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PerÐlhyh

Skopìc thc diplwmatik c ergasÐac eÐnai na prosarmìsei mia mèjodo beltistopoÐhshc

- sqediasmoÔ morf c (l.q. pterugÐwn) se probl mata thc mhqanik c twn reust¸n,

h opoÐa basÐzetai stouc ExeliktikoÔc Algìrijmouc (EA - me   qwrÐc th qr sh me-

taprotÔpwn) kai idiaÐtera se poluepÐpeda sq mata beltistopoÐhshc, se pragmatik�

probl mata sqediasmoÔ dromèwn strobilomhqan¸n.

H beltistopoÐhsh mèsw EA, h opoÐa èqei anaptuqjeÐ epark¸c ta teleutaÐa qrì-

nia sth Mon�da Par�llhlhc Upologistik c Reustodunamik c kai BeltistopoÐhshc

(MPURB) tou ErgasthrÐou Jermik¸n Strobilomhqan¸n (EJS) tou EMP, pèran

twn adiamfisb thtwn pleonekthm�twn thc (prosarmìzontai eÔkola se opoiod pote

prìblhma kai parèqoun to mètwpo Pareto twn bèltistwn lÔsewn se probl mata bel-

tistopoÐhshc poll¸n stìqwn), eÐnai gnwstì ìti apaitoÔn meg�lo arijmì axiolog -

sewn upoy fiwn lÔsewn, gegonìc pou “duskoleÔei” th qr sh touc sth biomhqanÐa

gia kajhmerinoÔc upologismoÔc. Trìpoi gia na xeperasteÐ to prìblhma kai na gÐnoun

antagwnistikèc mèjodoi sqediasmoÔ akìmh kai gia th biomhqanÐa, oi opoÐoi anaptÔs-

sontai sthn MPURB thn teletaÐa dekaetÐa, eÐnai h qr sh metaprotÔpwn kai h po-

luepÐpedh teqnik . H idèa thc qr shc metaprotÔpwn eÐnai h polÔ fjhn  axiolìghsh

upoy fiwn lÔsewn (se b�roc, bèbaia, thc akrÐbeiac) me majhmatik� montèla kai h

meÐwsh tou arijmoÔ twn akrib¸n axiolog sewn se k�je geni� tou EA. Apì thn �llh,
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h idèa pÐsw apì thn qr sh poluepÐpedhc beltistopoÐhshc eÐnai h od ghsh tou akriboÔ

kai akriboÔc logismikoÔ axiolìghshc se uposqìmenec lÔseic, mèsw enìc qamhlìte-

rou epipèdou pou exereuneÐ taqÔtera (me meiwmènh akrÐbeia) to q¸ro sqediasmoÔ. H

paroÔsa diplwmatik  ergasÐa esti�zei sth qr sh kai twn duo aut¸n teqnik¸n, all�

idiaÐtera tou poluepÐpedou sq matoc, aniqneÔontac “bèltistouc” trìpouc qr shc tou

se probl mata thc biomhqanÐac. H ulopoÐhsh twn EA ègine me qr sh tou logismikoÔ

EASY, h opoÐa eÐnai mia euèlikth platfìrma beltistopoÐhshc pou èqei anaptuqjeÐ

apì to Ergast rio Jermik¸n Strobilomhqan¸n tou EMP.

To biomhqanikì prìblhma pou epilègetai afor� tic udrodunamikèc strobilomhqanèc.

Qrhsimopoi jhke logismikì axiolìghshc pou dièjese se kleist  morf  meg�loc kata-

skeuast c udrostrobÐlwn. To prìblhma eÐnai idiaÐtera sÔnjeto, èqei treic stìqouc,

dÔskolouc periorismoÔc, pollèc metablhtèc sqediasmoÔ kai enswmat¸nei sto sqedia-

smì trÐa shmeÐa leitourgÐac (duo akraÐa epiplèon tou kanonikoÔ shmeÐou leitourgÐac).

LÔnontac èna tètoio “biomhqanikì” prìblhma me to pro "up�rqon logismikì EASY pou

enswmat¸nei ìlec tic proanaferjeÐsec teqnikèc, proapaitoÔntai apof�seic tou sqe-

diast  - mhqanikoÔ, l.q. wc proc to poiì ja eÐnai to logismikì pou qrhsimopoieÐtai se

k�je epÐpedo   poiec diaforetikèc diatup¸seic tou ja qrhsimopoioÔntai sta epÐpeda.

H paroÔsa diplwmatik  ergasÐa, me tic dokimèc pou pragmatopoÐhse (arketèc apì tic

opoÐec den parousi�zontai sto keÐmeno autì) jewreÐtai wc sumbol  sthn prìskthsh

empeirÐac ¸ste nèec mèjodoi beltistopoÐhshc na brÐskoun efarmog  se probl mata

thc biomhqanÐac.
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Abstract

This diploma thesis aims at adjusting a method of design-optimization in fluid me-

chanics, that is based on Evolutionary Algorithms (EAs with or without the im-

plementation of metamodels) and especially on multilevel optimization schemes, on

real-world design problems concerning turbine impellers.

Optimization with EAs has been adequately developed over the past years at the

Parallel CFD and Optimization Unit (PCopt Unit) of the Laboratory of Thermal

Turbomachines (LTT) NTUA. Despite its undisputed advantages (incorporates any

evaluation software such as CFD code in a straightforward manner and computes

the Pareto optimal solutions when multi-objective problems are solved), EAs require

a large number of evaluations of candidate solutions, which makes it hard for them

to be used regularly by the industry. There are ways to overcome this drawback,

namely the use of metamodels and the multilevel optimization, both of which have

been developed at the PCopt Unit for over a decade. The concept of employing

metamodels is the approximation of a solution fitness function using mathematical

models and, thus, the reduction of the number of evaluations performed for each EA

generation. On the other hand, multilevel EAs create a lower computational cost

level to serve the high one, by exploring the design space, and feeding it with promis-

ing individuals. The current diploma thesis focuses on both techniques, particularly

on the multilevel scheme, aiming at maximizing its performance in idustry-related
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problems The implementation of EAs was made using a general-purpose optimiza-

tion software called EASY, developed by the PCopt Unit group.

The industrial problem the aforementioned methods are applied to is concerned with

hydrodynamic turbomachines. It is a complex, three-objective design-optimization

problem, with costraints, has a large set of design variables and incorporates two

operating points other than the best efficiency one.

Solving such an industrial problem using EASY, which incorporates the tehniques

mentioned above, decisions concerning the variant of the analysis software to be

used on each level or the different formulations of the problem must be made by the

designer. The tests run in the context of the current diploma thesis (some of them

not presented here) are considered to be a contribution to the accumulation of expe-

rience for new methods of optimization to be used for solving problems concerning

the industry.
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Kef�laio 1

BeltistopoÐhsh me qr sh

Exeliktik¸n AlgorÐjmwn

Sto kef�laio autì, parousi�zontai oi ExeliktikoÐ Algìrijmoi, h ulopoÐhs  touc se

par�llhlo upologistikì perib�llon kai teqnikèc enÐsqus c touc, me qr sh metapro-

tÔpwn   poll¸n epipèdwn.

1.1 Eisagwg  sth BeltistopoÐhsh

An kai h susthmatopoihmènh beltistopoÐhsh pou qrhsimopoieÐ majhmatik� ergaleÐa

eÐnai sqetik� prìsfath sthn anjr¸pinh istorÐa, oi �njrwpoi p�ntote ef�rmozan tic

arqèc thc beltistopoÐhshc, èstw kai asuneÐdhta. K�je prosp�jeia tou anjr¸pou

na diaqeiristeÐ me ton kalÔtero dunatì trìpo touc pìrouc pou diajètei mèsa se èna

perib�llon pou jètei periorismoÔc eÐnai mia efarmog  thc beltistopoÐhshc. Akìma,

eÐnai mia diadikasÐa pou apant�tai sth fÔsh se poll� fainìmena ìpwc h kat�stash

el�qisthc enèrgeiac sthn opoÐa teÐnoun ìla ta fusik� sust mata.

H beltistopoÐhsh sta efarmosmèna majhmatik� anafèretai sthn anaz thsh twn bèlti-

stwn paramètrwn-metablht¸n enìc sust matoc, pou megistopoioÔn   elaqistopoioÔn

mia   perissìterec sunart seic twn metablht¸n aut¸n[5]. Pollèc forèc tÐjentai epi-

plèon periorismoÐ touc opoÐouc oi lÔseic prèpei na ikanopoioÔn, sun jwc me th morf 

anisot twn.

H majhmatik  diatÔpwsh tou probl matoc elaqistopoÐhshc (M) stìqwn eÐnai h ex c

3



4 1. ExeliktikoÐ Algìrijmoi

:

min~f(~x) = min[f1(~x), . . . , fM(~x)] (1.1)

upì touc MC periorismoÔc aniso-isìthtac :

cj(~x) ≤ ctjhres, j = 1, . . . ,MC (1.2)

ìpou ~x eÐnai to di�nusma twn metablht¸n sqediasmoÔ pou an kei sto RN kai orÐzetai

apì ta an¸tera biupp kai kat¸tera b
i
low, ìria kajemi�c metablht c sqediasmoÔ. cj eÐnai

oi MC sunart seic periorism¸n.

1.2 ExeliktikoÐ Algìrijmoi

Basik  kathgorÐa mejìdwn beltistopoÐhshc apoteloÔn oi stoqastikèc mèjodoi, oi

opoÐec dhmiourgoÔn tuqaÐec timèc gia tic metablhtèc. Basikìteroc ekprìswpoc twn

stoqastik¸n mejìdwn eÐnai oi ExeliktikoÐ Algìrijmoi (EA)[15, 29, 51, 36]. Basikì

gn¸risma twn EA eÐnai ìti qeirÐzontai plhjusmoÔc lÔsewn se k�je geni� kai ìqi me-

monwmènec lÔseic. Gia autì to lìgo endeÐknuntai kai gia probl mata poll¸n stìqwn.

OÔsa stoqastik  mèjodoc, oi EA èqoun to pleonèkthma na mhn egklwbÐzontai se

topik� akrìtata kai na efarmìzontai eÔkola se diaforetik� probl mata. Autì apo-

deiknÔetai apì thn epituq  efarmog  touc se mia plhj¸ra tomèwn ìpwc mhqanik ,

oikonomik�, koinwnikèc kai politikèc epist mec, qhmeÐa, biologÐa k.a.[26] Wstìso, ba-

sikì meionèkthma twn EA eÐnai ìti o entopismìc thc bèltisthc lÔshc apaiteÐ sun jwc

meg�lo arijmì axiolog sewn, gegonìc krÐsimo kurÐwc ìtan k�je axiolìghsh gÐnetai

me qronobìro logismikì (ìpwc oi k¸dikec epÐlushc exis¸sewn reust¸n - Navier-

Stokes, Euler). 'Ena �llo meionèkthma eÐnai ìti apousi�zei mèjodoc kal c rÔjmishc

twn paramètrwn gia thn beltistopoÐhsh diaforetik¸n problhm�twn, opìte autì gÐ-

netai empeirik� kai me dokimèc.

Oi EA qrhsimopoioÔn mhqanismoÔc pou empneÔsthkan apì thn biologik  exèlixh twn

eid¸n sto perib�llon[22], h opoÐa diatup¸jhke arqik� apì ton Charles Robert Dar-

win[13]. Me ton ìro exèlixh ennooÔme thn diadikasÐa autìmathc prosarmog c k�je

sust matoc sto perib�llon tou, en¸ to perib�llon perilamb�nei to sÔnolo twn exw-

terik¸n sunjhk¸n pou ephre�zoun to sÔsthma[33]. Orismènoi apì touc mhqanismoÔc

4
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pou uiojet jhkan apì thn fÔsh stouc EA eÐnai h anaparagwg , h met�llaxh, h

gonidiak  diastaÔrwsh kai h fusik  epilog . SÔmfwna me th jewrÐa tou Darwin,

ta �toma enìc plhjusmoÔ sunagwnÐzontai gia thn apìkthsh pìrwn ìpwc stègh kai

trof  kai gia thn prosèlkush suntrìfou. Ta epituqhmèna �toma èqoun megalÔte-

rh pijanìthta na odhghjoÔn se anaparagwg  kai na diaiwnisjoÔn. Aut  h fusik 

epilog  shmaÐnei ìti ta gonÐdia twn epituqhmènwn atìmwn   twn atìmwn pou èqoun

prosarmosteÐ kalÔtera sto perib�llon epibi¸noun kai me thn parodo twn geni¸n,

ta qarakthristik� touc metafèrontai se megalÔtero arijmì apogìnwn. O sundua-

smìc kal¸n qarakthristik¸n apì diaforetikoÔc, epituqhmènouc goneÐc endèqetai na

par�gei apogìnouc me qarakthristik� kalÔtera apì aut� twn gonèwn. Me ton trìpo

autì oi fusikoÐ plhjusmoÐ exelÐssontai kai prosarmìzontai sto ek�stote perib�llon.

Sthn analogÐa metaxÔ thc exèlixhc twn eid¸n kai twn EA, ta gonÐdia eÐnai oi timèc

twn metablht¸n/paramètrwn, en¸ h katallhlìthta twn atìmwn/lÔsewn tou plhju-

smoÔ elègqetai b�sei thc tim c twn sunart sewn-stìqwn kai eÐnai autèc oi lÔseic

pou èqoun tic qamhlìterec timèc (gia prìblhma elaqistopoÐhshc) pou prokrÐnontai na

summetèqoun stic exeliktikèc diadikasÐec (epilog  gonèwn, diastaÔrwsh kai met�lla-

xh) gia thn dhmiourgÐa thc epìmenhc geni�c.

H ulopoÐhsh thc beltistopoÐhshc me EA sthn paroÔsa diplwmatik  ègine me qr sh

tou logismikoÔ EASY. H platfìrma beltistopoÐhshc EASY eÐnai emporikì pakèto to

opoÐo èqei anaptuqjeÐ apì to Ergast rio Jermik¸n Strobilomhqan¸n tou EMP kai

mporeÐ na qeiristeÐ me perissìterec apì mia mejìdouc beltistopoÐhshc, probl mata

elaqistopoÐhshc.

1.2.1 Perigraf  enìc ExeliktikoÔ AlgorÐjmou

Basik  epilog  pou gÐnetai ston genikeumèno EA pou qrhsimopoieÐtai se aut  thn

diplwmatik  eÐnai h epilog  duo posot twn:

• tou arijmoÔ m twn gonèwn, dhlad  twn upoy fiwn lÔsewn pou diastaur¸nontai

gia na d¸soun thn epìmenh geni�

• tou arijmoÔ l twn apogìnwn pou ja prokÔyoun apì touc m goneÐc

Ston EA sunup�rqoun tria diakrit� sÔnola atìmwn gia k�je geni�. Aut� eÐnai ta

sÔnola twn m gonèwn kai l apogìnwn pou orÐsthkan parap�nw, me thn prosj kh enìc
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6 1. ExeliktikoÐ Algìrijmoi

akìma sunìlou twn epÐlektwn   elÐt atìmwn. To teleutaÐo autì sÔnolo apojhkeÔei

tic epÐlektec - kalÔterec upoy fiec lÔseic pou èqoun prokÔyei apì thn diadikasÐa

exèlixhc mèqri thn trèqousa geni�. O skopìc Ôparx c tou eÐnai diplìc. 'Enac lìgoc

eÐnai ìti ekeÐ brÐskontai oi bèltistec lÔseic opoted pote stamat sei h exèlixh. 'Al-

loc lìgoc eÐnai ìti kat� thn exèlixh qrhsimopoieÐtai plhroforÐa apì to sÔnolo twn

elÐt gia ton enÐsqush twn kal¸n qarakthristik¸n twn mel¸n thc nèac geni�c pou ja

prokÔyei. Aut  h diadikasÐa enÐsqushc apoteleÐ ton legìmeno elitismì stouc EA.

H diadikasÐa pou akoloujeÐ ènac exeliktikìc algìrijmoc gia na lÔsei èna prìblhma

beltistopoÐhshc faÐnetai me th morf  diagr�mmatoc parak�tw (sq ma 1.1) kai analÔ-

etai stic epìmenec paragr�fouc[5].

Sq ma 1.1: Di�gramma ro c twn f�sewn enìc exeliktikoÔ algorÐjmou.

ArqikopoÐhsh plhjusmoÔ H arqikopoÐhsh tou plhjusmoÔ gÐnetai sun jwc me

tuqaÐec timèc gia tic metablhtèc, qrhsimopoi¸ntac mÐa genn tria tuqaÐwn arij-

m¸n (Random Number Generator - RNG). Merikèc forèc ìmwc, h arqikopoÐhsh

me tuqaÐec metablhtèc gia ton pr¸to plhjusmì mporeÐ na mhn eÐnai upologistik�

apodotik  kai �ra anepijÔmhth,   na epijumeÐtai h exereÔnhsh sugkekrimènwn

perioq¸n tou q¸rou sqediasmoÔ. Se autèc tic peript¸seic, èna posostì tou

pr¸tou plhjusmoÔ arqikopoieÐtai qrhsimopoi¸ntac dedomènec timèc gia tic meta-

blhtèc apì lÔseic prohgoÔmenwn beltistopoi sewn   basizìmenoi sthn empeirÐa.

Aut  h arqikopoÐhsh, an kai mei¸nei ton arijmì epanal yewn pou apaitoÔntai

mèqri na sugklÐnei o algìrijmoc, eloqeÔei ton kÐnduno na kateujÔnei kai na
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periorÐsei thn anaz thsh lÔsewn gÔrw apì sugkekrimènec perioqèc tou q¸-

rou metablht¸n, apokleÐontac �llec - pijanìn kalÔterec - perioqèc. Autìc o

arqikìc plhjusmìc apoteleÐ thn mhdenik  (pr¸th) geni� lÔsewn (g = 0).

Axiolìghsh plhjusmoÔ Se aut n th f�sh, axiologoÔntai ta l �toma pou an -

koun sto sÔnolo twn apogìnwn. H axilìghsh gÐnetai me logismikì pou exart�-

tai apì th fÔsh tou probl matoc. An p.q. to prìblhma beltistopoÐhshc eÐnai

sto q¸ro thc mhqanik c twn reust¸n, to logismikì eÐnai arijmhtikìc epilÔthc

twn exis¸sewn Navier-Stokes (  enìc aploÔsterou montèlou thc), en¸ se ma-

jhmatik� probl mata beltistopoÐhshc eÐnai sunart seic twn metablht¸n. Gia

k�je pijan  lÔsh prokÔptei loipìn mia tim  thc sun�rthshc kìstouc.

Ananèwsh sunìlou epilèktwn Anane¸netai to sÔnolo twn epilèktwn me ìsa

mèlh tou teleutaÐou axiologhmènou plhjusmènou apogìnwn axÐzoun, me krit rio

thn tim  thc antikeimenik c sun�rthshc, na entaqjoÔn se autì. Sthn paroÔsa

f�sh eÐnai pijanì na diagrafoÔn k�poia mèlh tou sunìlou twn epilèktwn, an

prokÔyoun �toma tou plhjusmoÔ pou apokt soun kalÔterh tim  antikeimenik c

sun�rthshc. Elègqoume dhlad  an mia lÔsh tou plhjusmoÔ twn apogìnwn ku-

riarqeÐtai apì k�poia lÔsh tou plhjusmoÔ twn epilèktwn, alli¸c eis�getai ston

plhjusmì twn epilèktwn kai elègqontai oi upìloipec. JewroÔme ìti mia lÔsh

~x(i) kuriarqeÐ thc ~x(j) ìtan den ustereÐ aut c se kanèna stìqo kai tautìqrona

eÐnai kalÔterh wc proc toul�qiston èna stìqo. Sumbolik�:

~x(i) ≺ ~x(j) ⇔

⇔ Fm(~x(i)) ≤ Fm(~x(j)) , m = 1, . . . ,M (1.3)

kai tautìqrona up�rqei toul�qiston èna m = k ¸ste:

Fk(~x
(i)) < Fk(~x

(j)) (1.4)

DhmiourgÐa nèou plhjusmoÔ Pr¸ta efarmìzetai o telest c elitismoÔ, me ton

opoÐo tuqaÐa epilegìmena �toma apì to sÔnolo twn epilèktwn antikajistoÔn

orismèna �toma tou sunìlou twn apogìnwn. Sun jwc antikajistoÔntai ta qei-

rìtera wc proc touc stìqouc �toma. Me autì ton trìpo apofeÔgetai h nèa

geni� na d¸sei bèltisth lÔsh qeirìterh apì aut n thc prohgoÔmenhc geni�c,

an kai ta wfèlh de periorÐzontai se autì kai eÐnai arket� perissìtera kai pio

sÔnjeta.
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8 1. ExeliktikoÐ Algìrijmoi

Sth sunèqeia efarmìzetai o telest c epilog c gonèwn me th bo jeia tou opoÐou

epilègetai to sÔnolo twn mel¸n tou nèou plhjusmoÔ m gonèwn. Sto sqhmatismì

tou nèou plhjusmoÔ gonèwn summetèqei tìso o trèqwn plhjusmìc l apogìnwn

ìso kai o prohgoÔmenoc plhjusmìc gonèwn.

AkoloujeÐ h diadikasÐa anaparagwg c gia th dhmiourgÐa tou nèou sunìlou a-

pogìnwn thc epìmenhc geni�c. Gia th dhmiourgÐa kajenìc apì ta l �toma, epi-

lègontai ρ ≥ 2 �toma apì to neodhmiourghjèn sÔnolo gonèwn. Efarmìzontai

ed¸ duo telestèc, diastaÔrwshc kai met�llaxhc, oi opoÐoi sundu�zoun kai me-

tab�lloun tuqaÐa tic metablhtèc twn ρ gonèwn gia na dhmiourghjeÐ kaje �tomo

tou nèou sunìlou apogìnwn.

Tèloc, elègqetai to krit rio sÔgklishc kai, se perÐptwsh pou h mèjodoc den

èqei sugklÐnei, tìte epanalamb�nontai ta b mata apì thn axiolìghsh kai met�

gia th nèa geni� (g = g + 1)

1.2.2 UlopoÐhsh EA se Poluepexergastikì Perib�l-

lon

Ta probl mata beltistopoÐhshc pou aforoÔn èna mhqanikì, èqoun sun jwc uyhlì

upologistikì kìstoc. Autì sumbaÐnei epeid  apaiteÐtai h axiolìghsh poll¸n diafore-

tik¸n lÔsewn prin anadeiqjeÐ h bèltisth. Me dedomèno m�lista ìti k�je axiolìghsh

xeqwrist� pijanìn na apaiteÐ poll� lept�   ¸rec (ìpwc sumbaÐnei p.q. sta pro-

bl mata epÐlushc reustodunamik¸n exis¸sewn), gÐnetai antilhptì to mègejoc tou

probl matoc twn upologistik¸n pìrwn, pou metafr�zetai se prìblhma qrìnou.

To prìblhma qrìnou miac apaithtik c upologistik� beltistopoÐhshc eÐnai meg�lhc

shmasÐac tìso gia touc ereunhtèc ìso kurÐwc gia th biomhqanÐa. Oi ereunhtèc epi-

di¸koun thn elaqistopoÐhsh tou qrìnou thc beltistopoÐhshc gia na aux soun thn

apodotikìthta twn ergasi¸n touc. AntÐstoiqa, h biomhqanÐa axi¸nei gr gorec lÔseic

sta probl mat� thc kai taqeÐa l yh apìfashc, gia na epibi¸nei sto antagwnistikì

perib�llon.

Gia touc parap�nw lìgouc, anaptÔqjhkan mèjodoi meÐwshc tou pragmatikoÔ qrìnou

epexergasÐac se poluepexergastikì perib�llon. Dhmiourg jhke, loipìn, h ènnoia

thc par�llhlhc epexergasÐac se antÐjesh thc seiriak c. H seiriak  epexergasÐa dh-

l¸nei ìti èna prìblhma qwrÐzetai se tm mata pou epilÔontai me th seir�, èna mìno
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k�je qronik  stigm . Ta meionekt mata aut c thc mejìdou eÐnai profan  kai gr go-

ra antikatast�jhke, ìpou autì  tan dunatì, apì thn par�llhlh epexergasÐa. Sthn

par�llhlh epexergasÐa, polloÐ upologismoÐ lamb�noun q¸ra tautìqrona, ìntac mèrh

tou Ðdiou probl matoc. Apì ta prohgoÔmena, gÐnetai antilhptì ìti sthn par�llh-

lh epexergasÐa apaiteÐtai mia mèjodoc tmhmatopoÐhshc enìc probl matoc se mèrh, ta

opoÐa mporoÔn na epilÔontai tautìqrona, elaqistopoi¸ntac thn plhroforÐa pou apai-

teÐtai na metaferjeÐ anametaxÔ touc.

H beltistopoÐhsh me qr sh EA èqei to qarakthristikì na apaiteÐ thn exètash plh-

jusm¸n poll¸n atìmwn. Autì dhl¸nei auxhmènec upologistikèc apait seic, oi o-

poÐec ja  tan apagoreutikèc an h ulopoÐhsh twn axiolog sewn  tan seiriak . W-

stìso, h diadikasÐa ektèleshc enìc EA dÐnei thn dunatìthta par�llhlhc axiolì-

ghshc twn atìmwn k�je plhjusmoÔ, mei¸nontac pollèc forèc to qrìno lÔshc tou

probl matoc[16, 48, 32]. H axiolìghsh twn atìmwn enìc plhjusmoÔ (miac geni�c)

stouc EA, me seiriak  kai par�llhlh ulopoÐhsh, faÐnetai parak�tw sto sq ma 1.2.

(αʹ) σειριακή (βʹ) παράλληλη

Sq ma 1.2: Seiriak  kai par�llhlh ulopoÐhsh thc axiolìghshc twn mel¸n enìc plh-

jusmoÔ l atìmwn enìc EA

Prèpei na tonisteÐ ìti h par�llhlh axiolìghsh twn lÔsewn stouc EA de mei¸nei to

upologistikì kìstoc (to opoÐo paramènei to Ðdio), all� mei¸nei ton pragmatikì qrìno

epÐlushc tou probl matoc beltistopoÐhshc. Nai men “kerdÐzetai” qrìnoc, dhlad , al-

l� “plhr¸netai” se exoplismì poll¸n upologistik¸n mon�dwn. H isorropÐa metaxÔ
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10 1. ExeliktikoÐ Algìrijmoi

aÔxhshc tou exoplismoÔ upologistik¸n pìrwn kai meÐwshc tou pragmatikoÔ qrìnou

beltistopoÐhshc, epitugq�netai me oikonomoteqnik� krit ria.

H par�llhlh ulopoÐhsh thc beltistopoÐhshc me EA gia thn paroÔsa diplwmatik ,

ègine efikt  q�rh ston exoplismì tou ErgasthrÐou Jermik¸n Strobilomhqan¸n tou

EMP kai sugkekrimèna thc Mon�dac Par�llhlhc Upologistik c Reustodunamik c

kai BeltistopoÐhshc.

1.3 Upobo jhsh twn Exeliktik¸n AlgorÐjmwn

me Metaprìtupa

EÐdame sthn prohgoÔmenh enìthta ìti par� ta pleonekt mat� touc, oi ExeliktikoÐ

Algìrijmoi mporeÐ na èqoun apagoreutik� uyhlì upologistikì kìstoc ìtan to logi-

smikì axiolìghshc k�je lÔshc eÐnai qronobìro kai èqoume meg�louc plhjusmoÔc pou

prèpei na axiologoÔntai kai pollèc genièc tètoiwn plhjusm¸n, mèqri na prokÔyei bèl-

tisth lÔsh. Gia autì to lìgo tic perasmènec dekaetÐec ègine prosp�jeia na brejoÔn

trìpoi na meiwjeÐ o arijmìc twn axiolog sewn pou qrei�zontai oi EA, me antÐstoiqh

meÐwsh tou upologistikoÔ fortÐou. Se aut� ta upokat�stata prìtupa axiolog sewn

anaferìmaste wc metaprìtupa me to ex c skeptikì. An to arqikì/kanonikì logismikì

axiolìghshc twn lÔsewn eÐnai èna prìtupo thc fÔshc, tìte h prosèggish twn apo-

telesm�twn autoÔ tou protÔpou me �llh mèjodo sunist� to prìtupo tou protÔpou,

dhlad  èna meta-prìtupo.

Basikì qarakthristikì twn metaprotÔpwn eÐnai ìti dÐnoun mia prosèggish thc tim c

thc upoy fiac lÔshc pou ja èdine to kanonikì logismikì axiolìghshc. 'Otan aut  h

prosèggish qrhsimopoieÐtai se prokatarktikì st�dio kai akoloujeÐ h akrib c axio-

lìghsh orismènwn lÔsewn, mil�me gia mia teqnik  Proseggistik c Pro-Axiolìghshc

(Inexact Pre-Evaluation) twn exetazìmenwn lÔsewn[47, 12, 31]. H qrhsimopoÐhsh

metaprotÔpwn sth beltistopoÐhsh me EA dhmioÔrghse autì pou onom�zetai Exelikti-

koÐ Algìrijmoi UpobohjoÔmenoi me Metaprìtupa (Metamodel Assisted Evolutionary

Algorithms - MAEA)[45, 20].
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1.3.1 Eisagwg  stouc MAEA

Prin tejoÔn se qr sh, ta metaprìtupa prèpei pr¸ta na “ekpaideutoÔn” apì èna sÔ-

nolo lÔsewn - deigm�twn, pou èqei  dh axiologhjeÐ apì to kanonikì logismikì axio-

lìghshc. Ektìc loipìn apì ton tÔpo metaprotÔpou pou epilègetai, h egkurìthta thc

proseggistik c axiolìghshc exart�tai kai apì to sÔnolo twn deigm�twn me to opoÐo

ekpaideÔetai to metaprìtupo. 'Ena mikrì   mh-antiproswpeutikì deÐgma mporeÐ na o-

dhg sei se esfalmènec ektim seic thc epÐdoshc twn lÔsewn pou pro-axiologoÔntai.

'Ena krit rio gia thn kat�taxh twn MAEA eÐnai tÐ eÐdouc plhroforÐa dÐnoun ìson

afor� tic lÔseic pou exet�zontai. DiakrÐnoume ta metaprìtupa pou problèpoun thn

katallhlìthta thc lÔshc (dhlad  thn tim  thc sun�rthshc stìqwn) sun jwc mazÐ

me èna deÐkth axiopistÐac thc prìbleyhc, apì aut� ta metaprìtupa pou katat�ssoun

tic exetazìmenec lÔseic sÔmfwna me èna   perissìtera krit ria, sun jwc ìmwc to

an ikanopoioÔn touc periorismoÔc tou probl matoc   ìqi. Epomènwc, an�loga me ton

tÔpo twn efarmozìmenwn metaprotÔpwn all�zei h plhroforÐa pou parèqoun kai, �ra,

oi prosdokÐec tou qr sth apì aut�.

Shmantikìtero, Ðswc, krit rio kat�taxhc twn metaprotÔpwn eÐnai to p¸c qrhsimo-

poioÔntai kat� th di�rkeia thc exèlixhc twn lÔsewn. 'Etsi oi MAEA diakrÐnontai

se autoÔc pou qrhsimopoioÔn: (a) metaprìtupa pou ekpaideÔontai se aposÔndesh

apì thn exèlixh twn lÔsewn (off-line trained metamodels) kai (b) metaprìtupa pou

ekpaideÔontai se sÔndesh me thn exèlixh (on-line trained metamodels).

• Ta aposundemèna thc exèlixhc metaprìtupa (off-line trained metamodels) ek-

paideÔontai ek twn protèrwn kai anex�rthta apì thn exèlixh twn lÔsewn sth

di�rkeia thc beltistopoÐhshc. Stouc MAEA pou qrhsimopoioÔn autoÔ tou tÔ-

pou metaprìtupa, to akribèc logismikì axiolìghshc qrhsimopoieÐtai gia na axio-

log sei mìno to sÔnolo pou ekpaideÔei ta metaprìtupa prin thn beltistopoÐhsh.

Kat� th beltistopoÐhsh qrhsimopoieÐtai mìno h prosèggish pou parèqei to pro-

ekpaideumèno metaprìtupo.

• AntÐjeta, stouc MAEA me metaprìtupa pou ekpaideÔontai se sÔndesh me thn

exèlixh (on-line trained metamodels), tìso to logismikì akriboÔc axiolìghshc

ìso kai to metaprìtupo qrhsimopoioÔntai me enallagèc pou orÐzei o qr sthc.

Ta metaprìtupa ekpaideÔontai diark¸c me tic nèec akribeÐc axiolog seic sth

di�rkeia thc exèlixhc twn plhjusm¸n, en¸ mporeÐ na qrhsimopoioÔntai topik�
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12 1. ExeliktikoÐ Algìrijmoi

(axiìpista se orismènec perioqèc tou q¸rou sqediasmoÔ) kai kajolik� metaprì-

tupa (axiìpista se ìlh thn perioq  tou q¸rou sqediasmoÔ).

Sthn paroÔsa diplwmatik  ja qrhsimopoihjoÔn metaprìtupa tÔpou on-line trained,

opìte analÔetai perissìtero h efarmog  touc sthn epìmenh enìthta. GÐnetai estÐash

se mia perioq  touc pou onom�zetaiProseggistik  Pro-Axiolìghsh - PPA

(Inexact Pre-Evaluation - IPE). Sthn PPA, orismènec mìno lÔseic pou eÐnai pio u-

posqìmenec, sÔmfwna me thn apìkrish tou metaprotÔpou, exet�zontai apì to akribèc

logismikì axiolìghshc. Autì diaforopoieÐ thn PPA apì �llec mejìdouc ìpou olì-

klhroi plhjusmoÐ exet�zontai me to akribèc logismikì periodik�, gia na belti¸soun

thn ekpaÐdeush kai axiopistÐa tou metaprotÔpou se qr sh.

1.3.2 MAEA me Proseggistik  Pro-Axiolìghsh

H Proseggistik  Pro-Axiolìghsh - PPA (Inexact PreEvaluation - IPE) leitourgeÐ

wc èna epÐpedo diaqwrismoÔ/kat�taxhc twn lÔsewn k�je geni�c, qamhloÔ upologisti-

koÔ kìstouc[44]. 'Epeita, oi lÔseic pou prokrÐnontai apì to metaprìtupo wc oi plèon

axiìlogec, epanaxiologoÔntai apì to akribèc logismikì pou èqei uyhlì upologistikì

kìstoc (blèpe sq ma 1.3). Ta metaprìtupa sthn PPA mporeÐ na eÐnai opoioud pote

tÔpou eÐte topik� eÐte kajolik�. Wstìso h pr�xh èqei deÐxei ìti ta topik� meta-

prìtupa dÐnoun kalÔterec problèyeic stic peript¸seic me sÔnjeto q¸ro tim¸n thc

antikeimenik c sun�rthshc[47].

Sth sunèqeia analÔetai o algìrijmoc beltistopoÐhshc me PPA:

Pr¸tec genièc H exèlixh ekkineÐ me th sumbatik  diadikasÐa beltistopoÐhshc me

EA kai oi pr¸tec genièc axiologoÔntai me to akribèc logismikì. Me autèc tic

axiolog seic se pr¸th f�sh emploutÐzetai h b�sh dedomènwn pou ja ekpaideÔsei

to metaprìtupo.

PPA me topik� metaprìtupa AfoÔ h b�sh dedomènwn èqei arket� stoiqeÐa

gia na ekpaideÔsei to metaprìtupo, se k�je nèa geni� axiologeÐtai olìklhroc

o plhjusmìc apogìnwn apì to metaprìtupo antÐ tou qronobìrou logismikoÔ.

Se k�je upoy fia lÔsh apodÐdetai mia tim  gia th sun�rthsh stìqwn, qrh-

simopoi¸ntac topik� metaprìtupa, ekpaideumèna se èna mikrì arijmì twn pio

kontin¸n se aut  lÔsewn pou brÐskontai sth b�sh dedomènwn.

12
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Sq ma 1.3: Di�gramma ro c twn f�sewn enìc exeliktikoÔ algorÐjmou me Proseggi-

stik  Pro-Axiolìghsh (IPE).

Kat�taxh lÔsewn metaprotÔpou AfoÔ pro-axiologhjeÐ ènac plhjusmìc, oi

lÔseic katat�ssontai se fjÐnousa seir� epÐteuxhc twn stìqwn. Se probl mata

enìc stìqou (Single Objective Optimization - SOO) h kat�taxh eÐnai eÔkolh,

afoÔ h tim  pou dÐnei to metaprìtupo se k�je exetazìmenh lÔsh eÐnai prosèg-

gish tou stìqou. Wstìso, se probl mata poll¸n stìqwn (Multi-Objective

Optimization - MOO), h Ôparxh poll¸n stìqwn dusqeraÐnei thn sÔgkrish twn

proaxiologhmènwn lÔsewn. Se aut� ta probl mata to metaprìtupo den epistrè-

fei èna di�nusma tim¸n wc epÐdosh miac lÔshc se k�je stìqo xeqwrist�, all�

epistrèfei mia tim  wc sun�rthsh thc epÐdoshc stouc stìqouc autoÔc.

