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Οη απόςεηο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πεξηέρνληαη ζε απηό ην έγγξαθν εθθξάδνπλ ηνλ 

ζπγγξαθέα θαη δελ πξέπεη λα εξκελεπζεί όηη αληηπξνζσπεύνπλ ηηο επίζεκεο ζέζεηο ηνπ 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Η  παξνύζα εξγαζία επηρεηξεί ηε ζρεδίαζε ειεθηξηθνύ θηλεηήξα γηα εθαξκνγή ζε ζύζηεκα 

ειεθηξηθήο θίλεζεο νρήκαηνο, ρξεζηκνπνηώληαο κνλνθξηηεξηαθή θαη πνιπθξηηεξηαθή 

βειηηζηνπνίεζε γεσκεηξίαο θαη ζέηνληαο σο θπξίαξρα θξηηήξηα εθηόο από ηελ επίηεπμε ηεο 

επίδνζεο, ηε κείσζε ησλ απσιεηώλ, ησλ ζπληειεζηώλ πνηόηεηαο ηζρύνο, ηνπ βάξνπο θαη ηνπ 

όγθνπ ηεο κεραλήο. Η εξγαζία ζε έλα πξώην βήκα πξνζδηνξίδεη ηηο πξνδηαγξαθέο ησλ 

θύξησλ ιεηηνπξγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ θηλεηήξα θαη ζε έλα δεύηεξν βήκα βειηηζηνπνηεί 

ηε γεσκεηξία ζρεδίαζεο βάζεη ησλ εθάζηνηε ιεηηνπξγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, επηρεηξείηαη ε ζρεδίαζε θαη βειηηζηνπνίεζε ελόο ζύγρξνλνπ θηλεηήξα 

επηθαλεηαθώλ κνλίκσλ καγλεηώλ, ν νπνίνο ραξαθηεξίδεηαη από ρακειή ηζρύ (~220 W), 

ρακειή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο (~300 ΑΛ) θαη ηαπηόρξνλα πςειή απόδνζε (> 85%). 

 

Αξρηθά, πξαγκαηνπνηείηαη κηα ζύληνκε παξνπζίαζε ηνπ ειεθηξνθίλεηνπ νρήκαηνο σο 

εθαξκνγή αλαθνξάο θαη ησλ δηαθνξεηηθώλ ζπζηεκάησλ θίλεζεο πνπ κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ. ηε ζπλέρεηα, πεξηγξάθεηαη ε ζεσξεηηθή αλάιπζε ησλ ζύγρξνλσλ 

κεραλώλ επηθαλεηαθώλ κνλίκσλ καγλεηώλ, θαζώο θαη ε κεζνδνινγία πξνθαηαξθηηθήο 

ζρεδίαζεο κηαο ηέηνηαο κεραλήο.  ε επόκελε ελόηεηα, γίλεηαη ε παξνπζίαζε όισλ ησλ 

αιγνξίζκσλ βειηηζηνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ παξνύζα εξγαζία, νη νπνίνη είλαη 

κνλνθξηηεξηαθνί Σερλεηήο Απνηθίαο Μειηζζώλ ABC (Artificial Bee Colony algorithm) θαη 

Γηαθνξηθήο Δμέιημεο DE (Differential Evolution algorithm) θαζώο θαη πνιπθξηηεξηαθνί 

Δμειηθηηθνύ Μεηώπνπ Pareto SPEA-II (Strength Pareto Evolutionary Algorithm II), NSGA-II 

Αιγόξηζκνο Σαμηλόκεζεο ησλ Με-θπξηαξρνύκελσλ ιύζεσλ (Non-dominated Sorting Genetic 

Algorithm II) θαη Δπηινγήο Οκαδηθνύ Μεηώπνπ Pareto PESA-II (Pareto Envelope-based 

Selection Algorithm II).  

 

ηε ζπλέρεηα αλαπηύζζνληαη εηδηθνί πβξηδηθνί αιγόξηζκνη πξνζαξκνζκέλνη γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, θαη ζπγθεθξηκέλα ν κνλνθξηηεξηαθόο ABC-DE (Artificial Bee 

Colony algorithm-Differential Evolution) θαη ν πνιπθξηηεξηαθόο αιγόξηζκνο ASMA (ABC 

SPEA-II Multi-objective Algorithm). Πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε απνηειεζκαηηθόηεηα θαη 

απνδνηηθόηεηα ησλ δύν απηώλ αιγνξίζκσλ, παξνπζηάδεηαη ε ζύγθξηζε κεηαμύ απηώλ θαη 

άιισλ δεκνθηιώλ κνλνθξηηεξηαθώλ θαη πνιπθξηηεξηαθώλ αιγνξίζκσλ ζηελ πεξίπησζε 

ηππηθώλ δνθηκαζηηθώλ ζπλαξηήζεσλ. Ιδηαίηεξα γηα ηνλ ηξνπνπνηεκέλν κνλνθξηηεξηαθό 

αιγόξηζκν ABC-DE ζπγθξίλεηαη ε ζύγθιηζε πνπ παξνπζηάδεη πξoο ηε βέιηηζηε ηηκή γηα 

δηάθνξεο δνθηκαζηηθέο ζπλαξηήζεηο, ζε ζρέζε κε ηνλ θιαζηθό αιγόξηζκν ABC. Αληηζηνίρσο, 

γηα ηνλ πνιπθξηηεξηαθό ASMA πξαγκαηνπνηείηαη ζύγθξηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ κε 

εθείλα ηξηώλ δεκνθηιώλ εμειηθηηθώλ αιγoξίζκσλ πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο, ηνπ 

SPEA-II (Strength Pareto Evolutionary Algorithm II), ηνπ NSGA-II (Non-Dominated Sorting 

Genetic Algorithm II) θαη ηνπ PESA-II (Pareto Envelope-based Selection Algorithm II). H 

ζύγθξηζε απηή πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα επηά δνθηκαζηηθώλ ζπλαξηήζεσλ, δύν θαη 

ηξηώλ θξηηεξίσλ, ηεο πιήξνπο αθνινπζίαο ηνπ Van Veldhuizen. Γηα λα επηηεπρζεί 

αληηθεηκεληθή ζύγθξηζε ησλ αιγoξίζκσλ απηώλ, επηιέρζεθαλ πξόζθαηεο ηερληθέο 

αμηνιόγεζεο κεηώπσλ Pareto, όπσο ν δείθηεο ππεξόγθνπ κεηώπνπ (Hypervolume) θαη ν 

δείθηεο ζπλεηζθνξάο ηνπ (Contribution Rate, CR).  

 

ε επόκελν θεθάιαην επηρεηξείηαη ε βειηηζηνπνίεζε γεσκεηξίαο ηνπ θηλεηήξα ηνπ 

πξσηόηππνπ νρήκαηνο «Ππξθόξνπ ΙΙ». Η κεζνδνινγία βειηηζηνπνίεζεο πνπ αλαπηύρζεθε 

βαζίδεηαη ζηνπο δύν πβξηδηθνύο αιγνξίζκνπο πνπ πξναλαθέξζεθαλ θαη πινπνηήζεθε κε ηε 

βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο αξηζκεηηθήο νινθιήξσζεο δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ MATLAB, 

ηνπ πξνγξάκκαηνο πεδηαθήο αλάιπζεο κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ  FEMM 

θαη ησλ εληνιώλ ζπλδπαζκνύ ηνπο ζε γιώζζα Luascript. 
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Μεηά ηηο βειηηζηνπνίεζεηο παξνπζηάδνληαη θαη αλαιύνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

από απηέο, όπσο επίζεο γίλεηαη θαη παξάζεζε ησλ ζρεδίσλ ησλ θηλεηήξσλ αιιά θαη ησλ 

ιεηηνπξγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπο. Γίλεηαη, ηέινο, ζύγθξηζε κεηαμύ απηώλ θαη ηνπ 

θηλεηήξα πνπ ζρεδηάζηεθε ζην αξρηθό ζηάδην απηήο ηεο εξγαζίαο. Η ζύγθξηζε απηή 

αλαδεηθλύεη ηελ θαηαιιειόηεηα ηεο κεζόδνπ ζε απηή ηε θαηεγνξία πξνβιεκάησλ, θαζώο 

επηηεύρζεθε ζεκαληηθή αύμεζε ηεο απόδνζεο ηνπ ειεθηξηθνύ θηλεηήξα ρσξίο κεηαβνιή ησλ 

νλνκαζηηθώλ ηνπ πξνδηαγξαθώλ. 

 

Λέμεηο-θιεηδηά: Ηιεθηξηθό όρεκα, ζρεδίαζε ειεθηξηθνύ θηλεηήξα, δξνκέαο επηθαλεηαθώλ 

καγλεηώλ, θηλεηήξεο κνλίκσλ καγλεηώλ, κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, 

παξακεηξνπνηεκέλε ζρεδίαζε, κνλνθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε, πνιπθξηηεξηαθή 

βειηηζηνπνίεζε, αιγόξηζκνο ABC (Artificial Bee Colony algorithm), κέζνδνο δηαθνξηθήο 

εμέιημεο, ηνπηθά αθξόηαηα, νιηθά αθξόηαηα, κέησπν Pareto, έλλνηα ηεο θπξηαξρίαο, 

εμειηθηηθνί αιγόξηζκνη, αιγόξηζκνο ASMA (ABC SPEA-II, Multi-objective Algorithm), 

SPEA-II, PESA-II, NSGA-II, αθνινπζία δνθηκαζηηθώλ ζπλαξηήζεσλ Van Veldhuizen, 

ππεξόγθνο, δείθηεο ζπλεηζθνξάο κεηώπνπ. 
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ABSTRACT 

Σhe present diploma thesis undertakes the design and optimization procedure of a permanent 

magnet motor, for an electric vehicle drive system application., The methodology developed 

uses single and multi-objective optimization methods and emphasizes on losses, torque ripple, 

back-electromotive force harmonic distortion and motor weight minimization. In a first step 

the specifications of the main operating characteristics of the electric motor are determined. In 

particular, a synchronous surface mounted permanent magnet motor configuration, which 

presents low nominal power (~ 220 W), low rotational speed (~ 300 rpm) and high efficiency 

(> 85%), has been considered. In a second step the motor geometry optimization is 

performed. 

 

Initially, the main applications of electric vehicles are presented, as well as the different 

electric drive system configurations implemented. In addition, the basic theory of the 

permanent magnet synchronous motors is outlined along with the procedure of their 

preliminary design. The main concepts and fundamental relations of single and multi-

objective optimization techniques are discussed. In a next section, the optimization algorithms 

implemented in this diploma thesis are described. More specificaly the single objective ABC 

(Artificial Bee Colony algorithm) and DE (Differential Evolution algorithm) as well as the 

multi objective SPEA-II (Strength Pareto Evolutionary Algorithm II), NSGA-II (Non-

dominated Sorting Genetic Algorithm II) and PESA-II (Pareto Envelope-based Selection 

Algorithm II) are explained.  

 

Moreover, the hybrid algorithms developed in this diploma thesis are detailed that is: the 

single-objective hybrid algorithm ABC-DE (Artificial Bee Colony algorithm - Differential 

Evolution) and the multi-objective algorithm ASMA (ABC SPEA-II Multi-objective 

Algorithm).Subsequently, in order to illustrate the effectiveness and the efficiency of these 

optimization algorithms they have been compared to some of the most popular optimization 

algorithms. The single-objective ABC-DE has been compared to the simple ABC algorithm, 

by using benchmark test functions. The multi-criteria hybrid-algorithm ASMA has been 

compared to SPEA-II, NSGA-II and PESA-II by using the the Van Veldhuizen’s test 

functions suite. In order to ensure an unbiased comparison between the algorithms, popular 

Pareto fronts evaluation techniques were implemented, such as the Hypervolume (HV) 

indicator and the recently proposed Contribution Rate (CR). 

 

In the followings the optimization of “Pyrforos II” motor has been performed, based on its 

nominal characteristics. In a first step the preliminary design enabled the main geometrical 

parameters determination. In a second step the critical design has been undertatken by 

developing an optimization methodology based on the hybrid-algorithms mentioned 

previously, implemented by combining the numerical integration of differential equations 

program MATLAB, the field analysis software FEMM based on the finite element method 

coupled by using Luascript programming language. 

 

After the optimization phase, the obtained motor results are analyzed and compared to the 

operating characteristics of the motor configuration defined at the preliminary design stage. 

This comparison illustrates the proposed methodology effectiveness in this class of problems, 

as the efficiency of the electric motor is significantly increased without changing its nominal 

specifications.  

 

Keywords:  Electric vehicle, electric motor design, surface mounted magnet motors, 

permanent magnet motors, finite element method, parametric design, single-objective 
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optimization, multi-objective optimization, ABC algorithm (Artificial Bee Colony 

Algorithm), differential evolution method, local optimum, global optimum, Pareto front, 

dominance, evolutionary algorithms, ASMA algorithm (ABC SPEA-II, Multi-objective 

Algorithm), SPEA-II, PESA-II, NSGA-II, Van Veldhuizen’s test function suite,  

hypervolume, Contribution Rate CR. 
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Δπραξηζηίεο 

 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο 

ηδηαίηεξεο επραξηζηίεο κνπ ζε όζνπο κε βνήζεζαλ θαηά ηελ εθπόλεζή ηεο. 

Δπραξηζηώ ζεξκά, ηνλ θαζεγεηή κνπ θ. Αληώλην Κιαδά γηα ηελ εκπηζηνζύλε πνπ 

κνπ έδεημε αλαζέηνληάο κνπ ηελ άθξσο ελδηαθέξνπζα απηή εξγαζία θαζώο επίζεο γηα 

ηελ θαζνδήγεζή ηνπ θαη ηελ άςνγε ζπλεξγαζία θαηά ηελ πεξάησζή ηεο. 

Ιδηαηηέξσο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Τπνςήθην Γηδάθηνξα θ. Υξήζην 

Κξαζόπνπιν γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ πνιπθξηηεξηαθνύ αιγνξίζκνπ πνπ κειεηήζεθε 

ζηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο θαζώο θαη γηα ηε θαζνδήγεζε ηνπ όινπο απηνύο ηνπο 

κήλεο.  

Θα ήζεια αθόκα λα επραξηζηήζσ όια ηα κέιε ηεο νκάδαο Eco-marathon γηα ηηο 

επράξηζηεο ζηηγκέο θαη εκπεηξίεο πνπ έδεζα καδί ηνπο ηνλ ηειεπηαίν ρξόλν.  

Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ θαη ηελ αδεξθή κνπ γηα ηελ 

ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζε θαη ζηήξημε, πιηθή θαη εζηθή, πνπ κνπ έδσζαλ όια απηά ηα 

ρξόληα, θαζώο όια απηά ζα ήηαλ αλέθηθηα ρσξίο απηνύο. Σέινο ζέισ λα επραξηζηήζσ 

ζεξκά όινπο όζνπο βξέζεθαλ δίπια κνπ όιν απηό ηνλ θαηξό θαη κνπ πξνζέθεξαλ 

απιόρεξα ηε θηιία ή ηελ αγάπε ηνπο.  
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Κεθάιαην 1: Δηζαγσγή 

 

 

 

1.1 θνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

Ο ζθνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε ζρεδηάζε ελόο ζύγρξνλνπ 

ειεθηξηθνύ θηλεηήξα κνλίκσλ καγλεηώλ γηα ην πξσηόηππν ειεθηξηθό όρεκα «Ππξθόξνο ΙΙ». 

Γηα ηνλ ιόγν απηόλ, αλαπηύρζεθε κεζνδνινγία βαζηζκέλε  ζηηο αξρέο ηεο πξνθαηαξθηηθήο 

ζρεδίαζεο ειεθηξηθώλ κεραλώλ, θαη ζε νξηζηηθή ζρεδίαζε κέζσ  ηερληθώλ βειηηζηνπνίεζεο 

γεσκεηξίαο κε αιγνξίζκνπο κνλνθξηηεξηαθήο θαη πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο. Ο 

θηλεηήξαο απνηειεί βαζηθή ζπληζηώζα ηνπ ζπζηήκαηνο θίλεζεο ελόο ειεθηξηθνύ νρήκαηνο 

θαη ν ζπγθεθξηκέλνο θηλεηήξαο ζρεδηάζηεθε θαη θαηαζθεπάζηεθε κε ζθνπό ηελ εθαξκνγή 

ηνπ ζην όρεκα «Ππξθόξνο ΙΙ» γηα ηε ζπκκεηνρή ηνπ ζηνπο αγώλεο «Shell Eco-marathon 

Europe». 
Όιεο νη κέζνδνη πνπ αλαπηύρζεθαλ ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρνπλ σο 

ζηόρν ηε δηακόξθσζε θαηάιιεισλ αιγνξίζκσλ βειηηζηνπνίεζεο θαη ζύλδεζή ηνπο κε 

θώδηθα ζρεδίαζεο ειεθηξηθώλ θηλεηήξσλ, κε ζθνπό ηελ εύξεζε ελόο απνδνηηθνύ 

αιγνξίζκνπ, ν νπνίνο ζα είλαη ζε ζέζε λα βξίζθεη βέιηηζηεο γεσκεηξίεο γηα θάζε ηηζέκελε 

πξνδηαγξαθή. Οη αιγόξηζκνη πνπ αλαπηύρζεθαλ βαζίζηεθαλ ζηνλ κνλνθξηηεξηαθό 

αιγόξηζκν βειηηζηνπνίεζεο ABC (Artificial Bee colony Algorithm). Δπίζεο αλαπηύρζεθε 

θαη θώδηθαο ζύγθξηζεο δηάθνξσλ πνιπθξηηεξηαθώλ αιγνξίζκσλ, κε ζθνπό ηελ αλάδεημε ηεο 

ηαρύηεηαο ζύγθιηζεο θαη απνδνηηθόηεηαο ηνπ πνιπθξηηεξηαθνύ αιγνξίζκνπ πνπ πξνηάζεθε. 

 Απνηέιεζκα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο είλαη ε εύξεζε ελόο αιγνξίζκνπ 

βειηηζηνπνίεζεο ειεθηξηθώλ κεραλώλ, ν νπνίνο είλαη επέιηθηνο θαη πξνζαξκόζηκνο γηα ηε 

βειηηζηνπνίεζε νπνηαζδήπνηε εθαξκνγήο.  



12 
 

1.2 Γνκή ηεο εξγαζίαο 

Η παξνύζα εξγαζία επηρεηξεί ηε ζρεδίαζε θαη αλάιπζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ελόο 

θηλεηήξα επηθαλεηαθώλ κνλίκσλ καγλεηώλ γηα έλα πξσηόηππν ειεθηξηθό όρεκα. Γηα ηνλ 

ζθνπό απηόλ αλαπηύρζεθε έλαο κνλνθξηηεξηαθόο θαη έλαο πνιπθξηηεξηαθόο αιγόξηζκνο 

θαηάιιεινο γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξναλαθεξνκέλνπ θηλεηήξα, θαη 

ζπγθξίζεθε κε άιινπο ηξεηο δεκνθηιείο πνιπθξηηεξηαθνύο αιγνξίζκνπο βειηηζηνπνίεζεο.  

Δηδηθόηεξα, ζην θεθάιαην 2 πξαγκαηνπνηείηαη κηα παξνπζίαζε ησλ ειεθηξηθώλ νρεκάησλ 

αιιά θαη ησλ πην δεκνθηιώλ ειεθηξηθώλ ζπζηεκάησλ θίλεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη από 

θαηαζθεπαζηέο απηνθηλήησλ.  

ην θεθάιαην 3 πεξηγξάθνληαη νη ζεσξεηηθέο ζρέζεηο αλάιπζεο ησλ ζύγρξνλσλ κεραλώλ θαη 

πην ζπγθεθξηκέλα ησλ κεραλώλ κνλίκσλ επηθαλεηαθώλ καγλεηώλ, θαζώο  θαη νη ηερληθέο 

πξνθαηαξθηηθήο ζρεδίαζήο ηνπο. 

ην θεθάιαην 4 εηζάγνληαη νη ζεκειηώδεηο έλλνηεο θαη αξρέο ηεο κνλνθξηηεξηαθήο θαη 

πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο, θαζώο επίζεο παξνπζηάδνληαη θαη δηάθνξεο ηερληθέο 

βειηηζηνπνίεζεο θαη ζύγθξηζεο ησλ αληηζηνίρσλ αιγνξίζκσλ. 

ην θεθάιαην 5 παξνπζηάδεηαη ν αιγόξηζκνο ABC (Artificial Bee Colony algorithm), ν 

νπνίνο απνηειεί ηε βάζε γηα ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ αλαπηύρζεθαλ θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο ζύγρξνλνπ θηλεηήξα, θαζώο επίζεο θαη ν 

κνλνθξηηεξηαθόο αιγόξηζκνο δηαθνξηθήο εμέιημεο DE. Δπίζεο παξνπζηάδνληαη θαη ηξεηο 

πνιπθξηηεξηαθνί αιγόξηζκνη βειηηζηνπνίεζεο, ν SPEA-II, ν NSGA-II θαη ν PESA-II, 

αληίζηνηρα. 

ην θεθάιαην 6 πξαγκαηνπνηείηαη ε βειηηζηνπνίεζε γεσκεηξίαο ηνπ θηλεηήξα ηνπ 

«Ππξθόξνπ ΙΙ» κε βάζε ηνπο αιγνξίζκνπο βειηηζηνπνίεζεο πνπ αλαπηύρζεθαλ. 

Παξνπζηάδεηαη θαη αλαιύεηαη ν πβξηδηθόο αιγόξηζκνο ABC-DE θαη  ζπγθξίλεηαη κε ηνλ 

αξρηθό αιγόξηζκν ABC. ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ν πνιπθξηηεξηαθόο αιγόξηζκνο ASMA 

(ABC SPEA-II Multi-Objective Algorithm), ν νπνίνο αλαπηύρζεθε βαζηδόκελνο ζηνλ ABC. 

Σέινο ζην θεθάιαην απηό πξαγκαηνπνηείηαη ε ζύγθξηζε ηνπ ASMA, κε ηνπο ηξεηο 

πνιπθξηηεξηαθνύο αιγνξίζκνπο ηνπ θεθαιαίνπ 5, κε ηε βνήζεηα δνθηκαζηηθώλ ζπλαξηήζεσλ 

θαη ηηο ηερληθέο ηνπ ππεξόγθνπ θαη ηνπ δείθηε ζπλεηζθνξάο κεηώπνπ Pareto. 

ην θεθάιαην 7 αλαιύνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξνέθπςαλ από ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ 

θηλεηήξα ηνπ «Ππξθόξνπ ΙΙ» θαζώο θαη ν παξαηίζεηαη ζρνιηαζκόο ηνπο.  

Σέινο, ζην θεθάιαην 8 ζπγθεληξώλνληαη ηα θπξηόηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία θαη πην ζπγθεθξηκέλα, από ηε δηαηδθαζία ζρεδίαζεο θαη 

ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ θηλεηήξα επηθαλεηαθώλ κνλίκσλ καγλεηώλ γηα ην 

όρεκα «Ππξθόξνο ΙΙ». Δπίζεο παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηε 

ζύγθξηζε ηνπ λένπ πξνηεηλόκελνπ πνιπθξηηεξηαθνύ αιγνξίζκνπ κε άιινπο ηεο 

βηβιηνγξαθίαο θαη ην θεθάιαην νινθιεξώλεηαη κε πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε. 

 

 



13 
 

 

 

 

 

Κεθάιαην 2: Ηιεθηξηθά Ορήκαηα 

 

 
 

 

2.1 Παξνπζίαζε ειεθηξηθνύ νρήκαηνο 

 Σελ ηειεπηαία δεθαεηία πνιιέο είλαη νη απηνθηλεηνβηνκεραλίεο νη νπνίεο 

αζρνινύληαη δπλακηθά κε ηελ αλάπηπμε θαη παξαγσγή ειεθηξηθώλ νρεκάησλ. Οη εθπνκπέο 

ξύπσλ θαη ζπλεπώο ην κεγάιν πνζνζηό ξύπαλζεο πνπ νθείιεηαη ζηα ζπκβαηηθά απηνθίλεηα, 

όπσο επίζεο θαη ε ηεξάζηηα εμάξηεζε ηνπ παγθόζκηνπ πιεζπζκνύ από ην πεηξέιαην  

επηθέξνπλ ζπλερώο ζεκαληηθέο πεξηβαιινληηθέο, πνιηηηθέο θαη νηθνλνκηθέο ζπλέπεηεο. Όια 

απηά ηα κεηνλεθηήκαηα ώζεζαλ ηελ παξαγσγή ζηελ αλάπηπμε ηεο ειεθηξνθίλεζεο. Σν 

ειεθηξηθό απηνθίλεην έρεη λα πξνζθέξεη πνιιά, από έλαλ θηιηθό πξνο ην πεξηβάιινλ θαη 

ελαιιαθηηθό ηξόπν κεηαθίλεζεο κέρξη ηε κείσζε ηνπ θόζηνπο ζε ζρέζε κε ηα ζπκβαηηθά 

νρήκαηα εζσηεξηθήο θαύζεο.  

 Σα ειεθηξηθά νρήκαηα έθαλαλ ηελ εκθάληζή ηνπο κόιηο ζηα κέζα ηνπ 19
νπ

 αηώλα, 

πξηλ αθόκα δηαδνζνύλ ηα νρήκαηα εζσηεξηθήο θαύζεο. Όκσο δηάθνξνη πεξηνξηζκνί ζηε 

ρξήζε ηνπο θαη νη απμαλόκελεο δπζθνιίεο ζηελ παξαγσγή ηνπο ηα έζηεηιαλ ζηελ αθάλεηα γηα 

πάλσ από νθηώ δεθαεηίεο. Σν ελδηαθέξνλ ζηξάθεθε μαλά ζηελ ειεθηξνθίλεζε ηε δεθαεηία 

ηνπ ’60, νπόηε θαη δηαππζηώζεθαλ ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο επξείαο ρξήζεο κεραλώλ 

εζσηεξηθήο θαύζεο γηα ηε κεηαθίλεζε. Από ηόηε μεθίλεζε ε ρξήζε ησλ ειεθηξνθηλεηήξσλ 

ζε κέζα καδηθήο κεηαθνξάο αιιά ήηαλ αθόκα λσξίο λα πηνζεηεζεί θαη από ηνπο ηδηώηεο. Η 

ζπλάξηεζε απηνλνκίαο-θόζηνπο ήηαλ απαγνξεπηηθή ηόηε θαζώο ε ηερλνινγία έζεηε 

πεξηνξηζκνύο αθόκα θαη ζην κέγεζνο ησλ κέζσλ απνζήθεπζεο ηεο ελέξγεηαο.  

 Η έξεπλα όκσο από ηόηε δελ ζηακάηεζε θαη ηνλ 21
ν
 αηώλα ε ηερλνινγία έζεζε 

απηνύο ηνπο πεξηνξηζκνύο εθηόο. Νέεο ηερλνινγίεο ζηα κέζα απνζήθεπζεο επέθεξαλ ηε 

κείσζε θαη ηνπ θόζηνπο αιιά θαη ηνπ βάξνπο ηνπο, θάηη πνπ έδσζε ώζεζε ζηηο 

απηνθηλεηνβηνκεραλίεο λα αζρνιεζνύλ πιένλ ζνβαξά κε ηα ειεθηξηθά νρήκαηα.  
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2.2 Κηλεηήξην ζύζηεκα ελόο ειεθηξηθνύ νρήκαηνο 

 Σα ειεθηξηθά νρήκαηα ρσξίδνληαη ζε δύν κεγάιεο θαηεγνξίεο: ηα θαζαξά ειεθηξηθά 

θαη ηα πβξηδηθά νρήκαηα. Παξαθάησ ζα δνύκε ζπλνπηηθά ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ησλ δύν 

απηώλ ηύπσλ απηνθηλήησλ. 

2.2.1 Ηιεθηξηθό όρεκα (Electric Vehicle, EV) 

 ηα θαζαξά ειεθηξηθά νρήκαηα ε απαξαίηεηε πξόσζε γηα ηελ θίλεζή ηνπο 

παξέρεηαη απνθιεζηηθά από έλαλ ή πεξηζζόηεξνπο ειεθηξηθνύο θηλεηήξεο, ελώ ε πεγή 

ελέξγεηαο είλαη θνξεηή, είηε ρεκηθήο είηε ειεθηξνκεραληθήο θύζεο.[1] 

Πλαίςιο μπαταριϊν

Μπαταρίεσ

Συνδζςεισ καλωδίων

BMS Ηλεκτρονικά ομαλήσ 
φόρτιςησ

Ηλεκτρονικά ιςχφοσ

Ηλεκτρικόσ κινητήρασΣυςτήματα διαχείριςησ θερμικϊν

 

ρήκα 2.1: Γηακόξθσζε ειεθηξηθνύ απηνθηλήηνπ [2] 

ην ζρήκα 2.1 απεηθνλίδεηαη ην ζύζηεκα θίλεζεο ελόο θηλεηήξηνπ ειεθηξηθνύ 

απηνθηλήηνπ, ην νπνίν ηξνθνδνηείηαη από κπαηαξίεο θαη έρεη δπλαηόηεηα αύμεζεο ηεο 

απηνλνκίαο ηνπ κέζσ ηνπ ειηαθνύ πάλει ζηελ νξνθή. Ο ειεθηξηθόο θαη κεραληθόο 

εμνπιηζκόο πνπ επζύλεηαη γηα ηελ ειεθηξνκεραληθή κεηαηξνπή ηεο ελέξγεηαο νλνκάδεηαη 

ζύζηεκα πξόσζεο. Δπίζεο, ζην ζρήκα 2.1 θαίλνληαη ηα ππνζπζηήκαηα ελόο ειεθηξηθνύ 

νρήκαηνο ηα νπνία είλαη: ν ειεθηξηθόο θηλεηήξαο (Electric Engine), ν ειεγθηήο θαη ην 

ζύζηεκα νδήγεζεο (Power Electronics), θαη ε πεγή ελέξγεηαο (Battery-Packs) καδί κε ην 

ζύζηεκα νκαιήο θόξηηζεο θαη εθθόξηηζεο ησλ κπαηαξηώλ (Battery Management System, 

BMS). 

Η παξαδνζηαθή πεγή ελέξγεηαο ησλ ειεθηξηθώλ νρεκάησλ ήηαλ νη ειεθηξνρεκηθνί 

ζπζζσξεπηέο, κε βαζηθό ηύπν απηό ησλ ζπζζσξεπηώλ κνιύβδνπ-νμένο πνπ πξνηηκήζεθε 
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ιόγσ ηνπ ρακεινύ θόζηνπο θαη ηεο αλεπηπγκέλεο ηερλνινγίαο. Η αλάγθε όκσο γηα 

βειηησκέλα ραξαθηεξηζηηθά νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε εμειηγκέλσλ εηδώλ ζπζζσξεπηώλ, κε 

αξθεηά πςειόηεξε ππθλόηεηα ελέξγεηαο, κεγαιύηεξε δπλαηόηεηα παξνρήο ηζρύνο θαη 

πεξηζζόηεξνπο θύθινπο θόξηηζεο θαη εθθόξηηζεο, όπσο γηα παξάδεηγκα νη ζπζζσξεπηέο 

ηόλησλ ιηζίνπ (LiON).  

Σν κεγάιν κεηνλέθηεκα ησλ ζπζζσξεπηώλ θαη ζπλάκα ησλ ειεθηξηθώλ απηνθηλήησλ 

είλαη πσο ρξεηάδνληαη θόξηηζε γηα λα επαλέιζνπλ ζηα επίπεδα ελέξγεηαο πνπ είραλ πξηλ ηελ 

εμάληιεζε ηνπ θνξηίνπ ηνπο, γηα παξάδεηγκα ιόγσ θίλεζεο. Απηό ζπλεπάγεηαη κηθξή 

απηνλνκία γηα ηα ειεθηξηθά νρήκαηα θαη θαζηζηά ην αληηθείκελν ησλ κπαηαξηώλ σο έλα πνιύ 

κεγάιν πεδίν έξεπλαο ώζπνπ λα θακθζνύλ απηέο νη δπζθνιίεο. Σα ηειεπηαία ρξόληα έρεη 

γίλεη κεγάιε πξνζπάζεηα από δηάθνξεο εηαηξείεο γηα ηνλ πεξηνξηζκό απηώλ ησλ δπζθνιηώλ 

θαη θαίλεηαη πσο ππάξρνπλ ελδηαθέξνληα απνηειέζκαηα. ην παξαθάησ ζρήκα θαίλνληαη ηα 

ζπζηαηηθά κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο θίλεζεο ελόο ειεθηξηθνύ απηνθηλήηνπ.  

 

  

 Ο θηλεηήξαο απνηειεί λεπξαιγηθό θνκκάηη ηνπ ζπζηήκαηνο θίλεζεο θαη πξέπεη λα 

απαηηεί ζπγθεθξηκέλεο πξνδηαγξαθέο αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή γηα ηελ νπνία πξννξίδεηαη. 

Οη πξνδηαγξαθέο απηέο αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή κπνξεί λα έρνπλ ζρέζε κε ην βάξνο, ην 

κέγεζνο, ην θόζηνο, ηε ζεξκνθξαζηαθή θαη κεραληθή αληνρή θιπ. Οη θηλεηήξεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο ζε ειεθηξηθά νρήκαηα είλαη θηλεηήξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο (DC), 

αζύγρξνλνη ή θηλεηήξεο κνλίκσλ καγλεηώλ. ε θάζε πεξίπησζε ε ζρεδίαζή ηνπο είλαη κηα 

ζύλζεηε δηαδηθαζία ιόγσ ηεο αιιειεμάξηεζεο παξακέηξσλ, νη νπνίεο θαζνξίδνπλ ηελ 

επίδνζε, ηελ απόδνζε θαη ην θόζηνο ηνπ θηλεηήξα θαη θαηά ζπλέπεηα νιόθιεξνπ ηνπ 

νρήκαηνο.  

 Η νδήγεζε ηνπ θηλεηήξα γίλεηαη κέζσ κηαο κνλάδαο ειεθηξνληθώλ ηζρύνο, 

ειεγρόκελσλ από κηθξνεπεμεξγαζηή ή έλαλ ςεθηαθό επεμεξγαζηή ζήκαηνο. Ο ξόινο ηεο 

κνλάδαο απηήο είλαη ε κεηαηξνπή ηεο ζπλερνύο ηάζεο, πνπ πξνέξρεηαη από ηελ πεγή 

ελέξγεηαο, ζε κεηαβαιιόκελε επηζπκεηήο ζπρλόηεηαο αλαιόγσο ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ 

νρήκαηνο. Σα ειεθηξνληθά ηζρύνο είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ εμέιημε ησλ 

ζπζηεκάησλ θίλεζεο πςειήο επίδνζεο θαη γηα ηνλ ιόγν απηό ηείλνπλ λα γίλνληαη ηαρύηεξα, 

απνδνηηθόηεξα θαη κηθξόηεξα ζε κέγεζνο.  

2.2.2 Τβξηδηθό Όρεκα 

Σα πβξηδηθά νρήκαηα ήξζαλ γηα λα ελώζνπλ ηα νθέιε ησλ ειεθηξηθώλ νρεκάησλ κε 

ηελ απηνλνκία θαη αμηνπηζηία ηεο πεηξειαηνθίλεζεο. Πξόθεηηαη γηα νρήκαηα ηα νπνία 

πεξηέρνπλ ηνπιάρηζηνλ κηα πεγή ελέξγεηαο θαη έλαλ κεηαηξνπέα πνπ κπνξεί λα κεηαθέξεη 

ειεθηξηθή ελέξγεηα. Αλάινγα κε ηε ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε, ε πξόσζε παξέρεηαη από δύν ή 

πεξηζζόηεξα είδε πεγώλ ελέξγεηαο θαη απνηεινύλ κηα βξαρππξόζεζκε ιύζε έσο όηνπ ιπζνύλ 

ρήκα 2.2: πζηαηηθά κέξε ζπζηήκαηνο θίλεζεο ελόο ειεθηξηθνύ νρήκαηνο 
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ηα ηερλννηθνλνκηθά πξνβιήκαηα πνπ θαζπζηεξνύλ ηε καδηθή παξαγσγή θαη απνθιεηζηηθή 

ρξήζε ησλ ειεθηξηθώλ νρεκάησλ.  

Σα ζύγρξνλα πβξηδηθά νρήκαηα ρξεζηκνπνηνύλ ηερλνινγίεο πνπ απμάλνπλ ηελ 

απόδνζε, όπσο είλαη ε αλαγελλεηηθή πέδεζε, κέζσ ηεο νπνίαο ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ 

νρήκαηνο κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζηνλ ζπζζσξεπηή. Κάπνηα από απηά ηα 

νρήκαηα ρξεζηκνπνηνύλ ηνλ θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαύζεο πνπ δηαζέηνπλ σο γελλήηξηα, κε 

ζθνπό ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηελ επαλαθόξηηζε ησλ ζπζζσξεπηώλ ή γηα 

ηελ απεπζείαο ηξνθνδνζία ηνπ ειεθηξηθνύ θηλεηήξα. Δπίζεο, αλάινγα κε ην αλ ε ζύλδεζε 

ησλ θηλεηήξησλ ζπζηεκάησλ είλαη ζε ζεηξά, παξάιιεια ή ζε ζπλδπαζκό ησλ δύν, ηα 

πβξηδηθά απηνθίλεηα δηαθξίλνληαη ζο ηξεηο θαηεγνξίεο: 

o Όηαλ έρνπκε ζύνδεζη ζε ζειπά, ν θηλεηήξαο εζσηεξηθήο θαύζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη απνθιεηζηηθά γηα ηελ θίλεζε κηαο ειεθηξηθήο γελλήηξηαο 

θαη ηε θόξηηζε ησλ ζπζζσξεπηώλ. Ο ειεθηξηθόο θηλεηήξαο πνπ 

ηξνθνδνηείηαη απνθιεηζηηθά από ηνπο ζπζζσξεπηέο είλαη ην κόλν ζύζηεκα 

πνπ ζπκκεηέρεη ζηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο.  

o ηελ παπάλληλη ζύνδεζη ππάξρνπλ δύν θηλεηήξεο πνπ παξέρνπλ πξόσζε· ν 

θηλεηήξαο εζσηεξηθήο θαύζεο αιιά θαη ν ειεθηξηθόο. Η ηζρύο ησλ δύν 

απηώλ θηλεηήξσλ ζπλδπάδεηαη θαηάιιεια, ώζηε λα ηθαλνπνηεζεί ε απαίηεζε 

ηζρύνο κε ηε κηθξόηεξε δπλαηή θαηαλάισζε ζε θαύζηκν.  

o ηελ ηξίηε θαηεγνξία έρνπκε ζςνδςαζμό ησλ πιενλεθηεκάησλ ησλ δύν 

παξαπάλσ θαηεγνξηώλ. 

2.2.3 Κηλεηήξεο γηα ειεθηξηθά νρήκαηα 

 Οη πξνδηαγξαθέο πνπ πξέπεη λα ηεξνύληαη από ηνπ θηλεηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζε ειεθηξηθά νρήκαηα είλαη ε πςειή ξνπή ζε κηθξέο ηαρύηεηεο, ε επξεία πεξηνρή ηαρπηήησλ 

ιεηηνπξγίαο ππό ζηαζεξή ηζρύ, ε πςειή ππθλόηεηα ηζρύνο, ε κεγάιε απόδνζε, ην κηθξό 

βάξνο, ην ρακειό θόζηνο, ε αμηνπηζηία, ε κεγάιε δηάξθεηα δσήο θαη νη κηθξέο νηθνλνκηθέο 

θαη πιηθέο απαηηήζεηο γηα ηε ζπληήξεζε ζπγθξηηηθά κε ην θόζηνο. Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή 

επηιέγεηαη θαη ν θαηάιιεινο θηλεηήξαο κε επηιεγκέλεο ηερληθέο θαη ιεηηνπξγηθέο 

πξνδηαγξαθέο. 

 πλήζσο, ζε εθαξκνγέο ειεθηξνθίλεζεο ρξεζηκνπνηνύληαη θηλεηήξεο ζπλερνύο 

ξεύκαηνο. Απηό γίλεηαη δηόηη παξέρνπλ ηερλνινγηθή σξηκόηεηα θαη απιό έιεγρν, ηα νπνία 

ππεξηζρύνπλ ζπρλά έλαληη ηεο απαίηεζεο γηα ζπληήξεζε θαη αληηθαηάζηαζε ησλ ςπθηξώλ. 

Ωζηόζν, ε αμηνπηζηία ησλ θηλεηήξσλ ζηα ειεθηξηθά νρήκαηα θαη ε αλάγθε εμάιεηςεο ηεο 

απαηηνύκελεο ζπληήξεζεο είλαη πξσηεύνπζαο ζεκαζίαο θαη γηα ην ιόγν απηό έρνπλ έξζεη 

ζην πξνζθήλην θηλεηήξεο ρσξίο ζύζηεκα ζπιιέθηε θαη ςπθηξώλ, παξέρνληαο κεγαιύηεξε 

αμηνπηζηία θαη ρακειόηεξν ιεηηνπξγηθό θόζηνο. Οη θηλεηήξεο επαγσγήο επίζεο έρνπλ επξεία 

εθαξκνγή ζηα ειεθηξηθά νρήκαηα, κε θύξηεο αηηίεο ην κηθξό θόζηνο, ηνλ εύθνιν έιεγρν θαη 

ηε κεγάιε αμηνπηζηία πνπ πξνζθέξνπλ. Γηα ηελ νδήγεζή ηνπο απαηηείηαη κηα δηάηαμε 

αληηζηξνθέα κε δπλαηόηεηα κεηαβνιήο ηεο ζπρλόηεηαο γηα έιεγρν ηεο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο.  

 Οη ζύγρξνλνη θηλεηήξεο κε κόληκνπο καγλήηεο ζηνλ δξνκέα είλαη κηα ελαιιαθηηθή 

ιύζε ε νπνία αλαπηύζζεηαη όιν θαη πεξηζζόηεξν γηα ηελ ειεθηξνθίλεζε. Όπσο ζα δνύκε θαη 

ζηελ πνξεία, ε ρξήζε κνλίκσλ καγλεηώλ ζηνλ δξνκέα ηεο κεραλήο κπνξεί λα 

αληηθαηαζηήζεη ηα ηπιίγκαηα πεδίνπ ζηνλ δξνκέα, κε απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή κείσζε ησλ 

απσιεηώλ ραιθνύ θαη ηελ αύμεζε ηεο αμηνπηζηίαο ιόγσ ηεο αθαίξεζεο ησλ ςπθηξώλ. Οη 

θηλεηήξεο απηνί ηξνθνδνηνύληαη από εκηηνλνεηδή ηάζε, έρνπλ ρακειό θόζηνο θαηαζθεπήο 

θαη ραξαθηεξίδνληαη από κεγάιε ππθλόηεηα ηζρύνο θαη πςειή απόδνζε.  
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 Έλαο άιινο ηύπνο κεραλήο είλαη απηόο ησλ ζύγρξνλσλ θηλεηήξσλ καγλεηηθήο 

αληίδξαζεο, νη νπνίνη δελ δηαζέηνπλ ζύζηεκα δηέγεξζεο αιιά νύηε θαη κόληκνπο καγλήηεο 

ζηνλ δξνκέα· εθκεηαιιεύνληαη απνθιεηζηηθά ηε ξνπή εθηππόηεηαο. Απηόο ν ηύπνο κεραλήο 

έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο απιόηεηαο ζηελ θαηααζθεπή θαη ηνπ ρακεινύ θόζηνπο, δελ έρεη 

όκσο ηε δπλαηόηεηα παξνρήο κεγάιεο ηζρύνο εμόδνπ.  

 Σέινο, θηλεηήξεο κε κεγάιν βαζκό απόδνζεο θαη πςειή ππθλόηεηα ηζρύνο είλαη νη 

θηλεηήξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο ρσξίο ςύθηξεο θαη ζπιιέθηε (DC Brushless motors). Δπίζεο 

έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα παξνρήο κεγάιεο ξνπήο ιόγσ ηεο νξζνγώληαο κνξθήο ηεο καγλεηηθήο 

ξνήο θαη ηνπ ξεύκαηνο. Ωζηόζν, έρνπλ έλα ζεκαληηθό κεηνλέθηεκα αθνύ γηα ηελ νδήγεζή 

ηνπο απαηηείηαη αθξηβήο γλώζε ηεο ζέζεο ηνπ δξνκέα, θάηη πνπ επηηπγράλεηαη κε αηζζεηήξεο 

ή ηερληθέο ππνινγηζκνύ ηεο ζέζεο ηνπ δξνκέα από κεηξήζεηο ησλ ειεθηξηθώλ κεγεζώλ.  
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Κεθάιαην 3: ύγρξνλεο κεραλέο κνλίκσλ καγλεηώλ 
 

 

 

 

 

3.1 ύγρξνλεο κεραλέο κνλίκσλ καγλεηώλ 

ην ζεκείν απηό ζα δνζεί κηα γεληθή πεξηγξαθή ησλ ζύγρξνλσλ κεραλώλ (Μ) 

επηθαλεηαθώλ κνλίκσλ καγλεηώλ, ώζηε λα γίλεη ζαθήο ε ζρεδίαζε θαη ε ιεηηνπξγία ηνπο.  

Οη ζύγρξνλεο ειεθηξηθέο κεραλέο απνηεινύλ κεραλέο AC ξεύκαηνο, ζηηο νπνίεο ην 

ελαιιαζζόκελν ξεύκα ξέεη ζην ηύιηγκα ηνπ ηπκπάλνπ ελώ ζην ηύιηγκα δηέγεξζεο ξέεη 

ζπλερέο ξεύκα. Δθηόο από ζπάληεο εθαξκνγέο, ην ηύιηγκα ηπκπάλνπ ησλ Μ είλαη ηξηθαζηθό, 

δηαλεκεκέλν ζηηο αύιαθεο ηνπ ζηάηε, ελώ ην ηύιηγκα δηέγεξζεο −ή αιιηώο ην ηύιηγκα 

πεδίνπ− βξίζθεηαη ζηνλ δξνκέα θαη ηξνθνδνηείηαη κε ζπλερέο ξεύκα από έλα ζύζηεκα 

δηέγεξζεο, ζπλήζσο κέζσ δαθηπιίσλ θαη ςπθηξώλ. Όπσο δειώλεη θαη ην όλνκά ηνπο, ζηηο 

Μ ε ειεθηξνκεραληθή παξαγσγή ελέξγεηαο γίλεηαη ζε κηα νξηζκέλε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο, 

ηε ζύγρξνλε ηαρύηεηα, ε νπνία είλαη αλάινγε κε ηε ζπρλόηεηα ησλ ελαιιαζζόκελσλ 

ξεπκάησλ θαη ηάζεσλ ηνπ ηπκπάλνπ ηεο κεραλήο. Γηα ηελ παξαγσγή ινηπόλ ηεο ξνπήο ηα 

δύν πεδία ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα πξέπεη λα πεξηζηξέθνληαη ζε απόιπην ζπγρξνληζκό. 

Απηό ππνδειώλεηαη θαη από ηε ζρέζε: 

 

  
 

 
 
 

 
                                                                    

 

όπνπ Σ είλαη ε ξνπή πνπ παξάγεηαη, P είλαη ν αξηζκόο ησλ πόισλ, Φ είλαη ε καγλεηηθή ξνή 

δηάθελνπ αλά πόιν, F ε ειεθηξεγεξηηθή δύλακε (ΜΔΓ) θαη δ ε γσλία αλάκεζα ζηνπο 

καγλεηηθνύο άμνλεο ηνπ Φ θαη ηνπ F.  



