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EJNIKO METSOBIO POLUTEQNEIOSQOLH MHQANOLOGWN MHQANIKWNTOMEAS REUSTWNERGASTHRIO JERMIKWN STROBILOMHQANWNMONADA PARALLHLHS UPOLOGISTIKHSREUSTODUNAMIKHS & BELTISTOPOIHSHSEfarmogè AsÔgqronwn Exeliktik¸n kai Mimhtik¸n Algor�jmwn sth Mhqanik twn Reust¸n � Strobilomhqanèth 'Irida A.SkouteropoÔlouEpiblèpwn: Kuri�ko Q.Giann�koglou, Kajhght  EMPAj na, Okt¸brio 2010Per�lhyhH paroÔsa diplwmatik  ergas�a exel�ssei kai efarmìzei mia mèjodo beltistopo�hsh gia mo-nokrithriak� kai polukrithriak� probl mata, h opo�a bas�zetai se ènan pl rw AsÔgqronodomhmèno Exeliktikì Algìrijmo (AEA) kaj¸ kai ston ubridismì tou me mia aitiokrati-k  mèjodo topik  belt�wsh (Local Search), dhmiourg¸nta Mimhtikì Algìrijmo (AMA).Stou asÔgqronou EA, h apous�a th ènnoia th geni� katarge� tuqìn probl mata pousqet�zontai me to sugqronismì twn qrhsimopoioÔmenwn epexergast¸n, me apotèlesma na epi-tugq�netai mègisth dunat  apìdosh kat� thn par�llhlh epexergas�a. Akìma, parathre�taishmantik  belt�wsh th ep�dosh tou AEA, ìtan sundu�zetai me mia mèjodo topik  belt�w-sh.Sth mèjodo beltistopo�hsh pou prote�netai ed¸, o plhjusmì tou AEA   tou AMA e�naitopojethmèno stou kìmbou enì 2D domhmènou plègmato, to opo�o e�nai qwrismèno sed mou pou allhlepidroÔn isqur� metaxÔ tou. H epilog  tou nèou atìmou pou prìkeitaina stale� gia axiolìghsh ston pr¸to diajèsimo epexergast , g�netai èpeita apì mia seir�endo� kai dia�dhmotik¸n diadikasi¸n, oi opo�e bas�zontai sti timè dÔo proteraiot twn, thproteraiìthta lìgw tim  th sun�rthsh kìstou kai th proteraiìthta lìgw hlik�a.Ta apotelèsmata pou prokÔptoun apì thn parametrik  melèth p�nw se apl� majhmatik�probl mata tou 3ou kefala�ou, sqetik� me ti diast�sei plègmato b�sh se sun�rthsh meton arijmì twn qrhsimopoioÔmenwn epexergast¸n, apodeiknÔoun ìti o trìpo pou diamor-f¸nontai oi dÔo autè proteraiìthte ephre�zei shmantik� to mhqanismì tou algor�jmou kaikat� sunèpeia, thn poiìthta twn lÔsewn pou prokÔptoun gia ènan prokajorismèno arijmìaxiolog sewn. H mèjodo topik  belt�wsh pou qrhsimopoie�tai gia ton AMA e�nai aut th apìtomh kajìdou, h opo�a apotele� m�a apì ti mejìdou pou bas�zontai sti pr¸te



iiparag¸gou twn sunart sewn stìqwn tou probl mato. Gia thn apaithtik  upologisti-k� reustomhqanik  efarmog  tou 5ou kefala�ou, dhlad  to sqediasmì swl nwn enall�kthjermìthta, o upologismì twn parag¸gwn twn sunart sewn stìqwn ègine me qr sh twnsuneq¸n suzug¸n mejìdwn. 'Etsi, to kìsto upologismoÔ twn parag¸gwn sqedìn exis¸jh-ke me to upologistikì kìsto axiolìghsh enì atìmou. H topik  belt�wsh efarmìzetaimìno sta �toma tou plhjusmoÔ pou apoteloÔn ti trèqouse kalÔtere lÔsei, sÔmfwna meto mhqanismì ekm�jhsh kat� Lamarck. Met� thn ananèwsh tim¸n twn metablht¸n sqedia-smoÔ k�je atìmou pou st�ljhke gia topik  belt�wsh, me th mèjodo th apìtomh kajìdou,h nèa lÔsh pou prokÔptei epanaxiologe�tai.H proteinìmenh mèjodo dokim�zetai arqik� se apl� majhmatik� probl mata enì kai dÔostìqwn, sta opo�a diex�getai parametrik  melèth pou afor� thn allhloex�rthsh twn dia-st�sewn tou plègmato b�sh tou algor�jmou kai tou arijmoÔ twn qrhsimopoioÔmenwn epe-xergast¸n. Ep�sh efarmìzetai se dÔo mhqanologik� probl mata, sta opo�a qrhsimopoie�taiapaithtikì upologistik� logismikì Upologistik  Reustodunamik  (URD). Sto pr¸to apìaut�, pou afor� sto sqediasmì bèltisth morf  pterug�wn dromèa montèlou udrostrob�louaxonik  ro  gia leitourg�a se plègma udrostrob�lwn (matrix), o sunolikì qrìno axio-lìghsh k�je upoy fia lÔsh parous�aze meg�le diakum�nsei, gegonì pou kajistoÔseth qr sh tou AEA thn pio kat�llhlh epilog  gia to sugkekrimèno prìblhma. Sth deÔterhefarmog , h opo�a aforoÔse sto sqediasmì bèltisth morf  kai topojèthsh dèsmh sw-l nwn enall�kth jermìthta egk�rsia kai anam�ximh ro , qrhsimopoi jhkan kai o AEAkai o AMA, prokeimènou na g�nei sÔgkrish th poiìthta twn apotelesm�twn pou prokÔptoungia ton k�je algìrijmo, gia �die paramètrou twn dÔo algor�jmwn, kaj¸ kai �dio arijmìqrhsimopoioÔmenwn epexergast¸n.H efarmog  tou AEA sto ped�o twn strobilomhqan¸n, dhlad  sto sqediasmì pterug�wndromèa udrostrob�lou tÔpou (matrix) pou parousi�zetai sto 4o kef�laio th paroÔsadiplwmatik ,  tan efikt  q�rh sthn trèqousa sunergas�a pou èqei h ereunhtik  om�da thMon�da Par�llhlh Upologistik  Reustodunamik  kai Beltistopo�hsh tou EJS/EMPme thn etaire�a ANDRITZ HYDRO (Linz, Austria), h opo�a pare�qe ti gn¸sei ìson afor� stosqediasmì udrostrob�lwn, kaj¸ kai kat�llhlo logismikì Upologistik  Reustodunamik gia thn ulopo�hsh aut  th efarmog .
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Abstract

This diploma thesis proposes and assesses an optimization method for single- and muti-objective

problems based on a fully Asynchronous structured Evolutionary Algorithm (AEA) and it’s hy-

bridization with a deterministic method of local search, the so-called Asynchronous Memetic Al-

gorithm (AMA). In AEAs, the lack of generations removes synchronization problems during the

evolution and allows maximun parallel efficiency to be achieved. Moreover, when combined with

a local search method, AEAs’ performance can significantly be enhanced.

In the proposed method, the population of AEA or AMA lies on the nodes of a 2D structured

supported mesh and is divided into overlapping demes, whichinteract strongly with each other.

The selection of the new individual to undergo evaluation onthe currenty idle processor is deter-

mined through inter– and intra–deme processes, which are based on two priority metrics related

to the agents’ cost and age. From the results of a parametric study on the mesh size in relation

to the number of processors being used, which is performed onmathematical benchmarks in the

third chapter of this thesis, it is proved that these two priorities have a great impact upon the algo-

rithm’s mechanism and, as a result, the quality of solutionsobtained within a predefined number

of evaluations. In AMA, the local search method being used isthat of steepest descent, a gradient

- based method which requires the computation of the first derivative of the objective function(s)

with respect to design variables. For the computationally demanding fluid mechanics problem in

the fifth chapter of this thesis, the design of a tube heat exchanger, the continuous adjoint method

was used for the computation of the gradient of the objectivefunctions. Thus, the gradient’s com-

putation cost was adout that of one individual’s evaluation. Local refinement is applied to the most

promising individuals according to the Lamarckian learning rules. After updating one’s individ-

ual vector of design variables, using the steepest descent method, the updated solution is sent for

re-evaluation.



iv

The proposed method is demonstrated firstly on single- and multi-objective mathematical bench-

marks, on which a parametric study concerning the mesh size in relation to the number of pro-

cessors being used was conducted, and on two engineering applications with demanding CFD

computation. In the first of them, the design of a runner’s blades of a hydroturbine, destined to be

placed in a matrix, each individual’s evaluation time varied, a fact which made the use of AEA an

excellent choice for this particular problem. In the secondapplication, the design of a tube heat

exchanger, both AEA and AMA were used in order to compare the quality of results obtained for

the same algorithm’s parameters and the same number of evaluations.

The demonstration of the proposed AEA in the turbomachineryfield, namely the design of a ma-

trix hydroturbine runner shown in the 4th chapter, has been made possible thanks to the running

co-operation between our NTUA research group and the ANDRITZ HYDRO Company (Linz,

Austria) which provided the design know-how and the CFD evaluation software for this applica-

tion.
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Kef�laio 1Eisagwg Ta teleuta�a qrìnia, h suneqìmenh aÔxhsh th upologistik  isqÔo, kaj¸ kai h an�ptu-xh mejìdwn Upologistik  Reustodunamik  (URD, Computational Fluid Dynamics/CFD) megn¸mona th me�wsh tou upologistikoÔ kìstou se probl mata reustodunamik , èqoun u-pagoreÔsei nèe t�sei sto ped�o th beltistopo�hsh sthn aero � udrodunamik . Oi nèeautè t�sei, sunoy�zontai se mia fr�sh: eÔresh pragmatik� (kajolik�) bèltistwn lÔsewn,me apodektì upologistikì kìsto, ston el�qisto dunatì qrìno. Tìso h prosp�jeia ela-qistopo�hsh tou qrìnou olokl rwsh tou sunìlou twn axiolog sewn enì probl matobeltistopo�hsh, ìso kai h prosp�jeia belt�wsh th anaz thsh bèltistwn lÔsewn od gh-san sth dhmiourg�a kai exèlixh twn AsÔgqronwn Exeliktik¸n Algìrijmwn (AEA), kai kat'epèktash twn AsÔgqronwn Mimhtik¸n Algìrijmwn (AMA), pou apoteloÔn ubridismì twnAEA me mia aitiokratik  mèjodo topik  belt�wsh twn upoy fiwn lÔsewn.Oi AsÔgqronoi EA ([17, 25, 30℄) an koun stou aitiokratikoÔ algìrijmou beltisto-po�hsh kai apoteloÔn exèlixh twn SÔgqronwn EA. Oi Exeliktiko� Algìrijmoi (EA), [52,7, 23, 20, 44, 16℄, e�nai plhjusmiakè mèjodoi pou anazhtoÔn thn eÔresh bèltisth lÔshenì probl mato, qrhsimopoi¸nta teqnikè empneusmène apì ti arqè exèlixh twn eid¸n(Darwin),[5℄, ìpw h diastaÔrwsh kai h met�llaxh. To basikì pleonèkthma twn EA e�naih prosarmostikìtht� tou se opoiod pote prìblhma sqediasmoÔ, arke� na up�rqei sumbatìlogismikì URD pou na mpore� na epikoinwne� me ton EA, kaj¸ kai h eÔresh th bèltisthlÔsh (  twn bèltistwn lÔsewn) se k�je per�ptwsh, arke� o algìrijmo na ektelèsei me-g�lo arijmì axiolog sewn. H teleuta�a aut  apa�thsh aux�nei kat� polÔ to upologistikìkìsto, kaj¸ mia axiolìghsh taut�zetai me thn ep�lush twn ro"ikwn exis¸sewn, kajist¸n-ta pollè forè asÔmforh èw kai apagoreutik  th qr sh twn EA sthn klasik  toumorf . To prìblhma autì antimetwp�sthke me thn parallhlopo�hsh twn EA kai thn èntax tou se poluepexergastik� perib�llonta ([11, 26℄). Wstìso, par� th me�wsh tou sunoli-koÔ apaitoÔmenou qrìnou gia thn olokl rwsh twn axiolog sewn, oi sÔgqronoi Par�llhloi



2 1. ΕισαγωγήEA den mporoÔn na epitÔqoun mègisth ekmet�lleush th sunolik  diajèsimh upologistik isqÔo pou up�rqei, kajìti w plhjusmiakè mèjodoi an�qneush bas�zontai sthn axiolìghshenì sugkekrimènou arijmoÔ atìmwn se k�je geni�. O algìrijmo proqwr� sthn axiolìgh-sh th epìmenh geni�, mìno afoÔ oloklhrwje� kai h axiolìghsh tou teleuta�ou atìmouth prohgoÔmenh geni�. Autì shma�nei, ìti an se èna polÔploko upologistik� prìblhma(ìpw ta probl mata aero � udrodunamikoÔ sqediasmoÔ) h axiolìghsh èstw kai mia mìnoupoy fia lÔsh kajuster sei se ènan - endeqomènw kai pio argì, lìgw p.q. palaiìthta- epexergast , tìte tautìqrona epibradÔnetai olìklhrh h diadikas�a beltistopo�hsh, afoÔprokÔptei h an�gkh sugqronismoÔ twn epexergast¸n sto tèlo k�je geni�. Thn oloklh-rwtik  kat�rghsh th an�gkh sugqronismoÔ twn epexergast¸n kai th ènnoia th geni�,kaj¸ kai ton oloklhrwtikì bajmì ekmet�lleush olìklhrh th upologistik  isqÔo poue�nai diajèsimh k�je qronik  stigm , èrqontai na epitÔqoun oi AsÔgqronoi EA, oi opo�oi giaautì to lìgo apoteloÔn idanik  epilog  gia apaithtik� apì �poyh upologism¸n probl mata,eidik� ìtan up�rqei meg�lo arijmì diajèsimwn epexergast¸n.Sthn paroÔsa diplwmatik , o AsÔgqrono Exeliktikì Algìrijmo (AEA) pou qrhsimo-poie�tai se ìle ti efarmogè, anaptÔqjhke kai programmat�sthke ex olokl rou sto Er-gast rio Jermik¸n Strobilomhqan¸n tou EMP ([46, 39℄). Prìkeitai gia domhmèno AEA,kajìti o plhjusmì topojete�tai stou kìmbou 2D domhmènou plègmato, to opo�o parou-si�zei periodikìthta kat� m ko twn apènanti pleur¸n tou. Oi diast�sei tou plègmatokajor�zontai apì to qr sth, sÔmfwna me krit ria poluplokìthta tou probl mato kai dia-jèsimh upologistik  isqÔo. To plègma e�nai qwrismèno se allhlokaluptìmenou d moupou parousi�zoun isqur  allhlep�drash metaxÔ tou. Oi exeliktikè diadikas�e efarmìzon-tai se k�je �tomo tou plhjusmoÔ memonwmèna, me th diastaÔrwsh gia to sqhmatismì enìnèou atìmou na prokÔptei apì dÔo   perissìtera �lla �toma tou plhjusmoÔ, en¸ h axiolìgh-sh tou k�je atìmou lamb�nei q¸ra xeqwrist� kai anex�rthta apì ti upìloipe. Sunep¸,akìma kai an h axiolìghsh enì atìmou kajuster sei, oi epìmene axiolog sei twn atìmwntou upìloipou plhjusmoÔ ja pragmatopoihjoÔn kanonik� se ìsou epexergastè e�nai dia-jèsimoi, èqonta mìli oloklhr¸sei mia prohgoÔmenh epan�lhyh. H epilog  tou nèou �tomoupou ja stale� gia axiolìghsh, pragmatopoie�tai èpeita apì mia seir� endo� kai dia�dhmotik¸ndiadikasi¸n, oi opo�e bas�zontai ston trìpo diamìrfwsh twn tim¸n dÔo proteraiot twn,th proteraiìthta lìgw tim  th sun�rthsh kìstou kai th proteraiìthta lìgw hlik�a.Oi AsÔgqronoi Mimhtiko� Algìrijmoi (AMA) katat�ssontai sti ubridikè mejìdou bel-tistopo�hsh pou exel�qthkan kai efarmìzontai ta teleuta�a qrìnia, kaj¸ belti¸noun seshmantikì bajmì th sumperifor� tou arqikoÔ AEA, gia to �dio upologistikì kìsto. OiMA genik� ([31, 28, 27, 42, 54℄), sundu�zoun qarakthristik� algor�jmwn pou qeir�zon-tai plhjusmoÔ lÔsewn (ìpw oi EA) kai euretik¸n mejìdwn (ìpw oi mèjodoi topik 2



3belt�wsh), ¸ste h anaz thsh bèltisth lÔsh na g�netai perissìtero apotelesmatik�. Honomas�a �Mimhtikì� pro lje apì thn lèxh �m�mo� kai qrhsimopoi jhke na perigr�yei thsunergas�a enì algor�jmou pou qeir�zetai plhjusmoÔ lÔsewn kai mia mejìdou topik belt�wsh (Local Search) k�je upoy fia lÔsh, h opo�a ep� th ous�a ektele� m�a topik eklèptunsh th lÔsh, ¸ste na epitugq�netai belt�wsh th tim  th ant�stoiqh sun�r-thsh stìqou (Fitness value). Dhlad , o MA katafèrnei na prosarmìzetai eÔkola se k�jenèo prìblhma, lamb�nonta upìyh tautìqrona kai ta idia�tera qarakthristik� tou.'Oson afor� ston AsÔgqrono Mimhtikì Algìrijmo (AMA) pou qrhsimopoie�tai ed¸, ìpwkai o AEA, anaptÔqjhke kai programmat�sthke ep�sh sto EJS/EMP. Apotele� sunduasmìtou AEA pou perigr�fhke parap�nw kai mia mejìdou topik  belt�wsh. H topik  bel-t�wsh efarmìzetai mìno sta �toma tou plhjusmoÔ pou apoteloÔn ti trèqouse bèltistelÔsei, sÔmfwna me to mhqanismì ekm�jhsh kat� Lamarck, [43, 8℄. Sugkekrimèna, ìtanèna �tomo epistrèfei apì axiolìghsh kai apotele� bèltisth lÔsh, tìte stèlnetai autìmatagia topik  belt�wsh, pr�gma pou sunep�getai thn apasqìlhsh tou epexergast  pou ektèle-se thn arqik  axiolìghsh gia l�go megalÔtero qronikì di�sthma. AfoÔ g�nei eklèptunshth bèltisth lÔsh met� thn topik  belt�wsh, afoÔ dhlad  upologiste� h par�gwgo twnsunart sewn stìqwn w pro ìle ti metablhtè sqediasmoÔ tou probl mato kai ananew-je� to di�nusma twn metablht¸n sqediasmoÔ tou atìmou pou st�ljhke gia topik  belt�wshme th mèjodo th apìtomh kajìdou, h nèa lÔsh pou prokÔptei stèlnetai gia epanaxiolìghsh.Sthn prokeimènh per�ptwsh, ìpw proanafèrjhke, h mèjodo topik  belt�wsh pou qrhsi-mopoie�tai, e�nai aut  th apìtomh kajìdou (steepest descent method). 'Onta aitiokratik mèjodo beltistopo�hsh, h mèjodo th kajìdou bas�zetai ston upologismì th kl�sh twnek�stote sunart sewn stìqwn (dedomènou ìti e�nai efiktì). Epomènw, gia na pragmato-poihje� qr sh tou AMA se èna aero � udrodunamikì prìblhma beltistopo�hsh, ¸ste nabeltiwje� h poiìthta twn apotelesm�twn, prèpei na up�rqei kat�llhlo logismikì �fthnoÔ�kai gr gorou upologismoÔ twn parag¸gwn twn sunart sewn stìqwn. H plèon sunhjismènhmèjodo upologismoÔ kl�sh mia sun�rthsh e�nai aut  twn peperasmènwn diafor¸n, all�lìgw tou auxhmènou upologistikoÔ kìstou th, kr�netai asÔmforh gia aero � udrodunamik�probl mata. Sthn paroÔsa diplwmatik , ìpou efarmìzetai o AMA kai den e�nai dunat  heÔresh analutik  èkfrash th pr¸th parag¸gou twn sunart sewn stìqwn, o upologi-smì twn parag¸gwn g�netai me qr sh th suneqoÔ suzugoÔ mejìdou (adjoint methods),[49, 3, 2, 14, 9, 10℄, h opo�a e�nai polÔ apodotik  kai mei¸nei shmantik� to kìsto upologi-smoÔ twn parag¸gwn, eidik� gia probl mata pou dièpontai apì merikè diaforikè exis¸seiìpw e�nai oi exis¸sei ro  (exis¸sei Euler   Navier - Stokes), arke� na mpore� na g�neimajhmatik  diatÔpwsh kai programmatismì th suzugoÔ mejìdou (k�ti pou dustuq¸ a-paite�tai gia k�je diaforetikì prìblhma ìpou e�nai epijumht  h qr sh th). Se per�ptwsh3



4 1. Εισαγωγήpou up�rqei to an�logo logismikì, to kìsto upologismoÔ twn parag¸gwn sqedìn exis¸ne-tai me to upologistikì kìsto axiolìghsh enì atìmou apì to logismikì URD. To kìstode autì e�nai anex�rthto tou pl jou twn pro upologismì parag¸gwn.H apìfash gia to poia mèjodo beltistopo�hsh ja qrhsimopoihje� se k�je per�ptwsh,e�nai k�ti pou exart�tai apì polloÔ par�gonte, ìpw an up�rqei diajèsimo logismikì, an-t�stoiqh diajèsimh upologistik  isqÔ, kai �lla. 'Ena ìmw apì tou pio kajoristikoÔpar�gonte, e�nai h �dia h fÔsh tou ek�stote probl mato beltistopo�hsh, kaj¸ kai taidia�tera qarakthristik� pou autì parousi�zei kat� thn ep�lus  tou. E�nai gegonì pw denup�rqei mia monadik  mèjodo beltistopo�hsh pou na qarakthr�zetai w katallhlìterh giaìla ta probl mata mia sugkekrimènh kathgor�a (ìpw ta probl mata aero � udrodunami-koÔ sqediasmoÔ). Gia èna sugkekrimèno prìblhma wstìso, up�rqei plèon - eidik� sto bajmìpou èqoun exeliqte� s mera ta pr�gmata - mia mèjodo beltistopo�hsh pou kr�netai w hpio kat�llhlh epilog , gia th dedomènh per�ptwsh. E�nai �doulei�� tou mhqanikoÔ-sqediast na exet�sei ti paramètrou tou probl mato kai na kr�nei k�je for� poia mèjodo beltisto-po�hsh e�nai protimìtero na qrhsimopoi sei, ¸ste na epitÔqei gia th dedomènh upologistik isqÔ pou èqei sth di�jes  tou, ta bèltista apotelèsmata, ston el�qisto dunatì qrìno.Me b�sh ti skèyei ti prohgoÔmenh paragr�fou, ta probl mata pou epilèqthkan gia thnpistopo�hsh tou AEA kai tou AMA sthn paroÔsa diplwmatik ,  tan ta plèon kat�llhlagia thn efarmog  twn dÔo aut¸n algor�jmwn. Sugkekrimèna:
• Sto tr�to kef�laio ègine pistopo�hsh tou AEA kai tou AMA se apl� majhmatik� pro-bl mata enì kai dÔo stìqwn qwr� periorismoÔ (sun�rthsh th sfa�ra, sun�rthsh

Rastriginkai to majhmatikì prìblhma dÔo stìqwn ZDT3), prokeimènou na diapistwje�an kai kat� pìso o AMA belt�wne th sumperifor� tou AEA gia �die paramètrou kaikoinì mègisto ìrio axiolog sewn. Ep�sh, diex qjh gia ton AEA kai ton AMA para-metik  melèth sqetik� me ti diast�sei plègmato b�sh tou algor�jmou se sqèsh meton arijmì twn qrhsimopoioÔmenwn epexergast¸n ìpou l�mbanan q¸ra oi par�llhleaxiolog sei. O skopì aut  th melèth  tan na apode�xei   ìqi thn Ôparxh (kai kat'epèktash to bajmì) ex�rthsh twn dÔo aut¸n paramètrwn, kaj¸ kai na �entop�sei�to sunduasmì pou exasf�lize bèltista apotelèsmata se anektì qrìno.
• Sto tètarto kef�laio, o AEA efarmozìtan se èna mhqanologikì prìblhma udrodunami-k  fÔsh, pou aforoÔse sto sqediasmì bèltisth morf  pterug�wn dromèa montèlouudrostrob�lou axonik  ro  gia leitourg�a se plègma udrostrob�lwn. To prìblhma tan dÔo stìqwn, me periorismoÔ. To logismikì axiolìghsh k�je upoy fia lÔshep�lue ti exis¸sei Euler. To prìblhma autì parous�aze mia polÔ endiafèrousa idiai-4



5terìthta, pou kajistoÔse ton upologismì tou sunolikoÔ qrìnou olokl rwsh twnaxiolog sewn adÔnato: exait�a mia eswterik  epanalhptik  diadikas�a gia thneÔresh twn tim¸n dÔo gwni¸n twn pterug�wn pou den apoteloÔsan komm�ti th belti-stopo�hsh, o sunolikì qrìno axiolìghsh mia upoy fia lÔsh parous�aze polÔèntone diakum�nsei (apì 20 mèqri 270 min). W ek toÔtou, h qr sh tou AEA giato sugkekrimèno prìblhma apotèlese exairetik  epilog , kaj¸ h kajustèrhsh axio-lìghsh mia upoy fia lÔsh - gewmetr�a, den ephrèaze ti upìloipe. Akìma, giato sugkekrimèno prìblhma pragmatopoi jhke sÔgkrish tou AEA me ènan Par�llhloEA w pro thn poiìthta twn telik¸n apotelesm�twn, gia �dio arijmì axiolog sewn.
• Tèlo, to jermo-aerodunamikì prìblhma tou pèmptou kef�laiou aforoÔse sto sqedia-smì bèltisth morf  kai topojèthsh dèsmh swl nwn enall�kth jermìthta egk�r-sia kai anam�ximh ro . To prìblhma  tan dÔo stìqwn, qwr� periorismoÔ, en¸ tologismikì axiolìghsh k�je upoy fia lÔsh ep�lue ti exis¸sei Navier - Stokes. Giathn eÔresh twn bèltistwn lÔsewn qrhsimopoi jhke kai o AEA kai o AMA, kajìti u-p rqe diajèsimo logismikì upologismoÔ th parag¸gou twn sunart sewn stìqwn touprobl mato, me th mèjodo twn suneq¸n suzug¸n mejìdwn (gegonì pou me�wse semeg�lo bajmì to kìsto upologismoÔ th, prosfèronta ètsi pleonèkthma tou AMAènanti tou AEA). Gia tou dÔo algìrijmou, pragmatopoi jhke sÔgkrish w pro thnpoiìthta twn telik¸n apotelesm�twn.

5



6 1. Εισαγωγή
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Kef�laio 2AsÔgqronoi Mimhtiko� AlgìrijmoiSe autì to kef�laio g�netai perigraf  twn stoqastik¸n mejìdwn beltistopo�hsh pou qrh-simopoi jhkan sthn pleioyhf�a twn efarmog¸n th paroÔsa diplwmatik  ergas�a. Ar-qik� g�netai mia sÔntomh anafor� stou SÔgqronou ExeliktikoÔ Algìrijmou (EA), en¸sth sunèqeia perigr�fontai ta qarakthristik� twn AsÔgqronwn Exeliktik¸n Algìrijmwn(AEA). To kef�laio oloklhr¸netai me th met�bash apì tou AEA stou AsÔgqronouMimhtikoÔ Algìrijmou (AMA).
2.1 Eisagwg  stou ExeliktikoÔ Algor�jmouOi Exeliktiko� Algìrijmoi (EA) apoteloÔn upologistikè mejìdou pou anazhtoÔn thneÔresh bèltisth lÔsh enì probl mato, qrhsimopoi¸nta teqnikè empneusmène apì tiarqè exèlixh twn eid¸n, ìpw diatup¸jhkan gia pr¸th for� apì ton Charles Robert Dar-

win to 1859, [5℄ . Parìti anaptÔqjhkan kur�w kat� th dekaet�a tou 1990 lìgw ex�plwshth teqnolog�a twn upologistik¸n susthm�twn meg�lh isqÔo, h qr sh tou w mèjodobeltistopo�hsh e�qe protaje�  dh apì to 1960, apì ton John Henry Holland, [16℄.SÔmfwna me th darbinik  jewr�a, sth fÔsh o ag¸na gia epib�wsh - kur�w metaxÔ twn atìmwntou �diou e�dou - e�nai autì pou diamorf¸nei tou kanìne fusik  epilog  tou kalÔte-rou genetik� atìmou. Ta pio epituqhmèna �toma èqoun megalÔtere pijanìthte epib�wshsto apaithtikì perib�llon ìpou zoun, sunep¸ e�nai tautìqrona pijanìtero na anapara-qjoÔn kai na apokt soun apogìnou me ex�sou kal�, an ìqi kalÔtera qarakthristik� apìaut� twn gonèwn. Kat' an�logo trìpo, oi EA qeir�zontai plhjusmoÔ upoy fiwn atìmwn(lÔsewn) pou exel�ssontai sugqrìnw se k�je geni� kai ìqi memonwmèna �toma (population -

based methods). Ta kalÔtera �toma k�je geni� epilègontai - b�sei th tim  th ant�stoiqhsun�rthsh stìqou - na summet�sqoun sti exeliktikè diadikas�e (epilog  gonèwn, diasta-



8 2. Ασύγχρονοι Μιμητικοί ΑλγόριθμοιÔrwsh, met�llaxh) pou ja odhg soun sth dhmiourg�a twn apogìnwn th epìmenh geni�.Wstìso, parèqetai h dunatìthta (mèsw pijanotik  epilog ) kai sta qeirìtera mèlh touplhjusmoÔ mia geni� na epibi¸soun. Lìgw Ôparxh aut  th stoqastikìthta pou upei-sèrqetai ston algìrijmo, oi EA katat�ssontai sti stoqastikè mejìdou beltistopo�hsh,sunep¸ basikì tou pleonèkthma e�nai ìti den egklwb�zontai eÔkola se topik� akrìtata.MporoÔn na prosarmostoÔn se diaforetik� probl mata beltistopo�hsh, arke� na up�rqeikat�llhlo logismikì axiolìghsh k�je upoy fia lÔsh. Monadikì tou meionèkthma apo-tele� to gegonì ìti gia na sugkl�nei o algìrijmo sth bèltisth lÔsh, apaite�tai meg�loarijmì axiolog sewn. G�netai ètsi antilhptì, ìti an to logismikì axiolìghsh k�je upo-y fia lÔsh pou qrhsimopoie�tai e�nai qronobìro, tìte o sunolikì upologistikì qrìnopou qrei�zetai gia na oloklhrwje� h diadiakas�a mpore� na g�nei asÔmfora meg�lo.2.2 Perigraf  ExeliktikoÔ Algor�jmou'Opw anafèrjhke kai nwr�tera, kur�arqo qarakthristikì twn EA e�nai ìti qeir�zontai plh-jusmoÔ upoy fiwn lÔsewn, ti opo�e axiologoÔn an� geni� ([52, 7, 23, 20, 44℄). E�teprìkeitai gia prìblhma beltistopo�hsh enì stìqou, e�te gia prìblhma poll¸n stìqwn,isqÔoun ta ex : Se k�je geni� g tou EA sunup�rqoun tr�a sÔnola atìmwn: to sÔnolotwn gonèwn (èstw µ se arijmì), to sÔnolo twn apogìnwn (me λ mèlh) kai to sÔnolo twnep�lektwn atìmwn (elite) tou plhjusmoÔ (me èstw e mèlh). To sÔnolo twn atìmwn th eliteapojhkeÔei ta kalÔtera �toma pou èqoun prokÔyei apì ti exeliktikè diadikas�e, mèqrithn trèqousa geni�. Perilhptik�, ta st�dia enì EA èqoun w ex : Arqik� epilègontaiorismène basikè par�metroi, ìpw to mègejo twn plhjusm¸n gonèwn µ kai apogìnwn λkai g�netai tuqa�a arqikopo�hsh (g = 0) ìlwn twn atìmwn tou plhjusmoÔ me th bo jeia miagenn tria tuqa�wn arijm¸n (RNG). Sth sunèqeia, axiologoÔntai ta λ �toma tou sunìloutwn apogìnwn. AfoÔ axiologhjoÔn ìla ta �toma th trèqousa geni�, anane¸netai tosÔnolo twn ep�lektwn atìmwn e, me krit rio thn tim  th ant�stoiqh sun�rthsh stìqou.'Epeita, efarmìzetai o telest  epilog  µ gonèwn. Oi µ gone� th epìmenh geni� g + 1epilègontai apì tou λ apogìnou th trèqousa geni� g. Akolouje� h efarmog  twn te-lest¸n exèlixh (diastaÔrwsh/met�llaxh) sta µ �toma pou epilèqjhkan na apotelèsountou gone� th epìmenh geni�. Epìmeno st�dio, e�nai h efarmog  tou telest  elitismoÔ,me ton opo�o antikajistoÔntai �toma tou sunìlou twn λ apogìnwn apì ep�lekta �toma pouan koun sthn elite. Me thn teqnik  aut  tou elitismoÔ, epitugq�netai h epìmenh geni� na mhd¸sei bèltisth lÔsh qeirìterh apì aut n th prohgoÔmenh geni�. Se autì to shme�o, o al-gìrijmo elègqei an ikanopoie�tai to krit rio sÔgklish pou èqei teje� gia to sugkekrimènoprìblhma pou beltistopoie�tai (mpore� na afor� e�te èna mègisto arijmì epanal yewn, e�temia epijumht  tim  th sun�rthsh   twn sunart sewn stìqou). An to krit rio sÔgklish8



2.3. Από τους Σύγχρονους στους Ασύγχρονους Εξελικτικούς Αλγορίθμους 9ikanopoie�tai, h diadikas�a termat�zei, èqonta apojhkeÔsei to sÔnolo twn mèqri tìte bèl-tistwn lÔsewn. Diaforetik�, ta µ �toma pou e�qan dhmiourghje� sto akrib¸ prohgoÔmenost�dio stèlnontai gia axiolìghsh kai ètsi arq�zei h dhmiourg�a mia nèa geni�.Ta st�dia enì ExeliktikoÔ Algor�jmou pou perigr�fhkan parap�nw, parousi�zontai suno-ptik� sto sq ma 2.1:
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Sq ma 2.1: St�dia ExeliktikoÔ Algor�jmou. H diadikas�a termat�zei ìtan ikanopoihje� tokrit rio sÔgklish pou èqei oriste�, diaforetik� dhmiourge�tai h epìmenh geni� atìmwn.2.3 Apì tou SÔgqronou stou AsÔgqronou ExeliktikoÔ Algor�j-mouOi AsÔgqronoi Exeliktiko� Algìrijmoi (AEA) apoteloÔn kathgor�a twn Exeliktik¸n Al-gor�jmwn (EA) kai sunep¸ emperièqoun ìlh th filosof�a tou, parousi�zonta ìmw miajemeli¸dh diafor�: stou asÔgqronou EA den uf�statai h ènnoia th geni�. Gia na g�neiantilhptì to giat� to qarakthristikì autì twn AEA tou d�nei shmantikì prob�disma ènantitwn sÔgqronwn EA, prèpei na prohghje� mia sÔntomh perigraf  twn deÔterwn.Oi Exeliktiko� Algìrijmoi, ìpw perigr�fhke kai prohgoÔmena, qeir�zontai plhjusmoÔ u-poy fiwn lÔsewn, me th diark , all� sugqronismènh enallag  gonèwn kai apogìnwn ([17,25, 30℄). Epanalamb�netai ed¸, polÔ sunoptik�, mia apl  perigraf  th logik  pou ako-louje� o algìrijmo: èpeita apì g geniè pou èqoun axiologhje� apì ton algìrijmo, apìthn �up�rqousa� geni� µ gonèwn pou èqoun epilege� ja prokÔyoun λ apìgonoi (sth g + 1geni�), afoÔ efarmostoÔn oi exeliktikè diadikas�e (diastaÔrwsh, met�llaxh, axiolìghsh)se ìla ta �toma tou plhjusmoÔ. An h diadikas�a aut  ekteleste� seiriak�, o upologisti-kì qrìno olokl rws  th endèqetai na g�nei asÔmfora meg�lo - idia�tera an to logi-9



10 2. Ασύγχρονοι Μιμητικοί Αλγόριθμοιsmikì axiolìghsh e�nai qronobìro (p.q. an o epilÔth ro  gÔrw apì mia aerotom  seprìblhma aerodunamik  qrhsimopoie� ti exis¸sei Navier Stokes) me apotèlesma to upo-logistikì kìsto k�je axiolìghsh enì atìmou na e�nai shmantikì - dedomènou ìti, wstoqastik  mèjodo beltistopo�hsh, o EA telik� ja sugkl�nei sth bèltisth lÔsh (  stibèltiste lÔsei tou met¸pou Pareto), all� èpeita apì meg�lo arijmì epanal yewn. Anh diadikas�a ekteleste� par�llhla - epomènw prìkeitai gia Par�llhlo EA, [11, 26, 51℄- se perissìterou apì ènan epexergastè, tìte epitugq�netai men shmantik  exoikonìmh-sh tou qrìnou olokl rwsh twn axiolog sewn (wall clock time), all� ìqi beltistopo�-hs  tou, kajìti kat� th di�rkeia axiolìghsh mia geni� dhmiouge�tai h an�gkh sugqroni-smoÔ twn qrhsimopoioÔmenwn epexergast¸n. To gegonì autì ofe�letai p�li sto basikìgn¸risma twn sÔgqronwn EA (kai twn PEA kat' epèktash) pou e�nai ìti qeir�zontai plhju-smoÔ atìmwn: An, gia par�deigma, kajuster sei na epistrèyei (èstw kai) èna �tomo apì thnaxiolìghsh, tìte den mpore� na xekin sei h axiolìghsh th epìmenh geni�, me apotèlesmak�poioi epexergastè (  kai ìloi ektì apì autìn pou ektele� thn 'teleuta�a' axiolìghsh) naparamènoun adrane�, mèqri na oloklhrwje� h axiolìghsh ìlwn twn atìmwn th 'trèqousa'geni�. Akìma kai an qrhsimopoihje� arijmì epexergast¸n �dio me ton arijmì twn atìmwnpro axiolìghsh, p�li den mpore� na exasfaliste� ìti ja epitugq�netai 100 % ekmet�lleushìlwn twn epexergast¸n kajìlh th di�rkeia ektèlesh tou algor�jmou.Ton oloklhrwtikì autì bajmì ekmet�lleush olìklhrh th upologistik  isqÔo pou e�naidiajèsimh k�je qronik  stigm , èrqontai na epitÔqoun oi AsÔgqronoi Exeliktiko� Algìrij-moi stou opo�ou katarge�tai h ènnoia th geni�. Oi exeliktikè diadikas�e efarmìzontaise k�je �tomo tou plhjusmoÔ memonwmèna, me th diastaÔrwsh gia to sqhmatismì enìnèou atìmou na prokÔptei apì dÔo   perissìtera (an�loga me ti epilogè tou mhqanikoÔ-programmatist ) �lla �toma tou plhjusmoÔ. Me autì ton trìpo exale�fetai kai h an�gkhsugqronismoÔ twn qrhsimopoioÔmenwn epexergast¸n, afoÔ akìma kai an h axiolìghsh e-nì atìmou kajuster sei, autì den ephre�zei ti epìmene axiolog sei twn atìmwn touupìloipou plhjusmoÔ, oi opo�e pragmatopoioÔntai kanonik� se ìsou epexergastè e�naidiajèsimoi, èqonta mìli oloklhr¸sei mia prohgoÔmenh axiolìghsh.2.3.1 Orismì Probl mato Beltistopo�hsh'Estw prìblhma beltistopo�hsh M stìqwn ìpou epidi¸ketai h tautìqronh elaqistopo�hshth dianusmatik  sun�rthsh kìstou ~F(~b) th morf 
min~F(~b) = min {F1(~b), ... , FM(~b)} (2.1)ìpou ~b e�nai to di�nusma twn N metablht¸n sqediasmoÔ tou probl mato, dhlad  ~b ∈ ℜN.10



2.3. Από τους Σύγχρονους στους Ασύγχρονους Εξελικτικούς Αλγορίθμους 11H k�je metablht  sqediasmoÔ oriojete�tai apì m�a an¸terh kai mia kat¸terh epitrepìmenhtim , bU
i kai bL

i ant�stoiqa, me i = 1,N.'Estw akìma, ìti prèpei na ikanopoioÔntai M1 periorismo� anisì-isìthta
c j(~b) ≤ cthres

j , j = 1,M1 (2.2)ìpou c j e�nai oi M1 sunart sei periorism¸n.2.3.2 Diaqe�rish Periorism¸nAn to prìblhma beltistopo�hsh upìkeitai se periorismoÔ (upì th morf  pou parousi-�sthkan parap�nw), o �dio o algìrijmo kale�tai na exasfal�sei ìti met� to tèlo k�jeaxiolìghsh enì atìmou ikanopoioÔntai oi ek�stote M1 periorismo� c j(~b) , j = 1,M1 pouèqoun oriste� apì to qr sth. Oi periorismo� enswmat¸nontai sth sun�rthsh kìstou me thbo jeia sunart sewn poin  Penalty( j), oi opo�e prosaux�noun kat�llhla k�je sunist¸sath sun�rthsh kìstou ~F(~b), [7, 37℄. Gia th sun�rthsh kìstou pou èqei l�bei poin ,qrhsimopoie�tai o sumbolismì ~Fp(~b). Dhlad 
~Fp(~b) = ~F(~b) +̟ Penalty( j) (2.3)ìpou ̟ èna suntelest  pou or�zei to bajmì pou ephre�zoun oi periorismo� thn tim  thsun�rthsh kìstou. H tim  tou mpore� na tropopoihje� apì to qr sth, an�loga me toprìblhma beltistopo�hsh.Se majhmatik  graf , oi ìroi th sun�rthsh poin  Penalty( j) ìpou j = 1,M1, diamor-f¸nontai w ex :

Penaltyj =



































0 an c j(~b) ≤ cthres
j

exp(wp j
cj−cthres

j

cdp
j −cj

) an cthres
j 6 c j(~b) 6 cdp

j

∞ an c j(~b) ≥ cdp
j

(2.4)
An h upoy fia lÔsh ~b ikanopoie� ìlou tou periorismoÔ, tìte h sun�rthsh poin  lam-b�nei thn tim  0, epomènw h tim  th sun�rthsh kìstou ~F(~b) paramènei anephrèasthkai h diadikas�a suneq�zetai kanonik�. Se ant�jeth per�ptwsh, an dhlad  m�a apì ti upo-y fie lÔsei parabi�zei èstw kai ènan apì tou tejènte periorismoÔ, epib�lletai mia poin ( Death Penalty) sthn tim  th sun�rthsh kìstou pou sqet�zetai me th lÔsh aut .11



12 2. Ασύγχρονοι Μιμητικοί ΑλγόριθμοιSe orismène peript¸sei problhm�twn beltistopo�hsh e�nai qr simo o orismì enì pe-riorismènou diast mato sto q¸ro twn lÔsewn, sto opo�o epitrèpetai h Ôparxh upoy fiwnlÔsewn pou parabi�zoun se mikrì bajmì tou tejènte periorismoÔ. H logik  aut  ba-s�zetai sto ìti, kat� ti arqikè axiolog sei pou ja ektelèsei o algìrijmo endèqetai naup�rqoun lÔsei pou parabi�zoun men k�poiou periorismoÔ, all� èqoun pijanìthte naexeliqjoÔn mellontik� se �kalè� upoy fie lÔsei. H strathgik  aut  �qal�rwsh� twnor�wn twn periorism¸n den sunant�ntai sp�nia, kajìti kat' autì ton trìpo �epitrèpetai�sth mèjodo beltistopo�hsh na prosegg�sei th bèltisth lÔsh kai apì thn perioq  twn mh-apodekt¸n lÔsewn, ap' ìpou h sÔgklish mpore� na e�nai taqÔterh se sqèsh me thn perioq twn apodekt¸n lÔsewn.Gia na g�nei ekmet�lleush aut  th dunatìthta pou parèqei o algìrijmo, o qr sth prèpeina eis�gei gia k�je periorismì mia tim  cdp
j , h opo�a na e�nai megalÔterh (  �sh) th tim  cthres

jth sun�rthsh periorism¸n tou probl mato (to pìso ja diafèrei h tim  th cdp
j apì thntim  th cthres

j upìkeitai apokleistik� sth dikaiodos�a tou qr sth). 'Etsi, an mia upoy fialÔsh pou epistrèfei apì axiolìghsh èqei tim  c j , ìpou cthres
j 6 c j 6 cdp

j , tìte th epitrèpetaina epibi¸sei, dhlad  den epib�lletai poin  apeirismoÔ twn sunistws¸n th ~F(~b) pou thantistoiqe�. Wstìso, h sun�rthsh kìstou lamb�nei mia ekjetik  poin , h tim  th opo�akajor�zetai ep�sh apì to qr sth. O kajorismì th g�netai mèsw enì suntelest  poin 
wp j o opo�o lamb�nei mh � arnhtikè pragmatikè timè. O ìro ekjetik  poin  or�zetaiapì ton tÔpo

Penaltyj = exp(wp j

c j − cthres
j

cdp
j − c j

) (2.5)An tèlo, mia upoy fia lÔsh epistrèyei apì axiolìghsh me tim  c j pou e�nai megalÔterh thtim  cdp
j , tìte h sun�rthsh poin  lamb�nei mia polÔ meg�lh tim , dhlad  praktik� apeir�ze-tai. Se aut n thn per�ptwsh, apeir�zetai kai h tim  th ant�stoiqh sun�rthsh kìstou, meapotèlesma h �timwrhmènh� lÔsh na apokle�etai apì upoy fia bèltisth lÔsh (an prìkeitaigia prìblhma enì stìqou)   apì thn e�sodì th sto mètwpo twn kat� ParetobèltistwnlÔsewn (an to prìblhma e�nai poll¸n stìqwn).Suqn� oi periorismo� enì probl mato beltistopo�hsh den br�skontai sth morf  pou peri-gr�fhke prohgoÔmena. Se aut n thn per�ptwsh, mpore� na g�nei kat�llhlo metasqhmatismìtou, ètsi ¸ste na e�nai efikt  h eisagwg  tou ston algìrijmo.An oi periorismo� èqoun th morf  c j(~b) ≥ cthres

j , ja prèpei na metasqhmatistoÔn w ex 
−c j(~b) ≤ −cthres

j (2.6)12



2.3. Από τους Σύγχρονους στους Ασύγχρονους Εξελικτικούς Αλγορίθμους 13An oi periorismo� e�nai se morf  isìthta c j(~b) = cdesir
j , dhlad  an prèpei na l�boun miasugkekrimènh epijumht  tim , tìte e�nai apara�thth h metatrop  tou se anisotik  morf 

|c j(~b) − cdesir
j | < ε (2.7)ìpou ε m�a polÔ mikr  (sqedìn mhdenik ) jetik  posìthta, thn tim  th opo�a mpore� nakajor�sei o qr sth.2.3.3 Probl mata Beltistopo�hsh Poll¸n Stìqwn - Mètwpo twn kat� ParetoBèltistwn LÔsewnGia prìblhma beltistopo�hsh M stìqwn, ìpou M > 1, or�zontai kai oi ant�stoiqe Msunart sei kìstou ~Fm(~b) , ~b ∈ ℜN pro elaqistopo�hsh. Epeid  sthn per�ptwsh polukri-thriak  beltistopo�hsh den anazhte�tai monadik  bèltisth lÔsh, all� sÔnolo upoy fiwnbèltistwn lÔsewn, dhmiourge�tai h duskol�a ier�rqhs  tou ston poludi�stato q¸ro twnsunart sewn stìqwn. Prokeimènou na xeperaste� aut  h duskol�a, eis�getai h ènnoia toumet¸pou twn kat� Paretobèltistwn lÔsewn, [41℄.H ier�rqish twn upoy fiwn lÔsewn tou met¸pou g�netai b�sh krithr�wn kuriarq�a, [18, 22℄,sÔmfwna me ta opo�a h lÔsh ~b1 ∈ Ω, ìpou Ω ⊂ ℜN to sÔnolo twn apodekt¸n lÔsewn, ku-riarqe� th lÔsh ~b2 ∈ Ω (sumbolik� ~b1 ≺ ~b2) ìtan kai mìno ìtan isqÔei ìti Fm(~b1) ≤ Fm(~b2)gia ìlou tou stìqou m = 1,M kai sugqrìnw, gia toul�qiston èna stìqo k apì au-toÔ h prohgoÔmenh sqèsh isqÔei se anisotik  morf  Fk(~b1) < Fk(~b2). 'Etsi, w mètwpo

Paretose èna sÔnolo diajèsimwn lÔsewn enì probl mato, or�zetai to uposÔnolo twnmh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn. Prèpei na anaferje� ìti dÔo lÔsei tou met¸pou Paretoe�naiadÔnato na sugkrijoÔn metaxÔ tou, kajìti se èna prìblhma beltistopo�hsh dÔo stìqwngia par�deigma, anamènetai mia lÔsh na upertere� w pro ton èna stìqo kai na ustere� wpro k�poion �llo, se sÔgkrish me m�a �llh lÔsh pou sumperifèretai antistrìfw (sq ma2.2).

