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Πεξίιεςε  
Ζ ζπλερψο απμαλφκελεο απαηηήζεηο γηα ειάηησζε ηνπ θφζηνπο θαηαζθεπήο κε ζηφρν ηελ 

αληαγσληζηηθφηεηα ζε παγθφζκην επίπεδν νδήγεζε ηνπο κεραληθνχο ζηελ αλαδήηεζε απζηεξψλ 

κεζφδσλ ιήςεο απνθάζεσλ, φπσο απηέο ηεο βειηηζηνπνίεζεο, κε ζθνπφ ηνλ ζρεδηαζκφ θαη ηελ 

παξαγσγή πξντφλησλ θαη ζπζηεκάησλ ζπγρξφλσο νηθνλνκηθψλ αιιά θαη απνδνηηθψλ. Ζ 

βειηηζηνπνίεζε είλαη βαζηθφ ζηνηρείν θάζε πξνβιήκαηνο ην νπνίν πεξηέρεη δηαδηθαζίεο ιήςεο 

απνθάζεσλ, ηφζν ζηνλ ηνκέα ησλ κεραληθψλ φζν θαη ζηεο νηθνλνκίαο. Ζ δηαδηθαζία ηεο ιήςεο 

απφθαζεο εκπεξηέρεη ηελ επηινγή κέζα απφ δηάθνξεο ελαιιαθηηθέο. Ζ ηειηθή απφθαζε 

θαζνδεγείηαη απφ ηελ επηζπκία καο λα θάλνπκε ηελ «θαιχηεξε δπλαηή» επηινγή. Σν κέηξν ηεο 

θαηαιιειφηεηαο θάζε ελαιιαθηηθήο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ ιεγφκελε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

ή δείθηε απφδνζεο. Ζ ζεσξία ηεο βειηηζηνπνίεζεο θαη νη κέζνδνη απηήο αζρνινχληαη κε ηελ 

επηινγή ηεο θαιχηεξεο δπλαηήο ελαιιαθηηθήο ζηα πιαίζηα ηεο δεδνκέλεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο. Ο θιάδνο ηεο βειηηζηνπνίεζεο έρεη ηχρεη ηεξάζηηαο πξνζνρήο ηα ηειεπηαία ρξφληα, 

βαζηθά θπξίσο ηεο αικαηψδνπο πξνφδνπ ζηελ ηερλνινγία ησλ ππνινγηζηψλ, πεξηιακβαλφκελεο 

θαη ηεο δηαζεζηκφηεηαο θηιηθψλ πξνο ηνλ ρξήζηε ινγηζκηθψλ θαη πςειψλ ηαρπηήησλ 

παξάιιεισλ επεμεξγαζηψλ. Έλα ζαθέο παξάδεηγκα απηνχ ηνπ θαηλφκελνπ είλαη ε επξεία 

δηαζεζηκφηεηα ησλ ινγηζκηθψλ – εξγαιείσλ βειηηζηνπνίεζεο φπσο ην Optimization Tool ηνπ 

Matlab. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ ηεζζάξσλ δεθαεηηψλ έρεη παξνπζηαζηεί έλα 

απμαλφκελν ελδηαθέξνλ ζε αιγνξίζκνπο νη νπνίνη βαζίδνληαη ζε αλαινγίεο δηαδηθαζηψλ ηεο 

θχζεο. Ζ πξφνδνο ησλ ππνινγηζηψλ παξάιιειεο ηερλνινγίαο θαηέζηεζαλ ηνπο αιγνξίζκνπο 

απηνχο πξαθηηθά ελδηαθέξνληεο. ηνπο πην γλσζηνχο αιγνξίζκνπο απηήο ηεο θαηεγνξίαο 

πεξηιακβάλνληαη νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη, ν εμειηθηηθφο πξνγξακκαηηζκφο, νη εμειηθηηθέο 

ζηξαηεγηθέο, ε κέζνδνη ηνπηθήο αλαδήηεζεο, ηα ζπζηήκαηα ηαμηλφκεζεο θαη ηα λεπξσληθά 

δίθηπα. ε απηή ηελ δηπισκαηηθή εξγαζία αλαπηχρηεθε έλα πξφγξακκα ζε γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ MATLAB κε ζθνπφ ηελ επίιπζε ηνπ πνιπθξηηεξηαθνχ πξνβιήκαηνο ηεο 

κειέηεο δεμακελνπινίσλ κε ρξήζε γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ. Σηο ηειεπηαίεο δπν δεθαεηίεο, ε 

έξεπλα γηα ηελ εθαξκνγή ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ ζε πξνβιήκαηα ηνπ θιάδνπ ησλ 

κεραληθψλ θαη ηεο βηνκεραλίαο ήηαλ έλα ζέκα πξνζέιθπζεο ελδηαθέξνληνο θαη πεξηέξγεηαο γηα 

πνιινχο εξεπλεηέο θαη επαγγεικαηίεο ηνπ θιάδνπ ηνπ management, ηεο δηαρείξηζεο ιεηηνπξγίαο 

επηρεηξήζεσλ θαη ηεο βηνκεραλίαο. Έλα θχξην αίηην απηνχ ηνπ ελδηαθέξνληνο είλαη φηη νη 

γελεηηθνί αιγφξηζκνη είλαη έλα πνιχ ηζρπξφ θαη επξέσο εθαξκφζηκν εξγαιείν ζηνραζηηθήο 

αλαδήηεζεο θαη βειηηζηνπνίεζεο ην νπνίν είλαη πξαγκαηηθά απνηειεζκαηηθφ ζηελ επίιπζε 

κεγάιεο γθάκαο πξνβιεκάησλ ηα νπνία είλαη εμαηξεηηθά δχζθνιν λα ιπζνχλ κε θιαζηθέο 

ππνινγηζηηθέο κεζφδνπο. Οη ξίδεο ησλ εμειηθηηθψλ αιγνξίζκσλ (φπσο είλαη νη γελεηηθνί 

αιγφξηζκνη) βξίζθνληαη ζηηο πξνζπάζεηεο κίκεζεο κεξηθψλ απφ ηηο δηαδηθαζίεο πνπ ιακβάλνπλ 

ρσξά ζηελ εμέιημε κέζσ ηεο θπζηθήο επηινγήο. Αλ θαη νη ιεπηνκέξεηεο ηεο βηνινγηθήο εμέιημεο 

δελ έρνπλ αθφκα θαη ζήκεξα θαηαλνεζεί πιήξσο, ππάξρνπλ θάπνηα ζεκεία ηα νπνία 

ζηεξίδνληαη απφ ηζρπξά πεηξακαηηθά απνδεηθηηθά ζηνηρεία : 

• Ζ εμέιημε είλαη κηα δηαδηθαζία ε νπνία ελεξγεί ζηα ρξσκνζψκαηα θαη φρη ζηνπο ίδηνπο 

ηνπο νξγαληζκνχο. Σα ηειεπηαία είλαη νξγαληθά εξγαιεία θσδηθνπνίεζεο ηεο δνκήο 

ελφο δψληνο νξγαληζκνχ 

• Ζ θπζηθή επηινγή είλαη έλαο κεραληζκφο ν νπνίνο ζρεηίδεη ηα ρξσκνζψκαηα κε ηελ 

απνδνηηθφηεηα ηνπ νξγαληζκνχ πνπ απηά εθπξνζσπνχλ, επηηξέπνληαο έηζη ζε 

απνδνηηθνχο θαη θαιά πξνζαξκνζκέλνπο κε ην πεξηβάιινλ ηνπο νξγαληζκνχο λα 

αλαπαξάγνληαη πεξηζζφηεξν ζπρλά απφ ηνπο ππφινηπνπο. 

• Ζ δηαδηθαζία ηεο εμέιημεο εθηπιίζζεηαη θαηά ην ζηάδην ηεο αλαπαξαγσγήο. ηελ 

θχζε ππάξρεη έλαο κεγάινο αξηζκφο κεραληζκψλ αλαπαξαγσγήο. Οη πεξηζζφηεξν θνηλνί 

είλαη εθείλνη ηεο κεηάιιαμεο (ε νπνία πξνθαιεί ηελ δηαθνξνπνίεζε ησλ 

ρξσκνζσκάησλ ησλ απνγφλσλ απφ απηά ησλ γνλέσλ) θαη ε δηαζηαχξσζε (ε νπνία 

ζπλδπάδεη ηα ρξσκνζψκαηα ησλ γνλέσλ πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγήζεη ηνπο 

απνγφλνπο). 

ε απηή ηελ εξγαζία ζα δνζνχλ ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ηεο βειηηζηνπνίεζεο, ησλ γελεηηθψλ 

αιγνξίζκσλ θαη ησλ δηαδηθαζηψλ ηνπο (αλαπαξαγσγή, δηαζηαχξσζε, κεηάιιαμε θιπ) θαζψο θαη 

κηα πεξηγξαθή ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ θαη ηνπ ζπλνιηθνχ αλαπηπρζέληνο πξνγξάκκαηνο γηα 

ηελ πνιπθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε κειέηεο δεμακελνπινίσλ 
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Abstract 

 
The ever-increasing demand on engineers to lower production costs to withstand global 

competition has prompted engineers to look for rigorous methods of decision making, such as 

optimization methods, to design and produce products and systems both economically and 

efficiently. Optimization is central to any problem involving decision making, whether in 

engineering or in economics. The task of decision making entails choosing between various 

alternatives. This choice is governed by our desire to make the "best" decision. The measure of 

goodness of the alternatives is described by an objective function or performance index. 

Optimization theory and methods deal with selecting the best alternative in the sense of the 

given objective function. The area of optimization has received enormous attention in recent 

years, primarily because of the rapid progress in computer technology, including the 

development and availability of user-friendly software, and high-speed and parallel processors. 

A clear example of this phenomenon is the wide accessibility ofoptimization software tools such 

as the Optimization Toolbox of MATLAB and the many other commercial software packages. 

During the last four decades there has been a growing interest in algorithms wich rely on 

alalogies to natural processes. The emergence of massively parallel computers made these 

algorithms of practical interest. The best known algorithms in this class include evolutionary 

programming, genetic algorithms, evolution strategies, simulated annealing, classifier systems, 

and neural networks. In this Diploma thesis a program is written in MATLAB in order to solve 

the multiobjective optimization problem of tanker ships design using genetic algorithms. In the 

past two decades, the study of how to apply genetic algorithms to problems in the industrial 

engineering world has been a subject engaging the curiosity of many researchers and 

practitioners in the area of management science, operations research, and industrial and systems 

engineering. A major reason for this interest is that genetic algorithms are powerful and broadly 

applicable stochastic search and optimization techniques that really work for many problems that 

are very difficult to solve by computational techniques. The origin of evolutionary algorithms 

was an attempt to mimic some of the processes taking place in natural evolution. Although the 

details of biological evolution are 

not completely understood (even nowadays), there exist some points supported by strong 

experimental evidence: 

• Evolution is a process operating over chromosomes rather than over organisms. 

The former are organic tools encoding the structure of a living being, i.e., a creature 

is “built” decoding a set of chromosomes. 

• Natural selection is the mechanism that relates chromosomes with the efficiency 

of the entity they represent, thus allowing that efficient organism which is welladapted 

to the environment to reproduce more often than those which are not. 

• The evolutionary process takes place during the reproduction stage. There exists 

a large number of reproductive mechanisms in Nature. Most common ones are 

mutation (that causes the chromosomes of offspring to be different to those of 

the parents) and recombination (that combines the chromosomes of the parents 

to produce the offspring). 

 

In this book the theoretical background of optimization, genetic algorithms and their procedures 

(reproduction,crossover,mutation etc) as well as a description of the various parts and the overall 

produced program for multiobjective optimization of tanker ships is given. 

  

Keywords: << Optimization, Genetic Algorithms, Ship Design>> 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ζ ζειίδα απηή είλαη ζθφπηκα ιεπθή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Πίλαθαο πεξηερνκέλσλ 

 

 

1 Δηζαγσγή ......................................................................................................................................... 1 

1.1 Βειηηζηνπνίεζε - Βαζηθή Ηδέα ...........................................................................................1 

1.2 Μέζνδνη Βειηηζηνπνίεζεο – χληνκε αλαθνξά ζηελ ηζηνξηθή εμέιημε. ...........................3 

1.3 Ζ βειηηζηνπνίεζε ζηε κειέηε θαη ζρεδίαζε πινίνπ – ηφρνη εξγαζίαο ............................6 

1.4 Οξγάλσζε θεηκέλνπ............................................................................................................9 

2 Θεσξεηηθό Τπόβαζξν .................................................................................................................. 10 

2.1 Βαζηθεο αξρεο βειηηζηνπνηεζεο .......................................................................................10 

2.2 Κιαζηθή – Μνλνθξηηεξηαθή Βειηηζηνπνίεζε  (Single Objective Optimization) ............12 

2.2.1 Οξηζκόο πξνβιήκαηνο κνλνθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο ...................................... 13 

2.2.2 Γηάλπζκα ρεδίαζεο ( Design Vector ) ................................................................... 14 

2.2.3 Πεξηνξηζκνί ρεδίαζεο ( Design Constraints ) ....................................................... 16 

2.2.4 Δπηθάλεηεο πεξηνξηζκώλ ( Constraint Surfaces ) .................................................... 17 

2.2.5 Αληηθεηκεληθή πλάξηεζε ( Objective function ) ..................................................... 19 

2.2.6 Δπηθάλεηεο αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ ( Objective function Surfaces ) .............. 21 

2.3 Γηαδηθαζία Λήςεο Απφθαζεο θαησ απφ Πνιιαπια θξηηήξηα (Mutliple Criteria Decision 

Making) ..................................................................................................................................22 

2.4 Ζ δνκή ελφο ζρεδηαζηηθνχ πξνβιήκαηνο ( The structure of a design problem) ...............24 

2.5 Ηζηνξηθέο αλαθνξέο ζηελ εμέιημε ηεο Πνιπθξηηεξηαθήο Βειηηζηνπνίεζεο ....................26 

2.6 Πνιπθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε (Multiobjective Optmization) .....................................28 

2.6.1 Βαζηθνί καζεκαηηθνί νξηζκνί ζηελ βειηηζηνπνίεζε (Basic Mathematical Definitions 

in Optimization). ................................................................................................................... 30 

2.6.2 Γηαηύπσζε θαη Μαζεκαηηθόο νξηζκόο πξνβιήκαηνο πνιπθξηηεξηαθήο 

βειηηζηνπνίεζεο (Multi Objective Optimization Problem Formulation and Mathematical 

Definition). ............................................................................................................................ 35 

2.6.3 ηόρνο αιγνξίζκσλ βειηηζηνπνίεζεο πνιπθξηηεξηαθώλ πξνβιεκάησλ ( The goal of 

multiobjective optimization algorithms ) ............................................................................... 37 

2.7  Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη (Genetic Algorithms) ...................................................................38 

2.7.1 Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη – Βαζηθή Ιδέα ....................................................................... 40 

2.7.2 Η Γνκή ελόο Γελεηηθνύ Αιγνξίζκνπ ........................................................................ 43 

2.7.3 Κύξηα Υαξαθηεξηζηηθά Δλόο Γελεηηθνύ Αιγνξίζκνπ ............................................... 48 



 

 

2.7.4 Βαζηθά ζηνηρεία ελόο γελεηηθνύ αιγνξίζκνπ. ........................................................... 50 

2.8 Αλαθνξά ζηελ Πνιπθξηηεξηαθή Βειηηζηνπνίεζε κε Υξήζε Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ 

(Reference to Multiobjective Optimization with Use of Genetic Algorithms) ......................85 

2.8.1 Υαξαθηεξηζηηθά γελεηηθήο αλαδήηεζεο. ................................................................... 85 

2.8.2 Μεραληζκνί ππνινγηζκνύ ηηκήο απόδνζεο θάζε αηόκνπ ζε πνιπθξηηεξηαθά 

πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο (Fitness assignment mechanism in multiobjective optimization 

problems)............................................................................................................................... 86 

2.8.3 Γηακνηξαζκόο Απόδνζεο θαη Πνηθηινκνξθία Πιεζπζκνύ (Fitness Sharing and 

Population Diversity) ............................................................................................................ 92 

2.9 Ζ Αξρή ηεο Pareto Βέιηηζηεο Λχζεο ζηελ Πνιπθξηηεξηαθή Βειηηζηνπνίεζε κε Υξήζε 

Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ ( The Concept of Pareto Solution in Genetic Multiobjective 

Optimization ) ........................................................................................................................96 

3 Πεξηγξαθή Γηαδηθαζίαο Τινπνίεζεο Πνιπθξηηεξηαθήο  Βειηηζηνπνίεζεο Γεμακελνπινίσλ κε 

Υξήζε Γελεηηθώλ Αιγνξίζκσλ ζε Πεξηβάιινλ Matlab (Genetic Multiobjective  Optimization for 

Tankers using Matlab). ........................................................................................................................ 98 

3.1 Δηζαγσγή – Ζ ηδέα ηεο παξακεηξνπνίεζεο ......................................................................99 

3.1.1 Παξακεηξνπνίεζε ζρεδίαζεο πινίνπ – Ση είλαη ? (Paremetric Ship Design 

Description) ......................................................................................................................... 100 