20 
 

                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.1 Tππηθή ραξαθηεξηζηηθή ζπλάξηεζε ξνπήο γσλίαο  

ην παξαπάλσ ζρήκα θαίλεηαη ε ηππηθή ραξαθηεξηζηηθή ζπλάξηεζε ξνπήο θαη 

γσλίαο δ, ζην νπνίν ζεσξείηαη ε ζύκβαζε πσο αξλεηηθή ξνπή ζεκαίλεη ιεηηνπξγία θηλεηήξα 

θαη ζεηηθή ξνπή ιεηηνπξγία γελλήηξηαο. Καζώο ε ξνπή πνπ αζθείηαη ζηνλ άμνλα απμάλεηαη, ε 

γσλία ξνπήο απμάλεηαη θαη απηή κεηά απν κηθξή επηηάρπλζε ηνπ δξνκέα, ε νπνία όκσο παύεη 

όηαλ επέιζεη μαλά ηζνξξνπία. Όπσο θαίλεηαη θαη από ην δηάγξακκα, ε κέγηζηε ξνπή 

παξάγεηαη ζε γσλία δ ίζε κε 90º, νπόηε θαη ζην δηάλπζκα ηεο ΜΔΓ έρεη ηε κέγηζηε απόζηαζε 

από ην δηάλπζκα ηεο ξνήο ζην δηάθελν. Αλ ε ξνπή όκσο ζπλερίδεη λα απμάλεηαη πέξα από ην 

ζεκείν απηό, ηόηε ε κεραλή δελ κπνξεί λα παξάγεη ηε ξνπή πνπ απαηηείηαη θαη επέξρεηαη 

απνζπγρξνληζκόο. Με ηνλ απνζπγρξνληζκό ε κεραλή δελ παξάγεη ξνπή θαη δελ κπνξεί λα 

εθθηλήζεη, αθνύ θαηά ηελ εθθίλεζε ηα δύν πεδία πξέπεη λα είζαη ζε ζπγρξνληζκό. Απηό ην 

πξόβιεκα ζηηο κηθξέο κεραλέο, νη νπνίεο έρνπλ θαη αξθεηά κηθξή αδξάλεηα, δελ εκθαλίδεηαη 

θαζώο κέζα ζε ιηγόηεξν από έλαλ θύθιν έρνπλ επηηαρπλζεί ζε ζύγρξνλε ηαρύηεηα. Όηαλ νη 

κεραλέο είλαη από ηελ αξρή ζπλδεδεκέλεο κε θνξηίν ή ζηηο πεξηπηώζεηο πνπ ε αδξάλεηα ηνπ 

δξνκέα είλαη κεγάιε ρξεζηκνπνηείηαη νδήγεζε κέζσ ειεθηξνληθώλ ηζρύνο γηα ηελ εθθίλεζή 

ηνπο. Παξάγεηαη αξρηθά έλα ξεύκα πνιύ ρακειήο ζπρλόηεηαο, θνληά ζην κεδέλ, ε νπνία 

ζηαδηαθά απμάλεηαη κέρξη λα θηάζεη ζην επηζπκεηό επίπεδν, κε ηνλ θηλεηήξα λα θηλείηαη ζε 

όιε ηε δηάξθεηα ηεο εθθίλεζεο κε ζύγρξνλε ηαρύηεηα. [4] [5] 

3.2 Σερλνινγία κνλίκσλ καγλεηώλ 

ην δξνκέα ησλ Μ, όπσο εηπώζεθε θαη λσξίηεξα, ππάξρεη πεδίν δηέγεξζεο. Σν 

πεδίν απηό ζηηο πεξηπηώζεηο ησλ κνλίκσλ καγλεηώλ δεκηνπξγείηαη από ηνπο ίδηνπο ηνπο 

καγλήηεο. Υάξε ζε απηή ηελ ηδηόηεηα ησλ καγλεηώλ νη Μ κνλίκσλ καγλεηώλ επσθεινύληαη 

κε αξθεηά πιενλεθηήκαηα όπσο είλαη ε ζεκαληηθή κείσζε ησλ απσιεηώλ, θαζώο δελ 

ρξεζηκνπνηνύληαη πηα ςύθηξεο θαη ζπιιέθηεο γηα ηελ παξνρή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην 

δξνκέα, θαη ε κε ύπαξμε ηπιίγκαηνο ζην δξνκέα πνπ θαηαξγεί ηηο σκηθέο απώιεηεο πνπ 

εκθαλίδνληαη ζηα ηπιίγκαηα. Σέινο ε θαηαζθεπή αιιά θαη ε ζπληήξεζε κηαο ηέηνηαο 

κεραλήο εηλαη αξθεηά απιή όπσο επίζεο θαη ν έιεγρόο ηεο. 

Με ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο αλαπηύρζεθαλ δηάθνξνη ηύπνη κνλίκσλ καγλεηώλ κε 

απνηέιεζκα ηελ θαηαζθεπή καγλεηώλ λενδπκίνπ νη νπνίνη έρνπλ, κέρξη ζήκεξα ηνπιάρηζηνλ, 

ηo απνδεδεηγκέλα κεγαιύηεξo ελεξγεηαθό πεξηερόκελν. Πιένλ, απηνί νη ηύπνη καγλεηώλ δελ 
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αληηκεησπίδνπλ πξνβιήκαηα απνκαγλεηηζκνύ, όπσο γηλόηαλ παιαηόηεξα, θαη ηα ζύγρξνλα 

καγλεηηθά πιηθά δελ επεξεάδνληαη από ηζρπξά εμσηεξηθά καγλεηηθά πεδία. Απηά ηα 

πιενλεθηήκαηα ησλ ζύγρξνλσλ καγλεηηθώλ πιηθώλ κπνξνύλ λα θαλνύλ ζε έλα δηάγξακκα 

βξόρνπ πζηέξεζεο όπσο είλαη ην αθόινπζν, ζην νπνίν θαίλεηαη πσο γηα έλα κεγάιν εύξνο 

ηηκώλ, ην πεδίν ηνπ καγλήηε παξακέλεη ζηαζεξό. Μόλν αλ ν καγλήηεο ηεζεί ζε έλα πάξα 

πνιύ ηζρπξό πεδίν, ην νπνίν έρεη μεπεξάζεη ην ζεκείν Hcj, ππάξρεη ν θίλδπλνο 

απνκαγλήηηζεο.  

 

ην θεθάιαην απηό παξνπζηάδεηαη ιεπηνκεξώο ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηε 

ζρεδίαζε ελόο θηλεηήξα κνλίκσλ καγλεηώλ. Από ηηο ζεκειηώδεηο ζρέζεηο πξνθαηαξθηηθήο 

ζρεδίαζεο, νη νπνίεο ζα απνηειέζνπλ κηα θόξκα πξνζδηνξηζκνύ ησλ βαζηθώλ δηαζηάζεσλ 

ηνπ θηλεηήξα πνπ ζα κειεηήζνπκε, κέρξη ηηο ειεθηξηθέο θαη καγλεηηθέο θνξηίζεηο. Η 

ζρεδίαζε ηνπ θηλεηήξα ζα πξαγκαηνπνηεζεί ζε πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, όπνπ 

ζα γίλεη θαη ε ζεώξεζε ησλ δπλακηθώλ πξνβιεκάησλ πνπ πξνθύπηνπλ θαηά ηε 

καγλεηνζηαηηθή αλάιπζε ηεο ζρεηηθήο θίλεζεο ηνπ δξνκέα σο πξνο ην ζηάηε θαζώο θαη 

θαηά ηελ εκηηνλνεηδή κεηαβνιή ησλ ξεπκάησλ ηξνθνδνζίαο.  

3.2.1 Κηλεηήξεο εζσηεξηθά επηθαλεηαθώλ καγλεηώλ  

Οη θηλεηήξεο εζσηεξηθά επηθαλεηαθώλ καγλεηώλ απνηεινύλ κηα δηακόξθσζε 

ειεθηξηθήο κεραλήο θαηά ηελ νπνία νη καγλήηεο είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

δξνκέα, αιιά ηα δηάθελα πνπ πξνθύπηνπλ κεηαμύ ηνπο είλαη θαιπκκέλα κε ζίδεξν. 

Πξόθεηηαη νπζηαζηηθά γηα καγλήηεο νη νπνίνη είλαη εγθισβηζκέλνη κέζα ζε κηα κάδα ζηδήξνπ 

ρήκα 3.2: Βξόρνο πζηέξεζεο καγλήηε λενδπκίνπ [6] 
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πνπ ζπληζηά ηνλ δξνκέα ηεο κεραλήο. Απηή ε ζρεδίαζε παξνπζηάδεη ην πιενλέθηεκα ηεο 

απμεκέλεο ξνπήο ιόγσ ηεο εθηππόηεηαο πνπ δεκηνπξγείηαη από ηνλ επηπιένλ ζίδεξν θαη ζε 

ζρέζε κε ηηο κεραλέο επηθαλεηαθώλ καγλεηώλ παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε ζπγθξάηεζε ησλ 

καγλεηώλ.  

3.2.2 Κηλεηήξεο επηθαλεηαθώλ κνλίκσλ καγλεηώλ 

Απηή ε δηακόξθσζε ειεθηξηθώλ θηλεηήξσλ ηνπνζεηεί ηνπο καγλήηεο ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ δξνκέα. Απηό άκεζα θαζηζηά ηελ θαηαζθεπή απινύζηεξε από απηνύο κε άιιεο 

ηνπνινγίεο αιιά θαη νηθνλνκηθόηεξε, θαζώο δελ ρξεηάδνληαη ηδηαίηεξα απαηηεηηθέο θνπέο ζηα 

πιηθά. Η επίδνζή ηεο, επηπιένλ, απμάλεηαη θαζώο ην πεδίν δηέγεξζεο ζπγθεληξώλεηαη 

πξαθηηθά σο επί ην πιείζηνλ ζην δηάθελν ηεο κεραλήο. ε αληίζεζε κε ηηο κεραλέο εζσηεξηθά 

επηθαλεηαθώλ επηθαλεηαθώλ καγλεηώλ, νη θπγόθεληξεο δπλάκεηο ζηηο νπνίεο ππόθεηληαη νη 

καγλήηεο απμάλνπλ ηελ πηζαλόηεηα απνθόιιεζήο ηνπο από ηε ζέζε ηνπο. ηε δηθή καο 

εθαξκνγή, ν θηλεηήξαο πνπ θαηαζθεπάζηεθε θαη κειεηάηαη πεξαηηέξσ βαζίδεηαη ζε απηή ηελ 

ηνπνινγία, θπξίσο ιόγσ ηνπ όηη ε θαηαζθεπή ζα γηλόηαλ ζην εξγαζηήξην Ηιεθηξηθώλ 

Μεραλώλ θαη Ηιεθηξνληθώλ Ιζρύνο ηνπ ΔΜΠ, ρσξίο λα παξέρεηαη πξόζβαζε ζε 

εμεηδηθεπκέλα κεραλήκαηα κεγάιεο αθξίβεηαο. Έλαο άιινο ιόγνο επηινγήο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ηνπνινγίαο ήηαλ θπζηθά ην ρακειόηεξν θόζηνο.  

 

                

Σχήμα 3.3: Αξηζηεξά: Πξόρεηξε ηνπνινγία ζρεδίαζεο κεραλήο επηθαλεηαθώλ καγλεηώλ. Γεμηά: Πξόρεηξε 

ηνπνινγία κεραλήο εζσηεξηθώλ επηθαλεηαθώλ καγλεηώλ. Καη νη δύν ζρεδηάζεηο αθνξνύλ κεραλή 

εμσηεξηθνύ δξνκέα 

 ηελ εθαξκνγή πνπ εμεηάδεηαη ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή, ζρεδηάζηεθε θαη 

θαηαζθεπάζηεθε έλαο θηλεηήξαο επηθαλεηαθώλ κνλίκσλ καγλεηώλ εμσηεξηθνύ δξνκέα. Ο 

εμσηεξηθόο δξνκέαο ζε έλαλ θηλεηήξα είλαη ζπλήζεο εθαξκνγή ζηελ ειεθηξνθίλεζε, έρνπκε 

δειαδή λα θάλνπκε κε έλαλ θηλεηήξα-ηξνρό, ν νπνίνο επηηξέπεη ηελ έλα πξνο έλα ζρέζε 

κεηάδνζεο ηεο ηζρύνο από ηνλ θηλεηήξα ζηνλ ηξνρό ηνπ νρήκαηνο. Απηή ε πξαθηηθή 

πιενλεθηεί ζε πεξηπηώζεηο θηλεηήξσλ επηθαλεηαθώλ κνλίκσλ καγλεηώλ, θαζώο νη 

θπγόθεληξεο δπλάκεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζηνλ ηξνρό ζπγθξαηνύλ ηνπο καγλήηεο ζηε ζέζε 

ηνπο. 
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3.3 Πξνθαηαξθηηθή ζρεδίαζε θηλεηήξα 

Βαζηθή πξνϋπόζεζε ηεο βειηηζηνπνίεζεο ηεο γεσκεηξίαο κηαο ειεθηξηθήο κεραλήο, είλαη 

ε ύπαξμε κηαο γεσκεηξίαο εθθίλεζεο, ε νπνία ζα αληαπνθξίλεηαη ζηηο απαηηήζεηο θαη ηηο 

πξνδηαγξαθέο ηεο εθάζηνηε εθαξκνγήο. Η πξνθαηαξθηηθή ζρεδίαζε ηεο κεραλήο 

πεξηιακβάλεη ηε βαζηθή δηαζηαζηνιόγεζε ηεο γεσκεηξίαο θαη ηνλ θαζνξηζκό ηνπ δηάθελνπ, 

θαζώο επίζεο θαη κηα γεληθόηεξε δηακόξθσζε ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα, ρσξίο απηό λα 

ζεκαίλεη πσο γίλεηαη ιεπηνκεξήο δηακόξθσζε ησλ κεγεζώλ απηώλ. Γηα λα δνζεί ινηπόλ ζηε 

βειηηζηνπνίεζε ε αλάινγε γεσκεηξία εθθίλεζεο πξέπεη λα θαζνξηζηνύλ ηα εμήο: 

o Η επηθάλεηα ηνπ δηάθελνπ, ώζηε ε κεραλή λα έρεη ηε δπλαηόηεηα λα αλαπηύμεη ηελ 

απαηηνύκελε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή ζε κόληκε αιιά θαη κεηαβαηηθή θαηάζηαζε, 

όπσο νξίδνπλ νη πξνδηαγξαθέο.  

o Η δηακόξθσζε ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα, ώζηε λα ππάξρεη ην επηζπκεηό καγλεηηθό 

πεδίν ζην δηάθελν ηεο κεραλήο.  

o Έιεγρνο ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο θαη καγλεηηθήο θόξηηζεο. 

o Απαηηνύκελε επίδνζε θαη απόδνζε ηεο κεραλήο.  

Απηά ηα ηέζζεξα βήκαηα είλαη θαη απηά ηα νπνία νξίδνπλ ηε γεσκεηξία θαη ηνλ ηύπν ηνπ 

ζπλόινπ ηεο κεραλήο ώζηε λα έρνπκε ην επηζπκεηό απνηέιεζκα. 

3.3.1 Γηαζηαζηνιόγεζε δηάθελνπ 

Ωο κέζν ηνπ δηάθελνπ νξίδεηαη ν θύιηλδξνο πνπ ρσξίδεη ζηε κέζε ην θελό κεηαμύ 

δξνκέα θαη ζηάηε κηαο ειεθηξηθήο κεραλήο. Σν θελό απηό πξνζδηνξίδεηαη βάζεη ησλ 

κεηαβιεηώλ    θαη   πνπ αληηζηνηρνύλ ζηε δηάκεηξν ηνπ δξνκέα, απμεκέλε θαηά ην πιάηνο 

ηνπ δηάθελνπ θαη ην ελεξγό κήθνο ηεο κεραλήο. Η εθαξκνγή καο αθνξά έλαλ ηξηθαζηθό 

θηλεηήξα, ζπλεπώο νη παξαθάησ ζρέζεηο ππνινγηζκνύ αληηζηνηρνύλ ζε απηή ηελ πεξίπησζε.  

3.3.1.1 Πάρνο ηνπ δηάθελνπ 

Σν πάρνο ηνπ δηάθελνπ είλαη ίζσο ην ζεκαληηθόηεξν ραξαθηεξηζηηθό ηεο 

δηαζηαζηνιόγεζήο ηνπ. Απμεκέλν πάρνο δηάθελνπ ζεκαίλεη απηόκαηα κεησκέλε απόδνζε ηεο 

κεραλήο αιιά κε κεησκέλν αξκνληθό πεξηερόκελν θαη πην εκηηνλνεηδή ΗΔΓ θαη αληίζηξνθα. 

Τπάξρνπλ πνιινί ηύπνη ζηε βηβιηνγξαθία πνπ πξνζπαζνύλ λα θαζνξίζνπλ ηελ ηηκή ηνπ 

πάρνπο ηνπ δηάθελνπ θαη γηα κεραλέο κηθξήο ηζρύνο, όπσο ζηελ πεξίπησζή καο, νη ηηκέο 

απηέο θπκαίλνληαη κεηαμύ 0.5mm θαη 1mm. 

3.3.1.2 Δηδηθή καγλεηηθή θόξηηζε 

 Ο ηύπνο ηεο εηδηθήο καγλεηηθήο θόξηηζεο, ζπλδέεη ηνλ αξηζκό ησλ πόισλ   κε ηε 

καγλεηηθή ξνή   θαη δίλεηαη σο:  

 

    
    

      
                                                                         

 

Οη ηηκέο πνπ παίξλεη ην κέγεζνο απηό ζπλήζσο θπκαίλνληαη κεηαμύ 0.4 θαη 0.7 Tesla. Σν άλσ 

όξην ηίζεηαη από ην θαηλόκελν ηνπ θνξεζκνύ ηνπ ζηδεξνκαγλεηηθνύ πιηθνύ ζηα δόληηα ηνπ 

ζηάηε θαη κπνξεί λα μεπεξάζεη θαη ην 1 Tesla γηα εηδηθέο εθαξκνγέο ειεθηξηθώλ κεραλώλ. 

Όζν πην κεγάιε ηηκή εηδηθήο καγλεηηθήο θόξηηζεο έρνπκε, ηόζν κεγαιύηεξε είλαη θαη ε 
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δπλαηόηεηα παξαγσγήο ξνπήο θαη ηζρύνο, κε απνηέιεζκα όκσο ηηο απμεκέλεο απώιεηεο 

ππξήλα θπξίσο όηαλ ηα δόληηα ηνπ ζηάηε βξίζθνληαη ζε θνξεζκό. 

 

3.3.1.3 Δηδηθή ειεθηξηθή θόξηηζε 

 Η εηδηθή ειεθηξηθή θόξηηζε,   ,  δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

   
           

    
                                                                

 

όπνπ    ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ειηγκάησλ αλά θάζε. 

Πξνζδηνξίδεηαη δειαδή από ηελ ελεξγό ηηκή ησλ ακπεξειηγκάησλ αλά κέηξν πεξηθέξεηαο ηνπ 

δηάθελνπ.  ηηο ζύγρξνλεο κεραλέο ε ηππηθή ηηκή ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο θόξηηζεο 

θπκαίλεηαη κεηαμύ 15000     θαη 45000    . Η ειεθηξηθή καδί κε ηε καγλεηηθή εηδηθή 

θόξηηζε θνζνξίδνπλ ηελ ηθαλόηεηα παξαγσγήο ξνπήο κηαο κεραλήο. Όπσο ε εηδηθή 

καγλεηηθή θόξηηζε ζπλδέεηαη κε ηηο απώιεηεο ζηδήξνπ ηεο κεραλήο έηζη θαη ε ειεθηξηθή έρεη 

άκεζε ζρέζε κε ηηο απώιεηεο ραιθνύ.  

 Σα δύν κεγέζε πνπ κόιηο αλαιύζεθαλ ζπλδένληαη κε ηε ιεγόκελε ζρέζε εμόδνπ κηαο 

ειεθηξηθήο κεραλήο, ε νπνία καο δίλεη κηα εθηίκεζε ηεο ξνπήο ή ηεο ηζρύνο εμόδνπ πνπ ζα 

έρεη. Η ζρέζε απηή είλαη ε εμήο: 

 

            
              

                                            

 

όπνπ    ν ζπληειεζηήο ηπιίγκαηνο θαη    είλαη ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα ζε 

ΑΛ θαη δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

 

   
     

 
                                                              

 

όπνπ   ε ειεθηξηθή ζπρλόηεηα ηεο κεραλήο.  

Η πνζόηεηα   ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο απνηειεί ηε θαηλόκελε ηζρύ ηεο κεραλήο θαη δίλεηαη 

από ηε ζρέζε: 

 

                                                                         

 

Σέινο ην      ηζνύηαη κε: 

 

                                                                   

 

όπνπ   ε ππθλόηεηα ηεο καγλεηηθήο ξνήο αλά πόιν. 

Όπσο θαίλεηαη από ηε ζρέζε εμόδνπ ηεο κεραλήο, ε ηζρύο εμόδνπ είλαη αλάινγε ηνπ 

ηεξαγώλνπ ηεο δηακέηξνπ ηνπ δηάθελνπ θαη αλάινγε ηνπ αμνληθνύ κήθνπο ηνπ ελεξγνύ 

κέξνπο ηνπ ππξήλα.  
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3.3.1.4 Δπηθάλεηα δηάθελνπ 

 

 Η ξνπή δηάθελνπ    ππνινγίδεηαη βάζεη ηεο κέζεο εθαπηνκεληθήο πίεζεο ησλ 

καγλεηηθώλ δπλάκεσλ ζην δηάθελν θαη ηεο επηθάλεηαο ηνπ δηάθελνπ  , θάηη ην νπνίν 

δηαθξίλεηαη από ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

 

                                                                       

 

     
     

 
                                                                

 

     
 

 
     

                                                              

 

Η κέζε καγλεηηθή δύλακε ζην δηάθελν,    ππνινγίδεηαη σο: 

 

   
 

  
∮        

 

 

                                                        

 

Η κέζε πίεζε ηεο εθαπηνκεληθήο δύλακεο ζην δηάθελν,   , νξίδεηαη σο: 

 

   
  

 
 

 

       
∮        

 

 

                                           

 

Η κέζε καγλεηηθή θόξηηζε ζην δηάθελν      επηιέγεηαη ζπλήζσο ίζε κε 0.5Σ όπσο είζηζηαη 

ζε εθαξκνγέο πςειήο απόδνζεο. Θεσξώληαο ηε γσλία κεηαμύ αθηηληθήο θαη εθαπηνληθήο 

ζπληζηώζαο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ίζε κε       πξνθύπηεη: 

 

          
√ 

 
                                                        

 

ζπλεπώο ε εθαπηνκεληθή πίεζε πξνθύπηεη σο εμήο: 
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άξα, 

 

  
    

      

    
                                                          

 

3.3.1.5 Δπηινγή αλαινγίαο δηαζηάζεσλ    θαη   

 Η δηαζηαζηνιόγεζε ηνπ δηάθελνπ κηαο κεραλήο, όπσο πξνείπακε, είλαη νπζηώδνπο 

ζεκαζίαο σο πξνο ηελ απόδνζε, επίδνζε αιιά θαη σο πξνο ηε κεραληθή ηεο αληνρή. Η 

δηάκεηξνο ηνπ δηάθελνπ θαη νη κεηαβνιέο ηνπ ζπλδένληαη αλάινγα κε ηελ ηζρύ εμόδνπ ηεο 

κεραλήο, αληίζεηα κε ηε κεηαβνιή ηνπ ελεξγνύ ηεο κήθνπο πνπ δελ δίλεη κεγάιεο αιιαγέο σο 

πξνο ηελ ηζρύ εμόδνπ ηεο. πλεπώο, ζε εθαξκνγέο κε κεγάιε δπλαηόηεηα παξαγόκελεο 

ξνπήο εμεηάδεηαη κηα επηκήθεο δηάκεηξνο δηάθελνπ. Όηαλ βέβαηα ε δηάκεηξνο ηνπ δηάθελνπ 

είλαη αξθεηά κεγάιε ζε ζρέζε κε ην κήθνο ηεο κεραλήο, ην πνζνζηό ηνπ ραιθνύ, δειαδή ησλ 

ηπιηγκάησλ πνπ εμέρνπλ ηεο ελεξγήο  πεξηνρήο ηνπ ππξήλα, γίλεηαη κεγαιύηεξν θαη θαηά 

ζπλέπεηα έρνπκε απμεκέλεο ζεξκηθέο απώιεηεο. Δπίζεο, έρνληαο κηα κεραλή κε κεγάιε 

δηάκεηξν δηάθελνπ, απηόκαηα έρνπκε θαη κεγάιε καδα ππξήλα, θάηη πνπ απμάλεη θαη ηηο 

απώιεηεο ππξήλα, κε απνηέιεζκα ε απόδνζε ηεο κεραλήο λα κεηώλεηαη δξαζηηθά. Καη’ 

αληηζηνηρία κηα ηέηνηα δπζαλαινγία σο πξνο ηα πιενλεθηήκαηα πξνζθέξεη θαη ε κεηαβνιή 

ηνπ αμνληθνύ κήθνπο ηεο κεραλήο. Γηα εθαξκνγέο πςειώλ ζηξνθώλ πξνηηκάηαη κεγάιν 

αμνληθό κήθνο κεραλήο θαη όρη αύμεζε ηεο δηακέηξνπ ηεο κε ζθνπό ηελ επίηεπμε 

κεγαιύηεξεο ηζρύνο. Καηά απηόλ ηνλ ηξόπν έρνπκε κηα ηαρύηεηα δξνκέα, ε νπνία δελ 

επηηξέπεη ηελ αλάπηπμε θπγόθεληξσλ δπλάκεσλ αιιά θαη ηνπηθώλ απσιεηώλ ζηδήξνπ. 

Αληίζηνηρα, νη δξνκείο κε κεγάιν ελεξγό κήθνο εκθαλίδνπλ έληνλε ηαιαλησηηθή 

ζπκπεξηθνξά κε ηελ αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο. ε κηθξέο ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο πξνηηκάηαη θαη 

κηθξόο ιόγνο       ελώ ζε κεγάιεο ηαρύηεηεο ε νξηαθή ηάζε ηνπ δηάθελνπ πεξηνξίδεη ηνλ 

δξνκέα ζε κηθξή αθηίλα θαη γηα λα επηηεπρζεί ε απαηηνύκελε αύμεζε ηεο ηζρύνο αλαγθαζηηθά 

πξέπεη λα απμεζεί ην αμνληθό κήθνο ηεο κεραλήο. Πάληνηε όκσο ππάξρεη έλα κεραληθό όξην 

ην νπνίν δελ κπνξεί λα μεπεξαζηεί κε ηελ αύμεζε ηνπ ιόγνπ        θαη νθείιεηαη ζηελ 

αθακςία ησλ πιηθώλ αιιά θαη ηελ αλαγθαία δηαηήξεζε ηνπ δηάθελνπ. 

3.3.2 Πξνζδηνξηζκόο ραξαθηεξηζηηθώλ ζηάηε 

 Έλα θύξην ραξαθηεξηζηηθό ζηε δηακόξθσζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ζηάηε απνηειεί ε 

ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο. Απηή είλαη πνπ ζα θαζνξίζεη άκεζα ηηο απώιεηεο 

ππξήλα ηεο κεραλήο αιιά θαη ηηο απηεπαγσγέο ηεο. Αύμεζε ηεο ζπρλόηεηαο ζπλεπάγεηαη 

αύμεζε ησλ απσιεηώλ ηνπ ππξήλα αιιά θαη ησλ απηεπαγσγώλ ηνπ θηλεηήξα. Γηα κηα κεραλή 

κε πνιινύο πόινπο ην καγλεηηθό θύθισκα γίλεηαη ειαθξύεηξν, θαζώο ε δηαδξνκή ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο   από ηνλ έλαλ πόιν ζηνλ άιιν είλαη αληηζηξόθσο αλάινγε ηνπ αξηζκνύ 

ησλ πόισλ. Απηό ζεκαίλεη κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ δνληηώλ θαη ηνπ ζώκαηνο ηνπ ζηάηε, 

θαζώο ε κείσζε ηεο καγλεηηθήο ξνήο κε ηελ αύμεζε ησλ πόισλ απνκαθξύλεη ηελ 

πηζαλόηεηα λα επέιζεη θνξεζκόο ζηνλ ζίδεξν. Ο ιόγνο πόισλ-ειεθηξηθήο ζπρλόηεηαο έρεη 

σο εμήο: 
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Από ηνλ παξαπάλσ ηύπν θαζίζηαηαη ζαθέο πσο γηα ρακειή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο νη 

πόινη ηεο κεραλήο κπνξνύλ λα απμεζνύλ ρσξίο λα απμεζεί πνιύ ε ειεθηξηθή ζπρλόηεηα. Με 

ηνλ ηξόπν απηό νη απώιεηεο ζηδήξνπ δηαηεξνύληαη αξθεηά ρακειέο ζε ζρέζε κε ηηο απώιεηεο 

ραιθνύ ηεο κεραλήο. Απμάλνληαο ησλ αξηζκό ησλ πόισλ ηεο κεραλήο έρνπκε απηόκαηε 

κείσζε ηνπ πάρνπο ησλ δνληηώλ ηνπ ζηάηε θαη θαηά ζπλέπεηα ηε κείσζε ηνπ κήθνπο ησλ 

ηπιηγκάησλ άξα θαη κείσζε ησλ απσιεηώλ ραιθνύ. 

3.3.3 Δπηινγή δηακόξθσζεο ηπιηγκάησλ 

 Τπάξρνπλ δηάθνξα είδε δηακόξθσζεο ησλ ηπιηγκάησλ ζε κηα κεραλή, κπνξεί λα 

είλαη είηε θπκαηνεηδή είηε βξνρνεηδή, πιήξνπο ή θιαζκαηηθνύ βήκαηνο θιπ. Οη ζπλεζέζηεξεο 

πεξηπηώζεηο είλαη    ηα επηθαιππηόκελα, δηαλεκεκέλα κε 1 ή 2 απιάθηα αλά πόιν θαη θάζε 

θαη     ηα κε επηθαιππηόκελακ ζπγθεληξσκέλα, κνλήο ή δηπιήο ζηξώζεο.  

Σα δηαλεκεκέλα επηθαιππηόκελα ηπιίγκαηα δίλνπλ πην εκηηνλνεηδή κνξθή ΜΔΓ ζην δηάθελν 

θαη γηα ην ιόγν απηό ρξεζηκνπνηνύληαη εθηεηακκέλα ζε κεραλέο κόληκνπ καγλήηε ρσξίο 

ζπιιέθηε (brushless AC PM machines). Όκσο ηα ζπγθεληξσκέλα ηπιίγκαηα θιαζκαηηθνύ 

βήκαηνο είλαη απηά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη νινέλα θαη πεξηζζόηεξν ζηηο εθαξκνγέο. 

(Fractional Slot Concentrated Windings). Απηό γηαηί παξέρνπλ πςειή ππθλόηεηα ηζρύνο, 

απόδνζε αιιά θαη θνληά άθξα ηπιηγκάησλ. ηνλ παξαθάησ πίλαθα δίλνληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ δύν απηώλ δηακνξθώζεσλ ησλ ηπιηγκάησλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ θηλεηήξα ηνπ «Ππξθόξνπ ΙΙ» επηιέρζεθε ε δηακόξθσζε ησλ 

ζπγθεληξσκέλσλ ηπιηγκάησλ δηόηη παξνπζηάδνπλ αξθεηά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηα 

δηαλεκεκέλα ηπιίγκαηα θπξίσο σο πξνο ηελ επθνιία θαηά ηελ θαηαζθεπή. Έπεηηα έρνπκε 

κεγάιν ζπληειεζηή πιεξόηεηαο ζηελ αύιαθα θαη ζπλάκα κεγαιύηεξε ππθλόηεηα ηζρύνο, 

έρνπκε θνληύηεξα άθξα ηπιηγκάησλ ζπλεπώο κεησκέλεο απώιεηεο ραιθνύ θαζώο θαη 

πςειόηεξε αλνρή ζηα ζθάικαηα θαη θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά ζηηο κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο 

θαζώο εμαιείθεηαη ην θαηλόκελν ησλ ακνηβαίσλ επαγσγώλ αλάκεζα ζηηο θαζεηο.  

 Σα ηπιίγκαηα ζηα νπνία ν αξηζκόο ησλ απιάθσλ αλά θάζε θαη πόιν δελ είλαη 

αθέξαηνο αιιά θιαζκαηηθόο νλνκάδνληαη ηπιίγκαηα θιαζκαηηθνύ βήκαηνο θαη απηό 

πξαθηηθά ζεκαίλεη όηη ηα πελία είλαη ηνπνζεηεκέλα κε ηέηνην ηξόπν ώζηε ην κήθνο ησλ 

θάζεσλ λα είλαη όζν ην δπλαηόλ κηθξόηεξν ζπγθξηηηθά κε ηπιίγκαηα πιήξνπο βήκαηνο.  

3.3.4 Μειέηε ραξαθηεξηζηηθώλ δξνκέα 

 Η ρξήζε κνλίκσλ καγλεηώλ δίλεη ηε δπλαηόηεηα ρξήζεο ηνπο ζε ζεκείν ιεηηνπξγίαο 

ην νπνίν βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή κέγηζηεο ελέξγεηαο ζηελ θακπύιε απνκαγλήηηζεο. Η 

Πίλαθαο 3.1: Κύξηα ραξαθηεξηζηηθά ζπγθεληξσκέλσλ θαη δηαλεκεκέλσλ ηπιηγκάησλ [7] 



28 
 

θακπύιε απηή απνηειεί πξαθηηθά κηα επζεία γξακκή, δηεπθνιύλνληαο έηζη ηνλ ππνινγηζκό 

ηνπ ζεκείνπ ζην νπνίν ζα απνδίδνπλ κεγαιύηεξε ελέξγεηα. Βαζηθή πξνϋπόζεζε γηα απηό 

είλαη λα είλαη γλσζηά ε παξακέλνπζα καγλήηηζε     θαζώο θαη ην καγλεηηθό πεδίν 

επαλαθνξάο,   . Η θακπύιε απνκαγλήηηζεο κπνξεί λα πεξηγξαθεί από ηε ζρέζε: 

 

     
  

  
                                                                  

 

κε ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ λα   λα ππνινγίδεηαη ζε     .  

Η κείσζε ηεο ππθλόηεηαο καγλεηηθήο ξνήο θαηά ηελ νλνκαζηηθή θόξηηζε ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ καγλήηε δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

   
  

  
                                                                       

 

Δλώ ζηελ πεξίπησζε επηθαλεηαθνύ καγλήηε, ζεσξώληαο ζηαζεξή ηε ΜΔΓ θαηά κήθνο ηνπ 

δηάθελνπ πνπ αληηζηνηρεί ζην καγλήηε, έρνπκε: 

 

      
  

     
                                                               

 

όπνπ    είλαη ε καγλεηηθή επαγσγή ζην δηάθελν,   , είλαη ε παξακέλνπζα καγλήηηζε,   , ην 

πάρνο ηνπ καγλήηε θαη    ην κήθνο ηνπ δηάθελνπ. Σν ειάρηζην πεξηθεξεηαθό κήθνο καγλήηε 

δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

        
 

    
                                                               

 

Η αθηίλα ηνπ δξνκέα από ηε ζρέζε: 

 

   
     

 
                                                                 

 

Σν ηόμν ηνπ καγλήηε ή αιιηώο ε γσλία ηνπ καγλήηε ζε κνίξεο δίλεηαη σο: 

 

        
       

  
 
   

 
                                                         

3.4 Μαγλεηνζηαηηθή αλάιπζε κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ   
 Ο θώδηθαο ζρεδίαζεο ηνπ θηλεηήξα αλαπηύρζεθε ζε πεξηβάιινλ matlab θαζώο απηό 

είλαη έλα πξόγξακκα πνπ κπνξεί λα ζπλεξγαζηεί κε ην πξόγξακκα αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ FEMM. Η ζύλδεζε απηή γίλεηαη κέζσ ηεο γιώζζαο πξνγξακκαηηζκνύ luascript 

,όπνπ θνκκάηηα θώδηθα εκπεξηέρνληαη πίζσ από ηελ εθηέιεζε κηαο θαη κόλν εληνιήο. Οη 
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εληνιέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αλάιπζε ηνπ θηλεηήξα είλαη απηέο 

πνπ δίλνληαη από ηνλ Meeker [7].  

3.4.1 Αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 

 Σν πξνζρέδην ηεο κεραλήο πνπ πξνέθπςε από ηελ πξνθαηαξθηηθή ζρεδίαζε ηνπ 

θηλεηήξα πξέπεη λα εηζαρζεί ζε έλα πξόγξακκα αλάιπζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ πνπ 

δεκηνπξγείηαη ζε απηή. Γηα ηελ αλάιπζε απηή απαηηείηαη ε επίιπζε εμηζώζεσλ ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Απηή ε αλάιπζε καο δίλεη ηε 

δπλαηόηεηα κηαο πνιύ θαιήο πξνζέγγηζεο ηεο θαηαλνκήο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη κε ηελ 

θαηάιιειε επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ απηήο ηεο θαηαλνκήο κπνξνύκε λα έρνπκε 

αθξηβή ζηνηρεία γηα ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεραλήο, όπσο είλαη νη απώιεηεο, ε 

ξνπή, ε ηζρύο θιπ.  

Η επίιπζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

κεηαηξέπεη κηα αξθεηά πνιύπινθε αλάιπζε κε γεσκεηξίεο πνπ πεξηιακβάλνπλ κε γξακκηθά 

πιηθά, ζε έλαλ ζπλδπαζκό κεγάινπ αξηζκνύ απιώλ γεσκεηξηθώλ ρώξσλ. Οπζηαζηηθά γίλεηαη 

κεηαηξνπή ησλ πνιύπινθσλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ πνπ εθθξάδνπλ ηα ειεθηξνκαγλεηηθά 

θαηλόκελα, ζε αιγεβξηθέο εμηζώζεηο πνπ αθνξνύλ έλα πάξα πνιύ κηθξό πνζνζηό ηεο 

ζπλνιηθήο γεσκεηξίαο ηεο κεραλήο. Απηε ε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ρώξνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε 

ηε βνήζεηα ηξηγώλσλ, ζηελ πεξίπησζε ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε. Έηζη, 

ινηπόλ, έρνπκε έλα θπζηθό πξόβιεκα ην νπνίν γηα ιόγνπο αλάιπζεο κεηαηξέπηαη ζε 

δηαθξηηό. Σν πξόβιεκα πνπ πξνθύπηεη κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη έλα 

αιγεβξηθό πηα πξόβιεκα όπνπ νη ηηκέο ησλ πεδίσλ ζην εζσηεξηθό ησλ ηξηγώλσλ κπνξνύλ λα 

ππνινγηζηνύλ ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ηηκέο ησλ θνξπθώλ ηνπο.  

3.4.2 Δπίιπζε καγλεηνζηαηηθώλ πξνβιεκαησλ [7] 

 Μαγλεηνζηαηηθά πξνβιήκαηα νλνκάδνληαη ηα πξνβιήκαηα ηα νπνία είλαη 

ακεηάβιεηα σο πξνο ην ρξόλν. ε απηή ηελ πεξίπησζε ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ (field 

intensity, H) θαη ε καγλεηηθή επαγσγή (flux density, B) πξέπεη λα ηθαλνπνηνύλ ηηο παξαθάησ 

εμηζώζεηο ηνπ Maxwell: 

 

   ̅      ̅                                                                       

 

   ̅   ̅     ̅                                                                      

 

   ̅                                                                          

 

   ̅                                                                         

 

Όπνπ D ην πεδίν κεηαηόπηζεο θαη ξ ε ζπλνιηθή ππθλόηεηα θνξηίνπ. 

ύκθσλα κε ην λόκν ηνπ Ampere θαη ζεσξώληαο ρακειέο ζπρλόηεηεο ιεηηνπξγίαο έρνπκε: 
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ζπλεπώο: 

 

   ̅    ̅                                                                   

 

Όπνπ   ππθλόηεηα ξεύκαηνο. 

Δπίζεο γηα θάζε πιηθό, ζύκθσλα κε ηε ζεκειηώδε θαηαζηαηηθή ζρέζε κεηαμύ ησλ κεγεζώλ   

θαη  , πξνθύπηεη: 

 

 ̅    ̅                                                                      

 

Η νπνία ζρέζε ζηελ πεξίπησζε ησλ κνλίκσλ καγλεηώλ έρεη ηε κνξθή: 

 

 ̅     ̅   ̅                                                                 

 

Όπνπ   ε καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα ηνπ πιηθνύ,    ε καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα ηνπ θελνύ 

θαη   ε καγλήηηζε ηνπ πιηθνύ ηνπ κόληκνπ καγλήηε. Αλ ην πιηθό είλαη κε γξακκηθό, όπσο 

γηα παξάδεηγκα ν θνξεζκέλνο ζίδεξνο, ηόηε ε καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα  , είλαη κηα 

ζπλάξηεζε ηνπ κέηξνπ  : 

 

     
 

    
                                                                 

 

Η εύξεζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε θάζε δηαθξηηό ηξίγσλν ηνπ ρώξνπ ππνινγίδεηαη από ην 

καγλεηηθό δηαλπζκαηηθό δπλακηθό  , θαζώο ην καγλεηηθό πεδίν γξάθεηαη θαη σο ζπλάξηεζε 

ηνπ καγλεηηθνύ δηαλπζκαηηθνύ δπλακηθνύ σο εμήο: 

 

 ̅     ̅                                                                      

 

πλεπώο από ηηο 3.35 θαη 3.29 έρνπκε: 

 

  (
 

    
   ̅)    ̅                                                        

 

Με       από ηε ζπλζήθε ηνπ Coulomb, έρνπκε: 

 

 

 
    ̅     ̅                                                               

 

Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ρξεζηκνπνηείηαη θαξηεζηαλή γεσκεηξία δύν δηαζηάζεσλ θαη 

γηα ην ιόγν απηό, από ηηο ζπληζηώζεο ηνπ δηαλπζκαηηθνύ δπλακηθνύ  , ζεσξνύκε πσο 
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κεηαβάιιεηαη κόλν ε ζπληζηώζα    ελώ νη άιιεο δύν κπνξνύλ λα κεδεληζζνύλ. Η ρξήζε ηνπ 

δηαλπζκαηηθνύ δπλακηθνύ ζηελ αλάιπζε πνπ ζα θάλνπκε, παξέρεη ην πιενλέθηεκα όηη όιεο 

νη ζπλζήθεο πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηνύληαη ζην καγλεηνζηαηηθό πεδίν ζπλδπάδνληαη ζηελ 

εμίζσζε κηαο απιήο κεηαβιεηήο. Με δεδνκέλν ην  , ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ    θαη 

ε καγλεηηθή επαγσγή  , πξνθύπηνπλ από ηελ θαηάιιειε επεμεξγαζία ηνπ. Άξα: 

 

 ̅      ̅                                                                      

Γηα ηελ ππθλόηεηα ξεύκαηνο   ηζρύεη: 

 

 ̅      ̅                                                                      

 

Δλώ γηα ηελ ππθλόηεηα ηεο καγλεηηθήο ξνήο ε αλάιπζε πεξηνξίδεηαη ζηηο δύν δηαζηάζεηο: 

 

 ̅      ̅      ̅                                                              

 

Γηα ηε δηθή καο αλάιπζε όια ηα πξνβιήκαηα ζεσξνύληαη καγλεηνζηαηηθά θαη επηιύνληαη κε 

βάζε ηελ εμίζσζε        , ελώ ηα δπλακηθά θαηλόκελα, πνπ πξνϋπνζέηνπλ πεξηζηξνθή ηνπ 

δξνκέα όπσο είλαη ε εύξεζε ηεο ΗΔΓ, ζεσξνύληαη δηαθξηηέο καγλεηνζηαηηθέο θαηαζηάζεηο, 

κε ακεηάβιεην πεδίν αλα ρξνληθή ζηηγκή.  

3.4.3 Οξηαθέο ζπλζήθεο 

 Η επίιπζε ελόο καγλεηνζηαηηθνύ πξνβιήκαηνο αλάγεηαη, όπσο αλαθέξακε λσξίηεξα, 

ζε επίιπζε κεξηθώλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ. Γηα λα έρνπκε κνλαδηθή ιύζε, ινηπόλ, πξέπεη λα 

νξηζηνύλ νξηαθέο ζπλζήθεο ζην πξόβιεκά καο, ώζηε λα έρνπκε έλα θαιώο ηνπνζεηεκέλν 

πξόβιεκα. ύκθσλα κε ηνλ Bianchi [8] νη νξηαθέο ζπλζήθεο θαηεγνξηνπνηνύληαη σο εμήο: 

o            ε απηόλ ηνλ ηύπν νξηαθήο ζπλζήθεο, ε ηηκή ηνπ καγλεηηθνύ 

δηαλπζκαηηθνύ δπλακηθνύ   δειώλεηαη ζην πάλσ όξην. Αλ ηζρύεη    , ηόηε 

πξόθεηηαη γηα ηελ νκνγελή ζπλζήθε Dirichlet, αιιηώο γηα ηε κε νκνγελή. Η ζπλζήθε 

    απαληάηαη ζπρλά ζε πξνβιήκαηα ειεθηξηθώλ κεραλώλ. Θέηνπκε ζε έλα 

γεσκεηξηθό όξην καγλεηηθνύ πξνβιήκαηνο ην δπλακηθό απηό ίζν κε κεδέλ θαη έηζη 

πεξηνξίδεηαη ε καγλεηηθή ξνή εληόο ησλ νξίσλ ηεο κεραλήο. Οη γξακκέο ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο ζα είλαη παξάιιειεο σο πξνο ην ζύλνξν. ε πεξηπηώζεηο 

κνληεινπνίεζεο νιόθιεξεο ηεο κεραλήο ε ζπλζήθε απηή θξίλεηαη επαξθήο.  

o        : Η νξηαθή ζπλζήθε Neumann νξίδεη ηελ θάζεηε παξάγσγν ηνπ 

καγλεηηθνύ δηαλπζκαηηθνύ δπλακηθνύ θαηά κήθνο ηνπ νξίνπ. πλήζσο 

ρξεζηκνπνηείηαη ε νκνγελήο ζπλζήθε Neumann, δειαδή ε 
  

  
    ηα καγλεηηθά 

πξνβιήκαηα ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο όηαλ έρνπκε λα θάλνπκε πεξηπηώζεηο 

δηεπηθάλεηαο κεγάιεο δηαπεξαηόηεηαο. Η ρξήζε ηεο ζπλζήθεο απηήο επηβάιιεη ζηηο 

ζηηο καγλεηηθέο γξακκέο λα ηέκλνπλ ην ζύλνξν θάζεηα.  

o        Απηή ε ζπλζήθε είλαη έλα είδνο ζπλδπαζκνύ ησλ Dirichlet θαη Neumann, 

θαζώο θαζνξίδεη κηα ζρέζε κεηαμύ ησλ ζηαζκηζκέλσλ ηηκώλ ηεο Α θαη ηεο 

παξαγώγνπ ηνπ. Η ζπλζήθε απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζε πξνβιήκαηα δηάδνζεο 

ζεξκόηεηαο σο νξηαθή ζπλζήθε ζε κνλσηηθέο επηθάλεηεο.  
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o            Μηα πεξηνδηθή ζπλζήθε ζπλδέεη δύν όξηα, κε ηηο νξηαθέο ηηκέο ζηα 

αληίζηνηρα ζεκεία ησλ δύν νξίσλ λα είλαη ίζεο.  

o                Δπίζεο, ζπλδέεη δύν όξηα, κόλν πνπ εδώ νη νξηαθέο ηηκέο έρνπλ ίζα 

κέηξα αιιά αληίζεηα πξόζεκα.  

Οη νξηαθέο θαη αληηπεξηνδηθέο ζπλζήθεο ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο όηαλ κνληεινπνηείηαη 

ηκήκα ηεο κεραλήο.  

 ηε δηθή καο πεξίπησζε ζηελ νπνία κνληεινπνηείηαη νιόθιεξε ε κεραλή, 

ρξεζηκνπνηνύκε ηελ νκνγελή ζπλζήθε             

3.4.4 Γηαδηθαδία αλάιπζεο κε πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρέησλ θαη εμαγσγήο 

απνηειεζκάησλ 

Η δηαδηθαζία αλάιπζεο ελόο καγλεηηθνύ πξνβιήκαηνο κε πξόγξακκα αλάιπζεο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ έρεη ηα εμήο βήκαηα: 

o ρεδίαζε ηεο γεσκεηξίαο, νξηζκόο ησλ νξηαθώλ θαη πεξηνδηθώλ ζπλζεθώλ θαη 

θαζνξηζκόο ησλ πιηθώλ. 

o Πιεγκαηνπνίεζε ηνπ δηζδηάζηαηνπ πξνβιήκαηνο κε ηνλ επηζπκεηό αξηζκό ηξηγώλσλ.  

o Δπίιπζε πξνβιήκαηνο γξακκηθήο άιγεβξαο θαη εύξεζε ηνπ δηαλπζκαηηθνύ 

δπλακηθνύ. 

o Απεηθόληζε θαη επεμεξγαζία απνηειεζκάησλ 
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Κεθάιαην 4: Αξρέο ηεο κνλνθξηηεξηαθήο  

θαη ηεο πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο 
 

 

 

 

 

 

 ην θεθάιαην απηό παξνπζηάδεηαη ην απαξαίηεην ππόβαζξν ηεο ζεσξίαο ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο. Γίλνληαη νη απαξαίηεηνη νξηζκνί αιιά θαη νη ζεκειηώδεηο έλλνηεο πνπ 

αθνξνύλ ηελ αλαδήηεζε ησλ αθξόηαησλ. Γηαηππώλνληαη νη γεληθεπκέλεο κνξθέο ησλ 

κνλνθξηηεξηαθώλ θαη πνιπθξηηεξηαθώλ πξνβιεκάησλ αιιά θαη θάπνηεο ηερληθέο αλαδήηεζεο 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηελ αλάπηπμε ησλ αιγνξίζκσλ ζηα επόκελα θεθάιαηα. 