Akrib c axiolìghsh kalÔterwn lÔsewn Oi kalÔterec (pio uposqìmenec) lÔ-

seic apì thn kat�taxh thc axiolìghshc me metaprìtupo, axiologoÔntai me to a-

kribèc logismikì. O arijmìc touc orÐzetai apì ton qr sth ek twn protèrwn. Oi

lÔseic pou axiologoÔntai me to akribèc logismikì, sth sunèqeia, emploutÐzoun

th b�sh dedomènwn, gia na qrhsimopoihjoÔn sthn ekpaÐdeush tou metaprotÔpou

se epìmenec genièc.

An�jesh katallhlìthtac kai nèa geni� Se k�je lÔsh apodÐdetai h tim 

twn stìqwn pou upologÐsthke eÐte apì to metaprìtupo eÐte apì to akribèc

logismikì, ìpou autì qrhsimopoi jhke. Elègqetai to krit rio sÔgklishc kai

13



14 1. ExeliktikoÐ Algìrijmoi

eÐte telei¸nei h beltistopoÐhsh eÐte dhmiourgeÐtai nèa geni� me th mèjodo pou

èqei perigrafeÐ sthn enìthta 1.2.1.

1.3.3 Teqnht� Neurwnik� DÐktua kai DÐktuo Sunart -

sewn Aktinik c B�shc

Ta metaprìtupa pou endeÐknuntai gia qr sh sth beltistopoÐhsh me PPA eÐnai ta Te-

qnht� Neurwnik� DÐktua - TND (Artificial Neural Networks - ANN)[19]. H epilog 

touc ègkeitai sto ìti ta TND eÐnai polÔ euèlikta sthn prosomoÐwsh sÔnjetwn, po-

lutropik¸n sunart sewn.

'Eqoun anaptuqjeÐ poll� TND me diaforetik  teqnik  kai, suqn�, diaforetik  pare-

qìmenh plhroforÐa. Merik� apì ta pio qr sima TND eÐnai ta ex c:[3, 25]

• ta DÐktua Sunart sewn Aktinik c B�shc kai ta PoluepÐpeda AntÐlhptra (Mul-

tilayer Perceptors) qrhsimopoioÔntai gia na proseggÐsoun thn apìkrish nèwn

upoy fiwn lÔsewn basizìmenoi se up�rqousa plhroforÐa

• to montèlo Kriging dÐnei epiplèon plhroforÐa gia to di�sthma axiopistÐac twn

problepomènwn apokrÐsewn

• oi Mhqanèc Dianusm�twn Upost rixhc (Support Vector Machines) katat�s-

soun tic upoy fiec lÔseic sÔmfwna me prokajorismèna krit ria, ìpwc ikano-

poÐhsh twn periorism¸n k.a.

Sth sunèqeia analÔontai taDÐktua Sunart sewn Aktinik c B�shc - DSAB

(Radial Basis Function Networks - RBFN) kai m�lista me upobo jhsh apì suntele-

stèc shmantikìthtac, dedomènou ìti aut� qrhsimopoioÔntai sthn paroÔsa diplwmati-

k .

DÐktuo Sunart sewn Aktinik c B�shc me Suntelestèc Shmantikì-

thtac

Ta DSAB eÐnai TND poll¸n epexergastik¸n epipèdwn kai prìsw di�doshc s matoc.

Autì shmaÐnei ìti h di�dosh tou s matoc ekteleÐtai apì to epÐpedo eisìdou sto epÐpedo

exìdou proqwr¸ntac epÐpedo proc epÐpedo (to sÔnolo twn exìdwn tou 2ou epipèdou

apoteleÐ to sÔnolo twn eisìdwn tou 3ou epipèdou k.o.k.), ¸ste telik� to epÐpedo

exìdou na lamb�nei s ma eisìdou epexergasmèno apì ìla ta epÐpeda. Ta DSAB eÐnai

14
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neurwnik� dÐktua pou an koun sthn kathgorÐa thc epiblepìmenhc m�jhshc. Autì

shmaÐnei ìti kat� thn ekpaÐdeush tou diktÔou eÐnai gnwstì to apotèlesma/sun�rthsh

twn metablht¸n eisìdou kai qrhsimopoieÐtai sthn ekpaÐdeush. Ta DSAB qrhsimo-

poioÔntai kurÐwc gia thn prosèggish sunart sewn, thn prìbleyh qronoseir¸n kai

ton autìmato èlegqo.

Sq ma 1.4: Di�gramma thc dom c enìc DSAB me N eisìdouc, K krufoÔc neur¸nec

kai M exìdouc.

'Opwc faÐnetai kai sto sq ma 1.4, èna DSAB apoteleÐtai apì akrib¸c trÐa diakrit�

epÐpeda :

1. EpÐpedo eisìdou To epÐpedo eisìdou upodèqetai to shmeÐo prìbleyhc, anti-

stoiqÐzontac k�je sunist¸sa tou dianÔsmatoc sqediasmoÔ (~x tou q¸rou RN)

me èna neur¸na tou kai sundèei, me autìn ton trìpo, to dÐktuo me to perib�llon.

2. Krufì epÐpedo To krufì epÐpedo apoteleÐtai apì K neur¸nec, kajènac apì

touc opoÐouc eÐnai susqetismènoc me èna di�nusma ~c(k) ∈ RN Ðdiac di�stashc me

to q¸ro sqediasmoÔ. Ta dianÔsmata ~c(k) onom�zontai kèntra aktinik c b�shc.

15



16 1. ExeliktikoÐ Algìrijmoi

K�je neur¸nac tou krufoÔ epipèdou efarmìzei ènan mh-grammikì metasqhma-

tismì G, sunart sei thc apìstashc tou ek�stote dianÔsmatoc eisìdou apì to

kèntro tou kai thc aktÐnac b�shc rk wc:

hk = G(‖~x− ~c(k)‖, rk) (1.5)

3. EpÐpedo exìdou To epÐpedo exìdou ulopoieÐ ènan grammikì metasqhmatismì

ajroÐzontac tic exìdouc tou krufoÔ epipèdou stajmismènec me tic timèc twn

sun�yewn wk,m. To apotèlesma eÐnai h èxodoc tou diktÔou ~o ∈ RM .

o(m) =
K∑
k=1

wk,mhk =
K∑
k=1

wk,mG(‖~x− ~c(k)‖, rk) (1.6)

Apì majhmatik c �poyhc, ta DSAB basÐzontai sto je¸rhma diaqwrismoÔ protÔpwn

tou Cover, ulopoi¸ntac ènan grammikì metasqhmatismì (sto epÐpedo exìdou) amèswc

met� apì ènan mh-grammikì (sto krufì epÐpedo). To je¸rhma tou Cover apodeiknÔei

ìti èna polÔploko prìblhma kat�taxhc protÔpwn pou apotim�tai mh-grammik�, eÐnai

pio pijanì na eÐnai grammik� diaqwrÐsimo se dianusmatikì q¸ro megalÔterhc di�sta-

shc[?]. Sunèpeia tou jewr matoc autoÔ eÐnai ìti h akrÐbeia prosèggishc aux�nei me

thn aÔxhsh tou arijmoÔ twn kruf¸n neur¸nwn  , antÐstrofa, apaiteÐtai ènac el�qi-

stoc arijmìc neur¸nwn sto krufì epÐpedo gia prosèggish me èna epijumhtì perij¸rio

sf�lmatoc.

Gia thn ekpaÐdeush tou DSAB qrhsimopoieÐtai èna sÔnolo T shmeÐwn me gnwstèc

apokrÐseic (~x(t)
train, ~o

(t)
train), t = 1, . . . , T . Suqn� gÐnetai h paradoq  ìti K = T , opìte

eÐnai ~c(t) = ~x
(t)
train. 'Etsi prokÔptei gia k�je èxodo m to grammikì sÔsthma:

H̃ ~w(m) = ~o
(m)
train (1.7)

ìpou:

H̃ =


G(‖~x(1)

train − ~c(1)‖, r1) . . . G(‖~x(1)
train − ~c(K)‖, rK)

...
. . .

...

G(‖~x(T )
train − ~c(1)‖, r1) . . . G(‖~x(T )

train − ~c(K)‖, rK)

 (1.8)

~w(m) = (w1,m, . . . , wK,m)> (1.9)

~o
(m)
train = (o

(1)
m,train, . . . , o

(T )
m,train)> (1.10)

kai rk gnwstì mèsw eurustik¸n algorÐjmwn.

16
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Sthn exÐswsh 1.7 mporoÔme na k�noume tic ex c parathr seic. Pr¸ton, o pÐnakac

ekpaÐdeushc H̃ eÐnai tetragwnikìc (epeid  K = T ) kai èqei ìla ta stoiqeÐa thc kÔriac

diagwnÐou mhdenik�, afoÔ isqÔei ~c(t) = ~x
(t)
train. O mìnoc �gnwstoc sthn exÐswsh aut 

eÐnai oi ìroi st�jmishc wt,m. Gia na upologistoÔn, prèpei to mhtr¸o ekpaÐdeushc

H̃ na eÐnai antistrèyimo. H antistreyimìtht� tou exart�tai apì thn epilog  thc

sun�rthshc b�shc / energopoÐhshc G. Up�rqoun pollèc sunart seic energopoÐhshc
pou par�goun anistrèyimo mhtr¸o ekpaÐdeushc, me qarakthristik  thn sun�rthsh

katanom c Gauss:

G(u, r) = e−
u2

r2 (1.11)

H idèa pÐsw apì thn qrhsimopoÐhsh Suntelest¸n Shmantikìthtac (Importance Fac-

tors - IFs) eÐnai na enswmatwjoÔn epiplèon stoiqeÐa pou posotikopoioÔn thn epÐdrash

k�je metablht c eisìdou sthn apìkrish tou diktÔou. 'Eqoume, loipìn, èna suntelest 

gia k�je metablht  eisìdou kai gia k�je stìqo: In,m (n = 1, . . . N kaim = 1, . . . ,M).

Uyhl  tim  tou suntelest  In,m dhl¸nei meg�lh euaisjhsÐa tou stìqou m ìson a-

for� sthn n-ost  metablht  eisìdou, en¸ qamhl  tim  dhl¸nei to antÐjeto.

Jewrhtik� o ek�stote suntelest c dÐnetai apì thn merik  par�gwgo enìc stìqou m

wc proc mia metablht  eisìdou, se apìluth tim :
∣∣∣ϑomϑxn

∣∣∣. Autèc oi merikèc par�gwgoi
mporoÔn na upologistoÔn kai analutik� me diafìrish thc sqèshc 1.6, all� upologÐ-

zontai autìmata wc paraproðìn thc ekpaÐdeushc tou DSAB.

Wstìso, gia lìgouc aplìthtac epilègetai h adiastatopoÐhsh twn suntelest¸n, ¸ste

In,m ∈ (0, 1). H adiasthtopoÐhsh, pou dÐnei ton orismì twn suntelest¸n shmantikì-

thtac, gÐnetai wc ex c:

In,m =

∣∣∣ϑomϑxn

∣∣∣
N∑
n=1

∣∣∣∣ϑomϑxn

∣∣∣∣
(1.12)

Epomènwc, ìtan qrhsimopoioÔme touc suntelestèc shmantikìthtac, antikajistoÔme

sthn sun�rthsh energopoÐhshc G (sqèsh 1.6) th nìrma ‖~x−~c(k)‖ me mia stajmismènh

(wei):

‖~x− ~c(k)‖wei =

√√√√N

N∑
n=1

In(xn − ck)2 (1.13)
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18 1. ExeliktikoÐ Algìrijmoi

1.4 PoluepÐpedh BeltistopoÐhsh kai Exelikti-

koÐ Algìrijmoi

1.4.1 Eisagwg  sthn PoluepÐpedh BeltistopoÐhsh

H basik  idèa pÐsw apì thn poluepÐpedh beltistopoÐhsh eÐnai h epÐlush enìc pro-

bl matoc se ènan arijmì epipèdwn, kajèna apì ta opoÐa qrhsimopoieÐ diaforetikoÔ

kìstouc upologistik� ergaleÐa[21]. Anaferìmaste sta diaforetik� epÐpeda me qara-

kthrismoÔc ìpwc uyhlì   qamhlì. Ta qamhl� epÐpeda eÐnai sun jwc upeÔjuna gia

thn exereÔnhsh tou q¸rou sqediasmoÔ, kaj¸c eÐnai se jèsh na exet�soun pollèc

(perissìterec apì ta uyhl� epÐpeda) upoy fiec lÔseic, qrhsimopoi¸ntac ergaleÐa

sqetik� qamhloÔ upologistikoÔ kìstouc. 'Epeita, oi kalÔterec lÔseic prowjoÔntai

sta uyhlìtera epÐpeda me th morf  metanasteÔsewn. Me autìn ton trìpo, h qr sh

twn upologistik� dapanhr¸n upologistik¸n ergaleÐwn periorÐzetai mìno stic pio u-

posqìmenec perioqèc tou q¸rou sqediasmoÔ.

Sth beltistopoÐhsh me qr sh ergaleÐwn upologistik c reustodunamik c, pou eÐnai

to jèma thc paroÔsac diplwmatik c, h ier�rqhsh eÐnai dunatì na pragmatwjeÐ me

polloÔc trìpouc. H diaforetik  montelopoÐhsh twn exis¸sewn ro c   tÔrbhc, h

qr sh diaforetikoÔ megèjouc plègmatoc,   akìma kai diaforetik¸n krithrÐwn sÔg-

klishc, prosfèroun prìtupa axiolìghshc diaforetik c pistìthtac kai upologistikoÔ

kìstouc. 'Epeita, gÐnetai na suzeuqjoÔn aitiokratikèc mèjodoi me tic stoqastikèc

(ìpwc oi ExeliktikoÐ Algìrijmoi) eÐte me di�doqh qr sh twn duo mejìdwn eÐte me èna

euèlikto sq ma tautìqronhc qr shc touc.

Sthn poluepÐpedh beltistopoÐhsh, k�je epÐpedo kajorÐzetai apì (a) èna prìtupo a-

xiolìghshc, (b) mia mèjodo anÐqneushc kai (g) mia parametropoÐhsh tou probl matoc.

Sthn parametropoÐhsh ent�ssontai tìso oi metablhtèc eisìdou ìso kai oi periori-

smoÐ tou probl matoc se k�je epÐpedo. Sthn paroÔsa diplwmatik  oi stìqoi thc

beltistopoÐhshc paramènoun Ðdioi se ìla ta epÐpeda, k�ti pou den eÐnai upoqrewtikì

genik�. Akìma, den prèpei na sugqèetai h mèjodoc anÐqneushc me to epÐpedo bel-

tistopoÐhshc, afoÔ eÐnai dunatì na qrhsimopoieÐtai Ðdia mèjodoc anÐqneushc se duo

diaforetik� epÐpeda, ta opoÐa diaforopoioÔntai se �lla qarakthristik� touc. Sth

sunèqeia h an�lush esti�zei se poluepÐpedh beltistopoÐhsh dÔo epipèdwn, qwrÐc bl�-

bh thc genikìthtac, epeid  tètoia qrhsimopoieÐtai sthn paroÔsa diplwmatik .

18
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Up�rqoun, loipìn, treÐc basikèc teqnikèc poluepÐpedhc beltistopoÐhshc, kajemi� apì

tic opoÐec ja analujeÐ sth sunèqeia:

1. poluepÐpedhc axiolìghshc

2. poluepÐpedhc anÐqneushc

3. poluepÐpedhc parametropoÐhshc

Sq ma 1.5: Sqhmatik  anapar�stash twn tri¸n basik¸n teqnik¸n poluepÐpedhc bel-

tistopoÐhshc.

Oi basikèc autèc teqnikèc faÐnontai kai sto sq ma 1.5. EÐnai profanèc ìti mporeÐ na

ulopoihjeÐ kai ènac sunduasmìc twn teqnik¸n aut¸n, ìtan up�rqoun oi aparaÐthtec

proôpojèseic.

1.4.2 PoluepÐpedh Axiolìghsh

H poluepÐpedh axiolìghsh (arister� sto sq ma 1.5) anafèretai sthn qr sh pol-

l¸n protÔpwn/logismik¸n axiolìghshc, diaforetik c akrÐbeiac kai upologistikoÔ

kìstouc se k�je epÐpedo. Profan¸c h èkptwsh se akrÐbeia sunodeÔetai me pt¸sh

twn upologistik¸n apait sewn tou logismikoÔ, wc antist�jmish tou meionekt matoc

autoÔ kai wc kÐnhtro gia thn efarmog  aut c thc mejìdou poluepÐpedhc beltistopoÐ-

hshc.

19
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To kat¸tero epÐpedo qrhsimopoieÐ to logismikì qamhl c akrÐbeiac kai upologistikoÔ

kìstouc me skopì ton entopismì twn pio uposqìmenwn perioq¸n sto q¸ro twn meta-

blht¸n sqediasmoÔ. Oi perioqèc autèc trofodot¸ntai sto uyhlìtero epÐpedo me th

morf  metanasteÔsewn twn upoy fiwn lÔsewn, ìpou pragmatopoieÐtai peraitèrw bel-

tÐws  touc me qr sh tou protÔpou uyhl c akrÐbeiac kai upologistikoÔ kìstouc. Me

autìn ton trìpo, to upologistik� akribì logismikì axiopoieÐtai apodotik�, qrhsimo-

poioÔmeno apokleistik� se perioqèc me megalÔterh pijanìthta na perièqoun bèltistec

lÔseic kai ìqi gia exereÔnhsh tou q¸rou sqediasmoÔ.

'Enac aplìc (all� ìqi o monadikìc) trìpoc efarmog c thc poluepÐpedhc axiolìghshc

se reustodunamik  beltistopoÐhsh eÐnai h qr sh diaforetik c puknìthtac upologi-

stikoÔ plègmatoc sta duo epÐpeda pou epilÔoun tic exis¸sec reust¸n (pq Navier-

Stokes). To qamhlì epÐpedo epilÔei tic Ðdiec exis¸seic se araiìtero plègma kai, �ra,

me me mikrìterh akrÐbeia kai trofodoteÐ me lÔseic to uyhlì epÐpedo pou me puknì-

tero plègma upologÐzei me megalÔterh akrÐbeia thn epÐdosh miac lÔshc, apait¸ntac

ìmwc arket  upologistik  isqÔ. 'Enac akìmh eÔkoloc trìpoc ulopoÐhshc aut c thc

teqnik c beltistopoÐhshc eÐnai h qal�rwsh tou krithrÐou sÔgklishc tou epilÔth. Se

k�je perÐptwsh prèpei na epileqjeÐ prosektik� h epilog  tou protÔpou axiolìghshc,

¸ste na ikanopoieÐtai kat� to dunatìn h parak�tw sunj kh: mia lÔsh pou uperèqei

se k�poio stìqo ènanti miac �llhc sto uyhlì epÐpedo, na diathreÐ aut  thn uperoq 

kai sto qamhlì. 'Etsi exasfalÐzetai h apotelesmatikìthta thc poluepÐpedhc belti-

stopoÐhshc.

1.4.3 PoluepÐpedh AnÐqneush

H poluepÐpedh anÐqneush (sth mèsh tou sq matoc 1.5) upodhl¸nei th qr sh poll¸n

mejìdwn anÐqneushc, dhlad  elaqistopoÐhshc thc antikeimenik c sun�rthshc, me dia-

foretikèc idiìthtec kai apait seic. Gia par�deigma antiparab�loume tic stoqastikèc

apì tic aitiokratikèc mejìdouc. Oi pr¸tec (me qarakthristikì ekprìswpo touc E-

xeliktikoÔc AlgorÐjmouc) den apaitoÔn ton upologismì thc klÐshc thc sun�rthshc

stìqou, ekeÐ pou oi aitiokratikèc to apaitoÔn.

Stìqoc eÐnai fusik� h elaqistopoÐhsh tou sunolikoÔ upologistikoÔ kìstouc thc

beltistopoÐhshc, dhlad  h meÐwsh tou arijmoÔ twn lÔsewn pou exet�zontai. Au-

tì epitugq�netai me kat�llhlo sunduasmì twn mejìdwn, o opoÐoc na prot�ssei ta
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pleonekt mata thc k�je mejìdou ekeÐ pou èqei axÐa. Gia par�deigma, mia sun jhc

ulopoÐhsh thc mejìdou jèlei sto qamhlì epÐpedo na qrhsimopoioÔntai EA, gia na

aniqneujoÔn oi perioqèc tou q¸rou twn metablht¸n sqediasmoÔ ìpou emfanÐzetai o-

likì akrìtato. Aut  h plhroforÐa trofodoteÐtai sth sunèqeia sto uyhlì epÐpedo,

ìpou efarmìzontai aitiokratikèc mèjodoi (ìpwc h mèjodoc apìtomhc kajìdou) pou

entopÐzoun taqÔtata to topikì akrìtato miac perioq c. 'Etsi ekmetalleuìmaste to

pleonèkthma twn EA na mhn egklwbÐzontai se topik� akrìtata, me autì twn aitio-

kratik¸n mejìdwn dhlad  na brÐskoun taqÔtata to topikì akrìtato miac perioq c.

H met�dosh thc plhroforÐac metaxÔ twn epipèdwn gÐnetai kai p�li me th morf  me-

tan�steushc lÔsewn. Prèpei na tonisteÐ ìti h epikoinwnÐa metaxÔ twn epipèdwn eÐnai

amfÐdromh, dhlad  topik� akrìtata pou exet�zontai apì aitiokratikèc mejìdouc epi-

strèfoun ston EA tou qamhloÔ epipèdou, me skopì thn aÔxhsh thc pÐeshc epilog c.

Sthn paroÔsa diplwmatik  den efarmìzetai aut  h teqnik  poluepÐpedhc beltistopoÐ-

hshc, kaj¸c qrhsimopoioÔntai apokleistik� EA wc mèjodoc anÐqneushc tou q¸rou

twn metablht¸n.

1.4.4 PoluepÐpedh ParametropoÐhsh

Sthn poluepÐpedh parametropoÐhsh qrhsimopoieÐtai diaforetikì di�nusma sqediasmoÔ

se k�je epÐpedo. Autì to poluepÐpedo sq ma aposkopeÐ sthn epÐlush enìc aploÔ-

sterou probl matoc sto qamhlì epÐpedo, pou apaiteÐ mikrìtero arijmì axiolog sewn,

epomènwc sto qamhlì epÐpedo to di�nusma sqediasmoÔ eÐnai mikr c sqetik� di�stashc.

Qarakthristik  efarmog  thc teqnik c aut c eÐnai aut  pou faÐnetai dexi� sto sq ma

1.5. Sto sqediasmì miac aerotom c to kat¸tero epÐpedo qrhsimopoieÐ parametrikèc

kampÔlec me lÐga shmeÐa elègqou. Sto an¸tero epÐpedo, h qr sh perissìterwn baj-

m¸n eleujerÐac (perissìterwn shmeÐwn elègqou) epitrèpei ton èlegqo tou sq matoc

me perissìterh leptomèreia.

H allhlepÐdrash metaxÔ twn duo epipèdwn proôpojètei ènan trìpo met�bashc apì

th mia parametropoÐhsh sthn �llh. Sto par�deigma thc aerotom c, oi parametrikèc

kampÔlec kai epif�neiec diajètoun kat�llhlouc algìrijmouc oi opoÐoi epitrèpoun thn

prosj kh   afaÐresh shmeÐwn elègqou. Kat� kanìna o algìrijmoc prosj khc nèou

shmeÐou elègqou diathreÐ analloÐwth thn exetazìmenh gewmetrÐa, en¸ me thn afaÐresh
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shmeÐwn elègqou sun jwc up�rqei apìklish. Autìc eÐnai kai o lìgoc pou sun jwc

sthn poluepÐpedh parametropoÐhsh (sthn aerodunamik  kai ìqi mìno) epilègetai mo-

nìdromh epikoinwnÐa apì to qamhlì proc to uyhlì epÐpedo.

Mia akìma dunatìthta thc poluepÐpedhc parametropoÐhshc eÐnai h qr sh diaforetik¸n

periorism¸n metaxÔ twn epipèdwn. Akìma, h apl  qal�rwsh twn Ðdiwn periorism¸n

sto qamhlì epÐpedo aplousteÔei akìma perissìtero to prìblhma pou epilÔetai se

autì, eidik� ìtan up�rqoun isquroÐ periorismoÐ sto prìblhma.

1.4.5 EpikoinwnÐa metaxÔ twn Epipèdwn

Exèqousac shmasÐac gia thn apotelesmatikìthta thc poluepÐpedhc beltistopoÐhshc

eÐnai h diadikasÐa thc metan�steushc twn upoy fiwn lÔsewn metaxÔ twn epipèdwn.

Sth genik  perÐptwsh poll¸n epipèdwn, kajèna epikoinwneÐ me to amèswc an¸tero

kai amèswc kat¸terì tou. To krit rio gia thn ènarxh thc epikoinwnÐac metaxÔ diadoqi-

k¸n epipèdwn eÐnai h anex�rthth ektèles  tou gia ènan arijmì geni¸n (  epanal yewn

gia aitiokratikèc mejìdouc). Epitrèpetai loipìn h apomonwmènh exèlixh twn lÔsewn

se èna epÐpedo, mèqri ènan prokajorismèno apì to qr sth arijmì gene¸n. Se perÐ-

ptwsh pou to geitonikì epÐpedo den èqei oloklhr¸sei tic aparaÐthtec genièc gia thn

metan�steush, to upo exètash epÐpedo tÐjetai se kat�stash anamon c.

Sto sq ma 1.6 parousi�zetai diagrammatik� h epikoinwnÐa me metan�steush upoy -

fiwn lÔsewn apì èna epÐpedo se èna �llo. 'Otan per�sei o prokajorismènoc arijmìc

gene¸n (  epanal yewn) exèlixhc, sullègontai ta epÐlekta �toma tou epipèdou kai tÐ-

jentai se diajesimìthta sto epìmeno epÐpedo, ekkin¸ntac thn epikoinwnÐa metaxÔ twn

epipèdwn. AxÐzei na sqoliasteÐ ìti o metasqhmatismìc tou dianÔsmatoc sqediasmoÔ

afor� se poluepÐpedh paramatropoÐhsh.

AfoÔ exasfalisteÐ h sumfwnÐa thc parametropoÐhshc, ta eisagìmena �toma epana-

xiologoÔntai kat� èna posostì pou epilègetai apì ton qr sth, me to logismikì axio-

lìghshc tou epipèdou proorismoÔ. Apì ta �toma pou metan�steusan, mìno aut� pou

axiolog jhkan me to logismikì tou epipèdou proorismoÔ mporoÔn na antikatast soun

pijan¸c qeirìtera �tom� tou. Ta upìloipa jewreÐtai ìti èqoun proseggistik  tim 

katallhlìthtac kai sugkrÐnontai mìno me ekeÐna twn opoÐwn oi stìqoi upologÐsthkan

qrhsimopoi¸ntac metaprìtupa.
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Sq ma 1.6: Algìrijmoc twn f�sewn kat� th metan�steush lÔsewn sthn epikoinwnÐa

metaxÔ duo epipèdwn.

H poreÐa twn metanasteÔsewn katagr�fetai gia na axiologeÐtai h prosfor� twn qa-

mhl¸n epipèdwn. Se perÐptwsh pou diapistwjeÐ ìti èna qamhlì epÐpedo adunateÐ na

suneisfèrei me nèa �toma pou na metanasteÔsoun epituq¸c, gia èna orismèno arijmì

diadoqik¸n metanasteÔsewn, diakìptetai h leitourgÐa tou. Epituq c jewreÐtai mia

metan�steush ìtan to epanaxiologhmèno, sto epÐpedo proorismoÔ, �tomo antikata-

st sei k�poio qeirìterì tou sto epÐpedo autì. Met� to tèloc thc epikoinwnÐac h

exèlixh twn epipèdwn suneqÐzetai mèqri thn epìmenh programmatismènh antallag  u-

poy fiwn lÔsewn.

Oi par�meroi kajorismoÔ thc qronik c stigm c antallag c upoy fiwn lÔsewn gia

k�je epÐpedo eÐnai:

• h geni� thc pr¸thc metan�steushc

• h suqnìthta metan�steushc met� thn pr¸th

Prèpei na tonisteÐ ìti eÐnai protimìtero autèc oi par�metroi na eÐnai diaforetikèc

gia k�je kateÔjunsh epikoinwnÐac, epeid  k�je epÐpedo epiteleÐ diaforetikì rìlo. H
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suqn  antallag  upoy fiwn lÔsewn me to amèswc qamhlì epÐpedo epifèrei megalÔ-

tero kèrdoc apì tic lÔseic pou èqoun entopisjeÐ apì autì, en¸ h arai  epikoinwnÐa

me to amèswc an¸tero epÐpedo exuphreteÐ sthn kalÔterh anÐqneush tou q¸rou sqe-

diasmoÔ, epitrèpontac thn trofodosÐa tou me ìso dunatì kalÔterec upoy fiec lÔseic.
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Kef�laio 2

Mètwpo Mh-KuriarqoÔmenwn

LÔsewn Problhm�twn

BeltistopoÐhshc

2.1 Mètwpo Mh-KuriarqoÔmenwn LÔsewn

Ta probl mata beltistopoÐhshc poll¸n stìqwn den èqoun mÐa monadik  lÔsh, all�

èna sÔnolo bèltistwn lÔsewn pou onom�zetai sÔnolo twn bèltistwn kat� Pareto

lÔsewn. H uper-epif�neia sto q¸ro thc sun�rthshc stìqwn, ìpou entopÐzetai to

sÔnolo twn bèltistwn aut¸n lÔsewn eÐnai to mètwpo mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn. Sto

kef�laio autì, parousi�zetai h ènnoia tou Pareto Bèltistou, dÐnontai oi orismoÐ twn

sqetik¸n ennoi¸n kai sqoli�zontai k�poia qarakthristik� twn met¸pwn pou èqoun

endiafèron sthn beltistopoÐhsh.

2.1.1 Eisagwg 

H ènnoia tou bèltistou se probl mata poll¸n stìqwn diafèrei apì aut  gia prìblhma

enìc stìqou. Autì sumbaÐnei epeid , sta probl mata poll¸n stìqwn, anazhtoÔntai

sthn ousÐa kaloÐ sumbibasmoÐ metaxÔ antikrouìmenwn stìqwn, antÐ miac monadik c

kajolik c lÔshc. Aut  h prosèggish thc ènnoiac tou bèltistou parousi�sthke ar-

qik� apì ton Francis Ysidro Edgeworth to 1881 kai sth sunèqeia genikeÔjhke apì

ton Vilfredo Pareto to 1896, tou opoÐou to ìnoma uiojet jhke telik�.
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O Vilfredo Pareto (1848 - 1923)  tan Italìc mhqanikìc, koinwniolìgoc, oikonomo-

lìgoc kai filìsofoc. H sumbol  tou apl¸netai se ìla aut� ta pedÐa, an kai h

klhronomi� tou sthn oikonomik  epist mh eÐnai pio shmantik , ìntac apì tou pr¸touc

eishghtèc thc statistik c stic oikonomikèc analÔseic[49]. Mèsa apì thn enasqìlhs 

tou me thn mikrooikonomÐa anèptuxe kai thn ènnoia pou p re to ìnom� tou: Pareto

Bèltisto.

Sta probl mata beltistopoÐhshc poll¸n stìqwn, to Pareto Bèltisto prokÔptei wc

ex c. Me dedomènh mia lÔsh tou probl matoc poll¸n stìqwn, k�je diaforetik  apo-

dekt  lÔsh me kalÔterh epÐdosh wc proc èna toul�qiston stìqo, all� Ðdia epÐdosh

stouc upìloipouc stìqouc, sunist� mia Pareto BeltÐwsh. 'Otan den dÔnatai na prag-

matopoihjeÐ �llh Pareto BeltÐwsh, tìte h teleutaÐa lÔsh sunist� Pareto Bèltisto.

O upologismìc, loipìn, ìlwn twn Pareto Bèltistwn lÔsewn eÐnai o stìqoc twn pro-

blhm�twn beltistopoÐhshc.

2.1.2 OrismoÐ Ennoi¸n kai Qarakthristik� tou Met¸-

pou Mh-KuriarqoÔmenwn LÔsewn

UpenjumÐzoume apì to kef�laio 2 touc tÔpouc 1.1 kai 1.2, pou perigr�foun èna

prìblhma beltistopoÐhshc <N → <M , me MC periorismoÔc aniso-isìthtac.

min ~f(~x) , ~x ∈ <N , ~f ∈ <M

cj(~x) ≤ ctjhres , j = 1, . . . ,MC (2.1)

AkoloujoÔn oi majhmatikoÐ orismoÐ twn ennoi¸n pou sqetÐzontai me ton upologismì

twn bèltistwn lÔsewn problhm�twn poll¸n metablht¸n[40, 23, 27].

Se probl mata elaqistopoÐhshc, èna di�nusma stìqwn ~f(~x1) = [f1(~x1), . . . , fM(~x1)]

eÐnai kat� Pareto kurÐarqo ènanti enìc �llou ~f(~x2) = [f1(~x2), . . . , fM(~x2)] an kai

mìno an to di�nusma ~f(~x1) eÐnai merik¸c mikrìtero tou ~f(~x2):

~f(~x1) � ~f(~x2) ⇔

⇔ ∀m ∈ {1, . . . ,M}, fm(~x1) ≤ fm(~x) ∧ ∃m ∈ {1, . . . ,M} : fm(~x1) < fm(~x2)

(2.2)
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Sto q¸ro twn metablht¸n sqediasmoÔ <N èqoume thn ènnoia thc Bèltisthc kat�

Pareto LÔshc. Lème ìti mia lÔsh ~x∗ ∈ <N eÐnai bèltisth kat� Pareto ìtan den

up�rqei kamÐa �llh lÔsh ~x ∈ <N tètoia ¸ste na isqÔoun tautìqrona oi sqèseic:

1. fm(~x) ≤ fm(~x∗) gia k�je m = 1, . . . ,M kai

2. fm(~x) < fm(~x∗) gia toul�qiston mia tim  tou m

Mia paremfer c ènnoia eÐnai aut c thc Asjen¸c Bèltisthc kat� Pareto Lushc. H lÔ-

sh ~x∗ tou parap�nw orismoÔ, ja  tan asjen¸c bèltisth an den up rqe �llh ~x tètoia

¸ste fm(~x) < fm(~x∗) gia k�je m = 1, . . . ,M . Profan¸c to sÔnolo twn Bèltistwn

kat� Pareto LÔsewn eÐnai uposÔnolo tou sunìlou twn Asjen¸c Bèltistwn.

ToMètwpo Mh-KuriarqoÔmenwn LÔsewn  Mètwpo Pareto eÐnai h epif�neia sto q¸ro

twn stìqwn, pou orÐzetai apì tic kajolik� Bèltistec kat� Pareto lÔseic. Anafèretai

kai wc Diakritì SÔnolo twn Bèltistwn kat� Pareto LÔsewn.

OrÐzontai, akìmh, ta Ideat� DianÔsmata Stìqwn wc taM dianÔsmata pou prokÔptoun

elaqistopoi¸ntac k�je ènan apì toucM stìqouc xeqwrist�, gia ìlec tic efiktèc lÔ-

seic.

Ed¸ prèpei na gÐnei mia shmantik  parat rhsh. Sta mh-grammik� probl mata bel-

tistopoÐhshc, den eÐnai praktik� efiktì na brejeÐ to pl rec sÔnolo twn Bèltistwn

kat� Pareto LÔsewn. Autì pou upologÐzetai sthn pr�xh eÐnai mia prosèggish tou me-

t¸pou Pareto, mèsw enìc diakritoÔ sunìlou exetazìmenwn lÔsewn. An kai mporeÐ na

up�rqoun �gnwstec efiktèc lÔseic (dhlad  lÔseic pou ikanopoioÔn touc periorismoÔc

tou probl matoc) pou na kuriarqoÔn twn treqous¸n kalÔterwn lÔsewn, entoÔtoic

sthn parousÐash twn apotelesm�twn miac diadikasÐac beltistopoÐhshc èqei epikra-

t sei o ìroc Mètwpo Pareto ekeÐ pou ennoeÐtai Bèltistec LÔseic tou sunìlou twn

exetasmènwn. Se k�je perÐptwsh, prèpei kaneÐc na eÐnai prosektikìc se tÐ akrib¸c

anafèretai aut  h orologÐa, ìpou th sunant�. Sthn paroÔsa diplwmatik , oi ìroi

kuriarqÐac, bèltisthc lÔshc kai met¸pou Pareto, ja anafèrontai p�nta se sqèsh me

to sÔnolo twn exetasmènwn lÔsewn, dhlad  aut¸n pou èqoun axiologhjeÐ apì to

kanonikì logismikì axiolìghshc se ìlec tic genièc, ektìc apì ìpou dieukrinÐzetai.