3.1.2 Γεληθή ηξαηεγηθή : Point – Based θαη Set – Based ρεδίαζε (Overall Strategy : 

Point – Based vs Set – Based Design). ................................................................................ 102 

3.2 Γηαδηθαζία Παξακεηξνπνίεζεο θαη επεμήγεζε ππνξνπηηλψλ ζηελ παξνχζα εξγαζία. .103 

3.3 Καηάζηξσζε πνιπθξηηεξηαθνχ πξνβιήκαηνο, πεξηγξαθή ηεο πξνο βειηηζηνπνίεζε 

ππνξνπηίλαο OPTIMIZER.m ( Multiobjective Problem Setting, description of optimizing 

target subroutine OPTIMIZER.m ). .....................................................................................167 

3.4 Πεξηγξαθή δηαδηθαζίαο παξαγσγήο αξρείνπ offsets γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ ζρεδίνπ 

λαππεγηθψλ γξακκψλ ηεο γάζηξαο – Ζ ππνξνπηίλα Hull_offsets.m (Offsets file generation 

description –Hull_offsets.m subroutine ) . ...........................................................................171 

3.5 Αλαθνξά ζηηο δεπηεξεχνπζεο αιιά απαξαίηεηεο ππνξνπηίλεο ......................................183 

3.6 χλνςε ηνπ ζπλφινπ ησλ ππνξνπηηλψλ ηνπ πξνγξάκκαηνο MOGA_Optimization_Tankers

 184 

4 Σα αξρεία εηζόδνπ, εμόδνπ θαη ην γξαθηθό πεξηβάιινλ ηνπ πξνγξάκκαηνο 

MOGA_Optimization_Tankers. (Input, Output files and Graphical User Interface of 

MOGA_Optimization_Tankers Program). ...................................................................................... 186 

4.1 Σν αξρείν εηζφδνπ INPUT_DATA.xls ...........................................................................187 

4.2 Σν γξαθηθφ πεξηβάιινλ θαη ν ηξφπνο ρξήζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

MOGA_Optimization_Tankers. ..........................................................................................194 



 

 

4.3 Σα δηάθνξα αξρεία εμφδνπ (Output files) πνπ παξάγεη ην πξφγξακκα 

MOGA_Optimization_Tankers. ..........................................................................................242 

5 Υξεζηκόηεηα ............................................................................................................................... 251 

6 Μειινληηθέο Καηεπζύλζεηο – Δπεθηάζεηο. ............................................................................... 253 

7 Δπίινγνο ...................................................................................................................................... 255 

8 Βηβιηνγξαθία ............................................................................................................................... 256 

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α ................................................................................................................................ 258 



 

ΧΟΛΗ ΝΑΤΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ. ΣΟΜΕΑ ΜΕΛΕΣΗ ΚΑΙ ΧΕΔΙΑΗ ΠΛΟΙΟΤ.  

ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑΙΑ  :  Πολυκριτηριακή Βελτιςτοποίηςη χεδίαςησ Δεξαμενοπλοίων με  

Οικονομοτεχνικά Κριτήρια και Χρήςη Γενετικών Αλγορίθμων. ΧΟΝΣΖΟΠΟΤΛΟ ΔΗΜΗΣΡΙΟ         Σελίδα 1 

 

1 Δηζαγσγή  

 

1.1 Βειηηζηνπνίεζε - Βαζηθή Ιδέα 

 

Με ηνλ φξν «βειηηζηνπνίεζε» ελλνείηαη ε πξάμε ηεο εχξεζεο ή δεκηνπξγίαο ηνπ 

«θαιχηεξνπ δπλαηνχ» απνηειέζκαηνο ή ιχζεο (επίηεπμε ζπγθεθξηκέλνπ ζηφρνπ) 

ελφο πξνβιήκαηνο, ε νπνία πξνθχπηεη σο επαθφινπζν ζπγθεθξηκέλσλ απνθάζεσλ-

επηινγψλ, θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο. Μπνξεί λα ζεκεησζεί φηη ε επηζπκία 

γηα ζπλερή ζπλεηδεηή βειηίσζε ηνπ απνηειέζκαηνο ησλ δηαθφξσλ επηινγψλ είλαη κηα 

κνλαδηθή ηδηαηηεξφηεηα ηεο αλζξψπηλεο θχζεο ή ηνπ αλζξψπηλνπ ραξαθηήξα. 

 Πνιινί ππνζηεξίδνπλ πσο ζηελ ίδηα ηε θχζε, ρισξίδα θαη παλίδα πθίζηαληαη έλα 

είδνο βειηηζηνπνίεζεο κέζσ γελεηηθψλ δηαδηθαζηψλ. Απηή ε ηδέα πξνθχπηεη σο κηα 

αηπρή παξεμήγεζε ηεο Γαξβηληζηηθήο ζεσξίαο : «Δμέιημε ησλ εηδψλ κέζσ ηεο 

θπζηθήο επηινγήο». Έμαιινπ πνηνο κπνξεί λα ηζρπξηζηεί φηη, ε εμέιημε κέζσ ηεο 

θπζηθήο επηινγήο είλαη έλα είδνο «θπζηθήο βειηηζηνπνίεζεο» θαη φηη γλσξίδεη πσο 

απηή έρεη θάπνην ζπγθεθξηκέλν ζηφρν θαη πνηνο είλαη απηφο ; Δπίζεο πνηνο κπνξεί λα 

εμεγήζεη γηαηί κνξθέο θαη νη ζπκπεξηθνξέο πνπ ε θχζε έρεη αλαπηχμεη είλαη 

πξαγκαηηθά «βέιηηζηεο» θαη επλννχλ κφλν ηελ «επηβίσζε ησλ ηζρπξφηεξσλ» ; 

Παξφια απηά ε επηζπκία θαη ε ηθαλφηεηα ησλ αλζξψπσλ λα βειηηψλνπλ : 

 

 ηηο απνθάζεηο ηνπο φζνλ αθνξά επηινγέο κέζσ δηαθφξσλ ελαιιαθηηθψλ,  

 ηηο καθξνπξφζεζκεο ζηξαηεγηθέο φπσο επίζεο θαη  

 ηηο κηθξφ-απνθάζεηο ηεο θαζεκεξηλφηεηαο 
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είλαη αδηακθηζβήηεηε. Ζ βειηηζηνπνίεζε επνκέλσο είλαη κηα ζπλεηδεηή ε φρη 

αλζξψπηλε ζπκπεξηθνξά. 

ηε ζρεδίαζε, ηελ θαηαζθεπή θαη ηε ζπληήξεζε νπνηνπδήπνηε κεραλνινγηθνχ 

ζπζηήκαηνο, νη κεραληθνί θαινχληαη λα πάξνπλ δηάθνξεο ηερλνινγηθέο θαη 

δηαρεηξηζηηθέο απνθάζεηο ζε δηάθνξα ζηάδηα. Ο απψηεξνο ζηφρνο φισλ απηψλ ησλ 

απνθάζεσλ είλαη ή ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο απαηηνχκελεο εξγαζίαο ή ε κεγηζηνπνίεζε 

ηνπ επηζπκεηνχ νθέινπο. Δπνκέλσο εθφζνλ ε απαηηνχκελε εξγαζία ή ην επηζπκεηφ 

φθεινο ζε θάζε πξαθηηθφ πξφβιεκα κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ σο κηα ζπλάξηεζε 

νξηζκέλσλ κεηαβιεηψλ απφθαζεο (αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε), ε βειηηζηνπνίεζε 

κπνξεί λα νξηζηεί πιένλ σο ε δηαδηθαζία ηεο εχξεζεο ησλ ζπλζεθψλ εθείλσλ νη 

νπνίεο κεγηζηνπνηνχλ ε ειαρηζηνπνηνχλ ηελ ζπλάξηεζε απηή. πσο θαίλεηαη θαη απφ 

ην παξαθάησ ζρήκα, εάλ έλα ζεκείν x* αληηζηνηρεί ζηελ ειάρηζηε ηηκή κηαο 

ζπλάξηεζεο f (x), ην ίδην ζεκείν επίζεο, αληηζηνηρεί ζηελ κέγηζηε ηηκή ηεο αληίζεηεο 

ζπλάξηεζεο  – f (x). Δπηπξνζζέησο, νη επφκελεο πξάμεηο πάλσ ζε κηα ζπλάξηεζε δελ 

επεξεάδνπλ ηελ βέιηηζηε ιχζε x* 

 

1. Πνιιαπιαζηαζκφο (ή δηαίξεζε) ηεο f (x) κε κηα ζεηηθή ζηαζεξά c. 

2. Πξφζζεζε (ή αθαίξεζε) κηαο ζεηηθήο ζηαζεξάο c ζε (ή απφ) ηελ f (x). 
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Δπνκέλσο, ρσξίο βιάβε ηεο γεληθφηεηαο, βειηηζηνπνίεζε κπνξεί λα δερηνχκε φηη 

ζεκαίλεη  ειαρηζηνπνίεζε, αθνχ ε κέγηζηε ηηκή κηαο ζπλάξηεζεο κπνξεί λα βξεζεί 

απιά αλαδεηψληαο ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο αληίζεηεο ηεο. Βέβαηα, φπσο θάζε 

αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα, ε βειηηζηνπνίεζε είλαη πηζαλφ λα ζηεθζεί κε επηηπρία ή 

απνηπρία. Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη φρη ε βειηηζηνπνίεζε ζαλ δηαδηθαζία, 

είλαη ππεχζπλε γηα ηελ επηηπρία. Σν πξφβιεκα πξνο επίιπζε (βέιηηζηε ιχζε) πξέπεη 

λα είλαη θαηάιιεια θαη θαιά νξηζκέλν έηζη ψζηε κηα ε πεξηζζφηεξεο ιχζεηο λα είλαη 

εθηθηέο. Γη‟ απηφ ην ζθνπφ έρνπλ δεκηνπξγεζεί δηάθνξνη κεζνδηθνί θαλφλεο γηα ηελ 

θξίζε ηεο νξζφηεηαο ηεο καζεκαηηθήο θαηάζηξσζεο ελφο πξνβιήκαηνο θαη ηελ 

χπαξμε ε κε ιχζεο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη δελ ππάξρεη κηα ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο 

γηα ηελ απνηειεζκαηηθή επίιπζε φισλ ησλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο, αιιά 

δηάθνξεο κέζνδνη έρνπλ αλαπηπρηεί γηα ηελ επίιπζε δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ 

πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο. 

 

1.2 Μέζνδνη Βειηηζηνπνίεζεο – ύληνκε αλαθνξά ζηελ 

ηζηνξηθή εμέιημε. 

 

Ζ χπαξμε δηαθφξσλ κεζφδσλ βειηηζηνπνίεζεο κπνξεί λα «αληρλεπηεί» πίζσ ζηα 

ρξφληα ηνπ Newton, ηνπ Lagrange θαη ηνπ Cauchy. Ζ αλάπηπμε κεζφδσλ δηαθνξηθήο 

αλάιπζεο γηα βειηηζηνπνίεζε έγηλε εθηθηή ιφγσ ηεο ζπλεηζθνξάο ηνπ Newton θαη 

ηνπ Leibnitz ζηε καζεκαηηθή αλάιπζε. Ζ ζεκειίσζε ηνπ «ινγηζκνχ ησλ 

κεηαβνιψλ» , ν νπνίνο αζρνιείηαη κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ νινθιεξσκάησλ, 

έγηλε απφ ηνπο Bernoulli, Euler, Lagrange θαη Weirstrass. Ζ κέζνδνο 

βειηηζηνπνίεζεο γηα πξνβιήκαηα κε πεξηνξηζκνχο, ε νπνία πεξηιακβάλεη ηελ 
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πξφζζεζε αγλψζησλ πνιιαπιαζηαζηψλ, έγηλε γλσζηή κε ην φλνκα ηνπ δεκηνπξγνχ 

ηεο, Lagrange. Ο Cauchy εθήξκνζε πξψηνο ηελ κέζνδν «Steepest Descent» γηα ηελ 

επίιπζε πξνβιεκάησλ ειαρηζηνπνίεζεο ρσξίο πεξηνξηζκνχο. Παξ‟ φιεο απηέο ηηο 

αξρηθέο ζπλεηζθνξέο, πνιχ κηθξή πξφνδνο είρε γίλεη κέρξη ηα κέζα ηνπ 20
νπ

 αηψλα, 

φηαλ πιένλ ειεθηξνληθνί ππνινγηζηέο, κε πνιχ πςειέο ππνινγηζηηθέο δπλαηφηεηεο 

φζνλ αθνξά ηνλ φγθν ησλ δεδνκέλσλ πνπ κπνξνχζαλ λα δηαρεηξηζηνχλ θαη ηελ 

ηαρχηεηα εθηέιεζεο ππνινγηζκψλ, έθαλαλ ηελ εκθάληζή ηνπο, θαη έπαημαλ 

ζεκαληηθφηαην ξφιν ζηελ απνηειεζκαηηθή πινπνίεζε ησλ κεζφδσλ 

βειηηζηνπνίεζεο δίλνληαο έηζη ην έλαπζκα γηα πεξεηαίξσ έξεπλα πάλσ ζηελ 

δεκηνπξγία λέσλ κεζφδσλ βειηηζηνπνίεζεο. Απηή ε πξφνδνο νδήγεζε επίζεο ζηελ 

εκθάληζε δηαθφξσλ λέσλ, θαιά νξηζκέλσλ, θιάδσλ ηεο ζεσξίαο βειηηζηνπνίεζεο. 

Δδψ έρεη ελδηαθέξνλ λα ζεκεησζεί πσο νη ζπνπδαηφηεξεο εμειίμεηο ζηνλ ηνκέα ησλ 

αξηζκεηηθψλ κεζφδσλ γηα βειηηζηνπνίεζε ρσξίο πεξηνξηζκνχο έιαβαλ ρψξα ζην 

Ζλσκέλν Βαζίιεην κφιηο ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960. Ζ αλάπηπμε ηεο 

κεζφδνπ «Simplex» γηα πξνβιήκαηα γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ απφ ηνλ Dantzig 

ην 1947 θαη ε αλαγγειία ηεο αξρήο ηνπ «βέιηηζηνπ» ην 1957 απφ ηνλ Bellman γηα 

πξνβιήκαηα δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ πξνεηνίκαζαλ ην δξφκν ηεο αλάπηπμεο 

ησλ κεζφδσλ βειηηζηνπνίεζεο γηα πξνβιήκαηα κε πεξηνξηζκνχο. Οη εξγαζίεο ησλ 

Kuhn θαη Tucker ην 1951 πάλσ ζηηο ηθαλέο θαη αλαγθαίεο ζπλζήθεο γηα ηελ χπαξμε 

βέιηηζηεο ιχζεο ζε πξνβιήκαηα πξνγξακκαηηζκνχ, έζεζαλ ηα ζεκέιηα γηα κηα 

ζεακαηηθά κεγάιε κεηαγελέζηεξε έξεπλα ζε ζέκαηα κε-γξακκηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ. Αμίδεη επίζεο λα ζεκεησζεί θαη ε ζπνπδαηφηεηα ηεο ζπκβνιήο 

ησλ Zoutendijk θαη Rosen ζηνλ θιάδν απηφ θαηά ηα πξψηα ρξφληα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

1960. Παξά ην γεγνλφο φηη δελ είρε έσο ηφηε δεκηνπξγεζεί θακία ζπγθεθξηκέλε 

κέζνδνο θαζνιηθά εθαξκφζηκε γηα ηελ αληηκεηψπηζε κε γξακκηθψλ πξνβιεκάησλ 

πξνγξακκαηηζκνχ, ε εξγαζίεο ησλ Carroll, Fiacco θαη McCormick επέηξεςαλ ηελ 

επηηπρή ιχζε πνιιψλ πξνβιεκάησλ θάλνληαο ρξήζε ησλ πνιχ γλσζηψλ πιένλ 

ηερληθψλ βειηηζηνπνίεζεο ρσξίο πεξηνξηζκνχο. Ο γεσκεηξηθφο πξνγξακκαηηζκφο 

αλαπηχρηεθε επίζεο ηελ δεθαεηία ηνπ 1960 απφ ηνπο Duffin, Zener θαη Peterson. Ο 

Gomory έθαλε πξσηνπνξηαθή δνπιεηά ζηνλ ηνκέα ηνπ αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνχ, 

έλαλ απφ ηνπο πην εληππσζηαθνχο θαη εμειηζζφκελνπο ηνκείο ηεο βειηηζηνπνίεζεο, 

δεδνκέλνπ φηη ηα πεξηζζφηεξα ξεαιηζηηθά πξνβιήκαηα εθπίπηνπλ ζε απηή ηελ 

θαηεγνξία πξνβιεκάησλ. Οη Dantzig, Charnes θαη Cooper δεκηνχξγεζαλ ηερληθέο 

ζηνραζηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ θαη έιπζαλ πξνβιήκαηα κέζσ ηεο ππφζεζεο φηη νη 

δηάθνξεο παξάκεηξνη ζρεδίαζεο είλαη αλεμάξηεηεο θαη θαλνληθά θαηαλεκεκέλεο. 
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Ζ επηζπκία φκσο γηα βειηηζηνπνίεζε πεξηζζνηέξσλ απφ κηα αληηθεηκεληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ ή ζηφρσλ  κε ηαπηφρξνλε ηθαλνπνίεζε θπζηθψλ πεξηνξηζκψλ νδήγεζε 

ζηελ αλάπηπμε κεζφδσλ πξνγξακκαηηζκνχ πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο. Ζ 

ηερληθή « πξνγξακκαηηζκνχ επίηεπμεο ζηφρνπ» (Goal programming technique) είλαη 

κηα απφ ηηο γλσζηφηεξεο κεζφδνπο γηα ηελ επίιπζε ζπγθεθξηκέλσλ πξνβιεκάησλ 

πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο. Ζ κέζνδνο απηή είρε αξρηθά πξνηαζεί γηα 

γξακκηθά πξνβιήκαηα  απφ ηνπο Charnes θαη Cooper ην 1961. Σα ζεκέιηα ηεο 

«ζεσξίαο ησλ παηγλίσλ» (game theory) ηέζεθαλ απφ ηνλ von Neumann ην 1928 θαη 

απφ ηφηε ε ηερληθή απηή έρεη εθαξκνζηεί ζηελ επίιπζε δηαθφξσλ καζεκαηηθά 

κνληεινπνηεκέλσλ νηθνλνκηθψλ θαη ζηξαηησηηθψλ πξνβιεκάησλ. Μφλν ηα 

ηειεπηαία πξφζθαηα ρξφληα έγηλε εθαξκνγή ηεο ζεσξίαο ησλ παηγλίσλ ζηελ επίιπζε 

πξνβιεκάησλ ζρεδίαζεο δηαθφξσλ θιάδσλ ηνπ ηνκέα ησλ κεραληθψλ. 