13



14 2. Ασύγχρονοι Μιμητικοί Αλγόριθμοι
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Sq ma 2.2: Ta mèlh tou plhjusmoÔ pou an koun sto mètwpo Paretoshmei¸nontai me maÔroqr¸ma. H lÔsh C den an kei sto mètwpo Pareto, kajìti kuriarqe�tai apì ti lÔsei A kai B.Oi lÔsei A, B an koun sto mètwpo, all� h A upertere� se sqèsh me th B w pro to stìqo
F2, en¸ ustere� w pro to stìqo F1.H logik  twn mejìdwn pou qrhsimopoioÔntai gia thn ier�rqhsh twn lÔsewn tou met¸pou,bas�zetai ston upologismì mia enia�a bajmwt  tim  th sun�rthsh kìstou (Utility

Function) pou lamb�noun ìla ta mèlh tou plhjusmoÔ. DÔo qarakthristikè mèjodoi ier�rqi-sh lÔsewn e�nai h NSGAkai h SPEA2. Aut  pou qrhsimopoie�tai sthn paroÔsa diplwmatik e�nai h mèjodo SPEA2, kajìti mia lÔsh ierarqe�tai an�loga me krit ria kuriarq�a th wpro to sÔnolo ìlwn twn upìloipwn lÔsewn tou plhjusmoÔ kai ìqi an� uposÔnola lÔsewn,ìpw sumba�nei me th mèjodo NSGA. Wstìso, prin thn perigraf  th SPEA2 pou g�netai sexeqwrist  upoenìthta, akolouje� ed¸ mia sÔntomh anafor� sth mèjodo NSGA, gia lìgouplhrìthta.O algìrijmo NSGA (Nondominated Sorting Genetic Algorithm), [19℄, ierarqe� ti upoy fielÔsei se probl mata poll¸n stìqwn w ex : Arqik�, entop�zontai ìle oi lÔsei pouan koun sto �pr¸to mètwpo� (Front 1), dhlad  eke�ne oi lÔsei pou den kuriarqoÔntai apìkam�a �llh. Prokeimènou na entopistoÔn ta �toma pou an koun sto �epìmeno mètwpo�, o al-gìrijmo �agnoe�� proswrin� ta �toma pou katat�qjhkan sto akrib¸ prohgoÔmeno mètwpo.'Etsi, to nèo sÔnolo twn lÔsewn pou den kuriarqoÔntai apì kam�a �llh ja e�nai to �deÔte-ro mètwpo�. K�je lÔsh lamb�nei mia tim , èstw Pi , an�loga me to epimèrou mètwpo sto14



2.3. Από τους Σύγχρονους στους Ασύγχρονους Εξελικτικούς Αλγορίθμους 15opo�o an kei. Ektim�tai akìma h puknìthta twn lÔsewn k�je epimèrou met¸pou, dhlad  topìso apèqei m�a lÔsh enì epimèrou met¸pou apì ti upìloipe lÔsei pou an koun sto �diomètwpo, se sqèsh me èna dedomèno mègejo apìstash. To mègejo autì, èstw σ, or�zetaikat� boÔlhsh tou qr sth kai antiproswpeÔei mia akt�na sto q¸ro twn stìqwn. Kèntro tounohtoÔ kÔklou pou or�zetai apì thn akt�na σ, apotele� k�je for� h lÔsh w pro thn opo�aja sugkrijoÔn - b�sei enì krithr�ou pou bas�zetai sti apost�sei - oi upìloipe lÔseitou �diou epimèrou met¸pou. K�je lÔsh lamb�nei mia deÔterh tim , èstw S hi an�loga meta apotelèsmata pou prokÔptoun apì to krit rio th apìstash. H enia�a tim  kìstou Φitwn atìmwn tou plhjusmoÔ e�nai to ginìmeno twn dÔo paragìntwn Pi kai S hi.
2.3.4 Algìrijmo SPEA 2O algìrijmo SPEA2 (Strength Pareto Evolutionary Algorithm), [13℄, qrhsimopoie�tai se pro-bl mata beltistopo�hsh poll¸n stìqwn kai ep� th ous�a apotele� mia mèjodo bajmonìmh-sh twn �tomwn tou plhjusmoÔ - sumperilambanomènou kai tou plhjusmoÔ twn epilèktwn(elite) - b�sei th opo�a g�netai h epilog  twn mh-kuriarqoÔmenwn mel¸n tou met¸pou Pareto.Stìqo th mejìdou e�nai o upologismì mia enia�a tim  kìstou gia ta �toma tou plh-jusmoÔ, basizìmenh se krit ria kuriarq�a kai apìstash metaxÔ twn atìmwn sto q¸ro twnlÔsewn. H prìsdosh kat�llhlh tim  Φi sta �toma tou plhjusmoÔ g�netai mèsw th a-kìloujh diadikas�a:Arqik�, gia k�je �tomo i tou plhjusmoÔ or�zetai mia tim  dunamikìthta (Strength) S tri ,an�loga me ton arijmì twn upìloipwn atìmwn sta opo�a èqei kuriarq sei (sq ma 2.3, ari-ster�). Se deÔtero qrìno, apod�detai se k�je �tomo tou plhjusmoÔ mia pr¸th tim  kìstou- dhlad  o par�gonta Ri - pou prokÔptei apì to �jroisma ìlwn twn tim¸n dunamikìthta
S tri twn atìmwn pou kuriarqoÔn se autì (sq ma 2.3, dexi�).Sth sunèqeia, upolog�zetai p�li gia k�je �tomo o par�gonta Di pou ekfr�zei thn puknìthtath perioq  gÔrw apì to �tomo i: g�netai upologismì th apìstash k�je atìmou apì taupìloipa sto q¸ro twn stìqwn. Akolouje� kat�taxh twn apost�sewn se aÔxousa seir� kailamb�netai h k-iost , ìpou to k isoÔtai me thn tetragwnik  r�za tou sunolikoÔ plhjusmoÔ.Tèlo, h enia�a tim  kìstou Φi twn atìmwn tou plhjusmoÔ prokÔptei w �jroisma twn tim¸ntwn dÔo paragìntwn Ri kai Di. Se probl mata elaqistopo�hsh gia par�deigma, uperteroÔnta �toma pou èqoun th mikrìterh tim  Φi . 15



16 2. Ασύγχρονοι Μιμητικοί Αλγόριθμοι
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Sq ma 2.3: Apeikìnish tou sunìlou twn lÔsewn sto q¸ro twn stìqwn. Apìdosh se k�jelÔsh tim  dunamikìthta S tri (arister�) kai tou par�gonta Ri (dexi�).2.4 AsÔgqrono Exeliktikì AlgìrijmoO AsÔgqrono Exeliktikì Algìrijmo (AEA) pou anaptÔqjhke sto EJS/EMP ([39, 38,46℄) kai qrhsimopoie�tai sti efarmogè th paroÔsa diplwmatik , fèrei ìla ta qarakthri-stik� twn EA pou perigr�fhkan parap�nw, kaj¸ kai th dunatìthta pl rou ekmet�lleushìlh th ek�stote diajèsimh upologistik  isqÔo, afoÔ met� thn olokl rwsh th axio-lìghsh enì atìmou, o epexergast  e�nai diajèsimo gia na diaqeiriste� thn epìmenh proaxiolìghsh upoy fia lÔsh. Prìkeitai gia domhmèno algìrijmo, kajìti o plhjusmì dia-t�ssetai se 2D domhmèno plègma, b�sei sugkekrimènh topolog�a pou ja perigrafe� sthsunèqeia, kai h opo�a kajor�zei ton trìpo pragmatopo�hsh twn di�forwn exeliktik¸n dier-gasi¸n metaxÔ twn upoy fiwn lÔsewn - mel¸n tou plhjusmoÔ pou br�skontai se geitonikoÔkìmbou tou plègmato.2.4.1 Topolog�a Plègmato B�sh'Opw  dh anafèrjhke, o plhjusmì tou AEA pou qrhsimopoie�tai sthn paroÔsa diplw-matik  ([39, 38, 46℄), topojete�tai stou kìmbou 2D domhmènou plègmato, diast�sewn
n1 × n2, to opo�o parousi�zei periodikìthta kat� m ko twn apènanti pleur¸n tou. Giato lìgo autì, ta n1 kai n2 e�nai zugo� arijmo�. Oi diast�sei tou plègmato kajor�zontaiapì to qr sth, sÔmfwna me krit ria poluplokìthta tou probl mato kai diajèsimh upo-logistik  isqÔo. To plègma diamer�zetai se d mou (demes), kajèna apì tou opo�ouapotele�tai apì èxi kìmbou (sq ma 2.4). O kentrikì kìmbo apotele� ton pìlo (pole) toud mou, en¸ oi upìloipoi pènte kìmboi onom�zontai pr�ktore (agents) kai apoteloÔn ta �to-ma pro axiolìghsh. 'Opw fa�netai kai sto sq ma 2.4, k�je d mo (pou ja sumbol�zetai16



2.4. Ασύγχρονος Εξελικτικός Αλγόριθμος 17w Dp) moir�zetai tou tèsseri apì tou pènte pr�ktorè tou me tèsseri geitonikoÔ toud mou, en¸ diajètei ènan mìno pr�ktora pou an kei apokleistik� se autìn. B�sei aut th topolog�a g�netai antilhpt  h Ôparxh isqur  allhlep�drash metaxÔ twn d mwn touplègmato, gegonì pou sumb�llei sthn taqÔterh sÔgklish tou algor�jmou. Se èna plèg-ma diast�sewn Nmesh = n1 × n2, o arijmì twn pìlwn (pou taut�zetai me ton arijmì twnd mwn tou plègmato) ja isoÔtai me Npoles = Nmesh/4, en¸ o arijmì twn praktìrwn jae�nai Nagents= 3Nmesh/4. Akìma, prokeimènou na g�netai ekmet�lleush ìlh th diajèsimhupologistik  isqÔo, prèpei na isqÔei ìti Nagents≥ NCPU, me NCPU ton arijmì twn diajèsi-mwn epexergast¸n. Apì tou èxi kìmbou tou k�je d mou, mìno oi pr�ktore apoteloÔn tapènte �toma - upoy fie lÔsei pou ja axiologoÔntai k�je for�. Oi pìloi apoteloÔn kat�ènan trìpo thn tautìthta twn d mwn, kaj¸ eke� apojhkeÔetai h tim  tou ek�stote bèlti-stou atìmou pou an kei sto sugkekrimèno d mo, h opo�a anane¸netai suneq¸ apì ti timètwn praktìrwn pou epistrèfoun apì ti axiolog sei. Ep�sh, summetèqoun sti endo- kaidia-dhmotikè diergas�e pou anadeiknÔoun thn epìmenh upoy fia lÔsh (dhlad  ton epìmenopr�ktora) enì d mou pou ja stale� gia axiolìghsh, ìpw ja perigrafe� sth sunèqeia.

A1

A2

A3

A4A5

P1 P2

Sq ma 2.4: Topolog�a plègmato diast�sewn 4× 6, ìpou parousi�zetai h di�taxh 6 d mwn,me tou maÔrou kÔklou na apoteloÔn tou pìlou. Gia to d mo tou pìlou P1, o pr�ktora
A3 an kei stou d mou P1 kai P2, en¸ o A5 an kei apokleistik� ston P1. H periodikìthtatou plègmato sumbol�zetai me diakekommène euje�e grammè.17



18 2. Ασύγχρονοι Μιμητικοί Αλγόριθμοι2.4.2 Perigraf  Algor�jmou AEAO algìrijmo AEA apotele�tai apì ta akìlouja st�dia, [46℄:1. 'Enarxh Algor�jmouArqik� epilègontai tuqa�a tìsa �toma tou plhjusmoÔ (pr�ktore), ìso e�nai kaio arijmì twn diajèsimwn epexergast¸n, kai apostèllontai gia axiolìghsh. Sthnper�ptwsh pou isqÔei ìti Nagents > NCPU, k�poioi pr�ktore paramènoun proswrin�anenergo�. 'Eqei prohghje� h arqikopo�hsh ìlwn twn atìmwn tou plhjusmoÔ apì miagenn tria tuqa�wn arijm¸n RNG (Random Number Generator).2. Epistrof  Pr�ktora apì AxiolìghshMìli o pr�ktora axiologhje� kai epistrèyei sto d mo (  stou d mou) ìpou an kei,elègqetai an apotele� to nèo kalÔtero �tomo tou d mou  /kai an ja mpei sto mètwpotwn kat� Paretobèltistwn lÔsewn.3. Apìfash Antikat�stash Pìlou'Otan oloklhrwje� h axiolìghsh enì pr�ktora ~bagent, prèpei na apofasiste� an autìja antikatast sei   ìqi ton pìlo (an prìkeitai gia to monadikì pr�ktora pou an keiapokleistik� se ènan d mo)   tou pìlou twn d mwn stou opo�ou an kei. Stoupìlou e�nai apojhkeumènh h tim  tou bèltistou - mèqri eke�nh th dedomènh stigm  -atìmou tou d mou, ~bpole. H apìfash antikat�stash   ìqi tou pìlou apì ton pr�kto-ra pou mìli epèstreye lamb�netai met� thn ektèlesh mia endo-dhmotik  diadikas�a,pou bas�zetai sth sÔgkrish twn tim¸n ~bagent kai ~bpole. An prìkeitai gia prìblhma enìstìqou, tìte h diadikas�a sÔgkrish e�nai apl : an isqÔei gia thn tim  th sun�rthshstìqou ìti F(~bagent) < F(~bpole) tìte o pr�ktora ~bagent antikajist� thn tim  tou pìlou.Diaforetik�, an isqÔei ìti F(~bagent) ≥ F(~bpole), tìte den lamb�nei q¸ra kam�a antika-t�stash kai o pìlo diathre� thn apojhkeumènh tim  tou. An to prìblhma e�nai poll¸nstìqwn, tìte h sÔgkrish g�netai me krit ria kuriarq�a: o pr�ktora antikajist� tonpìlo an kuriarqe� se autìn, dhlad  an isqÔei ~bagent≻ ~bpole, en¸ se ant�jeth per�ptwsho pìlo paramènei o �dio. Aut  h per�ptwsh wstìso, afor� krit ria apìluth ku-riarq�a. An aut� den isqÔoun, tìte sth sÔgkrish upeisèrqontai epiplèon krit ria pouemperièqoun èna bajmì stoqastikìthta kai sqet�zontai me to kat� pìso o pr�ktora /kai o pìlo an koun sto sÔnolo Pα tou met¸pou Pareto. 'Etsi, o pr�ktora ~bagentantikajist� ton pìlo ~bpole, an o pr¸to an kei sto Pareto, en¸ o deÔtero ìqi, dhlad an ~bagent∈ Pα kai ~bpole < Pα. Sthn per�ptwsh pou pr�ktora kai pìlo an koun   denan koun kai oi dÔo sto mètwpo Pareto, dhlad  an isqÔei ìti ~bagent∈ Pα kai ~bpole ∈ Pα  18



2.4. Ασύγχρονος Εξελικτικός Αλγόριθμος 19
~bagent< Pα kai ~bpole < Pα, tìte up�rqei 50 % pijanìthta na g�nei h antikat�stash toupìlou apì ton pr�ktora. Se ìle ti upìloipe peript¸sei, o pìlo paramènei �dio.4. Epilog  Pr�ktora gia th Dhmiourg�a ApogìnouO epìmeno pr�ktora pou ja stale� gia axiolìghsh ston pr¸to epexergast  pou jae�nai diajèsimo, epilègetai b�sei mia dia-dhmotik  diadikas�a apì to d mo (dhlad ton pìlo) pou èqei th megalÔterh proteraiìthta. Ston k�je pìlo apod�detai miatim  proteraiìthta Prp pou apotele� to ginìmeno dÔo epimèrou paragìntwn: thproteraiìthta lìgw hlik�a Prage

p kai th proteraiìthta lìgw tim  th sun�rthshkìstou Prcost
p . Dhlad 

Prp = Prage
p Prcost

p (2.8)'Oson afor� sthn proteraiìthta lìgw hlik�a, o kajorismì th g�netai w ex : Giak�je pr�ktora k or�zetai mia hlik�a Ak w h diafor� th teleuta�a axiolìghsh tousugkekrimènou pr�ktora apì ton arijmì th trèqousa axiolìghsh. 'Etsi, h hlik�atou pìlou enì d mou Dp upolog�zetai w mèsh tim  twn hliki¸n twn pènte praktìrwnpou an koun se autì to d mo, dhlad ̄
Ap =

1
5

∑

k∈Dp

Ak (2.9)H proteraiìthta lìgw hlik�a k�je pìlou or�zetai w o lìgo th mèsh hlik�a toupìlou pro th mègisth mèsh hlik�a metaxÔ ìlwn twn pìlwn:
Prage

p =
Āp

max(Ā1, ... , ĀNpoles)
(2.10)H proteraiìthta lìgw tim  th sun�rthsh kìstou upolog�zetai b�sei krithr�wnisqÔo kai kuriarq�a, an�loga me aut� pou qrhsimopoioÔntai ston algìrijmo SPEAkaibas�zontai sthn apìdosh se k�je pìlo mia telik  sun�rthsh kìstou Φp. Arqik�apod�detai mia tim  isqÔo S trp se k�je pìlo, pou isoÔtai me ton arijmì twn upìloipwnpìlwn stou opo�ou kuriarqe�. Sth sunèqeia, o k�je pìlo p lamb�nei mia pr¸th tim kìstou Rp pou apotele� to �jroisma twn tim¸n isqÔo twn pìlwn p

′ apì tou opo�oukuriarqe�tai:
Rp =

∑

p′≻p

S trp (2.11)19



20 2. Ασύγχρονοι Μιμητικοί ΑλγόριθμοιEpiplèon, upolog�zetai sto q¸ro twn sunart sewn stìqwn h apìstash k�je pìlou
p apì tou upìloipou pìlou. Akolouje� h kat�taxh twn apost�sewn se aÔxousaseir� kai epilègetai h k-ost , èstw dp. H tim  th puknìthta th perioq  kont� sek�je pìlo or�zetai w

Dp =
1

dp + 2
(2.12)'Etsi, h proteraiìthta lìgw tim  th sun�rthsh kìstou upolog�zetai apì th sqèsh

Prcost
p =

Φp

Φmax− Φmin
(2.13)ìpou Φp = Dp + Rp , Φmax= max{Φ1, ... ,ΦNpoles} kai Φmin = min{Φ1, ... ,ΦNpoles}.Telik�, o pr�ktora gia th dhmiourg�a apogìnou epilègetai apì to d mo me th mega-lÔterh tim  proteraiìthta Prp kai e�nai autì me th megalÔterh hlik�a apì tou pènte,dhlad  autì pou den èqei stale� gia axiolìghsh afoÔ èqoun parèljei arketè epana-l yei, upì thn pro "upìjesh ìti den axiologe�tai  dh th stigm  pou lamb�nei q¸ra hsugkekrimènh diergas�a.5. Telestè Exèlixh

• DiastaÔrwshO trìpo diastaÔrwsh (Recombination) parousi�zei pollè omoiìthte me autìnpou qrhsimopoie�tai sth mèjodo th Diaforik  Exèlixh (Differential Evolution,[35℄). H diastaÔrwsh apotele� diadikas�a pou efarmìzetai sto eswterikì toud mou pou èqei epilege� b�sei proteraiìthta. Sugkekrimèna, o sqhmatismìtou nèou atìmou (apogìnou) pro axiolìghsh ~bk, prokÔptei apì thn �jroishth tim  tou pìlou kai th diafor� dÔo praktìrwn tou d mou (èstw k1, k2),pollaplasiasmènh me ènan suntelest  w, o opo�o lamb�nei mia tuqa�a tim  entìtou diast mato [0, 1]. Dhlad :
~bk = ~bpole+ w(~bk1 − ~bk2) (2.14)ìpou k1, k2 ∈ Dp , k1 , k2 kai w ∈ [0, 1].

• Met�llaxh'Oson afor� sth met�llaxh (Mutation), o ant�stoiqo telest  kajor�zetai a-pì thn pragmatik  kwdikopo�hsh pou qrhsimopoie�tai gia ti metablhtè sqedia-smoÔ kai èqei pijanìthta na efarmoste�, h opo�a exart�tai apì ton arijmì th20



2.4. Ασύγχρονος Εξελικτικός Αλγόριθμος 21trèqousa axiolìghsh. H tim  tou pr�ktora gia k�je metablht  sqediasmoÔ bki ,adiastatopoie�tai b�sei tou �nw kai k�tw or�ou th [ bL
i , b

U
i ] kai upìkeitai se me-t�llaxh. H adiastatopo�hsh g�netai sÔmfwna me th sqèsh b̂ki = (bki−bL

i )/(bU
i −bL

i ),en¸ h met�llaxh akolouje� to sq ma
b̂ki = b̂ki (1+ wm) , wm < 0.5 (2.15)
b̂ki = b̂ki (1− wm) , wm ≥ 0.5 (2.16)ìpou wm mia tuqa�a tim  sto di�sthma [0, 1].Met� th met�llaxh, h tim  tou pr�ktora epanèrqetai sth diastat  tim  th Ôste-ra apì efarmog  th sqèsh bki = bL

i + b̂ki (b
U
i − bL

i ).Up�rqei wstìso to endeqìmeno, met� thn efarmog  twn telest¸n diastaÔrwshkai met�llaxh, h tim  pou ja prokÔyei bki gia k�poia metablht  (  metablhtè)sqediasmoÔ na mhn br�sketai entì twn or�wn tou diast mato [ bL
i , b

U
i ] pouèqei or�sei o qr sth. Se aut  thn per�ptwsh, h tim  pou proèkuye uf�stataidiìrjwsh ìse forè qrei�zetai, mèqri na breje� p�li entì twn epijumht¸n or�wn.To sq ma diìrjwsh e�nai

bki = bL
i + | bki − bL

i | , bki < bL
i (2.17)

bki = bU
i + | bki − bU

i | , bki > bU
i (2.18)6. Apostol  - Axiolìghsh Nèou Pr�ktoraO nèo pr�ktora pou epilèqjhke kai dhmiourg jhke sta dÔo prohgoÔmena st�dia toualgor�jmou stèlnetai gia axiolìghsh ston pr¸to epexergast  pou ja e�nai diajèsimo.7. 'Elegqo SÔgklish Algor�jmouElègqetai an ikanopoie�tai to krit rio sÔgklish pou èqei oriste� (e�te prìkeitai giamègisto arijmì epanal yewn, e�te gia mia epijumht  tim  th sun�rthsh stìqou).An den ikanopoie�tai, tìte g�netai epistrof  sto st�dio 2, diaforetik� o algìrijmotermat�zei. 21



22 2. Ασύγχρονοι Μιμητικοί Αλγόριθμοι2.5 Apì tou AsÔgqronou Domhmènou ExeliktikoÔ stou AsÔgqro-nou MimhtikoÔ AlgìrijmouOi AsÔgqronoi Mimhtiko� Algìrijmoi (AMA) katat�ssontai sti ubridikè mejìdou bel-tistopo�hsh pou exel�qjhkan kai efarmìzontai ta teleuta�a qrìnia. Sundu�zoun qara-kthristik� algor�jmwn pou qeir�zontai plhjusmoÔ lÔsewn (ìpw oi AEA) kai euretik¸nmejìdwn (ìpw oi mèjodoi topik  belt�wsh), ¸ste h anaz thsh bèltisth lÔsh na g�netaiperissìtero apotelesmatik�. Sunep¸, oi AMA diathroÔn ìla ta qarakthristik� twn AEApou perigr�fhkan prohgoumènw, en¸ par�llhla belti¸noun th sumperifor� tou arqikoÔalgor�jmou (AEA) eis�gonta sth mèjodo anaz thsh k�poia plhrofor�a (upì th morf  thparag¸gou th sun�rthsh stìqou gia par�deigma) pou afor� apokleistik� to prìblhmapro beltistopo�hsh.O pr¸to pou qrhsimopo�hse ton ìro �meme� - sta ellhnik� apod�detai w �m�mo� - kat' a-nalog�a pro ton agglikì ìro �gene� pou shma�nei �gon�dio�,  tan o koinwniobiolìgo Richard

Dawkinsto 1976, [33℄. To gon�dio apotele� th basik  mon�da genetik  plhrofor�a, en¸ om�mo or�zetai w �mon�da m�mhsh�. SÔmfwna me ti apìyei tou Dawkins, h exèlixh enì a-tìmou de sthr�zetai apokleistik� sth metab�bash genetik¸n qarakthristik¸n mèsw gonid�wn,all� akolouje� mia arket� pio polÔplokh diadikas�a pou ektì th genetik  prodi�jesh,emplèkei kai to ek�stote perib�llon sto opo�o zei kai anaptÔssetai to �tomo autì, maz�me �lla �toma tou �diou e�dou. Oi m�moi den klhronomoÔntai mèsw exeliktik¸n diadikasi¸nìpw diastaÔrwsh  /kai met�llaxh, all� mèsw th epikoinwn�a twn atìmwn metaxÔ tou,kai or�zoun t�sei kai sumperiforè. Ta �toma enì e�dou parathroÔn apì thn pr¸th stigm th gènnhs  tou ton trìpo sumperifor� twn upìloipwn atìmwn tou e�dou tou kai denargoÔn na mimhjoÔn ti sumperiforè autè, suneidht� all� kai asune�dhta, prokeimènou naentaqjoÔn ìso to dunatìn kalÔtera sto perib�llon sto opo�o zoun kai anaptÔssontai.Empneusmèno tìso apì th jewr�a exèlixh twn eid¸n tou Darb�nou, ìso kai apì ti apìyeitou Dawkins per� apìkthsh qarakthristik¸n mèsw m�mhsh, o Moscatoqrhsimopo�hse giapr¸th for� to 1989 thn onomas�a Mimhtikì Alìrijmo (MA), ([31, 28, 27, 42℄), gia naperigr�yei th sunergas�a enì genetikoÔ algor�jmou pou qeir�zetai plhjusmoÔ lÔsewn(population-based genetic algorithms) kai mia mejìdou ekm�jhsh k�je upoy fia lÔsh, hopo�a ep� th ous�a ektele� m�a topik  eklèptunsh th lÔsh (Local Search), ¸ste na epi-tugq�netai belt�wsh th tim  th ant�stoiqh sun�rthsh stìqou. Kat' autì ton trìpobelti¸netai h sumperifor� tou arqikoÔ algor�jmou. O metaforikì autì parallhlismìègine prokeimènou na perigrafe� h nèa mèjodo pou kat�ferne na prosarmìzetai eÔkola sek�je nèo prìblhma, lamb�nonta upìyh tautìqrona kai ta idia�tera qarakthristik� tou.22



2.5. Από τους Ασύγχρονους Δομημένους Εξελικτικούς στους Ασύγχρονους Μιμητικούς
Αλγόριθμους 23'Opw anafèrjhke  dh, oi AsÔgqronoi Mimhtiko� Algìrijmoi qrhsimopoioÔn mejìdou topi-k  belt�wsh (LS) twn atìmwn tou plhjusmoÔ, [42℄. Oi mèjodoi auto� efarmìzontai stost�dio tou algor�jmou, ìpou èna �tomo tou plhjusmoÔ èqei epistrèyei mìli apì axiolìghshkai den èqei akìma summet�sqei sti dia-dhmotikè diadikas�e epilog  nèou pr�ktora apìton opo�o ja dhmiourghje� o apìgono. Par�metroi ìpw to pìso suqn�, se poi� �toma touplhjusmoÔ kai pìse forè sth seir� prèpei na efarmìzetai h mèjodo (LS), exart¸ntaiapì to ek�stote prìblhma pro beltistopo�hsh. Ston algìrijmo pou qrhsimopoie�tai sthnparoÔsa diplwmatik , h topik  belt�wsh efarmìzetai mìno sta �toma tou plhjusmoÔ pou e-pilègontai na g�noun mèlh tou plhjusmoÔ twn ep�lektwn (elite), dhlad  sti kalÔtere mèqrieke�nh th qronik  stigm  lÔsei. Sugkekrimèna, ìtan èna �tomo - èstw ~bnew - epistrèyeiapì axiolìghsh, g�netai èlegqo an prìkeitai gia thn kalÔterh lÔsh mèqri t¸ra (prìblhmabeltistopo�hshsh enì stìqou)   an ja mpei sto mètwpo Pareto(prìblhma beltistopo�hshpoll¸n stìqwn). An to nèo �tomo ~bnew apotele� bèltisth lÔsh, tìte stèlnetai autìmatagia LS, pr�gma pou shma�nei ìti o epexergast  ìpou ektèlese thn axiolìghsh ja para-me�nei apasqolhmèno gia megalÔtero qronikì di�sthma. AfoÔ g�nei eklèptunsh th bèl-tisth lÔsh met� thn topik  belt�wsh, to nèo �tomo pou prokÔptei - èstw ~bLS - stèl-netai kai p�li gia axiolìghsh, en¸ ìla ta upìloipa st�dia tou algor�jmou paramènoun we�qan.
Sqetik� me th mèjodo LS pou qrhsimopoie�tai, ax�zei na anaferje� k�ti pou afor� ton a-rijmì twn topik¸n belti¸sewn pou efarmìzontai sth seir� sto �dio �tomo tou plhjusmoÔ.Up�rqei meg�lh pijanìthta - idia�tera se sqetik� apl� probl mata beltistopo�hsh ìpou oupologistikì qrìno, tìso th ek�stote axiolìghsh, ìso kai th eÔresh th parag¸gouth sun�rthsh stìqou, e�nai mikrì - ìtan epistrèyei mia lÔsh apì axiolìghsh, afoÔ èqeiprohghje� h apostol  th gia LS, na anadeiqje� kai p�li w bèltisth kai na stale� deÔte-rh suneqìmenh for� gia LS. Autì mpore� na sumbe� perissìtere apì dÔo forè sth seir�,an�loga bèbaia kai me to bajmì poluplokìthta tou probl mato. Sugkekrimèna, sto majh-matikì prìblhma enì stìqou elaqistopo�hsh th sun�rthsh Rastriginpou melet jhke kaiparousi�zetai parak�tw, parathr jhkan mèqri kai 10 suneqìmene topikè belti¸sei tou�diou atìmou. Se aut  thn per�ptwsh, up�rqei h dunatìthta orismoÔ enì an¸tatou or�ou
n arijmoÔ suneqìmenwn topik¸n belti¸sewn gia to �dio �tomo, me to endeqìmeno r�sko nameiwje� ètsi h taqÔthta sÔgklish tou algor�jmou. Me �lla lìgia, h epilog  apagìreushsuneqìmenwn topik¸n belti¸sewn den exasfal�zei p�nta kalÔterh sumperifor� algor�jmouse k�je prìblhma. Wstìso se ìle ti peript¸sei pou melet jhkan ed¸, den or�sthkek�poio tètoio ìrio. 23



24 2. Ασύγχρονοι Μιμητικοί Αλγόριθμοι2.5.1 Mhqanismì Ekm�jhsh kat� Lamarck kai kat� Baldwin'Opw anafèrjhke, h mèjodo topik  belt�wsh apotele� mia mèjodo ekm�jhsh k�je upo-y fia lÔsh. Up�rqoun dÔo sun jei mhqanismo� ekm�jhsh: o mhqanismì kat� Lamarck(Lamarckian Mechanism, [43, 21℄) kai o mhqanismì kat� Baldwin (Baldwinian Mechanism,[21℄). Kai oi dÔo mhqanismo� e�nai empneusmènoi apì exeliktikè jewr�e pou sqet�zontai meqarakthristik� pou apoktoÔn ta �toma kat� th di�rkeia ekm�jhs  tou apì to perib�llonìpou zoun.O pr¸to e�nai empneusmèno apì th jewr�a tou biolìgou Jean-Baptiste Lamarck, sÔmfw-na me thn opo�a, ta qarakthristik� pou apokt� èna �tomo kat� th di�rkeia th zw  touprokeimènou na prosarmoste�  /kai na epibi¸sei sto perib�llon ìpou zei kai anaptÔs-setai, klhronomoÔntai mèsw exeliktik¸n diadikasi¸n (diastaÔrwsh/met�llaxh) sthn amèswepìmenh geni� apogìnwn tou. Kat' autì ton trìpo, ìla ta ep�kthta qarakthristik� twn go-nèwn metafèrontai gonidiak� sti epìmene geniè, me apotèlesma thn exèlixh twn eid¸n.O yuqolìgo James Mark Baldwinapì thn �llh meri� diaforopoi jhke apì thn exeliktik jewr�a tou Lamarck. Qwr� na amfisbhte� to gegonì ìti to perib�llon ìpou zoun ta �tomaenì plhjusmoÔ, ephre�zei se shmantikì bajmì thn diamìrfwsh orismènwn qarakthristi-k¸n tou, upost rixe ìti ta ep�kthta qarakthristik� pou apoktoÔn ta �toma ìso zoun, dentropopoioÔn ton genìtupì tou ¸ste na mporoÔn na metabibastoÔn gonidiak� stou apo-gìnou tou, par� mìno sumb�lloun sthn epib�ws  tou: ta �toma me megalÔterh ikanìthtaekm�jhsh, ja prosarmostoÔn eukolìtera kai grhgorìtera sto perib�llon tou. 'Etsi, a-poktoÔn megalÔtere pijanìthte na z soun perissìtero kai kat' epèktash na apokt sounapogìnou me an�loge ikanìthte ekm�jhsh. 'Etsi, èna e�do plhjusmoÔ ìpou kuriarqe�autì to fainìmeno, epibi¸nei, exel�ssetai kai pollaplasi�zetai grhgorìtera apì èna �llo.To an�logo twn dÔo jewri¸n ston tomèa twn AMA sqet�zetai me to an tropopoie�tai   ìqih lÔsh - èstw ~bre - enì atìmou pou epistrèfei apì LS kai epanaxiolìghsh kai apotele�to ant�stoiqo tou genìtupou   mìno h tim  th sun�rthsh stìqou ~F(~bre) pou antistoiqe�sto fainìtupo. Sugkekrimèna sto mhqanismì kat� Lamarck, ìtan èna �tomo tou plhju-smoÔ epistrèfei èpeita apì topik  belt�wsh me nèo di�nusma metablht¸n sqediasmoÔ ~brekai epanaxiolìghsh me nèa tim  ant�stoiqh sun�rthsh stìqou ~F(~bre), tìte o algìrijmoapojhkeÔei kai ta dÔo aut� dianÔsmata, anex�rthta apì to an h lÔsh pou epèstreye èqeikalÔterh tim    ìqi apì thn arqik  bèltisth lÔsh ~bnew pou epilèqjhke na stale� gia topik belt�wsh. Ex�llou, akìma kai sthn per�ptwsh pou isqÔei ìti ~F(~bre) > ~F(~bnew), h arqik lÔsh ~bnew den �q�netai� kaj¸ èqei  dh apojhkeute� w bèltisth lÔsh kai èqei - an prìketaigia prìblhma poll¸n stìqwn - summet�sqei sth diamìrfwsh tou met¸pou Pareto. Sto mhqa-24
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Αλγόριθμους 25nismì kat� Baldwin ant�stoiqa, anane¸netai mìno h tim  th sun�rthsh stìqou ~F(~bre) thlÔsh pou epistrèfei apì LS kai epanaxiolìghsh, en¸ to di�nusma ~bnew pou st�ljhke arqik�gia topik  belt�wsh paramènei amet�blhto. Dhlad , sumba�nei tropopo�hsh tou fainìtupouenì atìmou pro apìkthsh kalÔterwn qarakthristik¸n, qwr� tautìqronh metabol  tou�genìtupou� th lÔsh.Ta parap�nw mporoÔn na perigrafoÔn sunoptik� w ex :

Lamarckian Mechanism−→ overwrite~b, ~F(~b)

Baldwinian Mechanism−→ overwrite ~F(~b)Sto k¸dika th paroÔsa diplwmatik , qrhsimopoi jhke o mhqanismì kat� Lamarck. Stoshme�o autì ax�zei na dieukriniste� k�ti pou �sw ègine emfanè apì ta ìsa anafèrjhkanprohgoumènw: Parìti mèqri t¸ra qrhsimopoi jhkan oi ìroi �eklèptunsh� kai �topik  bel-t�wsh� th lÔsh, den shma�nei ìti mia lÔsh ~bre pou epistrèfei apì LS kai epanaxiolìghsh,epistrèfei p�ntote kalÔterh tim  sun�rthsh stìqou apì thn arqik  lÔsh ~bnew. Sth pe-r�ptwsh pou h lÔsh ~bre èqei qeirìterh tim  apì th ~bnew, mpore� e�te na agnohje� kai sto d mona epistrèyei h arqik  tim  th ~bnew (parìti ja èqei  dh qaje� qrìno gia thn ektèlesh tou
LS kai th deÔterh axiolìghsh), e�te na lhfje� upìyh (ìpw kai telik� sumba�nei ed¸)kai na epistrèyei h ~bre, me th logik  ìti mia �qeirìterh� lÔsh aux�nei thn poikilomorf�a touplhjusmoÔ. Epiplèon, akìma kai an h lÔsh ~bre epistrèyei apì LS me kalÔterh tim  apì thnarqik  lÔsh ~bnew (to opo�o kai sumba�nei ti perissìtere forè), up�rqei per�ptwsh h ~brena mhn e�nai kai p�li h trèqousa bèltisth lÔsh, kajìti sto metaxÔ èqoun epistrèyei kai �lla�toma apì axiolog sei, epomènw up�rqei meg�lh pijanìthta k�poio apì aut� na diajèteikalÔterh tim  sun�rthsh stìqou.2.5.2 Perigraf  Algor�jmou AEA me Topik  Belt�wsh (AMA)An energopoihje� h dunatìthta ektèlesh LS, tropopoioÔntai ta st�dia 2, 3 kai 7 tou AEApou perigr�fhkan parap�nw. H diamìrfws  tou g�netai w ex :2. Epistrof  Pr�ktora

• apì AxiolìghshIsqÔei ìti kai prohgoumènw.
• apì Topik  Belt�wshAn o pr�ktora èqei epilege� na stale� gia topik  belt�wsh sto st�dio 3 toualgor�jmou, tìte upolog�zetai h par�gwgo th sun�rthsh stìqou, anane¸netai25



26 2. Ασύγχρονοι Μιμητικοί Αλγόριθμοιh tim  tou dianÔsmato ~b kai h �ananewmènh� lÔsh stèlnetai xan� gia axiolìghsh(st�dio 6).3. Apìfash Antikat�stash Pìlou - Apostol  gia LS'Otan o nèo pr�ktora apotele� nèa bèltisth lÔsh tou d mou, tìte antikajist� tonpìlo sÔmfwna me th diadikas�a pou perigr�fhke prin kai tautìqrona epilègetai nastale� gia topik  belt�wsh. Diaforetik�, de sumba�nei antikat�stash pìlou (�ra oÔtekai epilog  gia LS) kai h diadikas�a suneq�zei sto epìmeno st�dio (st�dio 4).7. 'Elegqo SÔgklish tou Algor�jmouTo nèo stoiqe�o pou prèpei na anaferje� ed¸ e�nai ìti, ìtan to krit rio sÔgklishèqei oriste� na e�nai èna mègisto arijmì epanal yewn, o algìrijmo lamb�nei upìyhìle ti axiolog sei pou èlaban q¸ra, sumperilambanìmene kai autè pou èginan giato �dio �tomo met� apì topik  belt�wsh, ¸ste na �qre¸netai� ston upologistikì qrìnokai to LS.Sta sq mata 2.5 kai 2.6 pou akoloujoÔn parousi�zontai epoptik� ta ep�peda epikoinwn�atou AsÔgqronou MimhtikoÔ Algìrijmou, b�sei twn ìswn perigr�fhkan sunolik� sta proh-goÔmena.