Prèpei, akìma, na sqoliastoÔn k�poia qarakthristik� twn met¸pwn mh-kuriarqoÔmenwn

lÔsewn. Anazht¸ntai ta aÐtia pou prokaloÔn aut� ta qarakthristik�, sto q¸ro twn
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metablht¸n sqediasmoÔ kai stouc periorismoÔc tou probl matoc beltistopoÐhshc.

To mètwpo mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn den eÐnai aparaÐthta suneqèc. 'Ena mh-suneqèc

mètwpo mporeÐ na ofeÐletai eÐte sthn parousÐa diakrit¸n metablht¸n sqediasmoÔ eÐte

stouc periorismoÔc. An eÐnai suneqèc, to mètwpo qwrÐzei to q¸ro twn stìqwn se duo

mèrh: stic apodektèc kai mh-apodektèc lÔseic.

'Epeita, to mètwpo mporeÐ na eÐnai kurtì, kÔlo,   sunduasmìc touc. Akìmh, eÐnai

dunatìn to mètwpo na surriknwjeÐ se èna monadikì shmeÐo. Autì mporeÐ na sumbeÐ

se prìblhma mh-sugkrouìmenwn stìqwn,   lìgw periorism¸n.
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2.2 Metrikèc thc Poiìthtac tou Met¸pou Mh-

KuriarqoÔmenwn LÔsewn

2.2.1 Eisagwg 

H an�ptuxh twn mejìdwn beltistopoÐhshc èqei d¸sei mia plhj¸ra diaforetik¸n erga-

leÐwn kai algorÐjmwn sta qèria twn ereunht¸n. Wstìso, thn Ðdia stigm  dhmiourgeÐtai

to prìblhma thc sÔgkrishc thc epÐdoshc twn enallaktik¸n algorÐjmwn p�nw sto Ð-

dio prìblhma beltistopoÐhshc. An agnohjoÔn par�gontec protÐmhshc orismènwn mìno

stìqwn,   perioq¸n tou q¸rou twn stìqwn, pou an koun sto epÐpedo L yhc Apìfa-

shc kai, wc tètoiec, den aforoÔn thn beltistopoÐhsh, o stìqoc thc beltistopoÐhshc

poll¸n stìqwn eÐnai na par�gei èna mètwpo mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn to opoÐo pro-

seggÐzei to pl rec mètwpo Pareto gia to prìblhma. Epomènwc, eÐnai profanèc ìti h

sÔgkrish mejìdwn beltistopoÐhshc an�getai se sÔgkrish twn met¸pwn pou par�goun.

Sta probl mata enìc stìqou, h sÔgkrish gÐnetai apeujeÐac me b�sh thn tim  katallh-

lìthtac thc lÔshc sthn opoÐa katèlhxe k�je mèjodoc, ston Ðdio qrìno. Se probl ma-

ta poll¸n stìqwn ìmwc, h katallhlìthta miac lÔshc dÐnetai apì èna di�nusma stìqwn

kai k�je mèjodoc apodÐdei èna sÔnolo tètoiwn dianusm�twn, mh-kuriarqoÔmenwn ana-

metaxÔ touc.

Mia prosèggish sth sÔgkrish duo met¸pwn mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn eÐnai h apìdo-

sh qarakthrismoÔ me b�sh th sqèsh kuriarqÐac pou up�rqei metaxÔ twn duo met¸pwn.

Mia �llh prosèggish perilamb�nei metrikèc pou posotikopoioÔn thn poiìthta k�je

met¸pou, metasqhmatÐzontac th sÔgkrish twn met¸pwn se sÔgkrish thc epÐdoshc

stic metrikèc. Parak�tw parousi�zontai oi basikèc arqèc twn duo proseggÐsewn, e-

n¸ h an�lush esti�zei stic metrikèc pou qrhsimopoioÔntai sthn paroÔsa diplwmatik .

Sqèseic KuriarqÐac MetaxÔ Met¸pwn LÔsewn

Anafèretai endeiktik� ìti orÐzontai treic sqèseic kuriarqÐac metaxÔ duo met¸pwn

eswterik� mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn:[27, 18, 39]

AsjenoÔc KuriarqÐac 'Ena mètwpo A kuriarqeÐ asjen¸c (OW ) enìc �llou B

ìtan ìla ta shmeÐa tou B “kalÔptwntai” apì aut� tou A kai up�rqei toul�qi-

ston èna shmeÐo tou A pou den perièqetai sto B (sq ma 2.1aþ). Sthn parap�nw
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èkfrash, h lèxh “kalÔptwntai” dhl¸nei eÐnai Ðsa   kuriarqoÔntai. Sumbolik�:

A OW B ⇔ ND(A ∪B) = A kai A 6= B (2.3)

Isqur c KuriarqÐac To mètwpo A kuriarqeÐ isqur� (OS) ènanti tou met¸pou B,

an ìla ta shmeÐa tou B “kalÔptwntai” apì aut� tou A kai up�rqei toul�qi-

ston èna shmeÐo tou B pou kuriarqeÐtai apì èna shmeÐo tou A (sq ma 2.1bþ).

Sumbolik�:

A OS B ⇔ ND(A ∪B) = A kai B \ND(A ∪B) 6= ∅ (2.4)

Kajolik c KuriarqÐac To mètwpo A èqei kajolik  kuriarqÐa (OC) ènanti tou

met¸pou B, an k�je shmeÐo tou B kuriarqeÐtai apì k�poio shmeÐo tou A (sq ma

2.1gþ). Sumbolik�:

A OC B ⇔ ND(A ∪B) = A kai B ∩ND(A ∪B) = ∅ (2.5)

Apì ta parap�nw parathreÐtai ìti isqÔei h sqèsh sunepagwg c:

A OC B ⇒ A OS B ⇒ A OW B (2.6)

Autì shmaÐnei ìti h isqurìterh sqèsh kuriarqÐac eÐnai h kajolik  kai asjenèsterh h

asjen c, all� kai ìti mia isqurìterh sqèsh exasfalÐzei/perilamb�nei tic asjenèste-

rec. Sqhmatik� oi parap�nw sqèseic kuriarqÐac metaxÔ duo met¸pwn apì prìblhma

dÔo stìqwn, faÐnontai sto sq ma 2.1. To meionèkthma aut c thc prosèggishc eÐnai

ìti den mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia apeujeÐac sÔgkrish perissìterwn twn duo met¸-

pwn, kaj¸c kai ìti de prosfèrei plhroforÐa gia to pìso poiotikì   kalÔtero eÐnai to

mètwpo pou èqei isqurìterh kuriarqÐa ènanti tou antagwnistikoÔ. Gia autì to lìgo

anaptÔssontai metrhtikèc thc poiìthtac twn met¸pwn, ìpwc autèc pou analÔontai

sth sunèqeia.

Metrikèc poiìthtac Met¸pou Mh-KuriarqoÔmenwn LÔsewn

H epidÐwxh thc an�ptuxhc twn metrik¸n eÐnai na metasqhmatÐsei thn poiìthta enìc

met¸pou se tim  enìc deÐkth, pou dieukolÔnei thn statistik  an�lush kai tic sug-

krÐseic. H pragmatikìthta ìmwc eÐnai ìti den èqei anaptuqjeÐ eniaÐa jewrÐa pou na

dÐnei ènan kajolikì deÐkth pou na ekfr�zei axiìpista thn poiìthta enìc met¸pou lÔ-

sewn. H an�ptuxh twn metrik¸n kineÐtai p�nw se trÐa diaforetik� qarakthristik�

twn met¸pwn pou mporoÔn na anagnwristoÔn kai na metrhjoÔn:[41, 18]
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(αʹ) Ασθενής Κυριαρχία (βʹ) Ισχυρή Κυριαρχία (γʹ) Καθολική Κυριαρχία

Sq ma 2.1: Oi treic sqèseic kuriarqÐac metaxÔ duo met¸pwn A kai B, enìc probl -

matoc beltistopoÐhshc duo stìqwn.

1. H apìstash tou met¸pou apì to idanikì mètwpo Pareto, h opoÐa epijumeÐtai na

eÐnai el�qisth.

2. H katanom  twn lÔsewn sto mètwpo, h opoÐa epidi¸ketai na eÐnai ìso dunatìn

omoiìmorfh.

3. To eÔroc twn lÔsewn sto mètwpo, to opoÐo epijumeÐtai na eÐnai meg�lo, dhlad 

na up�rqei meg�lo eÔroc tim¸n gia k�je stìqo.

Wstìso, h epilog  aut¸n twn qarakthristik¸n èqei amfisbhthjeÐ, kaj¸c eÐnai a-

nepark c se orismènec peript¸seic. Gia par�deigma, sthn perÐptwsh pou to ideatì

mètwpo Pareto eÐnai èna shmeÐo sto q¸ro, h trÐth kathgorÐa metrik¸n den èqei nìhma.

Se �llh perÐptwsh, pou ta shmeÐa sto ideatì mètwpo Pareto den eÐnai omoiìmorfa

katanemhmèna, tìte ènac kalìc deÐkthc omoiomorfÐac thc katanom c tou met¸pou-

prosèggish mporeÐ na apoprosanatolÐsei (blèpe sq ma 2.2). H pio shmantik  metrik 

eÐnai aut  thc pr¸thc kathgorÐac, aut  pou asqoleÐtai dhlad  me to q¸ro pou ka-

talamb�nei èna mètwpo. Den eÐnai, ìmwc, anex�rthth kai prèpei na sunodeÔetai apì

metrikèc pou fèroun diaforetik  plhroforÐa (ìpwc thc omoiomorfÐac thc katanom c,

tou arijmoÔ twn shmeÐwn sto mètwpo, k.a.).

Apì ta parap�nw, loipìn, diapist¸netai ìti oi metrikèc k�je eÐdouc den eÐnai apìluta

axiìpistec. Akìma, den èqei anadeiqjeÐ ènac deÐkthc se k�je kathgorÐa, all� up�r-

qei plhj¸ra deikt¸n pou metroÔn me diaforetik  mèjodo to Ðdio qarakthristikì twn

met¸pwn, kajènac me xeqwrist� pleonekt mata, meionekt mata kai pedÐo efarmog c.

Parolaut�, oi metrikèc eÐnai èna qr simo ergaleÐo an�lushc kai sÔgkrishc met¸pwn

mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn, arkeÐ na qrhsimopoioÔntai skoptik� kai se sunduasmì
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Sq ma 2.2: To mètwpo A, an kai eÐnai saf¸c kalÔtero tou B, parousi�zei meg�lh

anisokatanom  twn shmeÐwn tou, opìte h metrik  diaspor�c ja proèkrine to B mètwpo.

metaxÔ touc.

Endeiktik�, anafèrontai onomastik� orismènec metrikèc me eureÐa di�dosh kai ana-

lÔontai stic epìmenec enìthtec oi duo metrikèc pou qrhsimopoioÔntai sthn paroÔsa

diplwmatik : o deÐkthc uperìgkou (  metrik  S) kai o deÐkthc diaspor�c ESS[18, 39].

• h metrik  C brÐskei se tÐ posostì èna mètwpo A kuriarqeÐ asjen¸c enìc �llou

B.

• h metrik  S   DeÐkthc Uperìgkou (Hypervolume Indicator) upologÐzei ton

adiastatopoihmèno uperìgko, sto q¸ro stìqwn, ston opoÐo kuriarqeÐ èna mè-

twpo.

• h sqèsh sf�lmatoc (Error Ratio) posotikopoieÐ thn koin  “epaf ” pou èqei èna

mètwpo-prosèggish me to ideatì mètwpo Pareto.

• o deÐkthc apìstashc geni¸n (Generational Distance) upologÐzei pìso apèqei

èna mètwpo-prosèggish apì to ideatì mètwpo Pareto.

• oi metrikèc R1 kai R2 upologÐzoun thn pijanìthta èna mètwpo A na eÐnai ka-

lÔtero enìc B me b�sh èna sÔnolo sunart sewn wfèleiac.

• o deÐkthc ESS (Efficient Set Spacing) metr�ei thn omoiomorfÐa thc katanom c

twn shmeÐwn enìc met¸pou.

32



2.2. Metrikèc thc Poiìthtac tou Met¸pou Mh-KuriarqoÔmenwn LÔsewn 33

2.2.2 DeÐkthc Uperìgkou

Apì ìlec tic metrikèc pou metroÔn sunolik� thn poiìthta enìc sunìlou lÔsewn, h

pio eurèwc qrhsimopoioÔmenh eÐnai o DeÐkthc Uperìgkou (HyperVolume Indicator -

HV)[37, 14, 11]. O lìgoc pou èqei tìso meg�lh apodoq  stic analÔseic met¸pwn

mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn eÐnai h apìluth sumbatìtht� tou me thn sqèsh asjenoÔc

kuriarqÐac (blèpe eikìna 2.1aþ). Autì shmaÐnei ìti an èna mètwpo A kuriarqeÐ èstw

asjen¸c enìc �llou B, tìte o HV tou A ja eÐnai megalÔteroc tou B.

A OW B ⇒ HV (A) > HV (B) (2.7)

Gia èna prìblhma beltistopoÐhshc M stìqwn ~f = (f1, . . . , fm, . . . , fM), me N meta-

blhtèc eisìdou ~x = (x1, . . . , xn, . . . , xN), o deÐkthc uperìgkou enìc sunìlou lÔsewn

A = ( ~x1, . . . , ~xd, . . . , ~xD) orÐzetai wc ex c:

HV (A) = λ({
⋃

h(~x) | ~x ∈ A}) (2.8)

ìpou: h(~x) = [y1, r1]× . . .× [yD, rD]

~r = (r1, . . . , rD) èna shmeÐo anafor�c, to opoÐo prèpei

na kuriarqeÐtai apì ìla ta shmeÐa tou sunìlou A.

λ to mètro Lebesgue enìc sunìlou

H di�stash tou uperìgkou pou metr�tai apì ton deÐkth, eÐnai h Ðdia me tou q¸rou

twn stìqwn. Gia par�deigma, se èna prìblhma dÔo stìqwn, o deÐkthc uperìgkou

upologÐzei to embadì tou q¸rou metaxÔ enìc met¸pou mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn kai

enìc shmeÐou anafor�c pou kuriarqeÐtai apì aut� (blèpe sq ma 2.3).

Pleonekt mata

O deÐkthc uperìgkou èqei orismèna pleonekt mata pou ton kajistoÔn polÔ qr simo

gia thn an�lush thc poiìthtac met¸pwn mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn. Aut� eÐnai, en-

deiktik�:

• sumbatìthta me tic sqèseic kuriarqÐac met¸pwn (asjen c, klp)

• anexarthsÐa apì klÐmakec / adiastatopoÐhsh

• diaforopoÐhsh tim c an�loga me diaforetikì bajmì kuriarqÐac metaxÔ met¸pwn

• diaisjhtik /�mesh antÐlhyh thc poiìthtac enìc met¸pou
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Sq ma 2.3: Par�deigma upologismoÔ tou deÐkth uperìgkou gia èna mètwpo tri¸n

shmeÐwn kai dÔo stìqwn.

Meionekt mata

Wstìso, o deÐkthc uperìgkou parousi�zei kai orismèna meionekt mata pou prèpei na

proseqjoÔn ìtan gÐnetai qr sh tou. Aut� èqoun na k�noun kurÐwc me thn apaÐthsh

shmeÐou anafor�c kai to upologistikì kìstoc.

To pr¸to meionèkthma afor� thn apaÐthsh dedomènou (aujaÐretou) shmeÐou anafor�c.

To shmeÐo autì prèpei na kuriarqeÐtai apì ìla ta shmeÐa tou met¸pou pou melet�tai,

ta ìria tou opoÐou den eÐnai gnwst� ek twn protèrwn. Epomènwc to shmeÐo epilègetai

me prìterh gn¸sh tou met¸pou kai afoÔ gÐnoun gnwst� ta ìria twn shmeÐwn pou to

apoteloÔn.

Wstìso, tic perissìterec forèc o deÐkthc uperìgkou upologÐzetai gia perissìtera

tou enìc met¸pou, tou Ðdiou probl matoc, gia na sugkrÐjoÔn metaxÔ touc. Gia to Ðdio

prìblhma, ta mètwpa pou sugkrÐnontai me ton deÐkth uperìgkou prèpei na èqoun to

Ðdio shmeÐo anafor�c gia na eÐnai ègkurh h sÔgkrish. Se autèc tic peript¸seic, to

shmeÐo anafor�c prèpei na tejeÐ apì ton qr sth empeirik�, me sunetatgmènec polÔ

megalÔterec se t�xh megèjouc apì ìti Ðswc qrei�zetai, gia na exasfalÐzei th sÔgkri-

sh poll¸n met¸pwn, merik� apì ta opoÐa Ðswc den èqoun upologisteÐ th stigm  ekeÐnh.

H epilog  shmeÐou anafor�c sunetatgmènwn meg�lhc t�xhc megèjouc, aux�nei to  dh

shmantikì upologistikì kìstoc tou deÐkth uperìgkou (pou suzhteÐtai se epìmenh pa-
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Sq ma 2.4: H epilog  tou shmeÐou anafor�c ephre�zei thn sÔgkrish duo met¸pwn me

to deÐkth uperìgkou. Arister�, o deÐkthc uperìgkou prokrÐnei to mètwpo A ènanti

tou B, en¸ dexi� to an�podo.

r�grafo), all� lÔnei èna �llo meionèkthma. Sugkekrimèna, upì orismènec sunj kec

kai gia k�poiec morfèc met¸pwn, h epilog  tou shmeÐou anafor�c mporeÐ na kajorÐsei

poiì ja d¸sei thn kalÔterh tim , qwrÐc na eÐnai aparaÐthta kalÔtero. Sthn eikìna 2.4

blèpoume p¸c h epilog  tou shmeÐou anafor�c se èna prìblhma duo stìqwn, mporeÐ

na metab�llei to apotèlesma thc sÔgkrishc tou deÐkth uperìgkou gia duo mètwpa

pou diafèroun polÔ sthn klÐsh.

Autì to par�doxo lÔnetai me epilog  shmeÐou anafor�c makru� apì to mègisto twn

shmeÐwn tou met¸pou se k�je stìqo. 'Omwc, gia to Ðdio upologistikì kìstoc upo-

logismoÔ tou deÐkth uperìgkou, makrunì shmeÐo anafor�c shmaÐnei araiìtero plègma

upologismoÔ kai �ra mikrìterh akrÐbeia upologismoÔ tou deÐkth.

To kìstoc upologismoÔ tou deÐkth uperìgkou eÐnai shmantikì. Autì sumbaÐnei epei-

d  o akrib c upologismìc tou deÐkth èqei deiqjeÐ ìti eÐnai prìblhma duskolÐac #P

(#P-hard problem).1 Autì shmaÐnei ìti apaiteÐ uperpoluwnumikì qrìno ektèleshc

1
Η δυσκολία #P είναι αντίστοιχη της NP για αριθμητικά προβλήματα[38].
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(superpolynomial runtime) kai ìti eÐnai adÔnato na ulopoihjeÐ me akrib  poluwnu-

mikì algìrijmo, all� qrhsimopoioÔntai poluwnumikoÐ algìrijmoi prosèggishc, pou

basÐzontai sth deigmatolhyÐa Monte Carlo.

2.2.3 DeÐkthc diaspor�c - Efficient Set Spacing

O deÐkthc diaspor�c ESS (Efficient Set Spacing) eÐnai èna mètro thc katanom c twn

shmeÐwn enìc sunìlou mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn sto mètwpo[24, 18]. Sugkekrimèna

metr�ei thn apìklish thc apìstashc k�je lÔshc apì thn plhsièsterh se aut  lÔsh

sto mètwpo. O deÐkthc epidi¸ketai na elaqistopoieÐtai, en¸ tim  Ðsh me to mhdèn deÐ-

qnei ìti ta shmeÐa/lÔseic eÐnai apìluta isokatanemhmèna p�nw sto mètwpo.

O orismìc tou deÐkth ESS eÐnai o ex c:

ESS =

√√√√ 1

D − 1

D∑
i=1

(d− di)2 (2.9)

ìpou:

di = minj{|f i1 − f
j
1 |+ . . .+ |f iM − f

j
M |} (2.10)

ìpou: D o arijmìc twn shmeÐwn tou met¸pou

j = 1, . . . , D

d h mèsh tim  twn di gia i = 1, . . . , D

O meletht c pou qrhsimopoieÐ aut  th metrik  ofeÐlei na lamb�nei upìyhn kai ton

arijmì twn shmeÐwn pou apoteloÔn to mètwpo. Gia par�deigma, an to mètwpo apote-

leÐtai apì dÔo shmeÐa, o deÐkthc èqei apotèlesma mhdèn ex orismoÔ.

Tèloc, h metrik  ESS den eÐnai kÔria metrik . Dhlad  qrhsmopoieÐtai wc sumplhrw-

matik  kai fèrei plhroforÐa mìno gia thn katanom  twn shmeÐwn. Akìmh, eÐnai polÔ

gr goroc kai upologistik� “fjhnìc” o upologismìc thc. Wstìso, èqei to meionèkth-

ma ìti den kanonikopoieÐ thn klÐmaka twn tim¸n twn stìqwn.
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2.3 OptikopoÐhsh Met¸pou Mh-KuriarqoÔmwn

LÔsewn Problhm�twn Poll¸n Stìqwn

2.3.1 Eisagwg 

OptikopoÐhsh eÐnai h metatrop  sumbolik¸n dedomènwn se gewmetrik  plhroforÐa, h

opoÐa bohj�ei ton �njrwpo na sqhmatÐsei mia noht  eikìna twn dedomènwn. H jèsh

thc optikopoÐhsh twn dedomènwn sth beltistopoÐhsh eÐnai sthn parousÐash tou su-

nìlou twn (mh-kuriarqoÔmenwn) lÔsewn se tètoia morf  pou na dieukolÔnei th l yh

apìfashc (decision making).

Jewrhtik�, h ergasÐa thc beltistopoÐhshc poll¸n stìqwn oloklhr¸netai ìtan u-

pologisteÐ èna sÔnolo mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn pou proseggÐzei to ideatì. O

decision maker tìte, kaleÐtai na dialèxei mia lÔsh an�mesa stic diajèsimec, gia ulo-

poÐhsh. Epeid  ìmwc k�je lÔsh eÐnai èna di�nusma pou sumbib�zei polloÔc stìqouc,

h epilog  metaxÔ poll¸n tètoiwn dianusm�twn gÐnetai exairetik� dÔskolh gia ton

�njrwpo. GÐnetai emfan c loipìn h an�gkh gia metatrop  twn dedomènwn se morf 

filik  proc ton �njrwpo, qwrÐc na q�netai ìmwc plhroforÐa. To p¸c ja gÐnei pio

apotelesmatik  h optikopoÐhsh aut¸n twn dedomènwn eÐnai èna z thma pou ereun�tai

idiaÐtera tic teleutaÐec dekaetÐec.

Shmei¸netai ìti h parap�nw qr sh thc optikopoÐhshc sunist� mia a posteriori mè-

jodo. Autìc o ìroc dhl¸nei ìti up�rqei xek�jaroc diaqwrismìc tou stadÐou belti-

stopoÐhshc apì to st�dio l yhc apìfashc, to opoÐo èpetai qronik�. Sth di�rkeia

thc beltistopoÐhshc, oi protim seic tou decision maker den lamb�nontai upìyhn, en¸

stìqoc eÐnai na proseggisteÐ èna mètwpo mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn kai na parou-

siasteÐ ìso dunatìn kalÔtera.

Ta qarakthristik� pou prèpei na èqei mia teqnik  optikopoÐhshc, gia na eÐnai apote-

lesmatik , eÐnai ta ex c:

1. aplìthta, dhlad  h optikopoÐhsh na eÐnai �mesa katanoht 

2. emmon , dhlad  na apotup¸nontai sto mualì tou qr sth

3. kajolikìthta, dhlad  na anaparÐstatai ìlh h sqetik  plhroforÐa
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Se probl mata dÔo stìqwn, h optikopoÐhsh eÐnai polÔ eÔkolh, afoÔ h lÔsh eÐnai èna

epÐpedo mètwpo Pareto. H apeikìnis  tou se èna di�gramma me �xonec touc stìqouc

eÐnai arket  kai fèrei ìlh thn plhroforÐa pou apaiteÐ h l yh apìfashc.

Wstìso, gia probl mata beltistopoÐhshc tri¸n   perissìterwn stìqwn, h optiko-

poÐhsh den eÐnai tìso profan c. 'Hdh gia ta probl mata tri¸n stìqwn, h apeujeÐac

gewmetrik  apeikìnish twn shmeÐwn/lÔsewn den eÐnai polÔ qr simh, en¸ gia perissì-

terec diast�seic tou q¸rou twn stìqwn eÐnai adÔnath[28, 10, 30].

Se autì to plaÐsio èqoun protajeÐ kai anaptuqjeÐ pollèc teqnikèc optikopoÐhshc.

Parak�tw anafèroume treic basikèc, duo apì tic opoÐec ja analujoÔn ektenèstera

stic epìmenec enìthtec :

PÐnakac diagramm�twn diaspor�c O pÐnakac diagramm�twn diaspor�c (scat-

ter diagrams matrix) eÐnai èna plègma kartesian¸n epÐpedwn diagramm�twn (ì-

pwc aut� pou qrhsimopoioÔntai sta probl mata dÔo stìqwn), diatagmènwn sth

morf  pÐnaka di�stashc n × n, ìpou n o arijmìc twn stìqwn. K�je stìqoc

antistoiqeÐ se mia gramm  kai mia st lh tou pÐnaka, en¸ oi jèseic tou pÐnaka

me Ðso arijmì gramm c kai pÐnaka eÐnai kenèc (blèpe sq ma 2.5). Stic upìloi-

pec jèseic tou pÐnaka twn diagramm�twn, apeikonÐzontai ta shmeÐa tou met¸pou

me b�sh tic timèc touc se duo stìqouc gia k�je di�gramma. Aut  h optiko-

poÐhsh eÐnai mia profan c genÐkeush thc qrhsimopoÐhshc tou aploÔ epÐpedou

diagr�mmatoc twn problhm�twn dÔo stìqwn, se probl mata perissìterwn stì-

qwn. Wstìso, ta diagr�mmata diaspor�c gÐnontai pio dÔsqrhsta ìso aux�netai

h di�stash tou q¸rou twn stìqwn kai ìso perissìtera shmeÐa apoteloÔn to

mètwpo mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn pou apeikonÐzetai. To teleutaÐo isqÔei e-

peid  den gÐnetai �mesa tautopoÐhsh sugkekrimènwn lÔsewn an�mesa se ìla ta

diagr�mmata.

Di�gramma par�llhlwn suntetagmènwn To di�gramma par�llhlwn sunte-

tagmènwn (parallel coordinates plot) apeikonÐzei shmeÐa tou poludi�statou q¸-

rou se èna didi�stato gr�fhma. K�je di�stash tou shmeÐou anaparÐstatai apì

mia suntetagmènh tou �xona x tou didi�statou graf matoc. Prìkeitai gia mia

sumpag  kai pl rh-plhroforÐac teqnik  optikopoÐhshc tou poludi�statou q¸-

rou, h opoÐa ìmwc mporeÐ na q�sei thn saf neia sthn apeikìnish poluplhj¸n

sunìlwn dedomènwn, dusqeraÐnontac thn an�lush.
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Sq ma 2.5: Par�deigma pÐnaka diagramm�twn diaspor�c gia dedomèna tri¸n diast�se-

wn. O pÐnakac eÐnai summetrikìc wc proc thn kÔria diag¸nio, opìte suqn� paraleÐpetai

o misìc.

Diagr�mmata epipèdou Ta diagr�mmata epipèdou (level diagram) eÐnai mia pio

prìsfath teqnik  optikopoÐhshc n-di�statwn met¸pwn Pareto se mia seir� dia-

gramm�twn, èna gia k�je stìqo. H optikopoÐhsh me diagr�mmata epipèdou ba-

sÐzetai sthn kat�taxh twn shmeÐwn tou met¸pou an�loga me thn eggÔtht� touc

se ideat� shmeÐa, me th bo jeia miac nìrmac twn kanonikopoihmènwn stìqwn (h

nìrma deÐqnei to epÐpedo thc ek�stote lÔshc). Me th mèjodo aut  mporoÔn

na optikopoihjoÔn kai ìlec oi metablhtèc sqediasmoÔ xeqwrist�, ìqi mìno oi

stìqoi, gia k�je shmeÐo pou an kei sto mètwpo Pareto.

2.3.2 Di�gramma Par�llhlwn Suntetagmènwn

To di�gramma par�llhlwn suntetagmènwn (parallel coordinates plot) eÐnai èna er-

galeÐo epeikìnishc polumetablht¸n dedomènwn[17, 9, 46, 42, ?]. Sth jèsh diagram-

m�twn pou prospajoÔn na diathr soun optik� thn kajetìthta twn n axìnwn enìc

n-di�statou q¸rou, to di�gramma par�llhlwn suntetagmènwn topojeteÐ touc �xonec

par�llhla metaxÔ touc se èna epÐpedo.

Kataskeu  tou diagr�mmatoc par�llhlwn suntetagmènwn

'Estw èna sÔnolo shmeÐwn tou q¸rou <n. Sto kartesianì epÐpedo suntetagmènwn

x − y kai xekin¸ntac apì ton �xona y, n antÐgrafa tou �xona y topojetoÔntai (me
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etikèta antÐstoiqa f1, f2, . . . , fn) se Ðsh apìstash metaxÔ touc kai k�jeta ston �xona

x. AutoÐ eÐnai oi �xonec tou diagr�mmatoc par�llhlwn suntetagmènwn kai èqoun ìloi

thn Ðdia kateÔjunsh, ìpwc o �xonac y. 'Etsi, èna shmeÐo C ∈ <n me suntatagmènec

(c1, c2, . . . , cn), anaparÐstatai me mÐa polugwnik  gramm  thc opoÐa oi n korufèc brÐ-

skontai stic jèseic (i− 1, ci) (ìpou i− 1 h jèsh tou �xona fi ston orizìntio �xona

x, me i = 1, . . . , n). Me autì ton trìpo epitugq�netai mia èna-proc−èna antistoiqÐa

metaxÔ twn shmeÐwn tou q¸rou <n kai twn polugwnik¸n gramm¸n sto epÐpedo me

korufèc stouc �xonec f1, f2, . . . , fn.

Sto sq ma 2.6 blèpoume èna par�deigma thc metatrop c enìc diagr�mmatoc kartesia-

n¸n suntetagmènwn tou tridi�statou q¸rou me dÔo shmeÐa, se di�gramma par�llhlwn

suntetagmènwn. En¸ h kartesian  apeikìnish twn shmeÐwn enìc tridi�statou q¸rou,

den dÐnei pl rh plhroforÐa gia tic suntetagmènec, faÐnetai ìti h apeikìnish twn shmeÐ-

wn wc tejlasmènec grammèc sto di�gramma par�llhlwn suntetagmènwn parèqei ìlh

thn plhroforÐa gia ta shmeÐa aut�.

Sq ma 2.6: SÔgkrish thc apeikìnishc dÔo shmeÐwn tou tridi�statou q¸rou me di�-

gramma kartesian¸n suntetagmènwn (arister�) kai par�llhlwn suntetagmènwn (de-

xi�). Sto pr¸to den lamb�netai plhroforÐa gia th jèsh twn shmeÐwn wc proc ton

�xona z, en¸ sto deÔtero faÐnontai gia ìlouc touc �xonec oi timèc twn shmeÐwn (pou

apeikonÐzontai me tejlasmènec grammèc).

Par� ta profan  pleonekt mata aut c thc optikopoÐhshc polumetablht¸n dedomè-

nwn, sthn statik  (mh-diadrastik ) morf  thc parousi�zei orismèna probl mata. Gia

par�deigma, h apeikìnish meg�lwn sunìlwn dedomènwn mporeÐ na “uperfort¸sei” to

epÐpedo tou diagr�mmatoc tìso ¸ste na eÐnai dÔskolh h antÐlhyh kai exagwg  plhro-
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forÐac apì autì (blèpe sq ma 2.7). Gia autì to lìgo apofeÔgetai na qrhsimopoieÐtai

gia optikopoÐhsh met¸pwn Pareto pou apoteloÔntai apì meg�lo arijmì shmeÐwn. H

optikopoÐhsh olìklhrou poluplhjoÔc met¸pou Pareto sust netai na gÐnetai me ta

diagr�mmata epipèdou, pou parousi�zontai sthn epìmenh enìthta. Se k�je perÐptw-

sh ìmwc, to di�gramma par�llhlwn suntetagmènwn eÐnai èna polÔ qr simo ergaleÐo

sthn apeikìnish kai sÔgkrish periorismènwn ston arijmì shmeÐwn enìc met¸pou mh-

kuriarqoÔmenwn lÔsewn q¸rou uyhl c di�stashc.

Sq ma 2.7: Par�deigma “uperfortwmènou” diagr�mmatoc par�llhlwn sunetagmènwn.

To polÔ meg�lo pl joc dedomènwn èqei wc apotèlesma na mhn diakrÐnontai xeqwristèc

grammèc se pollèc perioqèc tou diagr�mmatoc, dusqeraÐnontac thn an�lush[46]

.

Tèloc, h klÐmaka twn par�llhlwn axìnwn,   akìma kai h seir� touc, ephre�zei thn

saf neia tou diagr�mmatoc kai thn poiìthta thc plhroforÐac pou mporeÐ na exaqjeÐ.

Gia par�deigma, sun jhc taktik  sthn optikopoÐhsh met¸pwn Pareto eÐnai h kano-

nikopoÐhsh twn shmeÐwn, ¸ste k�je par�llhloc �xonac na èqei timèc apì 0 èwc 1

(eniaÐa klÐmaka gia ìlouc touc par�llhlouc �xonec).

2.3.3 Diagr�mmata Epipèdou

Ta diagr�mmata epipèdou (level diagrams) eÐnai mia teqnik  optikopoÐhshc pou dh-

miourg jhke gia na dieukolÔnei thn an�lush met¸pwn mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn

kai na apotelèsei bohjhtikì ergaleÐo sth l yh apìfashc[50]. Prìkeitai gia mia

prosp�jeia gewmetrik c apotÔpwshc tou met¸pou poll¸n diast�sewn sto epÐpedo,

dhmiourg¸ntac èna gr�fhma gia k�je stìqo.
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Kataskeu  twn diagramm�twn epipèdou

'Estw èna mètwpo (Θ) mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn (K ston arijmì), gia to prìblhma

beltistopoÐhshc (elaqistopoÐhshc) M stìqwn:

Θ = {~f1, ~f2, . . . , ~fK} (2.11)

ìpou: ~fK = ~f(~xK)
~f = (f1, . . . , fM) to di�nusma twn stìqwn

~x = (x1, . . . , xN) to di�nusma twn metablht¸n sqediasmoÔ

Ta diagr�mmata epipèdou basÐzontai sthn kat�taxh twn shmeÐwn tou met¸pou Θ a-

n�loga me thn eggÔhtht� touc se èna ideatì shmeÐo. Autì to ideatì shmeÐo èqei

suntetagmènec thn el�qisth tim  k�je stìqou gia ìla ta shmeÐa tou met¸pou kai den

prèpei na sugqèetai me ta ideat� dianÔsmata. 2

Gia na pragmatopoihjeÐ aut  h kat�taxh, kanonikopoioÔme ta shmeÐa me b�sh th mè-

gisth kai el�qisth tim  tou stìqou se ìlo to mètwpo:

fmaxi = max
∀~f∈Θ

fi , fmini = min
∀~f∈Θ

fi , i = 1, . . . ,M (2.12)

f i =
fi − fmini

fmaxi − fmini

−→ 0 ≤ f i ≤ 1 (2.13)

'Epeita, efarmìzetai mia nìrma pou upologÐzei thn apìstash apì to ideatì shmeÐo.

MporoÔn na qrhsimopoihjoÔn di�forec nìrmec, energopoi¸ntac diaforetik� qarakth-

ristik� sto telikì di�gramma. Sthn paroÔsa diplwmatik  qrhsimopoieÐtai h eukleÐdeia

nìrma:

‖~f‖ =

√√√√ M∑
i=1

f i
2

(2.14)

Apì ton orismì thc nìrmac kai lìgw thc kanonikopoÐhshc twn dedomènwn, isqÔei:

2
Υπενθυμίζεται από την ενότητα 2.1.2, ότι ιδεατά διανύσματα στόχων είναι τα M διανύσματα που

προκύπτουν ελαχιστοποιώντας κάθε έναν από τους M στόχους ξεχωριστά, για όλα τα σημεία του

μετώπου.
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0 ≤ ‖~f‖ ≤
√
M (2.15)

H eukleÐdeia nìrma parèqei mia akrib  axiolìghsh thc sumbatik c gewmetrik c apì-

stashc enìc shmeÐou apì to ideatì, dÐnontac ètsi mia kalÔterh eikìna thc “pragmatik c”

morf c tou met¸pou. 'Allec nìrmec mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn gia na tonÐsoun pq

plhroforÐa gia akraÐec lÔseic, k.a.

