mivaka 5 BAémouye oo gvaicONTo €ival To TIPORANUA WC

TIPOG KABE pia aTo TIC SIAPOPETIKEC KATAVOUEC TwV {NTNCEWVY Yia Ta 000 TIPOIoVTa.
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e OAEC TIC TIEPITITWOEIC, N BEATIOTN TIOAITIKA XwpI{El TOV aTIOBEUATIKO XWPO ae SIAPOPEC
TIEPIOXEC, OTIOU N KABE pia xopaKtnpidetal Kal amd pia SI@OPETIKN TIOAITIKI) OAAAYAG i Un NG
pLOUIoONG TNG povadag Tapaywync. Mo dleukdAuvan, Bewpolpe TV BoAacai Teploxr a, TV
KEPOAUIOL Tteploxn VTNV TIPAGIVN € KAl TNV TIOPTOKOAL d. ZupPoAiovtag pe p*(s, R) tnv BEATION
TIOAITIKI] OTOV 1 PNXovnR €ival puBUICUEVN va TIOPAYEL TO TIPOIOV S KAl T ETUTEdN OTIOOEUOTOC
avrkouv otnv Teploxn R, tote Y*(1, a) = u*(2, a) = 1, y*(1, b) = p*(2, b) = 2, u*(1, c) = 1, p*(2, ¢c) =
2,4 (@, d =2 p (2, d = 1 'Etol n BEATIOTN TIOAITIKA SIAPMOPPWVETAl w¢ €ENC, avAloyd UE TNV
KatdoTaon tou cuothuatog . ‘Otav 1a emimeda amobEPaTog eival yéoa oTnv TEPIOXN a, Yivetal
oAAayr] puBUIoNC yia va TtapaxBei To Tpoidv 1, dtav gival otnv Teploxr b, yivetal alayn yia va
Ttapax6ei To Tpoidy 2, OTav gival aTnv TEPIOXA 0, OV TIPAYUOTOTIOIEITOI KOpia aAAayry puBuiong,
gV OTaV gival otnv Teploxn d, yivetal aAlayr] pUBUIONG amo TO TPEXOV TIPOIOV — OTIOI0 KAl OV
gival autd - ato dAAo TIpoidyv. Mia TUTTIKA €EEAIEN TNG PUBUIONC TNC POVAdAC TIaPaAYwynC OTav Ta
eMiTEdN amobepatog eival péoa Kal yopw amo tnv lMepioxn d, €ival va aAAAlel KABE XPOVIKN
Tepiodo n povada amd To €va TIPOIdv ato dANo. OTav Ta emtimeda amoBEPaToq gival aTnv TIEPIOXN C,
TIOPAYETAl TO TIPOIOV 1 yIO QPKETEC OIOOOXIKEG TIEPIOOOUC MEXPI OTOV TA ETIUTIEQN OTIOBEUATWY
TIEPACGOLY TO OpPI0 HETAELD TwV TIEPIOXWV C KAl b Kal Emema yivetal aAlayny puBuIoNC yia va
TIAPAYETOL TO TIPOIOV 2 PEXPI TA ETITIEN OTIODEUATWV TOU GUYKEKPIUEVOU TIPOIOGVTOC VO TIEPATOLV
TO OPIO PETOED TWV TIEPIOXWV C KOl a.

Ta dlaypayyata 1 Kal 2 yag oeixvouv tnv BEATIOTN TIOMITIKY PETARAONG w¢ Hio guvapTnaon

TV amoBepdtwy Xi Kal X2, yid TIG TIEPITTTWAEIG 1-4 Tou Mivaka 5.
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2T OULVEXela eTAboape éva TIPOPANuUa 2 Tpoidviwy (N=2), Bewpwvtag P=5, X=50,
e=0.001, CS=1, CL=1 kol CC=l1, yia TI¢ Trpoova@pepbeioeg Kotavouég (nToewv Twv d00
TIPOIOVTWVY, Ol OTT0iEC @aivovTal atouq MNMivakeg 1-4. YTIOBETOUUE OTI TO KOOTOC XOUEVWV TIWANCEWY
gival idlo kal yia ta évo mpoiovta (CLi = CL2= CL).

O Mivakag 6 deixvel Tov aApIBPO TwV ETTOVOANPEWY TwV OIOSOXIKWY TIPOCEYYICEWY TIOU
yivovtal péxpl va emteuxdei n olykAion, ke, pye Kpitriplo cUykAlong e=0.001, kal 1o BEATIOTO
MOKPOXPOVIO OVOUEVOUEVO UESO KOOTOC, J, YO OAEC TIC TIPOAvVOQEPOEITEC TIEPITITWOEIC. MAAI dev
TIpoEKLYPAV aTIoTEAEGATA Yia TNV Mepimtwon ¢ NteteppivioTikn {ntnong (Mepimtwaon 6), Kabw¢
0 OAYOPIBUOG dEV KATAPEPE VO GUYKAIVEL, OTIOTE OEV LTIAPXOLV TO AVTIOTOLXO OTIOTEAETUOTO.