Νέεο κνληέξλεο κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο. Οη κνληέξλεο κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο, 

νη νπνίεο νξηζκέλεο θνξέο θαινχληαη θαη κε θιαζζηθέο κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο, 

έρνπλ θάλεη ηελ εκθάληζή ηνπο ζαλ ηζρπξέο θαη πνιχ δεκνθηιείο γηα ηελ επίιπζε 

δηαθφξσλ πνιχπινθσλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο ηνπ ηνκέα ησλ κεραληθψλ ηα 

ηειεπηαία ρξφληα. Απηέο νη κέζνδνη πεξηιακβάλνπλ ηνπο γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο 

(genetic algorithms), ηελ πξνζνκνησκέλε αλφπηεζε (simulated annealing),ηε 

βειηηζηνπνίεζε κνξηαθψλ ζκελψλ(particle swarm optimization), ηε βειηηζηνπνίεζε 

κε απνηθίεο κπξκεγθηψλ (ant colony optimization),ηα λεπξσληθά δίθηπα (neural 

network-based optimization), θαη ηελ βειηηζηνπνίεζε ππφ ζπλζήθεο αζάθεηαο (fuzzy 

optimization). Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη είλαη αιγφξηζκνη αλαδήηεζεο θαη 

βειηηζηνπνίεζεο ρξεζηκνπνηνχκελνη ζε ππνινγηζηέο θαη βαζίδνληαη ζηελ κεραληθή 

ηεο εμέιημεο κέζσ θπζηθήο επηινγήο (ζεσξία ηνπ Γαξβίλνπ) θαη ζηελ γελεηηθή. 

Αξρηθά είραλ ππνδεηρηεί θαη πξνηαζεί απφ ηνλ John Holland ην 1975. Ζ 

«πξνζεκεησκέλε αλφπηεζε» είλαη έλα κνληέιν αλάινγν ηεο θπζηθήο δηαδηθαζίαο ηεο 

ζθιήξπλζεο ησλ κεηάιισλ κέζσ ηεο απφηνκεο ςχμεο ηνπο (βαθή) απφ ηελ ξεπζηή 

ππεξζεξκαζκέλε θαηάζηαζε. Ζ κέζνδνο απηή αλαπηχρηεθε αξρηθά απφ ηνπο 

Kirkpatrick, Gelatt, θαη Vecchi. Ο αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο κνξηαθψλ ζκελψλ 

κηκείηαη ηελ θνηλσληθή ζπκπεξηθνξά δηαθφξσλ νξγαληζκψλ φπσο κηα απνηθία ή έλα 

ζκήλνο εληφκσλ (γηα παξάδεηγκα, κπξκήγθηα, ηεξκίηεο, κέιηζζεο, θαη ζθήθεο), έλα 

θνπάδη πηελψλ ή ςαξηψλ. Ο αιγφξηζκνο είρε αξρηθά πξνηαζεί απφ ηνπο Kennedy θαη 

Eberhart ην 1995. Ζ βειηηζηνπνίεζε απνηθίαο κπξκεγθηψλ βαζίδεηαη ζηελ 

ζπλεξγαηηθή ζπκπεξηθνξά πνπ επηδεηθλχνπλ απηέο νη απνηθίεο, κέζσ ηεο νπνίαο 
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θαζηζηνχλ δπλαηφ λα βξνπλ ηνλ ζπληνκφηεξν δξφκν κεηαμχ ηεο θσιηάο ηνπο θαη κηαο 

πεγήο ηξνθήο. Ζ κέζνδνο αλαπηχρηεθε αξρηθά απφ ηνλ Marco Dorigo ην 1992. 

Οη κέζνδνη ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ είλαη βαζηζκέλεο ζηελ απνηειεζκαηηθή ρξήζε 

ησλ κεγάισλ δπλαηνηήησλ ησλ ππνινγηζηψλ (φζνλ αθνξά ηελ δηαρείξηζε κεγάινπ 

φγθνπ πιεξνθνξηψλ θαη ηελ κεγάιε ηαρχηεηα ππνινγηζκψλ)  κέζσ ησλ δηθηπαθψο 

αιιεινζπλδεδεκέλσλ «λεπξψλσλ» ή κηθξνεπεμεξγαζηψλ ελφο ηερλεηνχ «λεπξηθνχ 

ζπζηήκαηνο». Υξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ αληίιεςεο, 

δηαίζζεζεο θαη πξφβιεςεο κειινληηθψλ εμειίμεσλ κέζσ ηεο ηθαλφηεηαο ηεο 

παξνπζίαο θαη δηαρείξηζεο ηεξαζηίσλ πνζνηήησλ δεδνκέλσλ θάλνληαο θαη ρξήζε ησλ 

δπλαηνηήησλ ηνπ παξάιιεινπ πξνγξακκαηηζκνχ (παξάιιειε επεμεξγαζία 

δεδνκέλσλ απφ ηελ ρξεζηκνπνίεζε ελφο ζπγθεθξηκέλνπ αξηζκνχ επεμεξγαζηψλ ζε 

ππνινγηζηέο). Ζ κέζνδνο είρε αξρηθά πξνηαζεί θαη ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηνπο Hopfield 

θαη Tank ην 1985. Οη κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο ππφ ζπλζήθεο αζάθεηαο 

δεκηνπξγήζεθαλ γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ζρεδίαζε 

ζπζηεκάησλ, κνληεινπνηψληαο κέζσ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ, θαη πεξηνξηζκψλ 

νη νπνίνη δειψλνληαη ππφ αζαθή-αλαθξηβή κνξθή θαη πεξηιακβάλνπλ αθαζφξηζηεο 

θαη γισζζνινγηθέο πεξηγξαθέο. Οη πξνζεγγίζεηο βειηηζηνπνίεζεο ππφ αζάθεηα γηα 

κνλνθξηηεξηαθή θαη πνιπθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε ζηε ζρεδίαζε ζπζηεκάησλ ηνπ 

θιάδνπ ησλ κεραληθψλ θαη φρη κφλν παξνπζηαζηήθαλ πξψηα απφ ηνλ Rao to 1986. 

 

1.3 Η βειηηζηνπνίεζε ζηε κειέηε θαη ζρεδίαζε πινίνπ – 

ηόρνη εξγαζίαο. 

 

Ζ Μειέηε Πινίνπ είλαη αδηακθηζβήηεηα κηα πνιχπινθε θαη επίπνλε δηαδηθαζία 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο νπνίαο νη βαζηθέο δπζθνιίεο πξνέξρνληαη απφ ηελ πεξηπινθή 

δηαθφξσλ ηερληθννηθνλνκηθψλ απαηηήζεσλ, νη νπνίεο θαηά κέξνο 

αιιεινζπγθξνχνληαη, θαη απφ ηηο δαηδαιψδεηο απαηηήζεηο ηεο πιεζψξαο ησλ 

ηζρπφλησλ θαλνληζκψλ αζθαιείαο. Δπίζεο, ε ηδηαηηεξφηεηα πιεχζεο ελφο πινίνπ 

ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο, πνπ απφ πιεπξάο θπζηθήο κπνξεί λα εθθξαζηεί ζαλ 

κηα αθαλφληζηε δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα δπν ξεπζηψλ κε κεγάιε δηαθνξά 

ππθλφηεηαο, δειαδή ηνπ αέξα θαη ηνπ ζαιάζζηνπ λεξνχ, θαη νξίδεη ηελ κνξθή ησλ 

ζαιαζζίσλ θπκάησλ, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε ρξνληθά κεηαβαιιφκελε (δπλακηθή) 

θφξηηζε ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο ηνπ πινίνπ, ηελ θίλεζε ηνπ ζθάθνπο ζην ρψξν 
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ζε έμη βαζκνχο ειεπζεξίαο, ηελ πνιχπινθε ξνε ηνπ λεξνχ πεξί ηελ γάζηξα ηνπ 

πινίνπ θαη πνιιά άιια θαηλφκελα ηεο πδξνδπλακηθήο θαη δπλακηθήο αληνρήο 

κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ κε κνλαδηθφηεηα παξνπζίαο ζαλ πξνβιήκαηα ηεο 

ζχγρξνλεο επηζηήκεο θαη ηερλνινγίαο. Ζ αληηκεηψπηζε ησλ δπζθνιηψλ απηψλ θαη ε 

επίιπζε ησλ επηκέξνπο πξνβιεκάησλ απαηηεί πξνθαλψο ζπιινγηθή πξνζπάζεηα 

πνιιψλ κειεηεηψλ, θαη κεραληθψλ δηαθφξσλ εηδηθνηήησλ, ηδηαίηεξα φηαλ πξφθεηηαη 

γηα λέεο θαηαζθεπέο θαη εθφζνλ ιείπνπλ εκπεηξηθά ζηνηρεία νκνίσλ πινίσλ. 

 

Ζ Μειέηε Πινίνπ κπνξεί λα δηαρσξηζηεί ζε ηέζζεξηο βαζηθέο θάζεηο : 

 

1) Μειέηε Δθηθηφηεηαο ή Αξρηθνχ ρεδηαζκνχ (Concept Design – Feasibility Study) 

2) Πξνκειέηε (Preliminary Design) 

3) πκβαηηθή Μειέηε ή Μειέηε Πξνδηαγξαθψλ πκβνιαίνπ (Contract    Design) 

4) Μειέηε Λεπηνκεξνχο ρεδηαζκνχ (Detailed design) 

 

Οη δπν πξψηεο θάζεηο ηεο κειέηεο ελφο πινίνπ είλαη γλσζηέο θαη ζαλ Βαζηθή Μειέηε 

(Basic Design) αιιά ζπρλά ζπγρσλεχνληαη ζην γεληθφηεξν νξηζκφ ηεο Πξνκειέηεο 

Πινίνπ (Preliminary Design). 

Ζ Πξνκειέηε Πινίνπ είλαη ην ζηάδην εθείλν ηεο δηαδηθαζίαο ηεο κειέηεο θαηά ην 

νπνίν, κε βάζε ηηο απαηηήζεηο ηνπ ελδηαθεξνκέλνπ πινηνθηήηε ε ηηο πξνδηαγξαθέο 

ηεο απνζηνιήο ηνπ πινίνπ (owner‟s or mission requirements), δηεξεπλψληαη θαη 

θαζνξίδνληαη θαηά ηνλ βέιηηζην δπλαηφ ηξφπν ηα θχξηα ηερληθά θαη νηθνλνκηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πινίνπ θαη ηδηαίηεξα απηά πνπ επεξεάδνπλ απνθαζηζηηθά ην 

θφζηνο λαππήγεζεο (θαη επνκέλσο θαη ην θφζηνο απφθηεζεο ή θηήζεο), θαζψο θαη ην 

θφζηνο νηθνλνκηθήο εθκεηάιιεπζεο (ή ιεηηνπξγίαο) ηνπ ππφ κειέηε πινίνπ. 

Γεληθφηεξα επνκέλσο κπνξεί λα εηπσζεί πσο ε πξνκειέηε πινίνπ είλαη κηα ηερληθφ-

νηθνλνκηθή πξαγκαηεία – κειέηε ηνπ ππνζπζηήκαηνο / αληηθείκελνπ «πινίν» ζαλ 

θεξδνθφξν ζηνηρείν ηνπ επξχηεξνπ ζπζηήκαηνο ησλ ζαιαζζίσλ κεηαθνξψλ θαη ηεο 

παξνρήο ππεξεζηψλ θαη εηδηθφηεξα ζαλ πξντφλ ηεο λαππεγηθήο βηνκεραλίαο. 

Λακβάλνληαο ππ‟ φςηλ ηηο πξφζθαηεο εμειίμεηο ηεο ηερλνινγίαο, ηνπο θπζηθνχο θαη 

ηερληθνχο πεξηνξηζκνχο, ηηο νηθνλνκνηερληθέο πξνδηαγξαθέο ηνπ πινηνθηήηε, θαζψο 

θαη ηνπο δηεζλείο θαλνληζκνχο θαη ζπκβάζεηο πεξί θαηαζθεπήο, αζθάιεηαο θαη 

ιεηηνπξγίαο, επηρεηξείηαη ζηελ πξνκειέηε ηνπ πινίνπ, ν ζπγθεξαζκφο ησλ δηαθφξσλ 
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απαηηήζεσλ θαη ε εμεχξεζε ηεο πιένλ νηθνλνκηθήο ζρεδηαζηηθήο ιχζεο γηα ηελ 

απνδνηηθή εθκεηάιιεπζε ηνπ δηαηηζέκελνπ θεθαιαίνπ. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ κπνξεί εχθνια λα εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα φηη ε πξνκειέηε 

ελφο πινίνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα πξφβιεκα πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο  

ηελ παξνχζα εξγαζία ινηπφλ ζα αζρνιεζνχκε κε έλα ηέηνην πξφβιεκα, ην νπνίν 

αθνξά ηελ πξνθαηαξθηηθή κειέηε πινίσλ κεηαθνξάο πεηξειαίνπ θαη παξαγψγσλ ηνπ 

(oil tankers) θαη ζηφρνο ζα είλαη ε εχξεζε ελφο ζπλφινπ βέιηηζησλ ζπλδπαζκψλ, 

θχξησλ δηαζηάζεσλ, ζρήκαηνο γάζηξαο, ραξαθηεξηζηηθψλ πξνσζηεξίνπ 

εγθαηάζηαζεο, βαζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο/ησλ πξνπέιαο/σλ θαη δηαθφξσλ άιισλ 

ινηπψλ κεγεζψλ, πνπ ζα εμππεξεηνχλ ηηο απαηηήζεηο ελφο ελδηαθεξνκέλνπ 

πινηνθηήηε. Οη ηειεπηαίεο πξνδηαγξάθνπλ, ηελ επηινγή κεηαμχ ελφο ζπγθεθξηκέλνπ 

ηχπνπ θαηεγνξίαο κεγέζνπο κε βάζε ηελ κεηαθνξηθή ηθαλφηεηα (DWT) ή ηελ 

απαίηεζε ζπγθεθξηκέλεο κεηαθνξηθήο ηθαλφηεηαο, ηελ απαίηεζε ζπγθεθξηκέλεο 

ππεξεζηαθήο ηαρχηεηαο θαη ηελ απαίηεζε ζπγθεθξηκέλνπ εχξνπο ππεξεζίαο λαπηηθψλ 

κηιίσλ (cruising range) γηα ην ππφ κειέηε ζθάθνο. 

 Οη απαηηήζεηο απηέο νπζηαζηηθά πξνθεηκέλνπ λα δηαηππσζνχλ πξέπεη λα απνηεινχλ 

απνηέιεζκα ελφο γεληθφηεξνπ πξνβιήκαηνο πνπ ζα ιακβάλεη ππφςε ηηο ζπλζήθεο ηεο 

αγνξάο θαη ηε δπλακηθφηεηα ηνπ ελδηαθεξφκελνπ πινηνθηήηε απφ πιεπξάο 

πξνζθνξάο δηαζέζηκσλ πινίσλ.  