AfoÔ loipìn èqei upologisteÐ h nìrma me thn opoÐa katat�ssontai ta shmeÐa tou

met¸pou, mporeÐ na gÐnei apeikìnish tou met¸pou, se M xeqwrist� diagr�mmata, èna

gia k�je stìqo. Ta diagr�mmata aut� èqoun ston katakìrufo �xona thn tim  thc

nìrmac kai ston orizìntio �xona ton ek�stote stìqo, stic mon�dec tou. Prèpei na

tonisteÐ ìti k�je shmeÐo tou met¸pou èqei mÐa (ìqi aparaÐthta monadik ) tim  sthn

eukleÐdeia nìrma, me b�sh thn opoÐa topojeteÐtai stì Ðdio Ôyoc se ìla ta diagr�mmata

diaforetik¸n stìqwn.

Ta shmeÐa enìc met¸pou mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn eÐnai dunatì na optikopoihjoÔn

me diagr�mmata epipèdou kai sto q¸ro sqediasmoÔ, dhlad  me orizìntio �xona tic timèc

kajemi�c apì tic metablhtèc sqediasmoÔ. Autì eÐnai èna polÔ shmantikì protèrhma

twn diagramm�twn epipèdou, epeid  qrhsimopoioÔmena se sunduasmì me ta diagr�mma-

ta gia touc stìqouc, prosfèroun tautìqronh epopteÐa gia tic bèltistec lÔseic kai

sto q¸ro tou sqediasmoÔ, ìqi mìno twn stìqwn ìpwc oi perissìterec teqnikèc o-

ptikopoÐhshc met¸pwn Pareto. H optikopoÐhsh twn lÔsewn enìc met¸pou sto q¸ro

sqediasmoÔ, den eÐnai kainotomÐa. GÐnetai me ìlec tic gnwstèc teqnikèc optikopoÐhshc

(pq diagr�mmata diaspor�c, par�llhlwn suntetagmènwn, k.a.). H kainotomÐa ed¸ eÐ-

nai ìti mporoÔn na susqetistoÔn �mesa me thn epÐdos  touc sto q¸ro twn stìqwn,

mèsw thc nìrmac.

AkoloujeÐ èna par�deigma efarmog c twn diagramm�twn epipèdou gia na gÐnoun pio

katanoht� ta ofèlh sthn antÐlhyh kai an�lush tou met¸pou. 'Estw èna prìblhma

dÔo metablht¸n eisìdou kai tri¸n stìqwn. To mètwpo mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn

dÐnetai me th morf  diagr�mmatoc par�llhlwn suntetagmènwn (sq ma 2.8) kai dia-

gramm�twn epipèdou (sq ma 2.9).

To meg�lo pl joc shmeÐwn apoteleÐ troqopèdh sthn exagwg  sumperasm�twn apì

to di�gramma par�llhlwn suntetagmènwn (sq ma 2.8). Apì aut� ta diagr�mmata
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Sq ma 2.8: OptikopoÐhsh met¸pou mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn me di�gramma par�l-

lhlwn sunetagmènwn gia prìblhma tri¸n diast�sewn. To mètwpo apoteleÐtai apì

meg�lo arijmì shmeÐwn kai ètsi to di�gramma q�nei thn saf nei� tou[50].

Sq ma 2.9: OptikopoÐhsh tou Ðdiou met¸pou mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn ìpwc sto

sq ma 2.8, me th morf  diagramm�twn epipèdou, èna gia k�je stìqo   metablht 

sqediasmoÔ[50].

epipèdou (sq ma 2.9), ìmwc, mporoÔn na gÐnoun oi ex c parathr seic:

• Prìkeitai gia èna mètwpo me poll� shmeÐa sto qamhlì epÐpedo thc nìrmac (tou

�xona y), pou shmaÐnei ìti up�rqoun pollèc lÔseic kont� sto ideatì shmeÐo,

dhlad  kont� sto shmeÐo elaqistopoÐhshc ìlwn twn stìqwn tautìqrona. E-

pomènwc, to apokthjèn mètwpo lÔsewn faÐnetai na k�nei èna kalì sumbibasmì

stouc stìqouc tou probl matoc.
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• Oi lÔseic pou eÐnai pio kont� sto ideatì shmeÐo eÐnai gia f1 ∈ [0.4, 0.6], f2 ∈
[0.35, 0.55] kai f3 ∈ [0.15, 0.18]. Autèc oi timèc orÐzoun thn perioq  sto q¸ro

twn stìqwn ìpou gÐnetai kalÔteroc sumbibasmìc metaxÔ touc.

• Parìmoia an�lush mporeÐ na gÐnei kai sto q¸ro sqediasmoÔ, ìpou oi timèc twn

metablht¸n x1 ≈ −0.5 kai x2 ≈ 0.3 exasfalÐzoun eggÔthta sto ideatì shmeÐo.

• GÐnetai dunatì na epileqjeÐ mia sugkekrimènh tim  (  perioq  tim¸n) gia èna

stìqo kai na entopisjeÐ h perioq  sthn opoÐa kumaÐnontai oi upìloipoi stìqoi

kai oi metablhtèc sqediasmoÔ. Gia par�deigma, an epijumeÐtai o stìqoc f1 na

eÐnai metaxÔ [2,4], eÐnai aparaÐthto na dialèxei èna shmeÐo me nìrma sto epÐpedo

[1.2,1.35]. Se autì to epÐpedo, to eÔroc ìpou kumaÐnontai oi upìloipoi stìqoi

kai oi metablhtèc sqediasmoÔ eÐnai to ex c: f2 ≈ 0, 0.3 ≤ f3 ≤ 0.35, −2.5 ≤
x1 ≤ −2, kai −1.7 ≤ x2 ≤ −1.

• GÐnetai eÔkolh h parat rhsh thc diaspor�c twn lÔsewn sto epÐpedo twn stì-

qwn kai tou sqediasmoÔ. Gia par�deigma, parathreÐtai ìti up�rqei asunèqeia

sto q¸ro twn metablht¸n sqediasmoÔ. Akìma, apì ta diagr�mmata epipèdou

twn metablht¸n sqediasmoÔ mporeÐ na antlhjeÐ plhroforÐa gia pijan  allag 

twn orÐwn twn metablht¸n sth beltistopoÐhsh. Ed¸ gia par�deigma gÐnetai

na metatopistoÔn dexi� ta ìria kai twn dÔo metablht¸n, afoÔ faÐnetai ìti gia

mikrèc timèc touc h apìstash twn lÔsewn apì to ideatì shmeÐo aux�nei.

• To mìno meionèkthma aut c thc optikopoÐhshc eÐnai ìti den gÐnetai xek�jarh

anÐqneush memonwmènwn shmeÐwn tou met¸pou, ìtan to Ðdio epÐpedo (Ðdia tim 

thc nìrmac) antistoiqeÐ se perissìtera shmeÐa.

H plhj¸ra twn parathr sewn pou mporoÔn na gÐnoun, kajistoÔn ta diagr�mmata epi-

pèdou polÔtima ergaleÐa optikopoÐhshc kai an�lushc twn met¸pwn mh-kuriarqoÔmenwn

lÔsewn. ApoteloÔn epoptik� graf mata twn sunolik¸n qarakthristik¸n twn met¸-

pwn (se eidikèc peript¸seic dÐnoun plhroforÐa kai gia memonwmènec lÔseic) kai mpo-

roÔn na qrhsimopopoihjoÔn kai ston epanaprosdiorismì twn orÐwn twn metablht¸n

sqediasmoÔ thc beltistopoÐhshc.
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Kef�laio 3

H efarmog  plègmatoc

udrostrobÐlwn sta

udrohlektrik� èrga

Sto kefalaio autì parousi�zontai ta basik� qarakthristik� twn udrostrobÐlwn tÔ-

pou Matrix, apì tic opoÐec antleÐtai to prìblhma efarmog c tou enisqumènou EA.

AnalÔontai ta sunist¸nta tm mat� touc, tupikèc prodiagrafèc kai pleonekt mata

qr shc touc se udrohlektrik� èrga.

3.1 Eisagwg 

H udrohlektrik  enèrgeia eÐnai h pio anaptugmènh kai, �ra, exèqousac shmasÐac ana-

ne¸simh morf  enèrgeiac[4]. DiadramatÐzei spoudaÐo rìlo sthn epÐteuxh twn stìqwn

tou prwtokìllou tou Kuìto[7] kai twn apait sewn thc Eurwpaðk c 'Enwshc, ìpwc

autèc ekfr�zontai sthn odhgÐa thc : Renewable Energy1. Me tic eurwpaðkèc q¸rec

na pièzontai kai na epidi¸koun na aux soun to merÐdio twn anane¸simwn phg¸n sto

energeiakì touc mÐgma, h udrohlektrik  enèrgeia pleonekteÐ èqontac th dunatìth-

ta k�luyhc megalÔterou posostoÔ thc z thshc apì tic upìloipec teqnikèc aut  th

stigm , dedomènou ìti èqei th megalÔterh merÐda sthn pagkìsmia katan�lwsh isqÔoc

(blèpe sq ma 3.1). Akìma, ta udrohlektrik� ergost�sia mporoÔn kai antapokrÐnon-

tai �mesa stic allagèc thc z thshc tou reÔmatoc, kalÔptontac ètsi kai tic aiqmèc

1
Η οδηγία 2009/28/EC της Ευρωπαϊκής ΄Ενωσης ορίζει τα επίπεδα ενσωμάτωσης των ανανεώσιμων

πηγών ενέργειας στο ενεργειακό μίγμα των κρατών μελών της[6]
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sth z thsh.

EÐnai epìmeno loipìn na up�rqei an�gkh gia exètash oikonomikìterwn lÔsewn ekme-

t�lleushc tou udrodunamikoÔ ploÔtou, se ìlec tic klÐmakec (mikr� kai meg�la U-

drohlektrik� 'Erga - UHE). Se autì to plaÐsio ent�ssetai kai h an�ptuxh twn

udrostrobÐlwn plègmatoc - matrix[8, 43, 34]. H èreuna kai an�ptuxh twn mhqan¸n

aut¸n exuphreteÐtai apì antÐstoiqh an�ptuxh kai qr sh montèrnwn mejìdwn beltisto-

poÐhshc, all� kai mejìdwn URD : Upologistik c Reustodunamik c (Computational

Fluid Dynamics - CFD).

Sq ma 3.1: To posostì summetoq c twn di�forwn teqnik¸n sthn sunolik  pagkìsmia

paragwg  enèrgeiac apì anane¸simec phgèc to 2009. (phg : U.S. Energy Information

Administration)

H idèa thc qrhsimopoÐhshc udrostrobÐlwn tÔpou matrix eÐnai h antikat�stash twn

meg�lwn mon�dwn udrostrobÐlou - hlektrogenn triac (gnwstèc kai wc strobilogen-

n triec, Turbine - Generator-TG) me èna pl joc mikrìterwn tètoiwn mon�dwn dia-

tagmènwn se plègma (matrix) (blèpe sq mata 3.2, 3.3). To pl joc twn strobilo-

gennhtri¸n eggu�tai auxhmènh euelixÐa sthn paragwg  hlektrik c isqÔoc upì diafo-

retikèc sunj kec leitourgÐac tou udrohlektrikoÔ èrgou, mikrìterh arqik  epèndush,

stenìtero qronodi�gramma ergasi¸n egkat�stashc kai aplopoÐhsh thc diadikasÐac

sunt rhshc tou exoplismoÔ. Basikì qarakthristikì twn udrostrìbilwn aut¸n eÐnai

h eÔkolh topojèths  touc se up�rqousec udraulikèc kataskeuèc (pq fr�gmata, èrga
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�rdeushc, udatofr�ktec k.a.).

Sq ma 3.2: Antikat�stash/sÔgkrish meg�lou udrostrobÐlou me plègma udrostro-

bÐlwn. EÐnai qarakthristik  h meÐwsh tou katalambanìmenou q¸rou kai h eÔkolh

prìsbash gia egkat�stash   anÔywsh tou plègmatoc apì thn jèsh tou[43]

.

Oi udrostrìbiloi tÔpou matrix anaptÔqjhkan san idèa arqik� apì ton Henry Ober-

meyer o opoÐoc katèjese patènta p�nw touc sth dekaetÐa tou 1980. Apì tìte èqoun

anaptuqjeÐ, melethjeÐ kai efarmosteÐ se poll� mèrh tou kìsmou apì di�forec etai-

reÐec kataskeu c UHE. Apì aut  thn �poyh, an kai jewreÐtai antisumbatik , eÐnai

mia dokimasmènh lÔsh sthn hlektroparagwg , pou parousi�zei sugkritik� pleone-

kt mata se orismènec sunj kec pou sqetÐzontai me thn topojesÐa efarmog c kai ta

udrologik� dedomèna. Oi sunj kec kal c efarmog c tou plègmatoc udrostrobÐlwn
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50 3. Plègma UdrostrobÐlwn

Sq ma 3.3: Oi duo ìyeic enìc plègmatoc strobilogennhtri¸n. Dexi� eÐnai h ìyh

kat�nti tou fr�gmatoc, en¸ arister� faÐnontai oi enswmatwmènec genn triec. (phg :

Andritz AG)

kai ta pleonekt mat� touc analÔontai stic epìmenec enìthtec tou kefalaÐou. Se ge-

nikèc grammèc, to plègma udrostrobÐlwn topojeteÐtai se udraulikèc egkatast�seic

qamhl c pt¸shc H kai uyhl c paroq c Q, me mikrèc paremb�seic pou na apaitoÔn thn

ekpìnhsh èrgwn politikoÔ mhqanikoÔ.

3.2 Sunist¸sec twn UdrostrobÐlwn Matrix

K�je mon�da TG apoteleÐtai apì mia sÔgqronh hlektrogenn tria, ston �xona thc

opoÐac eÐnai suzeugmènoc o �xonac tou dromèa tou udrostrobÐlou. To kèlufoc pou

perib�llei to dromèa en¸netai me to perÐblhma tou hlektrokinht ra mèsw twn paktw-

mènwn se aut� odhghtik¸n pterugÐwn (st�torac). Sthn èxodo tou dromèa up�rqei

ènac agwgìc apagwg c pou epibradÔnei th ro  kai anakt� thn kinhtik  thc enèrgeia.

Ta basik� aut� tm mata enìc udrostrobÐlou matrix faÐnontai sta sq mata 3.4 kai 3.5.

Ektìc ìmwc apì aut� ta tm mata, mia strobilogenn tria gia na leitourg sei perila-

m�nei kai mia plhj¸ra deutereuous¸n sunistws¸n. K�je mon�da epikoinwneÐ me to

stajmì me èna swl na pou perilamb�nei ta kal¸dia gia thn metafor� thc hlektrik c

isqÔoc kai to udraulikì sÔsthma gia ton èlegqo thc mon�doc. Oi strobilogenn triec
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Sq ma 3.4: Basik� tm mata apì ta opoÐa apoteleÐtai ènac udrostrìbiloc matrix.

Sq ma 3.5: Hmitom  tupikoÔ udrostrobÐlou matrix[43].

pou apoteloÔn to plègma mporoÔn na energopoioÔntai kai na apenergopoioÔntai kat�

boÔlhsh me udraulik¸c surìmena kalÔmmata - jÔrec sto pÐsw mèroc tou agwgoÔ apa-

gwg c, rujmÐzontac ètsi kai th sunolik  paroq  neroÔ pou dièrqetai apì to plègma,

�ra kai thn paragìmenh isqÔ tou ergostasÐou.
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52 3. Plègma UdrostrobÐlwn

Mia tupik  di�taxh plègmatoc udrostrobÐlwn matrix me ta basik� perifereiak� su-

st mat� tou, faÐnetai sto sq ma 3.6. O uperqeilist c eÐnai mia kataskeu  pou parèqei

elegqìmenh apeleujèrwsh paroq c neroÔ, prokeimènou na mhn xeper�sei h st�jmh tou

neroÔ to fr�gma, kalÔptwnt�c to   katastrèfont�c to. Ta sust mata udraulik c

isqÔoc, elègou kai oi hlektrikoÐ diakìptec eÐnai se epÐpedo p�nw apì to plègma,

prostateumèna apì thn ro  tou neroÔ. Blèpoume akìma sto sq ma tic surìmenec

jÔrec sthn èxodo twn strobilogennhtri¸n pou (ap)energopoioÔn k�je mon�da kai tic

prostateutikèc sq�rec sthn eÐsodì touc, gia prostasÐa tou udrostrobÐlou apì xèna

s¸mata mèsa sto nerì, ta opoÐa ja mporoÔsan na fjeÐroun th mhqan .

Sq ma 3.6: Di�taxh plègmatoc udrostrobÐlwn duo seir¸n[43].
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3.3 Prodiagrafèc UdrostrobÐlwn Matrix

Oi prodiagrafèc twn udrostrobÐlwn matrix proèkuyan èpeita apì teqnikooikomoni-

k  an�lush, all� kai me b�sh thn apokthmènh empeirÐa apì th leitourgÐa poll¸n

stajm¸n. To plègma udrostrobÐlwn brÐskei efarmog  sta mikr� kai meg�la UHE.

TonÐzetai ìti den eÐnai lÔsh pou afor� sta polÔ mikr� UHE (micro hydro). An kai

den up�rqei saf c diaqwrismìc oÔte monokrithriakìc qarakthrismìc tou megèjouc

twn UHE, ta UHE katat�ssontai se kathgorÐec me b�sh posotik� all� kai poiotik�

krit ria.

SÔmfwna me thn onomastik  touc isqÔ N , ta UHE diakrÐnontai se meg�la (N >

10MW ) kai mikr� gia N ≤ 10MW an kai to ìrio autì eÐnai mikrìtero   megalÔtero

apì q¸ra se q¸ra[1]. UpenjumÐzoume ìti h udraulik  isqÔc eÐnai to ginìmeno thc

paroq c tou neroÔ Q kai thc udraulik c pt¸shc H: N(W ) = Q(m
3

s
) · H(m). To

ìrio gia ta polÔ mikr� UHE sun jwc eÐnai N < 100kW . H onomastik  isqÔc enìc

UHE me egkatesthmèno plègma udrostrobÐlwn eÐnai to �jroisma thc isqÔoc NTG

twn udrostrobÐlwn pou to apartÐzoun, me mia sun jh tim  gia mia strobilogenn tria

na kumaÐnetai metaxÔ 200 kai 700 kW .

O sunolikìc bajmìc apìdoshc η tou plègmatoc twn udrostrobÐlwn eÐnai lÐgo mikrì-

teroc apì ìti enìc sumbatikoÔ meg�lou udrostrobÐlou gia to Ðdio UHE (p.q. 86%

antÐ 93%). O bajmìc apìdoshc enìc udrostrobÐlou eÐnai to ginìmeno tri¸n bajm¸n

apìdoshc : udraulikoÔ, ogkometrikoÔ kai mhqanikoÔ (η = ηhηQηm). Oi ogkometri-

kèc ap¸leiec stouc udostrobÐlouc ofeÐlontai sthn ro  δQ miac posìthtac neroÔ

apì to di�keno metaxÔ thc �krhc tou pterugÐou tou dromèa kai tou kelÔfouc. 'Oso

mikrìteroc eÐnai o udtrostrìbiloc, tìso mikrìtero epitrèpetai na gÐnei to di�keno

kataskeuastik�. Epomènwc, to plègma udrostrobÐlwn èqei uyhlìtero ogkometri-

kì bajmì apìdoshc. Parolaut�, ustereÐ shmantik� ston udraulikì bajmì apìdoshc,

epeid  lìgw thc Ôparxhc perissìterwn epifanei¸n kai agwg¸n apì touc opoÐouc dièr-

qetai to nerì, aux�nontai oi udraulikèc ap¸leiec.

Mia �llh di�krish twn UHE anafèretai sto mègejoc thc diajèsimhc udraulik c

pt¸shc H, h tim  thc opoÐac ekfr�zei thn an� mon�da m�zac udraulik  enèrgeia tou

neroÔ kai thn t�xh megèjouc thc statik c pÐeshc ston agwgì prosagwg c kai to

tm ma eisìdou tou udrostrobÐlou. DiakrÐnontai treic kathgorÐec :
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54 3. Plègma UdrostrobÐlwn

• mikroÔ Ôyouc ìtan H < 20m

• mesaÐou Ôyouc ìtan 20 < H < 150m

• kai meg�lou Ôyouc ìtan H > 150m

Oi udrostrìbiloi matrix brÐskoun efarmog  kurÐwc se UHE mikroÔ Ôyouc kai deu-

tereuìntwc mesaÐou Ôyouc, afoÔ sun jwc isqÔei H = 5 − 20m, me dunatìthta èwc

30m se orismènec peript¸seic.

'Oson afor� sthn paroq  Q, prèpei na gÐnei ènac saf c diaqwrismìc metaxÔ thc suno-

lik c paroq c tou stajmoÔ: Qtot kai thc paroq c kajemi�c apì strobilogenn triec:

QTG. H pr¸th eÐnai to �jroisma twn paroq¸n ìlwn twn strobilogennhtri¸n pou

brÐskontai tautìqrona se leitourgÐa, k�poia qronik  stigm . Teqnikooikomonikèc me-

lètec èqoun deÐxei ìti apaiteÐtai sunolik  paroq  Qtot > 100m
3

s
, gia ton lìgo pou

analÔetai parak�tw. 'Enac udrostrìbiloc matrix sqedi�zetai na leitourgeÐ me paro-

q  perÐpou 5 < QTG < 12m
3

s
. H meg�lh sunolik  paroq  exasfalÐzei, loipìn, thn

egkat�stash meg�lou pl jouc strobilogennhtri¸n pou apaiteÐtai gia thn euèlikth

sunduasmènh leitourgÐa touc kai thn aprìskwpth paragwg  hlektrik c enèrgeiac se

mia poikilÐa udraulik¸n sunjhk¸n.

EÐnai  dh profanèc apì ta sq mata thc prohgoÔmenhc enìthtac ìti oi udrostrìbi-

loi plègmatoc eÐnai axonikoÔ tÔpou kai sugkekrimèna tÔpou bolboÔ (Bulb turbine).

T¸ra autì mporeÐ na exhghjeÐ wc apotèlesma twn sunjhk¸n uyhl c paroq c kai qa-

mhl c udraulik c pt¸shc, pou odhgoÔn sthn epilog  axonikoÔ tÔpou udrostrobÐlou.

'Enac akìma lìgoc gia aut  thn epilog  eÐnai h eukolÐa egkat�stashc twn mon�dwn

axonikoÔ tÔpou qwrÐc thn an�gkh dapanhr c kataskeu c agwg¸n od ghshc thc ro c.

'Ena akìma mègejoc pou elègqetai gia thn efarmog  udrostrobÐlwn matrix se èna

UHE, eÐnai to m koc hsub bÔjishc thc strobilogenn triac ènanti thc st�jmhc tou

neroÔ kat�nti tou fr�gmatoc. Gia na up�rqei asf�leia ènanti thc an�ptuxhc sph-

laÐwshc ston udrostrìbilo sunist�tai na eÐnai hsub > 1, 5m, en¸ gia megalÔterec

bujÐseic gÐnetai na topojethjoÔn duo seirèc sto plègma, aux�nontac shmantik� thn

sunolik  isqÔ me mikr  kat�lhyh epiplèon q¸rou. To mègejoc k�je strobilogenn -

triac eÐnai ètsi kai alli¸c polÔ mikrì, dedomènou ìti h exwterik  di�metroc D tou

dromèa eÐnai thc t�xewc tou 1,5 m.
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Sq ma 3.7: Basikèc prodiagrafèc udrostrobÐlwn matrix. (phg : Andritz AG)

Oi prodiagrafèc - apait seic twn udrostrobÐlwn matrix ìson afor� sta èrga poli-

tikoÔ mhqanikoÔ eÐnai idiaÐtera qamhlèc, idÐwc se sÔgkrish me autèc twn sumbatik¸n

udrohlektrik¸n ègkatast�sewn. IdÐwc se palaiìterec egkatast�seic (pq fr�gmata,

egkatalleimènec dexamenèc anÔywshc ploÐwn) h efarmog  twn strobilogennhtri¸n

mporeÐ na gÐnei akìma kai me mhdenikèc epemb�seic èrgwn politikoÔ mhqanikoÔ. Dedo-

mènou ìti to kìstoc twn èrgwn politikoÔ mhqanikoÔ kai prostastÐac tou perib�llon-

toc gia èna sumbatikì udrohlektrikì èrgo xepern�ei to misì thc sunolik c epèndush

(blepe sq ma 3.8), oi udrostrìbiloi matrix apoteloÔn mia polÔ antagwnistik  oiko-

nomik� lÔsh sthn Udrohlektrik  Paragwg .

Sugkentrwtik�, oi prodiagrafèc twn udrostrobÐlwn matrix faÐnontai ston pÐnaka

3.1.
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56 3. Plègma UdrostrobÐlwn

Sq ma 3.8: Di�rjrwsh kìstouc gia sumbatikì UHE p�nw sth ro  potamoÔ[43].

Diajèsimh Udraulik  Pt¸sh H [m] 3 − 30

Sunolik  Paroq  Plègmatoc Qtot [m
3

s
] > 100

Paroq  miac Strobilogenn triac QTG [m
3

s
] 5 − 12

M koc BÔjishc Strobilogenn triac hsub [m] > 1, 5

Exwterik  Di�metroc Strobilogenn triac D [m] 1, 5

Hlektrik  IsqÔc Strobilogenn triac NTG [kW ] 200 − 700

Olikìc Bajmìc Apìdoshc Plègmatoc η (%) ∼ 86

PÐnakac 3.1: Prodiagrafèc tupik¸n udrostrobÐlwn tÔpou Matrix
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3.4 Pleonekt mata UdrostrobÐlwn Matrix

Sthn prohgoÔmenh enìthta anafèrjhke ìti o bajmìc apìdoshc miac egkat�stashc

plègmatoc udrostrobÐlwn eÐnai mikrìteroc apì ìti enìc sumbatikoÔ udrostrìbilou.

Wstìso, autì to meionèkthma den uposk�ptei thn qrhsimìthta efarmog c touc. EÐ-

nai gnwstì ìti o bajmìc apìdoshc epidi¸ketai na eÐnai o mègistoc dunatìc se èrga

polÔ meg�lhc isqÔoc, en¸ se èrga mikrìterhc isqÔoc ìpwc aut� sta opoÐa brÐskei

efarmog  to plègma udrostrobÐlwn (∼ 3MW ) o bajmìc apìdoshc den apoteleÐ pro-

teraiìthta. Se autèc tic peript¸seic metr�ne perissìtero �lla qarakthristik� kai

kìsth (ìpwc to kìstoc arqik c epèndushc,   twn ergasi¸n politikoÔ mhqanikoÔ), wc

proc ta opoÐa to plègma udrostrobÐlwn eÐnai polÔ antagwnistikì.

Ta qarakthristik� pleonekt mata tou plègmatoc udrostrobÐlwn matrix eÐnai epi-

grammatik� ta akìlouja:

• mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ se  dh up�rqousec udraulikèc egkatast�seic - fr�g-

mata

• apaiteÐ polÔ periorismèna èrga politikoÔ mhqanikoÔ

• den enèqei gewlogikoÔc kindÔnouc

• den prokaleÐ plhmmÔrish epiplèon perioq¸n

• eÐnai tupopoihmèno kai enswmatwmèno sqèdio (modular - integrated)

• èqei sqetik� mikrì qronodi�gramma egkat�stashc

• oi strobilogenn triec mporoÔn eÔkola na apomakrunjoÔn apì th jèsh touc se

perÐptwsh uperqeÐlishc,   gia epije¸rhsh kai sunt rhsh

• de metab�llei thn ro  tou potamoÔ

• apoteleÐ kainotìmo sÔnduasmì apodedeigmènwn kai axiìpistwn teqnologik¸n

lÔsewn
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58 3. Plègma UdrostrobÐlwn

3.5 Sumper�smata

Ta pleonekt mata thc efarmog c twn udrostrobÐlwn matrix eÐnai axioshmeÐwta kai

thn kajistoÔn sobar  enallaktik  lÔsh se orismènec sunj kec uyhl c ro c kai qa-

mhl c udraulik c pt¸shc. Pollèc egkatast�seic uparqìntwn UHE plhroÔn ta para-

p�nw krit ria, opìte oi mikrèc   kai mhdenikèc paremb�seic èrgwn politikoÔ mhqanikoÔ

pou apaitoÔntai gia thn enswm�twsh udrostrobÐlwn tÔpou matrix sunistoÔn oiko-

nomikì pleonèkthma ènanti thc dapanhr c dhmiourgÐac sumbatik¸n udrohlektrik¸n

stajm¸n, surrikn¸nontac antÐstoiqa to qronodi�gramma twn ergasi¸n. Telik�, to

eidikì kìstoc an� kW thc egkat�stashc eÐnai sugkrÐsimo me autì twn egkatast�sewn

fusikoÔ aerÐou (2.500− 3.000 US$/kW ). 'Ena akìma pleonèkthma tou plègmatoc u-

drostrobÐlwn eÐnai h eukolÐa rÔjmishc thc sunolik c paragìmenhc hlektrik c isqÔoc

tou ergostasÐou (ap)energopoi¸ntac memonwmènec strobilogenn triec, dedomènou ìti

ta udrohlektrik� ergost�sia sto dÐktuo qrhsimopoioÔntai gia thn k�luyh twn aiqm¸n

sth z thsh hlektrikoÔ reÔmatoc. Tèloc, h epije¸rhsh kai sunt rhsh twn strobi-

logennhtri¸n eÐnai aplopoihmènh kai pragmatopoieÐtai memonwmèna gia k�je mon�da

qwrÐc na diakìptetai h leitourgÐa tou plègmatoc sunolik�.
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Mèroc II

Praktik  Efarmog : Sqediasmìc

- BeltistopoÐhsh Pterwt c

Dromèa UdrostrobÐlou Matrix
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Kef�laio 4

Perigraf  Probl matoc

4.1 ShmeÐa leitourgÐac pragmatikoÔ kai montè-

lou udrostrobÐlou

Mia biomhqanÐa kataskeu c udrostrobÐlwn ofeÐlei na dokim�sei ergasthriak� touc

udrostrobÐlouc thc stic sunj kec leitourgÐac touc, k�ti to opoÐo eÐnai profan¸c

asÔmforo, an ìqi adÔnato teqnik�. Epomènwc, qrhsimopoioÔntai oi nìmoi omoiìthtac

gia na kataskeuastoÔn montèla twn udrostrobÐlwn pou èqoun mikrìterec diast�seic

kai sugkekrimènec sunj kec leitourgÐac pou epitrèpoun thn ergasthriak  dokim [1].

Gia autìn to lìgo beltistopoioÔme kat�llhlo montèlo tou pragmatikoÔ udrostrobÐ-

lou Matrix.

4.1.1 DiadikasÐa ProsdiorismoÔ twn ShmeÐwn Leitour-

gÐac

O sqediasmìc tou montèlou enìc udrostrobÐlou Matrix gÐnetai se trÐa shmeÐa leitour-

gÐac, kanèna apì ta opoÐa prosdiorÐzetai apì tic timèc udraulik c pt¸shc, paroq c

kai strof¸n tou dromèa: (H, Q, n), pou jewreÐtai ìti kalÔptoun epark¸c to eÔroc

leitourgÐac tou[2, 35]. Aut� eÐnai:

• to shmeÐo leitourgÐac me ton uyhlìtero bajmì apìdoshc (best efficiency point

- BEP)

• to shmeÐo merikoÔ fortÐou (part load - PL)

• to shmeÐo mègistou fortÐou (full load - FL)
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Sun jwc anafèretai wc “kanonikì” shmeÐo leitourgÐac, autì pou dÐnei to mègisto baj-

mì apìdoshc, kaj¸c se autì anamènetai na leitourgeÐ pio suqn� o udrostrìbiloc.

Ta �lla duo shmeÐa leitourgÐac melet¸ntai kai sumperilamb�nontai sto sqediasmì

giatÐ se aut� eÐnai auxhmènoc o kÐndunoc emf�nishc st lhc sphlaÐwshc.1

Pio analutik�, o prosdiorismìc twn tri¸n shmeÐwn leitourgÐac, ta opoÐa lamb�non-

tai upìyh sto sqediasmì, gÐnetai me th sÔnjesh duo diagramm�twn. To èna eÐnai

oi qarakthristikèc kampÔlec leitourgÐac tou udrostrobÐlou gia stajer  taqÔthta

peristrof c (sq ma 4.1) kai to �llo èna poiotikì di�gramma diajèsimhc udraulik c

pt¸shc H gia k�je tim  thc paroq c QTG (sq ma 4.2).

Sto di�gramma (H, Q) twn qarakthristik¸n kampul¸n leitourgÐac tou udrostrobÐ-

lou (sq ma 4.1) èqoun qaraqjeÐ oi kampÔlec stajeroÔ bajmoÔ apìdoshc, en¸ sun -

jwc qar�ssontai se autì kai oi kampÔlec anoÐgmatoc/klÐshc twn rujmistik¸n pteru-

gÐwn. Wstìso, sthn paroÔsa efarmog  udrostrobÐlwn Matrix èqei  dh jewrhjeÐ ìti

o st�torac perilamb�nei mìno stajer� pterÔgia, qwrÐc dunatìthta rÔjmishc, opìte

autèc oi kampÔlec agnooÔntai.

H stajer  taqÔthta peristrof c tou udrostrobÐlou pou axi¸netai sto di�gramma

twn qarakthristik¸n leitourgÐac eÐnai h sÔgqronh taqÔthta tou suzeugmènou hle-

ktrokinht ra:

nσ(rpm) =
60 ∗ f
p

(4.1)

ìpou: f h suqnìthta tou hlektrikoÔ reÔmatoc se Hz (f = 50 Hz sthn Eur¸ph)

p to pl joc twn zeug¸n twn pìlwn

To poiotikì di�gramma thc diajèsimhc udraulik c pt¸shc (sq ma 4.2) prokÔptei apì

an�lush twn udrologik¸n stoiqeÐwn sth perioq  tou udrohlektrikoÔ èrgou, gia me-

g�lo qronikì di�sthma. Ta apotelèsmata thc an�lushc prosarmìzontai sth morf 

1
Στήλη σπηλαίωσης εμφανίζεται για σημεία λειτουργίας εκτός του κανονικού, επειδή σε αυτά η ροή

εξέρχεται με μη-μηδενική συστροφή, που μεταφράζεται (μέσω της αρχής διατήρησης της συστροφής)

σε αυξημένη ταχύτητα κοντά στον άξονα της μηχανής και, άρα, χαμηλή στατική πιέση. Η πτώση

στατικής πίεσης κοντά στον άξονα είναι τέτοια που μπορεί να δημιουργήσει μια στήλη υδρατμού στην

έξοδο, η οποία προκαλεί μηχανικές ταλαντώσεις, ενώ αν οδηγήσει και σε ταλαντώσεις της διερχόμενης

παροχής, επηρεάζεται αντίστοιχα και την ισχύ της μηχανής.

62



4.1. ShmeÐa leitourgÐac pragmatikoÔ kai montèlou udrostrobÐlou 63

Sq ma 4.1: Di�gramma qarakthristik¸n kampul¸n leitourgÐac udrostrobÐlou gia

stajerèc strofèc. Oi diakekomènec grammèc eÐnai grammèc stajeroÔ bajmoÔ apìdo-

shc (megalÔteroc bajmìc apìdoshc sto kèntro), en¸ me suneq  gramm  dhl¸netai h

diaforetik  klÐsh twn odhg¸n pterugÐwn.

el�qisthc kai mègisthc diajèsimhc udraulik c pt¸shc - Hmin kai Hmax - gia di�forec

timèc thc ogkometrik c paroq c Q.

Sq ma 4.2: Poiotikì di�gramma diajèsimhc udraulik c pt¸shc sunart sei thc paro-

q c. To di�gramma prokÔptei apì an�lush udrologik¸n dedomènwn miac perioq c.