26
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DB

CPU1 CPU2 CPUN

Elite

Sq ma 2.5: O pr�ktora pou epilègetai stèlnetai gia axiolìghsh se ìpoion apì tou Nepexergastè e�nai diajèsimo. AfoÔ axiologe�tai, epistrèfei sto plègma kai an apotele�bèltisth lÔsh apojhkeÔetai sthn Elite. Oi timè ìlwn twn lÔsewn pou prokÔptoun apojh-keÔontai se mia b�sh dedomènwn (BD).
b Elite

send for

     LS

CPUN

compute

grad F(b)

Re-evaluate

         b'

update b b'

Sq ma 2.6: An o pr�ktora pou epèstreye mìli apì axiolìghsh apotele� bèltisth lÔsh,tìte stèlnetai gia LS. Upolog�zetai h par�gwgo ~F(~b), anane¸netai to di�nusma twn meta-blht¸n sqediasmoÔ apì ~b se ~b ′ kai h nèa lÔsh ~b ′ axiologe�tai p�li, gia na epistrèyei telik�sto plègma.
27



28 2. Ασύγχρονοι Μιμητικοί Αλγόριθμοι2.5.3 Topik  Belt�wsh me Mèjodo Apìtomh KajìdouQarakthristik� MejìdouUp�rqoun pollè mèjodoi pou mporoÔn na pragmatopoi soun topik  belt�wsh, wstìso stonAMA th paroÔsa diplwmatik  epilèqjhke na qrhsimopoihje� h mèjodo th apìtomh ka-jìdou (Steepest Descent Method), [52℄.H mèjodo th apìtomh kajìdou katat�ssetai sti mejìdou an�qneush kat� gramm  kaiapotele� aitiokratik  mèjodo beltistopo�hsh, dhlad  qrhsimopoie� th genikeumènh ènnoiath parag¸gou th sun�rthsh stìqou, thn opo�a kale�tai na upolog�sei   na prosegg�sei.Dhlad , qrei�zetai mia plhrofor�a pou sqet�zetai apokleistik� me to ek�stote prìblhmapro beltistopo�hsh gia na pragmatopoi sei to epìmeno b ma. W mèjodo pou bas�zetaisthn kl�sh th sun�rthsh stìqou (gradient-based method), basik  pro "upìjesh gia th qrh-simopo�hs  th apotele� h dunatìthta upologismoÔ th pr¸th parag¸gou th sun�rthshstìqou ∇~F(~b).H mèjodo th apìtomh kajìdou anazht� th bèltisth lÔsh pragmatopoi¸nta mia diadrom apì diadoqik� �b mata� sto q¸ro twn lÔsewn, xekin¸nta apì m�a arqik  tim  kai akolou-j¸nta mia kateÔjunsh anaz thsh (sq ma 2.7). Lìgw akrib¸ tou trìpou me ton opo�opragmatopoie� thn anaz thsh, exairetik� shmantikì rìlo gia thn apotelesmatikìthta thmejìdou apoteloÔn (i) to shme�o ekk�nhsh ~b0, (ii) to m ko tou b mato η se k�je kl�doth diadrom  (kai endeqomènw kai se k�je epan�lhyh an to b ma e�nai metablhtì), (iii ) hnèa kateÔjunsh èreuna kai (iv) h t�xh megèjou th parag¸gou th sun�rthsh stìqou
∇~F(~b). To prìblhma kajorismoÔ twn megej¸n aut¸n epilÔetai eÔkola an e�nai gnwst  hmorf  th sun�rthsh tou probl mato beltistopo�hsh, gegonì pou, dustuq¸, sti pe-rissìtere peript¸sei de sumba�nei. O mhqanikì pou ja qrhsimopoi sei th mèjodo thapìtomh kajìdou kale�tai na qeiriste� kat�llhla ìla ta parap�nw, an�loga p�nta kai meto ek�stote prìblhma beltistopo�hsh, ¸ste h anaz thsh na pragmatopoihje� me th mègisthdunat  apìdosh. Mia aitiokratik  mèjodo ìpw aut  th apìtomh kajìdou, mpore� gia ènasugkekrimèno prìblhma (gia to opo�o o upologismì th pr¸th parag¸gou den èqei meg�loupologistikì kìsto) na sugkl�nei sth bèltisth lÔsh pio gr gora ap' ìti mia stoqastik mèjodo, pou qrei�zetai meg�lo arijmì epanal yewn, all� epeid  akrib¸ exart�tai apì thnarqik  lÔsh kai to b ma anaz thsh, uf�statai o k�nduno na �pagideute�� o algìrijmo setopikì akrìtato kai na mhn mporèsei na entop�sei to olikì akrìtato.
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x

y

startSq ma 2.7: Trìpo sÔgklish th mejìdou th apìtomh kajìdou me metablhtì b ma giasun�rthsh sto 2D q¸ro pou sqhmat�zei kontinè �koil�de� pou apeikon�zontai me elle�yei.H mèjodo ekkine� apì èna arqikì shme�o, akolouj¸nta mia kateÔjunsh an�qneush. Sek�je epan�lhyh to b ma g�netai oloèna kai mikrìtero, kaj¸ prosegg�zetai to el�qisto thsun�rthsh.Ston AMA wstìso, epeid  akrib¸ h mèjodo th apìtomh kajìdou pragmatopoie� topik belt�wsh mia bèltisth lÔsh, k�je for� pragmatopoie�tai mìno èna b ma sto q¸ro twnlÔsewn. 'Opw anafèrjhke kai nwr�tera, mpore� se k�poie peript¸sei h lÔsh pou jaepistrèfei apì thn apìtomh k�jodo na e�nai l�go qeirìterh apì thn arqik  (me b�sh thnaxiolìghsh pou akolouje� to LS), exait�a, gia par�deigma, akat�llhlh tim  tou b mato
η   epeid  sto mesodi�sthma ja èqoun epistrèyei apì axiolog sei kai �lle lÔsei, mekalÔtere timè.Basikè Arqè MejìdouH basik  logik  pou akolouje� h mèjodo th apìtomh kajìdou (ìpw kai k�je �llhmèjodo an�qneush kat� gramm ) e�nai h dhmiourg�a th epìmenh prosèggish th nèalÔsh ~bn+1

i apì thn trèqousa lÔsh ~bn
i (h opo�a sthn per�ptwsh pou h apìtomh k�jodoqrhsimopoie�tai gia topik  belt�wsh prìkeitai gia th bèltisth lÔsh) kai apì mia kateÔjunshan�qneush ~pn. Sthn prokeimènh, w kateÔjunsh an�qneush epilègetai to ant�jeto toutopikoÔ dianÔsmato kl�sh th sun�rthsh stìqou, dhlad  ~pn = − ∇~F(~bn). 'Etsi, to sq maanaz thsh e�nai

~bn+1
i = ~bn

i − ηn ∇~F(~bn
i ) (2.19)29



30 2. Ασύγχρονοι Μιμητικοί Αλγόριθμοιìpou n e�nai o arijmì th epan�lhyh ηn e�nai mia bajmwt  posìthta (kat�llhlh t�xhmegèjou) pou rujm�zei to m ko b mato kat� thn kateÔjunsh − ∇~F(~bn) kai thn epan�lhyh
n.To zhtoÔmeno diatup¸netai majhmatik� w

min ~F( ~bn
i − ηn ∇~F(~bn

i ) ) , ηn > 0 (2.20)2.5.4 Upologismì Parag¸gou Sun�rthsh Stìqou gia Qrhsimopo�hsh se Topik Belt�wsh'Opw exhg jhke  dh, gia na efarmoste� m�a mèjodo topik  belt�wsh - ìpw aut  thapìtomh kajìdou pou perigr�fhke parap�nw - apaite�tai o upologismì th pr¸th para-g¸gou th sun�rthsh stìqou ∇~F(~b) gia k�je m�a apì ti N metablhtè sqediasmoÔ toudianÔsmato ~b, tou ek�stote probl mato beltistopo�hsh, apa�thsh pou apotele� kai tobasikì meionèkthma ìlwn twn mejìdwn pou bas�zontai sthn kl�sh th sun�rthsh stìqou.'Ena deÔtero meionèkthma twn mejìdwn aut¸n afor� sto kìsto upologismoÔ th para-g¸gou th sun�rthsh stìqou tou probl mato beltistopo�hsh, to opo�o mpore� na g�neiasÔmfora meg�lo se orismène peript¸sei, ìpw gia par�deigma se aero � udrodunamik�probl mata ìpou epilÔontai polÔploka ro"ik� montèla. Sthn per�ptwsh problhm�twn belti-stopo�hsh apì to q¸ro th aero � udrodunamik , to kìsto upologismoÔ twn parag¸gwnth sun�rthsh stìqo mpore� na meiwje� dramatik� - ìpw ja fane� sta akìlouja- me thqr sh twn suzug¸n mejìdwn (Adjoint Methods).Sthn paroÔsa diplwmatik , o upologismì th parag¸gou th sun�rthsh stìqou gia naqrhsimopoihje� sth mèjodo topik  belt�wsh (me th mèjodo th apìtomh kajìdou) ègi-ne se dÔo peript¸sei: (i) sthn parametrik  melèth pou diex�qjhke p�nw se majhmatikèsunart sei kai (ii) sth deÔterh - kat� seir� parous�ash - efarmog  apì to q¸ro th mh-qanolog�a pou aforoÔse to sqediasmì dèsmh swl nwn enall�kth jermìthta egk�rsiaro . Sthn pr¸th per�ptwsh, o upologismì twn parag¸gwn twn sunart sewn stìqou  tanaplì, afoÔ  tan dunat  h eÔresh analutikoÔ tÔpou - dedomènou ìti ikanonopoioÔntan takrit ria sunèqeia tìso twn majhmatik¸n sunart sewn pou qrhsimopoi jhkan, ìso kai twnpr¸twn parag¸gwn tou. H deÔterh per�ptwsh wstìso,  tan polÔ perissìtero apaithtik upologistik�, afoÔ h axiolìghsh k�je upoy fia lÔsh (dhlad  o upologismì th ~F(~b))ginìtan me logismikì Upologistik  Reustodunamik  (CFD), to opo�o ep�lue k�je for�ti exis¸sei Navier - Stokesse k�je kìmbo tou plègmato pou e�qe dhmiourghje� gÔrw a-pì ti morfè twn swl nwn, pou apoteloÔsan kai to antike�meno th beltistopo�hsh. H30



2.5. Από τους Ασύγχρονους Δομημένους Εξελικτικούς στους Ασύγχρονους Μιμητικούς
Αλγόριθμους 31akrib  perigraf  th efarmog  g�netai sto ant�stoiqo kef�laio, wstìso sto shme�o autìanafèretai ìti oi N metablhtè sqediasmoÔ tou probl mato  tan oi suntetagmène twn sh-me�wn elègqou twn kampul¸n Bezier, me th bo jeia twn opo�wn ginìtan h parametropo�hshth gewmetr�a twn swl nwn. G�netai ètsi antilhptì to mègejo tou upologistikoÔ kìstoupou apaite�tai gia ton upologismì th parag¸gou ∇~F(~b) gia kajemi� apì ti N metablhtèsqediasmoÔ tou dianÔsmato ~b. Gia to lìgo autì, gia ton upologismì twn parag¸gwn thsun�rthsh stìqou tou probl mato qrhsimopoi jhke h suneq  suzug  mèjodo (contin-

uous adjoint method, [52, 49, 45, 3, 9℄).Parak�tw akolouje� mia genik  perigraf  kai parous�ash twn basik¸n qarakthristik¸nth suzugoÔ mejìdou, en¸ diatup¸nontai ep�sh oi basikè exis¸sei, kajìti sto pla�sioth deÔterh efarmog  g�netai apl� qr sh kai ìqi diatÔpwsh   programmatismì suzug¸nexis¸sewn.Suzug  MèjodoGenik  Perigraf  - Upologistikì KèrdoOi suzuge� mèjodoi efarmìzontai se probl mata beltistopo�hsh sthn aero � udrodunami-k  kai apoteloÔn ergale�a upologismoÔ th kl�sh th sun�rthsh stìqou, exasfal�zontatautìqrona ìti ikanopoioÔntai oi basikè exis¸sei ro  tou probl mato (Euler   Navier

- Stokes). Se tètoiou e�dou probl mata, to antike�meneno th beltistopo�hsh e�nai su-n jw oi gewmetr�e di�forwn aero � udrodunamik¸n morf¸n entì ped�wn ro  b�sei enìkrithr�ou, oi opo�e parametropoioÔntai me th bo jeia, gia par�deigma, kampul¸n Bezier.Sugkritik� me �lle mejìdou beltistopo�hsh h parametopo�hsh twn aero � udrodunamik¸nmorf¸n diadramat�zei shmantikì rìlo, diìti summetèqei sth majhmatik  diatÔpwsh kai thnep�lush kat' epèktash twn exis¸sewn tou probl mato (tìso gia to eujÔ prìblhma, ìsokai gia to suzugè). Metablhtè sqediasmoÔ apoteloÔn kat� kÔrio lìgo oi suntetagmènetwn shme�wn elègqou twn kampul¸n pou parametropoioÔn thn aero � udrodunamik  morf .Gia na g�nei katanohtì o lìgo pou epilègetai na qrhsimopoihje� h suzug  mèjodo gia tonupologismì th parag¸gou th sun�rthsh stìqou se tètoiou e�dou probl mata, par� togegonì ìti apaite�tai proergas�a se majhmatikè diatup¸sei kai programmatismì - eidik�an qreiaste� na all�xei (1) to ped�o ro , (2) o stìqo  /kai (3) h parametropo�hsh touprobl mato - arke� na g�nei h akìloujh sÔgkrish sqetik� me to upologistikì kìsto twnparag¸gwn th sun�rthsh stìqou me sun jei mejìdou, ìpw oi peperasmène diaforè([52℄): 31
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'Estw ~F(~b) h dianusmatik  sun�rthsh kìstou M stìqwn enì probl mato beltisto-po�hsh, me ~b to di�nusma twn N metablht¸n sqediasmoÔ tou probl mato (~b ∈ ℜN). Giathn trèqousa lÔsh ~bn th n−ost  epan�lhyh pou ektele� o algìrijmo, prèpei na upo-logistoÔn oi merikè par�gwgoi th sun�rthsh w pro k�je mia apì ti N metablhtèsqediasmoÔ:
a~F

a~b
(~bn) = (

a~F
ab1
, ...,
a~F
abN

) (2.21)upì thn pro "upìjesh ìti ikanopoioÔntai tautìqrona oi exis¸sei ro .Se mia mèjodo aero � udrodunamik  beltistopo�hsh, ìson afor� to kìsto upologis-moÔ, qrhsimopoie�tai w mon�da mètrhsh to upologistikì kìsto mia axiolìghsh miaupoy fia lÔsh ~b, dhlad  th kl sh tou logismikoÔ CFD pou upolog�zei th sun�rthshstìqou ~F(~b). To ped�o ro  gÔrw apì thn aero � udrodunamik  morf  montelopoie�tai qwrik�me plègmata (domhmèna   mh) kai h ep�lush twn ro"ik¸n exis¸sewn g�netai gia k�je kìmbo touplègmato, ìpou apojhkeÔontai oi timè twn megej¸n tou ped�ou. An ginìtan prosèggishth merik  parag¸gou th sun�rthsh stìqou w pro th i−ost  metablht  sqediasmoÔ
bi mèsw enì aploÔ sq mato, ìpw twn prìsw peperasmènwn diafor¸n akr�beia pr¸tht�xh gia par�deigma, o tÔpo upologismoÔ th ja  tan:

a~F
abi
=
~F(b1, ..., bi + ǫ, ..., bN) − ~F(b1, ..., bi , ..., bN)

ǫ
(2.22)ìpou ǫ mia stajer� polÔ mikr  tim , thn opo�a kajor�zei o qr sth, met� endeqomènw apìseir� dokim¸n, ¸ste to apotèlesma na g�nei anex�rthto tou ǫ.H parap�nw ex�swsh ja èprepe na efarmoste� N forè (ìse kai oi metablhtè sqediasmoÔ)sthn trèqousa lÔsh ~bn kai an lhfje� upìyh kai ìti kale�tai akìma m�a for� h sun�rthsh,¸ste na upologiste� h ~F(~bn), to upologistikì kìsto an� epan�lhyh th mejìdou beltisto-po�hsh ja  tan N + 1 axiolog sei th ~F(~b). Gia èna sq ma pou exasfal�zei megalÔterhakr�beia apotelesm�twn, ìpw oi kentrikè peperasmène diaforè deÔterh t�xh, me majh-matikì tÔpo:

a~F
abi
=
~F(b1, ..., bi + ǫ, ..., bN) − ~F(b1, ..., bi − ǫ, ..., bN)

2ǫ
(2.23)32



2.5. Από τους Ασύγχρονους Δομημένους Εξελικτικούς στους Ασύγχρονους Μιμητικούς
Αλγόριθμους 33ja qrei�zontan sunolik� 2N upologismo� th sun�rthsh stìqou. An analogiste� kane� ìtise orismèna probl mata, ta ro"ik� fainìmena parousi�zoun megalÔterh poluplokìthta   ìtime aÔxhsh tou arijmoÔ twn shme�wn elègqou mpore� na g�nei upologismì pio polÔplokwnaero � udrodunamik¸n morf¸n, tìte to kìsto upologismoÔ twn parag¸gwn th sun�rthshstìqou me ti sun jei mejìdou g�netai asÔmfora meg�lo.To meg�lo pleonèkthma th suzugoÔ mejìdou e�nai ìti to upologistikì kìsto an� epa-n�lhyh e�nai anex�rthto tou arijmoÔ N twn metablht¸n sqediasmoÔ tou probl mato, kaj¸apaitoÔntai mìno 2 sunolik� kl sei th sun�rthsh stìqou (mia ep�lush th exis¸sh ro kai mia th suzugoÔ ex�swsh), dedomènou ìti to kìsto upologismoÔ twn parag¸gwn thsun�rthsh stìqou w pro ti N metablhtè sqediasmoÔ e�nai per�pou �so me to kìstoep�lush twn exis¸sewn ro .Genik  DiatÔpwsh Suzug¸n Exis¸sewn'Estw dianusmatik  sun�rthsh kìstou M stìqwn enì aero � udrodunamikoÔ probl matobeltistopo�hsh

~F = ~F( ~U(~b) , ~b) (2.24)ìpou ~b e�nai to di�nusma twn N metablht¸n sqediasmoÔ pou parametropoioÔn th gewmetr�ath aero �udrodunamik  morf  pou prìkeitai na beltistopoihje� kai ~U(~b) e�nai to di�nusmatwn metablht¸n ro  pou exart�tai �mesa apì th gewmetr�a th morf  (k�je allag  tim twn metablht¸n sqediasmoÔ ~b diamorf¸nei diaforetikì ped�o ro  ~U gÔrw apì thn aero �udrodunamik  morf  kai upolog�zetai nèa tim  th sun�rthsh stìqou èpeita apì epexerga-s�a twn stoiqe�wn tou ped�ou).M�a allag  tou dianÔsmato ~b èqei w apotèlesma th metabol  δ~F [52℄ th sun�rthshstìqou, pou isoÔtai me
δ~F =

a~F

a ~U
δ ~U +

a~F

a~b
δ~b (2.25)O pr¸to ìro sto dex� mèlo th p�nw ex�swsh ekfr�zei th metabol  pou ofe�letai sthnallag  tou ped�ou ro  pou prokale� h allag  th gewmetr�a th aero � udrodunamik morf , en¸ o deÔtero ìro ekfr�zei thn �mesh ep�drash th allag  th gewmetr�a sthntim  th sun�rthsh stìqou. H ep�lush tou probl mato beltistopo�hsh isoduname� me thneÔresh eke�nou tou dianÔsmato ~b gia to opo�o isqÔei δ~F = ~0, dedomènou ìti to prìblhma33



34 2. Ασύγχρονοι Μιμητικοί Αλγόριθμοιden upìkeitai se periorismoÔ.Oi exis¸sei ro  entì tou upologistikoÔ qwr�ou Ω pou qrhsimopoie�tai gia ton upologismìtou ped�ou ro  gÔrw apì thn aero � udrodunamik  morf , sumbol�zontai me ton telest ro  ~R kai gr�fontai sth morf 
~R= ~R( ~U , ~b) = 0 (2.26)Basik  pro "upìjesh th mejìdou e�nai, gia opoiad pote diakÔmansh twn metablht¸n sqe-diasmoÔ δ~b, dhlad  gia opoiad pote diakÔmansh th gewmetr�a th aero � udrodunamik morf  (h opo�a èqei w apotèlesma th metabol  tou ped�ou ro  gÔrw apì aut n), naikanopoioÔntai p�nta oi exis¸sei ro . Prèpei dhlad  na isqÔei

δ~R= 0 (2.27)Se autì to shme�o, eis�getai to di�nusma twn suzug¸n metablht¸n ~ΨT (  alli¸ di�nusmapollaplasiast¸n Lagrance), to opo�o pollaplasi�zetai me th metabol  twn exis¸sewn ro (ex�swsh 2.27). Oloklhr¸nonta sto upologistikì qwr�o Ω prokÔptei
∫

Ω

~ΨT δ~R dΩ = 0 (2.28)To olokl rwma th ex�swsh 2.28 afaire�tai (  prost�jetai, afoÔ ètsi ki alli¸ h tim  toue�nai mhdèn) apì th metabol  δ~F th sun�rthsh stìqou, opìte kai dhmiourge�tai h legìmenhepauxhmènh sun�rthsh stìqo, th opo�a h metabol  - gia th suneq  suzug  mèjodo - e�nai
δ ~Faug = δ~F −

∫

Ω

~ΨT δ~R dΩ (2.29)Epeid  to olokl rwma th ex�swsh 2.29 e�nai mhdenikì, h elaqistopo�hsh th sun�rthshstìqou ~F pou apotele� to zhtoÔmeno tou probl mato, isoduname� me thn elaqistopo�hshth epauxhmènh ~Faug. H idèa th suzugoÔ mejìdou e�nai na breje� (èpeita apì arijmhtik ep�lush twn suzug¸n exis¸sewn) to di�nusma twn suzug¸n metablht¸n ~ΨT eke�no, pou jaèqei w apotèlesma h metabol  th sun�rthsh stìqou na exart�tai mìno apì th metabol tou dianÔsmato twn metablht¸n sqediasmoÔ δ~b kai ìqi apì ti epagìmene metabolè δ ~U(~b)twn ro"ik¸n megej¸n.Perigraf  SunolikoÔ Algor�jmou Ep�lush SuzugoÔ Probl matoTa st�dia tou sunolikoÔ algor�jmou ep�lush tou suzugoÔ probl mato, sÔmfwna me ìsaperigr�fhkan parap�nw, e�nai: 34



2.5. Από τους Ασύγχρονους Δομημένους Εξελικτικούς στους Ασύγχρονους Μιμητικούς
Αλγόριθμους 351. Tuqa�a apìdosh tim¸n sti N metablhtè sqediasmoÔ th arqik  lÔsh ~bn, me n = 0,ìpou o �nw de�kth n e�nai o metrht  kÔklwn (w kÔklo or�zetai h ep�lush enìeujèo kai enì suzugoÔ probl mato).2. Q�raxh perigr�mmato th aero � udrodunamik  morf  gia to trèqon di�nusma tim¸n

~bn, me th bo jeia tou ek�stote montèlou parametropo�hsh (sthn paroÔsa diplwmati-k , ta polu¸numa Bezier).3. Dhmiourg�a upologistikoÔ plègmato gÔrw apì th gewmetr�a pou kataskeu�sthke kaiep�lush tou eujèo probl mato, dhlad  arijmhtik  ep�lush twn exis¸sewn ro  sek�je kìmbo tou plègmato, gia ti dedomène sunj ke ro  tou probl mato. Stotèlo tou stad�ou autoÔ, èqei prosdioriste� pl rw to ro"ikì ped�o pou diamorf¸netaigÔrw apì th gewmetr�a pou antistoiqe� sthn trèqousa lÔsh ~bn.4. Ep�lush twn suzug¸n exis¸sewn sto �dio upologistikì plègma, qrhsimopoi¸nta toped�o ro  pou upolog�sthke sto prohgoÔmeno st�dio, kai eÔresh twn suzug¸n meta-blht¸n ~Ψn.5. Tropopo�hsh twn tim¸n tou dianÔsmato ~bn, b�sei twn parag¸gwn pou upolog�sthkansto prohgoÔmeno b ma.6. 'Elegqo ikanopo�hsh tou krithr�ou sÔgklish pou èqei teje�. An autì ikanopoie�taih diadikas�a termat�zei, diaforetik�, t�jetai n← n+1 kai g�netai epistrof  sto st�dio2 tou algor�jmou.
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36 2. Ασύγχρονοι Μιμητικοί Αλγόριθμοι
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Kef�laio 3Pistopo�hsh - Parametrik  DiereÔnhshDiast�sewn Plègmato B�shSunart sei DiaforetikoÔ ArijmoÔEpexergast¸n gia AEA kai AMA
3.1 Genik  Perigraf Sto kef�laio autì parousi�zontai aplè efarmogè gia thn pistopo�hsh tou AsÔgqronouExeliktikoÔ Agor�jmou (AEA) kai tou AsÔgqronou MimhtikoÔ Algor�jmou (AMA) pouqrhsimopoioÔntai sthn paroÔsa diplwmatik . Parousi�zontai, ep�sh, ta apotelèsmata pouproèkuyan apì th diexagwg  parametrik  diereÔnhsh gia ton AEA kai ton AMA. H melèthaforoÔse dÔo paramètrou twn algor�jmwn pou èprepe katarq n na diereunhjoÔn: (i) tidiast�sei plègmato b�sh kai (ii) ton arijmì twn pur nwn epexergast¸n pou qrhsimopoio-Ôntan k�je for� (dhlad  twn par�llhlwn axiolog sewn pou l�mbanan q¸ra).H parametrik  diereÔnhsh ègine me stìqo na apodeiqte� an up�rqei   ìqi allhlex�rthsh twndÔo aut¸n paramètrwn kai na breje� poioi sunduasmo� paramètrwn odhgoÔn se kalÔteraapotelèsmata,   an telik� h allhlex�rthsh aut  uf�statai.Gia ti an�gke th pistopo�hsh kai parametrik  melèth, ìle oi efarmogè pou qrhsimo-poi jhkan apoteloÔsan probl mata elaqistopo�sh majhmatik¸n sunart sewn (probl mataelaqistopo�hsh enì   dÔo sunart sewn stìqwn, qwr� periorismoÔ) me gnwst  lÔsh, taopo�a, lìgw mikroÔ upologistikoÔ kìstou, mporoÔn na epanalhfjoÔn pollè forè kaigia sqetik� meg�lo pl jo epanal yewn, ¸ste ta apotèlesmata pou prokÔptoun na anti-



38 3. Πιστοποίηση - Παραμετρική ΔιερεύνησηproswpeÔoun ìso to dunatìn kalÔtera th sumperifor� kai ti epidìsei tou algor�jmou.Sugkekrimèna, gia thn pistopo�hsh tou AEA kai tou AMA epilèqjhke h majhmatik  sun�r-thsh th sfa�ra (majhmatikì prìblhma elaqistopo�hsh enì stìqou qwr� periorismoÔ),h opo�a èqei apl  morf  pou epitrèpei polÔ gr gorh eÔresh tou elaq�stou th sun�rthsh.H parametrik  diereÔnhsh ègine gia th sun�rthsh Rastrigin(majhmatikì prìblhma elaqisto-po�hsh enì stìqou qwr� periorismoÔ). Se teleuta�o st�dio, melet jhke h sumperifor�tou AEA kai tou AMA gia to majhmatikì prìblhma ZDT3 (prìblhma elaqistopo�hsh dÔostìqwn qwr� periorismoÔ), prokeimènou na elegqoÔn ta sumper�smata pou proèkuyan kaigia prìblhma beltistopo�hsh dÔo stìqwn.Prokeimènou na auxhje� h axiopist�a twn apotelesm�twn tou AEA kai tou AMA, gia k�jemajhmatikì prìblhma o ek�stote algìrijmo ektelèsthke tri�nta forè (30 runs). Se k�jeektelèsh ginìtan qr sh diaforetik  ènarxh th genn tria yeudo-tuqa�wn arijm¸n (RNG).Se ant�jesh me tou SÔgqronou ExeliktikoÔ Algìrijmou, h �dia genn tria tuqa�wn arij-m¸n odhge� se diaforetik  sÔgklish k�je for� pou ektele�tai o AsÔgqrono Exeliktikì  Mimhtikì Algìrijmo, exait�a akrib¸ th asÔgqronh leitourg�a tou, kaj¸ kai pi-jan¸n allag¸n tou fort�ou tou epexergast  (CPU load) kat� th di�rkeia ektèlesh thdiadikas�a. K�je for� upolog�zotan o mèso ìro twn apotelesm�twn pou proèkuyan apìti tri�nta ektelèsei, prokeimènou na pragmatopoihje� o sqediasmì twn sugkritik¸n dia-gramm�twn pou apeikìnizan thn pore�a sÔgklish tou AEA kai tou AMA.Anafèretai akìma gia ton AMA, ìti h topik  belt�wsh pragmatopoi jhke me th mèjodo thapìtomh kajìdou, en¸ o upologismì twn parag¸gwn twn sunart sewn stìqwn  tan a-plì, afoÔ eprìkeito gia majhmatikè sunart sei me dunatìthta eÔresh analutikoÔ tÔpoupr¸th parag¸gou (dedomènou ìti ikanopoioÔntan ta krit ria sunèqeia).3.2 Pistopo�hsh AEA/AMA gia Majhmatikì PrìblhmaElaqistopo�hsh Enì Stìqou Qwr� PeriorismoÔSthn enìthta aut  parousi�zontai ta apotelèsmata pou proèkuyan apì th melèth th su-n�rthsh th sfa�ra, prokeimènou na g�nei sÔgkrish th sumperifor� tou AEA se sqèshme aut  tou AMA, gia thn per�ptwsh majhmatik  sun�rthsh apl  morf .3.2.1 Majhmatik  Sun�rthsh Sfa�ra'Opw anafèrjhke, gia thn pistopo�hsh tou AEA kai tou AMA epilèqthke na melethje� ènaaplì majhmatikì prìblhma enì stìqou (single-objective optimization - SOO) elaqistopo�h-38



3.2. Πιστοποίηση ΑΕΑ/ΑΜΑ 39sh th tim  mia sun�rthsh kìstou, qwr� periorismoÔ. H sun�rthsh kìstou  tan hsun�rthsh th sfa�ra, [32℄.Ta basik� krit ria pou kajìrisan thn epilog  th majhmatik  sun�rthsh th sfa�ra tan dÔo: o polÔ mikrì upologistikì qrìno pou apaite�tai gia thn pragmatopo�hsh miaaxiolìghsh th sun�rthsh kai gia ton upologismì th parag¸gou th (an prìkeitai giaton AMA) kai h morf  th sto q¸ro twn tri¸n diast�sewn.'Oson afor� ston upologistikì qrìno, h epilog  ègine me th logik  ìti, èna pio sÔnjetoprìblhma megalÔterou upologistikoÔ kìsto, ja  tan arket� pio qronobìro kai den ja e-xuphretoÔse kalÔtera to skopì th sugkekrimènh melèth. Antijètw h sun�rthsh thsfa�ra, epitrèpei (i) ekten  melèth exait�a tou sqedìn mhdaminoÔ upologistikoÔ qrìnoupou apaite�tai gia na oloklhrwje� mia axiolìghsh (kai na upologiste� h tim  th parag¸gouth sun�rthsh stìqou gia ton AMA) kai (ii) pragmatopo�hsh ikanoÔ pl jou epanal ye-wn, ¸ste na epiteuqje� mia polÔ ikanopoihtik  sÔgklish.H sun�rthsh th sfa�ra epilèqthke ep�sh lìgw th apl  morf  th, h opo�a parou-si�zetai gia 2 metablhtè sqediasmoÔ sto sq ma 3.1. Eke� fa�netai ìti h sun�rthsh e�naisuneq , kurt  kai monokìrufh, dhlad  parousi�zei èna monadikì akrìtato, pou e�nai kai toolikì el�qisto th sun�rthsh. Gi' autì to lìgo, mpore� na g�nei prosèggish th bèltisthlÔsh eÔkola kai gia sqetik� mikrì pl jo axiolog sewn.O majhmatikì tÔpo th sun�rthsh sfa�ra e�nai
FS ph(~x) =

N
∑

i=1

x2
i , i = 1,N (3.1)me N = 20 metablhtè sqediasmoÔ kai xi ∈ [−5.12, 5.12] (to di�sthma anaz thsh olikoÔelaq�stou th sun�rthsh).H sun�rthsh parousi�zei el�qisth tim  FS ph(~x) = 0 gia xi = 0 , i = 1, 20.

39



40 3. Πιστοποίηση - Παραμετρική Διερεύνηση
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Sq ma 3.1: Grafik  3D apeikìnish th sun�rthsh sfa�ra gia 2 metablhtè sqediasmoÔ x1,
x2, sto di�sthma [−5.12, 5.12]. To monadikì akrìtato e�nai to olikì el�qisto th sun�rthsh,me tim  F(x1, x2) = 0, sto shme�o x1 = 0 , x2 = 0.3.2.2 Par�metroi AEA/AMA'Opw anafèrjhke, sto st�dio autì th melèth, skopì e�nai h pistopo�hsh tou AEA kai touAMA, dhlad  h sÔgkrish th pore�a sÔgklish tou pr¸tou se sqèsh me aut  tou deÔterou,gia �dio arijmì epexergast¸n kai diast�sewn plègmato b�sh (dhlad  arijmoÔ atìmwn proaxiolìghsh). H allhlex�rthsh twn dÔo aut¸n paramètrwn exet�zetai analutik� se epìmenokef�laio, wstìso prokeimènou na up�rxei mia pio oloklhrwmènh eikìna gia th sumperifor�twn dÔo algor�jmwn, melet jhkan plègmata b�sh dÔo diaforetik¸n diast�sewn: plègma
6 × 6 (sunolik� 27 pr�ktore axiolìghsh kai 9 pìloi) kai plègma 10× 10 (sunolik� 75pr�ktore axiolìghsh kai 25 pìloi). Gia to plègma b�sh 6 × 6 qrhsimopoi jhkan 7 �dioiepexergastè, en¸ gia to plègma 10× 10 ègine qr sh 10 �diwn epexergast¸n.To krit rio sÔgklish kai gia tou dÔo algìrijmou (AEA/AMA)  tan èna an¸tato ìrioaxiolog sewn, pou or�sthke na e�nai oi 6000 axiolog sei, parìlo pou - ìpw ja fane� pa-rak�tw - o AMA prosèggize th bèltisth lÔsh met� thn ektèlesh polÔ mikrìterou arijmoÔaxiolog sewn.H beltistopo�hsh epanalamb�netai 30 forè (30 ektelèsei gia ton AEA kai 30 gia tonAMA), me thn k�je ektèlesh na g�netai gia diaforetik  genn tria tuqa�wn arijm¸n, dhlad gia diaforetik  arqikopo�hsh plhjusmoÔ. Gia k�je algìrijmo, upolog�zetai o mèso ìrotwn 30 ektelèsewn kai parousi�zetai se di�gramma h mèsh sÔglish. Autì g�netai prokei-mènou na prokÔyoun ìso to dunatìn pio axiìpista apotelèsmata kai sumper�smata apì thsÔgkrish twn dÔo algor�jmwn, dedomènou ìti apì statistik  �poyh, apì mègejo de�gma-40



3.2. Πιστοποίηση ΑΕΑ/ΑΜΑ 41to �so me 30, mpore� na g�nei asfal  gen�keush twn sumperasm�twn pou prokÔptoun kai giaton upìloipo plhjusmì.Oi par�metroi pou or�sthkan gia ton AEA kai ton AMA kai perigr�fhkan parap�nw, pa-rousi�zontai sunolik� ston p�naka 3.1.P�naka 3.1: Par�metroi AEA kai AMA gia th Sun�rthsh th Sfa�raPlègma B�sh 'Atoma pro Axiolìghsh Arijmì Epexergast¸n
6× 6 27 7

10× 10 75 10Koinì Mègisto Arijmì Axiolog sewn 6000

3.2.3 Apotelèsmata - SÔgkrish AEA kai AMAH mèsh sÔgklish apì ti sunolik� 30 beltistopoi sei pou èlaban q¸ra, gia plègma dia-st�sewn b�sh 6 × 6 kai 7 �diou epexergastè kai gia plègma b�sh 10× 10 kai 10 �diouepexergastè, gia ton AEA kai ton AMA, parousi�zetai sto sq ma 3.2.
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Sq ma 3.2: Elaqistopo�hsh sun�rthsh sfa�ra. SÔgkrish pore�a mèsh sÔgklish AEAme AMA gia plègma b�sh 6×6 kai 7 epexergastè (arister�) kai plègma b�sh 10×10 kai10 epexergastè (dexi�).AkoloujoÔn oi p�nake 3.2 kai 3.3 ìpou parousi�zontai gia ti 30 ektelèsei, ta statistik�stoiqe�a gia thn ep�dosh tou AEA kai tou AMA, gia ta plègmata b�sh 6 × 6 kai 10× 10ant�stoiqa. 41



42 3. Πιστοποίηση - Παραμετρική ΔιερεύνησηP�naka 3.2: Statistik� megèjh ep�dosh tou AEA kai tou AMA gia ti 30 ektelèsei giaplègma b�sh 6× 6, 7 epexergastè kai 6000 axiolog sei.Algìrijmo Mèsh tim  KalÔterh Tim  Qeirìterh Tim  Tupik  ApìklishAEA 9.07 10−4 3.89 10−5 3.64 10−3 9.6410−4AMA 4.53 10−5 10−8 7.9 10−4 1.75 10−4

P�naka 3.3: Statistik� megèjh ep�dosh tou AEA kai tou AMA gia ti 30 ektelèsei giaplègma b�sh 10× 10, 10 epexergastè kai 6000 axiolog sei.Algìrijmo Mèsh tim  KalÔterh Tim  Qeirìterh Tim  Tupik  ApìklishAEA 8.27 10−4 1.68 10−4 3.24 10−3 7.09 10−4AMA 1.67 10−8 10−8 1.6 10−7 2.74 10−8

'Opw parathre�tai tìso apì ta diagr�mmata tou sq mato 3.2, ìso kai apì ti timè twnstatistik¸n megej¸n twn pin�kwn 3.2 kai 3.3, o AMA parousi�zei polÔ kalÔterh sumpe-rifor� se sqèsh me ton AEA gia koinè paramètrou kai m�lista, prosegg�zei th bèltisthlÔsh polÔ prin thn olokl rwsh tou mègistou arijmoÔ epanal yewn pou èqei oriste� ed¸.Analutikìtera: tìso gia thn per�ptwsh tou plègmato b�sh diast�sewn 6 × 6 kai twn 7epexergast¸n, ìso kai gia aut n tou plègmato diast�sewn 10× 10 kai twn 10 epexerga-st¸n, h sunolik  pore�a mèsh sÔgklish tou AMA e�nai aisjht� kalÔtera apì aut  touAEA, pr�gma pou fa�netai apì thn polÔ pio apìtomh kl�sh th kampÔlh tou AMA. Epi-plèon kai oi dÔo algìrijmoi èqoun katafèrei na prosegg�soun to el�qisto th sun�rthshme ikanopoihtik  akr�beia, me ton AMA na petuqa�nei megalÔterh akr�beia apotelesm�twn(ìpw fa�netai apì ti mègiste kai ti el�qiste timè tou p�naka 3.2 kai 3.3). Wstìso, miapolÔ shmantik  parat rhsh e�nai ìti o AMA èqei praktik� mhden�sei thn tim  th sun�rth-sh sfa�ra (apotèlesmata th t�xh tou 10−5 me 10−8),  dh l�go prin thn olokl rwsh twn3000 axiolog sewn, th stigm  pou gia ton �dio arijmì axiolog sewn, o AEA èqei proseg-g�sei mia lÔsh arket� mikrìterh akr�beia apì th bèltisth. Akìma kai sto tèlo twn 6000axiolog sewn, o AEA den petuqa�nei thn akr�beia apotelesm�twn pou d�nei o AMA (k�tipou telik� ja sunèbaine, an o AEA afhnìtan na ektelèsei megalÔtero arijmì axiolog sewnapì ti 6000).Ta parap�nw apotelèsmata epibebai¸noun epomènw, ìti o AMA parousi�zei genik� kalÔte-rh sumperifor� apì ton AEA. Wstìso, up�rqoun peript¸sei problhm�twn beltistopo�hsh,42



3.3. Παραμετρική Διερεύνηση ΑΕΑ/ΑΜΑ 43ìpou h uperoq  tou AMA se sqèsh me ton AEA den paÔei men na uf�statai, all� den e�naitìso emfan . Sth sugkekrimènh per�ptwsh, h apl  morf  th majhmatik  sun�rthshth sfa�ra (pou epilèqthke skìpima gia autì to skopì), me èna monadikì olikì el�qisto,epètreye thn kat� polÔ taqÔterh - se sqèsh me ton AEA - sÔgklish tou AMA. 'Opw jafane� kai sthn enìthta pou akolouje�, h opo�a pragmateÔetai ta apotelèsmata th parame-trik  melèth pou èginan gia th sun�rthsh Rastrigin, eke� h diafor� metaxÔ AEA kai AMAe�nai uparkt , all� ligìtero èntonh, lìgw th poluplokìthta th sun�rthsh Rastrigin,h opo�a e�nai polumorfik  kai parousi�zei meg�lo arijmì apì topik� el�qista kai mègistasto q¸ro. Exait�a tou th polumorf�a aut , h perioq  pou upodeiknÔetai k�je for� stonalgìrijmo apì ti axiolog sei pou èqoun prohghje�, w h pijan  perioq  olikoÔ elaq�stou,sthn geitoni� th opo�a pragmatopoie�tai h topik  belt�wsh, ti perissìtere forè prìkei-tai gia perioq  topikoÔ elaq�stou. Autì èqei w apotèlesma, o algìrijmo na �spatal��topikè belti¸sei gia na �y�qnei� th bèltisth lÔsh se l�jo akrìtata, mèqri na entop�seipr�gmati thn perioq  ìpou br�sketai to olikì el�qisto, th stigm  pou gia th sun�rthsh thsfa�ra, ìpoia topik  belt�wsh pragmatopoie�tai odeÔei p�ntote pro to monadikì akrìtatopou e�nai kai to olikì el�qisto th sun�rthsh.3.3 Parametrik  DiereÔnhsh AEA/AMA gia Majhmatikì PrìblhmaElaqistopo�hsh Enì Stìqou Qwr� PeriorismoÔ'Opw anafèrjhke kai sth Genik  Perigraf  tou kefala�ou, h parametrik  melèth pou die-x�qjhke gia ton AEA kai ton AMA, aforoÔse dÔo paramètrou twn algor�jmwn, ti opo�eo qr sth mpore� k�je for� na kajor�sei kat� boÔlhsh: ti diast�sei tou plègmato b�sh(dhlad  ton arijmì twn atìmwn pro axiolìghsh) kai ton arijmì twn epexergast¸n pou jaqrhsimopoihjoÔn (dhlad  twn par�llhlwn axiolog sewn pou ja l�boun q¸ra). Skopìth diereÔnhsh  tan na apodeiqte� an up�rqei   ìqi allhlex�rthsh twn dÔo paramètrwnkai na breje� poioi sunduasmo� paramètrwn odhgoÔn se kalÔtera apotelèsmata, an telik� hallhlex�rthsh aut  uf�statai.3.3.1 Majhmatik  Sun�rthsh RastriginGia th diexagwg  th parametrik  melèth epilèqjhke h elaqistopo�hsh th majhmatik sun�rthsh Rastrigin, [32℄, pou apotele� majhmatikì prìblhma enì stìqou, qwr� periori-smoÔ.Kai se aut  thn per�ptwsh, h epilog  th majhmatik  sun�rthsh Rastriginepitrèpei thnpragmatopo�hsh meg�lou arijmoÔ axiolog sewn, afoÔ o upologistikì qrìno olokl rwsh43