Amé Ttov lMivaka 6 PBAémoupe OO0 €vaioBnTO €ival 10 TPORANUO WC TIPOG KABE Mia OTo TIC
SIOPOPETIKEC KATOVOMEG TwV (NTACEWV yia Ta 00 TIPOIGVTa.

Ta daypdupata 3 Kal 4 dsixvouv TNV BEATIOTN TIOAITIK HETARBOCNC wC OLVAPTNGCN TWV
OTTIOBEUATWY X1 KAl X2, IO TIG TIEPITITWCEIC 5-8 Tou Mivaka 6.

TN OULVEXEID, ETUADCOUE OIAQOPEC TIAPAANAYEC TNG TIEPITITIWONG 5 yia TO TIPOPRANUO 2
TIPOIOVTWY, PETARAANOVTAC EiTE TIC TTOPAPETPOLG KOaTOUC, CS, CL, kal CC, €ite TNV XwpnTKOTNTA
TOU XWPOU OTTOBNKELONG TWV TIPOIOVTWY, X, KOl KPATWVTAC OTAOEPEG TIC UTTIOAOITIEC TIOPOUETPOUC,
o@oU peTaBAAaUE Hio TIAPAUETPO KOTA Tepimtwon. lMNa tg mepimiwoel CC=2, CC=10, CS=2,
CS=10, CL=2, CL=10, petaBdariaus éva amo ta CC, CS kai CL kaBe @opd, apxIkd
OITTAAGCIALOVTAC TO KAl OTN CUVEXEID OEKATIAOCIALOVTOG TO. XNV Tepinmtwaon X=100 petapdiapue
TNV XWPNTIKOTNTAO TOUL XWPEOU OTIOBAKELONC TwWv TIPOIoVTWY X, amd 50 oe 100. MNa OAeC TIC
TOPATIAVW TIEPITITWOEIC BEWPOLPE OTI TO KOOTOC XOUEVWV TIWANCGEWV €ival idlo Kal yia ta d00
mipoiovta (CLi = CL2= CL). O Mivakag 7 deixvel ToV apIBUO TwV ETTOVOANYPEWY TWV SIOO0XIKWV

TIPOCEYYioEWVY TIOL yivovTal YEXPL va ETUTELXOEl N oUYKAION, ke, PE KPITHPlo aUyKAIong €=0.001,
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KOl TO [PBEATIOTO MOKPOXPOVIO QAVOUEVOUEVO HECO KOOTOC, J, YIO OAEC TIC TIPOOVOPEPOEITEC
TIEPITTTWOEIC.

ATIO TOV TTivoKa 7 BAETIOUME TIOCO €LAICONTN €ival N TEPITTTIWGN 5 WE TIPOC KABE pia aTo TIC
TIOPOPETPOUG TNC, KABWC UEiC PETABAAMOUE TIG TIMEC TOUC.

Ta daypdupota 5, 6, 7 kal 8 pog dsixvouv TNV PEATIOTN TIOAITIKA METARAONC w¢ Mia
OLVAPTNON TwWV amobepdtwy X| Kal X2, yia TIC TepPITTTwoElg 9-15, Tou Mivaka 7.

Juvexidovtag TNV HEAETN TIEPITITWOEWY TIOU O@QOPOUV TO TIPOPRANUA Twv U0 TIPOIOVIWVY,
ETUAVCONE TIEPITITWOEI TIPOPRANUATWY VIO OIOQOPETIKEC TIMEC TNG XWPNTIKOTNTOC TOU XWPEOU
OTI00nKELONG TwWV TIpoiovIwy X (X=40,60,80,100) kal yia OIGQOPOLE GUVOLACHOUC TIHWV TWV
TIopapETpwy Kéotoug CS, CL, kait CC (1,2,5,10). YTI00£TO0UUE OTI TO KOOTOC XOHUEVWV TIWANCEWY
gival id1o kai yia ta ovo Tpoidvta (CLi = CL2= CL). OAeg Ol TIEPITITWAOEIC ETUAVONKAV YIO OTOBEPG
P=5, €=0.001 Kkal yla oTaBepEC KATAVOPEC {NTNOEWV Yia Ta dU0 TIPOIOVTA, Ol OTIoIEC QaivovTal
otov Mivaka 8.