Topojet¸ntac to èna di�gramma p�nw apì to �llo (sq ma 4.3), parathroÔme ìti oi

kampÔlec el�qisthc kai mègisthc udraulik c pt¸shc tèmnoun pollèc kampÔlec sta-

jeroÔ bajmoÔ apìdoshc, en¸ h kampÔlh mègistou bajmoÔ apìdoshc brÐsketai k�pou

sth mèsh. Se aut n th f�sh, o sqediast c epilègei ton el�qisto bajmì apìdoshc

ston opoÐo epijumeÐ na leitourgeÐ o upì sqediasmì udrostrìbiloc kai, ètsi, oriojeteÐ-
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tai h perioq  leitourgÐac tou udrostrobÐlou sthn koin  perioq : (a) tou mikrìterou

epijumhtoÔ bajmoÔ apìdoshc thc mhqan c kai (b) tou eÔrouc diajèsimhc udraulik c

pt¸shc thc egkat�stashc. Mèsa sth perioq  aut  brÐsketai to BEP sto shmeÐo

tom c thc kampÔlhc mègistou bajmoÔ apìdoshc me th noht  topik  kampÔlh H(Q).

Ta shmeÐa PL, FL eÐnai sta �kra thc perioq c, ìpwc faÐnetai kai sto sq ma 4.3.

Sq ma 4.3: SÔnjesh diagr�mmatoc qarakthristik¸n leitourgÐac udrostrobÐlou kai

diajèsimhc udraulik c pt¸shc thc topojesÐac. Me èntonh gramm  oriojeteÐtai h

epilegmènh perioq  leitourgÐac tou udrostrobÐlou, gÔrw apì to shmeÐo mègistou

bajmoÔ apìdoshc (BEP) kai ta �kra thc perioq c pou orÐzoun ta shmeÐa merikoÔ kai

olikoÔ fortÐou (Part,Full Load.

Sqhmatik� mporeÐ k�poioc na pei, gia to udrohlektrikì èrgo pou proorÐzetai o upì

sqediasmì udrostrìbiloc Matrix, ìti to BEP dÐnetai apì th mèsh et sia diajèsimh

udraulik  pt¸sh H, en¸ ta shmeÐa PL, FL antiproswpeÔoun thn el�qisth kai mègi-

sth diajèsimh udraulik  pt¸sh antÐstoiqa, lìgw twn enallag¸n xhr¸n kai ugr¸n

epoq¸n, sthn opoÐa epitrèpetai h leitourgÐa tou udrostrobÐlou.
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4.1.2 Prosdiorismìc twn ShmeÐwn LeitourgÐac tou Mo-

ntèlou Udrostrìbilou Matrix

Gia to sugkekrimèno prìblhma, h strobilogenn tria tou montèlou thc opoÐac ton

dromèa sqedi�zoume, èqei ta ex c qarakthristik�:

Exwterik  di�metroc dromèa: D = 1, 32m

SÔgqronh hlektrik  genn tria 16 pìlwn (8 zeug¸n) sta 50Hz

Epomènwc, oi stajerèc strofèc peristrof c tou pragmatikoÔ dromèa eÐnai oi sÔg-

qronec tou hlektrokinht ra:

nreal(rpm) =
50 ∗ 60

8
= 375rpm (4.2)

Me b�sh thn diadikasÐa pou perigr�fhke sthn prohgoÔmenh enìthta, prokÔptoun ta

trÐa shmeÐa leitourgÐac thc pragmatik c mhqan c (pÐnakac 4.1 kai sq ma 4.4). Aut�

ta shmeÐa leitourgÐac aforoÔn ènan udrostrìbilo pou ja apodÐdei perÐpou 1, 5MW

hlektrik c isqÔoc.

BEP Full Load Part Load

Qreal(
m3

s
) 13,30 13,69 12,36

Hreal(m) 14,50 17,40 7,25

PÐnakac 4.1: Ta tria shmeÐa leitourgÐac tou pragmatikoÔ udrostrobÐlou Matrix

Prèpei na tonisteÐ ìti ta parap�nw leitourgik� qarakthristik� aforoÔn ton prag-

matik¸n diast�sewn udrostrìbilo tÔpou Matrix. To montèlo udrostrobÐlou pou ja

melet soume èqei mikrìterec diast�seic kai sugkekrimènec sunj kec leitourgÐac pou

dieukolÔnoun thn ergasthriak  dokim . Oi ergasthriakèc egkatast�seic èqoun mia

dexamen  stajer c st�jmhc neroÔ, dÐnontac mia gnwst -stajer  tim  gia thn udrau-

lik  pt¸sh, apì thn opoÐa mporoÔn na prokÔyoun oi upìloipec timèc twn shmeÐwn

leitourgÐac tou montèlou. Sto prìblhm� mac jewroÔme ìti h stajer  st�jmh (u-

draulik  pt¸sh gia to montèlo) eÐnai: Hmodel = 7m.

Akìma, sto prìblhm� mac o lìgoc gewmetrik c omoiìthtac λ udrostrobÐlou-montèlou

eÐnai Ðsoc proc to phlÐko twn exwterik¸n diamètrwn twn dromèwn. OrÐzoume th di�-
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Sq ma 4.4: Di�gramma (Q,H) twn tri¸n shmeÐwn leitourgÐac tou pragmatikoÔ udro-

strobÐlou ta opoÐa lamb�nontai upìyh sto sqediasmì.

metro tou dromèa tou montèlou D = 0, 34m, opìte èqoume:

λ =
Dmodel

Dreal

=
0, 34 m

1, 32 m
= 0, 258 (4.3)

Gia na eÐnai sugkrÐsimec oi qarakthristikèc leitourgÐac twn duo udrostrobÐlwn (prag-

matikoÔ kai montèlou), prèpei na tic an�goume se Ðdiec sunj kec, k�nontac qr sh twn

nìmwn omoiìthtac. Gia autì to lìgo qrhsimopoioÔntai oi monadiaÐec adi�statec para-

mètrouc leitourgÐac, oi opoÐec èqoun to qarakthristikì ìti diathroÔn Ðdiec timèc gia

gewmetrik� ìmoiouc udrostrobÐlouc, se antÐstoiqa shmeÐa leitourgÐac. Oi par�metroi

(strof¸n kai paroq c) xeqwrÐzoun me to deÐkth 11 kai eÐnai[1]:

n11 = n
D√
H

Q11 =
Q

D2
√
H

(4.4)

Sunep¸c, melet�me to montèlo (pou eÐnai gewmetrik� ìmoio me ton pragmatikì udro-

strìbilo Matrix), se antÐstoiqo shmeÐo leitourgÐac, me endi�mesec bohjhtikèc timèc

tic koinèc adi�statec paramètrouc leitourgÐac. Sqhmatik�, h diadikasÐa upologismoÔ

twn tri¸n antÐstoiqwn shmeÐwn leitourgÐac gia to montèlo eÐnai h ex c :
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BEP Full Load Part Load

Hreal(m) 14,50 17,40 7,25

Dreal(m) 1,32 1,32 1,32

nreal(rpm) 375 375 375

Qreal(
m3

s
) 13,30 13,69 12,36

PÐnakac 4.2: ShmeÐa leitourgÐac tou PragmatikoÔ UdrostrobÐlou, pou lamb�nontai

upìyh kat� to sqediasmì-beltistopoÐhsh.

BEP Full Load Part Load

n11 130,0 118,7 183,9

Q11 2,00 1,88 2,64

PÐnakac 4.3: Adi�statec Par�metroi

BEP Full Load Part Load

Hmodel(m) 7 7 7

Dmodel(m) 0,34 0,34 0,34

nmodel(rpm) 1011 924 1431

Qmodel(
m3

s
) 0,613 0,576 0,806

PÐnakac 4.4: ShmeÐa leitourgÐac tou Montèlou UdrostrobÐlou, pou lamb�nontai u-

pìyh kat� to sqediasmì-beltistopoÐhsh.
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4.2 Stìqoi BeltistopoÐhshc

H beltistopoÐhsh miac pterwt c dromèa udrostrobÐlou eÐnai èna polusÔnjeto prì-

blhma me polloÔc (antikrouìmenouc kai mh) stìqouc. Wstìso, h empeirÐa èqei deÐxei

ìti k�poioi eÐnai pio shmantikoÐ apì �llouc, k�ti pou ìmwc epafÐetai telik� sthn krÐsh

tou sqediast . Ed¸ epilègetai h beltistopoÐhsh na gÐnei wc proc treic (3) stìqouc,

pou krÐnontai krÐsimoi. Oi treic autoÐ stìqoi analÔontai sthn epìmenh enìthta kai

sqetÐzontai me:

1. thn aktinik  katanom  twn sunistws¸n thc taqÔthtac tou neroÔ sthn èxodo

tou dromèa.

2. th metabol  thc fìrtishc kat� m koc tou pterugÐou.

3. thn endeqìmenh emf�nish (kÐndunoc emf�nishc) sphlaÐwshc sto pterÔgio.

Prèpei na tonisteÐ ìti autoÐ oi stìqoi melet¸ntai xeqwrist� gia kajèna shmeÐo lei-

tourgÐac apì ta trÐa pou lamb�nontai upìyh sto sqediasmìv (OPi, i = 1, 2, 3). AfoÔ

upologistoÔn gia k�je shmeÐo leitourgÐac, gÐnetai sÔnjes  touc me th mèjodo pou

perigr�fetai sthn enìthta 4.2.2.

4.2.1 An�lush twn tri¸n stìqwn thc beltistopoÐhshc

Oi treic stìqoi beltistopoÐhshc tou dromèa eÐnai, pio analutik�, oi ex c :

1. O pr¸toc stìqoc F1 eÐnai to stajmismèno �jroisma twn apoklÐsewn twn kata-

nom¸n thc axonik c (υaxial) kai perifereiak c (υswirl) taqÔthtac tou neroÔ sthn

èxodo tou dromèa, se sqèsh me dedomènec−epijumhtèc.

min F1,OPi
= w11 ∗Dev(υaxial) + w12 ∗Dev(υswirl) (4.5)

H axonik  sunist¸sa thc taqÔthtac υaxial kajorÐzei thn paroq  tou neroÔ ston

udrostrìbilo, en¸ h perifereiak  taqÔthta υswirl antistoiqeÐ sth sustrof  thc

ro c tou exerqìmenou neroÔ.

Oi suntelestèc st�jmishc twn duo paramètrwn epilègontai Ðsoi me th mon�da,

ìpwc faÐnetai ston pÐnaka 4.5.

O stìqoc autìc krÐnetai shmantikìc gia duo lìgouc. Pr¸ton, sqetÐzetai me

thn epÐteuxh thc epijumht c paroq c pou orÐzei to ek�stwte shmeÐo leitourgÐac
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w11 w12

1 1

PÐnakac 4.5: Oi timèc twn suntelest¸n st�jmishc tou stìqou 1.

mèsw thc aktinik c taqÔthtac υaxial. 'Epeita, se ènan udrostrìbilo Matrix,

met� to dromèa, to nerì dièrqetai apì ènan dedomènhc gewmetrÐac agwgì apa-

gwg c pou qrhsimopoieÐtai gia epibr�dunsh thc ro c kai gia na anakt sei to

nerì thn kinhtik  tou enèrgeia kai, epeid  den up�rqei h dunatìthta rÔjmishc

  od ghshc thc ro c, prèpei h katanom  thc ro c tou neroÔ sthn eÐsodo tou

agwgoÔ apagwg c na proseggÐzei to epijumhtì.

2. Gia thn posotik  èkfrash tou deÔterou stìqou akoloujoÔme thn ex c diadika-

sÐa. QwrÐzoume to pterÔgio se 11 katatomèc aktinik� apì ton �xona proc to

kèlufoc (perissìterec leptomèreiec gia aut n th diamèrish sthn enìthta 5.4.2

kai blèpe eikìna 4.11) kai upologÐzetai se k�je katatom  th mèsh tim  twn

diafor¸n twn suntelest¸n pÐeshc ∆cP an�mesa sthn pleur� pÐeshc (Pressure

side-PS) kai upopÐeshc (Suction side-SS) kat� m koc thc katatom c. 'Epei-

ta, gia k�je katatom , upologÐzetai h tupik  apìklish tou ∆cP apì thn mèsh

tim  kat� m koc thc Ðdiac katatom c. AjroÐzontac tic ènteka tupikèc apoklÐ-

seic stic ènteka katatomèc, prokÔptei o deÔteroc stìqoc thc beltistopoÐhshc :∑
StdDev(∆cP ). Se autìn, prostÐjetai akìma, wc poin , mia tim  (antÐstoiqa

upologizìmenh) ìtan topik� anastrafeÐ to prìsimo tou ∆cP .

min F2,OPi
= w21 ∗

∑
StdDev(∆cP ) +w22 ∗

∑
StdDev(∆cP,crossing) (4.6)

ìpou oi timèc twn suntelest¸n barÔthtac w dÐnontai ston pÐnaka 4.6. To p¸c

upologÐzontai oi ìroi thc exÐswshc 4.6, analÔetai stic epomènec paragr�fouc.

O suntelest c pÐeshc cP (Pressure Coefficient) eÐnai mia adi�stath èkfrash thc

pÐeshc, pou upologÐzetai se k�je shmeÐo thc epif�neiac tou pterugÐou apì ton

tÔpo:

cP =
P − Pref

1
2
ρU2

ref

(4.7)
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ìpou: P h pÐesh se èna shmeÐo tou pterugÐou

Pref h pÐesh-anafor� thc adiat�raqthc ro c

Uref h taqÔthta thc adiat�raqthc ro c

ρ h (stajer ) puknìthta tou neroÔ

O suntelest c pÐeshc upologÐzetai gia ìlec tic jèseic kai stic duo pleurèc tou

pterugÐou, uperpÐeshc (PS - Pressure Side) kai upopÐeshc (SS - Suction Side):

cP,PS(t,m) , cP,SS(t,m) (4.8)

ìpou: t h jèsh kat� m koc thc qord c tou pterugÐou

m = 1, 2, . . . , 11 h katatom  tou pterugÐou aktinik�

Sth sunèqeia, upologÐzetai h diafor� twn suntelest¸n pÐeshc apì tic duo

pleurèc tou pterugÐou, se ìlec tic jèseic:

∆cP (t,m) = cP,SS(t,m)− cP,PS(t,m) (4.9)

Gia kajemi� apì tic ènteka katatomèc aktinik� sto pterÔgio, upologÐzetai h

mèsh tim  thc diafor�c twn suntelest¸n pÐeshc kat� m koc thc qord c thc:

∆cP (m) =
1

t

∑
∀t

(∆cP (t,m)) , m = 1, 2, . . . , 11 (4.10)

'Epeita, upologÐzetai h tupik  apìklish twn diafor¸n twn suntelest¸n pÐeshc,

kat� m koc k�je katatom cm kai ajroÐzetai h tim  thc gia tic ènteka katatomèc

aktinik� tou pterugÐou. 'Etsi, prokÔptei telik� o deÔteroc stìqoc:

11∑
m=1

(StdDev(∆cP (m))) (4.11)

'Ena par�deigma thc katanom c tou suntelest  pÐeshc kat� m koc thc qord c

enìc pterugÐou dÐnetai sto sq ma 4.5aþ. O suntelest c pÐeshc sthn pleur� u-

perpÐeshc eÐnai se ìlo to m koc thc qord c megalÔteroc apì autìn thc pleur�c

w21 w22

0,2 100

PÐnakac 4.6: Oi timèc twn suntelest¸n barÔthtac tou stìqou 2
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upopÐeshc, ¸ste to ∆cP na diathreÐtai jetikì, dhlad  na askeÐtai pÐesh proc

mÐa mìno kateÔjunsh p�nw sto pterÔgio, h opoÐa metatrèpetai sth dÔnamh pou

kineÐ to pterÔgio, ¸ste na paraqjeÐ isqÔc apì ton udrostrìbilo.

Orismènec forèc ìmwc, ìpwc faÐnetai sto sq ma 4.5bþ, eÐnai dunatìn na pa-

rathrhjeÐ èna “staÔrwma” twn kampul¸n tou suntelest  pÐeshc twn pleur¸n

uperpÐeshc kai upopÐeshc. Praktik�, aut  h allag  shmaÐnei ìti èna pterÔgio

leitourgeÐ topik� (sthn perioq  thc qord c pou èqei antistrafeÐ to prìshmo

tou ∆cP ) wc antlÐa antÐ gia udrostrìbiloc, k�ti pou uponomeÔei thn kal  lei-

tourgÐa tou udrostrobÐlou. Tètoia fainìmena anamènontai sta akraÐa shmeÐa

leitourgÐac kai kont� sthn akm  prìsptwshc, ìpwc faÐnetai kai sto sq ma

4.5bþ. Gia na apofeuqjeÐ,  dh apì f�sh tou sqediasmoÔ, autì to fainìmeno,

orÐzetai meg�loc suntelest c b�rouc (blèpe pÐnaka 4.6) wc poin  gia tic lÔseic

ekeÐnec pou emfanÐzoun to qarakthristikì autì.

(αʹ) συνήθης (βʹ) “σταυρωτή”

Sq ma 4.5: Par�deigma thc katanom c tou suntelest  pÐeshc (cP ) kat� m koc thc

qord c enìc pterugÐou. Arister� faÐnetai mia sunhjismènh morf  gia pterÔgio udro-

strobÐlou, en¸ dexi� faÐnetai h qarakthristik  (anepijÔmhth) allag  tou pros mou

tou ∆cP kont� sthn akm  prìsptwshc tou pterugÐou.

H katanom  tou fortÐou eÐnai profan¸c shmantikìc stìqoc sto sqediasmì enìc

pterugÐou dromèa udrostrobÐlou, afoÔ sunall�setai enèrgeia me to reustì mè-

sw twn pièsewn pou askoÔntai sta pterÔgia. O stìqoc ed¸ eÐnai genik� na mhn

up�rqoun diakum�nseic sth fìrtish aktinik� kai kat� m koc tou pterugÐou (�ra

elaqistopoÐhsh thc tupik c apìklishc tou ∆CP ), oi timèc tou ∆cP na kumaÐ-

nontai se meg�lo epÐpedo (gia na par�getai megalÔtero èrgo) kai oi timèc tou

fortÐou gia thn pleur� upopÐeshc na mhn eÐnai polÔ qamhlèc gia na apofeuqjeÐ
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h sphlaÐwsh. O èlegqoc thc teleutaÐac parat rhshc den upeisèrqetai �mesa

sto deÔtero stìqo, ìmwc h sphlaÐwsh elègqetai me thn trÐth sun�rthsh-stìqo.

3. O trÐtoc stìqoc eÐnai, ìpwc èqei anaferjeÐ, h sphlaÐwsh. Sugkekrimèna, stì-

qoc eÐnai h elaqistopoÐhsh thc paramètrou sphlaÐwshc σ sto dromèa.

min F3,OPi
= σ =

Pref − Pmin
1
2
ρU2

ref

(4.12)

ìpou: Pmin h el�qisth statik  pÐesh tou neroÔ sto pterÔgio

An h statik  pÐesh tou neroÔ se mia perioq  tou pterugÐou eÐnai qamhlìterh

apì thn pÐesh atmopoÐhshc PM (Pmin ≤ PM) tìte emfanÐzetai to fainìmeno thc

sphlaÐwshc. Autì shmaÐnei ìti topik� to nerì atmopoieÐtai, gia na epanèljei

se ugr  kat�stash se kontin  jèsh me kroustik c morf c aÔxhsh thc stati-

k c pÐeshc. H kroustik  aut  aÔxhsh thc statik c pÐeshc exhgeÐtai poiotik�

apì to ìti kat� thn epanugropoÐhsh miac fusalÐdac atmoÔ, o ìgkoc ugroÔ pou

antistoiqeÐ ston atmì eÐnai polÔ mikrìc. 'Ara, me thn epanugropoÐhsh thc fu-

salÐdac, sqhmatÐzetai èna kenì pou teÐnei na katalhfjeÐ apì to perib�llonta

ugrì, to opoÐo epitaqÔnetai gr gora all� epÐshc polÔ gr gora h taqÔtht� tou

mhdenÐzetai ìtan olìklhroc o ìgkoc thc pr¸hn fusalÐdac katalhfjeÐ apì to

perib�llon ugrì. H apìtomh epibr�dunsh twn ugr¸n stoiqeÐwn èqei wc apotè-

lesma thn an�ptuxh shmantik¸n uperpièsewn.

H an�ptuxh uyhl¸n uperpièsewn lamb�nei q¸ra polÔ kont� sthn epif�neia tou

pterugÐou kai, m�lista, me meg�lh suqnìthta. Autì èqei wc apotèlesma sh-

mantik  fjor� tou ulikoÔ twn pterugÐwn, to opoÐo apoteleÐtai apì kìkkouc

diaforetik c mhqanik c antoq c. Ektìc thc mhqanik c fjor�c sto pterÔgio,

h sphlaÐwsh prokaleÐ talant¸seic ston �xona tou dromèa, me ì,ti autì su-

nep�getai wc proc th fjor� tou udrostrobÐlou, sunolik�. 'Oso qamhlìterh

eÐnai h pÐesh apì thn pÐesh atmopoÐhshc tìso pio èntono eÐnai to fainìmeno thc

sphlaÐwshc.

Apì touc tÔpouc 4.7 kai 4.12 parathreÐtai ìti isqÔei:

σ = −cP,min (4.13)
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Autì shmaÐnei ìti to shmeÐo ìpou xekin� to fainìmeno sphlaÐwshc sto pterÔgio

tou dromèa an kei p�nta sthn pleur� thc upopÐeshc (Suction Side) kai eÐnai au-

tì me thn mikrìterh statik  pÐesh kai, �ra, me th mikrìterh tim  tou suntelest 

pÐeshc (o opoÐoc èqei arnhtik  tim , ¸ste telik� o suntelest c sphlaÐwshc na

eÐnai jetik  posìthta. Epomènwc, h leitourgÐa tou dromèa eÐnai tìso asfal c

ìso megalÔterh eÐnai h tim  tou cP,min kai �ra tou Pmin, elaqistopoi¸ntac thn

tim  thc paramètrou sphlaÐwshc σ.

4.2.2 SÔnjesh twn tri¸n shmeÐwn leitourgÐac stouc

stìqouc

Anafèrjhke sthn enìthta 4.1.1 ìti o sqediasmìc tou montèlou udrostrobÐlou Ma-

trix gÐnetai gia trÐa shmeÐa leitourgÐac. Autì shmaÐnei profan¸c ìti ja prokÔyoun

xeqwristèc timèc twn stìqwn gia k�je shmeÐo leitourgÐac, afoÔ all�zei h paroq 

kai sunolik� h ro  gÔrw apì th stajer  kata ta �lla gewmetrÐa tou pterugÐou ( 

alli¸c exetazìmenh lÔsh).

Wstìso, eÐnai epijumhtì na enswmat¸joÔn oi epidìseic thc upoy fiac lÔshc sta dia-

foretik� shmeÐa leitourgÐac se mÐa sun�rthsh gia k�je stìqo. An kai to prìblhma

eÐnai dunatì na lujeÐ wc prìblhma beltistopoÐhshc ennèa (9) stìqwn, k�ti tètoio

eÐnai mh-praktikì kai anepijÔmhto. Autì isqÔei epeid  èna prìblhma ennèa stìqwn

den antimetwpÐzetai eÔkola, kaj¸c, argeÐ kai den epitugq�netai kal  epopteÐa twn

lÔsewn.

AkoloujeÐtai, loipìn, h teqnik  thc �jroishc me kat�llhlh st�jmish twn tim¸n k�je

stìqou sta trÐa shmeÐa leitourgÐac, gia na èqoume telik� èna prìblhma tri¸n (3)

stìqwn, oi timèc twn opoÐwn qarakthrÐzoun k�je upoy fia lÔsh. 'Etsi, oi stìqoi

Fi , i = 1, 2, 3 gia k�je upoy fia lÔsh upologÐzontai wc ex c:

Fi =
3∑
j=1

wOPj
FOPj

, i = 1, 2, 3 (4.14)

ìpou: wOPj
oi suntelestèc barÔthtac twn diaforetik¸n shmeÐwn leitourgÐac,

FOPj
oi timèc twn stìqwn twn diaforetik¸n shmeÐwn leitourgÐac
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H epilog  twn suntelest¸n barÔthtac apoteleÐ, p�ntote, apìfash tou mhqanikoÔ.

Dedomènou ìti o udrostrìbiloc sqedi�zetai na leitourgeÐ me mègisto bajmì apìdoshc

sto shmeÐo BEP, eÐnai epìmeno na dojeÐ megalÔterh barÔthta sthn epÐdosh se autì

to shmeÐo leitourgÐac ènanti twn upìloipwn. 'Etsi, oi qrhsimopoihjèntec suntelestèc

barÔthtac sta shmeÐa leitourgÐac dÐnontai ston pÐnaka 4.7:

BEP Part Load Full Load

wOP1 wOP2 wOP3

1 0,1 0,1

PÐnakac 4.7: Oi suntelestèc barÔthtac twn tim¸n twn stìqwn gia ta trÐa shmeÐa

leitourgÐac tou udrostrobÐlou.

4.3 Metablhtèc SqediasmoÔ - ParametropoÐh-

sh PterÔgwshc

Oi metablhtèc sqediasmoÔ tou probl matoc sqediasmoÔ bèltisthc pterÔgwshc dromè-

a udrostrobÐlou Matrix aforoÔn sthn dhmiourgÐa thc tridi�stathc gewmetrÐac enìc

pterugÐou. H pterwt  tou udrostrobÐlou Matrix pou melet�tai apoteleÐtai apì tès-

sera (4) ìmoia pterÔgia. ArkeÐ o sqediasmìc enìc pterugÐou kai, sth sunèqeia, me

axonosummetrik  topojèths  twn tess�rwn ìmoiwn sthn pl mnh, prokÔptei h pte-

rwt . Akìmh, anafèretai ìti, sto parìn prìblhma, eÐnai dedomènh h gewmetrÐa thc

pl mnhc (hub) kai tou kelÔfouc (shroud).

H parametropoÐhsh tou pterugÐou pragmatopoieÐtai me qr sh kampul¸n Bezier. Oi

kampÔlec Bezier eÐnai parametrikèc kampÔlec, h morf  twn opoÐwn kajorÐzetai apì

ènan arijmì shmeÐwn elègqou, pou qrhsimopoioÔntai kat� kìron sto sqediasmì p�shc

fÔshc mhqan¸n.

H parametropoÐhsh tou pterugÐou perilamb�nei tèssera st�dia, ta opoÐa analÔontai

sth sunèqeia:

1. thn parametropoÐhsh thc didi�stathc mèshc epif�neiac tou pterugÐou (meshm-

brin c epif�neiac)

74



4.3. Metablhtèc SqediasmoÔ - ParametropoÐhsh PterÔgwshc 75

2. thn topojèthsh thc meshmbrin c epif�neiac ston tridi�stato q¸ro (streblìth-

ta pterugÐou)

3. thn diamìrfwsh thc kurtìthtac tou pterugÐou

4. thn topojèthsh katanom c p�qouc aktinik� sthn mèsh epif�neia

ParametropoÐhsh meshmbrin c epif�neiac To pr¸to st�dio, h parametro-

poÐhsh thc meshmbrin c epif�neiac, gÐnetai me duo kampÔlec Bezier. Oi duo

kampÔlec aforoÔn thn akm  prìsptwshc (Leading Edge - LE) kai ekfug c

(Trailing Edge - TE) antÐstoiqa kai apoteloÔntai apì tèssera (4) shmeÐa elèg-

qou h kajemÐa. Epomènwc, o sqediasmìc thc didi�stathc meshmbrin c epif�neiac

tou pterugÐou gÐnetai me sunolik� okt¸ (8) shmeÐa elègqou (blèpe sq ma 4.6).

Sq ma 4.6: Sqhmatik  anapar�stash thc parametropoÐhshc tou pterugÐou, me 8 sh-

meÐa elègqou kampul¸n Bezier. Oi kampÔlec twn akm¸n prìsptwshc kai ekfug c

orÐzontai apì 4 shmeÐa elègqou h kajemÐa, ta opoÐa brÐskontai sto epÐpedo aktinik c

kai axonik c dieÔjunshc.

Kai ta 8 shmeÐa elègqou Bezier thc meshmbrin c tom c orÐzontai sto epÐpedo

(z, r). Oi 16 timèc pou antistoiqoÔn stic suntetagmènec touc apoteloÔn me-

tablhtèc sqediasmoÔ tou probl matoc. Se perÐptwsh pou ta akruan� shmeÐa

elègqou brÐskontai se apìstash apì thn dedomènh gewmetrÐa thc pl mnhc  
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tou kelÔfouc, gÐnetai mia parekbol  twn �krwn thc akm c mèqri to kèlufoc  

thn plÔmnh.

Streblìthta pterugÐou H tridi�stath morf  thc meshmbrin c epif�neiac apo-

kt�tai me ton orismì miac gwnÐac θ gia ìla ta shmeÐa twn akm¸n prìsptwshc

kai ekfug c. H gwnÐa aut  ekfr�zei thn klÐsh wc proc ton �xona thc plÔmnhc

(�xonac z, blèpe sq ma 4.7). H gwnÐa θ den eÐnai stajer  gia ìlh thn meshm-

brin  epif�neia, all� metab�lletai aktinik�.

Sq ma 4.7: H gwnÐa θ sto q¸ro thc gewmetrÐac tou pterugÐou eÐnai h gwnÐa pou

sqhmatÐzetai metaxÔ miac qord c thc meshmbrin c epif�neiac tou pterugÐou kai tou

�xona thc plÔmnhc (z), p�nw sto epÐpedo axonik c kai perifereiak c dieÔjunshc (z−
u).

Gia thn parametropoÐhsh thc gwnÐac θ, orÐzetai mia bohjhtik  par�metroc ρ. H

par�metroc aut  orÐzetai gia k�je shmeÐo p�nw sthn akm  prìsptwshc (antÐ-

stoiqa kai gia thn akm  ekfug c) kai ekfr�zei to kanonikopoihmèno (ρ ∈ [0, 1])

m koc tou didi�statou tìxou, p�nw sthn akm  prìsptwshc, apì to kèlufoc

mèqri to shmeÐo upologismoÔ (blèpe sq ma 4.8).

H katanom  thc gwnÐac θ aktinik� sto pterÔgio metafr�zetai se katanom  thc

gwnÐac gia ìlec tic timèc thc paramètrou ρ ∈ [0, 1] kai dÐnetai me mia kampÔlh

Bezier xeqwrist� gia k�je akm ,prìsptwshc kai ekfug c (blèpe sq ma 4.9). H

k�je kampÔlh apoteleÐtai apì tèssera shmeÐa elègqou, opìte sunolik� èqoume

8 shmeÐa elègqou gia thn gwnÐa θ. 'Epeita, h tim  thc gwnÐac gia ta eswterik�

shmeÐa thc meshmbrin c epif�neiac, prokÔptei me grammik  parembol  thc tim c

twn akm¸n prìsptwshc kai ekfug c gia thn aut  jèsh ρ.

76



4.3. Metablhtèc SqediasmoÔ - ParametropoÐhsh PterÔgwshc 77

Sq ma 4.8: Anapar�stash thc kanonikopoihmènhc paramètrou ρ, pou dhl¸nei to m -

koc tou tìxou apì to kèlufoc mèqri èna shmeÐo, p�nw sthn Ðdia kampÔlh. Ed¸ faÐnetai

to tìxo gia duo jèseic p�nw stic akmèc prìsptwshc (LE) kai ekfug c (TE) kai isqÔei

ρLE,1 = ρTE,1 < ρLE,2 = ρTE,2.

Sq ma 4.9: Par�deigma katanom c thc gwnÐac θ gia tic akmèc prìsptwshc (LE) kai

ekfug c (TE), gia k�je tim  ρ ∈ [0, 1].

Oi metablhtèc sqediasmoÔ eÐnai oi suntetagmènec twn shmeÐwn elègqou twn kam-

pul¸n Bezier. Apì ta okt¸ (8) shmeÐa elègqou, ta tèssera (4) eÐnai eleÔjera

na kinhjoÔn sto epÐpedo θ-ρ, en¸ ta tèssera (4) akruan� shmeÐa elègqou, p�nw

sthn pl mnh (ρ = 1) kai to kèlufoc (ρ = 0), èqoun stajer  jèsh ston �xona

twn ρ. Epomènwc, apì thn parametropoÐhsh thc streblìthtac tou pterugÐou,
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prokÔptoun 4 ∗ 2 + 4 ∗ 1 = 12 metablhtèc sqediasmoÔ.

Diamìrfwsh kurtìthtac Gia na oristeÐ h gewmetrÐa thc mèshc epif�neiac ston

tridi�stato q¸ro, qrei�zetai h gewmetrÐa thc didi�stathc meshmbrin c epif�-

neiac kai h katanom  thc gwnÐac θ. Mènei na kajoristeÐ h kurtìthta tou

pterugÐou, me ton orismì dÔo akìmh gwni¸n β kai ζ, pou katanèmontai sto

kanonikopoihmèno m koc tou pterugÐou ρ.

H gwnÐa β ekfr�zei thn gwnÐa met�llou eisìdou (akm c prìsptwshc) kai e-

xìdou (akm c ekfug c) tou pterugÐou. ParametropoieÐtai me tautìshmo trìpo

ìpwc h gwnÐa θ, gia tic akmèc prìsptwshc kai ekfug c, gia ρ ∈ [0, 1].

H gwnÐa ζ ekfr�zei thn barÔthta twn duo gwni¸n β stic akmèc prìspwshc

kai ekfug c. OrÐzei dhlad  me pìsh barÔthta ephrèazoun oi timèc thc gwnÐac β

twn akruan¸n shmeÐwn miac qord c, thn katanom  thc sta eswterik� shmeÐa thc

qord c (h telik  morf  thc kurtìthtac eÐnai mia kampÔlh Bezier, blèpe sq ma

4.10). Kai aut  h gwnÐa orÐzetai me kampÔlec Bezier sto epÐpedo ζ − ρ, ìpwc
akrib¸c kai oi gwnÐec θ kai β. Sto sq ma 4.10 faÐnetai p¸c sundu�zontai oi

gwnÐec β kai ζ gia na dhmiourg soun thn kurtìthta miac qord c tou pterugÐou

(dhlad  gia ρ = stajerì) kai p¸c h ephre�zei h metabol  thc gwnÐac ζ thn

telik  kurtìthta.

Gia ta shmeÐa elègqou twn kampul¸n (β, ρ) kai (ζ, ρ), isqÔei ìti kai gia th gwnÐa

θ. 'Etsi, orÐzontai akìmh eikositèssereic (24) metablhtèc sqediasmoÔ (12 gia

thn gwnÐa β kai 12 gia thn gwnÐa ζ).

Katanom  p�qouc AfoÔ oristeÐ h tridi�stath kurt  morf  thc mèshc epif�neiac

tou pterugÐou, èqei prokÔyei èna apeÐrwc leptì pterÔgio. Se autì paremb�letai

mia katanom  p�qouc aktinik�. Autì eÐnai to teleutaÐo b ma sthn parametrik 

dhmiourgÐa thc gewmetrÐac tou pterugÐou.

OrÐzontai p�nw sthn aktinik  di�stash tou pterugÐou ènteka (11) katatomèc

(blèpe sq ma 4.11). Se autèc tic katatomèc orÐzetai to mègisto p�qoc gia k�je

78



4.3. Metablhtèc SqediasmoÔ - ParametropoÐhsh PterÔgwshc 79

Sq ma 4.10: Par�deigma diamìrfwshc thc kurtìthtac miac qord c tou pterugÐou,

mèsw twn gwni¸n β kai ζ. FaÐnetai p¸c epidr� h tim  thc gwnÐac ζ twn akm¸n

prìsptwshc (LE) kai ekfug c (TE) sthn telik  kurtìthta (1   2) thc qord c.

pleur� tou pterugÐou. H katanom  tou p�qouc miac pleur�c tou pterugÐou, se

mia katatom  thc mèshc epif�nei�c tou, orÐzetai me mia kampÔlh Bezier, pou èqei

pènte (5) shmeÐa elègqou (blèpe sq ma 4.12). Me panomoiìtupo trìpo orÐzetai

h katanom  p�qouc kai sthn ètairh pleur� tou pterugÐou (pleur� uperpÐeshc  

upopÐeshc).

Sthn paroÔsa diplwmatik , apì tic suntetagmènec twn shmeÐwn elègqou thc

katanom c tou p�qouc se mia pleur� miac katatom c, qrhsimopoieÐtai mìno e-

keÐnh h di�stash pou orÐzei to mègisto p�qoc. Sugkekrimèna, ìpwc faÐnetai kai

sto sq ma 4.12, orÐzetai wc metablht  sqediasmoÔ to m koc h pou afor� to

deÔtero kai trÐto shmeÐo elègqou. AfoÔ èqoun oristeÐ ènteka katatomèc tou

pterugÐou kai se kajemi� to p�qoc orÐzetai xeqwrist� gia thn pleur� uperpÐe-

shc kai upopÐeshc, prokÔptoun 11∗2 = 22 metablhtèc sqediasmoÔ pou aforoÔn

to p�qoc tou pterugÐou.

