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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

Αληηθείκελν ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ε αλάπηπμε ελφο ινγηζκηθνχ βειηηζηνπνίεζεο 

ηνπνινγίαο πνπ λα έρεη εθαξκνγή ζε πξνβιήκαηα πνιηηηθνχ κεραληθνχ. Ο θψδηθαο γξάθηεθε 

ζηελ πιαηθφξκα Visual Studio ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ C#. Χο βάζε γηα ηηο αλαιχζεηο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξφγξακκα SAP2000, ην νπνίν κπνξεί λα ζπλδεζεί κε ην Visual Studio. 

Σν ινγηζκηθφ πνπ παξνπζηάδεηαη, δίλεη ηελ δπλαηφηεηα επίιπζεο πξνβιεκάησλ 

βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο ζε ζπλερή ζπζηήκαηα κε ηηο δχν πην δεκνθηιείο κεζνδνινγίεο, 

ηελ Optimality Criteria (OC) θαη ηελ Method of Moving Asymptotes (MMA). ηελ αξρή 

εθαξκφζηεθαλ απιά παξαδείγκαηα, φπσο ε βειηηζηνπνίεζε ελφο πξνβφινπ ή κηαο 

ακθηέξεηζηεο δνθνχ. ηελ ζπλέρεηα εθαξκφζηεθαλ πην ζχλζεηα παξαδείγκαηα, φπσο ε 

βειηηζηνπνίεζε ηνπ ηνηρίνπ κηαο θαηαζθεπήο.  

 

 

ABSTRACT 

 

The subject of this thesis was the development of a topology optimization software which is 

applicable to structural problems. The code was written in Visual Studio using C# 

programming language. SAP2000 was used for the analysis, which can be connected with 

Visual Studio. The software that is presented solves topology optimization problems of 

distributed parameter systems using the two most popular algorithms, Optimality Criteria 

(OC) and Method of Moving Asymptotes (MMA). Initially, simple examples were applied, 

such as the optimization of a cantilever or the optimization of a simply supported beam. 

Subsequently, more complicated examples were applied, such as the optimization of a wall.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

  

 

 

 

1.1 Αληηθείκελο θαη ζηότος δηπιωκαηηθής εργαζίας  

Κάζε κεραληθφο είηε ζρεδηάδεη κηα κεραλή, είηε έλα εμάξηεκα, είηε έλα θηίξην, απνζθνπεί ζε 

κηα φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξε ιχζε. «Βέιηηζηνο» νλνκάδεηαη έλαο ζρεδηαζκφο πνπ ηθαλνπνηεί 

ηηο ιεηηνπξγηθέο πξνδηαγξαθέο θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο, ειαρηζηνπνηψληαο ηαπηφρξνλα 

ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα φπσο ην θφζηνο ή/θαη ην βάξνο.  

Η βειηηζηνπνίεζε ηνπνινγίαο είλαη κηα καζεκαηηθή δηαδηθαζία ε νπνία έρεη σο ζηφρν ηελ 

εχξεζε ηεο βέιηηζηεο θαηαλνκήο πιηθνχ ζε κηα θαηαζθεπή, γηα δεδνκέλεο θνξηίζεηο θαη  

ζπλζήθεο ζηήξημεο. Τινπνηείηαη κε ρξήζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηελ αλάιπζε θαη 

δηάθνξσλ ηερληθψλ βειηηζηνπνίεζεο, φπσο ε Method of Moving Asymptotes (MMA), 

Optimality Criteria (OC), κέζνδνη level set θ.α. Ο ζπγθεθξηκέλνο ηνκέαο βειηηζηνπνίεζεο 

βξίζθεη επξχ πεδίν εθαξκνγψλ ζηνλ ηνκέα ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο, ηεο λαππεγηθήο θαη 

αεξνλαππεγηθήο. Έηζη, ηα πεξηζζφηεξα ινγηζκηθά επηθεληξψλνληαη ζε απηνχο ηνπο ηνκείο. 

ηφρνο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ε αλάπηπμε έλνο ινγηζκηθνχ βειηηζηνπνίεζεο 

ηνπνινγίαο πνπ λα έρεη εθαξκνγή ζε πξνβιήκαηα πνιηηηθνχ κεραληθνχ. Γη απηφ ην ιφγν 

ρξεζηκνπνηεί σο βάζε γηα ηηο αλαιχζεηο ην ζηαηηθφ πξφγξακκα SAP2000. Σν ινγηζκηθφ δίλεη 

ηελ δπλαηφηεηα επίιπζεο πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο ζε ζπλερή ζπζηήκαηα 

κε ηηο δχν πην δεκνθηιείο κεζνδνινγίεο, ηελ OC θαη ηελ MMΑ.  

Η εθαξκνγή ηνπ βνεζάεη ζηελ δεκηνπξγία ελφο θνξέα πνπ πξνζεγγίδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηελ 

ηειηθή θαηαζθεπή, έρνληαο σο απνηέιεζκα ηελ θαιχηεξε θαηαλνκή πιηθνχ θαη ηελ 

εμνηθνλφκεζε ρξφλνπ ζχιιεςεο.  
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1.2 Γοκή   

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε δνκή ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη πεξηγξάθεηαη ζπλνπηηθά ην 

θάζε θεθάιαην. 

 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: Βηβιηνγξαθηθή επηζθφπεζε 

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο βηβιηνγξαθηθήο έξεπλαο ε 

νπνία έγηλε θαηά ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Πεξηγξάθνληαη 

ζπλνπηηθά επηζηεκνληθά άξζξα, δεκνζηεχζεηο θαη ζπγγξάκκαηα ζρεηηθά κε ηελ 

βειηηζηνπνίεζε ηνπνινγίαο θαη παξνπζηάδνληαη ηα ππάξρνληα εκπνξηθά ή 

αθαδεκατθά ινγηζκηθά βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο.  

 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3: Θεσξεηηθφ ππφβαζξν  

ην θεθάιαην απηφ αλαιχνληαη βαζηθέο έλλνηεο πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα γίλεη ε 

θαηαλφεζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο. 

 

 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: Αληηθεηκελνζηξαθήο πξνγξακκαηηζκφο κε C# - Application 

Programming Interface ηνπ SAP2000 

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ηα κέζα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αλάπηπμε 

ηνπ ινγηζκηθνχ βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο, δειαδή ε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ 

C#, ε πιαηθφξκα Visual Studio θαη ην πξφγξακκα SAP2000.  

  

 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: Λνγηζκηθφ βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο 

ην θεθάιαην απηφ νξίδεηαη ην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο ζε ζπλερή 

ζπζηήκαηα θαη παξνπζηάδνληαη δπν δηαθνξεηηθέο κεζνδνινγίεο επίιπζήο ηνπ, ε 

Optimality Criteria θαη ε Method of Moving Asymptotes. Δπηπιένλ, πεξηγξάθεηαη 

αλαιπηηθά θαη ζε κνξθή δηαγξάκκαηνο ξνήο ην ινγηζκηθφ πνπ αλαπηχρζεθε, ην νπνίν 

πινπνηεί ηηο παξαπάλσ κεζνδνινγίεο.  

 

 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6: Αξηζκεηηθέο εθαξκνγέο - Απνηειέζκαηα  

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαη απφ ηηο δχν 

κεζνδνινγίεο ηνπ ινγηζκηθνχ. Σν πξψην κέξνο απνηειείηαη απφ απιά παξαδείγκαηα, 

φπσο πξφβνινη θαη ακθηέξεηζηεο ελψ ην δεχηεξν κέξνο απφ πην ζχλζεηα, φπσο ην 

ηνηρίν κηα ηξηψξνθεο θαηαζθεπήο. 

 

 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7: πκπεξάζκαηα 

ην θεθάιαην απηφ θαηαγξάθνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ 

εθαξκνγή φισλ ησλ παξαδεηγκάησλ θαη  πξνηείλνληαη ιχζεηο γηα βειηίσζε ηνπ 

ινγηζκηθνχ. 
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2.1 Δηζαγωγή 

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο βηβιηνγξαθηθήο έξεπλαο ε νπνία 

έγηλε θαηά ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. ηφρνο ηεο ήηαλ ε ζπιινγή 

πιεξνθνξηψλ γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο. Αξρηθά, 

παξνπζηάδνληαη νη θπξηφηεξεο κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο θαη επηπιένλ γίλεηαη 

αλαθνξά ζηνπο αιγφξηζκνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα επίιπζε πξνβιεκάησλ κε-γξακκηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ. ηελ ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη εκπνξηθά ινγηζκηθά εηαηξεηψλ θαη 

αθαδεκατθά ινγηζκηθά εξεπλεηηθψλ νκάδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα επίιπζε 

πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο. Σέινο, παξνπζηάδνληαη εθαξκνγέο 

βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο ζε θαηαζθεπέο πνιηηηθνχ κεραληθνχ. 

2.2 Μέζοδοη γηα βειηηζηοποίεζε ηοποιογίας  

O Rosvany [1] ζην άξζξν ηνπ «a critical review of established methods of structural topology 

optimization» παξνπζίαζε θαη ζχγθξηλε ηηο δπν θαζηεξσκέλεο κεζφδνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ βειηηζηνπνίεζε ηνπνινγίαο, ηελ SIMP θαη ηελ ESO (ή SERA): 

Η νλνκαζία SIMP ζεκαίλεη Solid Isotropic Material with Penalization θαη είλαη ε πην 

δηαδεδνκέλε κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζηελ βειηηζηνπνίεζε ηνπνινγίαο. Άιια 

νλφκαηα κε ηα νπνία ζπλαληάηαη είλαη "material interpolation", "artificial material", "power 

law" ή κέζνδνο ππθλφηεηαο. Η SIMP κνληεινπνηεί ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ ψζηε  

λα κελ εκθαλίδνληαη πνιιά ζηνηρεία ελδηάκεζσλ ππθλνηήησλ ζηελ βέιηηζηε ιχζε. Η αξρηθή 

ηδέα ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ αλαθέξζεθε ην 1973 απφ ηνπο Rossow θαη Taylor [2], νη 

νπνίνη φκσο ρξεζηκνπνίεζαλ γξακκηθή ζρέζε ππθλφηεηαο-κεηξψνπ δπζθακςίαο κε 

απνηέιεζκα νη βέιηηζηεο ιχζεηο ηνπο λα πεξηέρνπλ αξθεηά γθξη ζηνηρεία ελδηάκεζσλ 
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ππθλνηήησλ. ε δεκνζίεπζε ηνπο ην 1988 νη Bendsoe and Kikuchi [3] πξφηεηλαλ κηα κέζνδν 

νκνγελνπνίεζεο κε ηεηξαγσληθά ή νξζνγσληθά ζηνηρεία, ε νπνία έδσζε θάπνην βαζκφ 

πνηληθνπνίεζεο ησλ γθξη ζηνηρείσλ. Έλα ρξφλν αξγφηεξα, ην 1989, ν Bendsoe [4] πξφηεηλε 

ηελ βαζηθή ηδέα ηεο κεζφδνπ SIMP, δειαδή ηελ ζρέζε   1/ ps  , p>1 ε νπνία πνηληθνπνηεί  

αθφκα πεξηζζφηεξν ηα γθξη ζηνηρεία. Η νλνκαζία ηεο κεζφδνπ θαζηεξψζεθε ην 1992 απφ 

ηνπο Rosvany et al [5]. 

Η Evolutionary Structural Optimization – ESO είλαη κηα κέζνδνο πνπ εηζάγεη αιιαγέο ζηα 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία κε βάζε ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα. Οξίδεηαη κηα ζπγθεθξηκέλε 

ζπλάξηεζε θξηηεξίνπ (π.ρ κπνξεί λα αληηπξνζσπεχεη ηάζε  von Mises ή ππθλφηεηα) θαη 

ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηεο γηα θάζε ζηνηρείν. ε θάζε επαλάιεςε, θάπνηα ζηνηρεία κε ηελ 

ρακειφηεξε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο θξηηεξίνπ εμαιείθνληαη , δειαδή αιιάδνπλ απφ καχξα ζε 

άζπξα. Ο Rosvany θαη ν Querin [6] ππνζηήξημαλ φηη ην φλνκα ESO δελ είλαη απφιπηα ζσζηφ, 

θαζψο ην «optimization» ππνλνεί ηνλ ππνινγηζκφ ηεο βέιηηζηεο ιχζεο, θάηη ην νπνίν έρεη 

απνδεηρηεί φηη δελ ζπκβαίλεη κε ηελ ESO. Έηζη, πξφηεηλαλ ηελ νλνκαζία SERA πνπ ζεκαίλεη 

Sequential Element Rejections and Admissions. 

Η ESO δελ επηηξέπεη λα επαλαθεξζνχλ ζηνηρεία πνπ έρνπλ δηαγξαθεί. To 1998 νη Yang et al 

[7] πξφηεηλαλ κηα παξαιιαγή ηεο ESO, ηελ BESO (bi-directional ESO), ζηελ νπνία 

εηζάγνληαη λέα ζηνηρεία δίπια ζηα ζηνηρεία κε ηελ κεγαιχηεξε ηηκή ζπλάξηεζεο θξηηεξίνπ.  

ε πην πξφζθαηεο εθδφζεηο ηεο ESO ρξεζηκνπνηείηαη κηα δηαδηθαζία δπν ζηαδίσλ γηα 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα. Αθνχ παξαρζεί έλαο κεγάινο αξηζκφο απνηειεζκάησλ κε ηελ 

δηαδηθαζία ηεο ESO, ππνινγίδεηαη γηα θάζε ιχζε ε ηηκή ελφο δείθηε απφδνζεο. Σειηθά, ε 

βέιηηζηε ιχζε βξίζθεηαη ζπγθξίλνληαο ηα λνχκεξα ησλ δεηθηψλ απφδνζεο θαη επηιέγνληαο ην 

κεγαιχηεξν. Αθφκα φκσο θαη απηή ε βειηίσζε δέρεηαη αξθεηέο θξηηηθέο, φπσο φηη κπνξεί λα 

κελ ππάξρεη ινγηθή ζρέζε κεηαμχ ηεο ζπλάξηεζεο θξηηεξίνπ θαη ηνπ δείθηε απφδνζεο ή φηη 

δελ είλαη πξαθηηθφ λα ζπγθξίλνπκε έλαλ ηεξάζηην αξηζκφ απνηειεζκάησλ γηα λα 

θαηαιήμνπκε ζηελ βέιηηζηε ιχζε. 

Σν 2002 νη Michael Yu Wang, Xiaoming Wang θαη Dongming Guo [8] παξνπζίαζαλ κηα 

θαηλνχξγηα πην πξνρσξεκέλε κέζνδν, βαζηζκέλε ζε κνληέια Level set γηα βειηηζηνπνίεζε 

γξακκηθψλ ειαζηηθψλ θαηαζθεπψλ πνπ ηθαλνπνηνχλ ζπγθεθξηκέλν ζρέδην θαη δεζκεχζεηο. Η 

θαηαζθεπή πνπ βειηηζηνπνηείηαη, αληηπξνζσπεχεηαη απφ έλα θηλνχκελν ζχλνξν 

ελζσκαησκέλν ζε κία ζπλάξηεζε πςειφηεξεο δηάζηαζεο. Δλψ ην ζρήκα θαη ε ηνπνινγία ηεο 

θαηαζθεπήο κπνξεί λα ππνζηνχλ ζεκαληηθέο αιιαγέο, ε level set ζπλάξηεζε παξακέλεη απιή 

ζηελ ηνπνινγία ηεο. Χο εθ ηνχηνπ ε παξαθνινχζεζε ηεο θίλεζεο ησλ ζπλφξσλ βάζεη ηεο 

ζρεηηθήο ζπλάξηεζεο νδεγεί ζηνλ εληνπηζκφ ησλ αιιαγψλ ηνπ ζρήκαηνο θαη ηεο ηνπνινγίαο 

(Δηθφλα 2.1). Με ηνλ καζεκαηηθφ αιγφξηζκν πνπ πξφηεηλαλ, ε θίλεζε απηψλ ησλ ζπλφξσλ 

ζπγθιίλεη ζηελ βέιηηζηε ιχζε.  Σα κνληέια Level set αλαθέξνληαη θαη σο κνληέια Implicit 

Moving Boundary (IMB) θαη είλαη επέιηθηα ζηνλ ρεηξηζκφ ζχλζεησλ ηνπνινγηθψλ αιιαγψλ. 
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2.3 Αιγόρηζκοη ποσ τρεζηκοποηούληαη ζε προβιήκαηα 

βειηηζηοποίεζες ηοποιογίας  

Σα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο είλαη ζπλήζσο κε-γξακκηθά, δειαδή ε 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε εμαξηάηαη κε-γξακκηθά κε ηηο κεηαβιεηέο ζρεδηαζκνχ. Απηά ηα 

πξνβιήκαηα ιχλνληαη επαλαιεπηηθά ρξεζηκνπνηψληαο αξηζκεηηθέο ηερληθέο (αιγνξίζκνπο). 

Οη αιγφξηζκνη ζε θάζε επαλάιεςε βξίζθνπλ λέεο απνδεθηέο ηηκέο γηα ηηο κεηαβιεηέο 

ζρεδηαζκνχ πνπ λα κεηψλνπλ ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε.  

Σν 1986 νη Fleury θαη Braibant [9] παξνπζίαζαλ κηα κέζνδν κε γξακκηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ, ηελ Convex Linearization (CONLIN). Η κέζνδνο γξακκηθνπνηεί ηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ρσξίδνληαο ηηο κεηαβιεηέο ζε δχν δηαθνξεηηθέο νκάδεο θαη 

αλαπηχζζνληαο ηνπο δχν πξψηνπο φξνπο ηεο ζεηξάο Taylor. Έηζη, ην αξρηθφ πξφβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο αληηθαζίζηαηαη κε κηα αθνινπζία πξνβιεκάησλ πνπ έρνπλ απιή αιγεβξηθή 

δνκή. Σα ππνπξνβιήκαηα είλαη θπξηά θαη κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ θαη λα ιπζνχλ 

ρξεζηκνπνηψληαο δπαδηθή κέζνδν.  

Ο Krister Svanberg [10] παξνπζίαζε ην 1987 ηελ Method of Moving Asymptotes (MMA). 

Η κέζνδνο ζε θάζε βήκα ηεο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο, δεκηνπξγεί θαη ιχλεη κηα απζηεξά 

θπξηή πξνζέγγηζε. Η δεκηνπξγία ησλ ππνπξνβιεκάησλ ειέγρεηαη απφ απηφ πνπ νλνκάδεη 

«θηλνχκελεο αζχκπησηεο», νη νπνίεο ζηαζεξνπνηνχλ θαη επηηαρχλνπλ ηελ ζχγθιηζε ηεο 

δηαδηθαζίαο.  

Άιινη δπν γλσζηνί αιγφξηζκνη είλαη ε Sequential Linear Programming (SLP) θαη ε 

Sequential Quadratic Programming (SQP), νη νπνίεο καδί κε ηηο δχν πξνεγνχκελεο 

πεξηγξάθνληαη ζην βηβιίν «An Introduction to structural optimization» [11]. Η SLP 

ρξεζηκνπνηεί ηνπο δχν πξψηνπο φξνπο ηεο ζεηξάο Taylor γηα λα γξακκηθνπνηήζεη ηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο κε ηελ κεηαβιεηή ζρεδηαζκνχ, ελψ ε SQP 

ρξεζηκνπνηεί θαη ηνλ ηξίην φξν ηεο ζεηξάο Taylor γηα ηελ γξακκηθνπνίεζε. 

Δηθόλα 2.1: Η θίλεζε ησλ νξίσλ 
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2.4 Λογηζκηθά γηα βειηηζηοποίεζε ηοποιογίας  

2.4.1 Δκπνξηθά ινγηζκηθά παθέηα 

MSC Nastran 

To πξφγξακκα MSC Nastran, ηεο εηαηξείαο MSC Software, πξνζθέξεη δπλαηφηεηεο 

αλάιπζεο γηα ζηαηηθή, δπλακηθή θφξηηζε θαη ζεξκηθή αλάιπζε γξακκηθψλ θαη κε-γξακκηθψλ 

θνξέσλ, ρξεζηκνπνηψληαο θπξίσο κεζφδνπο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Δπηπιένλ, 

πξνζθέξεηαη επέθηαζε (Design Optimization) γηα επίιπζε δηαθφξσλ πξνβιεκάησλ 

βειηηζηνπνίεζεο. Μέζσ απηήο, ππάξρεη δπλαηφηεηα επίιπζεο πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο 

ηνπνινγίαο, κε ηελ κέζνδν ππθλφηεηαο θαη καζεκαηηθφ πξνγξακκαηηζκφ. Απεπζχλεηαη 

θπξίσο ζε Μεραλνιφγνπο Μεραληθνχο. ηελ εηθφλα 2.2 παξνπζηάδεηαη παξάδεηγκα 

εθαξκνγήο βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Genesis  

Σν Genesis (Vanderplaats Research & Development, Inc.) είλαη έλα ινγηζκηθφ παθέην πνπ 

πξνζθέξεη δπλαηφηεηα αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη βειηηζηνπνίεζεο. Μεξηθέο 

απφ ηηο δηαζέζηκεο επηινγέο ηνπ γηα βειηηζηνπνίεζε είλαη: κνξθήο/ζρήκαηνο, ηνπνγξαθίαο, 

ηνπνκεηξίαο θαη ηνπνινγίαο. Η βειηηζηνπνίεζε ηνπνινγίαο αθαηξεί πιηθφ απφ κηα 

ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα πνπ ηνπ δίλεηαη κέρξη λα θαηαιήμεη ζηελ βέιηηζηε ιχζε, ελψ ε 

βειηηζηνπνίεζε ηνπνκεηξίαο έρεη θαη ηελ δπλαηφηεηα λα πξνζζέζεη πιηθφ φπνπ θξίλεη φηη 

ρξεηάδεηαη. Σν ζπγθεθξηκέλν πξφγξακκα επίζεο απεπζχλεηαη θπξίσο ζε Μεραλνιφγνπο 

Μεραληθνχο. 

 

 

 

Δηθόλα 2.2: Βάζε ξεδέξβαο απηνθηλήηνπ 
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OptiStruct 

Σν OptiStruct ηεο εηαηξείαο Altair πξνζθέξεη δπλαηφηεηεο αλάιπζεο γηα ζηαηηθή θαη 

δπλακηθή θφξηηζε γξακκηθψλ θαη κε-γξακκηθψλ θνξέσλ. Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο απφ 

Μεραλνιφγνπο Μεραληθνχο (πην ζπρλά ζηνλ ηνκέα ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο) γηα αλάιπζε 

θαη βειηηζηνπνίεζε θαηαζθεπψλ. ηελ εηθφλα 2.3 παξνπζηάδεηαη ην πιαίζην απηνθηλήηνπ πνπ 

πξνέθπςε απφ βειηηζηνπνίεζε ηνπνινγίαο:  

 

 

 

 

 

 

 

SIMULIA Tosca Structure 

Tν Tosca Structure (Dassault Systemes) είλαη ινγηζκηθφ βειηηζηνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί 

ηα ζπλήζε πξνγξάκκαηα επίιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, φπσο ην ANSYS, ην Abaqus ή 

ην MSC Nastran. Όπσο θαη ηα άιια πξνγξάκκαηα, έηζη θαη απηφ πξνζθέξεη ιχζεηο γηα 

δηάθνξα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο. Σν ζπγθεθξηκέλν πξφγξακκα επίζεο απεπζχλεηαη 

θπξίσο ζε Μεραλνιφγνπο Μεραληθνχο. Μεξηθά παξαδείγκαηα ηνπ θαίλνληαη παξαθάησ: 

 Κχξην πιαίζην ηνπξκπίλαο αλέκνπ: Η ρξεζηκνπνίεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα ηνλ 

ζρεδηαζκφ ηνπ πιαηζίνπ νδήγεζε ζε ειαθξχηεξε δνκή κε κάδα κεησκέλε θαηά 40% πνπ 

ηθαλνπνηεί ηηο ζηαηηθέο θαη δπλακηθέο απαηηήζεηο ζρεδηαζκνχ (Δηθφλα 2.4).   

