
 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΣ΢ΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΕΧΝΕΙΟ 

΢ΧΟΛΗ ΧΗΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΣΟΜΕΑ΢ ΑΝΑΛΤ΢Η΢ ΢ΧΕΔΙΑ΢ΜΟΤ ΚΑΙ ΑΝΑΠΣΤΞΗ΢ ΔΙΕΡΓΑ΢ΙΩΝ ΚΑΙ 

΢Τ΢ΣΗΜΑΣΩΝ 

 

 
      

 

 
ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ 

 

Ανάπτυξη μειωμένησ τάξησ μοντέλου 

αντιδραςτήρα Xημικήσ Aπόθεςησ 

από Aτμό με τη μέθοδο τησ 

ανάλυςησ κυρίων ςυνιςτωςών και 

τεχνητά νευρωνικά δίκτυα 

 

 

ΘΕΟΔΩΡΟ΢ – ΝΕ΢ΣΩΡ ΠΑΠΑΠΕΣΡΟΤ 

 

Επιβλέπων Καθηγητήσ: ΑΝΔΡΕΑ΢ ΜΠΟΤΝΣΟΤΒΗ΢ 

 
 
 
 
 
 

Αθήνα 2016 



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

i 
 

Ευχαριςτύεσ 
Αφοφ ολοκλιρωςα τθ διαδικαςία των πανελλαδικϊν εξετάςεων πριν πζντε χρόνια και 

κλικθκα να αποφαςίςω ςε ποια ςχολι επικυμϊ να φοιτιςω, ζνα από τα βαςικά μου 

κριτιρια ιταν θ ςχολι εκείνθ να ζχει μια –όπωσ τθν αντιλαμβανόμουν τότε– πρακτικι 

χροιά, δθλαδι το αντικείμενό τθσ να μθν εξαντλείται ςτθ κεωρθτικι γνϊςθ. Αυτό, ςε 

ςυνδυαςμό με τθν καλι μου ςχζςθ με τθ χθμεία, με οδιγθςε ςτθ ΢χολι Χθμικϊν 

Μθχανικϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου Πολυτεχνείου. 

Σϊρα, ζπειτα από πζντε χρόνια ςπουδϊν, κα ικελα να ευχαριςτιςω τον επιβλζποντα τθσ 

διπλωματικισ μου εργαςίασ, κακθγθτι Ανδρζα Μπουντουβι, για τθν ευκαιρία που μου 

ζδωςε να εργαςτϊ ςε ζνα τζτοιο κζμα, που ςυνδυάηει και ςχετίηεται με πολλά από τα 

κεωρθτικά πεδία εναςχόλθςθσ τθσ χθμικισ μθχανικισ, αλλά ςυνάμα παραμζνει 

προςανατολιςμζνο ωσ προσ τον ςτόχο του ςτθν πράξθ. Σον ευχαριςτϊ επίςθσ για τθν 

κακοδιγθςθ που μου προςζφερε ςτθν εκπόνθςθ τθσ εργαςίασ. 

Ευχαριςτϊ επίςθσ τον κακθγθτι Κωνςταντίνο Θεοδωρόπουλο, ο οποίοσ, παρότι δεν 

κατάφερα τελικά να βρεκϊ ςτο Μάντςεςτερ, είχε ιδιαίτερθ ςυμβολι ςτθν πορεία. Μαηί με 

τον κ. Μπουντουβι υπιρξαν οι φάροι που πολλζσ φορζσ άλλαξαν τθν πορεία τθσ εργαςίασ, 

απελευκερϊνοντάσ τθν από τζλματα και αποτρζποντασ εκτροπζσ. 

Δεν κα μποροφςα να μθν ευχαριςτιςω κερμά τθν Δρα Ελζνθ Κορωνάκθ, θ οποία ςυνζβαλε 

τα μζγιςτα ςτθν εργαςία και βριςκόταν δίπλα μου από τθν πρϊτθ ζωσ τθν τελευταία θμζρα, 

για περίπου ζναν χρόνο. Η κακαρότθτα τθσ ςκζψθσ τθσ, θ επιμονι και θ προςιλωςι τθσ 

ςτον ςτόχο κακϊσ θ μεγάλθ τθσ γνϊςθ περί του μελετοφμενου ςυςτιματοσ με βοικθςαν 

πολφ. 

Σθν ομάδα τθσ εργαςίασ κλείνει ο Δρ Ιωάννθσ Μπόνθσ, τον οποίο ευχαριςτϊ εξίςου κερμά, 

για τθ ςυμβολι του ςε τεχνικά κζματα επί των εφαρμοηόμενων μεκόδων και όχι μόνο, για 

τισ μακρζσ μασ ςυηθτιςεισ και τισ ςυμβουλζσ, τισ προτάςεισ και τισ ιδζεσ του. Πολλζσ από 

αυτζσ οδιγθςαν ςε νζα μονοπάτια τθν εργαςία. 

Θα ικελα επίςθσ να ευχαριςτιςω βακιά τον Παναγιϊτθ Πετςαγκουράκθ, χθμικό μθχανικό 

και υποψιφιο διδάκτορα ςτο Μάντςεςτερ, για το ζμπρακτο ενδιαφζρον του και τισ 

υποδείξεισ του ςε κζματα νευρωνικϊν δικτφων και ρφκμιςθσ. Οφείλω επίςθσ να του 

πιςτϊςω τθν ιδζα τθσ τροποποιθμζνθσ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ ςτο ρυκμιςτι. 

Με τθν ευκαιρία τθσ ολοκλιρωςθσ των προπτυχιακϊν μου ςπουδϊν, ευχαριςτϊ όλουσ τουσ 

φίλουσ που ευτφχθςα να κάνω ςτθ ςχολι αυτά τα πζντε χρόνια, ιδιαίτερα τθ Μαρία, τθ 

Διμθτρα, το ΢πφρο, τθν Κωνςταντίνα, το Θοδωρι και τον Παφλο, για τισ ωραίεσ ςτιγμζσ που 

μου χάριςαν και τθ ςυμπαράςταςθ που μου παρείχαν. 

Σζλοσ, ζνα μεγάλο ευχαριςτϊ ςτουσ γονείσ μου, Γιϊργο και Φανι, που μου καλλιζργθςαν 

από μικρό τθν αγάπθ για τθ γνϊςθ και με ςτθρίηουν αδιάκοπα μζχρι και ςιμερα. 

  



 

ii 
 

  



 

iii 
 

 

Περύληψη 
 

΢τθν παροφςα εργαςία μελετικθκε το ςφςτθμα ενόσ κυλινδρικοφ, αξονοςυμμετρικοφ, 

κατακόρυφου αντιδραςτιρα χθμικισ απόκεςθσ από ατμό, με ζνα ακίνθτο οριηόντιο 

κερμαινόμενο υπόςτρωμα απόκεςθσ και ψυχόμενα τοιχϊματα. Για πίεςθ λειτουργίασ 1300 

Pa, κερμοκραςία τοιχωμάτων 300 K, κερμοκραςία υποςτρϊματοσ 700 K και κερμοκραςία 

ρεφματοσ ειςόδου 298 Κ, το ςφςτθμα χαρακτθρίηεται από τθν φπαρξθ πολλαπλότθτασ 

μονίμων καταςτάςεων για παροχζσ ειςόδου μεταξφ 2.3·10-5 kg/s και 5.0·10-5 kg/s, λόγω 

διαφορετικϊν πικανϊν μθχανιςμϊν ροισ. ΢κοπόσ τθσ εργαςίασ είναι θ καταςκευι 

δυναμικοφ μοντζλου μειωμζνθσ τάξθσ για ζναν ευςτακι κλάδο καταςτάςεων του 

παραπάνω ςυςτιματοσ χρθςιμοποιϊντασ μόνο δεδομζνα από προςομοιϊςεισ και θ χριςθ 

του μοντζλου για τθν αυτόματθ ρφκμιςθ του ςυςτιματοσ. Για το ςκοπό αυτό, λιφκθκαν 

δεδομζνα τθσ δυναμικισ απόκριςθσ των πεδίων ροισ και κερμοκραςίασ για διάφορεσ 

επιβολζσ ςτθν παροχι, ςτο εφροσ 1.5·10-5 kg/s - 6.0·10-5 kg/s, από προςομοιϊςεισ ενόσ 

λεπτομεροφσ μοντζλου του ςυςτιματοσ με τθ χριςθ εμπορικοφ λογιςμικοφ υπολογιςτικισ 

ρευςτοδυναμικισ. Από τθν επεξεργαςία των δεδομζνων με τθ μζκοδο τθσ ανάλυςθσ 

κυρίων ςυνιςτωςϊν, και με τθν εκπαίδευςθ κατάλλθλων τεχνθτϊν νευρωνικϊν δικτφων, 

καταςκευάςτθκαν καταρχάσ δφο υποψιφια μθ γραμμικά μοντζλα διαφορετικισ τάξθσ, τα 

οποία ςυγκρίκθκαν ωσ προσ τθν ακρίβεια των προβλζψεϊν τουσ. Από τθ ςφγκριςθ 

προζκυψε ότι το ακριβζςτερο μοντζλο είναι το χαμθλότερθσ τάξθσ, με μόνο μία χρονικά 

εξαρτϊμενθ παράμετρο και μζγιςτο ςχετικό ςφάλμα κάτω από 1% ςε ςχζςθ με το 

λεπτομερζσ μοντζλο για όλεσ τισ προβλζψεισ που ζγιναν. Σο μοντζλο αυτό 

χρθςιμοποιικθκε ςτθ ςυνζχεια ςε ζναν ρυκμιςτι προβλεπτικοφ μοντζλου για τθν 

αυτόματθ ρφκμιςθ του ςυςτιματοσ ςε μια ςειρά δοκιμϊν, όπου ζγινε ςφγκριςθ με τθν 

απόκριςθ ςε μθ αυτόματθ ρφκμιςθ, που αποτελεί τθ βιομθχανικι πρακτικι. Προζκυψε ότι 

για τισ περιπτϊςεισ όπου δεν αλλάηει ο μθχανιςμόσ ροισ μεταξφ αρχικοφ και επικυμθτοφ 

ςθμείου, ο αυτόματοσ ρυκμιςτισ ζχει ςυγκρίςιμθ ι λίγο χειρότερθ απόδοςθ από τον μθ 

αυτόματο. Αντίκετα, όταν ο μθχανιςμόσ ροισ πρζπει να αλλάξει, μόνο ο αυτόματοσ 

ρυκμιςτισ καταφζρνει να οδθγιςει το ςφςτθμα από τον ζναν ςτον άλλο μθχανιςμό. 

 

Λζξεισ-κλειδιά: χθμικι απόκεςθ από ατμό, υπολογιςτικι ρευςτοδυναμικι, πολλαπλότθτα 

καταςτάςεων, μείωςθ τάξθσ μοντζλου, ανάλυςθ κυρίων ςυνιςτωςϊν, μζκοδοσ των 

ςτιγμιοτφπων, νευρωνικά δίκτυα, ρφκμιςθ μθ-γραμμικοφ προβλεπτικοφ μοντζλου 
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Abstract 
 

Development of a reduced order model of a chemical vapor deposition reactor with the 

method of Principal Component Analysis and artificial neural networks 

 

In the present thesis, the system of a cylindrical, axial symmetric, vertical chemical vapor 

deposition reactor with one unmoving horizontal heated deposition substrate and cooled 

walls is studied. For operating pressure 1300 Pa, wall temperature 300 K, substrate 

temperature 700 K and inlet flow temperature 298 K, the system is characterized by a 

multiplicity of steady states for inlet mass flow rates between 2.3·10-5 kg/s and 5.0·10-5 kg/s, 

due to the coexistence of competing physical mechanisms. The aim of the thesis is the 

construction of a dynamic, reduced order model for a stable branch of states of the 

aforementioned system using solely data from simulations and the use of said model for the 

automatic control of the system. For this purpose, data of the dynamic response of the flow 

and temperature fields for various inlet mass flow rate profiles, in the range 1.5·10-5 kg/s - 

6.0·10-5 kg/s, were taken from simulations of a detailed model of the system using a 

commercial computational fluid dynamics software. The implementation of proper 

orthogonal decomposition assisted by artificial neural networks for the determination of the 

time-dependent coefficients yields two surrogate nonlinear model candidates of different 

order. After comparing the accuracy of the prediction of these models, it was found that the 

one with the lowest order, having only one time dependent parameter and a maximum 

relative error of less than 1% compared to the detailed model for all predictions performed, 

was the most accurate. This model was subsequently used in a model predictive controller 

for the automatic control of the system in a series of trials, and the responses were 

compared to those of manual control, which is the industrial practice. It was found that in 

the cases where the flow mechanism between the initial and set point does not change, the 

automatic controller has comparable or slightly worse performance than the manual one. 

However, when the flow mechanism has to change, only the automatic controller can 

successfully lead the system from the one mechanism to the other. 

 

Key words: chemical vapor deposition, computational fluid dynamics, multiplicity of states, 

model order reduction, proper orthogonal decomposition, method of snapshots, neural 

networks, nonlinear model predictive control 
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1 Ειςαγωγό 
Σο υπό μελζτθ ςφςτθμα ενόσ αντιδραςτιρα χθμικισ απόκεςθσ από ατμό παρουςιάηει 

μεγάλο ενδιαφζρον, τόςο πρακτικό όςο και κεωρθτικό. Η διεργαςία είναι ευρφτατα 

διαδεδομζνθ για τθν παραγωγι μιασ μεγάλθσ ποικιλίασ προϊόντων, από εργαλεία μζχρι 

θμιαγωγοφσ και από γυάλινεσ φιάλεσ για φάρμακα ζωσ διακοςμθτικά αντικείμενα. Εμφαςθ 

ςε αυτιν τθν εργαςία δίνεται ςτθν παραγωγι θμιαγωγϊν και ςυγκεκριμζνα υμενίου GaN 

για χριςθ ςε LEDs. H ςυνικθσ πρακτικι ςτθ βιομθχανία είναι θ ρφκμιςθ τθσ διεργαςίασ να 

γίνεται ςχεδόν διαιςκθτικά από το χειριςτι παρότι το τελικό προϊον είναι μεγάλθσ αξίασ, οι 

πρϊτεσ φλεσ ακριβζσ και θ διεργαςία εξαιρετικά πολφπλοκθ λόγω μθ γραμμικϊν 

φαινομζνων και ςφνκετων χθμικϊν μθχανιςμϊν. Ζχει διαπιςτωκεί ότι ςε τζτοιουσ 

αντιδραςτιρεσ παρατθροφνται φαινόμενα πολλαπλότθτασ καταςτάςεων, με δφο ευςτακείσ 

και μια αςτακι μόνιμεσ καταςτάςεισ για τισ ίδιεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ, κακιςτϊντασ ζτςι 

τθ δυναμικι απόκριςθ του ςυςτιματοσ ιδιαιτζρωσ πολφπλοκθ [1]. 

Σα τελευταία χρόνια, ζχει γίνει ςθμαντικι προςπάκεια για τθν ανάπτυξθ αξιόπιςτων 

εμπορικϊν λογιςμικϊν για τθν προςομοίωςθ με ακρίβεια ςφνκετων φυςικϊν ςυςτθμάτων. 

Σα λογιςμικά αυτά λειτουργοφν δθμιουργϊντασ ζνα πλζγμα που διακριτοποιεί το χϊρο ι 

και το χρόνο και επιλφουν τισ κατάλλθλεσ εξιςϊςεισ ςε κάκε κόμβο του πλζγματοσ. Όςο 

μεγαλφτερθ ακρίβεια απαιτείται, τοςο πυκνότερο πρζπει να είναι το πλζγμα, άρα τόςο 

αυξάνεται θ διάςταςθ τθσ λφςθσ, δθλαδι το πλικοσ των μεταβλθτϊν, του ςυςτιματοσ, 

αλλά και ο χρόνοσ επίλυςθσ. 

Κφριοσ ςτόχοσ τθσ εργαςίασ είναι θ καταςκευι ενόσ μικρισ τάξθσ δυναμικοφ μοντζλου για 

τον ζναν ευςτακι κλάδο μόνιμων καταςτάςεων του παραπάνω ςυςτιματοσ, 

χρθςιμοποιϊντασ αποτελζςματα από ζνα μεγάλθσ τάξθσ, λεπτομερζσ μοντζλο, το οποίο 

επιλφεται από εμπορικό κϊδικα υπολογιςτικισ ρευςτοδυναμικισ. Ζτςι, ςυνδυάηεται θ 

αξιοπιςτία που παρζχουν οι εμπορικοί κϊδικεσ ςτθν ανάλυςθ και τθν πρόβλεψθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ των ςυςτθμάτων, με τθν ταχφτθτα ςτουσ υπολογιςμοφσ που είναι 

απαραίτθτθ για ςκοποφσ όπωσ θ ρφκμιςθ κι θ αριςτοποίθςθ ςε πραγματικό χρόνο. Για το 

λόγο αυτό, τίκεται ωσ ςτόχοσ και ο ςχεδιαςμόσ ενόσ ευςτακοφσ αυτόματου ρυκμιςτι που 

να χρθςιμοποιεί το μοντζλο μειωμζνθσ τάξθσ, κακϊσ και θ διερεφνθςθ των δυνατοτιτων 

αυτοφ του ρυκμιςτι, ςε ςφγκριςθ με τθν μθ αυτόματθ ρφκμιςθ τθσ διεργαςίασ. 

Σο λεπτομερζσ μοντζλο είναι κατανεμθμζνο, επομζνωσ τα διαφορά μεγζκθ παρουςιάηουν 

εξάρτθςθ από το χρόνο αλλά και από τθ κζςθ ςτο χϊρο. Η μεκοδολογία που 

χρθςιμοποιείται για τθν ανάπτυξθ του μοντζλου μειωμζνθσ τάξθσ αποτελείται από δφο 

ςτάδια. ΢το πρϊτο ςτάδιο, χρθςιμοποιείται θ ανάλυςθ κυρίων ςυνιςτωςϊν, και ειδικότερα 

θ μζκοδοσ των ςτιγμιοτφπων, με τθ βοικεια τθσ οποίασ αίρεται θ χωρικι εξάρτθςθ και 

μειϊνεται θ τάξθ του μοντζλου, κακϊσ υπολογίηεται μικρόσ αρικμόσ από χαρακτθριςτικζσ 

κατανομζσ των μεγεκϊν ςτο χϊρο (ιδιοκαταςτάςεισ), ϊςτε κάκε πικανι κατάςταςθ να 

μπορεί να αναπαραχκεί ωσ γραμμικόσ ςυνδυαςμόσ των κατανομϊν αυτϊν. ΢το δεφτερο 

ςτάδιο, χρθςιμοποιοφνται τεχνθτά νευρωνικά δίκτυα, με τα οποία αντιμετωπίηεται θ 

χρονικι εξάρτθςθ, αφοφ προςδιορίηεται μθ γραμμικό δυναμικό μοντζλο που προβλζπει τθν 
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εξζλιξθ ςτο χρόνο των ςυντελεςτϊν του παραπάνω γραμμικοφ ςυνδυαςμοφ, ϊςτε τελικά 

να μπορεί να προβλεφκεί θ δυναμικι ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ [2][3]. 

΢θμαντικό πλεονζκτθμα και των δφο παραπάνω μεκόδων αποτελεί ότι δεν απαιτοφν καμιά 

υπόκεςθ για το ςφςτθμα, τισ εξιςϊςεισ που το περιγράφουν ι τθ μορφι τθσ λφςθσ. 

Αντίκετα, όλθ θ ανάπτυξθ του μοντζλου μειωμζνθσ τάξθσ γίνεται με μόνα δεδομζνα τα 

αποτελζςματα των προςομοιϊςεων από τον εμπορικό κϊδικα, επομζνωσ θ μεκοδολογία 

μπορεί να επεκτακεί και ςε άλλα, περιςςότερο ι λιγότερο παρόμοια, ςυςτιματα. 

Απαραίτθτεσ προχποκζςεισ επιτυχίασ τθσ μεκοδολογίασ είναι θ πραγματοποίθςθ 

κατάλλθλων προςομοιϊςεων ϊςτε να ενεργοποιθκοφν όλεσ οι ςθμαντικζσ πτυχζσ τθσ 

δυναμικισ, κακϊσ και θ ςωςτι επιλογι των παραμζτρων του νευρωνικοφ δικτφου. 

Η αξιοπιςτία του μοντζλου ελζγχεται με τθ χριςθ του ςε ζναν αυτόματο ρυκμιςτι 

προβλεπτικοφ μοντζλου. Ο ρυκμιςτισ καλείται να οδθγιςει το ςφςτθμα ςε μια ςειρά από 

καταςτάςεισ που καλφπτουν μεγάλο εφροσ του κλάδου που μοντελοποιείται, ενϊ ςτο τζλοσ 

επιχειρείται και αλλαγι κλάδου, δθλαδι το ςφςτθμα αρχικά να ξεκινά από μια κατάςταςθ 

του ευςτακοφσ κλάδου που δεν ζχει μοντελοποιθκεί. 

Η εργαςία διαρκρϊνεται ωσ εξισ: αρχικά περιγράφεται το φυςικό ςφςτθμα και ο τρόποσ 

λιψθσ δεδομζνων από το λεπτομερζσ μοντζλο (Κεφάλαιο 2). ΢τθ ςυνζχεια αναπτφςςεται το 

κεωρθτικό υπόβακρο τθσ μεκοδολογίασ τθσ καταςκευισ του μοντζλου μικρισ τάξθσ, 

δθλαδι τθσ ανάλυςθσ κυρίων ςυνιςτωςϊν (Κεφάλαιο 3) και των τεχνθτϊν νευρωνικϊν 

δικτφων (Κεφάλαιο 4), ενϊ ακολουκοφν κεωρθτικά ςτοιχεία πάνω ςτθ ρφκμιςθ 

προβλεπτικοφ μοντζλου (Κεφάλαιο 5). ΢το τζλοσ κακενόσ από τα παραπάνω κεφάλαια 

ςυνοψίηονται οι απαραίτθτεσ εξιςϊςεισ και οι αλγόρικμοι που χρθςιμοποιοφνται ςτουσ 

υπολογιςμοφσ. Παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν (Κεφάλαιο 6) και θ 

εργαςία ολοκλθρϊνεται με τα ςυμπεράςματα που προκφπτουν (Κεφάλαιο 7) και προτάςεισ 

για περαιτζρω ζρευνα (Κεφάλαιο 8). 
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2 Σο φυςικό ςύςτημα 

2.1 Διεργαςύα χημικόσ απόθεςησ από ατμό 
Η χθμικι απόκεςθ από ατμό (ΧΑΑ) (chemical vapor deposition, CVD) είναι μια διεργαςία 

παραγωγισ λεπτϊν ςτερεϊν υμενίων (films) με ευρεία εφαρμογι ςτθν μικροθλεκτρονικι, 

χάρθ ςτθν εφκολθ προςαρμογι των ςυνκθκϊν παραγωγισ ςτισ εκάςτοτε απαιτιςεισ του 

προϊόντοσ. Πρόκειται για μια ετερογενι χθμικι διεργαςία που λαμβάνει χϊρα ςτθν αζρια 

και τθν ςτερεά φάςθ μζςα ςε αντιδραςτιρα (αντιδραςτιρασ ΧΑΑ). Σα αντιδρϊντα 

περιζχονται ςτο πρόδρομο υλικό (precursor) και μεταφζρονται με τθ βοικεια ενόσ 

φζροντοσ αερίου από τθν είςοδο του αντιδραςτιρα ςε ςτερεά διςκία (wafers) τα οποία 

ςτθρίηονται ςε ειδικζσ επιφάνειεσ (υποςτρϊματα, substrates), ςυχνά κρυςταλλικζσ, για 

παράδειγμα από χαλαηία, ςτο εςωτερικό του αντιδραςτιρα. Εκεί τα αντιδρϊντα 

αποτίκενται και αντιδροφν ςχθματίηοντασ υμζνια μετάλλων, θμιαγωγϊν, μονωτϊν και 

επιςτρϊςεων. Επιπλζον, αντιδράςεισ μπορεί να λαμβάνουν χϊρα και ςτον κφριο όγκο του 

αντιδραςτιρα ςτθν αζρια φάςθ. Σο ςυνολικό φαινόμενο είναι ιδιαίτερα ςφνκετο, κακϊσ 

περιλαμβάνει ταυτόχρονα φαινόμενα μεταφοράσ ορμισ, κερμότθτασ και μάηασ και 

περίπλοκουσ μθχανιςμοφσ χθμικισ κινθτικισ. Σα παραπάνω απεικονίηονται ςυνοπτικά ςτο 

΢χιμα 2.1 [4]. 

 

΢χιμα 2.1 Απεικόνιςθ των φαινομζνων που απαρτίηουν τθ διεργαςία χθμικισ απόκεςθσ από ατμό *Θ1+ 

Λειτουργικζσ παράμετροι που διαφοροποιοφν τισ διεργαςίεσ CVD μεταξφ τουσ είναι θ πίεςθ 

ςτον αντιδραςτιρα, όπου διακρίνονται θ χαμθλισ πίεςθσ (0.001 atm) CVD και θ 

ατμοςφαιρικισ πίεςθσ CVD, και ο τρόποσ παροχισ τθσ ενζργειασ ενεργοποίθςθσ ςτο διςκίο, 

όπου διακρίνονται θ απλι CVD, όπου το διςκίο κερμαίνεται άμεςα, θ φωτονιακά 
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΢χιμα 2.2 Σριςδιάςταςθ απεικόνιςθ 
κυλινδρικοφ, αξονοςυμμετρικοφ, 

κατακόρυφου αντιδραςτιρα CVD με 
ζνα ακίνθτο οριηόντιο κερμαινόμενο 
υπόςτρωμα απόκεςθσ και ψυχόμενα 

τοιχϊματα *Θ1+ 

βοθκοφμενθ CVD, όπου θ ενζργεια παρζχεται μζςω laser ι υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ, και θ 

CVD υποβοθκοφμενθ από πλάςμα. Σζλοσ, διαφοροποίθςθ προκφπτει και από το είδοσ του 

προϊόντοσ, που μπορεί να είναι Si από Si4-xClx ι SiH4, GaAs από Ga(CH3)3 και AsH3, InP από 

In(CH3)3 και PH3, κ.ά. [4]. 

Οι βαςικζσ ιδιότθτεσ που κακορίηουν τθν ποιότθτα των παραγόμενων υμενίων είναι το 

πάχοσ, θ ομοιομορφία, θ μορφολογία τθσ επιφάνειασ, θ ςφςταςθ και θ κακαρότθτα. Οι 

ιδιότθτεσ αυτζσ πρζπει να είναι ελεγχόμενεσ και αναπαραγωγίςιμεσ για τισ ίδιεσ ςυνκικεσ 

τθσ διεργαςίασ. Σο αποδεκτό εφροσ διακφμανςθσ των ιδιοτιτων αυτϊν εξαρτάται από το 

είδοσ τθσ διεργαςίασ, το υλικό και τθν χριςθ για τθν οποία προορίηεται το υμζνιο [4]. 

Οι αντιδραςτιρεσ ΧΑΑ απαρτίηονται από τζςςερα κφρια μζρθ: το ςφςτθμα ειςόδου, τον 

κυρίωσ αντιδραςτιρα, τθν πθγι κζρμανςθσ και το ςφςτθμα εξαγωγισ των αερίων. Ζχουν 

αναπτυχκεί πολλά είδθ αντιδραςτιρων, για τθν παραγωγι υμενίων διαφορετικϊν 

ιδιοτιτων, οι οποίοι διαφοροποιοφνται ωσ προσ το μζγεκοσ, το ςχιμα (κυλινδρικό, 

επίπεδο), τον προςανατολιςμό του ίδιου του αντιδραςτιρα και του διςκίου εντόσ του 

(οριηόντιοσ, κατακόρυφοσ, πλάγιοσ προςανατολιςμόσ), το πλικοσ των υποςτρωμάτων εντόσ 

του αντιδραςτιρα (ζνα, περιςςότερα), τθ δυνατότθτα ι όχι περιςτροφισ του διςκίου, και 

τθν ψφξθ ι κζρμανςθ των τοιχωμάτων, θ οποία αποτρζπει τθν απόκεςθ ςτα τοιχϊματα ι 

δθμιουργεί δευτερεφουςεσ ροζσ άνωςθσ λόγω κερμοκραςιακισ βακμίδασ, αντίςτοιχα [4]. 

2.2 Περιγραφό του αντιδραςτόρα 
΢τθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιείται κυλινδρικόσ, 

αξονοςυμμετρικόσ, κατακόρυφοσ αντιδραςτιρασ, με 

ζνα ακίνθτο οριηόντιο κερμαινόμενο (ςτουσ 700 K) 

υπόςτρωμα απόκεςθσ και ψυχόμενα (ςτουσ 300 K) 

τοιχϊματα. Ο αντιδραςτιρασ αυτόσ (΢χιμα 2.2) 

χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθν ζρευνα των 

διεργαςιϊν χθμικισ απόκεςθσ από ατμό αλλά και 

ςτθν παραγωγι ςφνκετων θμιαγωγϊν και 

μικροθλεκτρονικϊν με βάςθ το πυρίτιο [4]. 

Ειδικότερα, το αζριο ειςζρχεται ακτινικά υπό μορφι 

jet από το πάνω μζροσ του αντιδραςτιρα ςτο 

ςωλινα ζγχυςθσ, διαμζτρου 0.20 m, ο οποίοσ οδθγεί 

ςτο υπόςτρωμα, διαμζτρου 0.24 m [5]. Εκεί 

αποτίκενται τα ςτερεά προϊόντα τθσ αντίδραςθσ 

ςχθματίηοντασ το υμζνιο ενϊ θ ροι κατευκφνεται ςτθν δακτυλιοειδι ζξοδο του 

αντιδραςτιρα. ΢το ΢χιμα 2.3 απεικονίηεται ακριβζςτερα θ γεωμετρία του αντιδραςτιρα με 

τισ παραπάνω διαςτάςεισ του. 
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΢χιμα 2.3 (α) Σομι του αντιδραςτιρα CVD παράλλθλθ ςτθ ροι *Θ1+, (β) Η γεωμετρία που χρθςιμοποιικθκε 
για τουσ υπολογιςμοφσ,, με περιςτροφι τθσ οποίασ γφρω από τον άξονα ςυμμετρίασ προκφπτει ο 

αντιδραςτιρασ, με ςθμειωμζνεσ τισ διαςτάςεισ 

2.3 Μαθηματικό διατύπωςη του προβλόματοσ 
΢τθν εργαςία αυτι μελετάται θ ταυτόχρονθ ροι αδρανοφσ αερίου (N2) και μεταφορά 

ενζργειασ ςτον παραπάνω αντιδραςτιρα, ενϊ δεν λαμβάνονται υπόψθ χθμικζσ 

αντιδράςεισ, οφτε ςτθν αζρια φάςθ οφτε ςτθ ςτερεά επιφάνεια. Η απλοποίθςθ αυτι 

ςτθρίηεται ςτο γεγονόσ ότι ςτθν πράξθ ειςζρχεται ςτον αντιδραςτιρα πολφ αραιό μίγμα 

αντιδρϊντων ςτο οποίο το N2 δρα ωσ φζρον αζριο, ενϊ και όλα τα ςυςτατικά ζχουν 

παρόμοιο μοριακό βάροσ. Τπό τισ ςυνκικεσ αυτζσ, ζχει αποδειχκεί ότι τα πεδία ροισ και 

κερμοκραςίασ που προκφπτουν από τθν επίλυςθ των εξιςϊςεων χωρίσ τθν παρουςία 

χθμικϊν αντιδράςεων ελάχιςτα διαφζρουν από τα αντίςτοιχα πεδία που προκφπτουν με 

παρουςία αντιδράςεων [1]. 

Η πίεςθ λειτουργίασ είναι 1300 Pa κι ζτςι κεωρείται ότι ιςχφει θ εξίςωςθ των ιδανικϊν 

αερίων και θ υπόκεςθ του ςυνεχοφσ μζςου, ενϊ θ ροι είναι ςτρωτι [1],[5]. 

Με δεδομζνα τα παραπάνω, οι διαφορικζσ εξιςϊςεισ που ιςχφουν ςτον όγκο του 

αντιδραςτιρα και περιγράφουν το φαινόμενο είναι, ςε διανυςματικι μορφι και ςε 

μεταβατικι κατάςταςθ, οι εξισ [1],[6]: 

(α) Εξίςωςθ ςυνζχειασ: 

 
  

  
          (2.1) 

όπου   είναι ο χρόνοσ,   είναι θ πυκνότθτα του αερίου και   θ ταχφτθτα. 

(β) Εξίςωςθ ορμισ: 

 
     

  
                    (2.2) 

όπου   είναι θ πίεςθ και   θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ. Ο τανυςτισ τθσ τάςθσ,  , είναι: 
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    ((      )  
 

 
      ) (2.3) 

όπου   το ιξϊδεσ και   ο μοναδιαίοσ τανυςτισ. 

(γ) Εξίςωςθ ενζργειασ: 

 
     

  
                          (2.4) 

όπου   είναι θ κερμικι αγωγιμότθτα,   θ κερμοκραςία και   θ ειδικι εςωτερικι ενζργεια, 

ίςθ με: 

     
 

 
 

   

 
 (2.5) 

όπου   είναι θ ειδικι ενκαλπία, που υπολογίηεται ωσ εξισ: 

   ∫      

 

    

 (2.6) 

όπου    είναι θ ειδικι κερμοχωρθτικότθτα υπό ςτακερι πίεςθ και              , 

κερμοκραςία αναφοράσ. 

(δ) Εξίςωςθ ιδανικϊν αερίων: 

   
  

  
 (2.7) 

όπου   είναι το μοριακό βάροσ του αηϊτου και   θ παγκόςμια ςτακερά των ιδανικϊν 

αερίων. 

Οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ που απαιτοφνται για τθν επίλυςθ των παραπάνω μερικϊν 

διαφορικϊν εξιςϊςεων είναι οι εξισ [1],[5]: 

(α) ΢τθν είςοδο του αντιδραςτιρα, το αζριο ειςζρχεται με δεδομζνθ κερμοκραςία: 

             (2.8) 
και με ομοιόμορφθ ταχφτθτα κάκετθ ςτθν είςοδο, θ οποία υπολογίηεται από τθν μαηικι 

παροχι, θ οποία εν γζνει μεταβάλλεται με το χρόνο: 

     
 ̇   

     
 και       (2.9) 

όπου   είναι το μοναδιαίο κάκετο διάνυςμα ςτθν επιφάνεια,  ̇ θ μαηικι παροχι και     το 

πάχοσ (φψοσ) του δακτυλιοειδοφσ ςτομίου ειςόδου. Η μαηικι παροχι κυμαίνεται μεταξφ 

των τιμϊν 1.5·10-5 kg/s και 6.0·10-5 kg/s. 