>tov MMivaka 9 @aivetal 0 apIiBPOg Twv EMAVOANPEWY Twv SIAdOXIKWY TIPOCEYYIGEWVY TIOU
yivovtal péxpl va yivel n oUykAion, ki Kol T0 BEATIOTO POKPOXPOVIO WECO KOOTOC, J, yiO TIC
TIPOAVOQEPOEITEC TIEPITITWOEIC. ATIO TA ATIOTEAEGHATO UTIOPOULE VO SIATIICTWOOUE 600 aLEAVETOI
To X, au&avetal Kal To ke, v To J PJEIWVETAIL, KATI TO avapuevouevo. Emimpocteta 66o auvgdvovtal
Ol TIOPAPETPOI KOGTOULG OLVEAVETAL KOl TO BEATIOTO POKPOXPOVIO UECO KOOTOG, J.

Ta daypdupota 9-13 pag dgixvouv TNV PEATIOTN TIOAITIKA PETARACNC w¢ Wio guvaptnon
TWV aTToBeUATWY X] Kal X2, Yo TIG TIEPITITWOEIC 16-25 Kal yia X=40.

ZNUEIVETAL OTI N TIEPIOXN C €ival PYEYOADTEPN OTNV TEPITITIWAN 18 o€ GUYKPIoN HE TNV
TePITTWaN 16, LTIOdEIKVUOVTAG OTI OTNV TIEPITITWAON 18 To BEATIOTO TIPOYPOMA TTOPAYWYNC OPilEl

VA TIOPAYOVTOL HEYAAUTEPEC TTOPTIOEC TWV OUO0 TIPOIOVIWY HE AIlYOTEPO CUXVEC OANAYEC, ETIEION TO
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KOOTOC OAAOYNG OTnVv Tepimtwaon 18 eival SIMAAaCIo amo eKeivo TNE TEPITTwang 16. H dl1oykwan
NG TIEPIOXNE C OTnV TEPITMIwon 18 eival €1¢ Pdapog¢ tou peyéBoug TNG Teploxng d, n oroia
Teplopidetal.  Mia GAAn  Topatpnon €ivar 0Tl 0 XWPOC aTmobrkeuong €ival TIAVW-KATW
CUMUETPIKOG Yia T 600 TIPOIOVTO HE Alyo PEYOAUTEPOUL HEYEBOULC TIEPIOXN EKEIVI TOUL TIPOIGVTOC 1,

ETTEION TO TIPOIOV 1 €XEl LYNAOTEPN {NTNON aTT’ OTI TO TIPOIOV 2.

4.2  ApIBUNTIKA aTIOTEAECPOTA YIA TO TIPOBANUA TWV 3 TIPOIOVIWY

2T OUVEXEID ETIAVCOPE Mia TEPITTTWON TOou TIPORANUOTOC TPIWV TIPOIdVTwY (N=3)
XPNOILOTIOIVTAC TOV OKPIRA OAyOpIOuo eTtiAuong, OTI0L Bewpnoaue OTI N TIAPAYWYN UTIOPED va
METaBaivel o€ YEITOVIKEG Pabuideg TIpoIoVIWY (TIPoNyolUEVEG | ETIOPEVEC). ETtiong Bewpricape
€=000.8, X=115, P=6, CS=2, CL=2 kal CC=1, yia TI{ KOTOVOUEC TwV {NTACEWV TwWV TPIWV
TIPOIOVTWY, Ol oToie¢ @aivovtal atov lMivaka 10, Tou oKoAouBei. YTToBETouUE OTI TO KOOTOC
XOMEVWV TIWANCEWVY €ival To id10 Kal yia Ta Tpia Ttpoiovia (CL) = CL2 = CL3=CL).

>tov Mivaka 11 @aivetal o apiBuog Twv ETAVAANYPEWVY TwV SIAd0XIKWY TIPOCEYYIGEWVY TI0U
yivovtal péxpl va yivel n ogOykAlon ke kKal To BEATIOTO HOKPOXPOVIO PECO KOOTog, J, yia TNV
Tiepimrwon 26.

Ta diaypdupota 14-18 pag oeixvouv TNV BEATIOTN TIOAITIKY YETAROONC w¢ pia cuvdptnon
TV OTIOBEPATWVY XI KAl X.3, YIO TNV TIEPITITWwON 26 Kal yia X=40.