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.3: Πιαίζην απηνθηλήηνπ 

Δηθόλα 2.4: Κχξην πιαίζην ηνπξκπίλαο αλέκνπ 
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 Φάζεηο βειηηζηνπνίεζεο κεραλνινγηθνχ εμαξηήκαηνο (ςαιίδη αλάξηεζεο 

απηνθηλήηνπ) 

 

 

 

 

 

2.4.2 Αθαδεκατθά ινγηζκηθά παθέηα 

TopOpt research group  

Πξφθεηηαη γηα κηα δηαηκεκαηηθή εξεπλεηηθή νκάδα ηνπ DTU (Technical University of 

Denmark) θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηνπ ηκήκαηνο κεραλνιφγσλ κεραληθψλ θαη ηνπ ηκήκαηνο 

εθαξκνζκέλσλ  καζεκαηηθψλ. Σν πξφγξακκα εγείηαη ν δαλφο θαζεγεηήο Ole Sigmund απφ 

ην ηκήκα ησλ κεραλνιφγσλ κεραληθψλ, γλσζηφο γηα ηηο εξεπλεηηθέο εξγαζίεο ηνπ ζηνλ ηνκέα 

ηεο βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο.  Απηή ε  εξεπλεηηθή νκάδα έρεη δεκηνπξγήζεη αξθεηνχο 

θψδηθεο θαη ινγηζκηθά κεξηθά απφ ηα νπνία θαίλνληαη παξαθάησ:  

 To 3D TopOpt App (Δηθφλα 2.6) θαη ην 2D TopOpt App είλαη εθαξκνγέο πνπ ιχλνπλ 

έλα απιφ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο ηξηψλ ή δχν δηαζηάζεσλ αληίζηνηρα 

ειαρηζηνπνηψληαο ην έξγν ησλ δπλάκεσλ. Οη εθαξκνγέο επηηξέπνπλ ζηνλ ρξήζηε λα 

αιιάμεη ηα θνξηία, ηηο ζηεξίμεηο θαη ηνλ ζπλνιηθφ φγθν (ή επηθάλεηα αληίζηνηρα) πνπ 

ζέιεη λα έρεη ε θαηαζθεπή.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.5: Φαιίδη αλάξηεζεο απηνθηλήηνπ 

 

Δηθόλα 2.6: 3D TopOpt App 
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 TopOpt Game: Δίλαη έλα παηρλίδη πνπ επηηξέπεη ζηνλ ρξήζηε λα δνθηκάζεη ηηο γλψζεηο 

ηνπ ιχλνληαο πξνβιήκαηα δχν δηαζηάζεσλ. Ο ρξήζηεο ζρεδηάδεη κε ην ρέξη ή ην 

πνληίθη ηελ βέιηηζηε ιχζε πνπ ζεσξεί θαη ζηελ ζπλέρεηα απηή ζπγθξίλεηαη κε ην 

απνηέιεζκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ ππνινγηζηή. 

 

Centre for Innovative Structures and Materials (CISM) 

To Centre for Innovative Structures and Materials (CISM) είλαη έλα εξεπλεηηθφ πξφγξακκα 

πνπ εδξάδεηαη ζην παλεπηζηήκην Royal Melbourne Institute of Technology (RMIT). Σν 

πξφγξακκα εγείηαη ν θαζεγεηήο Mike Xie, εηδηθφο ζε ζέκαηα ππνινγηζηηθήο κεραληθήο θαη 

δνκηθήο βειηηζηνπνίεζεο. Οη εξεπλεηέο ηνπ πξνγξάκκαηνο έρνπλ αλαπηχμεη ηα παξαθάησ 

ινγηζκηθά γηα βειηηζηνπνίεζε ηνπνινγίαο:  

 BESO2D: Πξφθεηηαη γηα έλα αλεμάξηεην πξφγξακκα βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο γηα 

θαηαζθεπέο δχν δηαζηάζεσλ ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο ηειεπηαίνπο αιγφξηζκνπο ηεο 

κεζνδνινγίαο BESO. Σν BESO2D δίλεηαη κε ειεχζεξε άδεηα. 

 

 BESO3D γηα Abaqus:  Δίλαη έλα πξφγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηεί ην Abaqus γηα επίιπζε 

πξνβιεκάησλ δχν θαη ηξηψλ δηαζηάζεσλ. Υξεζηκνπνηεί θαη απηφ ηνπο ηειεπηαίνπο 

αιγφξηζκνπο ηεο κεζνδνινγίαο BESO. Σν CISM ρνξεγεί δσξεάλ άδεηα γηα έλαλ 

ρξφλν. 

 

 BESO3D γηα Rhinoceros: Αληίζηνηρε ινγηθή κε ην πξνεγνχκελν πξφγξακκα κφλν 

πνπ ρξεζηκνπνεί ην Rhinoceros γηα ηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ. 

Οη αιγφξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα πξνγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη ζην βηβιίν 

«Evolutionary Topology Optimization of Continuum Structures: Methods and Applications 

[12]». 

 

Shape optimization group at CMAP 

Πξφθεηηαη γηα κηα εξεπλεηηθή νκάδα ηνπ ηκήκαηνο εθαξκνζκέλσλ καζεκαηηθψλ ζην l'École 

Polytechnique πνπ αζρνιείηαη κε πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο ζρήκαηνο θαη ηνπνινγίαο. 

Σεο πξνζπάζεηαο εγείηαη ν θαζεγεηήο Grégoire Allaire.  Η νκάδα απηή έρεη αλαπηχμεη ην 

ινγηζκηθφ FreeFem++ toolbox (γξακκέλν κε C++) γηα επίιπζε πξνβιεκάησλ δχν 

δηαζηάζεσλ, ρξεζηκνπνηψληαο ξνπηίλεο πνπ έρνπλ γξάςεη νη G.Allaire, B. Boutin, C. 

Dousset, O.Pantz. Δπηπιένλ, έρεη αλαπηχμεη θψδηθα ζην scilab γηα πξνβιήκαηα δχν 

δηαζηάζεσλ βαζηζκέλν ζηελ κέζνδν level set. 
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2.5 Δθαρκογή βειηηζηοποίεζες ηοποιογίας ζε θαηαζθεσές 

ποιηηηθού κεταληθού  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η πην γλσζηή εθαξκνγή βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο ζε θαηαζθεπέο πνιηηηθνχ κεραληθνχ 

είλαη ην Qatar National Convention Centre (QNCC) πνπ βξίθεηαη ζηελ πφιε Νηφρα (Δηθφλα 

2.7). ρεδηάζηεθε απφ ηνλ Ιάπσλα αξρηηέθηνλα Arata Isozaki ζε ζπλεξγαζία κε ηνπο 

αξρηηέθηνλεο RHWL ζχκθσλα κε ηα «ρξπζά» πξφηππα ηνπ U.S. Green Building Council’s 

Leadership in Energy and Environment Design (LEED). Απηφ πνπ παξνπζηάδεη κεγαιχηεξν 

ελδηαθέξνλ είλαη ε ζηήξημε ηεο νξνθήο απφ ηεξάζηηα κέιε πνπ έρνπλ δελδξνεηδή κνξθή, 

εηθφλα πνπ παξαπέκπεη ζην ηεξφ Ιζιακηθφ δέληξν Sidrat al-Muntaha. Ο ζρεδηαζκφο ηεο 

ηειηθήο ιχζεο ήηαλ έλα ζχλζεην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο, αλαδεηψληαο ηελ 

βέιηηζηε ιχζε πνπ ζα ηθαλνπνηνχζε θαη ηα  αηζζεηηθά θξηηήξηα. Η βειηηζηνπνίεζε απηή 

έγηλε απφ ηνλ πνιηηηθφ κεραληθφ Buro Happold θαη ηελ νκάδα ηνπ SMART (Smart Modeling 

Analysis Research Technologies). 

Οη Ohmori et al [13] παξνπζίαζαλ έλα άιιν παξάδεηγκα εθαξκνγήο βειηηζηνπνίεζεο 

ηνπνινγίαο, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ ηνίρσλ ελφο θηηξίνπ ζηελ Ιαπσλία. 

ηελ εηθφλα 2.8 παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο πνπ έγηλε κε ηελ κέζνδν ESO 

θαη ην ηειηθφ απνηέιεζκα. 

Δηθόλα 2.7: Qatar National Convention Centre (QNCC) 
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Η βειηηζηνπνίεζε ηνπνινγίαο κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε πνιχ ςειά θηίξηα ψζηε λα δψζεη κηα 

πξψηε πξνζέγγηζε πνπ λα νδεγήζεη ζε θαιχηεξν αξρηηεθηνληθφ θαη ζηαηηθφ ζρεδηαζκφ ησλ 

θηηξίσλ. Με απηφ ην ζέκα έρεη αζρνιεζεί εθηελψο ν θαζεγεηήο Glaucio H. Paulino. Η Lauren 

Lynne Beghini [14] ζην δηδαθηνξηθφ πνπ έθαλε ππφ ηελ επίβιεςε ηνπ Paulino, παξνπζίαζε 

δηάθνξα παξαδείγκαηα. ηελ εηθφλα 2.9 θαίλεηαη έλα εμ’ απηψλ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.8: Σνίρνο θηηξίνπ ζηελ Ιαπσλία 

 

Δηθόλα 2.9: (a) Πξνζνκνίσζε - (b) Βέιηηζηε ιχζε - (c) ρεδηαζκφο 
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Σέινο, αμίδεη λα αλαθεξζεί ην άξζξν ησλ M Meenakshi Sundaram and G K Ananthasuresh 

[15] γηα ηνλ δηάζεκν αξρηηέθηνλα Alexandre Gustave Eiffel .Ο Eiffel ζρεδίαζε θαηαζθεπέο 

κε ζθνπφ λα ηθαλνπνηνχλ φρη κφλν ηα αηζζεηηθά θξηηήξηα αιιά θαη νηθνλνκηθά, 

ρξεζηκνπνηψληαο φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα ην πιηθφ.  Έηζη, νπζηαζηθά πξαγκαηνπνηνχζε κηα 

βειηηζηνπνίεζε ηνπνινγίαο ρσξίο λα ρξεζηκνπνηεί ηηο απζηεξά καζεκαηηθέο κεζφδνπο πνπ 

ππάξρνπλ ζήκεξα. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη αξζξνγξάθνη παξνπζίαζαλ δχν παξαδείγκαηα ζηα 

νπνία ν Eiffel είρε πξνηείλεη ζρεδφλ ηελ βέιηηζηε ιχζε, ηνλ θεκηζκέλν πχξγν ηνπ Eiffel θαη 

ηελ ζηδεξνδξνκηθή γέθπξα Maria Pia πάλσ απφ ηνλ πνηακφ Νηνχξν ζηελ Πνξηνγαιία. 

Μάιηζηα, γηα ηελ ηειεπηαία δεκηνχξγεζαλ κηα πξνζνκνίσζε δχν δηαζηάζεσλ (Δηθφλα 

2.10.a) θαη θαηέιεμαλ κέζσ καζεκαηηθψλ αιγνξίζκσλ ζην βειηηζηνπνηεκέλν κνληέιν πνπ 

θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 2.10.b. ηελ εηθφλα 2.10.c θαίλνληαη νη νκνηφηεηεο πνπ ππάξρνπλ κε ην 

ζρέδην ηνπ Eiffel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.10: (a) Πξνζνκνίσζε - (b) Βέιηηζηε ιχζε - (c) ρέδην Eiffel 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

ΘΔΧΡΗΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 

 

 

 

 

3.1 Δηζαγωγή  

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα γίλεη ε 

θαηαλφεζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο. ην πξψην κέξνο ηνπ 

θεθαιαίνπ παξνπζηάδνληαη βαζηθέο έλλνηεο ηεο βειηηζηνπνίεζεο, φπσο νη θαηεγνξίεο 

πξνβιεκάησλ, κεζνδνινγίεο επίιπζεο θαη  ην καζεκαηηθφ κνληέιν. ηελ ζπλέρεηα, 

παξνπζηάδνληαη βαζηθνί νξηζκνί θαη αξρέο ηνπ θπξηνχ πξνγξακκαηηζκνχ, φπσο νη ζπλζήθεο 

KKT θαη ε Lagrangian Duality. Σν ζεσξεηηθφ ππφβαζξν πνπ παξνπζηάδεηαη έγηλε θαηαλνεηφ 

απφ ηελ δηδαθηνξηθή δηαηξηβή ηνπ επηβιέπνληα θαζεγεηή Ν. Λαγαξνχ [1] θαη απφ ηελ 

δηπισκαηηθή εξγαζία ηνπ Γ.Καδάθε [2]. Πνιχ ζεκαληηθή βνήζεηα έδσζαλ ην βηβιίν πνπ 

έγξαςε ν Ν. Λαγαξφο κε ηνλ Μ. Καξιαχηε «Επιτειρηζιακή έρεσνα και βεληιζηοποίηζη για 

μητανικούς» [3], ην βηβιίν «An Introduction to structural optimization» [4] αιιά θαη ε 

δηπισκαηηθή εξγαζία ηνπ .Μαξγαξίηε [5].  

3.2 Βαζηθές έλλοηες ηες βειηηζηοποίεζες  

3.2.1 Καηεγνξίεο γεληθψλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο 

Σα πξνβιήκαηα θαη νη αληίζηνηρνη αιγφξηζκνη βειηηζηνπνίεζεο κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε 

θαηεγνξίεο κε βάζε δηάθνξα θξηηήξηα:  

 Χο πξνο ηελ χπαξμε πεξηνξηζκψλ: κε πεξηνξηζκνχο θαη ρσξίο πεξηνξηζκνχο. 

 Χο πξνο ηελ θχζε ησλ κεηαβιεηψλ: ζπλερείο θαη δηαθξηηέο.  
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 Χο πξνο ηνλ ηξφπν αλαδήηεζεο ηεο πηζαλήο ιχζεο: ληεηεξκηληζηηθέο, εκηζηνραζηηθέο 

θαη ζηνραζηηθέο κέζνδνη.  

 

3.2.2 Μαζεκαηηθφ κνληέιν βειηηζηνπνίεζεο   

ε έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο θαηαζθεπψλ ζπλαληψληαη πάληα νη παξαθάησ φξνη:  

 Μεηαβιεηέο ρεδηαζκνχ (s): Oλνκάδνληαη νη παξάκεηξνη νη νπνίεο φηαλ ιάβνπλ 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή θαζνξίδνπλ πιήξσο έλαλ ζρεδηαζκφ. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο ζπλερψο αιιάδνπλ. πλήζσο σο κεηαβιεηέο ζρεδηαζκνχ ζεσξνχληαη  

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαηαζθεπήο, φπσο ην πάρνο ελφο ζηνηρείνπ, ε 

δηάκεηξνο κηαο ξάβδνπ θηι. 

 Αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε F(s): Δίλαη κηα ζπλάξηεζε πνπ εμαξηάηαη απφ ηηο 

κεηαβιεηέο ζρεδηαζκνχ θαη γηα θάζε πηζαλή ηηκή ηνπο (δειαδή γηα θάζε πηζαλφ 

ζρεδηαζκφ)  επηζηξέθεη κηα ηηκή. Χο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηίζεηαη ην βαζηθφ 

αληηθείκελν ηεο βειηηζηνπνίεζεο ην νπνίν κεγηζηνπνηείηαη ή ειαρηζηνπνηείηαη. 

πλήζε παξαδείγκαηα αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ είλαη ην βάξνο, νη  κεηαθηλήζεηο 

ζε θάπνηα δηεχζπλζε, νη απψιεηεο ελέξγεηαο θαη ην θφζηνο.  

 Πεξηνξηζκνί g(s)≥0 , h(s)=0: Κάζε απαίηεζε ηνπ κεραληθνχ εηζάγεηαη ζην 

καζεκαηηθφ κνληέιν βειηηζηνπνίεζεο κε ηε κνξθή αληζνηήησλ θαη ηζνηήησλ, νη 

νπνίεο νλνκάδνληαη πεξηνξηζκνί θαη βάζεη απηψλ πξαγκαηνπνηείηαη ν έιεγρνο πεξί 

ηνπ εθηθηνχ ή κε ηνπ ηξέρνληνο ζρεδηαζκνχ. Οη πεξηνξηζκνί πνπ ζπλήζσο 

επηβάιινληαη ζε πξνβιήκαηα θαηαζθεπψλ είλαη ησλ ηάζεσλ θαη ησλ κεηαηνπίζεσλ, 

ησλ νπνίσλ νη ηηκέο δελ επηηξέπεηαη λα ππεξβαίλνπλ θάπνηα θαζνξηζκέλα φξηα. 

 

Γεληθά έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο θαηαζθεπψλ ελδέρεηαη λα είλαη ζπλερέο ή δηαθξηηφ, 

αλάινγα κε ην είδνο ηνπ πεδίνπ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ. Λφγνη ηππνπνίεζεο 

πνιιέο θνξέο επηβάιινπλ ην πεδίν ηηκψλ λα είλαη δηαθξηηφ. Σν καζεκαηηθφ κνληέιν ελφο 

ζπλερνχο πξνβιήκαηνο βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ κπνξεί λα δηαηππσζεί σο εμήο: 

  

( ) minF s   

 1 2, ,...,
T

ns s s s   

s.t 

 

 i i il s U   , i=1,2,…,n 

 ( ) 0jg s   ,  j=1,2,..,m 

 ( ) 0jh s   ,  j=m+1,m+2,…,t 
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ε αληηζηνηρία κε ην ζπλερέο πξφβιεκα πνπ δηαηππψλεηαη παξαπάλσ, έλα δηαθξηηφ πξφβιεκα 

βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ γξάθεηαη:  

 

( ) minF s   

 1 2, ,...,
T

ns s s s   

s.t 

 

 
i i il s U   , i=1,2,…,n 

d

is   , i=1,2,…,n 

 ( ) 0jg s   ,  j=1,2,..,m 

 ( ) 0jh s   ,  j=m+1,m+2,…,t 

Όπνπ 
d
είλαη ην πεδίν ηηκψλ ησλ δηαθξηηψλ κεηαβιεηψλ s. Οη κεηαβιεηέο ζρεδηαζκνχ 

 1 2, ,...,
T

ns s s s  κπνξνχλ λα ιάβνπλ ηηκέο κφλν απφ ην ζχλνιν ηηκψλ 
d
 

3.2.3 Μεζνδνινγίεο βειηηζηνπνίεζεο  

Σα ηειεπηαία ρξφληα έρεη αλαπηπρζεί πιήζνο κεζνδνινγηψλ βειηηζηνπνίεζεο. Οη πξψηνη 

αιγφξηζκνη βειηηζηνπνίεζεο πνπ εθαξκφζηεθαλ ζε δνκηθά πξνβιήκαηα ήηαλ δαλεηζκέλνη 

απφ ηνπο ηνκείο ησλ νηθνλνκηθψλ, ησλ καζεκαηηθψλ θαη ηεο επηρεηξεζηαθήο έξεπλαο θαη 

βαζίδνληαλ ζηνλ καζεκαηηθό προγρακκαηηζκό. Οη ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο πνπ 

βαζίδνληαη ζηηο αξρέο ηνπ καζεκαηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ κπνξνχλ γεληθά λα ηαμηλνκεζνχλ 

ζε πέληε κεγάιεο θαηεγνξίεο: 

 Γξακκηθφο πξνγξακκαηηζκφο (Linear Programming – LP). Αληηκεησπίδεη πξνβιήκαηα 

ζηα νπνία ηφζν ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε φζν θαη νη ζπλαξηήζεηο πεξηνξηζκψλ είλαη 

γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο ησλ κεηαβιεηψλ ζρεδηαζκνχ. ε πξνβιήκαηα απηνχ ηνπ 

είδνπο έλα ηνπηθφ ειάρηζην είλαη νπσζδήπνηε θαη θαζνιηθφ ειάρηζην ηνπ 

πξνβιήκαηνο. 

 Με-Γξακκηθφο πξνγξακκαηηζκφο (Non Linear Programming – NLP). Δίλαη νη πην 

δηαδεδνκέλεο ηερληθέο καζεκαηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ. Αληηκεησπίδνπλ γεληθψο φιεο 

ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε αιιά θαη νη ζπλαξηήζεηο 

πεξηνξηζκνχ είλαη κε-γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο ησλ κεηαβιεηψλ ζρεδηαζκνχ . ε απηή 

ηελ πεξίπησζε ε εχξεζε ελφο ηνπηθνχ ειαρίζηνπ δελ πηζηνπνηεί ηελ εχξεζε ελφο 

θαζνιηθνχ ειαρίζηνπ.  

 Αθέξαηνο πξνγξακκαηηζκφο (Integer Programming – IP). ε απηή ηελ πεξίπησζε νη 

κεηαβιεηέο ζρεδηαζκνχ δελ είλαη ζπλερείο, αιιά παίξλνπλ δηαθξηηέο ηηκέο απφ θάπνην 

ζπγθεθξηκέλν ζχλνιν ηηκψλ. πλήζσο νη κεηαβιεηέο απηέο είλαη αθέξαηεο, γηα απηφ 

θαη ιέγεηαη αθέξαηνο πξνγξακκαηηζκφο. Δπίζεο ππάξρνπλ νη πεξηπηψζεηο «κεηθηνχ 
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αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνχ» (mixed-integer programming), φπνπ θάπνηεο εθ ησλ 

κεηαβιεηψλ ζρεδηαζκνχ είλαη ζπλερείο θαη νη ππφινηπεο δηαθξηηέο.  

 Γεσκεηξηθφο πξνγξακκαηηζκφο (Geometric Programming – GP). Δηδηθή πεξίπησζε 

φπνπ νη ζπλαξηήζεηο πεξηνξηζκνχ αιιά θαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε είλαη 

πνιπσλπκηθήο κνξθήο ζπλαξηήζεηο ησλ κεηαβιεηψλ ζρεδηαζκνχ. Πξνυπφζεζε είλαη  

νη κεηαβιεηέο ζρεδηαζκνχ λα ιακβάλνπλ πάληα ζεηηθέο ηηκέο. 

 Γπλακηθφο πξνγξακκαηηζκφο (Dynamic Programming – DP). Κχξηνο ζηφρνο απηψλ 

ησλ κεζφδσλ είλαη λα δηαζπαζηεί έλα ζρεηηθά κεγάιν πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ζε 

κηθξφηεξα ηα νπνία κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ σο μερσξηζηά πξνβιήκαηα 

βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ. Κάζε ππνπξφβιεκα πεξηέρεη κέξνο απφ ηα ζηνηρεία ηνπ 

θαζνιηθνχ πξνβιήκαηνο θαη κπνξεί λα επηιπζεί κε θάπνηα απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο 

κεζνδνινγίεο. 

Δθηφο ησλ καζεκαηηθψλ κεζφδσλ βειηηζηνπνίεζεο, ππάξρνπλ θαη νη κεηαεσρηζηηθές 

(metaheuristics) κέζνδνη, φπσο είλαη ε κέζνδνο ησλ ζηαηεγηθψλ εμέιημεο (evolution 

strategies), ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ (genetic algorithms), ε κέζνδνο ηεο πξνζνκνίσζεο 

αλφπηεζεο (simulated annealing) θ.α.. Οη κεηαεπξηζηηθέο ή δαξβίλεηεο κέζνδνη νθείινπλ ηελ 

νλνκαζία ηνπο ζην γεγνλφο φηη κηκνχληαη ηε δηαδηθαζία ηεο εμέιημεο ησλ εηδψλ ζηε θχζε, 

φπσο ηελ παξνπζίαζε πξψηνο ν Κάξνινο Γαξβίλνο. Η εθαξκνγή ησλ κεζφδσλ απηψλ 

απνδεηθλχεηαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή ζε έλα επξχηεξν πεδίν πξνβιεκάησλ ζε ζρέζε κε 

ην πεδίν εθαξκνγήο ησλ κεζφδσλ καζεκαηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ. 