(β) ΢τθν ζξοδο του αντιδραςτιρα, επιβάλλεται ταχφτθτα κάκετθ ςτθν ζξοδο, μθδενικι 

βακμίδα κερμοκραςίασ και ροισ μάηασ και τιμι αναφοράσ για τθν πίεςθ: 

           και       (2.10) 
        (2.11) 

(γ) ΢τα τοιχϊματα του αντιδραςτιρα, για τθν ταχφτθτα ιςχφει θ ςυνκικθ μθ ολίςκθςθσ: 

     (2.12) 
ενϊ θ κερμοκραςία διατθρείται ςτθ ςτακερι τιμι που ζχει προαναφερκεί: 
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   {
        για τα ψυχόμενα τοιχϊματα
        για το κερμαινόμενο υπόςτρωμα

 (2.13) 

(δ) ΢τον άξονα ςυμμετρίασ, θ ταχφτθτα ζχει μθδενικι ςυνιςτϊςα κάκετθ ςτον άξονα ενϊ 

και θ βακμίδα κάκε μεταβλθτισ είναι μθδενικι ςτθ διεφκυνςθ τθν κάκετθ ςτον άξονα: 

           και       (2.14) 
        (2.15) 

Επιςθμαίνεται ότι θ μοναδικι από τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ που αλλάηει με τον χρόνο και 

κακιςτά το φαινόμενο μεταβατικό είναι θ παροχι  ̇   . Επιπλζον, θ παροχι είναι θ 

μοναδικι μεταβλθτι ειςόδου που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ μεταβλθτι χειριςμοφ ςε 

ζνα ςφςτθμα ρφκμιςθσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι οι άλλεσ μεταβλθτζσ ειςόδου, δθλαδι θ 

κερμοκραςία των τοιχωμάτων    και θ κερμοκραςία του υποςτρϊματοσ    διατθροφνται 

ςτακερζσ λόγω περιοριςμϊν που τίκενται από τισ χθμικζσ αντιδράςεισ. 

Εκτόσ από τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ, απαιτοφνται και αρχικζσ ςυνκικεσ, οι οποίεσ είναι 

γνωςτζσ κατανομζσ ςτο χϊρο των πεδίων       ,        και        τθ ςτιγμι    , οι 

οποίεσ ζχουν προκφψει ςυνικωσ ωσ λφςθ του προβλιματοσ ,(2.1)-(2.15)- ςε μόνιμθ 

κατάςταςθ για κάποια τιμι παροχισ  ̇   . Η ηθτοφμενθ λφςθ του προβλιματοσ είναι οι 

κατανομζσ των παραπάνω πεδίων ςτο χϊρο και τον χρόνο,       ,        και       . 

2.4 Επύλυςη του προβλόματοσ 
Η επίλυςθ του προβλιματοσ γίνεται ςε κυλινδρικζσ ςυντεταγμζνεσ με χριςθ του εμπορικοφ 

κϊδικα υπολογιςτικισ ρευςτοδυναμικισ (computational fluid dynamics, CFD) Ansys FLUENT 

(ςτο εξισ Fluent) [7] το οποίο εφαρμόηει τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων όγκων [8], ενϊ 

διακζτει και ςυςχετίςεισ και βάςθ δεδομζνων που χρθςιμοποιοφνται για τον υπολογιςμό 

του ιξϊδουσ και τθσ ειδικισ κερμοχωρθτικότθτασ υπό ςτακερι πίεςθ του αηϊτου [6]. Για το 

ςκοπό αυτό το χωρίο ςτο ΢χιμα 2.3(β) διαμερίηεται ςε 15066 κελιά, ςε κακζνα από τα 

οποία υπολογίηονται, για κάκε χρονικι ςτιγμι, οι τιμζσ πυκνότθτασ και κερμοκραςίασ 

κακϊσ και θ ακτινικι και θ αξονικι ςυνιςτϊςα τθσ ταχφτθτασ, δθμιουργϊντασ ζτςι για κάκε 

χρονικι ςτιγμι 60264 βακμοφσ ελευκερίασ, ι ιςοδφναμα ζνα διάνυςμα κατάςταςθσ      

με 60264 ςτοιχεία                  . Για να ελεγχκεί θ ανεξαρτθςία τθσ λφςθσ από 

το πλζγμα, ζχει γίνει προςομοίωςθ και ςε πλζγμα 35000 κελιϊν, με ςχετικό ςφάλμα μεταξφ 

των δφο λφςεων μικρότερο από 2% [1]. Επιπλζον, διακριτοποιείται και ο χρόνοσ, ςε χρονικά 

βιματα διάρκειασ         . 

Κατά τθ διαδικαςία τθσ λφςθσ, ο Fluent δεν αφινεται να ςυγκλίνει για κάκε χρονικι ςτιγμι 

ςτθ λφςθ τθσ μεταβατικισ κατάςταςθσ, αλλά αντίκετα καλείται επανθλειμμζνα εξωτερικά 

μζςω περιβάλλοντοσ Matlab [9], ειςάγοντασ ςτθν   επανάλθψθ τισ αρχικζσ ςυνκικεσ ωσ 

διάνυςμα         κακϊσ και τθν παροχι  ̇    . Κάκε τζτοια εξωτερικι κλιςθ αντιςτοιχεί 

ςε εφρεςθ τθσ λφςθσ ζνα χρονικό βιμα μετά τθν κατάςταςθ         κατά τθ διάρκεια του 

οποίου θ παροχι είναι  ̇    . Κάκε φορά που καλείται ο Fluent, πραγματοποιεί 300 

βιματα τθσ επαναλθπτικισ μεκόδου ςτο πζρασ των οποίων κεωρείται ότι ζχει επιτευχκεί 

ςφγκλιςθ ςτθ λφςθ      . ΢τθν πραγματικότθτα, τα υπόλοιπα (residuals) τθσ μεκόδου των 

πεπεραςμζνων όγκων είναι, για μεν τθν εξίςωςθ ςυνζχειασ (2.1) τθσ τάξθσ του 10-5, για δε 

τισ άλλεσ τρεισ εξιςϊςεισ (2.2)-(2.4) τθσ τάξθσ του 10-8 το πολφ, οπότε θ παραδοχι 

ςφγκλιςθσ κεωρείται εφλογθ. ΢φμφωνα με τθν παραπάνω διακριτοποίθςθ του χρόνου, 

ιςχφουν: 
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΢χιμα 2.5 Οι τρεισ κλάδοι των λφςεων, 
όπου ο αρικμόσ Reynolds είναι 

ανάλογοσ τθσ παροχισ ενϊ ο αρικμόσ 
Nusselt είναι αντιπροςωπευτικόσ τθσ 

λφςθσ 𝐱 [1]  

        (2.16) 
                 (2.17) 

 

Η παροχι  ̇    είναι θ μόνθ ανεξάρτθτθ μεταβλθτι, τθσ οποίασ τθν επιβολι κακορίηει ο 

χριςτθσ. Επομζνωσ, θ  ̇    δρα ωσ μεταβλθτι ειςόδου και θ κατάςταςθ      ωσ μεταβλθτι 

εξόδου για το ςφςτθμα διακριτοφ χρόνου, ανοικτοφ βρόχου που φαίνεται ςτο ΢χιμα 2.4, 

όπου το     ςυμβολίηει τθ μετατόπιςθ κατά ζνα βιμα ςτο παρελκόν. 

 

΢χιμα 2.4 Απεικόνιςθ του ςυςτιματοσ διακριτοφ χρόνου, ανοικτοφ βρόχου 

΢το τζλοσ μιασ επιβολισ   με διάρκεια    χρονικά βιματα            ζχουν 

ςυγκεντρωκεί    διαδοχικά διανφςματα      , κακζνα από τα οποία αποτελεί ζνα 

ςτιγμιότυπο (snapshot) του ςυςτιματοσ, και όλα μαηί απαρτίηουν τθν τροχιά (trajectory) 

του ςυςτιματοσ ςτο χρόνο. Σα ςτιγμιότυπα αυτά οργανϊνονται ςτον πίνακα τροχιάσ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ επιβολισ: 

    [              (     )]        (2.18) 

΢ε περίπτωςθ που γίνεται βθματικι επιβολι ςτθν παροχι: 

  ̇     {
 ̇    
 ̇    

 (2.19) 

και θ επίλυςθ γίνεται μζχρι ςφγκλιςθσ ςε μόνιμθ κατάςταςθ, θ ςφγκλιςθ αυτι ελζγχεται 

εξωτερικά του Fluent, μζςω τθσ νόρμασ τθσ διαφοράσ δφο διαδοχικϊν ςτιγμιοτφπων, θ 

οποία πρζπει να είναι μικρότερθ από μια ανοχι (tolerance,    ): 

 ‖             ‖      (2.20) 
Η ανοχι που χρθςιμοποιικθκε είναι         , 

κακϊσ μετά από δοκιμζσ κρίκθκε ότι για τθν 

αποτφπωςθ τθσ δυναμικισ απόκριςθσ του 

ςυςτιματοσ αυτι είναι αρκετι. ΢θμειϊνεται ότι ςε 

όλθ τθν εργαςία θ νόρμα που χρθςιμοποιείται είναι 

θ Ευκλείδεια. 

2.5 Πολλαπλότητα των λύςεων 
Ζνα ενδιαφζρον χαρακτθριςτικό του ςυγκεκριμζνου 

ςυςτιματοσ είναι θ πολλαπλότθτα των λφςεων 

μόνιμθσ κατάςταςθσ, θ οποία μάλιςτα διαπιςτϊκθκε 

πρόςφατα [1] και οφείλεται, από μακθματικι 

άποψθ, ςτουσ μθ γραμμικοφσ όρουσ των εξιςϊςεων 

(2.2) και (2.4). Ειδικότερα, για κάκε τιμι παροχισ  ̇ 

΢φςτθμα 

{(2.1)-(2.15)} 
𝑚̇ 𝑡𝑘  𝐱 𝑡𝑘  

𝑧   
𝐱 𝑡𝑘    
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΢χιμα 2.6 Ιςοκερμοκραςιακζσ καμπφλεσ (K) ςτθ μόνιμθ 

κατάςταςθ παροχισ 𝒎̇  𝟑 𝟓  𝟏𝟎 𝟓 𝐤𝐠 𝐬 (α) ςτον 
κάτω ευςτακι κλάδο, (β) ςτον πάνω ευςτακι κλάδο  

 

΢χιμα 2.7 Καμπφλεσ ίςθσ πυκνότθτασ (kg/m
3
) ςτθ μόνιμθ 

κατάςταςθ παροχισ 𝒎̇  𝟑 𝟓  𝟏𝟎 𝟓 𝐤𝐠 𝐬 (α) ςτον κάτω 
ευςτακι κλάδο, (β) ςτον πάνω ευςτακι κλάδο 

μεταξφ  ̇                 και 

 ̇                , υπάρχουν τρεισ 

μόνιμεσ καταςτάςεισ, δφο ευςτακείσ 

και μία αςτακισ, ςτισ οποίεσ μπορεί να 

ςυγκλίνει το ςφςτθμα ςε μια βθματικι 

επιβολι, ανάλογα με τθν αρχικι του 

κατάςταςθ. Ζτςι, το ςφνολο των 

λφςεων μόνιμθσ κατάςταςθσ μπορεί να 

παραςτακεί γραφικά ςε τρεισ κλάδουσ, 

όπωσ φαίνεται ςτο ΢χιμα 2.5, όπου θ 

παροχι ζχει αντικαταςτακεί με ζναν 

αντίςτοιχο αρικμό Reynolds και θ 

μόνιμθ κατάςταςθ χαρακτθρίηεται από 

ζναν αντιπροςωπευτικό αρικμό 

Nusselt, όπωσ οι αρικμοί αυτοί 

ορίηονται ςτο [1]. 

Η φυςικι ςθμαςία αυτοφ του μακθματικοφ αποτελζςματοσ είναι ότι ςτο ςφςτθμα 

υπάρχουν δφο αντιμαχόμενοι μθχανιςμοί: αφενόσ θ φυςικι κυκλοφορία, όπου κυριαρχεί θ 

άνωςθ λόγω τθσ βακμίδασ κερμοκραςίασ μεταξφ κερμαινόμενου υποςτρϊματοσ και κυρίου 

όγκου αντιδραςτιρα, και αφετζρου θ εξαναγκαςμζνθ κυκλοφορία, όπου κυριαρχεί θ ορμι 

του ειςερχόμενου ρευςτοφ. Ζτςι, ςτον κάτω ευςτακι κλάδο παρατθρείται φυςικι 

κυκλοφορία (΢χιματα 2.6 - 2.8 (α)), ςτον πάνω ευςτακι κλάδο εξαναγκαςμζνθ κυκλοφορία 

(΢χιματα 2.6 - 2.8 (β)), ενϊ ςτον αςτακι κλάδο μια ιςορροπία μεταξφ των δφο. Για κάκε 

παροχι  ̇   ̇   υπάρχει μόνο 

μία μόνιμθ κατάςταςθ όπου 

παρατθρείται φυςικι 

κυκλοφορία, ενϊ για κάκε 

παροχι  ̇   ̇   υπάρχει και 

πάλι μόνο μία μόνιμθ κατάςταςθ 

εξαναγκαςμζνθσ ροισ [1]. 

Επομζνωσ, ο κάτω κλάδοσ 

εκτείνεται για  ̇   ̇   και ο 

πάνω για  ̇   ̇  . 

Αν μια βθματικι επιβολι 

(εξίςωςθ (2.19)) ξεκινιςει από 

μια μόνιμθ κατάςταςθ ςτον κάτω 

κλάδο και  ̇    ̇   ̇  , τότε 

το ςφςτθμα ςυγκλίνει ςτον κάτω 

κλάδο. Ομοίωσ, αν μια βθματικι επιβολι ξεκινιςει από μια μόνιμθ κατάςταςθ ςτον πάνω 

κλάδο και  ̇    ̇   ̇  , τότε το ςφςτθμα ςυγκλίνει ςτον πάνω κλάδο. Επίςθσ, αν μια 

βθματικι επιβολι ξεκινιςει από μια τυχαία αρχικι κατάςταςθ εντόσ του εφρουσ παροχϊν 

όπου εμφανίηεται θ πολλαπλότθτα και  ̇    ̇   ̇  , τότε το ςφςτθμα μπορεί να 

ςυγκλίνει είτε πάνω είτε κάτω. Σζλοσ, για να ςυγκλίνει το ςφςτθμα ςε μόνιμθ κατάςταςθ 
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΢χιμα 2.10 Η πορεία τθσ νόρμασ ςφγκλιςθσ, ‖𝐱 𝒕𝒌  
𝐱 𝒕𝒌 𝟏 ‖, ωσ ςυνάρτθςθ του αρικμοφ τθσ επανάλθψθσ, 𝒌, ςε 
μια επιβολι από τον κάτω ςτον πάνω κλάδο· παρατθρείται 

αρχικά απόκλιςθ και μετά ςφγκλιςθ 

 

΢χιμα 2.9 Η πορεία τθσ νόρμασ ςφγκλιςθσ, ‖𝐱 𝒕𝒌  𝐱 𝒕𝒌 𝟏 ‖, 
ωσ ςυνάρτθςθ του αρικμοφ τθσ επανάλθψθσ, 𝒌, ςε δφο 

επιβολζσ ςτον κάτω κλάδο· ο χρόνοσ ςφγκλιςθσ ςτθ μόνιμθ 
κατάςταςθ αυξάνεται όςο πιο κοντά αυτι βρίςκεται ςε ςθμείο 

ςτροφισ 

 

΢χιμα 2.8 Καμπφλεσ ίςθσ αξονικισ ταχφτθτασ (m/s) ςτθ μόνιμθ 

κατάςταςθ παροχισ 𝒎̇  𝟑 𝟓  𝟏𝟎 𝟓 𝐤𝐠 𝐬 (α) ςτον κάτω 
ευςτακι κλάδο, (β) ςτον πάνω ευςτακι κλάδο· το κετικό 

πρόςθμο δείχνει φορά προσ τα κάτω 

του αςτακοφσ κλάδου, πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν ειδικζσ μεκοδολογίεσ εξωτερικοφ 

ελζγχου του Fluent, το οποίο δεν γίνεται ςε αυτι τθν εργαςία, ζχει γίνει όμωσ για τον 

εντοπιςμό του αςτακοφσ κλάδου και τθν απεικόνιςι του ςτο ΢χιμα 2.5 [1]. 

Αν μια βθματικι επιβολι 

ξεκινιςει από μια μόνιμθ 

κατάςταςθ ςτον κάτω κλάδο 

και  ̇   ̇  , τότε ο Fluent 

αρχικά φαίνεται να αποκλίνει, 

δθλαδι θ νόρμα τθσ ςχζςθσ 

(2.20) αυξάνεται με τθν πάροδο 

των επαναλιψεων, αλλά τελικά 

ςυγκλίνει ςτθ λφςθ, θ οποία 

βρίςκεται ςτον πάνω κλάδο 

(΢χιμα 2.10). Σο ίδιο 

παρατθρείται αν θ βθματικι 

επιβολι ξεκινιςει από μια 

μόνιμθ κατάςταςθ ςτον πάνω 

κλάδο και  ̇   ̇   [1]. Αυτό 

ςθμαίνει ότι μια μικρι 

διαταραχι ςτθν παροχι μπορεί να αλλάξει άρδθν το πεδίο ροισ και κερμοκραςίασ, αν 

αρχικά θ παροχι βρίςκεται κοντά ςτο ςθμείο ςτροφισ του κλάδου. 

Επιπλζον, αν μια βθματικι επιβολι ξεκινιςει από μια μόνιμθ κατάςταςθ ςτον κάτω κλάδο 

και  ̇   ̇  , ο αρικμόσ των επαναλιψεων -και ιςοδφναμα ο χρόνοσ ςφγκλιςθσ- 

αυξάνεται δραματικά, κακϊσ το ςφςτθμα προςπακεί να ςυγκλίνει ςτο ςθμείο όπου 

πραγματοποιείται θ ςτροφι από τον κάτω ευςτακι ςτον αςτακι κλάδο, το οποίο είναι 

ιδιάηον (singularity) (΢χιμα 2.9). Ομοίωσ και αν θ βθματικι επιβολι ξεκινιςει από μια 

μόνιμθ κατάςταςθ ςτον πάνω κλάδο και  ̇   ̇  . 

Όπωσ ζχει ςθμειωκεί, τα πεδία ροισ και κερμοκραςίασ δεν επθρεάηονται από τθν φπαρξθ 
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΢χιμα 2.11 Ρυκμόσ απόκεςθσ 
ςχθματιηόμενου υμενίου ςε ςυνάρτθςθ 
με τθ κζςθ του υποςτρϊματοσ, για τθν 

ίδια παροχι  (α) ςτον κάτω ευςτακι 
κλάδο, (β) ςτον πάνω ευςτακι κλάδο [1] 

 

άλλων υλικϊν ςτο αζριο μίγμα πζραν του αηϊτου, τθ 

διάχυςθ αυτϊν και τισ μεταξφ τουσ χθμικζσ 

αντιδράςεισ. Ωςτόςο, ςυμβαίνει το αντίςτροφο: ο 

ρυκμόσ απόκεςθσ και θ ομοιομορφία του υμενίου 

επθρεάηονται ςε μεγάλο βακμό από το μθχανιςμό 

τθσ ροισ, δθλαδι από τον κλάδο όπου βρίςκεται θ 

λφςθ, όπωσ φαίνεται ςτο ΢χιμα 2.11 [1]. Επομζνωσ, 

ο ρυκμόσ απόκεςθσ και θ ομοιομορφία δεν 

κακορίηονται πλιρωσ από τθν παροχι, λόγω τθσ 

πολλαπλότθτασ των λφςεων. Επιπλζον, αυτζσ οι 

κρίςιμεσ ιδιότθτεσ τθσ διεργαςίασ είναι ιδιαιτζρωσ 

ευαίςκθτεσ ςε μικρζσ μεταβολζσ τθσ παροχισ αν ο 

αντιδραςτιρασ λειτουργεί κοντά ςτο ςθμείο 

ςτροφισ του κλάδου. 

Με βάςθ τα παραπάνω, ζνα ευςτακζσ και εφρωςτο ςφςτθμα ρφκμιςθσ του αντιδραςτιρα 

κα πρζπει να λαμβάνει υπόψιν τθν πλιρθ δυναμικι του ςυμπεριφορά, τθν φπαρξθ των 

πολλαπλϊν κλάδων και τισ ςυνζπειεσ ςτο προϊόν τθσ λειτουργίασ ςτον κακζναν από 

αυτοφσ, κακϊσ επίςθσ και τθν αςυνζχεια ςτα ςθμεία ςτροφισ, όπου το ςφςτθμα είναι 

εξαιρετικά ευαίςκθτο και μια μικρι μεταβολι τθσ παροχισ οδθγεί ςε απότομθ αλλαγι 

όλων των χαρακτθριςτικϊν τθσ ροισ και του προϊόντοσ. 
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3 Μεύωςη τϊξησ μοντϋλου 

3.1 Γενικϊ ςτοιχεύα 
Η μείωςθ τάξθσ μοντζλου (model order reduction, MOR) ξεκίνθςε ςτο πλαίςιο τθσ κεωρίασ 

ςυςτθμάτων και ρφκμιςθσ ωσ μια μζκοδοσ απλοποίθςθσ δυναμικϊν μοντζλων υψθλισ 

τάξθσ, που περιγράφονται δθλαδι από μεγάλο αρικμό εξιςϊςεων και μεταβλθτϊν (από 

δεκάδεσ χιλιάδεσ ζωσ και διςεκατομμφρια). Σο αποτζλεςμα τθσ μεκόδου, το μοντζλο 

μειωμζνθσ τάξθσ (reduced order model, surrogate model), περιγράφεται από ςθμαντικά 

μικρότερο αρικμό εξιςϊςεων και μεταβλθτϊν, αλλά ςυγχρόνωσ πρζπει να διατθρεί όςο 

κατά το δυνατόν περιςςότερο τισ βαςικζσ ιδιότθτεσ του αρχικοφ, πλιρουσ τάξθσ μοντζλου 

(full order model), ωσ προσ τθ ςυμπεριφορά ειςόδου – εξόδου [10]. 

Ο ςτόχοσ τθσ μείωςθσ τάξθσ είναι να μποροφν να πραγματοποιοφνται προςομοιϊςεισ του 

πλιρουσ ςυςτιματοσ ςε ςφντομο χρονικό διάςτθμα και με μειωμζνεσ απαιτιςεισ 

υπολογιςτικισ μνιμθσ που να παράγουν όμωσ αρκοφντωσ αξιόπιςτα αποτελζςματα. 

Πικανι εφαρμογι τθσ μεκόδου –και ο ςτόχοσ τθσ χριςθσ τθσ ςε αυτι τθν εργαςία– είναι θ 

πρόβλεψθ τθσ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ κατά τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ του με 

ςκοπό τθ ρφκμιςι του [10]. 

Σα πολφπλοκα ςυςτιματα υψθλισ τάξθσ που είναι το αντικείμενο τθσ μείωςθσ ςυχνά 

προζρχονται από υπολογιςτικι προςομοίωςθ πραγματικϊν ςυςτθμάτων. ΢το παρελκόν, 

λόγω τθσ δυςκολίασ επίλυςθσ τζτοιου μεγζκουσ προβλθμάτων, ιταν ςυνικθσ πρακτικι θ 

προςπάκεια προςδιοριςμοφ των βαςικϊν φαινομζνων που κακορίηουν ζνα ςφςτθμα και θ 

καταςκευι κατάλλθλων ςυναρτιςεων βάςθσ, ςυχνά μζςω τθσ ςε βάκοσ κατανόθςθσ των 

χαρακτθριςτικϊν του, όπωσ τθσ φυςικισ ςθμαςίασ των εξιςϊςεων που το διζπουν, τυχόν 

ςυμμετριϊν, κ.λπ. [10]. Γνϊριμο παράδειγμα αποτελεί θ παραδοχι ότι ζνα τριδιάςτατο 

φαινόμενο εξελίςςεται είτε ςε μία είτε ςε δφο διαςτάςεισ, λόγω μεγάλθσ ανιςότθτασ 

μεταξφ των γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν του ϊςτε κάποιεσ διαςτάςεισ να κεωροφνται 

αμελθτζεσ (π.χ. αγωγι κερμότθτασ ςε μία διάςταςθ ςε άπειρθ πλάκα [11]). 

Λόγω τθσ ραγδαίασ ανάπτυξθσ των δυνατοτιτων και των ταχυτιτων των υπολογιςτϊν, αλλά 

και τθσ βελτίωςθσ των αλγορίκμων επίλυςθσ, τζτοιου είδουσ πολφπλοκα μοντζλα μποροφν 

να λυκοφν με ευχζρεια και όςο επικυμθτι ακρίβεια αυτόματα, επαναλαμβανόμενα και 

χωρίσ απλοποιθτικζσ παραδοχζσ. Θα μποροφςε, επομζνωσ, να ιςχυριςκεί κανείσ ότι χάρθ 

ςτθ ςφγχρονθ τεχνολογία δεν υφίςταται ανάγκθ για μείωςθ τθσ τάξθσ τουσ. Ωςτόςο, θ 

επίλυςθ των πλιρων μοντζλων, και μάλιςτα πολλζσ φορζσ, για τθν πρόβλεψθ τθσ 

δυναμικισ απόκριςθσ του ςυςτιματοσ είναι τόςο πιο χρονοβόρα όςο αυξάνεται θ 

απαιτοφμενθ ακρίβεια και άρα δεν ενδείκνυται για ςκοποφσ ρφκμιςθσ ςε πραγματικό 

χρόνο. Από τθν άλλθ, ο μεγάλοσ όγκοσ αποτελεςμάτων που εφκολα μποροφν να παραχκοφν 

από τθν επίλυςθ των πλιρων μοντζλων είναι δυνατό να βοθκιςουν ςτθ ςφαιρικι 

κατανόθςθ του φαινομζνου, ςτθν εφρεςθ των λίγων κυρίαρχων μθχανιςμϊν και τελικά 

ςτθν καταςκευι των κατάλλθλων ςυναρτιςεων βάςθσ που κα τουσ απεικονίηουν [10]. 
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3.2 Μεύωςη τϊξησ δυναμικού ςυςτόματοσ 
Για δυναμικά ςυςτιματα που περιγράφονται από μερικζσ διαφορικζσ εξιςϊςεισ με 

ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ τθ κζςθ και το χρόνο, μετά τθ διακριτοποίθςθ ςτο χϊρο προκφπτει 

ζνα ςφςτθμα ςυνικων διαφορικϊν εξιςϊςεων ωσ προσ το χρόνο. Ζςτω ότι αυτό το 

ςφςτθμα είναι το εξισ: 

 
  

  
        (3.1) 

          (3.2) 
όπου   είναι θ μεταβλθτι κατάςταςθσ, διάςταςθσ  ,   είναι θ είςοδοσ, διάςταςθσ   ,   θ 

ζξοδοσ, διάςταςθσ   , και            και             τελεςτζσ, όπου ο   μπορεί 

να περιλαμβάνει γραμμικοφσ και μθ γραμμικοφσ όρουσ που, ςτθν περίπτωςθ διεργαςιϊν 

όπωσ θ ΧΑΑ, αφοροφν εν γζνει ςε διάχυςθ, ςυναγωγι και αντίδραςθ, και   είναι ο τελεςτισ 

ειςόδου-εξόδου του ςυςτιματοσ. Σότε ςτόχοσ τθσ μείωςθσ τάξθσ είναι θ μείωςθ τθσ 

διάςταςθσ του διανφςματοσ κατάςταςθσ, δθλαδι θ εφρεςθ ενόσ νζου δυναμικοφ 

ςυςτιματοσ: 

 
  ̂

  
  ̂  ̂    (3.3) 

    ̂  ̂    (3.4) 
όπου θ διάςταςθ   του  ̂ είναι πολφ μικρότερθ από   και οι   και   προςεγγίηονται από τισ 

ςυναρτιςεισ  ̂          και  ̂          , αντίςτοιχα, ϊςτε το ςφάλμα τθσ 

προςζγγιςθσ να είναι μικρό, να διατθροφνται ιδιότθτεσ του αρχικοφ ςυςτιματοσ, όπωσ θ 

ευςτάκεια, και θ διαδικαςία μείωςθσ τάξθσ ςτο ςφνολό τθσ να είναι υπολογιςτικά 

αποτελεςματικι [10]. ΢θμειϊνεται ότι ςφμφωνα με τθ ςυηιτθςθ ςτθν ενότθτα 2.4, θ 

εξίςωςθ (3.2) απλοποιείται ςτθν: 

     (3.5) 
ενϊ: 

    ̇ (3.6) 
 

3.3 Η μϋθοδοσ Galerkin 
Η μζκοδοσ Galerkin είναι ζνασ τρόποσ διακριτοποίθςθσ και μείωςθσ τθσ τάξθσ μερικϊν 

διαφορικϊν εξιςϊςεων που βαςίηεται ςτο χωριςμό των μεταβλθτϊν και τθν προβολι τθσ 

πλιρουσ λφςθσ ςε ςυναρτιςεισ βάςθσ [12]. 

Ζςτω ότι το ςφςτθμα περιγράφεται από τισ ακόλουκεσ μερικζσ διαφορικζσ εξιςϊςεισ: 

 
  

  
                  (3.7) 

με κατάλλθλεσ αρχικζσ και ςυνοριακζσ ςυνκικεσ, όπου      είναι το πεδίο του χϊρου 

και   ζνασ τελεςτισ ςτο χϊρο. Η μζκοδοσ Galerkin προςεγγίηει τθ λφςθ       , όπου   είναι 

θ κζςθ ςτο χϊρο και   ο χρόνοσ, από τθν ποςότθτα [12]: 

  ̂      ∑     

 

   

      (3.8) 
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όπου θ εξάρτθςθ από τθ κζςθ κακορίηεται από τισ ςτακερζσ ωσ προσ το χρόνο ςυναρτιςεισ 

     , οι οποίεσ ςχθματίηουν τθ βάςθ ενόσ  -διάςτατου ςυναρτθςιακοφ χϊρου, με τον 

οποίο προςεγγίηεται το πλιρεσ, απείρων διαςτάςεων, ςφςτθμα, ενϊ θ εξάρτθςθ από τον 

χρόνο κακορίηεται από τουσ ςυντελεςτζσ       των παραπάνω ςυναρτιςεων, οι οποίοι 

επιλζγονται ζτςι ϊςτε ικανοποιείται θ (3.7) από τθν (3.8) με όςο το δυνατόν μικρότερο 

ςφάλμα, δθλαδι να ελαχιςτοποιείται το υπόλοιπο [12]: 

         
  ̂

  
    ̂  (3.9) 

Αυτό επιτυγχάνεται αν το υπόλοιπο         είναι ορκογϊνιο ωσ προσ κακεμιά από τισ 

ςυναρτιςεισ βάςθσ      , οπότε τελικά προκφπτει το ακόλουκο ςφςτθμα   ςυνικων 

διαφορικϊν εξιςϊςεων ωσ προσ τουσ ςυντελεςτζσ       [12]: 

 
   

  
 ∫  (∑          

 

   

)       
  

 

         (3.10) 

Με αρχικζσ ςυνκικεσ τισ   αλγεβρικζσ εξιςϊςεισ [12]: 

       ∫              
  

 

         (3.11) 

Από τα παραπάνω φαίνεται ότι κακοριςτικι ςθμαςία ςτθ μζκοδο παίηει θ επιλογι των 

ςυναρτιςεων βάςθσ, θ οποία βεβαίωσ δεν είναι μοναδικι. 

Αν τοποκετθκοφν ςε ζνα διάνυςμα οι τιμζσ όλων των εξαρτθμζνων μεταβλθτϊν   ςε όλεσ 

τισ κζςεισ του χϊρου,  , για μια χρονικι ςτιγμι  , προκφπτει το διάνυςμα κατάςταςθσ      

και θ εξίςωςθ (3.8) γράφεται ωσ: 

  ̂    ∑     

 

   

   (3.12) 

όπου    είναι αντίςτοιχα τα διανφςματα βάςθσ, καταςκευαςμζνα από τισ ςυναρτιςεισ 

βάςθσ       με τον ίδιο τρόπο με το     . Αν το πεδίο   δεν είναι διακριτοποιθμζνο, τα 

διανφςματα αυτά ζχουν άπειρο πλικοσ ςτοιχείων. 

΢θμειϊνεται ότι από τθ μζκοδο Galerkin ςτθν εργαςία αυτι χρθςιμοποιείται θ ςχζςθ (3.12), 

αλλά όχι και οι ςχζςεισ (3.10) και (3.11), κακϊσ οι εκφράςεισ για τθ χρονικι εξζλιξθ των 

ςυντελεςτϊν       προςδιορίηονται με τθ χριςθ τεχνθτϊν νευρωνικϊν δικτφων (Ενότθτα 

1). 

3.4 Ανϊλυςη κυρύων ςυνιςτωςών 

3.4.1 Ειςαγωγό 

Μία από τισ μεκόδουσ μείωςθσ τάξθσ είναι θ ανάλυςθ κυρίων ςυνιςτωςϊν (principal 

component analysis, ι ορκι ορκογϊνια αποςφηευξθ, proper orthogonal decomposition, 

POD). Η μζκοδοσ αυτι βρίςκει ζναν υπόχωρο ςτον οποίο προβάλλεται ζνα ςφνολο 

δεδομζνων διανυςμάτων καταςκευάηοντασ μια ορκοκανονικι βάςθ διατεταγμζνων με 

βζλτιςτο τρόπο ιδιοδιανυςμάτων που να ελαχιςτοποιοφν, υπό τθν ζννοια των ελαχίςτων 

τετραγϊνων, το ςφάλμα τθσ προβολισ ενόσ ςυνόλου δεδομζνων διανυςμάτων [10]. 
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Πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου αποτελεί το γεγονόσ ότι ο υπόχωροσ που ςχθματίηει γεννάται 

από ςυναρτιςεισ βάςθσ οι οποίεσ διατθροφν ειδικά χαρακτθριςτικά του πλιρουσ 

ςυςτιματοσ, ςε αντίκεςθ με άλλεσ μεκόδουσ (π.χ. πεπεραςμζνα ςτοιχεία) όπου οι 

ςυναρτιςεισ βάςθσ είναι ανεξάρτθτεσ τθσ δυναμικισ του μελετϊμενου ςυςτιματοσ. 

Επιπλζον, θ μζκοδοσ μπορεί να παραγάγει μειωμζνθσ τάξθσ μοντζλα για δυναμικά 

ςυςτιματα μεγάλθσ ι και άπειρθσ διάςταςθσ, χρθςιμοποιϊντασ μόνο πράξεισ μεταξφ 

πινάκων, ακόμθ κι αν το πλιρεσ ςφςτθμα είναι μθ γραμμικό. Μάλιςτα ςτθν περίπτωςθ 

αυτι και το μειωμζνθσ τάξθσ μοντζλο κα είναι μθ γραμμικό. Σζλοσ, ςθμαντικό πλεονζκτθμα 

είναι και το γεγονόσ ότι πρόκειται για μζκοδο εκ των υςτζρων επεξεργαςίασ των 

αποτελεςμάτων πειραμάτων ι προςομοιϊςεων, χωρίσ πρότερθ γνϊςθ του ςυςτιματοσ. Για 

το λόγο αυτό, είναι πολφ ελκυςτικι και ζχει χρθςιμοποιθκεί ςε πεδία όπωσ θ αναγνϊριςθ 

προτφπων (pattern recognition), ανάλυςθ τυρβϊδουσ ροισ, ανάλυςθ ςθμάτων, αλλά και 

ςτο ςχεδιαςμό ρυκμιςτι για χριςθ ςε πραγματικό χρόνο [10]. 