Σν παξφλ πξφβιεκα, δειαδή ε βειηηζηνπνίεζε ησλ θπξίσλ δηαζηάζεσλ θαη ησλ 

ινηπψλ κεγεζψλ γηα δεδνκέλεο απαηηήζεηο πινηνθηήηε απφ ηελ πιεπξά ελφο 

λαππεγείνπ αληηζηνηρεί ζην πξφβιεκα δηαηχπσζεο κηαο «πξνζθνξάο» πξνο ηνλ 

πινηνθηήηε θαη έρεη ζαλ θπζηθφ ζηφρν, ζηα πιαίζηα ηεο ειεχζεξεο αγνξάο, ηελ 

«ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο θαηαζθεπήο» ή ην «ειάρηζην θφζηνο θηήζεο» γηα ηνλ 

πινηνθηήηε. Απφ ηελ πιεπξά ηνπ πινηνθηήηε φκσο πέξαλ ηνπ πξναλαθεξζέληνο 

ζπλππνινγηζκνχ ηνπ νιηθνχ εθκεηαιιεχζηκνπ δπλακηθνχ ζε δηαζέζηκα πινία, ην 

πξφβιεκα είλαη πιένλ ζχλζεην. Σν εξψηεκα γηα ηηο θαηάιιειεο δηαζηάζεηο θαη ινηπά 

κεγέζε έζησ γηα δεδνκέλε κεηαθνξηθή ηθαλφηεηα, είλαη ζπλπθαζκέλν κε ην 

«ιεηηνπξγηθφ θφζηνο» ηνπ πινίνπ (πρ. δαπάλεο πιεξψκαηνο, ζπληήξεζε, 

ηνθνρξενιχζηα, θαηαλάισζε θαχζηκνπ θηι) έηζη ε ζρεδίαζε πξέπεη λα γίλεη γηα ηε 

βέιηηζηε νηθνλνκηθή απφδνζε ζπλππνινγίδνληαο θαη ηε δηάξθεηα ηεο νηθνλνκηθήο 

δσήο ηνπ πινίνπ (ρξφλνο απφζβεζεο επέλδπζεο).  
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1.4 Οξγάλσζε θεηκέλνπ 

ην παξφλ θείκελν ζθνπφο είλαη ε παξνπζίαζε ελφο πξνγξάκκαηνο πνιπθξηηεξηαθήο 

βειηηζηνπνίεζεο κειέηεο δεμακελνπινησλ κε ρξεζε γελεηηθσλ αιγνξίζκσλ πνπ 

αλαπηχρζεθε ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο ζηνλ ηνκέα Μειέηεο θαη 

ρεδίαζεο Πινίνπ ηνπ ηκήκαηνο Ναππεγώλ Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ ηνπ Δζληθνχ 

Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ θαζψο θαη ε παξνπζίαζε ηνπ ζεσξεηηθνχ ππνβάζξνπ πίζσ 

απφ απηφ. 

ην πξψην θεθάιαην ινηπφλ έγηλε κηα εηζαγσγή κε βάζε ηελ ζεκαζία ηνπ φξνπ 

βειηηζηνπνίεζε θαη δφζεθε ελ ζπληνκία ε ηζηνξηθή ηεο εμέιημε. 

ην δεχηεξν θεθάιαην ζα παξνπζηαζηεί κε κεγαιχηεξε ιεπηνκέξεηα ην ζεσξεηηθφ 

ππφβαζξν αξρηθά ηεο βειηηζηνπνίεζεο ζε γεληθφηεξν επίπεδν, θάλνληαο αλαθνξά 

ζηηο δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο απηήο (κνλνθξηηεξηαθή , πνιπθξηηεξηαθή) θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηεί κηα ζρεηηθά λέα ηερληθή πινπνίεζεο πνιπθξηηεξηαθήο 

βειηηζηνπνίεζεο  (ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ εξγαζία απηή) , απηή ηεο ρξήζεο 

Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ (Genetic Algorithms). 

ην ηξίην θεθάιαην ζα γίλεη κηα πεξηγξαθή ηνπ ηξφπνπ θαηάζηξσζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη ηεο κεζνδνινγίαο ε νπνία «κεηαθξάζηεθε» ζε ππνξνπηίλεο 

(ηκήκαηα θψδηθα ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ) έηζη ψζηε απηφ λα θαηαζηεί 

θαηάιιειν γηα επίιπζε κέζσ ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή. 

ην ηέηαξην θεθάιαην ζα δνζεί κηα πεξηγξαθή ηνπ ηξφπνπ ρξήζεο ηνπ αλαπηπρζέληνο 

πξνγξάκκαηνο πνπ ζα αθνξά ηνλ ρεηξηζκφ ησλ αξρείσλ εηζφδνπ κέζσ ησλ νπνίσλ 

γίλεηαη ε εηζαγσγή ησλ απαξαίηεησλ δεδνκέλσλ ζην πξφγξακκα, εμφδνπ κέζσ ησλ 

νπνίσλ γίλεηαη ε εμαγσγή ησλ πξνθίπηνλησλ απνηειεζκάησλ θαη ηνπ γξαθηθνχ 

πεξηβάιινληνο κέζσ ηνπ νπνίνπ γηλεηαη ν γεληθφο ρεηξηζκφο κε δηαδξαζηηθφ ηξνπν. 

ηα θεθάιαηα πέληε, έμη θαη επηά ζα γίλεη κηα ζχλνςε θαη αλαθνξά ζηελ ρξεζηκφηεηα 

θαη ζε κεξηθέο απφ ηηο πηζαλέο κειινληηθέο θαηεπζχλζεηο – επεθηάζεηο ηνπ 

αλαπηπρζέληνο πξνγξάκκαηνο. 

ην θεθάιαην νθηψ ζα παξαηεζεί ε ρξεζηκνπνηνχκελε βηβιηνγξαθία θαη ηέινο ζην 

Παξάξηεκα Α ζα παξνπζηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο θαηεγνξίαο 

δεμακελνπινίσλ Aframax θαζψο θαη ελφο δεμακελνπινίνπ 115000 DWT.  
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2 Θεσξεηηθό Τπόβαζξν 

 

 

2.1 Βαζηθέο αξρέο βειηηζηνπνίεζεο 

 

Ζ καζεκαηηθή βειηηζηνπνίεζε αλαθέξεηαη ζηελ βέιηηζηε ιχζε κεηαμχ κηαο 

ζεηξάο ελαιιαθηηθψλ ιχζεσλ κε βάζε έλα θξηηήξην αμηνιφγεζεο. ε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο ε χπαξμε πεξηζζφηεξσλ ηεο κηαο βέιηηζησλ ιχζεσλ είλαη δπλαηή. 

Σα βαζηθά ζηνηρεία ελφο πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο νξίδνληαη ηα εμήο : 
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D: Μεηαβιεηέο απφθαζεο ή Μειέηεο (Decision or Design Variables) 

P: Παξάκεηξνη (Parameters) 

C : Πεξηνξηζκνί (Constraints) 

M : Μέηξν αμηνιφγεζεο – Αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (Measure of Merit – 

Objective Function) 

I :   Δίζνδνο (Input) 

O : Έμνδνο (Output) 

Σα ζηνηρεία απηά ραξαθηεξίδνληαη απφ νξηζκέλεο ηδηφηεηεο θαη κπνξεί αλάινγα 

λα πξνζδηνξίδνπλ θαη ελδεδεηγκέλε κέζνδν βειηηζηνπνίεζεο : 

Μεηαβιεηέο απόθαζεο 

 Μηα ή πνιιέο κεηαβιεηέο κειέηεο (Univariate vs. Multivariate case) 

 Γηαθξηηέο ή πλερείο  κεηαβιεηέο κειέηεο (Discrete vs. Continuous 

design variables) 

 Παξακεηξηθή ή πλαξηεζηαθή βειηηζηνπνίεζε (Parameter vs. Function 

optimization) 

 Αλεμάξηεηεο ή εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο κειέηεο (Independent vs. 

Dependent design variables) 

Παξάκεηξνη 

 Πξνζδηνξηζηηθά ή ζηνραζηηθά ή πξνζαξκφζηκα κνληέια (Deterministic 

vs. stochastic vs. Adaptive models) 

 Με αληαγσληζηηθά ή αληαγσληζηηθά κνληέια (Non-competitive single 

decision making vs. competitive models) 

Μέηξν αμηνιόγεζεο 

 Μνλνηξνπηθέο ή πνιπηξνπηθέο ζπλαξηήζεηο (Unimodal vs. Multimodal 

functions) 

 Μνλνθαζηθά ή πνιπθαζηθά ζπζηήκαηα (Single-stage vs. Multi-stage 

Systems) 

 εηξηαθά ή κε ζεηξηαθά ζπζηήκαηα (Serial vs. Nonserial systems) 

 πζηήκαηα απιψλ ή πνιιαπιψλ απνζηνιψλ (Single-mission vs multi-

mission systems) 
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Πεξηνξηζκνί 

 Πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο κπνξεί λα ηίζεληαη κε ε ρσξίο 

πεξηνξηζκνχο. Οη πεξηνξηζκνί κπνξεί λα είλαη ηζνηηθνί ή αληζνηηθνί, 

γξακκηθνί ή κε γξακκηθνί. 

Σύπνο ζπλαξηήζεσλ 

 Γξακκηθέο ή κε γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο (linear vs. Nonlinear functions) 

 

Σν πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο εθφζνλ παξαιεθηεί ε επίδξαζε ησλ παξακέηξσλ P, 

νξίδεηαη σο εμήο : 

Εεηείηαη ην ζχλνιν ησλ κεηαβιεηψλ απφθαζεο D , ην νπνίν ζα βειηηζηνπνηεί 

(κεγηζηνπνίεζε ή ειαρηζηνπνίεζε) ην κέηξν ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο M(D) 

ππφ ηνπο εμήο ηζνηηθνχο θαη αληζνηηθνχο πεξηνξηζκνχο : 

 

hi(D) = 0  ,   i= 1,2, . . . , I        ηζνηηθνί πεξηνξηζκνί 

gk(D) ≤ 0  ,   k= 1,2, . . . , K     αληζνηηθνί πεξηνξηζκνί 

 

2.2 Κιαζηθή – Μνλνθξηηεξηαθή Βειηηζηνπνίεζε  (Single 

Objective Optimization) 

 

Με ηνλ φξν βειηηζηνπνίεζε αλαθεξφκαζηε ζηελ αλαδήηεζε βέιηηζησλ παξακέηξσλ 

ελφο - ζπλήζσο πεξίπινθνπ - ζπζηήκαηνο. Πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο απαληψληαη 

ζε πνιιά επηζηεκνληθά πεδία φπσο π.ρ. ζηε θπζηθή, ζηε ρεκεία, ζηελ νηθνλνκία θ.α. 

ηα καζεκαηηθά δηαηππψλεηαη έλα πξφβιεκα κνλνθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο ζαλ 

πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο ή κεγηζηνπνίεζεο κηαο ζπλάξηεζεο κίαο κεηαβιεηήο ή 

πνιιψλ κεηαβιεηψλ. Δλψ ζηελ ειαρηζηνπνίεζε (ή κεγηζηνπνίεζε) ζπλαξηήζεσλ 

κίαο κεηαβιεηήο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ αλαιπηηθέο θαη αιγεβξηθέο κέζνδνη 

γηα ηνλ αθξηβή νξηζκφ ειάρηζησλ (ή κέγηζησλ), ζηε κειέηε ζπλαξηήζεσλ πνιιψλ 

κεηαβιεηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο αξηζκεηηθέο κέζνδνη γηα έλαλ πξνζεγγηζηηθφ 

νξηζκφ ειάρηζησλ (ή κέγηζησλ) ζεκείσλ. 
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2.2.1  Οξηζκόο πξνβιήκαηνο κνλνθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο 

 

Έλα πξφβιεκα κνλνθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο (ή πξφβιεκα καζεκαηηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ) κπνξεί λα νξηζηεί σο εμήο :  

 

1

2

.
Δχξεζε Υ =  ην νπνίν ειαρηζηνπνηεί ηελ f (X)

.

.

n

x

x

x

, 

 

θαη ππφθεηληαη ζηνπο πεξηνξηζκνχο : 

 

j

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

l (X) = 0     ,  j = 1 , 2 , . . . . , p

jg X
         (1) 

 

πνπ : 

 X είλαη έλα n-δηάζηαην δηάλπζκα ην νπνίν νλνκάδνπκε δηάλπζκα ζρεδίαζεο 

(design vector), 

 f (X) είλαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ή ζπλάξηεζε ζηφρνο (objective 

function) 

 gj(X) είλαη νη αληζνηηθνί πεξηνξηζκνί (inequality constraints) 

 lj(X) είλαη νη ηζνηηθνί πεξηνξηζκνί (equality constraints). 

Ο αξηζκφο ησλ κεηαβιεηψλ n θαη ν αξηζκφο ησλ πεξηνξηζκψλ m θαη/ή p δελ 

ρξεηάδεηαη λα ζρεηίδνληαη κε νπνηνλδήπνηε ηξφπν. Σν πξφβιεκα πνπ πεξηγξάθεηαη 

κέζσ ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο (1) νλνκάδεηαη πξόβιεκα κνλνθξηηεξηαθήο 

βειηηζηνπνίεζεο κε πεξηνξηζκνύο. 

Οξηζκέλα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο δελ εκπεξηέρνπλ θαζφινπ πεξηνξηζκνχο θαη 

κπνξνχλ λα νξηζηνχλ σο εμήο : 
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1

2

.
Δχξεζε Υ =  ην νπνίν ειαρηζηνπνηεί ηελ f (X)

.

.

n

x

x

x

, 

 

Σέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα νλνκάδνληαη πξνβιήκαηα κνλνθξηηεξηαθήο 

βειηηζηνπνίεζεο ρσξίο πεξηνξηζκνύο. 

 

2.2.2   Γηάλπζκα ρεδίαζεο ( Design Vector ) 

 

Κάζε κεραληθφ – κεραλνινγηθφ ζχζηεκα ή εμάξηεκα κπνξεί λα νξηζηεί σο έλα 

ζχλνιν πνζνηήησλ κεξηθέο απφ απηέο αληηκεησπίδνληαη σο κεηαβιεηέο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ζρεδίαζεο. Γεληθά, νξηζκέλεο πνζφηεηεο είλαη ζπλήζσο ζηαζεξέο θαηά 

ηε ζρεδίαζε θαη νλνκάδνληαη ζηαζεξέο παξάκεηξνη (preassigned parameters). ιεο νη 

ππφινηπεο πνζφηεηεο αληηκεησπίδνληαη σο κεηαβιεηέο θαηά ηε ζρεδίαζε θαη 

νλνκάδνληαη κεηαβιεηέο ζρεδίαζεο ή απόθαζεο (design or decision variables), xi ,        

i = 1, 2, . . . , n. Οη κεηαβιεηέο ζρεδίαζεο αλαπαξίζηαληαη ζπιινγηθά ζαλ έλα 

δηάλπζκα ζρεδίαζεο , 

1

2

.
Υ = 

.

.

n

x

x

x

 

 

αλ παξάδεηγκα, κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε ηε ζρεδίαζε ελφο δεπγαξηνχ 

νδνλησηψλ ηξνρψλ ην νπνίν θαίλεηαη ζην επφκελν ζρήκα. Απηφ ραξαθηεξίδεηαη απφ : 

 Σν πιάηνο θάζε «δνληηνχ» 

 Σνλ αξηζκφ ησλ «δνληηψλ» Σ1 θαη Σ2 

 Σελ απφζηαζε ησλ δηακήθσλ αμφλσλ d 

 Σελ γσλία πίεζεο ς 
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 Σν πξνθίι ησλ «δνληηψλ» 

 Σν πιηθφ θαηαζθεπήο 

 

Δάλ ηψξα ε απφζηαζε ησλ δηακήθσλ αμφλσλ d, ε γσλία πίεζεο ς, ην πξνθίι ησλ 

δνληηψλ, θαη ην πιηθφ θαηαζθεπήο ζεσξεζνχλ a priori γλσζηά θαη ζηαζεξά, ηφηε 

απηέο νη πνζφηεηεο κπνξνχλ λα νλνκαζηνχλ ζηαζεξέο παξάκεηξνη (preassigned 

parameters). Οη ππνιεηπφκελεο πνζφηεηεο κπνξνχλ ζπλνιηθά λα αλαπαξαζηαζνχλ 

απφ έλα δηάλπζκα ζρεδίαζεο  

1

2 1

3 2

Υ = 

x b

x T

x T

 

Δάλ δελ ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί ζηελ εθινγή ησλ b, T1, T2, ηφηε νπνηνδήπνηε ζχλνιν 

ηξηψλ αξηζκψλ (νη νπνίνη αλαπαξηζηνχλ ηηκέο γηα ηα b, T1, T2), ζεσξείηαη κηα 

ζρεδίαζε ή design γηα ην δεπγάξη ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ. 

