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Περίληψη  
 
Οι διεθνείς ναυτιλιακοί οργανισμοί θεσπίζουν συνεχώς νέους κανονισμούς με γνώμονα την 
ενεργειακή οικονομία και τη μείωση των εκπεμπόμενων ρύπων. Το γεγονός αυτό έχει 
καταστήσει την ανάγκη για βέλτιστη υδροδυναμική σχεδίαση των πλοίων. Κατά το στάδιο 
λοιπόν της σχεδίασης, είναι σημαντική η αρχική εκτίμηση και κατεπέκταση η βελτιστοποίηση 
της υδροδυναμικής συμπεριφοράς των πλοίων με σκοπό την ελαχιστοποίηση της 
απαιτούμενης ισχύος και ως εκ τούτου στην αποδοτικότερη λειτουργία τους. 
 
Μία μέθοδος εκτίμησης των υδροδυναμικών χαρακτηριστικών ενός πλοίου είναι η διεξαγωγή 
πειραμάτων με μοντέλο υπό κλίμακα σε δεξαμενή. Αυτή η μέθοδος είναι μεν αρκετά αξιόπιστη 
ως προς τα αποτελέσματα της αλλά έχει κάποια σημαντικά μειονεκτήματα. Τα βασικότερα 
είναι το υψηλό κόστος, το μεγάλο χρονικό διάστημα που απαιτεί για την ολοκλήρωση της 
διαδικασίας καθώς και η αδυναμία ευελιξίας σε ένα εύρος πιθανών γεωμετριών καθώς κάθε 
μοντέλο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για μία μόνο συγκεκριμένη μορφή γάστρας. 
 
Πλέον έχουν αναπτυχθεί εναλλακτικές μέθοδοι με τη χρήση συστημάτων CAD/CAE, τα οποία 
έχουν τη δυνατότητα σε συντομότερο χρόνο να παράξουν και να εξετάσουν έναν μεγάλο 
αριθμό διαφορετικών γεωμετριών. Με αυτόν τον τρόπο , η διαδικασία της βελτιστοποίησης 
στο στάδιο της σχεδίασης έχει αποκτήσει ιδιαίτερο νόημα. 
 
Η παρούσα διπλωματική εργασία πραγματεύεται τη βελτιστοποίηση της υδροδυναμικής 
συμπεριφοράς ενός πλοίου μεταφοράς φορτίου χύδην (Bulk Carrier). Η εύρεση της βέλτιστης 
γεωμετρίας ενός πλοίου αποτελεί ένα εξαιρετικά πολύπλοκο πρόβλημα καθώς εξαρτάται από 
μεγάλο αριθμό παραγόντων τόσο σχεδιαστικών καθώς και εξωτερικών όπως οι διεθνείς 
κανονισμοί και οι απαιτήσεις του πλοιοκτήτη. 
 
Αρχικό στάδιο της στη διαδικασίας της βελτιστοποίησης είναι η δημιουργία εκ νέου μίας 
παραμετρικής γάστρας όμοιας με την αρχική, εισάγοντας παραμέτρους που αντιπροσωπεύουν 
τα στοιχεία της τα οποία θα μεταβάλλονται. Το παραμετρικό μοντέλο δημιουργήθηκε με τη 
χρήση του λογισμικού CAESES. Στη συνέχεια χρησιμοποιήθηκε ένας αλγόριθμος 
βελτιστοποίησης ο οποίος παράγει έναν αριθμό εναλλακτικών γεωμετριών, οι οποίες 
αξιολογούνται ως προς την αντίσταση και την συμπεριφορά σε κυματισμό. Ο γενετικός 
αλγόριθμος της παρούσας μελέτης είναι NSGA-II, ο οποίος παρέχεται από το προαναφερθέν 
λογισμικό. Τέλος, χρησιμοποιήθηκαν δύο εξωτερικά προγράμματα τα οποία υπολόγισαν τα 
δύο αυτά μεγέθη, το SPP-86 για τον υπολογισμό των δυναμικών αποκρίσεων σε κυματισμούς 
και το SWAN 2 για τον υπολογισμό της αντίστασης κυματισμού σε ήρεμο νερό.  
 
Τελικά, τα χαρακτηριστικά της βέλτιστης γεωμετρίας όπως προκύπτει από την ανωτέρω 
διαδικασία, παρουσιάζονται και αναλύονται, σε σύγκριση με το πατρικό  πλοίο. 
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1. Τα Πλοία Μεταφοράς Χύδην Φορτίου (Bulk Carrier) 
 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται γενικές πληροφορίες για τα πλοία μεταφοράς χύδην 
φορτίου – Bulk Carrier. Συγκεκριμένα, παρατίθενται βασικά ιστορικά στοιχεία για τα εν λόγω 
πλοία, τα κύρια χαρακτηριστικά τους καθώς και τον τρόπο κατηγοριοποίηση τους. 
 

1.1 Ιστορικά Στοιχεία  
 
Πριν τα πλοία εξειδικευτούν στη μεταφορά μόνο χύδην φορτίου, η μεταφορά τέτοιου είδους 
εμπορευμάτων γινόταν με δύο τρόπους. Ο πρώτος τρόπος απαιτούσε την φόρτωση του 
εμπορεύματος μέσα σε σάκους από τους λιμενεργάτες και έπειτα την τοποθέτηση τους πάνω 
σε παλέτες οι οποίες θα τοποθετούνταν μέσα στο πλοίο με τη χρήση γερανών. Ο δεύτερος 
τρόπος απαιτούσε από το φορτωτή να ναυλώσει όλο το καράβι και να φτιάξει ειδικά αμπάρια 
από κόντρα πλακέ μέσα στα οποία θα τοποθετούνταν το φορτίο μέσω ξύλινων οδηγών. Είναι 
προφανές πως και οι δύο αυτοί τρόποι ήταν αργοί και απαιτούσαν μεγάλο αριθμό ανθρώπινου 
δυναμικού. (Encyclopedia, Bulk carrier, 2018) 
 
Η αύξηση της δημοφιλίας των ατμόπλοιων αποτέλεσε τη βάση της ανάπτυξης των Bulk carrier.  
Το John Bowes ήταν ένα ατμόπλοιο το οποίο ναυπηγήθηκε στον ποταμό Tyne  της Αγγλίας το 
1852 και το πρώτο που αναγνωρίστηκε ως Bulk carrier. Εξειδικευόταν στην μεταφορά 
άνθρακα και αποτελούνταν από μεταλλικά ύφαλα, σαν προωστήρια εγκατάσταση είχε μια 
ατμομηχανή και για έρμα χρησιμοποιούνταν σακιά με άμμο. Η πρώτη εξέλιξη αυτού του 
είδους πλοίων έγινε το 1902 με το Hennepin, πλοίο που εκτελούσε δρομολόγια στις Great 
Lakes, το οποίο διέθετε δικά του φορτοεκφορτωτικά μέσα με ιμάντες. Τέλος, τα πρώτα πλοία 
μεταφοράς χύδην φορτίου με κατανάλωση πετρελαίου για καύσιμο εμφανίστηκαν το 1911. 

 

 
 

Εικόνα 1.1 John Bowes 
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Πριν τον Β’ Παγκόσμιο Πόλεμο η διεθνής ζήτηση ήταν αρκετά χαμηλή και αυτά τα πλοία 
εξυπηρετούσαν κυρίως παράκτια δρομολόγια. Ωστόσο στις Great Lakes ήταν αυξημένη η 
ζήτηση τους καθώς υπήρχε η ανάγκη μεταφοράς σιδηρομεταλλευμάτων και άνθρακα από τα 
ορυχεία του βορά. Μετά τον πόλεμο αναπτύχθηκε μια διεθνής αγορά μεταξύ των 
ανεπτυγμένων χωρών , κυρίως Ιαπωνίας , ΗΠΑ και ευρωπαϊκών χωρών, όπου αποτέλεσε τη 
βάση για την περαιτέρω ανάπτυξη και εξειδίκευση αυτών των πλοίων.  

 

1.2 Χαρακτηριστικά του Πλοίου Μεταφοράς Χύδην φορτίου 
 

Σύμφωνα με τη Διεθνή Σύμβαση SOLAS 1999, τα πλοία μεταφοράς ξηρού φορτίου ορίζονται 
ως «πλοία με ένα κατάστρωμα, με δεξαμενές top side και hopper side στους χώρους του 
φορτίου, που προορίζονται κυρίως για τη μεταφορά ξηρού χύδην φορτίου». Όπως αναφέρθηκε 
και προηγουμένως, το πρώτο εξειδικευμένο πλοίο τέτοιου είδους χτίστηκε το 1852, ωστόσο 
τα τελευταία χρόνια έχουν αυξηθεί σε μέγεθος και σε πολυπλοκότητα λόγω των αυξημένων 
απαιτήσεων του σύγχρονου κόσμου. Τα σημερινά πλοία μεταφοράς χύδην φορτίου 
σχεδιάζονται με σκοπό τη μεγιστοποίηση  της  μεταφορικής  ικανότητας  εξασφαλίζοντας 
παράλληλα την ασφάλεια του πληρώματος, την ασφάλεια των εμπορευμάτων αλλά και την 
προστασία του θαλάσσιου περιβάλλοντος. Επομένως, η μείωση εκπομπών αέριων ρύπων και 
η αυξημένη αντοχή των πλοίων αποτελούν καθοριστικούς παράγοντες στην σχεδίαση τους. Τα 
πλοία μεταφοράς ξηρού φορτίου αποτελούν σήμερα το 40% του παγκόσμιου εμπορικού 
στόλου, με πρόσθετο βάρος που φτάνει μέχρι 400.000 metric tons. 
Τα κύρια τμήματα που χωρίζεται το πλοίο είναι τα εξής: 

 Πρύμνηθεν της πρυμναίας φρακτής (LAFT): ορίζεται η απόσταση από την πρυμναία 
κάθετο (Α.Ρ.) έως την πρυμναία φρακτή του μηχανοστασίου που συμπίπτει με την 
πρυμναία φρακτή σύγκρουσης. 
 

 Χώρος μηχανοστασίου (LER): ορίζεται το τμήμα μεταξύ της πρυμναίας και πρωραίας  
φρακτής του μηχανοστασίου. Περιλαμβάνει την μηχανολογική εγκατάσταση του 
πλοίου συμπεριλαμβανομένης της κύριας μηχανής, των γεννητριών και των διάφορων 
βοηθητικών μηχανημάτων. 
 

 Χώρος φορτίου (LCARGO): ορίζεται ο χώρος μεταξύ της πρωραίας φρακτής 
μηχανοστασίου και της πρωραίας φρακτής σύγκρουσης του πλοίου. Στο χώρο αυτό 
βρίσκονται τα κύτη δηλαδή τα αμπάρια του πλοίου (Cargo Holds) που ορίζονται από 
εγκάρσιες φρακτές. 
 

 Πρώραθεν της φρακτής σύγκρουσης (LFWD): ορίζεται η απόσταση από την πρωραία 
φρακτή σύγκρουσης έως την πρωραία κάθετο (F.Ρ.). Η θέση της πρωραίας φρακτής 
σύγκρουσης ορίζεται σύμφωνα με τον κανονισμό της SOLAS ως εξής: 

 

όπου d, σε πλοία χωρίς βολβό, είναι η απόσταση της φρακτής από την πρωραία κάθετο, ενώ 
σε πλοία με βολβό η απόσταση από το σημείο α που ορίζεται από τους κανονισμούς ως: 
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Από τους κανονισμούς των νηογνωμόνων ορίζεται ότι κάθε πλοίο πρέπει να έχει κατ’ 
ελάχιστον μία πρωραία φράκτη σύγκρουσης (Collision Bulkhead), μια πρυμναία φρακτή 
σύγκρουσης (After Peak Bulkhead) και από μια φρακτή στο πρυμναίο και πρωραίο όριο του 
μηχανοστασίου (πρυμναία και πρωραία φρακτή μηχανοστασίου). (Πανανικολάου, 2009) 
 

1.3 Κατηγοριοποίηση πλοίων μεταφοράς χύδην φορτίου 
 
Με βάση τη μεταφορική ικανότητα (DWT) και τις κύριες διαστάσεις τους, τα σύγχρονα πλοία 
μεταφοράς φορτίου χύδην (Bulk Carriers) διακρίνονται σε επιμέρους κατηγορίες, οι οποίες 
παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. (wiki, 2015) 

Πίνακας 1.1 Κατηγορίες πλοίων Bulk Carrier ανάλογα το DWT 

Τύπος πλοίου Διαστάσεις Τόνοι DWT 

Small Ολικό μήκος έως 115 m Έως 10000 

Ηandysize Μέγιστο έμφορτο βύθισμα έως 10 m 10000 - 35000 

Handymax Ολικό μήκος έως 190 m 35000 - 55000 

Panamax 
Ολικό μήκος έως 225 m 

Μέγιστο πλάτος 32.2-32.3 m 60000 - 80000 

 
Post Panamax 

Πλοία Panamax με: 
Ολικό μήκος 229 m 

Μέγιστο πλάτος 32.8 m 

 
82000 - 87000 

Capesize Μέγιστο πλάτος 43-45 m 90000 - 200000 

VLBC 
(Very Large Bulk Carrier) Ολικό μήκος μεγαλύτερο των 300 m > 200000 

 

Βάσει των παραπάνω γίνεται σαφές πως τα πλοία μεταφοράς χύδην φορτίου – Bulk Carrier 
αποτελούν μια πολύ σημαντική κατηγορία πλοίων για την παγκόσμια ναυτιλία, επομένως είναι 
απαραίτητη η συνεχής έρευνα και μελέτη για τη βελτίωση των χαρακτηριστικών τους. 
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2. Εισαγωγή στη βελτιστοποίηση σχεδίασης πλοίων  
 

2.1 Γενικά στοιχεία σχεδίασης πλοίων   
 
Η μελέτη και σχεδίαση ενός πλοίου είναι μια διαδικασία αρκετά πολύπλοκη η οποία απαιτεί 
έναν αρκετά μεγάλο αριθμό ανθρωποωρών καθώς και το συνδυασμό πολλών αλλά και 
διαφορετικών κλάδων. Στο παρελθόν η διαδικασία της μελέτης και σχεδίασης βασιζόταν κατά 
κύριο λόγο στις γνώσεις και τις εμπειρίες των εκάστοτε ναυπηγών καθώς επίσης και στην 
πρακτική τους εμπειρία. Οι περισσότερες σχεδιαστικές λύσεις προέρχονταν από ευρηματικές 
μεθόδους, δηλαδή μέσω της αποκτώμενης εμπειρίας από τη διαδικασία της δοκιμής και του 
λάθους . Με την πάροδο των χρόνων όλες αυτές οι μέθοδοι και γνώσεις συγκεντρώθηκαν 
δημιουργώντας μια βάση δεδομένων η οποία αποτελεί τον οδηγό για μελλοντικές ενέργειες, 
βάση η οποία συνεχώς εμπλουτίζεται μέσα από μελέτες αλλά και ατυχήματα που λαμβάνουν 
τόπο.  

 
Η μέθοδος που ακολουθείται για τη μελέτη και τη σχεδίαση ενός πλοίου είναι μια 
επαναληπτική διαδικασία, κατά την οποία οι μελετητές επικεντρώνονται κάθε φορά σε ένα 
πρόβλημα. Η ολοκλήρωση μιας επανάληψης απαιτεί τη διαχείριση ενός μεγάλου όγκου 
παραμέτρων οι οποίες αρκετές φορές έρχονται σε αντίθεση μεταξύ τους. Μερικές από αυτές 
τις παραμέτρους είναι οι απαιτήσεις του πλοιοκτήτη, οι διεθνείς κανονισμοί, η ασφαλής 
πλεύση αλλά και η βέλτιστη κατά το δυνατόν απόδοση τόσο σε τεχνικό όσο και σε οικονομικό 
επίπεδο για την αποδοτικότερη εκμετάλλευση του διατιθέμενου κεφαλαίου . Η επαναληπτική 
αυτή διαδικασία μπορεί να παρασταθεί με τη μορφή σπείρας , όπως φαίνεται και στο σχήμα 
(2.1) Η ελικοειδής αυτή καμπύλη παρουσιάζει τη διαδοχική διέλευση της μελέτης (από την 
περιφέρεια προς το κέντρο) μέσω των διαφόρων σταδίων  που απαιτούνται μέχρις ότου να 
προκύψουν τα τελικά χαρακτηριστικά σχεδίασης. (Papanikolaou A. et al., 2011) 

 
 

 

Εικόνα 2.1 Ελικοειδής καμπύλη μελέτης 
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Μια πιο σύγχρονη μορφή της διαδικασίας σχεδίασης πλοίων παρουσιάζεται στο σχήμα 2.2. 
Συγκεκριμένα φαίνεται ότι κάθε στάδιο εξετάζεται σε συνάρτηση με τα υπόλοιπα από τα οποία 
επηρεάζεται, σε μια διαδραστική και συγκεντρωτικά διαχειρίσιμη διαδικασία. Η συγκεκριμένη 
μέθοδος σχεδίασης υιοθετεί τη σύνθεση τεχνοοικονομικών βάσεων δεδομένων, αλγορίθμων 
αξιολόγησης και βελτιστοποίησης, σύγχρονων σχεδιαστικών εργαλείων, και συστημάτων 
ανταλλαγής πληροφοριών, με αποτέλεσμα την ενίσχυση της αποδοτικότητας της διαδικασίας 
μελέτης πλοίου δημιουργώντας νέες ιδέες και ελπιδοφόρες εναλλακτικές λύσεις σχεδιασμού. 
(Papanikolaou A. et al., 2011) 

 

 
Εικόνα 2.2 Η ενοποιημένη διαδικασία σχεδίασης πλοίου  

Σχολιάζοντας την επαναληπτική διαδικασία της μελέτης πλοίου με βάση την Ελικοειδή 
καμπύλη μελέτης διακρίνουμε τις εξής φάσεις:  (Πανανικολάου, 2009) 
 

 Μελέτη εφικτότητας αρχικού σχεδιασμού - 1η σπείρα  : Αποτελεί την πρώτη 
προσέγγιση των κύριων χαρακτηριστικών (ναυπηγικών και μηχανολογικών) του 
πλοίου με βάση τις απαιτήσεις του πλοιοκτήτη και γίνεται μελέτη εφικτότητας των 
απαιτήσεων αυτών. Κύρια χαρακτηριστικά του πλοίου είναι το μήκος (L) , το βύθισμα 
(T), το κοίλο (D), το πλάτος (B), ο συντελεστής γάστρας (CB) και η ισχύς πρόωσης 
(PB)  

 
 Προμελέτη - 2η-4η σπείρα : Αποτελεί την περαιτέρω λεπτομερή επεξεργασία των 

επιμέρους βημάτων της μελέτης του πλοίου καθώς και τον καθορισμό των βασικών 
χαρακτηριστικών του πλοίου     

 
 Μελέτη προδιαγραφών συμβολαίου ή Συμβατική μελέτη -  5η σπείρα: Στη φάση 

αυτή εκπονούνται οι απαραίτητοι υπολογισμοί και σχέδια καθώς και η επακριβής  
σύνταξη των τεχνικών προδιαγραφών όπου αποτελούν απαραίτητο κομμάτι του 
επίσημου συμβολαίου ανάμεσα σε πλοιοκτήτη και ναυπηγείο. Τα τελικά σχέδια, 
λεπτομερείς υδροστατικοί και υδροδυναμικοί υπολογισμοί καθώς και η εσωτερική 
διάταξη περατώνονται στο στάδιο αυτό. 
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 Μελέτη λεπτομερούς σχεδιασμού : Η τελευταία φάση της μελέτης εμπεριέχει τη 
λεπτομερή σχεδίαση όλων των κατασκευαστικών στοιχείων καθώς και τη σύνταξη 
προδιαγραφών κατασκευής και εφαρμογής-εγκατάστασης για τους τεχνίτες του 
ναυπηγείου  

 
Η ανάγκη της εποχής για βελτίωση απόδοσης με το μικρότερο δυνατόν κόστος έχει συνδέσει 
σε μεγάλο βαθμό τη διαδικασία σχεδίασης με τη βελτιστοποίηση, δηλαδή την επιλογή της 
καλύτερης δυνατής λύσης μέσα από ένα εύρος επιλογών με βάση κάποια κριτήρια. Μια 
σχεδίαση λοιπόν η οποία παίρνει υπ όψιν της τις περισσότερες δυνατές παραμέτρους από 
διαφορετικούς τομείς του πλοίου, έχει σαν στόχο την βελτιστοποίηση του παραγόμενου 
σχεδίου για ολόκληρο τον κύκλο ζωής του, όπου κύριοι στόχοι είναι η απόδοση του, η μείωση 
του ρίσκου και του κόστους ,ενώ κύριοι σχεδιαστικοί περιορισμοί είναι οι κανονισμοί 
ασφαλείας, η κατάσταση της αγοράς (ζήτηση, κόστος υλικών, κόστος καυσίμων κ.α.) και 
άλλοι περιορισμοί.  Η σχεδίαση του πλοίου παρέχει αυτήν την δυνατότητα, καθώς χωρίς την 
παρέμβαση στο πλοίο μετά το τέλος την κατασκευής του (προσθήκη συσκευών που αυξάνουν 
την απόδοση) μπορεί να παραχθεί μια πιο αποδοτική λύση.  (Πανανικολάου, 2009) 

 
Αντικείμενο της παρούσας εργασίας αποτελεί η βελτιστοποίηση της σχεδίασης των γραμμών 
της γάστρας ενός πλοίου μεταφοράς χύδην φορτίου  τόσο για την κατάσταση Full Load 
Departure (FLD) όσο και σε Water Ballast Departure (WBD) καθώς αυτού του τύπου τα πλοία 
κατά κύριο λόγο κάνουν ένα ταξίδι με πλήρες φορτίο και ένα άφορτα έως ότου ανεφοδιαστούν 
ξανά. Κριτήρια βελτιστοποίησης θα αποτελέσουν η υδροδυναμική του συμπεριφορά σε ήρεμο 
νερό και σε κυματισμούς.  