3.2.4 Καηεγνξίεο πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο θαηαζθεπψλ  

Όζνλ αθνξά ηνλ ηνκέα ησλ θαηαζθεπψλ ηα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο θαηαλείκνληαη ζε 

3 κεγάιεο θαηεγνξίεο:  

Βειηηζηνπνίεζε δηαηνκψλ θαηαζθεπήο (sizing optimization) 

ηφρνο ησλ κεζφδσλ βειηηζηνπνίεζεο δηαηνκψλ είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ελφο κεγέζνπο (π.ρ 

βάξνο, θφζηνο θηι) ζε  θαηαζθεπή ζπγθεθξηκέλνπ ζρήκαηνο θαη ηνπνινγίαο ιακβάλνληαο σο 

κεηαβιεηέο ζρεδηαζκνχ δηαζηάζεηο δηαηνκψλ, πάρε, ηδηφηεηεο πιηθψλ. 

 

 

 

 

 

 Δηθόλα  3.1: Παξάδεηγκα βειηηζηνπνίεζεο δηαηνκψλ θαηαζθεπήο 
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Βειηηζηνπνίεζε ζρήκαηνο (Shape optimization) 

ηφρνο ησλ κεζφδσλ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ ζρήκαηνο θαηαζθεπψλ είλαη ν θαζνξηζκφο ηνπ 

ζρήκαηνο δηαηνκψλ ξάβδσλ ή νιφζσκσλ θαηαζθεπψλ γηα πην νηθνλνκηθή θαη ιεηηνπξγηθή 

ρξήζε ιακβάλνληαο ππφςε δηάθνξνπο πεξηνξηζκνχο πνπ ηίζεληαη γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

πξφβιεκα. 

 

 

 

 

Βειηηζηνπνίεζε ηνπνινγίαο (topology optimization) 

ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ θαηαζθεπψλ είλαη απαξαίηεην λα θαζνξηζηεί κία φζνλ ην δπλαηφλ 

θαιχηεξε "ηνπνινγία" (topology) ή "δνκή" (layout) ηεο θαηαζθεπήο, έηζη ψζηε λα είλαη 

απνηειεζκαηηθφηεξε ζηελ αλάιεςε ησλ θνξηίσλ θαη λα δίλεη νηθνλνκηθφηεξν ζρεδηαζκφ. 

ηνλ φξν "δνκή" ηεο θαηαζθεπήο ζπκπεξηιακβάλεηαη θάζε είδνπο πιεξνθνξία πνπ αθνξά 

ζηελ ηνπνινγία, ην ζρήκα θαη ην κέγεζνο ηεο θαηαζθεπήο. Ο βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο ηεο 

δνκήο ησλ θαηαζθεπψλ απνζθνπεί ζηελ εχξεζε ησλ δνκψλ εθείλσλ ζηηο νπνίεο ε αληνρή θαη 

ε αθακςία ηεο θαηαζθεπήο κεγηζηνπνηείηαη κε ην ειάρηζην δπλαηφ πιηθφ.  

Οη αιγφξηζκνη βειηηζηνπνίεζεο ηεο ηνπνινγίαο είλαη εξγαιεία πνπ βνεζάλε ηνλ κεραληθφ λα 

επηηχρεη ηελ απνηειεζκαηηθή ρξήζε ησλ πιηθψλ γηα λα επηηχρεη ηνλ ζηφρν ηνπ. Αξρηθά 

νξίδεηαη ν ρψξνο ζρεδηαζκνχ ή αλαθνξάο (reference domain), ν ηχπνο πιηθνχ, νη ζπλζήθεο 

ζηήξημεο θαη νη θνξηίζεηο, έπεηηα γίλεηαη ε αλάιπζε ηνπ θνξέα θαη αθνινπζεί ε 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία πνπ ζα νδεγήζεη ζηε βέιηηζηε ηνπνινγία, δειαδή ζηελ θαιχηεξε 

δπλαηή θαηαλνκή πιηθνχ ζηελ θαηαζθεπή.  

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα  3.2: Παξάδεηγκα βειηηζηνπνίεζεο ζρήκαηνο 

Δηθόλα 3.3: Παξάδεηγκα βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο 
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3.3 Κσρηός προγρακκαηηζκός  

3.3.1 Σνπηθά θαη νιηθά ειάρηζηα  

Ο καζεκαηηθφο νξηζκφο ηνπ ηνπηθνχ θαη νιηθνχ ειάρηζηνπ δίλεηαη σο εμήο: 

Έλα ζεκείν s* ζηνλ ρψξν ζρεδηαζκνχ ζεσξείηαη ηοπηθό ή ζτεηηθό ειάτηζηο φηαλ πιεξνί ηηο 

ζπλαξηήζεηο πεξηνξηζκνχ θαη ηζρχεη ε ζρέζε F(s*) ≤ F(s) ζε θάζε ζεκείν εθηθηνχ 

ζρεδηαζκνχ ζε κηθξή αθηίλα γχξσ απφ ην ζεκείν s*. Δάλ ηζρχεη κφλν ε αληζφηεηα F(s*) < 

F(s), ηφηε ην ζεκείν s* θαιείηαη απζηεξφ (strict) ή κνλαδηθφ (unique) ή δπλαηφ (strong) 

ηνπηθφ ειάρηζην. 

Έλα ζεκείν s* ζηνλ ρψξν ζρεδηαζκνχ ζεσξείηαη θαζοιηθό ή απόισηο ειάτηζηο φηαλ πιεξνί 

ηηο ζπλαξηήζεηο πεξηνξηζκνχ θαη ηζρχεη ε ζρέζε F(s*) ≤ F(s) ζε θάζε ζεκείν εθηθηνχ 

ζρεδηαζκνχ. Δάλ ηζρχεη κφλν ε αληζφηεηα F(s*) < F(s), ηφηε ην ζεκείν s* θαιείηαη απζηεξφ 

(strict) ή κνλαδηθφ (unique) ή δπλαηφ (strong) θαζνιηθφ ειάρηζην. 

Σηην περίπηωζη ποσ δεν σπάρτοσν ζσναρηήζεις περιοριζμού ηόηε ιζτύοσν οι ίδιοι οριζμοί, 

αλλά ζε ολόκληρο ηον τώρο ζτεδιαζμού και ότι μόνο ζηην περιοτή ηων εθικηών ζτεδιαζμών.  

Γηα κηα ζπλάξηεζε f(x), φπνπ ην x κπνξεί λα είλαη έλαο πίλαθαο κε κεηαβιεηέο, ην δηάλπζκα 

θιίζεο ηεο είλαη: 

 

1

2

1 2

( )

( )
( ) ( ) ( )

( )

( )

n

n

f x

dx

f x
f x f x f x

dxf x
dx dx dx

f x

dx



 
 
 
 

   
    

  
 
 

 
 

  

Σα ζεκεία ζηα νπνία ε παξάγσγνο ηεο ζπλάξηεζεο κεδελίδεηαη νλνκάδνληαη ζηάζηκα ζεκεία 

(stationary points). ε πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο ρσξίο πεξηνξηζκνχο ηα ηνπηθά ή νιηθά 

ειάρηζηα βξίζθνληα ζηα ζηάζηκα ζεκεία. ε πξνβιήκαηα κε πεξηνξηζκνχο ηα ζηάζηκα 

ζεκεία κπνξεί λα βξίζθνληαη εθηφο ησλ πεξηνξηζκψλ νπφηε ην ειάρηζην λα είλαη ζην φξην 

ησλ πεξηνξηζκψλ. Αληίζηνηρα ην ίδην ηζρχεη θαη γηα ηα κέγηζηα. 

3.3.2 Κπξηφηεηα  

Όηαλ πξνζπαζνχκε λα εληνπίζνπκε έλα βέιηηζην ζεκείν, πνιιέο θνξέο είλαη ρξήζηκν λα 

γλσξίδνπκε ηελ κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη νξηζκνί ηνπ θπξηνχ 

ζπλφινπ θαη ηεο θπξηήο ζπλάξηεζεο. 
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Κπξηφ χλνιν 

Έλα ζχλνιν Α είλαη θπξηφ αλ γηα θάζε ρ1,ρ2 ∈ A θαη γηα θάζε ι∈(0,1) ηζρχεη:  

  1 21 A       

δειαδή έλα ζχλνιν είλαη θπξηφ αλ φια ηα ζεκεία ηεο γξακκήο πνπ ελψλεη ηα ρ1,ρ2, 

βξίζθνληαη εληφο ηνπ ζπλφινπ. Σν ζχλνιν ζηελ εηθφλα 3.4.a είλαη θπξηφ ελψ ην ζχλνιν ζηελ 

εηθφλα 3.4.b φρη. 

 

 

 

 

Κπξηή πλάξηεζε 

Μηα ζπλάξηεζε f: AR είλαη θπξηή (ζην θπξηφ ζχλνιν Α) αλ γηα θάζε ρ1,ρ2 ∈ A θαη γηα 

θάζε ι∈(0,1) ηζρχεη: 

         1 2 1 21 1f f f            

Αλ ηζρχεη κφλν ε αλίζσζε < ηφηε ε f νλνκάδεηαη απζηεξά θπξηή (strictly convex). Γειαδή 

κηα ζπλάξηεζε είλαη απζηεξά θπξηή αλ κηα επζεία γξακκή κεηαμχ δχν ζεκείσλ ηεο 

ζπλάξηεζεο ππεξεθηηκά παληνχ ηελ ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο. ηελ εηθφλα 3.5 παξνπζηάδνληαη 

κηα απζηεξά θπξηή, κηα θπξηή θαη κηα κε θπξηή ζπλάξηεζε. 

 

 

 

 

 

Πξφηαζε 

Όηαλ κηα ζπλάξηεζε είλαη θπξηή θαη νξίδεηαη ζε θπξηφ ζχλνιν ηφηε ην ηνπηθφ ειάρηζην 

απνηειεί θαη ην νιηθφ ειάρηζην.  

Δηθόλα  3.4: (a) Κπξηφ -  (b) Με θπξηφ ζχλνιν 

Δηθόλα 3.5: (a) Απζηεξά θπξηή– (b) Κπξηή – (c) Με θπξηή ζπλάξηεζε 
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3.3.3 Τπνινγηζκφο ειαρίζησλ θπξηψλ ζπλαξηήζεσλ κε πεξηνξηζκνχο  

Έζησ ην παξαθάησ πξφβιεκα ππνινγηζκνχ ηνπ ειάρηζηνπ κηαο ζπλάξηεζεο f κέζα ζηνπο 

πεξηνξηζκνχο: 

 

                 min ( )
x

f x  

                 s.t   ( ) 0ig x       i=0, … , l      

                        
min max

j j jx x x   j=0, … , n                                                        

 

Αξρηθά θαζνξίδνπκε ηελ ζπλάξηεζε Λαγθξάλδ (Lagrangian function), φπνπ ην ειάρηζηφ ηεο 

είλαη ην ειάρηζην ηεο ζπλάξηεζεο f κέζα ζηνπο πεξηνξηζκνχο:  

 
0

( , ) ( ) ( )
l

i i

i

L x f x g x 


    

φπνπ ηα 
i νλνκάδνληαη πνιιαπιαζηαζηέο Λαγθξάλδ (Lagrange multipliers).    

Σν ειάρηζην ηεο ζπλάξηεζεο Λαγθξάλδ κπνξεί λα ππνινγηζηεί είηε κε ηελ βνήζεηα ησλ 

ζπλζεθψλ KKT είηε θάλνληαο ρξήζε ηεο Lagrangian Duality.  

KKT conditions 

Σν ειάρηζην ηεο ζπλάξηεζεο ηνπ Λαγθξάλδ είλαη ν ζπλδπαζκφο ησλ (x,ι) πνπ ηθαλνπνηνχλ 

ηηο ζπλζήθεο ησλ Karush-Kuhn-Tucker (KKT conditions), νη νπνίεο είλαη: 

max( , )
0 j j

j

L x
x x

x





 


  

 

min( , )
0 j j

j

L x
x x

x





 


 

min max( , )
0 j j j

j

L x
x x x

x





  


 

( ) 0i ig x   

( ) 0ig x   

0i 
 
 

min max

j j jx x x 
                    

Όπνπ j=0, … , n θαη i=0, … , l      
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Lagrangian Duality 

Πνιιέο θνξέο είλαη δχζθνιν λα βξεζεί ιχζε πνπ λα ηθαλνπνηεί ηηο ζπλζήθεο ΚΚΣ, εηδηθά γηα 

πην ζχλζεηα πξνβιήκαηα. Μηα άιιε πην βνιηθή κέζνδνο γηα ηελ εχξεζε ηνπ ειαρίζηνπ ηεο 

ζπλάξηεζεο Λαγθξάλδ είλαη ε Lagrangian Duality: 

 
0 0

1

min max ( , ) min max ( ) ( )
l

i i
x x X

i

L x f x g x
 

 
  



 
  

 
   

Γειαδή, αξρηθά κεγηζηνπνηείηαη ε ζπλάξηεζε L σο πξνο ι κε ζηαζεξφ x θαη ζηελ ζπλέρεηα 

ειαρηζηνπνηείηαη σο πξνο x. 

3.3.4 Κπξηέο πξνζεγγίζεηο γηα ππνινγηζκφ ειαρίζησλ κε θπξηψλ 

ζπλαξηήζεσλ  

Οη πξνεγνχκελεο κέζνδνη ηζρχνπλ γηα θπξηέο ζπλαξηήζεηο νξηζκέλεο ζε θπξηά ζχλνια. ηελ 

πξάμε φκσο, ηα πεξηζζφηεξα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο θαηαζθεπψλ είλαη κε θπξηά θαη 

επνκέλσο δελ κπνξνχλ επηιπζνχλ κε απηφλ ηνλ ηξφπν. Σέηνηα πξνβιήκαηα αληηκεησπίδνληαη 

αληηθαζηζηψληαο ην αξρηθφ ζχλζεην πξφβιεκα κε κηα αθνινπζία απιψλ ππνπξνβιεκάησλ. 

Δπεηδή ηα ππνπξνβιήκαηα πνπ παξάγνληαη είλαη θπξηά θαη ε ιχζε ηνπο πξνζεγγίδεη ηελ ιχζε 

ηνπ αξρηθνχ πξνβιήκαηνο, ηα νλνκάδνπκε θπξηέο πξνζεγγίζεηο. Οη πην γλσζηέο κεζνδνινγίεο 

πνπ παξάγνπλ θπξηέο πξνζεγγίζεηο είλαη ε Convex Linearization (CONLIN), ε Method of 

Moving Asymptotes (MMA), ε Sequential Linear Programming (SLP) θαη ε Sequential 

Quadratic Programming (SQP), νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζην δεχηεξν θεθάιαην ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο.  

Ο γεληθφο αιγφξηζκνο επίιπζεο ελφο κε θπξηνχ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο θαηαζθεπψλ 

αθνινπζεί ηα εμήο βήκαηα:  

1. Αξρηθνπνηνχληαη νη κεηαβιεηέο ζρεδηαζκνχ, δειαδή νξίδεηαη έλαο αξρηθφο 

ζρεδηαζκφο 
0x γηα λα  μεθηλήζεη ε πξψηε επαλάιεςε.  

2. Τπνινγίδνληαη νη κεηαηνπίζεηο 
0( )u x απφ ηελ ζρέζε 

0 0 0( ) ( ) ( )K x u x F x  

3. Τπνινγίδεηαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, νη ζπλαξηήζεηο πεξηνξηζκψλ θαη νη 

παξάγσγνί ηνπο γηα ηνλ αξρηθφ ζρεδηαζκφ 
0x .  

4. Με ρξήζε κηαο εθ ησλ κεζνδνινγηψλ (CONLIN, MMA, SQP, SLP) ην αξρηθφ 

πξφβιεκα αληηθαζίζηαηαη απφ ππνπξνβιήκαηα - θπξηέο πξνζεγγίζεηο. 

5. Δπηιχνληαη ηα θπξηά ππνπξνβιήκαηα κε ρξήζε ησλ ζπλζεθψλ ΚΚΣ ή ηεο Lagrangian 

Duality θαη έηζη ε δηαδηθαζία θαηαιήγεη ζε έλαλ λέν ζρεδηαζκφ 
1x .  

6. Η επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κέρξη λα ηθαλνπνηεζεί ην θξηηήξην 

ηεξκαηηζκνχ πνπ έρεη επηιεγεί.   
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ΜΔ C# - APPLICATION  PROGRAMMING 

INTERFACE ΣΟΤ SAP2000 

 

 

 

4.1 Δηζαγωγή  

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ηα κέζα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ 

ινγηζκηθνχ βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο. Σν πξψην κέξνο ηνπ θεθαιαίνπ πεξηέρεη θάπνηεο 

γεληθέο έλλνηεο ηεο γιψζζαο πξνγξακκαηηζκνχ C#. ηελ ζπλέρεηα αλαιχνληαη πην 

ζπγθεθξηκέλα εξγαιεία ηεο, φπσο νη κεηαβιεηέο, νη ηειεζηέο, νη δνκέο επηινγήο, νη δνκέο 

επαλάιεςεο θηι. Σα παξαπάλσ έγηλαλ θαηαλνεηά απφ ην βηβιίν «Sams Teach Yourself the 

C# Language in 21 Days» [1] θαζψο θαη απφ ην tutorial ηεο ηζηνζειίδαο tutorialspoint [2] απφ 

ην νπνίν πξνέξρνληαη ηα πεξηζζφηεξα παξαδείγκαηα θαη νη πίλαθεο. ην δεχηεξν κέξνο ηνπ 

θεθαιαίνπ παξνπζηάδεηαη ην πξφγξακκα Visual Studio πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα γξαθεί ν 

θψδηθαο ζε C# θαζψο θαη ν ηξφπνο πνπ ζπλδέεηαη απηφ κε ην ζηαηηθφ πξφγξακκα SAP2000, 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο αλαιχζεηο. Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ην Visual Studio 

ππάξρνπλ ζηελ ηζηνζειίδα ηεο  Visual Studio [3] ελψ γηα ην SAP2000 ζηελ ηζηνζειίδα ηεο 

εηαηξείαο CSi America [4] αιιά θαη ζηελ ηζηνζειίδα ηεο ACE-HELLAS [5], εθπξφζσπν ηεο 

CSi America ζηελ Διιάδα. 

4.2 Γιώζζα προγρακκαηηζκού C#  

4.2.1 Βαζηθέο έλλνηεο ηεο C# 

H C# είλαη κηα αληηθεηκελνζηξαθήο γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ, δειαδή νξγαλψλεηαη γχξσ 

απφ αληηθείκελα θαη φρη γχξσ απφ δηαδηθαζίεο. Οη πην ζεκαληηθέο έλλνηεο ηνπ 

αληηθεηκελνζηξαθή πξνγξακκαηηζκνχ είλαη ε Δλζπιάθσζε (Encapsulation), ε 

Κιεξνλνκηθφηεηα (Inheritance) θαη ν Πνιπκνξθηζκφο (Polymorphism). 
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Έλζπιάθσζε (Encapsulation) 

Η ελζπιάθσζε είλαη ε ινγηθή δεκηνπξγίαο «παθέησλ» πνπ πεξηέρνπλ φηη ρξεηάδεηαη ν 

ρξήζηεο. Η C# δίλεη ηελ δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο θιάζεσλ (βιέπε 4.2.11 γηα θαιχηεξε 

θαηαλφεζε ησλ ελλνηψλ θιάζε θαη αληηθείκελν) ζηηο νπνίεο απνζεθεχνληαη φια ηα δεδνκέλα 

θαζψο θαη νη ξνπηίλεο πνπ δηαρεηξίδνληαη απηά. Γηα παξάδεηγκα κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί κηα 

θιάζε κε ηελ νλνκαζία θχθινο, ε νπνία λα δέρεηαη σο δεδνκέλα ηελ αθηίλα θαη ην θέληξν 

ηνπ θχθινπ. Δθηφο φκσο απφ ηα δεδνκέλα ε θιάζε έρεη θαη φιεο ηηο ξνπηίλεο - δηαδηθαζίεο 

πνπ κπνξεί λα ρξεηαζηνχλ ζε έλαλ θχθιν φπσο ν ππνινγηζκφο ηεο πεξηκέηξνπ, ηνπ εκβαδνχ 

θηι. Έηζη δεκηνπξγψληαο απηφ ην παθέην απινπνηνχληαη ηα πξάγκαηα γηα ηνλ ρξήζηε θαζψο 

απηφο είλαη ππνρξεσκέλνο λα δψζεη κφλν ηα δεδνκέλα θαη φρη λα γλσξίδεη ην πσο 

ππνινγίδεηαη θάζε δηαδηθαζία ηνπ θχθινπ. Σέινο, ε θιάζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί πνιιέο 

θνξέο γηα λα δεκηνπξγήζεη δηαθνξεηηθά αληηθείκελα. Γειαδή ρξεζηκνπνηψληαο ηελ θιάζε 

θχθινο κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ πνιινί θχθινη.  

Πνιπκνξθηζκφο (Polymorphism) 

Ο πνιπκνξθηζκφο είλαη ε ηθαλφηεηα ελφο αληηθεηκέλνπ λα παίξλεη πνιιέο κνξθέο. Απηφ, 

ζεκαίλεη νηη ν ρξήζηεο κπνξεί λα θαιέζεη έλα αληηθέκελν ή κηα δηαδηθαζία κε παξαπάλσ απφ 

έλαλ ηξφπνπο. ην παξάδεηγκα ηνπ θχθινπ, ν ρξήζηεο γηα λα πάξεη ην εκβαδφ κπνξεί λα 

θαιέζεη ηελ αληίζηνηρε ξνπηίλα δίλνληαο είηε ην θέληξν θαη ηελ αθηίλα ηνπ είηε  ηξία ζεκεία 

ηεο πεξηθέξεηάο ηνπ. ε κηα γιψζζα πνπ δελ είλαη αληηθεηκελνζηξαθήο ε παξαπάλσ 

δηαδηθαζία ρξεηάδεηαη δχν δηαθνξεηηθέο ξνπηίλεο. ηελ C# ρξεηάδεηαη πάιη δχν ξνπηίλεο κε 

ηελ δηαθνξά φηη κπνξνχλ λα έρνπλ ην ίδην φλνκα. Σν πξφγξακκα απνθαζίδεη πνηά ξνπηίλα 

απφ ηηο δχν ζα ρξεζηκνπνηήζεη αλάινγα κε ηα δεδνκέλα πνπ ζα δερηεί.  

Κιεξνλνκηθφηεηα (Inheritance) 

Η θιεξνλνκηθφηεηα είλαη πην πνιχπινθε έλλνηα. Πξνεγνπκέλσο παξνπζηάζηεθε ε 

δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο κηαο θιάζεο κε ην φλνκα θχθινο ε νπνία πεξηέρεη φιεο ηηο 

απαξαίηεηεο ππνινγηζηηθέο ξνπηίλεο. Μία άιιε θιάζε κε φλνκα ζθαίξα έρεη φια ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θχθινπ ζπλ ηελ ηξίηε δηάζηαζε. Η ζθαίξα γηα παξάδεηγκα κπνξεί λα 

θιεξνλνκήζεη ηηο δηαδηθαζίεο ηνπ θχθινπ. Απηή ε δπλαηφηεηα νλνκάδεηαη θιεξνλνκηθφηεηα.  