4.1 Θεκειηώδεηο έλλνηεο βειηηζηνπνίεζεο 

4.1.1 Έλλνηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

 Η έλλνηα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ζεκειηώδεο γηα ηε δηαηύπσζε ησλ πξνβιεκάησλ ηεο 

κνλνθξηηεξηαθήο θαη πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο. Έλαο νξηζκόο πνπ δόζεθε από ηνπο 

Mays and Tung [9] είλαη ν εμήο: 

«Ωο ζύζηεκα λνείηαη έλα ζύλνιν αλεμάξηεησλ κεηαμύ ηνπο ζηνηρείσλ πνπ αιιειεπηδξνύλ, 

ην νπνίν ραξαθηεξίδεηαη από: (α) έλα ζύλνξν πνπ θαζνξίδεη αλ ην ζηνηρείν αλήθεη ζην 

ζύζηεκα ή ζην πεξηβάιινλ, (β) αιιειεπηδξάζεηο κε ην πεξηβάιινλ (είζνδνη-έμνδνη), θαη (γ) 

ζρέζεηο κεηαμύ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ θαη ησλ εηζόδσλ-εμόδσλ» 

Από ηνλ νξηζκό απηό βιέπνπκε όηη εηζάγνληαη θάπνηεο έλλνηεο νη νπνίεο νξίδνληαη σο: 
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o Δίζνδνο (input): ελόο ζπζηήκαηνο θαιείηαη θάζε ζύλνιν δξάζεσλ πνπ πξνέξρνληαη 

από ην εμσηεξηθό πεξηβάιινλ θαη επηθέξνπλ κεηαβνιέο ζηελ θαηάζηαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο.  

o Έμνδνο (output) ή απόθξηζε (response): ελόο ζπζηήκαηνο θαιείηαη θάζε αληίδξαζε 

πνπ παξάγεηαη από ην ζύζηεκα θαη γίλεηαη αληηιεπηή από ην πεξηβάιινλ.  

o Μεηαβιεηέο θαηάζηαζεο (state variables): είλαη νη εζσηεξηθέο ηδηόηεηεο πνπ 

πεξηγξάθνπλ ην ηξέρνλ θαζεζηώο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη κεηαβάιινληαη σο ζπλέπεηα 

ησλ εμόδσλ. 

ην δηθό καο αληηθείκελν, νη αλαιύζεηο πνπ αθνξνύλ ηα δηάθνξα ζπζηήκαηα δελ γίλνληαη 

πάλσ ζηα πνιύπινθα θπζηθά ζπζηήκαηα αιιά ζε καζεκαηηθά κνληέια, ηα νπνία απνηεινύλ 

απινπνηήζεηο απηώλ.  

4.1.2 Οξηζκόο βειηηζηνπνίεζεο 

ύκθσλα κε ηνλ νξηζκό πνπ δόζεθε από ηνλ Pierre [10] «’Δλα ζύζηεκα είλαη 

βέιηηζην σο πξνο έλα δεδνκέλν κέηξν επίδνζεο θαη έλα δεδνκέλν ζύλνιν πεξηνξηζκώλ, 

εθόζνλ ιεηηνπξγεί ή αιιηώο απνδίδεη ηνπιάρηζηνλ ίζα αλ όρη θαιύηεξα από θάζε άιιν 

ζύζηεκα πνπ ηθαλνπνηεί ηνπο ίδηνπο πεξηνξηζκνύο».  Η επίιπζε ελόο ζπζηήκαηνο βαζίδεηαη 

ζε έλα ζύλνιν ελαιιαθηηθώλ απνθάζεσλ (decisions) θαη απνηηκήζεσλ (evaluations) ησλ 

επηπηώζεσλ θάζε απόθαζεο. Ωο βέιηηζηε ζεσξείηαη, ινηπόλ, ε απόθαζε πνπ κεγηζηνπνηεί ην 

κέηξν ηεο επίδνζεο, αξθεί λα δύλαηαη λα πεξηγξαθεί από έλα ζύλνιν    
    

     
   θαη αλ γηα 

θάζε ηέηνηα πεξηγξαθή κπνξεί λα αληηζηνηρηζηεί έλα πξαγκαηηθό κέηξν επίδνζεο. 

4.1.3 Σνπηθά αθξόηαηα 

 Κάζε πξαγκαηηθή ζπλάξηεζε      νξηζκέλε ζην πεδίν νξηζκνύ      παξνπζηάδεη 

ηνπηθό ειάρηζην (local minimum) ζην ζεκείν       όηαλ ππάξρεη πεξηνρή   
    ηνπ    

ηέηνηα ώζηε γηα θάζε     
  λα ηζρύεη: 

 

                                                                               

 

Αληίζηνηρα νξίδεηαη θαη ην ηνπηθό κέγηζην ηεο ζπλάξηεζεο (local maximum). Κάζε ζεκείν 

ηνπηθνύ ειαρίζηνπ ή κεγίζηνπ θαιείηαη ηνπηθό αθξόηαην (local extreme), ελώ, όηαλ επηπιεόλ 

ηζρύεη πσο   
     ραξαθηεξίδεηαη σο απόιπην ή, ζπλεζέζηεξα, νιηθό (global) αθξόηαην. 

πλεπώο, ην νιηθό ειάρηζην (global minimum), γηα παξάδεηγκα, κηαο ζπλάξηεζεο δελ είλαη 

ηίπνηα πεξηζζόηεξν από ην κηθξόηεξν ζεκείν ησλ ηνπηθώλ ειαρίζησλ πνπ αλήθνπλ ζην πεδίν 

νξηζκνύ ηεο. Αληίζηνηρα, νξίδεηαη θαη ην νιηθό κέγηζην (global maximum) ηεο ζπλάξηεζεο.  

4.2 Βειηηζηνπνίεζε πξαγκαηηθώλ ζπλαξηήζεσλ 

Οη αιγόξηζκνη πνπ ζα δνζνύλ ζηε ζπλέρεηα έρνπλ σο αληηθείκελν βειηηζηνπνίεζεο 

ηε γεσκεηξία ησλ ειεθηξηθώλ θηλεηήξσλ κε βάζε ηηο κεηαβνιέο ζε ζπγθεθξηκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο αλάιπζεο. Γηα ηνλ ιόγν απηό ρξεζηκνπνηνύληαη πξαγκαηηθέο 

ζπλαξηήζεηο ζύκθσλα κε ηηο νπνίεο εμειίζζεηαη ε δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο. Έζησ 

ινηπόλ       
    

     
   ην βαζκσηό κέηξν επίδνζεο ελόο ζπζηήκαηνο, όπνπ 

    
    

     
   είλαη κηα πξαγκαηηθή ζπλάξηεζε κε πεδίν νξηζκνύ      θαη   

   
    

     
     ην δηάλπζκα ζηήιε ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ. Σν   είλαη ε ζηνρηθή ή 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (objective function), ελώ νη ζπληζηώζεο ηνπ   νξίδνληαη σο νη 

κεηαβιεηέο απόθαζεο (decision variables) ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν πεδίν νξηζκνύ θαιείηαη 
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εθηθηή πεξηνρή (feasible region or space) ή ρώξνο αλαδήηεζεο (search space) θαη 

ζπκβνιίδεηαη, όπσο είπακε θαη λσξίηεξα, κε ην ζύκβνιν  . Σν πεδίν ηηκώλ πνπ έρνπκε ζαλ 

έμνδν ηνπ ζπζηεκαηόο καο νλνκάδεηαη ρώξνο απνηίκεζεο (evaluation space) ή  

αληηθεηκεληθόο ρώξνο θαη ζπκβνιίδεηαη κε     
ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ζεσξνύκε ην κέηξν ηεο επίδνζεο 

σο βαζκσηό κέγεζνο, ζπλεπώο ζε θάζε δηάλπζκα   αληηζηνηρεί κηα πξαγκαηηθή ηηκή   

      Η ηηκή απηή είλαη ε έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο, ην νπνίν βξίζθεηαη ππό κειέηε, σο πξνο 

ηηο κεηαβιεηέο πνπ δόζεθαλ σο είζνδνο. πλεπώο, κε βάζε ηα παξαπάλσ ην πξόβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο δηαηππώλεηαη σο εμήο:  

 

                                                                             

 

Θα κπνξνύζακε λα ζέζνπκε ζηελ παξαπάλσ ζρέζε θαη ηνλ ηειεζηή κεγηζηνπνίεζεο «max» 

αιιά ε θύζε ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ ζα εμεηάζνπκε ζηε ζπλέρεηα καο νδεγεί απνθιεηζηηθά ζε 

ζπλαξηήζεηο ειαρηζηνπνίεζεο ησλ ηηκώλ ζηνλ ρώξν αλαδήηεζεο.  

4.3 Υώξνη αλαδήηεζεο θαη απνηίκεζεο 

 Πεδίν νξηζκνύ ή αιιηώο πεδίν αλλαδήηεζεο,     , νλνκάδεηαη ν ρώξνο ν νπνίν 

ηαπηίδεηαη κε ηνλ n-δηάζηαην επθιείδην ρώξν. ε απηή ηελ πεξίπησζε έρνπκε έλα πξόβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο άλεπ πεξηνξηζκώλ. πλήζσο, βέβαηα, ζηα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο 

ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί. ε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο ην πεδίν νξηζκνύ D πεξηγξάθεηαη από έλα 

ζύλνιν καζεκαηηθώλ εθθξάζεσλ ηεο κνξθήο: 

 

                                                                            

 

ηα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο νη πεξηνξηζκνί απηνί εθθξάδνληαη κε ηε κνξθή ηεο δηπιήο 

αληζόηεηαο, θαζώο ππάξρνπλ αλώηαηα θαη θαηώηαηα όξηα ηηκώλ πνπ πξνζδηνξίδνπλ ηα όξηα 

δηαθύκαλζεο ησλ κεηαβιεηώλ.  Απηνί νη πεξηνξηζκνί δίλνληαη ζηε κνξθή: 

 

                                                                  

 

Μηα άιιε πνιύ βαζηθή έλλνηα είλαη ε εθηθηόηεηα ζηνλ ρώξν απνηίκεζεο. Κάζε δηάλπζκα 

κεηαβιεηώλ      πνπ δελ ηθαλνπνηεί ηνπο εθάζηνηε πεξηνξηζκνύο ηνπ πξνβιήκαηνο 

βειηηζηνπνίεζεο θαιείηαη κε-εθηθηό. πλήζσο, ε ππό πεξηνξηζκνύο βέιηηζηε ιύζε βξίζθεηαη 

ζην όξην ηνπ εθηθηνύ ρώξνπ, βξίζθεηαη δειαδή ζηελ ηνκή θάπνησλ από ηνπο πεξηνξηζκνύο 

ηνπ πξνβιήκαηνο. Η ύπαξμε απηώλ ησλ πεξηνξηζκώλ νπζηαζηηθά εηζάγεη ζηε δηαδηθαζία ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο ηελ απαίηεζε εθηθηώλ απνθιεηζηηθά ιύζεσλ. Απηό πξαθηηθά ζεκαίλεη όηη ε 

αλαδήηεζε βέιηηζηεο ιύζεο πξέπεη λα βξεζεί έπεηηα από αλαδήηεζε θαη δηεξεύλεζε κόλν 

εθηθηώλ πεξηνρώλ.          

Αλάινγα κε ηνλ ηύπν ησλ πεξηνξηζκώλ, δηαθνξνπνηείηαη θαη ε γεσκεηξία ηνπ πεδίνπ 

αλαδήηεζεο θαη θπζηθά ε ζηξαηεγηθή αλαδήηεζεο ιύζεσλ. Μπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ηηο 

εμήο θαηεγνξίεο πεδίσλ: 

o ζπλερή θαη δηαθξηηά 

o γξακκηθά θαη κε-γξακκηθά 
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o θπξηά θαη κε-θπξηά        

  

 

ρήκα 4.1: Σππηθέο κνξθέο δηζδηάζηαησλ ρώξσλ αλαδήηεζεο [11] 

4.4 Μέζνδνο ησλ βαξώλ 

 Οη αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο απνηεινύλ ην θπξηόηεξν ηκήκα ηεο βειηηζηνπνίεζεο 

ζε έλαλ αιγόξηζκν, θαζώο κέζσ απηώλ θαζνξίδεηαη ην ηειηθό απνηέιεζκα θαη ζπλάκα ε 

έπξεζε ηεο θαιύηεξεο ή βέιηηζηεο ιύζεο. ε έλαλ κνλνθξηηεξηαθό αιγόξηζκν ε 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε καο πεξηνξίδεη σο πξνο ηα αληηθείκελα πνπ ηίζεληαη πξνο 

βειηηζηνπνίεζε θαζώο, όπσο δειώλεη θαη ην όλνκά ηεο, ν αιγόξηζκνο ζα πξνρσξήζεη ζηε 

βειηηζηνπνίεζε ελόο κόλν θξηηεξίνπ. Απηό ην πξόβιεκα ζηε κνλνθξηηεξηαθή −θαη όρη 

κόλν− βειηηζηνπνίεζε έξρεηαη λα ιύζεη ε κέζνδνο ησλ βαξώλ. Με ηε κέζνδν απηή έρνπκε ηε 

δπλαηόηεηα λα πξνζαξκόζνπκε ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε έηζη, ώζηε λα ιακβάλεη ππόςηλ 

ηεο πεξηζζόηεξα από έλα θξηηήξηα, κεηαηξέπνληάο ηε ζε πνιπθξηηεξηαθή ππό πξνϋπνζέζεηο.  

 Η κέζνδνο ησλ βαξώλ είλαη κηα απιή κέζνδνο, θαζώο ην κόλν πνπ απαηηεί είλαη ε 

έλσζε ησλ επηζπκεηώλ θξηηεξίσλ ζε κία κόλν ζπλάξηεζε, πνιιαπιάζηάδνληαο ην θαζέλα 

από απηά κε έλαλ αξηζκό, ην ιεγόκελν βάξνο ηνπ θξηηεξίνπ (  ), όπνπ   ην αληίζηνηρν 

θξηηήξην. Με ηνλ ηξόπν απηό έλα πξόβιεκα πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο κεηαηξέπεηαη 

ζε κνλνθξηηεξηαθό, εθόζνλ ππάξρεη πηα έλα κόλν θξηηήξην πξνο βειηηζηνπνίεζε. Η κέζνδνο 

ησλ βαξώλ κε βάζε ηα παξαπάλσ νξίδεη ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε σο εμήο: 

     ∑        

 

   

                                                            

 

όπνπ   ε λέα αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη    νη επηκέξνπο ζπλαξηήζεηο.  

Καηά θαλόλα νξίδεηαη όηη: 

 

∑    
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Γηα λα έρνπλ νη ζπληειεζηέο βάξνπο πξαγκαηηθό λόεκα θαη γηα λα κελ πξνθύςνπλ 

πξνβιήκαηα θιίκαθαο, απαηηείηαη κεηαζρεκαηηζκόο ησλ επηκέξνπο ζπλαξηήζεσλ  , ώζηε ην 

εύξνο δηαθύκαλζεο ησλ θξηηεξίσλ λα είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο.  

Απηή ε κέζνδνο ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ κνλνθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε κε ηνλ 

πβξηδηθό ABC, πνπ ζα αλαιπζεί ζηε ζπλέρεηα, αιιά θαη ζηνλ πνιπθξηηεξηαθό ASMA, ηνπ 

νπνίνπ ε κία ζπλάξηεζε ζα νξίδεηαη κε βάζε ηε κέζνδν ησλ βαξώλ. Η επξεία ρξήζε απηήο 

ηεο κεζόδνπ, βέβαηα, θέξεη θαη κεηνλεθηήκαηα, θαζώο εηζάγεη ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

έλα πνζνζηό ππνθεηκεληθόηεηαο από ηνλ ρξήζηε θαηά ηνλ νξηζκό ησλ βαξώλ θάζε επηκέξνπο 

ζπλάξηεζεο. Δπίζεο, ππάξρεη ν θίλδπλνο ε κέζνδνο απηή λα νδεγήζεη ηνλ αιγόξηζκν ζε 

ηνπηθό αθξόηαην ή αιιηώο ππν-βέιηηζην, θαη λα απαηηείηαη επηπιένλ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο γηα λα βξεζεί ην λέν πηζαλό βέιηηζην. 

4.5 Μνλνθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε 

 Κάζε πξόβιεκα δηαηππώλεηαη έρνληαο δύν βαζηθά κέξε, ηε ζπλάξηεζε      θαζώο 

θαη ηνπο πεξηνξηζκνύο ηεο. Αλ ε ζπλάξηεζε ζηόρνπ      είλαη απιή, ηόηε νξίδεηαη ην 

πξόβιεκα ηεο θιαζηθήο βειηηζηνπνίεζεο ή αιιηώο ηεο κνλνθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο. 

ε απηή ηελ πεξίπησζε ε ζπλάξηεζε ζηόρνπ είλαη έλα βαζκσηό κέγεζνο θαη ην πξόβιεκά 

καο αλάγεηαη ζηελ εύξεζε ηηκώλ νη νπνίεο είηε ζα κεγηζηνπνηνύλ είηε ζα ειαρηζηνπνηνύλ 

απηή ηε ζπλάξηεζε. Οη ηηκέο απηέο, όπσο αλαθέξζεθε λσξίηεξα, νλνκάδνληαη κεηαβιεηέο 

απόθαζεο (decision variables) θαη δίλνληαη σο ην δηάλπζκα-ζηήιε σο εμήο: 

 

     
    

     
                                                               

 

όπνπ ν εθζέηεο δειώλεη ηελ αλάζηξνθε κήηξα. Η καζεκαηηθή έθθξαζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

δίλεηαη σο εμήο: 

 

                           

                                                                             

 

ηα κνλνθξηηεξηαθά πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο, ην ζύλνιν   θαιείηαη λα ιύζεη ηε 

ζπλάξηεζε ζηόρνπ θαη λα κεηαβάιιεηαη κε ηξόπν ώζηε ε      λα ειαρηζηνπνηείηαη ή ην 

αληίζεην. πλεπώο, ν θύξηνο ζηόρνο απηνύ ηνπ ηξόπνπ βειηηζηνπνίεζεο είλαη ν εληνπηζκόο 

κηαο κνλνζήκαληεο ιύζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Ωζηόζν, όηαλ ε θύζε ησλ πξνβιεκάησλ είλαη 

πην πεξίπινθε από κηα απιή ζπλάξηεζε, εγείξνληαη δηάθνξα εκπόδηα κε απνηέιεζκα ηελ 

εύξεζε ιύζεσλ νη νπνίεο είλαη ζπρλά κεξνιεπηηθέο. Η ρξήζε ινηπόλ ελόο κόλν θξηηεξίνπ 

είλαη ζπρλά κε ξεαιηζηηθή θαη ε πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο γίλεηαη ζε κεγάιν βαζκό 

ππνθεηκεληθή. ηηο επόκελεο ελόηεηεο ζα πεξηγξαθεί αλαιπηηθά ν κνλνθξηηεξηαθόο 

αιγόξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο ABC (Artificial Bee Colony algorithm) θαη ε εθαξκνγή ηνπ ζε 

πξόβιεκα εύξεζεο βέιηηζηεο γεσκεηξίαο κηαο ειεθηξηθήο κεραλήο.  

4.6 Πνιπθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε 

[12] Όπσο δίλεηαη θαη από ην όλνκά ηεο, ε πνιπθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε έρεη λα 

θάλεη κε πεξηζζόηεξεο από κηα αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο. Όπσο αλαθέξζεθε θαη λσξίηεξα, 

ζηε κνλνθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε ζηόρνο είλαη λα βξεζεί ε βέιηηζηε ιύζε (είηε ειάρηζηε 

είηε κέγηζηε) κηαο θαη κόλν αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. ηελ πνιπθξηηεξηαθή κέζνδν, 
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σζηόζν, ζπρλά θαη ιαλζαζκέλα πνιιέο θνξέο ζπκπεξαίλεηαη ην όηη ζηόρνο είλαη λα βξεζεί ε 

βέιηηζηε ιύζε θάζε αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πνπ κειεηάηαη. Απηό όκσο ζα 

απνζαθεληζηεί ζηελ πνξεία.  

Κάζε πνιπθξηηηξηαθό πξόβιεκα βειηηζηνπνίεζεο έρεη έλαλ αξηζκό αληηθεηκεληθώλ 

ζπλαξηήζεσλ νη νπνίεο είλαη πξνο ειαρηζηνπνίεζε ή κεγηζηνπνίεζε. Όπσο θαη ζηε 

κνλνθξηηεξηαθή κέζνδν έηζη θαη εδώ, ην πξόβιεκα πεξηέρεη θάπνηνπο πεξηξηνζκνύο, ηνπο 

νπνίνπο θάζε ιύζε πξέπεη λα ηθαλνπνηεί. Παξαθάησ δίλεηαη ζηε γεληθή ηνπ κνξθή ην 

πξόβιεκα πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο. 

 

Διαρηζηνπνίεζε /Μεγηζηνπνίεζε         
                                                

     Τπνθείκελν ζε                                                             ; 

                                                                               

                          
   

   
    

   
                                           

 

Η ιπζε   είλαη ην δηάλπζκα ησλ n κεηαβιεηώλ απόθαζεο,      
    

     
   . Η ηειεπηαία 

ζεηξά αληηζηνηρεί ζην ζύλνιν ησλ πεξηνξηζκώλ πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηνύληαη από ηα ζύλνια 

  θαη ιέγνληαη όξηα, ηα νπνία θαζνξίδνπλ ηηο ηηκέο ησλ  . Κάζε κεηαβιεηή δελ πξέπεη λα 

είλαη κηθξόηεξε από ηελ ηηκή πνπ νξίδεη ην θαηώηαην όξην   
   

 θαη αληίζηνηρα δελ πξέπεη λα 

είλαη κεγαιύηεξε από ην   
   

 ην νπνίν είλαη θαη ην αλώηαην όξην. Απηά ηα όξηα θαζνξίδνπλ 

θαη ην πεδίν νξηζκνύ   ηνπ πξνβιήκαηνο. Οη        θαη         απνηεινύλ ηηο ζπλαξηήζεηο 

πεξηνξηζκνύ ηνπ πξνβιήκαηνο θαη νη   
     απνηεινύλ ηηο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο ηνπ 

πξνβιήκαηνο.  

 Αλ ην θάζε θξηηήξην έρεη ηε δπλαηόηεηα λα ειαρηζηνπνηεζεί νιηθά θαη αλεμάξηεηα 

από ηα ππόινηπα, ηόηε ην πξόβιεκα κεηαζρεκαηίδεηαη ζε επίιπζε m κνλνθξηηεξηαθώλ 

πξνβιεκάησλ. Φπζηθά, απηό είλαη ζπάλην θαη θαηά ζπλέπεηα ην δηάλπζκα ησλ κεηαβιεηώλ ην 

νπνίν αληηζηνηρεί ζηα ειάρηζηα θάζε θξηηεξίνπ είλαη ζρεδόλ πάληα κε εθηθηό. Αλ ηα θξηηήξηα 

όκσο είλαη αληηθξνπόκελα (ην νπνίν ζπκβαίλεη ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο), θάζε ζεκείν 

ηνπ πεδίνπ απνηίκεζεο είλαη ππνβέιηηζην γηα ηνπιάρηζηνλ έλα θξηηήξην. Με ηνλ όξν 

«ππνβέιηηζην» νξίδεηαη θάζε ζεκείν πνπ αλήθεη ζην πεδίν νξηζκνύ θαη δελ επαιεζεύεη ηνπο 

δεζκεπηηθνύο πεξηνξηζκνύο. Γηα ηνλ ιόγν απηό δελ ππάξρεη κηα κνλνζήκαληα βέιηηζηε ιύζε. 

ην ζεκείν απηό εηζέξρεηαη ε έλλνηα ηεο θπξηαξρίαο ε νπνία ζα αλαιπζεί ζηελ επόκελε 

ελόηεηα.  
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ρήκα 4.2: Απεηθόληζε πεδίνπ νξηζκνύ θαη ρώξνπ απόθαζεο ή απνηίκεζεο ελόο πξνβιήκαηνο 

ην παξαπάλσ ζρήκα θαίλεηαη κηα αλαπαξάζηαζε ηνπ πεδίνπ νξηζκνύ ησλ κεηαβιεηώλ ελόο 

πξνβιήκαηνο θαη ν ρώξνο απόθαζεο δύν αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ.  

4.6.1 Έλλνηα ηεο θπξηαξρίαο 

 ε θάζε κνλνθξηηεξηαθό πξόβιεκα ε έλλνηα ηεο βέιηηζηεο ιύζεο νξίδεηαη εύθνια 

θαη κνλνζήκαληα, θαζώο αξθεί λα είλαη κηθξόηεξε ή κεγαιύηεξε από ην ζύλνιν ησλ ιύζεσλ 

πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί, αλ είλαη πξόβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο ή κεγηζηνπνίεζεο αληίζηνηρα.  

ηα πνιπθξηηεξηαθά, όκσο, πξνβιήκαηα ε βέιηηζηε ιύζε παίξλεη άιιε έλλνηα, θαζώο δελ 

κπνξνύκε λα απνθαλζνύκε ηόζν εύθνια γηα ηελ ππεξνρή ηεο κηαο ιύζεο έλαληη κηαο άιιεο. 

ε απηνύ ηνπ είδνπο ηα πξνβιήκαηα αλαθεξόκαζηε ζπρλά ζε δηαλύζκαηα θαη ρώξνπο κε 

πεξηζζόηεξεο δηαζηάζεηο από κία. πλεπώο, θξίλεηαη αλαγθαίν λα νξίζνπκε ηελ έλλνηα ηεο 

κεξηθήο δηάηαμεο ησλ δηαλπζκάησλ ζπγθξίλνληαο ηηο ζπληζηώζεο ηνπο. Έζησ όηη έρνπκε δύν 

δηαλύζκαηα u θαη w· νξίδνπκε ινηπόλ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο κεξηθήο δηάηαμεο: 

 

                        

                        

                        

                                                                         

 

Αλ δελ ηθαλνπνηείηαη θακία από ηηο πξώηεο ηξεηο ζρέζεηο, ηόηε ηα δηαλύζκαηα θαινύληαη 

αδηάθνξα (indifferent) κεηαμύ ηνπο. Η έλλνηα ηεο αδηαθνξίαο κεηαμύ δύν δηαλπζκάησλ 

ππνδειώλεη ηελ ύπαξμε ηεο αληαγσληζηηθόηεηαο κεηαμύ ηνπο. Δδώ εηζάγεηαη πηα θαη ε 

έλλνηα ηεο θπξηαξρίαο. Γηα δύν δηαλύζκαηα ιύζεσλ ηα νπνία πξνέθπςαλ από έλα 

πνιπθξηηεξηαθό πξόβιεκα γηα δύν ζύλνια κεηαβιεηώλ απόθαζεο      
    

     
     ζα 

πξνζπαζήζνπκε λα δώζνπκε αλαιπηηθά ηελ έλλνηα ηεο θπξηαξρίαο θαη ηεο αδηαθνξίαο. Έζησ 

ινηπόλ ην ζύλνιν ηηκώλ   ην νπνίν πξνέθπςε από ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ 

πνιπθξηηεξηαθνύ πξνβιήκαηνο, ην νπνίν βξίζθεηαη ππό εμέηαζε. Γηα θάζε ζύλνιν 

κεηαβιεηώλ x παίξλνπκε θαη ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο  . Γηα δύν ιύζεηο x, έζησ a θαη b, ηζρύνπλ 

ηα αθόινπζα: 
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Από ηα παξαπάλσ θαζίζηαηαη ζαθέο όηη, αλ κηα ιύζε είλαη θαιύηεξε σο πξνο κηα άιιε γηα 

όια ηα θόζηε πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, νξίδεηαη σο θπξίαξρε. Η 

αζζελήο θπξηαξρία ζπλεπάγεηαη θαη ηελ ηζόηεηα κεηαμύ ησλ θόζησλ θαη ε αδηαθνξία δίλεη ηε 

δπζθνιία εύξεζεο βέιηηζηεο ιύζεο. ην παξαθάησ ζρήκα δίλνληαη παξαζηαηηθά νη ηξεηο 

απηέο πεξηπηώζεηο ζε ζρέζε κε έλα ζεκείν Α ην νπνίν ηίζεηαη σο αλαθνξά.  

 

ρήκα 4.3: Γεσκεηξηθή απεηθόληζε ησλ ζπλαηώλ ζρέζεσλ θπξηαξρίαο σο πξνο ελα ζεκείν Α ηνπ ρώξνπ 

απνηίκεζεο ζε έλα πξόβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο δύν θξηηεξίσλ 

4.6.2 Βέιηηζην θαηά Pareto, ζύλνιν θαη κέησπν Pareto 

ύκθσλα κε ηνλ νξηζκό ηνπ βέιηηζηνπ θαηά Pareto έρνπκε: 

 

Ένα ζημείο      είναι βέληιζηο, αν και μόνο αν, δεν ςπάπσει άλλο ζημείο      ηο οποίο 

μποπεί να βεληιώζει κάποιο κπιηήπιο    συπίρ ηαςηόσπονα να σειποηεπέτει ηοςλάσιζηον ένα 

άλλο κπιηήπιο   .  

 

Με απηόλ ηνλ ηξόπν καο δίλεηαη ε δπλαηόηεηα λα μεπεξάζνπκε ην πξόβιεκα ηνπ νξηζκνύ ηεο 

βέιηηζηεο ιύζεο θαη ζηα πνιπθξηηεξηαθά πξνβιήκαηα.  

ηηο πξνεγνύκελεο ελόηεηεο αλαθέξζεθε πσο ζπρλά δεκηνπξγείηαη κηα ζύγρπζε ζηα 

πξνβιήκαηα ηεο πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο, όηη θαη απηά νδεγνύλ ζηελ έπξεζε 

κνλαδηθήο ιύζεο. Από ηνλ νξηζκό ηνπ βέιηηζηνπ θαηά Pareto γίλεηαη θαηαλνεηό πσο νη 

ηθαλέο θαη αλαγθαίεο ζπλζήθεο πεξί βέιηηζηνπ κπνξνύλ λα ηζρύνπλ γηα πεξηζζόηεξα ηνπ ελόο 

ζεκεία, ηα νπνία θαινύληαη βέιηηζηα Pareto ή κε-θπξηαξρνύκελα. Σν ζύλνιν ησλ κε-
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θπξηαξρνύκελσλ ζεκείσλ ζπκβνιίδεηαη κε    θαη είλαη γλσζηό σο ζύλνιν Pareto (Pareto 

set). Η απεηθόληζε       ησλ κε-θπξηαξρνύκελσλ ζεκείσλ      ζην m-δηάζηαην πεδίν 

απνηίκεζεο νξίδεη έλα ππνζύλνιν ηνπ πεδίνπ, ην νπνίν νλνκάδεηαη κέησπν Pareto (Pareto 

front). ην κέησπν Pareto πεξηιακβάλνληαη ζεκεία ηα νπνία είηε θπξηαξρνύλ είηε είλαη 

αδηάθνξα σο πξνο θάζε άιιν ζεκείν ηνπ ρώξνπ απνηίκεζεο.  

ρήκα 4.4: Απεηθόληζε κεηώπνπ Pareto ζε πξόβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο δύν θξηηεξίσλ 

4.6.3 Πξόβιεκα επηινγήο ηεο βέιηηζηεο ιύζεο από ην κέησπν Pareto 

Αθνύ μεθαζαξίζακε ηελ έλλνηα ηεο θπξηαξρίαο θαη ηνπ βέιηηζηνπ ζηα 

πνιπθξηηεξηαθά πξνβιήκαηα, ήξζε ε ώξα λα ζίμνπκε έλα κεγάιν πξόβιεκα ην νπνίν έρεη λα 

θάλεη κε ηελ επηινγή ηεο βέιηηζηεο ιύζεο. Σν κέησπν Pareto είλαη έλα ζύλνιν κε-

θπξηαξρνύκελσλ απνδεθηώλ ιύζεσλ, όπσο αλαθέξακε θαη πξηλ, γηα ην πξόβιεκά καο. Πνηα 

ιύζε όκσο ζα επηιεγεί σο θαηάιιειε γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο; Απηό είλαη θαη ην 

εξώηεκα πνπ θαιείηαη λα απαληήζεη θαλείο όηαλ ηίζεηαη ζέκα πνιπθξηηεξηαθήο 

βειηηζηνπνίεζεο. Η απάληεζε ζηελ εξώηεζε απηή είλαη θάζε άιιν παξά αληηθεηκεληθή θαη 

εμαξηάηαη άκεζα από ηε θύζε ηνπ πξνβιήκαηνο. ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εμεηάδεηαη, 

όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη, ε εύξεζε ηεο βέιηηζηεο γεσκεηξίαο ελόο θηλεηήξα κνλίκσλ 

καγλεηώλ. Σα θξηηήξηα κε βάζε ηα νπνία αλαπηύρζεθε ε βειηηζηνπνίεζε ζα αλαιπζνύλ ζηε 

ζπλέρεηα αιιά είλαη αλαγθαίν λα πνύκε πσο ε βέιηηζηε ιύζε ζα απνηειέζεη έλαλ 

ζπκβηβαζκό κεηαμύ ησλ θξηηεξίσλ. 

4.7 Σερληθέο ζύγθξηζεο πνιπθξηηεξηαθώλ αιγνξίζκσλ 

4.7.1 Μέζνδνο ζύγθξηζεο κε ηε ρξήζε δνθηκαζηηθώλ ζπλαξηήζεσλ 

[13] [23] Οη εμειηθηηθνί αιγόξηζκνη έρνπλ αλαδεηρζεί σο πνιύ ρξήζηκα εξγαιεία ζηελ 

επίιπζε πνιπθξηηεξηαθώλ πξνβιεκαησλ, εθ ησλ νπνίσλ θαη πξνβιεκάησλ ηνπ πξαγκαηηθνύ 
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θόζκνπ όπσο γηα παξάδεηγκα ε βέιηηζηε κέζνδνο δηαλνκήο ιαδηνύ κέζα ζε ηεξάζηηα δίθηπα 

αγσγώλ, ν ζρεδηαζκόο ηειεπηθνηλσληαθώλ δηθηύσλ, ε δηαρείξηζε ππξεληθώλ θαπζίκσλ θαη 

πνιιά άιια. Από ηε ζηηγκή πνπ ηα πξνβιήκαηα είλαη πνιιά θαη αξθεηά πνιύπινθα 

δεκηνπξγήζεθε ε αλάγθε γηα ηελ εύξεζε απνηειεζκαηηθώλ θαη θαζνξηζηηθώλ αιγνξίζκσλ 

επίιπζεο. Η αλάπηπμε κηαο ηόζν κεγάιεο πνηθηιίαο αιγνξίζκσλ νδήγεζε, όπσο ήηαλ θπζηθό, 

ζε πιήζνο ζπγθξίζεσλ κεηαμύ ηνπο, πνπ σο ζηόρν έρνπλ ηελ αλάδεημε ηεο ππεξνρήο ηνπο σο 

πξνο ηνπο ππόινηπνπο. Απηή ε ζύγθξηζε ππνζηεξίδεηαη κέζσ δύν κεζόδσλ: ε πξώηε είλαη ε 

εύξεζε ελόο κεγάινπ ζπλόινπ πνιύπινθσλ πξνβιεκάησλ πξνο επίιπζε (test problems) γηα 

πνιπθξηηεξηαθνύο αιγνξίζκνπο θαη ε δεύηεξε είλαη έλα επξύ πιαίζην κεηξήζεσλ θαη 

απνηειεζκάησλ κε βάζε ηα νπνία νη αιγόξηζκνη ζα κπνξνύλ λα ζπγθξηζνύλ. Σν ηππηθό 

ζελάξην ζύγθξηζεο πνιπθξηηεξηαθώλ εμειηγθηηθώλ αιγνξίζκσλ έρεη σο εμήο: 

o Δπηινγή αιγνξίζκσλ πξνο ζύγθξηζε 

o Δπηινγή ελόο ζπλόινπ πξνβιεκάησλ αλαθνξάο ή ε δεκηνπξγία ελόο λένπ ζπλόινπ 

o Δπηινγή ελόο ζπλόινπ κεηξήζεσλ πξνο ζύγθξηζε 

o Αλάθηεζε απνηειεζκάησλ από ηνπο αιγνξίζκνπο  

o Έιεγρνο ησλ απνηειεζκάησλ θαη ζύγθξηζε 

o πκπεξάζκαηα 

Γηα λα είλαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο ζύγθξηζεο αθξηβή, ζεσξείηαη αλαγθαία ε πιήξεο θαη ζε 

βάζνο θαηαλόεζε ησλ test problems, ε νξζή ιήςε ησλ κεηξήζεσλ από ηνπο αιγνξίζκνπο θαη 

θπζηθά ε εθαξκνγή ησλ θαηάιιεισλ ζηαηηζηηθώλ εξγαιείσλ γηα ηελ εμαγσγή ησλ 

ζπκπεξαζκάησλ. Δθόζνλ ν δηθόο καο αιγόξηζκνο είλαη κηα κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο 

πξαγκαηηθώλ ηηκώλ θαη όρη δπαδηθώλ, ε ζνπίηα πξνβιεκάησλ πνπ επηιέρζεθε είλαη γηα 

πξαγκαηηθέο παξακέηξνπο, ρσξίο λα έρεη πιεπξηθνύο καζεκαηηθνύο πεξηνξηζκνύο θαη 

πεξηέρεη θαιώο νξηζκέλεο καζεκαηηθέο ζπλαξηήζεηο. Δίλαη, ινηπόλ, κηα ζνπίηα πξνβιεκάησλ 

αλαθνξάο κε θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηελ επθνιία ζηε ζρεδίαζε θαη ζηελ πξνζακνγή ηνπο 

ζηνπο αιγνξίζκνπο, ηελ επθνιία ζηελ απεηθόληζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη ηελ θαηαλόεζή 

ηνπο. Σέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα είλαη εύθνια ζηελ αλάιπζε αιιά θαη ζηελ πξνζαξκνγή 

ηνπο θαη γηα ηνλ ιόγν απηό είλαη θαη αξθεηά δεκνθηιή.  

4.7.1.1 Van Veldhuizen’s Test Suite 

ηε βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ πνιιά πξνβιήκαηα ειέγρνπ γηα πνιπθξηηεξηαθνύο 

αιγνξίζκνπο βειηηζηνπνίεζεο θαη είλαη ζύλεζεο ην λα ζπγθεληξώλνληαη θάπνηα από απηα ζε 

έλα ππνζύλνιν πξνβιεκάησλ ην νπνίν νλνκάδεηαη ζνπίηα. Έλα αξθεηά αληηπξνζσπεπηηθό 

παξάδεηγκα ππνζπλόινπ πξνβιεκάησλ ειέγρνπ είλαη ε ζνπίηα Van Veldhuizen [23]. Σα 

πξνβιήκαηα ηα νπνία ζπγθέληξσζε ν Van Veldhuizen είλαη αληηπξνζσπεπηηθά ησλ ηύπσλ 

πξνβιεκάησλ πνπ θπθινθνξνύζαλ ζηε βηβιηνγξαθία πξηλ από ηηο δεκνζηεύζεηο ηνπ Deb θαη 

ηα πξνβιήκαηα ZDT. Πνιιά από ηα πξνβιήκαηα απηά είλαη ιηγόηεξν κεζνδηθά, 

θαηαζθεπαζκέλα σο πξνο ηελ επθνιία ζηελ αλάιπζε, σζηόζν πεξηέρνπλ θάπνηεο ηδηόηεηεο 

πνπ δελ εηζάγνληαη ζηνλ έιεγρν ησλ αιγνξίζκσλ από άιιεο test suites. Σα πξνβιήκαηα ηεο 

ζνπίηαο Van Veldhuizen νλνκάδνληαη MOP [13] [23] θαη θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 2.1.  

Σα επηά πξνβιήκαηα ειέγρνπ ησλ αιγνξίζκσλ πνπ δίλνληαη παξαθάησ είλαη 

δηζδηάζηαηα αιιά θαη ηξηζδηάζηαηα, απμάλνληαο έηζη ηελ πνιππινθόηεηα εύξεζεο ηνπ 

βέιηηζηνπ κεηώπνπ Pareto από θάζε αιγόξηζκν ππό εμέηαζε. Έρνπκε γηα θαζε κηα εμίζσζε 

ζπγθεθξηκέλα πεδία νξηζκνύ πνπ πξέπεη λα ηεξνύληαη από ηηο παξακέηξνπο ηνπ θάζε 

αιγνξίζκνπ 
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Πίνακασ 1.1: Εξιςϊςεισ των πολυκριτηριακϊν δοκιμαςτικϊν ςυναρτήςεων MOP, τησ ςουίτασ του Van 
Veldhuizen 
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.  

 Η ζύγθξηζε ησλ αιγνξίζκσλ κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξνπο ηξόπνπο. ηελ παξνύζα 

εξγαζία επηθεληξσλόκαζηε ζηελ αλάδεημε ηνπ βέιηηζηνπ κεηώπνπ θαηά Pareto γηα θάζε 

δνθηκαζηηθή ζπλάξηεζε, ην νπνίν αθνξά όρη κόλν ηε κνξθή ηνπ κεηώπνπ αιιά θαη ηε 

δηαζπνξά ησλ ιύζεσλ ζηνλ αληηθεηκεληθό ρώξν.  

MOP1 MOP2

MOP3 MOP4

MOP5 MOP7

 
Σχήμα  4.5: Επιθυμητά μζτωπα Pareto από τισ δοκιμαςτικζσ ςυναρτήςεισ τησ ςουίτασ του Van Veldhuizen. 
Δίνονται τα Pareto για τισ MOP 1 εωσ 5 και 7 [23] 
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Σχήμα  4.6: Μζτωπο Pareto από τη δοκιμαςτική ςυνάρτηςη MOP 6 τησ ςουτίτασ του Van Veldhuizen.  H 
ςυνάρτηςη MOP 6 δίνεται και ςτην ενότητα 7.6.2 ωσ παράδειγμα ςφγκλιςησ ςτο μζτωπο αυτό, των τεςςάρων 
αλγορίθμων που θα ςυγκρίνουμε [23] 

Οη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα αμηνινγεζεί θαη λα παξνπζηαζηεί ε ζύγθξηζε ησλ 

αιγνξίζκσλ πνπ ζα καο απαζρνιήζνπλ ζε απηή ηελ εξγαζία, είλαη ε κέζνδνο εύξεζεο ηνπ 

ππεξόγθνπ ηνπ κεηώπνπ Pareto (Hypervolume) θαη ε κέζνδνο αμηνιόγεζήο ηνπ, πνπ 

πξνηάζεθε από ηνπο Cao et al [14], θαη είλαη ν δείθηεο ζπλεηζθνξάο ηνπ ππεξόγθνπ γηα ηε 

ζύγθξηζε ησλ κεηώπσλ (Contribution Rate indicator, CR). Οη έλλνηεο απηέο ζα εμεγεζνύλ 

ζηελ πνξεία.  

4.7.2 Τπεξόγθνο κεηώπνπ Pareto (Hypervolume) 

[14] Οη πνιπθξηηεξηαθνί αιγόξηζκνη βειηηζηνπνίεζεο είλαη, όπσο έρνπκε ήδε 

επηζεκάλεη, ίζσο ν πην απνηειεζκαηηθόο ηξόπνο γηα ηελ εύξεζε βέιηηζησλ ιύζεσλ ζε θάζε 

πξόβιεκα, ην νπνίν εκθαλίδεηαη ζηηο δηάθνξεο επηζηήκεο πνπ απαζρνινύλ ηελ 

θαζεκεξηλόηεηα. Σν κεγάιν πιενλέθηεκα ησλ αιγνξίζκσλ απηώλ είλαη όηη δελ αξθνύληαη 

ζηελ εμέηαζε θαη ηε βειηίσζε κηαο κόλν ηηκήο, αιιά ηαιαληεύνληαη κεηαμύ πνιιώλ 

παξαγόλησλ πνπ θαζνξίδνπλ ηε βέιηηζηε ή κε ιύζε. Οη αιγόξηζκνη απηνί παξνπζηάδνπλ κία 

κεγάιε πνηθηιία ιύζεσλ, νη νπνίεο ππόθεηληαη ζην δίιεκκα ηνπ βέιηηζηνπ θξηηεξίνπ. Όπσο 

έρνπκε ήδε αλαθέξεη, δελ ππάξρεη κόλν έλα θξηηήξην ην νπνίν ηίζεηαη πξνο βειηηζηνπνίεζε 

θαη γηα ηνλ ιόγν απηό δελ κπνξεί λα ππάξμεη θαη κία κνλαδηθή ιύζε. Σν εξώηεκα είλαη πνην 

ζύλνιν ιύζεσλ ζεσξνύκε βέιηηζην θαη γηαηί, ελώ ην δεύηεξν εξώηεκα, δειαδή ην πνηα ιύζε 

ζα επηιεγεί σο βέιηηζηε κεηαμύ ησλ ππνινίπσλ ηνπ ζπλόινπ, εμαξηάηαη από ην πξόβιεκα θαη 

ζα εμεηαζηεί ζηελ πνξεία.  

 Γηα λα απαληήζνπκε ζην πξώην από ηα εξσηήκαηα πνπ ζέζακε παξαπάλσ, θάλνπκε 

ρξήζε ησλ κεζόδσλ ηνπ ππεξόγθνπ αιιά θαη ηνπ δείθηε ζπλεηζθνξάο ηνπ θάζε κεηώπνπ 

ζηνλ ππεξόγθν. Γύν έλλνηεο νη νπνίεο είλαη απόιπηα ζπλπθαζκέλεο, θαζώο ε δεύηεξε 

εμαξηάηαη από ηελ νπζία ηεο πξώηεο.  

 Ο ππεξόγθνο (hypervolume) είλαη κία ηηκή ε νπνία αλαδεηθλύεη ην πόζν θαιά είλαη 

θαηαλεκεκέλν ην κέησπν Pareto ζε έλαλ n-δηάζηαην ρώξν. Δίλαη έλα κέζν κέηξεζεο ηεο 

πνηόηεηαο ηνπ κεηώπνπ, θαζώο καο ελδηαθέξεη ηόζν ε κνξθή ηνπ όζν θαη ε θαηαλνκή ηνπ 

ζηνλ ρώξν. Απηή ε κέηξεζε πάλσ ζην κέησπν αλαδείρζεθε σο αξθεηά δεκνθηιήο ηα 

ηειεπηαία ρξόληα θαη απηή ε επηηπρία νθείιεηαη ζην όηη ν ππεξόγθνο ηνπ κεηώπνπ αμηνινγεί 

ηαπηόρξνλα ηελ εγγύηεηα ζηελ επηζπκεηή κνξθή αιιά θαη ηελ πνηθηιία ησλ ιύζεσλ ηνπ 

κεηώπνπ. Απηό πξαθηηθά ζεκαίλεη πσο όηαλ έλα κέησπν Pareto θπξηαξρεί ζε έλα άιιν, ηόηε 

απηόκαηα θαη ν ππεξόγθνο ηνπ πξώηνπ ζα είλαη κεγαιύηεξνο από απηόλ ηνπ δεύηεξνπ. Γηα ηε 

MOP6
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κέηξεζε ηνπ ππεξόγθνπ, όπσο ζα γίλεη ζαθέο θαη από ην ζρήκα 4.10, πξέπεη λα νξηζηεί έλα 

ζεκείν αλαθνξάο κε βάζε ην νπνίν ζα κεηξάηαη ε ηηκή ηνπ θαη ζα ζπγθξίλνληαη ηα 

δηαθνξεηηθά κέησπα.  

 Δμαηηίαο ηεο πνιύ πξόζθαηεο νπζηαζηηθήο εηζαγσγήο ηνπ ζηε βηβιηνγξαθία γηα ηελ 

αμηνιόγεζε ησλ πνιπθξηηεξηαθώλ αιγνξίζκσλ, πξέπεη πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηε ζύγθξηζε 

ησλ δηθώλ καο πξνο εμέηαζε αιγνξίζκσλ, λα θαηαζηήζνπκε ζαθείο θάπνηεο παξαλνήζεηο πνπ 

ζα απνηξέςνπλ κηα ιαλζαζκέλε ή άδηθε ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ αιγνξίζκσλ. Πξέπεη, ινηπόλ, 

λα ηνληζηεί, όπσο είπακε θαη ιίγν λσξίηεξα, πσο είλαη πνιύ ζεκαληηθό θαη νπζηώδεο λα 

ζεζπηζηεί έλα ζεκείν αλαθνξάο ηέηνην, ώζηε νη αιγόξηζκνη λα αμηνινγεζνύλ επί ίζνηο όξνηο. 

ε θάζε έλα από ηα επηά δνθηκαζηηθά πξνβιήκαηα πνπ ζα εηζάγνπκε ζηνπο αιγνξίζκνπο, 

έρεη επηιεγεί θαη έλα δηαθνξεηηθό ζεκείν αλαθνξάο πνπ πεξηθιείεη νιόθιεξε ηελ επηζπκεηή 

κνξθή ησλ κεηώπσλ θάζε θνξά. Σα ζεκεία απηά ζα δνζνύλ αλαιπηηθά ζηε ζπλέρεηα.   