 

2.2 Παραμετρική σχεδίαση  
  
Για την παραγωγή γεωμετριών απαιτείται η χρήση ενός εργαλείου παραμετρικής σχεδίασης 
στο οποίο κατασκευάζεται μια γεωμετρία ώστε ορισμένα τμήματα της να αποτελούν 
συνάρτηση μιας ή περισσότερων μεταβλητών. Οι μεταβλητές αυτές μπορεί να επηρεάζουν 
κύριες διαστάσεις ή τοπικά τμήματα του πλοίου. Ο σχεδιαστής είναι αυτός που επιλέγει τις 
παραμέτρους οι οποίες θεωρεί ότι θα συμβάλουν με άμεσο τρόπο στη βελτιστοποίηση τη 
γεωμετρίας, επιλογή η οποία γίνεται με βάση τα κριτήρια σχεδίασης που έχουν ορισθεί. Οι 
βασικές κατηγορίες παραμετρικής σχεδίασης διακρίνονται με τον εξής τρόπο : 

 
 Συμβατική σχεδίαση : Κατά τη συμβατική σχεδίαση ο σχεδιαστής έχει τον πλήρη 

έλεγχο των καμπυλών που αποτελούν τη γεωμετρία του πλοίου. Πιο συγκεκριμένα, 
όλες οι αλλαγές γίνονται με χειροκίνητο τρόπο μετακινώντας τα σημεία ένα ένα 
δημιουργώντας με αυτόν τον τρόπο μόνο μια γεωμετρία. Να σημειωθεί πως είναι 
ιδιαίτερα χρονοβόρα διαδικασία και απαιτείται μεγάλη προσοχή καθώς το τελικό 
αποτέλεσμα της γεωμετρίας εξαρτάται μόνο από τις ενέργειες του σχεδιαστή.  

 
 Ημι-παραμετρική σχεδίαση : Κατά την ημι-παραμετρική σχεδίαση υπάρχει η 

δυνατότητα για μια δεδομένη γεωμετρία να τροποποιηθεί  με τη ρύθμιση ορισμένων 
παραμέτρων σε συγκεκριμένα σημεία. Αποτέλεσμα αυτής της σχεδίασης είναι η 
παραγωγή πολλών  γεωμετριών σε σύντομο χρονικό διάστημα ανάλογα με τις τιμές 
που δίνονται στις παραμέτρους. (H.J, 1999) 
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 Πλήρως παραμετρική σχεδίαση : Κατά την πλήρως παραμετρική σχεδίαση, 
ολόκληρο το μοντέλο σχεδιάζεται συναρτήσει παραμέτρων και συναρτήσεων που τις 
συνδέουν μεταξύ τους .Όλες οι καμπύλες που παράγονται βασίζονται σε αυτές τις 
παραμέτρους , παράμετροι των οποίων οι τιμές περιορίζονται από κάποια όρια που 
ορίζει ο σχεδιαστής.  Με αυτή τη μέθοδο είναι εφικτό να παραχθεί μεγάλος αριθμός 
γεωμετριών όμως απαιτείται καλή γνώση του παραμετρικού σχεδιασμού και για να 
είναι αποδοτική, κατά τη διαδικασία της βελτιστοποίησης πρέπει να υλοποιούνται λίγες 
μεταβολές στη γεωμετρία. ( HarriesS. & Abt C., 1998) 

 
Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας , ο σχεδιασμός βασίστηκε σε μία 
υπάρχουσα γεωμετρίας ενός μοντέλου , του JBC (JAPAN Bulk Carrier). Το λογισμικό το οποίο 
χρησιμοποιήθηκε είναι το CAESES που παρέχεται από την εταιρία Friendship Systems. Η 
βασικότερη ενέργεια κατά την παραμετρική σχεδίαση είναι ο εξ’ αρχής καθορισμός των 
παραμέτρων καθώς πάνω σε αυτές θα βασιστεί το καινούργιο μοντέλο και θα συμβάλει 
καθοριστικά στον τρόπο σχεδίασης του. Ανάλογα με τις τιμές και τον τρόπο με τον οποίο θέλει 
ο σχεδιαστής κάθε παράμετρος να επιδρά στο μοντέλο θα πρέπει να γίνει και ανάλογος 
σχεδιασμός. Γεγονός το οποίο θα δυσκόλευε τη δουλεία του σχεδιαστή είναι να κάνει 
προσθήκες παραμέτρων μεταγενέστερα δημιουργώντας έτσι επικινδυνότητα μη ομαλών 
καμπυλών καθώς και τη μη βέλτιστη επίδραση της παραμέτρου στη γεωμετρία. 

 
Η σχεδίαση η οποία ακολουθήθηκε είναι ημι-παραμετρική καθώς δεν απαιτείται η εξ 
ολοκλήρου μεταβολή της γεωμετρία τους πλοίου. Οι παράμετροι που επιλέχθηκαν έχουν 
επίδραση μόνο σε τοπικά μέρη της γεωμετρίας του πλοίου καθώς αποφασίστηκε οι κύριες 
διαστάσεις του πλοίου να παραμείνουν σταθερές αφού αυτές πολλές φορές υπόκεινται σε 
εξωτερικούς περιορισμούς (π.χ. περιορισμός βυθίσματος ή πλάτους).  Πιο συγκεκριμένα, οι 
μεταβλητές επιλέχθηκαν με βάση τα κριτήρια βελτιστοποίησης που έχουν επιλεγεί με σκοπό 
να επιφέρουν γεωμετρικές αλλαγές στα σημεία που έχουν άμεση σχέση με τις επιδόσεις του 
πλοίου ως προς τα κριτήρια αυτά.  

 
Η διαδικασία της παραμετρικής σχεδίασης συμβαδίζει με τη συμβατική ως προς τα βήματα 
που ακολουθούνται για τη σχεδίαση του μοντέλου:  

 
1. Αρχικά δημιουργούνται οι βασικές καμπύλες, όπως η τομή της γάστρας με το διάμηκες 

επίπεδο συμμετρίας (Center Plane Curve - CPC) , το flat of Bottom (FOB), το flat of 
Side (FOS), το παράλληλο τμήμα (PMB) και η συνοριακή καμπύλη του 
καταστρώματος (DECK). 

 
2.  Δημιουργούνται οι νομείς και η ίσαλος επιφανείας.  
 
3. Δημιουργούνται τμήματα πιο εξειδικευμένα όπως ο βολβός και το skeg εφόσον και αν 

υπάρχουν.  
 
4. Δημιουργούνται επιφάνειες με βάση τις προαναφερθέντες καμπύλες. 
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Ακολουθεί μια σχηματική αναπαράσταση της διαδικασίας. 
 

 

Εικόνα 2.3 Σχηματική διασικασία παραμετριής αναπαράστασης 

 
Οι παράμετροι μπορεί να επηρεάζουν οποιαδήποτε από τις παραπάνω καμπύλες με 
διαφορετικό την κάθε μια. Για το λόγο αυτό είναι σημαντικό να υπάρχει μεταξύ τους σύνδεση 
με τέτοιον τρόπο ώστε για τις διάφορες τιμές που μπορεί να πάρει μια παράμετρος να υπάρχει 
ομαλή μεταβολή στις καμπύλες για να μην δημιουργηθούν ανωμαλίες. Για παράδειγμα αν 
τεθεί σαν παράμετρος η πρωραία διαμήκης θέση του flat of Side στο ύψος του κοίλου , θα 
πρέπει να μεταβάλλεται ομαλά και η συνοριακή καμπύλη του καταστρώματος με βάση τις 
επιτρεπτές τιμές της παραμέτρου αυτής καθώς και κάποιος πιθανός νομέας κοντά σε αυτή τη 
διαμήκη θέση. 

 
2.3 Αξιολόγηση της υδροδυναμικής συμπεριφοράς πλοίων 
 
Η αξιολόγηση της υδροδυναμικής συμπεριφοράς του πλοίου είναι μια πολύ σημαντική 
διαδικασία που γίνεται κατά το στάδιο του σχεδιασμού του. Η διεξαγωγή πειραμάτων με 
μοντέλα αποτελεί την πιο αξιόπιστη μέθοδο έχει όμως και μειονεκτήματα. Η κατασκευή 
μοντέλου είναι μια ακριβή διαδικασία και χρονοβόρα δίνοντας τη δυνατότητα να ελεγχθεί η 
υδροδυναμική συμπεριφορά ενός μόνο μοντέλου. Το γεγονός αυτό κάνει επιτακτική την 
ανάγκη προσομοίωσης των υδροδυναμικών φαινομένων εξοικονομώντας χρόνο , χρήματα και 
δίνοντας  τη δυνατότητα αξιολόγησης ενός μεγάλου αριθμού γεωμετριών.  
 
Τα δύο κριτήρια που επιλέχθηκαν για την αξιολόγηση της υδροδυναμικής συμπεριφοράς του 
πλοίου είναι η αντίσταση κατά την πλεύση του σε ήρεμο νερό και η απόκριση του σε 
κυματισμούς και συγκεκριμένα την κίνηση προνευτασμού. Όσον αφορά την αντίσταση , 
αποτελεί πολύ βασικό κριτήριο καθώς επηρεάζει άμεσα την κατανάλωση καυσίμου του πλοίου 
και συνεπώς την οικονομική αποδοτικότητα του . Η απόκριση του πλοίου σε κυματισμούς 
είναι ένα ακόμα βασικό κριτήριο καθώς η ασφάλεια και η ικανότητα πλεύσης του πλοίου σε 
δυσμενείς καιρικές συνθήκες είναι βασικοί παράγοντες που λαμβάνονται υπόψην κατά το 
σχεδιασμό. 
 
Για την εκτίμηση της αντίστασης κυματισμού θα χρησιμοποιηθεί το λογισμικό SWAN 2 το 
οποίο δημιουργήθηκε στο MIT και για την απόκριση του πλοίου σε κυματισμούς ο κώδικας 
SPP-86 ο οποίος δημιουργήθηκε από το Εργαστήριο Ναυτικής και Θαλάσσιας Υδροδυναμικής 
ΕΜΠ. Να σημειωθεί ότι το λογισμικό SWAN 2 έχει τη δυνατότητα να εκτιμήσει την απόκριση 
του πλοίου κυματισμού αλλά τα αποτελέσματα του δεν είναι τόσο ακριβή όσο του κώδικα 
SPP-86. 
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3. Θεωρητικό Πλαίσιο και Εργαλεία της Βελτιστοποίησης 
 

3.1 Αντικειμενικές συναρτήσεις 
 
Η παρούσα μελέτη αποσκοπεί στην βελτίωση των υδροδυναμικών χαρακτηριστικών μια 
δοθείσας γάστρας μέσω μίας πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης. Αρχική διαδικασία , όπως 
προαναφέρθηκε , είναι ο καθορισμός των παραμέτρων οι οποίες θα μεταβάλλουν τη γεωμετρία 
της γάστρας,  καθώς και το εύρος των τιμών μέσα στο οποίο θα κινηθούν. Η τιμή της κάθε 
παραμέτρου θα μεταβάλλεται κατά τη διάρκεια της βελτιστοποίησης από τον αντίστοιχο 
αλγόριθμο. Το γεγονός αυτό θα έχει σαν συνέπεια να δημιουργηθούν κάποιες γεωμετρίες των 
οποίων το εκτόπισμα να έχει μεγάλη απόκλιση από τη δοθείσα με συνέπεια να μην πληρούνται 
οι απαιτήσεις του πλοιοκτήτη. Για το λόγο αυτό πρέπει να ενσωματωθεί στη διαδικασία ένας 
περιορισμός όσον αφορά το εκτόπισμα στην κατάσταση Full Load Departure (FLD) και ένας 
για την Water Ballast Departure (WBD). Στο τέλος της διαδικασίας θα πρέπει να ελεγχθεί κατά 
πόσο η παραχθείσα γεωμετρία αποκλίνει από την αρχική και αν αυτή η απόκλιση είναι δεκτή 
με βάση επιτρεπόμενη ανοχή που έχει οριστεί. 

 
Οι περιορισμοί είναι : 
 

 Απόκλιση εκτοπίσματος σε FLD μικρότερη του 0,5% 
 
 Απόκλιση εκτοπίσματος σε WBD μικρότερη του 0,85% 

 
Η επιδίωξη της διαδικασίας βελτιστοποίησης αφορά τα δύο επόμενα χαρακτηριστικά :  
 

 Αντίσταση κυματισμού 
 
 Δυναμική απόκριση σε κυματισμούς 

 
Τα Bulk carrier το μισό χρόνο των ταξιδιών τους είναι φορτωμένα με πλήρες φορτίο έως ότου 
φτάσουν στον προορισμό τους και τον υπόλοιπο μισό άφορτα , καθώς χρειάζεται να πάνε στο 
λιμάνι να ανεφοδιαστούν ξανά. Επομένως, όσον αφορά την αντίσταση του πλοίου σε ήρεμο 
νερό, και συγκεκριμένα την αντίσταση κυματισμού, θεωρείται ότι το πλοίο θα περάσει το 50% 
του επιχειρησιακού του βίου σε κατάσταση πλήρους φορτίου και το υπόλοιπο 50% με έρμα. 
Η ταχύτητα υπηρεσίας του σε FLD ανέρχεται τους 14.5 κόμβους (kn) ενώ σε WBD στους 15.5 
(kn).  
 
Με αυτόν τον τρόπο προκύπτει η πρώτη αντικειμενική συνάρτηση που αφορά την αντίσταση 
και παρουσιάζεται παρακάτω : 

  
F1= 0.5 RFLD + 0.5 RWBD   (3.1) 

Όπου : 
 

 RFLD: η αντίσταση κυματισμού σε κατάσταση FLD 
 
 RWBD : η αντίσταση κυματισμού  σε κατάσταση WBD 
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Όσον αφορά την απόκριση του πλοίου σε κυματισμούς, θα επιχειρηθεί η ελάττωση της 
επιτάχυνσης της πλώρης. Όμοια με την αντίσταση, θα θεωρηθεί ότι το 50% της εν πλω 
διάρκειας ζωής του είναι πλήρως φορτωμένο και το υπόλοιπο 50% άφορτο. Με αυτόν τον 
τρόπο προκύπτει η δεύτερη αντικειμενική συνάρτηση που αφορά την καμπύλη RAO της 
κατακόρυφης επιτάχυνσης του πλοίου σε μετωπικούς κυματισμούς και παρουσιάζεται 
παρακάτω : 

 
F2= 0.5 aFLD + 0.5 aWBD  (3.2) 

Όπου : 
 

 aFLD : η κατακόρυφη επιτάχυνση της πλώρης  σε κατάσταση FLD 
 
 aWBD : η κατακόρυφη επιτάχυνση της πλώρης  σε κατάσταση WBD 

 
Με τον καθορισμό των  αντικειμενικών συναρτήσεων έχει πλέον προσδιοριστεί  το πρόβλημα 
ελαχιστοποίησης που καλείται να αντιμετωπίσει  ο γενετικός αλγόριθμος. Σε ένα επίπεδο 
σύστημα συντεταγμένων θα απεικονιστούν μεταγενέστερα οι τιμές των F1 και F2 με τη μορφή 
σημείων (F1,F2), δίνοντας έτσι μια οπτική απεικόνιση στο σύνολο των λύσεων όλων των 
πιθανών γεωμετριών. Μέσω του συγκεκριμένου διαγράμματος αναμένεται να εντοπιστεί το 
υποσύνολο των γεωμετριών που αποτελούν το γεωμετρικό τόπο της συνοριακής καμπύλης 
βέλτιστων λύσεων (Pareto front). Μια τυπική μορφή του διαγράμματος φαίνεται παρακάτω 
(Encyclopedia, Pareto Efficiency, 2016): 
 

 
Εικόνα 3.1 Διασπορά εναλλακτικών λύσεων και βέλτιστες λύσεις από διαδικασία 

βελτιστοποίησης 
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3.2 Γενετικοί αλγόριθμοι  
 
Κάθε διαδικασία βελτιστοποίησης απαιτεί τη χρήση κάποιου αλγορίθμου ώστε να είναι εφικτή 
η αξιολόγηση των παραγόμενων λύσεων και η συνεχής βελτίωση των επομένων που πρόκειται 
να παραχθούν. Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας θα χρησιμοποιηθεί ένας γενετικός 
αλγόριθμος, ο NSGA-II 
 
Η φυσική εξέλιξη των γενεών αποτέλεσε την έμπνευση για την ανάπτυξη των γενετικών 
αλγορίθμων, στην οποία οφείλουν και το όνομά τους. Η βασική ιδέα λειτουργίας είναι, 
διατηρώντας έναν πληθυσμό κωδικοποιημένων πιθανών λύσεων του υπό επίλυση 
προβλήματος, να εφαρμοστούν διάφορες διαδικασίες επίλυσης βασισμένες στη βιολογική 
εξέλιξη. Με τον τρόπο αυτό, περνώντας από γενιά σε γενιά , τα συστήματα δημιουργούν 
συνεχώς νέους πληθυσμούς πιθανών λύσεων εξελίσσοντας τους προγενέστερους. Να 
σημειωθεί επίσης πως γενετικοί αλγόριθμοι όντας επηρεασμένοι από τη βιολογία , έχουν 
δανειστεί , πέραν της συλλογιστικής της , και κομμάτια της ορολογίας της. (Γρηγορόπουλος Γ 
., 2007) 
 
Αναλυτικότερα ως προς τον τρόπο λειτουργείας τους , οι γενετικοί αλγόριθμοι διατηρούν έναν 
πληθυσμό πιθανών λύσεων του προβλήματος  πάνω στον οποίο δουλεύουν, σε αντίθεση με 
άλλες μεθόδους αναζήτησης που επεξεργάζονται ένα μόνο σημείο του διαστήματος 
αναζήτησης. Με αυτόν τον τρόπο ένας γενετικός αλγόριθμος πραγματοποιεί αναζήτηση σε 
πολλές κατευθύνσεις και υποστηρίζει καταγραφή και ανταλλαγή πληροφοριών μεταξύ αυτών 
των κατευθύνσεων. Ο πληθυσμός υφίσταται μια προσομοιωμένη γενετική εξέλιξη 
χρησιμοποιώντας διάφορους γενετικούς τελεστές όπως η επιλογή,  η διασταύρωση και η 
μετάλλαξη. 
 
Στην πράξη ο αλγόριθμος ξεκινά μ' ένα σύνολο λύσεων  οι οποίες συνιστούν τον πληθυσμό. 
Έπειτα ζητείται από τον υπολογιστή να δημιουργήσει μια σειρά τυχαίων συνδυασμών και 
μεταλλάξεων των γονιδιωμάτων (παράμετροι προς βελτιστοποίηση). Οι πιο ικανές λύσεις για 
ένα συγκεκριμένο πρόβλημα συνεχίζουν να εξελίσσονται και ανασυνδυάζονται με τυχαίο 
τρόπο, έως ότου "επιβιώσουν" οι καλύτερες. Συνήθως, όσο περισσότερες γενιές περνούν τόσο 
καλύτερες λύσεις βρίσκονται. Υπάρχει όμως η πιθανότητα ο αλγόριθμος να βρεθεί σε σημείο 
του πεδίου των λύσεων από όπου και δεν μπορεί να προχωρήσει λόγο του ότι βρίσκεται σε 
τοπικό μέγιστο. Για το λόγο αυτό έχουν υπάρχουν διαφορετικές εκδοχές του αλγόριθμου 
ανάλογα με τη μορφή του προβλήματος που καλείται  να επιλύσει. 
 
Οι βέλτιστες λύσεις προσδιορίζονται εκείνες που δεν έχουν χειρότερη επίδοση από τις 
υπόλοιπες λύσεις ως προς όλες τις αντικειμενικές συναρτήσεις. Οι δύο αντικειμενικές 
συναρτήσεις που έχουν τεθεί στη παρούσα εργασία, αντιπροσωπεύουν δύο διαφορετικά 
χαρακτηριστικά του πλοίου. Αυτό έχει σαν συνέπεια να προκύπτει ένα πλήθος βέλτιστων 
λύσεων, λόγω του ότι υπάρχει αδυναμία απευθείας σύγκρισης των δύο συναρτήσεων. 
Επομένως, πρέπει να γίνει αναπαράσταση αυτών των δύο κριτηρίων σε ένα κοινό επίπεδο 
σύστημα συντεταγμένων, στο οποίο ο κάθε άξονας θα αντιπροσωπεύει μία εκ των 
συναρτήσεων. Αυτό θα δώσει τη δυνατότητα για την καλύτερη αξιολόγηση των 
αποτελεσμάτων, μέσω του ευκολότερου εντοπισμού όλων των ισοδύναμα βέλτιστων λύσεων 
και τελικά θα οδηγήσει στην επιλογή της γεωμετρίας που ανταποκρίνεται καλύτερα στα 
κριτήρια τα οποία έχουν τεθεί. 
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Συνοψίζοντας , ένας γενετικός αλγόριθμος για είναι ικανός να αντιμετωπίσει ένα πρόβλημα 
πρέπει να αποτελείται από τα εξής συστατικά : 

 
1. Μία γενετική αναπαράσταση των πιθανών λύσεων του προβλήματος 
 
2. Ένα τρόπο δημιουργίας ενός αρχικού πληθυσμού από πιθανές λύσεις (αρχικοποίηση) 
 
3. Τουλάχιστον μία αντικειμενική συνάρτηση αξιολόγησης των μελών του πληθυσμού  
 
4. Γενετικούς τελεστές για τη δημιουργία νέων μελών (λύσεων) 
 
5. Τιμές για τις διάφορες παραμέτρους που χρησιμοποιεί   

 
Ακολουθεί ένα διάγραμμα ροής των γενετικών αλγορίθμων. 