Ze OAeC TIC TIEPITITWOEIC, N BEATIOTN TIOAITIKI] TrAipvel OIGQOPEG TIMEC Xwpilovtag Tov
OTIOOEUOTIKO XWPO OF OIAPOPEC TIEPIOXEG, OTOU N KABe pia Xopaktnpiletar Kol amo pia
OlOPOPETIKNA TIOAITIKI PETAROONG. IMa JIEVKOAUVAN BEWPNOOUE TIC TIEPIOXEG TIOU TIPOKUTITOUV ATIO
a-l Kal TIC avTIoTOIXOOUE YE TIC BEATIOTEC TIOMITIKEG METAPBACNC, OTIWC QaivovTal GTov Tivaka 12

TIOU OKOAOUOEI.
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4.3  ApIBUNTIKA ATIOTEAECHOTA YIO TO TIPOBANUA TwV 4 TIPOIOVTWY

2T oLVEXEID eTIIADGAUE 000 TIEPITITWOEIC TOU TIPOPANMATOC TECOAPWY TIPOIOVIWY (N=4)
XPNOIUOTIOIWVTOC TOV OKPIP OaAyoplBuo emiduong. ZTnv TEpIiMiwon 27 Bewprjoope OTI N
TIOPAYWYr  WTIOPEl va JETOPaivel HOVO Of YEITOVIKEG Babuideg mpoidviwy (TIponyolpeveg N
ETIOMEVEC), EVW OTNV TIEPITITWAN 28 OTI PTtopei va peTaBaivel o omoladnmote Babuida mpoidvroc.
ETuAOOapE TIC OU0 TIEPITITWOEIC YIO TIC KATAVOUEG TwV {NTHOEWV TIou @aivovtal otov lMivaka 13
Kal Bewpnoape TIC UTIOAOITIEC METAPANTEC €=000.1, X=30, P=6, CS=1, CL=1 kai CC=1.
YTI00£T0UE OTI TO KOOTOC XOUEVWY TIWANCEWY €ival 1o id10 Kal yia Ta T€oogpa Tipoiovia (CLi =
CL2= CL3= CL4=CL).

Ztov lMivaka 14 @aivetal 0 aplOPog Twv emavoAPewV Twv dIOO0XIKWY TIPOCEYYIOEWY TIOU
yivovtal péxpl va yivel n oUykAlon, ko Kal T0 BEATIOTO POKPOXPOVIO PECO KOOTOC, ./, yia TIG
TIEPITITWOEIG 27 Kall 28.

ATIO Ta ATIOTEAECUATO TIAPATNPOUUE OTI OTNV TIEPITITWAT 28, 0 OAYOPIBUOC GUYKAIVEL TIOAD
O YPryopa KOBWC Kal OTI TO HOKPOXPOVIO PECO KOOTOC , J, YEIVETOl ONUAVTIKA, €EQITIOG TNG

ALVATOTNTOCG TOU PNXAVAUOTOC VO OAAALEL TNV TIOPAYWYH] GE OTIOIOONTIOTE TIPOIOV.

4.4  ApIBOUNTIKA ATIOTEAECUATA VIO TO TIPOBANUO TWV 5 TTPOIOVIWY

TEANOG ETUAVCOPE TECCEPIC TIEPITITWOEIC €VOC TIPOPANUOTOC TiEVTE TIpoioviwy (N=5)
XPNOILOTIOIVTAC TOV EVPETIKO aAyopIBuo emmidvong. Ma v EQapuoyn Tou eVPETIKOU aAyopiduou
XPNOILOTIOINGAME TNV YPNYOPOTEPN EVOAAAKTIKI HEBOBO N oToia Ttpoceyyilel To ABpoIoua TwWV
TIPOCGOOKWHEVWY XAMEVWVY TIWANCEWY KABe aveEAPTNTOU TIPOIOVIOG, N OTIoia TIEPIYPAPETAl OTO
TEAOC TNC EVOTNTOG 3, yia TIHEC ONN).6 pe PrAua 0.1. ETmAOCOUE TIC TIEPITTTWOEIC 29-32 yia TIG

KOTAVOUEG TwV NTHoEwV TIou @aivovtal atov Mivaka 15 Kol Bewprjoaue TIG LTTOAOITIEG PETARANTEC
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€=000.1, X=20, P=6, CS=1, CL=1 ka1 CC=1. YTI0B£T0UHE OTI TO KOOTOC XAPEVWV TIWANTEWVY gival
TO 010 Kal yia Ta T€éooepa Tpoidvta (CLi = CL2 = CL3= CL4= CL5=CL).

Ta aTTOTEAECUATA TWV TIEPITTTOCEWY 29-32 @aivovtal oTov TTivoka 16, 0 oTtoiog deixvel Tov
apIBuS TV EMAVOARPEWY TWV SIOd0XIKWY TIPOCEYYIOEWVY TIOU YivovTal YEXPL va Yivel n aUyKAon,
ke, TO BEATIOTO POAKPOXPOVIO OVOUEVOUEVO PECO KOGTOC, J, KOl TOV CUVOAIKO UTIOAOYIOTIKO XPOVO ,
CPU, o otoio¢ artaiteital yia tnv €TIALCN TWV UTIOTIPORANUATWY PE 3 TIPOIOVTA Kal OXI 0 XPOVoC
TIOU OTIAITETAl yIO TNV OTIOTIUNGN TNG EVPETIKNG TIOAITIKAG, YO KABE TP TOU a, yia TIC
TIEPITITWOEIC 29-32.