4.2.2 Μεηαβιεηέο (Variables) 

Οη κεηαβιεηέο είλαη νλνκαζίεο πνπ δίλνληαη ζε απνζεθεπηηθνχο ρψξνπο. Κάζε κεηαβιεηή 

έρεη ζπγθεθξηκέλν ηχπν (βιέπε 4.2.4 Σχπνη δεδνκέλσλ), ν νπνίνο θαζνξίδεη ην κέγεζνο ηεο 

κλήκεο πνπ δεζκεχεηαη, ην εχξνο ηηκψλ πνπ κπνξεί λα πάξεη ε κεηαβιεηή θαη ην είδνο ησλ 

δηεξγαζηψλ πνπ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε απηή.   
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Ο θαζνξηζκφο κεηαβιεηψλ (Defining variables) έρεη ηελ παξαθάησ ζχληαμε:  

 

 

 

 

Η αξρηθνπνίεζε κεηαβιεηψλ (Initializing variables) γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ην ζχκβνιν ηεο 

ηζφηεηαο ( = ) 

 

 

 

Αθφκα, δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ε αξρηθνπνίεζε λα γίλεη θαηά ηελ δήισζε:  

 

 

 

 

Η νλνκαζία ησλ κεηαβιεηψλ πξέπεη λα αθνινπζεί ηνπο παξαθάησ θαλφλεο: 

 Σν φλνκα κπνξεί λα πεξηέρεη γξάκκαηα, αξηζκνχο θαη ηελ θάησ πάπια ( _ ). 

 Ο πξψηνο ραξαθηήξαο ηνπ νλφκαηνο πξέπεη λα είλαη γξάκκα. Μπνξεί λα είλαη θαη 

θάησ παχια αιιά δελ ζπλίζηαηαη. 

 Η C# έρεη επαηζζεζία ζηα θεθαιαία γξάκκαηα, δειαδή ηα νλφκαηα count θαη Count 

αλαθέξνληαη ζε δηαθνξεηηθέο κεηαβιεηέο.  

 Τπάξρνπλ ζπγθεθξηκέλεο ιέμεηο keywords πνπ δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο 

κεηαβιεηέο (π.ρ do , if , else θηι). 

4.2.3 ηαζεξέο (Constants) 

Οη ζηαζεξέο αληηκεησπίδνληαη αθξηβψο φπσο νη θαλνληθέο κεηαβιεηέο κε ηελ δηαθνξά φηη ε 

ηηκή ηνπο δελ κπνξεί λα αιιάμεη κεηά ηελ δήισζή ηνπο. Οη ζηαζεξέο φπσο θαη νη κεηαβιεηέο 

κπνξνχλ λα είλαη νπνηνπδήπνηε ηχπνπ δεδνκέλσλ.  

<data type> <variable_name>;  

 

Examples:  int counter; 

  double grade; 

    char name; 

    bool test_bool; 

 

 

 

 

<variable_name> = value;  

 

Examples:  counter = 0; 

    grade = 19.5; 

  name = “Nikos” 

  bool = true; 

   

 

 

 

 <data type> <variable_name> = value;  

 

Examples:  int counter = 0; 

  double grade = 19.5; 

    char name = “Nikos”; 

    bool test_bool = true; 
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4.2.4 Σχπνη δεδνκέλσλ (Data Types) 

ηελ C# ππάξρνπλ νη παξαθάησ ηχπνη δεδνκέλσλ:  

4.2.5 Σειεζηέο (Operators) 

Οη ηειεζηέο (operators) είλαη ζχκβνια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα θαηαιάβεη ν ππνινγηζηήο 

πνηα καζεκαηηθή ή ινγηθή πξάμε ζα εθηειέζεη. Υσξίδνληαη ζηηο εμήο θαηεγνξίεο:  

 Αξηζκεηηθνί ηειεζηέο (Arithmetic operators) 

 ρεζηαθνί ηειεζηέο (Relational operators)  

 Λνγηθνί ηειεζηέο (Logical operators) 

Type Represents Range 

bool Boolean value True or False 

byte 8-bit unsigned integer 0 to 255 

char 16-bit Unicode character U+0000 to U+ffff 

decimal 
128-bit precise decimal values with 

28-29 significant digits 
(-7.9 x 10

28
 to 7.9 x 10

28
) / 10

0 to 28
 

double  
64-bit double – precision floating 

point type 

(+/-)5.0 x 10
-324

 

to (+/-)1.7 x 10
308

 

float 
32-bit single-precision floating point 

type 

-3.4 x 10
38 

to + 3.4 x 10
38

 

int  32-bit signed integer type 
-2,147,483,648 

to 2,147,483,647 

long 64-bit signed integer type 
9,223,372,036,854,775,808 to 

9,223,372,036,854,775,807 

sbyte 8-bit signed integer type -128 to 127 

short 16-bit signed integer type -32,768 to 32,767 

uint 32-bit unsigned integer type 0 to 4,294,967,295 

ulong 64-bit unsigned integer type 0 to 18,446,744,073,709,551,615 

ushort 16-bit unsigned integer type 0 to 65,535 
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 Αξηζκεηηθνί ηειεζηέο (Arithmetic operators) 

Έζησ δχν αθέξαηεο κεηαβιεηέο Α=10 θαη Β=5.  

Operator Description Example 

+ Adds two operands A + B = 15 

- Subtracts second operand from the first A – B = 5 

* Multiplies both operands A * B = 50 

/ Divides numerator by de-numerator A / B = 2 

% 
Modulus Operator and remainder of after an integer 

division 
A % B = 0 

++ Increment operator increases integer value by one A++ = 11 

-- Decrement operator decreases integer value by one A-- = 9 

 

ρεζηαθνί ηειεζηέο (Relational Operators) 

Έζησ δχν αθέξαηεο κεηαβιεηέο Α=10 θαη Β=5.  

Operator Description Example 

== 
Checks if the values of two operands are equal or not, if 

yes then condition becomes true. 
Α == Β is false 

!= 
Checks if the values of two operands are equal or not, if 

values are not equal then condition becomes true. 
A != B is true 

>  
Checks if the value of left operand is greater than the 

value of right operand, if yes then condition becomes true 
A > B is true 

< 
Checks if the value of left operand is less than the value of 

right operand, if yes then condition becomes true. 
A < B is false 

>= 

Checks if the value of left operand is greater than or equal 

to the value of right operand, if yes then condition 

becomes true. 

A >= B is true 

<= 

Checks if the value of left operand is less than or equal to 

the value of right operand, if yes then condition becomes 

true. 

A <= B is false 
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Λνγηθνί ηειεζηέο (Logical Operators) 

Έζησ δχν ινγηθέο κεηαβιεηέο  C=True θαη D=False. 

Operator Description Example 

&& 
Called Logical AND operator. If both the operands are non zero 

then condition becomes true. 
C && D is false 

|| 
Called Logical OR Operator. If any of the two operands is non 

zero then condition becomes true. 
C || D is true  

! 

Called Logical NOT Operator. Use to reverses the logical state 

of its operand. If a condition is true then Logical NOT operator 

will make false. 

! (C && D) is true 

  

4.2.6 Γνκέο Δπηινγήο (Decision making / Selection statements) 

if statement: 

Η δνκή if επηηξέπεη λα εθηειεζηεί κηα εληνιή ή έλα θνκκάηη εληνιψλ, αλαιφγσο κε ην αλ 

ηθαλνπνηείηαη κηα ζπλζήθε. Χο ζπλζήθε κπνξνχκε λα νξίζνπκε κηα νπνηαδήπνηε ινγηθή 

έθθξαζε.  Η ζχληαμή ηεο είλαη ε παξαθάησ:  

 

 
 

If…else if…else statement 

Δάλ ν ρξήζηεο ζέιεη λα ειέγμεη παξαπάλσ απφ κία ζπλζήθεο ηφηε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη 

ζπλερφκελα if-else-if. χληαμε: 

 

 

 

 

 

 

 

 

If (boolean_expression 1) 

{ 

   /* Executes when the Boolean expression 1 is true */ 

} 

else if (boolean_expression 2) 

{ 

   /* Executes when the Boolean expression 2 is true */ 

} 

else  

{ 

   /* Executes when none of the above conditions are true */ 

} 

 

If   (boolean_expression) 

{ 

   /* statement(s) will execute if the expression is true */ 

} 
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Switch statement 

Η δνκή switch επηηξέπεη ζην πξφγξακκα λα εθηειέζεη δηαθνξεηηθά θνκκάηηα θψδηθα, 

αλάινγα κε ηελ ηηκή κηαο κεηαβιεηήο. Η ζχληαμή ηεο είλαη ε εμήο: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ηελ δνκή switch κηα έθθξαζε (ζπλήζσο απιά κεηαβιεηή) ειέγρεηαη αλ είλαη ίζε κε 

κηα ιίζηα απφ ηηκέο. 

 Η έθθξαζε πξέπεη λα έρεη αθέξαην ή αξηζκεηηθφ ηχπν θαη νη ηηκέο κε ηηο νπνίεο 

ειέγρεηαη πξέπεη λα είλαη ίδηνπ ηχπνπ κε απηή. 

 Όηαλ ηθαλνπνηείηαη ζε θάπνηα πεξίπησζε ε ηζφηεηα, ηφηε εθηειείηαη ην αληίζηνηρν 

θνκκάηη εληνιψλ. 

 Όηαλ ην πξφγξακκα θηάζεη ζε εληνιή «break» ε δνκή switch ηεξκαηίδεηαη θαη ην 

πξφγξακκα ζπλερίδεη κε ηελ ακέζσο επφκελε εληνιή κεηά ηελ δνκή switch. 

 Μπνξνχλ λα ππάξρνπλ πνιιέο πεξηπηψζεηο. 

 Μπνξεί λα ππάξρεη ζην ηέινο ε πεξίπησζε «default», έηζη ψζηε λα εθηειεζηεί έλα 

θνκκάηη θψδηθα αλ θακία άιιε πεξίπησζε δελ αιεζεχεη. 

 

switch (expression) 

{ 

   case constant-expression: 

 statement(s); 

 break; 

 

   case constant-expression: 

 statement(s); 

 break; 

 

   case constant-expression: 

 statement(s); 

 break; 

 

   /*you can have as any number of case statements */ 

 

   default: /* Optional */ 

 statement(s); 

 break; 

} 
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4.2.7 Γνκέο Δπαλάιεςεο (Loops / Iteration statements) 

While loop 

Η δνκή απηή επαλαιακβάλεη νξηζκέλεο εληνιέο φζν κία ζπλζήθε είλαη αιεζήο. Πξψηα 

εμεηάδεηαη ε ζπλζήθε. Αλ είλαη αιεζήο εθηεινχληαη νη εληνιέο κέζα ζηνλ βξφγρν θαη ζηελ 

ζπλέρεηα επαλεμεηάδεηαη ε ζπλζήθε. Η δηαδηθαζία ηεξκαηίδεηαη φηαλ ε ζπλζήθε γίλεη 

ιαλζαζκέλε. χληαμε: 

 

 

 

Do…While Loop 

Έρεη αληίζηνηρε ιεηηνπξγία κε ηελ πξνεγνχκελε δνκή κε ηελ δηαθνξά φηη εδψ ν έιεγρνο ηεο 

ζπλζήθεο βξίζθεηαη ζην ηέινο ηνπ βξφγρνπ νπφηε νη εληνιέο κέζα ζηνλ βξφγρν εθηεινχληαη 

ηνπιάρηζηνλ κηα θνξά. χληαμε: 

 

 

 

For loop 

Η for loop είλαη κηα δνκή πνπ επαλαιακβάλεη έλα θνκκάηη εληνιψλ ζπγθεθξηκέλεο θνξέο. 

 

 

 

 Αξρηθά ζην βήκα «init» δειψλεηαη ε κεηαβιεηή θαη γίλεηαη ε αξρηθνπνίεζή ηεο. 

 ηελ ζπλέρεηα ειέγρεηαη ε ζπλζήθε (condition): Αλ είλαη αιεζήο εθηεινχληαη νη 

εληνιέο κέζα ζηνλ βξφγρν. Αλ είλαη ςεπδήο ν βξφγρνο ηεξκαηίδεηαη θαη ε ξνή ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ζπλερίδεη ζηελ ακέζσο επφκελε εληνιή κεηά ηνλ βξφγρν.  

 Αλ εθηειεζηνχλ νη εληνιέο ζην θπξίσο ζψκα, ηφηε ε ξνή επηζηξέθεη ζην βήκα 

increment φπνπ απμάλεηαη ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο θαηά ην βήκα. ηελ ζπλέρεηα 

ειέγρεηαη ε ζπλζήθε. 

 Η δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα φζν ε ζπλζήθε είλαη αιεζήο.  

while (condition) 

{ 

   statement(s); 

} 

   

 

    

 

do 

{ 

   statement(s); 

} while (condition) 

 
   

 

    

 

for ( init; condition; increment ) 

{ 

   statement(s); 

} 
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4.2.8 Πίλαθεο (Arrays) 

Ο πίλαθαο είλαη κηα ζηαηηθή δνκή δεδνκέλσλ πνπ απνζεθεχεη κέζα ηνπ δεδνκέλα ηνπ ίδηνπ 

ηχπνπ. Όινη νη πίλαθεο απνηεινχληαη απφ ζπλερφκελεο ζέζεηο κλήκεο, νη νπνίεο δίλνπλ ηελ 

δπλαηφηεηα ζηνλ ππνινγηζηή λα δηαρεηξηζηεί θαιχηεξα ηα δεδνκέλα ηνπ πίλαθα. Η κηθξφηεξε 

δηεχζπλζε αληηζηνηρεί ζην πξψην ζηνηρείν θαη ε κεγαιχηεξε ζην ηειεπηαίν. Έζησ έλαο 

πίλαθαο A, πέληε ζηνηρείσλ:  

 

Γήισζε πηλάθσλ (Declaring arrays) 

Έλαο πίλαθαο δειψλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ παξαθάησ ζχληαμε:  

 

 

 

Αξρηθνπνίεζε πηλάθσλ (Initializing arrays) 

Η δήισζε ελφο πίλαθα δελ ζεκαίλεη φηη αξρηθνπνηείηαη ζηελ κλήκε. Οη πίλαθεο είλαη ηχπνη 

αλαθνξάο (reference type), νπφηε ρξεζηκνπνηείηαη ε ιέμε new γηα λα δεκηνπξγεζεί ν πίλαθαο.  

  

 

 

Σνπνζέηεζε ηηκψλ ζε πίλαθεο 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη λα ηνπνζεηεζνχλ ηηκέο ζε έλαλ πίλαθα. Καη’ αξράο, ν ρξήζηεο 

κπνξεί λα ηνπνζεηήζεη ηηκέο ζε θάζε ζέζε μερσξηζηά κεηά ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ πίλαθα.  

 

 

 

 

 

datatype [] ArrayName; 

 

example: int [] A; 

   

 

    

 

datatype [] ArrayName = new datatype [fixed number]; 

 

example: int [] A = new int [5]; 

   

 

    

 

int [] A = new int [6]; 

 

A[0]=13; 

A[1]=2; 

A[2]=5; 

A[3]=29; 

A[4]=18; 
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Αθφκα, ν ρξήζηεο κπνξεί λα ηνπνζεηήζεη ηηκέο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δήισζεο  ή ηεο 

αξρηθνπνίεζεο. 

 

 

 

Πξφζβαζε ζηα ζηνηρεία ησλ πηλάθσλ 

Ο ρξήζηεο κπνξεί λα έρεη πξφζβαζε ζηα ζηνηρεία ελφο πίλαθα ρξεζηκνπνηψληαο ην φλνκα 

ηνπ πίλαθα θαη ηνλ αξηζκφ ηεο ζέζεο ηνπ ζηνηρείνπ κέζα ζηηο αγθχιεο [ ]. Η παξαθάησ 

γξακκή θψδηθα πξνζζέηεη φια ηα ζηνηρεία ελφο πίλαθα. 

 

 

Γηζδηάζηαηνη πίλαθεο (two-dimensional arrays) 

Έλαο δηζδηάζηαηνο πίλαθαο είλαη νπζηαζηηθά κηα ιίζηα απφ πνιινχο κνλνδηάζηαηνπο. 

Μπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλαο πίλαθαο φπνπ έρεη x ζεηξέο θαη y ζηήιεο: Έζησ έλαο πίλαθαο B 

δηαζηάζεσλ 3x5: 

 

Η δήισζε θαη αξρηθνπνίεζε ησλ δηζδηάζηαησλ πηλάθσλ θαζψο θαη ε πξφζβαζε ζηα ζηνηρεία 

ηνπο γίλεηαη κε αληίζηνηρν ηξφπν κε ηνπο κνλνδηάζηαηνπο πίλαθεο:  

 

 

 

 

 

 

int [] A {13,2,5,29,18}; 

 

int [] A = new int [6] {13,2,5,29,18}; 

 

   

 

    

 

int sumA = A[0] + A[1] + A[2] + A[3] + A[4]; 

 

   

 

    

 

datatype [,] ArrayName; 

 

example: int [,] B; 

 

datatype [,] ArrayName = new datatype [fixed number,fixed number]; 

 

example: int [,] B = new int [3,5];    

 

int [,] B = new int [3,5] 

{{1,2,3,4,5},{6,7,8,9,10},{11,12,13,14,15}}    
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4.2.9 Μέζνδνη (Methods) 

Η κέζνδνο είλαη έλα μερσξηζηφ θνκκάηη θψδηθα πνπ πεξηέρεη εληνιέο γηα ηελ επίηεπμε 

θάπνηαο δηαδηθαζίαο. Η κέζνδνο έρεη δηθφ ηεο φλνκα θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί πνιιέο 

θνξέο. Γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα κέζνδνο πξέπεη αξρηθά λα έρεη θαζνξηζηεί θαη ζηελ 

ζπλέρεηα λα ηελ θαιεί ην πξφγξακκα.  

Καζνξηζκφο κεζφδσλ (Defining methods) 

 

 

 

Access Specifier: Καζνξίδεη ηελ δπλαηφηεηα πξφζβαζεο ζηελ κέζνδν απφ κηα άιιε θιάζε ή 

απφ έλα άιιν πξφγξακκα.  

Return type: Οη κέζνδνη ζπλήζσο επηζηξέθνπλ ηηκέο ρξεζηκνπνηψληαο ζηνλ θψδηθά ηνπο ηελ 

ιέμε θιεηδί «return» αθνινπζνχκελε απφ κηα κεηαβιεηή. ην θνκκάηη <Return Type> 

νξίδεηαη ν ηχπνο δεδνκέλνπ πνπ ζα επηζηξέθεη ε κέζνδνο. Αλ κηα κέζνδνο δελ επηζηξέθεη 

θακία ηηκή, ηφηε ν ηχπνο νξίδεηαη σο «void». 

Method Name: Σν φλνκα ηεο κεζφδνπ πξέπεη λα είλαη μερσξηζηφ θαη πξνηείλεηαη λα έρεη 

θάπνηα ζρέζε κε ηελ δηαδηθαζία πνπ εθηειεί ε κέζνδνο. Γηα παξάδεηγκα ζηελ θιάζε θχθινο 

κπνξεί λα ππάξρεη κηα κέζνδνο πνπ λα ππνινγίδεη ην εκβαδφλ ηνπ θαη λα νλνκαζηεί 

«CalculateArea». 

Parameter list: ηελ parameter list δειψλνληαη νη παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

πεξαζηνχλ δεδνκέλα απφ θαη πξνο ηελ κέζνδν. Τπάξρνπλ ηξεηο δηαθνξεηηθνί ηξφπνη κε ηνπο 

νπνίνπο κπνξεί λα επηηεπρζεί απηφ:   

 By value (π.ρ int a): Όηαλ θαιείηαη ε κέζνδνο, δεκηνπξγείηαη θαηλνχξγηα ζέζε κλήκεο 

γηα θάζε ηέηνηα παξάκεηξν. Οη ηηκέο ησλ πξαγκαηηθψλ κεηαβιεηψλ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο αληηγξάθνληαη ζηηο παξακέηξνπο. Έηζη, φπνηα αιιαγή γίλεη ζηηο 

παξακέηξνπο ηεο κεζφδνπ δελ επεξεάδεη ηηο αξρηθέο κεηαβιεηέο.  

 By reference (π.ρ ref int a): Μηα ηέηνηα παξάκεηξνο αλαθέξεηαη ζε κηα ππάξρνπζα 

ζέζε κλήκεο. Έηζη, φηαλ θαιείηαη ε κέζνδνο δελ δεκηνπξγείηαη θαηλνχξγηα ζέζε 

κλήκεο γηα θάζε παξάκεηξν. Οη παξάκεηξνη αληηπξνζσπεχνπλ ηηο αξρηθέο κεηαβιεηέο 

θαη νπνηαδήπνηε αιιαγή γίλεη ζηηο παξακέηξνπο επεξεάδεη θαη ηηο κεηαβιεηέο.  

 By Output (π.ρ out int a): ε κηα κέζνδν ε ιέμε θιεηδί «return» ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

επηζηξαθεί κφλν κία ηηκή. Ο ρξήζηεο κπνξεί λα επηζηξέςεη παξαπάλσ απφ κία ηηκέο 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο παξακέηξνπο «output».  

 

 

<Access Specifier> <Return Type> <Method Name> (Parameter list) 

{ 

 Statement(s); 

} 

 

   

 

    

 



 

                                                                                                                                           ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

 

 36 

4.2.10 Κιάζεηο (Classes) 

Οη θιάζεηο είλαη ην πην ζεκαληηθφ ζηνηρείν κηαο αληηθεηκελνζηξαθνχο γιψζζαο 

πξνγξακκαηηζκνχ, φπσο ε  C#. Μηα θιάζε απνηειεί πξνζρέδην γηα ηελ δεκηνπξγία 

αληηθεηκέλσλ, θαζνξίδεη δειαδή απφ ηη ζα απνηεινχληαη ηα αληηθείκελα πνπ θηηάρλνληαη απφ 

απηή ηελ θιάζε θαη ηη δηαδηθαζίεο κπνξνχλ λα γίλνπλ ζε απηά. Πξνζνρή, φηαλ θαζνξίδεηαη ε 

θιάζε δελ δεκηνπξγνχληαη αληηθείκελα αιιά κφλν ην πξφηππν ζχκθσλα κε ην νπνίν ζα 

δεκηνπξγεζνχλ ηα αληηθείκελα.  

Καζνξηζκφο θιάζεσλ 

Ο θαζνξηζκφο κηαο θιάζεο μεθηλά κε ηελ ιέμε θιεηδί «class» αθνινπζνχκελε απφ ην φλνκα 

ηεο θιάζεο. Ο θψδηθαο κέζα ζηηο αγθχιεο απνηειεί ην θχξην κέξνο θαη πεξηέρεη ηα κέιε ηεο 

θιάζεο (κέζνδνη θαη κεηαβιεηέο). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Access Specifier: Καζνξίδεη ηελ δπλαηφηεηα πξφζβαζεο ζηηο κεζφδνπο ηεο θιάζεο 

αιιά θαη ζηελ ίδηα ηελ θιάζε απφ κία άιιε θιάζε ή απφ έλα άιιν πξφγξακκα.  

 Η πξφζβαζε ζηα κέιε ηεο θιάζεο γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ηειεζηή ηειεία (.) 

 Η ηειεία ζπλδέεη ην φλνκα ηνπ αληηθεηκέλνπ κε ην φλνκα ηνπ κέινπο. 

 Return type: νξίδεη ηνλ ηχπν δεδνκέλνπ πνπ ζα επηζηξέθεη ε κέζνδνο. 

 Data type: νξίδεη ηνλ ηχπν δεδνκέλνπ ηεο κεηαβιεηήο. 

 

<access specifier> class  class_name 

{ 

   // member variables 

   <access specifier> <data type> variable1; 

   ... 

   <access specifier> <data type> variableN; 

   // member methods 

   <access specifier> <return type> method1(parameter_list) 

   { 

       // method body 

   } 

   ... 