 
 

 
Εικόνα 3.2 Διάγραμμα ροής γενετικών αλγορίθμων  
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3.3 Ο Αλγόριθμος NSGA-II 
 
Ο γενετικός  αλγόριθμος που θα χρησιμοποιηθεί στην παρούσα εργασία , είναι ενσωματωμένος 
στο πρόγραμμα CAESES FRINEDSHIP και λέγεται NSGA-II (Non-Dominated Sorting 
Genetic Algorithm II). Αποτελεί εξέλιξη του NSGA και η επαναληπτική διαδικασία που 
εφαρμόζει αναζητώντας τις βέλτιστες σχεδιάσεις είναι η ακόλουθη: (Kalyanmoy Deb) 

 
1. Παραγωγή ενός πληθυσμού από αρχικές σχεδιάσεις.  
 
2. Παραγωγή ενός  ισάριθμου πληθυσμού με τον προηγούμενο. Ο πληθυσμός αυτός 

προέρχεται από τις αρχικές σχεδιάσεις και αποτελεί τους απογόνους αυτών. 
 
3. Κατάταξη του συνόλου των σχεδιάσεων, τόσο των αρχικών όσο και των παραχθέντων 

(γονείς και απόγονοι), σε επίπεδα σύμφωνα με την υπεροχή τους 
 

4. Κατάταξη των σχεδιάσεων κάθε επιπέδου κατά φθίνουσα σειρά απόστασης από τις 
γειτονικές τους  

 
5. Παραγωγή μίας νέας γενιάς σχεδιάσεων, ισάριθμη με τον αρχικό πληθυσμό, με βάση 

την κατάταξη τους  
 
6. Επανάληψη των βημάτων 2 ως 5.  
 

Η κατάταξη της κάθε σχεδίασης ανάλογα με την υπεροχή της ως προς τις άλλες και την 
απόσταση της από τις γειτονικές, αναπαρίσταται στο επίπεδο με άξονες τις τιμές των 
αντικειμενικών συναρτήσεων .  

 
Συμβολίζοντας  xiχ τις μεταβλητές απόφασης αριθμού n και fj(xi)  τις αντικειμενικές 
συναρτήσεις αριθμού m, το πρόβλημα βελτιστοποίησης καθορίζεται ως εξής : 

 
MinimizeF(X) = (fj(xi)) ,   i=1, . . . ,n   &   j=1, . . . ,m  (3.3) 

 
Αν λάβουμε δύο σχεδιάσεις a και b με διανύσματα μεταβλητών απόφασης  Χ1 και Χ2 τότε η 
πρώτη σχεδίαση είναι καλύτερη της δεύτερης (a < b ) αν ισχύουν οι ακόλουθες συνθήκες : 

  
fj(X1) ≤ fj(X2) , για κάθε j ∈ (1, . . . , n)    (3.4) 

            
∈  fk(X1) < fk(X2) , k ∈ (1, . . . , n)   (3.5) 

 
Από τις δύο αυτές μαθηματικές σχέσεις, γίνεται αντιληπτό ότι το κριτήριο προκειμένου μία 
σχεδίαση να υπερέχει μιας άλλης είναι η πρώτη να έχει όλες τις αντικειμενικές συναρτήσεις 
τουλάχιστον ισοδύναμες (ή καλύτερες), ενώ επίσης να έχει τουλάχιστον μία από αυτές 
υπερέχουσα των υπολοίπων. 
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Οι σχεδιάσεις κατατάσσονται σε επίπεδα, όπως αναφέρθηκε στο τρίτο βήμα της διαδικασίας 
που ακολουθεί ο NSGA-II, μέσω επαναλαμβανόμενων ελέγχων υπεροχής της καθεμίας. Πιο 
αναλυτικά: 
 

 Οι σχεδιάσεις σε σύγκριση με τις οποίες δεν υφίσταται κάποια άλλη που να υπερέχει, 
αποτελούν το πρώτο επίπεδο 

 
 Από τις άλλες σχεδιάσεις εντοπίζονται εκείνες από τις οποίες υπερέχει μία μόνο άλλη 

σχεδίαση και αυτές συγκροτούν το δεύτερο επίπεδο. 
 
 Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρις ότου το σύνολο των σχεδιάσεων που έχουν 

παραχθεί στην δεδομένη επανάληψη, να έχει καταταγεί  σε κάποιο επίπεδο. 
 
Ακολουθεί μια ενδεικτική αναπαράσταση της διαδικασίας κατάταξης των σχεδίων σε επίπεδο 
σε ένα πρόβλημα με δύο αντικειμενικέ συναρτήσεις και δώδεκα πιθανές λύσεις . 
 

 
Εικόνα 3.3 Κατάταξη λύσεων κατά τη λειτουργία του αλγορίθμου NSGA-II 

 
Στο παραπάνω σχήμα έχουν επιλεχθεί σαν βέλτιστες λύσεις οι 2,3 και 4 κι έχουν δημιουργηθεί 
τα αντίστοιχα χωρία Si , ι=2,3,4. Τα χωρία αυτά περιέχουν το σύνολο των λύσεων από τις 
οποίες κάθε μία από τις τρεις προαναφερθείσες υπερέχει των υπολοίπων. Για παράδειγμα, στο 
χωρίο S3 η λύση 3 υπερέχει των λύσεων 6,7,10,11 και 12 . Οι λύσεις 1 ως 5 ανήκουν στο πρώτο 
επίπεδο καθώς καμία άλλη λύση δεν μπορεί να χαρακτηριστεί υπερέχουσα αυτών. Στο χωρίο 
2 , όταν εξεταστεί η λύση 2 κι ελεγχθούν οι λύσεις 6 και 10 από τις οποίες υπερέχει, θα βρεθεί 
ότι από τη λύση 6 υπερέχει μόνο η λύση 2 και κατ’ επέκταση η 6 θα τεθεί στο δεύτερο επίπεδο 
και δεν θα επανελεγχθεί κατά την επανάληψη του πρώτου επιπέδου. Αντίθετα όταν ελεγχθεί η 
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λύση 10 θα βρεθεί ότι υπερέχουν αυτής τόσο η λύση 2 όσο και η λύση 6 κι επομένως η 10 θα 
επανεξεταστεί στον έλεγχο των λύσεων του δευτέρου επιπέδου  . 
Στο χωρίο 3, όταν εξεταστούν οι λύσεις από τις οποίες υπερέχει η λύση 3, θα ελεγχθούν όλες 
όσες ανήκουν στο σύνολο S3  εκτός από την 6 που ήδη κατατάχθηκε στο προηγούμενο 
επαναληπτικό βήμα. Δηλαδή, όταν μια λύση καταταγεί σε ένα επίπεδο τότε παραλείπεται η 
εξέταση της σε κάποιο άλλο ακόμα και αν χωρικά εντάσσεται μέσα σε αυτό. Με την ίδια 
διαδικασία ελέγχονται όλες οι λύσεις και κατατάσσονται σε κάποιο επίπεδο. Να σημειωθεί 
πως η αρίθμηση είναι ενδεικτική και η σειρά με την οποία θα ελεγχθούν οι διαθέσιμες λύσεις 
κάθε επιπέδου δεν έχει καμία επίπτωση στο αποτέλεσμα και τη διαδικασία της κατάταξης.   

 
Όταν ολοκληρωθεί η διαδικασία κατάταξης σε επίπεδα γίνεται εκ νέου κατάταξη των λύσεων 
κάθε επιπέδου κατά φθίνουσα σειρά της απόστασης τους από τις υπόλοιπες. Η δεύτερη αυτή 
κατάταξη γίνεται με σκοπό την επίτευξη ενός μεγάλου εύρους λύσεων στο επίπεδο των 
αντικειμενικών συναρτήσεων. 

 
Τέλος, γίνεται μια ακόμα διαδικασία κατάταξης λαμβάνοντας υπόψη τα αποτελέσματα των 
άλλων δύο, με την προτεραιότητα να δίνεται στην κατάταξη σε επίπεδα. Κατά τη διαδικασία 
αυτή μια λύση i είναι καλύτερη από μία λύση j (i<j) αν ισχύει η ακόλουθη συνθήκη :   

 
(irank < jrank) or [(irank = jrank) and (idistansce > jdistance)]   (3.6) 

 
Με την ολοκλήρωση της τελευταίας, κατάταξης τα μέλη της γενιάς διαχωρίζονται σε δύο 
ισάριθμες ομάδες. Η ομάδα πρώτη περιλαμβάνει όλες τις λύσεις που υπερέχουν σε σχέση με 
αυτές της δεύτερης. Η δεύτερη ομάδα απορρίπτεται και τα μέλη της πρώτης αναλαμβάνουν το 
ρόλο γονέων από τους οποίους παράγεται ένα σύνολο απογόνων που αποτελούν τα μέλη της 
επόμενης γενιάς. Για την παραγωγή κάθε απογόνου χρησιμοποιούνται τα χαρακτηριστικά δύο 
γονέων που υπόκεινται στη διαδικασία της διασταύρωσης. Ο αριθμός των απογόνων είναι 
διπλάσιος από τον πληθυσμό των γονέων που έχουν «επιβιώσει» κι επομένως η νέα γενιά έχει 
ισάριθμα μέλη με την προηγούμενη. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται με αποτέλεσμα να 
λαμβάνουμε συνεχώς αποδοτικότερες λύσεις.  

 
 

3.4 Αντίσταση 
 
Κάθε σώμα που κινείται μέσα σε χώρο μη μηδενικής πυκνότητας παρουσιάζει αντίσταση στην 
κίνηση του. Για να κινηθεί λοιπόν ένα πλοίο, είναι πρώτα από όλα αναγκαίο να υπερνικήσει 
τη δύναμη αυτή, δηλαδή την δύναμη που δρα αντίθετα από την ώση. Ο υπολογισμός της 
αντίστασης ενός πλοίου είναι αρκετά σημαντικός για την επιλογή της προωστήριας 
εγκατάστασής του, δηλαδή της κατάλληλης έλικας και της κατάλληλης κύριας μηχανής. 
(Πολίτης, 2014) 

 
Είναι λοιπόν φανερό πως από τον ακριβή υπολογισμό αλλά και την ελαχιστοποίηση της 
αντίστασης εξαρτώνται σημαντικά ζητήματα που αφορούν την οικονομική αποδοτικότητα του 
πλοίου, όπως ενδεικτικά το μέγεθος και άρα το κόστος της προωστήριας εγκατάστασης, η 
κατανάλωση καυσίμου και τα χαρακτηριστικά της έλικάς του.  
 
Αποδεικνύεται πως η αντίσταση ενός σκάφους εξαρτάται από δύο αδιάστατους συντελεστές, 
τον αριθμό Reynolds και τον Froude. Οι δύο αυτοί συντελεστές ορίζονται ως εξής: 
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𝑹𝒆 =
𝑼×𝑳

𝝂
      (3.7) 

 

𝑭𝒏 =
𝑼

𝒈×𝑳
    (3.8) 

όπου:  
 
 U η ταχύτητα του σκάφους 
 
 L το μήκος της ισάλου του 
 
 ν η κινηματική συνεκτικότητα  
 
 g η επιτάχυνση της βαρύτητας.  

 
Ο αριθμός Reynolds εκφράζει το λόγο αδρανειακών και συνεκτικών δυνάμεων ενώ ο Froude 
αδρανειακών και βαρυτικών. Ως εκ τούτου η μεν αντίσταση τριβής εξαρτάται από τον αριθμό 
Reynolds ενώ η αντίσταση πίεσης από τον αριθμό Froude. Η θεώρηση αυτή δεν είναι απόλυτα 
ακριβής καθώς υπάρχει αλληλοσυσχέτιση των φαινομένων που λαμβάνουν χώρα κατά την 
πλεύση του σκάφους, ωστόσο καταδεικνύει την κύρια εξάρτηση των συνιστωσών της 
αντίστασης από τους παραπάνω αδιάστατους αριθμούς   

 
Ο αριθμός Froude εκφράζει το λόγο αδρανειακών και βαρυτικών δυνάμεων και επηρεάζει την 
αντίσταση πίεσης, ενώ ο αριθμός Reynolds εκφράζει τον λόγο αδρανειακών και συνεκτικών 
δυνάμεων και επιδρά στην αντίσταση τριβής.  

 
Για τη μελέτη και εκτίμηση της συμπεριφοράς ενός πλεούμενου από πλευράς αντίστασης, 
γίνεται διαχωρισμός της σε επιμέρους κατηγορίες οι οποίες εξαρτώνται από φαινόμενα 
συνεκτικότητας, μεταβολής της κατανομής των πιέσεων (που οφείλονται στη συνεκτικότητα 
του ρευστού μέσα στο οποίο το πλεούμενο κινείται) και αλληλεπίδρασής του με την ελεύθερη 
επιφάνεια.  

 
Τα είδη αντίστασης είναι τα εξής : 
 

 Αντίσταση Τριβής 
 
 Αντίσταση Πιέσεων Λόγω Συνεκτικότητας 
 
 Αντίσταση Κυματισμού 
 
 Αντίσταση Ανέμου  
 
 Αντίσταση Παρελκομένων 
 
 Αντίσταση Θραύσεως Κύματος Πλώρης 
 
 Πρόσθετη Αντίσταση Κυματισμών 
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Πιο συγκεκριμένα : 
 
Αντίσταση Τριβής : Ένα σώμα κινούμενο εντός ενός ρευστού, με μη μηδενικό ιξώδες, που 
βρίσκεται σε ηρεμία, συμπαρασύρει ένα λεπτό στρώμα του ρευστού το οποίο εφάπτεται στην 
επιφάνεια του και η σχετική ταχύτητα του με το σώμα είναι μηδενική. Το ρευστό, σε κάποια 
απόσταση από το σώμα, παραμένει σε ηρεμία. Συνεπώς η ταχύτητα του ρευστού παρουσιάζει 
αύξηση κοντά στην επιφάνεια του σώματος και μειώνεται κατά την απομάκρυνση του από 
αυτό. Η περιοχή που παρατηρούνται μεγάλες μεταβολές της ταχύτητας ονομάζεται οριακό 
στρώμα. Το πάχος του στρώματος  αυτού, δεν μπορεί να προσδιοριστεί με ακρίβεια, καθώς 
θεωρητικά εκτείνεται έως το άπειρο, συμβατικά όμως θεωρείται ως η απόσταση όπου η 
ταχύτητα του ρευστού είναι ίση με το 1% της ταχύτητας κίνησης του σώματος. 
 
Το ρευστό δέχεται διάτμηση λόγω της κλίσης της ταχύτητας του σε σχέση με το σώμα, οπότε 
στο σώμα επάγεται μία αντίσταση η οποία ονομάζεται αντίσταση τριβής. Για αριθμούς 
Reynolds που η ροή είναι στρωτή,  η διάτμηση οφείλεται εξ' ολοκλήρου στην κίνηση των 
μορίων. Για μεγαλύτερους αριθμούς Reynolds δημιουργείται τυρβώδης ροή όπου εμφανίζεται 
το ίδιο φαινόμενο με την στρωτή ροή, όμως παράλληλα υφίσταται μια αλληλεπίδραση λόγω 
της μεταφοράς μάζας ανάμεσα σε γειτονικά στρώματα του ρευστού.  
 
Τέλος, η αντίσταση τριβής μπορεί να  διαιρεθεί σε δύο συνιστώσες. Η πρώτη είναι η αντίσταση 
που προκύπτει από μια επίπεδη πλάκα ισεμβαδική με τη βρυχώμενη επιφάνεια του πλοίου και 
η δεύτερη είναι η επαυξημένη αντίσταση τριβής λόγω του πραγματικού σχήματος του πλοίου. 
Ένας ακόμα παράγοντας που λαμβάνεται υπόψη είναι η τραχύτητα της γάστρας η οποία 
εξαρτάται από διάφορες παραμέτρους, όπως η ποιότητα των συγκολλήσεων και των 
διεργασιών κατασκευής των ελασμάτων. 

 
Αντίσταση Πιέσεων Λόγω Συνεκτικότητας :Η αντίσταση αυτή οφείλεται σε φαινόμενα 
συνεκτικότητας στο πρυμναίο τμήμα του πλοίου και αποτελείται είτε από φορτίσεις λόγω  
ασυνεχειών της γάστρας είτε από την αύξηση του οριακού στρώματος, ιδιαίτερα σε σημεία 
αποκόλλησης της ροής. Συνεπώς η μορφή της γάστρας παίζει καθοριστικό ρόλο ως προς το 
μέγεθος αυτών των συνιστωσών, για αυτό και η επαγόμενη αντίσταση ονομάζεται και 
αντίσταση μορφής, η οποία είναι αρκετά σημαντική για πλοία με μεγάλο συντελεστή γάστρας 
 
Αντίσταση Κυματισμού : Η συνεχής παραγωγή κυματισμών από το σκάφος κατά τη διάρκεια 
της πλεύσης του έχει σαν συνέπεια τη ανάπτυξη της αντίστασης κυματισμού. Οι κυματισμοί 
αυτοί αποτελούν μεταδιδόμενη ενέργεια από το πλοίο στη θάλασσα και το μέγεθος τους 
εξαρτάται άμεσα τόσο από την ταχύτητα, τη γεωμετρία και το εκτόπισμα. Το σύνολο των 
παραγόμενων από το σκάφος κυματισμών αποτελείται τόσο από εγκάρσιους όπου κινούνται 
με την ταχύτητα του σκάφους, όσο και από αποκλίνοντες που ταξιδεύουν υπό γωνία πίσω από 
αυτό. Η πρώτη θεωρητική προσέγγιση του συστήματος κυματισμών που παράγει ένα πλοίο 
έγινε από τον Lord Kelvin . 
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Εικόνα 3.4 Το σύστημα κυματισμού κατά Kelvin 

Η θεώρηση του σκάφους ως ενός σημείου πίεσης αποτελεί μια παραδοχή που ισχύει μακριά 
από το σώμα με αποτέλεσμα οι λεπτομέρειες της γεωμετρίας του σκάφους να μπορούν να 
αμεληθούν. Οι αποκλίνοντες κυματισμοί εκτείνονται εντός των ευθειών που σχηματίζουν 
γωνία περίπου 19,5ο από τη διεύθυνση κίνησης , όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήμα , ενώ 
οι εγκάρσιοι σχηματίζουν γωνία με την ίδια ευθεία περίπου 37,5ο. Τα δύο αυτά συστήματα 
κυματισμών κινούνται με την ταχύτητα του πλοίου ενώ αν αυτή παραμένει σταθερή, τότε και 
η παραγωγή τους είναι σταθερή και μόνιμη και τα συστήματα αυτά φαίνονται ακίνητα για έναν 
παρατηρητή πάνω στο σκάφος.  

   
Αντίσταση Ανέμου : Ο άνεμος αντιτίθεται στην κίνηση του πλοίου καθώς κατά την ροή του 
πάνω στις υπερκατασκευές συναντά ασυνέχειες με αποτέλεσμα να δημιουργείται αποκόλληση 
ροής. Για αυτό το λόγο, η αντίσταση ανέμου είναι ανάλογη του τετραγώνου της ταχύτητας του 
πλοίου.  
 
Για ένα πλοίο που κινείται με πλήρη ισχύ και σε άπνοια , η αντίσταση του ανέμου αποτελεί το 
2-4% της συνολικής. Για ένα πλοίο που κινείται αντίθετα στη κατεύθυνση του ανέμου, 
δεδομένου ότι κινούνται με την ίδια ταχύτητα, η αντίσταση θα τετραπλασιαστεί αφού η 
σχετική τους ταχύτητα είναι διπλάσια. Επομένως, σε κατάσταση δυσμενών καιρικών 
φαινομένων,  η αντίσταση του ανέμου μπορεί να μειώσει σημαντικά την ταχύτητα του 
σκάφους. 
 
Αντίσταση Παρελκομένων : Κάθε παρελκόμενο επάγει τη δική του αντίσταση στο πλοίο όπου 
πρέπει να μετατραπεί με ξεχωριστή κλίμακα, από τις πειραματικές στις πραγματικές συνθήκες. 
Η αντίσταση των παρελκόμενων δεν είναι μεγάλου μεγέθους σε σύγκριση με τις άλλες 
κατηγορίες αντίστασης οπότε τυχόν μικρές ανακρίβειες στον προσδιορισμό της δεν 
επηρεάζουν σημαντικά την συνολική αντίσταση. Υπολογίζεται συνήθως μέσω εμπειρικών 
τύπων ή μέσω πειραμάτων σε δεξαμενή, συνήθως υπό τη θεώρηση ότι η αντίσταση τους είναι 
και αυτή ανάλογη του τετραγώνου της ταχύτητας του πλοίου, ώστε να έχει σταθερή συμβολή 
στον αδιάστατο συντελεστή της αντίστασης. Χαρακτηριστικά παραδείγματα παρελκόμενων 
είναι το πηδάλιο ή ο άξονας του πλοίου, επομένως γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι το κάθε 
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παρελκόμενο έχει δικό του μήκος το οποίο διαφέρει σημαντικά από το μήκος του πλοίου και, 
άρα έχει ξεχωριστό αριθμό Reynolds.  
Αντίσταση Θραύσεως Κύματος Πλώρης : Η αντίσταση θραύσεως κύματος πλώρης πρέπει να 
λαμβάνεται υπόψιν στην περίπτωση παχύγραμμων μορφών γάστρας. Οφείλεται στην 
αποκόλληση ροής στην ελεύθερη επιφάνεια και εν γένει μπορεί να αποφευχθεί αν τα εμβαδά 
των επιφανειών των νομέων του πλοίου κοντά στην πρωραία κάθετο έχουν ομαλή αύξηση. 
 
Πρόσθετη Αντίσταση Κυματισμών : Η πρόσθετη αντίσταση κυματισμού προέρχεται από την 
παρουσία ανεμογενών κυματισμών στην πορεία του πλοίου και δεν σχετίζονται με αυτούς που 
παράγονται από το ίδιο το πλοίο. Η αντίσταση αυτή οφείλεται στις προκαλούμενες κινήσεις 
heave, pitch και roll του σκάφους από την πρόσκρουση θαλάσσιων κυματισμών πάνω στο 
πλοίο.   
 