 Όπσο δειώλεη θαη ην όλνκά ηνπ, ινηπόλ, ν ππεξόγθνο ελόο δνζέληνο κεηώπνπ Pareto, 

ππνινγίδεη ηνλ όγθν ηνπ αληηθεηκεληθνύ ρώξνπ πνπ θπξηαξρείηαη αζζελώο από ηα ζεκεία ηνπ 

βέιηηζηνπ κεηώπνπ. Με ζθνπό λα πξνζδηνξηζηεί απηόο ν δείθηεο ηνπ ππεξόγθνπ πξέπεη 

πξώηα λα νξηζηεί ζαθώο θαη κε αθξίβεηα κηα θαιά νξηζκέλε πεξηνρή ηνπ αληηθεηκεληθνύ 

ρώξνπ θαη λα δνζεί θαη έλα απνδεθηό ζεκείν αλαθνξάο, ώζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί ε 

απαηηνύκελε κέηξεζε. Ο ππεξόγθνο ελόο κεηώπνπ Pareto, όπσο δόζεθε από ηνπο Zitzler θαη 

Thiele ην 1998, γηα      , ζπκβνιίδεηαη κε       , εμαξηάηαη από ην ζεκείν αλαθνξάο 

                  θαη δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

 

          ( ⋃           

    

)                                                  

 

κε ην                 |        λα απνηειεί ηνλ αληηθεηκεληθό ρώξν, όπνπ παίξλεη 

ηε κνξθή ηεηξαγώλνπ, αλ ηα αληηθεηκεληθά θξηηήξηα είλαη δύν, αιιηώο κηιάκε γηα έλαλ ρώξν 

πεξηζζόηεξσλ δηαζηάζεσλ. Ο αληηθεηκεληθόο απηόο ρώξνο απνηειεί ηελ πεξηνρή ζηελ νπνία 

αλήθνπλ όια ηα δηαλύζκαηα ηνπ πξνβιήκαηνο     , ηα νπνία θπξηαξρνύληαη αζζελώο από 

ηα ζηνηρεία      θαη όια απηά θπξηαξρνύλ ζην                όπνπ    είλαη ε  -νζηή 

ζπληεηαγκέλε ηνπ ζεκείνπ αλαθνξάο θαη ην   είλαη ε κέηξεζε Lebesgue (Lebesgue 

measure). Η ηηκή απηή είλαη ν όγθνο ελόο n-δηάζηαηνπ επθιείδηνπ ρώξνπ.  

Όηαλ έρνπκε πνιινύο αιγνξίζκνπο ηνπο νπνίνπο πξέπεη λα ζπγθξίλνπκε κε βάζε ην 

κέησπν Pareto πνπ δεκηνπξγνύλ, πξνθύπηεη έλα ζεκαληηθό εξώηεκα· κε πνηνλ ηξόπν ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε ζύγθξηζε. Απηό είλαη ηδηαίηεξα δύζθνιν, θπξίσο όηαλ ην ζρήκα θαη ν 

πιεζάξηζκνο ηνπ πξαγκαηηθνύ κεηώπνπ είλαη άγλσζηα. Απηό δπζθνιεύεη πνιύ ηνλ νξηζκό 

ηνπ ζεκείνπ αλαθνξάο κε βάζε ην νπνίν ζα κεηξεζεί ν ππεξόγθνο ηνπ θάζε κεηώπνπ. Ο 

ππεξόγθνο ηνπ κεηώπνπ Pareto εμαξηάηαη ζε πνιύ κεγάιν βαζκό από απηό ην ζεκείν 

αλαθνξάο θαη όηαλ ην βέιηηζην κέησπν πνπ ζέινπκε λα πξνζεγγίζνπκε είλαη άγλσζην, ηόηε 

δελ κπνξεί λα νξηζηεί έλα ηέηνην αληηθεηκεληθό ζεκείν. Όηαλ ην βέιηηζην Pareto είλαη 

άγλσζην, ινηπόλ, απηό πνπ πξνηείλεηαη από ηνπο Zitler et al (2007) θαη ηνπο Lu θαη 

Anderson-Cook (2012) είλαη λα νξίδεηαη σο ζεκείν αλαθνξάο ην ζεκείν λαδίξ ηνπ 

εμεηαδόκελνπ κεηώπνπ ή αιιηώο, όπσο παξνπζηάδνπλ νη Zitzler et al (2012), ν Brockhoff 

(2010) θαη νη Friedrich et al (2013), έλα ζεκείν ιίγν ρεηξόηεξν από ην ζεκείν λαδίξ ηνπ 

κεηώπνπ. εκείν λαδίξ ζε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο νξίδεηαη σο ην δηάλπζκα ηνπ κεηώπνπ κε ηηο 

ρεηξόηεξεο ηηκέο ζε όια ηα θξηηήξηα πνπ ηίζεληαη πξνο βειηηζηνπνίεζε –ζρήκα 4.7-. ηε δηθή 

καο κειέηε σζηόζν επεηδή ην ζρήκα –όρη ε πιεζηθόηεηα− ηνπ κεηώπνπ αλαθνξάο ήηαλ 

γλσζηό επηιέμακε έλα ζεκείν ιίγν ρεηξόηεξν από ηε ζπληζηακέλε ησλ δύν αθξαίσλ ζεκείσλ 

ηνπ κεηώπνπ. Γηα θάζε πξόβιεκα πνπ εμεηάζακε ηξέμακε ηνπο αιγνξίζκνπο ρσξηζηά, 

εληνπίζακε απηά ηα ζεκεία θαη γηα θάζε αιγόξηζκν θαη επηιέμακε ην ρεηξόηεξν ζεκείν από 
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ηα απηά. Με ηνλ ηξόπν απηό, εμαζθαιίζακε πσο όινη νη αιγόξηζκνη ζα κπνξνύλ λα εμάγνπλ 

ηηκή ζηνλ ππεξόγθν ηνπο ρσξίο λα δώζνπκε ζε θάπνηνλ από απηνύο πιενλέθηεκα. 

 

 
Σχήμα 4.7: Υπερόγκοσ δφο μετϊπων Pareto ςε ςχζςη με ζνα ςημείο αναφοράσ 

ην ρήκα 4.7 θαίλεηαη παξαζηαηηθά ν ρώξνο πνπ νξίδεη ηνλ ππεξόγθνπ ελόο 

κεηώπνπ Pareto. ην ζρήκα απηό ηα δύν θξηηήξηα δόζεθαλ ζηε βειηηζηνπνίεζε πξνο 

ειαρηζηνπνίεζε θαη απηό ππνδειώλεη πσο όζν πην θνληά βξίζθεηαη ην κέησπν ζηελ αξρή 

ζηνλ αμόλσλ ηόζν κεγαιύηεξνο ζα είλαη θαη ν ππεξόγθνο ηνπ κεηώπνπ. ην ζρήκα 4.7 

θαιύηεξε θαηαλνκή ζην ρώξν έρεη ην κέησπν B, θαζώο ν ρώξνο κεηαμύ ηεο θακπύιεο θαη 

ηνπ ζεκείνπ αλαθνξάο είλαη κεγαιύηεξνο απ’όηη ηνπ κεηώπνπ Α. Φπζηθά ν ππεξόγθνο 

εμεηάδεη θαη ηελ απόζηαζε ησλ ζεκείσλ ηνπ κεηώπνπ αιιά θαη ηε δηαζπνξά ηνπο ζην κέησπν 

θάηη πνπ δελ απεηθνλίδεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα. Όζν θαιύηεξε είλαη ε δηαζπνξά ηνπ 

κεηώπνπ θαη όζν πην θνληά βξίζθνληαη ηα ζεκεία ηνπ ηόζν κεγαιύηεξνο θαη ν δείθηεο ηνπ 

ππεξόγθνπ ηνπ.   

4.7.3 Γείθηεο ζπλεηζθνξάο ζην κέησπν Pareto (Contribution Rate, CR) 

Η εύξεζε σζηόζν ηνπ ππεξόγθνπ ησλ αιγνξίζκσλ καο ήηαλ κηα δηαδηθαζία πνπ απέθεξε 

λνύκεξα ζε κηα αξθεηά επξεία θιίκαθα ηηκώλ. Γηα ηνλ ιόγν απηό θαη ζεσξώληαο πσο 

θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο απνηειεζκάησλ βνεζνύλ ζηελ θαιύηεξε αμηνιόγεζε ηνπ 

απνηειέζκαηνο ηεο ζύγθξηζεο, βξήθακε έλαλ ηξόπν αμηνιόγεζεο ησλ ηηκώλ ηνπ ππεξόγθνπ  

ζε θάζε αιγόξηζκν. Απηόο ν ηξόπνο έρεη λα θάλεη κε ηελ εύξεζε ηνπ δείθηε ζπλεηζθνξάο 

(Contribution Rate, CR) ησλ αιγνξίζκσλ ζε έλα βέιηηζην κέησπν Pareto, ην νπνίν 

δεκηνπξγείηαη ζπλδπάδνληαο ηα θαιύηεξα ζεκεία από ηα ηέζζεξα θάζε θνξά κέησπα.  

 Απηή ε κέζνδνο ζύγθξηζεο αληαγσληδόκελσλ κεηώπσλ πξνηάζεθε από ηνπο Cao et al 

(2015) [14] θαη αμηνινγεί ην CR θάζε αιγνξίζκνπ. Γηα έλα δεδνκέλν πνιπθξηηεξηαθό 

πξόβιεκα ππνζέηνπκε πσο ην πξαγκαηηθό βέιηηζην κέησπν Pareto ππάξρεη αιιά είλαη 

άγλσζην. Από   αληαγσληδόκελνπο αιγνξίζκνπο εμάγνπκε   δηαθνξεηηθά βέιηηζηα κέησπα 

Pareto,                . Η ζύγθξηζε ησλ κεηώπσλ ζα γίλεη κε βάζε ηελ αθόινπζε 

δηαδηθαζία: 
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o πλδπάδνπκε όια ηα κέησπα Pareto               πνπ πξνέθπςαλ από ηνπο 

αιγνξίζκνπο, ζύκθσλα κε ηνλ νξηζκό ηεο θπξηαξρίαο θαηά Pareto, ζε έλα κνλαδηθό 

ζύλνιν κε-θπξηαξρνύκελσλ δηαλπζκάησλ, ην νπνίν ζπκβνιίδεηαη σο    . Από ηε 

ζηηγκή πνπ ην πξαγκαηηθό κέησπν Pareto είλαη γεληθά άγλσζην θαη ην      είλαη ε 

θαιύηεξε δπλαηή πξνζέγγηζή ηνπ, ην     ζεσξείηαη σο ν εθπξόζσπνο πξαγκαηηθνύ 

κεηώπνπ. Έπεηηα, αλαθηνύκε ηα    
     

       
  από ηελ ηνκή ησλ               

κε ην    ,          Σν κέησπν    
  πεξηέρεη κόλν εθείλα ηα δηαλύζκαηα ηα νπνία 

δελ θπξηαξρνύληαη από ηα κέιε ηνπ      

o Καλνληθνπνηνύκε ηα    
  θαη ην    

  κε βάζε ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

     
  |

     
            

                    
|                                        

όπνπ ε ηηκή            αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε (ή ζηελ ειάρηζηε αλ έρνπκε λα 

θάλνπκε κε πξόβιεκα κεγηζηνπνίεζεο) παξαηεξνύκελε ηηκή ηνπ θξηηεξίνπ   κέζα 

ζην     θαη ε ηηκή           ηελ ειάρηζηε (ή κέγηζηε αληίζηνηρα) ηηκή ηνπ θξηηεξίνπ 

  ζην κέησπν. Δδώ νπζηαζηηθά γίλεηαη θαλνληθνπνίεζε όισλ ησλ ηηκώλ ζε όια ηα 

εκπιεθόκελα κέησπα κέζα ζην δηάζηεκα         .  

o Τπνινγίδνπκε ηνλ δείθηε ππεξόγθνπ γηα θάζε έλα θαλνληθνπνηεκέλν κέησπν    
  

μερσξηζηά θαη ηνλ ζπκβνιίδνπκε κε       
    , όπσο επίζεο θαη ηνπ 

θαλνληθνπνηεκέλνπ πηα κεηώπνπ     θαη ην ζπκβνιίδνπκε κε       
    .  

Θπκίδνπκε εδώ πσο ην δηάλπζκα   είλαη ην δηάλπζκα αλαθνξάο πνπ ζέζακε γηα θάζε 

πξόβιεκα.  

o Τπνινγίδνπκε ηνλ δείθηε ζπλεηζθνξάο CR πνπ ζρεηίδεηαη κε θάζε έλα από ηα 

εμεηαδόκελα κέησπα σο εμήο: 

 

          
   

      
    

      
    

                                                             

 

Πξέπεη λα ηνλίζνπκε ζε απηό ην ζεκείν πσο ε ηηκή           
   ε νπνία βξίζθεηαη 

πιεζηέζηεξα ηνπ ελόο ππνδεηθλύεη πσο ην  -νζηό κέησπν Pareto είλαη πνιύ θνληά ζην 

αληηπξνζσπεπηηθό κέησπν    
  ηνπ πξαγκαηηθνύ κεηώπνπ. πλεπώο, όπσο πξνθύπηεη από ηα 

πξνεγνύκελα, ην θαιύηεξν κέησπν Pareto άξα θαη ν θαιύηεξνο αιγόξηζκνο πξνζέγγηζεο 

απηνύ, είλαη όπνην πξνέθπςε λα έρεη ην κεγαιύηεξν δείθηε ζπλεηζθνξάο από ηε δηαδηθαζία 

πνπ πξνεγήζεθε. Σέινο, πξέπεη λα αλαθέξνπκε πσο ν δείθηεο ζπλεηζθνξάο ηνπ θάζε 

κεηώπνπ είλαη απιά κηα πνιύ θαιή πξνζέγγηζε, δεδνκέλνπ όηη ην    
  δελ είλαη  απαξαίηεηα 

ην βέιηηζην πξαγκαηηθό κέησπν. 
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Κεθάιαην 5: Μνλνθξηηεξηαθνί θαη  

πνιπθξηηεξηαθνί αιγόξηζκνη βειηηζηνπνίεζεο 
 

 

 

 

 

5.1 Μνλνθξηηεξηαθόο αιγόξηζκνο κειηζζώλ, (Artificial Bee Colony algorithm, 

ABC) 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, θύξην αληηθείκελν είλαη ε παξνπζίαζε, 

ηξνπνπνίεζε θαη πεξαηηέξσ αλάπηπμε ηνπ αιγνξίζκνπ ABC. [15] O αιγόξηζκνο απηόο 

βαζίζηεθε πάλσ ζηε λνεκνζύλε ηνπ ζκήλνπο, όπσο ραξαθηεξηζηηθά αλαθέξεη ν ζπγγξαθέαο 

ηνπ. Η λνεκνζύλε ηνπ ζκήλνπο αλαθέξεηαη ζηελ ηθαλόηεηα πνπ έρεη έλαο πιεζπζκόο ζην λα 

απην-νξγαλώλεηαη σο πξνο ηε δηαδηθαζία ηεο αλαδήηεζεο ηξνθήο. ε απηή ηελ πεξίπησζε 

εκείο ζα εμεηάζνπκε ηελ ηθαλόηεηα νξγάλσζεο ελόο ζκήλνπο κειηζζώλ πνπ αλήθνπλ ζε κηα 

θπςέιε.  

5.1.1 Δπεμήγεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ABC 

Οη απνηθίεο ησλ κειηζζώλ ραξαθηεξίδνληαη σο απηέο κε ηε κεγαιύηεξε πξνζήισζε θαη 

νξγάλσζε σο πξνο ηε δηαδηθαζία αλαδήηεζεο ηξνθήο θαη ηελ ηεξαξρία πνπ αθνινπζείηαη 

κέζα ζηελ θπςέιε. Απηή ε αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ησλ κειηζζώλ ζπλέβαιε ελεξγά ζηελ 

πξνζήισζε ηνπ ελδηαθέξνληνο ζε απηέο ηηο απνηθίεο κε ζθνπό ηελ αλάπηπμε ελόο 

αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο πνπ ζα βαζίδεηαη θαζαξά ζε απηή. Οη κέιηζζεο επηθνηλσλνύλ 

κεηαμύ ηνπο κέζσ ελόο ρνξνύ, ηνπ ρνξνύ ηεο θπςέιεο (waggle dance). Καηά ηελ εθηέιεζε 

ηνπ ρνξνύ απηνύ νη κέιηζζεο έρνπλ κηα ζπγθεθξηκέλε ζπκπεξηθνξά. Η ζπκπεξηθνξά απηή 

θπξίσο εθθξάδεηαη κε ηελ θαηεύζπλζε πνπ έρνπλ θαηα ηε δηάξθεηα ηνπ ρνξνύ, ηελ έληαζή 

ηνπ αιιά θαη ηε δηάξθεηα. Ο πξνζαλαηνιηζκόο ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ waggle dance 

ππνδειώλεη θαη ηελ θαηεύζπλζε −ζύκθσλα κε ηνλ ήιην− θαηά ηελ νπνία βξίζθεηαη ε ηξόθε, 

ε έληαζε ηνπ ρνξνύ ππνδειώλεη ην πόζν καθξηά είλαη από ηελ θπςέιε θαη ηέινο ε δηάξθεηά 

ηνπ ππνδεηθλύεη ηελ πνζόηεηα ηνπ λέθηαξ πνπ βξίζθεηαη ζην ζεκείν. Οη κέιηζζεο νη νπνίεο 
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αθνινπζνύλ ηνλ ρνξό είλαη ζσζηά πξνζαλαηνιηζκέλεο σο πξνο ηελ ηξνθή, αθόκα θαη αλ ε 

γσλία ηνπ ρνξνύ ζε ζρέζε κε ηνλ ήιην έρεη αιιάμεη.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ύκθσλα κε ηε κνξθνινγία κηαο απνηθίαο κειηζζώλ, βιέπνπκε πσο ππάξρεη έλαο 

δηαρσξηζκόο ησλ εληόκσλ ζε νκάδεο νη νπνίεο αλαιακβάλνπλ ζπγθεθξηκέλα θαζήθνληα. 

Έρνπκε ινηπόλ ηξεηο θαηεγνξίεο κειηζζώλ νη νπνίεο αληηζηνηρνύλ ζηνλ αιγόξηζκν σο εμήο: 

o Δξγάηξηεο (Employed bees) 

o Θεαηέο (Onlooker bees) 

o Πξόζθνπνη (Scout bees) 

H κέιηζζα-ζεαηήο είλαη απηή πνπ πεξηκέλεη ζην ζεκείν πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ν ρνξόο γηα λα 

απνθαζίζεη πξνο πνηα ηξνθή ζα θαηεπζπλζεί, ελώ ε εξγάηξηα είλαη απηή πνπ πεγαίλεη ζην 

ζεκείν ηεο ηξνθήο ην νπνίν έρεη επηζθεθηεί μαλά. Σέινο, ε κέιηζζα ε νπνία αλαδεηά κε 

ηπραίν ηξόπν ηελ ηξνθή ηεο νλνκάδεηαη πξόζθνπνο. ηνλ ABC ην κηζό ηνπ πιεζπζκνύ ηεο 

θπςέιεο είλαη νη εξγάηξηεο θαη ην δεύηεξν κηζό είλαη νη ζεαηέο. Η εξγάηξηα ή ε ζεαηήο, ηεο 

νπνίαο ε ηξνθή εμαληιήζεθε, κεηαηξέπεηαη ζε πξόζθνπν. Κάπσο έηζη ρσξίδεηαη ην ζύλνιν 

ηνπ πιεζπζκνύ ηεο θπςέιεο ζηνλ αιγόξηζκό καο.   

5.1.2 Λεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ 

Ο Artificial Bee Colony algorithm έρεη ζην θύξην κέξνο ηνπ, όπσο δηαθαίλεηαη από 

ηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα, ηξεηο βαζηθέο θάζεηο νη νπνίεο αληηζηνηρνύλ ζηηο ηξεηο θαηεγνξίεο 

κειηζζώλ. ην παξαθάησ δηάγξακκα δίλεηαη ζπλνπηηθά ε ξνή ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Κάζε θύθινο ηνπ παξαθάησ δηαγξάκκαηνο απνηειείηαη από απηά ηα ηξία βήκαηα: 

απνζηνιή ησλ εξγαηξηώλ ζηηο ηξνθέο θαη κέηξεζε ηεο πνζόηεηαο ηνπ λέθηαξ πνπ πεξηέρνπλ, 

επηινγή ησλ ηξνθώλ από ηνπο ζεαηέο αθνύ πξώηα ε πην πάλσ πιεξνθνξία δνζεί ζηελ 

θπςέιε κέζσ ηνπ ρνξνύ, θαζνξηζκόο ησλ πξνζθόπσλ θαη απνζηνιή ηνπο ζε ηπραίεο ζέζεηο 

γηα αλαδήηεζε ηξνθήο. ην ζηάδην ηεο αξρηθνπνίεζεο, έλα ζύλνιν ζέζεσλ ηξνθώλ 

επηιέγνληαη ηπραία από ηηο κέιηζζεο θαη θαζνξίδεηαη έηζη ε πνζόηεηα ηνπ λέθηαξ πνπ 

πεξηέρνπλ. Έπεηηα, νη κέιηζζεο απηέο κπαίλνπλ ζηελ θπςέιε θαη κνηξάδνληαη ηελ 

πιεξνθνξία απηή κε ηηο κέιηζζεο πνπ πεξηκέλνπλ ζηελ πεξηνρή ηνπ ρνξνύ. Όηαλ νη εξγάηξηεο 

κνηξαζηνύλ απηή ηελ πιεξνθνξία, ηόηε μαλαβγαίλνπλ από ηελ θπςέιε θαη θαηεπζύλνληαη 

πξνο ηελ ηξνθή πνπ επηζθέθηεθαλ κόιηο πξηλ, αθνύ ππάξρεη ήδε ζηε κλήκε, θαη επηιέγνπλ 

κηα άιιε ηξνθή από ηελ ίδηα πεξηνρή. ηελ επόκελε θάζε, νη κέιηζζεο-ζεαηέο επηιέγνπλ κηα 

πεξηνρή ηξνθήο αμηνινγώληαο ηηο πιεξνθνξίεο πνπ ήδε έρνπλ δώζεη νη εξγάηξηεο. Με ιίγα 

ιόγηα νη κέιηζζεο ζεαηέο πεγαίλνπλ ζηηο πεξηνρέο κε ηε κεγαιύηεξε πνζόηεηα λέθηαξ. Όηαλ 

ρήκα 5.1: Υνξόο ηεο θπςέιεο (Waggle dance) 
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κηα πεξηνρή ηξνθσλ εγθαηαιείπεηαη από ηηο κέιηζζεο, ηόηε κηα κέιηζζα πξόζθνπνο βγαίλεη 

από ηελ θπςέιε πξνο αλαδήηεζε κηα άιιεο ηπραίαο ζέζεο ηξνθήο, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο 

παίξλεη ηε ζέζε ηεο εγθαηαιεηκκέλεο ζηε κλήκε. 

 

 

 

ηνλ αιγόξηζκό καο ε ζέζε θάζε ηξνθήο αληηπξνζσπεύεη κηα πηζαλή ιύζε ζην πξόβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο πνπ εμεηάδνπκε θαη ε πνζόηεηα ηνπ λέθηαξ δίλεη ηελ πνηόηεηα ηεο ιύζεο 

απηήο. ην πξώην βήκα, ν ABC παξάγεη έλαλ ηπραία δηαλεκεκέλν αξρηθό πιεζπζκό     

   από ηξνθέο, ηνπ νπνίνπ ην κέγεζνο (SN) είλαη ίζν κε ηνλ αξηζκό ησλ εξγαηξηώλ αιιά θαη 

ησλ κειηζζώλ-ζεαηώλ. Κάζε ιύζε    όπνπ            είλαη έλα D-δηάζηαην δηάλπζκα, κε 

ηνλ αξηζκό D λα αληηπξνζσπεύεη ηνλ αξηζκό ησλ παξακέηξσλ βειηηζηνπνίεζεο. Μεηά ηελ 

ρήκα 5.2: Γηάγξακκα ξνήο ABC 



52 
 

αξρηθνπνίεζε ηνπ πιεζπζκνύ, νη ηξνθέο πνπ βξίζθνληαη ζηε κλήκε γίλνληαη αληηθείκελν 

αλαδήηεζεο ησλ εξγαηξηώλ, ησλ ζεαηώλ αιιά θαη ησλ πξνζθόπσλ.  

Μέρξη απηό ην ζεκείν παξαηεξνύκε πσο έρνπκε έλαλ αιγόξηζκν ν νπνίνο 

αξρηθνπνηεί ηνλ πιεζπζκό ηνπ, αμηνινγεί ηα απνηειέζκαηα θαη ζπλερίδεη ηελ αλαδήηεζε 

ηξνθήο γύξσ από απηά ηα απνηειέζκαηα. Η θαηλνηνκία ηνπ αιγνξίζκνπ απηνύ έγθεηηαη ζηελ 

ηαρύηεηα ζύγθιηζεο πνπ παξνπζηάδεη θαηά ηε δηάξθεηα επίιπζεο ελόο πξνβιήκαηνο. Απηό 

νθείιεηαη ζηηο κέιηζζεο-ζεαηέο, θαζώο, όπσο αλαθέξακε θαη λσξίηεξα, είλαη νη κέιηζζεο πνπ 

παίξλνπλ ηελ πιεξνθνξία από ηνλ ρνξό ηεο θπςέιεο πνπ εθηεινύλ νη εξγάηξηεο κεηά από 

θάζε αλαδήηεζε ηξνθήο. Οη ζεαηέο έρνπλ σο βαζηθή ηνπο απνζηνιή λα αλαδεηνύλ λέεο 

ζέζεηο ηξνθήο απνθιεηζηηθά θαη κόλν γύξσ από ηηο ήδε ππάξρνπζεο ηξνθέο ηεο κλήκεο πνπ 

πεξηέρνπλ ηε κεγαιύηεξε πνζόηεηα λέθηαξ. Απηό γίλεηαη κε βάζε ηελ πηζαλνινγηθή ινγηθή, 

όπνπ θάζε ηξνθή πνπ αμηνινγείηαη ζηε θάζε ησλ εξγαηξησλ εηζέξρεηαη σο ππνςήθηα γηα 

κεηάιιαμε ζηε θάζε ησλ ζεαηώλ κόλν αλ ε πηζαλόηεηα πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πνζόηεηα ηνπ 

λέθηαξ πνπ πεξηέρεη μεπεξλάεη έλα ηπραίν λνύκεξν κεγαιύηεξν ηνπ 0,5. 

5.2 Μνλνθξηηεξηαθόο αιγόξηζκνο δηαθνξηθήο εμέιημεο (DE – Differential 

Evolution) 

[11],[16] Η κέζνδνο ηεο Γηαθνξηθήο Eμέιημεο αλαπηύρζεθε ζρεηηθά πξόζθαηα θαη είλαη 

απνδεδεηγκέλε ε ηθαλόηεηά ηεο ζην λα πξνζεγγίδεη εύθνια θαη γξήγνξα ηε βέιηηζηε ιύζε.  

ύκθσλα κε ηνπο Storn θαη Price ε κέζνδνο ηεο δηαθνξηθήο εμέιημεο παξνπζηάδεη ηξία πνιύ 

ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα: 

o Πξνζεγγίδεη ην πξαγκαηηθό ειάρηζην ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο αλεμάξηεηα 

από ηηο ηηκέο ησλ αξρηθώλ παξακέηξσλ 

o Δκπιέθεη ηε ρξήζε όζν ην δπλαηόλ ιηγόηεξσλ παξακέηξσλ ειέγρνπ 

o Παξνπζηάδεη πνιύ γξήγνξε ζύγθιηζε 

5.2.1 Μέζνδνο εύξεζεο επόκελεο ιύζεο κε ηελ κέζνδν ηεο δηαθνξηθήο εμέιημεο 

Ο πιεζπζκόο ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ εμεηάδνπκε είλαη ζε κνξθή πίλαθα θαη θάζε ζεκείν 

ηξνθήο πεξηγξάθεηαη από έλα δηάλπζκα. Η επηινγή ηεο επόκελεο ιύζεο γίλεηαη ζύκθσλα κε 

έλα δηάλπζκα βάζεο (base vector)       -δειαδή κηα ζέζε πνπ ήδε ππάξρεη ζηε κλήκε-, θαη 

ηελ δηαηαξαρή απηνύ ζύκθσλα κε έλα ζηαζκηζκέλν δηάλπζκα δηαθνξάο (weighted difference 

vector)             σο εμήο: 

 
                                                                      

 

όπνπ             θαη       είλαη ηξία ηπραία δηαλύζκαηα ηνπ ηξέρνληνο πιεζπζκνύ, 

δηαθνξεηηθά κεηαμύ ηνπο θαη   έλαο πξαγκαηηθόο ζηαζεξόο ζπληειεζηήο πνπ ιακβάλεη ηηκέο 

ζην δηάζηεκα      . 
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Η δηαθνξηθή εμέιημε ρξεζηκνπνηεί έλαλ κεραληζκό επηινγήο ζύκθσλα κε ηνλ νπνίν ην 

λέν δηάλπζκα αληαγσλίδεηαη ηα ήδε ππάξρνληα ζηνλ πιεζπζκό. ηνλ πιεζπζκό ηεο επόκελεο 

γεληάο επηιέγεηαη θαη εηζάγεηαη απηό κε ηε κηθξόηεξε δπλαηή ηηκή αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο. Η κέζνδνο απηή πεξηγξάθεηαη από ηε ζύκβαζε DE/x/y/z, όπνπ ην x 

αληηπξνζσπεύεη κηα ζπκβνινζεηξά πνπ θαζνξίδεη ηνλ ηξόπν επηινγήο ηνπ δηαλύζκαηνο 

βάζεο. Έηζη ινηπόλ έρνπκε «rand» όηαλ ην δηάλπζκα βάζεο επηιέγεηαη ηπραία θαη «best» 

όηαλ επηιέγεηαη ην θαιύηεξν δηάλπζκα από ηνλ πιεζπζκό ηεο ηξέρνπζαο γεληάο. Σν y δίλεη 

ηνλ αξηζκό ησλ δηαλπζκάησλ αλαθνξάο πνπ πξνζηίζεληαη ζην δηάλπζκα βάζεο θαη ην z 

πξνζδηνξίδεη ηνλ ηύπν δηαζηαύξσζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. To z επηιέγεηαη κεηαμύ «bin» 

όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη δησλπκηθή δηαζηαύξσζε θαη «exp» όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη εθζεηηθή. 

Παξαθάησ δίλνληαη θάπνηα παξαδείγκαηα κεηάιιαμεο: 

 

o DE/best/1 

 

              (           )                                        

 

 

o DE/best/2 

 

              (           )   (           )                     

 
 

o DE/rand/2 

 

            (           )   (           )                     

 

 

Οη δείθηεο ησλ επηκέξνπο δηαλπζκάησλ είλαη θπζηθνί αξηζκνί κεηαμύ ηνπ 1 θαη ηεο ηηκήο ηνπ 

πιεζπζκνύ θαη δηάθνξνη ηνπ i. ηα παξαπάλσ παξαδείγκαηα δελ θαίλεηαη ε κεηαβιεηή z ηεο 

δηαθνξηθήο εμέιημεο, θαζώο αλαθέξακε κόλν δησλπκηθά παξαδείγκαηα θαη όρη εθζεηηθά. 

 ηνλ αιγνξηζκό πνπ εμεηάδνπκε ε δηαδηθαζία παξαγσγήο ηεο επόκελεο ιύζεο 

απνηειεί ηε βάζε ηεο κεζόδνπ ηεο δηαθνξηθήο εμέιημεο κε θάπνηεο πξνζζήθεο. Η θύζε ηνπ 

ρήκα 5.3: Μεραληζκόο παξαγσγήο ησλ δηαθνξηθώλ δηαλπζκάησλ [11] 
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αιγνξίζκνπ ABC, όπσο ζα δνύκε ζηε ζπλέρεηα,  επηβάιιεη ηελ αιιαγή κηαο παξακέηξνπ ηνπ 

δηαλύζκαηνο ιύζεο θάζε θνξά. Έζησ ινηπόλ πιεζπζκόο κεγέζνο NP κε δηαλύζκαηα 

κεγέζνπο D. Μεηά ην ζηάδην ηεο ηπραίαο αξρηθνπνίεζεο ηνπ πιεζπζκνύ, όιεο νη ζέζεηο ηνπ 

πιεζπζκνύ αμηνινγνύληαη θαη σο βέιηηζηε επηιέγεηαη απηή κε ηε κηθξόηεξε ηηκή ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο (ε εθαξκνγή πνπ ζα εμεηάζνπκε είλαη έλα πξόβιεκα 

ειαρηζηνπνίεζεο). Καηά ηηο θάζεηο ιεηηνπξγίαο ζην θύξην θνκκάηη ηνπ αιγνξίζκνπ, 

επηιέγεηαη κηα ζέζε ηνπ πιεζπζκνύ θαη κε ηπραία επηινγή ελόο θπζηθνύ αξηζκνύ ζην 

δηάζηεκα [1,D], γίλεηαη θαη ε ηξνπνπνίεζε ηεο ηξνθήο ζε απηή ηελ ηπραία παξάκεηξν. Απηή 

ε κεηαβνιή ππνινγίδεηαη κε ηνλ παξαθάησ ηύπν, ν νπνίνο απνηειεί θνκκάηη ηεο δηαθνξηθήο 

εμέιημεο: 

 

                 (                     )                                  

 

όπνπ i ε ζέζε ηεο ηξνθήο πνπ βξίζθεηαη πξνο αιινίσζε, j ε παξάκεηξνο κεηαμύ ησλ [1,D] 

ηεο ηξνθήο πνπ αιιάδεη, n1 θαη n2 δύν γεηηνληθέο ηπραίεο ζέζεηο ηξνθήο ηνπ πιεζπζκνύ πνπ 

βξίζθεηαη ζηε κλήκε θαη ν δείθηεο best δειώλεη ηε ζέζε ηεο θαιύηεξεο ηξνθήο πνπ ππάξρεη 

απηή ηε ζηηγκή ζηε κλήκε. Μεηά ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο ηεο επόκελεο ιύζεο, ζεηξά έρεη ε 

δηαδηθαζία ηεο αμηνιόγεζήο ηεο σο πξνο ηελ αληηθεηκεληθή ηεο ηηκή.  

 Απηή ε δηαδηθαζία παξαγσγήο ηεο επόκελεο ιύζεο ζα επηιεγεί θαη ζηνλ 

κνλνθξηηεξηαθό αιιά θαη ζηνλ πνιπθξηηεξηαθό αιγόξηζκν πνπ ζα εμεηάζνπκε.  

5.3 Πνιπθξηηεξηαθόο αιγνξίζκνο βειηηζηνπνίεζεο SPEA-II (Strength Pareto 

Evolutionary Algorithm II) 

5.3.1 Δπεμήγεζε αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο SPEA-II ή αιιηώο εμειηθηηθόο 

αιγόξηζκνο Pareto ηζρύνο [17] 

Ο εμειηθηηθόο αιγόξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο SPEA είλαη κία από ηηο πην δεκνθηιείο 

πηα κεζνδνινγηθέο πξνζεγγίζεηο ζηελ έπξεζε βέιηηζηνπ ζπλόινπ θαηά Pareto θαη δόζεθε γηα 

πξώηε θνξά απν ηνπο Zitler θαη Thiele. Λίγν θαηξό αξγόηεξα, αθνύ εληνπίζηεθαλ θάπνηα 

κεηλνθηήκαηα ηεο κεζόδνπ, αλέπηπμαλ κηα βειηησκέλε έθδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ 

νλνκάδεηαη SPEA-II.  

Ο αιγόξηζκνο SPEA-ΙΙ θαιείηαη λα θαιύςεη πιήξσο δύν ζεκειηώδε δεηήκαηα θαηά 

ηε δηαδηθαζία ηεο ζρεδίαζήο ηνπ. Απηά είλαη ε δηαδηθαζία επηινγήο δεπγαξώκαηνο (mating 

selection) ησλ δύν ιύζεσλ θαη ε πεξηβαιινληηθή (environmental selection) επηινγή ιύζεσλ 

γηα ηελ εύξεζε ηεο επόκελεο ιύζεο. Σν πξώην δήηεκα ζπλδέεηαη άκεζα κε ην πώο ζα 

νδεγήζεη ν αιγόξηζκνο ηελ αλαδήηεζε ώζηε λα θηάζεη ζην επηζπκεηό κέησπν Pareto.  

o Environmental selection: Δθηόο ηνπ πιεζπζκνύ, ζηνλ αιγόξηζκν δηαηεξείηαη θαη έλα 

εμσηεξηθό αξρείν (archive) ην νπνίν νπζηαζηηθά καο δίλεη ην κε-θπξηαξρνύκελν 

κέησπν κεηαμύ όισλ ησλ ιύζεσλ πνπ έρνπλ αμηνινγεζεί. Έλα κέινο ηνπ αξρείνπ 

δηαγξάθεηαη κόλν όηαλ i) βξίζθεηαη κηα ιύζε ε νπνία ην θπξηαξρεί ή ii) ην κέγεζνο 

ηνπ αξρείνπ έρεη θηάζεη ζην κέγηζην θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε απνβάιιεηαη από ην 

αξρείν έλα κέινο ην νπνίν βξίζθεηαη ζε κηα πνιππιεζή πεξηνρή ηνπ κεηώπνπ. Σν λα 

κεηαθεξζεί έλα κέινο ζην αξρείν, είλαη ζπλήζσο ν πην ζίγνπξνο ηξόπνο ώζηε λα 

επηβηώζεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εμέιημεο ηνπ αιγνξίζκνπ. Η ηερληθή ηνπ εμσηεξηθνύ 

αξρείνπ πηνζεηήζεθε από ηνπο εμειηθηηθνύο αιγνξίζκνπο βειηηζηνπνίεζεο κε ζθνπό 
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λα κε ραζνύλ κέιε ηνπ κε-θπξηαξρνύκελνπ πιεζπζκνύ από δηάθνξα ηπραία 

γεγνλόηα.  

o Mating selection: H νκάδα ησλ αηόκσλ πνπ δεκηνπξγείηαη ζε θάζε γεληά 

αμηνινγείηαη κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο δύν θάζεσλ. ηελ αξρή, θάζε άηνκν ζπγθξίλεηαη 

κε βάζε ηηο ζρέζεηο θπξηαξρίαο θαηά Pareto κε όια ηα ππόινηπα κέιε ηνπ κεηώπνπ, 

ην νπνίν νξίδεη θαη κηα κνξθή θαηάηαμεο κέζα ζην κέησπν. Η πιεξνθνξία ηνπ πνην 

κέινο θπξηαξρεί ζε πνην, θπξηαξρείηαη από πνην ή είλαη αδηάθνξν σο πξνο πνηα άιια 

κέιε είλαη απηή πνπ θαζνξίδεη ηε ζεηξά κέζα ζην κέησπν. ηε ζπλέρεηα, απηή ε 

θαηάηαμε επαλαπξνζδηνξίδεηαη κε βάζε θαη ηελ ππθλόηεηα ηνπ κεηώπνπ πηα.  

 

Οη δύν παξαπάλσ κέζνδνη επηινγήο είλαη πιήξσο αλεμάξηεηεο κεηαμύ ηνπο. ε πνιινύο 

εμειηθηηθνύο αιγνξίζκνπο απηέο νη δύν κέζνδνη είλαη παξόκνηεο.  

Η SPEA-ΙΙ ινηπόλ ρξεζηκνπνηεί έλαλ πιεζπζκό θαη έλα εμσηεξηθό αξρείν (archive). 

Ξεθηλά κε έλαλ αξρηθό πιεζπζκό, ν νπνίνο παξάγεηαη ηπραία, θαη έλα άδεην αξρείν, ελώ όια 

ηα ππόινηπα βήκαηα ιακβάλνπλ ρώξα ζην θύξην κέξνο ηνπ αιγνξίζκνπ. Καηαξράο, όια ηα 

κε-θπξηαξρνύκελα κέιε ηνπ πιεζπζκνύ αληηγξάθνληαη ζην αξρείν. Κάζε θπξηαξρνύκελε 

ιύζε αιιά θαη θάζε ιύζε πνπ ππάξρεη πεξηζζόηεξεο από κηα θνξέο δηαγξάθνληαη από ην 

αξρείν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ελεκέξσζήο ηνπ. Αλ ην κέγεζνο ηνπ ελεκεξσκέλνπ αξρείνπ 

μεπεξλά ην πξνθαζνξηζκέλν όξην, δηαγξάθνληαη θαη άιια κέιε από απηό ζύκθσλα κε κηα 

ζπγθεθξηκέλε ηερληθή, ε νπνία δηαηεξεί ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κε-θπξηαξρνύκελνπ κεηώπνπ 

Pareto. Μεηά από απηά, ζε θάζε κέινο ηνπ αξρείνπ αιιά θαη ηνπ πιεζπζκνύ αλαηίζεηαη κηα 

ηηκή Fitness. 

ε θάζε άηνκν   ηνπ αξρείνπ αλαηίζεηαη κηα ηηκή ηζρύνο ηεο ιύζεο (Strength value) 

            ε νπνία ηαπηόρξνλα αληηπξνζσπεύεη θαη ηελ ηηκή Fitness      ηεο ιύζεο. Σν 

     αληηπξνζσπεύεη ηνλ αξηζκό ησλ κειώλ ηνπ πιεζπζκνύ   ηα νπνία θπξηαξρνύληαη από ην 

ην κέινο    ζύκθσλα κε ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, δηαηξνύκελν κε ηνλ αξηζκό ηνπ 

πιεζπζκνύ ζπλ έλα. Η ηηκή Fitness      ελόο κέινπο   ηνπ πιεζπζκνύ ππνινγίδεηαη 

αζξνίδνληαο ηηο ηηκέο ηζρύνο      όισλ ησλ κειώλ ηνπ αξρείνπ   πνπ θπξηαξρνύλ ή είλαη ίζεο 

κε ην  , πξνζζέηνληαο ην      
 

  
   

 όπνπ ην   
  είλαη ε απόζηαζε ηνπ k-ζεκείνπ από ην 

πιεζηέζηεξν γείηνλά ηνπ ζην αξρείν. 

Σν επόκελν βήκα έρεη λα θάλεη κε ηε θάζε Mating Selection, όπνπ ηα άηνκα από ηελ 

έλσζε ηνπ αξρείνπ κε ηνλ πιεζπζκό, επηιέγνληαη κε ηε κέζνδν ηνπ δηαγσληζκνύ κεηαμύ δύν 

κειώλ (binary tournaments). ύκθσλα κε ηε κέζνδν απηή δύν κέιε επηιεγνληαη ηπραία θαη ην 

ηζρπξόηεξν εμ απηώλ αληηγξάθεηαη ζην βνεζεηηθό ζύλνιν. Η δηαδηθαζία απηή 

επαλαιακβάλεηαη έσο όηνπ ζπκπιεξσζεί ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνύ. Σέινο, κεηά ηνπο 

ζπλδπαζκνύο απηνύο θαη ηε κεηάιιαμε ησλ κειώλ, ν παιηόο πιεζπζκόο αληηθαζίζηαηαη κε 

ηνπο απνγόλνπο ησλ πξνεγνύκελσλ κειώλ.  

Αναθεζη ηιμήρ Fitness: Σα άηνκα πνπ θπξηαξρνύληαη από ηα ίδηα κέιε ηνπ 

εμσηεξηθνύ αξρείνπ, έρνπλ παλνκνηόηππεο ηηκέο Fitness. Απηό ζεκαίλεη όηη ζηελ πεξίπησζε 

πνπ ην εμσηεξηθό αξρείν πεξηέρεη κόλν έλα κέινο, όια ηα κέιε ηνπ πιεζπζκνύ έρνπλ ηελ ίδηα 

θαηάηαμε, αλεμάξηεηα από ην πνην θπξηαξρεί ζε πνην.  

Εκηίμηζη πςκνόηηηαρ: Αλ πνιιά κέιε ηεο παξνύζαο γεληάο είλαη αδηάθνξα κεηαμύ 

ηνπο, γηα παξάδεηγκα, δελ κπνξνύκε λα αληιήζνπκε πνιιέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ θπξηαξρία 

πνπ επηθξαηεί κεηαμύ ηνπο θαη ηελ θαηάηαμή ηνπο κε βάζε ηηο ζρέζεηο θπξηαξρίαο. ε απηή 

ηελ πεξηπησζε, πνπ είλαη αξθεηά ζπρλή εηδηθά αλ έρνπκε πεξηζζόηεξεο από κία ηηκέο 

αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ, πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα δεδνκέλα ππθλόηεηαο 

ιύζεσλ, ώζηε λα νδεγήζνπκε ηελ πεξαηηέξσ έξεπλα βέιηηζηνπ κεηώπνπ πην απνηειεζκαηηθά. 

Απηή ε δηαδηθαζία γίλεηαη κόλν ζην εμσηεξηθό αξρείν θαη όρη ζηνλ πιεζπζκό.  
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Πεπικοπή εξυηεπικού απσείος: Οη ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε SPEA είλαη 

ηθαλέο λα κεηώζνπλ ην ζύλνιν ησλ κε-θπξηαξρνύκελσλ ιύζεσλ ρσξίο λα θαηαζηξέςνπλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Όκσο κπνξεί λα ραζνύλ έηζη ιύζεηο νη νπνίεο βξίζθνληαη πην καθξηά 

από ην αλακελόκελν ηειηθό κέησπν. Απηέο νη ιύζεηο πξέπεη λα δηαηεξεζνύλ σζηόζν ζην 

αξρείν δηόηη πξέπεη λα δηαηεξεζεί κηα θαιή δηαζπνξά ηνπ κεηώπνπ.  

5.3.2 Λεπηνκεξήο αλάιπζε ηνπ αιγνξίζκνπ SPEA-II 

Ο αιγόξηζκνο SPEA-II παίξλεη ζαλ είζνδν ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνύ    , ην 

κέγεζνο ηνπ εμσηεξηθνύ αξρείνπ     θαη ηνλ κέγηζην αξηζκό γελεώλ     πνπ ζα παξαρζνύλ 

θαη δίλεη σο έμνδν ην ζύλνιν ησλ κε θπξηαξρνύκελσλ ιύζεσλ    .  

Βήκα 1: Αξρηθνπνίεζε: Παξαγσγή ελόο αξρηθνύ πιεζπζκνύ    θαη δεκηνπξγία ελόο άδεηνπ 

αξρείνπ       γηα    .  

Βήκα 2: Αλάζεζε ηηκώλ Fitness: Τπνινγηζκόο Fitness ησλ αηόκσλ ζηα    θαη   .   

Βήκα 3: Environmental selection: Αληηγξαθή όισλ ησλ κε-θπξηαξρνύκελσλ ζεκείσλ από ηα 

   θαη    ζην     . Αλ ην κέγεζνο ηνπ      μεπεξλά ην κέγεζνο ηνπ εμσηεξηθνύ αξρείνπ, ηόηε 

ην      κεηώλεηαη κε βάζε ηηο ηερληθέο πεξηθνπήο ηνπ αξρείνπ. ηελ άιιε πεξίπησζε, πνπ ην 

κέγεζνο ηνπ      είλαη κηθξόηεξν από ην κέγεζνο ηνπ αξρείνπ, ηόηε ην      γεκίδεη κε 

θπξηαξρνύκελεο ιύζεηο ησλ    θαη   .  

Βήκα 4: Σεξκαηηζκόο: Αλ     ή ηθαλνπνηείηαη θάπνην άιιν θξηηήξν ηεξκαηηζκνύ, ηόηε ην 

  αληηπξνζσπεύεη ην ζύλνιν ησλ δηαλπζκάησλ απόθαζεο από ηα κε-θπξηαξρνύκελα κέιε 

ηνπ      . 

Βήκα 5: Mating selection: Γπαδηθνί δηαγσληζκνί κε αληηθαηαζηάζεηο ζην      κε ζθνπό λα 

γεκίζεη ε mating pool.  

Βήκα 6: Μεηαιιάμεηο: Δθαξκνγή ζπλδπαζκώλ θαη δεηθηώλ δεπγαξώκαηνο ζηελ πηζίλα 

δεπγαξώκαηνο θαη θαζνξηζκόο ηνπ     . Αύμεζε κεηξεηή γελεώλ         θαη επηζηξνθή 

ζην βήκα 2.  

Γηα λα απνθύγνπκε ηελ πεξίπησζε όπνπ θάπνηα κέιε θπξηαξρνύληαη από ηα ίδηα 

κέιε ηνπ εμσηεξηθνύ αξρείνπ κε θάπνηα άιια θαη ζπλεπώο έρνπλ θαη ηηο ίδηεο ηηκέο Fitness, 

ζηε SPEA-II ιακβάλεηαη ππόςηλ θαη ν αξηζκόο ησλ κειώλ ζηα νπνία θπξηαξρεί ε ιύζε πνπ 

εμεηάδνπκε. Γηα λα γίλεη πεξηζζόηεξν θαηαλνεηό, ζε θάζε κέινο   ηνπ αξρείνπ    θαη ηνπ 

πιεζπζκνύ    έρεη εθρσξεζεί κηα ηηκή strength     , ε νπνία αληηπξνζσπεύεη ηνλ αξηζκό ησλ 

ιύζεσλ ζηηο νπνίεο ε   θπξηαξρεί: 

 

     |   |       

 
       }|                                                  

 

Όπνπ ηα | | δειώλνπλ ηνλ πιεζάξηζκν ηνπ ζπλόινπ, ην   δειώλεη ηελ έλσζε πνιιαπιώλ 

ζπλόισλ θαη ην ζύκβνιν     δίλεη ηηο ζρέζεηο θπξηαξρίαο θαηά Pareto. ύκθσλα κε ηε ζρέζε 

ηζρύνο      ελόο κέινπο ε θαζαξή ηηκή Fitness ππνινγίδεηαη σο:  

 

     ∑     
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Απηόο είλαη ν ηύπνο πνπ δίλεη ηελ ηηκή Fitness ησλ κειώλ ππνινγίδνληαο ηηο ζρέζεηο ηζρύνο 

πνπ έρνπλ ηα κέιε κεηαμύ ηνπο ζην εμσηεξηθό αξρείν αιιά θαη ζηνλ πιεζπζκό. ε απηό ην 

ζεκείν είλαη ζεκαληηθό λα ηνληζηεί πσο ε ηηκή Fitness είλαη πξνο ειαρηζηνπνίεζε εδώ. Γηα 

παξάδεηγκα ην        αληηζηνηρεί ζε κηα κε-θπξηαξρνύκελε ιύζε θαη κηα πςειή ηηκή      

ππνδειώλεη πσο ην κέινο   θπξηαξρείηαη από αξθεηά άιια κέιε.  