44 3. Πιστοποίηση - Παραμετρική Διερεύνησηth k�je axiolìghsh, dhlad  eÔresh th tim  th sun�rthsh stìqou, kaj¸ kai o qrìnoupologismoÔ th parag¸gou th sun�rthsh (sthn per�ptwsh tou AMA) e�nai el�qisto.Parìti ìmw o majhmatikì tÔpo th sun�rthsh Rastrigin (kai th parag¸gou th) dene�nai upologistik� polÔploko (ìpw �sque kai gia th sun�rthsh th sfa�ra), h eÔreshtou olikoÔ elaq�stou th sun�rthsh - tìso gia ton AEA, ìso kai gia ton AMA - apaite�polÔ megalÔtero arijmì epanal yewn ap' ìti h sun�rthsh th sfa�ra, kajìti h morf  thsun�rthsh Rastriginparousi�zei meg�lo arijmì topik¸n akrìtatwn sto q¸ro. Sto sq ma3.3, ìpou parousi�zetai h morf  th sun�rthsh Rastrigin, ètsi ìpw diamorf¸netai gia 2metablhtè sqediasmoÔ sto di�sthma [−5.12, 5.12], fa�netai h polumorf�a th. G�netai kata-nohtì, ìti o meg�lo arijmì apì topik� el�qista kai mègista pou diajètei, kajistoÔn thneÔresh tou monadikoÔ olikoÔ elaq�stou th sun�rthsh arket� pio dÔskolh diadikas�a.O majhmatikì tÔpo th sun�rthsh Rastrigine�nai
FRas(~x) = 10n+

N
∑

i=1

(x2
i − 10 cos(2πxi)) , i = 1,N (3.2)me N = 20 metablhtè sqediasmoÔ kai xi ∈ [−5.12, 5.12] (to di�sthma anaz thsh olikoÔelaq�stou th sun�rthsh).H sun�rthsh parousi�zei el�qisth tim  FRas(~x) = 0 gia xi = 0 , i = 1, 20.
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Sq ma 3.3: Grafik  3D apeikìnish th sun�rthsh Rastrigingia 2 metablhtè sqediasmoÔ
x1, x2, sto di�sthma [−5.12, 5.12]. H sun�rthsh parousi�zei olikì el�qisto, to F(x1, x2) = 0,sto shme�o x1 = 0 , x2 = 0. 44



3.3. Παραμετρική Διερεύνηση ΑΕΑ/ΑΜΑ 45Prokeimènou na g�nei pio xek�jarh apeikìnish th perioq  ìpou entop�zetai to olikì e-l�qisto th sun�rthsh Rastrigin, parousi�zontai - p�li gia 2 metablhtè sqediasmoÔ - dÔoakìma sq mata: to pr¸to gia to di�sthma [−1, 1] (sq ma 3.4) kai to deÔtero gia to di�sth-ma [−0.45, 0.45] (sq ma 3.5). Sto sq ma 3.5 fa�netai kajar� plèon to olikì el�qisto thsun�rthsh.
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Sq ma 3.4: Grafik  3D apeikìnish th sun�rthsh Rastrigingia 2 metablhtè sqediasmoÔ
x1, x2, sto di�sthma [−1, 1], ìpou diakr�netai pio xek�jara h perioq  olikoÔ elaq�stou
F(x1, x2) = 0, gia x1 = 0 , x2 = 0.
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Sq ma 3.5: Grafik  3D apeikìnish th sun�rthsh Rastrigingia 2 metablhtè sqediasmoÔ
x1, x2, sto di�sthma [−0.45, 0.45], ìpou fa�netai plèon to olikì el�qisto F(x1, x2) = 0, gia
x1 = 0 , x2 = 0.
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46 3. Πιστοποίηση - Παραμετρική Διερεύνηση3.3.2 Par�metroi AEA/AMAH epilog  paramètrwn  tan koin  gia ton AEA kai ton AMA, prokeimènou na e�nai dunat h sÔgkrish twn apotelesm�twn pou prokÔptoun gia tou dÔo algìrijmou.Sugkekrimèna, melet jhkan plègmata b�sh tri¸n diaforetik¸n diast�sewn: plègma b�sh
6 × 6 (me 27 �toma pro axiolìghsh kai 9 pìlou), plègma b�sh 8 × 8 (me 48 �toma proaxiolìghsh kai 16 pìlou) kai plègma b�sh 10× 10 (me 75 �toma pro axiolìghsh kai 25pìlou). Den ègine melèth plègmato megalÔterwn diast�sewn, kajìti ta apotelèsmata pouproèkuyan mporoÔn na genikeutoÔn kai gia peript¸sei megalÔterwn plegm�twn.O arijmì epexergast¸n pou epilèqjhke gia k�je plègma diaforetik¸n diast�sewn, ègineme krit rio twn arijmì twn atìmwn pro axiolìghsh (agents) pou perie�qe to k�je plègmab�sh. An to plègma gia par�deigma, perièqei n �toma pro axiolìghsh, tìte o mègistoarijmì epexergast¸n pou mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn e�nai n, en¸ o el�qisto dÔo, kajìtiprìkeitai gia par�llhlh epexergas�a. Anazht¸nta mia qrus  tom  metaxÔ twn dÔo aut¸nmegej¸n, epilèqthkan - gia ton AEA kai ton AMA - oi sunduasmo� pou parousi�zontai stonp�naka 3.4.'Opw anafèrjhke kai prohgoÔmena, exait�a th polumorf�a th sugkekrimènh sun�rth-sh apaite�tai meg�lo arijmì axiolog sewn prokeimènou na g�nei prosèggish th bèltisthlÔsh me arket� ikanopoihtik  akr�beia kai na sqhmatiste� mia pio oloklhrwmènh eikìna giathn pore�a sÔgklish twn dÔo algor�jmwn, k�ti pou e�nai efiktì lìgw tou el�qistou upolo-gistikoÔ kìstou th tim  th sun�rthsh stìqou kai th pr¸th parag¸gou th. 'Etsi,to krit rio sÔgklish gia thn parametrik  melèth tou AEA kai tou AMA  tan oi 30000axiolog sei, arijmì pou an kai meg�lo, e�nai sunhjismèno gia th sugkekrimènh sun�rth-sh ( [32℄ ). Anafèretai ìti se arketè peript¸sei, h bèltisth lÔsh tou probl mato e�qeproseggiste� se ikanopoihtikì bajmì arket� nwr�tera.Kai p�li gia ton k�je algìrijmo, pragmatopoi jhkan 30 ektelèsei gia k�je diaforetikìsunduasmì diast�sewn plègmato b�sh kai arijmì epexergast¸n, gia 30 diaforetikè gen-n trie yeudo-tuqa�wn arijm¸n (RNG). Kat� ta prhgoÔmena, upolog�sthke o mèso ìrotwn apotelesm�twn pou proèkuyan apì ti 30 ektelèsei, ¸ste na pragmatopoihje� o sqe-diasmì twn sugkritik¸n diagramm�twn pou apeikon�zoun thn pore�a sÔgklish tou AEA kaitou AMA gia thn k�je per�ptwsh.
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3.3. Παραμετρική Διερεύνηση ΑΕΑ/ΑΜΑ 47P�naka 3.4: Par�metroi AEA kai AMA gia th Sun�rthsh RastriginPlègma B�sh 'Atoma pro Axiolìghsh Arijmì Epexergast¸n
6× 6 27 5 10 20

8× 8 48 10 20 30 40

10× 10 75 10 20 40Koinì Mègisto Arijmì Axiolog sewn 300003.3.3 Apotelèsmata Parametrik  MelèthApotelèsmata AEASto sq ma 3.6 pou akoloulouje� parousi�zetai h pore�a th mèsh sÔgklish 30 beltisto-poi sewn pou pragmatopoi jhkan gia ton AEA, gia plègmata diast�sewn b�sh 6× 6, 8× 8kai 10× 10 ant�stoiqa.Ta statistik� megèjh gia thn ep�dosh tou AEA, gia tou diaforetikoÔ sunduasmoÔ dia-st�sewn plegm�twn b�sh kai arijmoÔ epexergast¸n, parousi�zontai - gia lìgou kalÔterhepopte�a - maz� me aut� tou AMA, stou p�nake 3.5 èw 3.7 pou br�skontai parak�tw.
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48 3. Πιστοποίηση - Παραμετρική Διερεύνηση
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Sq ma 3.6: Elaqistopo�hsh sun�rthsh Rastrigin. Pore�a mèsh sÔgklish AEA gia plègmab�sh 6× 6 kai qr sh 5, 10 kai 20 epexergast¸n (p�nw), 8× 8 kai qr sh 10, 20, 30 kai 40epexergast¸n (kèntro) kai 10× 10 kai qr sh 10, 20 kai 40 epexergast¸n (k�tw).Sqetik� me th sunolik  eikìna twn diagr�mmata pou proèkuyan, mporoÔn na g�noun oi a-kìlouje genikè parathr sei: 48



3.3. Παραμετρική Διερεύνηση ΑΕΑ/ΑΜΑ 49Katarq n ta diagr�mmata epibebai¸noun thn Ôparxh ex�rthsh twn dÔo paramètrwn (dia-st�sewn plègmato b�sh tou algor�jmou kai arijmoÔ qrhsimopoioÔmenwn epexergast¸n)pou  tan kai to arqikì zhtoÔmeno th paroÔsa melèth, en¸ parathre�tai ìti h ex�rthshaut  g�netai entonìterh ìso aux�nontai oi diast�sei tou plègmato.H - ek pr¸th ìyew logik  - upìjesh ìti an gia dedomène diast�sei plègmato, qrhsimo-poihje� meg�lo arijmì epexergast¸n ja prokÔyoun kalÔtera apotelèsmata se ligìteroqrìno, apodeiknÔetai lanjasmènh. O algìrijmo oloklhr¸nei men grhgorìtera to sunolikìarijmì axiolog sewn pou èqei or�sei o qr sth, all� ìpw fa�netai apì ta diagr�mmata,den katafèrnei na prosegg�sei to el�qisto th sun�rthsh me kal  akr�beia. Gia par�deig-ma, gia arijmì epexergast¸n 40, parathre�tai sta diagr�mmata gia diast�sei plegm�twnb�sh 8 × 8 kai 10× 10, ìti o AEA den katafèrnei na prosegg�sei to olikì el�qisto thsun�rthsh me thn akr�beia pou epitugq�netai gia 10 epexergastè, akìma kai èpeita apì ti30000 axiolog sei (arijmì pou genik� jewre�tai arket� meg�lo gia beltistopo�hsh majh-matikoÔ probl mato). M�lista, an to krit rio sÔgklish den  tan èna mègisto arijmìaxiolog sewn, all� h prosèggish th bèltisth lÔsh me mia epijumht  akr�beia, tìte toepiqe�rhma tou suntomìterou sunolikoÔ qrìnou ektèlesh twn axiolog sewn anatrèpetai,kajìti o algìrijmo ja prèpei telik� na ektelèsei perissìtere axiolog sei apì ìti an jae�qe qrhsimopoihje� mikrìtero arijmì epexergast¸n.O lìgo pou gia plègma sugkekrimènwn diast�sewn b�sh, h pore�a sÔgklish tou AEAe�nai qeirìterh gia meg�lou arijmoÔ epexergast¸n, mpore� na aitiologhje� apì ton �dioton mhqanismì leitourg�a tou plègmato kai sugkekrimèna, apì ton trìpo pou kajor�ze-tai h epilog  tou epìmenou atìmou (agent) pou ja stale� pro axiolìghsh, b�sei dhlad proteraiìthta kìstou (cost priority) kai hlik�a (age priority). Apì ìti fa�netai, ta dÔoaut� megèjh diamorf¸nontai kalÔtera ìtan h axiolìghsh twn atìmwn g�netai pio stadiak�(dhlad  ìtan axiologe�tai mikrìtero arijmì atìmwn th for�), me apotèlesma o AEA naparousi�zei polÔ kalÔterh sumperifor� ìson afor� sthn sÔgklish.Wstìso, oÔte h uiojèthsh th ant�jeth prosèggish, dhlad  ìti o mikrìtero arijmì qrh-simopoioÔmenwn epexergast¸n odhge� p�nta se kalÔterh sÔgklish fa�netai na e�nai swst ,kajìti parathre�tai ìti gia plègma b�sh 6 × 6 kai 10× 10 oi pore�e sÔgklish tou AEAgia 5 kai 10 epexergastè kai gia 10 kai 20 epexergastè ant�stoiqa e�nai sqedìn �die. GiamikroÔ arijmoÔ qrhsimopoioÔmenwn epexergast¸n epomènw, krit rio gia thn epilog  tousunduasmoÔ twn dÔo paramètrwn pou ja qrhsimopoihjoÔn den apotele� plèon h epijumht akr�beia twn apotelesm�twn, all� dÔo �lloi par�gonte: h ek�stote diajèsimh upologistik isqÔ kai o epijumhtì qrìno olokl rwsh twn axiolog sewn. O trìpo diamìrfwsh twndÔo aut¸n paragìntwn den mpore� saf¸ na e�nai gnwstì gia thn k�je per�ptwsh. Idia�tera49



50 3. Πιστοποίηση - Παραμετρική Διερεύνησηo sunolikì qrìno axiolìghsh exart�tai apì to ek�stote prìblhma beltistopo�hsh all�kai apì to mègisto arijmì axiolog sewn pou ja or�sei o qr sth.Wstìso, an den lhfje� upìyh o par�gonta tou qrìnou pou den mpore� na e�nai gnwstì ektwn protèrwn gia k�je per�ptwsh, mpore� na diatupwje� gia ton AEA o akìloujo empeiri-kì kanìna, b�sei twn apotelèsmatwn pou prokÔptoun apì thn parametrik  melèth:Gia ton AsÔgqrono Domhmèno Exeliktikì Algìrijmo, gia prìblhma beltistopo�hsh enìstìqou kai sugkekrimène diast�sei plègmato b�sh (dhlad  pl jo atìmwn pro axio-lìghsh), up�rqei èna mègisto dunatì arijmì epexergast¸n pou odhge� se apotelèsmatamegalÔterh akr�beia. Sugkekrimèna, sunist�tai empeirik� na isqÔei:
NAGENTS

NCPUs
≈ 5Apotelèsmata AMAAnt�stoiqa me ton AEA, sto sq ma 3.7 parousi�zetai h pore�a th mèsh sÔgklish 30 bel-tistopoi sewn pou pragmatopoi jhkan gia ton AMA, gia plègmata diast�sewn b�sh 6×6,

8×8 kai 10×10 ant�stoiqa, en¸ stou p�nake 3.5 èw 3.7 parousi�zontai gia tou diafore-tikoÔ sunduasmoÔ diast�sewn plegm�twn b�sh kai arijmoÔ epexergast¸n, ta statistik�megèjh gia thn ep�dosh tou AMA, maz� me aut� tou AEA.P�naka 3.5: Statistik� megèjh ep�dosh AEA kai AMA gia ti 30 ektelèsei gia plègmab�sh 6× 6 kai 30000 axiolog sei.
6× 6 Mesh

CPUs 5 10 20
AEA AMA AEA AMA AEA AMA

LSmean - 2263.8 - 1757.7 - 1206.5
Fmean 0.498 0.399 0.531 0.332 1.306 1.139
Fmin 9 10−7 10−8 2.4 10−6 10−8 5.2 10−5 6.2 10−5

Fmax 3.980 1.990 0.995 0.995 2.985 2.985
S tdv 0.857 0.562 0.505 0.477 0.906 0.711
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3.3. Παραμετρική Διερεύνηση ΑΕΑ/ΑΜΑ 51ìpou
CPUs : Arijmì Epexergast¸n
LSmean : Mèso 'Oro tou ArijmoÔ Topik¸n Belti¸sewn (LS)
Fmean : Mèsh Tim 
Fmin : KalÔterh Tim 
Fmax : Qeirìterh Tim 
S tdv: Tupik  ApìklishP�naka 3.6: Statistik� megèjh ep�dosh AEA kai AMA gia ti 30 ektelèsei gia plègmab�sh 8× 8 kai 30000 axiolog sei.

8× 8 Mesh

CPUs 10 20 30 40
AEA AMA AEA AMA AEA AMA AEA AMA

LSmean - 1459.3 - 1171.4 - 853.1 - 610.8
Fmean 0.598 0.497 0.801 0.630 2.344 1.937 3.547 2.733
Fmin 5.9 10−6 10−8 8.7 10−5 10−8 6.2 10−3 5.1 10−4 9.1 10−3 3.2 10−5

Fmax 1.990 1.990 1.990 1.990 4.231 3.980 6.192 5.971
S tdv 0.561 0.679 0.661 0.553 1.289 0.944 1.614 1.359P�naka 3.7: Statistik� megèjh ep�dosh AEA kai AMA gia ti 30 ektelèsei gia plègmab�sh 10× 10 kai 30000 axiolog sei

10× 10 Mesh

CPUs 10 20 40
AEA AMA AEA AMA AEA AMA

LSmean - 1453 - 1040 - 636.7
Fmean 0.831 0.431 0.800 0.830 4.020 3.035
Fmin 2.7 10−5 10−8 1.4 10−4 10−8 0.998 0.995
Fmax 1.993 1.990 2.985 2.985 7.000 5.970
S tdv 0.742 0.623 0.881 0.695 1.679 1.229
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52 3. Πιστοποίηση - Παραμετρική Διερεύνηση
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Sq ma 3.7: Elaqistopo�hsh sun�rthsh Rastrigin. Pore�a mèsh sÔgklish AMA gia plègmab�sh 6× 6 kai qr sh 5, 10 kai 20 epexergast¸n (p�nw), 8× 8 kai qr sh 10, 20, 30 kai 40epexergast¸n (kèntro) kai 10× 10 kai qr sh 10, 20 kai 40 epexergast¸n (k�tw).Apì ta diagr�mmata tou sq mato 3.7 e�nai emfanè ìti kai gia ton AMA, uf�statai h ex�r-thsh diast�sewn plègmato b�sh kai arijmoÔ epexergast¸n. Kai p�li h ex�rthsh twn dÔoparamètrwn g�netai perissìtero emfan , ìso aux�nontai oi diast�sei tou plègmato.52



3.3. Παραμετρική Διερεύνηση ΑΕΑ/ΑΜΑ 53
Ta sumper�smata pou aforoÔn stou meg�lou arijmoÔ epexergast¸n e�nai ta �dia me aut�pou diatup¸jhkan gia ton AEA: gia k�je plègma parathre�tai kai p�li qeirìterh pore�amèsh sÔgklish gia perissìterou epexergastè. Gia ton AMA ìmw, mpore� na g�nei miaepiplèon parat rhsh pou afor� to sunolikì arijmì topik¸n belti¸sewn pou pragmatopoi- jhkan epituq¸ kat� th di�rkeia ektèlesh tou algor�jmou. Stou p�nake 3.5 me 3.7 èqeiupologiste� gia k�je sunduasmì diast�sewn plègmato b�sh kai arijmoÔ epexergast¸no mèso ìro (twn 30 beltistopo�sewn) twn atìmwn pou pragmatopo�hsan epituq¸ topik belt�wsh (stou p�nake sumbol�zetai me LSmean). Parathre�tai ìti, ìso aux�netai o arijmìtwn epexergast¸n, tìso mei¸netai o arijmì twn topik¸n belti¸sewn pou lamb�noun q¸ra,gegonì pou ephre�zei arnhtik� th sÔgklish tou algor�jmou, kajìti h topik  belt�wshpa�zei to rìlo �katalÔth�, epitaqÔnonta thn eÔresh th bèltisth lÔsh.To a�tio autoÔ tou fainomènou, pou sunant�tai se ìlou tou sunduasmoÔ paramètrwn poudokim�sthkan gia ton AMA, e�nai to ex : 'Otan o arijmì epexergast¸n plhsi�zei tonarijmì twn atìmwn pro axiolìghsh tou plègmato, tìte - ìpw sunèbaine kai ston AEA- k�je qronik  stigm , to megalÔtero posostì tou plhjusmoÔ tou plègmato axiologe�taise k�poion epexergast . Autì katarge� ep� th ous�a th leitourg�a twn proteraiot twnkìstou (cost priority) kai hlik�a (age priority), sti opo�e kai sthr�zetai h logik  toualgor�jmou, kajìti aforoÔn ston trìpo epilog  tou epìmenou atìmou pou ja stale� giaaxiolìghsh. Epeid  to prìblhma beltistopo�hsh pou melet�tai prìkeitai gia majhmatik sun�rthsh me sqedìn mhdaminì kìsto upologismoÔ th tim  kai th pr¸th parag¸gouth, meg�lo arijmì atìmwn pou stèlnontai gia axiolìghsh, sunep�getai kai ex�sou meg�loarijmì atìmwn pou epistrèfoun sto plègma k�je qronik  stigm , afoÔ èqoun axiologhje�.H diadikas�a th topik  belt�wsh se aut  thn per�ptwsh, leitourge� me ènan eteroqroni-smì: afoÔ to �tomo epistrèyei apì axiolìghsh, prèpei na g�nei èlegqo an e�nai h mèqri t¸rabèltisth lÔsh (gia prìblhma beltistopo�sh enì stìqou, ìpw h sun�rthsh Rastrigin). Anèqei thn kalÔterh - mèqri eke�nh th stigm  - tim , tìte stèlnetai gia topik  belt�wsh kai sthsunèqeia epanaxiologe�tai. 'Olh aut  h diadikas�a apaite� k�poio qrìno, akìma ki an prìke-tai gia kl�smata tou deuterolèptou. Gia mia majhmatik  sun�rthsh, pou oi axiolog seioloklhr¸nontai se mhdaminì qrìno kai gia meg�lou arijmoÔ atìmwn pou epistrèfoun k�jestigm  sto plègma, h diadik�sia th topik  belt�wsh den �prolaba�nei� na leitourg sei,kajìti oi axiolog sei proqwroÔn polÔ pio gr gora apì ti topikè belti¸sei. Me topou ja breje� mia trèqousa bèltisth lÔsh pou stèlnetai gia topik  belt�wsh kai mèqri naepistrèyei apì thn epanaxiolìghs  th, sto metaxÔ èqei epistrèyei sto plègma meg�lo a-rijmì lÔsewn me - endeqomènw shmantik� - kalÔterh tim  apì aut  pou ja èqei h lÔsh pouepèstreye apì topik  belt�wsh kai epanaxiolìghsh.53



54 3. Πιστοποίηση - Παραμετρική Διερεύνηση'Oson afor� stou mikroÔ arijmoÔ epexergast¸n, parathre�tai mia mikr  diaforopo�hshapì ton AEA. 'Opw anafèrjhke, gia plègma b�sh 6 × 6 kai 10× 10, oi pore�e mèshsÔgklish tou AEA gia 5 kai 10 epexergastè kai gia 10 kai 20 epexergastè ant�stoiqaden parous�azan diaforè. Gia plègma b�sh diast�sewn 10× 10 wstìso, h sÔgklish touAMA gia 10 epexergastè g�netai l�go kalÔterh sti teleuta�e 7000 axiolog sei, ap' ìtigia 20 epexergastè.Epomènw, gia ton AMA mpore� na diatupwje� o �dio empeirikì kanìna pou diatup¸jhkekai gia ton AEA, upì ti �die proupojèsei:Gia ton AsÔgqrono Mimhtikì Algìrijmo, gia prìblhma beltistopo�hsh enì stìqou kaisugkekrimène diast�sei plègmato b�sh (dhlad  pl jo atìmwn pro axiolìghsh), up�r-qei èna mègisto dunatì arijmì epexergast¸n pou odhge� se apotelèsmata megalÔterhakr�beia. Sugkekrimèna, sunist�tai empeirik� na isqÔei:
NAGENTS

NCPUs
≈ 53.4 'Elegqo Sumperasm�twn gia Majhmatikì PrìblhmaElaqistopo�hsh DÔo Stìqwn Qwr� PeriorismoÔProkeimènou na elegqje� h isqÔ twn sumperasm�twn pou èqoun prokÔyei mèqri t¸ra kaigia probl ma elaqistopo�hsh dÔo stìqwn, ègine melèth th sumperifor� tou AEA kaitou AMA, gia 4 diaforetikoÔ sunduasmoÔ diast�sewn plegm�twn b�sh kai arijmoÔ e-pexergast¸n, p�nw sto majhmatikì prìblhma ZDT3, [12℄. Epiplèon elègqetai h ikanìthtatwn algor�jmwn gia eÔresh enì asuneqoÔ met¸pou, ìpw autì pou prokÔptei apì thnanalutik  lÔsh tou probl mato ZDT3.3.4.1 Majhmatikì Prìblhma ZDT3H dÔo sunart sei stìqoi F1 kai F2 pro elaqistopo�hsh gia to majhmatikì prìblhma ZDT3e�nai

F1(~x) = x1 , F2(~x) = G(x2, ..., xN)H(F1(x1),G(x2, ..., xN)) (3.3)ìpou
G(x2, ..., xN) = 1+

9
N − 1

N
∑

i=2

xi , H(F1,G) = 1−
√

F1

G
− F1

G
sin(10πF1) (3.4)54



3.4. ΄Ελεγχος Συμπερασμάτων για Μαθηματικό Πρόβλημα
Ελαχιστοποίησης Δύο Στόχων Χωρίς Περιορισμούς 55me N = 30 metablhtè sqediasmoÔ kai xi ∈ [0, 1].To mètwpo ParetoprokÔptei analutik� gia G(~x) = 1 kai parousi�zei asunèqeia sto q¸ro twnlÔsewn.Sto sq ma 3.8 apeikon�zetai h 3D morf  twn dÔo sunart sewn stìqwn F1 kai F2 touprobl mato ZDT3 apì dÔo diaforetikè optikè gwn�e, gia 2 metablhtè sqediasmoÔ x1,
x2 entì tou diast mato [0, 1]. Sto pr¸to sq ma fa�netai to sqhmatizìmeno asuneqèmètwpo Paretopou br�sketai k�tw apì thn tom  twn dÔo sunart sewn.
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Sq ma 3.8: Grafik  3D apeikìnish apì dÔo diaforetikè optikè gwn�e, twn dÔo sunar-t sewn stìqwn F1 kai F2 tou probl mato ZDT3 gia 2 metablhtè sqediasmoÔ x1, x2, stodi�sthma [0, 1]. 55



56 3. Πιστοποίηση - Παραμετρική Διερεύνηση3.4.2 Par�metroi AEA/AMA'Opw kai sta prohgoÔmena, h epilog  paramètrwn  tan koin  gia ton AEA kai ton AMA,¸ste na mpore� na g�nei sÔgkrish twn apotelesm�twn pou prokÔptoun.Aut  th for� melet jhkan ligìteroi sunduasmo� diast�sewn plègmatwn b�sh kai arijmoÔepexergast¸n. Sugkekrimèna oi diaforetiko� sunduasmo� paramètrwn  tan: plègma b�sh
6 × 8 (me 36 �toma pro axiolìghsh kai 12 pìlou) gia 5 kai 14 epexergastè kai plègmab�sh 8× 8 (me 48 �toma pro axiolìghsh kai 16 pìlou) gia 8 kai 14 epexergastè.Anafèretai ìti, parìti sti prohgoÔmene peript¸sei oi diast�sei plegm�twn b�sei pouepilèqjhkan ètuqe na e�nai tetr�gwna, ed¸ epilègetai plègma orjog¸niou parallhlogr�m-mou (diast�sewn 6 × 8), kajìti h monadik  apa�thsh pou up�rqei, e�nai oi diast�sei touplègmato na e�nai zugo� arijmo�, prokeimènou na diathrhje� h periodikìtht� tou.W krit rio sÔgklish kai gia tou dÔo algìrijmou or�sthkan oi 8000 axiolog sei, en¸ kaip�li pragmatopoi jhkan 30 beltistopoi sei gia k�je diaforetikì sunduasmì diast�sewnplègmato b�sh kai arijmì epexergast¸n, gia 30 diaforetikè genn trie yeudo-tuqa�wnarijm¸n (RNG). Gia kajem�a apì ti 30 beltistopoi sei ègine upologismì tou de�kth u-perìgkou, ¸ste telik� na sqediaste� to di�gramma twn mèswn tim¸n tou de�kth uperìgkou,sunart sei tou arijmoÔ twn axiolog sewn. O de�kth uperìgkou, [40℄, e�nai èna bajmw-tì mègejo, endeiktikì th poiìthta tou met¸pou twn kat� Paretobèltistwn lÔsewn pouprokÔptei. O de�kth uperìgkou metr� ton q¸ro ston opo�o kuriarqe� to mètwpo, w proèna shme�o anafor�. Tìso ta ìria tou q¸rou, ìso kai to shme�o anafor�, e�nai megèjhpou or�zontai apì to qr sth. 'Oso megalÔterh tim  èqei o de�kth uperìgkou, tìso ka-lÔtera èqei proseggiste� to bèltisto mètwpo. Epomènw, kaj¸ aux�netai o arijmì twnaxiolog sewn, anamènetai h kampÔlh tou de�kth uperìgkou na aux�netai ep�sh, kai telik�na stajeropoie�tai se m�a tim , gegonì pou upodeiknÔei ìti o algìrijmo èqei katafèrei naprosegg�sei se ikanopoihtikì bajmì to bèltisto mètwpo.Oi par�metroi pou or�sthkan gia ton AEA kai ton AMA kai perigr�fhkan parap�nw, pa-rousi�zontai sunolik� ston p�naka 3.8.
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3.4. ΄Ελεγχος Συμπερασμάτων για Μαθηματικό Πρόβλημα
Ελαχιστοποίησης Δύο Στόχων Χωρίς Περιορισμούς 57P�naka 3.8: Par�metroi AEA kai AMA gia to Majhmatikì Prìblhma ZDT3Plègma B�sh 'Atoma pro Axiolìghsh Arijmì Epexergast¸n

6× 8 36 5 14

8× 8 48 8 14Koinì Mègisto Arijmì Axiolog sewn 8000

3.4.3 Apotelèsmata gia AEA kai AMAH pore�a twn met¸pwn twn mh - kuriarqoÔmenwn lÔsewn kat� th di�rkeia k�poiwn apì ti30 beltistopoi sei pou èlaban q¸ra gia ton AEA kai ton AMA, gia k�je sunduasmì pa-ramètrwn pou dokim�sthke, parousi�zetai sto sq ma 3.9. Prokeimènou na fane� pìso kal�katafèrnei k�je algìrijmo na prosegg�sei to analutikì mètwpo, autì èqei sqediaste� sek�je di�gramma me suneq  gramm .Akolouje� to sq ma 3.10 ìpou parousi�zontai p�li gia ton AEA kai ton AMA, gia ìloutou sunduasmoÔ paramètrwn, ta diagr�mmata twn mèswn tim¸n twn deikt¸n uperìgkou,sunart sei tou arijmoÔ twn axiolog sewn. Ta ìria gia tou dÔo stìqou pou or�sthkangia ton upologismì tou de�kth uperìgkou anagr�fontai ston p�naka 3.9P�naka 3.9: 'Oria qwr�ou upologismoÔ tou de�kth uperìgkou gia to prìblhma ZDT3.Stìqo min max

F1 0 1.1
F2 -1 7
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Sq ma 3.9: Prìblhma elaqistopo�hsh dÔo stìqwn ZDT3. Pore�a met¸pou twn mh - ku-riarqoÔmenwn lÔsewn kat� th di�rkeia th beltistopo�hsh gia ton AEA kai ton AMA, giaplègma b�sh 6× 8 se 5 kai 14 epexergastè kai gia plègma 8× 8 se 8 kai 14 epexergastè.To analutikì mètwpo (exact front) èqei sqediaste� me suneq  gramm .
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AMASq ma 3.10: Prìblhma elaqistopo�hsh dÔo stìqwn ZDT3. Pore�a mèsh sÔgklish touAEA kai tou AMA me qr sh tou de�kth uperìgkou, gia plègma b�sh 6 × 8 se 5 kai 14epexergastè kai gia plègma 8× 8 se 8 kai 14 epexergastè.
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60 3. Πιστοποίηση - Παραμετρική ΔιερεύνησηArqik�, tìso apì ta prokÔptonta mètwpa mh - kuriarqoÔmenwn lÔsewn tou sq mato 3.9,gia ìle ti peript¸sei diaforetik¸n sunduasm¸n paramètrwn o AMA èqei katafèrei naprosegg�sei kalÔtera to analutikì mètwpo ap' ìti o AEA. Apì ta diagr�mmata tou de�kthuperìgkou, h aut  diafor� AMA kai AEA w pro th sunolik  pore�a sÔgklish kat� thnpore�a th beltistopo�hsh, e�nai entonìterh gia thn per�ptwsh tou plègmato 6 × 8 kai 5epexergast¸n, en¸ gia to plègma b�sh 8 × 8 kai gia 14 epexergastè, fa�netai ìti oi dÔoalgìrijmoi e�nai sqedìn isodÔnamoi.Epiplèon, kai gia to prìblhma elaqistopo�hsh dÔo stìqwn ZDT3 fa�netai na exakolouje�na isqÔei to sumpèrasma, tìso gia ton AEA ìso kai gia ton AMA, ìti an gia plègma b�shdedomènwn diast�sewn qrhsimopoihje� arket� mikrìtero arijmì epexergast¸n apì tonarijmì twn atìmwn pro axiolìghsh tou plègmato, tìte ta apotelèsmata pou prokÔptoune�nai polÔ kalÔterh akr�beia, ap' ìti an ja e�qan qrhsimopoihje� perissìteroi epexergastè(o lìgo pou sumba�nei autì, aitiolog jhke sta prohgoÔmena). 'Opw parathre�tai kai apìta sq mata 3.9 kai 3.10, kai oi dÔo algìrijmoi parousi�zoun thn kalÔterh ep�dosh gia toplègma b�sh diast�sewn 6 × 8 kai gia 5 epexergastè, en¸ thn qeirìterh gia to plègma
8× 8 kai gia 14 epexergastè.
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Kef�laio 4Sqediasmì Bèltisth Morf  3DDromèa Montèlou Udrostrob�louAxonik  Ro  Gia Leitourg�a SePlègma Udrostrob�lwn (Matrix )
4.1 SÔntomh Perigraf H pr¸th efarmog  apì thn perioq  th mhqanolog�a afor� sto sqediasmì 3D dromèamontèlou udrostrob�lou axonik  ro , me stajer  kl�sh mh � peristrefìmenwn pterug�wnkai pterug�wn dromèa, h opo�a diamorf¸netai se prìblhma elaqistopo�hsh dÔo stìqwn, meperiorismoÔ. Esti�zetai sthn eÔresh th bèltisth gewmetr�a twn pterug�wn tou dro-mèa udrostrob�lou, gia gnwstè kai prokajorismène sunj ke se tr�a diaforetik� shme�aleitourg�a, b�sei mia diadikas�a pou ja analuje� leptomer¸ parak�tw. O dromèa japeristrèfetai me stajer  gwniak  taqÔthta w, en¸ h morf  kai oi diast�sei tou exwterikoÔkelÔfou (stef�nh) th mhqan  e�nai kajorismène. H gewmetr�a twn stajer¸n pterug�wn(odhg� pterÔgia) kai tou eswterikoÔ kelÔfou (pl mnh) e�nai mìno kat� èna mèro metablh-t , all� den apotele� xeqwristì komm�ti tou parìnto sqediasmoÔ, kajìti - ìpw exhge�taiparak�tw - diamorf¸netai èmmesa apì th gewmetr�a twn pterug�wn tou dromèa.O udrostrìbilo sqedi�zetai ètsi, ¸ste na topojethje� se ènan arijmì �diwn antigr�fwntou (plègma udrostrob�lwn) se k�poia  dh up�rqousa kataskeu  (ìpw fr�gmata  /kaièrga �rdeush/Ôdreush). H di�taxh aut  se plègma (matrix, [1, 24℄) epilègetai - ìpw jafane� kai parak�tw - me skopì na epiteuqje� bèltisth apìdosh kai auxhmènh euelix�a sediaforetikè sunj ke kat� th leitourg�a tou udrohlektrikoÔ èrgou.
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H an�lush g�netai gia asump�esto, mh-sunektikì reustì kai to logismikì axiolìghsh k�jeupoy fia lÔsh (epilÔth tou ped�ou ro ) pou qrhsimopoie�tai e�nai autì pou epilÔei ti3D exis¸sei Euler.A epishm�noume exarq , ìti h ergas�a aut  den skopeÔei na esti�sei anagkastik� se sqe-diasmì udrostrob�lwn. Antike�meno th ergas�a e�nai oi AsÔgqronoi EA kai o sqediasmìudrostrob�lwn apotele� apl� mia per�ptwsh dokim  twn proteinìmenwn EA se prìblhmabiomhqanikoÔ endiafèronto pou akolouje� ti diadikas�e sqediasmoÔ meg�lh sqetik eurwpaðk  biomhqan�a. Sugkekrimèna, h pragmatopo�hsh th paroÔsa efarmog   tanefikt  q�rh sthn trèqousa sunergas�a th ereunhtik  om�da th Mon�da Par�llhlhUpologistik  Reustodunamik  kai Beltistopo�hsh tou EJS/EMP me thn etaire�a AN-

DRITZ HYDRO (Linz, Austria). Anafèretai ep�sh, ìti h efarmog  tou AEA sto sugkekri-mèno prìblhma strobilomhqan  pou parousi�zetai ed¸, den apotele� per�ptwsh trèqontoereunhtikoÔ èrgou, apl� qrhsimopoie�tai logismikì kai teqnognws�a pou apokt jhke apì thsunergas�a.4.2 Leitourg�a Udrostrob�lwn � Udrohlektrik� 'ErgaOi udrostrìbiloi e�nai mhqanè mèsw twn opo�wn g�netai h metatrop  th kinhtik  enèrgeiatou diakinoÔmenou ugroÔ se mhqanik , dhlad  se kinht ria rop  sthn strefìmenh �traktotou dromèa, [47, 48℄. Sthn pleioyhf�a twn peript¸sewn, to diakinoÔmeno ugrì e�nai to fusi-kì nerì th epifaneiak  aporro  enì udatorreÔmato kai diajètei dunhtik  enèrgeia pouposotikopoie�tai apì to ep�pedo th st�jmh tou z w pro th st�jmh th j�lassa. H e-nèrgeia aut  e�nai anane¸simh, kajìti h epifaneiak  aporro  proèrqetai apì ton udrologikìkÔklo kai akolouje� mia diark  fusik  ro  (upì thn ep�drash barutik¸n dun�mewn) pro qa-mhlìtere st�jme, mèqri th st�jmh th j�lassa. An to nerì mia fusik  ro  sullege�se mia uyhlìterh st�jmh zE kai sth sunèqeia odhghje� se m�a qamhlìterh zA, afoÔ dièljeimèsw enì udrostrob�lou, kaj�statai dunat  h metatrop  th an� mon�da m�za enèrgeia
g(zE − zA) th dierqìmenh paroq  se mhqanik  enèrgeia, afoÔ afairejoÔn oi p�sh fÔsewap¸leie (g e�nai h epit�qunsh th barÔthta). Wstìso, h mhqanik  enèrgeia pou par�ge-tai me autìn ton trìpo sth strefìmenh �trakto tou udrostrob�lou den mpore� na metafer-je� ikanopoihtik� ston tìpo katan�lws  th kai gi' autì g�netai ep� tìpou metatrop  thse hlektrik  enèrgeia, mèsw genn tria pou e�nai kat' euje�an suzeugmènh me thn �traktotou udrostrob�lou. To sÔnolo twn èrgwn kai exoplismoÔ mèsw twn opo�wn metatrèpetai hudraulik  enèrgeia se mhqanik  kai sth sunèqeia se hlektrik , onom�zetai udrohlektrikìèrgo (UHE), [47℄. 62



4.3. Γενικά περί Υδροστροβίλων τύπου Ματριξ 63
H di�krish twn UHE ([47℄) mpore� na g�nei e�te an�loga me thn onomastik  tou isqÔ N (se�mikr�� ìtan N < 10MW - qwr� h tim  aut  na apotele� èna austhrì ìrio - kai �meg�la� giamegalÔtere timè isqÔo), e�te an�loga me to Ôyo th diajèsimh udraulik  pt¸sh H(h tim  th opo�a ekfr�zei thn an� mon�da m�za udraulik  enèrgeia tou neroÔ: se mikroÔÔyou ìtan H < 20m, se mèsou Ôyou ìtan 20 < H < 150m kai se meg�lou Ôyou ìtan
H > 150m).4.3 Genik� per� Udrostrob�lwn tÔpou Matrix'Opw anafèrjhke parap�nw, oi mon�de udrostrob�lwn tÔpou matrix kataskeu�zontai meskopì na leitourg soun sunduasmèna se plègma. Gi' autì to lìgo, sta epìmena e�nai skìpi-mo na aposafhn�zetai k�je for�, pìte ta qarakthristik� pou parousi�zontai sth sunèqeiaaforoÔn ston ènan udrostrìbilo memonwmèna, kai pìte aforoÔn sto plègma twn udrostro-b�lwn, dhlad  thn ek�stote udrohlektrik  egkat�stash sto sÔnolì th.'Ena deÔtero diaqwrismì pou kr�netai skìpimo na g�nei sto shme�o autì, e�nai o ex : taleitourgik� qarakthristik� pou akoloujoÔn, aforoÔn genik� tou udrostrob�lou tÔpou
matrix pou topojetoÔntai gia leitourg�a sthn udrohlektrik  egkat�stash. Wstìso - ìpwja fane� kai parak�tw - sthn paroÔsa efarmog , h beltistopo�hsh pragmatopoie�tai gia togewmetrik� ìmoio montèlo tou udrostrob�lou matrix pragmatik¸n diast�sewn, o opo�o jaapotelèsei telik� tm ma tou plègmato. H eÔresh twn diast�sewn kai to eÔro leitourg�atou montèlou, prokÔptei apì apl  efarmog  twn nìmwn omoiìthta ston prwtìtupo udro-strìbilo.'Oson afor� epomènw to sÔnolo twn mikr¸n udrostrob�lwn pou sunjètoun to plègma �
matrix, oi timè th diajèsimh udraulik  pt¸sh H th egkat�stash mporoÔn na ku-ma�nontai apì 3 m mèqri 30 m, en¸ h sunolik� dierqìmenh ogkometrik  paroq  Q sunist�taina xepern� ta 100 m3/sec, [24℄, (h tim  aut  èqei prokÔyei apì oikonomikè melète pouèginan me skopì na krije� pìte h epèndush g�netai perissìtero sumfèrousa apì oikonomik �poyh, qwr� na apokle�etai h topojèthsh ligìterwn mon�dwn udrostrob�lwn matrix giamikrìtere timè sunolik  ogkometrik  paroq ). To el�qisto b�jo topojèthsh hsubtwn udrostrob�lwn e�nai 1,5 m k�tw apì thn st�jmh tou neroÔ kat�nti tou fr�gmato, [24℄,(¸ste na apofeÔgontai fainìmena sphla�wsh), en¸ h isqÔ k�je mon�da udrostrob�lou -genn tria e�nai apì 200 kW mèqri 700 kW. H tim  th exwterik  diamètrou tou dromèa poi-k�lei an�loga me thn egkat�stash, wstìso sun jw kuma�netai gÔrw sta 1,5 m. To sÔnolotwn leitourgik¸n qarakthristik¸n pou oriojetoÔn to eÔro leitourg�a twn udrostrob�lwntÔpou matrix genik� pou mìli anafèrjhkan, parousi�zontai ston p�naka 4.1.63



64 4. Σχεδιασμός Βέλτιστης Μορφής Δρομέα Μοντέλου ΥδροστροβίλουP�naka 4.1: EÔro leitourg�a pou afor� sunolik� to plègma udrostrob�lwn tÔpou Matrix

H [m] Q [m3/sec] hsub [m]

3 − 30 > 100 > 1.5

H topojèthsh twn mon�dwn udrostrob�lwn matrix mpore� na g�nei kai memonwmèna, an kaio sqediasmì twn en lìgw udrostrob�lwn g�netai, ìpw anafèrjhke, ètsi ¸ste na topoje-toÔntai se plègma pollo� udrostrìbiloi �diwn kataskeuastik¸n kai leitourgik¸n qarakth-ristik¸n, se exìdou diafug  tou neroÔ se  dh up�rqouse kataskeuè. H topojèthshtou se plègma epitrèpei th sunduasmènh dr�sh tou, me apotèlesma na epitugq�netai hbèltisth apìdosh th egkat�stash se diaforetikè sunj ke leitourg�a, gia lìgou pouja parousiastoÔn sth sunèqeia.'Oson afor� sthn kataskeu  twn udrostrob�lwn matrix, basikì stìqo e�nai aut  na para-me�nei ìso to dunatìn pio apl  kai apallagmènh apì polloÔ automatismoÔ pou sunodeÔon-tai apì shmantik  aÔxhsh tou kìstou egkat�stash kai sunt rhsh (ìpw gia par�deigmah Ôparxh rujmistik¸n pterug�wn). H èlleiyh poluplokìthta th kataskeu , thn kajist�- ìpw ja fane� kai parak�tw - mia euèlikth, apodotik  kai idia�tera oikonomik  lÔsh, eidik�se peript¸sei pou o udrohlektrikì stajmì mpore� na enswmatwje� se  dh up�rqousedieujet sei, ìpw fr�gmata kai èrga udrolhy�a kai na apotelèsei enia�o sugkrìthma meaut�.O udrostrìbilo matrix e�nai olik  prosbol , giat� h ro  mèsw tou dromèa g�netai me pa-r�llhlh metabol  th statik  p�esh tou ugroÔ. Epiplèon, ìpw fa�netai sto sq ma 4.1,e�nai axonik  ro  kai sugkekrimèna bolboeid : an�nti tou dromèa tou udrostrob�lou dia-morf¸netai axonosummetrikì bolbì, o opo�o perirrèetai apì to reustì. Sto eswterikìtm ma tou bolboÔ topojete�tai h genn tria, th opo�a o �xona sundèetai apeuje�a me ton�xona tou dromèa. E�nai shmantikì na anaferje� ìti oi strofè tou dromèa kajor�zontai apìth genn tria, h opo�a leitourge� se sugkekrimènh suqnìthta reÔmato (Hz) pou diamorf¸ne-tai apì to d�ktuo me to opo�o sundèetai. W apotèlesma, den apaite�tai epiplèon exoplismìgia th rÔjmish twn strof¸n, pou ja katal�mbane epiplèon q¸ro kai ja epib�rune oikonomik�perissìtero thn egkat�stash.
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ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ

ΟΔΗΓΑ

ΠΤΕΡΥΓΙΑ

ΔΡΟΜΕΑΣ

ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗ

ΡΟΗΣ

ΑΓΩΓΟΣ 

ΑΠΑΓΩΓΗΣ

r

zSq ma 4.1: Apeikìnish twn basikìterwn tmhm�twn mon�da udrostrob�lou - genn tria giatopojèthsh se plègma, kaj¸ kai tou tm mato exìdou (agwgì apagwg ).H stef�nh twn stajer¸n pterug�wn diat�ssetai kwnik� an�nti tou dromèa. O rìlo twnstajer¸n pterug�wn e�nai na metab�loun thn kl�sh th taqÔthta tou ugroÔ sth diatom exìdou tou, ètsi ¸ste na diamorf¸nontai oi epijumhtè sunj ke ro  sthn e�sodo toudromèa. Ektì ìmw apì th gwn�a eisìdou th taqÔthta, h jèsh twn stajer¸n pteru-g�wn diamorf¸nei kai th dierqìmenh paroq  (kai �ra thn isqÔ exìdou tou udrostrob�lou)gia stajer  taqÔthta peristrof  tou dromèa kai stajer  diajèsimh udraulik  pt¸sh, epo-mènw apotele� ìrgano rÔjmish tou shme�ou leitourg�a tou udrostrob�lou. Ta stajer�pterÔgia enì udrostrob�lou mpore� na èqoun dunatìthta metabol  th kl�sh tou (opìteonom�zontai rujmistik� pterÔgia)   ìqi (opìte onom�zontai odhg� pterÔgia). Sto pla�siome�wsh tou arijmoÔ automatism¸n th kataskeu  pou anafèrjhke parap�nw, ta stajer�pterÔgia tou udrostrob�lou matrix de diajètoun metablht  kl�sh (epomènw prìkeitai giaodhg� pterÔgia), kataskeuastik  epilog  pou sumfèrei shmantik� apì oikonomik  �poyh,all� to meionèkthm� th entop�zetai ston periorismì tou dunatoÔ eÔrou leitourg�a touenì udrostrob�lou, efìson den up�rqei h dunatìthta metabol  tou diakènou metaxÔ twnpterug�wn kai �ra rÔjmish th paroq  tou ugroÔ. Wstìso, to prìblhma autì antimetw-p�zetai me thn topojèthsh poll¸n mon�dwn se plègma (matrix) - ìpw fa�netai sto sq ma4.2 - me ton ex  trìpo: h qr sh poll¸n udrostrob�lwn par�llhla, epitrèpei th rÔjmishth sunolik� dierqìmenh paroq , apl� kai mìno energopoi¸nta   diakìptonta th lei-tourg�a k�poiwn udrostrob�lwn. H energopo�hsh   diakop  th leitourg�a twn mon�dwnpragmatopoie�tai me to anèbasma   katèbasma ant�stoiqa enì kalÔmmato, pou br�sketaisto p�sw mèro th egkat�stash kai apeleujer¸nei   fr�ssei th dièleush tou ugroÔ apìthn ek�stote mon�da (sq ma 4.3). 'Etsi, elègqetai me aplì, gr goro kai oikonomikì trìpoto eÔro leitourg�a th egkat�stash.
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ΑΝΑΝΤΙ 

ΣΤΑΘΜΗ

ΝΕΡΟΥ
ΣΥΣΤΟΙΧΙΑ

ΠΛΕΓΜΑΤΟΣ

ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΩΝ

(MATRIX)

ΚΙΝΗΤΟΙ

ΥΠΕΡΧΕΙΛΙΣΤΕΣ

Sq ma 4.2: Par�deigma topojèthsh mon�dwn udrostrob�lwn - genn tria se plègma (Ma-

trix), se up�rqousa kataskeu  fr�gmato.