 

3.5 Μελέτη της συμπεριφοράς του πλοίου σε κυματισμούς 
 
Οποιοδήποτε σώμα επιπλέει έχει 6 βαθμούς ελευθερίας. Για μπορέσει να γίνει  αναλυτική 
περιγραφή της κίνησης του πλοίου,  είναι απαραίτητο να οριστούν οι κινήσεις και ως προς τις 
6 κατευθύνσεις των βαθμών ελευθερίας . Οι κινήσεις αυτές ορίζονται  ως μετατοπίσεις του 
κέντρου βάρους το πλοίου και περιστροφές γύρω από άξονες που περνούν από το κέντρο 
βάρους, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα. (Αθανασούλης Γ.Α., 2012), (DELFT, 2002) 

 
 

 

 
 

Εικόνα 3.5 Οι κινήσεις του πλοίου  
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Όπως φαίνεται και στο σχήμα, οι κινήσεις που αφορούν τη μετατόπιση του κέντρου βάρους 
είναι οι εξής : 

 
Heaving  

 

 

Εικόνα 3.6  Heaving 

Έστω z η κατακόρυφη μετατόπιση του πλοίου. Η επιπρόσθετη ασκούμενη δύναμη FZ 

τείνει να μειώσει το z και έχει μέτρο: 
 

FZ = - 
𝑨𝒘𝒛

𝒖
   (3.9) 

 
Όπου u η πυκνότητα του νερού 

 
Προκύπτει λοιπόν  η διαφορική εξίσωση της κίνησης  

 
𝜟

𝒈

𝒅𝟐𝒛

𝒅𝒕𝟐
=

𝑨𝒘𝒛

𝒖
   (3.10) 

 

ή  
𝒅𝟐𝒛

𝒅𝒕𝟐
+

𝒈 𝑨𝒘

𝐮 𝜟
z=0   (3.11)  

 
με περίοδο Τ, 

 

Τ=2π
𝒖𝜟

𝒈 𝑨𝒘

𝟏

𝟐
   (3.12) 

 
Surge 

 
Το πλοίο όταν πλέει σε ήρεμο νερό και υπό σταθερή ισχύ θα κινείται και με σταθερή 

ταχύτητα. Σε περίπτωση συνάντησης  με κυματισμούς, υφίσταται μια μέση μείωση της 
ταχύτητας του λόγω της επαυξημένης αντίστασης και της μεταβολής στις συνθήκες 
λειτουργίας της προπέλας. Η ταχύτητα πλέον δεν θα είναι σταθερή και χρησιμοποιείται 
ο όρος surge για να καθορίσει τις μεταβολές της ταχύτητας γύρω από την νέα μέση 
τιμή.  Σε αυτή τη περίπτωση εξελίσσονται διάφορα φαινόμενα όπως η ύπαρξη μιας 
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τροχιάς των σωματιδίων των κυματισμών που τείνει να μειώσει την ταχύτητα του 
πλοίου στις κοιλάδες του κυματισμού και να την αυξήσει στις κορυφές. 

 
Sway 

 
Όταν οι κυματισμοί συναντούν το πλοίο υπό γωνία, τότε στο πλοίο επάγονται κάθετες 

δυνάμεις που προέρχονται από παρόμοιες πηγές με αυτές που προκαλούν την κίνηση 
surge. Οι δυνάμεις αυτές επιφέρουν μια πλευρική ολίσθηση σε σχέση με την κανονική 
κατεύθυνση και οι μεταβολές γύρω από μια μέση τιμή ονομάζονται sway. 

 
Όσον αφορά τις περιστροφικές κινήσεις γύρω από άξονες που περνούν από το κέντρο 

βάρους , είναι οι εξής : 
 

Rolling 
 

 

Εικόνα 3.7 Rolling 

 
Έστω φ  εγκάρσια κλίση ενός πλοίου. Η ροπή που δέχεται είναι τέτοια που τείνει να 
επαναφέρει το πλοίο στην αρχική του θέση. Για μικρές τιμές της γωνίας φ ισχύει : 

 
Μ= - Δ GMT φ   (3.13) 

 
Εφαρμόζοντας τον Νόμο του Newton : 

 

- Δ 𝑮𝑴𝑻  =
𝜟

𝒈
 k2

 xx
𝒅𝟐𝝋

𝒅𝒕𝟐
    (3.14) 

 
𝒅𝟐𝝋

𝒅𝒕𝟐
 + (g 

𝑮𝑴𝑻

𝒌𝒙𝒙𝟐
) φ = 0   (3.15) 

 
Η παραπάνω διαφορική εξίσωση εκφράζει απλή αρμονική κίνηση με περίοδο Τφ όπου 

 

Τφ = 2π  
𝜿𝝌𝝌

𝟐

𝒈𝑮𝑴𝑻

𝟏

𝟐
 = 

𝟐𝝅𝜿𝒙𝒙

(𝒈𝑮𝑴𝑻)
𝟏
𝟐

   (3.16) 
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Η περίοδος Τφ ,  όπως φαίνεται και από την (3.16), είναι ανεξάρτητη της γωνίας φ, ενώ 
το roll διαρκεί όσο η προσέγγιση 𝐺𝑍 = 𝐺𝑀  φ. Ισχύει δηλαδή για γωνίες προσεγγιστικά 
έως ±10Ο. Επιπλέον, όσο μεγαλύτερο είναι το 𝐺𝑀  , τόσο πιο σταθερό είναι το πλοίο 
και τόσο μικρότερη είναι η προαναφερθείσα περίοδος. 

 
Pitching 

 
Αντίστοιχα με το rolling έχουμε 

 
𝒅𝟐𝜽

𝒅𝒕𝟐
 + (g 

𝑮𝑴𝑳

𝒌𝒚𝒚𝟐
) θ = 0   (3.17) 

 
Και η περίοδος : 

 

Τφ = 
𝟐𝝅𝜿𝒚𝒚

(𝒈𝑮𝑴𝑳)
𝟏
𝟐

   (3.18) 

 
Yaw 

 
Οι κάθετες δυνάμεις που αναφέρθηκαν και στο Sway , ασκούν και ροπές που έχουν 
την τάση να στρέψουν το πλοίο. Ασκούμενες ροπές λόγω της λειτουργίας του 
πηδαλίου, τείνουν να διορθώσουν αυτές τις κινήσεις. Οι αλλαγές στη γωνία, στην οποία 
κατευθύνεται ένα πλοίο γύρω από τη μέση γωνία ονομάζεται yaw. 

 
Εφόσον ορίστηκαν οι κινήσεις του πλοίου και ως προς τις 6 κατευθύνσεις των βαθμών 
ελευθερίας του, μπορεί να προσδιοριστεί η συμπεριφορά του πλοίου σε κυματισμούς. Η 
αλληλεπίδραση πλοίου-κυματισμών προκύπτει κατά κύριο λόγο από φαινόμενα που 
σχετίζονται με την κατανομή των πιέσεων πάνω στη γάστρα και λιγότερο με τη συνεκτικότητα. 
Επομένως είναι εφικτή η μελέτη τους με χρήση της δυναμικής θεωρίας με ικανοποιητική 
ακρίβεια. Αυτό ισχύει για όλες τις κινήσεις εκτός του roll όπου αναπτύσσονται σημαντικές 
εφαπτομενικές τάσεις μεταξύ ρευστού και στερεού συνόρου. 
 
Ένας απλός αρμονικός κυματισμός είναι συνάρτηση τόσο του χρόνου όσο και του χώρου. Στη 
συνέχεια παρουσιάζεται το προφίλ ενός τέτοιου κυματισμού.  

 

 
Εικόνα 3.8 Απλός αρμονικός κυματισμός 



  
 

29 
 

Η ανύψωση της επιφάνειας της θάλασσας στην περίπτωση αρμονικών κυματισμών μπορεί να 
εκφραστεί μέσω μιας συνάρτησης δυναμικού, που στη γενική περίπτωση δίνεται από την 
επόμενη σχέση: 

 
𝜱𝒘(x, z, t) = P(z) sin(kx-ωt)   (3.19) 

 
όπου : 
 

 P(z) συνάρτηση της απομάκρυνσης 
 

 ω : κυκλική συχνότητα 
 

 k : κυματικός αριθμός 
 
Για βαθύ νερό η συνάρτηση δυναμικού είναι : 
 

Φw (x, z, t) = 
𝜻𝜶 𝒈

𝝎
𝒆𝒌𝒛𝐬𝐢𝐧 (𝒌𝒙 − 𝝎𝒕)   (3.20) 

 
όπου: 
 

 ζα το πλάτος απομάκρυνσης κατά την ταλάντωση που αριθμητικά συμπίπτει με το 
πλάτος του αρμονικού κυματισμού. Το  δυναμικό  αυτό  χαρακτηρίζει  τον 
αδιατάρακτο κυματισμό και έτσι δεν αφορά την αλληλεπίδραση του με επιπλέον 
σώμα. 

 
Κατά την κίνηση του πλοίου σε θάλασσα με κυματισμούς, υπάρχουν συνολικά τρία 
δυναμικά κυματισμών τα οποία είναι τα εξής : 
 

Δυναμικό προσπίπτοντος κυματισμού Φw : Αφορά το δυναμικό του προσπίπτοντος 
κυματισμού 
 
Δυναμικό περίθλασης Φd : Προκύπτει από το αποτέλεσμα της πρόσκρουσης 
κυματισμών στο στερεό σύνορο του πλοίου, με δεδομένο πως το μήκος κύματος είναι 
συγκρίσιμο με το μήκος του πλοίου.  Όταν το μήκος κύματος είναι αρκετά μικρότερο 
από το μήκος του πλοίου ,συμβαίνει  η περίπτωση ανάκλασης. 

 
Δυναμικό ακτινοβολίας Φr : Αφορά τους παραγόμενους κυματισμούς λόγω των 
ταλαντωτικών κινήσεων του σκάφους μέσα στο νερό. 

 
Στο  πλαίσιο  της  γραμμικής  θεώρησης  του  προβλήματος  συμπεριφοράς  του  πλοίου, το 
συνολικό δυναμικό της επιφάνειας της θάλασσας προκύπτει από την γραμμική υπέρθεση των 
τριών προαναφερθέντων δυναμικών και προκύπτει : 
 

 
Φ (x, y, z; t) = Φw + Φr + Φd   (3.21) 
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Το δυναμικό Φ πρέπει να πληροί τις εξής συνθήκες : 
 

1. Εξίσωση της συνέχειας ή εξίσωση Laplace 
 

𝛁𝟐𝜱 = 
𝜽𝟐𝜱

𝜽𝒙𝟐
 + 

𝜽𝟐𝜱

𝜽𝒚𝟐
 + 

𝜽𝟐𝜱

𝜽𝒛𝟐
   (3.22) 

 
2. Συνοριακή συνθήκη μη εισχώρησης στον πυθμένα 

 
𝜽𝜱

𝜽𝒛
z=-h = 0   (3.23) 

 
3. Συνοριακή συνθήκη ελεύθερης επιφάνειας 

 
𝜽𝟐𝜱

𝜽𝒕𝟐
 + 𝒈

𝜽𝜱

𝜽𝒛
 = 0   (3.24) 

 
4. Κινηματική οριακή συνθήκη στο στερεό σύνορο του σώματος 

 
𝜽𝜱

𝜽𝒏
 = un (x, y, z; t) = ∑ 𝒖𝟔

𝒋 𝟏 j fj (x, y, z)   (3.25) 

 
5. Συνθήκη ακτινοβολίας 

 
𝐥𝐨𝐠𝑹→ 𝜱 = 𝟎   (3.26) 

 
6. Συμμετρική και αντισυμμετρική συνθήκη 

 
Φ2 ( -y, z ) = - Φ2 (y, z ) ,  sway   (3.27) 
Φ3 ( -y, z ) =  Φ3 (y, z ) ,   heave   (3.28) 
Φ4 ( -y, z ) = - Φ4 (y, z )  ,   roll   (3.29) 

 
Χρησιμοποιώντας τις συναρτήσεις δυναμικού είναι εφικτό να αναπαρασταθούν διάφορα 
πεδιακά μεγέθη που χρησιμοποιούνται στη μελέτη της συμπεριφοράς ενός πλοίου σε 
κυματισμούς, όπως η ταχύτητα του στερεού συνόρου. Η αναπαράσταση αυτή είναι ωφέλιμη 
στη μελέτη της συμπεριφοράς του σκάφους, στο πλαίσιο της θεωρίας λωρίδων με σκοπό τον 
υπολογισμό μεγεθών σε εγκάρσιες τομές κατά μήκος του σκάφους. Στη συνέχεια 
παρουσιάζεται σχηματικά η φιλοσοφία της θεωρίας λωρίδων.  
 

 
Εικόνα 3.9 Θεωρία λωρίδων 
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Στη συγκεκριμένη θεωρία, εκτελείται κατά το μήκος του πλοίου ολοκλήρωση των αποκρίσεων 
στις εγκάρσιες τομές του πλοίου, με σκοπό την επίλυση του τρισδιάστατου προβλήματος. Κατ’ 
αυτό τον τρόπο, το τρισδιάστατο πρόβλημα διασπάται σε επιμέρους δισδιάστατα. Για την 
επίλυση των δισδιάστατων αυτών προβλημάτων χρησιμοποιείται η θεωρία του Frank. 
Λεπτομερέστερη ανάλυση γίνεται στο παρόν κεφάλαιο και συγκεκριμένα στο εδάφιο 3.7 όπου 
περιγράφεται η λειτουργία του υπολογιστικού κώδικα SPP-86 . 

 
Έχοντας επιτευχθεί η αξιόπιστη πρόβλεψη της συμπεριφοράς του πλοίου σε τυχαίους 
κυματισμούς, είναι εφικτή η διαδικασία βελτιστοποίησης της γάστρας προκειμένου οι 
αποκρίσεις της στους εξεταζόμενους βαθμούς ελευθερίας να ελαχιστοποιηθούν. Η εκτίμηση 
της συμπεριφοράς της κάθε γεωμετρίας που θα γίνει μέσω της εκτίμησης της αντίστοιχης 
συνάρτησης μεταφοράς (Response Amplitude Operator, RAO). 
 

3.6 SWAN 2 
 
Το SWAN 2 (Ship Wave ANalysis) είναι ένα υπολογιστικό πρόγραμμα το οποίο έχει τη 
δυνατότητα να αναλύσει τη ροή γύρω από το πλοίο που είτε παραμένει ακίνητο είτε πλέει σε 
ρευστό άπειρου ή πεπερασμένου βάθους. Χρησιμοποιώντας τη θεωρία δυναμικού και 
τρισδιάστατα τετράπλευρα, στα οποία διανέμονται πηγές Rankine, το  SWAN 2 επιλύει τη 
σταθερή αλλά και τη μη σταθερή ροή στην ελεύθερη επιφάνεια του ρευστού γύρω από το 
σκάφος. (SWAN2, 2002) 
 

 
 

Εικόνα 3.10  Περιβάλλον του SWAN II  
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Τα τετράπλευρα (panels) που κατασκευάζονται από το λογισμικό περιγράφουν το στερεό 
σύνορο του μέρους της γάστρας που βρίσκεται κάτω από την ίσαλο καθώς και την ελεύθερη 
επιφάνεια του ρευστού. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση ενός συνόλου νομέων που εισάγονται 
από τον χρήστη καθώς και ορισμένες επιπρόσθετες γραμμές οι οποίες περιγράφουν την υπό 
εξέταση γάστρα κατά το διάμηκες επίπεδο συμμετρίας. Η γάστρα πρέπει να είναι συμμετρική 
ως προς τον διαμήκη άξονα της ( για μονόγαστρα πλοία) , ενώ η μορφή της πρύμνης δύναται 
να είναι μόνο τύπου cruiser ή transom. Όσον αφορά στο πλέγμα τετράπλευρων της ελεύθερης 
επιφάνειας, η πυκνότητα και η έκταση του μπορεί να καθοριστεί από τον χρήστη και βάσει 
αυτών το πρόγραμμα προτείνει το ιδανικό χρονικό βήμα εκτέλεσης των υπολογισμών. 
Ακολουθεί ένα παράδειγμα κατανομής panels  στην ελεύθερη επιφάνεια του ρευστού και στην 
επιφάνεια της γάστρας. 

 

 
Εικόνα 3.11  Δημιουργία συνοριακών στοιχείων στο στερεό σύνορο και την ελεύθερη 

επιφάνεια από το SAWN II 

 
Για τη λειτουργεία του SWAN II απαιτούνται δύο αρχεία εισόδου. Το πρώτο αφορά την 

περιγραφή της γεωμετρίας (.PLN) και το δεύτερο περιέχει τα δεδομένα για την κατασκευή του 
πλέγματος και τα απαραίτητα δεδομένα που απαιτούνται για τους υπολογισμούς (SWAN.INP). 
Χρησιμοποιώντας τα δύο αυτά αρχεία εισόδου, το υποπρόγραμμα makessg.exe παράγει ένα 
αρχείο (.SSG) όπου περιέχει την μορφή του  προαναφερθέντος πλέγματος. Στη συνέχεια , το 
υποπρόγραμμα setup.exe έχοντας διαθέσιμα τα τρία αρχεία PLN, INP και SSG, παράγει τα 
ενδιάμεσα αρχεία JOU. Τελικά, το SWAN ΙΙ με όλα τα προηγούμενα αρχεία διαθέσιμα και 
χρησιμοποιώντας το υποπρόγραμμα solve.exe επιλύει το πρόβλημα και εξάγει τα αρχεία με 
δεδομένα για την αντίσταση, το πεδίο κυματισμών και τα υπόλοιπα ζητούμενα αποτελέσματα.  

 

Πίνακας 3.1 Σύνοψη υποπρογραμμάτων και αρχείων εισόδου/εξόδου SWAN ΙΙ 

ΑΡΧΕΙΑ ΕΙΣΟΔΟΥ ΥΠΟΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΑΡΧΕΙΑ ΕΞΟΔΟΥ 
INP, PLN makessg SSG, GEO 

INP, PLN, SSG setup JOU 
INP, PLN, SSG, JOU, 

[PMS] 
solve OUT, WP, [LDS], [WKE] 
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3.7 SPP-86 
 
Ο κώδικας SPP-86 είναι το υπολογιστικό πρόγραμμα με το οποίο θα υπολογιστούν οι 
δυναμικές αποκρίσεις των διαφόρων σχεδιάσεων κατά την πλεύση σε κυματισμούς.  Ο 
κώδικας χρησιμοποιεί τη θεωρία λωρίδων για να επιλύσει το δισδιάστατο υδροδυναμικό 
πρόβλημα. Συγκεκριμένα χρησιμοποιεί ως είσοδο τις συντεταγμένες των σημείων επί του 
περιγράμματος μιας διατομής της γάστρας του υπό μελέτη πλοίου και υπολογίζει το 
δισδιάστατο δυναμικό για καθεμιά από τις κινήσεις των heave, sway και roll. Αυτό 
επιτυγχάνεται με τον προσδιορισμό της θέση παλλόμενων σημειακών πηγών κατά μήκος του 
περιγράμματος.  (User Manual, SPP-86) 
 
Το σύστημα συντεταγμένων του κώδικα βρίσκεται στο εγκάρσιο επίπεδο όπου ο άξονας x 
εφάπτεται στην ίσαλο και ο άξονας y είναι κάθετος σε αυτή με θετικά τα προς τα πάνω. Το 
περίγραμμα  του νομέα βρίσκεται στο ημιεπίπεδο των αρνητικών του άξονα y ο οποίος 
αποτελεί και άξονα συμμετρίας του. Ο κώδικας υπολογίζει τα υδροδυναμικά χαρακτηριστικά 
της πρόσθετης μάζας και της απόσβεσης για την δεδομένη συχνότητα. ολοκληρώνοντας κατά 
μήκος του πλοίου.  

 
Προκειμένου να εφαρμοστεί η θεωρία του Frank πρέπει να γίνουν οι παρακάτω παραδοχές:  
 

 Το ρευστό θεωρείται ασυμπίεστο και ατριβές 
 
 Οι επιφανειακές τάσεις δε λαμβάνονται υπόψη 
 
 Το περιβάλλον υδροδυναμικό πεδίο είναι αστρόβιλο 
 
 Οι κινήσεις του πλοίου θεωρούνται μικρές έτσι ώστε να λαμβάνονται υπόψην μόνο οι 

γραμμικοί όροι της συνθήκης ελεύθερης επιφάνειας, της κινηματικής συνθήκης στο 
σύνορο του σταθμού και η εξίσωση Bernoulli. 

 
Κατά αυτόν τον τρόπο, το δυναμικό της ταχύτητας προσδιορίζεται ωε εξής: 
 

Φ(m)(x,y,t) = Re [ Φ(m)(x,y) e-iωt ]   (3.30) 
 
όπου ο συντελεστής (m) λαμβάνει τις τιμές 2, 3 και 4 αναλόγως με το ποια προαναφερθείσα 
κίνηση εξετάζεται. 

 
Μέσω της κατανομής παλλόμενων σημειακών πηγών στο σύνορο του νομέα προσδιορίζεται 
μία συνάρτηση δυναμικού που πληροί τις συνθήκες (3.22)-(3.29) ως εξής: 

 (3.31) 
Όπου :  

 v =      

 z = x +iy     
 ζ = ξ +iη 
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Το δυναμικό της ταχύτητας λόγω της υπόθεσης γραμμικότητας μπορεί να γραφεί : 
 

    (3.32) 
 
Όπου: 
 

 C0 το σύνορο του βυθισμένου νομέα στη μέση θέση ισορροπίας του  
 
 Q(s) η ένταση της σημειακής πηγής ως συνάρτηση της επικαμπύλιας θέσης της πάνω 

στον νομέα. 
 

Έχοντας προσδιοριστεί το δυναμικό ταχύτητας, βρίσκεται η πίεση σε τυχούσα θέση μέσω της 
γραμμικοποιημένης εξίσωσης Bernoulli. 
 

(3.33) 
 
Χρησιμοποιώντας την πίεση μπορούν να βρεθούν οι υδροδυναμικοί αδρανειακοί συντελεστές 
και συντελεστές απόσβεσης που δίνονται από τις επόμενες σχέσεις: 
 

        (3.34) 

      (3.35) 
  
Τέλος, ολοκληρώνοντας τις πιέσεις στο σύνορο των νομέων και στη συνέχεια στο σύνολο της 
επιφάνεια της γάστρας, προσδιορίζονται οι ασκούμενες δυνάμεις, ροπές και έπειτα, οι 
μετατοπίσεις, ταχύτητες και επιταχύνσεις του πλοίου. 
 