Με-θπξηαξρνύκελε

Κπξηαξρνύκελε Κπξηαξρνύκελε

Με-θπξηαξρνύκελε

 

ρήκα 5.4: ύγθξηζε κεηαμύ αλάζεζεο ηηκήο Fitness κεηαμύ SPEA θαη SPEA II γηα έλα πξόβιεκα 

κεγηζηνπνίεζεο κε δύν αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο. Αξηζηεξά αλάζεζε Fitness ζηε SPEA θαη δεμηά ζηε 

SPEA II [17] 

Δπνκέλσο, γηα λα γίλεη ε δηάθξηζε κεηαμύ ησλ κειώλ ηα νπνία έρνπλ παλνκνηόηππα 

Fitness ρξεζηκνπνηείηαη επηπιένλ πιεξνθνξία, ε νπνία έρεη λα θάλεη κε ηελ ππθλόηεηα ησλ 

ιύζεσλ. Γηα θάζε άηνκν   ππνινγίδνληαη νη απνζηάζεηο ζηνλ ρώξν ησλ ιύζεσλ, κε θάζε 

άηνκν    ηνπ πιεζπζκνύ θαη ηνπ αξρείνπ θαη έπεηηα απηέο ηαμηλνκνύληαη θαη απνζεθεύνληαη 

ζε κηα ιίζηα. Η ηαμηλόκεζε γίλεηαη ζε αύμνπζα ζεηξά θαη ν δείθηεο ηεο απόζηαζεο 

ζπκβνιίδεηαη σο   
 , όπνπ ην ζηνηρείν   είλαη κηα θνηλή ξύζκηζε θαη ππνινγίδεηαη σο ε 

ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ κεγέζνπο ηνπ πιεζπζκνύ ζπλ ηνπ κεγέζνπο ηνπ εμσηεξηθνύ αξρείνπ, 

  √   . Έπεηηα, ε ππθλόηεηα      ηνπ ζηνηρείνπ   νξίδεηαη σο: 

 

     
 

  
   

                                                                   

 

ηνλ παξνλνκαζηή, ην 2 αζξνίδεηαη γηα λα εμαζθαιηζηεί όηη ε ηηκή απηή είλαη κεγαιύηεξε 

ηνπ κεδελόο θαη κηθξόηεξε ηνπ 1. Έηζη, ηέινο, ππνινγίδεηαη ε ηηκή Fitness πξνζζέηνληαο ηελ 

ππθλόηεηα   ηνπ ζηνηρείνπ   θαη ε ηηκή Fitness πνπ πξνέθπςε από ηελ ηζρύ ησλ ιύζεσλ,  . 

πλεπώο έρνπκε: 

 

                                                                            

 

5.4 Αιγόξηζκνο πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο NSGA-II (Non-Sorting 

Genetic Algorithm) 

O αιγόξηζκνο NSGA πνπ πξνηάζεθε αξρηθά από ηνπο Srinivas θαη Deb [19] είλαη 

από ηνπο πξώηνπο εμειηθηηθνύο αιγνξίζκνπο πνπ βαζίζηεθαλ ζηε ινγηθή ηεο ηαμηλόκεζεο 
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ησλ κε θπξηαξρνύκελσλ ιύζεσλ (non-dominated sorting algorithms). Ο αιγόξηζκνο απηόο 

δηαθέξεη από ηνπο ππόινηπνπο απινύο εμειηθηηθνύο αιγνξίζκνπο, κόλν σο πξνο ηε 

δηαδηθαζία επηινγήο ελώ νη θάζεηο ηεο δηαζηαύξσζεο θαη ηεο κεηάιιαμεο παξακέλνπλ σο 

έρνπλ. Ο αιγόξηζκνο NSGA δέρηεθε αξθεηέο επηθξίζεηο γηα ηε κεγάιε ππνινγηζηηθή 

πνιππινθόηεηα πνπ εηζάγεη ε ηαμηλόκεζε ησλ κε-θπξηαξρνύκελσλ ιύζεσλ, εηδηθά όηαλ ην 

κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνύ είλαη κεγάιν γηα ηελ έιιεηςε ειηηηζκνύ, δεδνκέλνπ πσο γηα ηνπο 

αιγνξίζκνπο βειηηζηνπνίεζεο είλαη κηα έλλνηα πνπ κπνξεί θαηά πνιύ λα απμήζεη ηελ 

απόδνζε ησλ γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ θαη λα ηνπο απνηξέςεη από ην λα ράλνπλ «θαιέο» ιύζεηο 

αθνύ ηηο βξνπλ θαη ηέινο επηθξίζεθε έληνλα δηόηη νη παξάκεηξνη εηζόδνπ ηεο δελ ηεο 

επέηξεπαλ λα δηαηεξεί ηελ απαηηνύκελε πνηθηιία ιύζεσλ. Γηα ηνπο ιόγνπο απηνύο ιίγα 

ρξόληα αξγόηεξα, πξνηάζεθε από ηνλ Deb [20] κηα βειηησκέλε εθδνρή ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ 

νλνκάζηεθε NSGA-II. 

Ο NSGA-II ινηπόλ απνηειεί έλαλ εμειηθηηθό αιγόξηζκν, ν νπνίνο βαζίδεηαη ζηε 

ινγηθή ηεο ηαμηλόκεζεο ησλ κε-θπξηαξρνύκελσλ ιύζεσλ ζε επίπεδα θπξηαξρίαο ή αιιηώο ζε 

δηαθνξεηηθά κέησπα ιύζεσλ. Γηα ιόγνπο απιόηεηαο αξρηθά ζα πεξηγξαθεί κηα απιή θαη αξγή 

εθδνρή ηεο δηαδηθαζίαο ηαμηλόκεζεο ησλ ιύζεσλ ζε επίπεδα. Με ζθνπό λα βξεζνύλ νη κε-

θπξηαξρνύκελεο ιύζεηο ελόο πιεζπζκνύ Ν, πνπ ζα αληηζηνηρνύλ ζην πξώην κέησπν, θάζε 

ιύζε πξέπεη λα ζπγθξηζεί κε όιεο ηηο ππόινηπεο ηνπ πιεζπζκνύ γηα λα ειεγρζεί ην αλ απηή 

θπξηαξρείηαη. Απηό απαηηεί       ζπγθξίζεηο γηα θάζε ιύζε, όπνπ   είλαη ν αξηζκόο ησλ 

αληηθεηκεληθώλ ηηκώλ. Όηαλ ε δηαδηθαζία απηή ζπλερηζηεί γηα λα βξεζνύλ όιεο νη ιύζεηο ηνπ 

πιεζπζκνύ πνπ αληηζηνηρνύλ ζην πξώην κέησπν, ε ζπλνιηθή πνιππινθόηεηα απμάλεηαη ζε 

      . ε απηό ην ζηάδην όια ηα άηνκα ηνπ πιεζπζκνύ πνπ αληηζηνηρνύλ ζην πξώην 

κέησπν κε-θπξηαξρίαο έρνπλ βξεζεί. Γηα λα γίλεη ζαθέο, θάζε επίπεδν θπξηαξρίαο ή κέησπν 

θπξηαξρίαο ππνδειώλεη ην αλ ή θαηά πόζν νη ιύζεηο πνπ βξίζθνληαη κέζα ζε απηά 

θπξηαξρνύληαη από άιιεο. Γηα παξάδεηγκα, ην πξώην κέησπν θπξηαξρίαο πεξηέρεη ιύζεηο νη 

νπνίεο δελ θπξηαξρνύληαη από άιιεο ηνπ πιεζπζκνύ.  

ηε ζπλέρεηα, γηα λα βξνύκε ηηο ιύζεηο ηνπ επόκελνπ κεηώπνπ κε-θπξηαξρνύκελσλ 

ιύζεσλ αθνινπζείηαη ε παξαθάησ δηαδηθαζία. ηε ρεηξόηεξε πεξίπησζε, ε δηαδηθαζία 

εύξεζεο ηνπ δεύηεξνπ κεηώπνπ απαηηεί επίζεο        αξηζκό ππνινγηζκώλ, ηδηαίηεξα όηαλ 

     ιύζεηο αλήθνπλ ζην δεύηεξν ή παξαπάλσ επίπεδν θπξηαξρίαο. πλεπώο, ε ρεηξόηεξε 

πεξίπησζε είλαη όηαλ ππάξρνπλ      κέησπα θαη θάζε έλα από απηά πεξηέρεη κόλν κία 

ιύζε. Απηό απαηηεί έλα ζύλνιν πξάμεσλ πνπ θηάλεη ην       .  Παξαθάησ δίλεηαη κηα 

αθξηβήο πεξηγξαθή κηαο γξήγνξεο πξνζέγγηζεο ηεο ηαμηλόκεζεο ησλ κε-θπξηαξρνύκελσλ 

ιύζεσλ πνπ απαηηεί κόιηο        πξάμεηο.  

Καηαξράο, γηα θάζε ιύζε ππνινγίδνληαη δύν πνζόηεηεο: 1) ν κεηξεηήο θπξηαξρίαο 

  , πνπ δίλεη ηνλ αξηζκό ησλ ιύζεσλ ηηο νπνίεο θπξηαξρεί ε ιύζε  , θαη 2)   , ην νπνίν είλαη 

ην ζύλνιν ησλ ιύζεσλ ζηηο νπνίεο ε   θπξηαξρεί. Απηό απαηηεί        ζπγθξίζεηο. Όπσο 

θαζίζηαηαη ζαθέο, ν κεηξεηήο θπξηαξρίαο ησλ ιύζεσλ πνπ βξίζθνληαη ζην πξώην κέησπν 

είλαη ίζνο κε κεδέλ. Γηα θάζε ιύζε   κε     , παίξλνπκε όιεο ηηο ιύζεηο     πνπ 

βξίζθνληαη ζην ζύλνιν    θαη κεηώλνπκε ηνλ κεηξεηή θαηά έλα. Σώξα νη ιύζεηο ηνπ ζπλόινπ 

πνπ κεηά ηε κείσζε ν κεηξεηήο ηνπο έθηαζε λα ηζνύηαη κε κεδέλ κπαίλνπλ ζε κηα μερσξηζηή 

ιίζηα  . H ιίζηα απηή απνηειεί ην δεύηεξν επίπεδν κε θπξηαξρίαο ή αιιηώο ην δεύηεξν θαηά 

ζεηξά κέησπν. Η παξαπάλσ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα θάζε κέινο ηεο ιίζηαο   ώζηε 

λα βξεζνύλ θαη ηα ππόινηπα θαηά ζεηξά κέησπα. Γηα θάζε ιύζε   ηνπ δεύηεξνπ ή 

κεγαιύηεξνπ κεηώπνπ, ν κεηξεηήο κπνξεί λα ηζνύηαη κε ην πνιύ    . Απηό ππνδειώλεη 

όηη θάζε ιύζε   ζα πξνζπειαζηεί ην πνιύ     θνξέο κέρξη ν κεηξεηήο ηεο λα θηάζεη ζην 

κεδέλ. ην ζεκείν απηό θάζε ιύζε πνπ αληηζηνηρείηαη ζε θάπνην κέησπν δελ πξνζπειαύλεηαη 

μαλά. Με απηό ηνλ ηξόπν ε πνιππινθόηεηα ηνπ πξνβιήκαηόο καο θαη ηεο όιεο δηαδηθαζίαο 

δελ μεπεξλά ηηο        πξάμεηο.  
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Έλα άιιν πνιύ ζεκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό ησλ εμειηθηηθώλ αιγνξίζκσλ είλαη ε 

ηθαλόηεηά ηνπο λα δηαηεξνύλ κηα πνιύ θαιή δηαζπνξά θαη πνηθηιία ιύζεσλ. ε αληίζεζε κε 

ηνλ αξρηθό αιγόξηζκν NSGA, ν νπνίνο έιεγρε κόλν ηελ απόζηαζε κεηαμύ ησλ ιύζεσλ ζην 

κέησπν, ν εμειηγκέλνο NSGA II εηζάγεη ηελ έλλνηα ηνπ ζπλσζηηζκνύ ησλ ιύζεσλ. Γηα λα 

γίλεη θαηαλνεηή απηή ε πξνζέγγηζε, πξέπεη λα νξηζηνύλ δύν έλλνηεο, ε έλλνηα ηεο εθηίκεζεο 

ππθλόηεηαο ησλ ιύζεσλ θαη ε έλλνηα ηνπ ηειεζηή ζύγθξηζεο ηνπ ζπλσζηηζκνύ.  

Η εθηίκεζε ηεο ππθλόηεηαο κηαο ιύζεο έγθεηηαη ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ αξηζκνύ ησλ 

ιύζεσλ πνπ πεξηβάιινπλ κηα ζπγθεθξηκέλε ιύζε ηνπ πιεζπζκνύ. Τπνινγίδεηαη, ινηπόλ,  ε 

κέζε απόζηαζε κεηαμύ δύν ζεκείσλ ζε θάζε πιεπξά ηεο ιύζεο θαη πξνο ηελ θαηεύζπλζε 

όισλ ησλ δηαζηάζεσλ πνπ νξίδνπλ νη αληηθεηκεληθέο ηηκέο ηνπ πξνβιήκαηνο.  Απηή ε 

πνζόηεηα απνηειεί κηα εθηίκεζε ηεο πεξηκέηξνπ θπβνεηδνύο κνξθήο, πνπ ζρεκαηίδεηαη 

ζύκθσλα κε ηηο ζέζεηο ησλ θνληηλόηεξσλ γεηηόλσλ ηεο ιύζεο. ην παξαθάησ ζρήκα γίλεηαη 

κηα πξνζπάζεηα νπηηθνπνίεζεο απηήο ηεο έλλνηαο ρξεζηκνπνηώληαο έλαλ αληηθεηκεληθό ρώξν 

δύν δηαζηάζεσλ.  

 

 

ρήκα 5.5: Αλαπαξάζηαζε ηεο απόζηαζεο κεηαμύ ησλ ιύζεσλ ζην κέησπν. Σα ζεκεία πνπ πξνζδηνξίδνληαη 

κε ηνπο ζπκπαγείο θύθινπο αλήθνπλ ζην κέησπν πνπ είλαη πξνο εμέηαζε ελώ ηα ππόινηπα αλήθνπλ ζε 

δηαθνξεηηθό κέησπν. 

 Δθόζνλ ε ηηκή πνπ πξνζδηνξίδεηαη από απηή ηελ απόζηαζε έρεη θαζνξηζηεί γηα όια 

ηα κέιε ηνπ πιεζπζκνύ, δίλεηαη ε δπλαηόηεηα όιεο νη ιύζεηο λα αμηνινγεζνύλ θαη λα 

ζπγθξηζνύλ αλά δύν κε βάζε ηελ εγγύηεηά ηνπο κε άιιεο ιύζεηο. Μηα ιύζε κε κηθξή ηηκή 

απόζηαζεο ζεσξείηαη όηη βξίζθεηαη ζε ζεκείν πην ζπλσζηηζκέλν από θάπνηα άιιε κε 

κεγαιύηεξε ηηκή. Φπζηθά, ε δπλαηόηεηα κέηξεζεο ηεο ηηκήο απηήο επεθηείλεηαη θαη ζε 

αληηθεηκεληθνύο ρώξνπο κεγαιύηεξνπο ησλ δύν δηαζηάζεσλ.  

 Ο ηειεζηήο ζύγθξηζεο ζπλσζηηζκνύ ησλ ιύζεσλ      θαζνδεγεί ηε δηαδηθαζία 

επηινγήο ζηα πνηθίια ζηάδηα ηνπ αιγνξίζκνπ, κε ζθνπό ηε δεκηνπξγία νκνηόκνξθα 

θαηαλεκεκέλσλ ιύζεσλ ζην βέιηηζην κέησπν Pareto. Έζησ όηη θάζε ιύζε έρεη δύν 

ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα: 1) ηε ζεηξά ζηελ θαηάηαμε ηεο κε θπξηαξρίαο ή αιιηώο       

θαη 2) ηελ απόζηαζε ζπλσζηηζκνύ,          .  Οξίδνπκε κηα κεξηθή δηάηαμε    σο: 
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Απηό ηζρύεη γηα δύν ιύζεηο πνπ αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα κε θπξηαξρίαο. Αιιηώο, αλ 

θαη νη δύν ιύζεηο αλήθνπλ ζην ίδην κέησπν, ηόηε πξνηηκνύκε ηε ιύζε πνπ εληνπίδεηαη ζε έλα 

ζεκείν ιηγόηεξν ζπλσζηηζκέλν.  

 Απηέο είλαη νη θαηλνηνκίεο πνπ εηζάγεη ν NSGA-II ζην πιαίζην ησλ πνιπθξηηεξηαθώλ 

βειηηζηνπνηήζεσλ κε εμειηθηηθνύο αιγνξίζκνπο. Σν θύξην κέξνο ηνπ αιγνξίζκνπ απηνύ έρεη 

σο εμήο: 

Αξρηθά, όπσο θαη ζηνπο άιινπο αιγνξίζκνπο, δεκηνπξγείηαη έλαο ηπραίνο αξρηθόο 

πιεζπζκόο κέζα ζηα πξνθαζνξηζκέλα όξηα ηνπ πξνβιήκαηόο  καο. ε θάζε ιύζε 

αληηζηνηρίδεηαη κηα ηηκή fitness, ε νπνία έρεη λα θάλεη κε ηελ θαηάηαμή ηεο ζε θάπνην 

κέησπν, κε βάζε ηηο κεζόδνπο πνπ πεξηγξάςακε κόιηο −  ε θαιύηεξε θαηάηαμε πνπ κπνξεί 

λα πάξεη ε ιύζε είλαη ε ηηκή 1 θαη από ηελ ηηκή 2 θαη πέξα κεηώλεηαη θαη ε πνηόηεηα ηεο 

ιύζεο.  ηελ αξρή ρξεζηκνπνηνύληαη νη ήδε γλσζηέο κέζνδνη δεκηνπξγίαο ηνπ επόκελνπ 

πιεζπζκνύ όπσο είλαη ν δπαδηθόο δηαγσληζκόο (binary tournaments), ε κεηάιιαμε θιπ. Μεηά 

ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ πιεζπζκνύ ε δηαδηθαζία δηαθέξεη, θαζώο ζηνλ NSGA-II ζπγθξίλεηαη 

ν ππάξρσλ πιεζπζκόο κε ηηο θαιύηεξεο κε-θπξηαξρνύκελεο ιύζεηο νη νπνίεο έρνπλ βξεζεί 

πξνεγνπκέλσο. Παξαθάησ πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία εμέιημεο ηεο  th γεληάο ηνπ 

πιεζπζκνύ. 

 Έρνπκε δύν ιίζηεο νη νπνίεο αληηζηνηρνύλ ζηελ   th γεληά ηνπ πιεζπζκνύ    θαη ζηα 

ήδε ηαμηλνκεκέλα κέησπα κε-θπξηαξρνύκελσλ ιύζεσλ   . Οη ιίζηεο απηέο ελώλνληαη ζε κηα 

θνηλή ιίζηα         . Έπεηηα ε ιίζηα   , ε νπνία έρεη κέγεζνο   , ηαμηλνκείηαη κε βάζε 

ηε κέζνδν ηεο κε-θπξηαξρίαο. ηε ιίζηα απηή πεξηέρνληαη θαη νη ιύζεηο ηνπ ππάξρνληνο 

πιεζπζκνύ αιιά θαη νη θαιύηεξεο παιηόηεξεο ιύζεηο. Με απηό ηνλ ηξόπν εμαζθαιίδεηαη ε 

ύπαξμε ειηηηζκνύ ηνπ αιγνξίζκνπ θαζώο δελ ράλνληαη παιηόηεξεο, θαηλνκεληθά «θαιέο» 

ιύζεηο. Μεηά ηε δηαδηθαζία ηεο ηαμηλόκεζεο έρνπλ δεκηνπξγεζεί κέησπα, κε θαιύηεξν ην 

πξώην κέησπν   , ζην νπνίν πεξηέρνληαη νη θαιύηεξεο ιύζεηο από ηηο δύν ιίζηεο. Αλ ην 

κέγεζνο ηνπ πξώηνπ κεηώπνπ είλαη κηθξόηεξν από απηό ηνπ πιεζπζκνύ, ηόηε επηιέγνληαη 

όιεο νη ιύζεηο ηνπ κεηώπνπ απηνύ γηα λα εηζαρζνύλ ζηελ επόκελε γεληά       Σα ππόινηπα 

κέιε ηεο γεληάο      εηζέξρνληαη ζε απηή από ηα κέησπα       θιπ θαηά πξνηεξαηόηεηα. ε 

πεξίπησζε πνπ ην κέησπν    έρεη κεγαιύηεξν κέγεζνο από ό,ηη ν πιεζπζκόο, ζηελ επόκελε 

γεληά εηζέξρνληαη ηα κέιε κε βάζε ηνλ ηειεζηή ζύγθξηζεο ζπλσζηηζκνύ    κε θζίλνπζα 

ζεηξά, επηιέγνληαο κε απηόλ ηνλ ηξόπν ηηο θαιύηεξεο ιύζεηο από ην πξώην κέησπν. ην 

επόκελν ζρήκα δίλεηαη παξαζηαηηθά όιε ε δηαδηθαζία πνπ εθηειεί ν NSGA-II.  
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ρήκα 5.6: Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ NSGA-II 

 

O αιγόξηζκνο NSGA-II έρεη ηελ ηθαλόηεηα κέζα ζε ιίγνπο κόλν θύθινπο λα δεκηνπξγεί έλα 

κέησπν Pareto ην νπνίν είλαη πνιύ θνληά ζην επηζπκεηό. Βέβαηα, ιόγσ ηεο πνιππινθόηεηαο 

πνπ εηζάγεη κέζσ ησλ ππεξάξηζκσλ ζπγθξίζεσλ πζηεξεί σο πξνο ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα 

ζπγθξηηηθά κε ηνπο άιινπο αιγνξίζκνπο πνπ ζα εμεηάζνπκε. Αξγόηεξα, ηα απνηειέζκαηα 

από ηε ζύγθξηζε ησλ αιγνξίζκσλ ζα αλαιπζνύλ εθηελώο.  

5.5 Αιγόξηζκνο πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο PESA-II (Pareto Envelope-

based Selection Algorithm II) [21] 

Ο PESA-II είλαη έλαο γελεηηθόο πνιπθξηηεξηαθόο αιγόξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο πνπ 

βαζίδεηαη ζε πεξηζζόηεξεο ηερληθέο εμέιημεο από ό,ηη νη άιινη αιγόξηζκνη ηεο θαηεγνξίαο 

ηνπ. Δθηόο ινηπόλ από ηηο παξακέηξνπο δηαζηαύξσζεο θαη κεηάιιαμεο ησλ αηόκσλ ηνπ 

πιεζπζκνύ, ζηνλ αιγόξηζκν απηό εηζάγνληαη θαη δύν λέεο έλλνηεο, εθ ησλ νπνίσλ ε πξώηε 

αθνξά ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνύ θαη ε δεύηεξε ηε ζηξαηεγηθή ζπλσζηηζκνύ ηνπ 

ππεξπιέγκαηνο (hyper-grid crowding strategy). Μηα πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ PESA-II 

θαίλεηαη παξαθάησ: 

o Γεκηνπξγία θαη αμηνιόγεζε θάζε αξρηθνύ «εζσηεξηθνύ» πιεζπζκνύ (IP, Internal 

Population)    ρξσκνζσκάησλ θαη αξρηθνπνίεζε ηνπ «εμσηεξηθνύ» πιεζπζκνύ (EP, 

External Population) ζην θελό ζύλνιν.  

o Δλζσκάησζε ησλ κε-θπξηαξρνύκελσλ κειώλ ηνπ IP ζην EP.  

o Αλ θάπνην θξηηήξην ηεξκαηηζκνύ επαιεζεπηεί, ηόηε ζηακαηάεη ν αιγόξηζκνο, 

επηζηξέθνληαο ην ζύλνιν ησλ ρξσκνζσκάησλ ζην EP ζαλ απνηέιεζκα. Αιιηώο, 

δηαγξάθεηαη ην πεξηερόκελό ηνπ IP θαη επαλαιακβάλεηαη ην αθόινπζν κέρξηο όηνπ 

παξαρζνύλ μαλά    ρξσκνζώκαηα.  

o Με πηζαλόηεηα ίζε κε   , επηιέγνληαη δύν γνλείο από ηνλ εμσηεξηθό πιεζπζκό ΔΡ, 

παξάγεηαη έλαο απόγνλνο κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο δηαζηαύξσζεο θαη ν απόγνλνο 
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κεηαιάζζεηαη. Με πηζαλόηεηα       , επηιέγεηαη έλαο γνληόο θαη κεηαιάζζεηαη γηα 

ηε δεκηνπξγία ηνπ απνγόλνπ.  

o Δπηζηξνθή ζην βήκα 2. 

ην βήκα ελζσκάησζεο ηνπ αξρείνπ (archive), δειαδή ζην βήκα 2, από ην παξόλ ζύλνιν 

ησλ ππνςήθησλ ιύζεσλ (IP) ελζσκαηώλνληαη ηα κέιε ζην αξρείν έλα πξνο έλα. Έλα κέινο-

ππνςήθηνο εηζέξρεηαη ζην αξρείν κόλν αλ δελ απνηειεί κε θπξηαξρνύκελν κέινο εζσηεξηθά 

ηνπ IP θαη αλ δελ θπξηαξρείηαη από θαλέλα κέινο ηνπ αξρείνπ. Μόιηο έλα θαηλνύξην κέινο 

εηζέιζεη ζην αξρείν, ειέγρεηαη αλ θάπνην άιιν κέινο ηνπ θπξηαξρείηαη από απηό θαη 

δηαγξάθεηαη. Αλ έλα κέινο πιεξνί ηα θξηηήξηα εηζόδνπ ζην αξρείν αιιά παξ’ όια απηά ην 

αξρείν είλαη γεκάην, ηόηε ην κέγεζόο ηνπ απμάλεηαη πξνζσξηλά θαηά έλα        θαη έλα 

ήδε ππάξρνλ κέινο ηνπ δηαγξάθεηαη. Η επηινγή ηνπ κέινπο πνπ ηίζεηαη πξνο δηαγξαθή είλαη 

κηα δηαδηθαζία πνπ ζα αλαιπζεί ζηελ πνξεία.  

 Κάζε ηερληθή επηινγήο ελόο κέινπο πξνο εμέιημε, πξνζαλαηνιίδεηαη σο πξνο ηε 

δηαηήξεζε ηεο αλάπηπμεο ελόο κεηώπνπ Pareto, κε πνιύ θαιή δηαζπνξά ησλ κειώλ ηνπ. Ο 

PESA-II έρεη σο ζθνπό λα δεκηνπξγήζεη κηα αθόκα κεγαιύηεξε δηαζπνξά, 

πξνζαλαηνιίδνληαο ηελ έξεπλα ζηηο ζρεηηθά απνκνλσκέλεο πεξηνρέο ηνπ κεηώπνπ Pareto 

θάζε επαλάιεςεο. Οη άιινη πνιπθξηηεξηαθνί αιγόξηζκνη, όπσο είλαη ν NSGA-II θαη ν SPEA, 

ρξεζηκνπνηνύλ απηή ηελ πιεξνθνξία ηνπ ζπλσζηηζκνύ ησλ ιύζεσλ γηα λα ζπλερίζνπλ ηελ 

εμέιημε θαη ελ ηέιεη ηε δεκηνπξγία ηνπ βέιηηζηνπ κεηώπνπ Pareto. Απηνί νη αιγόξηζκνη 

ρξεζηκνπνηνύλ σο ζεκείν αλαθνξάο γηα ηνλ ππνινγηζκό θαη ηελ αμηνπνίεζε απηήο ηεο 

πιεξνθνξίαο έλα κνλαδηθό ζεκείν ηνπ κεηώπνπ θάζε θνξά. Απηό είλαη θαη ην όξην πνπ 

μεπεξλάεη ν PESA-II. ηνλ αιγόξηζκν απηό βιέπνπκε πσο ζεκείν αλαθνξάο δελ είλαη πηα έλα 

κνλαδηθό ζεκείν αιιά κηα νιόθιεξε πεξηνρή ηνπ αληηθεηκεληθνύ ρώξνπ (Region-based 

Selection). Απηή ε ηερληθή παξέρεη κηα ελαιιαθηηθή, κε ηελ νπνία ν απώηεξνο ζηόρνο ησλ 

αιγνξίζκσλ βειηηζηνπνίεζεο, ε επξεία θαηαλνκή ησλ ιύζεσλ δειαδή, επηηπγράλεηαη πνιύ 

πην άκεζα. Γηα λα γίλεη ε έλλνηα απηή πην θαηαλνεηή παξαηίζεηαη ην αθόινπζν ζρήκα, ην 

νπνίν είλαη ρσξηζκέλν ζε πεξηνρέο πνπ νλνκάδνληαη «hyperboxes» ζύκθσλα κε ηνπο Corne 

et al. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 5.7: Αλαπαξάζηαζε ησλ κεζόδσλ επηινγήο ησλ ζύγρξνλσλ πνιπθξηηεξηαθώλ εμειηθηηθώλ 

αιγνξίζκσλ [20] 
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Όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαπάλσ ζρήκα, ν αληηθεηκεληθόο ρώξνο είλαη ρσξηζκέλνο 

ζε πεξηνρέο (hyperboxes). Σα ζεκεία ηνπ κεηώπνπ είλαη δηαζθνξπηζκέλα ζηνλ ρώξν θαη 

θάπνηα από απηά βξίζθνληαη ζην ίδην hyperbox. Γηα θάζε κία ηέηνηα πεξηνρή παξάγεηαη κία 

ηηκή θαηαιιειόηεηαο (fitness). ην παξαπάλσ ζρήκα ην hyperbox C ζα είρε θαιύηεξε ηηκή 

θαηαιιειόηεηαο απ’ ό,ηη ην Β θαη απηό κε ηε ζεηξά ηνπ θαιπηεξε ηηκή απ’ ό,ηη ην Α. Βάζεη 

ηνπ [21] ππνδεηθλύεηαη πσο ε κέζνδνο επηινγήο κε βάζε ηνλ δηαρσξηζκό πεξηνρώλ ζηνλ 

αληηθεηκεληθό ρώξν, είλαη πνιύ πην απνηειεζκαηηθή από ηε κέζνδν πνπ ζηεξίδεηαη 

απνθιεηζηηθά ζε έλα ζεκείν θάζε θνξά. Έζησ όηη ε επηινγή γίλεηαη κε βάζε ηε κέζνδν ηνπ 

δπαδηθνύ δηαγσληζκνύ (binary tournaments) ρσξίο αληηθαηάζηαζε ηεο πξνεγνύκελεο ηηκήο. 

Η επηινγή κέζσ ηνπ δηαγσληζκνύ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αλαδείμεη έλα άηνκν κε βάζε ηελ 

ηηκή θαηαιιειόηεηαο πνπ έρεη απνδνζεί είηε ζε έλα άηνκν ηνπ πιεζπζκνύ είηε ζε κηα 

πεξηνρή ηνπ αληηθεηκεληθνύ ρώξνπ. Η δηαθνξά, ζύκθσλα κε ηνπο Corne et al, είλαη όηη ζε 

έλαλ αιγόξηζκν πνπ βαζίδεηαη ζε έλα άηνκν ε πηζαλόηεηα λα επηιεγεί κηα ιύζε από κηα 

ιηγόηεξν πνιπζύρλαζηε πεξηνρή είλαη ηξεηο θνξέο κηθξόηεξε από ηελ πηζαλόηεηα πνπ δίλεη ε 

κέζνδνο πνπ βαζίδεηαη ζηελ θαηαιιειόηεηα νιόθιεξσλ πεξηνρώλ. Θεσξνύκε κηα 

πξνζέγγηζε κεηώπνπ Pareto ε νπνία ρσξίδεηαη ζε   πεξηνρέο κε    άηνκα ζηελ πεξηνρή   θαη 

  άηνκα ζπλνιηθά, ηα νπνία θαηαιακβάλνπλ όιεο ηηο πεξηνρέο, δειαδή ∑      
     

Τπνζέηνπκε, ηώξα, κε ειαθξηά απώιεηα ηεο γεληθόηεηαο, πσο κία θαη κόλν πεξηνρή   έρεη ην 

κεγαιύηεξν    θαη αθόκα κία κνλαδηθή πεξηνρή έρεη ην κηθξόηεξν      Σα κέιε ηνπ κεηώπνπ 

πνπ αλήθνπλ ζε απηέο ηηο δύν πεξηνρέο είλαη αληίζηνηρα   θαη     

Όηαλ ε κέζνδνο πνπ αθνινπζείηαη βαζίδεηαη ζηα άηνκα, ηόηε ε πηζαλόηεηα λα 

πεηύρνπλ ηα binary tournaments έλα άηνκν ην νπνίν πξνέξρεηαη από ηε ιηγόηεξν 

ζπλσζηηζκέλε πεξηνρή ηζνύηαη κε              . Η αληίζηνηρε ηηκή ηεο πηζαλόηεηαο γηα 

ηελ πην πνιπζύρλαζηε πεξηνρή είλαη            . Όηαλ ην   είλαη κεγάιν ζε ζρέζε κε ην 

 , ε ζρεηηθή δπλαηόηεηα ηνπ λα επηιεγεί έλα απνκνλσκέλν άηνκν από ην λα επηιεγεί έλα 

ζπλσζηηζκέλν άηνκν κεηώλεηαη δξακαηηθά θαη ηείλεη λα ζπξώμεη ηνλ αιγόξηζκν λα επηιέγεη 

άηνκα γηα ηνλ δπαδηθό δηαγσληζκό από ηηο πνιππιεζείο πεξηνρέο. ε αληίζεζε κε απηό, ε 

αληίζηνηρε αλαινγία επηινγήο όηαλ ν αιγόξηζκνο βαζίδεηαη ζηηο δηαρσξηζκέλεο πεξηνρέο 

απνδεηθλύεηαη όηη είλαη ίζε κε     .  

 Δλ θαηαθιεηδη, ν αιγόξηζκνο PESA-II θαίλεηαη λα δίλεη ηε δπλαηόηεηα ηεο γξήγνξεο 

ζύγθιηζεο ζε βέιηηζην κέησπν Pareto, ην νπνίν ζα είλαη θαηαλεκεκέλν νκνηόκνξθα ζηνλ 

αληηθεηκεληθό ρώξν. Η κέζνδνο πνπ ηνλ μερσξίδεη από ηνπο άιινπο αιγνξίζκνπο είλαη ε 

ηθαλόηεηα επηινγήο ιύζεσλ πξνο εμέιημε, νη νπνίεο είλαη απνκνλσκέλεο ζην κέησπν ζε 

ζρέζε κε ηηο ππόινηπεο, θαζώο ρξεζηκνπνηεί ηηκέο θαηαιιειόηεηαο πεξηνρώλ ηνπ 

αληηθεηκεληθνύ ρώξνπ θαη όρη κεκνλσκέλσλ ιύζεσλ.  Απηό ηνπ δίλεη ην πιενλέθηεκα ηεο 

πνιύ γξήγνξεο ζύγθιηζεο ζηε βέιηηζηε κνξθή ηνπ κεηώπνπ αιιά επίζεο ην θάλεη πνιύ 

επάισην ζηνλ εγθισβηζκό ηνπ ζε ζπγθεθξηκέλα ηνπηθά αθξόηαηα, όπσο ζα δνύκε θαη ζηε 

ζπλέρεηα.  
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Κεθάιαην 6: Τβξηδηθνί αιγόξηζκνη κνλνθξηηεξηαθήο θαη 

πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο,  

ABC-DE (Artificial Bee Colony algorithm – Differential 

Evolution) θαη ASMA (ABC SPEA-II Multi-objective 

Algorithm) 

 

 

 

 

 ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία πινπνηήζεθαλ δύν λενη αιγόξηζκνη 

βειηηζηνπνίεζεο, βάζεη ηνπ αιγνξίζκνπ ησλ κειηζζώλ, ABC θαη δηάζεκσλ ηερληθώλ 

εύξεζεο ηεο βέιηηζηεο ιύζεο. Ο πξώηνο αιγόξηζκνο πνπ ζα δνύκε είλαη ν κνλνθξηηεξηαθόο 

ABC-DE θαη ν δεύηεξνο είλαη ν πνιπθξηηεξηαθόο ASM Algorithm.  

6.1 Τβξηδηθόο αιγόξηζκνο ABC – DE 

ηνλ αιγόξηζκν απηό πξνζαξκόζηεθε ε κέζνδνο εύξεζεο επόκελεο ιύζεο ηεο δηαθνξηθήο 

εμέιημεο πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ ελόηεηα 5.2. Πην ζπγθεθξηκέλα ζηνλ αιγόξηζκν ABC 

αληηθαηαζηήζακε ηε κέζνδν κε ηελ νπνία επηιέγεηαη ε επόκελε ιύζε πξνο έιεγρν κε ηε 

κέζνδν πνπ πξνηείλεηαη ζηελ           Η δηαθνξά ησλ δύν εμηζώζεσλ έγθεηηαη ζην όηη ε 

       πεξηέρεη ηελ θαιύηεξε ιύζε πνπ ν αιγόξηζκνο έρεη εληνπίζεη εθείλε ηε ζηηγκή, ηελ 

ζπλδπάδεη κε ηε ιύζε πνπ κεηαιιάζζεηαη θαη ιακβάλεη ππόςηλ ηεο θαη δύν ηπραίεο άιιεο 

ιύζεηο ηνπ πιεζπζκνύ. Με ηε κέζνδν απηή επηηπγράλεηαη ηαρύηεξε ζύγθιηζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ ζηε βέιηηζηε ιύζε. ην παξαθάησ δηάγξακκα ξνήο θαίλεηαη ε πξνζζήθε ηεο 

κεζόδνπ DE ζηνλ αιγόξηζκό καο ζε ζρέζε κε ην ζρήκα 5.2. 
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Σχήμα 6.1: Διάγραμμα ροήσ υβριδικοφ αλγορίθμου ABC-DE 

6.1.1 ύλδεζε πβξηδηθνύ αιγνξίζκνπ ABC-DE κε ηνλ θώδηθα ζρεδίαζεο θαη αλάιπζεο 

ειεθηξηθνύ θηλεηήξα  

Γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ αιγνξίζκνπ 

βειηηζηνπνίεζεο ABC παξαθάησ δίλνληαη αλαιπηηθά νη θάζεηο ηεο αξρηθνπνίεζεο, ησλ 

κειηζζώλ-εξγαηξηώλ θαη ζεαηώλ θαη ηέινο ε θάζε ησλ πξνζθόπσλ-κειηζζώλ.  

o Αξρηθνπνίεζε: Αξρηθά έρνπκε ηελ αξρηθνπνίεζε ελόο ηπραίνπ πίλαθα ηξνθώλ κε 

παξακέηξνπο πνπ ζέβνληαη ηα εθάζηνηε όξηα. Γηα θάζε δηάλπζκα ηξνθήο γίλεηαη 

θιήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο FEMM θαη ιακβάλνληαη ηα δεδνκέλα πξνο αμηνιόγεζε. 

Σα κεγέζε πνπ κπαίλνπλ ζηελ Cost Function δίλνληαη ζηελ επόκελε ελόηεηα. Κιήζε 



67 
 

ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαη δεκηνπξγία πίλαθα ηηκώλ κε ηελ ηηκή θόζηνπο 

πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε ηξνθή. Αμηνιόγεζε απηώλ κε βάζε ηε ζπλάξηεζε Calculate 

Fitness ηνπ αξρηθνύ αιγνξίζκνπ. Ο αιγόξηζκνο ABC πξνζπαζεί λα βξεη ζέζεηο 

ηξνθώλ κε όζν ην δπλαηόλ κεγαιύηεξν Fitness, δειαδή όζν πεξηζζόηεξν λέθηαξ, 

ειαρηζηνπνηώληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο Cost Function. 

 

o Δίζνδνο ζην θύξην θνκκάηη ηνπ αιγνξίζκνπ:  

Μέιηζζεο-εξγάηξηεο: ηε θάζε απηή γίλεηαη κεηάιιαμε ηεο ηξνθήο   
ζύκθσλα κε ηε κέζνδν ηεο δηαθνξηθήο εμέιημεο (DE) πνπ πεξηγξάςακε. Γηα θάζε 

κεηαιιαγκέλε ηξνθή γίλεηαη θιήζε ηνπ FEMM θαη ιήςε έπεηηα ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

ζα εηζέιζνπλ ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Τπνινγηζκόο Fitness ηεο ηηκήο 

θόζηνπο γηα ηελ ηξνθή   θαη ζύγθξηζε απηήο κε ηηο ηηκέο ησλ άιισλ ηξνθώλ. Αλ ε 

ηηκή Fitness ηεο λέαο κεηαιιαγκέλεο ιύζεο είλαη θαιύηεξε από ηελ ηηκή ηεο ηξνθήο 

πνπ ππήξρε πξηλ ζηε ζέζε απηή, ηόηε ε λέα ηξνθή παίξλεη ηε ζέζε ηεο παιηάο ζηνλ 

πίλαθα. Αλ είλαη ρεηξόηεξε από ηελ πξνεγνύκελε ιύζε, ηόηε δελ γίλεηαη θάπνηα 

αληηθαηάζηαζε αιιά απμάλεηαη ν δείθηεο trial ηεο ηξνθήο ν νπνίνο θαζνξίδεη ην πνηα 

ηξνθή ζα εγθαηαιεηθζεί από ηηο κέιηζζεο. Η δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη έσο 

όηνπ όιεο νη ηξνθέο ηνπ πίλαθα κεηαιιαρζνύλ θαη ειεγρζνύλ.  

Μέιηζζεο-ζεαηέο: Πξηλ ν αιγόξηζκνο εηζέιζεη ζηε θάζε απηή γίλεηαη κηα 

θαλνληθνπνίεζε ζηηο ηηκέο Fitness ησλ ηξνθώλ κε βάζε ηε κεγαιύηεξε ηηκή ηνπ. Με 

ηνλ ηξόπν απηό ζε θάζε ηξνθή αληηζηνηρίδεηαη κηα πηζαλόηεηα, ε νπνία αθνξά ην 

θαηά πόζν ε θάζε ζέζε ηξνθήο είλαη πηζαλό λα έρεη ην πεξηζζόηεξν λέθηαξ. Μόλν νη 

ηξνθέο κε πςειή πηζαλόηεηα Fitness κπαίλνπλ ζηε θάζε απηή. Όηαλ νη επηιεγκέλεο 

ηξνθέο εηζέιζνπλ ζηε θάζε ησλ κειηζζώλ ζεαηώλ αθνινπζείηαη ε δηαδηθαζία κε ηε 

θάζε ησλ εξγαηξηώλ. Γειαδή, κεηάιιαμε ηξνθήο κε βάζε ηε κέζνδν DE, θιήζε ηνπ 

FEMM θαη ιήςε δεδνκέλσλ πνπ ζα εηζέιζνπλ ζηε ζπλάξηεζε θόζηνπο, 

ππνινγηζκόο Fitness θαη επηινγή θαιύηεξεο ηξνθήο θαη ηέινο επαλάιεςε ηεο 

δηαδηθαζίαο κέρξηο όηνπ ε θάζε ησλ ζεαηώλ ηξέμεη ίζεο θνξέο κε ηνλ αξηζκό ηνπ 

πιεζπζκνύ ηεο θπςέιεο.  

Μέιηζζεο-πξόζθνπνη: Ο δείθηεο trial πνπ απμάλεηαη θάζε θνξά πνπ κηα 

κεηαιιαγκέλε ιύζε δελ είλαη θαιύηεξε από ηε γνληθή ηεο είλαη θαη απηόο πνπ ζα 

νξίζεη ην πόηε κηα κέιηζζα ζα γίλεη πξόζθνπνο. ηε θάζε ινηπόλ απηή εληνπίδεηαη 

θάπνηα ηξνθή ηεο νπνίαο ν δείθηεο trial έρεη θηάζεη ζην όξην θαη ρξεηάδεηαη λα 

εγθαηαιεηθζεί από ηηο κέιηζζεο. Έηζη ινηπόλ ε κέιηζζα πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηξνθή 

απηή κεηαηξέπεηαη πξνζσξηλά ζε κέιηζζα πξόζθνπν θαη βγαίλεη από ηελ θπςέιε 

πξνο αλαδήηεζε κηαο εληειώο ηπραίαο ζέζεο ηξνθήο. Γηα ηε λέα ηπραία ηξνθή 

έρνπκε πάιη θιήζε ηνπ FEMM θαη ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. Τπνινγίδεηαη 

έπεηηα ην Fitness ηεο ηξνθήο θαη αληηθαζίζηαηαη ε παιηά ηξνθή κε ηελ ηπραία.  

Ύζηεξα από απηέο ηηο ηξεηο θάζεηο εληνπίδεηαη ε ηξνθή κε ηε κηθξόηεξε ηηκή 

ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαη απνζεθεύεηαη σο ε θαιύηεξε ηνπ θύθινπ. Η ηηκή 

απηή ζεσξείηαη πξνζσξηλά ε βέιηηζηε ηηκή ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ε ηξνθή πνπ ηεο 

αληηζηνηρεί σο ε πξνζσξηλή βέιηηζηε ιύζε. ε κηα πηζαλή εύξεζε θαιύηεξεο ηηκήο 

ζε άιιν θύθιν νη ζέζεηο απηέο αληηθαζίζηαληαη κε ηε λέα.  

 

o Δπαλάιεςε ηνπ θύξηνπ κέξνπο ηνπ αιγνξίζκνπ κέρξη λα ελεξγνπνηεζεί θάπνηα 

ζπλζήθε ηεξκαηηζκνύ.  
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6.1.2 Δπηβεβαίσζε γξήγνξόηεξεο ζύγθιηζεο κε ηελ εθαξκνγή ηεο παξαπάλσ κεζόδνπ 

ην ζεκείν απηό ζα παξνπζηαζηεί έλα δηάγξακκα ην νπνίν πξνέθπςε κε ηε ρξήζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ ABC, ζηo νπνίν ζα θαίλεηαη ε ζύγθιηζε ηνπ αιγνξίζκνπ κε δύν δηαθνξεηηθέο 

ηερληθέο ζύγθιηζεο.  ην δηάγξακκα απηό ζα θαλεί  ε απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο εθαξκνγήο 

ηεο εύξεζεο επόκελεο ιύζεο κε ηε κέζνδν ηεο δηαθνξηθήο εμέιημεο, σο πξνο ηε γξήγνξε 

ζύγθιηζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζε βέιηηζην. Θέζακε πξνο βειηηζηνπνίεζε ηελ δνθηκαζηηθή 

ζπλάξηεζε Sphere, κε 100 παξακέηξνπο πξνο βειηηζηνπνίεζε θαη γηα 2500 επαλαιήςεηο. Η 

κπιε γξακκή δίλεη ηε ζύγθιηζε ηνπ αιγνξίζκνπ ABC, ελώ ε θόθθηλε γξακκή δίλεη ηε 

ζύγθιηζε ηνπ πβξηδηθνύ ABC-DE, ζηνλ νπνίν έγηλε πξνζζήθε ηεο κεζόδνπ ηεο δηαθνξηθήο 

εμέιημεο γηα ηελ εύξεζε ηεο επόκελεο ιύζεο.  
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ρήκα 6.2: ύγθξηζε ζύγθιηζεο αιγνξίζκνπ ABC κε ηνλ πβξηδηθό ABC ζηνλ νπνίν έρεη πξνζαξκνζηεί ε 

κέζνδνο DE 

 

Παξαηεξνύκε πσο ν πβξηδηθόο αιγόξηζκνο έρεη γξεγνξόηεξε ζύγθιηζε πξνο ην αθξόηαην πνπ 

νξίδεη ηε βέιηηζηε ιύζε, αθόκα θαη αλ μεθίλεζε από ρεηξόηεξε ζέζε ζε ζρέζε κε ηνλ ABC. 