Oi sunolik� 74 metablhtèc sqediasmoÔ pou perifr�fontai parap�nw, faÐnontai sug-

kentrwtik� ston pÐnaka 4.8.
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Sq ma 4.11: DiaÐresh tou pterugÐou se ènteka katatomèc pou isapèqoun, sthn akti-

nik  kateÔjunsh. Se kajemi� orÐzetai xeqwrist� h katanom  p�qouc kai gia tic duo

pleurèc (uperpÐeshc kai upopÐeshc).

Sq ma 4.12: H katanom  tou p�qouc se mia katatom  tou pterugÐou, gia thn pleur�

uperpÐeshc, me 5 shmeÐa elègqou. To m koc h orÐzei to mègisto p�qoc.

z , r θ β ζ h

LE TE LE TE LE TE LE TE PS SS

8 8 6 6 6 6 6 6 11 11

SÔnolo: 74

PÐnakac 4.8: Metablhtèc SqediasmoÔ Probl matoc BeltistopoÐhshc

ìpou: h to mègisto p�qoc miac apì tic ènteka katatomèc tou pterugÐou

LE h akm  prìsptwshc (Leading Edge)

TE h akm  ekfug c (Trailing Edge)

PS h pleur� uperpÐeshc (Pressure Side)

SS h pleur� upopÐeshc (Suction Side)
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4.4 Logismikì - Algìrijmoc DiadikasÐac Bel-

tistopoÐhshc

4.4.1 Qarakthristik� epiluìmenhc ro c

H an�lush tou udrostrobÐlou gÐnetai gia asumpÐesto, mh-sunektikì reustì kai oi

exis¸seic ro c pou epilÔontai eÐnai oi tridi�stastec (3D) Euler. H ro  epilÔetai

gia mia bajmÐda stajer¸n pterugÐwn-dromèa, en¸ dhmiourgeÐtai xeqwristì plègma gia

k�je mon�da thc bajmÐdac.

EÐnai gnwstì ìti sthn Upologistik  Reustodunamik  (CFD), h arijmhtik  epÐlush

thc ro c reustoÔ gÔrw apì stere� s¸mata sugkekrimènhc gewmetrÐac, apaiteÐ thn

dhmiourgÐa plègmatoc. To plègma, eÐte eÐnai domhmèno eÐte adìmhto, prèpei na eÐnai

pio puknì p�nw sto ìrio twn stere¸n swm�twn, epeid  ekeÐ emfanÐzontai megalÔterec

diakum�nseic twn sunjhk¸n tou pedÐou. AntÐstoiqa, ìso megal¸nei h apìstash apì

to stereì sÔnoro, tìso arai¸nei to plègma. Tèloc, p�nw sto ìrio tou stereoÔ s¸-

matoc, sunÐstatai na eÐnai akìmh pio puknì to plègma ìpou all�zei h gewmetrÐa (se

gwnÐec klp) kai d  èntona. Autì sumbaÐnei epeid  se aut� ta shmeÐa oi diakum�nseic

tou pedÐou eÐnai polÔ pio èntonec kai prèpei na up�rqei arket� puknì plègma ¸ste na

gÐnoun oi upologismoÐ me kal  akrÐbeia.

Sthn paroÔsa efarmog , to pedÐo lÔnetai tautìqrona gia mia bajmÐda st�tora-dromèa,

en¸ k�je stoiqeÐo èqei xeqwristì qwrÐo kai plègma. Mia eikìna tou plègmatoc tou

st�tora kai tou dromèa thc efarmog c dÐnetai sto sq ma 4.13. Sthn diepif�neia pou

en¸nei to qwrÐo twn odhghtik¸n pterugÐwn me autì tou dromèa, prèpei na exasfa-

listeÐ h omal  kai akrib c met�dosh thc plhroforÐac gia tic sunj kec thc ro c. H

met�dosh aut  epitugq�netai me thn mèjodo tou epipèdou an�mixhc (Mixing Plane).

Pio analutik�, h mèjodoc epipèdou an�mixhc dra sto krÐsimo shmeÐo pou en¸nontai

ta duo qwrÐa, pou eÐnai èxodoc gia to qwrÐo tou st�tora kai eÐsodoc gia to qwrÐo

tou dromèa (blèpe sq ma 4.14). Ta ro"ik� dedomèna tou koinoÔ sunìrou upologÐzon-

tai wc mèsa megèjh twn dedomènwn sta ìria exìdou tou st�tora   eisìdou tou dromèa.

K�je qwrÐo epilÔetai wc prìblhma stajer¸n sunjhk¸n, epomènwc apaiteÐtai èna e-

l�qisto axonosummetrikì pedÐo ro c, pou apoteleÐtai apì duì suneqìmena pterÔgia

(isqÔei kai gia to qwrÐo tou st�tora kai gia autì tou rìtora). To pl�toc tou k�je
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Sq ma 4.13: Eikìna tou plègmatoc epÐlushc twn ro"ik¸n exis¸sewn, gia ton dromèa.

Sq ma 4.14: To koinì sÔnoro twn qwrÐwn epÐlushc thc ro c gia thn bajmÐda stajer c

pterÔgwshc - pterÔgwshc dromèa, ìpou efarmìzetai h mèjodoc tou epipèdou an�mixhc

(Mixing Plane).

qwrÐou eÐnai Ðso proc to b ma thc antÐstoiqhc pterÔgwshc. Dedomènou ìti h stajer 

pterÔgwsh apoteleÐtai apì perissìtera pterÔgia kai �ra to b ma thc eÐnai mikrìtero,

ja èqei mikrìterou pl�touc qwrÐo epÐlushc.

AfoÔ epilujeÐ k�je qwrÐo xeqwrist�, gÐnetai o upologismìc twn mèswn megej¸n

sthn diepif�neia, perifereiak� gia ìlec tic pterug¸seic, ètsi ¸ste na upologisjoÔn

oi katanomèc pièsewn kai taqut twn gia kajèna apì ta diaforetik� qwrÐa. Oi kata-
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nomèc pou upologÐzontai k�je for�, anane¸noun tic prohgoÔmenec timèc (h epÐlush

eÐnai epanalhptik ) twn ro"ik¸n dedomènwn sta sÔnora twn duo qwrÐwn kai gÐnetai

ek nèoun o upologismìc twn mèswn megej¸n, mèqric ìtou epiteuqjoÔn omoiìmorfec

sunj kec ro c sth koin  diepif�neia. Oi oriakèc sunj kec pou qrhsimopoioÔntai apì

ton epilÔth eÐnai oi ex c:

• h diafor� olik¸n pièsewn ∆pt = pt,out − pt,in an�mesa sthn èxodo kai eÐsodo

tou dromèa. H tim  tou ∆pt prokÔptei apì thn tim  thc diajèsimhc udraulik c

pt¸shc tou shmeÐou leitourgÐac tou montèlou tou udrostrobÐlou (blèpeHmodel,

pÐnakac 4.4) kai apì mia pÐesh anafor�c.

• h kateÔjunsh thc taqÔthtac (gwnÐa ro c) sth diatom  eisìdou.

• oi strofèc peristrof c tou dromèa tou montèlou (blèpe nmodel, pÐnakac 4.4).

4.4.2 Algìrijmoc BeltistopoÐhshc

To logismikì beltistopoÐhshc pou qrhsimopoieÐtai onom�zetai EASY. H platfìrma

beltistopoÐhshc EASY eÐnai emporikì pakèto to opoÐo èqei anaptuqjeÐ apì to Er-

gast rio Jermik¸n Strobilomhqan¸n tou EMP. H diadikasÐa beltistopoÐhshc pou

akoloujeÐtai kai h diasÔndesh tou logismikoÔ beltistopoÐhshc me autì thc axiolì-

ghshc faÐnetai sto sq ma 4.15.

Pio analutik�, to logisimikì beltistopoÐhshc dhmiourgeÐ λ ston arijmì diaforetik�

�toma-sunduasmoÔc twn metablht¸n sqediasmoÔ. Autì to sÔnolo apoteleÐ mia geni�

tou exeliktikoÔ algorÐjmou (blèpe enìthta 1.2.1). Gia k�je �tomo dhmiourgeÐtai h

gewmetrÐa tou pterugÐou pou autì orÐzei, akoloujeÐ h gènesh tou plègmatoc kai h

epÐlush thc ro c (twn exis¸sewn Euler). Sth sunèqeia, gÐnetai mia epexergasÐa twn

apotelesm�twn thc epÐlushc tou qwrÐou (Meta-EpexergasÐa), prokeimènou na upolo-

gistoÔn oi timèc twn stìqwn kai twn periorism¸n tou probl matoc.

Pr¸ta epilÔetai h ro  gia to shmeÐo leitourgÐac me to mègisto bajmì apìdoshc (BEP).

An h paroq  Qmodel pou prokÔptei diafèrei perissìtero apì 10% apì thn epijumht 

tim  gia to shmeÐo leitourgÐac (blèpe pÐnaka 4.4), tìte h lÔsh jewreÐtai mh-apodekt 

(non-feasible), lamb�nei poin  (penalty) kai den summetèqei sthn epilog  epÐlektwn

lÔsewn. An, ìmwc, h paroq  gia to BEP eÐnai entìc orÐwn, tìte epilÔetai h ro 

kai gia ta �lla dÔo shmeÐa leitourgÐac, sta opoÐa to krit rio qalar¸nei sto 15%
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Sq ma 4.15: Epoptikì di�gramma tou aplopoihmènou algìrijmou beltistopoÐh-

shc, ìpou faÐnetai h diasÔndesh metaxÔ beltistopoÐhshc, axiolìghshc kai meta-

epexergasÐac.

apìklish apì thn epijumht  paroq  tou ek�stote shmeÐou leitourgÐac. Gia to shmeÐo

BEP, o upologismìc tou periorismoÔ gÐnetai me ton tÔpo 4.15.

MassF low =
|Qsolver

model −QBEP
model|

QBEP
model

≤ 10% (4.15)

'Enac deÔteroc periorismìc gia to prìblhma, eÐnai to upìloipo pou proèkuye apì thn

sÔgklish tou epilÔth. An to upìloipo eÐnai megalÔtero tou 0,5 gia opoiod pote sh-

meÐo leitourgÐac, tìte h upoy fia lÔsh eÐnai epÐshc mh-apodekt  kai lamb�nei poin .

Sugkentrwtik�, oi periorismoÐ tou probl matoc faÐnontai ston pÐnaka 4.9.

O èlegqoc twn periorism¸n tou probl matoc, h ananèwsh tou sunìlou twn epilè-

ktwn lÔsewn kai h dhmiourgÐa nèwn upoy fiwn, an koun stic diergasÐec pou epiteleÐ

to logismikì beltistopoÐhshc (EASY).

84



4.4. Logismikì - Algìrijmoc DiadikasÐac BeltistopoÐhshc 85

BEP Full Load Part Load

MassF low 10% 15% 15%

SolverResiduals 0,5 0,5 0,5

PÐnakac 4.9: Oi timèc twn periorism¸n tou probl matoc gia ta shmeÐa leitourgÐac tou

sqediasmoÔ. Oi periorismoÐ eÐnai thc morf c anisoisìthtac (p.q. prèpeiMass F low ≤
10% gia to shmeÐo leitourgÐac BEP).
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Kef�laio 5

Apotelèsmata kai Sqoliasmìc

Sto kef�laio autì parousi�zontai ta apotelèsmata thc beltistopoÐhshc tou sqe-

diasmoÔ pterugÐou dromèa montèlou udrostrobÐlou Matrix. To prìblhma epilÔetai

me tèsseric diaforetikèc mejìdouc beltistopoÐhshc, epidi¸kontac afenìc men thn

“bajmonìmhs ” touc (dhlad  thn prìskthsh empeirÐac se èna idiaÐtera apaithtikì

prìblhma beltistopoÐhshc) kai afetèrou th sÔgkris  touc (kajemi�c sthn kalÔterh

diamìrfws  touc) me krit rio thn aÔxhsh thc taqÔthtac sÔgklishc tou deÐkth uperìg-

kou. To krit rio autì, epib�lletai me gn¸mona thn an�gkh thc biomhqanÐac gia elaqi-

stopoÐhsh tou qrìnou (kai �ra tou upologistikoÔ kìstouc) thc beltistopoÐhshc. Gia

to skopì autì, o monoepÐpedoc - sumbatikìc EA enisqÔetai kat� seir� me metaprìtu-

po, duo epÐpeda axiolìghshc kai epiplèon se aut� duo parametropoi seic. TonÐzetai

ìti stìqoc den eÐnai aparaÐthta na brejeÐ to kalÔtero mètwpo mh-kuriarqoÔmenwn

lÔsewn, epeid  eÐnai dedomèno ìti ìlec oi mèjodoi katal goun, entèlei, se parìmoio

mètwpo, met� apì meg�lo arijmì axiolog sewn. To zhtoÔmeno, loipìn, eÐnai na ana-

deiqjeÐ h mèjodoc pou dÐnei se mikrì arijmì axiolog sewn, mia kal  prosèggish tou

pragmatikoÔ met¸pou Pareto tou probl matoc.

5.1 MonoepÐpedh BeltistopoÐhsh

Arqik� gÐnetai mia monoepÐpedh beltistopoÐhsh (Single Level Optimization) me qr sh

Exeliktik¸n AlgorÐjmwn se par�llhlo perib�llon. Aut  eÐnai h pio apl  ulopoÐh-

sh thc beltistopoÐhshc pou ègine sto plaÐsio thc paroÔsac diplwmatik c ergasÐac.

Perigr�fontai oi epilogèc twn basik¸n paramètrwn tou exeliktikoÔ algorÐjmou pou

qrhsimopoieÐtai, parousi�zetai to mètwpo twn mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn me qr sh
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twn diagramm�twn epipèdou kai tou graf matoc par�llhlwn suntetagmènwn kai axio-

logeÐtai h poiìthta tou met¸pou me qr sh twn metrik¸n uperìgkou kai diaspor�c.

Aut  h monoepÐpedh beltistopoÐhsh ja leitourg sei wc mètro sÔgkrishc gia tic epì-

menec, pou ja enswmat¸noun perissìtera stoiqeÐa (p.q. metaprìtupa, perissìtera

epÐpeda   arijmì parametropoi sewn).

5.1.1 Kajorismìc Basik¸n Paramètrwn thc Beltisto-

poÐhshc

Gia aut n th beltistopoÐhsh epilègetai h parametropoÐhsh tou pterugÐou ìpwc aut 

perigr�fhke sthn enìthta 5.4.2. QrhsimopoioÔntai loipìn 74 metablhtèc sqediasmoÔ,

pou orÐzoun basik� qarakthristik� thc gewmetrÐac tou pterugÐou pou sqedi�zetai.

Ta ìria twn metablht¸n sqediasmoÔ krÐnetai skìpimo na mhn anaferjoÔn, kaj¸c

apoteloÔn anoiqt  epilog  tou mhqanikoÔ. Ston prosdiorismì touc suneisfèrei h

an�lush twn metablht¸n sqediasmoÔ, h empeirÐa kai h diaÐsjhsh. Wstìso, h epilog 

twn orÐwn orismènwn metablht¸n eÐnai profan c, ìpwc gia par�deigma twn metablh-

t¸n sqediasmoÔ pou anafèrontai sthn kanonikopoihmènh par�metro ρ ∈ [0, 1].

UpenjumÐzetai ìti periorismoÐ tou probl matoc eÐnai dÔo: h posostiaÐa apìklish thc

upologismènhc paroq c neroÔ apì thn epijumht  kai to upìloipo thc sÔgklishc tou

epilÔth thc ro c (blèpe pÐnaka 4.9). To teleutaÐo prèpei na eÐnai mikrìtero apì mia

mikr  tim  pou orÐzei o qr sthc kai autì, ìtan epitugq�netai, apoteleÐ èndeixh ìti oi

diakritopoihmènec exis¸seic ro c èqoun sugklÐnei epark¸c.

O plhjusmìc twn apogìnwn k�je geni�c tÐjetai Ðsoc me λ = 60, en¸ autìc twn gonèwn

Ðsoc me µ = 20 lÔseic. K�je apìgonoc prokÔptei apì diastaÔrwsh tri¸n gonèwn. H

pijanìthta epilog c mèlouc twn epÐlektwn lÔsewn wc gonèa orÐzetai sto 3%, en¸ se

k�je nèa geni�, èna �tomo dialegmèno tuqaÐa apì to set twn epÐlektwn orÐzetai ap�e-

ujeÐac wc apìgonoc. H arqikopoÐhsh tou plhjusmoÔ tou EA gÐnetai tuqaÐa me qr sh

thc genn triac tuqaÐwn arijm¸n. EÐnai profanèc ìti, me thn tuqaÐa aut  arqikopoÐ-

hsh, den mporeÐ na exasfalisteÐ ìti o arqikìc plhjusmìc eÐnai apodektìc. Genik�,

eidik� sto exetazìmeno prìblhma, eÐnai polÔ pijanì o arqikìc plhjusmìc na apote-

leÐtai, se meg�lo posostì apì mh-apodektèc lÔseic lìgw twn tijèmenwn periorism¸n.
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Wc krit rio termatismoÔ orÐzetai o mègistoc arijmìc axiolog sewn upoy fiwn lÔse-

wn stic 1500. 'Allo krit rio eÐnai na apotÔqei sthn axiolìghsh mia olìklhrh geni�

lÔsewn (dhlad  na parabi�zoun touc periorismoÔc ìla ta �tom� thc). Wstìso, au-

tì jewreÐtai el�qista pijanì, dedomènou tou meg�lou arijmoÔ apogìnwn k�je geni�c.

5.1.2 ParousÐash Met¸pou Mh-KuriarqoÔmenwn LÔ-

sewn

H monoepÐpedh beltistopoÐhsh pragmatopoi jhke gia upologistikì kìstoc 1500 axio-

log sewn, oi opoÐec antistoiqoÔn se 24 genièc lÔsewn. To mètwpo mh-kuriarqoÔmenwn

lÔsewn pou proèkuye apì autèc apoteleÐtai apì 54 shmeÐa-lÔseic.

Mia eikìna tou met¸pou ston tridi�stato q¸ro twn stìqwn dÐnetai sto sq ma 5.1.

To sq ma autì den dÐnei shmantik  plhroforÐa gia thn epif�neia pou katalamb�noun

oi lÔseic sto q¸ro twn stìqwn. Aut  h adunamÐa thc eujeÐac apeikìnishc tou met¸-

pou mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn problhm�twn beltistopoÐhshc perissìterwn apì duo

stìqouc, èqei sqoliasteÐ sthn enìthta 2.3.

Sq ma 5.1: MonoepÐpedoc - sumbatikìc EA: Apeikìnish tou met¸pou twn mh-

kuriarqoÔmenwn lÔsewn tou probl matoc.

H plèon qr simh teqnik  optikopoÐhshc tou met¸pou, apì thn opoÐa mporoÔn na e-
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xaqjoÔn poll� sumper�smata, eÐnai ta diagr�mmata epipèdou (blèpe enìthta 2.3.3).

Me ta diagr�mmata epipèdou, antistoiqeÐtai se k�je lÔsh pou an kei sto mètwpo, mia

tim  (eukleÐdeia nìrma) pou dhl¸nei thn apìstash thc lÔshc apì èna ideatì shmeÐo

pou apoteleÐtai apì tic el�qistec timèc tou met¸pou gia k�je ènan apì touc treic

stìqouc (blèpe pÐnaka 5.1.2). Autèc oi timèc qrhsimopoioÔntai ston upologismì thc

kanonikopoihmènhc eukleÐdeiac nìrmac gia k�je shmeÐo tou met¸pou.

F1 F2 F3

min 0,0563 0,2407 0,9560

max 0,1213 0.9362 1,717

PÐnakac 5.1: MonoepÐpedoc - sumbatikìc EA: El�qisth kai mègisth tim  k�je stìqou,

pou parathr jhke sto sÔnolo mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn tou probl matoc.

Sto sq ma 5.2 faÐnontai ta diagr�mmata epipèdou tou met¸pou mh-kuriarqoÔmenwn

lÔsewn thc monoepÐpedhc beltistopoÐhshc. K�je stìqoc apeikonÐzetai xeqwrist� se

èna di�gramma me tic pragmatikèc timèc tou ston èna �xona kai thn eukleÐdeia nìrma

ston �llo. H sunduastik  an�gnwsh twn tri¸n diagramm�twn mèsw tou koinoÔ epi-

pèdou (nìrmac) mporeÐ na bohj sei sthn diamìrfwsh thc eikìnac tou met¸pou.

Apì ta diagr�mmata epipèdou tou sq matoc 5.2 mporoÔme na k�noume orismènec pa-

rathr seic :

• To mètwpo mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn pou apokt jhke èqei pollèc lÔseic sto

qamhlì epÐpedo (gia norm ≤ 1.05), pou shmaÐnei ìti up�rqoun pollèc lÔseic

sthn perioq  tou kalÔterou sumbibasmoÔ kai twn tri¸n stìqwn.

• ParathreÐtai ìti to eÔroc thc eukleÐdeiac nìrmac eÐnai [0.9, 1.4]. Me dedomèno

ìti to jewrhtikì �nw ìrio thc eukleÐdeiac nìrmac eÐnai
√

3 ' 1.7, h nìrma

twn lÔsewn tou met¸pou kumaÐnetai se sqetik� uyhlì epÐpedo. Autì shmaÐnei

ìti oi lÔseic apèqoun polÔ apì to ideatì shmeÐo tou met¸pou. UpenjumÐzetai

ìti ideatì shmeÐo orÐzetai autì pou èqei suntetagmènec tic el�qistec gia k�je

stìqo timèc pou emfanÐzontai sto mètwpo.

• H lÔsh me ton “kalÔtero” sumbibasmì ìlwn twn stìqwn (middle point), dhlad 

aut  pou brÐsketai pio kont� sto ideatì shmeÐo, eÐnai sto epÐpedo 0.95. Oi timèc
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twn stìqwn gia aut n th lÔsh, all� kai treic akìma qarakthristikèc lÔseic

(me thn kalÔterh epÐdosh xeqwrist� se k�je stìqo), faÐnontai ston pÐnaka 5.2.
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Sq ma 5.2: MonoepÐpedoc - sumbatikìc EA: Diagr�mmata epipèdou gia to mètwpo

mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn tou probl matoc.
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F1 F2 F3 norm

middle point 0,0716 0.4130 1,021 0,95

min(F1) point 0,0563 0.5189 1,322 1,06

min(F2) point 0,1213 0.2407 1,598 1,40

min(F3) point 0,0977 0.4920 0,9560 1,11

PÐnakac 5.2: MonoepÐpedoc - sumbatikìc EA: Oi timèc twn stìqwn gia tèssera qara-

kthristik� shmeÐa tou met¸pou mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn. 'Eqoun epilegeÐ ta shmeÐa

me thn kalÔterh sumperifor� wc proc k�je stìqo xeqwrist� kai to shmeÐo middle

point pou brÐsketai pio kont� sto ideatì.

Sq ma 5.3: MonoepÐpedoc - sumbatikìc EA: Apeikìnish, se di�gramma par�llhlwn

suntetagmènwn, tess�rwn qarakthristik¸n lÔsewn tou met¸pou mh-kuriarqoÔmenwn.

ApeikonÐzontai oi treic lÔseic me thn kalÔterh apìdosh se k�je stìqo kai mia lÔsh

sth pou sumbib�zei kat� ton kalÔtero trìpo ìlouc touc stìqouc, sÔmfwna me thn

eukleÐdeia nìrma.

Oi qarakthristikèc lÔseic tou pÐnaka 5.2 apotup¸nontai se èna di�gramma par�llh-

lwn suntetagmènwn (sq ma 5.3), prokeimènou na faneÐ pio kajar� h jèsh touc sto

q¸ro twn stìqwn (blèpe sq ma 5.3). Sto di�gramma, oi treic �xonec pou antistoiqoÔn

stouc stìqouc èqoun kanonikopoihjeÐ (eÔroc= [0, 1]) qrhsimopoi¸ntac tic mègistec

kai el�qistec timèc twn stìqwn sto mètwpo, apì ton pÐnaka . Perissìterec plhro-

forÐec gia to di�gramma par�llhlwn sunetagmènwn up�rqoun sthn enìthta 2.3.2.
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ParathreÐtai apì to di�gramma par�llhlwn suntetagmènwn ìti up�rqei “arnhtik 

sqèsh” metaxÔ twn stìqwn F1 kai F2, afoÔ h lÔsh me thn kalÔterh epÐdosh wc proc

th fìrtish (F2) èqei tautìqrona kai thn qeirìterh epÐdosh sto mètwpo gia thn ka-

tanom  thc taqÔthtac sthn èxodo (F1) . Epibebai¸netai apì thn t�sh twn tess�rwn

tejlasmènwn gramm¸n (pou antiproswpeÔoun qarakthristikèc lÔseic tou met¸pou)

ìti oi stìqoi thc beltistopoÐhshc eÐnai allhlosugkrouìmenoi, ìpwc anafèrjhke sthn

an�lush tou probl matoc. Tèloc, h lÔsh middle point eÐnai pr�gmati mia lÔsh me

polÔ kal  epÐdosh se ìlouc touc stìqouc, ìpwc anamenìtan apì ta diagr�mmata e-

pipèdou (sq ma 5.2).

5.1.3 Axiolìghsh tou met¸pou mh-kuriarqoÔmenwn lÔ-

sewn me metrikèc

Sth sunèqeia qrhsimopoioÔntai duo deÐktec mètrhshc thc poiìthtac tou met¸pou mh-

kuriarqoÔmenwn lÔsewn. Sugkekrimèna, metr�tai h epÐdosh tou met¸pou wc proc to

q¸ro pou katalamb�nei kai wc proc thn omoiomorfÐa thc diaspor�c twn lÔsewn p�nw

sto mètwpo. UpenjumÐzetai ìti to mètwpo mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn pou proèkuye,

apoteleÐtai apì 54 shmeÐa.

Pr¸ta upologÐzetai o deÐkthc uperìgkou tou met¸pou. O deÐkthc autìc metr� ton

ìgko tou q¸rou twn stìqwn pou kuriarqeÐtai apì to mètwpo, mèqri èna shmeÐo ana-

for�c sto q¸ro, pou dÐnetai apì to qr sth (blèpe enìthta 2.2.2). 'Oso megalÔterh

eÐnai h tim  tou deÐkth, tìso pio kont� sthn idanik  lÔsh (mhdenismìc twn stìqwn)

eÐnai to mètwpo. To shmeÐo anafor�c ed¸, dÐnetai se meg�lh apìstash apì to mètwpo

kai qrhsimopoieÐtai to Ðdio ston upologismì tou deÐkth uperìgkou se ìlec tic diafo-

retikèc teqnikèc thc beltistopoÐhshc stic epìmenec enìthtec.

H exèlixh tou deÐkth uperìgkou wc proc ton arijmì axiolog sewn pragmatopoi jh-

kan, dÐnetai sto sq ma 5.4. H morf  thc kampÔlhc eÐnai anamenìmenh, dhlad  up�rqei

apìtomh beltÐwsh tou sunìlou twn mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn stic pr¸tec genièc,

en¸ sth sunèqeia epèrqetai mikr  beltÐwsh se èna meg�lo arijmì axiolog sewn.

To di�gramma exèlixhc tou deÐkth uperìgkou mporeÐ na apotelèsei “odhgì” gia mia
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Sq ma 5.4: MonoepÐpedoc - sumbatikìc EA: Exèlixh thc tim c tou deÐkth uperìgkou

sunart sei tou arijmoÔ twn axiolog sewn.

biomhqanÐa pou epijumeÐ na èqei èna kalì sÔnolo lÔsewn se polÔ mikrì qrìno (pou me-

tafr�zetai se arijmì axiolog sewn). To antagwnistikì perib�llon miac biomhqanÐac

dra piestik� proc thn kateÔjunsh apofug c ìlwn twn peritt¸n qronobìrwn diadika-

si¸n. Me b�sh autì to di�gramma, loipìn, mporeÐ o mhqanikìc thc biomhqanÐac na dei

ìti arkoÔn perÐpou 600 axiolog seic gia na sugklÐnei to mètwpo mh-kuriarqoÔmenwn

lÔsewn se arket� kalì bajmì kai na efarmìsei autì to meiwmèno krit rio termatismoÔ

thc beltistopoÐhshc sto mèllon. H empeirÐa ìmwc gia thn beltÐwsh thc apotelesma-

tikìthtac twn diadikasi¸n èpetai thc qronobìrac èreunac sto arqikì st�dio.

Sth sunèqeia, metr�tai h omoiomorfÐa thc katanom c twn shmeÐwn tou met¸pou me

ton deÐkth Efficient Set Spacing. UpenjumÐzetai ìti ìso mikrìterh eÐnai h tim  tou

deÐkth tìso idanikìterh eÐnai h diaspor� twn mel¸n tou met¸pou mh-kuriarqoÔmenwn

lÔsewn sto q¸ro twn stìqwn, dhlad  tìso pio isokatanemhmèna eÐnai ta shmeÐa pou

apoteloÔn to mètwpo. Sth sqèsh 5.1 dÐnetai h epÐdosh tou sugkekrimènou met¸pou

ston deÐkth ESS. H poiìthta thc diaspor�c mèsw thc tim c tou ESSs.l. den mporeÐ

na axiologhjeÐ apì mình thc, par� mìno se sÔgkrish me thn tim  enìc �llou met¸-

pou antagwnistik c diadikasÐac beltistopoÐhshc. Epomènwc, ta sumper�smata gia th

diaspor� tou upologisjèntoc met¸pou ja fanoÔn stic epìmenec enìthtec ìpou ja

sugkrÐnontai dÔo mètwpa.
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ESSs.l. = 0, 0692 (5.1)

5.1.4 Axiolog seic epiplèon atìmwn

'Opwc anafèrjhke sthn prohgoÔmenh enìthta, sth f�sh thc an�ptuxhc mia nèac dia-

dikasÐac, eÐnai skìpimo na ereun¸ntai se megalÔtero b�joc ta apotelèsmata, par� to

upologistikì touc kìstoc. Se autì to plaÐsio, suneqÐsthke h parap�nw exeliktik 

diadikasÐa plèon twn 1500 axiolog sewn, èwc tic 2000.

O skopìc ed¸ eÐnai na faneÐ h exèlixh tou met¸pou mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn, met�

thn perÐodo pou aut   tan ragdaÐa. Me autìn ton trìpo lamb�netai kalÔterh eikìna

kai gia poÔ brÐsketai to pragmatikì mètwpo Pareto to opoÐo proseggÐzei h diadikasÐa

beltistopoÐhshc.

Gia thn epopteÐa thc exèlixhc tou met¸pou stic epipèon axiolog seic epilègoume ton

deÐkth uperìgkou, pou eÐnai �llwste h pio axiìpisth diajèsimh metrik . Sto sq -

ma 5.5, faÐnetai h exèlixh tou deÐkth uperìgkou se 2000 axiolog seic. Pr�gmati,

up�rqei mia beltÐwsh tou met¸pou, h opoÐa ìmwc eÐnai arket� mikr , epibebai¸nontac

thn upìjesh ìti den eÐnai apotelesmatikì gia mia biomhqanÐa na xeper�sei tic 1500

axiolog seic stic analÔseic thc, gia autì to prìblhma.

Tèloc, dÐnetai mia kalÔterh prosèggish tou pragmatikoÔ met¸pou Pareto tou pro-

bl matoc. SugkrÐnoume to mètwpo pou eÐqe prokÔyei gia 1500 axiolog seic me to

nèo mètwpo gia 2000 axiolog seic. 'Hdh o deÐkthc uperìgkou prodiajètei ìti to nèo

mètwpo eÐnai kalÔtero, dhlad  kuriarqeÐ se megalÔtero ìgko sto q¸ro twn stìqwn.

H sÔgkrish gÐnetai me antiparabol  twn diagramm�twn epipèdou twn duo met¸pwn

(sq ma 5.6). Prèpei na tonisteÐ ìti gia na èqei nìhma h sÔgkrish, h kanonikopoÐhsh

twn tim¸n twn stìqwn gia ton upologismì thc eukleÐdeiac nìrmac gÐnetai me b�sh tic

mègistec timèc twn stìqwn pou emfanÐzontai sunolik� sta duo mètwpa (blèpe pÐnaka

5.3).

Apì to sq ma 5.6 epibebai¸netai ìti to mètwpo pou proèkuye met� apì 2000 axio-

log seic (to opoÐo apoteleÐtai apì 57 shmeÐa) eÐnai kalÔtero autoÔ gia 1500 (pou

èqei 54 shmeÐa). Apì ta diagr�mmata koinoÔ epipèdou, faÐnetai ìti oi lÔseic tou nèou

met¸pou epekteÐnontai se pio mikrèc timèc thc nìrmac, èwc 0.75, en¸ to progenèstero
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Sq ma 5.5: MonoepÐpedoc - sumbatikìc EA: Exèlixh thc tim c tou deÐkth uperìgkou

gia auxhmèno arijmì axiolog sewn (plèon twn 1500).

1500 axiolog seic 2000 axiolog seic Olikèc timèc

F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3

min 0,0563 0,2407 0,9560 0,0519 0,2303 0,9290 0,0519 0,2303 0,9290

max 0,1213 0.9362 1,717 0,1105 2,070 1,918 0,1213 2,070 1,918

PÐnakac 5.3: MonoepÐpedoc - sumbatikìc EA: El�qisth kai mègisth tim  k�je stìqou,

pou parathr jhkan sta dÔo sÔnola mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn tou probl matoc.

To arqikì mètwpo apokt jhke me 1500 axiolog seic, en¸ to nèo mètwpo apì 2000

axiolog seic. Sthn trÐth st lh brÐskontai oi mègistec kai el�qistec timèc twn stìqwn

kai gia ta dÔo mètwpa.

mètwpo ft�nei perÐpou mèqri to epÐpedo 0.85. Akìma, eÐnai emfanèc ìti gia to nèo

mètwpo, oi lÔseic pou brÐskontai pio kont� sto ideatì shmeÐo (autèc sto qamhlìtero

epÐpedo), antistoiqoÔn se qamhlìterec timèc se ìlouc touc stìqouc.
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Sq ma 5.6: MonoepÐpedoc - sumbatikìc EA: SÔgkrish twn met¸pwn mh-

kuriarqoÔmenwn lÔsewn gia 1500 axiolog seic (arister�) kai 2000 axiolog seic (de-

xi�).
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5.2 MonoepÐpedh beltistopoÐhsh upobohjoÔme-

nh apì metaprìtupa

Sthn enìthta aut  ulopoieÐtai h monoepÐpedh beltistopoÐhsh me upobo jhsh apì

metaprìtupa (DÐktua Sunart sewn Aktinik c B�shc). To jèma thc diplwmatik c

ergasÐac afor� kurÐwc sta poluepÐpeda sq mata, epomènwc, de dÐnetai meg�lo b�roc

sthn efarmog  twn metaprotÔpwn.

5.2.1 Kajorismìc Basik¸n Paramètrwn thc Beltisto-

poÐhshc

'Olec oi par�metroi pou aforoÔn ton EA aut c thc beltistopoÐhshc eÐnai akrib¸c Ðdiec

me autèc thc monoepÐpedhc epÐlushc (blèpe enìthta 5.1.1). H mình diafor� eÐnai ìti

sthn paroÔsa prosèggish epÐlushc tou probl matoc, qrhsimopoioÔntai metaprìtupa

prokeimènoun na meiwjeÐ o arijmìc axiolog sewn pou apaiteÐtai ana geni�. DieukrinÐ-

zetai ìti o telikìc arijmìc twn 1500 axiolog sewn, afor� akribeÐc axiolog seic apì

to kanonikì logismikì axiolìghshc. To metaprìtupo, mei¸nontac ton arijmì akrib¸n

axiolog sewn an� geni�, epitrèpei thn exèlixh tou plhjusmoÔ twn lÔsewn gia peris-

sìterec genièc.

To metaprìtupo pou efarmìzetai eÐnai ta DÐktua Sunart sewn Aktinik c B�shc, tro-

popoihmèna ¸ste na antilamb�nontai thn euaisjhsÐa thc apìkrishc wc proc tic meta-

blhtèc eisìdou tou (RBFN with Importance Factors, blèpe enìthta ). H mèjodoc

allhlepÐdrashc tou metaprotÔpou me to logismikì axiolìghshc, eÐnai h Proseggisti-

k  Pro-Axiolìghsh (PPA, blèpe enìthta 1.3.2).

Shmantik  par�metroc gia to metaprìtupo, eÐnai aut  pou orÐzei ton plhjusmì twn

lÔsewn pou apaiteÐtai gia thn ekpaÐdeus  tou, prin tejeÐ se leitourgÐa. Efarmìzetai

èna diplì krit rio: na èqoun axiologhjeÐ 120 lÔseic kai toul�qiston 120 lÔseic na

mhn parabi�zoun touc periorismoÔc tou probl matoc. Profan¸c to pr¸to krit rio

eÐnai asjenèstero.