ATIO TO OTIOTEAECUOTO TWV TIOPATIOV® TIEPITITWOEWY 29-32, TTAPATNPOUKE OTI 0 APIBUOC TWV
ETTAVOANWEWVY TwV BIAdOXIKWVY TIPOCEYYIoEWY TIOU yivovTal PEXPL va yivel n oUykAlon, ke Kal 1o
MOKPOXPOVIO OVOUEVOUEVO WECO KOOTOCG , J EEOPTWVTAL OTIO TNV HOP®N TNG Katavoung {itnonc.
Eival n pyoper ¢ katavoung Tng dNtong Twv Padbuidwv, mou Kabopidel TIC aANAYEC PETOED TwV
BaBuidwv Tou TIPETIEl VO TTapaxBolv PEXPL va IKavoTioindei n ntnon. 'Etol av Babpideg ye v
peyoAUTepn {ATNON eu@avidovial ota AKPA TG KOTOVOMNC OTtaItouVTal OAAYEC SIAUEGOL TWV
OAAWV BaBuIdwv eyeipovtag €Tl PEYOADTEPA KOGTN aAAOYwWV, OTIWG OTIC TIEPITTWOEIC 30 Kol 31.
AvTiBeTa ot TIEPITTTWOEIC 29 Kal 32 n Babuida Ye TNV peyoAlTePn {NTNon BPIioCKETAl OTO KEVIPO

TNG KATOVOUNG 8ivovTag KOADTEPO OTIOTEAECUATO.

45 Zuumepdopota

MeAeToapE pia veéa ekdoxr tou SELSP TpofArUaTOoC OTnV OTIoia TO PHOVTEAOTIOINCAME WG
pia Mapkoiavr Aladikagcia Artogacewv (Markov Decision Process). Na mipoAnuota 600 Tplwv
Kal TeE008pwv Pabuidwv AVCOUE apIBUNTIKA TO aroppéov TIpoRAnua MDP, Xpnoluorolovtag

OladOXIKEC TIPOCEYYIOEIC KOl OTIOKTACAPE €vOpOOn Yio TNV EMIPPON TwV TIOPAPETPWY TOU
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TIPOBAAUOTOC KOl yia TNV d0UN TNE PBEATIOTN TIOAITIKNE OAAAY®WV, N OTIoi0 XwpPilel TOV aTTOBEUATIKO
XWPOo € OIAPOPEC TIEPIOXEG, OTIOL N KABE pia XapakInpiletal Kal amo Wio JI0@OPETIKI) TIOAITIKA
aAAayNG A pn NG pLBUIONG TNG HOVASAG TIAPAYWYNG.

Mo ta moAuPBdduia mpoPAnuata pe N Pabuideg omouv N>4, dlaoTidoope TO APXIKO
poBANua oe (N-2) tpitoBaBuio LTTOTIPORANMATA KOl Ta AUCOUE XPNOIUOTIOIVTACG SIOOOXIKES
TIPOCOEYYIOEIC. XTN OUVEXEID avarttOEaUeE €vav EUPETIKO OAYOpIOUO TIOU AUVEL TO GOUVOAIKO
TIPOPANUO. XPNOIUOTIOINCOUE TOV EVPETIKO AAYOPIBUO €TtiAuong o€ TIpoBARUaTa TIEVTIE BaBuIdwV
(N=5). Ta amoteAéguata deixvouv OTI 0 APIBPOC TwWV ETTAVOAAPEWY TwV SIAdOXIKWY TIPOCEYYITEWV
TIOL yivovtal PEXPL va yivel n oOykAlon, ke Kol TO PHOKPOXPOVIO OVOUEVOUEVO PECO KOOTOG , J
€EAPTWVTAIL OTIO TNV POPQN TNG KATAVOUNG TNE {nnong.

Eival eDKOAO yia TOV €UPETIKO aAyOpIBUO va €TTIIADCEL TIPOPRANUATA PE TIEPIOCOTEPEC ATIO
Tévte PBabuideg, Opwg €ival adlvato vo CUYKPIVOUUE TNV amodoar] TNG TIOAITIKIC aAAAyKC TIoU
OTI00I0El O OXEQN ME TNV TIOAITIKA OAAAYNC TOL aKPIBOUC OAYOpPIOUOL ETTIAUCNG ETTEISH KaBioTatal
ad0VaTo VO EEKIVIIOOUUE TNV ETTOVOANTITIKY WEBOOO yia va BPOUE TNV TIOMITIKA TOU OKPIBOOG
OAYyOpIBUOoL, KOBWC 0 aToBePaTIKOG XWPOC OULEAVETOL OPAUOTIKA KOl OtV UTIAPXEl OPKETN
SIOBECIUN PVAUN OTOV LTTOAQYICTH VIO VA TOV OTIOBNKEVCEL.