Σνλίδνπκε πσο ηα απνηειέζκαηα δόζεθαλ ζε ινγαξηζκηθή θιηκαθα γηα λα είλαη εκθαλήο ε 

βεκαηηθή κείσζε ησλ αληηθεηκεληθώλ ηηκώλ ζε θάζε πεξίπησζε αιιά θαη επεηδή νη 

ηειεπηαίεο επαλαιήςεηο θξίλνληαη αδηάθνξεο αθνύ νη αιγόξηζκνη έρνπλ ζπγθιίλεη αξθεηά 

λσξίο. Γηα ην ιόγν απηό ε κέζνδνο ηεο δηαθνξηθήο εμέιημεο ζα πξνζαξκνζηεί θαη ζηελ 

κνλνθξηηεξηαθή αιιά θαη ζηελ πνιπθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε. ην ζρήκα 6.3 παξαζέηνπκε 

ηε ζύγθξηζε ησλ δύν αιγνξίζκσλ κε ηε βνήζεηα ηέζζεξσλ άιισλ δεκνθηιώλ test functions, 

ηελ Rastrigin, ηελ Schwefel, ηελ Ackley θαη ηελ Griewank. Καη ζε απηέο ηηο ζπλαξηήζεηο 

εθηειέζηεθαλ 2500 επαλαιήςεηο κε 100 παξακέηξνπο πξνο βειηηζηνπνίεζε.  
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Σχήμα 6.3: Σφγκριςη ABC και ABC-DE με τη βοήθεια των test functions Rastrigin, Schwefel, Ackley και 
Griewank 

6.2 Αιγόξηζκνο ASMA (ABC SPEA-II Multi-objective Algorithm) 

Ο αιγόξηζκνο ABC πνπ πεξηγξάθεθε λσξίηεξα απνηέιεζε ηε βάζε γηα λα ηελ 

αλάπηπμε ελόο λένπ πνιπθξηηεξηαθνύ αιγνξίζκνπ κε ηελ ηθαλόηεηα πνιύ γξήγνξεο 

ζύγθιηζεο ζην βέιηηζην κέησπν Pareto πνπ θαζνξίδεη ε εθάζηνηε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. 

Ο ASMA βαζίζηεθε ζηε ινγηθή ηνπ κνλνθξηηεξηαθνύ αιγνξίζκνπ ησλ κειηζζώλ θαη 

κεηαηξάπεθε ζε πνιπθξηηεξηαθό αιγόξηζκν κε βάζε ηε ινγηθή ηαμηλόκεζεο πνπ δίλεη ν 

αιγόξηζκνο SPEA-II. Γηα ηνλ ιόγν απηό έγηλε θαη ε αλάιπζε πάλσ ζηνλ αιγόξηζκν ηεο 

SPEA-II.  

6.2.1 Δπεμήγεζε αιγνξίζκνπ ASMA 

ηνλ λέν απηό αιγόξηζκν, έρεη δηαηεξεζεί ε έλλνηα ησλ εξγαηξηώλ-κειηζζώλ αιιά 

θαη ησλ ζεαηώλ-κειηζζώλ, έρεη όκσο απνξξηθζεί ε κέιηζζα-πξόζθνπνο θαζώο νη «θαθέο» 

ιύζεηο θεύγνπλ από ην κέησπν Pareto κε ηε βνεζεηα ηεο ηαμηλόκεζεο θαηά SPEA-II. Έρνπκε 

ινηπόλ έλαλ αιγόξηζκν κε 3 θάζεηο: ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ πιεζπζκνύ, ηε θάζε ησλ 

εξγαηξηώλ θαη ηε θάζε ησλ ζεαηώλ-κειηζζώλ.  

o ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ πιεζπζκνύ γεκίδεη ε δνκή ηνπ πιεζπζκνύ κε ηπραία 

ζεκεία, ηα νπνία ζέβνληαη ηα όξηα πνπ έρνπλ δνζεί γηα ηνλ ρώξν απόθαζεο. Γίλεηαη 

ε αμηνιόγεζε ησλ ιύζεσλ κε βάζε ηελ αληίζηνηρε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ 

έρνπκε δώζεη θαη έπεηηα απηά ηα ζηνηρεία ηαμηλνκνύληαη κε βάζε ηηο ηερληθέο ηνπ 

αιγνξίζκνπ SPEA-II. Έπεηηα, γεκίδνπκε ην αξρηθά θελό εμσηεξηθό καο αξρείν κε ηα 

κέιε πνπ έρνπλ δηαηεξεζεί ζηνλ πιεζπζκό κεηά ην ηελ ηαμηλόκεζε θαηά SPEA-II. 
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o ηε ζπλέρεηα, ε δεύηεξε θάζε έρεη λα θάλεη κε ηελ έπξεζε λέσλ ιύζεσλ ζηε θάζε 

ησλ εξγαηξηώλ-κειηζζώλ. Δθεί, αθνινπζώληαο ηα ίδηα πξόηππα κε ηνλ 

κνλνθξηηεξηαθό ABC θαη ηελ ηερληθή εύξεζεο επόκελεο ιύζεο κε ηε κέζνδν ηεο 

δηαθνξηθήο εμέιημεο, γίλεηαη αλαδήηεζε ηεο επόκελεο ιύζεο γηα θάζε κέινο ηνπ 

πιεζπζκνύ. Η επόκελε ιύζε αμηνινγείηαη ζύκθσλα κε ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

πνπ έρνπκε νξίζεη θαη εηζέξρεηαη ζε κηα θαηλνύξηα δνκή, ηελ epop(employed 

population). ην ηέινο ηεο θάζεο ησλ εξγαηξηώλ ην εμσηεξηθό αξρείν καδί κε ηε 

δνκή epop ζπγρσλεύνληαη θαη κπαίλνπλ εθ λένπ ζηε ζπλάξηεζε ηαμηλόκεζεο ηεο 

SPEA-II. Μεηά ην πέξαο απηήο ηεο θάζεο, ηα πξώηα   κέιε ηεο ζπγρώλεπζεο 

κπαίλνπλ ζην εμσηεξηθό αξρείν θαη ζπλερίδνπλ ζηελ επόκελε θάζε.  

o ηε θάζε ησλ κειηζζώλ-ζεαηώλ έρνπκε κηα δηαθνξνπνίεζε σο πξνο ηνλ ηξόπν 

εηζόδνπ ησλ κειώλ ζε απηή. ηνλ κνλνθξηηεξηαθό ABC νξίδακε πξηλ από ηε θάζε 

απηή, έλαλ πίλαθα πηζαλνηήησλ πνπ θάζε ζεκείν ηνπ αληηζηνηρνύζε θαη ζε έλα 

ζεκείν από ηνλ πίλαθα ηξνθώλ. Απηόο ν πίλαθαο πηζαλνηήησλ πξνέθππηε κε βάζε 

ηελ ηηκή Fitness πνπ απνδηδόηαλ ζε θάζε κέινο ηξνθήο από κία ζπγθεθξηκέλε 

ζπλάξηεζε ηνπ αιγνξίζκνπ, ε νπνία ηώξα δελ ρξεζηκνπνηείηαη. Όκσο, όπσο έρνπκε 

εμεγήζεη θαη παξαπάλσ, ην ζεκείν απηό ηνπ αιγνξίζκνπ ησλ κειηζζώλ είλαη ίζσο ην 

πην λεπξαιγηθό όζνλ αθνξά ηε γξήγνξε ζύγθιηζε ζηε βέιηηζηε ιύζε. Έηζη ινηπόλ 

γηα ηε θάζε απηή ρξεζηκνπνηήζακε ηελ ηηκή Fitness πνπ νξίδεηαη ζηνλ αιγόξηζκν 

ηεο SPEA-II. Ο πίλαθαο ηεο ηηκήο Fitness θαλνληθνπνηείηαη, όπσο θαη ζηνλ 

κνλνθξηηεξηαθό αιγόξηζκν ABC, θαη ζηε θάζε ησλ κειηζζώλ-ζεαηώλ 

κεηαιιάζζνληαη κόλν νη ηξνθέο απηέο πνπ έρνπλ ηε κεγαιύηεξε πηζαλόηεηα. Έηζη, 

ινηπόλ, γηα επαλαιήςεηο πνπ είλαη ίζεο κε ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνύ  , κηα 

θαηλνύξηα ιύζε πξνηείλεηαη κε βάζε ηε κεζνδν DE, γηα θάζε ππάξρνπζα ιύζε ηνπ 

αξρείνπ.  

Η θαηλνύξηα απηή ιύζε ζπγρσλεύεηαη κε ην αξρείν θαη εηζάγεηαη ζηε κέζνδν 

ηαμηλόκεζεο θαηά SPEA-II όπνπ θαη θαηαηάζζεηαη αλάκεζα ζηηο άιιεο.  

o Δπαλάιεςε κέρξη λα ελεξγνπνηεζεί θάπνην θξηηήξην ηεξκαηηζκνύ. 
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. 

 

 

Απηή ε κίμε ησλ αιγνξίζκσλ έγηλε κε ζθνπό λα ζπλδπαζηνύλ ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ 

ABC θαη ηεο SPEA-II ζε έλαλ πνιπθξηηεξηαθό αιγόξηζκν βειηηζηνπνίεζεο. πλδπάζηεθαλ 

νη δύν απηέο ηερληθέο καδί κε ηελ επηινγή επόκελεο ιύζεο ηεο δηαθνξηθήο εμέιημεο (DE-

Differential Evolution). Πήξακε ινηπόλ έλαλ θαζαξά κνλνθξηηεξηαθό αιγόξηζκν 

βειηηζηνπνίεζεο θαη ζρεδηάζακε έλα πνιπθξηηεξηαθό βειηηζηνπνηεκέλν πβξίδην, ην νπνίν 

έρεη ηελ ηθαλόηεηα πνιύ γξήγνξεο ζύγθιηζεο ζην βέιηηζην κέησπν Pareto. ηε ζπλέρεηα ζα 

πξνρσξήζνπκε ζε κηα ζύγθξηζε ηνπ πνιπθξηηεξηαθνύ απηνύ αιγνξίζκνπ κε ηξεηο από ηνπο 

δεκνθηιέζηεξνπο εμειηθηηθνύο πνιπθξηηεξαηθνύο αιγνξίζκνπο, όπνπ θαη ζα αλαδεηρζεί απηή 

ε ηαρύηεηα ζηελ εύξεζε ηνπ βέιηηζηνπ κεηώπνπ Pareto.  

ρήκα 6.4:  Γηάγξακκα ξνήο ASMA 
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6.3 ύγθξηζε πνιπθξηηεξηαθώλ αιγνξίζκσλ κε βάζε ηνλ ππεξόγθν θαη ηνλ 

δείθηε ζπλεηζθνξάο 

ην ζεκείν απηό ζα παξνπζηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο ζύγθξηζεο ηξησλ εμειηθηηθώλ 

πνιπθξηηεξηαθώλ αιγνξίζκσλ, κε ηνλ αιγόξηζκν πνπ αλαπηύρζεθε ζηελ πξνεγνύκελε 

ελόηεηα, ηνλ ASMA. Οη αιγόξηζκνη απηνί είλαη νη εμήο: 

o SPEA-II (Strength Pareto Evolutionary Algorithm II) 

o NSGA-II (Non-Sorting Genetic Algorithm) 

o PESA-II (Pareto Envelope-based Selection Algorithm II) 

θνπόο ηνπ θεθαιαίνπ απηνύ είλαη ε αλάδεημε ηεο ζπνπδαηόηεηαο θαη απνδνηηθόηεηαο ηνπ 

λένπ απηνύ αιγνξίζκνπ αιιά θαη ηεο ππεξνρήο ηνπ έλαληη άιισλ δεκνθηισλ 

πνιπθξηηεξηαθώλ αιγνξίζκσλ. Η ζύγθξηζε ζα γίλεη πάλσ ζηε δνθηκαζηηθή ζνπίηα 

ζπλαξηήζεσλ Van Veldhuizen, κε ηε βνήζεηα ηεο κεζόδνπ ηνπ ππεξόγθνπ (Hypervolume) 

[18] θαη ηνπ δείθηε ζπλεηζθνξάο (CR) [14].  

6.3.1 Καζνξηζκόο παξακέηξσλ ησλ αιγνξίζκσλ θαη αλάιπζε κεζόδνπ ζύγθξηζεο 

Ο ASMA ηέζεθε ππό εμέηαζε θαη ζύγθξηζε κε ηνπο ηξεηο, ίζσο, πην δεκνθηιείο 

πνιπθξηηεξηαθνύο αιγνξίζκνπο βειηηζηνπνίεζεο ησλ ηειεπηαίσλ εηώλ. Απηνί είλαη ν SPEA-

II, ν NSGA-II θαη o PESA-II, νη νπνίνη αλαιύζεθαλ ζην θεθάιαην 5. Ο ζθνπόο ηεο 

ζύγθξηζεο απηήο είλαη λα επηζεκάλεη ηελ ηθαλόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ ASMA λα ζπγθιίλεη ζην 

βέιηηζην κέησπν Pareto κε πνιύ ιηγόηεξεο θιήζεηο ηεο ζπλάξηεζεο θόζηνπο (function calls) 

απ’ ό,ηη νη ππόινηπνη αιγόξηζκνη. Γηα ηνλ ιόγν απηό ε δηαδηθαζία ηεο ζύγθξηζεο μεθίλεζε κε 

έιεγρν αξρηθά κόλν ηνπ αιγνξίζκνπ ASMA, κε ζθνπό λα θαηακεηξεζνύλ ηα function calls 

πνπ ρξεηάζηεθαλ, ώζηε ν αιγόξηζκνο λα πξνζεγγίζεη ην βέιηηζην κέησπν Pareto πνπ 

ππνδεηθλύεηαη από θάζε έλα από ηα επηά πξνβιήκαηα αλαθνξάο MOP. ηε ζπλέρεηα, νη 

ππόινηπνη αιγόξηζκνη πξνζαξκόζηεθαλ έηζη ώζηε λα ηξέμνπλ γηα ηόζνπο θύθινπο όζνπο ζα 

ρξεηαζηνύλ γηα λα θηάζνπλ ηηο θιήζεηο ηεο ζπλάξηεζεο θόζηνπο πνπ ηέζεθε σο θαηώηαην 

όξην από ηνλ αιγόξηζκν ASMA.  

 Οη παξάκεηξνη πνπ θαζνξίζηεθαλ γηα θάζε έλαλ από ηνπο αιγνξίζκνπο θαίλνληαη 

ζηνλ αθόινπζν πίλαθα: 

Παξάκεηξνο\Αιγόξηζκνο ASMA SPEA-II NSGA-II PESA-II 

Μέγεζνο πιεζπζκνύ 35 35 100 35 

Μέγεζνο αξρείνπ 100 100 - 100 

Πίλαθαο 6.1: Μέγεζνο πιεζπζκνύ θαη αξρείνπ γηα θάζε πνιπθξηηεξηαθό αιγόξηζκν πνπ κειεηάηαη 

 

  Όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ πίλαθα 6.1, ν αιγόξηζκνο NSGA-II έρεη κέγεζνο πιεζπζκνύ 

ίζν κε ην κέγεζνο ησλ αξρείσλ ησλ ππόινηπσλ αιγνξίζκσλ. Απηό γίλεηαη ιόγσ ηεο θύζεο 

ηνπ αιγνξίζκνπ NSGA-II, θαζώο δελ πεξηέρεη θάπνην εμσηεξηθό αξρείν ζην νπνίν δηαηεξεί 

ηηο κε-θπξηαξρνύκελεο ιύζεηο αιιά αλαλεώλεη ζπλερώο κηα ιίζηα, ε νπνία πεξηέρεη 

ηαμηλνκεκέλα ηα επίπεδα κε-θπξηαξρίαο, όπσο εμεγείηαη αλαιπηηθά ζηελ ελόηεηα 5.4. Γηα ηνλ 

ιόγν απηό δελ κπνξέζακε λα πεηύρνπκε αθξηβώο ίδην αξηζκό function calls κε ηνπο 

ππόινηπνπο αιγνξίζκνπο θαη έηζη αθήζακε ηνλ NSGA-II λα θάλεη πεξηζζόηεξεο θιήζεηο από 

όζεο θαζνξίζηεθαλ κε βάζε ηνλ ASMA. Απηό δελ επεξεάδεη ηα απνηειέζκαηα, όπσο ζα 

δνύκε θαη ζηε ζπλέρεηα, θαζώο ε απόδνζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αιγνξίζκνπ γηα ηηο 

παξακέηξνπο απηέο είλαη αξθεηά κηθξή. Ο αξηζκόο ησλ θύθισλ πνπ εθηεινύλ νη SPEA-II θαη 

PESA-II είλαη δηπιάζηνο από ηνπο θύθινπο πνπ εθηειεί ν ASMA, θαζώο εζσηεξηθά ηνπ 
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αιγνξίζκνπ ππάξρνπλ δύν θάζεηο ειέγρνπ θαη αλαδήηεζεο λέσλ ιύζεσλ. Αλ είρακε ηνπο 

ίδηνπο θύθινπο ζε απηνύο ηνπο ηξεηο αιγνξίζκνπο ηόηε ν αξηζκόο ησλ function calls ηνπ 

ASMA ζα ήηαλ δηπιάζηνο από ησλ ππόινηπσλ. Γεδνκέλνπ όηη ε ζύγθξηζε βαζίδεηαη ζηνλ 

ίδην αξηζκό απηώλ ησλ θιήζεσλ έπξεπε λα θαζνξηζηνύλ δηαθνξεηηθέο παξάκεηξνη ζε απηό ην 

ζεκείν, όπσο έγηλε θαη κε ηελ NSGA-II.  

 Οη ππόινηπεο παξάκεηξνη πνπ απνδόζεθαλ ζηνπο ππόινηπνπο αιγνξίζκνπο είλαη 

απηέο πνπ πξνηείλνληαη από ηηο αξρηθέο κειέηεο, όπσο πεξηγξάθεηαη ζηα [17], [20] θαη [21]. 

πλεπώο, ζε όινπο ηνπο αιγνξίζκνπο ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξαγκαηηθά δηαλύζκαηα, όρη 

δπαδηθά, θαη νη πηζαλόηεηεο δηαζηαύξσζεο θαη κεηάιιαμεο (crossover and mutation 

probabilities) ηέζεθαλ σο 0.7 θαη 0.3 αληίζηνηρα. Όπσο δόζεθε θαη λσξίηεξα, νη ζπληειεζηέο 

ηεο εμίζσζεο εύξεζεο επόκελεο ηεο δηαθνξηθήο εμέιημεο,    θαη    νξίζηεθαλ σο 0.5 θαη 0.5 

αληίζηνηρα.  

6.3.2 Απνηειέζκαηα ζύγθξηζεο αιγνξίζκσλ θαη ζπκπεξάζκαηα 

Όπσο είδακε θαη λσξίηεξα, ν ASMA πεξηέρεη ζηε θάζε ησλ κειηζζώλ-ζεαηώλ ηελ 

ηαμηλόκεζε θαηά SPEA, όπσο απηή δίλεηαη από ηνλ αιγόξηζκν ηνπ SPEA-II. Απηό ζεκαίλεη 

πσο ε ηαμηλόκεζε θαηά SPEA-II απμάλεη ηελ πνιππινθόηεηα θαη ηνλ ρξόλν εθηέιεζεο ηνπ 

αιγνξίζκνπ, θαζώο θαιείηαη όζεο θνξέο εθηειείηαη θαη ε θάζε ησλ κειηζζώλ-ζεαηώλ, 

δειαδή θνξέο ίζεο κε ηνλ πιεζπζκό ηνπ αιγνξίζκνπ. Απηό θαζηζηά ζαθέο πσο ν ASMA δελ 

εζηίαζε ζηε κείσζε ηεο πνιππινθόηεηαο ή ηνπ ρξόλνπ εθηέιεζεο αιιά ζηε δεκηνπξγία ηνπ 

βέιηηζηνπ κεηώπνπ Pareto. Απηό ζηελ εθαξκνγή πνπ εμεηάδνπκε είλαη πιήξσο απνδεθηό, 

θαζώο ε θιήζε ηεο ζπλάξηεζεο θόζηνπο, θάζε θνξά κέζα ζηνλ αιγόξηζκν, πξνϋπνζέηεη ηελ 

θιήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ FEMM, θάηη πνπ από κόλν ηνπ 

απμάλεη θαηά πνιύ ηνλ ρξόλν εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. Η θιήζε ηνπ FEMM ινηπόλ 

ππεξθαιύπηεη ηνλ ρξόλν εθηέιεζεο, ζπγθξηηηθά κε ηνλ ρξόλν εθηέιεζεο NP ηαμηλνκήζεσλ 

θαηά SPEA. Η εμέηαζε ησλ αιγνξίζκσλ γίλεηαη βάζεη ηεο ινγηθήο εύξεζεο βέιηηζηεο 

γεσκεηξίαο θηλεηήξα, θάηη πνπ από κόλν ηνπ είλαη κηα ρξνλνβόξα δηαδηθαζία, ζπλεπώο δελ 

ζα ζηαζνύκε θαζόινπ νύηε ζηελ πνιππινθόηεηα αιιά νύηε θαη ζηνλ ρξόλν εθηέιεζεο ησλ 

αιγνξίζκσλ. 
Γηα λα θαζνξηζηεί κέζσ ηνπ ππεξόγθνπ ν δείθηεο ζπλεηζθνξάο θάζε αιγνξίζκνπ ζην 

ηειηθό βέιηηζην Pareto, νη αιγόξηζκνη εθηειέζηεθαλ ηξηάληα θνξέο γηα θάζε δνθηκαζηηθή 

ζπλάξηεζε. Σα ηειηθά κέησπα απνζεθεύνληαλ θάζε θνξά θαη ππνινγίζηεθε γηα θάζε έλα ν 

ππεξόγθνο ηνπο. Γηα θάζε κία από ηηο ηξηάληα εθηειέζεηο θαη γηα θάζε έλαλ από ηνπο 

αιγνξίζκνπο πνπ εμεηάδνπκε, ππνινγίζηεθε ν δείθηεο ζπλεηζθνξάο. ηνλ παξαθάησ πίλαθα 

δίλεηαη ν κέζνο όξνο ησλ δεηθηώλ ζπλεηζθνξάο από ηηο ηξηάληα εθηειέζεηο γηα θάζε έλαλ από 

ηνπο ηέζζεξηο αληαγσληδόκελνπο αιγνξίζκνπο. 
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 ASMA SPEA-II NSGA-II PESA-II 

MOP 1 
0.97 0.76 0.76 0.95 

315 315 430 315 

MOP 2 
0.98 0.93 0.70 0.86 

595 595 650 595 

MOP 3 
0.78 0.67 0.48 0.71 

385 385 430 385 

MOP 4 
0.91 0.39 0.31 0.58 

735 735 760 735 

MOP 5 
0.17 0.31 0.32 0.43 

1435 1435 1530 1435 

MOP 6 
0.92 0.76 0.02 0.96 

385 385 430 385 

MOP 7 
0.99 0.11 0.01 0.04 

735 735 980 735 

Πίλαθαο 6.2: Απνηειέζκαηα ζύγθξηζεο αιγνξίζκσλ κε βάζε ηνλ δείθηε ζπλεηζθνξάο, CR. ε θάζε θειί 

δίλεηαη πάλσ ν δείθηεο CR θαη θάησ ν αξηζκόο ησλ call functions πνπ εθηειέζηεθαλ. 

Όπσο θαίλεηαη θαη από ηνλ πίλαθα ησλ απνηειεζκάησλ, ν αιγόξηζκνο πνπ 

εμεηάδνπκε έρεη ηελ θαιύηεξε απόδνζε ζε πέληε από ηηο επηά δνθηκαζηηθέο ζπλαξηήζεηο, 

ζηελ MOP 6 έξρεηαη ιίγν πίζσ ζε απόδνζε απ’ ό,ηη ε PESA-II ελώ κόλν ζε κία θαίλεηαη λα 

έρεη ηε ρεηξόηεξε απόδνζε. Η MOP 5 θαη ε MOP 7 είλαη δύν ηξηζδηάζηαηεο ζπλαξηήζεηο, 

αξθεηά πνιύπινθεο ζε ζρέζε κε ηηο πξώηεο, ελώ ε MOP 6 είλαη κία επίζεο πνιύπινθε 

ζπλάξηεζε δύν, όκσο, δηαζηάζεσλ. ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη παξαζηαηηθά ε απόδνζε 

ησλ αιγνξίζκσλ ζε θάζε test function. Βιέπνπκε πσο ζην κεγαιύηεξν θνκκάηη ηνπ 

δηαγξάκκαηνο ν ASMA ππεξηζρύεη ησλ ππόινηπσλ αιγνξίζκσλ εθηόο ηεο ζπλάξηεζεο MOP5 

πνπ θαηαιακβάλε ηελ ηειεπηαία ζέζε ζηε ζύγθξηζε.   

 

Σχήμα 6.5: Συγκριτικό διάγραμμα απόδοςησ των αλγορίθμων ςε κάθε test function τησ ςουίτασ Van 
Veldhuizen 

  

Απηό πνπ παξαηεξήζακε θαηά ηε ζύγθξηζε ησλ αιγνξίζκσλ είλαη πσο ν ASMA έρεη 

ηελ ηθαλόηεηα λα ζπγθιίλεη πνιύ γξήγνξα ζηελ πεξηνρή ησλ ζεκείσλ ηνπ ηειηθνύ κεηώπνπ, 

θαη γηα ηνλ ιόγν απηό βειηηζηνπνηεί πνιύ γξήγνξα θαη ηε κνξθή αιιά θαη ηελ πνηθηιία ησλ 

ζεκείσλ ηνπ. Γελ ζπαηαιώληαη ινηπόλ πνιύηηκνη θύθινη γηα ηελ εύξεζε ηεο πεξηνρήο ηνπ 
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κεηώπνπ, γίλεηαη θαιύηεξε αλαδήηεζε ζεκείσλ γύξσ από ηα ήδε ππάξρνληα θαη θηάλνπκε 

ζε πνιύ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα.  

Πίνακασ 6.3: Τυπική απόκλιςη του δείκτη ςυνειςφοράσ για τισ 30 δοκιμζσ των αλγορίθμων 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ηνλ πίλαθα 6.3 δίλεηαη ε ηππηθή απόθιηζε ηνπ δείθηε ζπλεηζθνξάο γηα ην δείγκα 

ησλ ηξηάληα επαλαιήςεσλ πνπ εθηειέζζεθαλ γηα ηελ εμαγσγή ηνπ. Βιέπνπκε πσο ν ASMA 

έρεη κηθξόηεξε ηππηθή απόθιηζε ζε έμη από ηηο επηά δνθηκαζηηθέο ζπλαξηήζεηο, ην νπνίν 

αλαδεηθλύεη πσο ν ASMA είλαη έλαο αιγόξηζκνο κε ζηαζεξή απόδνζε ζε ζρέζε κε άιινπο 

ηξεηο. Η κηθξή ηππηθή απόθιηζε πξαθηηθά ζεκαίλεη πσο ζε θάζε επαλάιεςε από ηηο ηξηάληα 

ν δείθηεο ζπλεηζθνξάο είλαη πνιύ θνληά ζην κέζν όξν ηνπ δείγκαηνο, δίλνληαο έηζη κηα πνιύ 

θαιή πξνζέγγηζε ηεο πξαγκαηηθήο ηηκήο ηνπ CR. Παξαζηαηηθό δηάγξακκα ησλ ηππηθώλ 

απνθιίζεσλ ησλ αιγνξίζκσλ δίλεηαη ζην ζρήκα 6.6
1
. 

ηα παξαθάησ ζρήκαηα γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα απεηθόληζεο απηνύ πνπ κόιηο 

εηπώζεθε. Όηη δειαδή ην κεγάιν πιενλέθηεκα ηνπ ASMA είλαη όηη βξίζθεη άκεζα ηε ζέζε 

ηνπ βέιηηζηνπ κεηώπνπ.  

                                                           
1
 Στο ςχήμα 6.6 οι τιμζσ του διαγράμματοσ είναι δείκτεσ τησ τυπικήσ απόκλιςησ και όχι οι τυπικζσ αποκλίςεισ των 

 ASMA SPEA-II NSGA-II PESA-II 

MOP 1 0.0027 0.1222 0.0229 0.0954 

MOP 2 0.0126 0.0494 0.2445 0.1504 

MOP 3 0.1871 0.2300 0.48 0.2307 

MOP 4 0.0923 0.2806 0.31 0.3009 

MOP 5 0.1319 0.2975 0.32 0.3659 

MOP 6 0.1130 0.1243 0.02 0.0292 

MOP 7 0.0156 0.1013 0.0249 0.1723 

ρήκα 6.6: πγθξηηηθό δηάγξακκα ηεο ηππηθήο απόθιηζεο ηνπ CR ησλ αιγνξίζκσλ γηα θάζε 

test function ηεο ζνπίηαο Van Veldhuizen  
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ρήκα 6.7: Μέησπν Pareto από ηνλ πξώην θύθιν ιεηηνπξγίαο ηνπ ASMA θαη ηνλ δεύηεξν θύθιν 

ιεηηνπξγίαο ησλ άιισλ αιγνξίζκσλ γηα ηε δνθηκαζηηθή ζπλάξηεζε MOP 6. 

  

ην παξαπάλσ ζρήκα δίλνληαη νη πξώηεο επαλαιήςεηο ησλ αιγνξίζκσλ γηα ηε 

δνθηκαζηηθή ζπλάξηεζε MOP 6. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη θαη λσξίηεξα, ν αξηζκόο ησλ 

θύθισλ πνπ θάλεη θάζε αιγόξηζκνο εμαξηάηαη από ηηο θιήζεηο ηεο ζπλάξηεζεο θόζηνπο πνπ 

γίλνληαη ζε θάζε επαλάιεςε. Λόγσ ηνπ όηη ν ASMA πεξηέρεη δύν θάζεηο αλαδήηεζεο, 

εθηειεί ηηο κηζέο επαλαιήςεηο απ’ ό,ηη ν SPEA-II θαη o PESA-II, ελσ ν NSGA-II εθηειεί 

ηόζεο επαλαιήςεηο όζεο ρξεηάδνληαη γηα λα μεπεξάζεη ηηο θιήζεηο ηεο ζπλάξηεζεο θόζηνπο 

ησλ άιισλ ηξηώλ. Γηα ηνλ ιόγν απηό ζαλ αξρηθή επαλάιεςε δίλεηαη ε πξώηε από ηνπο 

ASMA θαη NSGA-II θαη ε δεύηεξε από ηνπο SPEA-II θαη PESA-II.  

 Όπσο παξαηεξνύκε θαη ζην ζρήκα, ν ASMA ζηελ πξώηε επαλάιεςε έρεη 

κεγαιύηεξν πιήζνο αηόκσλ ζην κέησπν Pareto ζε ζύγθξηζε κε ηνπο άιινπο ηξεηο. Δπίζεο, 

παξαηεξνύκε πσο δεδνκέλεο ηεο ζπλάξηεζεο πνπ πξνζπαζνύκε λα βειηηζηνπνηήζνπκε κόλν 

ν ASMA θαη o SPEA-II έρνπλ από ηελ αξρή εζηηάζεη ζηε ζσζηή πεξηνρή. Θα δνύκε βέβαηα 

θαη ζηελ πνξεία όηη ν SPEA-II δελ ζα βειηηώζεη θαηά πνιύ ην κέησπν απηό.  
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ρήκα 6.8: Σξίηε επαλάιεςε αιγνξίζκνπ ASMA θαη πέκπηε επαλάιεςε ησλ ππνινίπσλ γηα ηελ 

δνθηκαζηηθή ζπλάξηεζε MOP6 

 

ην ζρήκα 6.8 θαίλεηαη ιίγν πην μεθάζαξα ε θπξηαξρία ηνπ ASMA. Έρνπκε ζαθώο 

πεξηζζόηεξα κέιε ζην κέησπν Pareto θαη πνιύ πην μεθάζαξε κνξθή ζε ζρέζε κε ηνπο 

άιινπο αιγνξίζκνπο. Ο SPEA-II θαη o NSGA-II δελ έρνπλ θαηαθέξεη αθόκα λα βξνπλ 

αξθεηά κε-θπξηαξρνύκελα ζεκεία ζην κέησπό ηνπο, ώζηε λα κπνξνύλ λα ζπλαγσληζηνύλ 

ηνπο άιινπο δύν. Καη ηέινο, ζην ζρήκα 6.9 έρνπκε ην ηειηθό κέησπν πνπ δίλεη σο έμνδν ν 

θάζε αιγόξηζκνο.  
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ρήκα 6.9: Έμνδνο αιγνξίζκσλ. Σειηθά κέησπα γηα ηε ζπλάξηεζε MOP 6. 

Καζίζηαηαη ινηπόλ ζαθέο πσο ην CR αληηπξνζσπεύεη ζε κεγάιν βαζκό ηε 

ζπλεηζθνξά ηνπ εθάζηνηε κεηώπνπ ζην πξαγκαηηθό ηειηθό κέησπν. ηελ MOP 6 κεγαιύηεξν 

CR έρεη ν ASMA ελώ ν PESA-II έξρεηαη δεύηεξνο αιιά κε πνιύ κηθξή δηαθνξά. Απηό 

θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 6.9, όπνπ βιέπνπκε πσο θαη νη δύν αιγόξηζκνη έρνπλ πάξεη ηελ 

επηζπκεηή κνξθή κε ηνλ ASMA λα είλαη θαιύηεξα θαηαλεκεκέλνο απ’ ό,ηη ν PESA-II θαη 

επίζεο ν πξώηνο εκθαλίδεηαη έρνληαο όια ηα ζεκεία ηνπ κεηώπνπ ηνπ θαιπκκέλα. Ο ASMA 

ινηπόλ θαηάθεξε λα βξεη εθαηό κε-θπξηαξρνύκελεο ιύζεηο θαη λα γεκίζεη ην κέησπν, ελ 

αληηζέζεη κε ηνλ PESA-II πνπ έκεηλε κνλν ζηα 71 κέιε. Γηα ηνπο ιόγνπο απηνύο ν δείθηεο 

CR ηνπ ASMA είλαη ειαθξώο θαιύηεξνο από ηνπ PESA-II. Οη άιινη δύν αιγόξηζκνη δελ 

θαηάθεξαλ λα ζρεκαηίζνπλ ζε κεγάιν βαζκό ην απαηηνύκελν κέησπν θαη θπξίσο ν NSGA-II, 

ν νπνίνο έκεηλε ζηα επηά κέιε θαη ρσξίο λα βξεη θαη ηηο ηέζζεξηο ζέζεηο ζηηο νπνίεο 

αλαπηύζζνληαη ηα ζεκεία ηεο αζπλερνύο δνθηκαζηηθήο ζπλάξηεζεο MOP 6.     

 Μεηά ηε ζύγθξηζε ησλ αιγνξίζκσλ θαη ηελ παξάζεζε ησλ απνηειεζκάησλ, 

θαηαιήγνπκε ζην όηη ν ASMA έρεη πνιύ θαιέο επηδόζεηο ζε απιέο αιιά θαη πνιύπινθεο 

ζπλαξηήζεηο θόζηνπο. Δηδηθόηεξα, από ηε ζνπίηα Van Veldhuizen επηθξαηεί σο πξνο ηνλ 

δείθηε ζπλεηζθνξάο ζην κέησπν Pareto ζηηο πέληε από ηηο επηά δνθηκαζηηθέο ζπλαξηήζεηο, ζε 

κία είλαη δεύηεξε κε πνιύ κηθξή δηαθνξά θαη κόλν ζε κία ράλεη νινθιεξσηηθά. Ο ASMA 

πξνέθπςε από έλαλ θαζαξά κνλνθξηηεξηαθό αιγόξηζκν βειηηζηνπνίεζεο, ηνλ ABC, 

πξνζαξκόδνληάο ηνλ έηζη ώζηε λα κπνξεί λα θάλεη ηαμηλόκεζε κε βάζε ηηο κεζόδνπο ηεο 

SPEA-II. Έηζη, αλαπηύρζεθε έλαο άθξσο απνηειεζκαηηθόο αιγόξηζκνο πνπ κπνξεί κέζα ζε 

ιίγεο επαλαιήςεηο λα δώζεη απνηειέζκαηα πνιύ θνληά ζηα βέιηηζηα. Βέβαηα, ιόγσ ηεο 

κεγάιεο ηνπ πνιππινθόηεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δνθηκώλ ζηε ζύγθξηζε θάλεθε όηη είλαη 

αξθεηά αξγόο, αιιά όπσο έρνπκε αλαθέξεη αξθεηέο θνξέο κέρξη ηώξα, ιόγσ ηεο θιήζεο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο FEMM, ε ρξνληθή εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ απμάλεηαη δξακαηηθά. Αλ ζε 

όινπο ηνπο αιγνξίζκνπο δίλακε ην πξόβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ θηλεηήξα 

πνπ δώζακε λσξίηεξα, όινη ζα έδηλαλ απνηειέζκαηα ζε θάπνηεο κέξεο θαη ζα ζηακαηνύζαλ 

κε δηαθνξά θάπνησλ ιεπηώλ. Όπσο θαίλεηαη, ινηπόλ, γηα ηε δηθή καο εθαξκνγή είλαη αλνύζην 

λα κηιάκε γηα ηαρύηεηα θαη πνιππινθόηεηα θαη καο ελδηαθέξεη κόλν ε εύξεζε ελόο 
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αιγνξίζκνπ πνπ ζα κπνξεί ζε ιίγεο επαλαιήςεηο λα δώζεη ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα. Καη 

γηα απηόλ ηνλ ιόγν αλαπηύρζεθε ν ASMA.  

 

  

  



80 
 

  



81 
 

 

 

 

 

 

 

Κεθάιαην 7: ρεδίαζε θηλεηήξα επηθαλεηαθώλ κνλίκσλ 

καγλεηώλ θαη βειηηζηνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ 

 

 

 

7.1 Μνληεινπνίεζε θηλεηήξα «Ππξθόξνπ ΙΙ» 

 ύκθσλα κε πξνεγνύκελε δηπισκαηηθή πνπ εθπνλήζεθε ζην εξγαζηήξην 

Ηιεθηξηθώλ Μεραλώλ θαη Ηιεθηξνληθώλ Ιζρύνο ηνπ ΔΜΠ [21], ηα παξαπάλσ έρνπλ ιεθζεί 

ππόςηλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ θηλεηήξα ηνπ «Ππξθόξνπ ΙΙ». 

7.1.1 Υαξαθηεξηζηηθά θηλεηήξα «Ππξθόξνπ ΙΙ» 

 Με ηε κέζε ηαρύηεηα ηνπ νρήκαηνο, γηα ηηο αλάγθεο ηνπ αγώλα, ζηα      

           , θαη κε ηελ αθηίλα ηνπ θηλεηήξηνπ ηξνρνύ λα είλαη         , ε ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο ηνπ in-wheel θηλεηήξα ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

   
     

 
 

    
 
 

      
                                                     

 

θαη νη νλνκαζηηθέο ζηξνθέο ηεο κεραλήο ππνινγίδνληαη σο: 
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Η νλνκαζηηθή ηζρύο ηνπ θηλεηήξα ηώξα απνηειεί ην γηλόκελν ηεο επηζπκεηήο απόδνζεο 

ξνπήο επί ηελ γσληαθή ηαρύηεηα ζηξέςεο ηνπ δξνκέα: 

 

                     
    

 
                          

 

Βάζεη ησλ ζεσξεηηθώλ ζρέζεσλ πνπ δόζεθαλ λσξίηεξα θαη κε δεδνκέλε ηε κέζε καγλεηηθή 

θόξηηζε πνπ ιακβάλεηαη ζην δηάθελν,  ̅      , εθόζνλ έρνπκε εθαξκνγή απαηηνύκελεο 

πςειήο απόδνζεο, ππνινγίζηεθε κεηά από δνθηκέο πσο ε δηάκεηξνο ηνπ δηάθελνπ,  , θαη ην 

ελεξγό κήθνο ηεο κεραλήο ,  , ζα έρνπλ ηηο εμήο ηηκέο: 

  

         

       

Σν πιάηνο ηνπ δηάθελνπ ηίζεηαη ζηα         , θαζώο ε ηηκή απηή εθηηκάηαη πσο είλαη ε 

ειάρηζηε πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί θαηά ηελ θαηαζθεπή θαη ηαπηόρξνλα λα εμαζθαιίδεη ηελ 

αμηόπηζηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα.  

Γηα ηελ επηινγή ηεο νλνκαζηηθήο ζπρλόηεηαο ππνινγίζηεθε ν ιόγνο       ζηα 0,432 

κε βάζε ηε γσληαθή ηαρύηεηα ηνπ θηλεηήξα. Δπηιέρζεθε κε βάζε ηνλ ιόγν απηό κηα 

ζπρλόηεηα ζηα     , θάηη ην νπνίν ζπλεπάγεηαη    πόινπο ζηε κεραλή. Έηζη δηαηεξείηαη 

κηα ζρεηηθά κηθξή ζπρλόηεηα πνπ ζα επηηξέςεη θαη ηνλ πεξηνξηζκό ησλ απσιεηώλ θαη έλαο 

αξηζκόο πόισλ πνπ δελ απαηηεί ηδηαίηεξν θόπν θαηά ηελ θαηαζθεπή. ην [21] κε βάζεη ηα 

δεδνκέλα απηά έγηλε κηα αλάιπζε θαη έλαο ππνινγηζκό ηεο ξνήο, ησλ ξεπκάησλ θαη ηεο 

ΜΔΓ, ηέηνηα ώζηε λα επηηξέςνπλ ηνλ θαζνξηζκό ηεο δηαηνκήο θάζε αύιαθαο ηνπ ζηάηε, 

ζπλππνινγίδνληαο ηε κέγηζηε ππθλόηεηα ξεύκαηνο πνπ επηηξέπεη ε έιιεηςε εμαλαγθαζκέλεο 

ςύμεο θαη ζπληειεζηή αμηνπνίεζεο ηεο αύιαθαο ίζν κε 0.5. Δπίζεο, ππνινγίζηεθαλ νη εηδηθέο 

ειεθηξηθέο θαη καγλεηηθέο θνξηίζεηο, όπσο αλαιύζεθε λσξίηεξα, θαη ην επόκελν βήκα ήηαλ 

ε κειέηε ηνπ δξνκέα ηεο κεραλήο. Δπηιέρζεθε ζρεδίαζε δξνκέα επηθαλεηαθώλ καγλεηώλ, 

ιόγσ ησλ κηθξώλ απσιεηώλ ππξήλα, θαη καγλήηεο από θξάκαηα Νενδπκίνπ-ηδήξνπ-Βνξίνπ 

(NdFeB), γηαηί δίλνπλ κεγαιύηεξε ππθλόηεηα ελέξγεηαο από ηηο ππόινηπεο ελαιιαθηηθέο, 

θαζώο θαη κέηξηα ζεξκνθξαζηαθή ζπκπεξηθνξά.   

 Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη, επηιέρζεθε ηύιηγκα ζπγθεληξσκέλν, κε 

επηθαιππηόκελν, κνλήο ζηξώζεο ιόγσ ησλ πιενλεθηεκάησλ πνπ αλαθέξακε πσο 

παξνπζηάδεη λσξίηεξα. Σειεπηαίν βήκα αλάιπζεο ήηαλ ε επηινγή αξηζκνύ απιάθσλ θαη 

πόισλ. Γηα λα κπνξεί ε κεραλή λα αλαπηύμεη ηαρύηεηα πεξίπνπ ζηηο 300 ΑΛ, ν αξηζκόο ησλ 

πόισλ ηεο πξέπεη λα είλαη κεηαμύ 8 θαη 22. Γηα ην εύξνο απηό ν αξηζκόο απιάθσλ πξέπεη λα 

θπκαίλεηαη κεηαμύ 6 θαη 36. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ θαηάιιεινπ ζπλδπαζκνύ έγηλαλ 

δηάθνξεο δνθηκέο ζην FEMM θαη επηιέρζεθε ελ ηέιεη ν ζπλδπαζκόο 16 πόινη/18 αύιαθεο.  

 ύκθσλα κε ην [21] έγηλαλ πνιπάξηζκεο αλαιύζεηο θαη επηιέρζεθαλ δηάθνξεο 

ιεπηνκέξεηεο ζρεδηαζκνύ κε ζθνπό ηε βειηίσζε ηεο επίδνζεο θαη απόδνζεο ηνπ θηλεηήξα. 

Γηα ηελ όζν δπλαηόλ κεγαιύηεξε βειηηζηνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο κεραλήο απηήο, 

πξνρώξεζαλ θαη ζε αλάιπζε επαηζζεζίαο, ε νπνία ηνπ έδσζε ηε δπλαηόηεηα λα θαηαιήμεη 

ζην αθόινπζν ζρέδην. 
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ρήκα 7.1: ρέδην θηλεηήξα «Ππξθόξνπ ΙΙ» 

 

 

ρήκα 7.2: Δηθόλεο από ηελ θαηαζθεπή ηνπ θηλεηήξα ηνπ «Ππξθόξνπ ΙΙ» Αξηζηεξά: θαίλνληαη νη καγλήηεο 

ζηνλ δξνκέα ηεο κεραλήο. Γεμηά: Κιεηζηό ην θέιπθνο ηνπ θηλεηήξα ηνπ «Ππξθόξνπ ΙΙ» 
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ρήκα 7.3: Δηθόλεο από ην ζηάηε ηνπ θηλεηήξα. Φαίλεηαη ε δηακόξθσζε ησλ ηπιηγκάησλ πάλσ ζηηο 

αύιαθεο ηνπ ζηάηε.  

Μεηαβιεηή Σηκή 

Πνζνζηό γσλίαο καγλήηε επί ηνπ πνιηθνύ βήκαηνο 60 % 

Πνζνζηό αληζόηεηαο κεηαμύ ησλ δνληηώλ ηνπ ζηάηε 65% 

Πάρνο κεγάινπ δνληηνύ ζην ζηάηε 7 mm 

Πάρνο καγλήηε 2,25 mm 

Πάρνο δξνκέα 5 mm 

Αθηίλα δηάθελνπ 55 mm 

Δλεξγό κήθνο κεραλήο 35 mm 

Πίλαθαο 7.1: Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά παξακεηξνπνηεκέλεο ζρεδίαζεο 

Σα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα απηνύ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

Λεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά 
Ολνκαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ιεηηνπξγίαο θηλεηήξα 

Μέγηζηε ξνπή 7.33 Nm 

Κπκάησζε ξνπήο 4.58 % 

Αξκνληθή παξακόξθσζε (THD) 6.18 % 

Ρεύκα γξακκήο 7.1 Α 

Απώιεηεο ζηδήξνπ 1.54 W 

Απώιεηεο ραιθνύ 45.27 W 

Πίλαθαο 7.2: Λεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά θηλεηήξα «Ππξθόξνπ ΙΙ» 

 Με βάζε απηά ηα ιεηηνπξγηθά ζα δηακνξθσζνύλ θαη νη ζπλαξηήζεηο θόζηνπο ζηηο 

βειηηζηνπνηήζεηο ησλ επόκελσλ θεθαιαίσλ. 

 

 ηελ παξνύζα εξγαζία, σζηόζν, καο ελδηαθέξεη πεξηζζόηεξν κηα γεληθόηεξε 

πξνζέγγηζε απηνύ ηνπ ζρεδίνπ, θαζώο ζθνπόο είλαη όρη λα γίλεη πεξαηηέξσ αλάιπζε 

επαηζζεζίαο αιιά λα βειηηζηνπνηεζεί ην ζρέδην απηό κε βάζε ζπγθεθξηκέλνπο αιγνξίζκνπο 

βειηηζηνπνίεζεο. Η πξνζέγγηζε πνπ ζα πξνζπαζήζνπκε λα θάλνπκε εκείο ζα δώζεη κηα 

επξύηεξε εηθόλα κηαο πηζαλά θαιύηεξεο πεξηνρήο κεγεζώλ γεσκεηξίαο πνπ ζα καο επηηξέςεη 

λα απμήζνπκε ηελ απόδνζε θαη ηελ επίδνζε ηνπ θηλεηήξα. Η αλάιπζε επαηζζεζίαο έρεη ην 
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κεηνλέθηεκα όηη κπνξεί ην βέιηηζην ην νπνίν αγγίδνπκε λα είλαη ηνπηθό, θαζώο νη αιιαγέο 

πνπ γίλνληαη ζηε γεσκεηξία είλαη αξθεηά κηθξέο ώζηε λα αιιάμεη εμ νινθιήξνπ ε ζρεδίαζε 

ηνπ θηλεηήξα.  

 Γηα λα μεθηλήζεη ε βειηηζηνπνίεζε πξέπεη λα δεκηνπξγεζεί ινηπόλ ζε θώδηθα matlab 

έλα ζρέδην θηλεηήξα πάλσ ζε απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά.  

7.1.2 ρεδίαζε θηλεηήξα θαη επεμεξγαζία απνηειεζκάησλ 

 Καηά ηε ζρεδίαζε κηαο κεραλήο θξίλεηαη απαξαίηεηε ε παξακεηξνπνίεζή ηεο. 