ΚΑΤΑΝΤΙ 

ΣΤΑΘΜΗ

ΝΕΡΟΥ

ΚΙΝΗΤΑ

ΚΑΛΥΜΜΑΤΑSq ma 4.3: Trìpo rÔjmish th sunolik� dierqìmenh paroq  th egkat�stash, mèswtwn kinht¸n kalumm�twn sto p�sw mèro th kataskeu .
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4.3. Γενικά περί Υδροστροβίλων τύπου Ματριξ 67'Oson afor� sto deÔtero periorismì pou prokÔptei apì th stajer  kl�sh twn odhg¸n pte-rug�wn kai sqet�zetai me thn adunam�a metabol  th kl�sh th apìluth taqÔthta touugroÔ sthn e�sodo tou dromèa (èxodo odhg¸n pterug�wn), autì antimetwp�zetai me kalìsqediasmì th gewmetr�a th stef�nh kai sugkekrimèna th kl�sh a twn pterug�wn sthnakm  ekfug , ¸ste o udrostrìbilo na leitourge� me ikanopoihtikì bajmì apìdosh stoprokajorismèno eÔro leitourg�a pou èqei oriste� gia thn ek�stote egkat�stash (autìe�nai akrib¸ kai o lìgo pou h gewmetr�a twn stajer¸n pterug�wn e�nai metablht  kat� ènamèro mìno - apì th mèsh twn pterug�wn mèqri thn akm  ekfug  - kai parìti den apotele�antike�meno th beltistopo�hsh, metab�lletai par�llhla me th gewmetr�a twn pterug�wntou dromèa, ¸ste o udrostrìbilo pou ja diamorfwje� telik� na leitourge� entì twn epi-jumht¸n or�wn).Met� ta odhg� pterÔgia akolouje� o dromèa (Runner), dhlad  to peristrefìmeno tm math mhqan  ìpou g�netai h metatrop  th enèrgeia tou neroÔ se mhqanik . Ta pterÔgiatou dromèa tou udrostrob�lou matrix e�nai paktwmèna mìno sthn pl mnh, en¸ h Ôparxh ste-f�nh den uf�statai, sqediastikì qarakthristikì pou de sunant�ntai suqn� stou �lloutÔpou udrostrob�lwn (sunhj�zetai ta pterÔgia na e�nai paktwmèna kai sth stef�nh) kaièqei uiojethje� gia oikonomikoÔ lìgou kur�w. Epeid  o udrostrìbilo matrix e�nai axoni-k  ro  kai proor�zetai gia leitourg�a se mikrè timè diajèsimh udraulik  pt¸sh H, oidun�mei pou anaptÔssontai sta pterÔgia tou dromèa den e�nai polÔ meg�le kai gia autì tolìgo, prokeimènou na meiwjoÔn oi udraulikè ap¸leie trib , oi epif�neie twn pterug�wnperior�zontai sto el�qisto dunatì. Wstìso, an h apofug  twn apwlei¸n trib  upagoreÔeimikrè epif�neie pterug�wn, up�rqei kai mia deÔterh sqediastik  apa�thsh, h opo�a sqet�ze-tai me thn apofug  fainomènwn sphla�wsh kai èrqetai na sugkrouste� me thn pr¸th: ok�nduno an�ptuxh sphla�wsh mei¸netai, ìso aux�netai h epif�neia twn pterug�wn, kajìtigia megalÔtere epif�neie h diafor� p�esh pou prokÔptei apì ti katanomè pièsewn sthnpleur� uperp�esh kai upop�esh twn pterug�wn tou dromèa e�nai mikrìterh (e�nai gnwstììti h sphla�wsh exart�tai apì thn oriak  tim  th mèsh el�qisth statik  p�esh touugroÔ, k�tw apì thn opo�a xekin� h emf�nish tou fainomènou sphla�wsh). 'Oson afor�ton arijmì pterug�wn zb tou dromèa twn udrostrob�lwn matrix, èna tupikì arijmì pouqrhsimopoi jhke kai sthn paroÔsa efarmog  e�nai
zb = 4Ta sumper�smata pou prokÔptoun gia to sugkekrimèno pl jo pterug�wn den all�zoun giadiaforetik  tim  zb.Ta pterÔgia tou dromèa tou udrostrob�lou matrix sqedi�zontai ep�sh me stajer  kl�sh,gegonì pou - ìpw akrib¸ kai sthn per�ptwsh twn odhg¸n pterug�wn - mei¸nei thn polu-67



68 4. Σχεδιασμός Βέλτιστης Μορφής Δρομέα Μοντέλου Υδροστροβίλουplokìthta kai to kìsto th mhqan , all� afaire� ep�sh apì ton udrostrìbilo to pleo-nèkthma leitourg�a me kalì bajmì apìdosh se ektetamèno eÔro leitourg�a. O trìpoantimet¸pish tou meionekt mato autoÔ e�nai o �dio me autìn pou anafèrjhke kai parap�nw(topojèthsh mon�dwn se plègma), en¸ h telik  diamìrfwsh kal  gewmetr�a twn pteru-g�wn tou dromèa - pou apotele� kai to antike�meno th beltistopo�hsh - exasfal�zei thleitourg�a me arket� kalì bajmì apìdosh sto epijumhtì eÔro tim¸n udraulik  pt¸sh,ogkometrik  paroq  kai strof¸n (H,Q, n) pou èqei kajoriste�.Tèlo, met� to dromèa br�sketai o agwgì apagwg  (Draft Tube)   alli¸ diaqÔth, poue�nai eujÔgrammo, kwnikì kai kuklik  diatom  mèqri thn èxodì tou. O agwgì apagwg pa�zei shmantikì rìlo sth leitourg�a kai to bajmì apìdosh tou udrostrob�lou: ìpw e�nailogikì, sthn perioq  th diatom  exìdou tou dromèa anaptÔssontai meg�le timè mèshtaqÔthta th ro  (th t�xew twn 6 - 10 m/sec). H enèrgeia aut  diafeÔgei anaxiopo�h-th an den mesolab sei o agwgì apagwg , o opo�o metatrèpei thn kinhtik  enèrgeia toureustoÔ se wfèlimh statik  p�esh, en¸ par�llhla to epibradÔnei, ¸ste telik� h taqÔthtaexìdou tou apì th mhqan  na g�nei th t�xew twn 1 - 2,5 m/sec. Ep� th ous�a dhlad ,o agwgì apagwg  pragmatopoie� an�kthsh p�esh, mei¸nonta thn taqÔthta tou ugroÔ.Prèpei na anaferje� ìti oÔte o agwgì apagwg  apotele� tm ma tou parìnto sqediasmoÔ,wstìso h parous�a tou dikaiologe� thn tim  pou lamb�noun orismèna megèjh sthn èxodo toudromèa, ìpw ja analuje� sth sunèqeia.
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4.4. Περιγραφή Υπολογισμού των τριών Σημείων Λειτουργίας Υδροστροβίλου Ματριξ 694.4 Perigraf  UpologismoÔ twn tri¸n Shme�wn Leitourg�a Udro-strob�lou MatrixParap�nw anafèrjhke ìti h beltistopo�hsh th gewmetr�a pterug�wn tou dromèa montèlouudrostrob�lou ja g�nei gia tr�a diaforetik� shme�a leitourg�a (H,Q, n) (pou aforoÔn stonèna udrostrìbilo matrix) - ìpou H h diajèsimh udraulik  pt¸sh, Q h ogkometrik  paroq kai n oi strofè - ta opo�a e�nai prokajorismèna kai oriojetoÔn mia dunat  perioq  leitour-g�a tou. H perioq  aut  or�zetai (ìpw ja fane� parak�tw) se telikì st�dio b�sei enìdiagr�mmato. Ta tr�a aut� shme�a e�nai
• to kanonikì shme�o leitourg�a � KSL (pou ed¸ ja anafèretai kai w Peak Point),
• to shme�o merikoÔ fort�ou (Part Load) kai
• to shme�o pl rou fort�ou (Full Load).H exètash th leitourg�a tou udrostrob�lou matrix sta parap�nw tr�a shme�a epilègetaiskìpima: to KSL e�nai to shme�o ìpou o udrostrìbilo leitourge� me to mègisto bajmìapìdosh, en¸ ta dÔo �lla e�nai aut� pou kinduneÔoun perissìtero apì emf�nish faino-mènwn sphla�wsh (to shme�o merikoÔ fort�ou sthn pleur� uperp�esh kai to shme�o pl roufort�ou sthn pleur� upop�esh) pou odhgoÔn endeqomènw se astaj  leitourg�a tou udro-strob�lou. Sunep¸, an o udrostrìbilo sqediaste� ètsi ¸ste na exasfaliste� h asfal leitourg�a tou sto eÔro pou oriojete�tai apì ta dÔo oriak� shme�a auxhmènh epikindu-nìthta, tìte ektim�tai ìti ja leitourge� me asf�leia kai se ìla ta upìloipa dunat� shme�aleitourg�a.Ta tr�a shme�a leitourg�a e�nai prokajorismèna gia ton udrostrìbilo matrix pragmatik¸ndiast�sewn (parousi�zontai ston p�naka 4.2) kai èqoun oriste� b�sei enì diagr�mmato, pouapotele� sÔnjesh dÔo epimèrou diagramm�twn, èna qarakthristikì th ek�stote egkat�sta-sh kai èna qarakthristikì tou ek�stote udrostrob�lou. Sugkekrimèna, k�je udrostrìbilosqedi�zetai ètsi ¸ste na epitugq�netai h asfal  leitourg�a tou se èna epitrepìmeno eÔroleitourg�a, an�loga me ti energeiakè apait sei tou UHE kai ta morfologik� qarakthri-stik� th topojes�a ìpou prìkeitai na g�nei h egkat�stash. To dunatì autì eÔro or�zetaiapì to sunduasmì dÔo diagramm�twn:
• tou diagr�mmato th diajèsimh udraulik  pt¸sh h sunart sei th diakinoÔmenhogkometrik  paroq  Q pou afor� sthn udraulik  egkat�stash (sq ma 4.4) kai
• tou diagr�mmato twn qarakthristik¸n kampul¸n leitourg�a (H,Q) gia stajer  ta-qÔthta peristrof  tou udrostrob�lou (sq ma 4.5).69



70 4. Σχεδιασμός Βέλτιστης Μορφής Δρομέα Μοντέλου ΥδροστροβίλουApì th sÔnjesh twn dÔo aut¸n diagramm�twn (sq ma 4.6), kajor�zetai en tèlei to dunatìeÔro leitourg�a tou udrostrob�lou (an kai sthn per�ptwsh twn udrostrob�lwn tÔpou
matrix apousi�zoun oi kampÔle diaforetikoÔ ano�gmato pterug�wn tou diagr�mmato 4.5,kajìti ìpw anafèrjhke, den up�rqoun rujmistik� pterÔgia).

H [m]

Q [m /sec]
3

hmax

hmin

Sq ma 4.4: Genikì poiotikì di�gramma (H,Q) ìpou apeikon�zetai to eÔro th diajèsimhudraulik  pt¸sh h th ek�stote egkat�stash. Oi oriakè timè hmin kai hmax prokÔptounapì udrologikè melète, pou èqoun g�nei gia th sugkekrimènh topojes�a ìpou br�sketai hegkat�stash, [47℄ .
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3

�
max

Sq ma 4.5: Genikì poiotikì di�gramma qarakthristik¸n kampÔlwn leitourg�a udrostro-b�lou, gia stajer  taqÔthta peristrof  ω. Oi isostajmikè kampÔle sqedi�zontai mediakekommène grammè kai oi kampÔle diaforetikoÔ ano�gmato stajer¸n pterug�wn me le-ptè suneqe� grammè. Shmei¸netai h isostajmik  kampÔlh pou antistoiqe� sto mègistobajmì apìdosh ηmax, [47℄. 70



4.4. Περιγραφή Υπολογισμού των τριών Σημείων Λειτουργίας Υδροστροβίλου Ματριξ 71'Oson afor� sto pr¸to di�gramma (sq ma 4.4), autì prokÔptei apì thn an�lush udrologi-k¸n dedomènwn se b�jo qrìnou gia thn perioq  ìpou prìkeitai na topojethje� to UHE.'Etsi, prokÔptei èna eÔro dunat¸n tim¸n gia th diajèsimh udraulik  pt¸sh h th egka-t�stash (sunart sei th diajèsimh ogkometrik  paroq  Q), pou oriojete�tai apì m�ael�qisth hmin(Q) kai m�a mègisth hmax(Q) tim .To di�gramma twn qarakthristik¸n tou udrostrob�lou (sq ma 4.5), apeikon�zei ti kampÔle�diou bajmoÔ apìdosh (èqoun sqediaste� me diakekommène grammè), sunart sei twn sh-me�wn leitourg�a (H,Q) kai tou ano�gmato twn odhg¸n pterug�wn (oi kampÔle pou èqounsqediaste� me leptè suneqe� grammè), gia stajer  taqÔthta peristrof  ω. Dhlad  sek�je shme�o tou qarakthristikoÔ diagr�mmato (H,Q) tou udrostrob�lou antistoiqe� mia ti-m  th paroq , tou udraulikoÔ Ôyou kai tou bajmoÔ apìdosh (�ra kai th paragìmenhmhqanik  isqÔo).An ta dÔo diagr�mmata twn Sqhm�twn 4.4 kai 4.5 (egkat�stash kai qarakthristik¸n udro-strob�lou ant�stoiqa) sunduastoÔn, tìte prokÔptei to di�gramma tou sq mato 4.6, ìpoufa�netai ìti ta mìna dunat� shme�a leitourg�a, e�nai aut� entì tou eÔrou tim¸n th dia-jèsimh udraulik  pt¸sh h th egkat�stash. Apì to sunduasmèno di�gramma g�netaifanerì, ìti gia mia dedomènh tim  bajmoÔ apìdosh (epilègetai apì ton kataskeuast ),h leitourg�a enì sugkekrimènou udrostrob�lou se sugkekrimènh egkat�stash (dedomènoeÔro tim¸n h) mpore� na pragmatopoihje� entì mia perioq  tou diagr�mmato (grammo-skiasmènh epif�neia). H epijumht  aut  perioq  leitourg�a oriojete�tai apì ta shme�a tom twn kampul¸n mègisth kai el�qisth diajèsimh udraulik  pt¸sh h th egkat�stash kaiapì thn isostajmik  tou el�qistou epijumhtoÔ bajmoÔ apìdosh, me ton opo�o ja douleÔeio udrostrìbilo.'Etsi, dhmiourgoÔntai ta tr�a kr�sima shme�a leitourg�a tou udrostrob�lou, sta opo�a kaiprèpei na exetaste� h sumperifor� tou kat� th diadikas�a th beltistopo�hsh: to shme�omerikoÔ fort�ou (Part Load) pou antistoiqe� sthn el�qisth tim  paroq  Qmin, to shme�opl rou fort�ou (Full Load) pou antistoiqe� sth mègisth tim  paroq  Qmax kai to kanonikìshme�o leitourg�a (Peak Point), to opo�o or�zetai sth geitoni� tou shme�ou mègistou bajmoÔapìdosh.
71



72 4. Σχεδιασμός Βέλτιστης Μορφής Δρομέα Μοντέλου Υδροστροβίλου

H [m]
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3
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Sq ma 4.6: SÔnjesh diagr�mmato qarakthristik¸n kampÔlwn leitourg�a udrostrob�loukai diagr�mmato egkat�stash, gia stajer  taqÔthta peristrof  ω. Sto di�gramma èqeigrammoskiaste� h epijumht  perioq  leitourg�a tou udrostrob�lou, kaj¸ kai ta 3 kr�simashme�a leitourg�a pou prokÔptoun. Oi kampÔle diaforetikoÔ ano�gmato stajer¸n pteru-g�wn den up�rqoun, kajìti prìkeitai gia udrostrìbilo matrix qwr� rujmistik� pterÔgia.Gia ton udrostrìbilo pragmatik¸n diast�sewn th paroÔsa efarmog , ektì apì ta tr�ashme�a leitourg�a e�nai ep�sh gnwst� akìma dÔo megèjh:
• h taqÔthta peristrof  ω = 300 rad/seckai
• h exwterik  di�metro tou dromèa D = 1, 32 m.Wstìso, ed¸ h beltistopo�hsh den efarmìzetai sth gewmetr�a tou kanonikoÔ udrostro-b�lou, all� sto gewmetrik� ìmoio montèlo tou udrostrob�lou pragmatik¸n diast�sewn, touopo�ou h apìdosh prìkeitai na dokimaste� ergasthriak�, prin lhfje� h apìfash gia mazik kataskeu . Gia to ant�stoiqo montèlo udrostrob�lou e�nai gnwst�:
• h udraulik  pt¸sh Hmod = 7 m (h tim  th opo�a e�nai stajer  se ìla ta shme�aleitourg�a) kai
• h exwterik  di�metro dromèa Dmod= 0, 34 m.H kataskeu  tou montèlou g�netai sÔmfwna me tou nìmou omoiìthta, en¸ oi paroqè

(Qmod) kai oi strofè nmod twn ant�stoiqwn shme�wn leitourg�a tou montèlou, upolog�zontaimèsw twn adi�statwn paramètrwn leitourg�a tou udrostrob�lou. Oi adi�state par�metroileitourg�a (adi�state strofè kai adi�stath paroq ) qarakthr�zontai me ton de�kth 11 kaid�nontai apì tou tÔpou, [47, 48℄: 72
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n11 = n

D√
H
, Q11 =

Q

D2
√

H
(4.1)ìpou ta megèjh n, D kai H mporoÔn na anafèrontai e�te ston udrostrìbilo matrix pragmati-k¸n diast�sewn (pou telik� kataskeu�zetai kai topojete�tai gia leitourg�a sto plègma thegkat�stash), e�te sto ant�stoiqo gewmetrikì montèlo tou pragmatikoÔ udrostrob�lou (toopo�o apotele� to antike�meno beltistoipo�hsh sthn paroÔsa ergas�a).H anagwg  apì ta megèjh pou e�nai gnwst� gia ton udrostrìbilo pragmatik¸n diast�sewn(gia k�je èna apì ta 3 shme�a leitourg�a), sta megèjh tou montèlou akolouje� thn ex pore�a:

(H,Q, n,D)real→ Q11, n11→ (Hmod= 7 m,Qmod, nmod,Dmod= 0, 34 m)Perigrafik�: Me dedomènh th di�metro dromèa D kai ta 3 shme�a leitourg�a (H,Q, n), tamegèjh tou udrostrob�lou matrix pragmatik¸n diast�sewn (sumbol�zontai me to de�kth realsthn parap�nw sqèsh) an�gontai arqik� gia kajèna apì ta tr�a shme�a leitoug�a sta me-gèjh (Q11, n11). Apì ta anhgmèna megèjh (Q11, n11), gia gnwst  di�metro Dmod kai udraulik pt¸sh Hmod tou montèlou, upolog�zetai telik� (me qr sh twn �diwn sqèsewn 4.1) to mègejoth epijumht  paroq  Qmod kai strof¸n nmod tou montèlou.Ta megèjh pou beltistopoioÔntai e�nai - ìpw  dh anafèrjhke - aut� tou montèlou udro-strob�lou. Met� th beltistopo�hsh, h anagwg  apì ta megèjh tou montèlou sta megèjhtou pragmatikoÔ udrostrob�lou akolouje� thn �dia, all� ant�strofh diadikas�a apì aut pou perigr�fhke parap�nw.Stou p�nake pou akoloujoÔn parousi�zontai oi timè twn megej¸n pou perigr�fhkan pa-rap�nw.
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74 4. Σχεδιασμός Βέλτιστης Μορφής Δρομέα Μοντέλου ΥδροστροβίλουP�naka 4.2: Shme�a Leitourg�a Udrostrob�lou Matrix Pragmatik¸n Diast�sewn
H [m] Q [m3/sec] n [rpm]

Part Load 3.9 9.9 300

Peak Point 7.36 11.4 300

Full Load 9.8 12.1 300

P�naka 4.3: Anhgmèna Megèjh Udrostrob�lou Matrix Pragmatik¸n Diast�sewn kai touAnt�stoiqou Montèlou tou
Q11 n11

Part Load 2.88 200.5

Peak Point 2.42 145.9

Full Load 2.19 126.2

P�naka 4.4: Shme�a Leitourg�a Ant�stoiqou Montèlou Udrostrob�lou Matrix (Pro Bel-tistopo�hsh)
Hmod [m] Qmod [m3/sec] nmod [rpm]

Part Load 7 0.88 1559.6

Peak Point 7 0.74 1135.2

Full Load 7 0.67 981.3
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4.5. Περιγραφή της Μεθόδου Σχεδιασμού Γεωμετρίας του Δρομέα Μοντέλου Υδροστροβίλου 754.5 Perigraf  th Mejìdou SqediasmoÔ Gewmetr�a tou Dromèa Mon-tèlou Udrostrob�louPrin g�nei h parous�ash twn epijumht¸n qarakthrist¸n pou epidi¸ketai na diajètei to mon-tèlo udrostrob�lou matrix (kai kat' epèktash o udrostrìbilo pragmatik¸n diast�sewn),ta opo�a apoteloÔn kai tou stìqou th paroÔsa beltistopo�hsh, e�nai skìpimo na proh-ghje� mia perigraf  twn qarakthristik¸n th epiluìmenh ro  kai tou trìpou me ton opo�olamb�nei q¸ra h diadiakas�a eÔresh bèltisth gewmetr�a gia ta pterÔgia tou dromèa kaina g�nei katanohtì to pw sundèetai to logismikì axiolìghsh (epilÔth th ro ), me tologismikì pou diamorf¸nei th gewmetr�a twn pterug�wn kai me to logismikì beltistopo�hsh.4.5.1 Qarakthristik� Epiluìmenh Ro 'Opw anafèrjhke kai sthn arq  tou kefala�ou, h an�lush g�netai gia asump�esto, mh-sunektikì reustì kai to logismikì axiolìghsh epilÔei ti exis¸sei Euler gia 3D ped�oro , afoÔ deqje� ta apara�thta ro"ik� dedomèna w e�sodo (sq ma 4.9). Sugkekrimèna,oi oriakè sunj ke pou qrhsimopoioÔntai apì ton epilÔth ro  e�nai: h diafor� olik p�esh exìdou kai eisìdou tou dromèa ptout − ptin (pou prokÔptoun apì thn udraulik  pt¸sh
Hmod - h tim  th opo�a e�nai gnwst  - kai apì mia p�esh anafor�), h kateÔjunsh thtaqÔthta (gwn�e ro ) sth diatom  eisìdou tou ped�ou ro  kai oi strofè nmod me tiopo�e peristrèfetai o udrostrìbilo (ìla ta megèjh aforoÔn to montèlo). Mesolabe� hgènesh plègmato kai oi exis¸sei ro  epilÔontai epanalhptik�. Met� thn ep�lush twnexis¸sewn, to logismikì axiolìghsh epistrèfei w èxodo ta ped�a taqut twn kai pièsewnse ìlo to ped�o ro , kaj¸ kai thn tim  th paroq  Qmod.Gènesh PlègmatoSÔmfwna me ti mejìdou th Upologistik  Reustomhqanik  e�nai gnwstì ìti prokeimènouna epilujoÔn arijmhtik� oi exis¸sei ro  gia s¸ma sugkekrimènh gewmetr�a pou br�ske-tai entì ped�ou ro , e�nai apara�thth h gènesh plègmato gÔrw apì to s¸ma autì. Toplègma pou kataskeu�zetai diamorf¸netai an�loga me ti apait sei th ek�stote proso-mo�wsh th ro : mpore� na e�nai e�te domhmèno, e�te mh - domhmèno, metablht  pÔknwshkai pl jou kìmbwn se k�je shme�o tou, an�loga me ti sunj ke pou epikratoÔn se k�jejèsh. Sugkekrimèna, gÔrw apì to stereì ìrio tou s¸mato entì tou epiluìmenou ped�ouro , h pÔknwsh tou plègmato e�nai p�ntote pio èntonh, kaj¸ se eke�no to shme�o em-fan�zontai entonìtere diakum�nsei twn megej¸n tou ped�ou. 'Oso apomakrÔnetai kane�apì to s¸ma ant�stoiqa, h pÔknwsh tou plègmato g�netai oloèna kai pio arai , afoÔ kai hro  den metab�lletai plèon èntona. H pÔknwsh tou plègmato sunant�tai ep�sh se shme�a75



76 4. Σχεδιασμός Βέλτιστης Μορφής Δρομέα Μοντέλου Υδροστροβίλουtou s¸mato pou h gewmetr�a all�zei �apìtoma�, ìpw gia par�deigma se gwn�e, ìpou oiarijmhtiko� upologismo� prèpei na g�noun me auxhmènh akr�beia.Sthn paroÔsa per�ptwsh, h gènesh plègmato g�netai gia ta odhg� pterÔgia kai ta pterÔgiatou dromèa tou udrostrob�lou. To plègma pou dhmiourge�tai e�nai domhmèno. Tm mata twnepifaneiak¸n plegm�twn parousi�zontai sto sq ma 4.7 gia ta odhg� pterÔgia kai gia tapterÔgia tou dromèa.

Sq ma 4.7: Tm mata epifaneiakoÔ plègmato gia ta odhg� pterÔgia (arister�) kai gia tapterÔgia tou dromèa (dexi�) udrostrob�lou Matrix.Tautìqronh An�lush twn Sunistws¸n mia Bajm�daGia th sugkekrimènh efarmog  pou afor� ton udrostrìbilo matrix, h mèjodo pou qrhsimo-poie�tai gia na epiteuqje� h ìso to dunatìn pio omal  met�bash apì ti sunj ke ro  pouepikratoÔn sthn èxodo th stajer  pterÔgwsh tou udrostrob�lou se autè pou epikra-toÔn sthn e�sodo tou dromèa (Stator – Rotor Interaction), e�nai aut  twn epipèdwn an�mixh(Mixing Plane).Sto sq ma 4.8 parousi�zetai mia bajm�da udrostrob�lou axonik  ro  (ìpw o tÔpou ma-

trix), ìpou gÔrw apì to ak�nhto pterÔgio kai to pterÔgio tou dromèa epikratoÔn sugkekri-mène sunj ke ro . To kr�simo shme�o br�sketai eke� ìpou en¸nontai ta dÔo qwr�a, dhlad sthn koin  tou diepif�neia (Mixing Plane Interface) ìpou kai prèpei na g�nei h met�bashth plhrofor�a twn sunjhk¸n ro  sthn èxodo tou ak�nhtou pterug�ou, sthn e�sodo toudromèa. H met�bash aut  g�netai kat� thn epanalhptik  ep�lush th ro , ìpou gia k�je qw-r�o kataskeu�zetai diaforetikì plègma, qwr� na prèpei apara�thta o arijmì kìmbwn sthnèxodo tou ak�nhtou pterug�ou na e�nai �so me ton arijmì twn kìmbwn sthn e�sodo tou dromèa.76
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   InterfaceSq ma 4.8: Allhlep�drash ak�nhtwn pterug�wn kai pterug�wn dromèa udrostrob�lou axonik ro  (Stator – Rotor Interaction), ìpou fa�netai me pio èntono qr¸ma h koin  diepif�neia twndÔo qwr�wn ìpou efarmìzetai h mèjodo twn epipèdwn m�xew.H logik  th mejìdou e�nai ìti k�je qwr�o epilÔetai w prìblhma stajer¸n sunjhk¸n, su-nep¸ apaite�tai mìno èna el�qisto qwr�o ro  pou kajor�zoun dÔo suqeqìmena pterÔgia(�sou pl�tou me to b ma th pterÔgwsh). Ta ro"ik� dedomèna tou koinoÔ sunìrou twndÔo qwr�wn upolog�zontai w mèsa megèjh twn dedomènwn sta ìria exìdou tou ak�nhtoupterug�ou kai eisìdou tou dromèa. O upologismì autì g�netai perifereiak� gia ìle tipterug¸sei, ètsi ¸ste na upolog�zontai katanomè pièsewn kai taqut twn gia kajèna apìta diaforetik� qwr�a. Oi katanomè pou upolog�zontai k�je for�, anane¸noun ti proh-goÔmene timè twn ro"ik¸n dedomènwn sta sÔnora twn dÔo qwr�wn � pterug¸sewn kai g�ne-tai ek nèou o upologismì twn mèswn megej¸n, èw ìtou epiteuqjoÔn omoiìmorfe sunj kero  sth koin  diepif�neia.
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78 4. Σχεδιασμός Βέλτιστης Μορφής Δρομέα Μοντέλου Υδροστροβίλου4.5.2 Praktik� Jèmata Morfopo�hsh Pterug�wn DromèaH diadikas�a eÔresh gewmetr�a twn pterug�wn tou dromèa udrostrob�lou mpore� gia lìgoueukolìterh katanìhsh na qwriste� se dÔo �epimèrou� diadikas�e, m�a eswterik  (sq ma4.9) pou afor� mìno èna mèro th gewmetr�a twn pterug�wn (sugkekrimèna dÔo gwn�eti a kai b pou sqet�zontai me thn topojèthsh twn pterug�wn ìpw ja doÔme parak�tw),h opo�a metab�lletai mèsw mia epanalhptik  diadikas�a kai mia exwterik  (sq ma 4.10),pou e�nai to logismikì beltistopo�hsh kai afor� sto tm ma th gewmetr�a twn pterug�wnpou elègqetai apì ta shme�a Bezier, oi sunist¸se twn opo�wn apoteloÔn ti metablhtèsqediasmoÔ tou probl mato beltistopo�hsh.
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Sq ma 4.9: Epoptikì di�gramma eswterik  epanalhptik  diadikas�a gia k�je upoy�a lÔsh.An ta krit ria sÔgklish gia th gewmetr�a twn gwni¸n a kai b twn pterug�wn tou udrostro-b�lou ikanopoioÔntai, h diadikas�a termat�zei. Diaforetik�, metab�llontai l�go oi timè twn2 gwni¸n a kai b twn pterug�wn kai epilÔontai ek nèou oi exis¸sei ro .
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Sq ma 4.10: Epoptikì di�gramma exwterik  diadikas�a, ìpou fa�netai se poio shme�o sun-dèetai to tm ma th eswterik  diadikas�a me to logismikì beltistopo�hsh.Prokeimènou na g�nei antilhptì o trìpo me ton opo�o lamb�nei q¸ra h axiolìghsh miaupoy fia lÔsh, kr�netai skìpimo na parousiaste� arqik� h sunolik  allhlouq�a bhm�twnpou ektele� o algìrijmo (to k�je b ma epexhge�tai leptomer¸ parak�tw). Sunoptik�, hsunolik  diadikas�a èqei w ex :Sth sugkekrimènh efarmog , to logismikì beltistopo�hsh stèlnei gia axiolìghsh èna n a-rijmì atìmwn. To k�je �tomo apotele� mia upoy fia lÔsh tou probl mato beltistopo�hsh,dhlad  mia upoy fia gewmetr�a pterug�wn dromèa (kai tautìqrona odhg¸n pterug�wn) toumontèlou udrostrob�lou matrix. H k�je gewmetr�a me th seir� th, apotele�tai apì k�poionarijmì (parousi�zetai se epìmeno kef�laio) shme�wn elègqou kampul¸n Bezierkai apì dÔogwn�e: th gwn�a met�llou sthn èxodo twn stajer¸n pterug�wn a (outlet metal angle) kai thgwn�a sf nwsh b (stagger angle) twn pterug�wn tou dromèa. H gènesh plègmato, stoukìmbou tou opo�ou epilÔontai oi exis¸sei Euler gia to KSL, g�netai gia mia sugkekri-mènh gewmetr�a (dhlad , gia dedomène sunist¸se shme�wn Bezierkai dedomène timè twngwni¸n a kai b). Met� thn pr¸th ep�lush twn ro"ik¸n exis¸sewn, prokÔptei (metaxÔ twnupìloipwn dedomènwn gia to ped�o ro ) mia tim  gia thn paroq  Qmod sto KSL. Sto shme�oautì, elègqetai an h tim  aut  diafèrei perissìtero apì ± 10 % (posostì pou apofas�zeio qr sth) apì thn epijumht  tim  gia thn paroq  sto KSL (pou e�nai  dh gnwst  - bl.p�naka 4.4). An h tim  th paroq  pou proèkuye den br�sketai entì tou epijumhtoÔ or�ou,tìte metab�lletai elafr¸ h tim  twn gwni¸n a kai b kai g�netai ek nèou gènesh plègmato79



80 4. Σχεδιασμός Βέλτιστης Μορφής Δρομέα Μοντέλου Υδροστροβίλουkai ep�lush twn exis¸sewn Eulerpou prokÔptoun gia th nèa gewmetr�a. An h tim  th Qmodbr�sketai entì tou epijumhtoÔ or�ou, tìte gia th sugkekrimènh gewmetr�a (upoy fia lÔsh),epilÔontai akìma dÔo forè oi exis¸sei ro , gia ta �lla dÔo shme�a leitourg�a, merikoÔkai pl rou fort�ou. An oi timè twn paroq¸n pou prokÔptoun gia ta aut� ta dÔo shme�aleitourg�a, den diafèroun kai p�li perissìtero apì ± 10 % apì ti ant�stoiqe epijumhtètimè tou p�naka 4.4 (ì,ti dhlad  isqÔei kai gia thn paroq  sto KSL), tìte exasfal�zetaiìti gia th sugkekrimènh gewmetr�a o udrostrìbilo br�sketai entì tou epijumhtoÔ eÔrouleitourg�a pou oriojete�tai apì ta shme�a merikoÔ kai pl rou fort�ou, epomènw h lÔshpou brèjhke jewre�tai beltistopoihmènh. Diaforetik�, an èstw kai gia èna apì ta dÔo �llashme�a leitourg�a h tim  th paroq  den e�nai h epijumht , tìte h upoy�a lÔsh lamb�neipoin  (penalty) kai den summetèqei sti diadikas�e epilog  twn lÔsewn pou ja apotelèsounto mètwpo twn kat� Paretobèltistwn lÔsewn, dhlad  jewre�tai �mh � apodekt � lÔsh touprobl mato.Analutik�, oi �epimèrou� diadikas�e èqoun w ex :Kat� thn eswterik  diadikas�a (sq ma 4.9), metab�lletai mìno èna mèro th gewmetr�atwn pterug�wn tou udrostrob�lou, pou den apotele� tm ma th beltistopo�hsh kai afor�ti dÔo gwn�e a kai b. Upenjum�zetai ìti h gwn�a a e�nai h gwn�a met�llou sthn èxodo twnstajer¸n pterug�wn kai h b e�nai h gwn�a sf nwsh twn pterug�wn tou dromèa.O trìpo pou metab�llontai autè oi gwn�e parousi�zetai sto sq ma 4.11, ìpou e�nai em-fanè ì,ti anafèrjhke kai arqik� gia to sqediasmì twn pterug�wn tou dromèa: h gewmetr�ath stajer  pterÔgwsh e�nai mìno kat� èna mèro metablht  kai sugkekrimèna apì thmèsh twn pterug�wn mèqri thn akm  ekfug , en¸ h gewmetr�a twn pterug�wn tou dromèadiamorf¸netai ex olokl rou apì th sunolik  diadikas�a. Epanalamb�netai ìti, parìti sthnparoÔsa efarmog  den sqedi�zetai h gewmetr�a twn odhg¸n pterug�wn, oi gwn�e a kai bmetab�llontai par�llhla, kaj¸ den ja e�qe nìhma mìno h anex�rthth metabol  th gewme-tr�a tou dromèa, gia tou lìgou pou anafèrjhkan kai nwr�tera. Wstìso, sto tèlo thbeltistopo�hsh ja e�nai, metaxÔ �llwn, gnwst  plèon h tim  th gwn�a met�llou a sthnèxodo twn stajer¸n pterug�wn.
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Sq ma 4.11: Trìpo metabol  twn gwni¸n exìdou twn odhg¸n pterug�wn a kai sf nwshtwn pterug�wn tou dromèa b. H gwn�a a diamorf¸nei èmmesa th gewmetr�a tou dromèa, kajìtikajor�zei ti sunj ke ro  sth diatom  eisìdou twn pterug�wn tou dromèa.'Opw perigr�fhke kai sth sunolik  diadikas�a, gia k�je diaforetik  gewmetr�a gwni¸n a,
b g�netai gènesh plègmato kai epilÔontai oi exis¸sei Euler apì to logismikì axiolìghsh(afoÔ èqei l�bei pr¸ta w e�sodo ta dedomèna ro  pou qrei�zetai) kai elègqetai an h diadi-kas�a sugkl�nei sthn epijhmht  tim  paroq  Qmod (pou sumbol�zetai me Qdes) gia to montèloudrostrob�lou sto KSL (upenjum�zetai ìti h epijumht  tim  th Qmod e�nai  dh gnwst  apìthn efarmog  twn sqèsewn 4.1 - bl. kai p�naka 4.4). An den sugkl�nei, oi timè twn gwni¸nmetab�llontai kat� k�poie mo�re kai h diadikas�a epanalamb�netai. Diaforetik�, an isqÔeiìti Qmod� Qdes, tìte h epanalhptik  diadikas�a termat�zei.Ed¸ ax�zei na anaferje�, ìti o lìgo pou oi gwn�e a, b den apoteloÔn agn¸stou tou logi-smikoÔ beltistopo�hsh, e�nai ìti pa�zoun polÔ shmantikì rìlo ston kajorismì tou shme�ouleitourg�a tou udrostrob�lou. Eik�zetai ìti, an elègqontan apì to logismikì beltisto-po�hsh, ja  tan duskolìtero na epiteuqjoÔn sqetik� gr gora oi epijumhtè timè tou, meapotèlesma h sunolik  diadikas�a axiolìghsh mia lÔsh na ginìtan polÔ pio qronobìra.H diadikas�a metabol  th tim  twn gwni¸n a, b mpore� na epanalhfje� m forè (ìrio pouor�zei kat� boÔlhsh o qr sth) mèqri na prokÔyei h epijumht  tim  th paroq  tou KSL.To an kai pìso gr gora ja sumbe� autì, exart�tai apì to pìso kont� sthn epijumht  lÔshe�nai oi arqikè timè twn gwni¸n a kai b apì ti opo�e ekkine� h eswterik  epanalhptik diadikas�a. Sthn efarmog  pou exet�zetai ed¸, w an¸tato ìrio èqoun oriste� oi 25 esw-terikè epanal yei. Dhlad  - sth qeirìterh per�ptwsh - mpore� na qreiaste� na epilujoÔnoi exis¸sei Euler mèqri kai 25 forè, k�ti pou ìmw de sumba�nei suqn�. G�netai epomènw81



82 4. Σχεδιασμός Βέλτιστης Μορφής Δρομέα Μοντέλου Υδροστροβίλουantilhptì, ìti o arijmì epanal yewn pou ja qreiaste� na ektelèsei h eswterik  diadikas�a,mèqri na prokÔyei h epijumht  tim  th Qmod sto KSL, ephre�zoun �mesa to qrìno pouqrei�zetai prokeimènou na oloklhr¸sei mia axiolìghsh h k�je upoy fia lÔsh. B�sei twnìswn anafèrjhkan, h k�je gewmetr�a (upoy�a lÔsh) kost�zei upologistik�:
{k Bezier points+m× Euler equations(a, b angles)}peak point + 2×