Efìson èqoun tejeÐ se isqÔ, ta metaprìtupa proseggÐzoun thn epÐdosh tou plhju-

smoÔ lÔsewn miac geni�c kai sth sunèqeia axiologoÔntai mìno 4 èwc 8 apì tic kalÔte-
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rec lÔseic me to “kanonikì” (akribì kai akribèc) logismikì axiolìghshc. LÔseic pou

parabi�zoun touc periorismoÔc den epitrèpetai na qrhsimopoihjoÔn sthn ekpaÐdeush

twn diktÔwn. An kai oi 8 lÔseic pou prokrÐnei to metaprìtupo proc axiolìghsh a-

potÔqoun, tìte suneqÐzetai h akrib c axiolìghsh twn upoy fiwn lÔsewn thc geni�c,

mèqri na brejeÐ toul�qiston mia apodekt  lÔsh.

5.2.2 ParousÐash Met¸pou Mh-KuriarqoÔmenwn LÔ-

sewn

To mètwpo thc paroÔsac beltistopo shc me metaprìtupo, pou apoteleÐtai apì 48

shmeÐa, apeikonÐzetai sto sq ma 5.7. Gia na dojeÐ kalÔterh eikìna tou met¸pou, se

sÔgkrish kai me autì thc apl c monoepÐpedhc beltistopoÐhshc, parousi�zontai ta duo

mètwpa se antiparabol , me diagr�mmata epipèdou, sto sq ma 5.8. O upologismìc

thc eukleÐdeiac nìrmac sta diagr�mmata aut�, ègine me qr sh kajolik¸n mègistwn kai

el�qistwn tim¸n twn stìqwn sta duo mètwpa (blèpe pÐnaka 5.4).

Sq ma 5.7: MonoepÐpedoc EA upobohjoÔmenoc me metaprìtupa: Gewmetrik  apeikì-

nish tou met¸pou mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn tou probl matoc.

Apì th sÔgkrish twn met¸pwn (sq ma 5.8),mporoÔn na gÐnoun oi ex c parathr seic :

• Ta dÔo mètwpa brÐskontai polÔ kont� to èna sto �llo. EkteÐnontai perÐpou

sto Ðdio eÔroc tim¸n thc nìrmac, pou shmaÐnei ìti brÐskontai perÐpou p�nw sthn
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F1 F2 F3

min 0,0567 0,2443 0,9732

max 0,1177 0,7133 1,716

PÐnakac 5.4: MonoepÐpedoc EA upobohjoÔmenoc me metaprìtupa: El�qisth kai mè-

gisth tim  k�je stìqou, pou parathr jhke sto sÔnolo mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn

tou probl matoc.

Ðdia epif�neia sto q¸ro twn stìqwn.

• To eÔroc thc nìrmac sto opoÐo ekteÐnontai ta duo mètwpa (apì 0,95 èwc 1,4)

krÐnetai uyhlì, me dedomèno to �nw ìrio thc eukleÐdeiac nìrmac me tim  1,7.

Autì dhl¸nei ìti amfìtera ta mètwpa apèqoun shmantik� apì to ideatì shmeÐo,

dhlad  den epitugq�noun kalì sumbibasmì kai twn tri¸n stìqwn.
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Sq ma 5.8: SÔgkrish twn met¸pwn mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn gia th beltistopoÐhsh

me upobo jhsh apì metaprìtupo (arister�) kai thn monoepÐpedh - sumbatik  belti-

stopoÐhsh (dexi�).
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AkoloujeÐ mia parousÐash tess�rwn qarakthristik¸n lÔsewn tou met¸pou, se di�-

gramma par�llhlwn suntetagmènwn (sq ma 5.9). Oi lÔseic pou epilègontai, eÐnai kai

p�li oi treic kalÔterec wc proc k�je stìqo xeqwrist� kai h lÔsh me thn qamhlìte-

rh tim  thc eukleÐdeiac nìrmac, dhlad  aut  pou sumbib�zei kalÔtera kai touc treic

stìqouc. H adiastatopoÐhsh twn tim¸n twn stìqwn, sto di�gramma, ègine qrhsimo-

poi¸ntac tic mègistec kai el�qistec timèc k�je stìqou sto parìn mètwpo (pÐnakac

5.4). H parat rhsh pou ègine gia th monoepÐpedh - sumbatik  beltistopoÐhsh, isqÔei

kai gia to par¸n mètwpo: oi stìqoi eÐnai èntona antikourìmenoi, afoÔ faÐnetai ìti oi

kalÔterec lÔseic tou met¸pou gia k�je stìqo memonwmèna, den èqoun kal  apìdosh

stouc upìloipouc.

Sq ma 5.9: MonoepÐpedoc EA upobohjoÔmenoc me metaprìtupa: Apeikìnish, se di�-

gramma par�llhlwn suntetagmènwn, tess�rwn qarakthristik¸n lÔsewn tou met¸pou

mh-kuriarqoÔmenwn. ApeikonÐzontai oi treic lÔseic me thn kalÔterh apìdosh se k�je

stìqo kai mia lÔsh pou sumbib�zei kat� ton kalÔtero trìpo ìlouc touc stìqouc,

sÔmfwna me thn eukleÐdeia nìrma.

5.2.3 SÔgkrish me MonoepÐpedh - Sumbatik  Beltisto-

poÐhsh

Se pr¸th f�sh, sugkrÐnontai ta duo mètwpa me b�sh th metrik  diaspor�c twn lÔse-

¸n touc. H tim  thc metrik c ESS gia to mètwpo thc beltistopoÐhshc me metaprìtupo

eÐnai 0,0384. H sÔgkrish me thn epÐdosh tou met¸pou gia monoepÐpedo - sumbatikì EA
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(tÔpoc 5.1), faÐnetai sthn anÐswsh 5.2. UpenjumÐzetai ìti mikr  tim  tou deÐkth ESS

dhl¸nei omoiomorfÐa sthn diaspor� touc, en¸ mhdenik  tim  dhl¸nei apìluth isoka-

tanom  touc sthn epif�neia tou met¸pou. Apì thn sÔgkrish faÐnetai ìti oi lÔseic thc

beltistopoÐhshc me metaprìtupo, eÐnai polÔ pio isokatanemhmènec sto mètwpo, apì

autèc pou apartÐzoun to mètwpo thc monoepÐpedhc - sumbatik c beltistopoÐhshc.

ESSIPE = 0, 0384 < 0, 0692 = ESSs.l. (5.2)

H qr sh thc metrik c ESS prèpei na sunodeÔetai me plhroforÐa gia ton arijmì twn

shmeÐwn pou apartÐzoun k�je mètwpo, gia lìgouc pou analÔontai sthn enìthta 2.2.3.

To mètwpo mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn pou upologÐzei o monoepÐpedoc EA me meta-

prìtupa apoteleÐtai apì 48 shmeÐa, en¸ autì thc sumbatik c monoepÐpedhc apì 54

shmeÐa. Shmei¸netai ìti, statistik�, perissìtera shmeÐa sto mètwpo teÐnoun na aux -

soun thn tim  tou deÐkth ESS, all� ed¸ o arijmìc twn shmeÐwn eÐnai parìmoioc, opìte

de suntrèqei lìgoc na amfisbhthjeÐ to sumpèrasma gia uperoq  tou nèou met¸pou

sth diaspor� twn lÔsewn.

Sth sunèqeia, sugkrÐnontai ta duo mètwpa me b�sh ton deÐkth uperìgkou. Me aut n

th sÔgkrish dieukrinÐzetai poia mèjodoc sugklÐnei grhgorìtera, afoÔ ta mètwpa pou

proèkuyan eÐnai, ìpwc f�nhke sthn prohgoÔmenh enìthta, parìmoia. Sto sq ma 5.10,

dÐnetai h exèlixh tou deÐkth uperìgkou thc beltistopoÐhshc me EA upobohjoÔmeno

apì metaprìtupa, se antiparabol  me aut  thc monoepÐpedhc - sumbatik c beltisto-

poÐhshc.

Oi duo mèjodoi dÐnoun panomoiìtuph kamÔlh, mèqri th stigm  pou energopoi jhke h

PPA. Sto tèloc, pr�gmati oi duo mèjodoi katèlhxan sthn Ðdia perÐpou tim  tou deÐkth,

k�ti pou dikaiologeÐ th sun�feia twn met¸pwn. Wstìso, h monoepÐpedh beltistopoÐ-

hsh, diathreÐ èna mikrì prob�disma wc proc thn taqÔthta sÔgklishc sto mètwpo.

To sq ma 5.10 apodeiknÔei ìti h efarmog  mejìdwn beltÐwshc thc apìdoshc tou E-

A, en prokeimènw metaprotÔpwn, apaiteÐ empeirÐa kai kal  rÔjmish twn paramètrwn

tou metaprotÔpou p�nw sto ek�stwte prìblhma[45]. H paroÔsa diplwmatik  ergasÐ-

a esti�zei kurÐwc sta poluepÐpeda sq mata beltistopoÐhshc, opìte, h beltÐwsh thc

apìdoshc tou EA me upobo jhsh metaprotÔpwn xefeÔgei apì autì to plaÐsio kai

anafèretai wc erèjisma gia mellontik  èreuna.
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Sq ma 5.10: Exèlixh thc tim c tou deÐkth uperìgkou gia monoepÐpedh beltistopoÐhsh,

me kai qwrÐc upost rixh apì metaprìtupo.
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5.3 BeltistopoÐhsh me DiepÐpedh Axiolìghsh

Sthn enìthta aut  parousi�zontai ta apotelèsmata thc beltistopoÐhshc, qrhsimo-

poi¸ntac thn teqnik  thc poluepÐpedhc axiolìghshc. Sthn monoepÐpedh beltistopoÐh-

sh, prostÐjetai èna akìmh epÐpedo me meiwmèno upologistikì kìstoc an� axiolìghsh.

DeÐqnetai h apìklish twn apotelesm�twn gia axiolog seic Ðdiwn lÔsewn sta diafo-

retik� epÐpeda, apodeiknÔontac ìti mìno lÔseic pou èqoun axiologhjeÐ sto uyhlì

epÐpedo, me to akribèc, all� akribì, logismikì axiolìghshc prèpei na apartÐzoun to

mètwpo mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn. Ta apotelèsmata thc mejìdou sugkrÐnontai me

aut� thc monoepÐpedhc beltistopoÐhshc, me qr sh diagramm�twn epipèdou kai twn

deikt¸n uperìgkou kai ESS.

5.3.1 Kajorismìc Basik¸n Paramètrwn thc Beltisto-

poÐhshc

Oi par�metroi tou EA kajorÐzontai ed¸ gia ta duo epÐpeda: to uyhlì kai to qamhlì.

Se amfìtera ta epÐpeda, oi par�metroi tou EA pou qrhsimopoieÐtai eÐnai Ðdiec ìpwc

sth monoepÐpedh - sumbatik  beltistopoÐhsh (blèpe enìthta 5.1.1), ektìc apì touc

plhjusmoÔc k�je epipèdou.

O plhjusmìc apogìnwn sto uyhlì epÐpedo orÐzetai λhigh = 40 �toma (antÐ gia 60

�toma thc monoepÐpedhc - sumbatik c beltistopoÐhshc), en¸ o plhjusmìc twn gonèwn

µhigh = 15 �toma. Gia kalÔterh sÔgkrish twn duo mejìdwn beltistopoÐhshc, epiju-

meÐtai to sunolikì upologistikì kìstoc miac geni�c na eÐnai parìmoio. Epilègetai o

plhjusmìc apogìnwn tou qamhloÔ epipèdou (λlow) ètsi ¸ste o arijmìc isodÔnamwn a-

xiolog sewn an� geni� na eÐnai 60 �toma, ìsa kai apoteloÔn th geni� thc monoepÐpedhc

beltistopoÐhshc. 'Opwc ja deiqjeÐ parak�tw, to upologistikì kìstoc axiolìghshc

sto qamhlì epÐpedo eÐnai perÐpou 1/3 tou kìstouc sto uyhlì epÐpedo. 'Ara, ìpwc

faÐnetai apì thn exÐswsh 5.3, h geni� tou qamhloÔ epipèdou orÐzetai na èqei λlow = 60

apogìnouc kai µlow = 20 goneÐc.

1 ∗ 40 +
1

3
λlow = 60⇒ λlow = 60 (5.3)

H diafor� twn duo epipèdwn, ektìc twn qarakthristik¸n plhjusm¸n, ègkeitai kurÐ-

wc sto logismikì axiolìghshc. To qamhlì epÐpedo enswmat¸nei duo diaforèc pou

aforoÔn sthn genn tria plègmatoc kai to krit rio sÔgklishc tou epilÔth. Oi duo
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allagèc èqoun wc apotèlesma na meiwjeÐ to upologistikì kìstoc axiolìghshc miac

lÔshc sto 1/3 tou kanonikoÔ (tou uyhloÔ epipèdou).

H genn tria plègmatoc (grid generator) pou qrhsimopoeÐtai sto epÐpedo autì, dh-

miourgeÐ pio araiì plègma epÐlushc thc ro c, epitaqÔnontac th lÔsh thc ro c, me

antÐpoda ìmwc th meiwmènh akrÐbeia twn upologism¸n. H �llh allag  sto logismi-

kì axiolìghshc, to “qalarwmèno” krit rio sÔgklishc, afor� ston termatismì twn

epanalhptik¸n pr�xewn epÐlushc thc ro c. 'Otan to upìloipo twn upologism¸n eÐnai

mikrìtero apì èna ìrio sÔgklishc, tìte jewreÐtai ìti h epÐlush thc ro c èqei epiteu-

qjeÐ. Sto qamhlì epÐpedo èqei auxhjeÐ to ìrio sÔgklishc tou epilÔth, mei¸nontac

to qrìno axiolìghshc miac lÔshc, tautìqrona ìmwc mei¸nontac kai thn axiopistÐa thc.

Anafèrjhke parap�nw o ìroc isodÔnamec axiolog seic. Me autìn ton ìro dhl¸netai

to stajmismèno �jroisma twn axiolog sewn twn duo epipèdwn. Me to sqetikì upo-

logistikì kìstoc twn duo epipèdwn na eÐnai 1/3, o arijmìc isodÔnamwn axiolog sewn

se aut  th beltistopoÐhsh dÐnetai apì ton tÔpo 5.4.

equivalent evals = 1 ∗ evalshigh +
1

3
evalslow (5.4)

H arqikopoÐhsh tou qamhloÔ epipèdou gÐnetai me tuqaÐec timèc pou par�gei mia genn -

tria tuqaÐwn arijm¸n, en¸ h arqikopoÐhsh tou uyhloÔ epipèdou gÐnetai apì epÐlektec

lÔseic tou qamhloÔ epipèdou, afoÔ autì exeliqjeÐ gia tèsseric genièc.
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5.3.2 SÔgkrish tou LogismikoÔ Axiolìghshc twn Duo

Epipèdwn

H axiolìghsh miac lÔshc sto qamhlì epÐpedo, èqei epitaqunjeÐ shmantik� me tic duo

allagèc pou èginan, me meionèkthma ìmwc, ìpwc anafèrjhke, th meiwmènh akrÐbeia twn

upologism¸n kai, �ra, anaxiopistÐa thc tim c twn stìqwn. Gia autì to lìgo �llwste,

oi lÔseic pou axiologoÔntai se autì to epÐpedo apèqoun twn telest¸n ananèwshc tou

sunìlou twn epÐlektwn lÔsewn, ¸ste to qamhlì epÐpedo na qrhsimopoeÐtai apoklei-

stik� gia trofodosÐa tou pio axiìpistou, all� kai upologistik� apaithtikoÔ, uyhloÔ

epÐpèdou. GÐnetai dhlad  ekmet�lleush tou qamhloÔ upologistikoÔ tou kìstouc gia

thn taqeÐa exereÔnhsh tou q¸rou sqediasmoÔ.

Prokeimènou na faneÐ h diafor� thc axiopistÐac an�mesa sta duo epÐpeda, axiolog jh-

ke to Ðdio sÔnolo 21 lÔsewn me ta logismik� twn duo epipèdwn. H epÐdosh twn lÔsewn

stouc treic stìqouc, diafèrei an�loga me to epÐpedo, ìpwc faÐnetai sto sq ma 5.11.

Sugkekrimèna, faÐnetai ìti to logismikì tou qamhloÔ epipèdou dÐnei stic Ðdiec lÔseic

mikrìterec timèc stouc stìqouc, apì autì tou uyhloÔ epipèdou. UpenjumÐzetai ìti

to prìblhma beltistopoÐhshc pou melet�tai èqei diamorfwjeÐ wc prìblhma elaqisto-

poÐhshc, epomènwc mikrìterec timèc shmaÐnei kalÔterh epÐdosh. Autì sumfwneÐ me

th genik  diapÐstwsh sthn diepÐpedh axiolìghsh, ìti to qamhlì epÐpedo diafèrei stic

timèc twn stìqwn apì to uyhlì (en prokeimènw “uperektim�” thn epÐdosh twn lÔsewn

pou exet�zei).
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Sq ma 5.11: DiepÐpedh axiolìghsh: SÔgkrish thc epÐdoshc stouc stìqouc, enìc

sunìlou 21 lÔsewn.
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5.3.3 ParousÐash Met¸pou Mh-KuriarqoÔmenwn LÔ-

sewn

Sto sq ma 5.12 faÐnetai h apl  gewmetrik  apeikìnish tou met¸pou ston tridi�sta-

to q¸ro twn stìqwn. To mètwpo èqei prokÔyei gia 1500 isodÔnamec axiolog seic

lÔsewn, oi opoÐec epimerÐzontai sta duo epÐpeda ìpwc faÐnetai ston pÐnaka 5.5 kai

apoteleÐtai apì 61 shmeÐa.

Sq ma 5.12: DiepÐpedh axiolìghsh: Gewmetrik  apeikìnish tou met¸pou mh-

kuriarqoÔmenwn lÔsewn tou probl matoc.

Uyhlì EpÐpedo Qamhlì EpÐpedo

axiolog seic 533 2901

sqetikì kìstoc 1 0,3

SÔnolo: 1500

PÐnakac 5.5: DiepÐpedh axiolìghsh: Arijmìc axiolog sewn upoy fiwn lÔsewn apì

ta duo epÐpeda thc beltistopoÐhshc.

Ta - pio qr sima sthn an�lush - diagr�mmata epipèdou gia to mètwpo autì, dÐnontai

sto sq ma 5.13, ìpou sugkrÐnontai me aut� tou met¸pou thc monoepÐpedhc - sumba-

tik c beltistopoÐhshc. O upologismìc thc eukleÐdeiac nìrmac ègine me qr sh twn

mègistwn kai el�qistwn tim¸n gia k�je stìqo, pou emfanÐzontai kajolik� sta duo

mètwpa. Apì thn sÔgkrish aut  mporoÔn na gÐnoun oi ex c parathr seic :

110



5.3. BeltistopoÐhsh me DiepÐpedh Axiolìghsh 111

• Oi lÔseic tou met¸pou beltistopoÐhshc me diepÐpedh axiolìghsh, brÐskontai

pio qamhl� ston �xona thc eukleÐdeiac nìrmac. Autì shmaÐnei ìti to mètwpo

autì èqei lÔseic pou proseggÐzoun kalÔtera to ideatì shmeÐo tou met¸pou. To

ideatì shmeÐo anafèretai sto shmeÐo me timèc tic el�qistec timèc twn stìqwn pou

emfanÐzontai sta duo mètwpa. Praktik�, to nèo mètwpo sumbib�zei kalÔtera

touc treic stìqouc apì autì thc monoepÐpedhc - sumbatik c beltistopoÐhshc,

gia ton Ðdio arijmì axiolog sewn.

• Mia deÔterh parat rhsh èqei na k�nei me th jèsh twn met¸pwn, ìson afor�

ton orizìntio �xona twn stìqwn. To nèo mètwpo eÐnai sugkentrwmèno kont�

stic qamhlìterec timèc twn tri¸n stìqwn, pou shmaÐnei ìti èqei perissìterec

lÔseic me kal  epÐdosh stouc stìqouc, ap�ìti to ètairo mètwpo.

• Thn Ðdia stigm  ìmwc, faÐnetai ìti to mètwpo mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn gia thn

monoepÐpedh - sumbatik  beltistopoÐhsh, èqei perissìterec lÔseic me uyhlèc

timèc se k�je stìqo xeqwrist�. Autì shmaÐnei ìti parousi�zei megalÔterh

diaspor� twn lÔse¸n tou sto q¸ro twn stìqwn en¸ to di�gramma gia EA me

upobo jhsh apì metaprìtupa eÐnai pio sugkentrwmèno.

Apì ta parap�nw, kajÐstatai safèc ìti ston Ðdio arijmì axiolog sewn, h diepÐpe-

dh axiolìghsh prosfèrei kalÔtero sÔnolo bèltistwn lÔsewn apì th monoepÐpedh -

sumbatik  beltistopoÐhsh.
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Sq ma 5.13: SÔgkrish twn met¸pwn mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn gia th beltistopoÐh-

sh me diepÐpedh axiolìghsh (arister�) kai th monoepÐpedh - sumbatik  beltistopoÐhsh

(dexi�).
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Sth sunèqeia, parousi�zei endiafèron na deiqjeÐ h epÐdosh orismènwn qarakthri-

stik¸n lÔsewn, qrhsimopoi¸ntac to di�gramma par�llhlwn suntetagmènwn (sq ma

5.14). Sugkekrimèna, deÐqnetai p¸c sumperifèretai mia polÔ kal  lÔsh ìson afor�

èna stìqo, stouc upìloipouc duo. Sto di�gramma dÐnetai kai h lÔsh me th mikrìterh

apìstash apì to ideatì shmeÐo sumbibasmoÔ ìlwn twn stìqwn. XeqwrÐzei h lÔsh

me thn el�qisth sto mètwpo tim  gia ton trÐto stìqo (best F3), pou parousi�zei

tautìqrona thn qeirìterh epÐdosh ston pr¸to stìqo. Ektìc aut c, ìmwc, oi treic

upìloipec lÔseic èqoun polÔ kal  epÐdosh stouc treic stìqou, enisqÔontac thn kal 

eikìna tou met¸pou apì thn an�lush twn diagramm�twn par�llhlwn suntetagmènwn.

Sq ma 5.14: DiepÐpedh axiolìghsh: Apeikìnish, se di�gramma par�llhlwn suntetag-

mènwn, tess�rwn qarakthristik¸n lÔsewn tou met¸pou mh-kuriarqoÔmenwn. Apei-

konÐzontai oi treic lÔseic me thn kalÔterh apìdosh se k�je stìqo kai mia lÔsh pou

sumbib�zei kat� ton kalÔtero trìpo ìlouc touc stìqouc, sÔmfwna me thn eukleÐdeia

nìrma.

5.3.4 SÔgkrish me MonoepÐpedh - Sumbatik  Beltisto-

poÐhsh

SugkrÐnontai ta mètwpa pou proèkuyan me tic duo diaforetikèc mejìdouc, me krit rio

tic metrikèc ESS kai deÐkth uperìgkou. H pr¸th sÔgkrish ja d¸sei mia eikìna gia

thn katanom  twn lÔsewn sto mètwpì touc en¸ h deÔterh sÔgkrish ja deÐxei an èqei
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epiteuqjeÐ epit�qunsh thc sÔgklishc thc beltistopoÐhshc.

H metrik  diaspor�c twn lÔsewn gia to nèo mètwpo, prokÔptei ESSm.eval. = 0, 0308.

Aut  h tim  sugkrÐnetai me thn epÐdosh tou met¸pou thc monoepÐpedhc - sumbatik c

beltistopoÐhshc (tÔpoc 5.1). H lÔsh me th qamhlìterh tim  tou deÐkth eÐnai aut 

me thn idanikìterh katanom  twn shmeÐwn sto mètwpì touc. 'Opwc faÐnetai sthn a-

nÐswsh 5.7, oi lÔseic tou nèou met¸pou eÐnai kalÔtera katanemhmènec. H parap�nw

diapÐstwsh ègine kai analÔontac ta diagr�mmata epipèdou gia tic duo beltistopoi seic

(sq ma 5.13).

ESSm.eval. = 0, 0308 < 0, 0692 = ESSs.l. (5.5)

H qr sh thc metrik c ESS prèpei na sunodeÔetai me plhroforÐa gia ton arijmì twn

shmeÐwn pou apartÐzoun k�je mètwpo, gia lìgouc pou analÔontai sthn enìthta 2.2.3.

To mètwpo thc beltistopoÐhshc me diepÐpedh axiolìghsh apoteleÐtai apì 61 shmeÐa,

en¸ autì thc monoepÐpedhc - sumbatik c beltistopoÐhshc apì 54 shmeÐa. Me dedo-

mèno ìti, statistik�, perissìtera shmeÐa sto mètwpo teÐnoun na aux soun thn tim 

tou deÐkth ESS, enisqÔetai akìmh perissìtero to sumpèrasma gia uperoq  tou nèou

met¸pou sth diaspor� twn lÔsewn.

AkoloujeÐ h shmantikìterh sÔgkrish, aut  tou deÐkth uperìgkou sunart sei tou

arijmoÔ twn axiolog sewn. Apì to sq ma 5.15 faÐnetai ìti h diepÐpedh prosèggish

èqei epitaqÔnei elafr� thn sÔgklish thc beltistopoÐhshc kai katal gei se kalÔtero

mètwpo mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn gia 1500 axiolog seic.

ParathreÐtai akìmh ìti h pr¸th tim  tou deÐkth uperìgkou thc prosèggishc me diepÐpe-

dh axiolìghsh emfanÐzetai se megalÔtero arijmì axiolog sewn apì thn antagwnistik 

mèjodo, par� to mikrìtero arijmì lÔsewn tou uyhloÔ epipèdou an� geni�. Autì ofeÐ-

letai sthn arqikopoÐhsh tou uyhloÔ epipèdou apì tic bèltistec lÔseic thc tètarthc

geni�c tou qamhloÔ. Aut  h arqikopoÐhsh eÐnai pou dÐnei se aut  th beltistopoÐhsh

èna “prob�disma” sth sÔgklish proc to ideatì mètwpo, ènanti thc monoepÐpedhc -

sumbatik c beltistopoÐhshc. Prìkeitai gia apìdeixh thc qrhsimìthtac tou qamhloÔ

epipèdou wc ergaleÐo taqeÐac exereÔnhshc tou q¸rou twn metablht¸n, gia kajod -

ghsh tou uyhloÔ epipèdou se pio uposqìmenec lÔseic.
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Sq ma 5.15: Exèlixh thc tim c tou deÐkth uperìgkou gia beltistopoÐhsh diepÐpedhc

axiolìghshc kai monoepÐpedhc - sumbatik c.
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5.4 BeltistopoÐhsh me DiepÐpedh Axiolìghsh

kai ParametropoÐhsh

TeleutaÐa prosèggish tou probl matoc eÐnai mia akìma poluepÐpedh beltistopoÐh-

sh. Se aut , gÐnetai sunduasmìc twn teqnik¸n diepÐpedhc axiolìghshc kai diepÐpedhc

parametropoÐhshc. EpiqeireÐtai na aplopoihjeÐ to prìblhma pou epilÔei to qamhlì

epÐpedo, perissìtero apì thn prohgoÔmenh beltistopoÐhsh, me kat�llhlh meÐwsh twn

metablht¸n sqediasmoÔ. Tèloc, sugkrÐnontai ta apotelèsmata me aut� thc monoepÐ-

pedhc - sumbatik c beltistopoÐhshc kai me aut� thc diepÐpedhc axiolìghshc.

5.4.1 Kajorismìc Basik¸n Paramètrwn thc Beltisto-

poÐhshc

Sthn teleutaÐa aut  diepÐpedh beltistopoÐhsh, èqoume dÔo epÐpeda:

• To uyhlì epÐpedo qrhsimopoieÐ to akribèc logismikì axiolìghshc twn upoy -

fiwn lÔsewn kai thn parametropoÐhsh pou perigr�fhke sthn enìthta 5.4.2 (74

metablht¸n sqediasmoÔ). EÐnai autì to epÐpedo pou epitrèpetai na trofodoteÐ

to sÔnolo twn epilèktwn lÔsewn me nèec upoy fiec.

Diafèrei apì th monoepÐpedh - sumbatik  beltistopoÐhsh mìno wc proc touc

plhjusmoÔc thc geni�c apogìnwn kai gonèwn. Sugkekrimèna, h geni� orÐzetai

na èqei λ = 30 apogìnouc - upoy fiec lÔseic kai µ = 20 goneÐc (se antÐjesh

me th geni� twn 60 apogìnwn thc monoepÐpedhc - sumbatik c beltistopoÐhshc).

• To qamhlì epÐpedo, apì thn �llh, qrhsimopoieÐ mìno to “qalarwmèno” krit rio

sÔgklishc tou epilÔth pou anafèrjhke sthn enìthta: 5.3.1. Se autì to sh-

meÐo diafèrei apì to qamhlì epÐpedo thc prohgoÔmenhc diepÐpedhc axiolìghshc,

to opoÐo eÐqe epiplèon diaforetik  genn tria plègmatoc apì to uyhlì epÐpedo.

'Etsi, en¸ sthn diepÐpedh axiolìghsh o qrìnoc axiolìghshc sto qamhlì epÐpe-

do èpefte sto 0,3 tou kanonikoÔ, sthn teleutaÐa aut  beltistopoÐhsh o lìgoc

èqei auxhjeÐ sto 0,5. Aut  eÐnai h tim  tou sqetikoÔ kìstouc twn duo epipèdwn.
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To krit rio gia ton termatismì thc beltistopoÐhshc eÐnai oi 1500 isodÔnamec

axiolog seic apì ton sunduasmì twn duo epipèdwn. Autì shmaÐnei ìti to uyhlì

epÐpedo ja èqei pragmatopoi sei ligìterec axilog seic apì ìti sthn monoepÐpedh

- sumbatik  beltistopoÐhsh. O arijmìc isodÔnamwn axiolog sewn upologÐzetai

wc ex c:

equivalent evals = 1 ∗ evalshigh + 0.5 ∗ evalslow (5.6)

Oi qarakthristikoÐ plhjusmoÐ thc geni� tou qamhloÔ epipèdou èqoun epilegeÐ

lamb�nontac upìyh ton plhjusmì tou uyhloÔ epipèdou kai tou sqetikoÔ kì-

stouc twn duo epipèdwn, ¸ste na up�rqei antistoiqÐa me to mègejoc thc geni�c

thc monoepÐpedhc - sumbatik c beltistopoÐhshc (60 �toma). ProkÔptei loipìn

30 + 0, 5 ∗λ = 60⇒ λ = 60 apìgonoi gia to qamhlì epÐpedo. O plhjusmìc tou

sunìlou twn gonèwn orÐzetai sta µ = 25 �toma.

H suqnìthta epikoinwnÐac metaxÔ twn duo epipèdwn akoloujeÐ th sÔstash pou gÐnetai

gia diepÐpedh axiolìghsh[3]. Aut  orÐzei to qamhlì epÐpedo na af netai perissìterec

genièc na exeliqjeÐ exereun¸ntac to q¸ro metablht¸n prin metanasteÔsei tic epÐle-

ktec lÔseic tou sto an¸tero epÐpedo kai to uyhlì epÐpedo na metanasteÔei lÔseic tou

pio suqn� proc to qamhlì, kajodhg¸ntac to. 'Etsi, epilègetai na metanasteÔoun 3

epÐlektec lÔseic apì to uyhlì epÐpedo proc to qamhlì sto tèloc k�je geni�c, en¸ 7

lÔseic metanasteÔoun apì to qamhlì sto uyhlì me suqnìthta an� duo genièc.

H arqikopoÐhsh tou qamhloÔ epipèdou gÐnetai me tuqaÐec timèc, apì mia genn tria

tuqaÐwn arijm¸n. Sth sunèqeia, afoÔ exeliqjeÐ to qamhlì epÐpedo gia tèsseric ge-

nièc, qrhsimopoioÔntai oi epÐlektec lÔseic tou qamhloÔ epipèdou, wc pr¸th geni� tou

uyhloÔ.

5.4.2 Metablhtèc SqediasmoÔ tou QamhloÔ Epipèdou

Gia pr¸th for� sthn paroÔsa diplwmatik  ergasÐa qrhsimopoieÐtai diaforetik  para-

metropoÐhsh apì aut  pou perigr�fhke sthn enìthta . H allag  afor� stic paramè-

trouc ekeÐnec pou orÐzoun to mègisto p�qoc twn 11 katatom¸n pou orÐzontai aktinik�

sto pterÔgio.
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'Eqoun oristeÐ 22 par�metroi gia to p�qoc tou pterugÐou: 11 gia k�je pleur� tou

(uperpÐeshc   upopÐeshc). EpijumeÐtai h meÐwsh tou arijmoÔ aut¸n twn metablht¸n,

en¸ tautìqrona na diathreÐtai susqetismìc me thn pl rh parametropoÐhsh tou uyhloÔ

epipèdou. Se autì to plaÐsio, diathroÔntai wc metablhtèc sqediasmoÔ oi par�metroi

pou orÐzoun to p�qoc stic duo akruanèc katatomèc (kont� sto kèlufoc kai sthn pl -

mnh) kai paraleÐpontai oi endi�mesec 18. ProkÔptei, ètsi, èna mikrìtero sÔnolo 56

metablht¸n sqediasmoÔ gia to qamhlì epÐpedo.

O susqetismìc me to pl rec sÔnolo twn 74 metablht¸n tou uyhloÔ epipèdou epitug-

q�netai wc ex c. Gia k�je pleur� tou pterugÐou (uperpÐeshc   upopÐeshc), dhmiour-

goÔntai apì to logismikì beltistopoÐhshc (EASY) oi timèc tou p�qouc stic akraÐec

katatomèc (Hub kai Shroud), en¸ stic endi�mesec 9 katatomèc, to p�qoc akoloujeÐ

grammik  parembol  twn tim¸n sta �kra. To Ðdio sumbaÐnei kai me tic lÔseic pou

metanasteÔoun apì to uyhlì sto qamhlì epÐpedo kai prèpei na metatrapeÐ h parame-

tropoÐhsh twn 74 se 56 metablht¸n sqediasmoÔ: metafèrontai oi 4 timèc p�qouc twn

akruan¸n katatom¸n kai paremb�llwntai grammik� oi endi�mesec 18.

Telik�, o nèoc arijmìc metablht¸n sqediasmoÔ faÐnetai ston pÐnaka 5.6.

z , r θ β ζ h

LE TE LE TE LE TE LE TE PS SS

8 8 6 6 6 6 6 6 2 2

SÔnolo: 56

PÐnakac 5.6: DiepÐpedh axiolìghsh kai parametropoÐhsh: Metablhtèc sqediasmoÔ

qamhloÔ epipèdou. Oi metablhtèc p�qouc h aforoÔn tic katatomèc tou pterugÐou

kont� sthn plÔmnh kai to kèlufoc.

ìpou: h to mègisto p�qoc twn katatom¸n tou pterugÐou

LE h akm  prìsptwshc (Leading Edge)

TE h akm  ekfug c (Trailing Edge)

PS h pleur� uperpÐeshc (Pressure Side)

SS h pleur� upopÐeshc (Suction Side)
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5.4.3 ParousÐash Met¸pou Mh-KuriarqoÔmenwn LÔ-

sewn

H diepÐpedh aut  beltistopoÐhsh pragmatopoÐhse 1500 isodÔnamec axiolog seic lÔ-

sewn. Ta statistik� tou arijmoÔ axiolgmènwn lÔsewn kai geni¸n exèlixhc gia k�je

epÐpedo, faÐnontai ston pÐnaka 5.7. Se k�je periptwsh, oi lÔseic pou brÐskontai sto

metwpo mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn èqoun axiologhjeÐ sto uyhlì epÐpedo. To mètw-

po mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn, pou proèkuye, apoteleÐtai apì 44 shmeÐa. Sto sq ma

5.16 faÐnetai h apl  gewmetrik  apeikìnish tou met¸pou ston tridi�stato q¸ro twn

metablht¸n.

Uyhlì EpÐpedo Qamhlì EpÐpedo

axiolog seic 1012 976

sqetikì kìstoc 1 0,5

SÔnolo: 1500

PÐnakac 5.7: DiepÐpedh axiolìghsh kai parametropoÐhsh: Arijmìc axiolog sewn u-

poy fiwn lÔsewn apì ta duo epÐpeda.

Sq ma 5.16: Gewmetrik  apeikìnish tou met¸pou mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn tou

probl matoc beltistopoÐhshc me diepÐpedh axiolìghsh kai parametropoÐhsh.
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F1 F2 F3

min 0,0443 0,2103 0,9219

max 0,0722 0,7210 1,363

PÐnakac 5.8: El�qisth kai mègisth tim  k�je stìqou, apì tic mh-kuriarqoÔmenec lÔ-

seic tou probl matoc beltistopoÐhshc me diepÐpedh axiolìghsh kai parametropoÐhsh.