Δπηιέγεηαη έλα πιήζνο αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ ζρεδίαζεο θαη έπεηηα όιεο νη ππόινηπεο 

κεηαβιεηέο εθθξάδνληαη ζπλαξηήζεη ησλ αλεμάξηεησλ. Γηα ηελ παξνύζα εξγαζία 

αλαπηύρζεθαλ θνκκάηηα θώδηθα ηα νπνία δίλνπλ ηε δπλαηόηεηα δεκηνπξγίαο κηαο κεραλήο 

επηθαλεηαθώλ κνλίκσλ καγλεηώλ εμσηεξηθνύ δξνκέα κε ζπγθεληξσκέλα ηπιίγκαηα 

θιαζκαηηθήο αύιαθαο. Ο θώδηθαο καο επηηξέπεη λα είκαζηε επέιηθηνη σο πξνο ηηο 

ιεπηνκέξεηεο ηεο γεσκεηξίαο, δειαδή επηινγή δηαθνξεηηθνύ αξηζκνύ πόισλ θαη απιάθσλ, 

επηινγή γηα ίζα θαη άληζα δόληηα ζηνλ ζηάηε, δηαθνξεηηθνί ζπλδπαζκνί γεσκεηξηθώλ 

κεηαβιεηώλ ζε όιεο ηηο αλεμάξηεηεο παξακέηξνπο, αξθεί λα κελ ηίζεηαη πξόβιεκα 

γεσκεηξίαο, επηινγή δεκηνπξγίαο πέικαηνο ζε θάζε δόληη θαη δπλαηόηεηα δεκηνπξγίαο 

απιάθσλ κνλήο ή δηπιήο ζηξώζεο. Απηή ε επειημία ζηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά είλαη 

απαξαίηεηε γηα ηελ είζνδν ηνπ θώδηθα ζρεδίαζεο θαη αλάιπζεο ηεο κεραλήο ζε αιγόξηζκν 

βειηηζηνπνίεζεο.  

Μεηά ηελ αξρηθή ζρεδίαζε ηεο κεραλήο, νξίδνληαη ηα πιηθά γηα θάζε θνκκάηη 

ζρεδίαζεο θαζώο επίζεο εηζάγεηαη ε νξηαθή ζπλζήθε Dirichlet θαη ηα ξεύκαηα ζηηο θάζεηο.  

7.1.2.1 Τπνινγηζκόο κέζεο ξνπήο θαη θπκάησζεο ξνπήο 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό θαη ηελ εμαγσγή ηεο θπκαηνκνξθήο ηεο ξνπήο αξρηθά 

ππνινγίδεηαη ε βέιηηζηε γσλία ξνπήο. Λόγσ ηεο καγλεηνζηαηηθήο θύζεο ηνπ πξνβιήκαηνο 

απηόο ν ππνινγηζκόο αλάγεηαη νπζηαζηηθά ζηελ εύξεζε ηεο επηζπκεηήο γσλίαο εθθίλεζεο. 

Απηόο ν θαζνξηζκόο γίλεηαη ζεσξώληαο εθ ησλ πξνηέξσλ έλα ζηηγκηόηππν ηξηθαζηθνύ 

ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο θαηά ην νπνίν ζπλήζσο έρνπκε κέγηζην ξεύκα ζηε θάζε Α θαη 

κηζό θαηά κέηξν θαη αξλεηηθό ζηηο θάζεηο B θαη C. ηε ζπλέρεηα ζηξέθνπκε ηνλ δξνκέα 

βεκαηηθά γηα ιίγεο κνίξεο θαη ππνινγίδνπκε ζε θάζε πεξηζηξνθή ηε ξνπή πνπ αλαπηύζζεηαη. 

Απηό επαλαιακβάλεηαη κέρξη ε γσλία πεξηζηξνθήο λα θηάζεη ζηηο 45 κεραληθέο κνίξεο. Η 

δηαδηθαζία απηή θξίλεηαη αλαγθαία θαζώο ζηηο κεραλέο κε ζπγθεληξσκέλα ηπιίγκαηα δελ 

είλαη εύθνινο ν ζεσξεηηθόο πξνζδηνξηζκόο ηνπ ζεκείνπ ζπκκεηξίαο ησλ ηξηώλ θάζεσλ θαη 

ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ΜΔΓ ηνπ δηάθελνπ.  

Γηα ηελ ππνινγηζκό ηεο κέζεο ξνπήο ηα ξεύκαηα νξίζζεθαλ σο: 

        √                                                                  

        √                                                              

        √                                                              

όπνπ έρνπκε καγλεηνζηαηηθή αλάιπζε άξα     θαη       

Γηα ηελ έπξεζε ηεο θακπύιεο ξνπήο γίλεηαη ζάξσζε γηα γσλία πνπ αληηζηνηρεί ζε 

δύν πόινπο ηεο κεραλήο (άξα 45º κεραληθέο) θαη κεηξηέηαη ε ξνπή αλά πεξηζηξνθή γσλίαο 

2º. 
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ρήκα 7.4: Κπκαηνκνξθή ξνπήο ζε ζπλάξηεζε κε ηε κεραληθή γσλία πεξηζηξνθήο  

Η θπκάησζε ξνπήο ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο επίιπζεο κηαο ζεηξάο καγλεηνζηαηηθώλ 

πξνβιεκάησλ όπνπ ν δξνκέαο πεξηζηξέθεηαη όπσο αθξηβώο πξηλ, από ηε γσλία πνπ νξίζζεθε 

πξηλ σο γσλία εθθίλεζεο, αιιά απηή ηε θνξά ν δξνκέαο ζηξέθεηαη ζύγρξνλα κε ηε 

ζπρλόηεηα ησλ ξεπκάησλ ηα νπνία ηξνθνδνηνύλ ην ζηάηε, επίζεο γηα ίζε γσλία πεξηζηξνθήο 

(ζε ειεθηξηθέο κνίξεο κε βάζε ηνλ ηύπν    
 

 
  ). Η θπκάησζε ξνπήο κεηά από ηελ 

εύξεζε απηώλ ησλ ηηκώλ, ππνινγίδεηαη κε βάζε ηε κέγηζηε, ηελ ειάρηζηε θαη ηε κέζε ξνπή 

από απηέο ηηο ηηκέο σο εμήο: 

        
         

     
                                                       

Στο παρακάτω ςχήμα θαίλεηαη ε θπκάησζε ξνπήο όπσο εμήρζεη από ηνλ θώδηθα αλάιπζεο 

ηεο κεραλήο: 



87 
 

 

ρήκα 7.5: Κπκάησζε ξνπήο ζε ζπλάξηεζε κε ηε γσλία πεξηζηξνθήο. Ο δξνκέαο θαη ηα ξεύκαηα 

ζηξέθνληαλ ζύγρξνλα κε ηελ ίδηα γσλία. Ο δξνκέαο ζε κεραληθέο κνίξεο –νη νπνίεο απεηθνλίδνληη θαη ζην 

δηάγξακκα- θαη ηα ξεπκαηα ζε ειεθηξηθέο. 

7.1.2.2 Τπνινγηζκόο επαγόκελεο ειεθηξεγεξηηθήο δύλακεο (αληη-ΗΔΓ) 

 Η επαγόκελε αληη-ειεθηξεγεξηηθή δύλακε πνπ αλαπηύζζεηαη ζηνλ θηλεηήξα (αληη-

ΗΔΓ) είλαη έλα από ηα βαζηθόηεξα κεγέζε ηεο αλάιπζεο, θαζώο παίδεη πνιύ ζεκαληηθό ξόιν 

ζηελ ηθαλόηεηα νδήγεζεο ηνπ θηλεηήξα θαη ζηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ ζπζηήκαηνο νδήγεζεο 

απηνύ. Η πνηόηεηα ηεο επαγόκελεο θπκαηνκνξθήο (αξκνληθή παξακόξθσζε) παίδεη επίζεο  

ζεκαληηθό ξόιν θαζώο αληηθαηνπηξίδεη ηελ πνηόηεηα ηεο εμόδνπ ηνπ αιιά θαη ηελ πνηόηεηα 

ηεο ειεθηξηθήο ηζρύνο ηνπ δηθηύνπ κε ην νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλνο. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

αληη-ΗΔΓ γλσξίδνπκε πσο, όηαλ έλαο αγώγηκνο βξόρνο δηαξξέεηαη από κεηαβαιιόκελε 

καγλεηηθή ξνή, ηόηε ζε απηόλ επάγεηαη κηα ηάζε. Από ηνλ λόκν ηνπ Faraday ε 

αλαπηπζζόκελε αληη-ΗΔΓ δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

    
  

  
                                                                  

 

όπνπ Ν ν αξηζκόο ησλ ζπεηξώλ θαη Φ ε καγλεηηθή ξνή. Σν αξλεηηθό πξόζεκν νθείιεηαη ζηνλ 

θαλόλα ηνπ Lenz ζύκθσλα κε ηνλ νπνίν ην αηηηαηό αληηηίζεηαη ζην αίηην. Γηα ην ιόγν απηό 

νλνκάδεηαη θαη αληη-ΗΔΓ, δειαδή ε δύλακε απηή ηείλεη λα κεηώζεη ην αίηην πνπ ηελ 

πξνθάιεζε , ηελ κεηαβνιή ηεο καγλεηηθήο ξνήο ζηελ πεξίπησζε απηή. Δπεηδή όκσο δελ 

ππάξρεη θάπνηα αλαιπηηθή ζρέζε γηα ηε καγλεηηθή ξνή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

θαηαθεύγνπκε ζηνλ νξηζκό ηεο παξαγώγνπ θαη έρνπκε: 

 

           
   

(
           

 
)
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όπνπ    θαη    δύν ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ ζηελ πεξίπησζή καο θαζνξίδνληαη από ηε κεηαβνιή 

ηεο γσλίαο δξνκέα. Δπίζεο γλσξίδνπκε πσο έρνληαο ηελ γσληαθή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο 

κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηε ρξνληθή απηή δηαθνξά κέζσ ηεο ζρέζεο: 

 

         
  

  
                                                              

 

κε    λα είλαη ην βήκα πεξηζηξνθήο θαη    ε γσληαθή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα. 

Έζησ όηη ν δξνκέαο βξίζθεηαη ζε κηα ζέζε k, ηόηε από ηελ παξαθάησ ζρέζε ππνινγίδεηαη ε 

καγλεηηθή ξνή πνπ επάγεηαη ζηε ζέζε Α: 

 

     ∑      

   

∑      

    

                                               

 

ε θάζε ρξνληθό ζηηγκηόηππν πνπ αληηζηνηρεί ζε κηα ζπγθεθξηκέλε γσληαθή κεηαηόπηζε ηνπ 

δξνκέα ζε ζρέζε κε ηε ζέζε εθθίλεζεο, ε καγλεηηθή ξνή είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα ησλ 

καγλεηηθώλ ξνώλ ησλ ζηξώζεσλ ησλ απιάθσλ ηεο αλαρώξεζεο ηεο θάζεο Α κείνλ ην 

άζξνηζκα ησλ καγλεηηθώλ ξνώλ ηεο επηζηξνθήο ηεο. Ο ηειηθόο ηύπνο ππνινγηζκνύ ηεο αληη-

ΗΔΓ δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

 

     
     

  
                                                                

 

Γηα ηελ εύξεζε ηεο καγλεηηθήο ξνήο ζηε θάζε Α ρξεζηκνπνηείηαη ν ηύπνο: 

 

    
 ̅      

     
                                                                

 

όπνπ  ̅ ην δηαλπζκαηηθό δπλακηθό ην νπνίν ππνινγίδεηαη από ηηο εληνιέο luascript,    είλαη ν 

αξηζκόο ησλ ζπεηξώλ,    
 είλαη ν αξηζκόο απιάθσλ αλά θάζε θαη       ε επηθάλεηα ηεο 

αύιαθαο. Ο αξηζκόο ησλ ειηγκάησλ ζην δόληη ππνινγίδεηαη βξίζθνληαο ηελ επηθάλεηα ηεο 

αύιαθαο πνπ κε βάζε ην fill factor καο δίλεη αθξηβώο ηελ επηθάλεηα πνπ θαιύπηεηαη από 

ραιθό θαη δηαηξώληαο ηε κε ηελ επηθάλεηα ηεο ηνκήο ηνπ θαισδίνπ.  Έπεηηα ππνινγίδεηαη ε 

ξνή θαη γηα ηελ επηζηξνθή ηεο Α θαη πξνζηίζεληαη ζαλ κέηξα ζηελ ηειηθή ηηκή ηεο ξνήο ηεο 

θάζεο: 

 

   |   |  |   |                                                             

 

Σέινο από ηνλ ηύπν      θαη από ηνλ ηύπν πνπ δίλεη ηε γσληαθή πεξηζηξνθήο έρνπκε: 
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Με απηόλ ηνλ πίλαθα ηηκώλ πνπ δεκηνπξγείηαη κε απηέο ηηο πεξηζηξνθέο θαη ηελ εμαγσγή 

θάζε θνξά ηνπ καγλεηηθνύ δηαλπζκαηηθνύ δπλακηθνύ, κπνξνύκε λα εμάγνπκε ηελ 

θπκαηνκνξθή ηεο αληη-ΗΔΓ, θαη ζπλεπώο λα βξνύκε ηελ ελεξγό ηηκή ηεο ηάζεο αιιά θαη ηνλ 

ζπληειεζηή αξκνληθήο παξακόξθσζεο (THD) κέζσ αλάιπζεο Fourier ζηελ θπκαηνκνξθή. 

To δηάγξακκα ηεο αληη-ΗΔΓ όπσο πξνέθπςε από ηνλ θώδηθα αλάιπζεο ηεο κεραλήο έρεη σο 

εμήο: 
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Σχήμα  7.6: Κπκαηνκνξθή αληη-ΗΔΓ κε κεηξήζεηο θαηά ηελ ηαπηόρξνλε πεξηζηξνθή δξνκέα θαη ξεπκάησλ 

 

 

Σχήμα  7.7: Αρμονικό περιεχόμενο αντι – ΗΕΔ ζτςι όπωσ προζκυψε από την ανάλυςη Fourier 
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7.1.2.3 Τπνινγηζκόο απσιεηώλ 

 Οη απώιεηεο ζε κηα κεραλή είλαη επίζεο έλα ζεκαληηθό κέγεζνο ζηελ εθηίκεζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο αιιά θαη ηεο θαηαιιειόηεηάο ηεο γηα ηελ εθάζηνηε εθαξκνγή. Γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή αλαπηύρζεθε θώδηθαο γηα απηνκαηνπνηεκέλν ππνινγηζκό απσιεηώλ 

κέζσ ηεο καγλεηνζηαηηθήο αλάιπζεο, θαζώο καο ελδηαθέξεη νη ηηκέο απηέο λα είλαη 

πξνζδηνξηζκέλεο κε αθξίβεηα. ηελ παξνύζα εξγαζία ππνινγίδνληαη απώιεηεο ραιθνύ θαη 

απώιεηεο ζηδήξνπ.  

Απώλειεσ χαλκοφ 

Οη απώιεηεο ραιθνύ απνηεινύλ ην κεγαιύηεξν πνζνζηό ησλ ζπλνιηθώλ απσιεηώλ ηεο 

εθαξκνγήο καο θαη νθείινληαη ζηηο σκηθέο απώιεηεο πνπ εκθαλίδνληαη ζηα ηπιίγκαηα ηνπ 

ζηάηε. Ο ππνινγηζκόο ηνπο γίλεηαη κε ηνλ ηύπν: 

 

                     
                                                      

 

Όπσο θαίλεηαη θαη από ηνλ ηύπν νη απώιεηεο ραιθνύ είλαη αλάινγεο κε ην ηεηξάγσλν ηνπ 

νλνκαζηηθνύ ξεύκαηνο θαη ηεο σκηθήο αληίζηαζεο πνπ παξνπζηάδεη ην ηύιηγκα ηεο θάζε 

θάζεο. Σν νλνκαζηηθό ξεύκα ππνινγίδεηαη αλάινγα κε ηε γεσκεηξία ηεο κεραλήο θάζε 

θνξά, θαζώο εμαξηάηαη από ην fill factor, ηελ επηθάλεηα ηεο αύιαθαο       αιιά θαη ηνλ 

αξηζκό ησλ ειηγκάησλ ζηελ αύιαθα,  . Γεδνκέλεο ινηπόλ κηαο ππθλόηεηαο ξεύκαηνο 

(ελεξγόο ηηκή) ηζρύεη ην εμήο: 

 

            
          

 
                                                  

 

Δπόκελν βήκα ζηνλ θώδηθά καο είλαη ν ππνινγηζκόο ηεο σκηθήο αληίζηαζεο πνπ παξνπζηάδεη 

ν αγσγόο αλά θάζε. Απηό ην κέγεζνο εμαξηάηαη από ην κήθνο ηνπ αγσγνύ ζε θάζε θάζε, ηε 

δηαηνκή ηνπ θαισδίνπ θαη θπζηθά ηηο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Όπσο αλαθέξεηαη ζην 

[11] ν ηύπνο πνπ δίλεη ηελ αληίζηαζε ελόο αγσγνύ εμαξηώκελνο από ηηο κεηαβνιέο 

ζεξκνθξαζίαο είλαη ν εμήο: 

 

             
 

 
                                                             

 

Όπνπ   είλαη ην κήθνο ηνπ θαισδίνπ,   είλαη ε δηαηνκή ηνπ θαη     ε εμαξηώκελε από ηε 

ζεξκνθξαζία εηδηθή αληίζηαζε ηνπ ραιθνύ, ε νπνία δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

 

                                                                      

 

Όπνπ   ν ζεξκνθξαζηαθόο ζπληειεζηήο ηεο αληίζηαζεο, ν νπνίνο γηα ην ραιθό ζύκθσλα κε 

ην [11] είλαη                 είλαη ε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ πνπ ζπλήζσο επηιέγεηαη ίζε 

κε 20 ºC θαη    είλαη ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ ραιθνύ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Η 

ζεξκνθξαζία   ζε εθαξκνγέο ειεθηξηθώλ κεραλώλ επηιέγεηαη ζηνπο 80 ºC,  θαζώο απηή 

είλαη κηα κέζε επηζπκεηή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ησλ κεραλώλ ζηελ νλνκαζηηθή θόξηηζε. 



91 
 

Με δεδνκέλν ινηπόλ ην νλνκαζηηθό ξεύκα κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε κε βάζε ηνπο 

παξαπάλσ ηύπνπο ηηο απώιεηεο ραιθνύ ηεο κεραλήο.  

Απώιεηεο ππξήλα 

Η εύξεζε ησλ απσιεηώλ ππξήλα κηαο κεραλήο απνηειεί κηα πξόθιεζε, θαζώο ν 

ππνινγηζκόο ηνπο είλαη είλαη αξθεηά πνιύπινθνο. Γηα ηνλ ιόγν απηό ν πξνζδηνξηζκόο ησλ 

απσιεηώλ ππξήλα γίλεηαη βάζεη απινπζηεπηηθώλ κνληέισλ. Η αλάιπζε κε ην πξόγξακκα 

FEMM βνεζάεη ζηνλ ππνινγηζκό απηό, θαζώο κπνξνύκε λα αμηνπνηήζνπκε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο καγλεηνζηαηηθήο αλάιπζεο ώζηε λα έρνπκε έλαλ αθξηβή πξνζδηνξηζκό 

ησλ απσιεηώλ. Μεηά ηελ πιεγκαηνπνίεζε ηεο κεραλήο θαηά ηε καγλεηνζηαηηθή αλάιπζε, 

ππνινγίδεηαη γηα θάζε δηαθξηηό ηξίγσλν, κέζσ εληνιώλ luascript, ε ηηκή ππθλόηεηαο ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο ζην θέληξν θάζε ηξηγώλνπ πνπ απνηειεί κέξνο ηεο ζηδεξνκαγλεηηθήο 

ιακαξίλαο. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ηηκήο απηήο αξρηθά θαηαγξάθεηαη ε ζέζε θάζε ζηνηρείνπ 

ηνπ πιέγκαηνο ε επηθάλεηα πνπ θαηαιακβάλεη αιιά θαη ν όγθνο ηνπο κε δεδνκέλν ην ελεξγό 

κήθνο ηεο κεραλήο. Έπεηηα, γηα θάζε ηέηνην ηξίγσλν, είηε αλήθεη ζηνλ ζηάηε είηε ζηνλ 

δξνκέα, θαηαγξάθνληαη νη ηηκέο ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο ηνπο. Γηα ηηο εθαξκνγέο απηέο 

επηιέγεηαη ζπλήζσο ζηδεξνκαγλεηηθή ιακαξίλα από ηελ νηθνγέλεηα ησλ Μ235 θαη 

ζπγθεθξηκέλα ε Μ235-35
Α
. ύκθσλα κε ην θπιιάδην πξνδηαγξαθώλ ηνπ πιηθνύ απηνύ, 

παίξλνπκε θάπνην ηθαλνπνηεηηθό αξηζκό ζεκείσλ πνπ κπνξνύλ λα πεξηγξάςνπλ ηελ θακπύιε 

εηδηθώλ απσιεηώλ ηεο, ε νπνία θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 7.8. 

Έπεηηα, ηα ζεκεία απηά ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα πξνζνκνηώζνπλ κε αθξίβεηα ηελ 

θακπύιε απσιεηώλ κε πνιπώλπκν θάπνηνπ βαζκνύ κέζσ ηνπ παθέηνπ fitting tool ηνπ 

Matlab. Απηό γίλεηαη ώζηε λα ππάξρεη πιήξεο αληηζηνηρία κεηαμύ ησλ ηηκώλ καγλεηηθήο 

επαγσγήο πνπ εμάγεηαη από θάζε ηξίγσλν ηεο αλάιπζεο θαη ησλ εηδηθώλ απσιεηώλ ηνπ 

πιηθνύ ζε W/kg. Γλσξίδνληαο ηελ επηθάλεηα θάζε ηξηγώλνπ ηεο αλάιπζεο θαη 

πνιιαπιαζηάδνληαο κε ην ελεξγό κήθνο ηεο κεραλήο, ηελ ππθλόηεηα ηνπ πιηθνύ ηεο 

ζηδξνκαγλεηηθήο ιακαξίλαο αιιά θαη ηηο εηδηθέο απώιεηεο πνπ κόιηο ππνινγίζηεθαλ γηα ηνλ 

ζηάηε θαη ηνλ δξνκέα, βξίζθνπκε ηηο ζπλνιηθέο απώιεηεο ππξήλα.  
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ρήκα 7.8: Κακπύιε εηδηθώλ απσιεηώλ ζηδεξνκαγλεηηθήο ιακαξίλαο Μ235-35Α 

7.1.2.4 Τπνινγηζκόο απόδνζεο 

Μεηά από ηελ εύξεζε ησλ απσιεηώλ κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηελ απόδνζε ηεο 

κεραλήο από ηε ζρέζε: 

 

  
  

   
 

  

                
                                                   

όπνπ    ε ηζρύο ζηνλ άμνλα ηεο κεραλήο ε νπνία ππνινγίδεηαη σο: 

 

                                                                           

 

θαη               νη ζπλνιηθέο απώιεηεο ραιθνύ θαη ππξήλα ηεο κεραλήο. 

7.2 Καζνξηζκόο παξακέηξσλ γηα ηηο βειηηζηνπνίεζεηο 

7.2.1 Παξάκεηξνη αιγνξίζκσλ 

ηελ παξνύζα εξγαζία αληηθείκελν βειηηζηνπνίεζεο ηίζεηαη ν θώδηθαο ζρεδίαζεο 

ηνπ θηλεηήξα, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη από ηελ νκάδα «Πξνκεζέαο» ηνπ Δζληθνύ 

Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείν γηα ηνλ δηαγσληζκό εμνηθνλόκεζεο θαπζίκνπ «Shell eco-marathon». 

Ο θηλεηήξαο είλαη ελζσκαησκέλνο ζην πξσηόηππν όρεκα «Ππξθόξνο ΙΙ» ηεο νκάδαο εδώ θαη 

δύν ρξόληα. 

 Η πξνζαξκνγή ηνπ θώδηθα ζρεδίαζεο ηνπ θηλεηήξα γίλεηαη κε ηξόπν ηέηνην, ώζηε λα 

ππάξρεη νπζηαζηηθή παξέκβαζε ζηελ εμέιημε ηεο βειηηζηνπνίεζεο από ηνπο αιγνξίζκνπο 
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ABC-DE θαη ASMA. Γηα ηελ πξνζαξκνγή ρξεζηκνπνηήζεθε κηα ζπλάξηεζε 

central_femm_function, ε νπνία δέρεηαη σο είζνδν ηηο ηξνθέο ηνπ αιγνξίζκνπ θαη δίλεη σο 

έμνδν απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεραλήο 

πνπ κόιηο δεκηνπξγήζεθε. Έηζη ινηπόλ θξίλεηαη ζθόπηκν λα γίλεη κηα αληηζηνίρεζε κεηάμπ 

ησλ παξακέηξσλ ηνπ θώδηθα ζρεδίαζεο θαη ησλ αιγνξίζκσλ. 

 Αξρηθά έρνπκε ηα βαζηθά κεγέζε ηνπ αιγνξίζκνπ, ηα νπνία είλαη ην κέγεζνο ηεο 

απνηθίαο ησλ κειηζζώλ, ν πιεζπζκόο ηνπ αιγνξίζκνπ, ν κέγηζηνο αξηζκόο ησλ θύθισλ πνπ 

ζα εθηειέζεη ε βειηηζηνπνίεζή καο, ν αξηζκόο ησλ παξακέηξσλ θάζε δηαλύζκαηνο ηξνθήο, 

θαη ηέινο ην όξην κε βάζε ην νπνίν κηα ηξνθή ζα εγθαηαιείπεηαη από ηηο κέιηζζεο. 

Έηζη ινηπόλ πξνθύπηεη ν παξαθάησ πίλαθαο πνπ δίλεη ηα βαζηθά κεγέζε ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο: 

Παξάκεηξνη αγινξίζκνπ ABC ύκβνιν Σηκή 

Μέγεζνο απνηθίαο ΝP 70 

Μέγεζνο πιεζπζκνύ FoodNumber NP/2 

Μέγηζηνο αξηζκόο θύθισλ MaxCycle 100 

Αξηζκόο παξακέηξσλ δηαλύζκαηνο D 5 ή 7 

Όξηo εγθαηάιεςεο πεξηνρήο ηξνθήο
2
 Limit 20 

Πίλαθαο 7.3: Παξάκεηξνη κνλνθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο γεσκεηξίαο θηλεηήξα κνλίκσλ καγλεηώλ 

Σν κέγεζνο D, όπσο είπακε, ζπκβνιίδεη ην κέγεζνο ηνπ δηαλύζκαηνο ηεο θάζε ηξνθήο. ην 

δηθό καο πξόβιεκα ρξεζηκνπνηνύκε  πέληε εώο επηά παξακέηξνπο γηα θάζε ηξνθή, νη νπνίεο 

αληηζηνηρνύλ ζε 7 δηαζηάζεηο ζηε γεσκεηξία ηνπ θηλεηήξα. Απηέο είλαη: 

o ε γσλία ηνπ καγλήηε 

o ην πάρνο ηνπ κεγάινπ δνληηνύ ηνπ ζηάηε 

o ην πνζνζηό αληζόηεηαο κεηαμύ ησλ δνληηώλ 

o ην πάρνο ηνπ καγλήηε 

o ην πάρνο ηνπ δξνκέα 

o ε δηάκεηξνο δηάθελνπ  

o ην ελεξγό κήθνο ηεο κεραλήο 

 Όιεο νη άιιεο δηαζηάζεηο έρνπλ νξηζηεί ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην. Δπηπιένλ, γηα ιόγνπο 

επαιήζεπζεο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ θηλεηήξα ρξεζηκνπνηείηαη αθξηβώο πξηλ από ην βήκα ηεο 

ζρεδίαζεο, κέζα ζηε βειηηζηνπνίεζε, έλαο έιεγρνο γεσκεηξίαο, ν νπνίνο εμαζθαιίδεη πσο 

όιεο νη δηαζηάζεηο είλαη ηέηνηεο, ώζηε ν θηλεηήξαο λα είλαη ζε ζέζε λα αλαιπζεί από ην 

πξόγξακκα FEMM. Ο βαζηθόο έιεγρνο πνπ γίλεηαη ζε απηό ην ζηάδην είλαη ζηα δόληηα ηνπ 

ζηάηε, ζηνλ νπνίν εμαζθαιίδεηαη πσο δελ ζα ππάξρεη ππεξθάιπςε κεηαμύ ηνπο. ε 

πεξίπησζε ππεξθάιπςεο απμάλεηαη βεκαηηθά ην πάρνο ηνπ αινπκηλίνπ ηνπ άμνλα, κε 

απνηέιζκα λα κεηαθέξεηαη ε ζρεδίαζε ηνπ ζηάηε, κέρξηο όηνπ λα εμαζθαιηζηεί ε 

δπλαηόηεηα αλάιπζεο.  

 

                                                           
2
 Μόνο ςτην μόνοκριτηριακή βελτιςτοποίηςη με τον αλγόριθμο ABC-DE 
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ρήκα 7.9: Παξάκεηξνη πνπ δηαθνξνπνηνύληαη θαηά ηελ θιήζε ηνπ FEMM [7] 

ην παξαπάλσ ζρήκα θαίλνληαη νη παξάκεηξνη πνπ αιιάδνπλ ζε θάζε θιήζε ηνπ 

FEMM. Άκεζε αιιαγή ζπκβαίλεη όπσο είπακε θαη λσξίηεξα ζηα ζmag, Wt1, Wt2 κέζσ ηεο 

αληζόηεηαο, hm θαη wbr. Σα άιια κεγέζε πνπ απεηθνλίδνληαη αιιάδνπλ σο ζπλέπεηα ηεο 

ζρεδίαζεο θάζε θνξά. Σν wbs πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα είλαη ην θύξην θνκκάηη ειέγρνπ 

γεσκεηξίαο πνπ αλαθεξζήθακε λσξίηεξα.  

7.2.2 Κξηηήξηα επηινγήο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 

Πξνηνύ παξνπζηαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα ησλ αιγνξίζκσλ ειαρηζηνπνίεζεο πνπ 

εμεηάδνπκε, θξίλεηαη αλαγθαίν λα πξνζδηνξηζηνύλ ηα θξηηήξηα κε βάζε ηα νπνία ζα επηιεγεί 

ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ ζα νξίζεη ηελ έθβαζε ησλ απνηειεζκάησλ ζε θάζε 

αιγόξηζκν. Η ζπλάξηεζε απηή πξέπεη λα εθθξάδεη έλα κέγεζνο, ην νπνίν βξίζθεηαη πξνο 

κεγηζηνπνίεζε ή ειαρηζηνπνίεζε θαη απηό εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά από ηνλ ηύπν ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη ηηο κεηαβιεηέο γεσκεηξίαο πνπ επηιέμακε.  

Η παξνύζα κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη απνθιεηζηηθά γηα ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. Οη ζπλαξηήζεηο θόζηνπο πνπ επηιέρζεθαλ βαζίζηεθαλ πάλσ ζηα 

νπζηώδε κεγέζε κηαο ειεθηξηθήο κεραλήο ηα νπνία θξίλνληαη νπζηώδε θαη γηα ηελ εθαξκνγή 

πνπ έρεη ν ζπγθεθξηκέλνο θηλεηήξαο. Κάπνηα από απηά είλαη: 

o Απόδνζε ηεο κεραλήο (Efficiency), ε νπνία εθθξάδεη ην πνζνζηό ηεο ελέξγεηαο 

εηζόδνπ πνπ κεηαηξέπεηαη ζε κεραληθή ελέξγεηα ζηνλ ηξνρό ηνπ νρήκαηνο 

«Ππξθόξνο ΙΙ». Δκείο ζα αζρνιεζνύκε θπξίσο κε ηηο απώιεηεο, θαζώο ιόγσ 

πεξηνξηζκώλ γεσκεηξίαο ε ηζρύο εμόδνπ δελ κπνξεί λα αιιάδεη δξακαηηθά. 

o Κπκάησζε ηεο Ρνπήο Δμόδνπ (Tripple), ε νπνία εθθξάδεηαη σο πνζνζηό ηεο ξνπήο 

εμόδνπ θαη ππνινγίδεη ηελ αζηάζεηα ηεο ξνπήο θαηά ηε δηάξθεηα κηαο πιήξνπο 

πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα.  

o Μέγηζηε Ρνπή Δμόδνπ (T), ε νπνία εθθξάδεη ηε κέζε ξνπή πνπ παξάγεη ε κεραλή 

ζηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο πνπ εμεηάδνπκε 

o Η νιηθή Αξκνληθή Παξακόξθσζε (THD), ε νπνία δίλεηαη επίζεο σο πνζνζηό θαη 

ππνινγίδεη ηε ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ πεξηέρνπλ νη αξκνληθέο ΗΔΓ ηεο κεραλήο ζε 

ζρέζε κε ηελ ελέξγεηα ηεο ζεκειηώδνπο αξκνληθήο ζπληζηώζαο. 

o Σν νιηθό βάξνο ηεο κεραλήο (Wtotal), θαζώο ζηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ν 

θηλεηήξαο είλαη κέξνο ηνπ ηξνρνύ, κε απνηειέζκα λα πεξηζηξέθεηαη καδί ηνπ. 

Γλσξίδνπκε πσο όζν κεγαιύηεξν ην βάξνο ηνπ πεξηζηξεθόκελνπ κέξνπο ηόζν 

κεγαιύηεξε θαη ε ζπλνιηθή αδξάλεηα ε νπνία επεξεάδεη ηελ απόδνζε ηεο κεραλήο 
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καο. Γηα ηνπο αγώλεο «Shell eco-marathon» θξίλεηαη απαξαίηεηε ε όζν ην δπλαηόλ 

κεγαιύηεξε κείσζε ηνπ βάξνπο ζηα πεξηζηξεθόκελα κέξε.  

Δμαηηίαο ινηπόλ ησλ πςειώλ απαηηήζεσλ πνπ θαζνξίδεη ε αληαγσληζηηθόηεηα ζηελ 

απόδνζε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ αγώλσλ πνιιά από ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά 

ζπλδπάζηεθαλ κε ζηόρν ηελ όζν ην δπλαηόλ κεγαιύηεξε αθξίβεηα ζε πνιιέο ιεηηνπξγηθέο 

παξακέηξνπο ηεο κεραλήο.  

Γηα λα έρνπκε κηα ζαθέζηεξε εηθόλα ησλ αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ θαη ησλ 

απνηειεζκάησλ πνπ ζα εμάγνπκε, έγηλε θαλνληθνπνίεζε ησλ κεγεζώλ απηώλ, κε βάζε απηά 

πνπ ππνινγίζηεθαλ από ηελ αξρηθή ζρεδίαζε ηεο κεραλήο. Απηέο νη ηηκέο θαίλνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα. 

Λεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά αξρηθήο ζρεδίαζεο  

Απώιεηεο (Lossestotal) 46.81 Watts 

Σν ζπληειεζηή αξκνληθήο παξακόξθσζεο (THD) 6.18 % 

Rms ηηκή ηεο ηάζεο (Emfrms) 11.3 Volts 

Μέζε ξνπή (Tmean) 7.33 N*m 

Απόδνζε (Efficiency) 82 % 

Κπκάησζε Ρνπήο (Tripple) 4.58 % 

πλνιηθό βάξνο (Wtotal) 3.2 kg 

Πίλαθαο 7.4: Λεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά αξρηθήο ζρεδίαζεο θηλεηήξα 

7.2.3 Πεδίν νξηζκνύ κεηαβιεηώλ γεσκεηξίαο 

Ο θαζνξηζκόο ηνπ πεδίνπ νξηζκνύ ησλ κεηαβιεηώλ γεσκεηξίαο ηνπ θηλεηήξα είλαη 

ίζσο ην πην ζεκαληηθό θνκκάηη ηεο βειηηζηνπνίεζεο. Απηό ζπκβαίλεη θπξίσο ιόγσ ηνπ όηη 

πνιιέο γεσκεηξίεο κε ειαθξώο θαζνξηζκέλα όξηα νδεγνύλ ζε κε έγθπξεο γεσκεηξίεο, 

δειαδή γεσκεηξίεο πνπ δελ νξίδνληαη θαη δελ αλαιύνληαη από ην πξόγξακκα αλάιπζεο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύκε. Γίλεηαη εύθνια αληηιεπηό πσο ε δηαδηθαζία 

βειηηζηνπνίεζεο κηαο ειεθηξηθήο κεραλήο είλαη κηα αξθεηά ρξνλνβόξα δηαδηθαζία, κε 

απνηέιεζκα λα κε ζέινπκε λα πέζνπκε ζε ιάζε ηα νπνία κπνξεί λα ζηεξήζνπλ αξθεηό ρξόλν 

θαη νξζά απνηειέζκαηα από ηελ πξνζπάζεηα απηή, νδεγώληαο καο ζηελ αηθλίδηα δηαθνπή ηεο 

εθηέιεζεο.  

 πλεπώο, έρνπκε ζέζεη απζηεξά όξηα ζηηο παξακέηξνπο καο αιιά θαη έλαλ αξθεηά 

ηθαλνπνηεηηθό έιεγρν γεσκεηξίαο, πξνηνύ μεθηλήζεη ε νπνηαδήπνηε αλάιπζε. Σα όξηα πνπ 

δίλνπκε ζηνλ αιγόξηζκό καο είλαη ηα εμήο: 

 

Παξάκεηξνη  Καηώηαην όξην Αλώηαην όξην 

ζmag 40 % 80 % 

Wt1  4 mm 8.5 mm 

Πνζνζηό αληζόηεηαο 50 % 95 % 

Hκαγλήηε   1.5 mm 4 mm 

Wbr (πιάηνο δξνκέα) 2 mm 6 mm 

                  40 mm  70mm 

Πάρνο κεραλήο (Depth) 20 mm 50 mm 

Πίλαθαο 7.5: Άλσ θαη θάησ όξηα παξακέηξσλ βειηηζηνπνίεζεο 
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7.3 Μνλνθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε γεσκεηξίαο θηλεηήξα κε ηνλ αιγόξηζκν 

ABC-DE 

7.3.1 ύλδεζε κνλνθξηηεξηαθνύ αιγνξίζκνπ ABC-DE κε ην πξόγξακκα αλάιπζεο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ FEMM 

Γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ αιγνξίζκνπ 

βειηηζηνπνίεζεο ABC ζε ζπλδπαζκό κε ην πξόγξακκα αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

FEMM, δίλνληαη αλαιπηηθά νη θάζεηο ηεο αξρηθνπνίεζεο, ησλ κειηζζώλ-εξγαηξηώλ θαη 

ζεαηώλ θαη ηέινο ε θάζε ησλ πξνζθόπσλ-κειηζζώλ.  

o Αξρηθνπνίεζε: Αξρηθά έρνπκε ηελ αξρηθνπνίεζε ελόο ηπραίνπ πίλαθα ηξνθώλ κε 

παξακέηξνπο πνπ ζέβνληαη ηα εθάζηνηε όξηα. Γηα θάζε δηάλπζκα ηξνθήο γίλεηαη 

θιήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο FEMM θαη ιακβάλνληαη ηα δεδνκέλα πξνο αμηνιόγεζε. 

Σα κεγέζε πνπ κπαίλνπλ ζηελ Cost Function δίλνληαη ζηελ επόκελε ελόηεηα. Κιήζε 

ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαη δεκηνπξγία πίλαθα ηηκώλ κε ηελ ηηκή θόζηνπο 

πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε ηξνθή. Αμηνιόγεζε απηώλ κε βάζε ηε ζπλάξηεζε Calculate 

Fitness ηνπ αξρηθνύ αιγνξίζκνπ. Ο αιγόξηζκνο ABC πξνζπαζεί λα βξεη ζέζεηο 

ηξνθώλ κε όζν ην δπλαηόλ κεγαιύηεξν Fitness, δειαδή όζν πεξηζζόηεξν λέθηαξ, 

ειαρηζηνπνηώληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο Cost Function. 

 

o Δίζνδνο ζην θύξην θνκκάηη ηνπ αιγνξίζκνπ:  

Μέιηζζεο-εξγάηξηεο: ηε θάζε απηή γίλεηαη κεηάιιαμε ηεο ηξνθήο   

ζύκθσλα κε ηε κέζνδν ηεο δηαθνξηθήο εμέιημεο (DE) πνπ πεξηγξάςακε. Γηα θάζε 

κεηαιιαγκέλε ηξνθή γίλεηαη θιήζε ηνπ FEMM θαη ιήςε έπεηηα ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

ζα εηζέιζνπλ ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Τπνινγηζκόο Fitness ηεο ηηκήο 

θόζηνπο γηα ηελ ηξνθή   θαη ζύγθξηζε απηήο κε ηηο ηηκέο ησλ άιισλ ηξνθώλ. Αλ ε 

ηηκή Fitness ηεο λέαο κεηαιιαγκέλεο ιύζεο είλαη θαιύηεξε από ηελ ηηκή ηεο ηξνθήο 

πνπ ππήξρε πξηλ ζηε ζέζε απηή, ηόηε ε λέα ηξνθή παίξλεη ηε ζέζε ηεο παιηάο ζηνλ 

πίλαθα. Αλ είλαη ρεηξόηεξε από ηελ πξνεγνύκελε ιύζε, ηόηε δελ γίλεηαη θάπνηα 

αληηθαηάζηαζε αιιά απμάλεηαη ν δείθηεο trial ηεο ηξνθήο ν νπνίνο θαζνξίδεη ην πνηα 

ηξνθή ζα εγθαηαιεηθζεί από ηηο κέιηζζεο. Η δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη έσο 

όηνπ όιεο νη ηξνθέο ηνπ πίλαθα κεηαιιαρζνύλ θαη ειεγρζνύλ.  

Μέιηζζεο-ζεαηέο: Πξηλ ν αιγόξηζκνο εηζέιζεη ζηε θάζε απηή γίλεηαη κηα 

θαλνληθνπνίεζε ζηηο ηηκέο Fitness ησλ ηξνθώλ κε βάζε ηε κεγαιύηεξε ηηκή ηνπ. Με 

ηνλ ηξόπν απηό ζε θάζε ηξνθή αληηζηνηρίδεηαη κηα πηζαλόηεηα, ε νπνία αθνξά ην 

θαηά πόζν ε θάζε ζέζε ηξνθήο είλαη πηζαλό λα έρεη ην πεξηζζόηεξν λέθηαξ. Μόλν νη 

ηξνθέο κε πςειή πηζαλόηεηα Fitness κπαίλνπλ ζηε θάζε απηή. Όηαλ νη επηιεγκέλεο 

ηξνθέο εηζέιζνπλ ζηε θάζε ησλ κειηζζώλ ζεαηώλ αθνινπζείηαη ε δηαδηθαζία κε ηε 

θάζε ησλ εξγαηξηώλ. Γειαδή, κεηάιιαμε ηξνθήο κε βάζε ηε κέζνδν DE, θιήζε ηνπ 

FEMM θαη ιήςε δεδνκέλσλ πνπ ζα εηζέιζνπλ ζηε ζπλάξηεζε θόζηνπο, 

ππνινγηζκόο Fitness θαη επηινγή θαιύηεξεο ηξνθήο θαη ηέινο επαλάιεςε ηεο 

δηαδηθαζίαο κέρξηο όηνπ ε θάζε ησλ ζεαηώλ ηξέμεη ίζεο θνξέο κε ηνλ αξηζκό ηνπ 

πιεζπζκνύ ηεο θπςέιεο.  

Μέιηζζεο-πξόζθνπνη: Ο δείθηεο trial πνπ απμάλεηαη θάζε θνξά πνπ κηα 

κεηαιιαγκέλε ιύζε δελ είλαη θαιύηεξε από ηε γνληθή ηεο είλαη θαη απηόο πνπ ζα 

νξίζεη ην πόηε κηα κέιηζζα ζα γίλεη πξόζθνπνο. ηε θάζε ινηπόλ απηή εληνπίδεηαη 

θάπνηα ηξνθή ηεο νπνίαο ν δείθηεο trial έρεη θηάζεη ζην όξην θαη ρξεηάδεηαη λα 

εγθαηαιεηθζεί από ηηο κέιηζζεο. Έηζη ινηπόλ ε κέιηζζα πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηξνθή 

απηή κεηαηξέπεηαη πξνζσξηλά ζε κέιηζζα πξόζθνπν θαη βγαίλεη από ηελ θπςέιε 
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πξνο αλαδήηεζε κηαο εληειώο ηπραίαο ζέζεο ηξνθήο. Γηα ηε λέα ηπραία ηξνθή 

έρνπκε πάιη θιήζε ηνπ FEMM θαη ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. Τπνινγίδεηαη 

έπεηηα ην Fitness ηεο ηξνθήο θαη αληηθαζίζηαηαη ε παιηά ηξνθή κε ηελ ηπραία.  

Ύζηεξα από απηέο ηηο ηξεηο θάζεηο εληνπίδεηαη ε ηξνθή κε ηε κηθξόηεξε ηηκή 

ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαη απνζεθεύεηαη σο ε θαιύηεξε ηνπ θύθινπ. Η ηηκή 

απηή ζεσξείηαη πξνζσξηλά ε βέιηηζηε ηηκή ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ε ηξνθή πνπ ηεο 

αληηζηνηρεί σο ε πξνζσξηλή βέιηηζηε ιύζε. ε κηα πηζαλή εύξεζε θαιύηεξεο ηηκήο 

ζε άιιν θύθιν νη ζέζεηο απηέο αληηθαζίζηαληαη κε ηε λέα.  

 

o Δπαλάιεςε ηνπ θύξηνπ κέξνπο ηνπ αιγνξίζκνπ κέρξη λα ελεξγνπνηεζεί θάπνηα 

ζπλζήθε ηεξκαηηζκνύ.  

7.3.2 Δπηινγή αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο γηα ηε κνλνθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηηο κνλνθξηηεξηαθήο ζπλάξηεζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ έμη βαζηθά 

ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεραλήο, ηα νπνία ζπλδπάζηεθαλ κε ηε βνήζεηα ηεο 

κεζόδνπ ησλ βαξώλ. 

Έρνπκε ινηπόλ ηα εμήο κεγέζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ: 

o Οη απώιεηεο ραιθνύ θαη ζηδήξνπ ηεο κεραλήο (Lossestotal) 

o Ο ζπληειεζηήο αξκνληθήο παξακόξθσζεο (THD) 

o Η rms ηηκή ηεο ηάζεο (Emfrms) 

o Η κέζε ξνπή (Tmean) 

o Η θπκάησζε ξνπήο (Tripple) 

o Σν ζπλνιηθό βάξνο (Wtotal) 

Καζνξίδνπκε ηε ζρέζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο σο εμήο: 

 

    
   

    
                                    

       

    
  

    
           

     
   

      

   
                                                    

 

Όπσο θαίλεηαη από ηε κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο, ην απνηέιεζκα πνπ παίξλνπκε ζηελ 

πεξίπησζε ησλ κεηαβιεηώλ ηεο αξρηθήο ζρεδίαζεο είλαη ίζν κε 1. Απηό καο πξνζθέξεη δύν 

βαζηθά πιενλεθηήκαηα· πξώηνλ έλαο ηέηνηνο ηύπνο ζπλάξηεζεο καο δίλεη ηε δπλαηόηεηα λα 

αμηνινγήζνπκε κε δηαθνξεηηθά βάξε ην θάζε απνηέιεζκα θαη δεύηεξνλ ηελ όζν ην δπλαηόλ 

κεγαιύηεξε κείσζε ηεο ηηκήο ObjectiveValue ρσξίο απηή λα πέζεη θάησ από ην 0. Σα 

θξηηήξηα πνπ ζέινπκε λα κεησζνύλ όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξν ηα βάδνπκε ζηνλ αξηζκεηή 

ηνπ θάζε θιάζκαηνο ελώ ηα άιια πνπ ζέινπκε λα απμεζνύλ ζηνλ παξνλνκαζηή. Η βαξύηεηα 

ηεο θάζε κεηαβιεηήο ζην ηειηθό απνηέιεζκα νξίδεηαη απν ηνπο ζπληειεζηέο A, B, C θαη D νη 

νπνίνη πνζνζηηαία εθθξάδνληαη σο εμήο: 
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7.3.3 Απνηειέζκαηα κνλνθξηηεξηαθνύ αιγνξίζκνπ ABC ζηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο 

γεσκεηξίαο ζύγρξνλνπ θηλεηήξα επηθαλεηαθώλ κνλίκσλ καγλεηώλ 

7.3.3.1 Βειηηζηνπνίεζε κε πέληε παξακέηξνπο  

 Αρχικά θζςαμε προσ βελτιςτοποίηςη τισ πζντε πρώτεσ από τισ επτά παραμζτρουσ 
του πίνακα 7.5. Οι βζλτιςτεσ τιμζσ τησ αντικειμενικήσ ςυνάρτηςησ φαίνονται ςτο παρακάτω 
διάγραμμα.  