Euler equations(Qpart load,Qf ull load) , m= 1, 25'Opw ja fane� parak�tw, akrib¸ aut  h idiaiterìthta pou parousi�zei h sugkekrimènh e-farmog , w pro to sunolikì qrìno axiolìghsh k�je upoy fia lÔsh - o opo�o den e�naistajerì - kajist� th qr sh tou AEA w logismikì beltistopo�hsh mia polÔ kal  epilo-g , kajìti an h axiolìghsh enì atìmou p�rei perissìtero qrìno, autì den ja kajuster seise meg�lo bajmì th sunolik  diadikas�a sÔgklish, kaj¸ oi axiolog sei twn upìloipwnatìmwn ja suneq�soun na g�nontai anex�rthta, se ìsou epexergastè e�nai diajèsimoi k�jestigm .Kat� thn exwterik  diadikas�a (sq ma 4.10), pou prìkeitai gia to logismikì beltistopo�hsh,metab�lletai h gewmetr�a twn pterug�wn tou dromèa pou elègqetai apì èna pl jo shme�wnelègqou kampul¸n Bezier. Oi sunist¸se twn shme�wn elègqou apoteloÔn ti metablhtèsqediasmoÔ tou probl mato beltistopo�hsh. H eswterik  kai h exwterik  diadiakas�a �e-pikoinwnoÔn� mèsw twn ro"ik¸n dedomènwn pou prokÔptoun w èxodo tou epilÔth ro  kaisqet�zontai me ti gwn�e ro  a kai b. Sugkekrimèna, h gwn�a a diamorf¸nei, gia stajer taqÔthta peristrof  tou dromèa kai diajèsimh udraulik  pt¸sh, thn paroq  Q (�ra thnisqÔ exìdou) tou udrostrob�lou, en¸ h gwn�a b sqet�zetai me th sustrof  tou ugroÔ (swirl)sthn èxodo tou dromèa. 'Opw ja exhghje� analutik� sthn enìthta tou kefala�ou pou ako-louje�, ta dÔo aut� megèjh apoteloÔn stìqou tou probl mato beltistopo�hsh, epomènwoi gwn�e a kai b prèpei na rujmistoÔn ètsi, ¸ste na prokÔyoun oi epijumhtè timè gia thnparoq  kai th sustrof .4.6 Epijumht� Qarakthristik� SqediasmoÔ � Orismì Stìqwn Belti-stopo�hsh kai Periorism¸nH anaz thsh bèltisth gewmetr�a pterug�wn udrostrob�lou apotele� èna sÔnjeto prìblhmaarket¸n (an�loga me th diatÔpwsh tou probl mato) kai m�lista antikrouìmenwn stìqwn,to opo�o wstìso mpore� na aplopoihje� se prìblhma elaqistopo�hsh dÔo stìqwn kai na g�neih parous�ash twn lÔsewn se mètwto Pareto. To prìblhma upìkeitai akìma se periorismo-Ô, oi opo�oi perigr�fontai sta epìmena. H epilog  twn stìqwn th sun�rthsh kìstou82



4.6. Επιθυμητά Χαρακτηριστικά Σχεδιασμού – Ορισμός Στόχων Βελτιστοποίησης και Περιορισμών83upagoreÔthke apì ta basik� sqediastik� qarakthristik� pou dièpoun th leitourg�a enìudrostrob�lou kai parousi�zontai analutik� sthn upoenìthta pou akolouje�.W pr¸to stìqo tou AEA or�zetai h elaqistopo�hsh tou ajro�smato FOP1 j (ìpou OP= Operating Point) tri¸n posot twn, oi opo�e èqoun pollaplasiaste� me suntelestè ba-rÔthta wi ( ìpou i = 1, 3) oi timè twn opo�wn or�zontai empeirik� apì ton kataskeuast tou udrostrob�lou. Ta tr�a megèjh e�nai: h tupik  apìklish th diafor� twn suntelest¸nkatanom  p�esh kat� m ko tou pterug�ou S tdDev(∆Cp) kai oi katanomè twn sunistws¸ntwn taqut twn sthn èxodo tou dromèa ~cm (pou antiproswpeÔei thn paroq ) kai ~cu (pouantiproswpeÔei th sustrof ):
FOP1 j = w1F1S tdDev(∆Cp) + w2F2f low rate + w3F3swirl (min) (4.2)An�loga me ti timè twn w1, w2 kai w3 prokajor�zetai h ier�rqish twn epimèrou stìqwnsto mètwpo. Ed¸, oi timè twn tri¸n suntelest¸n apofas�sthke na e�nai

w1 w2 w3

0.1 10 1W deÔtero stìqo tou AEA or�zetai h elaqistopo�hsh th paramètrou sphla�wsh σ touudrostrob�lou, �ra
FOP2 j = σ (min) (4.3)'Opw anafèrjhke se prohgoÔmenh enìthta, prokeimènou na exasfaliste� h mègisth staje-rìthta kat� th leitourg�a tou udrostrob�lou, o dromèa sqedi�zetai ètsi ¸ste na epitug-q�netai h bèltisth apìdos  tou se tr�a diaforetik� shme�a leitourg�a: sto KSL (peak

point), sto shme�o merikoÔ fort�ou (part load) kai sto shme�o pl rou fort�ou (full load).H diamìrfwsh se prìblhma dÔo stìqwn gia ta tr�a shme�a leitourg�a g�netai b�sei th a-kìloujh logik : Gia k�je shme�o leitourg�a xeqwrist�, upolog�zetai h tim  pou lamb�neih sun�rthsh FOPj gia ton k�je stìqo, ìpw perigr�fhke parap�nw. Sto tèlo, or�zetaimia �sunolik � sun�rthsh stìqou Fi (ìpou i = 1, 2), h tim  th opo�a diamorf¸netai apìto �jroisma twn epimèrou tim¸n twn FOP j gia ta tr�a shme�a leitourg�a, oi opo�e èqounpollaplasiaste� me suntelestè barÔthta wOPj . Dhlad :
Fi =

3
∑

j=1

wOPj FOPj , i = 1, 2 (4.4)Oi timè twn suntelest¸n wOPj kajor�zontai - ìpw kai autè twn wi - apì ton kataskeuast tou udrostrob�lou kat� tètoion trìpo, ¸ste th megalÔterh barÔthta apì ta tr�a shme�aleitourg�a na èqei to KSL. 'Etsi, ed¸: 83
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wpeak point wf ull load wpart load

1 0.1 0.1To prìblhma beltistopo�hsh dièpetai ep�sh apì sunolik� dÔo periorismoÔ (constraints).Jematik� ja ta�riaze endeqomènw perissìtero, oi periorismo� na anafèrontai maz� me timetablhtè sqediasmoÔ tou probl mato, all� epeid  oi deÔtere apoteloÔn xeqwrist  e-nìthta, parousi�zontai ed¸.Oi dÔo periorismo� aforoÔn to epitrepìmeno eÔro diakÔmansh twn tim¸n Qmod gia ta dÔoshme�a leitourg�a - ektì tou KSL - pou exet�zontai, dhlad  to shme�o merikoÔ kai pl roufort�ou. H ikanopo�hsh twn periorism¸n exasfal�zei ìti to montèlo udrostrob�lou matrixbeltistopoihmènh gewmetr�a pou prokÔptei met� thn ep�lush twn exis¸sewn ro , br�ske-tai entì tou epijumhtoÔ eÔrou leitourg�a.Se prohgoÔmeno kef�laio èqei g�nei  dh mia sÔntomh perigraf  tou trìpou elègqou twntim¸n twn paroq¸n pou prokÔptoun, all� ed¸ ja prostejoÔn orismène leptomèreie. Ar-qik�, ìson afor� sthn paroq  Qmod sto KSL, h tim  th upìkeitai - ìpw perigr�fhke - seèlegqo met� thn olokl rwsh th k�je epan�lhyh (ep�lush twn exis¸sewn ro ) kat� thneswterik  diadikas�a (ìpou metab�llontai oi timè twn gwni¸n a, b) kai ìqi apì to logismikìbeltistopo�hsh. O lìgo gia ton opo�o h tim  th paroq  sto KSL exet�zetai xeqwrist�,e�nai ìti to mègejo autì e�nai endeiktikì th leitourg�a kai twn qarakthristik¸n enì u-drostrob�lou, gi' autì kai e�nai pr¸tisth shmas�a gia ton kataskeuast .Oi timè twn paroq¸n gia ta shme�a leitourg�a merikoÔ kai pl rou fort�ou elègqontaiapì to logismikì beltistopo�hsh, upì th morf  periorism¸n tou probl mato. 'Estw ìtikai gia ta dÔo aut� shme�a leitourg�a, qrhsimopoie�tai o enia�o sumbolismì Qmod gia thntim  th paroq  pou prokÔptei apì thn ep�lush twn exis¸sewn Euler (afoÔ èqei breje� hkat�llhlh tim  gia thn paroq  sto KSL). An gia mia upoy fia lÔsh, h tim  th paroq 
Qmod de diafèrei - gia kanèna apì ta dÔo shme�a leitourg�a - perissìtero apì ± 10 % apìthn ant�stoiqh tim  pou anagr�fetai ston p�naka 4.4, tìte to montèlo udrostrob�lou bel-tistopoihmènh gewmetr�a br�sketai sthn perioq  epijumht  leitourg�a. An gia k�poielÔsei h tim  th Qmod diafèrei perissìtero apì ± 10 % kai ligìtero apì ± 30 % apì thnepijumht , tìte epib�lletai mia ekjetik  poin  sth sun�rthsh kìstou pou tou antistoiqe�.An up�rqei lÔsh th opo�a h tim  diafèrei perissìtero apì ± 30 %apì thn epijumht , tìteh tim  th ant�stoiqh sun�rthsh kìstou apeir�zetai skìpima. H e�sodo sto mètwpo twnmh � kuriarqoÔmenwn lÔsewn apokle�etai se ìle ti lÔsei, sti opo�e èqei apodoje� èstwkai h paramikr  poin . 84



4.6. Επιθυμητά Χαρακτηριστικά Σχεδιασμού – Ορισμός Στόχων Βελτιστοποίησης και Περιορισμών85Oi sunolik� dÔo periorismo� gia ta shme�a merikoÔ kai pl rou parousi�zontai ston p�naka4.5. P�naka 4.5: Periorismo� Probl mato Beltistopo�hsh
Exponential Penalty Death Penalty

Part Load ± 0.1Qdes< Qmod≤ ± 0.3Qdes Qmod> ± 0.3Qdes

Full Load ± 0.1Qdes< Qmod≤ ± 0.3Qdes Qmod> ± 0.3Qdes

4.6.1 Basik� Sqediastik� Qarakthristik� Udrostrob�lou � Peraitèrw Exhg seiKrit rio th poiìthta sqediasmoÔ twn pterug�wn enì dromèa apoteloÔn dÔo basik� me-gèjh: o suntelest  p�esh Cp (Pressure Coefficient) kai h katanom  th apìluth taqÔthtatou reustoÔ sthn diatom  èxodou tou dromèa ~c2.O suntelest  p�esh Cp, upolog�zetai se k�je jèsh p�nw sto pterÔgio apì ton tÔpo ([6℄)
Cp =

P− Pre f

1
2ρU

2
re f

(4.5)ìpou P e�nai h p�esh se sugkekrimènh jèsh tou pterug�ou, h tim  th opo�a metab�lletaikat� m ko th qord  tou kai kaj' Ôyo tou pterug�ou, Pre f h p�esh anafor�, ρ h stajer puknìthta tou ugroÔ kai Ure f h taqÔthta anafor�, dhlad  h taqÔthta th adiat�rakthro .H katanom  tou suntelest  p�esh or�zetai gia thn pleur� upop�esh kai uperp�esh toupterug�ou w Cps(t,m) kai Cpp(t,m) ant�stoiqa (ìpou t h ek�stote jèsh kat� m ko thqord  tou pterug�ou kai m h ek�stote jèsh kaj' Ôyo tou pterug�ou). Basik  epid�wxhkat� to sqediasmì e�nai h tim  th diafor� twn suntelest¸n p�esh twn dÔo pleur¸n
∆Cp(t,m) = Cpp(t,m) − Cps(t,m) na metab�lletai sto el�qisto kat� m ko th qord  kaikaj' Ôyo tou pterug�ou, ètsi ¸ste na epitugq�netai ìso to dunatìn elegqìmenh katanom p�esh (katapìnhsh apì fort�a) sti dÔo pleurè tou. Epomènw, èna apì tou stìqoutou probl mato e�nai h elaqistopo�hsh th tupik  apìklish (Standard Deviation) thdiafor� ∆Cp(t,m) (h opo�a e�nai bajmwtì mègejo se ant�jesh me ton suntelest  Cp(t,m)pou upolog�zetai gia katanom  p�esh). Dhlad 

min {S tdDev(∆Cp(t,m))}spanchord (4.6)85
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H apìluth taqÔthta sthn èxodo tou dromèa ~c2 analÔetai se meshmbrin  ~cm kai perifereiak sunist¸sa ~cu, oi opo�e sqet�zontai me thn paroq  Q (flow rate) kai th sustrof  (swirl)tou dierqìmenou reustoÔ ant�stoiqa (sq ma 4.12). Up�rqei kai mia tr�th sunist¸sa thtaqÔthta ~c2, h aktinik  sunist¸sa ~cr , h opo�a ìmw - dedomènou ìti o udrostrìbilo ma-

trix e�nai axonik  ro  - èqei polÔ mikr  tim  kai gi' autì to lìgo den lamb�netai upìyhstou upologismoÔ. Oi timè kai twn dÔo exart¸ntai �mesa apì ta shme�a leitourg�a touudrostrob�lou (H,Q, n), ta opo�a ìpw anafèrjhke, e�nai kajorismèna gia thn paroÔsa e-farmog , epomènw h anamenìmenh morf  twn katanom¸n tou e�nai  dh gnwst . Epomènw,èna akìma stìqo tou probl mato apotele� o kajorismì epijumht¸n tim¸n twn dÔo aut¸nmegej¸n, gia ta tr�a shme�a leitourg�a.
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Sq ma 4.12: Tr�gwna taqut twn sthn e�sodo kai èxodo pterug�ou dromèa udrostrob�lou a-xonik  ro . To tr�gwno taqut twn exìdou parousi�zetai kai se megèjunsh, ìpou fa�nontaih meshmbrin  ~cm kai perifereiak  sunist¸sa ~cu th apìluth taqÔthta exìdou ~c2.Sugkekrimèna, oi epijumhtè sunj ke sth diatom  èxodou tou dromèa e�nai stajer  katano-m  th sunist¸sa ~cm (h morf  th anamènetai na prosegg�zei ìso to dunatìn kalÔtera miaeuje�a gramm ) kai mia mikr  sustrof  (pou sunep�getai ìti h anamenìmenh katanom  th
~cu prèpei na prosegg�zei mia gnhs�w aÔxousa sun�rthsh, me polÔ mikrì eÔro tim¸n ston�xona twn y).'Opw anafèrjhke, h meshmbrin  sunist¸sa ~cm th apìluth taqÔthta sqet�zetai me tomègejo th paroq . Epomènw, h sqediastik  apa�thsh gia stajer  katanom  th suni-st¸sa ~cm sth diatom  èxodou tou dromèa, taut�zetai me thn apa�thsh h paroq  na exèrqetaiomoiìmorfa apì to dromèa, ¸ste na epikratoÔn sugkekrimène sunj ke sthn e�sodo tou86



4.6. Επιθυμητά Χαρακτηριστικά Σχεδιασμού – Ορισμός Στόχων Βελτιστοποίησης και Περιορισμών87epìmenou tm mato tou udrostrob�lou, dhlad  tou agwgoÔ apagwg .'Oson afor� sthn tim  th sustrof  sthn èxodo, ax�zei na parathrhje� to ex : To sÔnh-je kat� to sqediasmì udrostrob�lwn e�nai h sustrof  sthn èxodo tou udrostrob�lou nae�nai sqedìn mhdenik  sthn perioq  tou KSL, ¸ste na elaqistopoioÔntai oi ap¸leie ki-nhtik  enèrgeia. Prèpei na toniste� wstìso, ìti autì o sqediasmì afor� sthn èxodotou reustoÔ apì ton agwgì apagwg  tou reustoÔ. O rìlo tou agwgoÔ apagwg  e�naina metatrèpei ti ap¸leie kinhtik  enèrgeia se wfèlimh statik  p�esh. Anafèrjhke kaiarqik�, ìti o agwgì apagwg  den apotele� tm ma tou parìnto sqediasmoÔ, ìmw h Ôparx tou met� thn èxodo tou dromèa ephre�zei th sunj kh gia thn tim  th sustrof  pou japrokÔyei apì th beltistopo�hsh: mia mikr  aÔxhsh th sustrof  kat� thn èxodo tou ugroÔe�nai ìqi mìno epijumht , all� kai apara�thth, kaj¸ oi ap¸leie kinhtik  enèrgeia met�to dromèa mporoÔn na g�noun ekmetalleÔsime apì to epìmeno tm ma tou udrostrob�lou poue�nai o agwgì apagwg .'Ena akìma kajoristikì mègejo gia to sqediasmì enì pterug�ou apotele� h par�metrosphla�wsh σ. Or�zetai parìmoia me ton suntelest  p�esh, apì ton tÔpo ([6℄)
σ =

Pre f − PM

1
2ρU

2
re f

(4.7)ìpou PM e�nai h oriak  eke�nh tim  th mèsh el�qisth statik  p�esh tou ugroÔ, k�twapì thn opo�a xekin� h emf�nish tou fainomènou sphla�wsh (dhlad  h ènarxh atmopo�hshtou ugroÔ) kai exart�tai apì to Ôyo topojèthsh tou k�je udrostrob�lou tou plègmato,w pro thn kat�nti st�jmh th egkat�stash.Apì ton orismì tou suntelest  p�esh Cp kai th paramètrou sphla�wsh σ prokÔptei ìti
σ = −Cpmin (4.8)ìpou h tim  tou −Cpmin e�nai jetikì arijmì.Dhlad , se èna sugkekrimèno Ôyo tou pterug�ou, to shme�o kat� m ko th qord  touìpou xekin� na parathre�tai oriak� to fainìmeno th sphla�wsh, an kei sthn pleur� u-pop�esh kai antistoiqe� sto shme�o me to mikrìtero suntelest  p�esh Cpmin. Gia akìmamikrìtere timè tou Cp, (dhlad  gia σ > −Cpmin) h sphla�wsh sumba�nei susthmatik�, en¸ìso megalÔterh tim  gia to Cp epilègetai, tìso perissìtero asfalè e�nai to pterÔgio apìthn an�ptuxh tou fainomènou. Sthn pr�xh - afoÔ sqediastoÔn ìle oi katanomène kat�m ko th qord  se ìla ta Ôyh tou pterug�ou apì thn pl mnh mèqri th stef�nh - sqedìn87



88 4. Σχεδιασμός Βέλτιστης Μορφής Δρομέα Μοντέλου Υδροστροβίλουpotè den epilègetai gia thn par�metro sphla�wsh h oriak  tim  −Cpmin, all� mia mikrìterhtim  (σ < −Cpmin), ètsi ¸ste na up�rqei èna perij¸rio asfale�a pou na exasfal�zei ìtiolìklhro to pterÔgio den kinduneÔei apì sphla�wsh.Oi plèon epik�ndune perioqè an�ptuxh tou fainomènou sphla�wsh sto dromèa enì udro-strob�lou e�nai autè, ìpou h mèsh statik  p�esh e�nai qamhl , en¸ tautìqrona h taqÔthtaro  lamb�nei ti uyhlìtere timè. Oi perioqè autè qr zoun idia�terh prosoq  kat�to sqediasmì, kaj¸ susthmatik  an�ptuxh tou fainomènou odhge� sthn an�ptuxh èntonwnkroustik¸n uperpièsewn pou kataponoÔn to ulikì th perirreìmenh epif�neia kai telik�odhgoÔn se astoq�a tou pterug�ou. Epomènw, èna epiplèon stìqo tou probl mato apo-tele� h elaqistopo�hsh th tim  th paramètrou sphla�wsh.4.7 Parametropo�hsh Pterug�wn Dromèa - Metablhtè SqediasmoÔ'Opw sunhj�zetai sthn pleioyhf�a twn algor�jmwn beltistopo�hsh pou aforoÔn to sqe-diasmì aero � udrodunamik¸n morf¸n, h parametropo�hsh tou sq mato twn pterug�wn toudromèa tou montèlou udrostrob�lou matrix pragmatopoie�tai me kampÔle Bezier, pou a-poteloÔntai sunolik� apì 42 shme�a elègqou (control points). Ta 42 shme�a elègqou twnkampul¸n Bezierpou or�zoun thn morf  tou pterug�ou tou dromèa, apoteloÔn kai ti meta-blhtè sqediasmoÔ (design variables) tou probl mato beltistopo�hsh.Pio sugkekrimèna, ìpw anafèrjhke kai sthn arq  tou kefala�ou, h morf  tou exwteri-koÔ kelÔfou (stef�nh) tou udrostrob�lou matrix e�nai kajorismènh apì ton kataskeua-st  kai den apotele� zhtoÔmeno th beltistopo�hsh. H diadikas�a th beltistopo�hsh denepemba�nei ep�sh sth gewmetr�a twn stajer¸n pterug�wn, kaj¸ to mìno tm ma th poumetab�lletai e�nai h gwn�a exìdou a th ro . Oi dÔo gewmetr�e pou diamorf¸nontai apìto logismikì beltistopo�hsh aforoÔn èna tm ma tou eswterikoÔ kelÔfou (pl mnh) printhn èxodo tou udrostrob�lou kai ìlh th morf  twn pterug�wn tou dromèa - me exa�resh thgwn�a sf nwsh b pou den summetèqei sth beltistopo�hsh kai thn exwterik  di�metro toudromèa pou èqei kajoriste� apì ton kataskeuast  (Dmod= 0, 34 m).H parametropo�hsh th gewmetr�a twn pterug�wn tou dromèa akolouje� thn ex  logik :Arqik� �qt�zetai� h mèsh epif�neia tou pterug�ou sto q¸ro (or�zetai h kl�sh, h kurtìthta,h streblìthta kai to pl�to tou pterug�ou) kai sth sunèqeia, topojete�tai kaj' Ôyo thmèsh epif�neia èna arijmì aerotom¸n, sÔmfwna me m�a katanom  p�qou, ètsi ¸ste topterÔgio na apokt sei to anamenìmeno p�qo.88



4.7. Παραμετροποίηση Πτερυγίων Δρομέα - Μεταβλητές Σχεδιασμού 89Analutikìtera: h mèsh epif�neia or�zetai apì 8 shme�a elègqou pou metakinoÔn ti kampÔle
Bezierkat� m ko tou �xona twn z kai apì sunolik� 24 shme�a elègqou pou aforoÔn treigwn�e, ti θ, β kai ζ (sq mata 4.14 kai 4.15), [4, 29, 36℄. O trìpo me ton opo�o ta 8 shme�aor�zoun ti kampÔle kat� ton �xona z parousi�zetai sto sq ma 4.13. 'Opw fa�netai, 4shme�a or�zoun thn kampÔlh th akm  prìsptwsh (LE) kai �lla 4 or�zoun thn kampÔlhth akm  ekfug  (TE). Ta 4 akra�a shme�a elègqou mporoÔn na olisja�noun p�nw sthnepif�neia th pl mnh kai th stef�nh, ètsi ¸ste na rujm�zetai to pl�to tou pterug�ou.Ta 8 aut� shme�a sqhmat�zoun th mèsh epif�neia tou pterug�ou ston 2D q¸ro.
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ΠΛΗΜΝΗΣSq ma 4.13: Apeikìnish kampul¸n Bezier pou or�zoun ta 8 shme�a elègqou pou e�nai ele-Ôjera na metakinoÔntai kat� m ko tou �xona z. 'Opw fa�netai, 4 shme�a or�zoun thn akm prìsptwsh kai 4 thn akm  ekfug . Sto sq ma èqei shmeiwje� kai to monadikì tm ma thpl mnh pou èqei metablht  gewmetr�a.H topojèthsh th mèsh epif�neia sto q¸ro twn 3 diast�sewn g�netai apì 2 kampÔle
Bezier (m�a gia thn akm  prìsptwsh kai m�a gia thn akm  ekfug ) pou apoteloÔntai apì4 shme�a elègqou h kajem�a kai or�zoun thn katanom  th gwn�a θ thn dÔo akm¸n apì thnpl mnh w th stef�nh. Dhlad , h gwn�a θ rujm�zei thn kl�sh tou pterug�ou w pro ton�xona z (sq ma 4.14), [4, 29, 36℄ .
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Sq ma 4.14: Tom  A pterug�ou (apì sq ma 4.13), ìpou fa�netai o trìpo me ton opo�o hgwn�a θ diamorf¸nei thn topojèths  tou sto 3D q¸ro.Seir� èqei h diamìrfwsh th kurtìthta, h opo�a elègqetai apì sunolik� 4 kampÔle Bezier(dÔo gia thn akm  prìsptwsh kai dÔo gia thn akm  ekfug ) pou apoteloÔntai apì 4 shme�aelègqou h kajem�a kai or�zoun ti katanomè twn gwni¸n β kai ζ ant�stoiqa, apì thn pl mnhw th stef�nh. Se k�je akm  tou pterug�ou h katanom  th gwn�a β or�zei tou fore�dÔo eujei¸n. P�nw sti euje�e autè topojetoÔntai sth sunèqeia, b�sei th katanom th gwn�a ζ, ta shme�a pou elègqoun thn ep�drash th gwn�a β kaj' Ôyo tou pterug�ou(ìso pio makri� topojethjoÔn ta shme�a aut�, tìso megalÔterh ja e�nai h ep�drash), meapotèlesma na diamorf¸netai h telik  kampulìthta th mèsh epif�neia (sq ma 4.15), [36℄.
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Sq ma 4.15: Tom  A pterug�ou (apì sq ma 4.13), ìpou fa�netai o trìpo me ton opo�o oigwn�e β kai ζ diamorf¸noun thn kurtìthta th mèsh epif�neia tou pterug�ou.Se telikì st�dio upert�jetai to p�qo tou pterug�ou ìpw prokÔptei apì thn upèrjeshpollapl¸n profile aerotom¸n, entì tou diast mato pou oriojete�tai apì to �nw kai k�twkèlufo tou dromèa, sÔmfwna me dÔo katanomè hm�p�qou kat� thn aktinik  dieÔjunsh. Hkatanom  p�qou or�zetai xeqwrist� gia thn pleur� upop�esh kai upop�esh kai elègqetaiapì 4 shme�a elègqou sthn k�je pleur�, [36℄.90



4.7. Παραμετροποίηση Πτερυγίων Δρομέα - Μεταβλητές Σχεδιασμού 91
Ektì apì th gewmetr�a twn pterug�wn tou dromèa, eleÔjerh metablht  kat� th beltisto-po�hsh apotele� kai èna eswterikì shme�o th pl mnh pou kajor�zei to sq ma tou k¸nouexìdou tou dromèa. To tm ma autì parousi�zetai sto sq ma 4.13 kai diamorf¸netai apì2 sunolik� shme�a elègqou, apì ta opo�a to èna metakine�tai kat� ton �xona x kai to �llokat� ton �xona y.Ta sunolik� 42 shme�a elègqou (metablhtè sqediasmoÔ) pou perigr�fhkan parap�nw, pa-rousi�zontai sunoptik� ston p�naka 4.6.P�naka 4.6: Metablhtè SqediasmoÔ Probl mato Beltistopo�hsh

z ϑ ζ β thickness Hub

LE TE LE TE LE TE LE TE PresS ide S uctS ide x y

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 1 1

Total 42

ìpou
LE : Akm  Prìsptwsh (Leading Edge)
TE : Akm  Ekfug  (Trailing Edge)
PresS ide: Pleur� Uperp�esh (Pressure Side)
S uctS ide: Pleur� Upop�esh (Suction Side)
Hub : Pl mnh Dromèa Udrostrob�lou matrix
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92 4. Σχεδιασμός Βέλτιστης Μορφής Δρομέα Μοντέλου Υδροστροβίλου4.8 Beltistopo�hsh - Kajorismì Paramètrwn AEA/EAH beltistopo�hsh gia ton AsÔgqrono Exeliktikì Algìrijmo (AEA) pragmatopoi jhke se14 �diou epexergastè, gia diast�sei plègmato b�sh 8×8, dhlad  gia sunolik� 48 �toma(agents) pro axiolìghsh. W an¸tato ìrio axiolog sewn or�sthkan oi 1500, kajìti prìkei-tai gia mhqanologik  efarmog , pou e�nai shmantik� qronobìra.Kat� thn pr¸th ektèlesh tou AEA, o sqediasmì twn pterug�wn tou dromèa den xek�nhse a-pì mhdenik  b�sh, all� bas�sthke se mia gnwst  gewmetr�a apì prohgoÔmenou parìmoiousqediasmoÔ. Up rxe dhlad  mia arqikopo�hsh tou plhjusmoÔ, eis�gonta se autìn apìthn arq  mia �dokimasmènh� lÔsh, h opo�a kai stelnìtan amèsw gia axiolìghsh ston 1oapì tou 14 diajèsimou epexergastè kat� thn ènarxh tou algor�jmou. Ta upìloipa 13�toma pou apèmenan na staloÔn gia axiolìghsh stou upìloipou 13 diajèsimou epexerga-stè, arqikopoioÔntan me tuqa�o trìpo, entì enì periorismènou sqetik� eÔrou tim¸n, taìria tou opo�ou kuma�nontan sqetik� kont� sth �dokimasmènh� lÔsh. H arqikopo�hsh aut ginìtan mìno gia ti 14 pr¸te axiolog sei pou l�mbanan q¸ra (gia ta 14 pr¸ta �tomapou stèlnontan gia axiolìghsh). Skopì th arqikopo�hsh aut ,  tan na sugkl�nei oalgìrijmo pio gr gora se upoy fie lÔsei pou ikanopoioÔsan tou tejènte periorismoÔtou probl mato kai sunep¸, summete�qan sqedìn amèsw met� ti pr¸te epanal yei stidiadikas�e gia thn e�sodì tou sto mètwpo twn mh � kuriarqoÔmenwn lÔsewn.Oi par�metroi pou or�sthkan gia ton AEA me arqikopo�hsh apì gnwst  gewmetr�a (lÔsh),parousi�zontai sunolik� ston p�naka 4.7.
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4.8. Βελτιστοποίηση - Καθορισμός Παραμέτρων ΑΕΑ/ΕΑ 93P�naka 4.7: Par�metroi AEA (Me arqikopo�hsh plhjusmoÔ apì gnwst  lÔsh)Plègma B�sh 8× 8'Atoma pro Axiolìghsh 48Arijmì Epexergast¸n 14Mègisto Arijmì Axiolog sewn 1500
Gia lìgou sÔgkrish twn apotelesm�twn (tìso sÔgklish ìso kai sunolikoÔ qrìnou o-lokl rwsh th diadikas�a) tou AEA me ta apotelèsmata pou ja èdine èna SÔgqronoExeliktikì Algìrijmo (EA) gia an�loge paramètrou plhjusmoÔ, �dio pl jo epexerga-st¸n kai �diou periorismoÔ, èginan akìma dÔo ektelèsei, qwr� na pragmatopoihje� aut  thfor� arqikopo�hsh tou plhjusmoÔ b�sei k�poia prohgoÔmenh gewmetr�a udrostrob�lou.H mia ektèlesh ègine gia ton AEA kai h �llh gia ton EA.Aut  th for�, h beltistopo�hsh ègine se 7 �diou epexergastè kai gia tou dÔo algor�j-mou, en¸ oi upìloipe par�metroi tou AEA parèmeinan ìpw e�qan kai prohgoÔmena. Giaton EA or�sthke plhjusmì gonèwn �so me 60 atìma kai plhjusmì apogìnwn �so me 20.O mègisto arijmì axiolog sewn pou or�sthke  tan kai p�li oi 1500, en¸ oi periorismo�kai gia tou dÔo algìrijmou,  tan auto� tou arqikoÔ AEA (èqei g�nei perigraf  tou seprohgoÔmeno kef�laio).Oi par�metroi pou or�sthkan gia aut  thn per�ptwsh gia ton AEA kai ton EA, parousi�zon-tai stou p�nake 4.8 kai 4.9 ant�stoiqa.

P�naka 4.8: Par�metroi AEA (Qwr� arqikopo�hsh plhjusmoÔ apì gnwst  lÔsh)Plègma B�sh 8× 8'Atoma pro Axiolìghsh 48Arijmì Epexergast¸n 7Mègisto Arijmì Axiolog sewn 1500
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94 4. Σχεδιασμός Βέλτιστης Μορφής Δρομέα Μοντέλου ΥδροστροβίλουP�naka 4.9: Par�metroi EA (Qwr� arqikopo�hsh plhjusmoÔ apì gnwst  lÔsh)Pl jo Gonèwn 60Pl jo Apogìnwn 20Arijmì Epexergast¸n 7Mègisto Arijmì Axiolog sewn 1500
4.9 Apotelèsmata Beltistopo�hsh - Suz thsh4.9.1 Apotelèsmata Beltistopo�hsh AEA Me Arqikopo�hsh Apì Gnwst  LÔshMètwpo Mh � KuriarqoÔmenwn LÔsewn kai Parous�ash Diagramm�twn - Gewmetri¸ngia 3 Mèlh tou Met¸pou'Opw perigr�fhke se prohgoÔmenh enìthta, afoÔ brejoÔn oi epimèrou timè twn dÔo sunar-t sewn stìqou gia k�je èna apì ta tr�a gnwst� shme�a leitourg�a, g�netai h sÔnjes  touse dÔo �sunolikè� sunart sei F1 kai F2. To prokÔpton mètwpo twn mh-kuriarqoÔmenwnlÔsewn e�nai autì tou sq mato 4.16, me �xone ti dÔo telikè sunart sei stìqou. Apo-tele�tai apì plhjusmì 11 kat� Paretobèltistwn lÔsewn, kajem�a apì ti opo�e upertere�w pro ton èna stìqo kai ustere� w pro ton �llo. 'Ole oi lÔsei tou met¸pou e�nai apo-dektè w pro tou periorismoÔ pou tèjhkan, kaj¸ apagoreÔetai h e�sodo sto mètwpoenì atìmou, pou parabi�zei èstw kai ènan apì tou periorismoÔ tou probl mato.Akìma, sto gr�fhma tou sq mato 4.17 parousi�zetai h pore�a sÔgklish tou AEA w proton arijmì twn axiolog sewn pou èginan, me qr sh tou de�kth uperìgkou (Hyper-volume In-

dicator). Parathre�tai ìti, kaj¸ aux�netai o arijmì twn axiolog sewn, h kampÔlh toude�kth uperìgkou aux�netai kai telik� te�nei na stajeropoihje� se m�a tim , gegonì pouupodeiknÔei ìti o algìrijmo èqei katafèrei na prosegg�sei se ikanopoihtikì bajmì to bèl-tisto mètwpo. Ta ìria gia tou dÔo stìqou pou or�sthkan gia ton upologismì tou de�kthuperìgkou anagr�fontai ston p�naka 4.10.P�naka 4.10: 'Oria qwr�ou upologismoÔ tou de�kth uperìgkou.Stìqo min max

F1 0 4.5
F2 1 594
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96 4. Σχεδιασμός Βέλτιστης Μορφής Δρομέα Μοντέλου ΥδροστροβίλουApì ta 11 mèlh tou met¸pou twn mh � kuriarqoÔmenwn lÔsewn epilègontai endeiktik� 3prokeimènou na �sugkrijoÔn� metaxÔ tou, w pro ti timè twn megej¸n (H,Q, n) kai σ(par�metro sphla�wsh) gia ta tr�a shme�a leitourg�a, to bajmì prosèggish twn stìqwnkai th gewmetr�a tou dromèa pou prokÔptei. H epilog  ja mporoÔse na afor� 3 opoiad potemèlh tou met¸pou, wstìso megalÔtero endiafèron parousi�zoun aut� pou oriojetoÔn toq¸ro lÔsewn tou met¸pou, dhlad  ta mèlh 1 kai 3 (p�nw arister� kai k�tw dexi� ant�stoi-qa, ìpw fa�netai sto sq ma 4.16), dedomènou ìti to èna upertere� arket� se sqèsh me to�llo mèlo w pro ton èna stìqo kai tautìqrona ustere� arket� w pro ton �llo, kaiant�strofa. Epilègetai ep�sh kai èna apì ta mèlh pou br�sketai per�pou sto �mèso� toumet¸pou, to mèlo 2.Gia kajèna apì ta 3 mèlh pou epilèqjhkan, parousi�zontai arqik� se p�nake oi timè twnmegej¸n (H,Q, n) kai σ , ètsi ìpw prokÔptoun met� th beltistopo�hsh th gewmetr�agia k�je èna apì ta tr�a SL pou exet�sthkan (p�nake 4.11 èw 4.13).Sth sunèqeia, parousi�zontai gia k�je lÔsh kai k�je SL, ta diagr�mmata twn katanom¸ntwn taqut twn sthn èxodo tou dromèa cm (antiproswpeutik  th paroq ) kai cu (antipro-swpeutik  th sustrof ) kat� m ko tou pterug�ou gia ta tr�a shme�a leitourg�a toumontèlou udrostrob�lou (sq mata 4.18 èw 4.20), ìpou fa�netai o bajmì prosèggish twnstìqwn apì thn k�je lÔsh. Oi epijumhtè katanomè apeikon�zontai me diakekommènh gramm .AkoloujoÔn oi katanomè p�esh tou suntelest  Cp (sq mata 4.21 èw 4.23) kat� m kokai kaj' Ôyo twn dÔo pleur¸n tou pterug�ou tou dromèa (p�li kai gia ta tr�a SL). H e-pijumht  stajerìthta tou fort�ou p�esh, pou  tan kai to zhtoÔmeno, èqei epiteuqje� seikanopoihtikì bajmì.Tèlo, parousi�zetai gia k�je lÔsh h 3D morf  enì pterug�ou apì dÔo diaforetikè opti-kè gwn�e (sq ma 4.24), all� kai olìklhrou tou dromèa beltistopoihmènh gewmetr�a toumontèlou udrostrob�lou matrix (sq ma 4.25).
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4.9. Αποτελέσματα Βελτιστοποίησης - Συζήτηση 97P�naka 4.11: Mèlo 1 tou met¸pou Pareto- Shme�a Leitourg�a kai Par�metroi Sphla�wshAnt�stoiqou Montèlou Udrostrob�lou
Hmod [m] Qmod [m3/sec] nmod [rpm] σ

Part Load 7 0.95 1559.6 1.67

Peak Point 7 0.79 1135.2 2.56

Full Load 7 0.73 981.3 2.43

P�naka 4.12: Mèlo 2 tou met¸pou Pareto- Shme�a Leitourg�a kai Par�metroi Sphla�wshAnt�stoiqou Montèlou Udrostrob�lou
Hmod [m] Qmod [m3/sec] nmod [rpm] σ

Part Load 7 0.90 1559.6 2.56

Peak Point 7 0.77 1135.2 1.08

Full Load 7 0.72 981.3 1.76

P�naka 4.13: Mèlo 3 tou met¸pou Pareto- Shme�a Leitourg�a kai Par�metroi Sphla�wshAnt�stoiqou Montèlou Udrostrob�lou
Hmod [m] Qmod [m3/sec] nmod [rpm] σ

Part Load 7 0.88 1559.6 2.04

Peak Point 7 0.75 1135.2 0.97

Full Load 7 0.69 981.3 1.66
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98 4. Σχεδιασμός Βέλτιστης Μορφής Δρομέα Μοντέλου Υδροστροβίλου
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Sq ma 4.18: Katanomè cm (h p�nw kampÔlh sta diagr�mmata) kai cu (par�metroi tou stìqou
F2) gia to KSL (Peak Point), gia to mèlo 1 (p�nw), 2 (kèntro) kai 3 (k�tw) tou met¸pou.
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Sq ma 4.19: Katanomè cm (h p�nw kampÔlh sta sq mata) kai cu (par�metroi tou stìqou
F2) gia leitourg�a se merikì fort�o (Part Load), gia to mèlo 1 (p�nw), 2 (kèntro) kai 3(k�tw) tou met¸pou.
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100 4. Σχεδιασμός Βέλτιστης Μορφής Δρομέα Μοντέλου Υδροστροβίλου
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Sq ma 4.20: Katanomè cm (h p�nw kampÔlh sta sq mata) kai cu (par�metroi tou stìqou
F2) gia leitourg�a se pl re fort�o (Full Load), gia to mèlo 1 (p�nw), 2 (kèntro) kai 3(k�tw) tou met¸pou.
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Sq ma 4.21: Katanomè tou suntelest  p�esh Cp kat� m ko tou pterug�ou tou dromèa giati pleurè upop�esh kai uperp�esh gia to mèlo 1 (p�nw), 2 (kèntro) kai 3 (k�tw) toumet¸pou - leitourg�a se KSL (Peak Point).
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Sq ma 4.22: Katanomè tou suntelest  p�esh Cp kat� m ko tou pterug�ou tou dromèa giati pleurè upop�esh kai uperp�esh gia to mèlo 1 (p�nw), 2 (kèntro) kai 3 (k�tw) toumet¸pou - leitourg�a se merikì fort�o (Part Load).
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Sq ma 4.23: Katanomè tou suntelest  p�esh Cp kat� m ko tou pterug�ou tou dromèa giati pleurè upop�esh kai uperp�esh gia to mèlo 1 (p�nw), 2 (kèntro) kai 3 (k�tw) toumet¸pou - leitourg�a se pl re fort�o (Full Load).
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104 4. Σχεδιασμός Βέλτιστης Μορφής Δρομέα Μοντέλου Υδροστροβίλου

Sq ma 4.24: 3D morf  pterug�ou dromèa udrostrob�lou (apì 2 diaforetikè optikè gwn�e)b�sei th gewmetr�a pou prokÔptei gia ti lÔsei tou met¸pou Pareto1 (p�nw), 2 (kèntro)kai 3 (k�tw).
104



4.9. Αποτελέσματα Βελτιστοποίησης - Συζήτηση 105

Sq ma 4.25: 3D morf  dromèa udrostrob�lou, exwterik  diamètrou D = 0, 34 m, b�sei thgewmetr�a pou prokÔptei gia ti lÔsei tou met¸pou Pareto1 (p�nw arister�), 2 (k�tw) kai3 (p�nw dexi�).
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106 4. Σχεδιασμός Βέλτιστης Μορφής Δρομέα Μοντέλου ΥδροστροβίλουSqìlia Sqetik� me ta Diagr�mmata twn Katanom¸n kai ti Gewmetr�e DromèwnSqetik� me ta diagr�mmata twn katanom¸n twn taqut twn cm kai cu sthn èxodo tou dromèakai twn katanom¸n p�esh tou suntelest  Cp kat� m ko twn pleur¸n tou pterug�ou toudromèa pou prokÔptoun, mporoÔn genik� na parathrhjoÔn ta ex :O stìqo gia ti katanomè twn sunistws¸n cm kai cu, e�nai to embadìn th epif�neia pouoriojete�tai apì ti kampÔle pou prokÔptoun gia ti dÔo taqÔthte kai apì ti ant�stoiqeepijumhtè katanomè (pou apeikon�zontai me diakekommènh gramm ) na e�nai to el�qisto du-natì kai gia ta tr�a SL.Ant�stoiqa, h epijumht  morf  gia ti katanomè tou suntelest  p�esh Cp (pou sqet�ze-tai ìpw perigr�fhke �mesa me thn par�metro sphla�wsh σ) gia ta tr�a SL, e�nai na mhnparousi�zoun apìtome diakum�nsei kat� m ko kai kaj' Ôyo twn pleur¸n tou pterug�ou,prokeimènou na epiteuqje� stajerìthta tou fort�ou p�esh. Epiplèon, epidi¸ketai oi timètwn Cp na kuma�nontai se ìso to dunatìn megalÔtero kai ligìtero arnhtikì (gia thn pleur�upop�esh) eÔro tim¸n (ston �xona twn y), ¸ste o dromèa tou udrostrob�lou matrix napar�gei perissìtero èrgo kai na kinduneÔei ligìtero apì an�ptuxh fainomènwn sphla�wshant�stoiqa. Akìma, se k�je jèsh kat� m ko twn pleur¸n tou pterug�ou, prèpei oi timè tousuntelest  p�esh Cp gia thn pleur� uperp�esh na e�nai p�nta megalÔtere apì ti timè giathn pleur� upop�esh, ¸ste to èrgo pou par�gei o udrostrìbilo na èqei jetik  tim . Stotm ma tou pterug�ou pou de sumba�nei autì (sun jw kont� sthn akm  prìptwsh), parath-re�tai èna qarakthristikì �staÔrwma� twn katanom¸n twn Cp, ìpw fa�netai sta diagr�mmatatou sq mato 4.22 (leitourg�a se merikì fort�o) gia ta mèlh 2 kai 3. To �staÔrwma� autìephre�zei thn kal  leitourg�a tou udrostrob�lou, kajìti sthn perioq  aut  tou pterug�ouo udrostrìbilo praktik� leitourge� w antl�a.Arqik� kai ta tr�a mèlh tou met¸pou pou epilèqthkan, parousi�zoun kalÔterh sumperifor�(kalÔtere katanomè) gia to KSL, k�ti pou apoteloÔse basik  epid�wxh kat� to sqediasmìtou udrostrob�lou: oi katanomè twn taqut twn prosegg�zoun perissìtero ti epijumhtè,en¸ o suntelest  p�esh Cp kuma�netai se megalÔtero kai ligìtero arnhtikì eÔro tim¸nston �xona twn y. Akìma, parathre�tai ìti gia to mèlo 1 tou met¸pou (to kalÔtero wpro to stìqo F1 kai to qeirìtero w pro to stìqo F2) oi katanomè twn taqut twn pro-segg�zoun perissìtero ti epijumhtè morfè ap' ìti oi katanomè twn suntelest¸n p�esh,en¸ to ant�jeto sumba�nei gia to mèlo 3 (to qeirìtero w pro to stìqo F1 kai to kalÔterow pro to stìqo F2), ìpw kai  tan anamenìmeno apì th jèsh tou sto mètwpo twn mh �kuriarqoÔmenwn lÔsewn. 106