Ωςτόςο, ακριβϊσ επειδι είναι μζκοδοσ επεξεργαςίασ αποτελεςμάτων, τα ιδιοδιανφςματα 

που παράγονται από τθν POD, τόςο αυτά κακαυτά όςο και θ διάταξι τουσ, προςεγγίηουν 

μόνο τθ δυναμικι του υποςυνόλου του ςυςτιματοσ από το οποίο ελιφκθςαν τα δεδομζνα 

και όχι απαραίτθτα όλου του ςυςτιματοσ [10]. 

3.4.2 Καταςκευό βϊςησ και προβολόσ 

Ζςτω ότι τα δεδομζνα διανφςματα προζρχονται από ζναν διανυςματικό χϊρο     . 

Ζςτω επιπλζον ζνα ςφνολο δεδομζνων από   τροχιζσ: 

   {             } (3.13) 
όπου                   [   ]. 

΢τόχοσ είναι θ εφρεςθ μιασ ορκισ προβολισ        , ςυγκεκριμζνθσ διάςταςθσ   θ 

οποία να ελαχιςτοποιεί τθν ακόλουκθ απόςταςθ ελαχίςτων τετραγϊνων: 

 ‖     ‖
   ∑∫ ‖             ‖

    
 

 

 

   

 (3.14) 

Σο πρόβλθμα λφνεται μζςω του πίνακα ςυςχζτιςθσ (correlation matrix) [10]: 

   ∑∫           
    

 

 

 

   

      (3.15) 

που είναι εξ οριςμοφ ςυμμετρικόσ κετικά θμιοριςμζνοσ, επομζνωσ ζχει μθ αρνθτικζσ 

ιδιοτιμζσ            οι οποίεσ ικανοποιοφν τθ ςχζςθ: 

                  (3.16) 

για τα αντίςτοιχα (μθ μθδενικά) διατεταγμζνα ιδιοδιανφςματα      , τα οποία μποροφν 

να επιλεγοφν να είναι ορκοκανονικά, δθλαδι: 

   
        {

     
     

 (3.17) 

 ενϊ κάκε διάνυςμα αναλφεται ςε ςυνιςτϊςεσ ωσ: 
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       ∑        

 

   

 (3.18) 

όπου: 

             
    (3.19) 

΢φμφωνα με τθ μζκοδο POD [10], ο βζλτιςτοσ υπόχωροσ διάςταςθσ   για τθν 

ελαχιςτοποίθςθ τθσ απόςταςθσ (3.14) είναι το γραμμικό περίβλθμα των πρϊτων   

ιδιοδιανυςμάτων,     {        }, ενϊ θ βζλτιςτθ προβολι είναι θ: 

    ∑    
 

 

   

      (3.20) 

Σα ιδιοδιανφςματα αυτά ονομάηονται δεςπόηοντα ι κυρίαρχα διανφςματα (POD modes), 

κακϊσ θ δράςθ τθσ προβολισ    ςε κάκε διάνυςμα      , που αποτελεί και τθν προςζγγιςθ 

μειωμζνθσ τάξθσ του       με τθ μζκοδο POD, είναι θ εξισ [10]: 

          ̂     ∑        

 

   

 (3.21) 

Δθλαδι διατθρεί τισ πρϊτεσ   από τισ ςυνολικά   ςυνιςτϊςεσ τθσ ακριβοφσ ςχζςθσ (3.18), 

οι οποίεσ φζρουν τθν κυρίαρχθ πλθροφορία για τθ δομι των διανυςμάτων. 

Επομζνωσ, θ μζκοδοσ POD προτείνει ωσ διανφςματα βάςθσ για τθ μζκοδο Galerkin τα 

πρϊτα   ιδιοδιανφςματα του πίνακα ςυςχζτιςθσ και ωσ ςυντελεςτζσ τισ αντίςτοιχεσ 

προβολζσ τθσ ςχζςθσ (3.19). 

3.4.3 Επιλογό τησ διϊςταςησ τησ βϊςησ 

Η επιλογι τθσ διάςταςθσ   του μειωμζνθσ τάξθσ μοντζλου πρζπει να γίνει ζτςι ϊςτε θ 

προςζγγιςθ (3.21) να είναι αρκετά καλι. ΢ε αυτό μπορεί να βοθκιςει και πάλι θ μζκοδοσ 

POD, κακϊσ αποδεικνφεται ότι αν επιλεγεί ο παραπάνω ιδιόχωροσ,     {        }, θ τιμι 

τθσ απόςταςθσ (3.14), που είναι θ μικρότερθ δυνατι για δεδομζνο  , είναι ίςθ με [10]: 

    
  

‖     ‖
  ∑   

 

       

 (3.22) 

δθλαδι ίςθ με το άκροιςμα των ιδιοτιμϊν των ιδιοδιανυςμάτων που δεν 

χρθςιμοποιοφνται. Η απόςταςθ αυτι μπορεί να κεωρθκεί ωσ το μζροσ τθσ «ενζργειασ» ι 

του πλθροφοριακοφ περιεχομζνου των δεδομζνων που απουςιάηει από τθν προςζγγιςθ 

(3.21) [10][12]. Επομζνωσ, θ πλθροφορία που περιζχεται ςτθν παραπάνω προςζγγιςθ 

μπορεί να ποςοτικοποιθκεί ωσ: 

 ∑  

 

   

 (3.23) 

και προφανϊσ το ςφνολο τθσ πλθροφορίασ αντιςτοιχεί ςε    , οπότε και θ απόςταςθ 

(3.22) μθδενίηεται. Ζτςι, το ςχετικό πλθροφοριακό περιεχόμενο για κάκε προςζγγιςθ POD 

διάςταςθσ   ορίηεται ωσ [10]: 
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       (∑  

 

   

)(∑  

 

   

)

  

 (3.24) 

Η ποςότθτα αυτι αρχικά αυξάνεται απότομα, κακϊσ προςτίκενται οι μεγαλφτερεσ ιδιοτιμζσ 

που αντιςτοιχοφν ςτα κφρια χαρακτθριςτικά τθσ δυναμικισ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια αυξάνεται με 

ςυνεχϊσ μικρότερο ρυκμό κακϊσ προςτίκενται μικρότερεσ ιδιοτιμζσ που αντιςτοιχοφν ςε 

διαταραχζσ τθσ δυναμικισ [10]. Με βάςθ τα παραπάνω, ζνασ τρόποσ επιλογισ τθσ 

διάςταςθσ   είναι να προεπιλεγεί ζνα κλάςμα  , ςυνικωσ 0.99 ι μεγαλφτερο, τθσ 

πλθροφορίασ που είναι επικυμθτό να περιζχει θ προςζγγιςθ. Σότε [13]: 

      {           } (3.25) 
΢θμειϊνεται ότι ο παραπάνω είναι ζνασ καλόσ τρόποσ εκ των προτζρων επιλογισ τθσ   

ϊςτε να μθν απουςιάηουν ςθμαντικζσ παράμετροι τθσ δυναμικισ από τθν επιχειροφμενθ 

προςζγγιςθ. Όμωσ, όπωσ κα φανεί και παρακάτω, υπάρχει θ περίπτωςθ να 

ςυμπεριλθφκοφν περιςςότερα ιδιοδιανφςματα από όςα χρειάηεται, τα οποία να 

οφείλονται ςε υπολογιςτικό κόρυβο, και άρα να δυςχεραίνουν τθ χριςθ τθσ προςζγγιςθσ 

για λιψθ περαιτζρω αποτελεςμάτων και να μειϊνουν τθν ακρίβεια των υπολογιςμϊν. 

3.5 Μϋθοδοσ των ςτιγμιοτύπων 

3.5.1 Περιγραφό τησ μεθόδου 

Η μζκοδοσ των ςτιγμιοτφπων (method of snapshots) που ζχει προτακεί από τον L. Sirovich 

[13] είναι μια παραλλαγι τθσ ανάλυςθσ κυρίων ςυνιςτωςϊν που ενδείκνυται για μεγάλεσ 

τιμζσ τθσ αρχικισ διάςταςθσ  , οι οποίεσ μπορεί να είναι αποτζλεςμα τθσ διακριτοποίθςθσ 

του πεδίου  . ΢τθν περίπτωςθ αυτι, ο πίνακασ ςυςχζτιςθσ (3.15) αποκτά μεγάλο μζγεκοσ, 

με αποτζλεςμα το πρόβλθμα (3.16) εφρεςθσ των ιδιοδιανυςμάτων και των ιδιοτιμϊν του να 

κακίςταται από υπολογιςτικισ άποψθσ δφςκολο ι και αδφνατο [10]. 

΢τθν περίπτωςθ αυτι, ςφμφωνα με τθ μζκοδο των ςτιγμιοτφπων, δεν χρθςιμοποιοφνται 

πλζον τροχιζσ       ςε ζνα ςυνεχζσ χρονικό διάςτθμα, αλλά ςτιγμιότυπα των τροχιϊν ςε 

διακριτζσ χρονικζσ ςτιγμζσ. Ζτςι, το ςφνολο (3.13) μετατρζπεται ςτον πίνακα [10]: 

   [      
]       (3.26) 

όπου                   είναι ο πίνακασ τθσ   τροχιάσ όπωσ ορίηεται ςτθ ςχζςθ 

(2.18),    είναι ο αρικμόσ των επιβολϊν-τροχιϊν και 

   ∑  

  

   

 (3.27) 

είναι ο ςυνολικόσ αρικμόσ των ςτιγμιοτφπων. Κάκε ςτιλθ του πίνακα (3.26) είναι ζνα 

ςτιγμιότυπο του ςυςτιματοσ. Ο πίνακασ ςυςχζτιςθσ (3.15) πλζον μπορεί να υπολογιςκεί ωσ 

[10]: 

            (3.28) 
ο οποίοσ ζχει ίςεσ ιδιοτιμζσ με τον πίνακα [10]: 

             (3.29) 
του οποίου οι ιδιοτιμζσ και τα ιδιοδιανφςματα είναι πολφ ευκολότερο να υπολογιςκοφν 

επειδι ςυνικωσ    : 
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                   (3.30) 

όπου και πάλι οι ιδιοτιμζσ είναι διατεταγμζνεσ:            και τα αντίςτοιχα 

ιδιοδιανφςματα       του    επιλζγονται να είναι ορκοκανονικά. Από τον υπολογιςμό 

αυτό ανακτϊνται τα ιδιοδιανφςματα       του  , από τα οποία και πάλι επιλζγονται τα 

  πρϊτα ωσ βάςθ του μειωμζνθσ τάξθσ μοντζλου, ωσ εξισ [10]: 

    
 

√  
            (3.31) 

Σζλοσ, κάκε ςτιγμιότυπο    προςεγγίηεται ςφμφωνα με τθ ςχζςθ (3.21) ωσ εξισ: 

  ̂  ∑     

 

   

 (3.32) 

όπου οι ςυντελεςτζσ     υπολογίηονται από τθ ςχζςθ (3.19) ωσ εξισ: 

       
    (3.33) 

Αν οριςκεί   θ ορκοκανονικι βάςθ από ιδιοδιανφςματα: 

    [      ]       (3.34) 
και    το διάνυςμα των ςυντελεςτϊν που αντιςτοιχοφν ςτο ςτιγμιότυπο  : 

     [        ]
     (3.35) 

τότε λόγω τθσ ορκοκανονικότθτασ των διανυςμάτων βάςθσ ιςχφει: 

        (3.36) 
όπου    είναι ο τετραγωνικόσ μοναδιαίοσ πίνακασ διάςταςθσ  , ενϊ οι ςχζςεισ (3.32) και 

(3.33) μποροφν να γραφοφν πιο ςυνοπτικά ωσ: 

  ̂      (3.37) 
          (3.38) 

Από τισ παραπάνω ςχζςεισ είναι προφανζσ ότι το διάνυςμα       αποτελεί μια 

μειωμζνθσ τάξθσ προςζγγιςθ του διανφςματοσ      . 

Αν επιπλζον οριςκεί   ο πίνακασ των ςυντελεςτϊν που αντιςτοιχοφν ςε όλα τα 

ςτιγμιότυπα: 

    [      ]       (3.39) 
οι ςχζςεισ (3.37) και (3.38) επεκτείνονται ωσ εξισ: 

  ̂     (3.40) 
        (3.41) 

Οι παραπάνω ςχζςεισ (3.39)-(3.41) μποροφν να αναφζρονται είτε ςε ολόκλθρο τον πίνακα   

όπωσ ορίηεται ςτθ ςχζςθ (3.26), είτε ςτον πίνακα μιασ τροχιάσ όπωσ ορίηεται ςτθ ςχζςθ 

(2.18), όπου πλζον   κα είναι ο αρικμόσ ςτιγμιοτφπων τθσ τροχιάσ. 

3.5.2 Κανονικοπούηςη δεδομϋνων 

Κατά τθν εφαρμογι τθσ ανάλυςθσ κυρίων ςυνιςτωςϊν, ςυνθκίηεται θ τροποποίθςθ των 

δεδομζνων (3.26) με τον υπολογιςμό τθσ μζςθσ τιμισ για κάκε γραμμι του πίνακα  , 

δθλαδι για τθν τιμι κάκε μεγζκουσ ςε κάκε κζςθ [10]: 
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  ̅  
 

 
∑     

 

   

         (3.42) 

και αφαίρεςισ τθσ από κάκε αντίςτοιχο ςτοιχείο κάκε ςτιγμιοτφπου. Διανυςματικά αυτό 

ιςοδυναμεί με τον υπολογιςμό του μζςου ςτιγμιοτφπου: 

  ̅   [ ̅    ̅ ]     (3.43) 
και αφαίρεςισ του από κάκε ςτιγμιότυπο του πίνακα  . 

΢τθν εργαςία αυτι, υπολογίηεται επιπλζον και θ δειγματικι τυπικι απόκλιςθ για κάκε 

γραμμι του πίνακα  : 

    (
 

   
∑(       ̅ )

 
 

   

)

 
 

         (3.44) 

και κάκε ςτοιχείο του προθγοφμενου διανφςματοσ διαιρείται με τθν αντίςτοιχθ τυπικι 

απόκλιςθ. Ζτςι, οι τροχιζσ κανονικοποιοφνται ϊςτε κάκε ςτοιχείο να είναι τθσ μορφισ: 

     ,

       ̅ 

  
     

      

                 (3.45) 

και άρα κάκε γραμμι να προζρχεται από κατανομι με μζςθ τιμι 0 και τυπικι απόκλιςθ 1. 

Με τθν κανονικοποίθςθ αυτι κεωρείται ότι μειϊνεται θ πικανότθτα οι ιδιοτιμζσ να 

διαφζρουν ςε τάξθ μεγζκουσ λόγω αντίςτοιχθσ διαφοράσ ςτα πρωτογενι δεδομζνα, θ 

οποία υπάρχει μεταξφ των τιμϊν κερμοκραςίασ και των άλλων τριϊν μεγεκϊν, και 

επομζνωσ θ προκφπτουςα βάςθ να περιγράφει καλά μόνο το πεδίο κερμοκραςίασ. Η 

δεφτερθ περίπτωςθ τθσ ςχζςθσ (3.45) είναι ςτθν πραγματικότθτα επζκταςθ τθσ πρϊτθσ, 

αφοφ από τθ ςχζςθ (3.44) ιςχφει: 

             ̅          (3.46) 

κι επομζνωσ όλα τα ςτοιχεία τθσ   γραμμισ του πίνακα   είναι ίςα με  ̅ . Άρα για τθν 

κανονικοποίθςθ τθσ γραμμισ αυτισ απαιτείται μόνο μετατόπιςθ των ςτοιχείων τθσ κατά  ̅ . 

Η περίπτωςθ αυτι εμφανίηεται μόνο ςε ςφνορα του πεδίου, όπου επιβάλλεται ςτακερι 

τιμι κάποιων μεγεκϊν. 

Αν οριςκεί ο πίνακασ τυπικϊν αποκλίςεων: 

                       (3.47) 
ο κανονικοποιθμζνοσ πίνακασ δεδομζνων: 

    [   ]       (3.48) 

ςχετίηεται με τον αρχικό πίνακα   ωσ εξισ: 

    ̅         (3.49) 
όπου      είναι ο πίνακασ-γραμμι με   ςτιλεσ και όλα του τα ςτοιχεία ίςα με 1. Η 

ανάλυςθ που προθγικθκε ςτθν περιγραφι τθσ μεκόδου των ςτιγμιοτφπων γίνεται ςτον 

κανονικοποιθμζνο πίνακα, δθλαδι οι ςχζςεισ (3.40) και (3.41) αναφζρονται ςε αυτόν. 

Επομζνωσ, θ προςζγγιςθ του πίνακα   ζχει τθν τελικι μορφι: 
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  ̂   ̅         (3.50) 
Η ίδια ςχζςθ (3.50) ιςχφει και για τον πίνακα μιασ γνωςτισ τροχιάσ, ανεξάρτθτα αν αυτι 

ανικει ςτον πίνακα  . ΢τθν περίπτωςθ αυτι, το μζςο ςτιγμιότυπο  ̅ και ο πίνακασ   δεν 

προκφπτουν από τθν κανονικοποίθςθ μόνο τθσ ςυγκεκριμζνθσ τροχιάσ, αλλά από 

ολόκλθρου του πίνακα   πριν τθν καταςκευι τθσ βάςθσ  . Ομοίωσ, το κανονικοποιθμζνο 

διάνυςμα       ενόσ γνωςτοφ ςτιγμιοτφπου      ορίηεται από τισ ςχζςεισ (3.45) και (3.48) 

αν ο πίνακασ   αντικαταςτακεί από το     , και τα δφο διανφςματα ςχετίηονται, κατ’ 

αναλογία με τθν (3.49), ωσ εξισ: 

       ̅         (3.51) 
Ενϊ θ προςζγγιςθ ενόσ γνωςτοφ ςτιγμιοτφπου     , ανεξάρτθτα αν αυτό ανικει ι όχι ςτον 

πίνακα  , ζχει τθν τελικι μορφι: 

  ̂     ̅         (3.52) 
όπου το διάνυςμα      υπολογίηεται από τθ ςχζςθ (3.38), ςτθν οποία ςτθ κζςθ του    

αντικακίςταται το      . 

Σελικά, θ μείωςθ τάξθσ δίνει τθν εξισ ζκφραςθ για ζνα γνωςτό ςτιγμιότυπο     : 

       ̅   (             ) (3.53) 

όπου            το ςφάλμα μείωςθσ τάξθσ: 

         ∑        

 

     

 (3.54) 

Και τθν εξισ ζκφραςθ για μια γνωςτι τροχιά  : 

    ̅                (3.55) 
όπου: 

      [                    ]       (3.56) 

3.6 Αξιολόγηςη τησ μεύωςησ τϊξησ – ΢φϊλματα 
Κατά τθ διάρκεια των υπολογιςμϊν, για τθν αξιολόγθςθ μιασ υποψιφιασ βάςθσ 

χρθςιμοποιείται το ςχετικό ςφάλμα τθσ εκτίμθςθσ ενόσ ςτιγμιοτφπου     , που ορίηεται ωσ 

εξισ: 

   (    )  
‖ ̂        ‖

‖    ‖
 (3.57) 

Η αξιολόγθςθ τθσ περιγραφισ μιασ γνωςτισ τροχιάσ από μια βάςθ, εκτόσ από τθν εξζλιξθ 

του   (    ) ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο, μπορεί να γίνει και με το μζςο τετραγωνικό 

ςχετικό ςφάλμα που ορίηεται ωσ εξισ: 

      (
 

 
∑  

 ( (  ))

 

   

)

 
 

 (3.58) 

και με το μζγιςτο ςχετικό ςφάλμα που ορίηεται ωσ εξισ: 

        
       

(  ( (  ))) (3.59) 
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Η ςχζςθ (3.57) ιςχφει και για ςτιγμιότυπα που δεν ανικουν ςε τροχιά, αλλά είναι 

καταςτάςεισ ιςορροπίασ (όταν δθλαδι    ). ΢τθν περίπτωςθ αυτι οι ςχζςεισ (3.58) και 

(3.59) μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν αξιολόγθςθ τθσ περιγραφισ ενόσ ςυνόλου 

καταςτάςεων ιςορροπίασ από μια βάςθ, με τθ διαφορά ότι ο δείκτθσ   μετρά καταςτάςεισ 

ιςορροπίασ αντί για διαδοχικζσ ςτιγμζσ, ενϊ   είναι πλζον το πλικοσ των καταςτάςεων 

ιςορροπίασ. 

3.7 Σελικού αλγόριθμοι 
΢το ςθμείο αυτό ςυνοψίηονται οι αλγόρικμοι που αναπτφχκθκαν ςτθν παροφςα ενότθτα 

και χρθςιμοποιοφνται ςτθ ςυνζχεια. 

Πίνακασ 3.1 Αλγόρικμοσ καταςκευισ βάςθσ μοντζλου μειωμζνθσ τάξθσ. Σα αρχικά δεδομζνα και τα τελικά 
αποτελζςματα του αλγορίκμου ςθμειϊνονται ςε ζγχρωμο πλαίςιο 

Βιμα Περιγραφι Δεδομζνα ΢χζςεισ Αποτζλεςμα 

1 Ομαδοποίθςθ τροχιϊν 
Σροχιζσ  

   
(3.26)   

2 Κανονικοποίθςθ   
(3.42)-(3.45) 

(3.48) 

 ̅ 
  
   

3 Καταςκευι πίνακα       (3.29)    

4 
Εφρεςθ ιδιοδιανυςμάτων και 

ιδιοτιμϊν    
   (3.30) 

   

   

5 
Εφρεςθ διάςταςθσ μοντζλου 

μειωμζνθσ τάξθσ 

  
(3.25) 

  

        

6 Καταςκευι βάςθσ 

  

(3.31) 
(3.34) 

  
   

   

   
 

Πίνακασ 3.2 Αλγόρικμοσ υπολογιςμοφ ςυντελεςτϊν γνωςτισ τροχιάσ ωσ προσ βάςθ. Σα αρχικά δεδομζνα και 
τα τελικά αποτελζςματα του αλγορίκμου ςθμειϊνονται ςε ζγχρωμο πλαίςιο 

Βιμα Περιγραφι Δεδομζνα ΢χζςεισ Αποτζλεςμα 

1 
Κανονικοποίθςθ 

τροχιάσ 

Σροχιά  
   (3.45) 

(3.48) 
   

 ̅ 
  

2 
Τπολογιςμόσ 
ςυντελεςτϊν 

  
(3.41)   

   



Κεφάλαιο 4: Σεχνθτά νευρωνικά δίκτυα 

23 
 

 

΢χιμα 4.1 Ζνασ τυπικόσ βιολογικόσ νευρϊνασ με χθμικζσ ςυνάψεισ  

4 Σεχνητϊ νευρωνικϊ δύκτυα 

4.1 Γενικϊ ςτοιχεύα 
Σα νευρωνικά δίκτυα είναι μακθματικά μοντζλα που προςπακοφν να προςομοιϊςουν τθν 

βιολογικι διαδικαςία τθσ επεξεργαςίασ πλθροφοριϊν από το νευρικό ςφςτθμα. Μζςω τθσ 

μοντελοποίθςθσ τθσ κεμελιϊδουσ μονάδασ του νευρικοφ ςυςτιματοσ, του νευρϊνα, κακϊσ 

και τθσ κατάλλθλθσ διαςφνδεςισ τουσ και μεταφοράσ πλθροφορίασ από τον ζναν ςτον 

άλλο, τα νευρωνικά δίκτυα ζχουν καταφζρει να αντιμετωπίςουν επιτυχϊσ προβλιματα 

όπωσ θ ταξινόμθςθ, θ αναγνϊριςθ προτφπων, θ προςζγγιςθ ςυναρτιςεων και θ 

προςομοίωςθ δυναμικϊν ςυςτθμάτων [14]. 

Σο νευρικό ςφςτθμα των ζμβιων οργανιςμϊν αναπτφςςεται και εκπαιδεφεται ςυνεχϊσ 

λαμβάνοντασ ερεκίςματα από το περιβάλλον, ϊςτε να επεξεργάηεται τισ πλθροφορίεσ με 

τον ςωςτό τρόπο. Κατ’ αντιςτοιχία, τα τεχνθτά νευρωνικά δίκτυα μακαίνουν τον τρόπο με 

τον οποίο πρζπει να επεξεργάηονται τα δεδομζνα μζςα από αλγορίκμουσ εκπαίδευςθσ, οι 

οποίοι υπολογίηουν, αξιοποιϊντασ πρότυπα δεδομζνα εκπαίδευςθσ, κατάλλθλεσ τιμζσ των 

παραμζτρων που κακορίηουν τα τεχνθτά νευρωνικά δίκτυα. 

Επιςθμαίνεται επίςθσ ακόμθ ζνα ςθμαντικό ςθμείο, που αποτελεί και ςπουδαίο 

πλεονζκτθμα των νευρωνικϊν δικτφων ςε ςφγκριςθ με άλλεσ μεκόδουσ προςζγγιςθσ: δεν 

απαιτείται καμιά εκ των προτζρων γνϊςθ τθσ μορφισ των κανόνων-εξιςϊςεων που 

περιγράφουν το μελετοφμενο ςφςτθμα. Ζνα ςωςτά εκπαιδευμζνο δίκτυο αναπαράγει και 

γενικεφει τθ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ, εντόσ του πεδίου των δεδομζνων εκπαίδευςθσ, 

μόνο με γνϊςθ αυτϊν των δεδομζνων. Επομζνωσ, θ ανάλυςθ και μοντελοποίθςθ ενόσ 

ςυςτιματοσ με ςυνδυαςμό τθσ μεκόδου ανάλυςθσ κυρίων ςυνιςτωςϊν και των 

νευρωνικϊν δικτφων μπορεί να γίνει εξ ολοκλιρου χωρίσ καμιά γνϊςθ του ςυςτιματοσ, 

παρά μόνο με αποτελζςματα κατάλλθλων πειραμάτων ι προςομοιϊςεων από το ςφςτθμα. 

4.2 Ο νευρώνασ 

4.2.1 Ο βιολογικόσ 

νευρώνασ 

Σο βιολογικό νευρικό 

κφτταρο ι αλλιϊσ νευρϊνασ 

μεταφζρει πλθροφορίεσ 

υπό μορφι θλεκτρικϊν 

παλμϊν που το διατρζχουν. 

Ανάλογα με το μζςο 

μεταφοράσ τθσ πλθροφορίασ από κφτταρο ςε κφτταρο, οι νευρϊνεσ διακρίνονται ςε δφο 

είδθ [15]: 

 ΢τουσ νευρϊνεσ με χθμικζσ ςυνάψεισ, θ πλθροφορία διαδίδεται μζςω τθσ ροισ 

ςυγκεκριμζνων χθμικϊν ενϊςεων, των νευροδιαβιβαςτϊν (neurotransmitters), οι 

οποίοι διαχζονται από το κφτταρο-πομπό ςτο κφτταρο-δζκτθ. Ζτςι, ςε αυτό το είδοσ 
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νευρϊνα, θ φορά διάδοςθσ τθσ πλθροφορίασ είναι μία, ςυγκεκριμζνθ και 

προκακοριςμζνθ. 

 ΢τουσ νευρϊνεσ με θλεκτρικζσ ςυνάψεισ, θ πλθροφορία διαδίδεται μζςω τθσ ροισ 

θλεκτρονίων με ςχεδόν απευκείασ επαφι των δφο κυττάρων. ΢τουσ νευρϊνεσ 

αυτοφσ θ πλθροφορία μπορεί να διαδοκεί και προσ τισ δφο κατευκφνςεισ, δθλαδι 

οι ρόλοι του κυττάρου-πομποφ και του κυττάρου-δζκτθ εναλλάςςονται κατά 

περίπτωςθ. 

Σα τεχνθτά νευρωνικά δίκτυα βαςίηονται ςτθ μοντελοποίθςθ των νευρϊνων με χθμικζσ 

ςυνάψεισ, οι οποίοι, ακολουκϊντασ τθν κατεφκυνςθ μετάδοςθσ τθσ πλθροφορίασ, 

αποτελοφνται ςε αδρζσ γραμμζσ από τα ακόλουκα μζρθ [15]: 

 Δενδρίτεσ (dendrites): είναι οι κζςεισ από τισ οποίεσ το κφτταρο λαμβάνει 

ερεκίςματα από το εξωτερικό του, δθλαδι από κάποιο αιςκθτιριο όργανο ι άλλον 

νευρϊνα, μζςω των νευροδιαβιβαςτϊν. Οι δενδρίτεσ αναπτφςςονται ςε περίπλοκεσ 

διακλαδωμζνεσ δομζσ που ονομάηονται δενδριτικά δζνδρα, ενϊ κάκε δενδρίτθσ 

λαμβάνει ερζκιςμα από διαφορετικι πθγι, επομζνωσ κάκε νευρϊνασ λαμβάνει 

ερεκίςματα από πολλζσ πθγζσ ςυγχρόνωσ. Σο ερζκιςμα μπορεί να είναι είτε 

ενιςχυτικό (excitatory), οπότε αυξάνει το θλεκτρικό δυναμικό ςτο εςωτερικό του 

κυττάρου ςε ςχζςθ με το περιβάλλον του και τείνει να ενεργοποιιςει το νευρϊνα, 

είτε παρεμποδιςτικό (inhibitory), οπότε ελαττϊνει το θλεκτρικό δυναμικό ςτο 

εςωτερικό του κυττάρου και τείνει να αποτρζψει τθν ενεργοποίθςθ του νευρϊνα. 

Σο ερζκιςμα (μεταβολι δυναμικοφ) που δζχεται ο νευρϊνασ δεν είναι απαραίτθτα 

ίςο με τθ μεταβολι δυναμικοφ που ςυμβαίνει ςτο κφτταρο-πομπό και ενεργοποιεί 

τθν αποςτολι των νευροδιαβιβαςτϊν, επομζνωσ ςτουσ δενδρίτεσ μπορεί να 

κεωρθκεί ότι το ερζκιςμα που λαμβάνεται πολλαπλαςιάηεται επιπλζον και με ζναν 

ςυντελεςτι. 

 ΢ϊμα: είναι το κφριο μζροσ του κυττάρου, που περιζχει τον πυρινα και όλα τα 

οργανίδια που ζχουν και τα άλλα κφτταρα. Όλα τα δενδριτικά δζνδρα καταλιγουν 

ςτο ςϊμα, όπου τα ερεκίςματα ςυγκεντρϊνονται και ακροίηονται, δθμιουργϊντασ 

τθν τελικι τάςθ του νευρϊνα, θ τιμι τθσ οποίασ κακορίηει αν κα ενεργοποιθκεί ι 

όχι ο νευρϊνασ. ΢υγκεκριμζνα, ςε κατάςταςθ αδράνειασ, θ τάςθ αυτι είναι 

αρνθτικι, οπότε εκπζμπονται αςκενείσ θλεκτρικοί παλμοί, ανάλογοι τθσ τάςθσ, που 

δεν περιζχουν πλθροφορία. Σο ίδιο ςυμβαίνει και αν θ τάςθ αυξθκεί λίγο. Όμωσ, αν 

θ τάςθ ξεπεράςει μια ςυγκεκριμζνθ κετικι τιμι-κατϊφλι (threshold), διαφορετικι 

για κάκε νευρϊνα, τότε εκπζμπεται ζνασ ιςχυρόσ παλμόσ, ανεξάρτθτοσ από τθν 

ακριβι τιμι τθσ τάςθσ, οπότε λζγεται ότι ο νευρϊνασ πυροδοτείται. Η φπαρξθ του 

κατωφλίου εξαςφαλίηει ότι ο νευρϊνασ πυροδοτείται μόνο αν υπάρχει πραγματικά 

πλθροφορία και όχι λόγω τυχαίων διακυμάνςεων του κυτταρικοφ δυναμικοφ. 

 Άξονασ: είναι μια λεπτι, κυλινδρικι απόφυςθ που ξεκινάει από το ςϊμα και ςτο 

τζλοσ τθσ διακλαδίηεται ςε ζνα πλζγμα απολιξεων, τισ ςυνάψεισ. Μζςω του άξονα 

και χάρθ ςτθ δομι του, οι ιςχυροί παλμοί μεταδίδονται διατθρϊντασ αναλλοίωτο 

το πλάτοσ τουσ ωσ τισ ςυνάψεισ, ενϊ οι αςκενείσ παλμοί μεταδίδονται με 

ελαττοφμενο πλάτοσ κατά μικοσ του άξονα, ϊςτε τελικά ςτισ ςυνάψεισ δεν φκάνει 

παλμόσ. 
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 ΢υνάψεισ: είναι οι δομζσ που βρίςκονται ςτισ απολιξεισ του άξονα1 και ευκφνονται 

για τθ μετάδοςθ τθσ πλθροφορίασ από το ζνα κφτταρο ςτο άλλο. Κάκε ςφναψθ 

ςυνδζεται, μζςω ενόσ μικροφ διακυτταρικοφ χϊρου, με ζναν δενδρίτθ κάποιου 

άλλου νευρϊνα ι με κάποιο όργανο απόκριςθσ, δθλαδι ζναν μυ που αντιδρά ςτο 

αρχικό ερζκιςμα από το αιςκθτιριο όργανο. ΢τθ ςφναψθ υπάρχουν κυςτίδια με 

αποκθκευμζνουσ νευροδιαβιβαςτζσ, οι οποίοι απελευκερϊνονται μόλισ φκάςει 

ςτθ ςφναψθ ζνασ ιςχυρόσ παλμόσ και προςδζνονται ςτον επόμενο δενδρίτθ ι ςτο 

όργανο απόκριςθσ. Με τον τρόπο αυτό θ πλθροφορία μεταφζρεται από ζνα 

κφτταρο ςε πολλά άλλα. 

4.2.2 Μαθηματικό μοντϋλο νευρώνα 

΢ε αντιςτοιχία με τον βιολογικό νευρϊνα, ο τεχνθτόσ νευρϊνασ είναι ζνα μακθματικό 

μοντζλο που περιγράφεται από τθ ςχζςθ [14]: 

       (∑       

 

   

  ) (4.1) 

 

΢τθ ςχζςθ (4.1) υπάρχουν όλα τα βαςικά χαρακτθριςτικά ενόσ βιολογικοφ νευρϊνα [14]: 

      : είναι τα ςιματα ειςόδου,   το πλικοσ, και προζρχονται είτε από το 

εξωτερικό περιβάλλον είτε ωσ ςιματα εξόδου άλλων νευρϊνων. Μποροφν να 

πάρουν οποιαδιποτε πραγματικι τιμι, αλλά ςυνικωσ κανονικοποιοφνται ςτο 

διάςτθμα *0,1+ ι ςτο *-1,1]. 