Αλ ζεσξεζεί έλαο n-δηάζηαηνο θαξηεζηαλφο ρψξνο κε θάζε άμνλα λα αλαπαξηζηά 

κηα κεηαβιεηή ζρεδίαζεο  xi (i = 1, 2, . . . , n) , ηφηε ν ρψξνο απηφο θαιείηαη ρώξνο 

κεηαβιεηώλ ζρεδίαζεο ή απιά ρώξνο ζρεδίαζεο. Κάζε ζεκείν ζηνλ  n-δηάζηαην ρψξν 

ζρεδίαζεο νλνκάδεηαη ζεκείν ζρεδίαζεο θαη αλαπαξηζηά, είηε κηα εθηθηή (possible 

solution or feasible solution) είηε κηα αλέθηθηε (impossible solution or infeasible 

solution) ιχζε ηνπ εθάζηνηε πξνβιήκαηνο. ηελ πεξίπησζε ηεο ζρεδίαζεο ησλ 

νδνλησηψλ ηξνρψλ ην ζεκείν ζρεδίαζεο 

1.0

20

40

 γηα παξάδεηγκα, αλαπαξηζηά κηα 

εθηθηή ιχζε, ελψ ην ζεκείν ζρεδίαζεο 

1.0

20

40.5

 αλαπαξηζηά κηα κε εθηθηή ιχζε, 

εθφζνλ δελ είλαη δπλαηή ε χπαξμε αξλεηηθήο ή δεθαδηθήο ηηκήο γηα ηνλ αξηζκφ ησλ 

«δνληηψλ». 
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2.2.3 Πεξηνξηζκνί ρεδίαζεο ( Design Constraints ) 

 

ε πνιιά πξαθηηθά πξνβιήκαηα, νη κεηαβιεηέο ζρεδίαζεο δελ κπνξνχλ λα εθιεγνχλ 

κε απζαίξεην ηξφπν, αιιά πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγηθέο θαη 

άιιεο απαηηήζεηο. Σν ζχλνιν ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηνχληαη γηα ηελ 

δεκηνπξγία ελφο απνδεθηνχ θαη ξεαιηζηηθνχ κνληέινπ (δειαδή καζεκαηηθή 

αλαπαξάζηαζε ελφο δεδνκέλνπ πξνβιήκαηνο) θαιείηαη πεξηνξηζκνί ζρεδίαζεο (design 

constraints). Πεξηνξηζκνί πνπ αλαπαξηζηνχλ νξηαθέο ζπλζήθεο ζηελ ιεηηνπξγία ή ηελ 

απφδνζε ελφο ζπζηήκαηνο θαινχληαη ιεηηνπξγηθνί ή πεξηνξηζκνί απόδνζεο (behavior 

or functional constraints). Πεξηνξηζκνί πνπ αλαπαξηζηνχλ θπζηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο 

ελφο ζπζηήκαηνο φπσο δηαζεζηκφηεηα, θαηαζθεπαζηηθή δπλαηφηεηα, 

κεηαθεξζηκφηεηα θηι είλαη γλσζηνί σο  γεσκεηξηθνί πεξηνξηζκνί ή νξηαθνί 

πεξηνξηζκνί (geometric or side constraints). Γηα παξάδεηγκα γηα ηνπο νδνλησηνχο 

ηξνρνχο ηνπ πξνεγνχκελνπ ζρήκαηνο, ην πιάηνο θάζε «δνληηνχ» δελ κπνξεί λα γίλεη 

κηθξφηεξν απφ κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή, ιφγσ πεξηνξηζκψλ αληνρήο. Παξνκνίσο, ν 

ιφγνο ηνπ αξηζκνχ ησλ δνληηψλ ηνπ ηξνρνχ 1 πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ δνληηψλ ηνπ 

ηξνρνχ 2, Σ1/Σ2 , θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο (Ν1) ηνπ άμνλα πνπ 

ζέηεη ζε θίλεζε ηνλ κεραληζκφ (εδψ ν Σ1) θαη ηελ απαηηνχκελε ηαρχηεηα 
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πεξηζηξνθήο (Ν2) ηνπ άμνλα πνπ ζα θηλεί ν κεραληζκφο (εδψ ν Σ2). Αθνχ απηνί νη 

πεξηνξηζκνί εμαξηψληαη απφ ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ, 

θαινχληαη πεξηνξηζκνί απφδνζεο (behavior or functional constraints). Δπίζεο ε ηηκή 

ησλ Σ1 θαη  Σ2 δελ κπνξεί λα είλαη νπνηνζδήπνηε  πξαγκαηηθφο αξηζκφο αιιά πξέπεη 

λα είλαη ζεηηθφο θαη αθέξαηνο. Αθφκε άλσ θαη θάησ φξηα  ζηηο ηηκέο ησλ Σ1 θαη  Σ2 

είλαη πνιχ πηζαλφ λα ππάξρνπλ ιφγσ θαηαζθεπαζηηθψλ πεξηνξηζκψλ θαη 

πεξηνξηζκψλ κεραληθήο αληνρήο. Δπνκέλσο ινηπφλ απηνί νη πεξηνξηζκνί εμαξηψληαη 

απφ θπζηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο, θαινχληαη γεσκεηξηθνί ή νξηαθνί πεξηνξηζκνί 

(geometric or side constraints). 

 

2.2.4 Δπηθάλεηεο πεξηνξηζκώλ ( Constraint Surfaces ) 

Αο ζεσξήζνπκε, γηα ιφγνπο εχθνιεο αλαπαξάζηαζεο, έλα πξφβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο ην νπνίν ζα δηέπεηαη κφλν απφ αληζνηηθνχο πεξηνξηζκνχο 

( )  0 jg X . Σν ζχλνιν ησλ ηηκψλ ηνπ Υ νη νπνίεο ηθαλνπνηνχλ ηελ εμίζσζε 

( )  0 jg X  ζπλζέηνπλ κηα ππεξεπηθάλεηα (hypersurface) ζηνλ ρψξν ζρεδίαζεο ε 

νπνία θαιείηαη επηθάλεηα πεξηνξηζκώλ (constraint surface). Αο, ζεκεησζεί φηη απηή 

είλαη έλαο (n-1)-δηάζηαηνο ππφρσξνο (subspace), φπνπ n είλαη ν αξηζκφο ησλ 

κεηαβιεηψλ. Ζ επηθάλεηα ησλ πεξηνξηζκψλ δηαηξεί ηνλ ρψξν ζρεδίαζεο ζε δπν πεδία-

πεξηνρέο : έλα ζην νπνίν ηζρχεη gj (X) < 0 (απνδεθηή ή feasible πεξηνρή) θαη έλαλ 

ζηνλ νπνίν ηζρχεη gj (X) > 0 (κε απνδεθηή ή infeasible πεξηνρή). Δπνκέλσο ηζρχεη φηη: 

 

 ηα ζεκεία ηα νπνία θείληαη πάλσ ζηελ ππεξεπηθάλεηα (επηθάλεηα 

πεξηνξηζκψλ) ηθαλνπνηνχλ ηνπο ηζνηηθνχο πεξηνξηζκνχο  ( )  0 jg X  

 ηα ζεκεία ηα νπνία βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή φπνπ ηζρχεη  gj (X) > 0 είλαη 

κε εθηθηά ή κε απνδεθηά (infeasible or unacceptable) ζεκεία. 

 ηα ζεκεία ηα νπνία βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή φπνπ ηζρχεη  gj (X) < 0 είλαη 

εθηθηά ή απνδεθηά (feasible or acceptable) ζεκεία. 

 

Σν ζχλνιν ηψξα φισλ ησλ επηθαλεηψλ πεξηνξηζκψλ νη νπνίεο ηθαλνπνηνχλ ηηο 

εμηζψζεηο ( )  0 ,  j = 1 , 2 , . . . . , mjg X  θαη δηαρσξίδνπλ ηελ απνδεθηή πεξηνρή 

ζρεδίαζεο νλνκάδεηαη ζύλζεηε επηθάλεηα πεξηνξηζκώλ (composite constraint surface). 
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ην επφκελν ζρήκα αλαπαξηζηάηαη έλαο ππνζεηηθφο δηζδηάζηαηνο ρψξνο ζρεδίαζεο 

φπνπ ε κε εθηθηή πεξηνρή (infeasible region) επηζεκαίλεηαη απφ γξακκέο νη νπνίεο 

θέξνπλ θαη δηαγψληα δηαγξάκκηζε. Έλα ζεκείν ζρεδίαζεο ην νπνίν θείληαη ζε κηα ή 

πεξηζζφηεξεο επηθάλεηεο πεξηνξηζκψλ νλνκάδεηαη ζεκείν πεξηνξηζκνύ ή bound point 

θαη ν ελ ιφγσ πεξηνξηζκφο πνπ ηθαλνπνηεί νλνκάδεηαη ελεξγόο πεξηνξηζκόο ή active 

constraint. Αλαιφγσο, έλα ζεκείν ζρεδίαζεο ην νπνίν δελ θείληαη ζε κηα ή 

πεξηζζφηεξεο επηθάλεηεο πεξηνξηζκψλ νλνκάδεηαη ειεχζεξν ζεκείν  ή  free point. 

Αλάινγα κε ην εάλ έλα ζεκείν αλήθεη ζηελ εθηθηή ή ηελ κε εθηθηή πεξηνρή, κπνξεί 

λα δηαρσξηζηεί ζε έλαλ απφ ηνπο ηέζζεξηο παξαθάησ ηχπνπο : 

 

1. Διεχζεξν θαη απνδεθηφ ή εθηθηφ ζεκείν (Free and acceptable or feasible 

point) 

2. Διεχζεξν θαη κε απνδεθηφ ή αλέθηθην ζεκείν (Free and unacceptable or 

infeasible point) 

3. Απνδεθηφ ή εθηθηφ ζεκείν πεξηνξηζκνχ (Bound and acceptable or feasible 

point) 

4. Με απνδεθηφ ή αλέθηθην ζεκείν πεξηνξηζκνχ (Bound and unacceptable or 

infeasible point) 

 

ινη νη ηέζζεξηο ηχπνη θαίλνληαη ζην επφκελν ζρήκα. 
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2.2.5 Αληηθεηκεληθή πλάξηεζε ( Objective function ) 

Οη ζπκβαηηθέο δηαδηθαζίεο ζρεδίαζεο ζθνπεχνπλ ζηελ εχξεζε ελφο απνδεθηνχ θαη 

ηθαλνπνηεηηθνχ ζρεδηαζκνχ ν νπνίνο λα αληαπνθξίλεηαη κεξηθψο ζηηο ιεηηνπξγηθέο 

θαη άιιεο αλάγθεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Γεληθά, ζε θάζε ζρεδηαζηηθφ πξφβιεκα, ζα 

ππάξρνπλ πεξηζζφηεξνη απφ έλαλ απνδεθηνί ζρεδηαζκνί (designs) θαη ν ζθνπφο ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο είλαη ε ζσζηή επηινγή ηνπ θαιχηεξνπ-βέιηηζηνπ απφ φινπο ηνπο 

πνιινχο θαη απνδεθηνχο δηαζέζηκνπο ζρεδηαζκνχο. Γη‟ απηφ ην ιφγν πξέπεη λα 

νξηζηεί έλα θξηηήξην κε βάζε ην νπνίν ζα γίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ δηαθφξσλ 

ελαιιαθηηθψλ απνδεθηψλ design θαη ηειηθά ζα επηιέγεηαη ην θαιχηεξν-βέιηηζην. Σν 

θξηηήξην κε βάζε ην νπνίν βειηηζηνπνηείηαη ε ζρεδίαζε, φηαλ εθθξάδεηαη σο κηα 

ζπλάξηεζε ησλ κεηαβιεηψλ ζρεδίαζεο, είλαη γλσζηφ θαη νλνκάδεηαη θξηηήξην ή αμία 

ή αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (the criterion or merit or objective function). Ζ επηινγή ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ππαγνξεχεηαη απφ ηελ θχζε ηνπ πξνβιήκαηνο πξνο 

επίιπζε. 
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ε πξνβιήκαηα ζρεδηαζκνχ ηεο αεξνπνξίαο ή ηεο αεξνδηαζηεκηθήο ε αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε πξνο ειαρηζηνπνίεζε είλαη ην ζπλνιηθφ πξνθχπηνλ βάξνο ηεο 

θαηαζθεπήο. ε πξνβιήκαηα ζρεδίαζεο ηνπ ηνκέα ησλ πνιηηηθψλ κεραληθψλ θαη ησλ 

δνκηθψλ έξγσλ  ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηεο νπνίαο ε ειάρηζηε ηηκή αλαδεηείηαη  

είλαη ζπλήζσο ην θφζηνο θαηαζθεπήο. Ζ κεγηζηνπνίεζε κεραληθνχ βαζκνχ απφδνζεο 

είλαη ε πξνθαλήο επηινγή αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ζε πξνβιήκαηα ζρεδηαζκνχ 

κεραλνινγηθψλ ζπζηεκάησλ. Έηζη, ε επηινγή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 

θαίλεηαη λα είλαη αξθεηά άκεζε θαη αθξηβήο ζε πνιιά ζρεδηαζηηθά πξνβιήκαηα. 

Χζηφζν, κπνξεί λα ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο φπνπ ε βειηηζηνπνίεζε κε βάζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν θξηηήξην κπνξεί λα νδεγεί ζε απνηειέζκαηα ηα νπνία λα κελ είλαη 

ηθαλνπνηεηηθά κε βάζε θάπνην άιιν θξηηήξην. Γηα παξάδεηγκα, ζηνλ κεραλνινγηθφ 

ζρεδηαζκφ, έλα θηβψηην ηαρπηήησλ ην νπνίν κεηαδίδεη ηελ κεγίζηε ηππνδχλακε ίζσο 

λα κελ έρεη ην ειάρηζην απαηηνχκελν βάξνο. Οκνίσο, ζηνλ θαηαζθεπαζηηθφ ηνκέα, 

κηα θαηαζθεπή κε ην ειάρηζην βάξνο κπνξεί λα κελ αληαπνθξίλεηαη ζηηο απαηηήζεηο 

γηα ειάρηζηε επηηξεπφκελε θαηαπφλεζε (πξνθχπηνπζεο νξζέο θαη δηαηξεηηθέο ηάζεηο) 

θαη ε θαηαζθεπή κε ηελ ειάρηζηε θαηαπφλεζε θαη πάιη κπνξεί λα κελ 

αληαπνθξίλεηαη ζηηο απαηηήζεηο γηα ηελ κεγίζηε επηηξεπφκελε ξαδηνζπρλφηεηα ή 

ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ. Δπνκέλσο, ε επηινγή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο κπνξεί 

λα γίλεη έλα δήηεκα κεγίζηεο ζεκαζίαο ζηελ φιε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο 

ζρεδηαζκνχ. 

ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο, κπνξεί λα πξνθχπηεη ε απαίηεζε γηα ηαπηφρξνλε 

ηθαλνπνίεζε πεξηζζφηεξσλ ηνπ ελφο θξηηήξησλ (απηφ είλαη έλα πξφβιεκα 

πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο θαη ζα παξνπζηαζηεί θαη ζηα επφκελα θεθάιαηα). 

Γηα παξάδεηγκα, έλα θηβψηην ηαρπηήησλ ίζσο ρξεηάδεηαη λα ζρεδηαζηεί γηα ειάρηζην 

βάξνο θαη κεγίζηε απφδνζε ελψ ζα κεηαδίδεη κηα ζπγθεθξηκέλε ηππνδχλακε. Έλα 

πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ην νπνίν πεξηιακβάλεη πνιιαπιά θξηηήξηα είλαη γλσζηφ 

σο πξφβιεκα πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο (multiobjective programming 

problem). Με ηελ παξνπζία πνιιαπιψλ θξηηεξίσλ πξνθχπηεη ε πηζαλφηεηα έλα ε 

πεξηζζφηεξα απφ απηά λα αληαγσλίδνληαη (ε βειηίσζε ηνπ ελφο αλαηξεί ηελ βειηίσζε 

ηνπ άιινπ) θαη κηα απιή κέζνδνο αληηκεηψπηζεο είλαη ε δεκηνπξγία κηαο νιηθήο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ε νπνία θαηαζθεπάδεηαη σο γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ησλ 

επηκέξνπο αληαγσληδφκελσλ αληηθεηκεληθψλ. Έηζη αλ f1(x) θαη f2(x) νξίδνπλ δπν 

αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο, θαηαζθεπάδνπκε κηα θαηλνχξηα (νιηθή) αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε πξνο βειηηζηνπνίεζε σο εμήο :  
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1 1 2 2( ) ( ) ( )f x a f x a f x  

πνπ α1 θαη α2 είλαη ζηαζεξέο, νη ηηκέο ησλ νπνίσλ αληηπξνζσπεχνπλ ηελ ζρεηηθή 

ζεκαζία-βάξνο ηνπ ελφο θξηηεξίνπ ζε ζρέζε κε ην άιιν. 

 

2.2.6 Δπηθάλεηεο αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ ( Objective function 

Surfaces ) 

Ο γεσκεηξηθφο ηφπνο φισλ ησλ ζεκείσλ ηα νπνία ηθαλνπνηνχλ ηελ εμίζσζε  ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο  f (X) = C = ζηαζεξφ είλαη κηα ππεξεπηθάλεηα ζηνλ ρψξν 

ζρεδίαζεο, θαη θάζε ηηκή ηνπ C αληηζηνηρεί ζε έλα δηαθνξεηηθφ κέινο κηαο 

νηθνγελείαο επηθαλεηψλ. Απηέο νη επηθάλεηεο, νη νπνίεο θαινχληαη επηθάλεηεο 

αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ  (objective function surfaces) αλαπαξίζηαληαη ζην 

επφκελν ζρήκα ελφο ππνζεηηθνχ δηζδηάζηαηνπ ρψξνπ ζρεδίαζεο. 