3.9 CAESES Friendship Framework 
 
Το CAESES Friendship Framework αποτελεί ένα λογισμικό με μεγάλο εύρος δυνατοτήτων 
όπως η συμβατική σχεδίαση ή η παραμετρική μοντελοποίηση πολύπλοκων γεωμετριών καθώς 
και η εκτέλεση διαδικασιών πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης. Σχετικά με την παραμετρική 
μοντελοποίηση, παρέχει ένα σύνολο δυνατοτήτων γεωμετρικής αναπαράστασης μέσω 
καμπυλών κι επιφανειών οι οποίες μπορούν να μεταβάλλονται από ένα σύνολο παραμέτρων 
με σκοπό η γεωμετρία της τελικής σχεδίασης να μπορεί να μεταβάλλεται ανάλογα με τη 
προτίμηση του σχεδιαστή.  
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Εικόνα 3.12  Περιβάλλον του CAESES Friendship Framework  

Το σύνολο των παραμέτρων χρησιμοποιείται ως μια βάση τροποποίησης της αρχικής 
γεωμετρίας προκειμένου να αναζητηθούν, ανάλογα με τις ορισμένες αντικειμενικές 
συναρτήσεις, εναλλακτικές μορφές της αρχικής γεωμετρίας που θα έχουν καλύτερα 
χαρακτηριστικά κι επιδόσεις από αυτή. 
 
Κατά τη διαδικασία της βελτιστοποίησης, ο σχεδιαστής διαμορφώνει το περιβάλλον της 
αξιολόγησης των επιδόσεων των εναλλακτικών μορφών. Αυτό επιτυγχάνεται είτε με την 
δημιουργία υπορουτινών εντός του περιβάλλοντος του CAESES είτε με την εκτέλεση 
υπολογισμών από εξωτερικά προγράμματα. Στη δεύτερη περίπτωση βελτιστοποίησης 
απαιτείται η διαμόρφωση του συστήματος εξαγωγής δεδομένων από το CAESES, της 
εκτέλεσης των εξωτερικών προγραμμάτων και τελικά την επανατροφοδότηση των 
αποτελεσμάτων ώστε να πραγματοποιείται η βελτιστοποίηση. 
 
Η ολοκλήρωση μιας επιτυχημένης διαδικασίας βελτιστοποίησης μιας αρχικής γεωμετρίας 
απαιτεί τη χρήση ενός αντίστοιχου αλγορίθμου όπου θα αναλάβει το ρόλο του προσδιορισμού 
των τιμών των μεταβλητών σχεδίασης που επηρεάζουν θετικά ή αρνητικά τις επιδόσεις των 
γεωμετριών που παράγονται. Το CAESES περιλαμβάνει ένα σύνολο τέτοιων αλγορίθμων 
καθιστώντας το απολύτως ικανό να εκτελέσει διαδικασίες πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης 
όπως αυτή που εκτελείται στα πλαίσια της παρούσης εργασίας.   
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4. Παραμετρική Μοντελοποίηση 
 

4.1 Γενικά Στοιχεία  
 
Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται η περιγραφή της διαδικασίας δημιουργίας μιας 
παραμετροποιημένης γάστρας του επιλεγμένου προς βελτιστοποίηση πλοίου, JBC. Σκοπός της 
βελτιστοποίησης της γεωμετρίας της γάστρας του είναι να ελαχιστοποιηθεί τόσο η αντίσταση 
σε κυματισμούς όσο και η επιτάχυνση στην πλώρη κατά την κίνηση του προνευτασμού.  
 
Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 2.2 , τα βασικά στάδια της διαδικασίας είναι τα εξής : 
 

1. Δημιουργία βασικών καμπυλών ( CPC, FOB, FOS, PMB, DECK). 
 
2.  Δημιουργία νομέων και ισάλου επιφανείας.  
 
3. Δημιουργία τμημάτων πιο εξειδικευμένα όπως ο βολβός και το skeg εφόσον και αν 

υπάρχουν.  
 
4. Δημιουργία επιφανειών με βάση τις προαναφερθέντες καμπύλες. 

 
Προτού όμως αρχίσει η διαδικασία σχεδίασης του μοντέλου είναι σημαντικό να έχουν 
συλλεγεί τα δεδομένα της πατρικής γάστρας. Το JBC είναι ένα Capesize Bulk Carrier 
εξοπλισμένο με ένα stern duct σαν συσκευή εξοικονόμησης ενέργειας. Τα National Maritime 
Research Institute (NMRI), Yokohama National University and Ship Building Research Centre 
of Japan (SRC) ασχολούνται από κοινού με το σχεδιασμό γάστρας πλοίου, stern duct και 
πηδαλίου. Από το site του NMRI αντλήθηκε ένας πίνακας με τα βασικά χαρακτηριστικά του 
πλοίου καθώς και ένα αρχείο IGES με την αναπαράσταση της γεωμετρίας του πατρικού 
πλοίου. (NMRI, 2015) 
 
Τα κύρια χαρακτηριστικά του πλοίου για κατάσταση FLD και αλλά και WBD, παρουσιάζονται 
στον παρακάτω πίνακα : 
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Πίνακας 4.1 Κύρια χαρακτηριστικά JBC-1025 

 

 
 
Το αρχείο IGES περιέγραφε τη γεωμετρία του μοντέλου του αντίστοιχου πλοίο υπό κλίμα 1:40. 
Επομένως απαιτούνταν να μετατραπεί η γεωμετρία αυτή σε πραγματική κλίμακα ώστε να 
μπορέσει να αποτελέσει οδηγό για τη δημιουργία της νέας σχεδίασης. Στο επόμενο σχήμα 
παρουσιάζεται η αρχική γεωμετρία σε κανονικές διαστάσεις μέσα στο περιβάλλον του 
CAESES. 

 
 

Εικόνα 4.1 Το πατρικό πλοίο JBC 
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Η αρχική γεωμετρία αποτελείται μόνο από επιφάνειες με συνέπεια να μην είναι ευδιάκριτες οι 
καμπύλες σε κάθε σημείο. Για αυτό το λόγο έγινε χρήση της εντολής IntersectionCurve. Με 
την εντολή αυτή είναι δυνατή η δημιουργία μια καμπύλης στην τομή των επιφανειών με ένα 
επίπεδο (plane) σε οποιοδήποτε σημείο της γεωμετρίας. Κατά αυτό τον τρόπο δημιουργήθηκαν 
όλες οι καμπύλες του πατρικού πλοίου βάσει των οποίων θα δημιουργηθούν οι νέες.  
 

 
 

Εικόνα 4.2 Η εντολή IntersectionCurve 

Έχοντας λοιπόν την αρχική γεωμετρία και τα κύρια χαρακτηριστικά του πλοίου για τις δύο 
καταστάσεις πλεύσης είναι εφικτή η δημιουργία μια νέας παραμετροποιημένης γεωμετρίας 
από το μηδέν ακολουθώντας τα προαναφερθέντα βήματα.  
 

4.2 Μεταβλητές Σχεδίασης - Παράμετροι 
 
Ο ορισμός των παραμέτρων της νέας γεωμετρίας είναι μια διαδικασία η οποία γίνεται πριν την 
έναρξη της νέας σχεδίασης καθώς οι νέες καμπύλες θα κατασκευαστούν με βάση αυτές. Στη 
συγκεκριμένη εργασία οι παράμετροι διακρίνονται σε δύο βασικές κατηγορίες. Η πρώτη 
κατηγορία αφορά αποκλειστικά και μόνο τις παραμέτρους που επηρεάζουν τη γεωμετρία του 
βολβού ενώ η δεύτερη αφορά όλη την υπόλοιπη γάστρα. 
 
Σημαντική ενέργεια είναι και ο ορισμός του εύρους των παραμέτρων καθώς ακραίες τιμές 
αυτών μπορεί να οδηγήσει σε μη αποδεκτές μορφές της γάστρας. Ακολουθούν δύο πίνακες με 
τις παραμέτρους σχεδίασης που επιλέχτηκαν και τα όρια τους. 
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Πίνακας 4.22 Παράμετροι γάστρας 

 

HULL 

Α/Α Name Value Min Max 
1 stern_z 15.48 15.00 16.00 
2 wl_fos_aft 59.68 55.00 65.00 
3 xpos_pmb_aft 85.77 80.00 90.00 
4 xpos_pmb_fwd 224.39 215.00 226.00 
5 x_sect_33_6 33.60 31.00 36.00 
6 x_sect_257_6 257.60 256 258.50 
7 angle_stern 17.4 10.0 24.0 

 

Πίνακας 4.3 Παράμετροι βολβού 

BULB 

Α/Α Name Value Min Max 
1 Lpr 5.96 5.00 7.00 
2 BB_2 4.62 4.20 4.80 
3 Z_Lpr 7.24 6.80 7.60 
4 Z_BB_2 6.70 6.3 7.00 
5 low_Tangent 12 0 15 
6 up_Tangent 160 140 170 
7 fullness 0.774 0.750 0.800 

 
Θα ακολουθήσει μια μικρή επεξήγηση της λειτουργίας της εκάστοτε παραμέτρου 
 
Για τη γάστρα : 
 

 stern_z : Ορίζει την καθ’ύψος απόσταση του καθρέφτη (transom) 
 

 wl_fos_aft : Ορίζει τη διαμήκη θέση του FOS στο ύψος του βυθίσματος στην 
κατάσταση FLD 

 
 xpos_pmb_aft : Ορίζει κατά το διάμηκες την αρχή του παράλληλου τμήματος 

 
 xpos_pmb_fwd : Ορίζει κατά το διάμηκες το τέλος του παράλληλου τμήματος 

 
 x_sect_33_6 : Ορίζει τη διαμήκη θέση του νομέα που βρίσκεται 33,6 μέτρα από το AP. 

Δηλαδή ο νομέας αυτός μπορεί να μετακινηθεί κάποια μέτρα πάνω στον διαμήκη άξονα 
διατηρώντας τα σημεία του σταθερές τις τιμές στους άξονες y,z . 
 

 x_sect_257_6 : Όμοια με την προηγούμενη παράμετρο για το νομέα σε απόσταση 257,6 
μέτρα από το AP. 
 

 angle_stern : Ορίζει τη γωνία με την οποία το προφίλ της πρύμνης ενώνεται με τον 
καθρέφτη . 
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Για το βολβό : 
 

 Lpr : Ορίζει τη διαμήκη απόσταση του πρωραίου σημείου του βολβού από το FP 
 

 BB_2 : Ορίζει το ημιπλάτος του βολβού στο FP 
 

 Z_Lpr : Ορίζει το ύψος του πρωραίου σημείου του βολβού από το βασικό επίπεδο 
αναφοράς 
 

 Z_BB_2 : Ορίζει το ύψος του σημείου με το μέγιστο πλάτος στο FP 
 

 low_Tangent : Ορίζει τη γωνία εφαπτομένης κατά το εγκάρσιο στο κάτω μέρος του 
βολβού (αρχή εγκάρσιας καμπύλης) 
 

 up_Tangent : Ορίζει τη γωνία εφαπτομένης κατά το εγκάρσιο στο άνω μέρος του 
βολβού (τέλος εγκάρσιας καμπύλης) 
 

 fullness : Ορίζει την πληρότητα του κάτω μέρους του βολβού 
 

4.3 Κατασκευή  Βασικών Καμπυλών  
 
Η διαδικασία σχεδίασης ξεκίνησε με τη δημιουργία των βασικών καμπυλών του 
πλοίου. Στο εδάφιο αυτό θα γίνει αναλυτική περιγραφή των ενεργειών που ακολουθήθηκαν 
για την κάθε καμπύλη.  
  
Center Plane Curve (CPC)   
  
Η καμπύλη αυτή χωρίστηκε και δύο βασικά μέρη, το προφίλ της πρύμνης και το προφίλ της 
πλώρης.   
  
Για το προφίλ της πλώρης χρειάστηκαν τέσσερις καμπύλες,  δύο b-splines και δύο F-splines. 
Πιο συγκεκριμένα δημιουργήθηκε μία F-spline από το σημείο ανύψωσης του πυθμένα μέχρι 
το Fore Peak (FP) όπου ξεκινάει ο βολβός. Στη συνέχει ακολούθησε μια B-spline μέχρι 
το πρώραθεν σημείο του βολβού περιγράφοντας έτσι τη γεωμετρία του κάτω μέρους του. 
Το πρώραθεν αυτό σημείο δεν έχει σταθερές συντεταγμένες αλλά δύο από τις παραμέτρους 
του έχουν οριστεί για το βολβό, τις Lpr και Z_Lpr. Συνέχεια της δεύτερης καμπύλης είναι μια 
ακόμα B-spline η οποία περιγράφει το άνω μέρος του βολβού. Τέλος δημιουργήθηκε μία F-
spline όπου ξεκινάει από το τέλος της τρίτης καμπύλης και φτάνει μέχρι το μπροστινό σημείο 
του καταστρώματος. 
 
Να σημειωθεί πως στις ενώσεις των καμπυλών έχει επιτευχθεί συνέχεια πρώτης τάξης, 
δηλαδή συνέχεια εφαπτομενικού διανύσματος. Μεταξύ B-spline, αν για παράδειγμα 
θεωρηθούν πως δεδομένα είναι τα στοιχεία της πρώτης καμπύλης, τότε η συνέχεια 
εξασφαλίζεται με κατάλληλη χωροθέτηση των δύο πρώτων σημείων της δεύτερης. Στην 
περίπτωση ένωσης με F-spline, η συνέχεια επιτυγχάνεται μέσω της εντολής 
“.getTan(t,plane) “.  
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Οι καμπύλες του προφίλ της πλώρης παρουσιάζονται στο παρακάτω σχήμα : 
 

 
 

Εικόνα 4.3 Καμπύλες προφίλ πλώρης 

Όσον αφορά το προφίλ της πρύμνης , αποτελείται από μία F-spline ,μία Β-spline και μία Line. 
Πιο συγκεκριμένα δημιουργήθηκε μία B-spline από το σημείο ανύψωσης της πρύμνης μέχρι 
το σημείο p1 ,σημείο του οποίου η κατακόρυφη θέση εξαρτάται από τις 
παραμέτρους stern_z και angle_stern. Στη συνέχεια ακολουθεί μία F-spline μέχρι το σημείο 
p2(-5,0,stern_z). Τέλος δημιουργήθηκε η κατακόρυφος του καθρέφτη με μια Line από το p2 
μέχρι το κοίλο. Οι καμπύλες του προφίλ της πλώρης παρουσιάζονται στο παρακάτω σχήμα : 
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Εικόνα 4.4 Καμπύλες προφίλ πρύμνης 

Αφού ολοκληρώθηκαν τα δύο προφίλ ενώθηκαν με μία Line τα δύο σημεία με φορά από την 
πρύμνη προς την πλώρη.  
 
Flat of Bottom (FOB) 
 
Η κατασκευή της καμπύλης του FOB έγινε με τη δημιουργία τριών καμπυλών  , δύο B-
spline και μία Line. Πιο συγκεκριμένα , κατασκευάστηκε αρχικά μία B-spline με αρχικό 
σημείο το πρώτο σημείο της καμπύλης του προφίλ της πρύμνης και τελευταίο το σημείο στην 
αρχή του παράλληλου τμήματος. Στη συνέχεια δημιουργήθηκε μία Line με έκταση ίδια με 
του παράλληλου τμήματος. Τέλος δημιουργήθηκε μία ακόμα B-spline με αρχή το τέλος της 
προηγούμενης καμπύλης και τέλος την αρχή του προφίλ της πλώρης.  
  
Σε αυτό το σημείο να σημειωθεί πως στο λογισμικό CAESES, οι μαθηματικοί ορισμοί των 
καμπυλών και των επιφανειών είναι σημαντικοί. Για παράδειγμα, οι καμπύλες έχουν πάντοτε 
έναν ορισμένο προσανατολισμό, δηλαδή μια θέση έναρξης και μια θέση τερματισμού. Ο 
προσανατολισμός αυτός είναι σημαντικός όταν δημιουργείται μία επιφάνεια από καμπύλες . 
Ακολουθεί μια σχηματική αναπαράσταση του προσανατολισμού που πρέπει να έχουν οι 
καμπύλες.  
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Εικόνα 4.5 Προσανατολισμός καμπυλών 

 
Στη συγκεκριμένη εργασία για τη δημιουργία χρησιμοποιήθηκαν οι εξής προσανατολισμοί :  
  

 Για οριζόντιες καμπύλές από την πρύμνη προς την πλώρη   
  
 Για κατακόρυφες καμπύλες από το βασικό επίπεδο αναφοράς προς το κύριο 
κατάστρωμα  

 
Παράλληλο Τμήμα (PMB) 
 
Για την κατασκευή του PMB κατασκευάστηκαν δύο Lines και μια F-spline για την αρχή του 
και άλλες τρεις όμοιες για το τέλος του. Αρχικά δημιουργήθηκε μία Line από την CPC μέχρι 
το FOB. Στη συνέχεια ακολούθησε μια F-spline μέχρι το ύψος όπου ξεκινάει 
το Flat of Side και τέλος μία Line όπου έφτασε στο κοίλο.   
 
Να σημειωθεί πως όλα τα σημεία και των έξι καμπύλών έχουν μεταβλητές τετμημένες καθώς 
η αρχή αλλά και το τέλος του PMB θα μεταβάλλεται κατά τη διαδικασία της βελτιστοποίησης.  
 
Flat of Side (FOS) 
 
Το Flat of Side (FOS) δημιουργήθηκε από τρεις καμπύλες , μία Line, μία B-spline και μία F-
spline. Αρχικά χαράχτηκε μία Line την αρχή του PMB μέχρι το τέλος του σε ύψος 1.8 μέτρα. 
Από το ίδιο σημείο p1 (xpos_pmb_aft , 22.5 , 1.8) μέχρι το σημείο p2 (wl_fos_aft , 22.5 , 16.5) 
κατασκευάστηκε μία B-spline με 7 σημεία ελέγχου και τέλος από το p2 μέχρι το κοίλο μια F-
spline.  
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Η καμπύλη του FOS δεν έχει μία συνέχεια από την αρχή μέχρι το τέλος αφού η  Line με τη B-
spline έχουν το ίδιο αρχικό σημείο αλλά διαφορετικές κατευθύνσεις. Αυτό έγινε διότι , όπως 
αναφέρθηκε και προηγουμένως, η Line είναι οριζόντια καμπύλη ενώ η  Β-spline κατακόρυφη 
και επομένως πρέπει να έχουν και τους ανάλογους προσανατολισμούς.  
 
Συνοριακή καμπύλη καταστρώματος  (Deck) 
 
Η συνοριακή καμπύλη του καταστρώματος δημιουργήθηκε από δύο Lines και δύο B-splines. 
Πιο συγκεκριμένα , αρχικά δημιουργήθηκε μια Line που περιέγραφε το άνω μέρος του 
καθρέφτη. Στη συνέχεια δημιουργήθηκε μία B-spline από το τέλος της Line αυτής μέχρι την 
αρχή του FOS. Από το σημείο αυτό μέχρι και το τέλος του παράλληλου τμήματος 
κατασκευάστηκε μια ακόμα Line και από εκεί μέχρι το πρώραθεν σημείο μία B-spline. 
 
Ακολουθεί μια εικόνα με όλες τις βασικές καμπύλες που κατασκευάστηκαν  
 

 
 

Εικόνα 4.6 Οι βασικές καμπύλες 

 

4.4 Δημιουργία νομέων και ισάλου επιφανείας 
 
Αφού ολοκληρώθηκε η κατασκευή των βασικών καμπυλών ακολούθησε η κατασκευή της 
ισάλου πλεύσης και των παραμετρικών νομέων 
 
Ίσαλος πλεύσης  
  
Η διαδικασία δημιουργίας της είναι αρκετά παρόμοια με της συνοριακής καμπύλης 
καταστρώματος. Δημιουργήθηκαν δύο B-splines και μία Line. Η πρώτη καμπύλη B-
spline ξεκινάει από ένα σημείο p1 του καθρέφτη και τελειώνει στο σημείο p2  (wl_fos_aft , 
22.5 , 16.5) . Επειδή ο καθρέφτης είναι μερικώς βυθισμένος , επιλέχθηκε να μπει μία 
παράμετρος η οποία θα τον ανυψώνει μέχρι να βγει έξω από το νερό. Η παράμετρος αυτή είναι 
η stern_z και το σημείο p1 εξαρτάται σε πολύ μεγάλο βαθμό από την τιμή της. Συγκεκριμένα, 
το σημείο p1 ανήκει στην ίσαλο πλεύσης με συνέπεια η κατακόρυφη συντεταγμένη του να 
παραμένει σταθερή στην τιμή z=16.5 m. Επομένως το σημείο αυτό πρέπει να ορισθεί με τέτοιο 
τρόπο ώστε όταν ανυψώνεται ο καθρέφτης να ακολουθεί την γεωμετρία του προφίλ της 
πρύμνης. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται το “μονοπάτι” του σημείου αυτού για τις διάφορες 
τιμές της παραμέτρου.  
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Εικόνα 4.7 Περιγραφή κίνησης σημείου p1 

 
Στο τέλος αυτής της B-spline συνεχίζει μια Line  μέχρι το τέλος του παράλληλου τμήματος 
όπου από εκεί μέχρι και το προφίλ της πλώρης κατασκευάζεται μία ακόμα B-spline.   
 
 
Νομείς 
 
Όσον αφορά την κατασκευή  των νομέων, κάθε ένας χωρίστηκε σε δύο τμήματα, το πρώτο 
τμήμα βρίσκεται κάτω από την ίσαλο γραμμή ξεκινώντας από την CPC ή το FOB και είναι 
καμπύλη B-spline, ενώ  το δεύτερο βρίσκεται άνω από την ίσαλο και χρησιμοποιήθηκε μια F-
spline. Αυτό έγινε ώστε να γίνει πιο ακριβής περιγραφή της γεωμετρίας της γάστρας στο 
βυθισμένο τμήμα με τη χρήση πολλών σημείων ελέγχου αφού επηρεάζει άμεσα την 
υδροδυναμική συμπεριφορά του πλοίου  ενώ για το άνω τμήμα η ακρίβεια της προσέγγισης 
της αρχικής καμπύλης είναι ελάσσονος σημασίας.  
 