   <access specifier> <return type> methodN(parameter_list) 

   { 

       // method body 

   } 

} 
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Παξαθάησ παξαηίζεηαη έλα νινθιεξσκέλν παξάδεηγκα γηα ην πσο θαζνξίδεηαη κηα θιάζε θαη 

ηα κέιε ηεο, πσο δεκηνπξγνχληαη αληηθείκελα ηεο θιάζεο θαη πσο γίλεηαη ε πξφζβαζε ζηα 

κέιε ηεο θιάζεο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

using System; 

namespace BoxApplication 

{ 

   class Box  //Defining class Box 

   { 

      //variables 

      private double length;    

      private double breadth;   

      private double height;    

      //Methods  

      public void setLength( double len ) 

      { 

         length = len; 

      } 

       

      public void setBreadth( double bre ) 

      { 

         breadth = bre; 

      } 

       

      public void setHeight( double hei ) 

      { 

         height = hei; 

      } 

      

      public double getVolume() 

      { 

         return length * breadth * height; 

      } 

   } 

   class Boxtester 

   { 

      static void Main(string[] args) 

      {     

  Box Box1 = new Box();   // Declare Box1 of type Box 

         double volume; 

          

         // box 1 specification 

         Box1.setLength(6.0); 

         Box1.setBreadth(7.0); 

         Box1.setHeight(5.0); 

                   

         // volume of box 1 

         volume = Box1.getVolume(); 

         Console.WriteLine("Volume of Box1 : {0}" ,volume); 

      } 

   } 

}   
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4.3 Visual Studio / SAP2000 OAPI 

Η πιαηθφξκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα γξαθεί ν θψδηθαο είλαη ην Visual Studio 2010 ηεο 

εηαηξείαο Microsoft. Σν Visual Studio παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο δηαθφξσλ εηδψλ 

εθαξκνγψλ θαη ππνζηεξίδεη πνιιέο γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ φπσο C#, Visual Basic, C++, 

F#, TypeScript, Python θ.α. ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή δεκηνπξγήζεθε εθαξκνγή «Console 

Application» ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ C#, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.1:   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σν ζηαηηθφ πξφγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο αλαιχζεηο είλαη ην SAP2000.  Σν Open 

Application Programming Interface (OAPI) επηηξέπεη ζην SAP2000 λα ζπλδεζεί κε 

πξνγξάκκαηα φπσο ην Visual Studio γηα ηελ δεκηνπξγία ζχλζεησλ εθαξκνγψλ. Απηή ε 

ζχλδεζε επηηπγράλεηαη πξνζζέηνληαο σο αλαθνξά ζην Visual Studio ην αξρείν 

SAP2000v15.dll κε ηνλ εμήο ηξφπν: ProjectAdd ReferenceΔηθφλα 4.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα  4.1: Γεκηνπξγία εθαξκνγήο ζην Visual Studio 

Δηθόλα  4.2: Παξάζπξν πνπ εκθαλίδεηαη γηα ην add reference 



 
APPLICATION PROGRAMMING INTERFACE ΣΟΤ SAP2000 
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Απφ ηελ ζηηγκή πνπ πξνζηίζεηαη ε παξαπάλσ αλαθνξά, ε επηθνηλσλία ηνπ Visual Studio κε 

ην SAP2000 γίλεηαη κέζσ εηδηθψλ ζπλαξηήζεσλ πνπ πξνζθέξεη ην SAP2000 OAPI. Ο 

ρξήζηεο κέζσ ησλ ζπλαξηήζεσλ δίλεη εληνιή ζην SAP2000 λα εθηειέζεη κηα ζπγθεθξηκέλε 

δηαδηθαζία φπσο αθξηβψο κπνξεί λα θάλεη θαη ρεηξνθίλεηα. Σν πιενλέθηεκα πνπ απνθηά κε 

απηφλ ηνλ ηξφπν είλαη φηη κπνξεί λα πξνγξακκαηίζεη κηα δηαδηθαζία λα γίλεη πνιιέο θνξέο, ή 

λα γίλεη εθφζνλ ηθαλνπνηνχληαη νξηζκέλεο ζπλζήθεο θαη λα κελ ρξεηάδεηαη θάζε θνξά έλαο 

άλζξσπνο λα ρεηξίδεηαη ην πξφγξακκα ρεηξνθίλεηα. Οη ζπλαξηήζεηο απηέο είλαη 

ζπγθεληξσκέλεο ζε βηβιηνζήθεο φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηα παξάδεηγκα γηα λα μεθηλήζεη κηα εθαξκνγή SAP2000 ν ρξήζηεο ςάρλεη ζηηο γεληθέο 

ζπλαξηήζεηο θαη βξίζθεη ηελ ζπλάξηεζε ApplicatonStart (Δηθφλα 4.4). Παηψληαο πάλσ ζηελ 

ζπλάξηεζε εκθαλίδνληαη πιεξνθνξίεο γηα ην πψο ζπληάζζεηαη (Δηθφλα 4.5)  θαη γηα ην ηη 

θάλεη (Δηθφλα 4.6). 

 

Δηθόλα  4.3: Βηβιηνζήθεο κε 

ζπλαξηήζεηο 

 

Δηθόλα  4.4: Παξάδεηγκα γηα 

ηελ ApplicationStart 

 

 

Δηθόλα  4.5: χληαμε ηεο ζπλάξηεζεο ApplicationStart 
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Δηθόλα  4.6: ρξεζηκφηεηα ηεο ζπλάξηεζεο ApplicationStart 
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5.1 Δηζαγωγή  

Σα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο πνπ απνηέιεζαλ αληηθείκελν απηήο ηεο 

δηπισκαηηθήο είλαη ζε ζπλερή ζπζηήκαηα (Distributed Parameter Systems). ην πξψην κέξνο 

ηνπ θεθαιαίνπ παξνπζηάδεηαη ε κνξθή ησλ παξαπάλσ πξνβιεκάησλ, δειαδή πνηα είλαη ε 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, πνηεο νη κεηαβιεηέο ζρεδηαζκνχ θαη πνηνη νη πεξηνξηζκνί. Σν 

ιογηζκηθό βειηηζηοποίεζες ηοποιογίας πνπ αλαπηχρζεθε δίλεη ηελ δπλαηφηεηα επίιπζεο 

απηψλ ησλ πξνβιεκάησλ κε δχν δηαθνξεηηθέο κεζνδνινγίεο. ην ππνθεθάιαην 5.3 

παξνπζηάδνληαη ηα ζεσξεηηθά ζηνηρεία θαζψο θαη ν ηξφπνο πινπνίεζεο ηεο κεζνδνινγίαο 

«Optimality Criteria», ελψ ζην ππνθεθάιαην 5.4 παξνπζηάδνληαη ηα αληίζηνηρα ζηνηρεία ηεο 

κεζνδνινγίαο «Method of Moving Asymptotes».  ηελ ζπλέρεηα, πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζε 

βήκαηα ην ινγηζκηθφ πνπ αλαπηχρζεθε θαη παξνπζηάδεηαη ζε κνξθή δηαγξάκκαηνο ξνήο. 

5.2 Προβιήκαηα βειηηζηοποίεζες θαηαζθεσώλ - ζσλετή 

ζσζηήκαηα 

ε έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο ζε ζπλερέο ζχζηεκα νξίδεηαη έλαο ρψξνο, ηα 

ζεκεία ζηήξημεο θαη νη αζθνχκελεο δπλάκεηο θαη δεηείηαη γηα έλα δεδνκέλν πνζνζηφ ηνπ 

ρψξνπ, λα θαζνξηζηεί ην ζρήκα πνπ πξέπεη λα πάξεη ε θαηαζθεπή ψζηε λα παξαιακβάλεη ηα 

θνξηία κε ηνλ θαιχηεξν δπλαηφ ηξφπν. ηελ εηθφλα 5.1 θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα ζπλερνχο 

ζπζηήκαηνο: 
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Δηθόλα 5.1: Πξφβιεκα ζπλερνχο ζπζηήκαηνο  

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο πξέπεη πξψηα λα γίλεη δηαθξηηνπνίεζε ηεο 

θαηαζθεπήο κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. ε θάζε ζηνηρείν νξίδεηαη έλα 

κέγεζνο πνπ δείρλεη αλ ην ζηνηρείν έρεη πιηθφ ή φρη. Σν κέγεζνο απηφ νλνκάδεηαη ππθλφηεηα 

θαη ζπκβνιίδεηαη κε x. Η κεηαβιεηή x θάζε ζηνηρείνπ κπνξεί λα πάξεη ηηκέο απφ κεδέλ κέρξη 

έλα: 

0 1ex  γηα θάζε 
ex   

Μεδέλ ζεκαίλεη φηη ην ζηνηρείν πξαθηηθά δελ έρεη θαζφινπ πιηθφ, ελψ έλα ζεκαίλεη φηη ην 

ζηνηρείν είλαη πιήξεο. Οη κεηαβιεηέο 
ex  αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπο νξίδνπλ έλαλ ζρεδηαζκφ 

θαη απνηεινχλ ηηο κεηαβιεηές ζτεδηαζκού ηοσ προβιήκαηος βειηηζηοποίεζες.  

 

Δηθόλα 5.2: Γηαθξηηνπνίεζε 

Η επηβνιή ησλ θνξηίσλ ζηνπο θνξείο δεκηνπξγεί παξακνξθψζεηο κε ζπλέπεηα ηα θνξηία λα 

παξάγνπλ έξγν. Η αληηθεηκεληθή ζσλάρηεζε f πνπ ζα ειαρηζηνπνηεζεί είλαη ην έξγν απφ ηηο 

δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζηελ θαηαζθεπή θαη ζπκβνιίδεηαη κε C. 

C=F
T
 u 

φπνπ F
T
  είλαη ην αλάζηξνθν κεηξψν δπλάκεσλ θαη U είλαη ην κεηξψν ησλ κεηαθηλήζεσλ.  
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Δπεηδή F=K U ε πξνεγνχκελε ζρέζε κπνξεί λα γξαθεί: C=uT
 K u   

Οη ζσλαρηήζεης περηορηζκού παίξλνπλ ηελ κνξθή: 

1

n

e e

e

x d x a V


    

φπνπ Χ είλαη ν ρψξνο πνπ δίλεηαη, αe είλαη ν φγθνο ελφο πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ θαη V είλαη 

ην ζπλνιηθφ επηηξεπφκελν πνζνζηφ ηνπ φγθνπ πνπ έρεη δνζεί σο δεδνκέλν.  

Δπνκέλσο ην πξφβιεκα έρεη ηελ κνξθή:  

 

 

Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP) 

Όηαλ ε δπζθακςία ηνπ πιηθνχ κνληεινπνηείηαη λα εμαξηάηαη γξακκηθά απφ ηελ ππθλφηεηα 

ζχκθσλα κε ηε ζρέζε ξ=s, νη βέιηηζηεο ιχζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απνηεινχληαη απφ πνιιά 

γθξίδα ζηνηρεία, δειαδή ζηνηρεία κε ηηκή ππθλφηεηαο κεηαμχ κεδέλ θαη έλα. Σέηνηεο ιχζεηο 

δελ βνεζάλε ζε πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο, φπνπ είλαη επηζπκεηφ θάζε 

ζηνηρείν είηε λα έρεη πιήξεο πιηθφ (1), είηε θαζφινπ (0). Λχζεηο πνπ λα πιεζίαδνπλ πην θνληά 

ζηα 0 θαη 1, κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ αλ πνηληθνπνηεζνχλ ηα γθξη ζηνηρεία ζχκθσλα κε ηελ 

ζρέζε:  

1/ ps   p>1 

Η παξαπάλσ ζρέζε εθαξκφδεηαη αιιάδνληαο ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ ηνπ θάζε 

πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε:  

 ( ) P

e e e eE x x E   

Έηζη ην κεηξψν δπζθακςίαο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ γίλεηαη:  

 
0P

e e eK x K   

φπνπ 
0

eK
 
είλαη ην κεηξψν δπζθακςίαο ηνπ ζηνηρείνπ γηα ππθλφηεηα x=1. ηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία εθαξκφζηεθε ε πξνηεηλφκελε ηηκή p=3. 
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5.3 Δπίισζε ηοσ προβιήκαηος κε ηελ κέζοδο Optimality 

Criteria (OC) 

5.3.1 Θεσξεηηθά ζηνηρεία ηεο OC 

Σν πξφβιεκα επηιχεηαη κε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. Αξρηθά, επηιέγνληαη θάπνηεο 

ππθλφηεηεο x
k
. ηελ ζπλέρεηα, πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία επηιέγνληαη νη 

επφκελεο ππθλφηεηεο:  

Γηα λα ππνινγηζηεί ε παξάγσγνο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο εθαξκφδεηαη ε εμήο ζρέζε:  

( ) ( ) ( ( ) ( ) )TC x F u x K x u x F    

Έηζη ε παξάγσγνο σο πξνο xe είλαη: 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )e e e

e e

e e e e

u x K x u xC x
F u x K x

x x x x
    

  
   

  

( ) ( )( )
( ) ( ( ))e e

e e

e e e

K x u xC x
u x F K x

x x x
  

   
  

  

Γηα ι=u(x)
T
 ε παξάζηαζε ( )eF K x =0, επνκέλσο ε παξάγσγνο ηνπ έξγνπ σο πξνο 

ex

παίξλεη ηελ κνξθή:  

( )( )
( ) ( )T e

e e

e e

K xC x
u x u x

x x


 

 
 <0 

ηελ ζπλέρεηα γξακκηθνπνηείηαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε C θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

αιιαγή κεηαβιεηήο 
a

e ey x   (α >0)  θαηαιήγνπκε ζηελ εμήο ζρέζε:  

1 1 1

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

k k kx x x x x x

k k kn n n
k k k k

e e e e

e e ee e e

C x C x C x
C x C x y y C x y y

y y y
  

  

  
     

  
  

 

 

Όκσο:     

 

 

Άξα ε ζπλάξηεζε C(x) παίξλεη ηελ κνξθή: 

 
1

1

( ) ( ) ( )
an

k k a k e
e e e

e e

x C
C x C x b x y

a x







  




                             

1

όπου 0
a

k e
e

e

x C
b

a x




  


   

  

1
1 1

a

e e

a
e ee e e e e e

e e

x xC C C C C

y xy x y x x a x

x x
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Ο πξψηνο θαη ν ηξίηνο φξνο είλαη ζηαζεξέο πνζφηεηεο πνπ εμαξηψληαη απφ ηνλ πίλαθα x
k 

ησλ 

πξνεγνχκελσλ ππθλνηήησλ. Ο δεχηεξνο φξνο είλαη κεηαβιεηή πνζφηεηα πνπ παίξλεη πάληα 

ζεηηθέο ηηκέο. Κάζε βήκα επαλάιεςεο πξέπεη λα νδεγεί ζε κηθξφηεξν έξγν επνκέλσο αξθεί ε 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ δεχηεξνπ φξνπ. Απηή είλαη θαη ε νπζία ηεο κεζφδνπ optimality criteria 

θαζψο ηειηθά επηιέγεηαη λα ειαρηζηνπνηεζεί έλα κέξνο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 

ζχκθσλα κε θάπνην θξηηήξην. Έηζη νξίδεηαη ην ππνπξφβιεκα:  

 

 

 

 

 

 

Γηα λα ειαρηζηνπνηεζεί ε 
1

n
k a

e e

e

b x 



 αξθεί λα ειαρηζηνπνηεζεί ε Lagrangian function:  

1

( , ) ( )
n

k a T

e e e

e

L x b x x V  



    

Σν πξφβιεκα είλαη θπξηφ θαη κπνξεί λα εθαξκνζηεί ε Lagrangian duality: Αξθεί λα βξεζεί ην 

ειάρηζην σο πξνο x θαη κεηά ην κέγηζην σο πξνο ι.  

Σν ειάρηζην σο πξνο x πξνθχπηεη ζην ζεκείν κεδεληζκνχ ηεο παξαγψγνπ: 

 

1

1 10 ( )
k

k a e a
e e e e

e e

abL
ab x a x

x a




  


     


 

Σν 
ex  πξέπεη λα βξίζθεηαη κέζα ζηα φξηα: 0 ≤ xe ≤ 1. Δπνκέλσο αλ ε ιχζε μεπεξλά ηηο ηηκέο 

ησλ άθξσλ ην ex παίξλεη ηελ αθξηαλή ηηκή. 
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Σν κέγηζην σο πξνο ι βξίζθεηαη παξαγσγίδνληαο ηελ ( , )L x  σο πξνο ι γηα δεδνκέλν 
ex  θαη 

εμηζψλνληαο ηελ κε κεδέλ.  

 
1

0
n

e e

e

L
x V

 


  




 

Απηή ε δηαδηθαζία απνηειεί κηα εζσηεξηθή επαλάιεςε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θαηάιιεινπ 

ι. Τπνινγίδνληαη ηα 
ex γηα θάζε ι θαη ειέγρεηαη αλ ηζρχεη ε ζρέζε:   

 
1

n

e e

e

x V


  

Η εζσηεξηθή επαλάιεςε ζπλερίδεηαη κέρξη λα βξεζεί ην ι γηα ην νπνίν ηζρχεη ε παξαπάλσ 

ζρέζε. Σα 
ex πνπ πξνέθπςαλ γηα απηφ ην ι ζα απνηειέζνπλ ηηο λέεο ππθλφηεηεο ηεο 

επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο πνπ ιχλεη ην αξρηθφ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο. Η 

δηαδηθαζία ζα ηεξκαηηζηεί φηαλ ηθαλνπνηεζεί ην θξηηήξην ηεξκαηηζκνχ πνπ έρεη επηιεγεί.  

5.3.2 Τινπνίεζε ηεο OC 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη θάπνηα επηπιένλ ζηνηρεία γηα ην πσο πινπνηήζεθε ε κέζνδνο OC 

ζηνλ θψδηθα. 

Ο ππνινγηζκφο ηεο παξαγψγνπ ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο σο πξνο θάζε ζηνηρείν
ex

ζχκθσλα κε ηα ζεσξεηηθά ζηνηρεία γίλεηαη ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε: 

( )( )
( ) ( )T e

e e

e e

K xC x
u x u x

x x


 

 
 

Σν SAP2000 δελ δίλεη ηνλ πίλαθα δπζθακςηψλ ( )eK x νπφηε ε ζρέζε πξέπεη λα 

κεηαζρεκαηηζηεί. χκθσλα κε ηελ SIMP αιιάδνληαο ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ ηνπ 

θάζε πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ ην κεηξψν δπζθακςίαο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ γίλεηαη:  

3 0 0

3

( )
( ) e e

e e e e e

e

K x
K x x K K

x
  

  

2 0 2

3

( ) ( ) ( )
3 3 3e e e e e

e e e

e e e

K x K x K x
x K x

x x x


  


 

Καη επνκέλσο ε ζρέζε κεηαζρεκαηίδεηαη: 

( ) ( ) ( ) 3( )
( ) ( ) ( ) 3 ( ) 3

T
T Te e e e e

e e e e

e e e e e

K x K x F u x CC x
u x u x u x u x

x x x x x
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Αθνχ ππνινγηζηνχλ νη παξάγσγνη, ζηελ ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη κηα εζσηεξηθή επαλάιεςε 

θαηά ηελ νπνία ππνινγίδνληαη ηα θαηλνχξγηα 
ex  γηα θάζε ι θαη ειέγρεηαη αλ ηζρχεη ε ζρέζε: 

 
1

n

e

e

x V


  

χκθσλα κε ηα ζεσξεηηθά ζηνηρεία θαη γηα αe=1, α=1,  ε ζρέζε πνπ πξνθχπηεη γηα ηελ 

εχξεζε ηεο θαηλνχξγηαο ππθλφηεηαο θάζε ζηνηρείνπ, είλαη ε εμήο:  

 

 

 

 

 

 

 

Γηα λα ππνινγηζηεί πην γξήγνξα ην ι γηα ην νπνίν ηζρχεη ε ζρέζε  
1

n

e

e

x V


 , εθαξκφδεηαη ε 

κέζνδνο ηεο δηρνηφκεζεο δηαζηήκαηνο. Οξίδεηαη έλα δηάζηεκα ( , )a b  κε ηηο ηηκέο πνπ κπνξεί 

λα πάξεη ην ι θαη ππνινγίδνληαη ηα 
ex γηα 

2

a b



 . ηελ ζπλέρεηα ειέγρεηαη ε ζρέζε. Αλ ην 

άζξνηζκα ησλ
ex είλαη κεγαιχηεξν απφ ηνλ φγθν V, απηφ ζεκαίλεη φηη ηα

ex πξέπεη λα 

κεησζνχλ, άξα ην ι λα απμεζεί. Έηζη πξνθχπηεη φηη ην ι βξίζθεηαη ζην δηάζηεκα ( , )
2

a b
b


. 

Αληίζηνηρα, αλ ην άζξνηζκα ησλ 
ex  είλαη κηθξφηεξν ηνπ φγθνπ V, ηα 

ex πξέπεη λα απμεζνχλ 

άξα ην ι βξίζθεηαη ζην δηάζηεκα ( , )
2

a b
a


. Η δηρνηφκεζε ζπλερίδεηαη κέρξη λα βξεζεί ην 

θαηάιιειν ι.  

Σα
ex πνπ πξνθχπηνπλ ηειηθά απφ ηελ πξνεγνχκελε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία , απνηεινχλ ηηο 

λέεο ππθλφηεηεο κε ηηο νπνίεο ζα μεθηλήζεη ε επφκελε επαλάιεςε. Η δηαδηθαζία ηεξκαηίδεηαη 

φηαλ ηθαλνπνηεζεί ην εμήο θξηηήξην: Τπνινγίδεηαη γηα θάζε ζηνηρείν ε δηαθνξά ηεο 

θαηλνχξγηαο ππθλφηεηαο 
ex κε ηελ παιηά. Όηαλ ε κέγηζηε δηαθνξά φισλ ησλ ζηνηρείσλ είλαη 

κηθξφηεξε ηνπ 0.001, δειαδή φηαλ φια ηα 
ex αιιάδνπλ ειάρηζηα, ηφηε ε δηαδηθαζία 

ηεξκαηίδεηαη. Δπεηδή ην παξαπάλσ θξηηήξην κπνξεί λα αξγήζεη λα ηθαλνπνηεζεί ,ε δηαδηθαζία 

κπνξεί λα ηεξκαηηζηεί θαη κε θξηηήξην ηνλ αξηζκφ ησλ επαλαιήςεσλ.  

2όπου k

e e

e

C
b x

x
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5.4 Δπίισζε ηοσ προβιήκαηος κε ηελ Method of Moving 

Asymptotes (MMA)         

5.4.1 Θεσξεηηθά ζηνηρεία ηεο MMA 

Έζησ έλα γεληθφ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο:  

 

 

 

 

 

 

Η ΜΜΑ αθνινπζεί ηελ παξαθάησ γεληθή πξνζέγγηζε γηα επίιπζε ηέηνηνπ είδνπο 

πξνβιεκάησλ: 

 Βήκα 0: Η δηαδηθαζία αξρίδεη επηιέγνληαο έλα αξρηθφ (0)x θαη μεθηλψληαο ηελ 

επαλάιεςε k=0. 

 Βήκα 1: ηελ k επαλάιεςε γίλεηαη ππνινγηζκφο ησλ 
( )( )k

if x θαη ησλ παξαγψγσλ 

( )( )k

if x γηα i=0,…,n. 

 Βήκα 2: Γεκηνπξγία ηνπ ππνπξνβιήκαηνο 
( )kP αληηθαζηζηψληαο ζην πξφβιεκα P, ηηο 

ζπλαξηήζεηο 
if  κε ηηο πξνζεγγηζηηθέο ζπλαξηήζεηο 

( )k

if νη νπνίεο βαζίδνληαη ζηνπο 

ππνινγηζκνχο ηνπ βήκαηνο 1. 

 Βήκα 3: Δπίιπζε ηνπ 
( )kP θαη ππνινγηζκφο ηνπ ( 1)kx  . Δπηζηξνθή ζην βήκα 1.  

 Η επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ηεξκαηίδεηαη φηαλ ηθαλνπνηεζεί ην θξηηήξην ηεξκαηηζκνχ 

πνπ έρεη επηιεγεί. 