YTIapX0ouv TIOAAEG TTIBAVEC KOTEUBUVOEIC VIO EAAOVTIKI) €PELVA OE TUVEXEID TNG TTOPOVCAG
£PYaaoiag, OTwG TIEPETAIPW aPIBUNTIKN dlEpEDVNCT), OVATITUEN EVPETIKWV OAYOPIBUWVY yia ypriyopn

€TIALON, KTA.
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Mapdptnua A IMivakeg

Pr(Dn=i)
n\i 0 1 2 3 4 5 6 E(Dn)
1 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 3
2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0 0 2

Mivakag . Katavouég {Ntriocwv TIPORANUATOC PE 2 TIPOIOVTA yia TNV TIEPITITwoN |

Pr(Dn=i)
n\i 0 | 2 3 4 5 6 E(Dn)
! 0 0 0 1 0 0 0 3
2 0 0 ! 0 0 0 0 2

Mivakag 2 . Katavoueg Ntroewv TIPORANPATOC PE 2 TIPOIOVTA YIa TNV TIEPITITWAON 2

Pr(D,=i)
n\i 0 ! 2 3 4 5 6 E(Dn)
l 0.1 0.133333 0.166667 0.2  0.166667 0.133333 0.1 3
2 0.1 0.225 0.35 0.225 0.1 0 0 2

Mivakag 3 : Katavouég {nNtrocwv TIPoRANUATOC PE 2 TIPOIOVTA YIO TNV TIEPITITWON 3
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Pr(D,,=i)

n\i 0 1 2 3 4 5 6  E(Dn
1 0.175 0.15 0.125 0.1 0.125 015 0.175 3
2 0266667 0.183333 0.1 0.183333  0.266667 0 0 2

Mivakag 4 . Katavoueg {NTHoEwV TIPORAAUOTOC PE 2 TIPOIOVTA YIO TNV TIEPITITWAN 4

Mepitttwoon Katavopn ke J
1 loomiBovn 506 0.3086
2 NTETEPUIVIOTIKN {1TNON
3 Avw TPIYWVIKN) 652 0.2523
4 KAtw TpIywVIK) 438 0.3471

Mivakag 5 : ATtoteAéopata TIPOoRAAUOTOC Yia U0 TIPOIOVTA VIO TIC TIEPITITWOEIC 1-4

Mepitttoon Katavopun v J
5 looTtiBavn 283 0.2818
6 NTETEPUIVIOTIKN {fTNON :
7 Avw Tprywvikn 350 0.2378
8 Kdatw Tprywvikn 250 0.3116

Mivakag 6 : ATIOTEAECUOTA TIPORANMATOC Yio 000 TIPOIOVTA VIO TIC TIEPITITWOEIG 5-8



Mepimtwon ke J

9 cC=2 235  0.3795
10 00 o 419 0.9588
11 CS=2 296  0.366
12 of-o 452 0.9749
13 CL=2 360  0.3664
14 @ - o 474 0.9759
15 X=100 1276 0.1328

Mivakag 7 : ATIOTEAEGUOTO TIPORANMOTOC PE 2 TIPOIOVTA YIA TIC TIEPITTTWOEIG 9-15

Pr(Dn=i)
n \i 0 | 2 3 4 5 6 E(D,)
1 0.1 0.15 0.15 0.2 0.15 0.15 0.1 3
2 0.15 0.15 0.4 0.15 0.15 0 0 2

Mivakag 8 : Katavopég {NToewv TIPORANUATOC UE 2 TIPOIOVTA YIa TIG TIEPITITWOEIC 16-25
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Mapdauetpol Kootoug

Mepimtwon CC CS CL 1v J ke J ke J ke J
16 ! 5 5 186 0.9824 474 0.618 895 0.4503 1447 0.354
17 1 10 10 188 1.7454 472 1.0965 891 0.7985 1444 0.6277
18 2 5 5 179 1.1640 448 0.7342 844 0.5354 1367 0.421
19 5 10 ! 181 1.6842 437 1.0682 806 0.7806 1286 0.6146
20 5 ! 10 211 1.6933 515 1.074 956 0.7848 1538 0.6178
21 2 10 10 186 1.9648 474 1.2361 895 0.9006 1447 0.7079
22 10 ! 1 340 1.1409 369 0.7536 408 0.5587 588 0.4445
23 10 5 10 168 2.7141 411 1.7277 761 1.2644 533 0.9962
24 ! 10 5 225 1.3610 555 0.855 1032 0.6228 1659 0.4896
25 ! 5 10 253 1.3679 632 0.8593 1184 0.626 1908 0.4921

Mivakag 9 . ATToTEAEoUOTA TIPOBANUOTOC YE 2 TIPOIOVTA YIA TIC TIEPITITWOEIG 16-25

Pr(D,,=i)

N\i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 E(D.)