 

 
 ηαλ νη επηθάλεηεο ησλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ ζρεδηαζηνχλ καδί κε ηηο 

επηθάλεηεο ησλ πεξηνξηζκψλ, ην βέιηηζην ζεκείν κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ρσξίο 

κεγάιε δπζθνιία. Αιιά ην βαζηθφ πξφβιεκα είλαη φηη θαζψο ν αξηζκφο ησλ 

κεηαβιεηψλ ζρεδίαζεο ππεξβαίλεη ηηο δπν ή ηξεηο, ηφηε νη επηθάλεηεο ησλ 

πεξηνξηζκψλ θαη ησλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ γίλνληαη πνιχπινθεο ζε βαζκφ 

πνπ ε ζρεδίαζε θαη ε απνηειεζκαηηθή νπηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπο δελ είλαη εθηθηέο 
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θαη πιένλ ην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο πξέπεη λα αληηκεησπηζηεί θαη λα επηιπζεί σο 

έλα θαζαξά καζεκαηηθφ πξφβιεκα. 

2.3 Γηαδηθαζία Λήςεο Απόθαζεο θαησ από Πνιιαπια 

θξηηήξηα (Mutliple Criteria Decision Making) 

Οη πεξηζζφηεξνη απφ καο είκαζηε εμνηθεησκέλνη κε πξνβιήκαηα ηα νπνία καο 

νδεγνχλ ζην λα πάξνπκε κηα ζπγθεθξηκέλε απφθαζε βαζηδφκελνη ζε δπν ε 

παξαπάλσ θξηηήξηα, δηφηη ηέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα δεκηνπξγνχληαη θπζηθά ζε 

πάξα πνιιέο πεξηπηψζεηο ηεο θαζεκεξηλήο δσήο. 

ε φινπο ηνπο θιάδνπο ηεο αλζξψπηλεο πξνζπάζεηαο γηα βειηίσζε ησλ ζπλζεθψλ 

δσήο, ςάρλνπκε ιχζεηο αληηζηνηρίδνληαο ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ππνςήθησλ ή εμειηζζνκέλσλ πξάμεσλ καο, κε ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο απφδνζεο 

γηα ηελ ππφ εμέηαζε θαηάζηαζε. Έηζη, έλαο γηαηξφο ζα εμέηαδε ηα επεξγεηηθά θαη ηα 

επηδήκηα απνηειέζκαηα κηαο ζπγθεθξηκέλεο ζεξαπείαο θαη ζα ηελ ζχγθξηλε κε άιιεο 

πξηλ απνθαζίζεη λα ηελ ζέζεη ζε εθαξκνγή. Παξφκνηα κηα επηηξνπή έγθξηζεο, γηα 

παξάδεηγκα ελφο θαηαζθεπαζηηθνχ έξγνπ, ζα εμέηαδε φιεο ηηο επηδξάζεηο 

(νηθνλνκηθέο, θνηλσληθέο, πεξηβαιινληνινγηθέο θηι) ηεο ελ ιφγσ θαηαζθεπήο πξηλ 

απνθαζίζεη γηα πινπνίεζε ή αθχξσζε εθηέιεζεο ηεο ελ ιφγσ θαηαζθεπήο. Αθφκα 

θαη ζηηο πξνζσπηθέο καο δσέο εξρφκαζηε ζπλερψο αληηκέησπνη κε θαηαζηάζεηο νη 

νπνίεο απαηηνχλ απφ εκάο λα εμεηάζνπκε δηάθνξεο ελαιιαθηηθέο θαζεκία απφ απηέο 

κπνξεί λα είλαη ειθπζηηθή απφ κηα νπηηθή γσλία αιιά απφ κηα άιιε λα έρεη δηάθνξα 

κεηνλεθηήκαηα. Οη θνηλέο ζπληζηψζεο πνπ ραξαθηεξίδνπλ φια ηα πξνβιήκαηα απηνχ 

ηνπ είδνπο είλαη νη εμήο : 

 

 Τπάξρεη κηα πνηθηιία δπλαηψλ ιχζεσλ 

 Κάζε πξάμε ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα ζχλνιν επηπηψζεσλ κεξηθέο απφ απηέο 

είλαη πεξηζζφηεξν επεξγεηηθέο θαη άιιεο ιηγφηεξν 

 Ο ιήπηεο ηεο απφθαζεο θαιείηαη λα «δπγίζεη» ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα 

κεηνλεθηήκαηα πξνηνχ θαηαιήμεη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πξάμε, θαη γηα λα ην 

θάλεη απηφ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη κηα πνηθηιία θαλφλσλ επηινγήο 

απνθάζεσλ. 
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Οη αλσηέξσ θαηαζηάζεηο κπνξνχλ επνκέλσο λα ραξαθηεξηζηνχλ απφ ηελ αλάγθε λα 

πάξνπκε απνθάζεηο ή λα θάλνπκε επηινγέο ζηελ βάζε ελφο ζπλφινπ πξάμεσλ νη 

νπνίεο έρνπλ πνιιαπιά, ίζσο αληηθξνπφκελα θξηηήξηα απφδνζεο ζπλπθαζκέλα καδί 

ηνπο. Ζ δηαδηθαζία κέζσ ηεο νπνίαο ιακβάλνληαη ηέηνηνπ είδνπο απνθάζεηο κπνξεί 

λα βαζίδεηαη ζηελ ππνθεηκεληθή αληίιεςε ή ζηελ αληηθεηκεληθή αλάιπζε θαη 

απνηίκεζε, αιιά ε νπζηψδεο θχζε ηνπ πξνβιήκαηνο εμαξηάηαη θαηά πνιχ απφ ην 

πψο νη ελππάξρνπζεο αληηθξνχζεηο ή «δηακάρεο» αλαιχνληαη. Δίλαη ζαθέο φηη 

δηαθνξεηηθνί ιήπηεο απνθάζεσλ θαη δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο ιήςεο απνθάζεσλ 

απαηηνχλ δηαθνξεηηθέο ζηξαηεγηθέο αλάιπζεο-επίιπζεο αληηθξνχζεσλ, έηζη ψζηε ε 

ηειηθή απφθαζε γηα ηελ πηνζέηεζε κηαο ζπγθεθξηκέλεο πξάμεο, θαζνξίδεηαη απφ έλαλ 

ζπλδπαζκφ, αθελφο ηεο εμέηαζεο φισλ ησλ δηαζέζηκσλ ελαιιαθηηθψλ θαη αθεηέξνπ 

ηεο ζπκπχθλσζεο ηεο δηεπζέηεζεο  ησλ  πξνηεξαηνηήησλ ηνπ ιήπηε ηεο απφθαζεο. 

Απηφο ν ηειεπηαίνο παξάγνληαο είλαη εηδηθά ζεκαληηθφο γηαηί ε δηεπζέηεζε ησλ 

πξνηεξαηνηήησλ είλαη κηα θπζηθή κέζνδνο ελαξκφλεζεο αληηθξνπφκελσλ 

απαηηήζεσλ. ια απηά ζπκβαίλνπλ γηαηί φηαλ βξηζθφκαζηε ζε κηα θαηάζηαζε φπνπ 

φια φζα ζα ζέιακε λα πεηχρνπκε δελ είλαη εθηθηφ λα γίλνπλ ηφηε ην ινγηθφ είλαη λα 

αλαζεσξήζνπκε ηηο πξνζδνθίεο καο, λα επαλαδηαηάμνπκε ηηο πξνηεξαηφηεηέο καο ή 

λα θάλνπκε ιίγν θαη απφ ηα δχν. Απηή είλαη ε «αξρή ηεο ηθαλνπνίεζεο» (“satisficing” 

principle) ηνπ Simon φπνπ ν ζπκβηβαζκφο είλαη αλαγθαίνο εάλ κηα απζηεξή 

βειηηζηνπνίεζε δελ είλαη εθηθηή. 

ζν νη πξνηεξαηφηεηεο είλαη δηαθνξεηηθέο απφ άηνκν ζε άηνκν, είηε απφ επηρείξεζε 

ζε επηρείξεζε, ηφηε ε «βέιηηζηε» ελέξγεηα (πξάμε , ιχζε θηι) εμαηνκηθεχεηαη. Απηφ 

δηαθέξεη απφ ηελ θιαζηθή – κνλνθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε φπνπ ππάξρεη κφλν έλα 

ζπγθεθξηκέλν θξηηήξην θαη έλα ζχλνιν ηθαλνπνηήζηκσλ πεξηνξηζκψλ. ηηο θιαζηθέο 

πξνζεγγίζεηο ιήςεο απνθάζεσλ, ζηα πιαίζηα ηνπ κνλνθξηηεξηαθνχ κνληέινπ, ε 

θαηάζηξσζε ηνπ πξνβιήκαηνο νδεγεί κε θπζηθφ ηξφπν ζηελ ιχζε. ηαλ ινηπφλ 

ππάξρεη κηα ζπκθσλία γηα ην θξηηήξην κε βάζε ην νπνίν βειηηζηνπνηνχκε 

(κνλνθξηηεξηαθά) –ην θφζηνο γηα παξάδεηγκα– ηφηε ε επηινγή ηεο βέιηηζηεο ιχζεο 

δελ επηδέρεηαη ππνθεηκεληθέο απφςεηο. Οη κφλεο δηαθσλίεο πνπ κπνξεί λα πξνθχπηνπλ 

είλαη ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην θφζηνο γηα παξάδεηγκα ππνινγίδεηαη, αιιά ζε θάζε 

ξεαιηζηηθφ πξφβιεκα θάπνηαο ζεκαζίαο ε κέζνδνο ππνινγηζκνχ είλαη πξνθαλψο 

κέξνο ηνπ νξηζκνχ ηνπ ίδηνπ ηνπ θξηηεξίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Με αιιά ιφγηα ε 

επηινγή θξηηεξίνπ νδεγεί θαηεπζείαλ ζηε ιχζε ελφο κνλνθξηεξηαθνχ πξνβιήκαηνο ε 

νπνία είλαη ηέηνηα ψζηε φινη νη εκπιεθφκελνη κπνξνχλ λα ζπκθσλήζνπλ κε απηήλ. 

Σέινο, φπσο έρεη ήδε παξαηεξεζεί, ζε έλα πνιπθξηηεξηαθφ πξφβιεκα θάηη ηέηνην δελ 
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ηζρχεη θαζφηη δηαθνξεηηθνί ιήπηεο απνθάζεσλ κπνξνχλ θαη γεληθά έρνπλ 

δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα αμηνιφγεζεο ηα νπνία ηνπο νδεγνχλ ζε δηαθνξεηηθή ζέζπηζε 

πξνηεξαηνηήησλ φζνλ αθνξά ηα πνιιαπιά, θαη ίζσο αληηθξνπφκελα θξηηήξηα. 

2.4 Η δνκή ελόο ζρεδηαζηηθνύ πξνβιήκαηνο ( The structure of 

a design problem) 

Ο κεραληθφο-κεραλνινγηθφο ζρεδηαζκφο είλαη ε δηαδηθαζία ηεο θαηαζθεπήο-

ζρεκαηηζκνχ ελφο πξντφληνο (ηειηθή ιχζε πξνβιήκαηνο) ηνπ νπνίνπ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά απφδνζεο ηθαλνπνηνχλ θάπνηεο ιεηηνπξγηθέο απαηηήζεηο. Απηέο νη 

απαηηήζεηο ζπλήζσο ππαγνξεχνληαη απφ έλα εγρεηξίδην πξνδηαγξαθψλ ή θάηη 

παξφκνην. Απηφ ζπλήζσο νδεγεί ζην γξακκηθφ κνληέιν ζρεδηαζκνχ φπνπ ε 

δηαδηθαζία επίιπζεο κνληεινπνηείηαη ζαλ κηα ε νπνία πεξλά απφ δηάθνξα ζηάδηα 

κέρξη λα παξάμεη έλα απνδεθηφ design (απνδεθηή ζρεδηαζηηθή ιχζε). 

 

Παξ‟ φια απηά, νη πεξηζζφηεξνη κεραληθνί-ζρεδηαζηέο αλαγλσξίδνπλ φηη πνιχ 

ζπρλά, αλ φρη πάληα, ζε πξαγκαηηθά-ξεαιηζηηθά ζρεδηαζηηθά πξνβιήκαηα ε 

δηαδηθαζία δελ είλαη γξακκηθή αιιά επαλαιεπηηθή κε ηελ έλλνηα φηη πξφνδνο ζε κηα 

θάζε ή επίπεδν ζρεδηαζκνχ αιιάδεη ηελ δπλαηφηεηα ειεχζεξεο επέκβαζεο-

ζρεδηαζκνχ ζε κηα άιιε θάζε ή επίπεδν. Αθφκα, δηάθνξεο πξάμεηο θαηά ηελ 

ζρεδίαζε κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε κηθξναιιαγέο ησλ ίδησλ ησλ πξνδηαγξαθψλ. Με 

άιια ιφγηα, νη πξνδηαγξαθέο απφδνζεο πνιχ ζπρλά επεξεάδνληαη απφ ηελ εμέηαζε 

ηνπ ηη είλαη ηερλνινγηθά εθηθηφ. Απηφ ην θαηλφκελν κπνξεί κεξηθέο θνξέο λα είλαη ε 

αηηία κεγάιεο δηακάρεο θαη παξεμεγήζεσλ κεηαμχ ελφο πειάηε θαη ελφο 

θαηαζθεπαζηή αιιά ζηα πιαίζηα θάζε δεδνκέλεο θαηάζηαζεο ηέηνηα δεκηνπξγηθή 
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αλαζχληαμε ησλ πξνδηαγξαθψλ είλαη έλα κέζν  κε βάζε ην νπνίν νη εηαηξίεο 

παξακέλνπλ αληαγσληζηηθέο θαζψο ηνπο επηηξέπεη λα επσθεινχληαη απφ ηελ 

πξνζαξκνγή ηνπο ζηηο αλεξρφκελεο ηερλνινγηθέο θαηλνηνκίεο. Δπνκέλσο ινηπφλ, 

αθνχ νη πξνδηαγξαθέο είλαη ζηελ νπζία κηα πεξίπινθε ιίζηα απαηηήζεσλ, ε αιιαγή 

ηνπο είλαη ηζνδχλακε κε κηα εηθνληθή αλαδηάηαμε πξνηεξαηνηήησλ. Απηφ είλαη 

αδηακθηζβήηεηα, κηα αλαγλψξηζε ηεο πνιπθξηηεξηαθήο θχζεο ηνπ κεραληθνχ-

κεραλνινγηθνχ ζρεδηαζκνχ. 

Μηα ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελε ζηελ λαππεγηθή 

βηνκεραλία, αιιά έρεη θαη γεληθφηεξε εθαξκνγή είλαη απηή ηνπ ζπηξάι (design spiral) 

φπσο θαίλεηαη ζην επφκελν ζρήκα. 

 

ε απηή ηελ πξνζέγγηζε ν ζρεδηαζκφο θαίλεηαη λα πξννδεχεη ή λα εμειίζζεηαη κε ηνλ 

ρξφλν κέζσ κηαο ζεηξάο ζπλερφκελσλ ξπζκίζεσλ κέρξη θάπνηα ζπγθεθξηκέλα 

θξηηήξηα  απφδνζεο λα ηθαλνπνηεζνχλ. Με άιια ιφγηα κηα ηέηνηα πξνζέγγηζε 

ππνζέηεη πσο φιεο νη ζρεδηαζηηθέο απαηηήζεηο κπνξνχλ λα ηθαλνπνηεζνχλ. Χζηφζν, 

απηφ κπνξεί λα κελ είλαη πάληα δπλαηφ αλ κεξηθέο ηνπιάρηζηνλ απφ ηηο απαηηήζεηο 

δελ δηαηππσζνχλ ζε κηα πην «ραιαξή» κνξθή δήισζεο φπσο γηα παξάδεηγκα «λα 

ζρεδηαζηεί ε ειαθξχηεξε δπλαηή θαηαζθεπή». Δίλαη ινηπφλ αλακθίβνιν φηη 

ξπζκίζεηο ζηηο δεισκέλεο απαηηήζεηο πξέπεη λα γίλνπλ εάλ ηα ηζρχνληα εγγπεκέλα 

φξηα δελ είλαη εθηθηά. πσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, νπνηαδήπνηε ξχζκηζε ησλ 

απαηηήζεσλ απνηειεί ελ δπλάκεη κηα εηθνληθή αλαδηάηαμε πξνηεξαηνηήησλ. Σν 

παξάδεηγκα ηνπ πνιπθξηηεξηαθνχ ζρεδηαζηηθνχ πξνβιήκαηνο πάλησο θάλεη φιεο 
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απηέο ηηο εθ ησλ πζηέξσλ απαηηνχκελεο κεηαβνιέο, πην δηαπγείο θαη μεθάζαξεο θαη 

εληεχζελ πην δεθηηθέο ζε ξχζκηζε. 