4.9. Αποτελέσματα Βελτιστοποίησης - Συζήτηση 107Tèlo, ìson afor� sth beltistopoihmènh morf  tou dromèa tou montèlou udrostrob�lou
matrix pou prokÔptei gia kajèna apì ta tr�a mèlh tou met¸pou (sq mata 4.24 - 4.25),parathre�tai ìti gia to mèlo 3 - gia th lÔsh tou met¸pou pou parousi�zei ta kalÔteraqarakthristik� w pro to stìqo F2, dhlad  thn tim  th paramètrou sphla�wsh σ - tapterÔgia tou dromèa diajètoun megalÔterh epif�neia. To sqediastikì autì qarakthristikìèrqetai se apìluth sumfwn�a me ta ìsa anafèrjhkan sth jewr�a sqetik� me thn emf�nishtou fainomènou th sphla�wsh. Upenjum�zetai ed¸ ìti: o k�nduno an�ptuxh sphla�wshmei¸netai, ìso aux�netai h epif�neia twn pterug�wn, kajìti gia megalÔtere epif�neie hdiafor� p�esh pou prokÔptei apì ti katanomè pièsewn sthn pleur� uperp�esh kai upop�e-sh twn pterug�wn tou dromèa e�nai mikrìterh (en¸ tautìqrona h dÔnamh pou aske�tai stopterÔgio paramènei stajer , afoÔ F = A × ∆p, ìpou A h epif�neia tou pterug�ou kai ∆p hdiafor� p�esh twn 2 pleur¸n tou).
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108 4. Σχεδιασμός Βέλτιστης Μορφής Δρομέα Μοντέλου ΥδροστροβίλουStatistik� Stoiqe�a AEASto shme�o autì g�netai parous�ash orismènwn statistik¸n stoiqe�wn pou aforoÔn thn po-re�a tou AEA kat� ti epanal yei pou èginan.Sugkekrimèna, sto sq ma 4.26 parousi�zetai pìse forè axiolog jhke o k�je èna apìtou sunolik� 48 pr�ktore (kìmbou tou plègmato), en¸ to sq ma 4.27 de�qnei ton arijmìpou dìjhke proteraiìthta se kajèna apì tou 16 d mou tou plègmato b�sh.'Opw parathre�tai apì ta diagr�mmata, dìjhke perissìtere forè proteraiìthta sto d mo2, en¸ akoloujoÔn kat� seir� oi d moi 4,5,1, 10, 11 kai 3. H parat rhsh aut  èrqetai naepibebaiwje� kai apì to pr¸to di�gramma, ìpou fa�netai ìti perissìtere axiolog sei prag-matopo�hsan ta �toma pou an koun stou parap�nw d mou. Ta �toma pou axiolog jhkanti perissìtere forè, kaj¸ kai oi ant�stoiqoi d moi ap' ìpou proèrqontai, parousi�zontaiston p�naka 4.14.Akìma, ston p�naka 4.15 anagr�fontai oi d moi ìpou an koun ta sunolik� 11 �toma pouapoteloÔn ti kat� Paretobèltiste lÔsei (prìkeitai gia to mètwpo tou sq mato 4.16).Parathre�tai kai p�li ìti sthn pleioyhf�a tou, prìkeitai gia tou d mou me thn uyhlìterhproteraiìthta kat� th di�rkeia ektèlesh th diadikas�a.
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109
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4.9. Αποτελέσματα Βελτιστοποίησης - Συζήτηση 1114.9.2 Apotelèsmata Beltistopo�hsh AEA/EA Qwr� Arqikopo�hsh apì Gnwst LÔsh'Opw anafèrjhke, prokeimènou na g�nei sÔgkrish twn apotelesm�twn pou prokÔptoun apìthn ektèlesh tou AEA me ta apotelèsmata pou d�nei èna par�llhlo sÔgqrono Exelikti-kì Algìrijmo (EA) gia an�loge paramètrou plhjusmoÔ, �dio pl jo epexergast¸n (bl.p�nake 4.8 kai 4.9) kai �diou periorismoÔ, ektelèsthkan akìma apì 1500 axiolog sei giaton k�je algìrijmo xeqwrist�, qwr� na up�rxei aut  th for� arqikopo�hsh twn plhjusm¸napì k�poia lÔsh pou basizìtan se  dh gnwst  gewmetr�a udrostrob�lou.Ta dÔo mètwpa twn mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn pou prokÔptoun gia tou dÔo algìrijmouparousi�zontai maz� - gia lìgou kalÔterh sÔgkrish - sto sq ma 4.28, me �xone ti dÔotelikè sunart sei stìqou F1 kai F2 (kat� ta prohgoÔmena). O AEA apotele�tai apì plh-jusmì 6 kat� Paretobèltistwn lÔsewn, en¸ o EA apì plhjusmì 10 kat� ParetobèltistwnlÔsewn. Kai se aut  thn per�ptwsh e�nai exasfalismèno, ìti ìla ta mèlh twn dÔo met¸pwnsèbontai tou tijènte periorismoÔ tou probl mato.
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Sq ma 4.28: Mètwpa mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn gia AEA kai EA, qwr� arqikopo�hshplhjusmoÔ apì gnwst  lÔsh.Autì pou parathre�tai arqik� apì th sÔgkrish twn met¸pwn pou prokÔptoun e�nai ìti oidÔo algìrijmoi mporoÔn na qarakthristoÔn isodÔnamoi ìson afor� sthn poiìthta apotele-sm�twn pou d�noun sto tèlo twn 1500 axiolog sewn, kaj¸ kanèna mèlo tou enì met¸pou111



112 4. Σχεδιασμός Βέλτιστης Μορφής Δρομέα Μοντέλου Υδροστροβίλουden kuriarqe� se ìla ta mèlh tou �llou.Mia deÔterh parat rhsh pou ja mporoÔse na g�nei, e�nai ìti to mètwpo pou antistoiqe� stonAEA �apl¸netai� sthn k�tw dexi� pleur� tou q¸rou twn lÔsewn, en¸ ant�stoiqa to mètwpotou EA �katalamb�nei� thn p�nw arister  pleur� tou q¸rou. Sunep¸, o AEA d�nei ka-lÔtere lÔsei w pro ton stìqo F2, en¸ o EA w pro ton stìqo F1. 'Etsi, diathre�taikat� k�poio trìpo mia �isorrop�a� metaxÔ twn apotelesm�twn pou prokÔptoun apì tou dÔoalgìrijmou (AsÔgqrono kai SÔgqrono), gegonì pou apodeiknÔei ìti, m�a mèjodo belti-stopo�hsh mpore� na qarakthriste� perissìtero sumfèrousa apì m�a �llh - metaxÔ �llwn- kai me gn¸mona thn poiìthta twn apotelesm�twn pou prokÔptoun gia èna sugkekrimènoprìblhma. Sthn efarmog  pou exet�zetai ed¸ gia par�deigma, an èpeita apì melèth miaudrohlektrik  egkat�stash proèkupte h an�gkh gia kataskeu  enì udrostrob�lou ma-

trix me ìso to dunatìn kalÔtera qarakthristik� w pro to stìqo F2, tìte ja sunèfereto mhqanikì - sqediast  na qrhsimopoi sei ton AEA gia na beltistopoi sei th morf  toudromèa udrostrob�lou, en¸ ant�stoiqa, an endièfere h kataskeu  udrostrob�lou matrix mekalÔterh sumperifor� w pro to stìqo F1, ja  tan protimìterh h qr sh tou EA.4.9.3 Epiplèon Sqìlia Sqetik� me thn Epilog  tou AEA w LogismikoÔ Beltisto-po�hsh sthn ParoÔsa Efarmog .H epilog  pou kale�tai na k�nei k�je for� o mhqanikì - sqediast  sqetik� me to an jaqrhsimopoi sei èna logismikì beltistopo�hsh gia èna dedomèno prìblhma beltistopo�hsh,epaf�etai sthn kr�sh tou kai exart�tai apì èna sÔnolo paragìntwn. Meriko� apì tou pa-r�gonte autoÔ e�nai gia par�deigma h diajèsimh upologistik  isqÔ, o qrìno pou èqei sthdi�jes  tou gia na parad¸sei ta apotelèsmata th beltistopo�hsh, h epijumht  poiìthtatwn apotelesm�twn kaj¸ kai ta ek�stote qarakthristik� tou probl mato beltistopo�h-sh me to opo�o prìkeitai na asqolhje�. O teleuta�o autì par�gonta apotele� kai to lìgopou h epilog  tou AEA w logismikoÔ beltistopo�hsh gia thn paroÔsa efarmog  mpore�na qarakthriste� katallhlìterh (ìqi ìmw kalÔterh) apì thn epilog  tou EA.'Opw f�nhke apì th sÔgkrish twn dÔo met¸pwn Paretopou ègine parap�nw, gia mègistoarijmì epanal yewn ti 1500, o AEA kai o EA èdinan men diaforetik�, all� isodÔnama - apì�poyh kuriarq�a sto mètwpo - apotelèsmata. Wstìso apì th sÔgkrish aut  apous�aze m�apolÔ shmantik  par�metro: h par�jesh tou qrìnou pou qrei�sthke gia thn olokl rwshtou sunìlou twn axiolog sewn gia ton AEA kai ton EA. Eidik� ìmw gia th sugkekrimènhefarmog  pou exet�sthke ed¸, h sÔgkrish twn dÔo mejìdwn beltistopo�hsh apì �poyh su-nolikoÔ qrìnou, den ja mporoÔse na odhg sei se axiìpista apotelèsmata sqetik� me to poia112



4.9. Αποτελέσματα Βελτιστοποίησης - Συζήτηση 113upertere�, kajìti to prìblhma beltistopo�hsh th gewmetr�a tou dromèa udrostrob�lou
matrix parous�aze thn idiaiterìthta, gia thn opo�a èqei g�nei lìgo kai sta prohgoÔmena:exait�a th Ôparxh th eswterik  epanalhptik  diadikas�a (ìpou o algìrijmo ekte-le� dokimè mèqri na prokÔyoun oi kat�llhle timè gia ti gwn�e a kai b pou aforoÔnth gewmetr�a twn odhg¸n pterug�wn kai twn pterug�wn tou dromèa ant�stoiqa), o qrìnoaxiolìghsh k�je upoy fia lÔsh den e�nai stajerì.Upenjum�zetai ed¸, ìti h k�je gewmetr�a (upoy�a lÔsh) kost�zei upologistik�:

{k Bezier points+m× Euler equations(a, b angles)}peak point + 2×
Euler equations(Qpart load,Qf ull load) , m= 1, 25Dhlad , k�je metabol  th tim  twn gwni¸n a, b odhge� sth dhmiourg�a diaforetikoÔ plèg-mato, stou kìmbou tou opo�ou lÔnontai ek nèou oi exis¸sei Euler. M�a ep�lush twnexis¸sewn ro  se ènan pÔrhna epexergast  2.00 GHz diarke� kat� mèso ìro 8 me 10 min,en¸ h dhmiourg�a twn kampul¸n Bezierapaite� amelhta�o qrìno se sqèsh me autìn gia thnep�lush tou ped�ou ro . Epomènw, o sunolikì qrìno axiolìghsh mia upoy�a gewme-tr�a diamorf¸netai apokleistik� apì ton arijmì m twn epanal yewn (me an¸tato ìrio ti25) pou ja ektelestoÔn mèqri na prokÔyei h epijumht  tim  th paroq  Qmod tou KSL.An h eswterik  epanalhptik  diadikas�a ekkin sei apì timè gia ti gwn�e a, b pou tuqa�neina mhn apèqoun polÔ apì autè pou ja d¸soun thn epijumht  paroq , tìte h diadikas�aoloklhr¸netai sun jw met� apì 4 me 5 epanal yei. An gia th dedomènh gewmetr�a gwni¸n

a, b pou brèjhke apì ti dokimè th eswterik  diadikas�a den up�rxei prìblhma kai kat�thn ep�lush twn exis¸sewn ro  gia ta �lla dÔo shme�a SL (merikoÔ kai pl rou fort�ou)kai oi timè gia ti paroqè pou tou antistoiqoÔn prokÔyoun entì twn epijumht¸n or�wn,tìte o sunolikì qrìno axiolìghsh mia upoy fia lÔsh kuma�netai gÔrw sta 50 min(k�ti pou isqÔei gia thn pleioyhf�a twn atìmwn pou axiologoÔntai). An qreiaste� ìmw naektelestoÔn perissìtere epanal yei, tìte o sunolikì upologistikì qrìno axiolìghshmia upoy fia lÔsh mpore� na auxhje� kat� polÔ. Gia par�deigma, an gia èna �tomo o al-gìrijmo qreiaste� na ektelèsei 15 epanal yei mèqri na brejoÔn oi kat�llhle timè twngwni¸n a, b, tìte o sunolikì qrìno axiolìghsh ektoxeÔetai sta 170 min per�pou, en¸ anekteleste� o mègisto arijmì epanal yewn pou èqei oriste�, dhlad  oi 25, h olokl rwshmia axiolìghsh diarke� gÔrw sta 270 min!Oi parap�nw qronikè ektim sei epibebai¸nontai kai apì to sq ma 4.29, ìpou parousi�ze-tai gia ton AEA o upologistikì qrìno (se min) pou qrei�sthke gia na oloklhrwje� haxiolìghsh k�je upoy fia lÔsh, gia ti pr¸te 500 axiolog sei pou èlaban q¸ra (ta113



114 4. Σχεδιασμός Βέλτιστης Μορφής Δρομέα Μοντέλου Υδροστροβίλουdedomèna aforoÔn thn per�ptwsh ìpou den ègine arqikopo�hsh tou plhjusmoÔ tou AEA a-pì gnwst  lÔsh). 'Opw fa�netai sto di�gramma, o sunolikì qrìno axiolìghsh gia thnpleioyhf�a twn atìmwn den xepèrase kat� polÔ ta 50 min, en¸ mikrìtero arijmì atìmwnqrei�sthke gÔrw sta 100 min. Up�rqoun ìmw kai 8 �toma (upoy fie lÔsei) ta opo�axepèrasan ta 150 min mèqri na oloklhrwje� to sÔnolo twn axiolog sewn pou qrei�sthkan,en¸ gia èna �tomo o qrìno èqei ft�sei ta 270 min per�pou, pr�gma pou shma�nei ìti gia to�tomo autì qrei�sthke na g�noun kai oi 25 epanal yei th eswterik  diadikas�a, mèqri naprokÔyei h kat�llhlh gewmetr�a gwni¸n.
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Sq ma 4.29: Qrìno olokl rwsh axiolìghsh k�je upoy fia lÔsh gia ton AEA (qwr�arqikopo�hsh plhjusmoÔ apì gnwst  lÔsh), gia ti pr¸te 500 axiolog sei pou èlabanq¸ra.Dedomènh th idiaiterìthta aut  pou parousi�zei h sugkekrimènh efarmog , w pro tosunolikì qrìno axiolìghsh k�je upoy fia lÔsh, o opo�o parousi�zei polÔ meg�le dia-kum�nsei, g�netai antilhptì giat� h qr sh tou AEA w logismikì beltistopo�hsh, tìsosthn prokeimènh per�ptwsh ìso kai se parìmoia probl mata, kr�netai katallhlìterh ap' ìtih qr sh tou par�llhlou SÔgqronou EA: exait�a th asÔgqronh fÔsh tou, o AEA den pe-rimènei na oloklhrwjoÔn oi axiolog sei ìlwn twn atìmwn mia geni� - ìpw sumba�nei stonEA - prokeimènou na proqwr sei sthn epìmenh geni�, all� stèlnei xeqwrist� kai anex�rthtak�je �tomo gia axiolìghsh se ìpoion epexergast  e�nai diajèsimo eke�nh th stigm . 'Etsi,an h axiolìghsh enì atìmou diarkèsei perissìtero qrìno, ston AEA ta upìloipa �toma tou114



4.9. Αποτελέσματα Βελτιστοποίησης - Συζήτηση 115plègmato ja suneq�soun na stèlnontai gia axiolìghsh kai h sÔgklish tou algor�jmou jasuneqiste�. Sto SÔgqrono EA ìmw, h qronik  kajustèrhsh èstw kai enì mìno atìmou thtrèqousa geni�, mpore� na ephre�sei se meg�lo bajmì to qrìno th sunolik  diadikas�asÔgklish tou algor�jmou, kaj¸ ta upìloipa �toma th geni� pou èqoun oloklhr¸sei tiaxiolog sei, e�nai �upoqrewmèna� na perimènoun to �tomo pou kajustere�. W apotèlesma,mpore� gia arketì di�sthma na mènei adranè èna mèro th sunolik  upologistik  isqÔopou e�nai diajèsimh, th stigm  pou o AEA thn ekmetalleÔetai olìklhrh k�je qronik  stigm .
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Kef�laio 5Sqediasmì Bèltisth Morf  kaiTopojèthsh Dèsmh Swl nwnEnall�kth Jermìthta Egk�rsia kaiAnam�ximh Ro 
5.1 SÔntomh Perigraf H deÔterh efarmog  apì thn perioq  th mhqanolog�a afor� sto sqediasmì 2D morf dèsmh swl nwn enall�kth jermìthta egk�rsia kai anam�ximh ro  ([50, 34℄), kaj¸ kaisthn eÔresh th sqetik  metaxÔ twn swl nwn jèsh, ¸ste na epitugq�netai mègisth apìdo-sh kat� th metafor� jermìthta, me ti ligìtere dunatè ap¸leie olik  p�esh. Prìkeitaiepomènw, gia prìblhma dÔo stìqwn, qwr� periorismoÔ. Oi swl ne èqoun sq ma mikr¸naerotom¸n kai sto eswterikì tou rèei reustì uyhl  jermokras�a, th opo�a h tim  jew-re�tai stajer  kai omoiìmorfh sthn epif�nei� tou. Anafèretai ep�sh, ìti ìloi oi swl netou enall�kth diajètoun �dio sq ma, prokeimènou na e�nai dunat  h mazik  kataskeu  tou.H ro  sto eswterikì twn swl nwn den apotele� antike�meno th paroÔsa melèth, en¸ hro  tou reustoÔ qamhlìterh jermokras�a pou perirrèei exwterik� tou swl ne jewre�taistrwt , qamhloÔ arijmoÔ Reynolds.Epeid , gia to sugkekrimèno tÔpo enall�kth pou melet�tai, oi swl ne topojetoÔntai pe-riodik� kat� ton katakìrufo �xona, an� om�de twn tess�rwn, h beltistopo�hsh pragmato-poi jhke gia 4 mìno swl ne.Ta apotelèsmata pou prokÔptoun, isqÔoun gia ìlou tou swl ne pou telik� ja topojeth-



118 5. Σχεδιασμός Βέλτιστης Μορφής και Τοποθέτησης Δέσμης Σωλήνων ΕναλλάκτηjoÔn, an�loga me ti sqediastikè apait sei tou enall�kth pou ja kataskeuaste� gia thnek�stote biomhqanik    energeiak  efarmog  (diast�sei, epif�neia jermoenallag , bajmìapìdosh).H an�lush g�netai gia asump�esto, sunektikì reustì, epomènw to logismikì axiolìghshk�je upoy fia lÔsh (epilÔth tou ped�ou ro ) pou qrhsimopoie�tai, epilÔei ti 2D exi-s¸sei Navier - Stokes. To prìblhma epilÔetai gia ti dÔo diast�sei (x kai y kateujÔnsei),wstìso ta apotelèsmata pou prokÔptoun prosegg�zoun me polÔ kal  akr�beia ta ant�stoiqagia to 3D prìblhma, kaj¸ to m ko twn swl nwn kat� to diam kh �xona e�nai polÔ mega-lÔtero se sÔgkrish me to pl�to tou.W logismikì beltistopo�hsh, ektì apì ton AsÔgqrono domhmèno EA (AEA) pou e�da-me sthn prohgoÔmenh efarmog , qrhsimopoie�tai kai o AsÔgqrono Mimhtikì Algìrijmo(AMA), kajìti gia to aero-jermodunamikì prìblhma pou melet�tai,  tan dunatì o upo-logismì twn parag¸gwn twn sunart sewn stìqwn, o opo�o pragmatopoi jhke me qr shsuzug¸n mejìdwn (adjoint methods). Sugkekrimèna, qrhsimopoi jhke h suneq  suzug mèjodo (bl. Kef�laio 2). W apotèlesma, to kìsto upologismoÔ twn parag¸gwn twnsunart sewn stìqou mei¸jhke kat� polÔ.Kr�netai skìpimo na anaferje� kai ed¸, ìti antike�meno th paroÔsa ergas�a e�nai oi AEAkai o ubridismì tou me aitiokratikè mejìdou (opìte kai g�netai lìgo gia AMA), kai ìqio sqediasmì enall�kth jermìthta, pou apotele� mia per�ptwsh dokim  twn proteinìmenwnalgor�jmwn se prìblhma biomhqanikoÔ kai energeiakoÔ endiafèronto.5.2 Genik� per� Enallakt¸n JermìthtaEnall�kth jermìthta (heat exchanger) onom�zetai h suskeu  pou qrhsimopoie�tai gia thmetafor� th jermik  enèrgeia metaxÔ dÔo reust¸n diaforetik  jermokras�a, [53℄. Oienall�kte sunant¸ntai se efarmogè ìpou apaite�tai h met�dosh jermìthta metaxÔ duoreust¸n, ìpw se sust mata jèrmansh, yÔxh kai klimatismoÔ, se kÔklou paragwg  i-sqÔo, se suskeuè an�kthsh jermìthta, se qhmikè diergas�e kai alloÔ.Up�rqoun pollo� tÔpoi enallakt¸n, an�loga me ton trìpo pou g�netai h diadikas�a meta-for� jermìthta, to e�do th ro  twn reust¸n, kaj¸ kai ta idia�tera kataskeuastik�qarakthristik� tou. An�loga me th diadikas�a metafor� jermìthta, mporoÔn na diakri-joÔn se �mesh kai èmmesh epaf , [53℄. Stou �mesh epaf  enall�kte, pou sunant¸ntaipolÔ sp�nia, dÔo diaforetik  f�sh reust� èrqontai se �mesh epaf , antall�ssoun jer-118



5.2. Γενικά περί Εναλλακτών Θερμότητας 119mìthta kai diaqwr�zontai p�li. Stou èmmesh epaf , pou e�nai kai oi plèon diadedomènoi,ta dÔo reust� kukloforoÔn qwrist� kai h jermìthta metafèretai mèsw mia diaqwristik epif�neia, mèsw sunagwg  kai agwg . 'Oson afor� sthn kateÔjunsh th ro  twn dÔoreust¸n, aut  mpore� na e�nai par�llhlh   egk�rsia. Sthn paroÔsa efarmog , o tÔpo e-nall�kth pou melet�tai an kei sthn kathgor�a enallakt¸n egk�rsia ro  (Cross-flow heat

exchangers), oi opo�oi apokaloÔntai kai enall�kte staurorro . Stou enall�kte aut th kathgor�a, ta dÔo reust� kinoÔntai me kateujÔnsei k�jete metaxÔ tou, ìpw fa�netaisto sq ma 5.1.Stou enall�kte egk�rsia ro , h metafor� jermìthta metaxÔ twn dÔo reust¸n mpore�na pragmatopoihje� e�te me an�mix  tou, e�te ìqi, me th qr sh   mh pterug�wn, [53℄. An oenall�kth èqei pterÔgia, tìte den pragmatopoie�tai an�mixh, kaj¸ o rìlo tou e�nai naempod�zoun thn k�nhsh tou reustoÔ ektì twn swl nwn kat� thn dieÔjunsh pou e�nai k�jethsthn dieÔjunsh th kÔria ro , pou e�nai h ro  tou reustoÔ entì twn swl nwn (reustìA sto sq ma 5.1). An den up�rqoun pterÔgia, tìte to reustì qamhl  jermokras�a (reu-stì B sto sq ma 5.1) mpore� na kinhje� eleÔjera kaj¸ diarrèei ton enall�kth, epomènwprìkeitai gia enall�kth anam�ximh ro , ìpw autì pou melet�tai ed¸.
Ρευστό Α

Ρευστό Β

Αναμίξιμο ΡεύμαSq ma 5.1: Di�taxh enall�kth jermìthta egk�rsia kai anam�ximh ro .Anafèretai akìma, ìti o sqediasmì enì enall�kth jermìthta perilamb�nei tr�a st�dia:to jermikì, to mhqanologikì kai to kataskeuastikì. Kat� to jermikì sqediasmì epilège-tai o tÔpo tou enall�kth kai g�netai ekt�mhsh tou megèjou th epif�neia sunallag jermìthta, en¸ kat� to mhqanologikì sqediasmì upolog�zontai h pt¸sh p�esh (ap¸leie)tou enall�kth, oi diabrwtikè idiìthte twn reust¸n kai oi jermikè t�sei. Tèlo, o kata-skeuastikì sqediasmì stoqeÔei sthn ikanopo�hsh twn ek�stote sqediastik¸n apait sewnpou aforoÔn thn apìdosh tou enall�kth, me to qamhlìtero dunatì kìsto.119
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5.3 Perigraf  Probl mato kai Mejìdou SqediasmoÔ DèsmhSwl nwn Enall�kthSthn enìthta aut , g�netai perigraf  tou probl mato beltistopo�hsh, twn qarakthristi-k¸n th epiluìmenh ro  kai tou trìpou upologismoÔ tou ped�ou ro  pou pragmatopoie�taiapì to logismikì Upologistik  Reustodunamik , tìso gia eujÔ, ìso kai gia to suzugèprìblhma. Parousi�zetai akìma h pore�a th sunolik  diadikas�a pou ektele�tai, tìso giaton AEA ìso kai gia ton AMA (ìtan upolog�zontai oi par�gwgoi twn sunart sewn stìqwn,gia na qrhsimopoihjoÔn apì thn mèjodo toik  belt�wsh) Ep�sh gia lìgou plhrìthta,g�netai mia polÔ sunoptik  perigraf  twn suzug¸n exis¸sewn, kajìti sthn paroÔsa diplw-matik  g�netai apl� qr sh  dh up�rqonto sqetikoÔ logismikoÔ, pou èqei anaptuqje� kaiprogrammatiste� sto Ergast rio Jermik¸n Strobilomhqan¸n tou EMP, sth Didaktorik Diatrib  th Eugen�a Kontolèonto, [50℄.5.3.1 Perigraf  Probl mato'Opw anafèrjhke kai sth Genik  Perigraf  tou kefala�ou, oi swl ne tou sugkekrimènouenall�kth egk�rsia kai anam�ximh ro  pou melet�tai ed¸, topojetoÔntai periodik� kat�ton katakìrufo �xona, an� om�de twn tess�rwn. Ep�sh, to sq ma ìlwn twn swl nwn e�naipanomoiìtupo gia eukolìterh kataskeu . Gi' autì h beltistopo�hsh paragmatopoi jhke mìnogia 4 swl ne, afoÔ ta apotelèsmata isqÔoun kai gia tou upìloipou swl ne pou telik�ja topojethjoÔn ston enall�kth. Oi 4 swl ne br�skontai an� zeÔgh se seir�, me to k�jezeÔgo na e�nai se diaforetikì ep�pedo Ôyou. H periodikìthta pou parousi�zei o trìpotopojèthsh twn swl nwn, kaj¸ kai h jèsh twn 4 swl nwn, apeikon�zontai sto sq ma 5.2.
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Sq ma 5.2: Sqhmatik  2D anapar�stash twn swl nwn tou enall�kth pou melet�tai. Stosq ma fa�netai h periodikìthta pou parousi�zei o trìpo topojèthsh twn swl nwn. Toorjog¸nio parallhlìgrammo pou eswkle�ei tou 4 swl ne e�nai to upologistikì qwr�o giato opo�o epilÔontai oi exis¸sei ro .'Opw sumba�nei se ìlou sqedìn tou enall�kte jermìthta, h jermokras�a tou reustoÔuyhlìterh jermokras�a pou rèei sto eswterikì twn swl nwn, elègqetai suneq¸. Sthsugkekrimènh efarmog , gia tou upologismoÔ pou lamb�noun q¸ra den endiafèrei h ro sto eswterikì twn swl nwn, all� mìno h jermokras�a pou epikrate� sthn epif�nei� tou,h opo�a jewre�tai omoiìmorfh kai diathre�tai stajer , �sh me Ts = 353 K. 'Oson afor� storeustì qamhlìterh jermokras�a pou perirrèei tou swl ne, autì eisèrqetai sto upolo-gistikì qwr�o ro  (to parallhlìgrammo pou eswkle�ei tou 4 swl ne sto sq ma 5.2) mejermokras�a eisìdou Tin = 293 K, taqÔthta eisìdou vin = 1 m/seckai rèei entì tou enal-l�kth me arijmì ReynoldsRe= 140. 'Opw ja exhghje� analutik� parak�tw, oi diast�sei(Ôyo kai m ko) tou upologistikoÔ qwr�ou den  tan stajerè, all� diamorf¸nontan a-n�loga me ti sqetikè apost�sei twn swl nwn, pou  tan apotèlesma th beltistopo�hsh.Wstìso, to ìrio exìdou tou ped�ou ro  èqei epimhkunje� arket� kat� thn kateÔjunsh x apìto shme�o pou telei¸nei to m ko tou teleuta�ou swl na (dhlad  apì thn akm  ekfug  thteleuta�a aerotom ), prokeimènou o omìrrou th ro  na mhn ephre�sei ta apotelèsma-ta apì thn ep�lush tou ped�ou. Anafèretai ìti o omìrrou e�nai h strobil  perioq  poudhmiourge�tai kat�nti th ro  th aerotom , ìtan aut  br�sketai se mh mìnime sunj kero . O omìrrou emfan�zetai diìti, k�je qronik  stigm  apob�lletai tìsh strobilìthtaapì mia aerotom , ìsh e�nai h metabol  th kuklofor�a gÔrw apì aut .
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122 5. Σχεδιασμός Βέλτιστης Μορφής και Τοποθέτησης Δέσμης Σωλήνων Εναλλάκτη5.3.2 Ep�lush Ped�ou Ro  - Gènesh PlègmatoAnafèrjhke kai sthn arq  tou kefala�ou, h an�lush g�netai gia asump�esto, sunektikì reu-stì kai strwt  ro . To logismikì axiolìghsh epilÔei ti 2D exis¸sei Navier - Stokesgia2D ped�o ro , gia to upologistikì qwr�o tou sq mato 5.2, afoÔ deqje� orismèna ro"ik� de-domèna w e�sodo. Sugkekrimèna, oi oriakè sunj ke pou qrhsimopoioÔntai apì ton epilÔthro  e�nai: h katanom  jermokras�a eisìdou Tin (stajer  kai �sh me 293 K) tou perirrèontoreustoÔ, oi katanomè twn dÔo sunistws¸n (kat� ton �xona x kai y) th taqÔthta eisìdoutou vin = 1 m/sec, kaj¸ kai h gwn�a eisìdou th ro  ( dhlad  h kateÔjunsh th taqÔthtasth diatom  eisìdou tou ped�ou ro ) pou e�nai mhdenik  (inlet flow angleain = 0o). Akìma,ìpw isqÔei gia asump�esth ro , d�netai m�a auja�reth tim  gia th statik  p�esh sthn èxodotou ped�ou. H tim  pou dìjhke ed¸  tan p = 0. Mesolabe� h gènesh plègmato kai oiexis¸sei ro  epilÔontai gia k�je kìmbo xeqwrist�. Met� thn ep�lush twn exis¸sewn, tologismikì axiolìghsh epistrèfei w èxodo ta ped�a taqut twn kai pièsewn se ìlo to ped�oro .Gia thn arijmhtik  ep�lush twn ro"ik¸n exis¸sewn me mejìdou Upologistik  Reustomhqa-nik , gia s¸ma sugkekrimènh gewmetr�a pou br�sketai entì ped�ou ro , e�nai apara�ththh gènesh plègmato gÔrw apì to s¸ma autì, ¸ste na epilujoÔn oi exis¸sei Navier - Stokesse k�je kìmbo tou plègmato.Gia to prìblhma pou melet�tai ed¸, h gènesh plègmato ègine arqik� gur¸ apì k�je 2Dgewmetr�a swl na xeqwrist� (dhlad  gÔrw apì k�je memonwmènh mikr  aerotom ), entìenì mikrìterou upologistikoÔ qwr�ou - ep�sh sq mato orjog¸niou parallhlogr�mmou -pou perikle�ei k�je swl na, kai sth sunèqeia gia ìlo to upologistikì qwr�o. H ènwsh twndÔo epimèrou plegm�twn pragmatopoi jhke se deÔtero qrìno apì to ant�stoiqo logismi-kì. O lìgo pou ègine autì, e�nai ìti gÔrw apì to stereì ìrio twn swl nwn - aerotom¸n,to plègma èprepe na e�nai pio puknì, kaj¸ prìkeitai gia to shme�o pou emfan�zontai en-tonìtere diakum�nsei twn megej¸n tou ped�ou. Sto q¸ro pio makru� apì tou swl ne,h pÔknwsh tou plègmato ginìtan oloèna kai pio arai , afoÔ oi metabolè th ro   tanligìtero èntone.Sto sq ma 5.3 fa�nontai oi diast�sei tou upologistikoÔ ped�ou gÔrw apì ènan swl na(shmei¸netai ìti oi timè twn mhk¸n kat� tou �xone x kai y tou sq mato e�nai adiastato-poihmène), en¸ sto sq ma 5.4 parousi�zetai to sunolikì plègma pou dhmiourge�tai, to opo�oe�nai mh � domhmèno kai apotele�tai kat� mèso ìro apì per�pou 170000 trigwnik� stoiqe�akai 80000 kìmbou. 122
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1.5

1

1

Sq ma 5.3: Diast�sei swl na (aerotom ) kai upologistikoÔ qwr�ou gÔrw ap' autìn. Tamegèjh m kou e�nai adiastatopoihmèna.

Sq ma 5.4: Apeikìnish plègmato, ètsi ìpw diamorf¸netai gia olìklhro to upologistikìqwr�o. To plègma e�nai mh - domhmèno kai apart�zetai apì trigwnik� stoiqe�a.5.3.3 Diadikas�a EÔresh Gewmetr�a kai Topojèthsh Swl nwn.Ta logismik� beltistopo�hsh pou qrhsimopoioÔtai sthn prokeimènh efarmog , e�nai o AEAkai o AMA, kajìti  tan dunatì o upologismì twn parag¸gwn twn sunart sewn stìqwntou probl mato. O AMA apotele� ubridismì tou AEA me mia mèjodo topik  belt�wsh(Local Search), h opo�a efarmìzetai sta �toma pou èqoun an koun sto mètwpo twn mh �kuriarqoÔmenwn lÔsewn (dhlad , mìno sti kalÔtere - mèqri stigm  - lÔsei). H mèjo-do topik  belt�wsh pou qrhsimopoie�tai ed¸, e�nai aut  th apìtomh kajìdou, h opo�aapaite� ton upologismì twn pr¸twn parag¸gwn twn sunart sewn stìqwn tou probl matobeltistopo�hsh. Sthn prokeimènh per�ptwsh, o upologismì twn parag¸gwn pragmatopoi- jhke me qr sh suneq¸n suzug¸n mejìdwn, gegonì pou me�wse kat� polÔ to apaitoÔmenoupologistikì kìsto an� epan�lhyh.Ta sunolik� st�dia pou pragmatopoie� o algìrijmo se k�je epan�lhyh pou pragmatopoie�,tìso gia ton AEA, ìso kai gia ton AMA (an efarmìzetai dhlad  topik  belt�wsh), parou-123
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Sq ma 5.5: Pore�a AEA   AMA - an�loga me to an pragmatopoie�tai topik  belt�wsh (LS)  ìqi - gia k�je epan�lhyh. An pragmatopoie�tai topik  belt�wsh (AMA), tìte prèpei nag�nei upologismì twn parag¸gwn twn sunart sewn stìqwn.Sunoptik�, ta st�dia tou sq mato 5.5 èqoun w ex :Oi N metablhtè sqediasmoÔ tou probl mato aforoÔn afenì sth gewmetr�a twn swl nwntou enall�kth, pou parametropoie�tai me polu¸numa Bezier-Bernstein, kai afetèrou sth sqe-tik  jèsh twn swl nwn metaxÔ tou, w pro 3 apost�sei, analutik  parous�ash twnopo�wn ja g�nei sth sqetik  enìthta. Gia thn trèqousa tim  twn N metablht¸n sqediasmoÔpragmatopoie�tai topojèthsh sto q¸ro kai q�raxh perigr�mmato th aerodunamik  morf twn swl nwn. Sth sunèqeia, akolouje� h dhmiourg�a upologistikoÔ plègmato gÔrw apì thgewmetr�a pou kataskeu�sthke kai h ep�lush tou eujèo probl mato, dhlad  arijmhtik ep�lush twn exis¸sewn Navier - Stokesse k�je kìmbo tou plègmato, gia ti dedomène sun-j ke ro  tou probl mato. An prìkeitai gia ton AEA, tìte met� ton pl rh prosdiorismìtwn megej¸n tou ped�ou ro , akolouje� mia metèpeita epexergas�a twn ro"ik¸n dedomènwn¸ste na prokÔyoun oi timè twn dÔo sunart sewn stìqwn F1 kai F2 tou probl mato kai htrèqousa epan�lhyh oloklhr¸netai (sth sunèqeia, gia th nèa epan�lhyh, lamb�noun q¸ra124
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Σωλήνων Εναλλάκτη 125oi endo- kai diadhmotikè diadikas�e epilog  nèou atìmou pro axiolìghsh). An prìkeitaigia ton AMA kai h lÔsh pou proèkuye mp ke sto trèqon mètwpo twn mh-kuriarqoÔmenwnlÔsewn, tìte pragmatopoie�tai ep�lush suzug¸n exis¸sewn sto �dio upologistikì plègma,qrhsimopoi¸nta to ped�o ro  pou upolog�sthke sto prohgoÔmeno st�dio, kai eÔresh thparag¸gou twn sunart sewn stìqwn. Sth sunèqeia, pragmatopoie�tai ananèwsh tou dia-nÔsmato twn ep�lektwn atìmwn me th mèjodo th apìtomh kajìdou kai h lÔsh pou pro-kÔptei èpeita apì thn topik  belt�wsh, stèlnetai gia epanaxiolìghsh (ep�lush tou eujèoprobl mato). H diadikas�a termat�zei ìtan ikanopoihje� to krit rio sÔgklish pou èqeiteje�, to opo�o sth dedomènh per�ptwsh e�nai èna mègisto arijmì axiolog sewn.'Opw èqei anaferje� kai alloÔ, to meg�lo pleonèkthma th suzugoÔ mejìdou e�nai ìtito upologistikì kìsto an� epan�lhyh e�nai anex�rthto tou arijmoÔ N twn metablht¸nsqediasmoÔ tou probl mato, kaj¸ apaite�tai qrìno ìso per�pou 2 sunolik� kl sei thsun�rthsh stìqou (mia ep�lush th ex�swsh ro  kai mia th suzugoÔ ex�swsh), dedo-mènou ìti to kìsto upologismoÔ twn parag¸gwn th sun�rthsh stìqou w pro ti Nmetablhtè sqediasmoÔ e�nai per�pou �so me to kìsto ep�lush twn exis¸sewn ro . SÔm-fwna me ta ìsa perigr�fhkan parap�nw, sthn per�ptwsh pou efarmìzetai h topik  belt�wsh,to kìsto an� epan�lhyh k�je upoy fia lÔsh e�nai:

k Bezier points+ (1 Navier S tokes equation)exact eval+ 1 Ad joint equation+

(1 Navier S tokes equation)re−eval = k Bezier points+ 3 Navier S tokes equations5.3.4 EujÔ kai Suzugè PrìblhmaSta epìmena akolouje� mia polÔ sunoptik  perigraf  twn exis¸sewn mèsh ro  kai twnsuzug¸n exis¸sewn pou qrhsimopoioÔntai gia thn ep�lush tou eujèo kai tou suzugoÔprobl mato ant�stoiqa, [50℄.
• Exis¸sei Mèsh Ro Oi exis¸sei Navier - Stokestou ped�ou ro  gia asump�esta reust�, qrhsimopoi¸ntato di�nusma tou upolo�pou, gr�fontai

R~U = 0 (5.1)ìpou ~U = [p, υi ]T e�nai to di�nusma twn metablht¸n kat�stash th mèsh ro , me pthn statik  p�esh kai υi , i = 1, 2 ti sunist¸se th taqÔthta kat� x kai y. Epomènw,oi dÔo exis¸sei pou prokÔptoun e�nai125
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Rp = β
2∂u j

∂x j
(5.2)
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∂x j
+
∂υ j
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)]ìpou β e�nai o teqnhtì suntelest  sumpiestìthta, ρ e�nai h stajer  puknìthta,

xi , i = 1, 2 oi kartesianè suntetagmène kai ν h sunektikìthta tou reustoÔ pou pe-rirrèei exwterik� tou swl ne. Upenjum�zetai ed¸, ìti prìkeitai gia strwt  ro ,asump�estou reustoÔ, qamhloÔ arimoÔ Reynolds(Re= 140).Gia thn ep�lush tou eujèo probl mato, qrei�zetai akìma h energeiak  ex�swsh giaton upologismì th jermokras�a
RT =

∂(uiT)
∂xi

− α∂
2T

∂x2
i

= 0 (5.3)ìpou
α =

k
ρcpe�nai h jermokrasiak  agwgimìthta (me k na e�nai h eidik  jermik  agwgimìthta kai cph eidik  jermoqwrhtikìthta upì stajer  p�esh). H ex�swsh 5.3 epilÔetai xeqwrist�,afoÔ pr¸ta epilujoÔn epanalhptik� oi upìloipe exis¸sei kat�stash.