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
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Επαναλήψεις

 

ρήκα 7.10: Γηάγξακκα πξννδεπηηθήο βειηηζηνπνίεζεο κέζσ ηνπ πβξηζηθνύ αιγνξίζκνπ ABC κε DE 

ηερληθή εύξεζεο επόκελεο ιύζεο θαη κε πέληε παξακέηξνπο βειηηζηνπνίεζεο 

Η βζλτιςτη λφςη ςφμφωνα με τον μονοκριτηριακό υβριδικό αλγόριθμο ABC και με 
βελτιςτοποίηςη πζντε παραμζτρων είναι αυτή με τιμή τησ αντικειμενικήσ ςυνάρτηςησ ίςη 
με        .  
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ρήκα 7.11: Γεσκεηξία ηνπ θηλεηήξα θαη θαηαλνκή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο 

FEMM ηεο βέιηηζηεο ιύζεο από ηνλ ABC κε βειηηζηνπνίεζε πέληε παξακέηξσλ 

 

ρήκα 7.12:  Καηαλνκή ηεο ππθλόηεηαο καγλεηηθήο ξνήο ηνπ βέιηηζηνπ θηλεηήξα κε εκθαλή ησλ 

ρξσκαηηθό θώδηθα 

Η θζςη ςτην οποία βρζθηκε δίνει τα εξήσ γεωμετρικά χαρακτηριςτικά ςτον κινητήρα: 

Μεηαβιεηή Σηκή 
Γηαθνξέο κε ηνλ αξρηθό 

θηλεηήξα 

Πνζνζηό γσλίαο καγλήηε επί 

ηνπ πνιηθνύ βήκαηνο 
76.99 % 16.99 %  ↑ 

Πνζνζηό αληζόηεηαο κεηαμύ 

ησλ δνληηώλ 
75.87 % 10.87%   ↑ 

Πιάηνο κεγάινπ δνληηνύ ζηάηε 8.49 mm 1.49 mm ↑ 

Πάρνο καγλήηε 2.82 mm 0.57 mm ↑ 

Πάρνο δξνκέα 4.54 mm 0.45 mm  ↓ 

Πίλαθαο 7.6: Σηκέο γεσκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ βειηηζηνπνηεκέλνπ θηλεηήξα θαη δηαθνξέο κε ηελ 

αξρηθή ζρεδίαζε 
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Λεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

αξρηθήο ζρεδίαζεο 
Σηκή 

Πνζνζηηαίεο δηαθνξέο από 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

αξρηθνύ θηλεηήξα 

Απώιεηεο (Lossestotal) 38 Watts 18.80 %  ↓ 

Σν ζπληειεζηή αξκνληθήο 

παξακόξθσζεο (THD)  
4.33 % 29.78 % ↓ 

Rms ηηκή ηεο ηάζεο (Emfrms) 11.31 Volts - 

Μέζε ξνπή (Tmean) 7.33 N*m - 

Απόδνζε (Efficiency) 85.78 % 3.78 % ↑ 

Κπκάησζε Ρνπήο (Tripple) 1.84 % 59.79 % ↓ 

πλνιηθό βάξνο (Wtotal) 3.087 kg 0.113 kg ↓ 

Πίλαθαο 7.7: Λεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά βειηηζηνπνηεκέλνπ θηλεηήξα θαη δηαθνξέο κε ηελ αξρηθή 

ζρεδίαζε 

 

0 20 40

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

Ρ
ο

π
ή

 (
N

m
)

γωνία περιζηροθής (μοίρες)
 

ρήκα 7.13: Αξηζηεξά: Κπκαηνκνξθή ηεο ξνπήο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πεξηζηξνθή ηνπ δξνκέα ζε κεραληθέο 

κνίξεο. Γεμηά: Κπκαηνκνξθή ηεο αληη-ΗΔΓ ζε ζπλάξηεζε κε ηε γσλία πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα 

Βλζπουμε όηη έρνπκε κηα ζεκαληηθή αύμεζε ζην πνζνζηό ηεο γσλίαο ηνπ καγλήηε θαζώο 

επίζεο θαη ζην πνζνζηό ααληζόηεηαο κεηαμύ ησλ δνληηώλ. Σν κεγάιν δόληη ηνπ ζηάηε έρεη 

επίζεο ζεκαληηθή αύμεζε ηεο ηάμεο ηνπ 20% από ηελ αξρηθή ζρεδίαζε, θαζώο θαη ην πάρνο 

ηνπ καγλήηε. Η γεσκεηξία απηή κεηώλεη θαηά πνιύ ηηο απώιεηεο ηεο κεραλήο θαζώο νη 

αύιαθεο πεξηνξίδνληαη κε απνηέιεζκα λα έρνπκε κείσζε θπξίσο ζηηο απώιεηεο ραιθνύ. 

Δπίζεο γηα ηε ζρεδίαζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο γεσκεηξίαο έγηλε απηόκαηε αιιαγή ζηε δηάκεηξν 

ηνπ άμνλα από ηα 17 ζηα 18,75 mm θάηη πνπ βνήζεζε ζηε κείσζε ηνπ βάξνπο θαζώο ε 

ππθλόηεηα ηνπ αινπκηλίνπ είλαη κηθξόηεξε από απηή ηνπ ζηδήξνπ. Με απηή ηελ αιιαγή θαη 

κε δεδνκέλν ην κέγεζνο ηεο δηάκεηξνπ ηνπ δηάθελνπ, ηα δόληηα κεηώζεθαλ ζε κήθνο θάηη πνπ 

επίζεο νδήγεζε ζηε κείσζε ησλ απσιεηώλ ραιθνύ.   

7.3.3.2 Βειηηζηνπνίεζε κε επηά παξακέηξνπο 

ηε ζπλέρεηα ζέζακε ζηε δηάζεζε ηεο βειηηζηνπνίεζεο θαη ηηο επηά παξακέηξνπο ζρεδίαζεο 

ηνπ θηλεηήξα θαη είρακε ηα εμήο απνηειέζκαηα. 
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ρήκα 7.14: Γηάγξακκα πξννδεπηηθήο βειηηζηνπνίεζεο κέζσ ηνπ πβξηζηθνύ αιγνξίζκνπ ABC κε DE 

ηερληθή εύξεζεο επόκελεο ιύζεο κε επηά παξακέηξνοπ βειηηζηνπνίεζεο 

 

ρήκα 7.15: Γεσκεηξία ηνπ θηλεηήξα θαη θαηαλνκή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο 

FEMM ηεο βέιηηζηεο ιύζεο από ηνλ ABC κε βειηηζηνπνίεζε πέληε παξακέηξσλ 
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ρήκα 7.16:  Καηαλνκή ηεο ππθλόηεηαο καγλεηηθήο ξνήο ηνπ βέιηηζηνπ θηλεηήξα κε εκθαλή ησλ 

ρξσκαηηθό θώδηθα 

Μεηαβιεηή Σηκή 
Γηαθνξέο κε ηνλ αξρηθό 

θηλεηήξα 

Πνζνζηό γσλίαο καγλήηε επί 

ηνπ πνιηθνύ βήκαηνο 
65.17 % 5.17 %  ↑ 

Πνζνζηό αληζόηεηαο κεηαμύ 

ησλ δνληηώλ 
68.58 % 3.58 %   ↑ 

Πιάηνο κεγάινπ δνληηνύ ζηάηε 8.13 mm 1.13 mm ↑ 

Πάρνο καγλήηε 3.94 mm 1.69 mm ↑ 

Πάρνο δξνκέα 4.26 mm 0.73 mm  ↓ 

Γηάκεηξνο δηάθελνπ 55.26 mm 0.26 mm↑ 

Δλεξγό κήθνο 33 mm 2 mm ↓ 

Πίλαθαο 7.8: Σηκέο γεσκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ βειηηζηνπνηεκέλνπ θηλεηήξα θαη δηαθνξέο κε ηελ 

αξρηθή ζρεδίαζε 

Λεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά αξρηθήο 

ζρεδίαζεο 
Σηκή 

Πνζνζηηαίεο δηαθνξέο 

από ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ αξρηθνύ θηλεηήξα 

Απώιεηεο (Lossestotal) 40.87 Watts 12.68 %  ↓ 

Σν ζπληειεζηή αξκνληθήο 

παξακόξθσζεο (THD)  
2.88 % 53.32 % ↓ 

Rms ηηκή ηεο ηάζεο (Emfrms) 11.30 Volts - 

Μέζε ξνπή (Tmean) 7.33 Nm - 

Απόδνζε (Efficiency) 84.62 % 2.67 % ↑ 

Κπκάησζε Ρνπήο (Tripple) 2.84 % 37.92 % ↓ 

πλνιηθό βάξνο (Wtotal) 2.99 kg 0.21 kg ↓ 

Πίλαθαο 7.9: Λεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά βειηηζηνπνηεκέλνπ θηλεηήξα θαη δηαθνξέο κε ηελ αξρηθή 

ζρεδίαζε 
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ρήκα 7.17: Αξηζηεξά: Κπκαηνκνξθή ηεο ξνπήο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πεξηζηξνθή ηνπ δξνκέα ζε κεραληθέο 

κνίξεο. Γεμηά: Κπκαηνκνξθή ηεο αληη-ΗΔΓ ζε ζπλάξηεζε κε ηε γσλία πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα 

ηελ πεξίπησζε ηεο κνλνθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο κε επηά παξακέηξνπο βιέπνπκε πσο 

ην πνζνζηό γσλίαο καγλήηε θαη αληζόηεηαο δελ έρνπλ αιιάμεη δξαζηηθά αιιά έρνπκε κηα 

θαηαθόξπθε αύμεζε ζην πάρνο ηνπ καγλήηε, ην νπνίν δίλεη ηε δπλαηόηεηα ζηνλ θηλεηήξα λα 

απμήζεη ηε καγλεηηθή ξνή ζην δηάθελν.  Δπίζεο έρνπκε κείσζε ηνπ πάρνπο ηνπ δξνκέα ηεο 

κεραλήο αιιά θαη ηνπ ελεξγνύ ηεο κήθνπο θάηη ην νπνίν επηηξέπεη ηε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ 

βάξνπο. 

7.4 Πνιπθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε γεσκεηξίαο θηλεηήξα κε ηνλ αιγόξηζκν 

ASMA 

Όπσο θαη ζηνλ κνλνθξηηεξηαθό ABC έηζη θαη ζηνλ πνιπθξηηεξηαθό πηα ASMA, ζα 

εηζάγνπκε ην πξόβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ηεο γεσκεηξίαο ελόο θηλεηήξα κνλίκσλ καγλεηώλ 

θαη ζπγθεθξηκέλα ηνλ θηλεηήξα ηνπ «Ππξθόξνπ ΙΙ». Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζα 

ηεζνύλ πξνο βειηηζηνπνίεζε είλαη ηα εμήο: 

o Η γσλία καγλήηε 

o Σν πνζνζηό αληζόηεηαο δνληηώλ ζηάηε 

o Σν πιάηνο ηνπ κεγάινπ δνληηνύ ζηνλ ζηάηε 

o Σν πάρνο ηνπ καγλήηε 

o Σν πάρνο ηνπ δξνκέα 

o Η αθηίλα δηάθελνπ  

o Σν ελεξγό κήθνο ηνπ θηλεηήξα 

ε απηή ηε θάζε, όπσο βιέπνπκε, ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ νξίδνληαη πξνο βειηηζηνπνίεζε 

είλαη ηα ίδηα κε απηά πνπ δώζακε θαη ζηνλ κνλνθξηηεξηαθό αιγόξηζκν. Όπσο θαη ζηνλ ABC 

έηζη θαη εδώ ρξεζηκνπνηείηαη ν ίδηνο έιεγρνο γεσκεηξίαο, ώζηε λα εμαζθαιηζηεί πσο ν 

αιγόξηζκνο ζα ηξέμεη ρσξίο ζθάικαηα γεσκεηξίαο. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά δίλνληαη 

αλαιπηηθά ζην ζρήκα 7.9 ηεο ελόηεηαο 7.2. 

7.4.1 Δπηινγή πνιπθξηηεξηαθήο ζπλάξηεζεο 

Όπσο θαζίζηαηαη ζαθέο κέζσ ησλ πξνεγνύκελσλ ελνηήησλ ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, ε 

πνιπθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε έγθεηηαη ζηνλ έιεγρν παξαπάλσ από κίαο επηκέξνπο ηηκήο 

εμόδνπ. Θα κπνξνύζακε λα ζέζνπκε 2 θαη παξαπάλσ ηηκέο, αιιά γηα ιόγνπο απιόηεηαο θαη 

εύθνιεο αλαπαξάζηαζεο ησλ απνηειεζκάησλ επηιέμακε ηξεηο δηαζηάζεηο ζηνλ αληηθεηκεληθό 

ρώξν.  
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 Σα βαζηθά ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ειεθηξηθνύ θηλεηήξα πνπ κειεηάκε 

δόζεθαλ λσξίηεξα, θαηά ηελ πεξηγξαθή ηνπ κνλνθξηηεξηαθνύ αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο 

ABC. Γηα ηελ πνιπθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε δηαιέμακε ηηο ηέζζεξηο πην νπζηώδεηο 

παξακέηξνπο γηα ηελ εθαξκνγή καο νη νπνίεο είλαη: 

o Ρνπή 

o Απώιεηεο ραιθνύ θαη ζηδήξνπ ηεο κεραλήο 

o πληειεζηήο αξκνληθήο παξακόξθσζεο THD  

o Κπκάησζε ξνπήο θηλεηήξα 

Σα δύν ηειεπηαία ραξαθηεξηζηηθά ζπλδπάζηεθαλ ζε κηα αληηθεηκεληθή αμία ηεο ζπλάξηεζεο 

κε βάξνο 0,5 ην θαζέλα. Έρνπκε ινηπόλ ηηο εμήο εμηζώζεηο: 

 

    
    

      
                                                                      

 

    
      

     
                                                                       

 

        
   

   
     

             

   
                                      

 

ε έλαλ ηξηζδηαζηαην ρώξν δελ ζα κπνξνύκε λα αληηιεθζνύκε ην κέησπν Pareto, όπσο ην 

έρνπκε ήδε αλαιύζεη. πλεπώο πξέπεη λα ζηνρεύζνπκε ζηηο πξνβνιέο ησλ αληηθεηκεληθώλ 

ζπλαξηήζεσλ ζηηο επηθάλεηεο ηνπ (x,y,z) ρώξνπ. Η ηξηζδηάζηαηε απεηθόληζε καο βνεζάεη λα 

αληηιεθζνύκε ηελ ηζόηεηα θαηαλνκήο πνπ ππάξρεη ζηνλ ρώξν. Οη ιύζεηο είλαη έηζη 

θαηαλεκεκέλεο, ώζηε λα κελ ππάξρνπλ πεξηνρέο ζηνλ ρώξν κε κεγάιε ππθλόηεηα ιύζεσλ ζε 

αληίζεζε κε άιιεο πεξηνρέο. Απηό είλαη θαη ην πιενλέθηεκα ηνπ αιγνξίζκνπ ASMA, όηη 

ςάρλεη γηα ιύζεηο ζε όιν ηνλ αληηθεηκεληθό ρώξν θαη ζπγθιίλεη γξήγνξα ζην επηζπκεηό 

κέησπν.   

7.4.2 Απνηειέζκαηα ηνπ πνιπθξηηεξηαθνύ αιγνξίζκνπ ASMA ζηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο 

γεσκεηξίαο ζύγρξνλνπ θηλεηήξα επηθαλεηαθώλ κνλίκσλ καγλεηώλ 

7.4.2.1 Βειηηζηνπνίεζε κε πέληε παξακέηξνπο 

Η πνιπθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε ASMA γηα ηελ επηινγή βέιηηζηεο γεσκεηξίαο θηλεηήξα 

επηθαλεηαθώλ κνλίκσλ καγλεηώλ εθηειέζηεθε δύν θνξέο κε δηαθνξεηηθό αξηζκό 

παξακέηξσλ θάζε θνξά. ηελ πξώηε εθηέιεζε δώζακε σο παξακέηξνπο εηζόδνπ πέληε από 

ηα επηά γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ ακέζσο πξνεγνύκελε ελόηεηα. 

Αξρηθά ινηπόλ δώζακε ηελ επρέξεηα ηεο κεηάιιαμεο ησλ ηηκώλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε γσλία 

καγλήηε, ην πνζνζηό αληζόηεηαο, ην πιάηνο ηνπ κεγάινπ δνληηνύ ηνπ ζηάηε, ην πάρνο ηνπ 

καγλήηε θαη ην πάρνο ηνπ δξνκέα. Σν κέησπν Pareto πνπ πξνέθπςε από ηε βειηηζηνπνίεζή 

καο είλαη ηξηζδηάζηαην, θαζώο ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε δηαζέηεη ηξεηο αληηθεηκεληθέο 

ηηκέο, εθ ησλ νπνίσλ νη δύν είλαη αληηθξνπόκελεο σο πξνο ηελ απμνκείσζή ηνπο. Σν κέησπν 

Pareto κεηά από πελήληα επαλαιήςεηο ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ην εμήο: 
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ρήκα 7.18: Σξηζδηάζηαην κέησπν Pareto από ηε βειηηζηνπνίεζε κε ηνλ αιγόξηζκν ASMA κε πέληε 

παξακέηξνπο 

ην παξαπάλσ δηάγξακκα δίλνληαη ηα ζεκεία πνπ νξίδνπλ νη αληηθεηκεληθέο ηηκέο θάζε ιύζεο 

πνπ βξίζθνληαη ζην κέησπν Pareto, κεηά ηελ 50
ή
 επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ. Οη 

αληηθεηκεληθέο ηηκέο έλα θαη δύν αληηζηνηρνύλ ζηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ξνπήο θαη ησλ 

απσιεηώλ ηνπ θηλεηήξα θαη γηα ηνλ ιόγν απηό είλαη αληηθξνπόκελα κεγέζε. Η ηξίηε 

αληηθεηκεληθή ηηκή είλαη πξνέξρεηαη από ηε ζπλάξηεζε ηεο αξκνληθήο παξακόξθσζεο θαη 

ηεο θπκάησζεο ξνπήο κε ίζα πνζνζηηαία βάξε. 

Οη αληηθξνπόκελεο ηηκέο είλαη απηέο πνπ ζα δώζνπλ κηα πην μεθάζαξε εηθόλα γηα ην κέησπν 

Pareto, ελώ ε ηξίηε ηηκή είλαη απηή πνπ ζα καο δώζεη κηα εηθόλα γηα ηε δηαζπνξά ησλ ιύζεσλ 

ζηνλ εθηθηό ρώξν απνηίκεζεο ηνπ κεηώπνπ. ην ζρήκα 7.19, θαίλεηαη ε γξαθηθή 

αλαπαξάζηαζε ησλ αληηθξνπόκελσλ αληηθεηκεληθώλ ηηκώλ ή αιιηώο ε πξνβνιή ηνπ 

παξαπάλσ κεηώπνπ ζηελ επηθάλεηα xy, όπνπ o x άμνλαο αληηζηνηρεί ζηελ αληηθεηκεληθή ηηκή 

ηεο ξνπήο θαη ν άμνλαο y ζηελ αληηθεηκεληθή ηηκή ησλ απσιεηώλ. 
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ρήκα 7.19: Πξνβνιέο ηνπ κεηώπνπ Pareto ζηηο επηθάλεηεο πνπ νξίδνληαη αλά δύν αληηθεηκεληθέο ηηκέο 

 

ρήκα 7.20: πλήζεο κνξθή κεηώπνπ Pareto. Πξνβνιή ζηελ επηθάλεηα πνπ νξίδνπλ ε αληηθεηκεληθή ηηκή 

ηεο ξόπήο (Objective Value 1) θαη ησλ απσιεηώλ (Objective Value 2) 
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ρήκα 7.21: Πξνβνιέο ζηηο άιιεο δύν επηθάλεηεο ηνπ ρώξνπ πνπ νξίδεη ην κέησπν Pareto. Αξηζηεξά: 

Πξνβνιή ζηελ επηθάλεηα πνπ νξίδεηαη από ηελ αληηθεηκεληθή ηηκή ηεο ξνπήο (Objective Value 1) θαη ηεο 

ζπλάξηεζεο THD θαη Torque Ripple (Objective Value 3). Γεμηά: Πξνβνιή ζηελ επηθάλεηα πνπ νξίδεηαη από 

ηελ αληηθεηκεληθή ηηκή ησλ απσιεηώλ  (Objective Value 2) θαη ηεο ζπλάξηεζεο THD θαη Torque Ripple 

(Objective Value 3) 

Στα επόμενα ςχήματα δίνεται μια γεωμετρία από το βέιηηζην Pareto πνπ κπνξεί λα 

ζπγθξηζεί κε ηνλ θηλεηήξα πνπ πξνέθπςε από ηελ αξρηθή ζρεδίαζε, θαζώο έρνπλ ίδηα ξνπή 

θαη ζρεδόλ ίδην βάξνο. Ο θηλεηήξαο απηόο παξνπζηάδεη ζαθώο βειηησκέλα ραξαθηεξηζηηθά 

ζηελ απόδνζε, ζηνλ ζπληειεζηή παξακόξθσζεο θαη ζηελ κυμάτωςη ροπήσ. 

 
ρήκα 7.22: Γεσκεηξία ηνπ θηλεηήξα θαη θαηαλνκή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο 

FEMM ηεο βέιηηζηεο ιύζεο από ηνλ ASMA κε βειηηζηνπνίεζε πέληε παξακέηξσλ 
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ρήκα 7.23:  Καηαλνκή ηεο ππθλόηεηαο καγλεηηθήο ξνήο ηνπ βέιηηζηνπ θηλεηήξα κε εκθαλή ησλ 

ρξσκαηηθό θώδηθα 

 

Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά Σηκή 
Γηαθνξέο κε ηνλ 

αξρηθό θηλεηήξα 

Γσλία καγλήηε ζε πνζνζηό επί ηνπ 

πνιηθνύ βήκαηνο 
78.16 % 18.16 % ↑ 

Πνζνζηό αληζόηεηαο δνληηώλ 86.79% 21.79 % ↑ 

Πάρνο κεγάινπ δνληηνύ 8.49 mm 1.49 mm ↑ 

Πάρνο καγλήηε 3.61 mm 1.36 mm ↑ 

Πάρνο δξνκέα 4.801mm 0.19 mm ↓ 

Πίλαθαο 7.10: Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά βέιηηζηεο γεσκεηξίαο από ηελ πνιπθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε 

κε πέληε παξακέηξνπο 

 

Λεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

από βειηηζηνπνίεζε 
Σηκή 

Αληηθεηκεληθή 

ηηκή 

Πνζνζηηαίεο δηαθνξέο 

από ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ αξρηθνύ θηλεηήξα 

Ρνπή  7.33 Νm 0.9987 - 

Απώιεηεο 35.26 W 0.7533 24.66 % ↓ 

πληειεζηήο αξκνληθήο 

παξακόξθσζεο (ΣΗD) 
3.61 % 

0.5649 

41.5 % ↓ 

Κπκάησζε ξνπήο (Torque 

ripple) 
2.49 % 45.50 % ↓ 

Πίλαθαο 7.11: Λεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά θηλεηήξα κε ηηο αληηθεηκεληθέο ηνπο ηηκέο θαη πνζνζηηαίεο 

δηαθνξέο από ηελ αξρηθή ζρεδίαζε 
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Τπόινηπα ραξαθηεξηζηηθά Σηκή Γηαθνξέο κε ηνλ αξρηθό 

θηλεηήξα 

Αληη-ΗΔΓ (rms) 11.28 V - 

Ιζρύο εμόδνπ 227.33 W - 

Απόδνζε 86.57 % 4.571 % ↑ 

Βάξνο 3.13 kg 0.07 kg ↓ 

Πίλαθαο 7.12: Τπόινηπα ραξαθηεξηζηηθά θαη δηαθνξέο από ηελ αξρηθή ζρεδίαζε 
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ρήκα 7.24: Αξηζηεξά: Κπκαηνκνξθή ηεο ξνπήο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πεξηζηξνθή ηνπ θηλεηήξα. Γεμηά: 

Κπκαηνκνξθή ηεο αληη-ΗΔΓ ζε ζπλάξηεζε κε ηε γσλία πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα 

Όπσο θαη ζηε κνλνθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε κε πέληε παξακέηξνπο, βιέπνπκε ζεκαληηθή 

αύμεζε ησλ πνζνζηώλ ηεο γσλίαο ηνπ καγλήηε θαη ηεο αληζόηεηαο αιιά θαη ζεκαληηθή 

αύμεζε ζην πάρνο ηνπ δνληηνύ θαη ηνπ καγλήηε. Παξαηεξνύκε πσο ε βειηηζηνπνίεζε καο 

έδσζε έλαλ θηλεηήξα κε αξθεηά κεγαιύηεξν πάρνο δνληηώλ αιιά θαη καγλήηε ην νπνίν 

επηηξέπεη ηελ άύμεζε ηεο ππθλόηεηαο ηεο καγλεηηθήο ξνήο από ηνπο καγλήηεο θαη ηελ 

αληίζηνηρα εύθνιε δηέιεπζε ηεο κέζσ ησλ δνληηώλ. Καη εδώ έρνπκε απμεζε ηεο δηακέηξνπ 

ηνπ άμνλα από ηα 17 mm ζηα 20,66 mm ώζηε λα κελ ππάξρεη ζθάικα γεσκεηξίαο. 

7.4.2.2 Βειηηζηνπνίεζε κε επηά παξακέηξνπο 

ηε ζπλέρεηα, ζηνλ αιγόξηζκν απμήζακε ηηο κεηαβιεηέο εηζόδνπ από πέληε ζε επηά 

ζεσξώληαο πηα κεηαβαιιόκελα θαη δύν από ηα θπξηόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο γεσκεηξίαο, ηα 

νπνία είλαη ε δηάκεηξνο δηάθελνπ θαη ην πάρνο ηεο κεραλήο. Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ζεσξνύληαη πνιύ ζεκαληηθά, θαζώο είλαη απηά πνπ κπνξνύλ λα αιιάμνπλ πιήξσο ηε 

γεσκεηξία ηεο κεραλήο, αιιάδνληαο ηαπηόρξνλα ζε κεγάιν πνζνζηό ηα ιεηηνπξγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα. 
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ρήκα 7.25:Σξηζδηάζηαην κέησπν Pareto από ηε βειηηζηνπνίεζε κε ηνλ αιγόξηζκν ASMA κε επηά 

παξακέηξνπο 

  

ρήκα 7.26: Πξνβνιέο ηνπ κεηώπνπ Pareto ζηηο επηθάλεηεο πνπ νξίδνληαη αλά δύν αληηθεηκεληθέο ηηκέο 
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ρήκα 7.27:  πλήζεο κνξθή κεηώπνπ Pareto. Πξνβνιή ζηελ επηθάλεηα πνπ νξίδνπλ ε αληηθεηκεληθή ηηκή 

ηεο ξνπήο (Objective Value 1) θαη ησλ απσιεηώλ (Objective Value 2) 
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ρήκα 7.28: Πξνβνιέο ζηηο άιιεο δύν επηθάλεηεο ηνπ ρώξνπ πνπ νξίδεη ην κέησπν Pareto. Αξηζηεξά: 

Πξνβνιή ζηελ επηθάλεηα πνπ νξίδεηαη από ηελ αληηθεηκεληθή ηηκή ηεο ξνπήο (Objective Value 1) θαη ηεο 

ζπλάξηεζεο THD θαη Torque Ripple (Objective Value 3). Γεμηά: Πξνβνιή ζηελ επηθάλεηα πνπ νξίδεηαη από 

ηελ αληηθεηκεληθή ηηκή ησλ απσιεηώλ  (Objective Value 2) θαη ηεο ζπλάξηεζεο THD θαη Torque Ripple 

(Objective Value 3) 
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ρήκα 7.29: Γεσκεηξία ηνπ θηλεηήξα θαη θαηαλνκή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ηεο βέιηηζηεο ιύζεο από ηνλ 

ASMA κε βειηηζηνπνίεζε επηά παξακέηξσλ 

 

ρήκα 7.30: Καηαλνκή ηεο ππθλόηεηαο καγλεηηθήο ξνήο ηνπ βέιηηζηνπ θηλεηήξα κε εκθαλή ησλ 

ρξσκαηηθό θώδηθα 

Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά Σηκή Γηαθνξέο κε ηνλ 

αξρηθό θηλεηήξα 

Γσλία καγλήηε ζε πνζνζηό επί ηνπ 

πνιηθνύ βήκαηνο 

78.35 % 18.35 % ↑ 

Πνζνζηό αληζόηεηαο δνληηώλ 82.38% 16.38 % ↑ 
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Πάρνο κεγάινπ δνληηνύ 8.19 mm 1.19 mm ↑ 

Πάρνο καγλήηε 3.53 mm 1.28 mm ↑ 

Πάρνο δξνκέα 4.17 mm 0.82 mm ↓ 

Αθηίλα δηάθελνπ 52.11 mm 2.88 mm ↓ 

Δλεξγό κήθνο  41.25 mm 6.25 mm ↑ 

Πίλαθαο 7.13: Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά βέιηηζηεο γεσκεηξίαο από ηελ πνιπθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε 

κε επηά παξακέηξνπο 

Λεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

από βειηηζηνπνίεζε 
Σηκή 

Αληηθεηκεληθή 

ηηκή 

Πνζνζηηαίεο δηαθνξέο 

από ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

αξρηθνύ θηλεηήξα 

Ρνπή  7.33 Νm 0.999 - 

Απώιεηεο 35.92 W 0.767 23.26 % ↓ 

πληειεζηήο αξκνληθήο 

παξακόξθσζεο (ΣΗD) 
3.79 % 

0.52 

38.63 % ↓ 

Κπκάησζε ξνπήο (Torque 

ripple) 
1.95 % 57.26 % ↓ 

Πίλαθαο 7.14: Λεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά θηλεηήξα κε ηηο αληηθεηκεληθέο ηνπο ηηκέο θαη πνζνζηηαίεο 

δηαθνξέο από ηελ αξρηθή ζρεδίαζε 

Τπόινηπα ραξαθηεξηζηηθά Σηκή 
Γηαθνξέο κε ηνλ αξρηθό 

θηλεηήξα 

Αληη-ΗΔΓ (rms) 11.36 V - 

Ιζρύο εμόδνπ 225.64 W - 

Απόδνζε 86.26 % 4.26 % ↑ 

Βάξνο 3.25 kg 0.05 kg ↑ 

Πίλαθαο 7.15: Τπόινηπα ραξαθηεξηζηηθά θαη δηαθνξέο από ηελ αξρηθή ζρεδίαζε 
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ρήκα 7.31: Αξηζηεξά: Κπκαηνκνξθή ηεο ξνπήο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πεξηζηξνθή ηνπ θηλεηήξα. Γεμηά: 

Κπκαηνκνξθή ηεο αληη-ΗΔΓ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πεξηζηξνθή ηνπ θηλεηήξα. 

ηελ πνιπθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε κε ηηο επηά παξακέηξνπο βιέπνπκε ζεκαληηθέο 

αιιαγέο ζρεδόλ ζε όια ηα παξακεηξνπνηεκέλα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά. Όιεο νη ιύζεηο 

ηνπ κεηώπνπ Pareto πξνηείλνπλ γεσκεηξίεο κε κεγάιεο αιιαγέο ζηηο ηηκέο απηέο, θάηη πνπ 

απνδεηθλύεη πσο ε βέιηηζηε ιύζε κπνξεί λα έρεη ηελ νπνηαδήπνηε γεσκεηξία. Όπσο 

βιέπνπκε θαη από ην κέησπν Pareto, πξνηείλνληαη θαη γεσκεηξίεο ζηηο νπνίεο ε ξνπή έρεη 

απμεζεί αξθεηά, θάηη ην νπνίν κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί ζηελ εθαξκνγή πνπ εμεηάδνπκε κε 

αιιαγέο ζην ελεξγό κήθνο ηνπ θηλεηήξα. Δπηιέμακε λα παξνπζηάζνπκε κηα ιύζε ε νπνία 

βξίζθεηαη ζην θέληξν ηνπ κεηώπνπ κε ξνπή ίζε κε ηεο αξρηθήο ζρεδίαζεο θαη πεξίπνπ ίδην 

βάξνο ώζηε λα ππάξρεη ε δπλαηόηεηα ζύγθξηζεο. Δπίζεο, ε γεσκεηξία απηή δελ ρξεηάζηεθε 

κεηαβνιέο γηα λα πξνζαξκνζηεί ζηηο απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο. Παξαηεξήζακε σζηόζν πσο 
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κέζα ζην κέησπν δίλνληαη αξθεηέο γεσκεηξίεο κε ζεκαληηθά κεησκέλεο απώιεηεο θαη 

ζπληειεζηέο παξακόξθσζεο θαη θπκάησζεο ξνπήο, νη νπνίεο απαηηνύλ θάπνηα αιιαγή ζην 

ελεξγό ηνπο κήθνο, ώζηε λα είλαη ζπγθξίζηκεο κε ηε γεσκεηξία ηεο αξρηθήο ζρεδίαζεο. Καη 

ζε απηή ηελ πεξίπησζε είρακε αύμεζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ ζηάηε από ηα 17 ζηα 18,7 mm γηα 

ιόγνπο επζηνρίαο ηεο γεσκεηξίαο.  
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7.5 πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα βειηηζηνπνηήζεσλ 

ηελ ελόηεηα απηή ζα παξνπζηάζνπκε όιεο ηηο γεσκεηξίεο πνπ πξνέθπςαλ από ηηο 

βειηηζηνπνηήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. Αξρηθά ζα δείμνπκε κηα ζύγθξηζε ηεο αξρηθήο 

ζρεδίαζεο κε ηηο γεσκεηξίεο πνπ πξνέθπςαλ από ηελ κνλνθξηηεξηαθή θαη πνιπθξηηεξηαθή 

βειηηζηνπνίεζε κε πέληε παξακέηξνπο θαη ζηε ζπλέρεηα ζα δείμνπκε ηηο δηαθνξέο ηηο αξρηθήο 

ζρεδίαζεο κε ηηο γεσκεηξίεο πνπ πξνέθπςαλ από ηηο βειηηζηνπνηήζεηο κε ηηο επηά 

παηακέηξνπο.  

 

Μονοκριτηριακή 
βελτιςτοποίηςη με 

D = 5

Πολυκριτηριακή 
βελτιςτοποίηςη με 

D = 5

Αρχική ςχεδίαςη

 

ρήκα 7.32: πγθξηηηθή παξνπζίαζε γεσκεηξηώλ από ηελ κνλνθξηηεξηαθή θαη ηελ πνιπθξηηεξηαθή 

βειηηζηνπνίεζε πέληε παξακέηξσλ, κε ηελ αξρηθή ζρεδίαζε 

Παξαηεξνύκε πσο έρνπκε ζεκαληηθή αύμεζε ηνπ πιάηνπο ηνπ κεγάινπ δνληηνύ ηνπ ζηάηε, 

θαη ηαπηόρξνλα κεγάιν πνζνζηό αληζόηεηαο ζηα δόληηα. Δπίζεο παξαηεξνύκε αύμεζε ηεο 

δηακέηξνπ ηνπ άμνλα κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ κήθνπο ησλ δνληηώλ θαη ζπλεπώο ηε 

κείσζε ησλ απσιεηώλ ραιθνύ θαζώο ν ρώξνο εζσηεξηθά ηεο αύιαθαο πεξηνξίδεηαη θαη θαηά 

ζπλέπεηα θαη ηα ακπεξειίγκαηα. Δπίζεο παξαηεξνύκε αύμεζε ηνπ πάρνπο ηνπ καγλήηε, 

θπξίσο ζηελ πνιπθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε θαη ειαθξά κείσζε ηνπ ζώκαηνο ηνπ δξνκέα.  
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ην επόκελν ζρήκα δίλεηαη κηα παξόκνηα αλαπαξάζηαζε ησλ λέσλ γεσκεηξηώλ από ηε 

κνλνθξηηεξηαθή θαη πνιπθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε κε επηά παξακέηξνπο, κε ζηνηρεία γηα 

ην ελεξγό κήθνο ηεο κεραλήο.  

 

ρήκα 7.33: πγθξηηηθή παξνπζίαζε γεσκεηξηώλ από ηελ κνλνθξηηεξηαθή θαη ηελ πνιπθξηηεξηαθή 

βειηηζηνπνίεζε επηά παξακέηξσλ,  κε ηελ αξρηθή ζρεδίαζε 

 

Δδώ παξαηεξνύκε πσο έρνπκε αύμεζε ηνπ πιάηνπο ηνπ κεγάινπ δνληηνύ ηνπ ζηάηε θαζώο 

επίζεο θαη ηνπ πνζνζηνύ αληζόηεηαο θαη ζηηο δύν γεσκεηξίεο πνπ πξνέθπςαλ από ηε 

βειηηζηνπνίεζε. Δπίζεο βιέπνπκε αύμεζε ηνπ πάρνπο ηνπ καγλήηε θαη ειαθξά αύμεζε ηεο 

δηακέηξνπ δηαθέλνπ ηνπ θηλεηήξα πνπ πξνθάιεζε αύμεζε ηεο ζπλνιηθή δηακέηξνπ ηεο 

κεραλήο. Καη πάιη παξαηεξνύκε αύμεζε ζηε δηάκεηξν ηνπ άμνλα γηα ιόγνπο επζηνρίαο ηεο 

γεσκεηξίαο πνπ ζπληέιεζε ζηελ ηζνξξνπία ηνπ βάξνπο κε απηό ηεο αξρηθήο ζρεδίαζεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ζηε γεσκεηξία πνπ πξνέθπςε από ηελ πνιπθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε έρνπκε 

αξθεηά κεγάιε αύμεζε ζηνλ άμνλα θάηη πνπ ηζνζηαζκίδεη όκσο ζε έλα βαζκό ηελ αύμεζε 

ηνπ βάξνπο κε ηε αύμεζε ηνπ ελεξγνύ κήθνπο ηνπ θηλεηήξα.   

 

Μονοκριτηριακή 
βελτιςτοποίηςη με 

D = 7

Πολυκριτηριακή 
βελτιςτοποίηςη με 

D = 7

Αρχική ςχεδίαςη

Ενεργό μήκοσ μηχανήσ 
33 mm

Ενεργό μήκοσ μηχανήσ 
41.25 mm

Ενεργό μήκοσ μηχανήσ 
35 mm
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ηνλ πίλαθα 7.16 δίλεηαη ε απόδνζε ησλ θηλεηήξσλ ηεο αξρηθήο ζρεδίαζεο θαη ησλ 

θηλεηήξσλ πνπ πξνέθπςαλ από ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο κε πέληε θαη επηά 

παξακέηξνπο. Παξαηεξνύκε πσο έρνπκε αύμεζε ζηελ απόδνζε από       εώο θαη       

ζηελ απόδνζε ηνπ θηλεηήξα. Η κέγηζηε απόδνζε εκθαλίδεηαη ζηελ πνιπθξηηεξηαθή 

βειηηζηνπνίεζε πέληε παξακέηξσλ όπνπ είρακε κεγάιε πνζνζηηαία αύμεζε ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ καγλήηε αιιά θαη ησλ δνληηώλ ηνπ ζηάηε. ηελ πεξίπησζε απηή ε 

δηάκεηξνο δηαθέλνπ, θαηά ηε βειηηζηνπνίεζε, παξέκελε ζηαζεξή όπσο θαη ην ελεξγό κήθνο 

ηεο κεραλήο θάηη πνπ επέηξεπε ζηε βειηηζηνπνίεζε λα δηεξεπλήζεη πνιινύο δηαθνξεηηθνύο 

ζπλδπαζκνύο δηαζηάζεσλ καγλεηώλ αιιά θαη αληζόηεηαο δνληηώλ, ρσξίο αλ κεηαβάιιεη ηα 

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζα κεηέβαιιαλ θαηά πνιύ ην βάξνο θαη ηε ξνπή ηνπ 

θηλεηήξα.  

 

  

Πίλαθαο 7.16: πγθξηηηθόο πίλαθαο απόδνζεο αλα πεξίπησζε βειηηζηνπνίεζεο κε απηή ηεο αξρηθή 

ζρεδίαζεο 

Απόδνζε Αξρηθή ζρεδίαζε 
Βειηηζηνπνίεζε 

πέληε παξακέηξσλ 

Βειηηζηνπνίεζε επηά 

παξακέηξσλ 

ΑΒC-DE 

82 % 

85,78 % 84,62 % 

 ASMA 86,57 % 86,26 % 



118 
 

 

 

  



119 
 

 

 

 

Κεθάιαην 8: πκπεξάζκαηα 

 

 

 

 

 

ην θεθάιαην απηό ζπγθεληξώλνληαη ηα θπξηόηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

από ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία θαη ζρνιηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ 

από απηήλ. Από ηε δηεξεύλεζε ησλ βέιηηζησλ ζπληζησζώλ ηνπ θηλεηήξα πνπ εμεηάζακε 

πξνέθπςαλ ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα αιιά θαη πνιύηηκεο πιεξνθνξίεο, ηόζν γηα ηα 

ζπγθξηηηθά πιενλεθηήκαηα πνπ εκθαλίδνπλ ελαιιαθηηθέο γεσκεηξίεο θαη δηακνξθώζεηο πνπ 

κπνξνύλ λα εθαξκνζζνύλ ζε έλαλ θηλεηήξα κνλίκσλ καγλεηώλ όζν θαη γηα ηε δηαδηθαζία 

βειηηζηνπνίεζεο, πνπ βαζίδεηαη ζε κνλνθξηηεξηαθέο  θαη ζε πνιπθξηηεξηαθέο ηερληθέο. 

Δπίζεο, αμηνπνηώληαο ηηο πξναλαθεξόκελεο κεζνδνινγίεο θαηαθέξακε λα αλαπηύμνπκε δύν 

αιγόξηζκνπο βειηηζηνπνίεζεο νη νπνίνη απέδσζαλ ζεκαληηθά απνηειέζκαηα. 

8.1 Κπξηόηεξα ζπκπεξάζκαηα 

Αξρηθά, επηρεηξήζεθε ιεπηνκεξήο αλάιπζε ηεο δηαδηθαζίαο πνπ αθνινπζήζεθε γηα 

ηελ εύξεζε ησλ θαηάιιεισλ γεσκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ θαηά ηε θάζε ηεο ζρεδίαζεο 

ελόο ζύγρξνλνπ θηλεηήξα κνλίκσλ καγλεηώλ. Αλαιύζεθε ε κεζνδνινγία πξνζδηνξηζκνύ ησλ 

ιεηηνπξγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζύγρξνλσλ θηλεηήξσλ κνλίκσλ καγλεηώλ θαη αλαπηύρζεθε 

θώδηθαο γηα ηε ζρεδίαζε θαη αλάιπζε ησλ ιεηηνπξγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ θηλεηήξα ηνπ 

νρήκαηνο «Ππξθόξνο ΙΙ».  

ηε ζπλέρεηα, όζνλ αθνξά ηηο κεζόδνπο βειηηζηνπνίεζεο πνπ αλαιύζεθαλ, 

πεξηγξάθεθαλ νη βαζηθέο έλλνηεο ηεο κνλνθξηηεξηαθήο θαη πνιπθξηηεξηαθήο 

βειηηζηνπνίεζεο θαη δόζεθε ηδηαίηεξε έκθαζε ζηελ θαηεγνξία ησλ εμειηθηηθώλ 

πνιπθξηηεξηαθώλ αιγνξίζκσλ γηα ηελ εύξεζε βέιηηζησλ κεηώπσλ Pareto. Δπηπιένλ 

αλαπηύρζεθαλ δύν πβξηδηθνί αιγόξηζκνη, ν κνλνθξηηεξηαθόο ABC-DE θαη ν 

πνιπθξηηεξηαθόο ASMA. Έγηλε πξνζαξκνγή ησλ αιγνξίζκσλ απηώλ θαη ελζσκάησζε ζε 

απηνύο ηνπ θώδηθα ζρεδίαζεο θαη αλάιπζεο ελόο θηλεηήξα κνλίκσλ επηθαλεηαθώλ καγλεηώλ, 

κε ζθνπό ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ.  
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Η βειηηζηνπνίεζε ηνπ θηλεηήξα επέθεξε ζεκαληηθά απνηειέζκαηα, θαζώο 

αλαιύζεθαλ γεσκεηξίεο νη νπνίεο απνδίδνπλ θαιύηεξα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ρσξίο λα 

επεξεάδνληαη ε ξνπή θαη ην βάξνο ηνπ. Οπζηαζηηθά, πξνέθπςαλ γεσκεηξίεο θηλεηήξσλ κε 

βειηησκέλε ζπκπεξηθνξά θαη απόδνζε κεγαιύηεξε ηεο ηάμεο ηνπ 4% ζε ζρέζε κε ηνλ 

πθηζηάκελν  θηλεηήξα ηνπ νρήκαηνο «Ππξθόξνο ΙΙ» ρσξίο λα επεξεάδνληαη ηα νλνκαζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ηνπ [21]. Σα απνηειέζκαηα είλαη ελζαξξπληηθά, θαζώο νη 

γεσκεηξίεο απηέο δελ ζα κπνξνύζαλ λα πξνθύςνπλ κέζσ αλάιπζεο επαηζζεζίαο 

παξακέηξσλ.  

Σέινο, απνδείρζεθε πσο ν κνλνθξηηεξηαθόο ABC-DE θαη ν πνιπθξηηεξηαθόο 

αιγόξηζκνο ASMA, είλαη ζε ζέζε λα αληαγσληζηνύλ κε επηηπρία ηνλ ABC θαη ηνπο ηξεηο 

εμειηθηηθνύο αιγνξίζκνπο SPEA-II, NSGA-II θαη PESA-II, αληίζηνηρα. Από ηε ζύγθξηζε 

κεηαμύ απηώλ δηαπηζηώζεθε πσο νη ηερληθέο πνπ πξνζαξκόζηεθαλ ζηνπο πβξηδηθνύο 

αιγνξίζκνπο κπνξνύλ λα απνδώζνπλ πνιύ πην γξήγνξα θαη απνδνηηθά ηε βέιηηζηε ιύζε θαη 

ην βέιηηζην κέησπν ιύζεσλ Pareto, θάηη ην νπνίν κπνξεί λα πξνζθέξεη ζεκαληηθέο ππεξεζίεο 

ζηε βειηηζηνπνίεζε ησλ ειεθηξηθώλ κεραλώλ. Με ηνπο αιγόξηζκνπο απηνύο ππάξρεη ε 

δπλαηόηεηα κέζα ζε ιίγεο κόλν επαλαιήςεηο λα πξνζδηνξηζζνύλ κε κεγάιε αθξίβεηα, νη 

πεξηνρέο ησλ γεσκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ελόο θηλεηήξα ζηηο νπνίεο εκθαλίδνληαη ηα 

βέιηηζηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά.  

8.2 Δπηζηεκνληθή ζπλεηζθνξά ηεο εξγαζίαο 

 ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία πινπνηήζεθαλ θαη αλαιύζεθαλ δύν λένη 

αιγόξηζκνη βειηηζηνπνίεζεο, νη νπνίνη κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε πιεζώξα 

εθαξκνγώλ, όπσο απέδεημε ε ζπγθξηηηθή ηνπο αμηνιόγεζε κε άιινπο δεκνθηιείο 

αιγνξίζκνπο. Σν κεγαιύηεξν πιενλέθηεκα ησλ δπν απηώλ αιγνξίζκσλ είλαη όηη κπνξνύλ λα 

ζπγθιίλνπλ πνιύ γξήγνξα ζηα βέιηηζηα ζεκεία ηνπ ρώξνπ απνηίκεζεο είηε απηά 

αληηζηνηρνύλ ζε έλα κέησπν Pareto είηε ζε κηα βέιηηζηε ιύζε, πνπ πξνέθπςε από 

κνλνθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε. Έλαο θαηάιιεινο ηνκέαο εθαξκνγήο απηώλ ησλ 

αιγνξίζκσλ, είλαη ε ζρεδίαζε ειεθηξηθώλ κεραλώλ, ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε ζε 

ζπλδπαζκό κε πξόγξακκα αλάιπζεο βαζηζκέλν ζηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Η 

ρξήζε απηνύ ηνπ ηύπνπ ησλ πξνγξακκάησλ θαζηζηά ηε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο ζρεηηθά 

ρξνλνβόξα κε απνηέιεζκα ε αλάγθε ρξεζηκνπνίεζεο  κεζόδνπ κε γξήγνξε ζύγθιηζε λα 

θξίλεηαη ζνβαξήο ζεκαζίαο. 

Σέινο, κε ηελ νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο απηήο δηαπηζηώζεθε όηη ζηελ θαηεγνξία 

ησλ θηλεηήξσλ κνλίκσλ καγλεηώλ πνπ κειεηήζεθαλ,  ε πξνθαηαξθηηθή ζρεδίαζε ζε 

ζπλδπαζκό κε ηερληθέο αλάιπζεο επαηζζεζίαο παξακέηξσλ νδεγεί ζπρλά ζε ηνπηθό 

αθξόηαην κε απνηέιεζκα λα θαζίζηαηαη αλαγθαία ε εθαξκνγή ζύλζεησλ ηερληθώλ 

βειηηζηνπνίεζεο όπσο απηέο πνπ αλαπηύρζεθαλ. 

  

8.3 Θέκαηα γηα πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε 

 Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ζα κπνξνύζε λα ζπλερηζζεί κε ηελ θαηαζθεπή κηάο 

εθ ησλ πξνηεηλνκέλσλ δηακνξθώζεσλ θηλεηήξα πνπ πξνέθπςαλ θαη ηελ πεηξακαηηθή 

επηβεβαίσζε ησλ βειηησκέλσλ ιεηηνπξγηθώλ ραξαθηεξηζηθώλ πνπ ππνινγίζζεθαλ.  
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