Γεληθά, ζε ακθφηεξεο, κνλνθξηηεξηαθήο θαη πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο 

πξνζεγγίζεηο  αλαγλσξίδεηαη ε αλάγθε νξηζκέλσλ ζπκβηβαζκψλ αιιά απηνί 

επηδηψθνληαη κε δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο. ηελ δεχηεξε (πνιπθξηηεξηαθή) πξνζέγγηζε 

ν ζπκβηβαζκφο είλαη έλα νπζηαζηηθφ θνκκάηη ηεο φιεο δηαδηθαζίαο ιήςεο 

απνθάζεσλ θαη γηα απηφ παξέρεηαη ξεηά απφ ηελ πνηθηιία ησλ δηαζέζηκσλ 

καζεκαηηθψλ εξγαιείσλ γηα επίιπζε ηέηνησλ πξνβιεκάησλ. Δπίζεο ζπλεπάγεηαη ηελ 

παξνπζία κεραληζκψλ ζχιιεςεο ησλ πξνηεξαηνηήησλ ηνπ ιήπηε ησλ απνθάζεσλ. 

Δλ ηέιεη, νπνηαδήπνηε πξνζέγγηζε (κνλνθξηηεξηαθή ή πνιπθξηηεξηαθή) 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ελφο ζρεδηαζηηθνχ πξνβιήκαηνο, ππάξρεη έλα 

θνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ. Απηφ είλαη φηη νη δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο ζρεδηαζκνχ 

ιακβάλνληαη φιεο, ζπγρξφλσο, ππφςε. Απφ απηή ηελ άπνςε θαη νη δπν πξνζεγγίζεηο 

εθπίπηνπλ ζην πλεχκα ηεο ζχκπλνηαο. 

 

2.5 Ιζηνξηθέο αλαθνξέο ζηελ εμέιημε ηεο Πνιπθξηηεξηαθήο 

Βειηηζηνπνίεζεο 

 

Οη βαζηθέο θαη ζεκαληηθφηεξεο αξρέο ηεο πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο 

ζεκειηψζεθαλ απφ ηνπο Edgeworth  θαη Pareto απφ ηα ηέιε ηνπ 19
νπ

 αηψλα θαη ζηηο 

αξρέο ηνπ 20
νπ

 αηψλα, ελψ κηα εμέιημε ηεο καζεκαηηθήο ηεο βάζεο έγηλε ζρεδφλ ηε 

ίδηα επνρή απφ ηνλ Cantor. 

Βέβαηα, φπσο είλαη θπζηθφ ε πνιπθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε δελ έκεηλε ζηάζηκε 

ζηηο βαζηθέο αξρέο θαη ηηο ξίδεο ηεο ζηηο ζεσξίεο ησλ Pareto θαη Edgeworth αιιά κε 

ηνλ θαηξφ, θαη εηδηθά ηηο ηειεπηαίεο ηέζζεξηο δεθαεηίεο, ήθκαζε θαη αλαπηχρζεθε ζε 

κεγάιν βαζκφ. ήκεξα, πνιιά ζπζηήκαηα εθινγήο απνθάζεσλ ελζσκαηψλνπλ 

κεζφδνπο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ζπγθξνπφκελσλ θξηηεξίσλ-ζηφρσλ. Σν ζεκέιην 

ηέηνησλ ζπζηεκάησλ είλαη ε καζεκαηηθή ζεσξία ηεο βειηηζηνπνίεζεο θάησ απφ 

πνιιαπιά θξηηήξηα. Σν αληηθείκελν ινηπφλ ηεο πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο 

είλαη ελ γέλεη ε επηινγή «θαιψλ» απνθάζεσλ κέζα απφ έλα ζχλνιν ελαιιαθηηθψλ κε 

βάζε θάπνηα πνιιαπιά θξηηήξηα (ή αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο). Δπνκέλσο δελ 

απνηειεί έθπιεμε ην φηη απηή πξνέξρεηαη απφ ηνλ θιάδν ηεο νηθνλνκηθήο ζεσξίαο. Οη 
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πξψηνη πξνάγγεινη ηεο ζεσξίαο απηήο ρξνλνινγνχληαη, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ηνλ 

19
ν
 αηψλα φηαλ ε νηθνλνκηθή επεκεξία θαη ε ζεσξία ηεο επηρεηξεκαηηθφηεηαο 

πξσηναπαζρφιεζαλ ηνλ Warlas θαη άιινπο. Ο Edgeworth εηζήγαγε ηηο «utility 

functions» θαη «indifference curves» ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ ηνλ Pareto 

ψζηε λα νξίζεη κηα νηθνλνκηθή ηζνξξνπία. ήκεξα κηα ηέηνηα ηζνξξνπία – θαηάζηαζε 

ζα νλνκαδφηαλ έλα ηνπηθφ Pareto βέιηηζην. Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ πξψηκσλ εθείλσλ 

ρξφλσλ ε «utility theory» είρε κειεηεζεί θαη αλαπηπρηεί σο θιάδνο ηεο νηθνλνκηθήο 

ζεσξίαο. Απφ καζεκαηηθήο πιεπξάο ηψξα, ε πνιπθξηηεξηαθή ή δηαλπζκαηηθή 

βειηηζηνπνίεζε (multicriteria or vector optimization) λνείηαη σο ν θαζνξηζκφο ησλ 

ειαρίζησλ (ή κέγηζησλ) ζηνηρείσλ δηαηεηαγκέλσλ ζπλφισλ. Δπνκέλσο νη ξίδεο ηεο 

δηαλπζκαηηθήο βειηηζηνπνίεζεο κπνξνχλ λα εληνπηζηνχλ ζηηο εξγαζίεο ησλ Cantor 

θαη Hausdorff. Παξ‟ φια απηά ε έξεπλα ζηνλ ηνκέα ν νπνίνο ζήκεξα λνείηαη σο 

πνιπθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε είλαη πνιχ λεφηεξε. πσο απνδείρηεθε ήηαλ 

«απαξαίηεην λα πεξηκέλνπκε» κέρξη ην δεχηεξν κηζφ ηνπ 20
νπ

  αηψλα κέρξη λα δνχκε 

κηα εληππσζηαθή πξφνδν ζηελ πνιπθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε. Ο φξνο «efficient» 

(απνηειεζκαηηθφ, απνδνηηθφ) πξσηνεκθαλίζηεθε ζηηο εξγαζίεο ηνπ Koopmans. Ο 

νξηζκφο ελφο πξνβιήκαηνο δηαλπζκαηηθήο βειηηζηνπνίεζεο δφζεθε γηα πξψηε θνξά 

απφ ηνπο Kuhn θαη  Tucker. Ζ καζεκαηηθή έξεπλα πάλσ ζε απηφλ ηνλ ηνκέα ηειηθψο 

επαιεζεχηεθε κέζα απφ ηηο εξγαζίεο ηνπ Hurwicz ζηελ δηαλπζκαηηθή 

βειηηζηνπνίεζε ηνπνινγηθψλ δηαλπζκαηηθψλ ρσξίσλ. Μηα δεθαεηία κεηά ηνλ νξηζκφ 

ησλ πξνβιεκάησλ δηαλπζκαηηθήο βειηηζηνπνίεζεο (κεγηζηνπνίεζεο ή 

ειαρηζηνπνίεζεο) αιγνξηζκηθά ζηνηρεία ελζσκαηψζεθαλ γηα πξψηε θνξά απφ ηνπο 

Charnes θαη Cooper. ην ηέινο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960 ηέζεθαλ ηα ζεκέιηα ηνπ «goal 

programming» (πξνγξακκαηηζκφο επίηεπμεο ζηφρνπ), κηα πεξηνρή έξεπλαο ε νπνία 

κεξηθέο θνξέο ζήκεξα ζεσξείηαη σο έλαο μερσξηζηφο θιάδνο. Ζ πξψηε κνλνγξαθία 

πάλσ ζην ζέκα απηφ ήηαλ ε εμήο : S.M. Lee. Goal Programming for Decision 

Analysis. Auerbach Publications, Philadelphia, PA, 1972. Σν 1968 εκθαλίζηεθε ε 

κέζνδνο ELECTRE (outranking notion and the discrete multicriteria decisionaid 

Method). Μεηά απφ ζρεδφλ 20 ρξφληα ε πξψηε κνλνγξαθία δεκνζηνπνηήζεθε : 

B. Roy. Methodologie multicritere d’aide a la decision (in French).Collection 

Gestion. Economica, Paris, 1985. 

Οη πξψηεο δηαδξαζηηθέο-αιιειεπηδξαζηηθέο κέζνδνη, ε STEM θαη ε Geoffrion-Dyer-

Feinberg, εηζήρζεζαλ ηελ δεθαεηία ηνπ 1970. Ζ απνπζία θαλνληθνπνηεκέλσλ 

δηαηάμεσλ ζηνπο δηαλπζκαηηθνχο ρψξνπο νδήγεζαλ ζηελ έξεπλα γηα ηελ 

απνδνηηθφηεηα ησλ δηαηάμεσλ (efficiency of orders) ε νπνία νξίζηεθε απφ ηνλ Cones. 
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ζνλ αθνξά ηελ πξφνδν ζε ζέκαηα αιγνξίζκσλ ε αλάπηπμε κεζφδσλ γηα ηελ επίιπζε 

πνιπθξηηεξηαθψλ γξακκηθψλ πξνβιεκάησλ απφ ηνπο Zeleny θαη Isermann πξέπεη λα 

αλαθεξζεί. Ζ Multi-Attribute Utility Theory – MAUT εηζήρζε ην 1976 απφ ηνπο 

Keeney θαη Raiffa. Σν 1980, ν Saaty δεκνζίεπζε ην βηβιίν ηνπ πάλσ ζηελ Analytic 

Hierarchy Process (AHP). ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970 θαη ζηηο αξρέο ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ 1980 κνλνγξαθίεο θαη εγρεηξίδηα ζηα νπνία ζπλνςίδνληαλ ην έσο ηφηε 

«πςειφηεξν επίπεδν» ηεο επηζηήκεο ηεο πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο έθαλαλ 

ηελ εκθάληζε ηνπο. Ζ δεθαεηία ηνπ 1980 δηαθξίζεθε επίζεο απφ ηηο δπλαηφηεηεο πνπ 

δφζεθαλ ηφηε κέζσ ηεο ρξήζεο κηθξφ – ππνινγηζηψλ ζηνλ ζρεδηαζκφ θαη ηελ 

εθαξκνγή – πινπνίεζε ησλ δηαθφξσλ κεζφδσλ. Ζ αιιειεπίδξαζε θαη ε νπηηθή 

αλαπαξάζηαζε ησλ κεζφδσλ έγηλαλ επίζεο αληηθείκελα έξεπλαο. Ζ πξψηε 

«ζπκπινθή» κεηαμχ metaheuristic (κεηα-επξεηηθψλ) θαη multiobjective 

βειηηζηνπνίεζεο έρεη θαηαγξαθεί ην 1984, φηαλ ν Schaffer παξνπζίαζε ηελ κέζνδν 

VEGA, κηα επέθηαζε εθαξκνγήο ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ ζε πξνβιήκαηα 

βειηηζηνπνίεζεο κε πνιιαπιά θξηηήξηα. ήκεξα, έρεη επηθξαηήζεη λα αλαθεξφκαζηε 

ζηελ ιχζε ελφο πξνβιήκαηνο πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο σο κηα «Pareto 

ιχζε» (Pareto solution). Δπίζεο ρηιηάδεο εξγαζίεο είλαη ην απνδεηθηηθφ ζηνηρείν ηεο 

κεγάιεο άλζηζεο πνπ γλσξίδεη ε έξεπλα ζηνλ ηνκέα ηεο δηαλπζκαηηθήο 

βειηηζηνπνίεζεο ηηο ηειεπηαίεο ηέζζεξηο δεθαεηίεο. Μηα έξεπλα γηα ηηο 

δξαζηεξηφηεηεο ζηνλ ηνκέα ηεο «Multiple Criteria Decision Making» (MCDM) 

θαηακέηξεζε 1216 εξγαζίεο κεηαμχ ηνπ 1987 θαη ηνπ 1992. Ζ ίδηα έξεπλα αλαθέξεη 

έλα ζχλνιν 208 βηβιίσλ, 31 εηδηθά αληηθείκελα ζπδήηεζεο ζε επηζηεκνληθά 

πεξηνδηθά θαη 143 ζπλέδξηα ηα νπνία αζρνιήζεθαλ κε ην ζέκα απηφ. 

 

2.6 Πνιπθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε (Multiobjective 

Optmization) 

ε πξνβιήκαηα πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο, ηα θξηηήξηα ή αληηθεηκεληθέο 

ζπλαξηήζεηο είλαη γεληθά αληηθξνπφκελα πξάγκα πνπ εκπνδίδεη ηελ ηαπηφρξνλε 

βειηηζηνπνίεζε ηνπο. Πνιιά, αλ φρη ηα πεξηζζφηεξα, πξαγκαηηθά πξνβιήκαηα ηνπ 

επξχηεξνπ θιάδνπ ησλ κεραληθψλ  έρνπλ πνιιαπιά θξηηήξηα φπσο γηα παξάδεηγκα, 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο, κεγηζηνπνίεζε ηεο απφδνζεο, κεγηζηνπνίεζε ηεο 

αμηνπηζηίαο, θηι. ια απηά είλαη δχζθνια αιιά απνιχησο ξεαιηζηηθά πξνβιήκαηα. 
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Γπν είλαη νη γεληθέο πξνζεγγίζεηο επίιπζεο πξνβιεκάησλ πνιπθξηηεξηαθήο 

βειηηζηνπνίεζεο. 

Ζ πξψηε ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ ζχλζεζε φισλ ησλ επηκέξνπο αληηθεηκεληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ (θξηηεξίσλ) ζε κηα ζπλάξηεζε ή ηελ κεηαθίλεζε φισλ ησλ 

αληηθεηκεληθψλ εθηφο απφ κηα, ζηελ νηθνγέλεηα ησλ πεξηνξηζκψλ. 

 ηε πξψηε πεξίπησζε, ν θαζνξηζκφο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ θξηηεξίνπ είλαη δπλαηφο 

κε δηάθνξεο κεζφδνπο φπσο ε utility theory, ε weighted sum, θηι. Αιιά ε δπζθνιία 

έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη δελ είλαη εχθνινο ν πξνζδηνξηζκφο ησλ utility functions ή 

ησλ επηκέξνπο ζπληειεζηψλ βαξχηεηαο (weights) έηζη ψζηε λα αλαπαξηζηνχλ κε 

ζαθήλεηα θαη αθξίβεηα ηηο πξνηηκήζεηο ηνπ ιήπηε ησλ απνθάζεσλ. ηελ πξάμε, είλαη 

πάξα πνιχ δχζθνιν ν αθξηβήο θαη ζσζηφο πξνζδηνξηζκφο ησλ ζπληειεζηψλ 

βαξχηεηαο, αθφκα θαη γηα θάπνηνλ κε κεγάιε εκπεηξία ζηνλ ηνκέα απηφ. 

πλνςίδνληαο, απηφ ην κεηνλέθηεκα απαηηεί ηελ θιηκάθσζε (scaling) κεηαμχ ησλ 

αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ θαη κηθξέο δηαηαξαρέο ή κηθξνιναιιαγέο ζηνπο 

ζπληειεζηέο βαξψλ κπνξεί κεξηθέο θνξέο λα νδεγνχλ ζε δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα. 

ηελ δεχηεξε πεξίπησζε, ε δπζθνιία έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη γηα ηελ κεηαθίλεζε 

φισλ ησλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ εθηφο απφ κηα, ζηελ νηθνγέλεηα ησλ 

πεξηνξηζκψλ, πξέπεη λα νξηζηεί κηα ηηκή πεξηνξηζκνχ γηα θάζε κηα «πξψελ» 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Απηφ κπνξεί λα είλαη κηα αξθεηά απζαίξεηε ελέξγεηα. 

Καη ζηηο δπν φκσο πεξηπηψζεηο, κηα κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο ζα έδηλε κηα 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή σο ηειηθφ απνηέιεζκα - ιχζε θαη φρη έλα ζχλνιν απνδεθηψλ 

ιχζεσλ ην νπνίν ζα κπνξνχζε λα εμεηαζηεί πεξεηαίξσ γηα trade-offs (αλαζεσξήζεηο 

θαη ζπκβηβαζκνί σο πξνο ην απνηέιεζκα). Γη‟ απηφ ην ιφγν, νη κειεηεηέο πξνηηκνχλ 

έλα ζχλνιν απνδεθηψλ ή «θαιψλ» ιχζεσλ ην νπνίν ζα ιακβάλεη ππφςε φια ηα 

θξηηήξηα.    