   : είναι οι ςυντελεςτζσ με τουσ οποίουσ πολλαπλαςιάηονται τα ςιματα ειςόδου 

ςτουσ δενδρίτεσ και ονομάηονται ςυναπτικά βάρθ. Όςο πιο μεγάλθ απόλυτθ τιμι 

ζχουν, τόςο ςθμαντικότερο είναι ςτθ διαμόρφωςθ του αποτελζςματοσ του 

νευρϊνα το ςιμα το οποίο πολλαπλαςιάηουν. Θετικι τιμι ενόσ ςυναπτικοφ βάρουσ 

αντιςτοιχεί ςε ενιςχυτικό ςιμα, ενϊ αρνθτικι ςε παρεμποδιςτικό. 

      : είναι μια, εν γζνει μθ γραμμικι, ςυνάρτθςθ, μζςω τθσ οποίασ το 

ςυνδυαςμζνο ςιμα ειςόδου μετατρζπεται ςτο ςιμα εξόδου,     . ΢τθν περίπτωςθ 

                                                           
1
 ΢τθν πραγματικότθτα, ςυνάψεισ υπάρχουν πρακτικά ςε όλθ τθν επιφάνεια τθσ κυτταρικισ 

μεμβράνθσ και μάλιςτα οριςμζνοι δενδρίτεσ λειτουργοφν και ωσ ςυνάψεισ *Θ13+. 

 

΢χιμα 4.2 Απεικόνιςθ ενόσ τεχνθτοφ νευρϊνα [16] 
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των βιολογικϊν νευρϊνων, το ςιμα εξόδου είναι δυαδικό (πυροδότθςθ ι μθ του 

νευρϊνα), επομζνωσ θ ςυνάρτθςθ είναι θ βθματικι: 

      ,
    
    

 (4.2) 

Κακϊσ θ ςυγκεκριμζνθ ςυνάρτθςθ κακορίηει αν ενεργοποιείται ο νευρϊνασ, θ 

ςυνάρτθςθ   ονομάηεται ςυνάρτθςθ ενεργοποίθςθσ (activation function). Ωςτόςο, 

ςτουσ τεχνθτοφσ νευρϊνεσ χρθςιμοποιοφνται και άλλεσ ςυναρτιςεισ 

ενεργοποίθςθσ εκτόσ από τθ βθματικι, ανάλογα με τθν εφαρμογι. Δφο ακόμθ 

ςυνθκιςμζνεσ ςυναρτιςεισ ενεργοποίθςθσ είναι θ γραμμικι (4.3) και θ υπερβολικι 

εφαπτομζνθ (4.4) που ζχει γραφικι παράςταςθ ςιγμοειδοφσ καμπφλθσ: 

      {
    
      
    

 (4.3) 

   

              
      

      
 (4.4) 

  : ο ςτακερόσ όροσ ςτο όριςμα τθσ   είναι το αντίκετο από το κατϊφλι των 

βιολογικϊν νευρϊνων, κακϊσ θ βθματικι ςυνάρτθςθ ενεργοποίθςθσ μπορεί να 

γραφεί ιςοδφναμα ωσ εξισ: 

      

{
 
 

 
  ∑       

 

   

   

 ∑       

 

   

   

 (4.5) 

Ο ςυντελεςτισ   ονομάηεται και παράμετροσ μερολθψίασ (bias) του νευρϊνα. 

     : αποτελεί το ςιμα εξόδου του νευρϊνα, το οποίο κανονικοποιείται μζςω τθσ   

ςτο ίδιο εφροσ με τα ςιματα ειςόδου. Η τιμι του ςιματοσ εξόδου είναι το 

αποτζλεςμα τθσ επεξεργαςίασ όλων των ςθμάτων ειςόδου από το νευρϊνα και 

αντιπροςωπεφει μια απλι απόφαςθ που λαμβάνει ο νευρϊνασ με βάςθ αυτά, τθν 

οποία και μεταδίδει ςε όλουσ τουσ επόμενοφσ του νευρϊνεσ.  

Ο όροσ   μπορεί να κεωρθκεί ωσ το ςυναπτικό βάροσ ενόσ επιπλζον, υποκετικοφ, 

ςτακεροφ ςιματοσ ειςόδου        . Με βάςθ αυτό, τα ςιματα ειςόδου μποροφν να 

εκφραςκοφν ωσ ζνα διάνυςμα του     : 

      [

     

     
 

     

]  [

 
     

 
     

] (4.6) 

και θ ςχζςθ (4.1) γράφεται ςε διανυςματικι μορφι ωσ [14]: 

       (      ) (4.7) 

όπου   είναι το διάνυςμα των ςυναπτικϊν βαρϊν: 
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   [

  

  

 
  

]  [

 
  

 
  

]       (4.8) 

4.3 Αρχιτεκτονικϋσ νευρωνικών δικτύων 
Οι νευρϊνεσ ςυνδζονται μεταξφ τουσ ςχθματίηοντασ τα νευρωνικά δίκτυα. ΢τον εγκζφαλο 

ενόσ ενιλικου άνδρα υπάρχουν περίπου 8.6·1010 νευρϊνεσ και 3.5·1015 ςυνάψεισ, και 

παρόμοιασ τάξθσ μεγζκουσ αρικμοί ιςχφουν για τισ γυναίκεσ [17][18]. Γίνεται φανερό ότι τα 

βιολογικά νευρωνικά δίκτυα είναι εξαιρετικά πολφπλοκα, με αποτζλεςμα οι άνκρωποι 

ακόμθ και ςε μικρι θλικία να ζχουν τθ δυνατότθτα να εκτελοφν ταχφτατα δφςκολεσ 

λειτουργίεσ, όπωσ θ αναγνϊριςθ προςϊπων [19]. 

Σζτοιασ πολυπλοκότθτασ δίκτυα δεν μποροφν να υποςτθριχκοφν από τουσ υπολογιςτζσ, 

λόγω του μεγάλου αρικμοφ των νευρϊνων και των επακόλουκων απαιτιςεων ςε 

υπολογιςτικι ιςχφ. Αντίκετα, τα τεχνθτά νευρωνικά δίκτυα που χρθςιμοποιοφνται είναι 

ςχετικά απλά ςτθ δομι τουσ, θ οποία μπορεί να αναπαραςτακεί ωσ δενδροδιάγραμμα, 

αποτελοφνται από πολφ λιγότερουσ νευρϊνεσ και ςτθρίηονται ςτθν ζννοια του επιπζδου 

νευρϊνων (layer). Ζνα επίπεδο νευρϊνων είναι ζνα ςφνολο παράλλθλων νευρϊνων που 

δζχονται ωσ είςοδο τα ίδια δεδομζνα και εξάγουν ο κακζνασ ζνα (εν γζνει διαφορετικό) 

αποτζλεςμα, δθλαδι ςυνολικά ζνα διάνυςμα εξόδου. ΢θμαντικό ρόλο παίηει ο αρικμόσ των 

επιπζδων που περιλαμβάνει το δίκτυο, αλλά και ο αρικμόσ νευρϊνων ςτο κάκε επίπεδο 

[14][19]. 

Επιπλζον, διακρίνονται δφο ευρείεσ κατθγορίεσ τεχνθτϊν νευρωνικϊν δικτφων με βάςθ τθ 

δομι, εκείνα τθσ πρόςκιασ τροφοδότθςθσ (feed-forward networks), όπου όλεσ οι 

πλθροφορίεσ κατευκφνονται από τθν 

είςοδο προσ τθν ζξοδο του δικτφου, και 

τα αναδρομικά (recurrent) ι δίκτυα με 

ανατροφοδότθςθ (feedback networks), 

όπου οριςμζνεσ πλθροφορίεσ 

ακολουκοφν τθν αντίκετθ πορεία. Σα 

πρϊτα είναι ςτατικά και χωρίσ μνιμθ, 

δθλαδι θ απόκριςθ ςε ζνα διάνυςμα 

ειςόδου εξαρτάται αποκλειςτικά από 

αυτό και είναι ανεξάρτθτθ από 

προθγοφμενα διανφςματα ειςόδου. 

Ζτςι, κάκε διάνυςμα ειςόδου παράγει 

μονοςιμαντα ζνα διάνυςμα 

απόκριςθσ. Αντίκετα, τα δεφτερα είναι 

δυναμικά ςυςτιματα, αφοφ θ 

απόκριςθ επθρεάηεται, εκτόσ από τα 

δεδομζνα ειςόδου, και από ζνα ι 

περιςςότερα προθγοφμενα ενδιάμεςα 

αποτελζςματα ι διανφςματα εξόδου. 

Ζτςι, ζνα δεδομζνο διάνυςμα ειςόδου 

𝑥  

𝑥  

𝑥  

𝑥𝐿0 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

𝑦  

𝑦  

𝑦  

𝑦  

𝑦𝐿1 

  𝑥    

  

𝑤    𝑏  

𝑤𝐿1 𝐿0 

𝑤    

΢χιμα 4.3 Σεχνθτό νευρωνικό δίκτυο πρόςκιασ 
τροφοδότθςθσ ενόσ επιπζδου. Οι κφκλοι δεξιά 

αναπαριςτοφν τεχνθτοφσ νευρϊνεσ (επίπεδο εξόδου), οι 
κφκλοι αριςτερά αναπαριςτοφν κόμβουσ ειςόδου (επίπεδο 
ειςόδου). Με χρϊμα επιςθμαίνονται ενδεικτικά οριςμζνεσ 

ςυνάψεισ και τα αντίςτοιχα ςυναπτικά βάρθ. 
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δεν αντιςτοιχεί ςε ςυγκεκριμζνθ απόκριςθ, αλλά μια ολόκλθρθ ακολουκία διαδοχικϊν 

διανυςμάτων ειςόδου, μαηί με τα απαραίτθτα αρχικά διανφςματα απόκριςθσ (αρχικζσ 

ςυνκικεσ), παράγουν μονοςιμαντα μια ακολουκία διαδοχικϊν διανυςμάτων απόκριςθσ 

[19]. 

4.3.1 Δύκτυα πρόςθιασ τροφοδότηςησ 

Σο απλοφςτερο τεχνθτό νευρωνικό δίκτυο είναι αυτό τθσ πρόςκιασ τροφοδότθςθσ με ζνα 

επίπεδο νευρϊνων. Αν το επίπεδο αποτελείται από    νευρϊνεσ, το νευρωνικό δίκτυο είναι 

μια ςυνάρτθςθ        1  που μετατρζπει ςφμφωνα με τθ ςχζςθ (4.1) τα ςιματα 

ειςόδου ςε    διαφορετικά ςιματα εξόδου           1
   , όπου [14]: 

        (∑         

 

   

   )           (4.9) 

΢τθ ςχζςθ (4.9)      είναι το ςυναπτικό βάροσ τθσ ςφναψθσ που οδθγεί το   ςιμα ειςόδου 

ςτον   νευρϊνα και         είναι θ παράμετροσ μερολθψίασ του   νευρϊνα. ΢το ΢χιμα 

4.3 απεικονίηεται αναλυτικά θ δομι ενόσ τζτοιου δικτφου. 

΢υχνά τα δεδομζνα ειςόδου κεωρείται ότι αποτελοφν ζνα ακόμθ επίπεδο, το επίπεδο 

ειςόδου (input layer), ακόμθ κι αν δεν υπάρχουν νευρϊνεσ ςτο επίπεδο αυτό. Για 

ομοιομορφία του ςυμβολιςμοφ, ορίηεται      θ διάςταςθ του επιπζδου ειςόδου. 

Γίνεται φανερό ότι θ μετατροπι των ςθμάτων ειςόδου ςε ςιματα εξόδου κακορίηεται 

πλιρωσ από τον πίνακα των ςυναπτικϊν βαρϊν [14]: 

      

[
 
 
 
 
        

        

        

 

  1  

  1  

  1  

   
    0

    0    1  0]
 
 
 
 

 [       1]     0     1 (4.10) 

κάκε ςτιλθ του οποίου είναι το διάνυςμα ςυναπτικϊν 

βαρϊν ενόσ νευρϊνα, ςφμφωνα με τθ ςχζςθ (4.8). Με 

βάςθ τθν παρατιρθςθ αυτι, το δίκτυο μπορεί να 

αναπαραςτακεί και με ζναν πιο ςυνοπτικό τρόπο που 

φαίνεται ςτο ΢χιμα 4.4. 

Με ςφνδεςθ περιςςότερων του ενόσ δικτφων 

πρόςκιασ τροφοδότθςθσ ενόσ επιπζδου ςε ςειρά 

δθμιουργοφνται τα δίκτυα πρόςκιασ τροφοδότθςθσ 

πολλαπλϊν επιπζδων. ΢τθν περίπτωςθ αυτι, το 

τελευταίο επίπεδο, του οποίου θ ζξοδοσ είναι και θ 

απόκριςθ του δικτφου, ονομάηεται επίπεδο εξόδου 

(output layer), ενϊ τα ενδιάμεςα επίπεδα, των οποίων 

οι ζξοδοι είναι είςοδοι επόμενου δικτφου, 

ονομάηονται κρυφά επίπεδα (hidden layers) [14]. 

Θεωρθτικά, ζνα δίκτυο μπορεί να ζχει οςοδιποτε 

μεγάλο πλικοσ κρυφϊν επιπζδων. Ωςτόςο, ςτισ 

 𝐲 
𝐖    

𝐿  𝐿  

΢χιμα 4.4 Σεχνθτό νευρωνικό δίκτυο 
πρόςκιασ τροφοδότθςθσ ενόσ επιπζδου. Σο 

ςκιαςμζνο παραλλθλόγραμμο είναι το 
επίπεδο ειςόδου, το λευκό 

παραλλθλόγραμμο είναι επίπεδο 
νευρϊνων. Κάτω από κάκε επίπεδο 

ςθμειϊνεται ο αρικμόσ νευρϊνων του (ι 
τθσ διάςταςθσ για το επίπεδο ειςόδου). 
Μεταξφ δφο επιπζδων αναγράφεται ο 

πίνακασ ςυναπτικϊν βαρϊν του επιπζδου-
δζκτθ. Σο ςφμβολο εντόσ του επιπζδου 
νευρϊνων δείχνει ότι οι νευρϊνεσ του 

επιπζδου ζχουν ςυνάρτθςθ ενεργοποίθςθσ 
με ςιγμοειδι μορφι [ςχζςθ (4.4)]. 
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εφαρμογζσ ςυνικωσ αρκεί ζνα κρυφό επίπεδο (δθλαδι ςυνολικά δφο επίπεδα νευρϊνων) 

(Ενότθτα 4.4) [14]. 

4.3.2 Δύκτυο NARX 

Από τα δίκτυα με ανατροφοδότθςθ, παρουςιάηεται μόνο αυτό που χρθςιμοποιείται ςτθ 

ςυνζχεια, που είναι το μθ γραμμικό αυτοπαλίνδρομο δίκτυο με εξωγενι δεδομζνα ειςόδου 

(nonlinear autoregressive network with exogenous inputs, NARX). Σο ςυγκεκριμζνο δίκτυο 

είναι πολφ ιςχυρό, κακϊσ ζχει απλοφςτερθ δομι από άλλα δίκτυα με ανατροφοδότθςθ, 

αλλά ςυγκλίνει γρθγορότερα και κάνει καλφτερθ γενίκευςθ από αυτά [20]. 

Σο δίκτυο NARX μοντελοποιεί ςχζςεισ τθσ μορφισ: 

        ( (     
)                  (     

)           ) (4.11) 

όπου   οποιαδιποτε μθ γραμμικι ςυνάρτθςθ που μπορεί να προςεγγιςκεί από ζνα δίκτυο 

πρόςκιασ τροφοδότθςθσ πολλαπλϊν επιπζδων [20]. 

Δθλαδι, το δίκτυο υπολογίηει μια εκτίμθςθ  ̂     τθσ τιμισ τθσ ακολουκίασ απόκριςθσ   τθ 

ςτιγμι    χρθςιμοποιϊντασ το διάνυςμα ειςόδου τθ ςτιγμι   , αλλά και τα διανφςματα 

ειςόδου τισ προθγοφμενεσ    ςτιγμζσ και τα διανφςματα απόκριςθσ τισ προθγοφμενεσ    

ςτιγμζσ. 

Σο δίκτυο υλοποιείται μζςω τθσ εργαλειοκικθσ νευρωνικϊν δικτφων του Matlab, όπου 

χρθςιμοποιείται μια παραλλαγμζνθ ςχζςθ οριςμοφ [9]: 

        ( (     
)            (     

)           ) (4.12) 

από τθν οποία απουςιάηει ο όροσ      . Ωςτόςο, οι δφο ςχζςεισ δεν διαφζρουν 

ουςιαςτικά, αφοφ θ (4.12) προκφπτει από τθν (4.11) με τισ παρακάτω αντικαταςτάςεισ, που 

μετατοπίηουν τθν ακολουκία       κατά μία χρονικι ςτιγμι ςτο παρελκόν: 

  ̃             (4.13) 
  ̃       (4.14) 

Σο δίκτυο NARX επιτρζπει, ςε ςχζςθ με άλλα δίκτυα, καλφτερθ προςζγγιςθ ςχζςεων με 

μακροπρόκεςμθ εξάρτθςθ, όπου δθλαδι θ απόκριςθ εξαρτάται από διανφςματα ειςόδου 

και απόκριςεισ πολλζσ ςτιγμζσ ςτο παρελκόν [21]. ΢το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα, όμωσ, θ 

μορφι των εξιςϊςεων που το διζπουν [(2.1), (2.2), (2.4)] και θ διακριτοποίθςθ ςτο χρόνο με 

τθν οποία επιλφονται υποδεικνφουν ότι δεν υπάρχει τζτοιου είδουσ εξάρτθςθ. Για το λόγο 

αυτό επιλζγεται        , οπότε: 

        (               ) (4.15) 

Επομζνωσ, κάκε διάνυςμα απόκριςθσ εξαρτάται μόνο από τα δφο διανφςματα, ειςόδου και 

απόκριςθσ, τθν ακριβϊσ προθγοφμενθ ςτιγμι. 

Η αρχιτεκτονικι του δικτφου ζχει δφο εκδοχζσ [9]: 

 ΢τθ ςειριακι-παράλλθλθ αρχιτεκτονικι, που χρθςιμοποιείται κατά τθν εκπαίδευςθ 

του δικτφου (βλ. κεφάλαιο 4.5), ςτο πρϊτο επίπεδο νευρϊνων τροφοδοτοφνται 

γνωςτζσ τιμζσ τθσ ακολουκίασ απόκριςθσ,  , και ςτθν ζξοδο υπολογίηονται 

εκτιμιςεισ τθσ ίδιασ ςειράσ,  ̂. Με χριςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ αρχιτεκτονικισ μπορεί 
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να γίνει πρόβλεψθ μόνο τθσ ακριβϊσ επόμενθσ τιμισ τθσ ακολουκίασ  . 

Επιςθμαίνεται ότι θ ςυγκεκριμζνθ αρχιτεκτονικι είναι ςτθν πραγματικότθτα 

δικτφου πρόςκιασ τροφοδότθςθσ [΢χιμα 4.5 (α)+. 

 ΢τθν παράλλθλθ αρχιτεκτονικι, που χρθςιμοποιείται κατά τθ λειτουργία του 

δικτφου, όταν δεν υπάρχουν γνωςτζσ τιμζσ τθσ ακολουκίασ απόκριςθσ, ςτο πρϊτο 

επίπεδο νευρϊνων τροφοδοτείται θ εκτίμθςθ των τιμϊν τθσ ακολουκίασ 

απόκριςθσ,  ̂, που υπολογίςκθκε ςτο προθγοφμενο χρονικό βιμα. Αυτό επιτρζπει 

τθν πρόβλεψθ τιμϊν τθσ ακολουκίασ   ςε βάκοσ χρόνου μεγαλφτερο του ενόσ 

βιματοσ. Ωςτόςο, όπωσ φαίνεται από τθ ςχζςθ (4.15), θ διαδικαςία αυτι εγκυμονεί 

τον κίνδυνο ςυςςϊρευςθσ 

του ςφάλματοσ τθσ 

εκτίμθςθσ  ̂  από βιμα ςε 

βιμα, αφοφ ςτον 

υπολογιςμό που 

πραγματοποιείται ςτο  -ςτό 

βιμα μετά τθν τελευταία 

γνωςτι τιμι τθσ ακολουκίασ 

  υπειςζρχεται   φορζσ το 

ςφάλμα ςτθν εκτίμθςθ τθσ 

αλθκοφσ ςυνάρτθςθσ   από 

το δίκτυο πρόςκιασ 

τροφοδότθςθσ. Για το λόγο 

αυτό είναι πολφ ςθμαντικό θ 

εκτίμθςθ τθσ   να γίνει με 

όςο το δυνατόν μικρότερο 

ςφάλμα, το οποίο 

εξαςφαλίηεται με τθ 

διαδικαςία εκπαίδευςθσ του 

δικτφου [΢χιμα 4.5 (β)+. 

4.4 Καθολικό προςϋγγιςη ςυναρτόςεων 
Μια πολφ ςθμαντικι κεωρθτικι ιδιότθτα των νευρωνικϊν δικτφων που δικαιολογεί, μαηί με 

άλλα χαρακτθριςτικά τουσ, τθ διαδεδομζνθ χριςθ τουσ είναι θ ιδιότθτα τθσ κακολικισ 

προςζγγιςθσ ςυναρτιςεων. Σθν ιδιότθτα αυτι τθν εμφανίηουν τα δίκτυα τουλάχιςτον δφο 

επιπζδων, όπου οι νευρϊνεσ των κρυφϊν επιπζδων δεν είναι γραμμικοί [14]. Είναι 

προφανζσ ότι το δίκτυο ςτο ΢χιμα 4.5 πλθροί τισ παραπάνω προχποκζςεισ. Αυτόσ είναι ο 

λόγοσ για τον οποίο δεν είναι απαραίτθτθ θ χριςθ δικτφου με περιςςότερα από δφο 

επίπεδα. ΢ε όλα τα νευρωνικά δίκτυα που χρθςιμοποιοφνται ςτθν εργαςία αυτι οι κρυφοί 

νευρϊνεσ είναι ςιγμοειδείσ, ενϊ οι νευρϊνεσ εξόδου γραμμικοί. 

΢φμφωνα με τθν ιδιότθτα, οποιαδιποτε ομαλι ςυνάρτθςθ μπορεί να προςεγγιςκεί με 

οςοδιποτε ικανοποιθτικι ακρίβεια ςε ζνα ςυμπαγζσ ςφνολο από ζνα νευρωνικό δίκτυο 

δφο επιπζδων. Πιο ςυγκεκριμζνα, αν         είναι μια ομαλι ςυνάρτθςθ, τότε για 

δεδομζνο ςυμπαγζσ ςφνολο      και δεδομζνο κετικό αρικμό   , υπάρχει ζνα 
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΢χιμα 4.5 Σο χρθςιμοποιοφμενο δίκτυο NARX. Σο ςφμβολο ςτο 
νευρϊνα εξόδου δθλϊνει γραμμικι ςυνάρτθςθ ενεργοποίθςθσ 

*ςχζςθ (4.3)+. (α) Αρχιτεκτονικι εκπαίδευςθσ (ςειριακι-
παράλλθλθ), (β) Αρχιτεκτονικι λειτουργίασ (παράλλθλθ) 
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νευρωνικό δίκτυο δφο επιπζδων με   μθ γραμμικοφσ κρυφοφσ νευρϊνεσ και   γραμμικοφσ 

νευρϊνεσ εξόδου τζτοιο ϊςτε: 

                 (4.16) 
όπου       θ ςυνάρτθςθ που υλοποιεί το νευρωνικό δίκτυο και ‖    ‖     για κάκε 

    και για κάποιο, επαρκϊσ μεγάλο, αρικμό κρυφϊν νευρϊνων   [14]. 

΢θμειϊνεται ότι θ παραπάνω ιδιότθτα κάνει λόγο μόνο για τθν φπαρξθ ενόσ κατάλλθλου 

δικτφου, αλλά τίποτα ςχετικά με τον προςδιοριςμό του κατάλλθλου αρικμοφ κρυφϊν 

νευρϊνων   και των ςυναπτικϊν βαρϊν. Γενικά, το ςφάλμα τθσ προςζγγιςθσ,     , 

μειϊνεται όςο αυξάνεται ο  , ενϊ όςο μεγαλφτερο είναι το ςφνολο  , τόςο μεγαλφτεροσ 

είναι και ο απαραίτθτοσ αρικμόσ κρυφϊν νευρϊνων. Σζλοσ, ο προςδιοριςμόσ των 

ςυναπτικϊν βαρϊν γίνεται με τθ διαδικαςία τθσ εκπαίδευςθσ του δικτφου, με χριςθ 

κάποιου αλγόρικμου εκπαίδευςθσ [14]. 

Η ιδιότθτα τθσ κακολικισ προςζγγιςθσ ςυναρτιςεων εξαςφαλίηει ότι θ προςζγγιςθ τθσ 

ςυνάρτθςθσ   τθσ ςχζςθσ (4.15) είναι επαρκισ, ϊςτε να αποφευχκεί θ ςυςςϊρευςθ 

ςφάλματοσ. Πράγματι, με δοκιμι διαφορετικϊν, αυξανόμενων τιμϊν  , εντοπίηεται μια 

τιμι   για τθν οποία θ εκπαίδευςθ ζχει ικανοποιθτικό αποτζλεςμα. 

4.5 Εκπαύδευςη νευρωνικών δικτύων 
Ο υπολογιςμόσ των πινάκων ςυναπτικϊν βαρϊν      μεταξφ όλων των επιπζδων ενόσ 

νευρωνικοφ δικτφου, ϊςτε αυτό να προςεγγίηει τθν επικυμθτι ςχζςθ, μπορεί να γίνει είτε 

με απευκείασ υπολογιςμό είτε με χριςθ κάποιου επαναλθπτικοφ αλγορίκμου εκπαίδευςθσ. 

΢τθν πλειοψθφία των περιπτϊςεων, όπωσ και ςτθ παροφςα εργαςία, εφαρμόηεται ο 

δεφτεροσ τρόποσ [14]. 

Μια ευρεία κατθγορία αλγορίκμων εκπαίδευςθσ είναι αυτοί τθσ επιβλεπόμενθσ μάκθςθσ, 

όπου ςτο προσ εκπαίδευςθ δίκτυο παρζχεται ζνα ςφνολο δεδομζνων εκπαίδευςθσ, όπου 

είναι γνωςτζσ εκ των προτζρων οι ακολουκίεσ ειςόδου και οι αντίςτοιχεσ ακολουκίεσ 

απόκριςθσ. ΢ε κάκε βιμα του αλγορίκμου τα ςυναπτικά βάρθ αλλάηουν, με ςτόχο τθν 

ελαχιςτοποίθςθ μιασ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ, που ςχετίηεται με τθ διαφορά μεταξφ των 

επικυμθτϊν αποκρίςεων   και των πραγματικϊν εκτιμιςεϊν τουσ  ̂ [14]. 

Ο αλγόρικμοσ Levenberg-Marquardt, που χρθςιμοποιείται ςτθν παροφςα εργαςία μζςω του 

αυτόματου εργαλείου εκπαίδευςθσ νευρωνικϊν δικτφων του Matlab [9], είναι ζνασ 

ευρετικόσ αλγόρικμοσ αριςτοποίθςθσ που ςυνδυάηει ςτοιχεία του αλγορίκμου Gauss-

Newton και του αλγορίκμου «πλζον απότομθσ κακόδου» (steepest descent) [22]. Ανικει 

ςτθν κατθγορία αλγορίκμων επιβλεπόμενθσ μάκθςθσ και χρθςιμοποιεί ωσ ςυνάρτθςθ 

κόςτουσ το άκροιςμα τετραγϊνων των ςφαλμάτων των αποκρίςεων: 

      ̂  ‖   ̂‖  (4.17) 
και ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, θ εκτίμθςθ  ̂ προκφπτει από τθ ςχζςθ (4.15): 

  ̂       (               ) (4.18) 

Παράμετροι που επθρεάηουν τθ διαδικαςία και τθν ποιότθτα τθσ εκπαίδευςθσ είναι οι 

ακόλουκεσ: 
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 Σο εφροσ του πεδίου οριςμοφ   τθσ επικυμθτισ ςυνάρτθςθσ: όπωσ ζχει 

προαναφερκεί, όςο πιο μεγάλο είναι αυτό, τόςο περιςςότερα δεδομζνα 

εκπαίδευςθσ απαιτοφνται από διάφορεσ περιοχζσ του εφρουσ. Η ποιότθτα τθσ 

προςζγγιςθσ είναι καλφτερθ ςτισ περιοχζσ του πεδίου οριςμοφ κοντά ςτισ οποίεσ 

ζχουν λθφκεί τα δεδομζνα εκπαίδευςθσ. 

 Η μορφι τθσ επικυμθτισ ςυνάρτθςθσ: όςο πιο πολφπλοκθ είναι, τόςο περιςςότερα 

δεδομζνα εκπαίδευςθσ απαιτοφνται, ιδιαίτερα ςε «δφςκολεσ» περιοχζσ (λ.χ. 

ςθμεία αςυνζχειασ), προκειμζνου να διαςφαλιςκεί ότι και ςτα ςθμεία εκείνα θ 

μορφι τθσ ςυνάρτθςθσ κα διδαχκεί ςωςτά ςτο δίκτυο. 

 Η ποιότθτα των δεδομζνων εκπαίδευςθσ: όςο πιο πολλά πειραματικά ςφάλματα ι 

κόρυβο εμπεριζχουν, τόςο αλλοιϊνουν τθν πλθροφορία τθσ επικυμθτισ 

ςυνάρτθςθσ που διδάςκεται ςτο δίκτυο. 

Αξίηει να τονιςκεί ότι, χάρθ ςτο γεγονόσ ότι ςτθν παροφςα εργαςία τα δεδομζνα 

λαμβάνονται όχι με πραγματικό πείραμα αλλά με προςομοίωςθ πειράματοσ, είναι αρκετά 

πιο εφκολο να ςυλλεχκεί μεγάλθ ποςότθτα δεδομζνων εκπαίδευςθσ, αφοφ οι 

προςομοιϊςεισ μποροφν να πραγματοποιοφνται επαναλαμβανόμενα χωρίσ επιτιρθςθ και 

να λαμβάνονται μετριςεισ με πολφ ςυντομότερο χρονικό βιμα, ενϊ εξαλείφεται κάκε 

πειραματικό ςφάλμα λόγω αςτοχίασ του εξοπλιςμοφ, ανκρϊπινου λάκουσ και άλλων 

παραγόντων που υπειςζρχονται ςτα πειράματα. Βζβαια, δεν πρζπει να παραβλζπονται 

πικανά ςφάλματα οφειλόμενα ςτθν ίδια τθν προςομοίωςθ, όπωσ θ επίτευξθ ι μθ 

ςφγκλιςθσ και θ επάρκεια του πλζγματοσ. Θεωρείται, όμωσ, ότι τα ςφάλματα αυτά είναι πιο 

μικρά και μποροφν να περιοριςκοφν ευκολότερα από τισ διάφορεσ αιτίεσ πειραματικισ 

αβεβαιότθτασ. 

Ο αρικμόσ νευρϊνων του κρυφοφ επιπζδου,  , ζχει άμεςθ ςχζςθ με το πλικοσ των 

δεδομζνων εκπαίδευςθσ και το πόςο διαφορετικά είναι μεταξφ τουσ. Από κάκε ακολουκία 

των δεδομζνων εκπαίδευςθσ, προκφπτει μια ςειρά εξιςϊςεων τθσ μορφισ (4.18). ΢το 

ςφςτθμα εξιςϊςεων που προκφπτει από όλα τα δεδομζνα εκπαίδευςθσ, οι μόνοι άγνωςτοι 

είναι τα ςυναπτικά βάρθ που πρζπει να προςδιοριςκοφν. Όςο περιςςότεροι είναι οι κρυφοί 

νευρϊνεσ, τόςο περιςςότερεσ είναι και οι ςυνάψεισ και τα ςυναπτικά βάρθ. Επομζνωσ [9]: 

 Αν οι κρυφοί νευρϊνεσ ( ) είναι πολφ λίγοι, τότε ο αρικμόσ των ςυναπτικϊν βαρϊν 

δεν επαρκεί για τθν περιγραφι τθσ επικυμθτισ ςυνάρτθςθσ 

 Αν οι κρυφοί νευρϊνεσ είναι υπερβολικά πολλοί, τότε το ςφςτθμα εξιςϊςεων είναι 

ακριβϊσ οριςμζνο ι υποοριςμζνο (υπάρχουν ίςεσ ι περιςςότερεσ εξιςϊςεισ από 

ςυναπτικά βάρθ), επομζνωσ το δίκτυο εκπαιδεφεται ϊςτε να περιγράφει απόλυτα 

ςωςτά τθ ςυμπεριφορά των δεδομζνων εκπαίδευςθσ, αλλά οι προβλζψεισ του 

είναι εντελϊσ λάκοσ. Σο φαινόμενο αυτό αντιςτοιχεί ςτθν προςπάκεια 

προςαρμογισ πολυωνφμου μεγάλθσ βακμοφ από γραμμικά δεδομζνα και είναι 

γνωςτό ωσ υπερπροςαρμογι (overfitting) του δικτφου. 

 Η ιδανικι κατάςταςθ επιτυγχάνεται όταν ο αρικμόσ κρυφϊν νευρϊνων είναι 

μεταξφ των δφο παραπάνω άκρων. ΢τθν περίπτωςθ αυτι, τα δεδομζνα 

εκπαίδευςθσ περιγράφονται ικανοποιθτικά, ενϊ και οι προβλζψεισ του δικτφου 

ακολουκοφν τθν επικυμθτι ςυνάρτθςθ, δθλαδι το δίκτυο ζχει γενικεφςει επιτυχϊσ 

τα δεδομζνα εκπαίδευςθσ. 
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Από τα παραπάνω γίνεται φανερι θ ανάγκθ φπαρξθσ δεδομζνων εκπαίδευςθσ που δεν 

χρθςιμοποιοφνται απευκείασ ςτθν εκπαίδευςθ του δικτφου, αλλά μετά από αυτι για να 

ελεγχκεί αν το δίκτυο ζχει εκπαιδευκεί ςωςτά ι αν ζχει ςυμβεί υπερπροςαρμογι. Σα 

δεδομζνα αυτά ονομάηονται δεδομζνα ελζγχου [14]. 