• Suzuge� Exis¸seiGia th suneq  suzug  mèjodo pou qrhsimopoie�tai ed¸, h epauxhmènh sun�rthsh stìqo
Faug or�zetai w to �jroisma th sun�rthsh stìqou F tou probl mato kai touoloklhr¸mato sto upologistikì qwr�o Ω twn exis¸sewn kat�stash (~R~U,ν̃,T = 0)pollaplasiasmènwn me to di�nusma twn suzug¸n metablht¸n ~V.Dhlad 

Faug = F +
∫

Ω

~VR~U,ν̃,T dΩ (5.4)H metabol  th epauxhmènh sun�rthsh stìqou w pro th metabol  tou dianÔsmato
~b twn N metablht¸n sqediasmoÔ tou probl mato, o upologismì th opo�a e�nai kaito zhtoÔmeno, e�nai
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5.4. Ορισμός Στόχων Βελτιστοποίησης 127ìpou q, ui ,Tα e�nai h suzuge� metablhtè, kat' antistoiq�a me th metablhtè tou eu-jèo probl mato p, υi ,T, [45, 50℄.Oi ant�stoiqe suzuge� exis¸sei pou prokÔptoun gia th mèsh ro  den ja anaferjoÔned¸, wstìso leptomer  an�lus  tou g�netai sta [50℄, [3℄.5.4 Orismì Stìqwn Beltistopo�hshH basik  apa�thsh kat� to sqediasmì opoioud pote enall�kth jermìthta, anex�rthta meton tÔpo tou, ti diast�sei   thn efarmog  gia thn opo�a proor�zetai, e�nai na epitugq�netaih mègisth dunat  metafor� jermìthta ∆T, me ti el�qiste dunatè ap¸leie olik  p�esh
∆Pt.Gia to prìblhma pou melet�tai ed¸, g�netai anaz thsh th bèltisth topojèthsh kai gew-metr�a twn 4 swl nwn, ¸ste na ikanopoioÔntai ìso to dunatìn kalÔtera oi dÔo parap�nwapait sei, pou apoteloÔn kai tou stìqou tou probl mato beltistopo�hsh. Sugkekri-mèna, o pr¸to stìqo pou antistoiqe� sth megistopo�hsh th metafor� jermìthta kat�thn e�sodo kai thn èxodo tou reustoÔ sto qwr�o, e�nai h elaqistopo�hsh tou megèjou:

F1 = −
∫

SI ,O

TdS (5.6)W deÔtero stìqo, pou antistoiqe� sthn elaqistopo�hsh twn apwlei¸n olik  p�esh kat�th dièleush tou exwterikoÔ reustoÔ apì thn e�sodo pro thn èxodo tou qwr�ou, or�zetai helaqistopo�hsh tou megèjou:
F2 = −

∫

SI ,O

1
ρ

(p+
1
2
ρυ2)υinidS (5.7)G�netai antilhptì ìti h ep�lush tou probl mato beltistopo�hsh apotele� sugkerasmì dÔoantikrouìmenwn metaxÔ tou stìqwn: an h epif�neia twn swl nwn auxhje� (megalÔterosq ma swl nwn), tìte metafèretai men perissìterh jermìthta sto reustì pou perirrèeitou swl ne, all� tautìqrona aux�nontai oi ap¸leie olik  p�esh, opìte o enall�kthustere� se apìdosh. To ant�jeto akrib¸ isqÔei gia mikrìtero sq ma swl nwn. Gi' autìto lìgo, parousi�zei endiafèron na exetaste� an kai pw h topojèthsh twn swl nwn (pouprokÔptei apì th beltistopo�hsh) ephre�zei telik� to sq ma tou, kaj¸ kai ti timè pro-kÔptoun gia tou stìqou F1 kai F2. Akìma, anafèretai ìti to sugkekrimèno prìblhmabeltistopo�hsh den upìkeitai se kanènan periorismì.127



128 5. Σχεδιασμός Βέλτιστης Μορφής και Τοποθέτησης Δέσμης Σωλήνων Εναλλάκτη'Otan èna �tomo apotele� trèqousa bèltisth lÔsh, opìte kai stèlnetai gia topik  belt�wsh,prèpei na upologiste� h par�gwgo twn 2 parap�nw sunart sewn stìqwn. K�je for� pouprèpei na g�nei autì, pragmatopoie�tai h sÔnjesh twn dÔo sunart sewn stìqwn F1, F2 se m�aenia�a sun�rthsh Ftot, th opo�a kai upolog�zetai h par�gwgo. H sÔnjesh pragmatopoie�taib�sei tou sq mato
Ftot =

2
∑

i=1

ωiFi (5.8)ìpou ωi e�nai dÔo suntelestè barÔthta, oi opo�oi upolog�zontai xeqwrist� gia to k�je�tomo pou stèlnetai gia topik  belt�wsh, an�loga me th jèsh tou (dhlad  thn kuriarq�atou) sto trèqon mètwpo twn mh � kuriarqoÔmenwn lÔsewn. Sugkekrimèna, ìtan èna �tomoeisèrqetai sto mètwpo, tou apod�detai mia bajmwt  tim  ϕ = ϕ(F1, F2, .., FM), sÔmfwna me tonalgìrijmo SPEA2, [13℄. H par�gwgo pou prèpei na upologiste�, ¸ste na qrhsimopoihje�apì thn mèjodo th apìtomh kajìdou, e�nai h
∇ϕ = ϑϕ

ϑ~b.B�sei th mejìdou pou prote�netai sto [15℄, h tim  th parag¸gou ∇ϕ, upolog�zetai b�seitou kanìna th alus�da
∇ϕ =

M
∑

i=1

ϑϕ

ϑFi

ϑFi

ϑ~b
=

M
∑

i=1

ωi
ϑFi

ϑ~b
(5.9)ìpou g�netai h upìjesh ìti ωi =

ϑϕ
ϑFi

. H par�gwgo ϑFi

ϑ~b
upolog�zetai apì th suneq  suzug mèjodo.
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5.5. Παραμετροποίηση Γεωμετρίας Σωλήνων Εναλλάκτη - Μεταβλητές Σχεδιασμού 1295.5 Parametropo�hsh Gewmetr�a Swl nwn Enall�kth - MetablhtèSqediasmoÔH metablhtè sqediasmoÔ tou aero-jermodunamikoÔ probl mato, aforoÔn se dÔo pr�gmata:1. sth gewmetr�a twn 4 swl nwn pou melet¸ntai kai2. sth jèsh twn swl nwn entì tou upologistikoÔ qwr�ou.To sq ma twn swl nwn parametropoie�tai me polu¸numa Bezier-Bernstein. 'Opw èqei ana-ferje� kai sta prohgoÔmena, oi 4 swl ne e�nai �diou sq mato, en¸ o k�je swl na e�naisummetrikì w pro ton orizìntio �xona (�xona twn x). 'Opw fa�netai sto sq ma 5.6,k�je swl na parametropoie�tai apì sunolik� 16 shme�a elègqou (control points) kampul¸n
Bezier-Bernstein: 8 gia thn p�nw pleur� kai 8 (summetrik� w pro x) gia thn k�tw. Apì ta8 aut� shme�a elègqou gia thn k�je pleur�, mìno ta 6 e�nai eleÔjera na metakinoÔntai kaiw pro ti dÔo kateujÔnsei x kai y. Ta dÔo shme�a elègqou pou mènoun ak�nhta, e�nai aut�sthn arq  kai sto tèlo twn swl nwn, dhlad  aut� pou kajor�zoun to m ko th diamètroutwn swl nwn kat� x, to opo�o kai den metab�lletai kat� th beltistopo�hsh. 'Etsi, kai giatou 4 swl ne prokÔptoun sunolik� 6×4 = 24 shme�a elègqou. Epeid  ìmw, oi 4 swl nee�nai panomoiìtupoi kai epeid  to sq ma tou emfan�zei summetr�a w pro ton �xona x, a-pì ta 24 shme�ou elègqou �qre¸nontai� kat� th beltistopo�hsh mìno ta 6 shme�a th p�nwpleur� tou enì swl na pou e�nai eleÔjera na kinoÔntai kat� x kai y (epomènw 6× 2 = 12metablhtè sqediasmoÔ).
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130 5. Σχεδιασμός Βέλτιστης Μορφής και Τοποθέτησης Δέσμης Σωλήνων Εναλλάκτη

x

y

Sq ma 5.6: Apeikìnish twn kampul¸n Bezier-Bernsteinpou or�zoun ta 8 shme�a elègqou thp�nw pleur� kai ta 8 summetrik� tou (w pro ton �xona x) pou or�zoun thn k�tw pleur�twn swl nwn. To pr¸to kai to teleuta�o shme�o elègqou k�je pleur� e�nai stajerì, ¸steto m ko twn swl nwn na mhn metab�lletai kat� x, en¸ ta upìloipa 4 shme�a k�je pleur�e�nai eleÔjera na metakinoÔntai w pro x kai y.H sqetik  jèsh twn swl nwn metaxÔ tou kajor�zetai apì 3 apost�sei d1, d2 kai d3, oiopo�e shmei¸nontai sto sq ma 5.7 kai apoteloÔn akìma 3 metablhtè sqediasmoÔ tou pro-bl mato. Sto sq ma, oi swl ne èqoun arijmhje� gia dieukìlunsh. 'Ole oi apost�seimetr¸ntai apì thn arq  twn swl nwn (akm  prìsptwsh twn aerotom¸n). 'Opw fa�netai,oi apost�sei d1 kai d2 diamorf¸noun thn topojèthsh twn swl nwn an� dÔo kat� ton o-rizìntio �xona, en¸ h apìstash d3 or�zei thn apìstas  tou kat� ton katakìrufo �xona.Sugkekrimèna, h apìstash d1 or�zei pìso ja apèqei o swl na 1 apì to swl na 2 kai oswl na 3 apì to swl na 4, en¸ h d2 or�zei pìso ja apèqei o swl na 1 apì ton 3 kai o 2apì ton 4. H apìstash d3 or�zei th jèsh tou orizìntiou �xona summetr�a twn swl nwn 3kai 4 kat� y (oi opo�oi e�nai kai oi mìnoi pou mporoÔn na metakinhjoÔn kat� thn katakìrufhdieÔjunsh) w pro ton orizìntio �xona summetr�a twn swl nwn 1 kai 2 ant�toiqa.
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5.5. Παραμετροποίηση Γεωμετρίας Σωλήνων Εναλλάκτη - Μεταβλητές Σχεδιασμού 131
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Sq ma 5.7: Orismì twn apost�sewn d1, d2 kai d3.Sto sq ma 5.7 shmei¸nontai akìma oi diast�sei tou upologistikoÔ qwr�ou pou perikle�eitou 4 swl ne, xout kai yout. Oi diast�sei autè den apoteloÔn antike�meno th belti-stopo�hsh kai ìpw anafèrjhke parap�nw, paramènoun stajerè. Anafèretai ep�sh kaip�li, ìti to ìrio exìdou tou ped�ou ro  èqei epimhkunje� arket� kat� thn kateÔjunsh xapì to tèlo tou teleuta�ou swl na, ¸ste na apofeuqje� h ep�drash tou omìrrou th ro sta apotelèsmata pou prokÔptoun apì thn ep�lush tou ped�ou. Se k�je per�ptwsh, prèpeina exasfal�zetai ìti ta ìria twn mikrìterwn upologistik¸n qwr�wn pou perib�lloun touswl ne apèqoun asfal  apìstash, tìso metaxÔ tou, ìso kai apì ta ìria tou meg�louupologistikoÔ qwr�ou. Lamb�nonta upìyh aut  thn apa�thth, ta ìria pou diamorf¸nontaigia ti 3 metablhtè sqediasmoÔ pou aforoÔn ti (adi�state w pro th qord  twn sw-l nwn) apost�sei d1, d2, d3, parousi�zontai ston p�naka 5.1.Akolouje� o p�naka 5.2 ìpou parousi�zontai oi sunolik� 15 metablhtè sqediasmoÔ touprobl mato.P�naka 5.1: 'Anw kai k�tw ìrio twn adi�statwn (w pro th qord  twn swl nwn) metablh-t¸n sqediasmoÔ d1, d2 kai d3.
d dmin dmax

d1 1.5 3.5
d2 2 6
d3 - 0.4 0.4
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132 5. Σχεδιασμός Βέλτιστης Μορφής και Τοποθέτησης Δέσμης Σωλήνων ΕναλλάκτηP�naka 5.2: Metablhtè SqediasmoÔ Probl mato Beltistopo�hsh
d (x, y)Bezier

d1 d2 d3 air f oil 1 air f oil 2 air f oil 3 air f oil 41 1 1 12 12 12 123 12 (mìno gia thn p�nw pleur� enì swl na)
Total 15

5.6 Beltistopo�hsh - Kajorismì Paramètrwn AEA/AMAH beltistopo�hsh pou pragmatopoi jhke, tìso me ton AEA, ìso kai me ton AMA ègine se32 �diou epexergastè twn 2.00 GHz. Epilèqthkan diast�sei plègmato b�sh 10× 10,dhlad  to plègma perie�qe sunolik� 75 �toma (agents) pro axiolìghsh. W an¸tato ìrioaxiolog sewn or�sthkan oi 300, kajìti h axiolìghsh k�je lÔsh (ep�lush twn exis¸sewn
Navier - Stokesse k�je kìmbo tou plègmato pou e�qe diamorfwje�) èqei shmantikì upo-logistikì kìsto. Se ant�jesh wstìso me thn prohgoÔmenh efarmog  pou exet�sthke kaiaforoÔse thn eÔresh bèltisth gewmetr�a udrostrob�lou tÔpou matrix, h opo�a parous�azethn idiomorf�a sqetik� me to qrìno axiolìghsh k�je upoy fia lÔsh, pou e�qe meg�lediakum�nsei, ed¸ o qrìno axiolìghsh k�je upoy fia lÔsh (kaj¸ kai o qrìno upolo-gismoÔ twn parag¸gwn twn sunart sewn stìqwn ìtan qrei�zetai) e�nai sqedìn stajerì ( ,toul�qiston, den anamènontai meg�le diakum�nsei metaxÔ diaforetik¸n upoy fiwn lÔsewn)kai per�pou �so me 60 min.Oi par�metroi pou or�sthkan gia ton AEA kai ton AMA, kaj¸ kai o arijmì twn qrhsi-mopoioÔmenwn epexergast¸n, diathr jhkan stajer�, ¸ste na e�nai dunat  h sÔgkrish twnapotelesm�twn pou prokÔptoun gia tou dÔo algìrijmou.Oi par�metroi pou or�sthkan gia ton AEA kai ton AMA kai perigr�fhkan parap�nw, pa-rousi�zontai sunolik� ston p�naka 5.3.P�naka 5.3: Par�metroi AEA / AMAPlègma B�sh 10× 10'Atoma pro Axiolìghsh 75Arijmì Epexergast¸n 32Mègisto Arijmì Axiolog sewn 300132



5.7. Αποτελέσματα Βελτιστοποίησης - Συζήτηση 133
5.7 Apotelèsmata Beltistopo�hsh - Suz thsh'Opw perigr�fhke se prohgoÔmenh enìthta, basik  epid�wxh tou sugkekrimènou probl ma-to beltistopo�hsh  tan h megistopo�hsh th metafor� jermìthta ∆T, me tautìqronhelaqistopo�hsh twn apwlei¸n olik  p�esh ∆Pt tou enall�kth. H beltistopo�hsh pragma-topoi jhke arqik� gia ton AEA kai sth sunèqeia gia ton AMA, diathr¸nta stajerè tiparamètrou tou algor�jmou pou qrhsimopoi jhkan (plhjusmì plègmato, arijmì epexer-gast¸n), kaj¸ kai to mègisto ìrio axiolog sewn, pou  tan oi 300.Ta mètwpa twn mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn pou prokÔptoun gia ton AEA kai ton AMAparousi�zontai - gia lìgou kaluterh sÔgkrish - sto sq ma 5.8, me �xone ti dÔo su-nart sei stìqou F1 kai F2. To mètwpo tou AEA apotele�tai apì plhjusmì 25 kat�
Paretobèltistwn lÔsewn, en¸ to mètwpo tou AMA apotele�tai apì 29 kat� ParetobèltistelÔsei, kajemi� apì ti opo�e upertere� w pro ton èna stìqo kai ustere� w pro ton �llo.
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Sq ma 5.8: Mètwpa mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn pou prokÔptoun gia tou duo algìrijmoupou dokim�zontai (AEA kai AMA), gia diast�sei plegm�twn b�sh 10×10, 32 epexergastèkai kìsto 300 axiolog sewn. Gia to prìblhma �sque F1 = maxkai F2 = min.Akolouje� to sq ma 5.9 ìpou parousi�zontai oi pore�e sÔgklish tou AEA kai tou AMAw pro ton arijmì twn axiolog sewn pou èginan, me qr sh tou de�kth uperìgkou. 'Opw133



134 5. Σχεδιασμός Βέλτιστης Μορφής και Τοποθέτησης Δέσμης Σωλήνων Εναλλάκτηfa�netai apì ta dÔo graf mata, h pore�a tou AMA e�nai polÔ kalÔterh apì aut  tou AEAgia ton �dio arijmì axiolog sewn pou èqoun pragmatopoihje� k�je for�. Ta ìria gia toudÔo stìqou pou or�sthkan gia ton upologismì tou de�kth uperìgkou e�nai koin� gia toudÔo algìrijmou kai anagr�fontai ston p�naka 5.4.
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Sq ma 5.9: Pore�a sÔgklish AEA kai AMA me qr sh tou de�kth uperìgkou.P�naka 5.4: 'Oria qwr�ou upologismoÔ tou de�kth uperìgkou gia AEA kai AMA.Stìqo min max

F1 30 46
F2 0.6 2

Ston p�naka 5.5, ìpou parousi�zontai orismèna statistik� stoiqe�a pou aforoÔn th mèjodotopik  belt�wsh pou efarmìsthke gia ton AMA.
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5.7. Αποτελέσματα Βελτιστοποίησης - Συζήτηση 135P�naka 5.5: Statistik� stoiqe�a sqetik� me thn topik  belt�wsh LS.Arijmì Axiolog sewn 300'Atoma pou st�ljhkan gia topik  belt�wsh LS 70 23.3 %Arijmì Mel¸n telikoÔ met¸pou 29Arijmì Mel¸n telikoÔ met¸pou apì topik  belt�wsh 12 41.4 %'Opw prokÔptei apì to sq ma 5.8, ta dÔo mètwpa twn mh � kuriarqoÔmenwn lÔsewn parou-si�zoun polÔ ikanopoihtik  eikìna ìson afor� sto bajmì prosèggish twn stìqwn. Gia ti�die paramètrou kai to �dio kìsto axiolog sewn, to prokÔpton mètwpo mh-kuriarqoÔnenwnlÔsewn gia ton AMA fa�netai na e�nai el�qista kalÔtero ap' ìti autì gia ton AEA. H me-g�lh diafor� twn dÔo algor�jmwn g�netai emfan  sta diagr�mmata tou de�kth uperìgkou(sq ma 5.9), ìpou kai fa�netai xek�jara h uperoq  tou AMA. Parìti den up�rqei mèlo toumet¸pou tou AMA pou na kuriarqe� se ìla ta �toma tou met¸pou tou AEA, oi kat� Paretobèltiste lÔsei tou AMA kalÔptoun ìlo to eÔro twn lÔsewn pou èqei entop�sei o AEAgia ton stìqo F1, kai m�lista metatop�zonta to mètwpo elafr¸ pro ta k�tw, dhlad  gial�go kalÔtere timè tou stìqou F2. Epiplèon, ta ìria tou met¸pou tou AMA �apl¸nontai�perissìtero sto q¸ro twn lÔsewn, entop�zonta perissìtere lÔsei pou e�nai uperteroÔnse shmantikì bajmì w pro ton èna stìqo kai usteroÔn ant�stoiqa kat� polÔ w pro ton�llo. 'Etsi, to mètwpo tou AMA parousi�zei megalÔterh poikil�a lÔsewn, se sqèsh me tomètwpo tou AEA.Akìma, ìpw fa�netai kai apì ta statitistik� stoiqe�a pou parousi�zontai ston p�naka 5.5,apì ti 300 axiolog sei pou èlaban q¸ra gia ton AMA, 70 antistoiqoÔsan se topikèbelti¸sei. Dhlal , pragmatopoi jhkan 160 akribe� axiolog sei, 70 upologismo� twn pa-rag¸gwn twn sunart sewn stìqwn (me th suzug  mèjodo) kai 70 epanaxiolog sei twnatìmwn twn opo�wn to di�nusma twn metablht¸n sqediasmoÔ anane¸jhke me th mèjodo thapìtomh kajìdou. Epiplèon, apì ta sunolik� 29 mèlh tou telikoÔ met¸pou tou AMA, ta12, dhlad  to 41.4 % twn mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn, proèkuyan apì topikè belti¸sei.Epomènw, g�netai antilhptì pìso polÔ suneisfèrei h efarmog  mia mejìdou topik  bel-t�wsh (dedomènou ìti to kìsto upologismoÔ twn parag¸gwn e�nai anektì) sth belt�wshth sumperifor� tou AEA.Apì to k�je mètwpo twn mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn pou prokÔptoun gia ton AEA kai tonAMA epilègontai 3 mèlh, prokeimènou na sugkrijoÔn metaxÔ tou, tìso w pro ti timètwn stìqwn F1, F2 kai twn apost�sewn d1, d2 kai d3, ìso kai w pro th morf  twn sw-l nwn pou prokÔptoun k�je for�. Prokeimènou na up�rqei mia pio oloklhrwmènh eikìna tousunìlou twn lÔsewn pou up�rqoun sta dÔo mètwpa, ta 3 mèlh pou epilègontai antistoiqoÔn135



136 5. Σχεδιασμός Βέλτιστης Μορφής και Τοποθέτησης Δέσμης Σωλήνων Εναλλάκτηsth qeirìterh lÔsh w pro to stìqo F1 kai tautìqrona kalÔterh w pro to stìqo F2, semia lÔsh pou br�sketai sqedìn sto mèso tou met¸pou kai sthn qeirìterh lÔsh w pro tostìqo F2 kai tautìqrona kalÔterh w pro to stìqo F1. Oi lÔsei autè, onom�zontai mèlo1, mèlo 2 kai mèlo 3 ant�stoiqa, tìso gia to mètwpo tou AEA, ìso kai gia tou AMA. GiakalÔterh epopte�a, sto sq ma 5.10 parousi�zetai kai p�li to sq ma twn dÔo met¸pwn, ìpouèqoun shmeiwje� oi lÔsei pou epilègontai.
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Sq ma 5.10: Mètwpa mh-kuriarqoÔmenwn lÔsewn pou prokÔptoun gia tou duo algìrijmoupou dokim�zontai (AEA kai AMA), ìpou shmei¸nontai ta mèlh pou èqoun epileqje� giasÔgkrish apotelesm�twn.Stou p�nake 5.6 kai 5.7 pou akoloujoÔn, parousi�zontai gia k�je èna apì ta 3 mèlh toumet¸pou tou AEA kai tou met¸pou tou AMA, oi timè twn stìqwn F1, F2 kai oi timè poutwn metablht¸n sqediasmoÔ d1, d2 kai d3 pou diamorf¸noun th sqetik  jèsh twn swl nwnsto q¸ro kai metaxÔ tou.Parak�tw parousi�zetai - p�li gia ta sunolik� 6 mèlh twn dÔo met¸pwn - pw diamorf¸ne-tai gia thn k�je lÔsh h morf  tou k�je swl na (sq ma 5.11), kaj¸ kai h telik  toutopojèthsh (sq ma 5.12). Gia kalÔterh sÔgkrish, k�je eikìna pou br�sketai sta arister�th sel�da apeikon�zei me th seir� (apì p�nw pro ta k�tw) ta mèlh 1,2 kai 3 tou met¸poutou AEA, en¸ sta dexi� th sel�da, akrib¸ d�pla apì ti eikìne gia ta mèlh tou met¸poutou AEA, parousi�zontai ta ant�stoiqa mèlh tou met¸pou tou AMA.
136



5.7. Αποτελέσματα Βελτιστοποίησης - Συζήτηση 137P�naka 5.6: Timè twn stìqwn F1, F2 gia ta 3 mèlh tou k�je met¸pou.AEA AMA
F1 F2 F1 F2Mèlo 1 36.98 0.759 36.49 0.672Mèlo 2 41.44 1.032 41.45 0.977Mèlo 3 42.58 1.266 43.34 1.261

P�naka 5.7: Timè twn metablht¸n sqediasmoÔ d1, d2 kai d3 gia ta 3 mèlh tou k�je met¸pou.AEA AMA
d1 d2 d3 d1 d2 d3Mèlo 1 2.066 5.617 -0.056 2.607 4.904 -0.139Mèlo 2 1.668 5.394 0.382 1.553 4.657 -0.398Mèlo 3 1.772 3.668 -0.361 1.585 3.033 -0.397
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138 5. Σχεδιασμός Βέλτιστης Μορφής και Τοποθέτησης Δέσμης Σωλήνων Εναλλάκτη

Sq ma 5.11: Parous�ash th morf  th diatom  twn panomoiìtupwn swl nwn tou enal-l�kth, ètsi ìpw diamorf¸netai gia k�je èna apì ta 3 mèlh tou k�je met¸pou. Arister�apeikon�zontai kat� seir� ta mèlh 1,2 kai 3 tou met¸pou tou AEA, dexi� br�skontai kat'antistoiq�a ta mèlh tou met¸pou tou AMA.

138



5.7. Αποτελέσματα Βελτιστοποίησης - Συζήτηση 139

Sq ma 5.12: Parous�ash th telik  topojèthsh twn 4 swl nwn tou enall�kth, ètsi ìpwdiamorf¸netai gia k�je èna apì ta 3 mèlh tou k�je met¸pou. Arister� apeikon�zontai kat�seir� ta mèlh 1,2 kai 3 tou met¸pou tou AEA, dexi� br�skontai kat' antistoiq�a ta mèlh toumet¸pou tou AMA.
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140 5. Σχεδιασμός Βέλτιστης Μορφής και Τοποθέτησης Δέσμης Σωλήνων ΕναλλάκτηArqik�, ìson afor� sth morf  twn swl nwn pou apeikon�zetai gia k�je èna apì ta 3 mèlhtwn dÔo met¸pwn sto sq ma 5.11, parathre�tai to anamenìmeno apotèlesma: ìso kalÔterhmetafor� jermìthta epitugq�netai entì tou enall�kth (dhlad  gia kalÔtere timè toustìqou F1 - tautìqrona qeirìtere gia to stìqo F2), tìso aux�netai to m ko twn swl nwnkat� thn k�jeth dieÔjunsh (�xona twn y). Me �lla lìgia, aux�netai to embadì th diato-m  twn swl nwn, me apotèlesma aux�netai h dierqìmenh paroq  tou jermoÔ reÔmato kaina epitugq�netai kat' autì ton trìpou aÔxhsh th tim  tou megèjou ∆T. H diafor� stosq ma twn swl nwn e�nai idia�tera èntonh gia to mèlo 1 kai to mèlo 3 tou met¸pou touAMA, ta opo�a parousi�zoun diafor� per�pou 8 jermokrasiak¸n mon�dwn, ìson afor� sthntim  tou stìqou F1.Apì to sq ma 5.12, kaj¸ kai apì ta dedomèna tou p�naka 5.7, ìson afor� ston trìpo meton opo�o diamorf¸nontai oi apost�sei d1, d2 kai d3 mporoÔn na g�noun oi akìlouje para-thr sei: Ta 3 mèlh tou met¸pou tou AMA, ta opo�a genik� parousi�zoun kalÔtere timèw pro to stìqo F2 (dhlad  meiwmène ap¸leie olik  p�esh ∆Pt), e�nai topojethmèna semegalÔterh (kat� apìluth tim ) apìstash kat� y (prokÔptoun dhlad  megalÔtere timè giath metablht  sqediasmoÔ d3) kai pio k�tw ap' ìti ta 3 mèlh tou met¸pou tou AEA. H aÔxhshepomènw, th apìstash d3 pro ta k�tw, se sunduasmì me thn aÔxhsh tou embadoÔ thdiatom  twn swl nwn fa�netai na epidr� jetik� sti ap¸leie olik  p�esh. H apìstashkat� ton orizìntio �xona d2 mei¸netai gia ìla ta mèlh tou AEA kai tou AMA, en¸ h d1mei¸netai gia ti lÔsei pou br�skontai sto mèso tou met¸pou, gia na auxhje� kai p�li l�gosth sunèqeia. O stìqo F2 fa�netai dhlad  na eunoe�tai gia me�wsh th d2.'Isw h sÔgkrish pou parousi�zei to megalÔtero endiafèron kai d�nei mia pio xek�jarh eikìnagia to pw oi 3 apost�sei ephre�zoun tou stìqou, e�nai aut  metaxÔ twn mel¸n 2 toumet¸pou tou AEA kai tou AMA, kajìti oi dÔo autè lÔsei èqoun sqedìn thn �dia tim gia ton stìqo F1. Parathre�tai loipìn, ìti gia mikrìtere timè twn 3 apost�sewn d1, d2kai d3, kaj¸ kai gia mikrìtero embadì diatom  swl nwn (apì sq ma 5.10), prokÔptei ìtiepitugq�netai �dia metafor� jermìthta, me ligìtere ap¸leie. Autì epomènw, mpore� naqarakthriste� o bèltisto sunduasmì.
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Kef�laio 6Anakefala�wsh - Sqìlia -Sumper�smataSthn paroÔsa diplwmatik  ergas�a prote�netai kai pistopoie�tai mia mèjodo beltistopo�h-sh gia monokrithriak� kai polukrithriak� probl mata, h opo�a bas�zetai se ènan pl rwAsÔgqrono Exeliktikì Algìrijmo (AEA), kaj¸ kai ston sunduasmì tou me mia aitiokra-tik  mèjodo topik  belt�wsh (LS) pou èqei w apotèlesma th belt�wsh th sumperifor�tou. Sthn per�ptwsh pou pragmatopoie�tai topik  belt�wsh, o ubridikì AEA apokale�taiplèon AsÔgqrono Mimhtikì Algìrijmo (AMA).Oi AEA apoteloÔn èna diark¸ exelissìmeno ped�o ston tomèa th beltistopo�hsh, ka-j¸ to meg�lo tou pleonèkthma e�nai ìti me th qr sh tou epitugq�netai h mègisth dunat ekmet�lleush th diajèsimh upologistik  isqÔo, en¸ katarge�tai h an�gkh sugqroni-smoÔ twn epexergast¸n, ìpw sumba�nei gia tou SÔgqronou EA. Aut  tou h idiìthtatou kajist� kat�llhlou gia thn ep�lush apaithtik¸n upologistik� problhm�twn beltisto-po�hsh, ìpw aut� pou aforoÔn to sqediasmì aerodunamik¸n morf¸n, ìpou qrhsimopoie�tailogismikì Upologistik  Reustodunamik . Epiplèon, o AMA - ubridismì tou AEA memia mèjodo topik  belt�wsh, ìpw aut  th apìtomh kajìdou pou qrhsimopoie�tai ed¸ -mpore� na belti¸sei se shmantikì bajmì thn poiìthta twn apotelesm�twn enì AEA, dedo-mènou ìti gia to prìblhma pou exet�zetai e�nai dunatì o upologismì twn parag¸gwn twnsunart sewn stìqwn me mia mèjodo, pou e�nai apotelesmatik  kai den kost�zei polÔ upolo-gistik�. Mia tètoia mèjodo - h opo�a kai qrhsimopoie�tai sthn paroÔsa diplwmatik  - e�naiaut  th suzugoÔ mejìdou, h opo�a upolog�zei thn par�gwgo twn sunart sewn stìqwn meupologistikì kìsto sqedìn ìso kai mia axiolìghsh mia upoy fia lÔsh.Gia ton AEA pou prote�netai sthn paroÔsa diplwmatik  ergas�a, o plhjusmì e�nai topoje-thmèno stou kìmbou enì 2D domhmènou plègmato, to opo�o e�nai qwrismèno se d mou



142 6. Ανακεφαλαίωση - Σχόλια - Συμπεράσματαpou allhlepidroÔn isqur� metaxÔ tou. H epilog  tou nèou �tomou pou prìkeitai na stale�gia axiolìghsh ston pr¸to diajèsimo epexergast , g�netai èpeita apì mia seir� endo� kaidia�dhmotik¸n diadikasi¸n, oi opo�e bas�zontai sti timè dÔo proteraiot twn, th prote-raiìthta lìgw tim  th sun�rthsh kìstou kai th proteraiìthta lìgw hlik�a.Akìma, ìson afor� ston AMA, h topik  belt�wsh efarmìzetai mìno sta �toma tou plhju-smoÔ pou apoteloÔn ti trèqouse bèltiste lÔsei, sÔmfwna me to mhqanismì ekm�jhshkat� Lamarck. Met� thn ananèwsh tou dianÔsmato twn metablht¸n sqediasmoÔ tou atìmoupou st�ljhke gia topik  belt�wsh, me th mèjodo th apìtomh kajìdou, h nèa lÔsh pouprokÔptei stèlnetai kai p�li gia axiolìghsh.Oi dÔo algìrijmoi (AEA kai AMA) dokim�sthkan arqik� se apl� majhmatik� probl mataenì kai dÔo stìqwn qwr� periorismoÔ, ta opo�a  tan h sun�rthsh th sfa�ra, h sun�r-thsh Rastriginkai to majhmatikì prìblhma dÔo stìqwn ZDT3. Stìqo  tan na diapistwje�an kai kat� pìso o AMA belt�wne th sumperifor� tou AEA gia �die paramètrou kai koinìmègisto ìrio axiolog sewn. Akìma, gia th sun�rthsh Rastrigindiex qjh gia ton AEA kaiton AMA parametrik  melèth pou aforoÔse sti diast�sei plègmato b�sh tou algor�j-mou se sqèsh me ton arijmì twn qrhsimopoioÔmenwn epexergast¸n ìpou l�mbanan q¸ra oipar�llhle axiolog sei. Skopì aut  th melèth  tan na apodeiqte�   ìqi h Ôparxh kaio bajmì ex�rthsh twn dÔo aut¸n paramètrwn, kaj¸ kai na breje� o sunduasmì eke�nopou exasf�lize bèltista apotelèsmata se anektì qrìno.Ep�sh, o AEA efarmìsthke se dÔo mhqanologik� probl mata aerodunamikoÔ sqediasmoÔ,ìpou qrhsimopoioÔntan apaithtikì upologistik� logismikì Upologistik  Reustodunamik .Sto pr¸to apì aut�, pou afor� sto sqediasmì bèltisth morf  pterug�wn dromèa montèlouudrostrob�lou axonik  ro  gia leitourg�a se plègma udrostrob�lwn, o sunolikì qrìnoaxiolìghsh k�je upoy fia lÔsh parous�aze meg�le diakum�nsei, gegonì pou kaji-stoÔse th qr sh tou AEA idanik  epilog  gia to sugkekrimèno prìblhma. Sth deÔterhefarmog , h opo�a aforoÔse sto sqediasmì bèltisth morf  kai topojèthsh dèsmh sw-l nwn enall�kth jermìthta egk�rsia kai anam�ximh ro , qrhsimopoi jhkan kai o AEAkai o AMA, prokeimènou na g�nei sÔgkrish th poiìthta twn apotelesm�twn pou prokÔptoungia ton k�je algìrijmo, gia �die paramètrou twn dÔo algor�jmwn, kaj¸ kai �dio arijmìqrhsimopoioÔmenwn epexergast¸n.
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143Sunoptik�, ta sumper�smata kai ta apotelèsmata pou prèkuyan apì ti dokimè pou èginan,e�nai ta ex :
• 'Oson afor� sthn pistopo�hsh tou AEA kai tou AMA pou efarmìsthke se majhmati-k� probl mata, o AMA gia ti �die paramètrou me ton AEA (diast�sei plègmatob�sh kai arijmì qrhsimopoioÔmenwn epexergast¸n) kai gia ton �dio arijmì epana-l yewn parous�aze shmantik� kalÔterh sumperifor� apì ton AEA. Sugkekrimèna,sthn per�ptwsh th sun�rthsh th sfa�ra, o AMA petÔqaine thn eÔresh tou olikoÔakrìtatou me polÔ kalÔterh akr�beia apì ton AEA kai gia ti misè sqedìn apì ti6000 axiolog sei pou e�qan oriste� w an¸tato ìrio. Sto majhmatikì prìblhma ZDT3- pou  tan prìblhma dÔo stìqwn - kai p�li o AMA kat�ferne na prosegg�sei me mega-lÔterh akr�beia apì ton AEA to asuneqè sto q¸ro twn lÔsewn mètwpo Paretomet�thn olokl rwsh twn 8000 axiolog sewn pou e�qan oriste�. Gia th sun�rthsh Rastrigin,kai p�li h sÔgklish tou AMA  tan kalÔterh apì thn ant�stoiqh tou AEA, wstìso hdiafor� tou den  tan tìso aisjht  ìpw sti �lle dÔo peript¸sei, lìgw th polu-plokìthta th morf  th sun�rthsh Rastriginston 3D q¸ro, h opo�a parous�azeèna polÔ meg�lo pl jo topik¸n akrot�twn, kajist¸nta thn diadikas�a eÔresh touolikoÔ elaq�stou th mia polÔ dÔskolh diadiakas�a. Gi' autì to lìgo ex�llou, to ìriotwn axiolog sewn th sun�rthsh Rastrigin tan oi 30000.
• Ta apotelèsmata pou prokÔptoun apì thn parametrik  melèth pou ègine gia diafore-tikoÔ sunduasmoÔ diast�sewn plègmato b�sh kai arijmì epexergast¸n, tìso giaton AEA, ìso kai gia ton AMA, epibebai¸noun thn Ôparxh ex�rthsh twn dÔo aut¸nparamètrwn pou  tan kai o skopì th melèth. Parathr jhke akìma ìti h ex�rthshaut  g�netai entonìterh ìso aux�nontai oi diast�sei tou plègmato. To sumpèrasmapou proèkuye kat� thn anaz thsh bèltistou sundusmoÔ twn dÔo paramètrwn e�nai i-dia�tera shmantikì gia to sugkekrimèno AEA (kai AMA) pou qrhsimopoi jhke, kaj¸apodeiknÔetai kai gia tou dÔo algìrijmou, gia sugkekrimène diast�sei plègmatob�sh (dhlad  pl jo atìmwn pro axiolìghsh), up�rqei èna mègisto dunatì arij-mì epexergast¸n pou odhge� se apotelèsmata megalÔterh akr�beia. Sugkekrimèna,oi algìrijmoi parousi�zoun kalÔterh pore�a sÔgklish, ìtan isqÔei o empeirikì ka-nìna:

NAGENTS

NCPUs
≈ 5O lìgo pou gia plègma sugkekrimènwn diast�sewn b�sh, h pore�a sÔgklish touAEA kai tou AMA  tan qeirìterh gia meg�lou arijmoÔ epexergast¸n, ofe�letaiston �dio to mhqanismì leitourg�a tou plègmato kai sugkekrimèna, ston trìpo pou143



144 6. Ανακεφαλαίωση - Σχόλια - Συμπεράσματαkajor�zetai h epilog  tou epìmenou atìmou pou ja stale� pro axiolìghsh, b�seidhlad  proteraiìthta kìstou (cost priority) kai hlik�a (age priority). Apode�qthkeìti ta dÔo aut� megèjh diamorf¸nontai kalÔtera ìtan h axiolìghsh twn atìmwn g�netaipio stadiak� (dhlad  ìtan axiologe�tai mikrìtero arijmì atìmwn th for�).M�a akìma shmantik  parat rhsh pou ègine ìson afor� ston AMA,  tan ìti giamegalÔterou arijmoÔ epexergast¸n, mei¸netai o arijmì topik¸n belti¸sewn poupragmatopoioÔntai, me apotèlesma na qeirotereÔei h sÔgklish tou algor�jmou. Togegonì autì sunèbaine giat� gia èna aplì prìblhma beltistopo�hsh, ìpw autì miamajhmatik  sun�rthsh, oi axiolog sei twn atìmwn pragmatopoioÔntai se �kl�sma-ta tou deuterolèptou�. H diadikas�a th topik  belt�wsh se aut  thn per�ptwsh,leitourgoÔse me ènan eteroqronismì se sqèsh me thn taqÔthta pou l�mbanan q¸ra oiaxiolog sei tou AEA, me apotelèsma gia meg�lou arijmoÔ atìmwn pou epistrèfounk�je stigm  sto plègma (meg�lo arijmì epexergast¸n), h diadikas�a th topik  bel-t�wsh na mhn �prolaba�nei� na leitourg sei ètsi ìpw ja èprepe.
• To pr¸to mhqanologikì prìblhma sto opo�o efarmìsthke o AEA, aforoÔse sto sqe-diasmì bèltisth morf  pterug�wn dromèa montèlou udrostrob�lou axonik  ro  gialeitourg�a se plègma udrostrob�lwn. Gia to sugkekrimèno prìblhma pragmatopoi jh-ke sÔgkrish tou met¸pou twn mh � kuriarqoÔmenwn lÔsewn tou AEA me to met¸potwn mh � kuriarqoÔmenwn lÔsewn pou prokÔptei gia ènan EA, gia �die per�pou para-mètrou plhjusmoÔ, arijmì epexergast¸n kai gia an¸tato ìrio axiolog sewn ti 1500.Apì th sÔgkrish twn met¸pwn proèkuye ìti oi dÔo algìrijmoi  tan mh � sugkr�simoi,kaj¸ kanèna apì ta mèlh tou met¸pou tou enì algor�jmou, den kuriarqoÔse se ìlata mèlh tou met¸pou tou �llou. Wstìso, ta dÔo mètwpa katal�mbanan diaforetikèperioqè sto q¸ro twn lÔsewn. Gia th sugkekrimènh efarmog  prote�netai h qr shtou AEA lìgw th asÔgqronh fÔsh tou, kajìti h efarmog  parous�aze thn ex idiaiterìthta: exait�a mia eswterik  epanalhptik  diadikas�a gia thn eÔresh twntim¸n dÔo gwni¸n twn pterug�wn pou den apoteloÔsan komm�ti th beltistopo�hsh,o sunolikì qrìno axiolìghsh k�je upoy fia lÔsh, ìqi mìno den  tan stajerì,all� parous�aze polÔ meg�le diakum�nsei. Sugkekrimèna, o el�qisto qrìno olo-kl rwsh mia axiolìghsh pou parathr jhke  tan per�pou 20 min, en¸ o mègisto tan per�pou 270 min. W ek toÔtou, h qr sh tou AEA gia to sugkekrimèno prìblh-ma apotèlese exairetik  epilog , kaj¸ h kajustèrhsh axiolìghsh mia upoy fialÔsh - gewmetr�a, den ephrèaze ti upìloipe.
• Tèlo, to deÔtero jermo-aerodunamikì prìblhma aforoÔse sto sqediasmì bèltisthmorf  kai topojèthsh dèsmh swl nwn enall�kth jermìthta egk�rsia kai ana-m�ximh ro . Gia thn eÔresh twn bèltistwn lÔsewn qrhsimopoi jhke kai o AEA144



145kai o AMA, kajìti up rqe diajèsimo logismikì upologismoÔ th parag¸gou twn su-nart sewn stìqwn tou probl mato, me th mèjodo twn suneq¸n suzug¸n mejìdwn,gegonì pou katèsthse ton AMA mia idia�tera antagwnistik  enallaktik  tou AEA.Met� thn olokl rwsh 300 sunolik� axiolog sewn, to mètwpo pou proèkupte gia tonAMA  tan kalÔtero se sqèsh me autì tou AEA, en¸ apì to di�gramma tou de�kthuperìgkou f�nhke xek�jara h uperoq  tou AMA w pro ton AEA. Akìma, to mètw-po twn mh � kuriarqoÔmenwn lÔsewn tou AMA aplwnìtan perissìtero sto q¸ro twnlÔsewn ap' ìti to mètwpo tou AEA, sumperilamb�nonta ètsi lÔsei me polÔ kalètimè gia ton èna   gia ton �llo stìqo. 'Ola ta parap�nw wjoÔn sto sumpèrasma,ìti o AMA apotele� èna polÔ qr simo ergale�o gia to mhqanikì pou asqole�tai me tosqediasmì morf¸n sti perioqè th aero � udro �jermodunamik , arke� na èqei sthdi�jes  tou èna poluepexergastikì sÔsthma kai mia �gr gorh� mèjodo upologismoÔtwn parag¸gwn twn sunart sewn stìqwn (ìpw h suzug  mèjodo).To kef�laio autì oloklhr¸netai me thn parat rhsh ìti, tìso o AEA ìso kai o AMApou qrhsimopoi jhkan ed¸, mporoÔn na �emploutistoÔn� me thn qr sh metaprotÔpwn(opìte kai metonom�zontai se AMEA kai AMAMA ant�stoiqa), ìpw kai èqei prag-matopoihje� sto [38℄, wstìso autì ja mporoÔse na apotele� komm�ti mia epìmenhdiplwmatik  ergas�a, w sunèqeia th paroÔsa.
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146 6. Ανακεφαλαίωση - Σχόλια - Συμπεράσματα
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