Στα παρακάτω σχήματα παρουσιάζονται με κόκκινο χρώμα οι νομείς της πατρικής γάστρας με 
βάση τους οποίους σχεδιάστηκαν με μαύρο χρώμα οι παραμετροποιημένοι .  
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Εικόνα 4.8 Έμπρυμνοι νομείς 
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Εικόνα 4.9 Έμπρωροι νομείς 

  
Όπως φαίνεται στα δύο παραπάνω σχήματα οι νέοι με τους παλιούς νομείς ταυτίζονται σε πολύ 
μεγάλο βαθμό κάτω από την ίσαλο πλεύσης πέραν ενός πρυμναίου νομέα όπου υπάρχει μια 
μικρή απόκλιση από επιλογή καθώς εκείνο το κομμάτι έχει ιδιαίτερη γεωμετρία και για να 
δημιουργηθούν σε επόμενο στάδιο πιο ομαλές επιφάνειες, αποφασίστηκε να εξομαλυνθεί λίγο. 
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4.5 Δημιουργία Βολβοειδούς Πλώρης 
 
Η βολβοειδής πλώρη είναι ένα ιδιαίτερα σημαντικό κομμάτι της γεωμετρίας του 
πλοίου  καθώς επηρεάζει άμεσα την αντίσταση κυματισμού και επομένως 
καθίσταται σημαντική η ακριβής περιγραφή της. Η κατασκευή της χωρίστηκε σε δύο τμήματα, 
το άνω και το κάτω.  Αυτά τα δύο διαχωρίστηκαν μεταξύ του με 
μία Curve3DFrom2PlanarCurves. Αυτού του είδους η καμπύλη είναι τρισδιάστατη στο χώρο 
και δημιουργείται από δύο επίπεδες. Πιο συγκεκριμένα, οι δύο επίπεδες καμπύλες είναι 
η c_gen_y όπου περιγράφει κατά το διάμηκες την καμπύλη μέγιστου πλάτους (x,y,z=0) και 
ή c_gen_z (x,y=0,z) όπου περιγράφει κατά το διάμηκες την κατακόρυφη απόσταση 
της καμπύλης μέγιστου πλάτους. Ακολουθεί ένα σχήμα αναπαράστασης των καμπυλών όπου 
με πράσινο χρώμα οι δύο επίπεδες καμπύλες και με μπλε η c_generic.  
 
 

 
 

Εικόνα 4.10 Καμπύλη διαχωρισμού βοβλού σε δύο μέρη 

Να σημειωθεί ότι οι δύο επίπεδες καμπύλες είναι και αυτές παραμετροποιημένες και είναι οι 
βασικοί  “οδηγοί” της μορφής της βολβοειδούς πλώρης. 
 
Όσον αφορά το κάτω μέρος , δημιουργήθηκαν έξι F-splines σε θέσεις 0%, 20% , 40% , 60%, 
80% , 90% του Lpr , δηλαδή της απόστασης του FP από το πρωραίο σημείο του βολβού . Για 
την κατασκευή του άνω μέρους δημιουργήθηκε μία B-spline στο FP, καθώς σε εκείνο το 
σημείο υπάρχει αλλαγή καμπυλότητας, και πέντε F-splines σε θέσεις  20% , 40% , 60%, 80%, 
90% του Lpr. Έχοντας λοιπόν έξι καμπύλες να περιγράφουν το άνω μέρος του βολβού και 
άλλες έξι το κάτω επιτεύχθηκε μια ακριβής αναπαράσταση της βολβοειδούς πλώρης η οποία 
εκτελεί ομαλές μεταβάσεις της γεωμετρίας για τις διάφορες τιμές των παραμέτρων. 
 
Στα παρακάτω σχήματα αναπαρίστανται αυτές οι καμπύλες και παρουσιάζεται ο τρόπος 
ορισμού της κάθε μίας. 
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Εικόνα 4.11 F-spline του κάτω μέρος του βολβού 

 

 
 

Εικόνα 4.12 F-spline του άνω μέρους του βολβού 
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4.6 Δημιουργία Επιφανειών 
 
Η διαδικασία της παραμετρικής μοντελοποίησης ολοκληρώνεται με την παραγωγή επιφανειών 
βάσει των κατασκευασμένων καμπυλών. Για τη δημιουργία των επιφανειών έγινε χρήση των 
εντολών LoftedSurface και Coons Patch. Αναλυτικότερα : 
 

 Οι LoftedSurfaces παράγουν επιφάνειες  κατά το διάμηκες παίρνοντας πληροφορίες 
από τους σχεδιασμένους νομείς και χρησιμοποιώντας σαν οδηγό βοηθητικές 
καμπύλες όπως τις δύο ισάλους ή την καμπύλη του FOB. 
 

 Οι Coons Patch δημιουργούν μια επιφάνεια από τέσσερις συνοριακές καμπύλες που 
τέμνονται ανά δύο, όπως παρουσιάζεται σχήμα 4.5 

 
Στη συνέχεια παρουσιάζεται το τελικό αποτέλεσμα της διαδικασίας της παραμετρικής 
μοντελοποίησης 
 

 
 

Εικόνα 4.13 Το παραμετροποιημένο μοντέλο 

 

4.7 Χαρακτηριστικά Συνολικής Παραμετρικής Επιφάνειας και Περιορισμοί 
 
 
Μετά την ολοκλήρωση της κατασκευής των επιφανειών ολοκληρώνεται και η διαδικασία της 
παραμετρικής σχεδίασης. Σημαντικό είναι να ελεγχθεί κατά πόσο η παραχθείσα γεωμετρία 
πλησιάζει την πατρική καθώς αν οι αποκλίσεις δεν είναι αποδεκτές πρέπει να γίνουν αλλαγές 
στη σχεδίαση της.  
 
Παρουσιάζονται δύο πίνακες με τα χαρακτηριστικά της πατρικής γεωμετρίας και αυτής που 
προέκυψε μετά την παραμετρική μοντελοποίηση τόσο για κατάσταση FLD όσο και WBD. Για 
την παραμετρική γάστρα, κάποια χαρακτηριστικά της έχουν ορισθεί κατά τη σχεδίαση ενώ 
άλλα υπολογίζονται από το λογισμικό του CAESES. 
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Πίνακας 4.4 Κύρια χαρακτηριστικά αρχικής και παραμετρικής γάστρας σε κατάσταση FLD 
 

Μέγεθος Πατρική γάστρα Παραμετρική γάστρα 
Μήκος LWL (m) 285 285 
Μήκος LPP (m) 280 280 
Μέγιστο Πλάτος (m) 45 45 
Βύθισμα (m) 16.5 16.5 
Όγκος εκτοπίσματος σε 
θαλασσινό νερό (m3)(ρ = 1.025 
kg/m3) 

178369.9 178830.24 

CB (-) 0.8580 0.8577 
CM (-) 0.9981 0.9987 

 
Πίνακας 4.5 Κύρια χαρακτηριστικά αρχικής και παραμετρικής γάστρας σε κατάσταση WB 

 
Μέγεθος Πατρική γάστρα Παραμετρική γάστρα 

Μήκος LWL (m) 278.281 278.157 
Μήκος LPP (m) 280 280 
Μέγιστο Πλάτος (m) 45 45 
Βύθισμα (m) 8.615 8.615 
Όγκος εκτοπίσματος σε 
θαλασσινό νερό (m3)(ρ = 1.025 
kg/m3) 

89185.9 89903.93 

CB (-) 0.8216 0.8296 
CM (-) 0.9964 0.9987 

 
 
Από τους ανωτέρους πίνακες γίνεται αντιληπτό ότι η παραχθείσα γάστρα είναι σχεδόν ίδια με 
την αρχική αφού τα μεγέθη σχεδόν ταυτίζονται. Χαρακτηριστικό είναι το γεγονός πως η 
διαφορά όγκου εκτοπίσματος στην κατάσταση FLD είναι μόλις 0,02% . 
 
Ανακεφαλαιώνοντας, προκειμένου να επιτευχθεί μια αξιόπιστη βελτιστοποίηση, η 
παραμετρική σχεδίαση του σκάφους πρέπει γίνεται βάσει ένα σύνολο απαιτήσεων, οι οποίες 
εξασφαλίζονται ως εξής : 
 

 Ακριβής αναπαράσταση της πατρικής γεωμετρίας κατά την παραμετρική σχεδίαση. 
 

 Ορθή επιλογή των μεταβλητών σχεδίασης, οι οποίες εκτιμάται ότι θα επιφέρουν 
σημαντικές αλλαγές στα υδροδυναμικά χαρακτηριστικά του πλοίου.  
 

 Εξασφάλιση ότι προκύπτουν ομαλές μορφές γάστρας για οποιοδήποτε συνδυασμό 
τιμών των μεταβλητών σχεδίασης. 

 
Κατά τη διαδικασία της σχεδίασης υπάρχει η δυνατότητα ελέγχου τιμών μεγεθών όπως το 
πλάτος, το μήκος και άλλες διαστάσεις, οι οποίες εύκολα ενσωματώνονται μέσω του εύρους 
της μεταβλητής σχεδίασης που τα ελέγχει. Όσον αφορά το εκτόπισμα, αποτελεί ένα από τα 
βασικά χαρακτηριστικά του πλοίου και δεν είναι μέγεθος που ορίζεται απευθείας από τον 
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σχεδιαστή, αλλά προκύπτει μετά την διαμόρφωση της γεωμετρίας. Επομένως είναι σημαντικό 
να τεθεί ένας περιορισμό ως προς το εύρος των αποδεκτών τιμών. Αυτό εξασφαλίζεται μέσω 
της δυνατότητας που παρέχει το CEASES να εισαχθούν παράμετροι των οποίων η διακύμανση 
πρέπει να βρίσκεται εντός συγκεκριμένου εύρους, διαφορετικά η σχεδίαση θα θεωρείται ως 
μη αποδεκτή και δεν θα λαμβάνεται υπόψη κατά τη βελτιστοποίηση. Στο παρακάτω σχέδιο 
φαίνεται η εισαγωγή της παραμέτρου που υπολογίζει την ποσοστιαία διαφοροποίηση του 
όγκου εκτοπίσματος της τρέχουσας γεωμετρίας με την πατρική και στη συνέχεια, η συνθήκη 
ελέγχου αυτού του μεγέθους στην διαδικασία βελτιστοποίησης. 
 
 

 
 

Εικόνα 4.14 Περιορισμός όγκου εκτοπίσματο στην κατάσταση FLD 
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5. Εκτέλεση Πολυκριτηριακής Βελτιστοποίησης 
 

5.1 Προετοιμασία αρχείων εξόδου CAESES 
 
Για τον υπολογισμό των υδροδυναμικών μεγεθών των αντικειμενικών συναρτήσεων για κάθε 
γεωμετρία που παράγεται κατά την βελτιστοποίηση, απαιτείται η σύνδεση του CAESES με τα 
δύο εξωτερικά προγράμματα που εκτελούν τους υπολογισμούς που αναπτύχθηκαν σε 
προηγούμενο κεφάλαιο. Η σύνδεση του CAESES με τους δύο αυτούς κώδικες συνίσταται 
στην εξαγωγή δεδομένων από το CAESES τα οποία περιέχουν πληροφορίες σχετικά με τη 
μορφή και τα υδροστατικά μεγέθη της εκάστοτε γεωμετρίας, και στην τροφοδότηση τους σε 
αυτούς.   
 
Αφού οι δύο κώδικες λάβουν τις απαραίτητες πληροφορίες από το CAESES , υπολογίζουν τα 
αντίστοιχα υδροδυναμικά μεγέθη και ανατροφοδοτούν στο πρόγραμμα τις τιμές αυτές ώστε 
να χρησιμοποιηθούν από το γενετικό αλγόριθμο NSGA-II, συνιστώντας κατ’ αυτό τον τρόπο 
ένα μηχανισμό ανάδρασης στη διαδικασία της βελτιστοποίησης. Στη συνέχεια θα 
παρουσιαστεί ο μηχανισμός σύνδεσης που επιτρέπει τη συνεργασία των τριών προγραμμάτων. 
  
Το πρώτο αρχείο που εξάγεται από το CAESES έχει την κατάληξη .hydro και προκύπτει από 
την ικανότητα του  προγράμματος χρησιμοποιώντας υπορουτίνες  να υπολογίζει τις διάφορα 
υδροστατικά μεγέθη. Πιο συγκεκριμένα , το αρχείο αυτό περιέχει τις τιμές υδροστατικών 
μεγεθών που παρουσιάζονται στο σχήμα 5.1.  Καθώς έχουμε δύο καταστάσεις φόρτωσης, για 
κάθε γεωμετρία εξάγονται δύο αρχεία .hydro, ένα για κατάσταση FLD και ένα για WB.  
 
Πέραν του .hydro γίνεται εξαγωγή τεσσάρων ακόμα αρχείων από το CAESES για κάθε 
κατάσταση, τα οποία περιέχουν αποκλειστικά πληροφορίες για τη μορφή της 
εκάστοτε γάστρας. Τα αρχεία αυτά παρουσιάζονται στο σχήμα  5.2.  
 
Τα αρχεία, sec_bow.shf , sec_stern.shf και sec_mid.shf, εξάγονται για χρήση από το SWAN2. 
Στο αρχείο sec_bow.shf, όπως καταδεικνύει το όνομα του περιέχεται η γεωμετρία της πλώρης 
υπό τη μορφή τομής με το διάμηκες επίπεδο συμμετρίας (center plane), στο 
αρχείο sec_stern περιέχεται η γεωμετρία της πρύμνης και στο αρχείο sec_mid.shf. 
περιλαμβάνονται οι νομείς που περιγράφουν τη γεωμετρία του πλοίου.   
  
Πιο συγκεκριμένα, στο αρχείο sec_mid.shf περιέχει ένα σύνολο 38 νομέων, οι οποίοι 
κατανεμήθηκαν κατά μήκος του πλοίου με τρόπο τέτοιο ώστε η γεωμετρία της γάστρας να 
αποδίδεται με τον καλύτερο δυνατό τρόπο. Αυτό σημαίνει ότι οι νομείς στην περιοχή της 
πλώρης και της πρύμνης, όπου η γεωμετρία αλλάζει με μεγαλύτερο ρυθμό , είναι πιο πυκνοί 
και η κατανομή τους στο μέσο είναι αραιότερη. Στην περίπτωση του βολβού η περιγραφή 
της γεωμετρίας του θα πρέπει να είναι ακόμα πυκνότερη καθώς επηρεάζει σημαντικά τα 
αποτελέσματα των αντικειμενικών συναρτήσεων. Έτσι για την περιγραφή του επιλέχθηκαν 6 
νομείς. Μια ακόμα λεπτομέρεια στην περιοχή του βολβού είναι ότι για την αποφυγή 
σφαλμάτων του λογισμικού το κομμάτι πάνω από το βολβό θεωρήθηκε επιφάνεια πάχους ενός 
εκατοστού με σκοπό να αποφευχθούν περιπτώσεις ασυνέχειας με το υπόλοιπο κομμάτι της 
γάστρας.   
 
Στην εικόνα 5.3 και 5.4 φαίνονται οι σταθμοί που περιέχονται στα τρία προαναφερθέντα 
αρχεία για τις καταστάσεις FLD και WBD αντίστοιχα και τα οποία χρησιμοποιούνται από το 
SWAN2  
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Σε ότι αφορά το πρόγραμμα SPP-86 , απαιτείται μόνο μια απλή περιγραφή της γάστρας από 
ένα σύνολο 32 νομέων καθώς το συγκεκριμένο λογισμικό εκτελεί υπολογισμούς για την 
ισοβύθιστη κατάσταση χωρίς αναζήτηση τιμών διαγωγής και παράλληλης βύθισης σε 
πραγματικές συνθήκες πλεύσης. Προκύπτει λοιπόν έτσι το τέταρτο αρχείο εξαγωγής της 
μορφής της γεωμετρίας από το CAESES και ονομάζεται sec_frank.shf . Αντίστοιχα με πριν 
χρειάζονται δύο αρχεία, ένα για κάθε κατάσταση. 
 
 

 
 

Εικόνα 5.1 Υδροστατικά μεγέθη που περιλαμβάνει το αρχείο .hydro για κατάσταση WBD 
(αριστερά) και  FLD (δεξιά) 
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Εικόνα 5.2 Εξαγωγή αρχείων γεωμετρικής αναπαράστασης (offsets) 

 

 
 

Εικόνα 5.3 Νομείς πατρικής μορφής γάστρας για το SWAN 2 σε κατάσταση FLD 
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Εικόνα 5.4 Νομείς πατρικής μορφής γάστρας για το SWAN 2 σε κατάσταση WBD 

 

 
 

Εικόνα 5.5  Νομείς πατρικής μορφής γάστρας για το πρόγραμμα SPP-86 

5.2 Προετοιμασία Εκτέλεσης Κώδικα SPP-86 
 
Ο κώδικας SPP-86 χρησιμοποιεί τα αρχεία .hydro και sec_frank.shf που βγαίνουν από το 
CAESES. Τα δύο αυτά αρχεία όμως χρειάζονται κάποια τροποποίηση μέσω δύο βοηθητικών 
προγραμμάτων. Το πρώτο πρόγραμμα παράγει ένα αρχείο .shf, το οποίο περιέχει την μορφή 
των νομέων με τροποποιημένη την τιμή του Ζ κάθε σημείου ώστε αυτή να εκφράζεται σε 
σχέση με την απόσταση της από την ίσαλο πλεύση αμελώντας  τη μορφή των νομέων άνωθεν 
της ισάλου (η περιγραφή τους σταματά στην ίσαλο).  Στη συνέχεια εκτελείται το 
δεύτερο πρόγραμμα το οποίο λαμβάνει το αρχείο εξαγωγής του πρώτου με σκοπό να 
διαμορφώσει το τελικό αρχείο εισόδου του κώδικα SPP-86.  
 
Το αποτέλεσμα αυτής της διαδικασίας είναι ο υπολογισμός των μεγεθών που αφορούν τις 
αποκρίσεις του πλοίου κατά την αλληλεπίδραση του με αρμονικούς και τυχαίους 
κυματισμούς.  
 
 
 

5.3 Προετοιμασία Εκτέλεσης Κώδικα SWAN 2 
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O κώδικας SWAN 2  προϋποθέτει και αυτός την εκτέλεση δύο προγραμμάτων για τη 
διαμόρφωση των αρχείων που δίνει το CAESES αλλά και τη διαμόρφωση ενός επιπλέον 
αρχείου txt το οποίο περιέχει απαραίτητες πληροφορίες, το swaninp. Το 
αρχείο swaninp περιέχει πληροφορίες για μεγέθη όπως η ταχύτητα πλεύσης για τον 
υπολογισμό της αντίστασης, αρχικές τιμές δυναμικής βύθισης και διαγωγής, όπως επίσης, τον 
ορισμό του πλέγματος των panels και των χρονικών βημάτων που επιλέγει ο χρήστης.  
  
Το πρώτο  πρόγραμμα που εκτελείται για την προετοιμασία του SWAN 2, λαμβάνει τα αρχεία 
.hydro, sec_bow.shf , sec_mid.shf  και sec_stern.shf και με βάση αυτά δημιουργεί ένα αρχείο 
με κατάληξη .shf, το οποίο περιέχει μια ενοποιημένη μορφή της γεωμετρίας. Έπειτα εκτελείται 
το δεύτερο βοηθητικό πρόγραμμα το οποίο χρησιμοποιεί το εξαγόμενο από το πρώτο 
πρόγραμμα αρχείο .shf προκειμένου να εξάγει ένα αρχείο  .pln, το οποίο περιλαμβάνει την 
τελική μορφή της γεωμετρίας με τρόπο που μπορεί να γίνει αντιληπτή από το SWAN 2.   
  
Τέλος εκτελείται ο κώδικας Itter_swan2  ο οποίος ενσωματώνει μια επαναληπτική διαδικασία 
κατά την οποία εκτελούνται τα τρία υποπρογράμματα του SWAN 2. Αυτά  είναι 
το  makessg.exe, το setup.exe και το solve.exe. Όπως αναφέρθηκε και στο εδάφιο με την 
περιγραφή του προγράμματος SWAN 2, το makessg είναι επιφορτισμένο με την διαμόρφωση 
του αρχείου με κατάληξη .ssg, το οποίο περιλαμβάνει την πλήρη γεωμετρική περιγραφή, υπό 
μορφή πλεγμάτων, του στερεού συνόρου και της ελεύθερης επιφάνειας. Ακολουθούν τα δύο 
προγράμματα, setup και solve, τα οποία, με δεδομένο το αρχείο .ssg, υλοποιούν τους 
απαραίτητους υπολογισμούς για την εκτίμηση της αντίστασης της γάστρας.   
  
Ο κώδικας Itter_swan2. εκτελεί επαναληπτικά τη διαδικασία υπολογισμού της αντίστασης για 
δεδομένη ταχύτητα υπολογίζοντας το βύθισμα και τη διαγωγή που θα αποκτήσει το σκάφος. 
Οι τιμές αυτών των δύο μεγεθών ανατροφοδοτούνται σαν αρχικές τιμές για την επόμενη 
επανάληψη. Αυτή η διαδικασία συνεχίζεται μέχρι να πληρείται ένα κριτήριο σύγκλισης των 
μεγεθών αυτών, οπότε προκύπτει το  τελικό αποτέλεσμα της αντίστασης.  
 