1 0.167 0.143 0.321 0.154 0.102 0.06 0.025 0.011 0.014 0.003 0 2.321
2 0.5 0.166 0.107 0.082 0.06 0.03 0.022 0.014 0.003 0.011 0.005 1.419

3 0.154 0.265 0.295 0.072 0.066 0.052 0.044 0.014 0.027 0.003 0.008 2.28

Mivakag 10 . Katavopég {NTHoewv TIPpoBAAUOTOC YE 3 TIPOIOVTA YIO TNV TIEPITITWAT 26

Mepimtwon ke J

26 AMN\QY1] O YEITOVIKO TIPOIOV 533 0.4522
Mivakag 11 : ATtIoTeEAEoHOTA TIPOPBAAUOTOC YE 3 TIPOIOVTA YIA TIG TIEPITITWOEIC 26 Kol 27
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Meploxn MoAITIKN MoAITIKN MoAITIKN

pETABaong, otav  petdfaong, 0tav  petaaocng, otav

TIaPAYw TO TIOPAYw TO TTOPAYyw TO
TIpoioV | TIPOIOV 2 TIPOIOV 3
a ! 1 2
b l 1 3
c 1 2 2
d ! 2 3
e 1 3 2
f l 3 3
g 2 1 2
h 2 1 3
% 2 2 2
j 2 2 3
k 2 3 2
! 2 3 3

Mivakag 12 : AvTioTolXia TIEPIOXWV KAl TIOAITIKWY METARBACEWC yia Ta diaypdaupata 14-18
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Pr(Dn=i)

n\i 0 1 2 3 E(Dn)

1 005 02 045 03 2
2 025 05 025 0 i
3 005 02 045 03 2
4 025 05 025 0 1

{NTNoEWV TIPO IAAPATOC WE 4 TIpOIdVTA yIa T

Mepimtwon ke J
27 AM\OYT] G€ YEITOVIKO TIPOIOV 187  1.1835
28 AM\OyR] g€ OTIOI0OONTIOTE TIPOIOV 72 0.8368

Mivakag 14 . ATIOTEAEOUOTO TIPORANUATOC PE 4 TIPOIOVTA VIO TIC TIEPITITWOEIG 27 Kol 28
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Mepimtwon Pr(D,=i)

29 n\i 0 1 2 3 E(D,)
1 0.25 0.5 0.25 0 1
2 0.25 0.5 0.25 0 1
3 0.05 0.2 0.45 0.3 2
4 0.25 0.5 0.25 0 1
5 0.25 0.5 0.25 0 1
30 n\i 0 1 2 3 E(D,)
1 0.25 0.25 0.25 0.25 15
2 0.25 0.25 0.5 0 1.25
3 0.65 0.25 0. 05 0.05 0.5
4 0.25 0.25 0.5 0 1.25
5 0.25 0.25 0.25 0.25 15
31 n\i 0 1 2 3 E(D,)
t 0.25 0.25 0.25 0.25 15
2 0.4 0.5 0.05 0.05 0.75
3 0.25 0.25 0.25 0.25 15
4 0.4 0.5 0.05 0.05 0.75
5 0.25 0.25 0.25 0.25 15
32 n\t 0 1 2 3 E(D.)
1 0.4 0.5 0.05 0.05 0.75
2 0.25 0.25 0.5 0 1.25
3 0.05 0.2 0.45 0.3 2
4 0.25 0.25 0.5 0 1.25
0.4 0.5 0.05 0.05 0.75
5

Mivakag 15 : Katavouég {NToewv TTPoRANUATOC PE 5 TTPOIOVTA YIA TIC TIEPITITWOEIG 29-32



Mepimrtwon
29

30

31

32

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

J
3.4153857
3.4516035
3.8164454
4.8394511
5.1561999
5.2195097
5.2941609
4.9167862
5.2442886
5.5567039
5.9335925
6.2444406

6.658457
7.341638
4.2953
4.4701
4.8902
5.8271
6.3572
6.7479
7.0100
3.100079
3.0348085
3.0809072
3.1511415
3.2079092
3.328586
3.660216

67
69
136
179
167
219
260
98
106
115
124
128
135
134
66
80
130
167
157
146
169
44
50
67
89
95
93
126