Πρζπει να τονιςκεί ότι, επειδι το 

νευρωνικό δίκτυο δεν ζχει καμιά 

γνϊςθ τθσ ίδιασ τθσ επικυμθτισ 

ςυνάρτθςθσ, θ γενίκευςθ ιςχφει 

μόνο εντόσ του πεδίου των 

δεδομζνων εκπαίδευςθσ αλλά όχι 

εκτόσ. Σο γεγονόσ αυτό ελζγχκθκε 

ςε ζνα δίκτυο πρόςκιασ 

τροφοδότθςθσ, 2 επιπζδων με 2 

κρυφοφσ νευρϊνεσ που 

εκπαιδεφκθκε με 101 ςθμεία τθσ 

ςυνάρτθςθσ      ςτο διάςτθμα 

[    ]. Η εκτίμθςθ του δικτφου 

είναι άριςτθ ςτο διάςτθμα 

εκπαίδευςθσ, όμωσ όςο θ 

ανεξάρτθτθ μεταβλθτι απομακρφνεται από αυτό θ εκτίμθςθ χειροτερεφει (΢χιμα 4.6). 

΢τθν παροφςα εργαςία, όπωσ ζχει 

ςθμειωκεί, το δίκτυο NARX 

εκπαιδεφεται ςτθ ςειριακι-

παράλλθλθ αρχιτεκτονικι και 

λειτουργεί ςτθν παράλλθλθ. 

Επομζνωσ, και ο ζλεγχοσ για τυχόν 

υπερπροςαρμογι με τα δεδομζνα 

ελζγχου πραγματοποιείται ςτθν 

παράλλθλθ αρχιτεκτονικι, 

τροφοδοτϊντασ μόνο τισ ακολουκίεσ 

ειςόδου     και ςυγκρίνοντασ τθν 

εκτίμθςθ των ακολουκιϊν εξόδου  ̂ 

με τισ γνωςτζσ ακολουκίεσ  . 

4.6 Εφαρμογό 
Όπωσ ζχει αναφερκεί (Ενότθτα 3.3), 

το νευρωνικό δίκτυο χρθςιμοποιείται 

για τθν προςζγγιςθ τθσ ςχζςθσ τθσ 

χρονικισ εξζλιξθσ των ςυντελεςτϊν 

     του μοντζλου μειωμζνθσ τάξθσ.  

Επιπλζον (Ενότθτα 2.4, ΢χιμα 2.4), θ παροχι  ̇    δρα ωσ ανεξάρτθτθ μεταβλθτι ειςόδου 

και θ κατάςταςθ      ωσ εξαρτθμζνθ μεταβλθτι εξόδου. Αφοφ μζςω τθσ μείωςθσ τάξθσ 

(Ενότθτα 3.5) θ χρονικι εξζλιξθ τθσ κατάςταςθσ      προςεγγίηεται από τθ χρονικι εξζλιξθ 
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΢χιμα 4.7 Σο χρθςιμοποιοφμενο δίκτυο NARX ςε 
πραγματικοφσ όρουσ. ΢ε ςχζςθ με το ΢χιμα 4.5: 𝐱  𝒎̇, 𝐲  𝛂, 
𝑳𝟎  𝟏, 𝑳𝟐  𝒅. (α) Αρχιτεκτονικι εκπαίδευςθσ (ςειριακι-
παράλλθλθ), (β) Αρχιτεκτονικι λειτουργίασ (παράλλθλθ) 

΢χιμα 4.6 Εκτίμθςθ τθσ ςυνάρτθςθσ 𝒚  𝒙𝟐 από νευρωνικό 
δίκτυο πρόςκιασ τροφοδότθςθσ 2 επιπζδων με 2 κρυφοφσ 

νευρϊνεσ 
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των ςυντελεςτϊν     , ςτο δίκτυο NARX θ ανεξάρτθτθ ακολουκία είναι αυτι τθσ παροχισ 

 ̇    και θ εξαρτθμζνθ ακολουκία, τθν οποία το δίκτυο καλείται να προβλζπει ςε βάκοσ 

χρόνου, είναι αυτι των ςυντελεςτϊν     . Επομζνωσ, θ διάςταςθ του επιπζδου ειςόδου 

είναι 1, κακϊσ θ παροχι δεν είναι διάνυςμα, ενϊ το επίπεδο εξόδου ζχει διάςταςθ  , ίςθ 

δθλαδι με τον αρικμό των ςυντελεςτϊν και τθ διάςταςθ τθσ βάςθσ  . Σα παραπάνω 

απεικονίηονται ςτο ΢χιμα 4.7. 

΢φμφωνα με τα προθγοφμενα, θ εκτίμθςθ  ̂̂       του μοντζλου, το οποίο αποτελείται 

πλζον από το μοντζλο μειωμζνθσ τάξθσ και το τεχνθτό νευρωνικό δίκτυο, για μια άγνωςτθ 

τροχιά        διάρκειασ   χρονικϊν ςτιγμϊν, για τθν οποία είναι γνωςτά μόνο θ 

αρχικι κατάςταςθ       (άρα και οι αρχικοί ςυντελεςτζσ      ) και θ ακολουκία τθσ 

παροχισ  ̇    για κάκε ςτιγμι  , είναι, με επζκταςθ τθσ ςχζςθσ (3.50): 

  ̂̂   ̅        ̂ (4.19) 

όπου  ̂       είναι θ ακολουκία εξόδου του νευρωνικοφ δικτφου: 

  ̂   [                ]       (4.20) 

Κάκε ςτιλθ του πίνακα  ̂ υπολογίηεται από το νευρωνικό δίκτυο ςτο ΢χιμα 4.7 (β) που 

μακθματικά μοντελοποιείται από το εξισ δυναμικό μοντζλο διακριτοφ χρόνου: 

  ̃      [
 

      
]       (4.21) 

  ̃      [
 

 ̇    
]     (4.22) 

             (    
  ̃         

  ̃    )    1 (4.23) 

  ̃      [
 

    
]    1   (4.24) 

            
  ̃        (4.25) 

όπου θ ςυνάρτθςθ         δρα ξεχωριςτά ςε κάκε ςτοιχείο του ορίςματόσ τθσ     1. Η 

αρχικι ςυνκικθ του μοντζλου αυτοφ,       , είναι το αποτζλεςμα του αλγορίκμου του 

Πίνακα 3.2 όπου τροχιά είναι μόνο θ αρχικι κατάςταςθ      . 

΢φμφωνα με τθ ςχζςθ (4.16), θ πλιρθσ ζκφραςθ που προκφπτει από το νευρωνικό δίκτυο 

για το διάνυςμα των ςυντελεςτϊν ςε μια τροχιά κάποια χρονικι ςτιγμι   είναι θ εξισ: 

                   (4.26) 

όπου           το ςφάλμα του νευρωνικοφ δικτφου. 

Επομζνωσ, θ πλιρθσ ζκφραςθ για ζνα ςτιγμιότυπο μιασ άγνωςτθσ τροχιάσ τθ ςτιγμι  , 

ςφμφωνα με τισ ςχζςεισ (3.53) και (4.26), είναι: 

       ̅   ( (            )         ) (4.27) 

Η εκτίμθςθ  ̂̂       του μοντζλου για ζνα ςτιγμιότυπο μιασ άγνωςτθσ τροχιάσ τθ ςτιγμι   

είναι, κατ’ αναλογία με τθ ςχζςθ (3.52), αλλά και ςφμφωνα με τθ ςχζςθ (4.27): 

  ̂̂     ̅          (4.28) 

Σζλοσ, θ πλιρθσ ζκφραςθ για μια άγνωςτθ τροχιά είναι, με επζκταςθ τθσ ςχζςθσ (3.55): 

    ̅      [ ( ̂     )      ] (4.29) 
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όπου: 

     [                  ]       (4.30) 
Επιςθμαίνεται ότι τα δεδομζνα (τροχιζσ) εκπαίδευςθσ του νευρωνικοφ δικτφου μπορεί να 

είναι διαφορετικά, και δθ περιςςότερα, από τισ τροχιζσ με τισ οποίεσ καταςκευάηεται θ 

βάςθ   ςτθ μζκοδο των ςτιγμιοτφπων (Ενότθτα 3.5). 

4.7 Αξιολόγηςη του νευρωνικού δικτύου – ΢φϊλματα 
΢το ςτάδιο τθσ εκπαίδευςθσ του δικτφου, όπου υπάρχουν γνωςτά δεδομζνα εκπαίδευςθσ 

από το μοντζλο πλιρουσ τάξθσ, οι εκτιμιςεισ-προβλζψεισ του νευρωνικοφ δικτφου 

μποροφν να ςυγκρικοφν τόςο με το μοντζλο πλιρουσ τάξθσ όςο και με αυτό τθσ μειωμζνθσ 

τάξθσ. Σελικόσ ςτόχοσ βζβαια είναι το δίκτυο να παράγει ςωςτζσ εκτιμιςεισ του μοντζλου 

πλιρουσ τάξθσ. 

΢φμφωνα με αυτά, ορίηεται το ςχετικό ςφάλμα τθσ πρόβλεψθσ του νευρωνικοφ δικτφου για 

ζνα ςτιγμιότυπο τθ ςτιγμι   ωσ προσ τθν εκτίμθςθ του μοντζλου μειωμζνθσ τάξθσ: 

           
‖ ̂̂     ̂   ‖

‖ ̂   ‖
 (4.31) 

και το ςχετικό ςφάλμα τθσ πρόβλεψθσ του νευρωνικοφ δικτφου για ζνα ςτιγμιότυπο τθ 

ςτιγμι   ωσ προσ το μοντζλο πλιρουσ τάξθσ: 

            
‖ ̂̂        ‖

‖    ‖
 (4.32) 

Η αξιολόγθςθ τθσ εκτίμθςθσ μιασ γνωςτισ τροχιάσ από μια βάςθ και ζνα νευρωνικό δίκτυο, 

εκτόσ από τθν εξζλιξθ των δφο πιο πάνω ςφαλμάτων ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο, μπορεί να 

γίνει και με το μζςο τετραγωνικό ςχετικό ςφάλμα ωσ προσ το μοντζλο μειωμζνθσ τάξθσ που 

ορίηεται ωσ εξισ: 

          (
 

 
∑      

    

 

   

)

 
 

 (4.33) 

με το μζγιςτο ςχετικό ςφάλμα ωσ προσ το μοντζλο μειωμζνθσ τάξθσ που ορίηεται ωσ εξισ: 

            
       

(         ) (4.34) 

με το μζςο τετραγωνικό ςχετικό ςφάλμα ωσ προσ το πλιρεσ μοντζλο που ορίηεται ωσ εξισ: 

           (
 

 
∑       

    

 

   

)

 
 

 (4.35) 

και τζλοσ με το μζγιςτο ςχετικό ςφάλμα ωσ προσ το πλιρεσ μοντζλο που ορίηεται ωσ εξισ: 

             
       

(          ) (4.36) 

Κακϊσ τα νευρωνικά δίκτυα NARX κάνουν προβλζψεισ τροχιϊν και όχι μεμονωμζνων 

καταςτάςεων, οι ςχζςεισ (4.31)-(4.36) δεν ζχουν νόθμα για καταςτάςεισ ιςορροπίασ. 
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5 Ρύθμιςη προβλεπτικού μοντϋλου (MPC) 
΢τα δφο προθγοφμενα κεφάλαια περιγράφεται θ καταςκευι του μθ γραμμικοφ μοντζλου 

μειωμζνθσ τάξθσ τθσ διεργαςίασ. Σϊρα, εξθγείται πϊσ χρθςιμοποιείται το μοντζλο αυτό για 

τθν αυτόματθ ρφκμιςθ τθσ διεργαςίασ με τθ μζκοδο MPC. 

5.1 Γενικϊ ςτοιχεύα ρύθμιςησ 
Η ρφκμιςθ μπορεί να οριςκεί ωσ θ επιλογι αρχιτεκτονικισ, μθχανιςμϊν και αλγορίκμων 

που να εξαςφαλίηουν ότι θ πραγματικι τιμι οριςμζνων μεταβλθτϊν (ρυκμιηόμενεσ 

μεταβλθτζσ) ςε ζνα ςφςτθμα πλθςιάηει όςο το δυνατόν πιο πολφ ςτισ επικυμθτζσ τιμζσ τουσ 

(set points), κάτω από ςυνκικεσ ευςτάκειασ και ευρωςτίασ [23]. Για το ςκοπό αυτό 

μεταβάλλονται με ελεγχόμενο τρόπο οριςμζνεσ από τισ μεταβλθτζσ ειςόδου του 

ςυςτιματοσ (μεταβλθτζσ χειριςμοφ) που επθρεάηουν τισ τιμζσ των ρυκμιηόμενων. 

Σα χαρακτθριςτικά που πρζπει να ικανοποιεί ζνα ςφςτθμα ρφκμιςθσ είναι τα εξισ [23]: 

 Ευςτάκεια: είναι το πιο βαςικό χαρακτθριςτικό που πρζπει να εξαςφαλίηεται, και 

αφορά ςτο ςθμείο ιςορροπίασ       του δυναμικοφ ςυςτιματοσ που προκφπτει 

από τθ χριςθ του ρυκμιςτι, το οποίο ταυτίηεται με τθν επικυμθτι κατάςταςθ. 

Τπάρχουν πολλά είδθ ευςτάκειασ. Ζνα ςθμείο ιςορροπίασ μπορεί να είναι [14]: 

o αςυμπτωτικά ευςτακζσ, αν θ κατάςταςθ         του ςυςτιματοσ 

ςυγκλίνει (ςε κεωρθτικά άπειρο χρόνο) ςε αυτό από κάκε αρχικι 

κατάςταςθ που βρίςκεται ςε ζνα ςυμπαγζσ ςφνολο      που 

περιλαμβάνει και το ςθμείο ιςορροπίασ, 

o ευςτακζσ, αν θ κατάςταςθ         του ςυςτιματοσ μπορεί να είναι κάκε 

χρονικι ςτιγμι οςοδιποτε κοντά ςτο ςθμείο ιςορροπίασ, αρκεί θ αρχικι 

κατάςταςθ να βρίςκεται επαρκϊσ κοντά ςε αυτό, 

o φραγμζνο, αν θ κατάςταςθ         του ςυςτιματοσ, απζχει από τθν 

κατάςταςθ ιςορροπίασ το πολφ μια ςυγκεκριμζνθ απόςταςθ (φράγμα) 

     μετά από οριςμζνο χρόνο από τθν αρχικι κατάςταςθ, για κάκε 

αρχικι κατάςταςθ που βρίςκεται ςε ζνα ςυμπαγζσ ςφνολο      που 

περιλαμβάνει και το ςθμείο ιςορροπίασ. 

Οι παραπάνω ζννοιεσ είναι θ κακεμιά λιγότερο ιςχυρι από τθν προθγοφμενθ. Ωσ 

αποτζλεςμα των παραπάνω, θ ευςτάκεια ενόσ δυναμικοφ ςυςτιματοσ εγγυάται 

ότι, αν ςτο ςθμείο ιςορροπίασ γίνει κάποια παροδικι επιβολι εντόσ ορίων, τότε το 

ςφςτθμα κα ιςορροπιςει και πάλι ςτο ίδιο ςθμείο ιςορροπίασ, ενϊ αν γίνει κάποια 

φραγμζνθ επιβολι εντόσ ορίων, θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ κα είναι επίςθσ 

φραγμζνθ, ςε καμιά δθλαδι από τισ δφο παραπάνω περιπτϊςεισ το ςφςτθμα δεν 

κα εκτραπεί οφτε θ απόκριςθ κα απειριςτεί. Πρακτικά, αυτό επιτυγχάνεται ακόμθ 

και με τθν αςκενζςτερθ απαίτθςθ το ςθμείο ιςοροπίασ να είναι φραγμζνο, αρκεί το 

φράγμα      να είναι αρκετά μικρό [14]. 

 Ικανότθτα ςτακεροποιθτικοφ ελζγχου: πρζπει το ςφςτθμα να λειτουργεί ςτθν 

επικυμθτι κατάςταςθ, παρά τθν φπαρξθ μθ ελεγχόμενων μεταβλθτϊν ειςόδου 

(διαταραχϊν) που μεταβάλλονται εν γζνει με άγνωςτο τρόπο [23]. 
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 Ικανότθτα κακοδθγθτικοφ ελζγχου: πρζπει οι ρυκμιηόμενεσ μεταβλθτζσ να 

ακολουκοφν τθν επικυμθτι τροχιά με τθν πάροδο του χρόνου, για παράδειγμα να 

μεταβεί το ςφςτθμα από μια μόνιμθ κατάςταςθ ςε μια άλλθ [23]. 

 Ευρωςτία: πρζπει το ςφςτθμα ρφκμιςθσ να ςυμπεριφζρεται ικανοποιθτικά, ακόμθ 

κι αν το μοντζλο που χρθςιμοποιεί δεν είναι πλιρωσ γνωςτό ι αν οι παράμετροι 

του μοντζλου μεταβάλλονται με το χρόνο εντόσ εφλογων ορίων [23]. 

 Ομαλι λειτουργία: πρζπει θ ρφκμιςθ να γίνεται με τζτοιο τρόπο ϊςτε να μθν 

τίκεται ςε κίνδυνο ο εξοπλιςμόσ και να περιορίηονται κατά το δυνατόν οι φκορζσ, 

για παράδειγμα να αποφεφγονται ςυνεχείσ και απότομεσ μεταβολζσ των παροχϊν 

που προξενοφν φκορζσ ςτισ βάνεσ [23]. 

Σα ςυςτιματα αυτόματθσ ρφκμιςθσ αποτελοφν αναπόςπαςτο ςτοιχείο πολλϊν χθμικϊν 

διεργαςιϊν ςε βιομθχανικό επίπεδο. Ωςτόςο, ςτθν περίπτωςθ τθσ χθμικισ απόκεςθσ από 

ατμό, θ ρφκμιςθ, που είναι απαραίτθτθ για να διαςφαλιςκεί ότι πλθροφνται οι 

προδιαγραφζσ τθσ διεργαςίασ και του προϊόντοσ (Ενότθτα 2.1) γίνεται με μθ αυτόματο 

τρόπο. Ειδικότερα, αξιοποιϊντασ δεδομζνα από πειράματα ι τισ πραγματικζσ ςυνκικεσ 

παραγωγισ, ζχουν ςυνταχκεί πίνακεσ (look-up tables) που ςυνδζουν τισ μεταβλθτζσ 

ειςόδου, ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ τθν μαηικι παροχι  ̇ , με τισ ρυκμιηόμενεσ 

μεταβλθτζσ, για παράδειγμα το ρυκμό απόκεςθσ και τθν ομοιομορφία του υμενίου. Από τισ 

επικυμθτζσ τιμζσ των ρυκμιηόμενων μεταβλθτϊν, εντοπίηεται ςτον πίνακα θ κατάλλθλθ 

τιμι παροχισ, ςτθν οποία ορίηεται να λειτουργεί το ςφςτθμα ςε μόνιμθ κατάςταςθ, ενϊ 

ςτθ διαδικαςία ςθμαντικό ρόλο παίηει και θ εμπειρία του χειριςτι. Είναι ςαφζσ ότι 

οποιοδιποτε ςχεδιαηόμενο ςφςτθμα αυτόματθσ ρφκμιςθσ τθσ διεργαςίασ πρζπει να είναι 

οπωςδιποτε εξίςου καλό ςε όλουσ τουσ παραπάνω τομείσ με το αναφερκζν μθ αυτόματο, 

και τουλάχιςτον ςε ζναν τομζα να εμφανίηει βελτιωμζνθ ςυμπεριφορά. 

5.2 Γενικϊ ςτοιχεύα και πλεονεκτόματα τησ MPC 
Μια από τουσ δθμοφιλζςτερεσ ςτθν πράξθ μεκοδολογίεσ αυτόματθσ ρφκμιςθσ, ίςωσ θ 

ευρφτερα εφαρμοςμζνθ πζραν του κλαςικοφ PID ρυκμιςτι, είναι θ ρφκμιςθ προβλεπτικοφ 

μοντζλου (model predictive control, MPC) [24]. Αρχικά επινοικθκε και εφαρμόςτθκε ςε 

θλεκτρικά εργοςτάςια και διυλιςτιρια, αλλά πλζον ζχει επεκτακεί ςε βιομθχανίεσ όπωσ 

χθμικϊν, τροφίμων, αυτοκινιτων και αεροςκαφϊν [25]. 

΢φμφωνα με τθ μζκοδο, ο ζλεγχοσ του ςυςτιματοσ γίνεται αςυνεχϊσ, ενϊ δφο διαδοχικζσ 

ρυκμιςτικζσ δράςεισ απζχουν ζνα οριςμζνο χρονικό διάςτθμα   , τθν περίοδο 

δειγματολθψίασ του ρυκμιςτι. Ζςτω ότι το ςφςτθμα ζχει   το πλικοσ μεταβλθτζσ 

χειριςμοφ. ΢ε κάκε βιμα του ελζγχου, λαμβάνονται δεδομζνα από το ςφςτθμα και κατόπιν 

υπολογίηεται μια βζλτιςτθ χρονικι ακολουκία    το πλικοσ  -άδων μεταβλθτϊν χειριςμοφ, 

δθλαδι ςε βάκοσ χρόνου    περιόδων δειγματολθψίασ, τζτοια ϊςτε να αριςτοποιείται θ 

ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ, όπωσ αυτι προβλζπεται από το δυναμικό του μοντζλο, ςε 

βάκοσ χρόνου    περιόδων δειγματολθψίασ. Ο αρικμόσ    είναι ο ορίηοντασ ελζγχου και 

είναι μικρότεροσ ι ίςοσ από τον ορίηοντα πρόβλεψθσ,   . Μετά το πζρασ του ορίηοντα 

ελζγχου κεωρείται ότι οι μεταβλθτζσ χειριςμοφ διατθροφν ςτακερι τιμι. Από τθν βζλτιςτθ 

αυτι ακολουκία, εφαρμόηεται ωσ ρυκμιςτικι δράςθ θ πρϊτθ χρονικά  -άδα και θ όλθ 
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διαδικαςία επαναλαμβάνεται μετά από χρόνο   , με ορίηοντεσ πρόβλεψθσ και ελζγχου ίςθσ 

διάρκειασ αλλά μετατοπιςμζνουσ κατά ζνα βιμα ςτο μζλλον [24][25]. 

Βαςικι αρχι και ςυνάμα ςθμαντικό πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι ότι για τθ λιψθ τθσ 

απόφαςθσ τθσ ρυκμιςτικισ δράςθσ χρθςιμοποιείται μοντζλο τθσ διεργαςίασ, το οποίο 

περιλαμβάνει όλεσ τισ μεταβλθτζσ και παραμζτρουσ που κεωροφνται ςθμαντικζσ και τισ 

μεταξφ τουσ αλλθλεπιδράςεισ ςτο εςωτερικό τθσ διεργαςίασ. Άλλο πλεονζκτθμα και 

χαρακτθριςτικι διαφορά από άλλουσ τρόπουσ ρφκμιςθσ αποτελεί θ δυνατότθτα τθσ 

μεκόδου να λαμβάνει με άμεςο τρόπο υπόψθ τουσ περιοριςμοφσ ςτισ μεταβλθτζσ ειςόδου, 

κατάςταςθσ και εξόδου, που προκφπτουν από ηθτιματα αςφάλειασ, ποιότθτασ και 

απόδοςθσ. Επίςθσ, θ απόφαςθ για κάκε ρυκμιςτικι δράςθ λαμβάνεται εξετάηοντασ τθ 

μελλοντικι ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ ςε βάκοσ χρόνου, επομζνωσ προβλζπονται και 

λαμβάνονται εκ των προτζρων υπόψθ ςτθν απόφαςθ και οι μεταβολζσ ςτο ςφςτθμα λόγω 

τθσ ανατροφοδότθςθσ. Επιπλζον, δεν είναι απαραίτθτο οι μεταβλθτζσ χειριςμοφ να είναι 

ίςεσ ςε πλικοσ με τισ ρυκμιηόμενεσ. Σζλοσ, θ αρχι λειτουργίασ τθσ μεκόδου είναι απλι και 

κατανοθτι, γεγονόσ που ςυνετζλεςε ςτθν ευρεία διάδοςι τθσ ςτθ βιομθχανία [24] [25]. 

Η MPC μπορεί να είναι γραμμικι ι μθ γραμμικι, αντανακλϊντασ το είδοσ του μοντζλου που 

χρθςιμοποιείται. Η μεγάλθ πλειοψθφία των εφαρμογϊν τθσ μεκόδου χρθςιμοποιεί 

γραμμικά μοντζλα ι γραμμικοποιιςεισ μθ γραμμικϊν, κακϊσ παρζχουν ταχφτθτα και ςυχνά 

μοναδικι λφςθ ςτο προκφπτον πρόβλθμα αριςτοποίθςθσ που καλείται να λφςει ο 

ρυκμιςτισ ςε κάκε βιμα. Αν και οι βιομθχανικζσ διεργαςίεσ είναι εγγενϊσ μθ γραμμικζσ, θ 

παραπάνω προςζγγιςθ είναι αρκετι και αποτελεςματικι ςτθν περίπτωςθ που ςτόχοσ είναι 

θ διατιρθςθ του ςυςτιματοσ ςε μια επικυμθτι μόνιμθ κατάςταςθ. Ωςτόςο, αν θ διεργαςία 

είναι ζντονα μθ γραμμικι με ςυχνζσ και μεγάλεσ διακυμάνςεισ, ι αν ςτόχοσ είναι θ 

κατάςταςθ του ςυςτιματοσ να αλλάηει ςυχνά, ακολουκϊντασ μια τροχιά καταςτάςεων με 

μεγάλο εφροσ όπου αναπτφςςεται μθ γραμμικι δυναμικι ςυμπεριφορά, δικαιολογείται θ 

χριςθ μθ γραμμικισ MPC (NMPC) [25]. 

5.3 Μαθηματικό διατύπωςη τησ μεθόδου 
Όπωσ ζχει αναφερκεί, ζνασ ρυκμιςτισ προβλεπτικοφ μοντζλου δρα αςυνεχϊσ, δθλαδι θ 

ρυκμιςτικι δράςθ λαμβάνεται ςε όλεσ τισ χρονικζσ ςτιγμζσ: 

                 (5.1) 

που ονομάηονται ςτιγμζσ δειγματολθψίασ. Μεταξφ δφο διαδοχικϊν ςτιγμϊν 

δειγματολθψίασ, οι τιμζσ των μεταβλθτϊν χειριςμοφ παραμζνουν ςτακερζσ. Για τθ 

λειτουργία τθσ μεκόδου, απαιτείται ζνα δυναμικό μοντζλο του προσ ρφκμιςθ ςυςτιματοσ 

από το οποίο να μποροφν να γίνουν προβλζψεισ των μελλοντικϊν μεταβλθτϊν εξόδου από 

όλα τα υπόλοιπα δεδομζνα, κακϊσ και ζνα υποκετικό μοντζλο για τισ διαταραχζσ. Επίςθσ 

πρζπει να είναι γνωςτοί οι περιοριςμοί ςτουσ οποίουσ πικανϊσ υπόκεινται οι μεταβλθτζσ 

ειςόδου και εξόδου. ΢ε κάκε ςτιγμι δειγματολθψίασ   , μετρϊνται όλεσ οι τιμζσ των 

ρυκμιηόμενων μεταβλθτϊν εξόδου          , ενϊ είναι γνωςτζσ και όλεσ οι 

προθγοφμενεσ τιμζσ τουσ              , όπωσ και οι προθγοφμενεσ τιμζσ των 

μεταβλθτϊν χειριςμοφ                  . Σζλοσ, πρζπει να είναι γνωςτζσ εκ των 

προτζρων ι να υπολογίηονται ςε κάκε βιμα οι μελλοντικζσ επικυμθτζσ τιμζσ των 

ρυκμιηόμενων μεταβλθτϊν για τισ επόμενεσ    ςτιγμζσ δειγματολθψίασ,       [24]. 
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Ειςάγεται ο ακόλουκοσ ςυμβολιςμόσ: 

 Με              ςυμβολίηεται το διάνυςμα των μεταβλθτϊν χειριςμοφ τθ 

μελλοντικι ςτιγμι    όπωσ προβλζπεται τθν παροφςα ςτιγμι   , 

 Με              ςυμβολίηεται θ εκτίμθςθ του μοντζλου τθν παροφςα ςτιγμι    

για τθν τιμι που κα ζχει τθ μελλοντικι ςτιγμι    το διάνυςμα των ρυκμιηόμενων 

μεταβλθτϊν, με δεδομζνα όλεσ τισ γνωςτζσ (μετρθμζνεσ) τιμζσ μζχρι και τθ ςτιγμι 

   κακϊσ και τισ υποκετικζσ τιμζσ των μεταβλθτϊν χειριςμοφ  (     )      , 

 Με                ςυμβολίηεται θ επικυμθτι τιμι του διανφςματοσ των 

ρυκμιηόμενων μεταβλθτϊν τθ μελλοντικι ςτιγμι    όπωσ προβλζπεται τθν 

παροφςα ςτιγμι   , ενϊ αν αυτι δεν εξαρτάται από τθν παροφςα κατάςταςθ 

ςυμβολίηεται απλοφςτερα ωσ        . 

Με βάςθ τα παραπάνω, κάκε ςτιγμι δειγματολθψίασ    προςδιορίηεται μια ακολουκία    

μελλοντικϊν διανυςμάτων μεταβλθτϊν χειριςμοφ, που μποροφν να οργανωκοφν ςτον 

ακόλουκο πίνακα      : 

       [                      (          )]         (5.2) 

τζτοια ϊςτε να ελαχιςτοποιοφνται οι ρυκμιςτικζσ αποκλίςεισ            : 

                                            (5.3) 

και πικανϊσ και οι ρυκμιςτικζσ δράςεισ            : 

                                              (5.4) 
Ζνασ απλόσ τρόποσ μακθματικισ διατφπωςθσ του παραπάνω ςτόχου είναι θ 

ελαχιςτοποίθςθ τθσ ακόλουκθσ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ [24]: 

       ∑‖           ‖
 

  

   

  ∑ ‖           ‖
 

    

   

 (5.5) 

υπό τουσ περιοριςμοφσ: 

             (          )         (5.6) 

και τυχόν επιπλζον περιοριςμοφσ που ζχουν εξαρχισ τεκεί για τισ ρυκμιηόμενεσ μεταβλθτζσ 

και τισ μεταβλθτζσ χειριςμοφ [24]. 

΢τθ ςχζςθ (5.5), ο ςυντελεςτισ     κακορίηει τθ βαρφτθτα που ζχει θ ομαλι λειτουργία 

του ρυκμιςτι, που εκφράηεται από τθν ελαχιςτοποίθςθ των ρυκμιςτικϊν δράςεων, ωσ 

προσ τον κφριο ςτόχο του ρυκμιςτι, δθλαδι τθν ελαχιςτοποίθςθ των ρυκμιςτικϊν 

ςφαλμάτων [24]. Επιπλζον, θ απουςία ςυντελεςτϊν ςτάκμιςθσ μεταξφ των όρων του κάκε 

ακροίςματοσ τθσ ςχζςθσ (5.5) υποδεικνφει ότι όλεσ οι ρυκμιηόμενεσ μεταβλθτζσ πρζπει να 

είναι τθσ ίδιασ τάξθσ μεγζκουσ, όπωσ και όλεσ οι μεταβλθτζσ χειριςμοφ. 

Αφοφ το παραπάνω πρόβλθμα αριςτοποίθςθσ λυκεί και προςδιοριςκεί ο πίνακασ      , 

μόνο θ πρϊτθ ςτιλθ του εφαρμόηεται ωσ διάνυςμα μεταβλθτϊν χειριςμοφ ςτο ςφςτθμα: 

                (5.7) 
και θ όλθ διαδικαςία επαναλαμβάνεται τθν επόμενθ ςτιγμι δειγματολθψίασ,      [24]. 

Γίνεται επομζνωσ ςαφζσ ότι ο χρόνοσ που απαιτείται για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ 
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αριςτοποίθςθσ ςε κάκε ςτιγμι δειγματολθψίασ πρζπει να είναι πρακτικά αμελθτζοσ ςε 

ςχζςθ με τθν περίοδο δειγματολθψίασ   , το οποίο μεταφράηεται ςε δζκατα του 

δευτερολζπτου για βιομθχανικι εφαρμογι [25]. Αυτόσ είναι ο λόγοσ που δεν μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ωσ προβλεπτικό μοντζλο ςε πραγματικό χρόνο το πλιρεσ μοντζλο. Σο 

ςχεδιαηόμενο ςφςτθμα ρφκμιςθσ απεικονίηεται ςτο ΢χιμα 5.1. 

 

΢χιμα 5.1 Σο ςφςτθμα κλειςτοφ βρόχου [9] 

5.4 Εφαρμογό 
΢ε αυτι τθν εργαςία, ωσ μοναδικι μεταβλθτι χειριςμοφ χρθςιμοποιείται θ μαηικι παροχι 

 ̇   , θ οποία είναι και θ μοναδικι μεταβλθτι ειςόδου του ςυςτιματοσ. Ζτςι, ο πίνακασ 

      τθσ ςχζςθσ (5.2) μετατρζπεται ςτον πίνακα-γραμμι παροχϊν,  ̇    : 

  ̇     [ ̇         ̇            ̇(          )]        (5.8) 

Επιπλζον, ςτο ςφςτθμα δεν υπάρχουν διαταραχζσ, αφοφ ζχει κεωρθκεί ότι οι κερμοκραςίεσ 

των τοιχωμάτων και του υποςτρϊματοσ είναι ςτακερζσ (Ενότθτα 2.3). Ζτςι, δεν ζχει νόθμα 

να εξεταςτεί θ δυνατότθτα ςτακεροποιθτικοφ ελζγχου του ρυκμιςτι· εξετάηεται μόνο θ 

δυνατότθτα κακοδθγθτικοφ ελζγχου. Επιπλζον, επιλζγεται    , και αντ’ αυτοφ ειςάγεται 

ρθτόσ περιοριςμόσ ςτισ τιμζσ τθσ παροχισ, μεταξφ 1.5·10-5 kg/s και 6.0·10-5 kg/s (Ενότθτα 

2.3). Η επιλογι     γίνεται, παρότι μια τζτοια επιλογι οδθγεί κεωρθτικά ςε μθ ευςτακι 

ρυκμιςτι, κακϊσ αντίςτοιχθ επιλογι με ταυτόχρονο περιοριςμό ςτισ τιμζσ των μεταβλθτϊν 

ειςόδου αναφζρεται ςτθ βιβλιογραφία [24]. ΢ε κάκε περίπτωςθ, τα αποτελζςματα που 

λαμβάνονται με τθν επιλογι αυτι αποτελοφν μια πρϊτθ προςζγγιςθ ςτο ςχεδιαςμό ενόσ 

ιδανικοφ ρυκμιςτι τθσ διεργαςίασ. 