 

Γηα λα νξηζηεί φκσο, πξέπεη λα πεξηγξαθνχλ πως θαζορίδοληαη οη ζσλαρηήζεης 
( )k

i
f  

ηελ k επαλάιεςε δίλεηαη ν πίλαθαο ( )kx ησλ κεηαβιεηψλ ζρεδηαζκνχ. Δπηιέγνληαη νη 

παξάκεηξνη 
( )k

jL θαη 
( )k

jU γηα θάζε j=1,…,n ψζηε:  

( ) ( ) ( )k k k

j j jL x U   

Η δηαδηθαζία επηινγήο ησλ παξακέηξσλ ζα αλαιπζεί ζηελ ζπλέρεηα. 
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Γηα θάζε i=0,….,m ε ζπλάξηεζε 
( )k

if  θαζνξίδεηαη σο εμήο:  

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
1

( )
( ) ( )

k kn
ij ijk k

i i k k
j j j j j

p q
f x r

U x x L

 
      

  

                            

 

 

 

 

 

 

 

Αθνχ πξνζδηνξηζηνχλ νη πξνζεγγηζηηθέο ζπλαξηήζεηο
( )k

if ην πξφβιεκα P κεηαηξέπεηαη ζην:  

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηα λα απνθεπρζεί ε δηαίξεζε κε ην κεδέλ νη παξάκεηξνη 
( )k

ja θαη 
( )k

j επηιέγνληαη ψζηε:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k k

j j j j jL a x U   
 

Μηα επηινγή πνπ κπνξεί λα γίλεη είλαη ε εμήο: 
 

( ) ( ) ( )0.9 0.1k k k

j j ja L x   θαη  

( ) ( ) ( )0.9 0.1k k k

j j jU x    
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Γεδνκέλνπ φηη ηα θαηψηεξα θαη ηα αλψηεξα φξηα
 
ησλ κεηαβιεηψλ ζρεδηαζκνχ είλαη θπζηθψο 

ινγηθά, κία επηινγή γηα ηηο παξακέηξνπο  
( )k

jL θαη 
( )k

jU
  
είλαη ζχκθσλα κε ηνλ Svanberg [1]:   

 

 

φπνπ s κηα ζηαζεξή ηηκή. Απηέο νη παξάκεηξνη φκσο δελ εμαξηψληαη απφ ηελ επαλάιεςε k, 

νπφηε θαινχληαη «ζηαζεξέο αζχκπησηεο» θαη φρη «θηλνχκελεο αζχκπησηεο». 

Έλαο γεληθφο θαλφλαο γηα επηινγή ησλ παξακέηξσλ 
( )k

jL θαη 
( )k

jU είλαη ν εμήο:  

a) Αλ ε δηαδηθαζία ηείλεη λα ηαιαληεχεηαη, πξέπεη λα ζηαζεξνπνηεζεί. Η ζηαζεξνπνίεζε 

κπνξεί λα γίλεη κεηαθηλψληαο ηηο αζχκπησηεο πην θνληά ζην 
( )k

jx  

b) Αλ αληίζεηα ε δηαδηθαζία είλαη κνλφηνλε θαη αξγή, ρξεηάδεηαη λα «ραιαξψζεη». Απηφ 

κπνξεί λα γίλεη κεηαθηλψληαο ηηο αζχκπησηεο πην καθξηά απφ ην 
( )k

jx  

 

γηα k=0, k=1 ζχκθσλα κε ην άξζξν ησλ Liu K, Tovar A [2] νη παξάκεηξνη επηιέγνληαη: 

 

 

 

 

 

Δλψ γηα  k≥2: 
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5.4.2 Τινπνίεζε ηεο MMA 

Έζησ ηψξα ην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ζε έλα ζπλερέο ζχζηεκα:   

 

 

 

 

 

 

Τπνινγίδνληαη γηα θάζε 
( )k

ex νη «θηλνχκελεο αζχκπησηεο» 
( )k

eL θαη 
( )k

eU θαζψο θαη  νη 

παξάκεηξνη 
( )k

ea θαη 
( )k

e ζχκθσλα κε ηελ δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε ζηα ζεσξεηηθά 

ζηνηρεία.  

ηελ ζπλέρεηα, ππνινγίδεηαη γηα θάζε 
( )k

ex ε παξάγσγνο ηνπ έξγνπ σο πξνο 
ex , ζχκθσλα κε 

ηνλ ηχπν:  

( )( )
( ) ( ) 0T e

e e

e e

K xC x
u x u x

x x


  

 
  

Ο παξαπάλσ ηχπνο κεηαζρεκαηίδεηαη φπσο αθξηβψο πεξηγξάθεθε ζηελ πινπνίεζε ηεο OC. 

Δπεηδή ε παξάγσγνο είλαη πάληα αξλεηηθή, ηζρχεη: 

 

 

 

 

 

Έηζη, ην πξφβιεκα P
(k) 

πνπ παξνπζηάζηεθε ζηα ζεσξεηηθά ζηνηρεία γίλεηαη: 

 

 

 

 

 

 

 

( ) ( ) ( ) 2( )k k k

e e e

e

C
q x L

x


  



( ) 0k

ep 
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Η Λαγθξαλδηαλή ζπλάξηεζε ηνπ 
( )kP είλαη:  

( )

( )
1 1

( , ) ( )
kn n

e
e ek

e ee e

q
l x x a V

x L
 

 

 
   

 
 

 

χκθσλα κε ηελ Lagrangian duality,  αξθεί λα βξεζεί ην ειάρηζην σο πξνο x θαη κεηά ην 

κέγηζην σο πξνο ι. Γηα ην ειάρηζην σο πξνο x θάζε ζηνηρείνπ ηζρχεη:  

( , )
0

e

l x

x


 



( )

( ) 2
0

( )

k

e

k

e e

q

x L
   



( )
( )

k
ke

e e

q
x L


 

 

Σν 
ex  πξέπεη λα βξίζθεηαη κέζα ζηα φξηα: 0 1ex   θαη 

( ) ( ) ( ).k k k

e e ea x   Δπνκέλσο αλ ε 

ιχζε μεπεξλά ηηο ηηκέο ησλ άθξσλ ην 
ex παίξλεη ηελ αθξαία ηηκή: 

 

Σν κέγηζην σο πξνο ι βξίζθεηαη παξαγσγίδνληαο ηελ ( , )L x  σο πξνο ι γηα δεδνκέλα 
ex  θαη 

εμηζψλνληάο ηελ κε κεδέλ.  

 
1

0
n

e e

e

L
x V

 


  




 

Απηή ε δηαδηθαζία απνηειεί κηα εζσηεξηθή επαλάιεςε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θαηάιιεινπ 

ι. Τπνινγίδνληαη ηα 
ex γηα θάζε ι θαη ειέγρεηαη αλ ηζρχεη ε ζρέζε:   

 
1

n

e e

e

x V


  

Η εζσηεξηθή επαλάιεςε ζπλερίδεηαη κέρξη λα βξεζεί ην ι γηα ην νπνίν ηζρχεη ε παξαπάλσ 

ζρέζε. Γηα ηελ εχξεζε ηνπ ι πην γξήγνξα εθαξκφδεηαη θαη εδψ ε κέζνδνο ηεο δηρνηφκεζεο, 

φπσο πεξηγξάθεθε ζηελ OC. Σα 
ex πνπ πξνέθπςαλ γηα απηφ ην ι, ζα απνηειέζνπλ ηηο λέεο 

ππθλφηεηεο ηεο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο πνπ ιχλεη ην αξρηθφ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο 

ηνπνινγίαο.  
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5.5 Περηγραθή ηοσ ιογηζκηθού 

5.5.1 Αλαιπηηθή πεξηγξαθή 

Σν ινγηζκηθφ μεθηλάεη αλνίγνληαο ην αξρείν SDB πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί ζην SAP2000.  

1. Σν πξψην πξάγκα πνπ θάλεη, είλαη λα δηαβάζεη ην κνληέιν κε ηελ κέζνδν «ReadModel». 

Η κέζνδνο απηή επηζηξέθεη ζε πίλαθεο ηα νλφκαηα φισλ ησλ ζηνηρείσλ solid, area θαη 

frame ηνπ κνληέινπ, θαζψο θαη ηα νλφκαηα φισλ ησλ ζεκείσλ (points) θαη φισλ ησλ 

loadcases. Γηα φινπο απηνχο ηνπο πίλαθεο επηζηξέθεη κε ηελ βνήζεηα κεηαβιεηψλ θαη ηνλ 

αξηζκφ ζηνηρείσλ ηνπ θάζε πίλαθα. Δπηπιένλ, κέζα ζηελ κέζνδν ReadModel νξίδνληαη νη 

ηνπηθνί άμνλεο φισλ ησλ ζηνηρείσλ ζηελ ίδηα θαηεχζπλζε κε ηνπο θαζνιηθνχο, έηζη ψζηε 

φια ηα ζηνηρεία λα έρνπλ θνηλνχο άμνλεο αλαθνξάο. 

2. Σν θνκκάηη ηεο θαηαζθεπήο πνπ βειηηζηνπνηείηαη απνηειείηαη απφ πνιιά πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία, ηα νπνία ζην SAP2000 πξνζνκνηψλνληαη κε ζηνηρεία Solid. ε θάζε 

πεπεξαζκέλν ζηνηρείν νξίδεηαη ε κεηαβιεηή ζρεδηαζκνχ xe ε νπνία αληηπξνζσπεχεη ηελ 

ππθλφηεηα ηνπ ζηνηρείνπ. Η γεληθή δηαδηθαζία αληηκεηψπηζεο απηψλ ησλ πξνβιεκάησλ 

είλαη ε εμήο: Αξρηθά, επηιέγνληαη θάπνηεο ππθλφηεηεο x
k
 θαη ζηελ ζπλέρεηα κέζσ κηαο 

επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο επηιέγνληαη νη επφκελεο ππθλφηεηεο. Αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο 

κεηαβιεηήο xe, ην θάζε ζηνηρείν πξέπεη θάζε θνξά λα πξνζνκνησζεί κε ηνλ θαηάιιειν 

ηξφπν. Απηφ πνπ δηαθνξνπνηείηαη νπζηαζηηθά αλάινγα κε ηελ ππθλφηεηα (βιέπε 

ζεσξεηηθά ζηνηρεία SIMP), είλαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ ηνπ θάζε 

πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ, ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε 
3( )e e e eE x x E  . Έηζη, πξνθεηκέλνπ λα 

γίλεη ε θαηάιιειε πξνζνκνίσζε ησλ ζηνηρείσλ πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, ην δεχηεξν 

βήκα απνηειείηαη απφ ηελ κέζνδν «CreateMatSolid», ε νπνία δεκηνπξγεί 101 

δηαθνξεηηθά πιηθά κε κέηξν ειαζηηθφηεηαο πνπ απμάλεη αλά 0.01*Δ (φπνπ Δ ην αξρηθφ 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο). Γηα ην πξψην πιηθφ επεηδή δελ κπνξεί λα έρεη κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο 0, επηιέρζεθε ηηκή πνιχ θνληά ζε απηφ. Σν δεχηεξν πιηθφ έρεη κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο 0.01*Δ, ην ηξίην 0.02*Δ θηι. Γηα θάζε ηέηνην πιηθφ δεκηνπξγείηαη ε 

αληίζηνηρε δηαηνκή Solid, ε νπνία πεηπραίλεη ηελ απαηηνχκελε πξνζνκνίσζε.  

3. ην πξψην βήκα ε κέζνδνο ReadModel επηζηξέθεη πίλαθεο κε φια ζηα ζηνηρεία ηεο 

θαηαζθεπήο. Όκσο, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε βειηηζηνπνίεζε, ην ινγηζκηθφ ρξεηάδεηαη λα 

έρεη θαη έλαλ πίλαθα κφλν κε ηα νλφκαηα ησλ ζηνηρείσλ Solid πνπ πξφθεηηαη λα 

βειηηζηνπνηεζνχλ. Γηα λα γίλεη απηφ, θαιείηαη ε κέζνδνο «CreateOptiSolidName», ε 

νπνία δεκηνπξγεί ηνλ απαηηνχκελν πίλαθα σο εμήο: Ο ρξήζηεο δίλεη ηηο ζπληεηαγκέλεο 

ηνπ φγθνπ ηεο θαηαζθεπήο πνπ βειηηζηνπνηείηαη, θαζψο θαη ηηο δηαζηάζεηο ηνπ θάζε 

πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ. Έηζη, ην ινγηζκηθφ κπνξεί λα ππνινγίζεη ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ 

θάζε πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ πνπ βειηηζηνπνηείηαη θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ζπλάξηεζε 

ηνπ OAPI «Model.SelectObj.CoordinateRange», κπνξεί λα επηιέγεη θάζε θνξά ην 

ζηνηρείν,  λα βξίζθεη ην φλνκά ηνπ θαη λα ην ηνπνζεηεί ζηελ θαηάιιειε ζέζε ηνπ λένπ 

πίλαθα. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ηαμηλνκνχληαη ηα νλφκαηα ζηνλ πίλαθα ΟptiSolidName 

έρεη λα θάλεη κε ηελ αξίζκεζε ησλ ζηνηρείσλ πνπ ζα πεξηγξαθεί ζην επφκελν βήκα.   
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4. Κάζε θνξά πνπ πξνθχπηνπλ θαηλνχξγηεο ππθλφηεηεο ή θαηλνχξγηεο παξάγσγνη, πξέπεη λα 

γίλεη έλα θηιηξάξηζκα γηα λα απνθεπρζεί ην πξφβιεκα ηεο ζθαθηέξαο.  Σν θίιηξν 

εθαξκφδεηαη ζε θάζε ζηνηρείν μερσξηζηά κε βάζε ηα γεηηνληθά ηνπ ζηνηρεία. Γηα λα 

γλσξίδεη ην ινγηζκηθφ γηα θάζε ζηνηρείν πνηα είλαη ηα γεηηνληθά ηνπ, εθαξκφζηεθε ε 

ινγηθή αξίζκεζεο πνπ ππάξρεη θαη ζηνλ θψδηθα 88 γξακκψλ ηεο Matlab [3]. ηηο εηθφλεο 

5.3 θαη 5.4 θαίλεηαη ε αξίζκεζε ελφο παξαδείγκαηνο ηξηψλ ζηνηρείσλ θαηά ηνλ άμνλα y, 

πέληε θαηά ηνλ x θαη πέληε θαηά ηνλ z.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Με ηελ παξαπάλσ αξίζκεζε είλαη εχθνιν γηα ην ινγηζκηθφ λα ππνινγίζεη γηα θάζε 

ζηνηρείν πνηα είλαη ηα γεηηνληθά ηνπ. Απηή ε δηαδηθαζία γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα ηεο 

κεζφδνπ «CreateMapDist». ε απηή ηε κέζνδν δεκηνπξγείηαη έλαο πίλαθαο κε ην φλνκα 

Map, φπνπ γηα θάζε ζηνηρείν πεξηέρεη ηνπο αξηζκνχο ησλ γεηηνληθψλ ηνπ ζηνηρείσλ. 

Δπηπιένλ, δεκηνπξγείηαη θαη ν πίλαθαο Dist ζηνλ νπνίν ππάξρνπλ νη αληίζηνηρεο 

απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ. Σα δεδνκέλα απηά ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ζπλέρεηα ζε 

θάζε επαλάιεςε γηα ην θηιηξάξηζκα.  

ηελ ζπλέρεηα, αξρίδεη ε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ θαηλνχξγησλ 

ππθλνηήησλ. 

5. Πξψην βήκα ηεο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο είλαη ε αλαλέσζε ηνπ κνληέινπ κε βάζε ηνλ 

πίλαθα ησλ ηειεπηαίσλ θηιηξαξηζκέλσλ ππθλνηήησλ xkfil. Όηαλ ην πξφγξακκα βξίζθεηαη 

ζηελ 1
ε
 επαλάιεςε, ηφηε φιεο νη ηηκέο ηνπ πίλαθα είλαη αξρηθνπνηεκέλεο θαη ίζεο κε ην 

ζπλνιηθφ επηηξεπφκελν πνζνζηφ φγθνπ V. Η κέζνδνο «UpdateModel» δέρεηαη σο 

δεδνκέλν ηνλ πίλαθα xkfil θαη ηνπνζεηεί ηελ θαηάιιειε δηαηνκή Solid ζε θάζε 

πεπεξαζκέλν ζηνηρείν αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο ππθλφηεηάο ηνπ.   

6. Αθνχ γίλεη ε αλαλέσζε ηνπ κνληέινπ, ην επφκελν βήκα είλαη ην ηξέμηκφ ηνπ κε ηελ 

ζπλάξηεζε RunAnalysis. 

Δηθόλα 5.4: Όςε yz Δηθόλα 5.3: Όςε 3d 
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7. Αθφκα,  γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ηνπ έξγνπ απφ ηνλ ηχπν: C=F
T
 U. Σν SAP2000 κπνξεί λα 

δψζεη πίλαθεο κε ηηο κεηαηνπίζεηο θαη ηηο δπλάκεηο θαηά ηνπο ηνπηθνχο άμνλεο ζηα 8 

ζεκεία θάζε ζηνηρείνπ solid. Πνιιαπιαζηάδνληαο ηηο δπλάκεηο κε ηηο αληίζηνηρεο 

κεηαηνπίζεηο ζε θάζε θαηεχζπλζε, ππνινγίδεηαη ην έξγν ηνπ ζηνηρείνπ solid. Σν ζπλνιηθφ 

έξγν ηεο θαηαζθεπήο ππνινγίδεηαη πξνζζέηνληαο ηα έξγα γηα θάζε ζηνηρείν. Η παξαπάλσ 

δηαδηθαζία πινπνηείηαη θαιψληαο ηελ κέζνδν «CalcCompliance». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σν ζπλνιηθφ έξγν ηεο θαηαζθεπήο δελ ιακβάλεηαη ππφςε ζηελ δηαδηθαζία εχξεζεο ησλ 

θαηλνχξγησλ ππθλνηήησλ αιιά ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δηαπηζησζεί αλ ε δηαδηθαζία 

βειηηζηνπνίεζεο είλαη ζσζηή, δειαδή αλ κεηά απφ θάζε κία επαλάιεςε, νη λέεο 

ππθλφηεηεο έρνπλ σο απνηέιεζκα λα παξαρζεί κηθξφηεξν έξγν.   

8. Δπφκελν βήκα είλαη ν ππνινγηζκφο ησλ παξαγψγσλ ηνπ έξγνπ σο πξνο θάζε ζηνηρείν 
ex , 

θαιψληαο ηελ κέζνδν «CalcDerivatives». Η κέζνδνο δέρεηαη σο δεδνκέλν ηνλ πίλαθα 

xkfil. Όπσο αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 5.3.2, ν ηειηθφο ηχπνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

θάζε παξαγψγνπ είλαη:  

3( ) e

e e

CC x

x x


 


 

Έηζη ινηπφλ, ε κέζνδνο βξίζθεη γηα θάζε ζηνηρείν solid ην έξγν ηνπ κε ηελ δηαδηθαζία πνπ 

πεξηγξάθεθε ζην βήκα 7 θαη ππνινγίδεη ηελ παξάγσγν. Η κέζνδνο ζην ηέινο επηζηξέθεη 

ηνλ πίλαθα der κε φιεο ηηο παξαγψγνπο ζε αληίζηνηρε δηάηαμε κε ηνλ πίλαθα 

ΟptiSolidName πνπ πεξηέρεη ηα νλφκαηα ησλ ζηνηρείσλ πνπ βειηηζηνπνηνχληαη.  

9. Αθνχ ππνινγηζηνχλ νη παξάγσγνη πξέπεη λα θηιηξαξηζηνχλ γηα λα απνθεπρζεί ην 

θαηλφκελν ηεο ζθαθηέξαο. Η κέζνδνο «FilterDer» δέρεηαη σο δεδνκέλα ηνπο πίλαθεο der 

θαη xkfil αιιά θαη ηνπο πίλαθεο Map θαη Dist πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ζην 4
ν
 βήκα. 

Φηιηξάξεη ηελ παξάγσγν θάζε ζηνηρείνπ μερσξηζηά ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ παξαθάησ 

ηχπν, πνπ παξνπζηάζηεθε ζηνλ θψδηθα ησλ 88 γξακκψλ ηεο Matlab [3]: 

 

3

( ) 1

max(10 , )
e

e

ei i

i Ne e ei i

i N

C x C
H x

x x H x




 


 



 

Δηθόλα 5.5: ζηνηρείν solid 
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Γηα θάζε ζηνηρείν παίξλεη απφ ηνλ πίλαθα Map ηα γεηηνληθά ηνπ. Γηα θάζε γεηηνληθφ ηνπ 

ζηνηρείν, πνιιαπιαζηάδεη ηελ ππθλφηεηα ηνπ (
ix ) κε ηελ παξάγσγφ ηνπ θαη κε ηελ 

απφζηαζή ηνπ απφ ην αξρηθφ ζηνηρείν (Hei). Σελ απφζηαζε απηή ηελ παίξλεη απφ ηνλ 

πίλαθα Dist. Τπνινγίδεη ην άζξνηζκα ησλ παξαπάλσ γηλνκέλσλ γηα θάζε γεηηνληθφ 

ζηνηρείν θαη ην δηαηξεί κε ην άζξνηζκα ησλ απνζηάζεσλ θαη κε ηελ ππθλφηεηα ηνπ 

αξρηθνχ ζηνηρείνπ
ex . ηελ πεξίπησζε φπνπ ε ππθλφηεηα ηνπ ζηνηρείνπ είλαη 0, ε 

δηαίξεζε γίλεηαη κε ην 10
-3

. Έηζη ινηπφλ, πξνθχπηεη γηα θάζε ζηνηρείν ε λέα ηνπ 

θηιηξαξηζκέλε παξάγσγνο. Η κέζνδνο επηζηξέθεη ηνλ πίλαθα derfil κε φιεο ηηο 

θηιηξαξηζκέλεο παξαγψγνπο. 

10. Μέρξη εδψ ε δηαδηθαζία είλαη νπζηαζηηθά ίδηα θαη γηα ηηο δχν κεζνδνινγίεο. ηελ 

ζπλέρεηα, αλάινγα κε ην πνηα κεζνδνινγία έρεη επηιεγεί, ην πξφγξακκα θαιεί είηε ηελ 

κέζνδν «Optimality Criteria» είηε ηελ κέζνδν «MMA»: 

 Η κέζνδνο Optimality Criteria πινπνηεί ηελ δηαδηθαζία εχξεζεο ησλ λέσλ 

ππθλνηήησλ πνπ πεξηγξάθεθε ζην θεθάιαην 5.3.2 

 Η κέζνδνο MMA πινπνηεί ηελ δηαδηθαζία εχξεζεο ησλ λέσλ ππθλνηήησλ πνπ 

πεξηγξάθεθε ζην θεθάιαην 5.4.2 

Θέιεη πξνζνρή φηη θαη νη δχν κέζνδνη δέρνληαη σο δεδνκέλν ηνλ πίλαθα αθηιηξάξηζησλ 

ππθλνηήησλ xk θαη φρη ησλ θηιηξαξηζκέλσλ xkfil. ηελ ζπλέρεηα ζε θάζε επαλάιεςε 

βξίζθνπλ ηηο λέεο ππθλφηεηεο (πίλαθαο xnew), ηηο θηιηξάξνπλ (πίλαθαο xnewfil) θαη κεηά 

ειέγρνπλ αλ ηζρχεη ε ζρέζε: 

 
1

n

e

e

x V


  

Σν θίιηξν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο ππθλφηεηεο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε:  

1

e

e

e ei i

i Nei

i N

x H x
H 



 


 
Δίλαη πξνθαλέο φηη γηα λα εθαξκφζνπλ ην θίιηξν, νη κέζνδνη δέρνληαη σο δεδνκέλα ηνπο 

πίλαθεο Map θαη Dist πνπ είραλ δεκηνπξγεζεί ζην 4
ν
 βήκα.  