 

5.4 Διασύνδεση CAESES FFW με Εξωτερικούς Κώδικες 
 
Το CAESES για κάθε πιθανή γεωμετρία που παράγει δημιουργεί τα προαναφερθέντα αρχεία 
με σκοπό να εκτελεστούν το SPP-86 και το SWAN 2. Για να επιτευχθεί όμως η βελτιστοποίηση 
της γεωμετρίας με βάση τις αντικειμενικές συναρτήσεις, πρέπει τα αποτελέσματα των δύο 
αυτών προγραμμάτων να ανατροφοδοτούνται στο CAESES με σκοπό να αξιοποιηθούν από 
τον γενετικό αλγόριθμο βελτιστοποίησης, NSGA-II. Αυτό επιτυγχάνεται, αρχικά μέσω της 
χρήσης ενός εκτελέσιμου αρχείου με ονομασία results.exe το οποίο διαβάζει τα αρχεία εξόδου 
των SWAN 2 και SPP-86 και ανασύρει τις τιμές των υδροδυναμικών μεγεθών που 
χρησιμοποιούνται στις αντικειμενικές συναρτήσεις. Οι τιμές αυτές είναι δύο αριθμοί που 
εγγράφονται από το results.exe σε ένα αρχείο results.txt, το οποίο συνδέεται με 
το CAESES για να ολοκληρωθεί η διαδικασία ανατροφοδότησης.   
  
Ακολουθεί ένα σχήμα από το περιβάλλον του CAESES που φαίνεται o τρόπος με τον οποίο 
γίνεται συνολικά η εξαγωγή δεδομένων προς τους εξωτερικούς κώδικες και έπειτα η 
ανατροφοδότηση των αποτελεσμάτων τους.   
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Εικόνα 5.6 CAESES Software Connector - Εξαγωγή αρχείου υδροστατικών 
χαρακτηριστικών (.hydro) και εισαγωγή αποτελεσμάτων (results.txt) 

 
 
Η διαδοχική κλήση και εκτέλεση των εξωτερικών προγραμμάτων για κάθε γεωμετρία 
επιτυγχάνεται με τη χρήση ενός batch file το οποίο εισάγεται στο CAESES. 
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6. Παρουσίαση και αξιολόγηση αποτελεσμάτων  
 

6.1 Αποτελέσματα πατρικής γάστρας 
 
Για να επιτευχθεί βελτιστοποίηση της πατρικής γάστρας είναι απαραίτητο πρώτα να μελετηθεί 
η δικιά της συμπεριφορά στα κριτήρια που έχουν τεθεί.. Αυτά τα αποτελέσματα θα 
χρησιμοποιηθούν ως βάση αναφοράς για την βελτιστοποίηση, ώστε να μπορούν να 
συγκριθούν οι νέες γεωμετρίες με την αρχική ως προς τις αντικειμενικές συναρτήσεις.  
 
Η διαδικασία γίνεται δύο φορές, μία για κατάσταση FLD και μία για WBD , τα αποτελέσματα 
των οποίων συνδυάζονται για να παρθεί το τελικό αποτέλεσμα. Να σημειωθεί πάλι πως σαν 
τιμές οι αντικειμενικές συναρτήσεις θα παίρνουν το ημιάθροισμα των τιμών των δύο 
καταστάσεων και στην αντίσταση αλλά και στην επιτάχυνση της πλώρης σε κυματισμούς. 
Συγκεκριμένα, τα αποτελέσματα για την πατρική γάστρα είναι τα ακόλουθα  
 

Πίνακας 6.1 Αποτελέσματα πατρικής γάστρας 

Κατάσταση Βύθισμα 
[m] 

Ταχύτητα 
[Kn] 

Αντίσταση 
κυματισμού 

[Kn] 

Επιτάχυνση 
στην πλώρη 

[m/s2] 

Αντικειμενική 
συνάρτηση 
Αντίστασης 

Αντικειμενική 
συνάρτηση 

επιτάχυνσης 

FLD 16.5 14.5 279.00 0.741 
294.495 0.757 

WBD 8.615 15.5 506.30 0.773 
 

 
 

 
 

Εικόνα 6.1 Καμπύλη RAO κατακόρυφης επιτάχυνσης στην πλώρη πατρικής γάστρας σε 
κατάσταση FLD 

 
 
 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0 2 4 6 8 10 12

Ab
so

lu
te

 V
er

tic
al

 A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s
2 )

λ/LBP

Acceleration at Bow



  
 

60 
 

 
Εικόνα 6.2 Καμπύλη RAO κατακόρυφης επιτάχυνσης στην πλώρη πατρικής γάστρας σε 

κατάσταση WBD 

Παρατηρείται να υπάρχει κάποια σημαντική διαφορά στις τιμές της αντίστασης κυματισμού 
για τις δύο καταστάσεις φόρτωσης καθώς συνήθως αναμένεται η αντίσταση κυματισμού στην 
FLD να ξεπαρνά αυτήν της WBD. Όμως το συγκεκριμμένο σκάφος που μελετάται στην 
παρούσα εργασία έχει δύο χαρακτηριστικά που επηρεάζουν ουσιαστικά την αντίσταση 
κυματισμού, τη γεωμετρία της πλώρης και την ύπαρξη καθρέφτη στην πρύμνη. 
 
Όσον αφορά τη γεωμετρία της πλώρης, παρατηρείται πως η ίσαλος στην WBD (πράσινη 
καμπύλη) βρίσκεται πάνω στο βολβό και συγκεκριμένα στο πρωραίο σημείο του. Η ίσαλος 
στην FLD (μπλε καμπύλη) βρίσκεται ακριβώς στο τέλος του βολβού και συγκριτικά με την 
πρώτη παρουσιάζει μια πιο ομαλή μορφή με μικρότερη γωνία εισόδου, με συνέπεια κατά την 
πλεύση του σε ήρεμο νερό να δημιουργεί χαμηλότερο κύμα πρώρας και άρα μειωμένη 
αντίσταση κυματισμού. 
 

 
Εικόνα 6.3 Πλάγια όψη και κάτοψη ισάλων στην πλώρη 
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Όσον αφορά την πρύμνη, μια πρόσθετη πηγή δυσκολίας κατά τη μοντελοποίση αποτελεί ο 
καθρέφτης (transom). Ο καθρέφτης είναι αποτελσματικός στις μεγάλες ταχύτητες για την 
αποκόλληση (αποχωρισμό ) της ροής, όχι όμως και στην ταχύτητα υπηρεσίας του πλοίου που 
εξετάζεται. Τα φαινόμενα εκεί (δίνες) δεν είναι δυνατόν να μοντελλοποιηθούν από ενα κώδικα 
δυναμικής ροής.  Όπως φαινεται και στα παρακάτω σχήματα, στην κατάσταση FLD η ίσαλος 
περιλαμβάνει κομμάτι του καθρέφτη ενώ στην WBD όχι. Το γεγονός αυτό επηρεάζει την 
υπολογιζόμενη αντίσταση κυματισμού στην FLD με συνέπεια να δίνει ο κώδικας μικρότερες 
τιμές από τις πραγματικές. 
 

   
Εικόνα 6.4Πλάγια όψη και κάτοψη ισάλων στην πρύμνη 

 
Το πρόγραμμα SWAN2 χρησιμοποιεί κώδικα δυναμικής ροής για τον υπολογιμό της 
αντίστασης κυματισμού. Στη θεωρία δυναμικής ροής χρησιμοποιούνται οι συνθήκες Kutta σε 
όλες τις επιφάνειες όπου η ροή φεύγει από το περίγραμμα, όπως δηλαδή συμβαίνει και στην 
πρύμνη.  
 
Για χαμηλές ταχύτητες στον καθρέφτη υπάρχει αποχωρισμός ροής και δημιουργούνται μικρές 
δίνες. Επομένως, για να μοντελοποιηθεί ο καθρέφτης, πρέπει να ληφθεί υπόψην η περιοχή της 
ανακυκλοφορίας της ροής. Από την άποψη αυτή, οι μέθοδοι δυναμικής ροής καθίστανται 
ελλιπείς λόγω του περιορισμού τους στην ανεξέλεγκτη ροή. Το πλήρες πρόβλημα του Navier-
Stokes,   συμπεριλαμβανομένης της δημιουργημένης διαταραχή του ιξώδους και της ελεύθερης 
επιφάνειας, δεν δυμπεριλαμβάνεται σε αυτό το πρόγραμμα. Αντ 'αυτού διερευνάται μια 
τεχνική με την οποία ό κώδικας δυναμικής ροής χρησιμοποιεί μια μέθοδο με panels με την 
παραδοχή ότι η ροή διαχωρίζεται ομαλά στη βάση του καθρέφτη ανεξάρτητα από την ταχύτητα 
του πλοίου. Αυτό επιτυγχάνεται με την εφαρμογή μιας συνθήκης Kutta στο τέλος της γάστρας. 
Πιο συγκεκριμένα , η προϋπόθεση Kutta στη γραμμή όπου ο καθρέφτης συνδέεται με την 
υπόλοιπη γάστρα είναι ότι η ροή αφήνει το πλοίο εφαπτομενικά με ολόκληρο τον καθρέφτη 
εντελώς στεγνό, κάτι το οποίο δεν συμβαίνει στην πραγματικότητα για τόσο χαμηλή ταχύτητα. 
(Watson, Musker) 
 
Συμπαιρένεται λοιπόν πως η χρήση μια συνθήκης για ομαλή ροή γύρω από μία επιφάνεια όταν 
η ροή δεν είναι ομαλή δεν μπορεί να επιφέρει σωστά αποτελέσμτα. Για τον σωστό υπολογισμό 
λοιπόν της αντίστασης κυματισμού πρέπει να χρησιμοποιηθεί ένα πρόγραμμα όπου 
χρησιμοποιεί viscous field method για τον υπολογισμό της διαμόρφωσης της ελεύθερης 
επιφάνειας στην πρύμνη. 
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6.2 Αποτελέσματα πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης 
 
H βελτιστοποίηση της γεωμετρίας της γάστρας του JBC αποτελεί κύριο στόχο της παρούσας 
εργασίας. Οι αντικειμενικές συναρτήσεις που χρησιμοποιήθηκαν είναι η αντίσταση 
κυματισμού σε ήρεμο νερό και η κατακόρυφη επιτάχυνση για δύο καταστάσεις φόρτωσης. 
Η  διαδικασία της βελτιστοποίησης πραγματοποιήθηκε για 400 διαφορετικές γεωμετρίες.  
 
Αρχικά θα παρουσιαστεί η διασπορά των λύσεων συναρτήσει των δύο αντικειμενικών 
συναρτήσεων καθώς και των επιμέρους συνιστωσών τους. Στη συνέχεια θα παρουσιαστεί η 
διακύμανση των μεταβλητών σχεδίασης που θα αποτελέσουν και βάση σχολιασμού και 
εξαγωγής συμπερασμάτων της ακολουθούμενης διαδικασίας. 
 

 
Εικόνα 6.5 Διασπορά λύσεων βελτιστοποίησης με κριτήρια την αντίσταση κυματισμού και 

την μέγιστη επιτάχυνση στην πλώρη 

Στο σχήμα 6.5 αναπαρίστανται όλες οι αποδεκτές λύσεις όπου πληρούν 
τους περιορισμούς που έχουν τεθεί  
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Εικόνα 6.6Διασπορά λύσεων πρώτης αντικειμενικής συνάρτησης-Επιτάχυνση στην πλώρη  

 
 

 
Εικόνα 6.7Διασπορά Λύσεων δεύτερης αντικειμενικής συνάρτησης– Αντίσταση 

Κυματισμού  
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Εικόνα 6.8 Διακύμανση μεταβλητής σχεδίασης wl_fos_aft 

 
 

 
Εικόνα 6.9 Διακύμανση μεταβλητής σχεδίασης stern_z 
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Εικόνα 6.10 Διακύμανση μεταβλητής σχεδίασης x_pos_pmb_aft 

 

 
Εικόνα 6.11 Διακύμανση μεταβλητής σχεδίασης xpos_pmb_fwd 
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Εικόνα 6.12 Διακύμανση μεταβλητής σχεδίασης x_section_33_6 

 

 
Εικόνα 6.13 Διακύμανση μεταβλητής σχεδίασης x_section_257_6 
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Εικόνα 6.14 Διακύμανση μεταβλητής σχεδίασης angle_stern 

 

 
Εικόνα 6.15 Διακύμανση μεταβλητής σχεδίασης Lpr 
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Εικόνα 6.16 Διακύμανση μεταβλητής σχεδίασης Z_Lpr 

 

 
Εικόνα 6.17 Διακύμανση μεταβλητής σχεδίασης BB_2 
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Εικόνα 6.18 Διακύμανση μεταβλητής σχεδίασης Z_BB_2 

 

 
Εικόνα 6.19 Διακύμανση μεταβλητής σχεδίασης  fullness  
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Εικόνα 6.20 Διακύμανση μεταβλητής σχεδίασης low_Tangent 

 

 
Εικόνα 6.21 Διακύμανση μεταβλητής σχεδίασης up_Tangent 
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Από το σχήμα (6.5) διακρίνεται μια εξαιρετική διασπορά λύσεων που συνάδει με την 
αναμενόμενη μιας βελτιστοποίησης με γνώμονα τα δύο ορισμένα κριτήρια, και στη 
συγκεκριμένη περίπτωση την αντίσταση κυματισμού και την επιτάχυνση της πλώρης. Στο ίδιο 
σχήμα εντοπίζεται το υποσύνολο των γεωμετριών που αποτελούν το γεωμετρικό τόπο της 
συνοριακής καμπύλης βέλτιστων λύσεων (Pareto front) και αναπαριστόνται με κόκκινο χρώμα 
στο παρακάτω σχήμα. 
 
 

 
Εικόνα 6.22  Αναπαράσταση γεωμετρικού τόπου της συνοριακής καμπύλης βέλτιστων 

λύσεων  

Συνολικά δημιουργήθηκαν 400 γεωμετρίες όπου οι αποδεκτές ήταν οι 386. Οι υπόλοιπες 14 
δεν πληρούσαν τον περιορισμό για την κατάσταση WBD και για αυτό το λόγο απορρίφθηκαν.  
 
Να σημειωθεί ακόμα πως ο μεγαλύτερος αριθμός των παραχθεισών μορφών γάστρας έχουν 
καλύτερες επιδόσεις από την πατρική και ως προς τις δύο αντικειμενικές συναρτήσεις.  
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Οι δώδεκα γεωμετρίες (κόκκινες) που ξεχώρισαν είναι οι εξής :  
 

Πίνακας 6.2 Βέλτιστες λύσεις ώς προς τις αντικειμενικές συναρτήσεις 

Α/Α 
Σχεδίασης 

RAO 
(m/s2) % RAO RW 

(kN) %  RW 

328 0.753 -0.53% 359.05 -8.56% 

340 0.753 -0.53% 349.50 -10.99% 
364 0.754 -0.40% 337.30 -14.10% 
354 0.753 -0.53% 357.55 -8.94% 
359 0.753 -0.53% 352.95 -10.11% 
360 0.754 -0.40% 324.50 -17.36% 
368 0.754 -0.40% 341.75 -12.96% 
373 0.756 -0.13% 321.20 -18.20% 
378 0.754 -0.40% 348.05 -11.36% 
381 0.756 -0.13% 322.35 -17.90% 
384 0.754 -0.40% 342.25 -12.84% 
399 0.754 -0.40% 333.80 -14.99% 

 
 
Παρατηρείται από τον παραπάνω πίνακα ότι όλες οι επιλεγμένες γεωμετρίες είναι μέλη 
προχωρημένων γενεών. Πιο συγκεκριμένα η πρώτη βέλτιστη λύση είναι η υπ’αριθμόν 328, 
γεγονός που δείχνει την εξελικτική διαδικασία του αλγορίθμου. Η τελική επιλογή της 
καταλληλότερης γάστρας θα γίνει βάσει του καλύτερου συνδυασμού τον δύο κριτηρίων.  
 
Είναι εμφανές ότι ως προς την αντίσταση κυματισμού επιτυγχάνεται βελτίωση μέχρι και 
18.20% ενώ ως προς την κατακόρυφη επιτάχυνση της πλώρης σημειώνεται βελτίωση μέχρι 
και 0.53%. Παρατηρείται λοιπόν πως όλες οι  γεωμετρίες έχουν αρκετά χαμηλό ποσοστό 
βελτίωσης ως προς την επιτάχυνση στην πλώρη. Συνεπώς, η επιλογή της βέλτιστης γεωμετρίας 
θα καθοριστεί με βάση την καλύτερη συμπεριφορά που παρουσιάζει ως προς την αντίσταση 
κυματισμού σε ήρεμο νερό. 
 
 
Ακολουθούν δύο πίνακες που παρουσιάζουν τις τιμές των παραμέτρων για τις βέλτιστες αυτές 
γεωμετρίες. 
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Πίνακας 6.3 Τιμές παραμέτρων σχεδίασης βέλτιστων γεωμετριών για τη γάστρα 

Α/Α 
Σχεδίασης stern_z wl_fos_aft xpos_pmb_aft xpos_pmb_fwd x_sect_33_6 x_sect_257_6 angle_stern 

328 15.02 63.59 86.72 220.99 32.13 258.45 13.88 

340 15.16 63.75 86.84 218.24 31.13 258.43 13.91 
364 15.33 63.51 85.62 218.24 31.13 258.45 10.38 
354 15.03 63.59 85.62 220.98 31.13 258.45 13.93 
359 15.03 63.59 85.62 218.23 31.13 258.43 13.88 
360 15.46 63.59 85.62 218.23 31.049 258.43 10.49 
368 15.27 63.59 85.62 218.92 31.13 258.43 13.66 
373 15.47 63.59 85.62 215.47 31.12 257.2 10.42 
378 15.28 63.59 86.87 221.01 31.13 258.45 13.88 
381 15.46 63.58 85.62 215.49 31.12 257.18 10.42 
384 15.27 63.56 86.85 218.92 31.12 258.43 13.97 
399 15.34 63.49 85.62 218.94 31.13 258.43 10.38 

 
 

Πίνακας 6.4 Τιμές παραμέτρων σχεδίασης βέλτιστων γεωμετριών για το βολβό 

Α/Α 
Σχεδίασης Lpr BB_2 Z_Lpr Z_BB_2 low_Tangent up_Tangent fullnes 

328 6.39 4.76 7.59 6.61 7.58 150.36 0.783993 
340 6.28 4.76 7.2 6.52 7.94 165.45 0.784188 
364 6.4 4.75 7.19 6.61 7.58 150.36 0.784069 
354 6.38 4.74 7.2 6.61 7.57 165.48 0.784191 
359 6.27 4.76 7.19 6.6 11.33 157.95 0.78424 
360 6.39 4.74 7.2 6.61 12.36 158.24 0.786413 
368 6.28 7.76 7.19 6..63 12.59 158.23 0.786408 
373 6.26 4.73 7.2 6.98 5.08 150.44 0.783991 
378 6.4 4.76 7.59 6.61 7.66 150.47 0.783993 
381 6.38 4.74 7.2 6.96 4.89 150.44 0.784003 
384 6.4 4.76 7.19 6.61 12.23 157.82 0.784263 
399 6.4 4.75 7.17 6.52 7.58 150.35 0.784069 
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Ακολουθεί ένας πίνακας που παρουσιάζει την ποσοστιαία μεταβολή της αντίστασης 
κυματισμού σε κάθε κατάσταση. 
 
 

Πίνακας 6.5 Ποσοστιαία μεταβολή αντίστασης σε κάθε κατάσταση 

Α/Α 
Σχεδίασης RW FLD %  RW 

FLD 
RW 

WBD 
%  RW 
WBD RW %  RW 

328 308.80 10.68% 409.30 -19.16% 359.05 -8.56% 
340 288.20 3.30% 410.80 -18.86% 349.50 -10.99% 
364 264.20 -5.30% 410.40 -18.94% 337.30 -14.10% 
354 299.70 7.42% 415.40 -17.95% 357.55 -8.94% 
359 295.00 5.73% 410.90 -18.84% 352.95 -10.11% 
360 247.90 -11.15% 401.10 -20.78% 324.50 -17.36% 
368 271.50 -2.69% 412.00 -18.63% 341.75 -12.96% 
373 238.30 -14.59% 404.10 -20.19% 321.20 -18.20% 
378 282.10 1.11% 414.00 -18.23% 348.05 -11.36% 
381 243.20 -12.83% 401.50 -20.70% 322.35 -17.90% 
384 271.90 -2.54% 412.60 -18.51% 342.25 -12.84% 
399 261.00 -6.45% 406.60 -19.69% 333.80 -14.99% 

 
 
Από αυτές τις γεωμετρίες θα επιλεχθεί αυτή με τον αύξοντα αριθμό 373 καθώς παρουσιάζει 
τη μεγαλύτερη βελτίωση στην αντίσταση κυματισμού.  
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Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι τιμές της αρχικής και τελικής γάστρας όσον αφορά 
τις παραμέτρους και τις αντικειμενικές συναρτήσεις. 
 

Πίνακας 6.6 Τιμές παραμέτρων σχεδίασης και αντικειμενικών συναρτήσεων αρχικής και 
βελτιστοποιημένης γεωμετρίας 

Παράμετροι 
σχεδίασης 

Τιμές Πατρικής 
Γάστρας 

Τιμή Βελτιστοποιημένης 
Γάστρας 

HULL 
stern_z 15.48 15.47 

wl_fos_aft 59.68 63.59 
xpos_pmb_aft 85.77 85.62 

xpos_pmb_fwd 
224.39 215.47 

x_sect_33_6 33.60 31.12 
x_sect_257_6 257.60 257.20 
angle_stern 17.40 10.42 

BULB 
Lpr 5.96 6.26 

BB_2 4.62 4.73 
Z_Lpr 7.24 7.20 

Z_BB_2 6.70 6.98 
low_Tangent 12.00 5.08 
up_Tangent 160.00 150.44 

fullnes 0.774 0.784 

Αντίσταση 
κυματισμού 

FLD (kN) 
279.00 238.30 

Αντίσταση 
κυματισμού 

WB (kN) 
506.30 404.10 

Αντίσταση 
κυματισμού 

(kN) 
392.65 321.20 

Κατακόρυφη 
επιτάχυνση 
FLD (m/s2) 

0.741 0.739 

Κατακόρυφη 
επιτάχυνση 
WB (m/s2) 

0.773 0.773 

Κατακόρυφη 
επιτάχυνση 

(m/s2) 
0.757 0.756 
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Τα διαγράμματα που ακολουθούν παρουσιάζουν τη σύγκριση της πατρικής γάστρας με τη 
βέλτιστη που προέκυψε ως προς την επιτάχυνση της πλώρης για τις δύο καταστάσεις 
φόρτωσης. Με πορτοκαλί χρώμα αναπαρίσταται η αρχική γεωμετρία και με πράσινο η 
βελτιστοποιημένη. 
 