Σο μοντζλο που χρθςιμοποιείται είναι διακριτοφ χρόνου, επομζνωσ θ περίοδοσ 

δειγματολθψίασ του ρυκμιςτι πρζπει να είναι ακζραιο πολλαπλάςιο του χρονικοφ βιματοσ 

που χρθςιμοποιείται ςτο μοντζλο, το οποίο υπενκυμίηεται ότι είναι          (Ενότθτα 

2.4). Ωσ προσ τθν τιμι τθσ, κα πρζπει να είναι: 

 ςθμαντικά μικρότερθ από τον χρόνο που απαιτείται για να φκάςει το ςφςτθμα ςε 

κατάςταςθ ιςορροπίασ με το μθ αυτόματο ςφςτθμα ρφκμιςθσ, δθλαδι με μία 

βθματικι επιβολι τθν αρχικι ςτιγμι, ϊςτε να ζχει νόθμα θ χριςθ αυτόματου 

ρυκμιςτι, και ςυγχρόνωσ 

΢φςτθμα ανοικτοφ 

βρόχου 

Μοντζλο 

μειωμζνθσ τάξθσ 
Αριςτοποίθςθ 𝐲𝑠𝑝 

𝐔 𝑡𝑘  

𝐲 𝑡𝑘 𝑖 𝑡𝑘  

𝐮 𝑡𝑘  

𝐲 

Ρυκμιςτισ 
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 αρκετά μεγάλθ, ϊςτε να προλαβαίνει να λυκεί το πρόβλθμα αριςτοποίθςθσ ςε 

χρόνο πολφ μικρότερο από αυτι.  

΢τθν πράξθ, είναι λογικό να χρθςιμοποιθκοφν ωσ ρυκμιηόμενεσ μεταβλθτζσ του ρυκμιςτι 

ενόσ αντιδραςτιρα CVD ο ρυκμόσ απόκεςθσ και θ ομοιομορφία του υμενίου, όμωσ το 

πλιρεσ μοντζλο δεν περιλαμβάνει χθμικζσ αντιδράςεισ, άρα οφτε και τισ τιμζσ των 

ιδιοτιτων αυτϊν. Ωςτόςο, αφοφ οι ιδιότθτεσ αυτζσ εξαρτϊνται άμεςα από το πεδίο ροισ 

και κερμοκραςίασ (Ενότθτα 2.5), χρθςιμοποιείται θ κερμοκραςία ωσ ρυκμιηόμενθ 

μεταβλθτι. Με ρφκμιςθ τθσ τιμισ τθσ κερμοκραςίασ ςε οριςμζνα ςθμεία του 

αντιδραςτιρα, ςκοπόσ είναι το ςφςτθμα να οδθγθκεί ςτθν επικυμθτι κατάςταςθ. Η 

επιλογι τθσ κερμοκραςίασ ζναντι των άλλων μεγεκϊν που παρζχει το πλιρεσ μοντζλο 

(ταχφτθτα, πυκνότθτα) ζγινε λόγω τθσ ευκολίασ μζτρθςθσ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν πράξθ και 

τθσ μικρότερθσ ακρίβειασ που απαιτείται ςτθ μζτρθςι τθσ. 

Επομζνωσ, ωσ ρυκμιηόμενεσ μεταβλθτζσ –και άρα μετριςιμεσ– κεωροφνται    από τα 

ςυνολικά   ςτοιχεία του διανφςματοσ κατάςταςθσ του ςυςτιματοσ,     , ζςτω ςτισ κζςεισ 

          όπου        για κάκε  . Ατυχϊσ, το λογιςμικό Fluent δεν παρζχει τθ 

δυνατότθτα αντιςτοιχίασ μεταξφ των κζςεων    ςτο διάνυςμα   και των ςυντεταγμζνων ςτο 

ςφςτθμα, για παράδειγμα ςτο ΢χιμα 2.3(β), των οποίων οι κερμοκραςίεσ αντιςτοιχοφν ςτισ 

πιο πάνω κζςεισ του διανφςματοσ  . 

Εντοφτοισ, το μοντζλο απαιτεί τθ γνϊςθ ολόκλθρου του αρχικοφ διανφςματοσ κατάςταςθσ 

      (Ενότθτα 4.6). ΢ε μια πραγματικι εφαρμογι, αυτό απαιτεί το ςχεδιαςμό ςυςτιματοσ 

παρατθρθτι, ϊςτε από τισ πειραματικά μετριςιμεσ τιμζσ του διανφςματοσ       να μπορεί 

να γίνει εκτίμθςθ του ίδιου του      , θ οποία να τροφοδοτείται ςτο μοντζλο. ΢τθν 

περίπτωςθ αυτι, κρίςιμθ ςθμαςία ζχουν οι κζςεισ όπου πρζπει να τοποκετθκοφν οι 

αιςκθτιρεσ (κερμοςτοιχεία ςτθν παροφςα περίπτωςθ) ϊςτε θ εκτίμθςθ να είναι βζλτιςτθ. 

Ζχουν προτακεί πολλζσ λφςεισ για το πρόβλθμα, ςε μία από τισ οποίεσ μάλιςτα οι κζςεισ 

προκφπτουν απευκείασ από τθ μείωςθ τάξθσ του ςυςτιματοσ με τθ μζκοδο POD [26]. Μια 

τζτοια προςζγγιςθ απαντά ταυτόχρονα ςτα ερωτιματα πόςεσ και ποιεσ, δθλαδι ςε ποιεσ 

κζςεισ, πρζπει να είναι οι ρυκμιηόμενεσ μεταβλθτζσ. 

΢τα πλαίςια αυτισ τθσ εργαςίασ, κεωρείται ότι το προσ ρφκμιςθ ςφςτθμα είναι το πλιρεσ 

μοντζλο του Fluent. Επομζνωσ, λαμβάνεται απευκείασ το διάνυςμα       όποτε είναι 

απαραίτθτο, το οποίο ιςοδυναμεί με τθν παραδοχι ότι ζχει ςχεδιαςκεί ζνασ τζλειοσ 

παρατθρθτισ. Αυτι θ αντιμετϊπιςθ αφινει ανοικτά τα ηθτιματα του πλικουσ    και των 

κζςεων των ρυκμιηόμενων μεταβλθτϊν  , το οποίο αντιμετωπίηεται με μια διερεφνθςθ που 

παρουςιάηεται ςτα Αποτελζςματα (Ενότθτα 6.4.1). 

Λαμβάνεται, τζλοσ, θ απόφαςθ ο ορίηοντασ πρόβλεψθσ να ταυτίηεται με τον ορίηοντα 

ελζγχου (     ), και άρα δεν ζχουν νόθμα οι περιοριςμοί (5.6). 

Με βάςθ τα παραπάνω, θ ςυνάρτθςθ κόςτουσ λαμβάνει τθ μορφι: 

       ∑‖           ‖
 

  

   

 (5.9) 
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Ωςτόςο, θ ςυνάρτθςθ αυτι μπορεί να τροποποιθκεί, λαμβάνοντασ υπόψθ και το ςφάλμα 

τθσ πρόβλεψθσ του μοντζλου, δθλαδι τθν απόκλιςθ μεταξφ τθσ πραγματικισ τιμισ των 

ρυκμιηόμενων μεταβλθτϊν και τθν πρόβλεψθ τθσ τιμισ τουσ τθν προθγοφμενθ ςτιγμι 

δειγματολθψίασ: 

         {
                   

        
 (5.10) 

Η τροποποιθμζνθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ βαςίηεται ςτθν παραδοχι ότι το ςφάλμα του 

μοντζλου ςτο προθγοφμενο βιμα κα είναι ίςο με το ςφάλμα ςτο παρόν βιμα, οπότε 

λαμβάνει τθ μορφι: 

       ∑‖                   ‖
 

  

   

 (5.11) 

Σο πρόβλθμα αριςτοποίθςθσ υπό περιοριςμοφσ επιλφεται με τθ ςυνάρτθςθ fmincon του 

Matlab, θ οποία χρθςιμοποιεί ζναν αλγόρικμο εςωτερικοφ ςθμείου (interior point 

algorithm) [9][27]. Ωσ αρχικι τιμι του πίνακα  ̇     για τθν επαναλθπτικι διαδικαςία τθσ 

αριςτοποίθςθσ, τθν μεν αρχικι ςτιγμι    δίνεται ζνασ πίνακασ που περιζχει μόνο τθν 

αρχικι παροχι: 

  ̇       ̇      
 (5.12) 

τισ δε υπόλοιπεσ ςτιγμζσ δίνεται ο πίνακασ  ̇       που ζχει προκφψει από τθν 

αριςτοποίθςθ ςτο προθγοφμενο βιμα, αλλά με τισ τιμζσ του μετατοπιςμζνεσ κατά μια κζςθ 

αριςτερά και τθν τελευταία ίςθ με τθν προτελευταία: 

  ̇       ̇      *

             

              

             

+            (5.13) 

όπου    μοναδιαίοσ     πίνακασ και      μθδενικόσ     πίνακασ. ΢ε όλεσ τισ 

περιπτϊςεισ χρθςιμοποιείται ορίηοντασ πρόβλεψθσ και ελζγχου μεγαλφτεροσ από 2, άρα ο 

πίνακασ ςτθ ςχζςθ (5.13) ορίηεται πάντα. 

5.5 Σελικόσ αλγόριθμοσ 
Ο NMPC ρυκμιςτισ εφαρμόηεται με τον εξισ αλγόρικμο: 

1. Επιλζγονται οι παράμετροι του ρυκμιςτι (περίοδοσ δειγματολθψίασ   , ορίηοντασ 

πρόβλεψθσ και ελζγχου   , αρικμόσ ρυκμιςτικϊν δράςεων   ) από όπου προκφπτει θ 

ςυνολικι διάρκεια του φαινομζνου: 

           (5.14) 

κακϊσ και θ ςυνάρτθςθ κόςτουσ που κα χρθςιμοποιθκεί *(5.9) ι (5.11)] 

2. Επιλζγεται θ τελικι επικυμθτι μαηικι παροχι  ̇  και ο τελικόσ επικυμθτόσ κλάδοσ, από 

όπου προκφπτει θ τελικι επικυμθτι μόνιμθ κατάςταςθ     και οι επικυμθτζσ τιμζσ των 

ρυκμιηόμενων μεταβλθτϊν     *ςχζςθ (6.1)], ανεξάρτθτεσ του χρόνου 

3. Επιλζγεται θ αρχικι μαηικι παροχι  ̇     και ο αρχικόσ κλάδοσ, από όπου προκφπτει θ 

αρχικι μόνιμθ κατάςταςθ       

4. Για κάκε χρονικι ςτιγμι    [ςχζςθ (5.1)] με         : 
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4.1. Τπολογίηονται οι τρζχουςεσ τιμζσ των ρυκμιηόμενων μεταβλθτϊν       *ςχζςθ 

(6.1)] 

4.2. Ελαχιςτοποιείται ωσ προσ  ̇     θ επιλεγμζνθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ υπό τουσ 

περιοριςμοφσ: 

  ̇     ̇        ̇             (5.15) 
και (4.19)-(4.25), ςτισ οποίεσ χρθςιμοποιείται ο δείκτθσ   , όπου          και 

                          

4.3. Επιλφεται το πλιρεσ ςφςτθμα για διάρκεια    με αρχικζσ ςυνκικεσ       και 

ςυνοριακι ςυνκικθ τθν παροχι  ̇     που προκφπτει από τθν αριςτοποίθςθ 

4.4. Αυξάνεται ο   κατά 1 και θ τελικι κατάςταςθ από το προθγοφμενο βιμα είναι θ 

νζα       
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6 Αποτελϋςματα 

6.1 Επιβολϋσ 
Αρχικά, από τθν επίλυςθ του ςυςτιματοσ  ςε μόνιμθ κατάςταςθ, ελιφκθςαν οι μόνιμεσ 

καταςτάςεισ για κάκε τιμι παροχισ ςτο εφροσ 1.5 – 6·10-5 kg/s με βιμα 0.1·10-5 kg/s για 

τουσ δφο ευςτακείσ κλάδουσ. 

Κατά τθ διάρκεια τθσ εργαςίασ, πραγματοποιικθκαν προςομοιϊςεισ επιβολϊν ςτο 

ςφςτθμα ανοικτοφ βρόχου (΢χιμα 2.4). Οι επιβολζσ δεν πραγματοποιικθκαν όλεσ εξαρχισ, 

ενϊ δεν χρθςιμοποιικθκαν όλεσ και για τον ίδιο ςκοπό. Άλλεσ αξιοποιικθκαν για τθν 

εφρεςθ των ιδιοδιανυςμάτων με τθ μζκοδο των ςτιγμιοτφπων (Ενότθτα 3.5), άλλεσ για τθν 

εκπαίδευςθ νευρωνικϊν δικτφων (Ενότθτα 4.5), άλλεσ ωσ «άγνωςτα» δεδομζνα για τθν 

αξιολόγθςθ των παραπάνω, ενϊ τζλοσ άλλεσ ωσ ρυκμιςτικζσ δράςεισ του μθ αυτόματου 

ςυςτιματοσ ρφκμιςθσ, για ςφγκριςθ με τον ςχεδιαηόμενο NMPC ρυκμιςτι. Εκτόσ αυτϊν, 

άλλεσ χρθςιμοποιικθκαν ςε δοκιμζσ που τελικά δεν παρουςιάηονται. ΢τισ επιβολζσ που 

χρθςιμοποιικθκαν για τθν εξαγωγι του μοντζλου, ιδιαίτερθ ζμφαςθ δόκθκε κοντά ςτα 

ςθμεία ςτροφισ, όπου ο χρόνοσ ςφγκλιςθσ ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ αυξάνεται (Ενότθτα 2.5). 

Όλεσ οι επιβολζσ ζχουν ωσ αρχικι κατάςταςθ μια κατάςταςθ ιςορροπίασ, που αντιςτοιχεί 

ςε μια αρχικι παροχι και ςε ζναν κλάδο, αν θ παροχι αυτι είναι εντόσ τθσ περιοχισ 

πολλαπλότθτασ. Τπενκυμίηεται ότι ο κάτω κλάδοσ αντιςτοιχεί ςε φυςικι ροι, ενϊ ο πάνω 

ςε εξαναγκαςμζνθ (Ενότθτα 2.5). 

΢τθ ςυνζχεια καταγράφονται ςυγκεντρωτικά όλεσ οι επιβολζσ που πραγματοποιικθκαν, οι 

οποίεσ είναι δφο ειδϊν: 

 Βθματικζσ [ςχζςθ (2.19)], μζχρι επίτευξθσ τθσ νζασ μόνιμθσ κατάςταςθσ, οι οποίεσ 

καταγράφονται ςτον Πίνακα 6.1. Επαλθκεφεται από τα δεδομζνα διάρκειασ του 

πίνακα ότι κοντά ςτα ςθμεία ςτροφισ ο χρόνοσ ςφγκλιςθσ αυξάνεται δραματικά, 

όπωσ και ςτισ επιβολζσ όπου θ κατάςταςθ του ςυςτιματοσ κάνει «άλμα» από τον 

ζναν κλάδο ςτον άλλο. 

Πίνακασ 6.1 Βθματικζσ επιβολζσ ςτο ςφςτθμα ανοικτοφ βρόχου. Ο κλάδοσ ςθμειϊνεται ςε παρζνκεςθ αν θ 
αντίςτοιχθ μόνιμθ κατάςταςθ βρίςκεται εκτόσ τθσ περιοχισ πολλαπλότθτασ 

Α/Α 
Αρχικι κατάςταςθ 

Παροχι 

 ̇     
         

Σελικόσ 
κλάδοσ 

Διάρκεια 
    

Παροχι 

 ̇     
         

Κλάδοσ 

Β1 2.0 (κάτω) 3.0 κάτω 9.2 

Β2 2.0 (κάτω) 4.0 κάτω 9.1 

Β3 4.0 κάτω 4.5 κάτω 8.0 

Β4 2.0 (κάτω) 1.5 (κάτω) 8.0 

Β5 4.5 κάτω 4.9 κάτω 15.1 

Β6 4.9 κάτω 4.95 κάτω 20.9 

Β7 4.95 κάτω 5.0 κάτω 50.2 

Β8 4.5 πάνω 3.5 πάνω 9.3 
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Β9 3.5 πάνω 3.0 πάνω 10.3 

Β10 3.0 πάνω 2.5 πάνω 15.9 

Β11 2.5 πάνω 2.35 πάνω 24.4 

Β12 5.0 κάτω 5.1 (πάνω) 16.9 

Β13 2.3 πάνω 2.2 (κάτω) 16.2 

Β14 4.5 κάτω 5.5 (πάνω) 12.1 

Β15 3.5 πάνω 1.9 (κάτω) 13.9 

Β16 4.0 κάτω 5.5 (πάνω) 12.3 

Β17 2.2 (κάτω) 2.4 κάτω 8.0 

Β18 3.5 κάτω 3.2 κάτω 8.3 

Β19 3.5 κάτω 3.7 κάτω 7.9 

Β20 4.0 κάτω 4.3 κάτω 7.3 

Β21 2.4 κάτω 2.7 κάτω 8.3 

Β22 3.5 κάτω 2.9 κάτω 8.8 

Β23 4.8 κάτω 1.8 (κάτω) 9.5 

Β24 1.8 (κάτω) 4.8 κάτω 10.4 

Β25 1.8 (κάτω) 5.0 κάτω 10.01 

 

 Μεταβαλλόμενθσ παροχισ, όπου θ παροχι μεταβαλλόταν με το χρόνο για 

ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα, χωρίσ ςε καμιά περίπτωςθ θ κατάςταςθ του 

ςυςτιματοσ να αλλάηει κλάδο. Από αυτζσ τισ επιβολζσ, ςε άλλεσ θ παροχι 

αυξανόταν ι μειωνόταν ςταδιακά, δθλαδι πρόκειται για διαδοχικζσ βθματικζσ 

επιβολζσ χωρίσ επίτευξθ νζασ μόνιμθσ κατάςταςθσ για κάκε τιμι παροχισ, ενϊ ςε 

άλλεσ θ παροχι μεταβαλλόταν με τυχαίο, γριγορο και απότομο τρόπο. Οι επιβολζσ 

αυτζσ καταγράφονται ςτον Πίνακα 6.2. 

Πίνακασ 6.2 Επιβολζσ μεταβαλλόμενθσ παροχισ ςτο ςφςτθμα ανοικτοφ βρόχου 

Α/Α 
Αρχικι παροχι 

 ̇     
         

Κλάδοσ Μεταβολι παροχισ 
Σελικι παροχι 

 ̇     
         

Διάρκεια     

Μ1 1.5 κάτω ΢ταδιακι αφξθςθ 5.0 32.5 

Μ2 5.0 κάτω ΢ταδιακι μείωςθ 1.5 32.5 

Μ3 5.8 πάνω ΢ταδιακι μείωςθ 2.3 32.5 

Μ4 2.3 πάνω ΢ταδιακι αφξθςθ 5.8 32.5 

Μ5 3.0 κάτω Συχαία - 25.0 

Μ6 2.0 κάτω Συχαία - 25.0 

Μ7 4.5 κάτω Συχαία - 25.0 

Μ8 3.5 κάτω Συχαία - 25.0 

Μ9 1.5 κάτω ΢ταδιακι αφξθςθ 4.95 25.0 

Μ10 3.0 κάτω ΢ταδιακι αφξθςθ 5.0 25.0 

Μ11 5.0 κάτω ΢ταδιακι μείωςθ 3.0 25.0 

Μ12 4.9 κάτω ΢ταδιακι μείωςθ 1.5 25.0 

 

                                                           
1
 Η επιβολι αυτι δεν ζγινε μζχρι μόνιμθσ κατάςταςθσ, αλλά με προκακοριςμζνθ διάρκεια 10 s. 
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6.2 Μεύωςη τϊξησ 

6.2.1 Καταςκευό βϊςεων 

Μετά από δοκιμζσ, επελζγθςαν οι επιβολζσ Β2, Β3, Β4 και Β6 για τθν καταςκευι τθσ βάςθσ 

με τθ μζκοδο των ςτιγμιοτφπων. Χρθςιμοποιϊντασ επομζνωσ ωσ τροχιζσ τισ δυναμικζσ 

αποκρίςεισ ςτισ επιβολζσ αυτζσ, εφαρμόηοντασ τον αλγόρικμο του Πίνακα 3.1 και 

επιλζγοντασ κλάςμα περιεχόμενθσ πλθροφορίασ       , καταςκευάςτθκε μια βάςθ από 

ιδιοδιανφςματα. Επιςθμαίνεται ότι και οι τζςςερισ επιβολζσ που χρθςιμοποιικθκαν είναι 

από τον κάτω ςτον κάτω κλάδο, άρα και με βάςθ τουσ περιοριςμοφσ τθσ μεκόδου POD 

(Ενότθτα 3.4.1) το μοντζλο αναμζνεται να περιγράφει καλά μόνο τον κλάδο αυτό. 

Από τον πιο πάνω αλγόρικμο προκφπτει ότι θ βάςθ αποτελείται από     ιδιοςυναρτιςεισ 

και περιζχει πάνω από το 99.7% τθσ πλθροφορίασ των τεςςάρων επιβολϊν. Η βάςθ αυτι 

κα καλείται   . ΢τον Πίνακα 6.3 ςθμειϊνεται το ςχετικό πλθροφοριακό περιεχόμενο για 

κάκε προςζγγιςθ POD των πιο πάνω δυναμικϊν δεδομζνων μζχρι τθ βάςθ   . 

Πίνακασ 6.3 ΢χετικό πλθροφοριακό περιεχόμενο προςεγγίςεων POD για διαφορετικζσ διαςτάςεισ βάςθσ 

Διάςταςθ προςζγγιςθσ POD,   1 2 3 

΢χετικό πλθροφοριακό περιεχόμενο,      (3.24) 0.9338 0.9852 0.9972 

 

Παρατθρείται ότι το πρϊτο ιδιοδιάνυςμα περιζχει ιδθ πάνω από το 93% τθσ πλθροφορίασ 

των τεςςάρων επιβολϊν. Η βάςθ που αποτελείται από το ζνα αυτό ιδιοδιάνυςμα κα 

καλείται   . Αντίςτοιχα, θ βάςθ    αποτελείται από τα δφο πρϊτα ιδιοδιανφςματα και 

περιζχει πάνω από το 98.5% τθσ πλθροφορίασ των τεςςάρων επιβολϊν. 

6.2.2 Αξιολόγηςη και ςύγκριςη βϊςεων 

΢τθ ςυνζχεια αξιολογοφνται οι τρεισ πιο πάνω βάςεισ ωσ προσ τθν προςζγγιςθ γνωςτϊν 

δεδομζνων, διαφορετικϊν όμωσ από τισ τζςςερισ επιβολζσ. Η αξιολόγθςθ γίνεται 

υπολογίηοντασ για κάκε ςφνολο δεδομζνων τουσ ςυντελεςτζσ      τθσ βάςθσ   , 

εφόςον ςε αυτοφσ περιλαμβάνονται και οι ςυντελεςτζσ των δφο άλλων βάςεων, 

εφαρμόηοντασ τον αλγόρικμο του Πίνακα 3.2, και κατόπιν μζςω των ςφαλμάτων ςτθν 

Ενότθτα 3.6. 

Αρχικά αξιολογείται θ περιγραφι των δφο κλάδων των καταςτάςεων ιςορροπίασ. ΢τα 

΢χιματα 6.1 - 6.3 απεικονίηονται οι ςυντελεςτζσ   για τουσ δφο ευςτακείσ κλάδουσ. 
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΢χιμα 6.1 Ο ςυντελεςτισ    ωσ ςυνάρτθςθ τθσ παροχισ ιςορροπίασ για τουσ δφο ευςτακείσ κλάδουσ 
μόνιμων καταςτάςεων 

 

΢χιμα 6.2 Ο ςυντελεςτισ    ωσ ςυνάρτθςθ τθσ παροχισ ιςορροπίασ για τουσ δφο ευςτακείσ κλάδουσ 
μόνιμων καταςτάςεων 
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΢χιμα 6.3 Ο ςυντελεςτισ    ωσ ςυνάρτθςθ τθσ παροχισ ιςορροπίασ για τουσ δφο ευςτακείσ κλάδουσ 
μόνιμων καταςτάςεων 

Οι καμπφλεσ ςτο ΢χιμα 6.1 μοιάηουν με τισ καμπφλεσ των ευςτακϊν κλάδων ςτο ΢χιμα 2.5, 

φαίνεται δθλαδι ο ςυντελεςτισ    να ςχθματίηει δφο ςαφείσ κλάδουσ ευςτακϊν μόνιμων 

καταςτάςεων, παρότι οι βάςεισ καταςκευάςτθκαν με δεδομζνα μθ μόνιμθσ κατάςταςθσ και 

μόνο από τον ζνα κλάδο. Παρατθρείται ότι ο πάνω κλάδοσ του ΢χιματοσ 2.5 αντιςτοιχεί 

ςτον κάτω ςτο ΢χιμα 6.1 και αντίςτροφα, γεγονόσ όμωσ που δεν ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία 

κακϊσ μπορεί να διορκωκεί αν ωσ βάςθ χρθςιμοποιθκεί θ αντίκετθ αυτισ που 

υπολογίςκθκε. Επειδι οι κλάδοι ςτο ΢χιμα 2.5 αναφζρονται ςε πραγματικοφσ αδιάςτατουσ 

αρικμοφσ του ςυςτιματοσ, διατθρείται θ ίδια ςφμβαςθ και θ βάςθ που υπολογίςκθκε δεν 

αλλάηει. 

Οι δφο διακριτοί κλάδοι εξακολουκοφν να υπάρχουν και ςτα ΢χιματα 6.2 και 6.3, αλλά και 

ςτισ δφο περιπτϊςεισ παρατθρείται μια αςυνζχεια ςτον πάνω κλάδο. Η αςυνζχεια αυτι, 

που δεν εμφανίηεται ςτον πρϊτο ςυντελεςτι, δεν δικαιολογείται από τθ φυςικι 

ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ, αφοφ ςτο ςθμείο αυτό, που αντιςτοιχεί ςε παροχζσ μεταξφ 

4.7 και 4.8·10-5 kg/s, δεν αλλάηει ο μθχανιςμόσ τθσ ροισ. Θεωρείται, επομζνωσ, θ αςυνζχεια 

αυτι ωσ μια ζνδειξθ ότι από το πρϊτο κιόλασ ιδιοδιάνυςμα περιγράφεται επαρκϊσ θ 

βαςικι ροϊκι ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ, και πωσ τα άλλα δφο ιδιοδιανφςματα 

περιγράφουν μικρότερθσ ςθμαςίασ φαινόμενα. Αυτό είναι πικανόν να μθν ιςχφει αν για τθν 

καταςκευι τθσ βάςθσ χρθςιμοποιθκοφν περιςςότερα δεδομζνα ι επιβολζσ και από τουσ 

δφο κλάδουσ. 

Ακολουκοφν ςτα ΢χιματα 6.4 και 6.5 τα ςχετικά ςφάλματα *ςχζςθ (3.57)+ τθσ εκτίμθςθσ των 

καταςτάςεων ιςορροπίασ ξεχωριςτά για κάκε κλάδο και για κάκε βάςθ. 
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΢χιμα 6.4 Σο ςχετικό ςφάλμα κάκε βάςθσ ςτθν περιγραφι των καταςτάςεων ιςορροπίασ ςτον κάτω κλάδο 
ωσ ςυνάρτθςθ τθσ παροχισ ιςορροπίασ 

 

΢χιμα 6.5 Σο ςχετικό ςφάλμα κάκε βάςθσ ςτθν περιγραφι των καταςτάςεων ιςορροπίασ ςτον πάνω κλάδο 
ωσ ςυνάρτθςθ τθσ παροχισ ιςορροπίασ 

Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει το ΢χιμα 6.4, όπου φαίνεται πωσ θ διαδοχικι προςκικθ 

ιδιοδιανυςμάτων χειροτερεφει αντί να βελτιϊνει τθν ποιότθτα τθσ προςζγγιςθσ ςτον κάτω 
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κλάδο. Επίςθσ, το ςχετικό ςφάλμα τθσ προςζγγιςθσ ςτον κάτω κλάδο είναι ςχεδόν ςτακερό 

για κάκε τιμι παροχισ και για τισ τρεισ βάςεισ. Μόνο όμωσ για τθν    αυτό είναι μικρότερο 

από 2%, δθλαδι το όριο του ςφάλματοσ που καλφπτει το πλζγμα (Ενότθτα 2.4), ενϊ για τθν 

   φκάνει το 6%. 

Όςον αφορά ςτον πάνω κλάδο, ςφμφωνα με το ΢χιμα 6.5 το ςχετικό ςφάλμα αυξάνεται με 

τθν παροχι και για τισ τρεισ βάςεισ, αλλά ςτθν καλφτερθ περίπτωςθ είναι λίγο μικρότερο 

από 10%. Αυτό βρίςκεται ςε ςυμφωνία με το γεγονόσ ότι για τθν καταςκευι των βάςεων 

δεν χρθςιμοποιικθκαν δεδομζνα από τον πάνω κλάδο. Επιπλζον, ςτο ςθμείο τθσ 

αςυνζχειασ των ςυντελεςτϊν    και    εμφανίηεται αντίςτοιχθ απότομθ αφξθςθ του 

ςχετικοφ ςφάλματοσ, μικρότερθ ςτθν    και πιο ζντονθ ςτθν   . Δθλαδι, θ αςυνζχεια δεν 

αντικατοπτρίηει κάποια μικρι αλλαγι ςτο ςφςτθμα, αλλά πρόκειται για λάκοσ. 

Σα ΢χιματα 6.4 και 6.5 ςυνθγοροφν υπζρ τθσ    ωσ καλφτερθσ βάςθσ. Ωςτόςο, κακϊσ 

πρόκειται για δυναμικό μοντζλο, εξετάηονται και δφο δυναμικζσ επιβολζσ, αμφότερεσ από 

τον κάτω κλάδο, θ Β1 και θ Μ1. 

΢τα ΢χιματα 6.6 ζωσ 6.9 απεικονίηονται οι ςυντελεςτζσ   κακϊσ και το ςχετικό ςφάλμα ςε 

ςυνάρτθςθ με το χρόνο για τθν επιβολι Β1. 

 

΢χιμα 6.6 Ο ςυντελεςτισ    ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου για τθν επιβολι Β1 
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΢χιμα 6.7 Ο ςυντελεςτισ    ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου για τθν επιβολι Β1 

 

΢χιμα 6.8 Ο ςυντελεςτισ    ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου για τθν επιβολι Β1 
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΢χιμα 6.9 Σο ςχετικό ςφάλμα κάκε βάςθσ ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου για τθν επιβολι Β1 

Από τα ΢χιματα 6.6 ζωσ 6.8 φαίνεται ότι αφενόσ μεν ο ςυντελεςτισ    ακολουκεί ομαλι 

πορεία ςτθ μετάβαςθ από τθ μια μόνιμθ κατάςταςθ ςτθν άλλθ, θ οποία κυμίηει απόκριςθ 

δυναμικοφ ςυςτιματοσ πρϊτθσ τάξθσ (εκκετικι καμπφλθ), αφετζρου δε οι ςυντελεςτζσ    

και    αρχικά ακολουκοφν μια ταλαντωτικι πορεία με κορυφζσ πριν ςτακεροποιθκοφν. Οι 

κορυφζσ αυτζσ αποτελοφν ζνδειξθ υπολογιςτικοφ κορφβου που εμφανίηεται ςτα πρϊτα 

βιματα τθσ επίλυςθσ. Σζλοσ, ςτο ΢χιμα 6.9 φαίνεται ότι το ςχετικό ςφάλμα, ςε αντίκεςθ με 

τθν περίπτωςθ των καταςτάςεων ιςορροπίασ, είναι μεγαλφτερο για τθ   , αλλά και για τισ 

τρεισ βάςεισ είναι πολφ μικρότερο από 2% 

΢τα ΢χιματα 6.10 ζωσ 6.14 απεικονίηονται θ παροχι  ̇, οι ςυντελεςτζσ   κακϊσ και το 

ςχετικό ςφάλμα ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο για τθν επιβολι Μ1. 
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΢χιμα 6.10 Η μαηικι παροχι ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου για τθν επιβολι Μ1 

 

΢χιμα 6.11 Ο ςυντελεςτισ    ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου για τθν επιβολι Μ1 
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΢χιμα 6.12 Ο ςυντελεςτισ    ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου για τθν επιβολι Μ1 

 

΢χιμα 6.13 Ο ςυντελεςτισ    ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου για τθν επιβολι Μ1 
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΢χιμα 6.14 Σο ςχετικό ςφάλμα κάκε βάςθσ ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου για τθν επιβολι Μ1 

Η εξζταςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ επιβολισ Μ1 ζχει ενδιαφζρον, κακϊσ και ςτο 

ςχεδιαηόμενο ρυκμιςτι κα γίνονται διαδοχικζσ βθματικζσ επιβολζσ (Ενότθτα 5.3). ΢τα 

΢χιματα 6.11 ζωσ 6.13 παρατθρείται ςυμπεριφορά αντίςτοιχθ με τθσ επιβολισ Β1, δθλαδι 

διαδοχικζσ ομαλζσ μεταβολζσ του ςυντελεςτι    και απότομεσ κορυφζσ ςτθν ζναρξθ κάκε 

επιβολισ για τουσ άλλουσ δφο ςυντελεςτζσ. Εξάλλου, το ΢χιμα 6.14, ςε ςυμφωνία με το 

΢χιμα 6.9, δίνει λίγο μεγαλφτερο ςχετικό ςφάλμα για τθ    από ότι για τισ άλλεσ δφο 

βάςεισ, αλλά και πάλι πολφ μικρότερο από 2%. 

Επιςθμαίνεται ότι και ςτισ δφο επιβολζσ, θ τάξθ μεγζκουσ των τιμϊν του ςυντελεςτι    

είναι κατ’ απόλυτθ τιμι μεγαλφτερθ από του   , που είναι με τθ ςειρά τθσ μεγαλφτερθ από 

του   . Σο γεγονόσ αυτό ςυμφωνεί με τθ κεωρία τθσ ανάλυςθσ κυρίων ςυνιςτωςϊν ςχετικά 

με τθν ελαττοφμενθ ςυνειςφορά των προςτικζμενων ιδιοδιανυςμάτων ςτθν περιγραφι του 

φαινομζνου (Ενότθτα 3.4). 

΢τουσ Πίνακεσ 6.4 και 6.5 καταγράφονται τα αντιπροςωπευτικά ςφάλματα των δεδομζνων 

αξιολόγθςθσ για τισ τρεισ βάςεισ. 

Πίνακασ 6.4 Μζςο τετραγωνικό ςχετικό ςφάλμα *ςχζςθ (3.58)] (%) των δεδομζνων αξιολόγθςθσ των βάςεων 

          
Κάτω κλάδοσ 0.38 2.80 5.90 

Πάνω κλάδοσ 16.65 16.88 21.87 

Β1 0.33 0.20 0.22 

Μ1 0.24 0.13 0.14 
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Πίνακασ 6.5 Μζγιςτο ςχετικό ςφάλμα *ςχζςθ (3.59)] (%) των δεδομζνων αξιολόγθςθσ των βάςεων 

          
Κάτω κλάδοσ 0.48 2.96 6.12 

Πάνω κλάδοσ 19.51 21.06 31.40 

Β1 0.34 0.44 0.27 

Μ1 0.43 0.31 0.41 

 

Από τισ τιμζσ των ςφαλμάτων, προκφπτει ότι θ προςζγγιςθ και των τριϊν βάςεων ςτισ δφο 

δυναμικζσ επιβολζσ είναι πρακτικά ιςοδφναμθ, ςε ςφγκριςθ με τθ ςθμαντικι διαφορά υπζρ 

τθσ    ςτισ καταςτάςεισ ιςορροπίασ του κάτω κλάδου. Παρόλα αυτά, ςτο επόμενο ςτάδιο 

επιδιϊκεται θ εκπαίδευςθ νευρωνικοφ δικτφου τόςο για τθ     όςο και για τθν    , ακριβϊσ 

επειδι ςτόχοσ είναι θ καταςκευι δυναμικοφ μοντζλου και όχι μοντζλου μόνιμθσ 

κατάςταςθσ. 