11. Η κέζνδνο «TestProcedure» δέρεηαη ηνπο πίλαθεο ησλ αθηιηξάξηζησλ ππθλνηήησλ xk 

θαη xnew, ειέγρεη αλ ηθαλνπνηείηαη ην θξηηήξην ηεξκαηηζκνχ θαη επηζηξέθεη ην 

απνηέιεζκα κε ηελ ινγηθή κεηαβιεηή testpro. Αλ ε κέζνδνο επηζηξέςεη ηελ ηηκή true, ε 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ηεξκαηίδεηαη. Αλ ε κέζνδνο επηζηξέςεη ηελ ηηκή false, ηφηε ε 

δηαδηθαζία γπξίδεη μαλά ζην 5
ν
 βήκα. Πξηλ γπξίζεη, νη ηηκέο ηνπ πίλαθα xnew 

ηνπνζεηνχληαη ζηνλ xk θαη νη ηηκέο ηνπ πίλαθα xnewfil ζηνλ xkfil.  

12. ην ηέινο, θαιείηαη ε κέζνδνο «DeleteSolid» γηα λα δηαγξάςεη φια ηα ζηνηρεία solid πνπ 

έρνπλ ππθλφηεηα θάησ απφ κία ηηκή πνπ νξίδεη ν ρξήζηεο. Όηαλ δηαγξαθνχλ απηά ηα 

ζηνηρεία, ε θαηαζθεπή έρεη πάξεη ηελ βειηηζηνπνηεκέλε ηεο κνξθή θαη ν ρξήζηεο κπνξεί 

λα ηελ δεί θαηεπζείαλ κε έλα refresh ζην πεξηβάιινλ ηνπ SAP2000. 
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5.5.2 Γηάγξακκα ξνήο 
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ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΔ ΔΦΑΡΜΟΓΔ - ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

 

 

 

 

 

6.1 Δηζαγωγή  

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ην ινγηζκηθφ 

βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο. Σν ινγηζκηθφ αλαπηχρζεθε ψζηε λα έρεη εθαξκνγή ζε 

πξνβιήκαηα πνιηηηθνχ κεραληθνχ, επνκέλσο εθαξκφζηεθαλ αλάινγα παξαδείγκαηα. ην 

πξψην κέξνο παξνπζηάδνληαη πην απιά παξαδείγκαηα, φπσο ε βειηηζηνπνίεζε πξνβφισλ θαη 

ακθηεξείζησλ κε δηάθνξεο θνξηίζεηο. ην δεχηεξνο κέξνο παξνπζηάδνληαη πην ζχλζεηα 

παξαδείγκαηα, φπσο ε βειηηζηνπνίεζε ηνπ ηνηρίνπ κηαο ηξηψξνθεο θαηαζθεπήο. 

6.2 Απιά παραδείγκαηα 

Γηα θάζε παξάδεηγκα παξνπζηάδεηαη ην αξρηθφ ηνπ ζρήκα θαη ζηελ ζπλέρεηα ηα ζρήκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ κεηά ηελ εθαξκνγή θαη ησλ δχν κεζφδσλ βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο ηνπ 

ινγηζκηθνχ (OC θαη MMA). Σα πξψηα απνηειέζκαηα ζπγθξίζεθαλ κε ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηνλ αιγφξηζκν βειηηζηνπνίεζεο 88 γξακκψλ ηεο Matlab ψζηε λα δηαπηζησζεί 

ε νξζφηεηά ηνπο. Γηα ηα επφκελα παξαδείγκαηα παξνπζηάδνληαη κφλν ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

ινγηζκηθνχ.  
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Παξάδεηγκα 1 

Σν πξψην παξάδεηγκα είλαη έλαο πξφβνινο δηαζηάζεσλ 1.2m θαηά ηνλ δηακήθε άμνλα  x, 

0.5m θαηά ηνλ εγθάξζην άμνλα y θαη 0.8m θαηά ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα z. Γίλεηαη 

δηαθξηηνπνίεζε (nlx=12, nly=5, nlz=8) ζην αξρηθφ ζηνηρείν solid θαη δεκηνπξγνχληαη 

ζπλνιηθά 480  ηεηξαγσληθά ζηνηρεία κε θάζε πιεπξά 0.1m. Οξίδνληαη δεζκεχζεηο ζε φια ηα 

ζεκεία ζηελ δεμηά πιεπξά ηνπ πξνβφινπ, ελψ εθαξκφδνληαη ζπγθεληξσκέλεο δπλάκεηο κε 

θνξά πξνο ηα θάησ, ζηα άλσ ζεκεία ηεο αξηζηεξήο πιεπξάο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δθαξκφζηεθαλ θαη νη δπν κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο γηα πνζνζηφ φγθνπ 30%. Η 

κέζνδνο OC ζηακάηεζε ζην φξην ησλ 150 επαλαιήςεσλ πνπ είρε νξηζηεί θαη έδσζε ην εμήο 

απνηέιεζκα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Δηθόλα 6.2: Απνηέιεζκα OC - Όςε Δηθόλα 6.3: Απνηέιεζκα OC – Όςε 3D 

Δηθόλα 6.1: Αξρηθφ ζρήκα 
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Καη ε κέζνδνο ΜΜΑ ζηακάηεζε ζην φξην ησλ 150 επαλαιήςεσλ θαη έδσζε ην απνηειέζκα 

πνπ θαίλεηαη ζηηο εηθφλεο 6.4 θαη 6.5:   

 

 

 

Παξαηεξήζεθε νηη νη ιχζεηο πνπ πξνέθπςαλ απφ ην πξφγξακκα θαη κε ηηο δχν κεζνδνινγίεο 

OC θαη MMA είλαη ζρεδφλ ίδηεο. Πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ην απνηέιεζκα, εθαξκφζηεθε ην 

ίδην παξάδεηγκα ζηνλ θψδηθα ηεο Matlab.  Έδσζε ην παξαθάησ απνηέιεζκα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Όπσο θαίλεηαη ζηηο εηθφλεο 6.6 θαη 6.7 ε Matlab έδσζε παξφκνην ζρήκα κε ην πξφγξακκα, 

γεκίδνληαο φκσο πεξηζζφηεξα ζηνηρεία θνληά ζηελ πιεπξά πνπ εθαξκφδνληαη νη δπλάκεηο. Ο 

πην πηζαλφο ιφγνο πνπ ζπλέβε απηφ, είλαη φηη ε Matlab δηαγξάθεη ηα ζηνηρεία κε ππθλφηεηα 

θάησ ηνπ 0.5, ελψ ζην ινγηζκηθφ επηιέρηεθε ε δηαγξαθή ησλ ζηνηρείσλ θάησ ηνπ 0.6.  

 

 

Δηθόλα 6.5: Απνηέιεζκα ΜΜΑ – Όςε 3D Δηθόλα 6.4: Απνηέιεζκα ΜΜΑ - Όςε 

Δηθόλα 6.7: Απνηέιεζκα Matlab – Όςε 3D       Δηθόλα 6.6: Απνηέιεζκα Matlab  -  Όςε 
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Παξάδεηγκα 2 

Σν δεχηεξν παξάδεηγκα είλαη κηα ακθηέξεηζηε δνθφο δηαζηάζεσλ 3.0m θαηά ηνλ δηακήθε 

άμνλα  x, 0.8m θαηά ηνλ εγθάξζην άμνλα y θαη 1.0m θαηά ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα z. Γίλεηαη 

δηαθξηηνπνίεζε (nlx=30, nly=8, nlz=10) ζην αξρηθφ ζηνηρείν solid θαη δεκηνπξγνχληαη 

ζπλνιηθά 2400 ηεηξαγσληθά ζηνηρεία κε θάζε πιεπξά 0.1m Οξίδνληαη δεζκεχζεηο ζηα θάησ 

ζεκεία θάζε πιεπξάο, ελψ εθαξκφδνληαη ζπγθεληξσκέλεο δπλάκεηο κε θνξά πξνο ηα θάησ 

ζην θέληξν ηεο δνθνχ, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 6.8: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δθαξκφζηεθαλ θαη νη δπν κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο γηα πνζνζηφ φγθνπ 30%. Η 

κέζνδνο OC ηθαλνπνίεζε ην θξηηήξην ηεξκαηηζκνχ θαη ζηακάηεζε ζηηο 90 επαλαιήςεηο. ηηο 

εηθφλεο 6.9 θαη 6.10 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               Δηθόλα 6.9: Απνηέιεζκα OC – Όςε 3D 

 

Δηθόλα 6.8: Αξρηθφ ζρήκα 
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Η κέζνδνο ΜΜΑ ζηακάηεζε ζην φξην ησλ 150 επαλαιήςεσλ θαη έδσζε ην απνηέιεζκα: 

 

 

 

 

 

 

 

Παξαηεξήζεθε φηη ην απνηέιεζκα πνπ πξνέθπςε απφ ηελ κέζνδν OC, είλαη ζρεδφλ ίδην κε 

απηφ πνπ πξνέθπςε απφ ηελ κέζνδν ΜΜΑ. Πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζνχλ ηα παξαπάλσ 

απνηειέζκαηα εθαξκφζηεθε ην ίδην παξάδεηγκα ζηνλ θψδηθα ηεο Matlab:  

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.10: Απνηέιεζκα OC – Όςε  

 

Δηθόλα 6.11: Απνηέιεζκα MMA – Όςε 

 

Δηθόλα 6.12: Απνηέιεζκα Matlab – Όςε 
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Όπσο θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 6.12 θαη 6.13, ηα απνηειέζκηα ηεο Matlab επαιήζεπζαλ απηά 

ηνπ πξνγξάκκαηνο. Σέινο, ζην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα εθαξκφζηεθαλ μαλά νη κέζνδνη OC 

θαη ΜΜΑ, απηή ηε θνξά κε φξην επαλαιήςεσλ ηηο 20.  

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ 20 επαλαιήςεηο ηεο ΜΜΑ είλαη ίδηα κε ηα 

πξνεγνχκελα. Απηφ ζεκαίλεη. φηη ζην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα αξθνχζαλ κφλν 20 

επαλαιήςεηο, ψζηε λα πάξεη ην βειηηζηνπνηεκέλν ζρήκα πνπ ζα έπεξλε αλ γηλφληνπζαλ 150! 

Απηή ε παξαηήξεζε ήηαλ ηδηαίηεξα ζεκαληηθή, θαζψο νη 20 επαλαιήςεηο ρξεηάδνληαη πνιχ 

ιηγφηεξν ρξφλν.  

Παξάδεηγκα 3 

Σν ηξίην παξάδεηγκα είλαη κηα δνθφο φπσο ε πξνεγνχκελε ζην παξάδεηγκα 2, δηαζηάζεσλ 

3.0m θαηά ηνλ δηακήθε άμνλα  x, 0.8m θαηά ηνλ εγθάξζην άμνλα y θαη 1.0m θαηά ηνλ 

θαηαθφξπθν άμνλα z. Γίλεηαη δηαθξηηνπνίεζε (nlx=30, nly=8, nlz=10) ζην αξρηθφ ζηνηρείν 

solid θαη δεκηνπξγνχληαη ζπλνιηθά 2400 ηεηξαγσληθά ζηνηρεία κε θάζε πιεπξά 0.1m. Απηή 

ηε θνξά νη δεζκεχζεηο δελ νξίδνληαη ζηα θάησ ζεκεία ησλ εμσηεξηθέο πιεπξψλ, αιιά ζε 

απφζηαζε 1m απφ απηέο, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 6.15. Δπηπιένλ, εθαξκφδνληαη δπλάκεηο 

ζηα άλσ ζεκεία ησλ εμσηεξηθψλ πιεπξψλ.  

Δηθόλα 6.13: Απνηέιεζκα Matlab – Όςε 3D 

Δηθόλα 6.14: Απνηέιεζκα MMA 20 επαλαιήςεσλ 
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Δθαξκφζηεθαλ θαη νη δπν κέζνδνη γηα πνζνζηφ φγθνπ 60%. Η κέζνδνο OC ζηακάηεζε ζηηο 

140 επαλαιήςεηο, ελψ ε ΜΜΑ ζην φξην ησλ 150. Σα απνηειέζκαηα παξαηίζεληαη παξαθάησ:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Δηθόλα 6.17: Απνηέιεζκα OC – Όςε  

Δηθόλα 6.16: Απνηέιεζκα OC – Όςε 3D 

Δηθόλα 6.15: Αξρηθφ ζρήκα 
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Γηα λα ειεγρζνχλ ηα απνηειέζκαηα εθαξκφζηεθε ην παξάδεηγκα ζηνλ θψδηθα ηεο Matlab:  

 

 

 

 

 

 

  Δηθόλα 6.20: Απνηέιεζκα Matlab – Όςε  

Δηθόλα 6.18: Απνηέιεζκα ΜΜΑ – Όςε 3D 

         Δηθόλα 6.19: Απνηέιεζκα ΜΜΑ – Όςε  
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Έηζη, θαη απηά ηα απνηειέζκαηα επαιεζεχηεθαλ. Δθφζνλ δηαπηζηψζεθε φηη ηα απνηειέζκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ απφ ην ινγηζκηθφ ησλ ηξηψλ πξψησλ παξαδεηγκάησλ έρνπλ νπζηαζηηθά ίδην 

ζρήκα κε ηα απνηειέζκαηα πνπ έδσζε ε Matlab, γηα ηα επφκελα παξαδείγκαηα 

εθαξκφζηεθαλ κφλν νη κέζνδνη ηνπ ινγηζκηθνχ θαη βγήθαλ ζπκπεξάζκαηα επί απηψλ.  

Παξάδεηγκα 4 

Σν ηέηαξην παξάδεηγκα είλαη ε ακθηέξεηζηε δνθφο φπσο ε πξνεγνχκελε ζην παξάδεηγκα 2. 

Απηή ηε θνξά δελ εθαξκφδνληαη δπλάκεηο ζην θέληξν, αιιά ζηα άλσ ζεκεία ησλ εμσηεξηθψλ 

πιεπξψλ, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 6.22  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δθαξκφζηεθαλ θαη νη δπν κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο γηα πνζνζηφ φγθνπ 60%. Η 

κέζνδνο OC ζηακάηεζε ζην φξην ησλ 150 θαη έδσζε ην εμήο απνηέιεζκα: 

 

Δηθόλα 6.21: Απνηέιεζκα Matlab – Όςε 3D 

Δηθόλα 6.22: Αξρηθφ ζρήκα 
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Καη ε κέζνδνο ΜΜΑ ζηακάηεζε ζην φξην ησλ 150 επαλαιήςεσλ θαη έδσζε ην απνηέιεζκα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.25: Απνηέιεζκα MMA – Όςε  

Δηθόλα 6.23: Απνηέιεζκα OC – Όςε 3D 

Δηθόλα 6.24: Απνηέιεζκα OC – Όςε  
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Παξαηεξήζεθε φηη νη ιχζεηο είλαη ίδηεο. Σέινο, εθαξκφζηεθε μαλά ζην ίδην παξάδεηγκα ε 

κέζνδνο OC, απηή ηε θνξά κε φξην επαλαιήςεσλ ηηο 20 θαη πξνέθπςε ίδην απνηέιεζκα. 

Παξάδεηγκα 5 

Σν πέκπην παξάδεηγκα είλαη ίδην κε ην παξάδεηγκα 4, κε ηελ δηαθνξά φηη εθαξκφδνληαη 

επηπιένλ ζπγθεληξσκέλεο δπλάκεηο ζηα άλσ ζηνηρεία ηνπ θέληξνπ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δθαξκφζηεθαλ θαη νη δπν κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο γηα πνζνζηφ φγθνπ 30%. Η 

κέζνδνο  ΜΜΑ ζηακάηεζε ζην φξην ησλ 150 επαλαιήςεσλ θαη έδσζε ην απνηέιεζκα πνπ 

θαίλεηαη ζηηο εηθφλεο 6.28 θαη 6.29: 

 

           Δηθόλα 6.26: Απνηέιεζκα MMA – Όςε 3D 

Δηθόλα 6.27: Αξρηθφ ζρήκα 
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Η κέζνδνο OC ζηακάηεζε επίζεο ζην φξην ησλ 150 επαλαιήςεσλ θαη έδσζε ην ίδην 

απνηέιεζκα κε ηελ ΜΜΑ: 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.28: Απνηέιεζκα MMA – Όςε 3D  

     Δηθόλα 6.30: Απνηέιεζκα OC – Όςε  

Δηθόλα 6.29: Απνηέιεζκα MMA – Όςε  
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Παξάδεηγκα 6 

Σν έθην παξάδεηγκα είλαη έλαο πξφβνινο δηαζηάζεσλ 1.6m θαηά ηνλ δηακήθε άμνλα  x, 0.8m 

θαηά ηνλ εγθάξζην άμνλα y θαη 1.0m θαηά ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα z. Γίλεηαη δηαθξηηνπνίεζε 

(nlx=16, nly=8, nlz=10) ζην αξρηθφ ζηνηρείν solid θαη δεκηνπξγνχληαη ζπλνιηθά 1280  

ηεηξαγσληθά ζηνηρεία κε θάζε πιεπξά 0.1m. Οξίδνληαη δεζκεχζεηο ζε φια ηα ζεκεία ζηελ 

δεμηά πιεπξά ηνπ πξνβφινπ, ελψ εθαξκφδνληαη ζπγθεληξσκέλεο δπλάκεηο θαηά ηνλ εγθάξζην 

άμνλα, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 6.31: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δθαξκφζηεθαλ θαη νη δχν κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο γηα πνζνζηφ φγθνπ 30%. Καη 

νη δχν κέζνδνη ζηακάηεζαλ ζην φξην ησλ 150 επαλαιήςεσλ πνπ είρε νξηζηεί θαη έδσζαλ ηα 

εμήο απνηειέζκαηα:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.31: Αξρηθφ ζρήκα 

  Δηθόλα 6.32: Απνηέιεζκα MMA – Όςε 3D 
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Όπσο θαίλεηαη ζηηο εηθφλεο 6.32 θαη 6.33 ηα απνηειέζκαηα ήηαλ ίδηα θαη ζε απηφ ην 

παξάδεηγκα.  

Παξάδεηγκα 7 

Σν έβδνκν παξάδεηγκα είλαη κηα ακθηέξεηζηε δνθφο δηαζηάζεσλ 1.2m θαηά ηνλ δηακήθε 

άμνλα  x, 0.5m θαηά ηνλ εγθάξζην άμνλα y θαη 0.8m θαηά ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα z. Γίλεηαη 

δηαθξηηνπνίεζε (nlx=24, nly=10, nlz=16) ζην αξρηθφ ζηνηρείν solid θαη δεκηνπξγνχληαη 

ζπλνιηθά 3840 ηεηξαγσληθά ζηνηρεία κε θάζε πιεπξά 0.05m. Οξίδνληαη δεζκεχζεηο ζηα θάησ 

ζεκεία θάζε πιεπξάο, ελψ εθαξκφδνληαη ζπγθεληξσκέλεο δπλάκεηο ζηα άλσ ζηνηρεία ηεο 

εμσηεξηθήο πιεπξάο θαηά ηνλ δηακήθε άμνλα, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 6.34: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.33: Απνηέιεζκα OC– Όςε 3D 

Δηθόλα 6.34: Αξρηθφ ζρήκα 
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Δθαξκφζηεθαλ θαη νη δπν κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο γηα πνζνζηφ φγθνπ 30%. Καη 

νη δπν ζηακάηεζαλ ζην φξην ησλ 150 επαλαιήςεσλ θαη έδσζαλ ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σν παξάδεηγκα απηφ ήηαλ ην πξψην ζην νπνίν παξαηεξήζεθε νπζηαζηηθή δηαθνξά κεηαμχ 

ησλ δχν κεζφδσλ. πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα, απηφ πνπ πξνέθπςε απφ ηελ MMA 

κνηάδεη νξζφηεξν. Απηφ δελ ζεκαίλεη φηη ην απνηέιεζκα πνπ πξνέθπςε απφ ηελ OC είλαη 

ιάζνο θαζψο θαη απηφ είλαη ινγηθφ.  

 

Δηθόλα 6.36: Απνηέιεζκα OC– Όςε  Δηθόλα 6.35: Απνηέιεζκα OC– Όςε 3D 

   Δηθόλα 6.37: Απνηέιεζκα ΜΜΑ – Όςε 3D Δηθόλα 6.38: Απνηέιεζκα ΜΜΑ – Όςε  
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6.3 ύλζεηα παραδείγκαηα 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ αξρή, ζηφρνο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ε αλάπηπμε ελφο 

ινγηζκηθνχ βειηηζηνπνίεζεο ηνπνινγίαο πνπ ζα έρεη εθαξκνγή ζε πξνβιήκαηα πνιηηηθνχ 

κεραληθνχ. Έηζη, αθνχ αλαπηχρζεθε ην ινγηζκηθφ θαη ειέγρζεθε φηη ιεηηνπξγεί ζσζηά ζηα 

απιά παξαδείγκαηα, ην επφκελν βήκα ήηαλ λα δνθηκαζηεί ζε έλα πξαγκαηηθφ πξφβιεκα, 

φπσο ε βειηηζηνπνίεζε ελφο ηνηρίνπ.  

Παξάδεηγκα 1 

Αξρηθά, ην παξάδεηγκα πνπ εθαξκφζηεθε ήηαλ έλα ηνηρίν δηαζηάζεσλ 2m θαηά ηνλ δηακήθε 

άμνλα x, 0.3m θαηά ηνλ εγθάξζην άμνλα y θαη 6m θαηά ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα z. Γίλεηαη 

δηαθξηηνπνίεζε (nlx=20, nly=3, nlz=60) ζην αξρηθφ ζηνηρείν solid θαη δεκηνπξγνχληαη 

ζπλνιηθά 3600  ηεηξαγσληθά ζηνηρεία κε θάζε πιεπξά 0.1m. Οη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη θαη 

νη ζηεξίμεηο θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 6.39: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Δηθόλα 6.39: Αξρηθφ ζρήκα 
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ηελ αξρή, εθαξκφζηεθε ε κέζνδνο OC γηα 30% ηνπ φγθνπ, 75 επαλαιήςεηο θαη πξνέθπςε 

ην ζρήκα ηεο εηθφλαο 6.40. Σν ζρήκα είλαη ιάζνο θαζψο δελ παξαιακβάλνληαη νη δπλάκεηο 

πνπ βξίζθνληαη ζηελ κέζε ηεο θαηαζθεπήο.  Παξ’ φια απηά, ην ππφινηπν ζρήκα έρεη κηα 

ινγηθή, επνκέλσο ην επφκελν βήκα ήηαλ ε εθαξκνγή ηνπ ίδηνπ παξαδείγκαηνο γηα 

πεξηζζφηεξεο επαλαιήςεηο. ηελ εηθφλα 6.41 θαίλεηαη ην απνηέιεζκα ηεο κεζφδνπ OC γηα 

250 επαλαιήςεηο. Σν ζρήκα πνπ πξνέθπςε ήηαλ παξφκνην κε ην πξνεγνχκελν, αιιά απηή ηε 

θνξά είρε δηνξζσζεί ην πξφβιεκα κε ηηο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζηελ κέζε. Απηφ ζεκαίλεη 

φηη ην παξάδεηγκα απηφ ρξεηαδφηαλ πεξηζζφηεξεο επαλαιήςεηο γηα λα βειηηζηνπνηεζεί ζε 

ζρέζε κε ηα πην απιά παξαδείγκαηα, φπνπ ζε θάπνηα αξθνχζαλ κφλν 20 επαλαιήςεηο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.40: Απνηέιεζκα OC - 75 

επαλαιήςεηο  

Δηθόλα 6.41: Απνηέιεζκα OC - 250 

επαλαιήςεηο  
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Υσξίο λα λα γίλνπλ αιιαγέο ζηηο δηαζηάζεηο θαη ζηηο ζπλζήθεο ζηήξημεο ηνπ ηνηρίνπ, 

δνθηκάζηεθε κηα δηαθνξεηηθή θφξηηζε. Πιένλ εθηφο απφ ηηο ζιηπηηθέο δπλάκεηο πνπ 

εθαξκφδνληαη ζηελ κέζε θαη ζην πάλσ κέξνο ηεο αξηζηεξήο πιεπξάο ηνπ ηνηρίνπ, 

εθαξκφδνληαη θαη εθειθπζηηθέο δπλάκεηο ζηηο αληίζηνηρεο ζέζεηο απφ ηελ δεμηά πιεπξά. Σν 

απνηέιεζκα ηεο κεζφδνπ OC γηα 30% ηνπ φγθνπ θαη 75 επαλαιήςεηο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 

6.42, ελψ γηα 30% θαη 250 επαλαιήςεηο ζηελ εηθφλα 6.43.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δδψ, είλαη εκθαλέο φηη γηα 75 επαλαιήςεηο ε δηαδηθαζία είλαη εκηηειήο θαη ζέιεη πνιχ 

πεξηζζφηεξεο γηα λα νινθιεξσζεί. Μάιηζηα, ζην ζρήκα πνπ πξνέθπςε απφ ηηο 250 

επαλαιήςεηο ππάξρεη έλα ιάζνο ζην πάλσ κέξνο ηνπ ηνηρίνπ, φπνπ ιείπνπλ ηέζζεξα ζηνηρεία. 