 
Εικόνα 6.23 Καμπύλη RAO κατακόρυφης επιτάχυνσης στην πλώρη πατρικής και 

βέλτιστης γάστρας σε κατάσταση WBD 

 
 

 
Εικόνα 6.24 Καμπύλη RAO κατακόρυφης  επιτάχυνσης στην πλώρη πατρικής και 

βέλτιστης γάστρας σε κατάσταση FLD 
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Καθώς η διαδικασία της βελτιστοποίησης μείωσε ελάχιστα αυτό το μέγεθος, δεν είναι 
ευδιάκριτη η διαφορά των δύο καμπυλών στα παραπάνω σχήματα 
 
Ακολουθούν σχήματα με τα πεδία των παραγόμενων κυματισμών στις δύο καταστάσεις για 
την πατρική και τη βελτιστοποιμένη γεωμετρία. 

 
Εικόνα 6.25  Παραγόμενοι κυματισμοί πατρικής γάστρας σε κατάσταση FLD 

 

 
Εικόνα 6.26 Παραγόμενοι κυματισμοί βελτιστοποιημένης γάστρας σε κατάσταση FLD 
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Εικόνα 6.27 Παραγόμενοι κυματισμοί πατρικής γάστρας σε κατάσταση WBD 

 

 
Εικόνα 6.28 Παραγόμενοι κυματισμοί βελτιστοποιημένης γάστρας σε κατάσταση WBD 
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Στη συνέχεια παρουσιάζεται η βελτιστοποιημένη γάστρα : 
 

 
Εικόνα 6.29  Η βελτιστοποιημένη γάστρα 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι μεταβολές των νομέων μετά το τέλος της διαδικασίας 
 

 
Εικόνα 6.30  Διαφορά πρυμναίων νομέων αρχικής(κόκκινοι) και τελικής (μαύρης) 

γάστρας 
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Εικόνα 6.31 Διαφορά πρωραίων νομέων αρχικής(κόκκινοι) και τελικής (μαύροι) γάστρας 

 

Εικόνα 6.32  Διαφορά γραμμών βολβού αρχικής(κόκκινες) και τελικής (μαύρες) γάστρας 
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6.3 Αξιολόγηση Βελτιστοποίησης και Επίδρασης Μεταβλητών Σχεδίασης 
 
Με το πέρας της διαδικασίας βελτιστοποίησης είναι σημαντικό να γίνει αξιολόγηση της 
πορείας της αλλά και της αποτελεσματικότητας της. Επίσης είναι σκόπιμο να εξετασθεί και η 
επίδραση των μεταβλητών σχεδίασης πάνω στη γάστρα ώστε να προκύψουν συμπεράσματα 
τα οποία θα μπορέσουν να αξιοποιηθούν σε μελλοντικές μελέτες. 
 
Αρχικά μελετάται η αποδοτικότητα του γενετικού αλγόριθμου NSGA-II, υπό την έννοια της 
ταχύτητας βελτίωσης των μεγεθών και κατά πόσο συνέκλινε σε αποδοτικότερες μορφές 
γάστρας. Από τα σχήματα 6.6 και 6.7 είναι εμφανής η σύγκλιση σε αποδοτικές γεωμετρίες και 
για τα δύο κριτήρια βελτιστοποίησης.  
 
Στην περίπτωση της κατακόρυφης επιτάχυνσης της πλώρης παρατηρείται ότι ο αλγόριθμος 
γρήγορα συνέκλινε σε τιμές παραμέτρων που αποδίδουν καλύτερα στο φαινόμενο αυτό , με 
αποτέλεσμα την σύγκλιση του κριτηρίου  σε ικανοποιητικά επίπεδα. Στην περίπτωση της 
αντίστασης κυματισμού, επιτυγχάνεται πάλι σύγκλιση του μεγέθους με την πάροδο των 
γεωμετριών που δημιουργούνται από τον αλγόριθμο συμπεραίνοντας έτσι ότι ο NSGA-II έχει 
καταλήξει σε μεγάλο βαθμό στα χαρακτηριστικά των γεωμετριών που αποδίδουν καλύτερα ως 
προς τις ορισμένες αντικειμενικές συναρτήσεις. Χαρακτηριστικό είναι το γεγονός ότι οι 
τέσσερις επιλεγείσες γεωμετρίες είναι αποτελέσματα προχωρημένων γενεών αφού η πρώτη 
είναι η 328. 
 
Κατά αυτόν τον τρόπο συμπεραίνεται ότι ο αριθμός των παραγόμενων  γεωμετριών που 
επιλέχθηκε ήταν ικανοποιητικός, ενώ αύξηση του θα είχε ελάχιστη επίδραση στην βελτίωση 
των αποτελεσμάτων καθώς και αρνητική επίπτωση στην χρονική διάρκεια ολοκλήρωσης της 
διαδικασίας.  
 
Όσον αφορά τις παραμέτρους σχεδίασης, παρατηρείται ότι και αυτές κατά τη διάρκεια της 
βελτιστοποίησης συγκλίνουν σε συγκεκριμένες τιμές. Κάθε μία επηρεάζει και με διαφορετικό 
τρόπο τη συμπεριφορά του πλοίου στα δύο μεγέθη για οποία γίνεται βελτιστοποίηση. Καθώς 
η επιτάχυνση της πλώρης μειώθηκε έως 0.53%  θα εστιαστεί η ανάλυση της επίδρασης των 
παραμέτρων στην αντίσταση κυματισμού. 
 
Ακολουθούν διαγράμματα που παρουσιάζουν πως επηρεάζει η κάθε παράμετρος την 
αντίσταση κυματισμού του πλοίου καθώς και οι τιμές στις οποίες αυτές συγκλίνουν . 
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Εικόνα 6.33  Αντίσταση κυματιμού – stern_z 

 
Εικόνα 6.34 Αντίσταση κυματιμού –wl_fos_aft 



  
 

83 
 

 
Εικόνα 6.35  Αντίσταση κυματιμού –xpos_pmb_aft 

 
 

 
Εικόνα 6.36  Αντίσταση κυματιμού – xpos_pmb_fwd 
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Εικόνα 6.37  Αντίσταση κυματιμού – x_section_33_6 

 
 

 
Εικόνα 6.38  Αντίσταση κυματιμού – x_section_257_6 
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Εικόνα 6.39 Αντίσταση κυματιμού – angle_stern 

 

 
Εικόνα 6.40 Αντίσταση κυματιμού – Lpr 
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Εικόνα 6.41 Αντίσταση κυματιμού – BB_2 

 

 
Εικόνα 6.42  Αντίσταση κυματιμού – Z_Lpr 
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Εικόνα 6.43 Αντίσταση κυματιμού – Z_BB_2 

 

 
Εικόνα 6.44  Αντίσταση κυματιμού – low_tangent 
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Εικόνα 6.45 Αντίσταση κυματιμού – up_Tangent 

 

 
Εικόνα 6.46 Αντίσταση κυματισμού – fullness 
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Από τα παραπάνω διαγράμματα είναι εμφανής η σύγκλιση των περισσοτέρων παραμέτρων σε 
συγκεκριμένες τιμές. Στη συνέχεια θα γίνει εκτενέστερη ανάλυση της εκάστοτε παραμέτρου 
ως προς τις τιμές που συγκλίνει καθώς και την επίδραση της. 
 
Ακολουθούν δύο πίνακες με τα τελικά χαρακτηριστικά της καινούργιας γεωμετρίας σε 
σύγκριση με την πατρική 
 

Πίνακας 6.7 Κύρια χαρακτηριστικά αρχικής και τελικής γάστρας σε κατάσταση FLD 

Μέγεθος Πατρική γάστρα Τελική γάστρα 

Μήκος LWL (m) 285 285 

Μήκος LPP (m) 280 280 

Μέγιστο Πλάτος (m) 45 45 

Βύθισμα (m) 16.5 16.5 
Όγκος εκτοπίσματος σε 
θαλασσινό νερό (m3)(ρ = 
1.025 kg/m3) 

178369.9 178417.44 

CB (-) 0.858 0.859 

CM (-) 0.9981 0.9987 

 

Πίνακας 6.8 Κύρια χαρακτηριστικά αρχικής και τελικής γάστρας σε κατάσταση WBD 

Μέγεθος Πατρική γάστρα Τελική γάστρα 

Μήκος LWL (m) 278,281 278,157 

Μήκος LPP (m) 280 280 

Μέγιστο Πλάτος (m) 45 45 

Βύθισμα (m) 9 9 

Όγκος εκτοπίσματος σε 
θαλασσινό νερό (m3)(ρ 
= 1.025 kg/m3) 

89185.9 89913.68 

CB (-) 0.8216 0.829 

CM (-) 0.9964 0.9987 
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Στη συνέχεια ακολουθεί ο σχολιασμός της επίδρασης της εκάστοτε παραμέτρου που 
χρησιμοποιήθηκε κατά τη διαδικασία της βελτιστοποίησης 

 stern_z :  Παρατηρείται ότι η συγκεκριμένη παράμετρος κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 
15 και 15.45 χωρίς να συγκλίνει σε κάποια συγκκεκριμένη τιμή γεγονός το οποίο 
οφείλεται στην αδυναμία του προγράμματος να εκτιμήσει καλά την ροή γύρω από τον 
καθρέφτη. 
 

 wl_fos_aft : Η τελική τιμής της παραμέτρου αυτής είναι αρκετά διαφορετική από την 
αρχική. Όπως φαίνεται και από τα διαγράμματα συγκλίνει στην τιμή 63.6, γεγονός που 
καθιστά την επιλογή της αρκετά ωφέλιμη. 

 
 xpos_pmb_aft : Η τιμή της παραμέτρου αυτής φαίνεται να συγκλίνει στην αρχική της 

τιμή, 85.8. 
 

 xpos_pmb_fwd : Η τιμή της παραμέτρου της διαμήκης θέσης του παράλληλου 
τμήματος συγκλίνει στο 218.2 m, τιμή διάφορη της αρχικής. Βέβαια η τιμή αυτή δεν 
είναι η μοναδική για την οποία εμφανίζεται ελάχιστη αντίσταση. Είναι εμφανές λοιπόν 
ότι συμβάλλει στη μείωση της της αντίστασης κυματισμού. 

 
 x_sec_33_6 : Η επιλογή της παραμέτρου αυτής επίσης είναι σημαντική ως προς τη 

βελτιστοποίηση της πατρικής γάστρας. Η τιμή η οποία συγκλίνει είναι η 31.2, δηλαδή 
ο νομέας μετακινείται περίπου 2.5 μέτρα πρύμηθεν από την αρχική του θέση. 

 
 x_sec_257_6 : Τα όρια της συγκεκριμένης παραμέτρου ήταν σχετικά μικρά σε σχέση 

με τις υπόλοιπες καθώς μεγαλύτερες διακυμάνσεις θα επέφεραν γεωμετρικές 
ανωμαλίες. Παρόλα αυτά παρατηρείται ελαφριά αύξηση από την αρχική της τιμή. 

 
 angle_stern : Η συγκεκριμένη παράμετρος συγκλίνει προς τις τιμές 14 και 10.2, γεγονός 

το ποίο δεν είναι αρκετά αξιόπιστο για το λόγο που αναφέρθηκε και στην stern_z 
 

 Lpr : Η παράμετρος αυτή συγκλίνει προς την τιμή 6.4, τιμή περιπού μισό μέτρο 
μεγαλύτερη από την αρχική.  
 

 BB_2 : Η τιμή της παραμέτρου αυτή στην οποία συνέκλινε ο αλγόριθμος είναι η 
ανώτατη επιτρεπτή τιμή. Επομένως μερική αύξηση των ορίων της ίσως είχε θετικά 
αποτελέσματα στην αντίσταση όμως στο συγκεκριμένο μοντέλο υπάρχει αυτός ο 
περιορισμός ώστε να αποφευχθούν μη ομαλές επιφάνειες.  

 
 Z_Lpr : Για τη συγκεκριμένη παράμετρο, παρατηρείται μία σύγκλιση γύρω από την 

αρχική της τιμή. 
 

 Z_BB_2 : Το ύψος του μέγιστου πλάτους του βολβού φαίνεται να συγκλίνει σε δύο 
τιμές, την 6.61 και την 6.9 .  
 

 low_Tangent : Η συγκεκριμένη παράμετρος δεν έχει συγκλίνει ως προς κάποι 
συγκεκριμένη τιμή επομένως συμπεραίνεται ότι δεν συμβάλει σημαντικά κάποιο από 
τα δύο κριτήρια 
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 up_Tangent : Όσον αφορά αυτή την παράμετρο, συνέλκυσε ως προς δύο τιμές, την 150 
και 158, γεγονός το οποίο καταδεικνύει ότι επιδρά στα δύο κριτήρια που έχουν οριστεί. 

 
 fullness : Η παράμετρος αυτή συγκλίνει ααποκλιστικά στην τιμή 0.784, τιμή 

μεγαλύτερη από την αρχική. Με βάαση αυτό γίνεται αντιληπτό ότι ο όγκος του κάτω 
μέρους του βολβού είναι παράμετρος με καίρια σημασία. 
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7. Σύνοψη και Εξαγωγή Συμπερασμάτων 
  
Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν η μελέτη της υδροδυναμικής 
συμπεριφοράς ενός πλοίου μεταφοράς φορτίου χύδην τόσο σε ήρεμο νερό όσο και σε 
κυματισμούς. Στόχος αυτής της μελέτης ήταν η βελτίωση της συμπεριφοράς του πλοίου σε 
κυματισμούς καθώς και η μείωση της αντίστασης κυματισμού του κατά την πλεύση σε ήρεμο 
νερό. 
  
Αρχικά δημιουργήθηκε το παραμετροποιημένο μοντέλο βάσει του πατρικού πλοίου με τη 
χρήση του λογισμικού CAESES, δημιουργώντας ένα σύνολο παραμέτρων το οποίο 
μεταβάλλει τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της γάστρας που επηρεάζουν άμεσα τα κριτήρια 
με βάση τα οποία αξιολογείται η υδροδυναμική επίδοση του πλοίου. Οι παράμετροι αυτοί 
επηρεάζουν τοπικά σημεία και όχι οι κύριες διαστάσεις όπως το μήκος και το πλάτος και είναι 
συνολικά 14 στον αριθμό, 7 για το βολβό και 7 για την υπόλοιπη γάστρα. Από την διακύμανση 
των μεταβλητών σχεδίασης προκύπτουν διαφορετικές μορφές γάστρας προκειμένου να 
αναζητηθεί η μορφή εκείνη που συνολικά είναι αποδοτικότερη από την αρχική.  
  
Η υδροδυναμική αξιολόγηση των εναλλακτικών μορφών υλοποιήθηκε με τη χρήση δύο 
εξωτερικών προγραμμάτων, του SWAN 2 και του SPP-86. Συγκεκριμένα, το λογισμικό SPP-
86 χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό της κατακόρυφης επιτάχυνσης της πλώρης κατά την 
πλεύση του πλοίου σε κυματισμούς, ενώ μέσω του λογισμικού SWAN 2 υπολογίσθηκε η 
αντίσταση κυματισμού και το πεδίο παραγόμενων κυματισμών. Τα δύο αυτά προγράμματα 
εκτελούσαν τους αντίστοιχους υπολογισμούς για κάθε παραχθείσα γεωμετρία. 
  
Τελευταίο στάδιο για την ολοκλήρωση της διαδικασίας της βελτιστοποίησης ήταν η επιλογή 
του γενετικού αλγόριθμου βελτιστοποίησης καθώς και ο προσδιορισμός των αντικειμενικών 
συναρτήσεων βάσει των οποίων θα γινόταν η βελτιστοποίηση. Ο γενετικός αλγόριθμος που 
επιλέχθηκε είναι ο NSGA-II και η πρώτη αντικειμενική συνάρτηση ήταν το ημιάθροισμα της 
επιτάχυνσης της πλώρης σε κυματισμούς για κατάσταση FLD  και WBD και η δεύτερη το 
ημιάθροισμα της αντίστασης σε κυματισμούς για τις δύο αυτές καταστάσεις. Να σημειωθεί ότι 
στο γενετικό αλγόριθμο τέθηκαν περιορισμοί ως προς τις γεωμετρίες που εξήγαγε ώστε να μην 
υπάρξει μεγάλη απόκλιση στο όγκο εκτοπίσματος των παραγόμενων γαστρών από την αρχική.  
  
Από τη διαδικασία βελτιστοποίησης δημιουργήθηκε ένα σύνολο τετρακοσίων εναλλακτικών 
μορφών γάστρας εκ των οποίων τέσσερις ξεχώρισαν για την καλή συμπεριφορά στα κριτήρια 
τα οποία τέθηκαν. Από αυτές τις γεωμετρίες ξεχώρισε μία λόγω της καλύτερης συμπεριφοράς 
σε αντίστασης αφού και οι τέσσερις είχαν το ίδιο ποσοστό βελτίωσης σε απόκριση σε 
κυματισμούς. 
  
Πραγματοποιώντας μια ανακεφαλαίωση της παρούσας εργασίας και μια περεταίρω 
 αξιολόγηση των αποτελεσμάτων εξάγονται  τα ακόλουθα συμπεράσματα: 
  

 Η χρήση συστημάτων CAD/CAM μπορεί να οδηγήσει σε αποδοτικότερες μορφές 
 γεωμετρίας της γάστρας ενός πλοίου στα πρώιμα στάδια μιας μελέτης. Τα 
 πλεονεκτήματα είναι πολλά και βοηθούν στην εξαγωγή βέλτιστων αποτελεσμάτων 
 

 H ακριβής μοντελοποίηση της γάστρας και η σωστή επιλογή των παραμέτρων 
αποτελούν σημαντικούς παράγοντες που οδηγούν σε καλύτερα αποτελέσματα της 
διαδικασίας της βελτιστοποίησης. 
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 Η παραμετρική μοντελοποίηση πρέπει να εκτελείται με πρωταρχική μέριμνα στο να 
προκύπτουν ομαλές μορφές της γεωμετρίας για κάθε συνδυασμό των μεταβλητών 
σχεδίασης ώστε η διαδικασία βελτιστοποίησης να μην παρεκτραπεί 
 

 Η διαδικασία βελτιστοποίησης μιας γάστρας προϋποθέτει τον επακριβή προσδιορισμό 
των κριτηρίων ως προς τα οποία θα πραγματοποιηθεί η διαδικασία 
 

 Η διαδικασία της βελτιστοποιήσης με τη χρήση γενετικού αλγόριθμου απαιτεί έναν 
ικανοποιητικό αριθμό επαναλήψεων προκυμμένου να καταφέρει να συγκλίνει στις 
αποδοτικότερες λύσεις  

  
 Οι γενετικοί αλγόριθμοι μπορούν να οδηγήσουν σε μια αξιόπιστη σύγκλιση προς τις 

 βέλτιστες λύσεις ανεξαρτήτως της επιλογής των αντικειμενικών συναρτήσεων κάτι 
που εξαρτάται από υδροδυναμικά κριτήρια. Εφόσον είναι ικανοποιητική η 
υδροδυναμική αξιολόγηση εξασφαλίζεται η παραγωγή γεωμετριών με καλύτερα 
χαρακτηριστικά. 

  
 Κρίσιμα χαρακτηριστικά της γάστρας τα οποία πρέπει να διατηρηθούν εντός 

συγκεκριμένου εύρους θα πρέπει να δεσμεύονται με την εισαγωγή περιορισμών στον 
αλγόριθμο βελτιστοποίησης 

 
 Η χρήση κωδίκων δυναμικής ροής, όπως το SWAN2, για το συγκεκριμένο πλοίο 

δημιουργεί αμφιβολίες ως προς την τιμή της αντίστασης κυματισμού στην κατάσταση 
FLD καθώς ο καθρέφτης είναι βυθισμένος. Επομένως θα ήταν καλό να 
χρησιμοποιηθούν προγράμματα όπου χρησιμοποιούν κώδικες συνεκτικής ροής. 

  
 Η βελτιστοποιημένη μορφή γάστρας που προκύπτει από μια διαδικασία όπως 

αναπτύχθηκε στο παρόν, θα πρέπει επίσης να αξιολογείται ως προς τα υδροδυναμικά 
χαρακτηριστικά της στη δεξαμενή προτύπων, ώστε να πιστοποιηθεί η απόδοση της. 
 

 Η ίδια διαδικασία θα ήταν επιθυμητό να ακολουθηθεί και για άλλα παραδείγματα 
 πλοίων μεταφοράς χύδην φορτίου και για άλλες ταχύτητες υπηρεσίας με 
 σκοπό να εξαχθούν συμπεράσματα για το κατά πόσο τα αποτελέσματα είναι ανάλογα 
 με αυτά της παρούσας εργασίας. 
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Παράρτημα Α – Λογισμικά και γλώσσες προγραμματισμού που 
χρησιμοποιήθηκαν 
 

1. Microsoft Word 
 

2.  Microsoft Exce 
 

3. Microsoft Powerpoint 
 

4. Γλώσσα προγραμματισμού Fortran 77 
 

5. Γλώσσα προγραμματισμού Fortran 95 
 

6. Γλώσσα προγραμματισμού Intel Visual Fortran 
 

7. Λογισμικό παραμετρικής μοντελοποίησης CAESES – Friendship Framework 
 

8. Λογισμικό εκτίμησης υδροδυναμικής συμπεριφοράς πλοίων SWAN 2 
 

9. Λογισμικό εκτίμησης υδροδυναμικής συμπεριφοράς πλοίων SPP-86 
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