6.3 Νευρωνικό δύκτυο 

6.3.1 Εκπαύδευςη 

Για τθν εκπαίδευςθ των νευρωνικϊν δικτφων ζγιναν πολλζσ δοκιμζσ, τόςο ωσ προσ το 

πλικοσ και το είδοσ των δεδομζνων εκπαίδευςθσ, όςο και ωσ προσ τον αρικμό    των 

νευρϊνων του κρυφοφ επιπζδου (΢χιμα 4.7). Μετά τισ δοκιμζσ, κρίκθκε απαραίτθτο τα 

δεδομζνα εκπαίδευςθσ να περιζχουν βθματικζσ και διαδοχικζσ βθματικζσ, αλλά όχι τυχαίεσ 

επιβολζσ, οι οποίεσ να εκτείνονται ςε μεγάλο εφροσ του κάτω κλάδου, προκειμζνου να 

αποκαλυφκεί όςο το δυνατόν μεγαλφτερο μζροσ τθσ δυναμικισ και να τθ διδαχκεί το 

δίκτυο. Οι τυχαίεσ επιβολζσ φάνθκε ότι ιταν πολφ απότομεσ και παριγαγαν 

υπερπροςαρμοςμζνα δίκτυα (Ενότθτα 4.5), χρθςιμοποιοφνται όμωσ ςτθν αξιολόγθςθ των 

δικτφων. 

Παρουςιάηονται τα δφο καλφτερα δίκτυα που εκπαιδεφκθκαν, ζνα για     με       

κρυφοφσ νευρϊνεσ και ζνα για     με       κρυφοφσ νευρϊνεσ, τα οποία 

χρθςιμοποιοφνται μαηί με τισ βάςεισ    και    αντίςτοιχα. Σο κάκε ηεφγοσ βάςθσ – 

νευρωνικοφ δικτφου αποτελεί ζνα από τα δφο υποψιφια μθ γραμμικά μοντζλα για χριςθ 

ςτον NMPC ρυκμιςτι. Σα δεδομζνα εκπαίδευςθσ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ ιταν οι επιβολζσ 

Β4, Β6, Β17, Β18, Β19, Μ9, Μ10, Μ11 και Μ12. ΢το ΢χιμα 6.15 απεικονίηεται θ μαηικι 

παροχι ςυναρτιςει του χρόνου για τισ τελευταίεσ τζςςερισ επιβολζσ. 
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΢χιμα 6.15 Η μαηικι παροχι ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου για τθν επιβολι (α) Μ9, (β) Μ10, (γ) Μ11, (δ) Μ12 

6.3.2 Αξιολόγηςη και ςύγκριςη μη γραμμικών μοντϋλων 

Σα μθ γραμμικά μοντζλα που προκφπτουν ωσ αποτζλεςμα τθσ εκπαίδευςθσ των δικτφων 

αξιολογοφνται τόςο ωσ προσ τθ δυνατότθτα περιγραφισ των γνωςτϊν επιβολϊν από τισ 

οποίεσ εκπαιδεφτθκαν, όςο και επιβολϊν ελζγχου (Ενότθτα 4.5). Αυτζσ είναι οι Β1, Β2, Β3, 

Β5, Β7, Β20, Β21, Μ5, Μ6, Μ7 και Μ8. ΢θμειϊνεται ότι όλεσ αυτζσ οι επιβολζσ, όπωσ και 

των δεδομζνων εκπαίδευςθσ, προζρχονται μόνο από τον κάτω κλάδο. ΢το ΢χιμα 6.16 

απεικονίηεται θ μαηικι παροχι ςυναρτιςει του χρόνου για τισ τελευταίεσ τζςςερισ 

επιβολζσ. 
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΢χιμα 6.16 Η μαηικι παροχι ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου για τθν επιβολι (α) Μ5, (β) Μ6, (γ) Μ7, (δ) Μ8 

΢τθ ςυνζχεια αναπαρίςτανται γραφικά οι προβλζψεισ των δφο μοντζλων ςε οριςμζνεσ 

ενδιαφζρουςεσ και αντιπροςωπευτικζσ από τισ πιο πάνω επιβολζσ, ξεκινϊντασ από τθν 

επιβολι ελζγχου Β20 (΢χιματα 6.17 - 6.19). 

 

΢χιμα 6.17 Οι εκτιμιςεισ     των δφο μοντζλων για τθν επιβολι Β20, ςε αντιδιαςτολι με τισ πραγματικζσ 
τιμζσ του ςυντελεςτι    ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου 
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΢χιμα 6.18 Η εκτίμθςθ     του μοντζλου τθσ    για τθν επιβολι Β20, ςε αντιδιαςτολι με τισ πραγματικζσ 
τιμζσ του ςυντελεςτι    ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου 

 

΢χιμα 6.19 Η εκτίμθςθ     του μοντζλου τθσ    για τθν επιβολι Β20, ςε αντιδιαςτολι με τισ πραγματικζσ 
τιμζσ του ςυντελεςτι    ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου 

΢τα ΢χιματα 6.17 - 6.19 φαίνεται ότι και τα δφο μοντζλα προβλζπουν ικανοποιθτικά τουσ 

ςυντελεςτζσ. 
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Ακολουκεί θ επιβολι ελζγχου Β7, θ οποία ζχει ωσ τελικι κατάςταςθ το ςθμείο ςτροφισ 

(΢χιματα 6.20 - 6.22). 

 

΢χιμα 6.20 Οι εκτιμιςεισ     των δφο μοντζλων για τθν επιβολι Β7, ςε αντιδιαςτολι με τισ πραγματικζσ τιμζσ 
του ςυντελεςτι    ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου 

 

΢χιμα 6.21 Η εκτίμθςθ     του μοντζλου τθσ    για τθν επιβολι Β7, ςε αντιδιαςτολι με τισ πραγματικζσ τιμζσ 
του ςυντελεςτι    ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου 
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΢χιμα 6.22 Η εκτίμθςθ     του μοντζλου τθσ    για τθν επιβολι Β7, ςε αντιδιαςτολι με τισ πραγματικζσ τιμζσ 
του ςυντελεςτι    ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου 

΢τα ΢χιματα 6.20 - 6.22 φαίνεται ότι και τα δφο νευρωνικά δίκτυα αποτυγχάνουν να 

προβλζψουν ςωςτά τουσ ςυντελεςτζσ. Η αποτυχία αυτι οφείλεται ςτθ μθ φπαρξθ 

εκπαίδευςθσ τόςο κοντά ςτο ςθμείο ςτροφισ, όπου θ ςυμπεριφορά του φυςικοφ 

ςυςτιματοσ αλλάηει ςε ςφγκριςθ ακόμθ και με τον ίδιο κλάδο, ςε ςυνδυαςμό με τθν 

αδυναμία των νευρωνικϊν δικτφων να γενικεφουν εκτόσ του πεδίου εκπαίδευςθσ. Από τθν 

άλλθ, το μοντζλο τθσ    ακολουκεί τθ ςωςτι πορεία για περίπου 3 s, επομζνωσ υπάρχει 

πικανότθτα το μοντζλο αυτό, παρά τθν αςτοχία πρόβλεψθσ τθσ κατάςταςθσ ιςορροπίασ, να 

λειτουργιςει ςωςτά ωσ προβλεπτικό μοντζλο του NMPC ρυκμιςτι αν θ περίοδοσ 

δειγματολθψίασ είναι μικρότερθ από 3 s. 

Ακολουκεί θ επιβολι εκπαίδευςθσ Μ11 (΢χιματα 6.23 - 6.25). 
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΢χιμα 6.23 Οι εκτιμιςεισ     των δφο μοντζλων για τθν επιβολι Μ11, ςε αντιδιαςτολι με τισ πραγματικζσ 
τιμζσ του ςυντελεςτι    ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου 

 

΢χιμα 6.24 Η εκτίμθςθ     του μοντζλου τθσ    για τθν επιβολι Μ11, ςε αντιδιαςτολι με τισ πραγματικζσ 
τιμζσ του ςυντελεςτι    ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου 
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΢χιμα 6.25 Η εκτίμθςθ     του μοντζλου τθσ    για τθν επιβολι Μ11, ςε αντιδιαςτολι με τισ πραγματικζσ 
τιμζσ του ςυντελεςτι    ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου 

΢τα ΢χιματα 6.23 - 6.25 φαίνεται ότι το μοντζλο τθσ    ταυτίηεται ςχεδόν με τισ 

πραγματικζσ τιμζσ του ςυντελεςτι   , ενϊ το μοντζλο τθσ    ακολουκεί ςε μεγάλο βακμό 

τισ πραγματικζσ καμπφλεσ, αλλά δεν προβλζπει καλά τισ κορυφζσ του τρίτου ςυντελεςτι, 

ενϊ παρουςιάηει και μια ζντονθ απόκλιςθ ςτο τζλοσ τθσ επιβολισ. Αξίηει να τονιςκεί ότι θ 

επιβολι Μ11 ανικει ςτα δεδομζνα εκπαίδευςθσ, επομζνωσ τα νευρωνικά δίκτυα 

αναμενόταν να κάνουν πολφ καλζσ προβλζψεισ. 

Σελευταία παρουςιάηεται θ επιβολι Μ7, θ οποία κεωρείται δφςκολθ να προβλεφκεί λόγω 

των πολλϊν απότομων μεταβολϊν τθσ παροχισ (΢χιματα 6.26 - 6.28). 
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΢χιμα 6.26 Οι εκτιμιςεισ     των δφο μοντζλων για τθν επιβολι Μ7, ςε αντιδιαςτολι με τισ πραγματικζσ τιμζσ 
του ςυντελεςτι    ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου 

 

΢χιμα 6.27 Η εκτίμθςθ     του μοντζλου τθσ    για τθν επιβολι Μ7, ςε αντιδιαςτολι με τισ πραγματικζσ τιμζσ 
του ςυντελεςτι    ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου 
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΢χιμα 6.28 Η εκτίμθςθ     του μοντζλου τθσ    για τθν επιβολι Μ7, ςε αντιδιαςτολι με τισ πραγματικζσ τιμζσ 
του ςυντελεςτι    ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου 

΢τα ΢χιματα 6.26 - 6.28 φαίνεται ότι το μοντζλο τθσ    προβλζπει με εξαιρετικι ακρίβεια 

τθν πραγματικι πορεία των τιμϊν του ςυντελεςτι   , δεδομζνθσ μάλιςτα και τθσ 

πολυπλοκότθτασ τθσ καμπφλθσ αυτισ.  Αντίκετα, το μοντζλο τθσ   , αν και ακολουκεί ςε 

γενικζσ γραμμζσ τθν πορεία τθσ πραγματικισ καμπφλθσ του   , εμφανίηει τισ κορυφζσ με 

πολφ μεγαλφτερθ ζνταςθ. Επιπλζον, εμφανίηει κορυφζσ που δεν υπάρχουν ςτισ 

πραγματικζσ τιμζσ του    και αδυνατεί να προβλζψει τισ ζντονεσ κορυφζσ των ςυντελεςτϊν 

   και   . 

Οι παραπάνω παρατθριςεισ, κακϊσ και οι προβλζψεισ των δφο μοντζλων για τισ υπόλοιπεσ 

επιβολζσ ςυνοψίηονται ςτα ςυνολικά ςφάλματα των μοντζλων για κάκε επιβολι (Ενότθτα 

4.7), που καταγράφονται ςτουσ Πίνακεσ 6.6 - 6.9. 

Πίνακασ 6.6 ΢χετικά ςφάλματα (%) του μοντζλου τθσ    για τισ επιβολζσ εκπαίδευςθσ. Οι μζγιςτεσ τιμζσ κάκε 
ςτιλθσ ςθμειϊνονται ςε ζγχρωμο πλαίςιο 

          (4.33)         (4.34)           (4.35)          (4.36) 

Β4 0.03 0.18 0.16 0.16 

Β6 0.01 0.02 0.16 0.16 

Β17 0.01 0.07 0.21 0.21 

Β18 0.06 0.31 0.37 0.48 

Β19 0.03 0.14 0.39 0.47 

Μ9 0.05 0.20 0.26 0.41 

Μ10 0.04 0.20 0.25 0.41 

Μ11 0.04 0.19 0.27 0.39 

Μ12 0.05 0.19 0.27 0.39 

Μζςθ τιμι 0.036 0.168 0.260 0.344 
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Πίνακασ 6.7 ΢χετικά ςφάλματα (%) του μοντζλου τθσ    για τισ επιβολζσ ελζγχου. Οι μζγιςτεσ τιμζσ κάκε 
ςτιλθσ ςθμειϊνονται ςε ζγχρωμο πλαίςιο 

          (4.33)         (4.34)           (4.35)          (4.36) 

Β1 0.06 0.37 0.33 0.34 

Β2 0.11 0.75 0.37 0.55 

Β3 0.04 0.20 0.27 0.38 

Β5 0.03 0.16 0.10 0.27 

Β7 0.06 0.06 0.36 0.38 

Β20 0.03 0.12 0.32 0.37 

Β21 0.02 0.12 0.28 0.28 

Μ5 0.21 1.49 0.28 0.91 

Μ6 0.23 1.49 0.32 0.77 

Μ7 0.16 1.27 0.32 0.71 

Μ8 0.16 1.07 0.32 0.61 

Μζςθ τιμι 0.101 0.646 0.297 0.507 

 

Πίνακασ 6.8 ΢χετικά ςφάλματα (%) του μοντζλου τθσ    για τισ επιβολζσ εκπαίδευςθσ. Οι μζγιςτεσ τιμζσ κάκε 
ςτιλθσ ςθμειϊνονται ςε ζγχρωμο πλαίςιο 

          (4.33)         (4.34)           (4.35)          (4.36) 

Β4 0.71 3.12 0.70 3.09 

Β6 0.05 0.05 0.06 0.07 

Β17 0.37 1.05 0.49 0.99 

Β18 0.27 0.40 0.70 5.89 

Β19 0.01 0.07 0.67 5.89 

Μ9 0.48 2.93 0.52 2.94 

Μ10 0.07 0.24 0.13 0.27 

Μ11 0.40 2.79 0.42 2.89 

Μ12 0.86 3.47 0.87 3.57 

Μζςθ τιμι 0.359 1.569 0.508 2.844 

 

Πίνακασ 6.9 ΢χετικά ςφάλματα (%) του μοντζλου τθσ    για τισ επιβολζσ ελζγχου. Οι μζγιςτεσ τιμζσ κάκε 
ςτιλθσ ςθμειϊνονται ςε ζγχρωμο πλαίςιο 

          (4.33)         (4.34)           (4.35)          (4.36) 

Β1 0.57 1.79 0.61 1.88 

Β2 0.31 1.64 0.31 1.45 

Β3 0.03 0.19 0.11 0.21 

Β5 0.04 0.22 0.09 0.32 

Β7 0.21 0.22 0.35 0.37 

Β20 0.02 0.09 0.06 0.10 

Β21 0.73 3.22 0.77 3.31 

Μ5 1.46 12.62 0.89 4.08 

Μ6 1.74 12.71 1.26 4.11 

Μ7 1.22 12.39 0.98 4.10 

Μ8 1.35 12.31 1.20 5.89 

Μζςθ τιμι 0.699 5.219 0.602 2.346 
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΢υγκρίνοντασ τισ μζςεσ και μζγιςτεσ τιμζσ των ίδιων ςτθλϊν για τουσ Πίνακεσ 6.6 και 6.8, 

κακϊσ και για τουσ Πίνακεσ 6.7 και 6.9, ςυνάγεται, ςε ςυμφωνία με τισ παρατθριςεισ από 

τα ΢χιματα 6.17 - 6.28, ότι το μοντζλο τθσ    με ζνα ιδιοδιάνυςμα υπερτερεί ςαφϊσ ζναντι 

εκείνου τθσ    με τρία ιδιοδιανφςματα. Ο λόγοσ που ςυμβαίνει αυτό εικάηεται πωσ είναι 

ότι τα δφο παραπάνω ιδιοδιανφςματα περιγράφουν περιςςότερο τον υπολογιςτικό κόρυβο 

παρά τθν πραγματικι ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ. Θεωρείται πολφ πικανό να είναι 

απαραίτθτα περιςςότερα από ζνα ιδιοδιανφςματα για τθν περιγραφι ολόκλθρου του 

ςυςτιματοσ, δθλαδι και του πάνω κλάδου κακϊσ και μεταβολϊν από τον ζναν κλάδο ςτον 

άλλο. Επιπρόςκετα, ίςωσ μποροφν να ευρεκοφν ιδιοδιανφςματα καλφτερθσ ποιότθτασ αν 

διατίκενται περιςςότερα ιςτορικά δεδομζνα του πεδίου ροισ, παραδείγματοσ χάρθ από 

εκτεταμζνεσ προςομοιϊςεισ ςε περιοχι παροχϊν μικροφ εφρουσ λόγω βιομθχανικοφ 

ενδιαφζροντοσ. 

΢τθ ςυνζχεια, ωσ προβλεπτικό μοντζλο για τον ρυκμιςτι χρθςιμοποιείται μόνο αυτό τθσ   . 

6.4 Ρυθμιςτόσ προβλεπτικού μοντϋλου 

6.4.1 Επιλογό ρυθμιζόμενων μεταβλητών 

Πριν τθν εφαρμογι του ρυκμιςτι, εκκρεμεί θ απόφαςθ για το πλικοσ και τθ κζςθ των 

ρυκμιηόμενων κερμοκραςιϊν. ΢χετικά με το πλικοσ, λαμβάνεται θ απόφαςθ αυτζσ να είναι 

τρεισ (    ), με το ςκεπτικό θ μία να είναι χαρακτθριςτικι του κάτω κλάδου, ι άλλθ του 

πάνω και θ τρίτθ του ςυςτιματοσ ςυνολικά. Με βάςθ το κριτιριο αυτό, υπολογίςκθκαν, για 

κάκε ςτακερι παροχι  ̇ εντόσ του επιτρεπτοφ εφρουσ και με βιμα 0.1·10-5 kg/s, οι 

καταςτάςεισ ιςορροπίασ του ςυςτιματοσ και ςτουσ δφο κλάδουσ. Ακολοφκωσ, βρζκθκε 

ποια κερμοκραςία –ωσ ςτοιχείο του διανφςματοσ κατάςταςθσ ιςορροπίασ– εμφανίηει τθν 

μεγαλφτερθ τυπικι απόκλιςθ ςτον κάτω κλάδο, ποια ςτον πάνω κλάδο και ποια και ςτουσ 

δφο κλάδουσ, και αυτζσ είναι αντίςτοιχα οι   ,    και   , οι τρεισ ρυκμιηόμενεσ μεταβλθτζσ, 

οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςτισ κζςεισ         ,          και          ςτο διάνυςμα 

 : 

       [                    ]
  *(     ) 1

 (     ) 2
 (     ) 3

+
 
    (6.1) 

΢το ΢χιμα 6.29 απεικονίηεται θ εξάρτθςθ των τριϊν ρυκμιηόμενων μεταβλθτϊν ςτθ μόνιμθ 

κατάςταςθ από τθν παροχι και τον κλάδο. 
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΢χιμα 6.29 Οι τιμζσ των τριϊν ρυκμιηόμενων κερμοκραςιϊν ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ 
παροχισ ιςορροπίασ για τουσ δφο ευςτακείσ κλάδουσ 

Από το ΢χιμα 6.29 επιβεβαιϊνεται ότι από τισ τρεισ κερμοκραςίεσ, θ    ζχει το μεγαλφτερο 

εφροσ τιμϊν ςτον κάτω κλάδο και θ    ςτον πάνω. Επιπλζον, θ    ζχει πρακτικά ςτακερι 

τιμι 300 K ςε όλον τον πάνω κλάδο. 

6.4.2 Χρονομϋτρηςη και επιλογό ορύζοντα 

Αφοφ οριςτικοποιικθκαν οι ρυκμιηόμενεσ μεταβλθτζσ, μετρικθκε ο χρόνοσ που απαιτείται 

για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ αριςτοποίθςθσ (Ενότθτα 5.4) μία φορά, δθλαδι του 

βιματοσ 4.2 του αλγορίκμου ςτθν Ενότθτα 5.5. Η μζτρθςθ ζγινε για τρεισ τιμζσ περιόδου 

δειγματολθψίασ    και τρεισ τιμζσ ορίηοντα πρόβλεψθσ και ελζγχου   , διατθρϊντασ τισ 

υπόλοιπεσ παραμζτρουσ ςτακερζσ. Ειδικότερα, όλεσ οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν ςτισ 

τρεισ πρϊτεσ επαναλιψεισ του βιματοσ 4 του πιο πάνω αλγορίκμου, χρθςιμοποιϊντασ τθν 

κανονικι ςυνάρτθςθ κόςτουσ *ςχζςθ (5.9)], με αρχικι και επικυμθτι κατάςταςθ τθν αρχικι 

και τελικι κατάςταςθ αντίςτοιχα τθσ επιβολισ Β22, ςτον ίδιο υπολογιςτι και 

επανεκκινϊντασ το Matlab ςε κάκε αλλαγι παραμζτρου. Οι μετριςεισ καταγράφονται ςτον 

Πίνακα 6.10. 
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Πίνακασ 6.10 Διάρκεια επίλυςθσ του προβλιματοσ αριςτοποίθςθσ για διαφορετικζσ τιμζσ ορίηοντα 
πρόβλεψθσ και ελζγχου και περιόδου δειγματολθψίασ 

          
Διάρκεια υπολογιςμοφ     

1θ μζτρθςθ 2θ μζτρθςθ 3θ μζτρθςθ 

3 

0.5 7.7 7.7 7.6 

1.0 6.6 6.6 6.6 

2.0 5.8 6.1 5.8 

5 

0.5 12.6 12.6 12.6 

1.0 7.8 7.8 7.9 

2.0 6.2 6.1 6.1 

10 

0.5 26.2 26.5 26.0 

1.0 14.2 14.1 14.1 

2.0 18.4 18.3 18.5 

 

Για λόγουσ ςφγκριςθσ, ζγινε χρονομζτρθςθ τθσ επίλυςθσ του πλιρουσ μοντζλου από τον 

Fluent για ζνα χρονικό βιμα του ΢χιματοσ 2.4, δθλαδι για τον υπολογιςμό τθσ κατάςταςθσ 

του ςυςτιματοσ 0.1 s μετά τθ δεδομζνθ. Ζγιναν τζςςερισ μετριςεισ υπό τισ ίδιεσ ςυνκικεσ 

με πριν, που καταγράφονται ςτον Πίνακα 6.11. 

Πίνακασ 6.11 Διάρκεια επίλυςθσ του πλιρουσ μοντζλου για τον υπολογιςμό τθσ επόμενθσ κατάςταςθσ του 
ςυςτιματοσ 

 Διάρκεια υπολογιςμοφ     

1θ μζτρθςθ 96.1 

2θ μζτρθςθ 95.2 

3θ μζτρθςθ 94.4 

4θ μζτρθςθ 93.9 

 

Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι κακζνασ από τουσ υπολογιςμοφσ του Πίνακα 6.10 

 

 

 

Πίνακασ 6.10 αποτελείται από επανθλειμμζνεσ προβλζψεισ πολλϊν μελλοντικϊν 

καταςτάςεων για διαφορετικοφσ πίνακεσ  ̇     ϊςπου να βρεκεί ο βζλτιςτοσ, γίνεται 

ςαφζσ από τισ τιμζσ του Πίνακα 6.11 ότι το πλιρεσ μοντζλο ωσ ζχει δεν κα μποροφςε να 

χρθςιμοποιθκεί ωσ προβλεπτικό μοντζλο ςτο ρυκμιςτι (Ενότθτα 5.3). ΢υγκρίνοντασ τισ 

τιμζσ των δφο Πινάκων, διαπιςτϊνεται ότι θ χριςθ του μοντζλου μειωμζνθσ τάξθσ ζχει 

μειϊςει ςθμαντικά τθν τάξθ μεγζκουσ τθσ διάρκειασ των υπολογιςμϊν, κι ζτςι ζνα τζτοιο 

μοντζλο κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί ςε πραγματικι εφαρμογι. 

Επιπλζον, από τον Πίνακα 6.10 φαίνεται ότι ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ για τθν επίλυςθ του 

προβλιματοσ αριςτοποίθςθσ αυξάνεται με αφξθςθ του ορίηοντα πρόβλεψθσ και ελζγχου 

και με μείωςθ τθσ περιόδου δειγματολθψίασ. Για το λόγο αυτό, επιλζγεται για τισ δοκιμζσ 

που ακολουκοφν θ μικρότερθ τιμι του ορίηοντα: 
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      (6.2) 

6.4.3 Δοκιμϋσ ςυςτόματοσ κλειςτού βρόχου 

Με βάςθ τα προθγοφμενα αποτελζςματα, το ςφςτθμα κλειςτοφ βρόχου υποβάλλεται ςε ζξι 

δοκιμζσ, αυξανόμενθσ δυςκολίασ, των οποίων τα χαρακτθριςτικά καταγράφονται ςτον 

Πίνακα 6.12. Τπενκυμίηεται ότι όλεσ οι δοκιμζσ αφοροφν ςε κακοδθγθτικό ζλεγχο (Ενότθτα 

5.4). 

 

 

Πίνακασ 6.12 Οι δοκιμζσ του ςυςτιματοσ κλειςτοφ βρόχου 

Α/Α 

Αρχικι κατάςταςθ Επικυμθτι κατάςταςθ 

             
Διάρκεια 

    
Αντίςτοιχθ 

επιβολι 
Παροχι 

 ̇     
     

    
Κλάδοσ 

Παροχι 

 ̇      
     

    

Κλάδοσ 

Δ1 3.5 κάτω 2.9 κάτω 0.5,1.0,2.0 (5.9),(5.11) (πολλζσ) Β22 

Δ2 4.8 κάτω 1.8 (κάτω) 0.5,1.0 (5.11) 10.0 Β23 

Δ3 1.8 (κάτω) 4.8 κάτω 0.5,1.0 (5.11) 10.0 Β24 

Δ4 1.8 (κάτω) 5.0 κάτω 0.5,1.0 (5.11) 10.0 Β25 

Δ5 3.5 πάνω 1.9 (κάτω) 0.5,1.0 (5.9),(5.11) 10.0 Β15 

Δ6 3.5 πάνω 3.0 κάτω 0.5,1.0 (5.9),(5.11) 10.0 Β9 

 

Η πρϊτθ δοκιμι είχε κυρίωσ διερευνθτικό χαρακτιρα. Ζτςι, αρχικά ελζγχκθκε θ περίπτωςθ 

       με τθν κανονικι ςυνάρτθςθ κόςτουσ *ςχζςθ (5.9)] (΢χιματα 6.30 - 6.33): 

 

΢χιμα 6.30 Η ρυκμιςτικι δράςθ ςτθ δοκιμι Δ1 με περίοδο δειγματολθψίασ 2 s και κανονικι ςυνάρτθςθ 
κόςτουσ 
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΢χιμα 6.31 Η απόκριςθ τθσ ρυκμιηόμενθσ μεταβλθτισ    ςτθ δοκιμι Δ1 με περίοδο δειγματολθψίασ 2 s και 
κανονικι ςυνάρτθςθ κόςτουσ, με τθν αντίςτοιχθ πρόβλεψθ του μοντζλου για κάκε βιμα 

 

΢χιμα 6.32 Η απόκριςθ τθσ ρυκμιηόμενθσ μεταβλθτισ    ςτθ δοκιμι Δ1 με περίοδο δειγματολθψίασ 2 s και 
κανονικι ςυνάρτθςθ κόςτουσ, με τθν αντίςτοιχθ πρόβλεψθ του μοντζλου για κάκε βιμα 
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΢χιμα 6.33 Η απόκριςθ τθσ ρυκμιηόμενθσ μεταβλθτισ    ςτθ δοκιμι Δ1 με περίοδο δειγματολθψίασ 2 s και 
κανονικι ςυνάρτθςθ κόςτουσ, με τθν αντίςτοιχθ πρόβλεψθ του μοντζλου για κάκε βιμα 

Από τα ΢χιματα 6.30 - 6.33 φαίνεται ότι υπάρχει διαφορά (gain mismatch) μεταξφ των 

τιμϊν ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ που προβλζπει το μοντζλο και αυτϊν όπου ςτακεροποιεί ο 

ρυκμιςτισ το ςφςτθμα. Η ίδια διαφορά εμφανίηεται και ςτθ ρυκμιςτικι δράςθ ςτθν τελικι 

κατάςταςθ ςε ςχζςθ με τθν επικυμθτι. Γι’ αυτό χρθςιμοποιείται θ τροποποιθμζνθ 

ςυνάρτθςθ κόςτουσ *ςχζςθ (5.11)] και δοκιμάηονται περίοδοι δειγματολθψίασ 0.5, 1 και 2 s 

με διάρκεια τθσ δοκιμισ 5, 10 και 10 s αντίςτοιχα (΢χιματα 6.34 - 6.37). ΢ε όλεσ τισ δοκιμζσ 

που ακολουκοφν, γίνεται ταυτόχρονα ςφγκριςθ και με τθν περίπτωςθ τθσ μθ αυτόματθσ 

ρφκμιςθσ, όπου κεωρείται ότι θ ρυκμιςτικι δράςθ είναι θ αντίςτοιχθ βθματικι επιβολι του 

Πίνακα 6.12. 
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΢χιμα 6.34 Η ρυκμιςτικι δράςθ ςτθ δοκιμι Δ1 με περίοδο δειγματολθψίασ 2, 1 και 0.5 s και τροποποιθμζνθ 
ςυνάρτθςθ κόςτουσ, αντιπαραβαλλόμενθ με τθν αντίςτοιχθ βθματικι επιβολι 

 

΢χιμα 6.35 Η απόκριςθ τθσ ρυκμιηόμενθσ μεταβλθτισ    ςτθ δοκιμι Δ1 με περίοδο δειγματολθψίασ 2, 1 και 
0.5 s και τροποποιθμζνθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ, αντιπαραβαλλόμενθ με τθν απόκριςθ ςε μθ αυτόματθ ρφκμιςθ 
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΢χιμα 6.36 Η απόκριςθ τθσ ρυκμιηόμενθσ μεταβλθτισ    ςτθ δοκιμι Δ1 με περίοδο δειγματολθψίασ 2, 1 και 
0.5 s και τροποποιθμζνθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ, αντιπαραβαλλόμενθ με τθν απόκριςθ ςε μθ αυτόματθ ρφκμιςθ 

 

΢χιμα 6.37 Η απόκριςθ τθσ ρυκμιηόμενθσ μεταβλθτισ    ςτθ δοκιμι Δ1 με περίοδο δειγματολθψίασ 2, 1 και 
0.5 s και τροποποιθμζνθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ, αντιπαραβαλλόμενθ με τθν απόκριςθ ςε μθ αυτόματθ ρφκμιςθ 

Από τα ΢χιματα 6.34 - 6.37 φαίνεται ότι αυτι τθ φορά το ςφςτθμα κλειςτοφ βρόχου 

ςτακεροποιείται ςτο επικυμθτό ςθμείο, επομζνωσ ςτθ ςυνζχεια χρθςιμοποιείται θ 



Κεφάλαιο 6: Αποτελζςματα 

76 
 

τροποποιθμζνθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ. Επίςθσ, φαίνεται ότι θ τιμι        είναι πολφ 

μεγάλθ, κακϊσ με αυτι το ςφςτθμα ιςορροπεί ςε μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα από το 

ςφςτθμα ανοικτοφ βρόχου. Επομζνωσ, ςτθ ςυνζχεια εξετάηονται μόνο οι οι τιμζσ        

και          για τθν περίοδο δειγματολθψίασ. Επιπλζον, από εδϊ και ςτο εξισ όλεσ οι 

δοκιμζσ ζχουν διάρκεια     . 

Ακολουκεί θ δοκιμι Δ2 (΢χιματα 6.38 - 6.41), που ζχει επικυμθτι κατάςταςθ μακριά από 

το ςθμείο ςτροφισ και εκτόσ τθσ περιοχισ τθσ πολλαπλότθτασ: 

 

΢χιμα 6.38 Η ρυκμιςτικι δράςθ ςτθ δοκιμι Δ2 με περίοδο δειγματολθψίασ 1 και 0.5 s και τροποποιθμζνθ 
ςυνάρτθςθ κόςτουσ, αντιπαραβαλλόμενθ με τθν αντίςτοιχθ βθματικι επιβολι 
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΢χιμα 6.39 Η απόκριςθ τθσ ρυκμιηόμενθσ μεταβλθτισ    ςτθ δοκιμι Δ2 με τροποποιθμζνθ ςυνάρτθςθ 
κόςτουσ, αντιπαραβαλλόμενθ με τθν απόκριςθ ςε μθ αυτόματθ ρφκμιςθ 

 

΢χιμα 6.40 Η απόκριςθ τθσ ρυκμιηόμενθσ μεταβλθτισ    ςτθ δοκιμι Δ2 με τροποποιθμζνθ ςυνάρτθςθ 
κόςτουσ, αντιπαραβαλλόμενθ με τθν απόκριςθ ςε μθ αυτόματθ ρφκμιςθ 
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΢χιμα 6.41 Η απόκριςθ τθσ ρυκμιηόμενθσ μεταβλθτισ    ςτθ δοκιμι Δ2 με τροποποιθμζνθ ςυνάρτθςθ 
κόςτουσ, αντιπαραβαλλόμενθ με τθν απόκριςθ ςε μθ αυτόματθ ρφκμιςθ 

Από τα ΢χιματα 6.38 - 6.41 φαίνεται ότι θ αυτόματθ και θ μθ αυτόματθ ρφκμιςθ ζχουν 

ςχεδόν το ίδιο αποτζλεςμα, αφοφ οι επικυμθτζσ τιμζσ επιτυγχάνονται ςχεδόν ςτον ίδιο 

χρόνο. 