Σα ζηνηρεία απηά ζα κπνξνχζαλ λα ππάξρνπλ, αλ ε κέζνδνο ιεηηνπξγνχζε γηα αθφκα 

πεξηζζφηεξεο επαλαιήςεηο ή αλ κεησλφηαλ ιίγν ην φξην δηαγξαθήο ησλ ζηνηρείσλ. Γειαδή 

αληί λα δηαγξάθνληαη φια ηα ζηνηρεία κε ππθλφηεηα θάησ ηνπ 0.6, λα δηαγξάθνληαη απηά κε 

ππθλφηεηα θάησ ηνπ 0.5.  

 

Δηθόλα 6.42: Απνηέιεζκα OC – 30%V, 

φξην δηαγξαθήο 0.6, 75 επαλαιήςεηο  

Δηθόλα 6.43: Απνηέιεζκα OC – 30% V, 

φξην δηαγξαθήο 0.6, 250 επαλαιήςεηο  
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Παξάδεηγκα 2 

Σν δεχηεξν παξάδεηγκα πνπ εθαξκφζηεθε ήηαλ έλα ηνηρίν δηαζηάζεσλ 2m θαηά ηνλ δηακήθε 

άμνλα x, 0.3m θαηά ηνλ εγθάξζην άμνλα y θαη 9m θαηά ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα z. Γειαδή, ζε 

ζρέζε κε ην πξνεγνχκελν είρε χςνο 3m παξαπάλσ, ψζηε λα παξαπέκπεη ζε ηξηψξνθε 

θαηαζθεπή. Γίλεηαη δηαθξηηνπνίεζε (nlx=20, nly=3, nlz=90) ζην αξρηθφ ζηνηρείν solid θαη 

δεκηνπξγνχληαη ζπλνιηθά 5400 ηεηξαγσληθά ζηνηρεία κε θάζε πιεπξά 0.1m. Οη δπλάκεηο πνπ 

αζθνχληαη θαη νη ζηεξίμεηο θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 6.44. Δθαξκφζηεθε ε κέζνδνο OC γηα 40% 

ηνπ φγθνπ, 300 επαλαιήςεηο θαη πξνέθπςε ην ζρήκα ηεο εηθφλαο 6.45. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.44: Αξρηθφ ζρήκα Δηθόλα 6.45: Απνηέιεζκα OC – 40% V, 

φξην δηαγξαθήο 0.6, 300 επαλαιήςεηο  
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ηελ ζπλέρεηα, ρσξίο λα γίλνπλ αιιαγέο ζηηο δηαζηάζεηο θαη ζηηο ζπλζήθεο ζηήξημεο ηνπ 

ηνηρίνπ, δνθηκάζηεθε κηα δηαθνξεηηθή θφξηηζε πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 6.46. Απηή ηε θνξά 

εθαξκφζηεθε ε κέζνδνο ΜΜΑ γηα 30% ηνπ φγθνπ, 300 επαλαιήςεηο θαη πξνέθπςε ην ζρήκα 

ηεο εηθφλαο 6.47. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παξαηεξήζεθε φηη ην βειηηζηνπνηεκέλν ζρήκα είλαη παξφκνην κε απηφ έδσζε ε 

πξνεγνχκελε θφξηηζε εθηφο απφ ηνλ «3
ν
 φξνθν». Δθεί, λαη κελ παξαιακβάλεη ζσζηά ηελ 

ζπληζηακέλε ησλ δχν δπλάκεσλ κε ηνλ ινμφ ζιηπηήξα, αιιά ζα ήηαλ θαιχηεξα αλ ηα 

θαηαθφξπθα ζηνηρεία ηεο αξηζηεξήο πιεπξάο ζπλέρηδαλ κέρξη πάλσ γηα λα νινθιεξσζεί ην 

ηξίγσλν, φπσο ζπλέβε ζηελ πξνεγνχκελε θφξηηζε. Σν «ιάζνο» απηφ ζπλέβε δηφηη δελ 

ιακβάλεηαη ππφςηλ ην βάξνο ησλ ζηνηρείσλ. Γη’ απηφ ην ιφγν, ην ινγηζκηθφ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα δψζεη έλα αξρηθφ ζρήκα ηεο βέιηηζηεο θαηαλνκήο ηνπ πιηθνχ, αιιά 

Δηθόλα 6.46: Αξρηθφ ζρήκα Δηθόλα 6.47: Απνηέιεζκα ΜΜΑ – 30% V 

φξην δηαγξαθήο 0.6, 300 επαλαιήςεηο  
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πξέπεη πάληα λα ειέγρεηαη απφ ηνλ επηβιέπνληα κεραληθφ θαη λα δηνξζψλεηαη θαηά ηελ θξίζε 

ηνπ.  

Πνιχ ελδηαθέξνλ είλαη ην απνηέιεζκα ηνπ ίδηνπ ηνηρίνπ, κε ηελ ίδηα θφξηηζε, αλ 

ελζσκαησζεί ζε κηα ηξηψξνθε θαηαζθεπή, φπνπ ην ζπλνιηθφ κήθνο θάζε πιεπξάο είλαη 4m. 

ηελ θαηαζθεπή απηή εθαξκφζηεθε πάιη ε κέζνδνο ΜΜΑ γηα 30% ηνπ φγθνπ, 150 

επαλαιήςεηο θαη ην απνηέιεζκά ηεο παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 6.48.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σν ινγηζκηθφ ζεψξεζε σο ζηεξίμεηο ηηο ζπλδέζεηο δνθαξηψλ-ηνηρίνπ, κε απνηέιεζκα ην 

ζρήκα λα πξνθχςεη ηειείσο δηαθνξεηηθφ απφ ην πξνεγνχκελν. Απηφ δελ είλαη ζσζηφ, θαζψο 

ην ηνηρίν πξέπεη λα ζηεξίδεη ηα δνθάξηα θαη φρη ηα δνθάξηα λα ζηεξίδνπλ ην ηνηρίν. Παξ’ φια 

απηά ην ζρήκα κνξθήο θιαδηνχ δέληξνπ είλαη έλα πνιχ ελδηαθέξνλ απνηέιεζκα απφ ην νπνίν 

βγαίλεη ην ζπκπέξαζκα φηη ε βειηηζηνπνίεζε ηνπνινγίαο έρεη ηελ ηάζε λα αθνινπζεί ηνπο 

θαλφλεο ηεο θχζεο. 

Δηθόλα 6.48: Απνηέιεζκα ΜΜΑ – 30% V, 

φξην δηαγξαθήο 0.6, 300 επαλαιήςεηο 
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Η επφκελε θφξηηζε πνπ δνθηκάζηεθε ζην δεχηεξν παξάδεηγκα ηνηρίνπ ήηαλ νξηδφληηεο 

δπλάκεηο εθαηέξσζελ ζε θάζε «φξνθν», φπσο έγηλε θαη ζην πξψην παξάδεηγκα. Σν αξρηθφ 

ζρήκα κε ηελ θφξηηζε θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 6.49. Η θφξηηζε απηή ήηαλ πην απαηηεηηθή γηα ην 

ινγηζκηθφ θαη ρξεηάζηεθε αξθεηέο πξνζπάζεηεο γηα λα θαηαιήμεη ζε ζσζηφ απνηέιεζκα. 

Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηνχλ θαη ζα ζρνιηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ OC πνπ 

έθηαζαλ πην θνληά ζε ζσζηή ιχζε. Αξρηθά, ζηελ εηθφλα 6.50 θαίλεηαη ην απνηέιεζκα πνπ 

πξνέθπςε γηα 45% ηνπ φγθνπ θαη 400 επαλαιήςεηο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τπάξρεη ζεκαληηθφ ιάζνο ζην πάλσ κέξνο, φπνπ δελ ελψζεθαλ ηα νξηδφληηα ζηνηρεία κε ηελ 

ππφινηπε θαηαζθεπή. Δθφζνλ ε κέζνδνο εθαξκφζηεθε γηα αξθεηέο επαλαιήςεηο , απηφ πνπ 

νδήγεζε ζην ιάζνο θαηά πάζα πηζαλφηεηα, ήηαλ ην φξην δηαγξαθήο ησλ ζηνηρείσλ. Μέρξη 

ηψξα, ζε φια ηα παξαδείγκαηα δηαγξάθνληαλ ηα ζηνηρεία κε ππθλφηεηα θάησ ηνπ 0.6. Η 

επφκελε δνθηκή έγηλε γηα 45% ηνπ φγθνπ, 400 επαλαιήςεηο θαη φξην δηαγξαθήο 0.55. ην 

ζρήκα ηεο εηθφλαο 6.51 θαίλεηαη φηη δηνξζψζεθε ην ιάζνο ζην πάλσ κέξνο ηεο θαηαζθεπήο, 

Δηθόλα 6.49: Αξρηθφ ζρήκα Δηθόλα 6.50: Απνηέιεζκα OC - 45% V,  

φξην δηαγξαθήο 0.6, 400 επαλαιήςεηο 
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αιιά εκθαλίζηεθαλ επηπιένλ ζηνηρεία ζην θέληξν. Απηά ηα ζηνηρεία είραλ ππθλφηεηα κεηαμχ 

0.55 θαη 0.6 θαη πξνζπαζνχλ λα ζρεκαηίζνπλ άιιν έλα «x». Σέινο, ε δνθηκή πνπ έδσζε ην 

πην ζσζηφ απνηέιεζκα ήηαλ γηα 55% ηνπ φγθνπ, 400 επαλαιήςεηο θαη φξην δηαγξαθήο 0.6. 

(Δηθφλα 6.52). Σειηθά, ε αχμεζε ηνπ φγθνπ δελ νδήγεζε ζηελ νινθήξσζε ηνπ «x» ζην 

θέληξν, αιιά γέκηζε ζηνηρεία ζην θάησ κέξνο ηεο θαηαζθεπήο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.51: Απνηέιεζκα OC - 45% V,  

φξην δηαγξαθήο 0.5, 400 επαλαιήςεηο 

Δηθόλα 6.52: Απνηέιεζκα OC - 55% V,  

φξην δηαγξαθήο 0.6, 400 επαλαιήςεηο 
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Σέινο, εθαξκφζηεθε θαη ε κέζνδνο ΜΜΑ γηα ηελ πξνεγνχκελε θφξηηζε ηνπ ηνηρίνπ. 

Υξεηάζηεθαλ πάιη αξθεηέο δνθηκέο ψζηε ην ινγηζκηθφ λα θαηαιήμεη ζε κηα νιφζσζηε ιχζε. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα πνπ έδσζε ε ΜΜΑ γηα απηή ηε 

θφξηηζε:  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ηελ εηθφλα 6.53 θαίλεηαη ην απνηέιεζκα ηεο κεζφδνπ γηα 40% ηνπ φγθνπ θαη 400 

επαλαιήςεηο. Τπάξρνπλ αξθεηά ιάζνο ζηνηρεία ζην πάλσ κέξνο, ελψ πην θάησ δελ 

νινθιήξσζε ην κεζαίν «x». Η επφκελε δνθηκή ήηαλ γηα 45% ηνπ φγθνπ θαη 400 

επαλαιήςεηο. Όπσο δείρλεη ε εηθφλα 6.54, άιιαμε ε κνξθή ζην θέληξν, ελψ ζην πάλσ κέξνο 

έρεη ιάζνο «ζθαθηέξαο». Απφ απηά ηα δχν ζρήκαηα βγαίλεη ην ζπκπέξαζκα φηη ην κεζαίν 

«x», δελ είλαη ηφζν απαξαίηεην φζν ηα άιια δχν, γη απηφ θαη ζην πξψην ζρήκα δελ 

νινθιεξψζεθε, ελψ ζην δεχηεξν δελ δεκηνπξγήζεθε θαλ.  

Δηθόλα 6.53: Απνηέιεζκα ΜΜΑ - 40% V,  

φξην δηαγξαθήο 0.6, 400 επαλαιήςεηο 

 

Δηθόλα 6.54: Απνηέιεζκα ΜΜΑ - 45% V,  

φξην δηαγξαθήο 0.6, 400 επαλαιήςεηο 
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Δθφζνλ ε OC έδσζε ην πην ζσζηφ απνηέιεζκα γηα 55% ηνπ φγθνπ, δνθηκάζηεθε ην ίδην θαη 

κε ηελ κέζνδν ΜΜΑ. Σν απνηέιεζκα παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 6.55. Δλψ ζην θάησ κέξνο 

ην ζρήκα ζπκίδεη απηφ πνπ έδσζε ε OC, ην πάλσ κέξνο είλαη δηαθνξεηηθφ, αθνχ ην ινγηζκηθφ 

πξνζπαζεί λα ηνπνζεηήζεη εθεί θαηαθφξπθα ζηνηρεία. Σν ηειηθφ απνηέιεζκα κπνξεί λα κελ 

είλαη θαιφ, αιιά δείρλεη πνην είλαη ην ακέζσο επφκελν ζεκείν  πνπ ρξεηάδεηαη πιηθφ. Η 

κέζνδνο ΜΜΑ έδσζε ην πην ζσζηφ απνηέιεζκα γηα 47% ηνπ φγθνπ θαη 400 επαλαιήςεηο 

(Δηθφλα 6.56).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.55: Απνηέιεζκα ΜΜΑ - 55% V,  

φξην δηαγξαθήο 0.6, 400 επαλαιήςεηο 

 

Δηθόλα 6.56: Απνηέιεζκα ΜΜΑ - 47% V,  

φξην δηαγξαθήο 0.6, 400 επαλαιήςεηο 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7 
ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

  

 

 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αλαπηχρζεθε έλα ινγηζκηθφ βειηηζηνπνίεζεο 

ηνπνινγίαο πνπ λα έρεη εθαξκνγή ζε πξνβιήκαηα πνιηηηθνχ κεραληθνχ. ην 6
ν
 θεθάιαην 

παξνπζηάζηεθαλ ηα απνηειέζκαηα ησλ αξηζκεηηθψλ εθαξκνγψλ θαη ζε εδψ  ζα 

παξνπζηαζηνχλ ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ δηαπηζηψζεθαλ αιιά θαη πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ 

έξεπλα θαη βειηίσζε ηνπ ινγηζκηθνχ. 

Καη’ αξράο ην ινγηζκηθφ είλαη αξθεηά αξγφ θαζψο ην SAP2000 ρξεηάδεηαη πνιχ ρξφλν γηα λα 

θάλεη ηελ θάζε αλάιπζε. Μάιηζηα, ην πξφγξακκα δείρλεη φηη ράλεη ηνλ πεξηζζφηεξν ρξφλν 

ζηελ θαηαζθεπή ηνπ κνληέινπ αλάιπζεο (creating model) θαη φρη ζηελ αλάιπζε (analyzing). 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηνπ «creating model» ην SAP2000 κπνξεί λα εθηειεί νπνηαδήπνηε 

δηαδηθαζία έρνπλ πξνγξακκαηίζεη νη δεκηνπξγνί ηνπ. ε θάζε πεξίπησζε, κεηά ηελ αλάιπζε 

ην κνληέιν θιεηδψλεη θαη φηαλ ζηελ ζπλέρεηα μεθιεηδψζεη γηα λα αιιάμνπλ νη δηαηνκέο solid 

ζηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία, φια ηα δεδνκέλα ράλνληαη. Οη δηαηνκέο solid φκσο, δελ είλαη θάζε 

θνξά θαηλνχξγηεο γηα λα ρξεηάδεηαη γηα παξάδεηγκα ζε θάζε επαλάιεςε ν ππνινγηζκφο ηνπ 

ηνπηθνχ κεηξψνπ δπζθακςίαο ηνπο. Τπάξρνπλ απφ ηελ αξρή 101 δηαθνξεηηθέο δηαηνκέο νη 

νπνίεο ελαιιάζζνληαη. Έηζη, ζίγνπξα ζα ππάξρνπλ θάπνηεο δηαδηθαζίεο πνπ ζα κπνξνχζαλ 

λα γίλνπλ κία θνξά θαη φρη ζε θάζε επαλάιεςε.  

Όζνλ αθνξά ηηο επαλαιήςεηο  δηαπηζηψζεθε φηη ην ινγηζκηθφ ρξεηάδεηαη ιίγεο επαλαιήςεηο 

ζηα πην απιά παξαδείγκαηα ελψ ζηα πην ζχλζεηα ήζειε ζαθψο πεξηζζφηεξεο. Χο απιά, 

ραξαθηεξίδνληαη ηα παξαδείγκαηα ζηα νπνία ππήξραλ αξθεηά ζηνηρεία θαη ζηηο ηξεηο 

δηαζηάζεηο έηζη ψζηε ην πιηθφ λα κπνξεί λα θαηαλεκεζεί ζε φπνηα θαηεχζπλζε «ζέιεη». Έλαο 

δεχηεξνο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ δηαδηθαζία εχξεζεο βέιηηζηεο ιχζεο, είλαη νη 

δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη. Πην δχζθνιεο θνξηίζεηο, φπσο ε θφξηηζε ηνπ ηνηρίνπ εθαηέξσζελ 

απαηηνχζαλ πεξηζζφηεξεο επαλαιήςεηο γηα λα νδεγήζνπλ ζε απνηέιεζκα.  
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ηα απιά παξαδείγκαηα ην ινγηζκηθφ φρη κφλν ρξεηάζηεθε ιίγεο επαλαιήςεηο αιιά έδσζε 

πάληα ζσζηφ απνηέιεζκα θαη κε ηηο δπν κεζνδνινγίεο. Όκσο, ζηα πην δχζθνια 

παξαδείγκαηα ην απνηέιεζκα πνιιέο θνξέο δελ ήηαλ νιφζσζην. Όπσο θάλεθε ζην ηνηρίν 

ησλ 9 κέηξσλ, ρξεηάζηεθαλ πνιιέο δνθηκέο ζην πνζνζηφ φγθνπ ή θαη ζην φξην δηαγξαθήο 

ησλ ζηνηρείσλ γηα λα βξεζεί έλα απνηέιεζκα ρσξίο θαλέλα ιάζνο. Απηφ ην πξφβιεκα 

νθείιεηαη ζε ηξεηο πηζαλνχο ιφγνπο:  

 Πξψηνλ, κπνξεί λα απμήζεθαλ νη επαλαιήςεηο ζηα δχζθνια παξαδείγκαηα, φκσο ην 

ινγηζκηθφ ίζσο λα ρξεηαδφηαλ αθφκα πεξηζζφηεξεο γηα λα θηάζεη ζε νιφζσζην 

απνηέιεζκα.  

 Γεχηεξνλ, αθφκα θαη ζηα δχζθνια παξαδείγκαηα ζρεκαηηθά ε ιχζε ήηαλ πάληα 

ζσζηή, εθηφο απφ κεξηθά ζηνηρεία ηα νπνία έιεηπαλ θαη δεκηνπξγνχζαλ πξφβιεκα 

ζθαθηέξαο. Απηφ ην πξφβιεκα κπνξεί λα ιπζεί κε βειηίσζε ηνπ θίιηξνπ. Σν πην 

εχθνιν είλαη λα κεγαιψζεη ε αθηίλα rmin θαη έηζη θάζε ζηνηρείν λα θηιηξάξεηαη κε 

βάζε πεξηζζφηεξα γεηηνληθά ηνπ ζηνηρεία.  

 Σξίην θαη ζεκαληηθφηεξν, παξαδείγκαηα φπσο απηά ησλ ηνηρίσλ ζηα νπνία δελ 

ππάξρνπλ πνιιά ζηνηρεία ζε θάπνηα δηάζηαζε, ζα κπνξνχζαλ λα απινπζηεπζνχλ κε 

κεγαιχηεξε δηαθξηηνπνίεζε. Έηζη, ζα δεκηνπξγεζνχλ πνιιά πεξηζζφηεξα ζηνηρεία 

θαη ζα είλαη πην εχθνιν γηα ην ινγηζκηθφ λα θαηαλείκεη βέιηηζηα ην πιηθφ. Αλ γηα 

παξάδεηγκα ζην ηνηρίν πνπ είρε δηαζηάζεηο 2x0.3x9 γηλφηαλ δηαθξηηνπνίεζε 

(nlx=40,nly=6,nlz=180), ζα δεκηνπξγνχζε 43.200 ζηνηρεία, πνιχ πεξηζζφηεξα ζε 

ζρέζε κε ηα 5400 πνπ δεκηνπξγήζεθαλ γηα ηελ δηαθξηηνπνίεζε πνπ έγηλε 

(nlx=20,nly=3,nlz=90). Απηφ ζίγνπξα ζα είρε θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά θαη ζα έδηλε 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα, φκσο ζα ρξεηαδφηαλ θαη πνιχ πεξηζζφηεξν ρξφλν, ίζσο ζε 

απαγνξεπηηθφ βαζκφ. Αλ ιπζεί ην πξφβιεκα ηνπ ρξφλνπ πνπ αλαιχζεθε ζηελ πξψηε 

παξάγξαθν, ηφηε ζα κπνξεί λα γίλεη κεγαιχηεξε δηαθξηηνπνίεζε πνπ ζα βειηηψζεη ηα 

απνηειέζκαηα.  

Σέινο, ζρεηηθά κε ηηο δχν κεζνδνινγίεο, δηαπηζηψζεθε φηη ε OC είρε θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά 

θαη παξνπζίαζε ιηγφηεξα πξνβιήκαηα. Απηφ θαη’ αξράο θάλεθε θαηά ηελ δηάξθεηα επνπηείαο 

ηνπ έξγνπ: ηελ OC ην έξγν ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο είρε κηα ζπλερφκελα πησηηθή πνξεία θαη 

ζηαζεξνπνηφηαλ αξθεηά γξεγνξφηεξα ζε ζρέζε κε ηελ ΜΜΑ, φπνπ ην έξγν ηαιαληεπφηαλ 

πεξηζζφηεξν. Δπηπιένλ, θαηά ηελ δηάξθεηα ειέγρνπ ηνπ θξηηήξηνπ ηεξκαηηζκνχ, ε κέγηζηε 

δηαθνξά κεηαμχ ησλ ππθλνηήησλ ηνπ θάζε ζηνηρείνπ, είρε θαη απηή πησηηθή πνξεία ζηελ OC. 

Αληίζεηα, ζηελ ΜΜΑ παξαηεξήζεθε πεξηζζφηεξεο θνξέο ην αλψηαην φξην δηαθνξάο 0.2. Σα 

παξαπάλσ είραλ αληίθηππν θαη ζηα απνηειέζκαηα θαζψο κφλν ε OC ζηακάηεζε θάπνηεο 

θνξέο ηθαλνπνηψληαο ην θξηηήξην ηεξκαηηζκνχ θαη φρη ην θξηηήξην επαλαιήςεσλ. Αθφκα, 

φπσο θάλεθε ζην ηνηρίν ησλ 9 κέηξσλ, ε OC ήηαλ πην ζηαζεξή ζηε κνξθή ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο, ελψ ε ΜΜΑ ακθηηαιαληεχηεθε πεξηζζφηεξν, δίλνληαο ιίγν δηαθνξεηηθά 

ζρήκαηα ζε θάζε δνθηκή.  

 

 