H - pio qr simh - apeikìnish tou met¸pou me diagr�mmata epipèdou, dÐnetai sto sq -

ma 5.17, se sÔgkrish me to mètwpo thc monoepÐpedhc - sumbatik c beltistopoÐhshc.

Oi timèc thc eukleÐdeiac nìrmac gia ta diagr�mmata aut�, èqoun upologisteÐ qrhsi-

mopoi¸ntac tic kajolikèc mègistec kai el�qistec timèc twn stìqwn sta duo mètwpa

(apì touc pÐnakec 5.1.2 kai 5.8). Me b�sh aut� ta diagr�mmata, gÐnontai oi ex c

parathr seic :

• H diafor� twn met¸pwn eÐnai pio emfan c apì ìti stic sugkrÐseic pou gÐnontai

stic prohgoÔmenec enìthtec. To mètwpo thc beltistopoÐhshc me diepÐpedh a-

xiolìghsh kai parametropoÐhsh, eÐnai sugkenrtwmèno “k�tw kai arister�” sta

diagr�mmata, pou shmaÐnei ìti apoteleÐtai apì poll� shmeÐa kont� sto ideatì

shmeÐo kai aut� ta shmeÐa parousi�zoun polÔ kal  sumperifor� se ìlouc touc

stìqouc. Epomènwc, eÐnai anamfÐbolh h uperoq  tou met¸pou ènanti autoÔ gia

apl  beltistopoÐhsh enìc epipèdou.

• Parousi�zei endiafèron h morf  tou diagr�mmatoc epipèdou tou nèou met¸pou,

gia to deÔtero stìqo. To mètwpo sqhmatÐzei mia qarakthristik  morf  ν.

Autì deÐqnei ìti o kalÔteroc sumbibasmìc twn tri¸n lÔsewn prokÔptei gia mia

perioq  tou stìqou F2 (∈ [0.25, 0.35]) kai gia kalÔterh   qeirìterh epÐdosh

miac lÔshc sto stìqo autì, apomakrÔnontai oi lÔseic apì to ideatì shmeÐo

elaqistopoÐhshc ìlwn twn stìqwn.
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Sq ma 5.17: SÔgkrish twn met¸pwn mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn gia th beltistopoÐ-

hsh me diepÐpedh axiolìghsh kai parametropoÐhsh (arister�) kai th monoepÐpedh -

sumbatik  beltistopoÐhsh (dexi�).
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Ston pÐnaka 5.8 dÐnetai h mègisth kai el�qisth tim  k�je stìqou sto mètwpo. Me b�-

sh autèc tic timèc, kanonikopoioÔntai oi timèc tess�rwn qarakthristik¸n lÔsewn kai

emfanÐzontai sth morf  diagr�mmatoc par�llhlwn suntetagmènwn, sto sq ma 5.18.

Oi lÔseic pou èqoun epilegeÐ eÐnai kai p�li oi treic lÔseic me thn kalÔterh epÐdosh se

k�je stìqo xeqwrist� kai h lÔsh pou apèqei ligìtero apì to ideatì shmeÐo sumbiba-

smoÔ ìlwn twn stìqwn. ParathreÐtai ìti h lÔsh pou elaqistopoieÐ to deÔtero stìqo,

èqei polÔ kak  epÐdosh stouc upìloipouc stìqouc, qwrÐc na sumbaÐnei to an�logo me

tic upìloipec lÔseic pou elaqistopoioÔn touc �llouc stìqouc.

Sq ma 5.18: DiepÐpedh axiolìghsh kai parametropoÐhsh: Apeikìnish se di�gram-

ma par�llhlwn suntetagmènwn tess�rwn qarakthristik¸n lÔsewn tou met¸pou mh-

kuriarqoÔmenwn. ApeikonÐzontai oi treic lÔseic me thn kalÔterh apìdosh se k�je

stìqo kai mia lÔsh sth pou sumbib�zei kat� ton kalÔtero trìpo ìlouc touc stì-

qouc, sÔmfwna me thn eukleÐdeia nìrma.

5.4.4 SÔgkrish me MonoepÐpedh - Sumbatik  Beltisto-

poÐhsh

Sthn enìthta aut  sugkrÐnontai ta apotelèsmata thc beltistopoÐhshc me diepÐpedh

axiolìghsh kai parametropoÐhsh, me thn monoepÐpedh - sumbatik  beltistopoÐhsh gia

1500 axiolog seic. H sÔgkrish gÐnetai qrhsimopoi¸ntac tic metrikèc ESS kai deÐkth

uperìgkou.
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H tim  thc metrik c diaspor�c twn lÔsewn gia to nèo mètwpo, eÐnai: ESSm.param. =

0, 0411. Aut  h tim  sugkrÐnetai me thn epÐdosh tou met¸pou thc monoepÐpedhc -

sumbatik c beltistopoÐhshc (tÔpoc 5.1). H lÔsh me th qamhlìterh tim  tou deÐkth

eÐnai aut  me thn idanikìterh katanom  twn shmeÐwn sto mètwpì touc. 'Opwc faÐnetai

sthn anÐswsh 5.7, oi lÔseic tou nèou met¸pou eÐnai kalÔtera katanemhmènec.

ESSm.param. = 0, 0411 < 0, 0692 = ESSs.l. (5.7)

H qr sh thc metrik c ESS prèpei na sunodeÔetai me plhroforÐa gia ton arijmì twn

shmeÐwn pou apartÐzoun k�je mètwpo, gia lìgouc pou analÔontai sthn enìthta 2.2.3.

To mètwpo thc beltistopoÐhshc pou proèkuye apì th diepÐpedh axiolìghsh apote-

leÐtai apì 44 shmeÐa, en¸ autì thc monoepÐpedhc - sumbatik c beltistopoÐhshc apì

54 shmeÐa. Me dedomèno ìti, statistik�, perissìtera shmeÐa sto mètwpo teÐnoun na

aux soun thn tim  tou deÐkth ESS, èna mèroc thc diafor�c tou deÐkth diaspor�c moreÐ

na ofeÐletai ston meiwmèno arijmì mel¸n tou nèou met¸pou.

H exèlixh tou deÐkth uperìgkou sunart sei tou arijmoÔ axiolog sewn gia thn bel-

tistopoÐhsh me diepÐpedh axiolìghsh kai parametropoÐhsh, dÐnetai sto sq ma 5.19,

se antiparabol  me thn monoepÐpedh - sumbatik  beltistopoÐhsh. EÐnai emfanèc ì-

ti èqei epiteuqjeÐ shmantik  epit�qunsh thc sÔgklishc thc beltistopoÐhshc en¸ kai

to mètwpo pou prokÔptei eÐnai kalÔtero. Sugkekrimèna, h tim  tou deÐkth uperìg-

kou, sthn opoÐa sugkÐnei h monoepÐpedh - sumbatik  beltistopoÐhsh gia perÐpou 850

axiolog seic, epitugq�netai me diepÐpedh axiolìghsh kai parametropoÐhsh stic 380

axiolog seic. Up�rqei loipìn, èna kèrdoc qrìnou, apì thn apofug  470 axiolog -

sewn, thc t�xhc tou 55% apì ton sunolikoÔ qrìno sÔgklishc thc monoepÐpedhc -

sumbatik c beltistopoÐhshc. Dhlad , o upologismìc k�nei to misì qrìno.

Epomènwc, faÐnetai ìti h enswm�twsh diaforetik c parametropoÐhshc sto qamhlì

epÐpedo kai h mikrìterh diafor� sto logismikì axiolìghshc twn duo epipèdwn, epi-

trèpoun sto qamhlì epÐpedo na epilÔei me megalÔterh axiopistÐa èna aplopoihmèno

antÐstoiqo prìblhma me to uyhlì epÐpedo, megistopoi¸ntac thn apotelesmatikìthta

tou sunduasmoÔ twn duo epipèdwn, gia thn epit�qunsh thc sÔgklishc thc beltisto-

poÐhshc proc to pragmatikì mètwpo mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn tou probl matoc.
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Sq ma 5.19: DiepÐpedh axiolìghsh kai parametropoÐhsh: Exèlixh thc tim c tou deÐkth

uperìgkou kai sÔgkrish me thn monoepÐpedh - sumbatik  beltistopoÐhsh.
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5.4.5 ParousÐash Beltistopoihmènou PterugÐou

Sthn enìthta aut  parousi�zetai èna beltistopoihmèno pterÔgio udrostrobÐlou Ma-

trix, pou proèkuye apì thn beltistopoÐhsh me diepÐpedh axiolìghsh kai parametro-

poÐhsh. DÐnetai eikìna thc gewmetrÐac tou pterugÐou (eikìna 5.22) kai sqoli�zetai h

epÐdos  tou stouc treic stìqouc thc beltistopoÐhshc.

H lÔsh pou epilègetai gia thn parousÐash, eÐnai aut  pou elaqistopoieÐ ton pr¸to

stìqo thc beltistopoÐhshc, apì to mètwpo mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn twn sqhm�twn

5.17 kai 5.18. UpenjumÐzetai ìti o pr¸toc stìqoc thc beltistopoÐhshc afor� thn e-

laqistopoÐhsh thc apìklishc thc katanom c thc taqÔthtac sthn èxodo tou dromèa,

apì dedomènec epijumhtèc timèc. H epÐdosh thc lÔshc kai stouc treÐc stìqouc, dÐnetai

ston pÐnaka 5.9.

F1 F2 F3

best F1 0,0443 0,5830 1,118

PÐnakac 5.9: DiepÐpedh axiolìghsh kai parametropoÐhsh: Sunolik  epÐdosh thc lÔshc

pou thn kalÔterh sumperifor� wc proc ton pr¸to stìqo thc beltistopoÐhshc.

H epÐdosh thc lÔshc sta trÐa shmeÐa leitourgÐac, ìson afor� ton pr¸to stìqo, dÐne-

tai sto di�gramma 5.20. Sth sunèqeia, dÐnetai h epÐdosh thc lÔshc sto deÔtero stìqo

(di�gramma 5.21). H epÐdosh thc lÔshc ston trÐto stìqo, th sphlaÐwsh, faÐnetai kai

aut  apì ta diagr�mmata 5.21, afoÔ h par�metroc sphlaÐwshc isoÔtai me to apìluto

thc paramètrou fortÐou thc pleur�c upopÐeshc.

Apì ta diagr�mmata tou sq matoc 5.20, parathreÐtai ìti sto shmeÐo leitourgÐac me

mègisto bajmì apìdoshc (BEP), h katanom  twn taqut twn sthn èxodo eÐnai polÔ

kont� stouc stìqouc, tìso thc axonik c ìso kai thc perifereiak c sunist¸sac. Sta

�lla duo shmeÐa leitourgÐac (Full Load kai Part Load), h katanom  thc axonik c

taqÔthtac diathreÐtai polÔ kont� sto stìqo, all� h katanom  thc perifereiak c ta-

qÔthtac apèqei aisjht� apì to stìqo. Autì eÐnai anamenìmeno, afoÔ to pterÔgio

sqedi�zetai kai beltistopoieÐtai me megalÔterh barÔthta sth sumperifor� tou sto

shmeÐo BEP.
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Apì ta diagr�mmata tou sq matoc 5.21, faÐnetai ìti sta shmeÐa leitourgÐac BEP kai

Full Load, to ∆cP diathreÐtai sqetik� stajerì kat� m koc tou pterugÐou sthn axonik 

dieÔjunsh. Wstìso, sto shmeÐo leitourgÐac Part Load, emfanÐzetai to qarakthristi-

kì “staÔrwma” twn kampul¸n tou suntelest  fortÐou gia tic pleurèc uperpÐeshc

kai upopÐeshc. H allag  tou pros mou tou ∆cP kont� sthn akm  prìsptwshc, eÐnai

anepijÔmhto fainìmeno kai èqei sqoliasteÐ sthn enìthta enìthta 4.2.1. M�lista, eÐ-

qe tonisteÐ o kÐndunoc emf�nishc autoÔ tou fainomènou sto shmeÐo merikoÔ fortÐou,

kont� sthn akm  prìsptwshc tou pterugÐou.
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Sq ma 5.20: H epÐdosh ston pr¸to stìqo, thc lÔshc pou epilèqjhke na parousiasteÐ,

gia ta trÐa shmeÐa leitourgÐac : BEP p�nw, Full Load sth mèsh kai Part Load qamhl�.
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Sq ma 5.21: H epÐdosh sto deÔtero stìqo, thc lÔshc pou epilèqjhke na parousia-

steÐ, gia ta trÐa shmeÐa leitourgÐac : BEP p�nw, Full Load sth mèsh kai Part Load

qamhl�.
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Sq ma 5.22: Eikìnec enìc pterugÐou kai tou dromèa pou prokÔptei, apì th beltisto-

poÐhsh me diepÐpedh axiolìghsh kai parametropoÐhsh.
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Kef�laio 6

AnakefalaÐwsh - Sumper�smata

6.1 AnakefalaÐwsh

H paroÔsa diplwmatik  ergasÐa afor� sthn prosarmog  miac mejìdou beltistopoÐ-

hshc - sqediasmoÔ morf c reustomhqanik¸n problhm�twn, me qr sh EA se poluepÐ-

peda sq mata kai sthn efarmog  thc se pragmatikì prìblhma thc biomhqanÐac.

To prìblhma sto opoÐo efarmìzetai h teqnik  thc poluepÐpedhc beltistopoÐhshc me

EA, eÐnai o sqediasmìc - beltistopoÐhsh dromèa udrodunamik c strobilomhqan c, tÔ-

pou Matrix. Arqik�, parousi�sthkan oi prodiagrafèc tou plègmatoc udrostrobÐlwn,

to pedÐo efarmog c touc kai ta pleonekt mat� touc. Prìkeitai gia sqetik� prìsfa-

th teqnologÐa, pou basÐzetai sthn enswm�twsh enìc pl jouc mikr¸n udrostrobÐlwn

se morf  plègmatoc, gia hlektroparagwg  se topojesÐec me mikr  diajèsimh pt¸sh

kai meg�lec paroqèc neroÔ. H eÔkolh egkat�stash, sunt rhsh kai to tupopoihmè-

no/enswmatwmèno sqèdio (modular-integrated) eÐnai ta shmantikìtera pleonekt mata

twn udrostrobÐlwn Matrix.

Sth sunèqeia, parousi�zetai h stoqastik  mèjodoc beltistopoÐhshc pou qrhsimo-

poieÐtai: ènac Exeliktikìc Algìrijmoc (EA). Oi EA eÐnai idanikoÐ gia probl mata

poll¸n stìqwn, ìpwc autì pou melet�tai ed¸, epeid  qeirÐzontai plhjusmoÔc lÔse-

wn tautìqrona kai ìqi memonwmènec lÔseic. 'Eqoun ìmwc to meionèkthma na apaitoÔn

meg�lo arijmì axiolog sewn upoy fiwn lÔsewn gia na d¸soun kal  lÔsh.

H apaÐthsh meg�lou arijmoÔ axiolog sewn enìc tupikoÔ EA, se sunduasmì me to

auxhmèno upologistikì kìstoc axiolìghshc miac lÔshc tou parìntoc probl matoc,

131



132 6. AnakefalaÐwsh - Sumper�smata

kajist� epitaktik  thn efarmog  teqnik¸n meÐwshc tou apaitoÔmenou arijmoÔ axio-

log sewn upoy fiwn lÔsewn. AnalÔontai oi teqnikèc pou basÐzontai se efarmog 

metaprotÔpwn kai eidik� tou DiktÔou Sunart sewn Aktinik c B�shc kai oi teqnikèc

poluepÐpedhc prosèggishc thc epÐlushc tou probl matoc beltistopoÐhshc.

'Epeita, analÔjhke h ènnoia tou sunìlou twn Pareto bèltistwn lÔsewn. To mètw-

po bèltistwn lÔsewn afor� probl mata beltistopoÐhshc poll¸n stìqwn, ìpwc to

prìblhma thc paroÔsac diplwmatik c. H sÔgkrish met¸pwn lÔsewn eÐnai dÔskolo

prìblhma kai sth genik  tou morf , �luto. Qr simec ènnoiec sth sÔgkrish met¸pwn

èqoun apodeiqjeÐ na eÐnai h (asjen c, isqur    kajolik ) kuriarqÐa enìc met¸pou

ènanti �llou.

An�loga, ìmwc, me tic an�gkec thc ek�stote an�lushc mporoÔn na jespistoÔn kri-

t ria gia ton qarakthrismì thc poiìthtac tou met¸pou. ParatÐjentai duo krit ria,

ta opoÐa uiojetoÔntai sthn an�lush twn apotelesm�twn tou probl matoc. To pr¸-

to, eÐnai o deÐkthc uperìgkou (HyperVolume Indicator), pou metr� ton ìgko sto

q¸ro twn stìqwn, pou kuriarqeÐtai apì to mètwpo. To deÔtero, eÐnai o deÐkthc Effi-

cient Set Spacing pou metr� thn omoiomorfÐa thc katanom c twn shmeÐwn sto mètwpo.

To prìblhma sqediasmoÔ - beltistopoÐhshc, sto opoÐo prosarmìzetai o EA, èqei treic

stìqouc. H optikopoÐhsh tou met¸pou mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn gia èna tètoio prì-

blhma parousi�zei duskolÐec, oi opoÐec den up�rqoun sta probl mata duo stìqwn.

H an�gkh gia kal  epopteÐa tou met¸pou kai gia upobo jhsh thc l yhc apìfashc,

od ghse sthn an�ptuxh poll¸n enallaktik¸n trìpwn apeikìnishc tou poludi�statou

q¸rou twn stìqwn se didi�stata graf mata. Parousi�sthkan ta diagr�mmata epi-

pèdou kai to di�gramma par�llhlwn suntetagmènwn, ta opoÐa kalÔptoun thn an�gkh

parousÐashc twn met¸pwn sthn ergasÐa aut .

AkoloÔjhse analutik  perigraf  tou probl matoc beltistopoÐhshc pterwt c dromèa

udrostrobÐlou. To prìblhma an�getai sto bèltisto sqediasmì montèlou tou dromèa,

qrhsimopoi¸ntac touc nìmouc thc omoiìthtac. O sqediasmìc gÐnetai se trÐa shmeÐa

leitourgÐac (H,Q) : shmeÐo bèltistou bajmoÔ apìdoshc (BEP), mègistou fortÐou kai

merikoÔ fortÐou. H epÐdosh twn stìqwn se k�je shmeÐo leitourgÐac enopoieÐtai se

mia tim  gia k�je stìqo, me megalÔterh barÔthta sthn epÐdosh thc upoy fiac lÔshc

sto shmeÐo BEP. Oi metablhtèc sqediasmoÔ oi opoÐec parametropoioÔn èna pterÔgio,
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eÐnai 74, en¸ up�rqoun kai duo periorismoÐ, pou aforoÔn thn apìklish thc paroq c

apì thn epijumht  kai to epÐpedo sÔgklishc tou epilÔth thc ro c.

Sto teleutaÐo kef�laio, parousi�zontai ta apotelèsmata thc beltistopoÐhshc me tès-

seric diaforetikèc proseggÐseic, stoqeÔontac sthn meÐwsh tou arijmoÔ epanalÔyewn

pou apaiteÐtai gia thn apìkthsh kaloÔ sunìlou lÔsewn. Pr¸ta ègine mia monoepÐpe-

dh - sumbatik  beltistopoÐhsh, h opoÐa qrhsimopoieÐtai wc mètro sÔgkrishc gia tic

epìmenec. Sth sunèqeia, epiqeir jhke h upobo jhsh tou EA me metaprìtupa (Pro-

seggistik  Pro-Axiolìghsh me DÐktua Sunart sewn Aktinik c B�shc).

Epìmeno b ma  tan h diepÐpedh axiolìghsh, me to qamhlì epÐpedo na èqei shmantik�

meiwmèno upologistikì kìstoc axiolìghshc miac lÔshc. H “el�frunsh” aut  tou qa-

mhloÔ epipèdou sunodeÔetai me meiwmènh axiopistÐa twn axiolog sewn pou pragmato-

poieÐ. Sugkekrimèna, faÐnetai na uperektim� thn epÐdosh twn lÔsewn stouc stìqouc.

H mèjodoc aut  epèfere mikr  aÔxhsh thc taqÔthtac sÔgklishc thc beltistopoÐh-

shc. Sthn teleutaÐa diepÐpedh beltistopoÐhsh pou parousi�sthke, qrhsimopoi jhke

h empeirÐa pou pareÐqan oi prohgoÔmenec dokimèc stic idiaiterìthtec tou probl ma-

toc, ¸ste na epiteuqjeÐ meg�lh meÐwsh tou qrìnou beltistopoÐhshc. To prìblhma

pou epilÔei to qamhlì epÐpedo aplopoieÐtai me kat�llhlh meÐwsh tou arijmoÔ twn

metablht¸n sqediasmoÔ. Telik�, h beltistopoÐhsh me diepÐpedh axiolìghsh kai pa-

rametropoÐhsh meÐwse sto 55% perÐpou, ton arijmì axiolog sewn pou apaiteÐtai gia

thn sÔgklish se parìmoio sÔnolo lÔsewn, ènanti thc monoepÐpedhc - sumbatik c bel-

tistopoÐhshc.

6.2 Sumper�smata

• To prìblhma beltistopoÐhshc - sqediasmoÔ pou melet� h paroÔsa diplwmatik ,

eÐnai èna pragmatikì prìblhma thc biomhqanÐac strobilomhqan¸n. O sqediasmìc

bèltisthc pterwt c udrostrobÐlou Matrix qrhsimopoi¸ntac ergaleÐa Upologi-

stik c Reustodunamik c (URD - CFD) kai BeltistopoÐhshc (Optimization),

apoteleÐ mia sÔnjeth ergasÐa pou apaiteÐ diepisthmonik  prosèggish (Multidis-

ciplinary Approach).

To kìstoc kataskeu c montèlou udrodunamik c mhqan c se mia biomhqanÐa kai
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h dokim  tou se ergasthriakèc egkatast�seic, eÐnai meg�lo. Epomènwc, eÐnai

krÐsimhc shmasÐac h dunatìthta: 1. pist c prosomoÐwshc tou udrostrobÐlou kai

2. taqeÐac beltistopoÐhshc - sqediasmoÔ tou. H pr¸th apaÐthsh èqei kalufjeÐ

me tic sÔgqronec mejìdouc URD, pou epitrèpoun thn pist  anapar�stash reu-

stodunamik¸n fainomènwn. Wstìso, to upologistikì kìstoc tètoiwn mejìdwn

mporeÐ na eÐnai idiaÐtera uyhlì, thn Ðdia stigm  pou h BeltistopoÐhsh mporeÐ

na apaiteÐ pollèc epanal yeic twn upologism¸n. GÐnetai, loipìn, antilhpt  h

an�gkh epit�qunshc thc diadikasÐac beltistopoÐhshc.

• Sthn paroÔsa diplwmatik  ergasÐa, h beltistopoÐhsh ègine me Exeliktikì Al-

gìrijmo. To uyhlì upologistikì kìstoc aut c thc mejìdou ofeÐletai ston

meg�lo arijmì axiolog sewn upoy fiwn lÔsewn pou apaiteÐtai prin sugklÐnei

se ikanopoihtikì sÔnolo bèltistwn lÔsewn.

EpiqeireÐtai na meiwjeÐ o arijmìc twn apaitoÔmenwn axiolog sewn thc monoepÐ-

pedhc - sumbatik c beltistopoÐhshc, me upobo jhsh tou EA me metaprìtupa kai

poluepÐpeda sq mata, me èmfash sta deÔtera. To apotèlesma twn paremb�sewn

pou èginan ston EA, ìson afor� sth meÐwsh tou arijmoÔ twn axiolog sewn,

pou apaitoÔntai gia sÔgklish tou deÐkth uperìgkou sthn Ðdia tim , faÐnetai sto

sq ma 6.1.

H par�jesh thc beltistopoÐhshc me upobo jhsh apì metaprìtupa ègine wc erè-

jisma gia mellontik  ergasÐa pou ja esti�sei sthn prosarmog  thc sto prìblh-

ma, ¸ste na faneÐ to pragmatikì eÔroc tou ofèlouc qr shc thc[45]. H diepÐpedh

axiolìghsh kat�fere mia mikr  meÐwsh tou apaitoÔmenou arijmoÔ apaitoÔmenwn

axiolog sewn, all� ìqi shmantik . Autì deÐqnei ìti Ðswc eÐqe meiwjeÐ uper-

bolik� h axiopistÐa tou logismikoÔ axiolìghshc tou qamhloÔ epipèdou, tìso

¸ste na eÐnai anapotelesmatikì sthn upost rixh tou uyhloÔ epipèdou akriboÔc

axiolìghshc lÔsewn.

Me b�sh ta parap�nw, dhmiourgeÐtai èna qamhlì epÐpedo me megalÔtero upo-

logistikì kìstoc apì prin (aux�nontac ìmwc thn axiopistÐa twn axiolog se¸n

tou) kai epiqeireÐtai h peraitèrw aplopoÐhsh tou probl matoc pou epilÔei, me

kat�llhlh meÐwsh tou arijmoÔ twn metablht¸n sqediasmoÔ. Aut  h prosèggish
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Sq ma 6.1: Exèlixh thc tim c tou deÐkth uperìgkou gia di�forec teqnikèc beltisto-

poÐhshc me EA. XeqwrÐzei h beltistopoÐhsh me diepÐpedh axiolìghsh kai parametro-

poÐhsh (two level evaluation+parameterization), h opoÐa mei¸nei sto misì perÐpou

ton arijmì axiolog sewn pou prèpei na pragmatopoihjoÔn mèqri na sugklÐnei o EA,

se sÔgkrish me ton sumbatikì - monoepÐpedo EA.

thc beltistopoÐhshc apèdwse meg�lh meÐwsh (55%) tou arijmoÔ apaitoÔmenwn

axiolog sewn.

• Sto plaÐsio thc diplwmatik c ergasÐac, f�nhke ìti h enÐsqush enìc pragmati-

koÔ probl matoc beltistopoÐhshc me qr sh metaprotÔpwn   epiplèon epipèdwn,

jèlei meg�lh empeirÐa. EkeÐ pou se èna majhmatikì prìblhma h qr sh touc fèr-

nei �kopa kalÔtera apotelèsmata, ed¸ èginan polÔ perissìterec dokimèc apì

autèc pou parousi�zontai, pollèc apì tic opoÐec apètuqan sto skopì touc :

na epitaqÔnoun thn sÔgklish thc beltistopoÐhshc. Me autìn ton trìpo ìmwc,

apokt jhke h empeirÐa gia thn kalÔterh axiopoÐhsh thc poluepÐpedhc prosèg-

gishc.

• H diadikasÐa pou akolouj jhke kai ta apotelèsmata pou epèfere, me th meÐwsh

sto misì perÐpou tou upologistikoÔ kìstouc enìc probl matoc beltistopoÐh-

shc, sun�dei me to pneÔma ergasÐac stouc kìlpouc thc biomhqanÐac. DeÐqnei
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ìti h èreuna gia beltÐwsh diadikasi¸n, ìso qronobìra kai na eÐnai, epifèrei

makroprìjesma meg�lo ìfeloc me meÐwsh tou qrìnou ektèles c touc kai �ra

tou kìstouc thc paragwgik c diadikasÐac.

136



BibliografÐa

[1] D.E.Papant¸nhc: Udrodunamikèc Mhqanèc, AntlÐec - Udrostrìbiloi. Ekdìseic

Sume¸n, 2002.

[2] SkouteropoÔlou., I.: Efarmogèc asÔgqronwn exeliktik¸n kai mimhtik¸n algo-

rÐjmwn sth mhqanik  twn reust¸n - strobilomhqanèc. Diplwmatik  ErgasÐa,

Ergast rio Jermik¸n Strobilomhqnan¸n EMP, 2010.

[3] I.Kampìlhc: PoluepÐpedoi, poluepexergastikoÐ algìrijmoi aerodunamik c belti-

stopoÐhshc stic strobilomhqanèc. Didaktorik  Diatrib , Ejnikì Metsìbio Po-

luteqneÐo, Sqol  Mhqanolìgwn Mhqanik¸n, Tomèac Reust¸n, Ergast rio Jer-

mik¸n Strobilomhqan¸n.

[4] D.E.Papant¸nhc: Mikr� Udrohlektrik� 'Erga, Ekdìseic Sume¸n ,Aj na, 2008.

[5] K.Q.Giann�koglou: Mèjodoi BeltistopoÐhshc sthn Aerodunamik , EMP, 2005.

[6] Directive 2009/28/ec of the european parliament and of the council on the pro-

motion of the use of energy from renewable sources and amending. European

Union.

[7] Kyoto protocol to the united nations framework convention on climate change,

1998. United Nations.

[8] A.Bihlmayer, M.Koleber: Hydromatrix – the 21st century solution for low head

hydropower. VA TECH HYDRO USA Corporation, 2004.

[9] A.Inselberg: The plane with parallel coordinates. Visual Computer, 1985,

1(4):69–91.

[10] A.V.Lotov, K.Miettinen: Visualizing the pareto frontier. Multiobjective Opti-

mization ”08, 2008.

137



138 BIBLIOGRAF�IA

[11] Beume, Nicola and Gunter Rudolph: Faster s-metric calculation by considering

dominated hypervolume as klee’s measure problem. In Computational Intelli-

gence, pages 233–238, 2006.

[12] C.A.Georgopoulou, S.A.Kyriacou, K.C.Giannakoglou, P.Grafenberger, and

E.Parkinson: Constrained multi-objective design optimization of hydraulic com-

ponents using a hierarchical metamodel assisted evolutionary algorithm. Part 1:

theory.

[13] C.Darwin: On the origin of species by means of natural selection, or the preser-

vation of favored races in the struggle for life. John Murray,London,UK, 1859.

[14] D.Brockhoff, T.Friedrich, F.Neumann: Analyzing hypervolume indicator based

algorithms. Conference on Parallel Problem Solving From Nature (PPSN X),

2008, 5199:651–660.

[15] D.E.Goldberg: Genetic algorithms in search, optimization & machine learning.

Addison – Wesley, 1989.

[16] E.Alba and M.Tomassini: Parallelism and evolutionary algorithms. IEEE

Transactions on Evolutionary Computation 2002; 6(5):443-462.

[17] E.J.Wegman: Hyperdimensional data analysis using parallel coordinates. Jour-

nal of the American Statistical Association, 1990, 85(411).

[18] Gen, Mitsuo and Lin Lin: Multi-objective hybrid genetic algorithm for bicriteria

network design problem. Complexity Internat, 11:73–83, 2005.

[19] Giannakoglou., K.C.: Acceleration of genetic algorithms using artificial neural

networks - theoretical background. von Karman Institute Lectures Series on

Genetic Algorithms for Optimization in Aeronautics and Turbomachinery, May

15-19, 2000.

[20] Giannakoglou., K.C.: Cost-effective metamodel-assisted evolutionary algo-

rithms. Evolutionary Algorithms and Intelligent Tools in Engineering Opti-

mization. Editors: W. Annicchiarico, J. Periaux, M. Cerrolaza, G. Winter,

CIMNE Series of Handbooks, 2005 (ISBN 1-84564-038-1).

[21] I.C.Kampolis and K.C.Giannakoglou: A multilevel approach to single- and mul-

tiobjective aerodynamic optimization. Computer Methods in Applied Mechanics

and Engineering, 197(33-40):2963–2975, 2008.

138



BIBLIOGRAF�IA 139

[22] J.H.Holland: Adaption in natural and artificial systems. 1975. University og

Michigan Press. Second Edition, 1992.

[23] J.Lampinen: Multiobjective nonlinear pareto-optimization, a pre-investigation

report. LAPPEENRANTA 2000.

[24] J.R.Schott: Fault tolerant design using single and multicriteria genetic algo-

rithm optimization. Master”s thesis, Department of Aeronautics and Astronau-

tics, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, Massachusetts, 1995.

[25] K.C.Giannakoglou, I.C.Kampolis, C.A.Georgopoulou: Metamodel assisted evo-

lutionary algorithms (maeas).

[26] K.DeJong: Analysis of the behaviour of a class of genetic adaptive systems.

Ph.D. Dissertation, University of Michigan, Ann Arbor, 1975.

[27] Knowles, Joshua and David Corne: On metrics for comparing non-dominated

sets, 2001.

[28] Koppen, Mario and Kaori Yoshida: Visualization of pareto-sets in evolution-

ary multi-objective optimization. In Hybrid Intelligent Systems, pages 156–161,

2007.

[29] L.Davis: Handbook of genetic algorithms. Van Nostrand Reinhold, New York,

1991.

[30] M.C.Ortiz, L.A.Sarabia, M.S.Sanchez D.Arroyo: Improving the visualization of

the pareto-optimal front for the multi-response optimization of chromatographic

determinations. Analytica Chimica Acta, 2011, 687(2):129–136.

[31] P.Grafenberger, E.Parkinson, C.A.Georgopoulou, S.A.Kyriacou, and

K.C.Giannakoglou: Constrained multi-objective design optimization of hy-

draulic components using a hierarchical metamodel assisted evolutionary

algorithm. Part 2: applications.

[32] P.Liu, F.Lau, M.J.Lewis, and C.Wang: A new asynchronous parallel evolution-

ary algorithm for function optimization. Parallel Problem Solving from Nature,

PPSN VII, Granada, Spain, September 2002.

[33] R.Dawkins: The blind watchmaker. 1986. Norton & Company, Inc.

139



140 BIBLIOGRAF�IA

[34] R.Hammelmueller, M.Schneeberger, H.Schmid: Hydromatrix - experiences with

implemented plants. Villach/Austria, 2005.

[35] S.A. Kyriacou, S. Weissenberger and K.C. Giannakoglou.: Design of a matrix

hydraulic turbine using a metamodel-assisted evolutionary algorithm with pca-

driven evolution operators. nternational Journal of Mathematical Modelling

and Numerical Optimization, SI: Simulation-Based Optimization Techniques

for Computationally Expensive Engineering Design Problems 2011.

[36] Schoenauer, Z.Michalewicz: Evolutionary algorithms for constrained parameter

optimization problems. Evolutionary Computation Mechanics 1996; 4:1 – 32.

[37] A.Auger, J.Bader, D.Brockhoff, E.Zitzler: Theory of the Hypervolume Indicator:

m-Distributions and the Choice of the Reference Point. Proceedings of the tenth

ACM SIGEVO workshop on foundations of genetic algorithms, Jan 11, 2009,

Orlando, Florida, USA.

[38] C. M. Papadimitriou: Computational Complexity. Addison-Wesley, 1994.

[39] C.Grosan, M.Oltean, D.Dumitrescu: Performance metrics for multiobjective op-

timization evolutionary algorithms. In Proceedings of Conference on Applied

and Industrial Mathematics (CAIM), Oradea, 2003.

[40] David A. Van Veldhuizen and Gary B. Lamont: Evolutionary Computation and

Convergence to a Pareto Front. Sto Stanford University, California, selÐdec

221�228. Morgan Kaufmann, 1998.

[41] Eckart Zitzler and Kalyanmoy Deb and Lothar Thiele: Comparison of Multi-

objective Evolutionary Algorithms: Empirical Results. Evolutionary Computa-

tion, 8:173–195, 2000.

[42] Edsall, Robert M: The parallel coordinate plot in action: design and use for

geographic visualization. Computational Statistics & Data Analysis, 43(4):605�

619, 2003.

[43] E.Schlemmer, F.Ramsauer, X.Cui, A.Binder: HYDROMATRIX and StrafloMa-

trix, Electric Energy from Low Head Hydro Potential. International Conference

on Clean Electrical Power, 2007. ICCEP ”07, pages 329–334.

140



BIBLIOGRAF�IA 141

[44] K.C. Giannakoglou, A.P. Giotis, M.K. Karakasis: Low-cost genetic optimization

based on inexact pre-evaluations and the sensitivity analysis of design parame-

ters. Inverse Problems in Engineering 2001, 9(4):389–412.

[45] M. Karakasis and K.C. Giannakoglou.: On the Use of Metamodel-Assisted

Multi-Objective Evolutionary Algorithms. Engineering Optimization 2006,

38(8):941–957.

[46] S.Few: Multivariate analysis using parallel coordinates, 2006. IBM Scientific

Center.

[47] V.G.Asouti, I.C.Kampolis, and K.C.Giannakoglou: A grid-enabled asyn-

chronous metamodel-assisted evolutionary algorithm for aerodynamic optimiza-

tion. Genetic Programming and Evolvable Machines (SI:Parallel and Dis-

tributed Evolutionary Algorithms, Part One), 10(3):373–389, 2009.

[48] V.G.Asouti and K.C.Giannakoglou: Aerodynamic optimization using a parallel

asynchronous evolutionary algorithm controlled by strongly interacting demes.

Engineering Optimization, 41(3):241–257., 2009.

[49] V.Pareto: Cour’s d’ economie politique professè á l’ univeritè de lausanne. Lau-
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