Ακολουκεί θ δοκιμι Δ3 (΢χιματα 6.42 - 6.45), θ οποία ζχει επικυμθτι κατάςταςθ εντόσ τθσ 

περιοχισ πολλαπλότθτασ: 
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΢χιμα 6.42 Η ρυκμιςτικι δράςθ ςτθ δοκιμι Δ3 με περίοδο δειγματολθψίασ 1 και 0.5 s και τροποποιθμζνθ 
ςυνάρτθςθ κόςτουσ, αντιπαραβαλλόμενθ με τθν αντίςτοιχθ βθματικι επιβολι 

 

΢χιμα 6.43 Η απόκριςθ τθσ ρυκμιηόμενθσ μεταβλθτισ    ςτθ δοκιμι Δ3 με τροποποιθμζνθ ςυνάρτθςθ 
κόςτουσ, αντιπαραβαλλόμενθ με τθν απόκριςθ ςε μθ αυτόματθ ρφκμιςθ 
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΢χιμα 6.44 Η απόκριςθ τθσ ρυκμιηόμενθσ μεταβλθτισ    ςτθ δοκιμι Δ3 με τροποποιθμζνθ ςυνάρτθςθ 
κόςτουσ, αντιπαραβαλλόμενθ με τθν απόκριςθ ςε μθ αυτόματθ ρφκμιςθ 

 

΢χιμα 6.45 Η απόκριςθ τθσ ρυκμιηόμενθσ μεταβλθτισ    ςτθ δοκιμι Δ3 με τροποποιθμζνθ ςυνάρτθςθ 
κόςτουσ, αντιπαραβαλλόμενθ με τθν απόκριςθ ςε μθ αυτόματθ ρφκμιςθ 

Από τα ΢χιματα 6.42 - 6.45 φαίνεται ότι και ςε αυτι τθν πιο δφςκολθ περίπτωςθ το 

ςφςτθμα φκάνει ςτθν επικυμθτι κατάςταςθ, αν και με ταλαντϊςεισ γφρω από αυτιν που 
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δεν εμφανίηονται ςτο ςφςτθμα ανοικτοφ βρόχου, το οποίο επιπλζον είναι ταχφτερο ςε αυτι 

τθ δοκιμι. 

Ακολουκεί θ δοκιμι Δ4 (΢χιματα 6.46 - 6.49), θ δυςκολία τθσ οποίασ ζγκειται ςτο γεγονόσ 

ότι θ επικυμθτι καταςταςθ είναι ςτο ςθμείο ςτροφισ: 

 

΢χιμα 6.46 Η ρυκμιςτικι δράςθ ςτθ δοκιμι Δ4 με περίοδο δειγματολθψίασ 1 και 0.5 s και τροποποιθμζνθ 
ςυνάρτθςθ κόςτουσ, αντιπαραβαλλόμενθ με τθν αντίςτοιχθ βθματικι επιβολι 



Κεφάλαιο 6: Αποτελζςματα 

82 
 

 

΢χιμα 6.47 Η απόκριςθ τθσ ρυκμιηόμενθσ μεταβλθτισ    ςτθ δοκιμι Δ4 με τροποποιθμζνθ ςυνάρτθςθ 
κόςτουσ, αντιπαραβαλλόμενθ με τθν απόκριςθ ςε μθ αυτόματθ ρφκμιςθ 

 

΢χιμα 6.48 Η απόκριςθ τθσ ρυκμιηόμενθσ μεταβλθτισ    ςτθ δοκιμι Δ4 με τροποποιθμζνθ ςυνάρτθςθ 
κόςτουσ, αντιπαραβαλλόμενθ με τθν απόκριςθ ςε μθ αυτόματθ ρφκμιςθ 
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΢χιμα 6.49 Η απόκριςθ τθσ ρυκμιηόμενθσ μεταβλθτισ    ςτθ δοκιμι Δ4 με τροποποιθμζνθ ςυνάρτθςθ 
κόςτουσ, αντιπαραβαλλόμενθ με τθν απόκριςθ ςε μθ αυτόματθ ρφκμιςθ 

Από τα ΢χιματα 6.46 - 6.49 διαπιςτϊνεται ότι αυτι τθ φορά θ βθματικι επιβολι είναι 

ςαφϊσ υπζρτερθ και των δφο προςπακειϊν του ρυκμιςτι. ΢υγκεκριμζνα, ςτο ςφςτθμα 

χωρίσ αυτόματθ ρφκμιςθ θ   , που είναι θ κερμοκραςία που εμφανίηει τθ μεγαλφτερθ 

διακφμανςθ ςτον πάνω κλάδο (Ενότθτα 6.4.1), είναι αυτι που κακυςτερεί περιςςότερο να 

φκάςει ςτθν επικυμθτι τιμι τθσ, τθν οποία όμωσ φκάνει ςτο τζλοσ των 10 δευτερολζπτων. 

΢το ίδιο διάςτθμα, το ςφςτθμα κλειςτοφ βρόχου με        φκάνει επίςθσ ςτο επικυμθτό 

ςθμείο, αλλά μετά από αργζσ ταλαντϊςεισ, ενϊ το ςφςτθμα κλειςτοφ βρόχου με          

εμφανίηει αςτάκεια, κακϊσ ταλαντϊνεται γριγορα με ςτακερό, ιςωσ και αυξανόμενο, 

πλάτοσ γφρω από το ςθμείο ιςορροπίασ χωρίσ να καταφζρει να ιςορροπιςει ςε αυτό. 

Παρόλα αυτά, γεγονόσ είναι ότι και ςτισ δφο περιπτϊςεισ το ςφςτθμα κλειςτοφ βρόχου 

καταφζρνει να εντοπίςει τουλάχιςτον το επικυμθτό ςθμείο, παρά τθν κακι πρόβλεψθ του 

δυναμικοφ ςυςτιματοσ ςτο ςθμείο ςτροφισ (΢χιμα 6.20). 

Ακολουκεί θ δοκιμι Δ5 (΢χιματα 6.50 - 6.53), ςτθν οποία επιδιϊκεται θ κακοδιγθςθ του 

ςυςτιματοσ από ζνα ςθμείο του πάνω κλάδου ςε ζνα ςθμείο του κάτω, εκτόσ τθσ περιοχισ 

τθσ πολλαπλότθτασ: 
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΢χιμα 6.50 Η ρυκμιςτικι δράςθ ςτθ δοκιμι Δ5 με περίοδο δειγματολθψίασ 1 και 0.5 s και τροποποιθμζνθ 
ςυνάρτθςθ κόςτουσ, αντιπαραβαλλόμενθ με τθν αντίςτοιχθ βθματικι επιβολι 

 

΢χιμα 6.51 Η απόκριςθ τθσ ρυκμιηόμενθσ μεταβλθτισ    ςτθ δοκιμι Δ5 με τροποποιθμζνθ ςυνάρτθςθ 
κόςτουσ, αντιπαραβαλλόμενθ με τθν απόκριςθ ςε μθ αυτόματθ ρφκμιςθ 
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΢χιμα 6.52 Η απόκριςθ τθσ ρυκμιηόμενθσ μεταβλθτισ    ςτθ δοκιμι Δ5 με τροποποιθμζνθ ςυνάρτθςθ 
κόςτουσ, αντιπαραβαλλόμενθ με τθν απόκριςθ ςε μθ αυτόματθ ρφκμιςθ 

 

΢χιμα 6.53 Η απόκριςθ τθσ ρυκμιηόμενθσ μεταβλθτισ    ςτθ δοκιμι Δ5 με τροποποιθμζνθ ςυνάρτθςθ 
κόςτουσ, αντιπαραβαλλόμενθ με τθν απόκριςθ ςε μθ αυτόματθ ρφκμιςθ 

Από τα ΢χιματα 6.50 - 6.53 φαίνεται κακαρά ότι θ αυτόματθ ρφκμιςθ αποτυγχάνει. Η 

παραμονι τθσ    ςτθν περιοχι των 300 K δείχνει ότι το ςφςτθμα παραμζνει ςτον πάνω 
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κλάδο, ενϊ οι απότομεσ μεταβολζσ των    και    αντικατοπτρίηουν τθν απότομθ 

ρυκμιςτικι δράςθ, θ οποία ωσ επί το πλείςτον παίρνει τιμζσ ςτα δφο επιτρεπτά όρια. 

Αντίκετα, το ςφςτθμα ανοικτοφ βρόχου ςε χρόνο 8 s φκάνει ςτθν επικυμθτι κατάςταςθ. 

΢το ςθμείο αυτό ζγινε θ υπόκεςθ ότι θ αποτυχία τθσ ρφκμιςθσ ίςωσ να οφείλεται ςτθν 

τροποποίθςθ τθσ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ: ςε αντίκεςθ με τισ προθγοφμενεσ δοκιμζσ, που 

παρζμεναν ςτον κάτω κλάδο, τϊρα το προβλεπτικό μοντζλο καλείται να εκτιμιςει τον πάνω 

κλάδο, αλλά όπωσ ζχει αναδειχκεί δεν ζχει αυτι τθ δυνατότθτα (Ενότθτα 6.2.2). Αντ’ αυτοφ, 

και λόγω τθσ πολλαπλότθτασ, ίςωσ κάνει πρόβλεψθ αντίςτοιχθ εκείνθσ που κα ζκανε αν 

βριςκόταν ςτο ςθμείο του κάτω κλάδου με ίςθ παροχι. Όμωσ τότε το ςφάλμα         

*ςχζςθ (5.10)+ είναι πολφ μεγάλο, πικανϊσ μεγαλφτερο από τον όρο            , και ζτςι θ 

αριςτοποίθςθ οδθγεί τθν ρυκμιςτικι δράςθ ςε υπερβολικά μεγάλεσ ι μικρζσ τιμζσ, οι 

οποίεσ δεν επιβάλλονται μόνο λόγω των περιοριςμϊν που ζχουν τεκεί ςτθν παροχι. 

Ζτςι, θ δοκιμι Δ5 επαναλαμβάνεται (΢χιματα 6.54 - 6.57), αυτι τθ φορά με τθν κανονικι 

ςυνάρτθςθ κόςτουσ: 

 

΢χιμα 6.54 Η ρυκμιςτικι δράςθ ςτθ δοκιμι Δ5 με περίοδο δειγματολθψίασ 1 και 0.5 s και κανονικι 
ςυνάρτθςθ κόςτουσ, αντιπαραβαλλόμενθ με τθν αντίςτοιχθ βθματικι επιβολι 
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΢χιμα 6.55 Η απόκριςθ τθσ ρυκμιηόμενθσ μεταβλθτισ    ςτθ δοκιμι Δ5 με κανονικι ςυνάρτθςθ κόςτουσ, 
αντιπαραβαλλόμενθ με τθν απόκριςθ ςε μθ αυτόματθ ρφκμιςθ 

 

΢χιμα 6.56 Η απόκριςθ τθσ ρυκμιηόμενθσ μεταβλθτισ    ςτθ δοκιμι Δ5 με κανονικι ςυνάρτθςθ κόςτουσ, 
αντιπαραβαλλόμενθ με τθν απόκριςθ ςε μθ αυτόματθ ρφκμιςθ 
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΢χιμα 6.57 Η απόκριςθ τθσ ρυκμιηόμενθσ μεταβλθτισ    ςτθ δοκιμι Δ5 με κανονικι ςυνάρτθςθ κόςτουσ, 
αντιπαραβαλλόμενθ με τθν απόκριςθ ςε μθ αυτόματθ ρφκμιςθ 

Από τα ΢χιματα 6.54 - 6.57 φαίνεται ότι θ υπόκεςθ που ζγινε ιταν ςωςτι, κακϊσ με χριςθ 

τθσ κανονικισ ςυνάρτθςθσ αριςτοποίθςθσ θ αυτόματθ ρφκμιςθ όχι απλά επιτυγχάνει, αλλά 

είναι και γρθγορότερθ από τθ μθ αυτόματθ τουλάχιςτον κατά 2 s. Αυτό οφείλεται ςτθν 

ορκι απόφαςθ του αυτόματου ρυκμιςτι να επιβάλει τθ χαμθλότερθ δυνατι παροχι, ϊςτε 

το ςφςτθμα γριγορα να αλλάξει κλάδο και από εκεί να ςυνεχιςκεί θ ρφκμιςθ όπωσ ςτισ 

προθγοφμενεσ δοκιμζσ. Σζλοσ, οι αποκρίςεισ για τισ δφο περιόδουσ δειγματολθψίασ είναι 

πολφ κοντά θ μια ςτθν άλλθ. 

Η τελευταία δοκιμι που γίνεται είναι θ Δ6 (΢χιματα 6.58 - 6.61), που ςτόχο ζχει τθν 

οδιγθςθ του ςυςτιματοσ από ζνα ςθμείο του πάνω κλάδου ςε ζνα του κάτω, αυτι τθ φορά 

εντόσ τθσ περιοχισ πολλαπλότθτασ. Και αυτι τθ φορά χρθςιμοποιείται θ κανονικι 

ςυνάρτθςθ κόςτουσ. 
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΢χιμα 6.58 Η ρυκμιςτικι δράςθ ςτθ δοκιμι Δ6 με περίοδο δειγματολθψίασ 1 και 0.5 s και κανονικι 
ςυνάρτθςθ κόςτουσ, αντιπαραβαλλόμενθ με τθν αντίςτοιχθ βθματικι επιβολι 

 

΢χιμα 6.59 Η απόκριςθ τθσ ρυκμιηόμενθσ μεταβλθτισ    ςτθ δοκιμι Δ6 με κανονικι ςυνάρτθςθ κόςτουσ, 
αντιπαραβαλλόμενθ με τθν απόκριςθ ςε μθ αυτόματθ ρφκμιςθ 
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΢χιμα 6.60 Η απόκριςθ τθσ ρυκμιηόμενθσ μεταβλθτισ    ςτθ δοκιμι Δ6 με κανονικι ςυνάρτθςθ κόςτουσ, 
αντιπαραβαλλόμενθ με τθν απόκριςθ ςε μθ αυτόματθ ρφκμιςθ 

 

΢χιμα 6.61 Η απόκριςθ τθσ ρυκμιηόμενθσ μεταβλθτισ    ςτθ δοκιμι Δ6 με κανονικι ςυνάρτθςθ κόςτουσ, 
αντιπαραβαλλόμενθ με τθν απόκριςθ ςε μθ αυτόματθ ρφκμιςθ 

Η δοκιμι Δ6 είναι αυτι που αναδεικνφει τθ χρθςιμότθτα του ςχεδιαηόμενου ρυκμιςτι και 

το πλεονζκτθμά του ζναντι του μθ αυτόματου ςτο ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα. Από τα ΢χιματα 
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6.58 - 6.61 γίνεται εμφανζσ ότι ςτθν περίπτωςθ αυτι αποτυγχάνει ο μθ αυτόματοσ 

ρυκμιςτισ, και θ αιτία που ςυμβαίνει αυτό δεν είναι άλλθ από τθν πολλαπλότθτα: αφοφ θ 

επικυμθτι κατάςταςθ βρίςκεται ςτθν περιοχι τθσ πολλαπλότθτασ, θ βθματικι επιβολι κα 

οδθγιςει ςε τελικι κατάςταςθ ςτον ίδιο κλάδο με τον αρχικό (Ενότθτα 2.5). Αντίκετα, ο 

NMPC ρυκμιςτισ ςυμπεριφζρεται όπωσ και ςτθ δοκιμι Δ5 και καταφζρνει να οδθγιςει το 

ςφςτθμα ςτον κάτω κλάδο. Αξιοςθμείωτο είναι ότι αυτό επιτυγχάνεται δίχωσ το 

προβλεπτικό μοντζλο του ρυκμιςτι να ζχει καμιά γνϊςθ του πάνω κλάδου. ΢τθ δοκιμι 

αυτι οι αποκρίςεισ για τισ δφο τιμζσ    ζχουν μεγαλφτερεσ αποκλίςεισ από ότι ςτθ Δ5, αλλά 

το ςφςτθμα οδθγείται και ςτισ δφο περιπτϊςεισ ςτθν ίδια τελικι κατάςταςθ, θ οποία 

εμφανίηει απόκλιςθ από τθν επικυμθτι, όπωσ ςτθν πρϊτθ Δ1 δοκιμι, όπου ελικφθ θ 

απόφαςθ χριςθσ τθσ τροποποιθμζνθσ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ. ΢υμπεραίνεται λοιπόν ότι θ 

κανονικι ςυνάρτθςθ κόςτουσ πρζπει να χρθςιμοποιείται για να επιτευχκεί θ αλλαγι 

κλάδου, ενϊ θ τροποποιθμζνθ όταν το ςφςτθμα ιδθ βρίςκεται ςτον κάτω κλάδο, 

προκειμζνου να μθδενιςκεί θ απόκλιςθ μεταξφ τελικισ και επικυμθτισ κατάςταςθσ. 
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7 ΢υμπερϊςματα 
΢τα πλαίςια τθσ εργαςίασ, ζγιναν εκτεταμζνεσ προςομοιϊςεισ τθσ δυναμικισ 

ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ χθμικισ απόκεςθσ από ατμό. Χρθςιμοποιϊντασ οριςμζνα 

από τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων αυτϊν και εφαρμόηοντασ τθν τροποποιθμζνθ 

μζκοδο των ςτιγμιοτφπων, όπωσ παρουςιάςτθκε, και τθν εκπαίδευςθ κατάλλθλου 

νευρωνικοφ δικτφου ανατροφοδότθςθσ, καταςκευάςτθκαν δφο μθ-γραμμικά δυναμικά 

μοντζλα μειωμζνθσ τάξθσ για τον κάτω ευςτακι κλάδο τθσ διεργαςίασ. Από τθ ςφγκριςθ 

των προβλζψεϊν τουσ προζκυψε ότι, αντίκετα από ότι αναμενόταν, το μοντζλο με μία 

ιδιοκατάςταςθ είναι εκείνο που περιγράφει ακριβζςτερα το λεπτομερζσ μοντζλο, και όχι 

εκείνο με τρεισ. Η διαπίςτωςθ αυτι αποδίδεται ςε ζνα βακμό ςτον υπολογιςτικό κόρυβο, 

ενϊ εκτιμάται ότι ζπαιξε ρόλο και θ τροποποίθςθ τθσ μεκόδου των ςτιγμιοτφπων. 

Πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου με πρακτικό ενδιαφζρον αποτελεί ότι το μοντζλο μπορεί εφκολα 

να καταςκευαςκεί αν διατίκενται ιςτορικά δεδομζνα δυναμικισ ςυμπεριφοράσ, αφοφ θ 

μζκοδοσ δεν απαιτεί τίποτε άλλο. 

Ζπειτα, το μοντζλο που καταςκευάςκθκε χρθςιμοποιικθκε για τθν αυτόματθ ρφκμιςθ τθσ 

διεργαςίασ με τθν τεχνικι τθσ ρφκμιςθσ προβλεπτικοφ μοντζλου. Αρχικά εξετάςτθκε θ 

επίδραςθ των παραμζτρων του ρυκμιςτι ςτο χρόνο λιψθσ τθσ απόφαςθσ τθσ ρυκμιςτικισ 

δράςθσ, και φάνθκε ότι υπάρχουν περικϊρια για εφαρμογι του ςυςτιματοσ ςε πραγματικό 

χρόνο. 

΢τθ ςυνζχεια, πραγματοποιικθκαν, για δφο τιμζσ τθσ περιόδου δειγματολθψίασ και δφο 

περιπτϊςεισ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ, ζξι δοκιμζσ ςτισ οποίεσ το ςθμείο λειτουργίασ του 

ςυςτιματοσ ζπρεπε να οδθγθκεί από μια ευςτακι ςε μια άλλθ ευςτακι μόνιμθ κατάςταςθ. 

Εξετάςτθκε θ επίδραςθ των δφο αυτϊν χαρακτθριςτικϊν του ρυκμιςτι ςτθν ρυκμιςτικι 

δράςθ και τθν απόκριςθ του ςυςτιματοσ, ενϊ ζγινε ςφγκριςθ με τθν απόκριςθ ςε 

αντίςτοιχθ μθ αυτόματθ ρφκμιςθ. Προζκυψε ότι, για περίοδο 1 s, ο αυτόματοσ ρυκμιςτισ 

με τθν κατάλλθλθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ είναι ευςτακισ με ομαλι δράςθ, ακόμθ και όταν το 

μοντζλο δεν περιγράφει καλά το επικυμθτό ςθμείο λειτουργίασ. ΢τισ δοκιμζσ όπου δεν 

επιχειρικθκε αλλαγι κλάδου, θ τροποποιθμζνθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ οδιγθςε το ςφςτθμα 

ςτθν επικυμθτι κατάςταςθ ςε παρόμοιο χρονικό διάςτθμα με τθν μθ αυτόματθ ρφκμιςθ. 

Ωςτόςο, ςτισ δοκιμζσ όπου επιχειρικθκε αλλαγι κλάδου, θ κανονικι ςυνάρτθςθ κόςτουσ 

οδιγθςε επιτυχϊσ το ςφςτθμα από τον ζναν κλάδο ςτον άλλο, αν και όχι ακριβϊσ ςτο 

επικυμθτό ςθμείο, τθν ςτιγμι που θ μθ αυτόματθ ρφκμιςθ είτε χρειάςτθκε περιςςότερο 

χρόνο, είτε απζτυχε να πραγματοποιιςει τθν αλλαγι κλάδου. 

Ειδικά θ τελευταία παρατιρθςθ κεωρείται πολφ ςθμαντικι, διότι φαίνεται ότι με τθν 

καταςκευι μοντζλου μειωμζνθσ τάξθσ μόνο για τθν περιοχι ι τον ευςτακι κλάδο 

επικυμθτισ λειτουργίασ, ο ρυκμιςτισ που χρθςιμοποιεί το μοντζλο αυτό ζχει τθ 

δυνατότθτα να επαναφζρει το ςφςτθμα  ςτθν επικυμθτι περιοχι λειτουργίασ ακόμθ κι αν 

αυτό, λόγω κάποιασ διαταραχισ, μεταβεί ςτον μθ επικυμθτό ευςτακι κλάδο, από όπου ο 

τρόποσ επιςτροφισ δεν είναι προφανισ, λαμβανομζνθσ υπόψθ τθσ πολλαπλότθτασ 

καταςτάςεων. Με τον τρόπο αυτό, μπορεί να αποτραπεί θ μακρά παραμονι του 

ςυςτιματοσ ςε δυςμενείσ, για τθν ποιότθτα του τελικοφ προϊόντοσ τθσ διεργαςίασ, 
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ςυνκικεσ λειτουργίασ, όπου το υμζνιο παράγεται με ρυκμό μικρότερο του βζλτιςτου και με 

αυξθμζνθ ανομοιομορφία. 
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8 Προτϊςεισ 
Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ παροφςασ εργαςίασ, αναδεικνφονται πολλαπλζσ προκλιςεισ για 

μελλοντικι δραςτθριότθτα ςε ςυνζχεια των αποτελεςμάτων που παρουςιάηονται. 

Κατ’ αρχάσ, όπωσ επιςθμάνκθκε, το μοντζλο μειωμζνθσ τάξθσ που καταςκευάςτθκε 

περιγράφει τον κάτω κλάδο του ςυςτιματοσ, αλλά υπάρχουν περιοχζσ όπου θ πρόβλεψθ 

που επιτυγχάνεται από το νευρωνικό δίκτυο για τθν δυναμικι απόκριςθ αποκλίνει ζντονα 

από τθν πραγματικότθτα, όπωσ φάνθκε ςτθν περιοχι του ςθμείου ςτροφισ. Προτείνεται 

επομζνωσ να εξεταςτοφν τρόποι βελτίωςθσ τθσ πρόβλεψθσ ςε όλεσ τισ περιοχζσ του κάτω 

κλάδου, πικανϊσ με χριςθ περιςςότερων δεδομζνων από τθν προβλθματικι περιοχι για 

τθν καταςκευι τθσ βάςθσ ι τθν εκπαίδευςθ του νευρωνικοφ δικτφου. 

Ακολοφκωσ, προτείνεται θ διαδικαςία να επαναλθφκεί και για τον πάνω ευςτακι κλάδο. 

Ενδιαφζρον κα ζχει να ςυγκρικεί το πλικοσ των απαιτοφμενων ιδιοδιανυςμάτων ςτουσ δφο 

κλάδουσ, αλλά και θ ςχζςθ μεταξφ των κυρίαρχων ιδιοδιανυςμάτων κάκε κλάδου, ϊςτε να 

αποκαλυφκεί κατά πόςο διαφζρουν. Ήδθ από τα αποτελζςματα ζχει φανεί ότι θ περιγραφι 

του πάνω κλάδου από τα ιδιοδιανφςματα του κάτω ενζχει μεγάλο ςφάλμα, άρα αναμζνεται 

μεγάλθ διαφορά μεταξφ των ιδιοδιανυςμάτων, που κα αντικατοπτρίηει και τθ διαφορά ςτα 

πεδία ροισ και κερμοκραςίασ. 

΢τθ ςυνζχεια, αφοφ υπάρχουν μοντζλα και για τουσ δφο κλάδουσ, εκτιμάται ότι αξίηει να 

ερευνθκεί εάν οι βάςεισ των δφο κλάδων είναι ςε κζςθ από κοινοφ να περιγράψουν τισ 

μεταβολζσ όπου το ςφςτθμα αλλάηει κλάδο. Από τθν ζρευνα αυτι μπορεί να φανεί αν, από 

φυςικισ ςκοπιάσ, θ αλλαγι κλάδου είναι μια ομαλι μετάβαςθ από τα χαρακτθριςτικά του 

ενόσ κλάδου ςε εκείνα του άλλου, ι αν ακολουκείται κάποια περιςςότερο ςφνκετθ τροχιά. 

΢ε κάκε περίπτωςθ, προτείνεται να καταςκευαςτεί αντίςτοιχα βάςθ και μοντζλο και για τισ 

δφο περιπτϊςεισ αλλαγισ κλάδου, δθλαδι από τον πάνω ςτον κάτω και αντίςτροφα. 

αν ακολουκείται κάποια περιςςότερο ςφνκετθ τροχιά. ΢ε κάκε περίπτωςθ, 

Από τθ ςτιγμι που κα υπάρχουν ξεχωριςτζσ βάςεισ για τισ τζςςερισ περιπτϊςεισ δυναμικισ 

απόκριςθσ του ςυςτιματοσ, κεωρείται ενδιαφζρον να γίνει προςπάκεια καταςκευισ 

μοντζλου πρόβλεψθσ των ςυντελεςτϊν, πικανϊσ με εκπαίδευςθ νευρωνικοφ δικτφου, το 

οποίο να καλφπτει ενιαία όλεσ τισ περιπτϊςεισ. Αν αυτό επιτευχκεί, κα ςθμαίνει τθν 

φπαρξθ ενόσ μοντζλου μειωμζνθσ τάξθσ που κα περιγράφει ικανοποιθτικά όλεσ τισ πτυχζσ 

τθσ δυναμικισ του ςυςτιματοσ.  

Επιπλζον, προτείνεται για τθν καταςκευι των πιο πάνω βάςεων να χρθςιμοποιθκεί ζνα 

επαυξθμζνο λεπτομερζσ μοντζλο, όπου να περιλαμβάνονται και οι χθμικζσ αντιδράςεισ, το 

οποίο κεωρείται εφκολο με βάςθ τθ βιβλιογραφία [1][4][5]. Με τον τρόπο αυτό, οι 

προβλζψεισ του λεπτομεροφσ και του μειωμζνθσ τάξθσ μοντζλου κα περιλαμβάνουν και 

πλθροφορίεσ για τισ ποιοτικζσ προδιαγραφζσ τθσ διεργαςίασ, δθλαδι το ρυκμό απόκεςθσ 

και τθν ομοιομορφία του προϊόντοσ. Αυτι θ επαφξθςθ κα ζχει πολλαπλά οφζλθ, όπωσ το 

ςχεδιαςμό ενόσ πιο ρεαλιςτικοφ ςυςτιματοσ ρφκμιςθσ από αυτό που παρουςιάςτθκε, από 
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τθν άποψθ ότι κα υπάρχει δυνατότθτα να ρυκμίηονται άμεςα οι πιο πάνω προδιαγραφζσ 

και όχι ζμμεςα από τισ κερμοκραςίεσ, αλλά και τθν αριςτοποίθςθ των ςυνκθκϊν 

λειτουργίασ για βελτιςτοποίθςθ των προδιαγραφϊν. 

Ζνα ακόμθ βιμα που κα ζκανε το λεπτομερζσ μοντζλο πιο ρεαλιςτικό κα ιταν θ 

δυνατότθτα να μεταβάλλονται με το χρόνο οριςμζνεσ παράμετροι που εδϊ κεωρικθκαν 

ςτακερζσ, όπωσ οι κερμοκραςίεσ των τοιχωμάτων και του υποςτρϊματοσ, θ κερμοκραςία 

ειςόδου και θ πίεςθ λειτουργίασ. Ζτςι, αφενόσ μπορεί να μελετθκεί θ επίδραςθ και αυτϊν 

των παραγόντων ςτα πεδία ροισ και κερμοκραςίασ και ςτθν ποιότθτα του προϊόντοσ, 

αφετζρου μπορεί να ελεγχκεί ο ρυκμιςτισ που ςχεδιάςτθκε, ι και ο κάκε ρυκμιςτισ που 

τυχόν ςχεδιαςκεί ςτο μζλλον, ωσ προσ τθν ικανότθτα ςτακεροποιθτικοφ ελζγχου και τθν 

ευρωςτία του. 

Όςον αφορά το ρυκμιςτι, ςτθν παροφςα εργαςία αποδείχκθκε ότι μπορεί να ςχεδιαςκεί 

αυτόματοσ ρυκμιςτισ που να λειτουργεί εξίςου ικανοποιθτικά με τον μθ αυτόματο για 

επιβολζσ ςτον ίδιο κλάδο και ςαφϊσ καλφτερα από αυτόν για επιβολζσ που περιλαμβάνουν 

αλλαγι κλάδου. Ζγινε μια ανάλυςθ επίδραςθσ των παραμζτρων του ρυκμιςτι ςτα 

χαρακτθριςτικά του, θ οποία ωςτόςο ςε καμία περίπτωςθ δεν ιταν εξαντλθτικι, με 

ςυνζπεια ο ρυκμιςτισ να μθν μπορεί να χαρακτθριςκεί ωσ ο βζλτιςτοσ που κα μποροφςε 

να ςχεδιαςκεί με τθν τεχνικι του προβλεπτικοφ μοντζλου. Ωσ εκ τοφτου, περαιτζρω 

διερεφνθςθ κα μποροφςε να γίνει ςτθν κατεφκυνςθ αυτι, πραγματοποιϊντασ μάλιςτα και 

δοκιμζσ με μεταβολι παραμζτρων των οποίων οι τιμζσ εδϊ κεωρικθκαν παντοφ ςτακερζσ, 

όπωσ του ορίηοντα πρόβλεψθσ και ελζγχου, ι ακόμθ χρθςιμοποιϊντασ διαφορετικζσ τιμζσ 

για τουσ δφο ορίηοντεσ και μθ μθδενικζσ τιμζσ για το ςυντελεςτι   του όρου ομαλότθτασ 

ςτθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ. 

Ιδιαίτερα για τθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ, χρθςιμοποιικθκαν δφο εκδοχζσ τθσ οι οποίεσ φάνθκε 

ότι ενδείκνυνται για διαφορετικζσ ςκοποφσ κατά τθν εφαρμογι του ρυκμιςτι. Προτείνεται 

επομζνωσ είτε να ςυγχωνευκοφν οι δφο ςυναρτιςεισ ςε μία, είτε να αναπτυχκεί κάποιο 

αυτόματο κριτιριο που κα επιβάλει ανά περίπτωςθ τθ χριςθ τθσ ςωςτισ ςυνάρτθςθσ, 

ϊςτε μετά τθν επιτυχι αλλαγι κλάδου το ςφςτθμα να οδθγείται και ςτο επικυμθτό ςθμείο 

λειτουργίασ χωρίσ απόκλιςθ. Θεωρείται, εξάλλου, κομβικι θ χριςθ τθσ τροποποιθμζνθσ 

ςυνάρτθςθσ κόςτουσ, ακόμθ κι αν αναπτυςςόταν πιο ακριβζσ μοντζλο του ςυςτιματοσ, για 

λόγουσ ευρωςτίασ του ρυκμιςτι. 

Σζλοσ, είναι φανερό ότι όςο κι αν τελειοποιθκοφν θ λεπτομερισ μοντελοποίθςθ του 

ςυςτιματοσ, το μοντζλο μειωμζνθσ τάξθσ και ο ρυκμιςτισ, τελικόσ κριτισ κάκε 

προςπάκειασ που βαςίηεται ςε κεωρθτικι ανάλυςθ και προςομοιϊςεισ είναι το πείραμα. 

΢τθ βάςθ αυτι, κρίνεται απαραίτθτο ο ρυκμιςτισ που ςχεδιάςτθκε, ι άλλοσ που κα 

ςχεδιαςκεί με τθν μεκοδολογία που αναπτφχκθκε ςτθν παροφςα εργαςία αλλά κα 

ςτθρίηεται ςτθ ρφκμιςθ των προδιαγραφϊν, να εφαρμοςκεί ςε ζναν πραγματικό 

αντιδραςτιρα χθμικισ απόκεςθσ από ατμό και να επαλθκευκοφν –ι όχι– ςτθν πράξθ οι 

παρατθριςεισ τουλάχιςτον τθσ τελευταίασ δοκιμισ. Συχόν αςυνζπειεσ ςε ςχζςθ με τθν 

προςομοίωςθ κα μποροφςαν να οδθγιςουν ςε ανακεϊρθςθ ςτοιχείων ςτθ 

ακολουκοφμενθ μεκοδολογία ι και τθ μοντελοποίθςθ του ςυςτιματοσ, ενϊ αντίκετα 
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ςυμφωνία με τθν προςομοίωςθ κα ιταν ζνα πρϊτο βιμα για τθν ενςωμάτωςθ τθσ 

μεκοδολογίασ ςτθ βιομθχανικι πρακτικι. 

΢ε ςχζςθ με τα παραπάνω, αξίηει να τονιςκεί εμφατικά ότι ςε καμιά περίπτωςθ θ 

μοντελοποίθςθ και θ προςομοίωςθ δεν κεωροφνται από τον γράφοντα ωσ υποδεζςτερεσ 

από το πείραμα. Αντικζτωσ, χάρθ ςτθν προςομοίωςθ, που δεν είναι παρά θ μαηικι και 

ταχφτατθ πραγματοποίθςθ κεωρθτικϊν υπολογιςμϊν, μποροφν να λαμβάνονται δεδομζνα 

για τα διάφορα ςυςτιματα που δεν κα ιταν δυνατό να λθφκοφν μζςω πειράματοσ, όπωσ 

τα κατανεμθμζνα πεδία ροισ και κερμοκραςίασ, και μάλιςτα ςε ςφντομο χρονικό διάςτθμα. 

Ιδιαίτερα δε όςον αφορά το μελετοφμενο ςτθν εργαςία ςφςτθμα, χάρθ ςε προςομοιϊςεισ 

ζγινε δυνατό να εντοπιςκεί και να αποδειχκεί θ πολλαπλότθτα των καταςτάςεων, και μζςω 

αυτισ να ερμθνευκοφν μζχρι τότε αντιφατικζσ και ακατανόθτεσ πειραματικζσ 

παρατθριςεισ. 
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