CPU
50.75
50.94
116.09
162.19
134.28
171.62
243.38
87.88
80.16
84.26
87.15
92.03
110.48
104.57
60.62
73.98
120.28
154.81
145.48
135.39
156.17
27.60
31.44
42.13
55.88
59.68
58.59
79.50

Mivakag 16: ATtoTeAéopaTa TIPOPAAUATOC YE 5 TIPOIOVTA YIA TIC TIEPITITWOEIG 29-32
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Moapdptnua B Alaypdupata

Adypoppa 1 BEATIOTN TIOAITIKN PETABaoN( yia TNV Tiepimtwon 1 (apiotepd) kai 3 (degid),

Tou Mivako 5

Aldypappa 2 : BEATIOTN TIOAITIKN PETABAONG Yia TNV TIEPITTTwan 4, Tou MNMivaka 5
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Alaypayua 3 ; BEATIOTN TIOAITIKN PMETAROGCNC YA TNV TIEPITTIWON 5 (aplotepd) Kat 7 (de€id),

Tou Mivako 6

Aldypappa 4 : BEATIOTN TIOAITIKN METABOGCNC YIO TNV TIEPITITWGN 8, Tou MNivaka 6

Alaypapua 5 BEATIOTN TTOAITIKN PETARBAONG yia TNV TIEpiTtwaon 9 pe CC=2 (apiotepd) KAl

yia Tnv mepintwon 10 pe CC=10 (de&1d), Tou Mivaka 7
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Alaypaupa 6 : BEATIOTN TIOAITIKN PETABAONG yia TNV TEpiTTwon 11 pye CS=2 (apiotepd) Kal

yia Tnv mepintwon 12 pe CS=10 (de1a), Tou Mivaka 7

60- 60

Aldypayua 7 : BEATIOTN TIOAITIKN HETABOONC yia TNV Tepinmtwaon 13 pe CL=2 (apiotepd) Kal

yla tnv mepinmtwon 14 pe CL=10 (dg1d), Tou Mivaka 7

Aldypayua 8 : BEATIOTN TTIOAITIKN PETARACNC yia TNV TEpiTtTwan 15 pe X=100, tou Mivaka 7
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Alaypaupa 9 : BEATIOTN TTOAITIKN PETARBAONG yia TNV Tiepimtwon 16 pe CC=1, CS=5, CL=5
(aplotepd) Kalyla Tnv mepintwon 17 pe CC=1, CS=10, CL=10 (d€&i1), Tov Mivaka 9, yia

X=40

Alaypapua 10 : BEATIOTN TIOAITIKN PETABOONC YO TNV TIEPiTTTIwan 18 ye CC=2, CS=5, CL=5
(aplotepd) Kal yia Tnv mepintwon 19 pye CC=5, CS=10, CL=1 (d&d1a), Tou Mivaka 9, yia

X=40
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Aldypayua 11 1 BEATIOTN TIOAITIKN PETABAONC yia TNV Tiepittwaon 20 ye CC=5, CS=1, CL=10
(aplotepd) Kalyla Tnv mepintwon 21 pye CC=2, CS=10, CL=10 (d&€1a), Touv Mivaka 9, yia

X=40

Alaypapua 12 1 BEATIOTN TIOAITIKN PETABOONC yia TNV TEPITTTwon 22 ye CC=10, CS=1, CL=1
(aplotepd) Kalyla TNV mepintwon 23 pe CC=10, CS=5, CL=10 (de&i1a), tou lMivaka 9, yia

X=40
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50 50

50

Alaypappa 13 ; BEATIOTN TTIOAITIKI PETAROCNC Yia TNV TEpiTtwon 24 pe CC=1, CS=10, CL=5
(aplotepd) Kal yia Tnv mepintwon 25 pe CC=1, CS=5, CL=10 (d14), Tou lNivaka 9, yia

X=40

Aldypappa 14 : BEATIOTN TIOAITIKN METABOONC yia TNV TEPITITWaN 26, Tou Mivaka 11, yia

X2=10
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100,

100
X

Alaypapua 15 ; BEATIOTN TIOAITIKA PMETAROCNC Yia TNV TIEPITITWON 26, Tou Mivaka 11, yia

X2=30

Aldypappa 16 : BEATIOTN TIOAITIKN METABOONC YO TNV TIEPITITWAN 26, Tou Mivaka 11, yia

X2=50
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50,

Alaypayua 17 : BEATIOTN TIOAITIKN METAROONC YO TNV TIEPITITWGN 26, Tou Mivaka 11, yia

X2=70

Alaypaupa 18 ; BEATIOTN TIOAITIKN PMETARAGCNC Yia TNV TIEPiTTTwaon 26, Tou Mivaka 11, yia

X2=90
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