Ζ δεχηεξε γεληθή πξνζέγγηζε είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ελφο νιφθιεξνπ ζπλφινπ απφ 

Pareto βέιηηζηεο (Pareto optimum) ιχζεηο ή έλα αληηπξνζσπεπηηθφ απηψλ ππνζχλνιν 

(ν επαθξηβήο καζεκαηηθφο νξηζκφο ηνπ Pareto βέιηηζηνπ ζα δνζεί ζηελ επνκέλε 

ελφηεηα). Έλα ζχλνιν Pareto βέιηηζησλ ιχζεσλ είλαη έλα ζχλνιν ιχζεσλ απφ ηηο 

νπνίεο θακία δελ είλαη θπξίαξρε ζε ζρέζε κε κηα άιιε (non dominated). Καζψο 

ινηπφλ θηλνχκαζηε απφ ηε κηα Pareto ιχζε πξνο ηελ άιιε, πάληα ππάξρεη έλα 

ζπγθεθξηκέλν πνζνζηφ «ζπζίαο» ή «απψιεηαο» ζηελ ηηκή ελφο θξηηεξίνπ(σλ) θαη έλα 

ζπγθεθξηκέλν πνζνζηφ «θέξδνπο» ζηελ ηηκή ελφο άιινπ θξηηεξίνπ(σλ). Οη Pareto 

βέιηηζηεο ιχζεηο πνιχ ζπρλά πξνηηκψληαη απφ ηηο κνλνζήκαληεο ιχζεηο γηαηί 
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κπνξνχλ θαη έρνπλ πξαθηηθή θαη ξεαιηζηηθή ζεκαζία φηαλ ε βειηηζηνπνίεζε αθνξά 

ζε πξαγκαηηθά δεηήκαηα θαη πξνβιήκαηα ζρεδηαζκνχ, αθνχ ε ηειηθή ιχζε – 

απφθαζε ηνπ ζρεδηαζηή είλαη πάληα έλα trade-off. Σα Pareto βέιηηζηα ζχλνια κπνξεί 

λα έρνπλ δηάθνξα κεγέζε, αιιά ην κέγεζφο ηνπο γεληθά απμάλεηαη, φζν απμάλεηαη ν 

αξηζκφο ησλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ – θξηηεξίσλ. 

 
 

2.6.1 Βαζηθνί καζεκαηηθνί νξηζκνί ζηελ βειηηζηνπνίεζε (Basic 

Mathematical Definitions in Optimization). 

ην ζεκείν απηφ θξίλεηαη ζθφπηκν λα παξαηεζνχλ δηάθνξνη καζεκαηηθνί νξηζκνί 

νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά θαλφλα ζηελ πνιπθξηηεξηαθή αιιά θαη ηελ θιαζηθή 

κνλνθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε. 

 

Οξηζκόο 1 : Οιηθό ειάρηζην (Global Minimum) 

 

*
*

*

Γεδνκέλεο κηαο ζπλάξηεζεο :

:    ,    ,  γηα ,  ε ηηκή  :   f  f ( ) >  θαιείηαη νιηθφ

ειάρηζην αλ θαη κφλν αλ ηζρχεη :

    :  f ( ) f ( ).

nf S x x

x x x

  

Σφηε ην 
*

x , είλαη ε νιηθή ειάρηζηε ιχζε(ζεηο), f είλαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

θαη ην ζχλνιν Χ είλαη ε πεξηνρή εθηθηψλ ιχζεσλ ( S  ). Σν πξφβιεκα 

αλαδήηεζεο ηνπ νιηθνχ ειάρηζηνπ θαιείηαη global optimization problem 

(πξόβιεκα βειηηζηνπνίεζεο). 

 

Παξφιν πνπ ηα πξνβιήκαηα κνλνθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο (κηαο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο) έρνπλ κηα κνλαδηθή βέιηηζηε ιχζε, ηα πξνβιήκαηα 

πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο (MultiObjective Problems ή MOPs) ζπλήζσο, 

έρνπλ έλα πηζαλψο ακέηξεην ζχλνιν ιχζεσλ, νη νπνίεο φηαλ αμηνινγεζνχλ, 

παξάγνπλ δηαλχζκαηα ηα ζηνηρεία ησλ νπνίσλ αλαπαξηζηνχλ trade-offs ζηνλ ρψξν 

ησλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ. Ο ιήπηεο απνθάζεσλ (ζρεδηαζηήο) ηφηε θαηά 

βνχιεζε επηιέγεη κηα απνδεθηή ιχζε (ή ιχζεηο), επηιέγνληαο έλα ή πεξηζζφηεξα 

απφ  απηά ηα δηαλχζκαηα. 
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Οξηζκόο 2 : Γεληθό Πξόβιεκα Πνιπθξηηεξηαθήο Βειηηζηνπνίεζεο ( General 

Multi Objective Problem or MOP) 

 

1 i

Γεληθά,  έλα πξφβιεκα πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο (MOP) ειαρηζηνπνηεί :

F( ) ( ( ),...., ( )) ππφ ηνπο πεξηνξηζκνχο g ( ) 0,  i=1,.......,m,   .

 Μηα ιχζε ελφο ηέηνηνπ πξνβιήκαηνο ειαρηζηνπν

kx f x f x x x

1

ηεί ηα ζηνηρεία ελφο δηαλχζκαηνο

F( ) ,  φπνπ   είλαη κηα n-δηάζηαηε κεηαβιεηή απφθαζεο ( ,......, ) απφ έλαλ

ζπγθεθξηκέκν ρψξν Χ.

nx x x x x

 

εκείσζε : Ο νξηζκφο ελφο πξνβιήκαηνο πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο ζα 

δνζεί εθηελέζηεξα θαη ζηελ επφκελε ελφηεηα. 

 

Οξηζκόο 3 : Αληζόηεηα δηαλπζκάησλ ( Vector Inequality ) 

 

1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

Γηα νπνηνδήπνηε δηάλπζκα y ,  έρνπκε :

y  y y y   ,     i = 1, . . . . ,r  ,

y   y y   y   ,     i = 1, . . . . ,r  ,

y y y y   , y y .

r

i i

i i

i i

y
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Οξηζκόο 4 : Θεηηθό (αξλεηηθό) Orthant ( Positive (negative) Orthant ) 

*(orthant= αλάινγν ηνπ ηεηαξηεκνξίνπ ηνπ δηδηάζηαηνπ ρψξνπ αιιά ζε λ-δηαζηάζεηο) 

Έζησ ην κεδεληθφ δηάλπζκα νπνηνπδήπνηε δηαλπζκαηηθνχ ρψξνπ ζπκβνιίδεηαη κε .

Έλα ππνζχλνιν : { |   } θαιείηαη ζεηηθφ orthant ηνπ ,  θαη : { |   }

αξλεηηθφ orthant ηνπ . Παξφκνηα, νξί

r r r r r

r

y y y y

0

0 0

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

δνπκε ην εζσηεξηθφ ζεηηθφ orthant σο  int : {

| },  θαη ην εζσηεξηθν αξλεηηθφ orthant int : { | }. Σφηε :

y  y y y    int 

y   y y y    int 

y y y y    int \{ }.

Δδψ, ην 

r

r r r

r

r

r

y

y y y0 0

0

ζχκβνιν \{ } ζεκαίλεη ην ζχλνιν  εάλ εμαηξεζεί απφ απηφ ην { }.r r
0 0

 

 

Οξηζκόο 5 : Κπξηαξρία Pareto ( Pareto Dominance ) 

 

1 k 1 kΈλα δηάλπζκα  = ( u , . . . , u  ) ιέγεηαη φηη "θπξηαξρεί" ηνπ δηαλχζκαηνο  = ( π , . . . , π  )

(  ζπκβνιίδεηαη κε   ) αλ θαη κφλν αλ ην u είλαη κεξηθψο κηθξφηεξν απφ ην π, δειαδή εάλ

{

u

u

i i i1,  . . . , },  u   i  {1, . . . ,k} : ui ik

 

 

Οξηζκόο 6 : Pareto Βέιηηζην ( Pareto Optimality ) 

 

1

1

1νο νξηζκφο : Μία ιχζε x  ιέγεηαη φηη εηλαη Pareto βέιηηζηε ζην Χ αλ θαη κφλν αλ δελ ππάξρεη

' Χ ηέηνην ψζηε ( ') ( ( '),  . . . , ( '))    λα   θπξηαξρεί   ην   ( )

( ( ),  . . . , ( )). 

k

k

x F x f x f x u F x

f x f x  θξάζε "Pareto βέιηηζην" ή "Pareto optimal" ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

λα ραξαθηεξίζεη κηα ιχζε ζε νιφθιεξν ηνλ ρψξν ησλ κεηαβιεηψλ ζρεδίαζεο εθηφο εάλ 

δηαθνξεηηθά νξίδεηαη.

 

2νο νξηζκφο : Δάλ δελ ππάξρεη ρ X : f(ρ)  f( ),  ηφηε ην  θαιείηαη Pareto βέιηηζην,

(Pareto Optimal) ή απια Pareto ιχζε (Pareto Solution).

 

ε έλα πξφβιεκα πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο κηα Pareto βέιηηζηε ιχζε δελ 

κπνξεί λα βειηηψζεη  ηελ ηηκή θάπνηαο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πεξαηηέξσ ρσξίο 

λα επηδεηλψζεη ηελ ηηκή ηνπιάρηζηνλ κηαο απφ ηηο άιιεο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο.   
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ζπλαξηήζεσλ εάλ ζε απηέο αληηθαηαζηήζνπκε ηηο ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ ησλ 

δηαλπζκάησλ ζρεδίαζεο)  θαιείηαη θαη Μέησπν Pareto (Pareto frontier or Efficient 

frontier or Pareto front). 

Απφ δσ θαη ζην εμήο, ζα ήηαλ πην βνιηθφ λα ζεσξνχκε ην βέιηηζην Pareto ζηνλ 

ρψξν ησλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ φπσο ζην επφκελν ζρήκα παξά ζηνλ ρψξν 

ησλ κεηαβιεηψλ ζρεδίαζεο. Σφηε ην γεγνλφο φηη έλα ζεκείν  είλαη Pareto 

βέιηηζην ζεκαίλεη φηη ην ζχλνιν y + r  θαη f (X) δελ έρνπλ θαλέλα θνηλφ ζεκείν 

εθηφο ηνπ ( ( ))y f . 

 

 
 

Μέησπν Pareto (Pareto frontier) (έληνλε γξακκή) ζηνλ ρψξν ησλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ. 

 

 

Οη Pareto βέιηηζηεο ιχζεηο είλαη απηέο κέζα ζην ρψξν ζρεδίαζεο ησλ νπνίσλ ηα 

ζηνηρεία ησλ αληίζηνηρσλ δηαλπζκάησλ ζρεδίαζεο δελ κπνξνχλ λα βειηησζνχλ 

πεξαηηέξσ ηαπηφρξνλα. Απηέο νη ιχζεηο είλαη επίζεο γλσζηέο θαη ζαλ non-inferior 

(κε θαηψηεξεο), admissible (απνδεθηέο), ή efficient (απνηειεζκαηηθέο) θαη κε ην 

νιηθφ ζχλνιν λα αλαπαξίζηαληαη σο P* ή Ptrue (Pπξαγκαηηθφ). Σα αληίζηνηρα δηαλχζκαηα 

ζρεδίαζεο είλαη γλσζηά ζαλ nondominated («κε θπξηαξρνχκελα»). Δπηιέγνληαο έλα 

δηάλπζκα ή δηαλχζκαηα απφ απηφ ην ζχλνιν (ην Pareto Front set ή PFtrue), 

αδηακθηζβήηεηα δειψλεη φηη απηφ είλαη κηα απνδεθηή Pareto βέιηηζηε ιχζε 

(genotypes). Απηά (ηα genotypes) είλαη ην ζχλνιν φισλ ησλ ιχζεσλ ησλ νπνίσλ ηα 

αληίζηνηρα δηαλχζκαηα είλαη nondominated. Οη ιχζεηο θαηεγνξηνπνηνχληαη κε βάζε 

ηελ θαηλνηππηθή ηνπο έθθξαζε. Ζ έθθξαζε ηνπο (ηα «κε θπξηαξρνχκελα 

δηαλχζκαηα» ή the nondominated vectors), φηαλ ζρεδηαζηεί (γξαθηθή αλαπαξάζηαζε) 
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ζηνλ ρψξν ησλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ ή ρψξν θξηηεξίσλ (phenotype space), 

είλαη γλσζηή σο κέησπν Pareto. 

Γεληθά ,θαη γηα πνιιά πξνβιήκαηα κπνξεί λα ππάξρνπλ πνιιέο Pareto ιχζεηο, 

αθφκα θαη άπεηξεο. Ζ ηειηθή επηινγή γίλεηαη κεηαμχ απηψλ ιακβάλνληαο ππφςε ηελ 

«νιηθή επηζπκεηή ηζνξξνπία» φισλ ησλ θξηηεξίσλ. Απηφ είλαη έλα πξφβιεκα θαζαξά 

ηεο θξίζεο ηνπ ζρεδηαζηή. Ζ γεληθή επηζπκεηή ηζνξξνπία κεηαμύ ησλ θξηηεξίσλ 

ζπλήζσο θαιείηαη  trade-off.  Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ζε κεξηθά πξαγκαηηθά 

πξνβιήκαηα ππάξρνπλ παξά πνιιά θξηηήξηα (αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο), πνιιέο 

θνξέο θαη πάλσ απφ εθαηφ φπσο ζηελ θαηαζθεπή κηαο θξεκαζηήο γέθπξαο ή ελφο 

θαθνχ κηαο θάκεξαο. Δπνκέλσο ε αλάπηπμε απνηειεζκαηηθψλ κεζφδσλ νη νπνίεο ζα 

βνεζνχλ ηνπο ζρεδηαζηέο – ιήπηεο απνθάζεσλ λα «δπγίδνπλ» απηά ηα θξηηήξηα κε 

επθνιία είλαη ζεκαληηθή. 

 

2.6.2 Γηαηύπσζε θαη Μαζεκαηηθόο νξηζκόο πξνβιήκαηνο 

πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο (Multi Objective Optimization 

Problem Formulation and Mathematical Definition). 

 

Έλα πξφβιεκα πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο (ή πξφβιεκα δηαλπζκαηηθήο 

βειηηζηνπνίεζεο) κε αληζνηηθνχο πεξηνξηζκνχο κπνξεί λα νξηζηεί σο εμήο :  

 

1

2

.
Δχξεζε Υ =  ην νπνίν ειαρηζηνπνηεί 

.

.

n

x

x

x

, 

 

f1(X) , f2(X) , f3(X) , . . . , fk(X) 

 

θαη ππφθεηληαη ζηνπο πεξηνξηζκνχο : 
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j

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

l (X) = 0     ,  j = 1 , 2 , . . . . , p

jg X
         (1) 

πνπ ην k δειψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ πξνο 

ειαρηζηνπνίεζε. Οπνηεζδήπνηε ή φιεο νη ζπλαξηήζεηο fi (X) , i=1,…,k , θαη gj (X) 

κπνξνχλ λα είλαη κε γξακκηθέο. Σν πξφβιεκα πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο 

φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί είλαη γλσζηφ σο πξόβιεκα δηαλπζκαηηθήο ειαρηζηνπνίεζεο. 

 

 

 

ε πνιιά πξαγκαηηθά πξνβιήκαηα, ηα ππφ κειέηε θξηηήξηα αληηθξνχνληαη κεηαμχ 

ηνπο. Έηζη, βειηηζηνπνηψληαο ην X κε βάζε κφλν έλα θξηηήξην νδεγεί πνιχ ζπρλά ζε 

κε απνδεθηά απνηειέζκαηα κε βάζε ηα ππφινηπα θξηηήξηα. Γεληθά ινηπφλ, είλαη 

ζρεδφλ απίζαλν λα ππάξρεη έλα δηάλπζκα Υ ην νπνίν λα ειαρηζηνπνηεί φιεο ηηο k 

αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο (θξηηήξηα) ηαπηφρξνλα. Μηα ινγηθή αληηκεηψπηζε ελφο 

πνιπθξηηεξηαθνχ πξνβιήκαηνο είλαη ε εμέηαζε ελφο ζπλφινπ απνδεθηψλ ιχζεσλ 

θαζεκία απφ ηηο νπνίεο ηθαλνπνηεί ηα θξηηήξηα κέρξη έλαλ απνδεθηφ βαζκφ ρσξίο λα 

«θπξηαξρείηαη» (dominated) απφ θακία άιιε ιχζε . Γη‟ απηφ ην ιφγν ε ζεσξία ηνπ 

Pareto βέιηηζηνπ έρεη ελζσκαησζεί ζηα πξνβιήκαηα πνιπθξηηεξηαθήο 

βειηηζηνπνίεζεο. 

Με άιια ιφγηα , κηα εθηθηή ιχζε Υ θαιείηαη Pareto βέιηηζηε εάλ δελ ππάξρεη άιιε 

εθηθηή ιχζε Y ε νπνία ζα ειάηησλε ηελ ηηκή θάπνηαο απφ ηηο k αληηθεηκεληθέο 

ζπλαξηήζεηο, ρσξίο κε απηφ λα πξνθαιέζεη κηα ηαπηφρξνλε αχμεζε ζηελ ηηκή 

ηνπιάρηζηνλ κηαο άιιεο εθ ησλ k αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. Γηα παξάδεηγκα, έζησ 
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φηη νη αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο δίλνληαη απφ f1 = (x − 3)
4
  θαη  f2 = (x − 6)

2
 ησλ 

νπνίσλ νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο θαίλνληαη ζην παξαπάλσ ζρήκα. Γη‟ απηφ ην 

πξφβιεκα φιεο νη ηηκέο ηνπ x κεηαμχ ηνπ 3 θαη ηνπ 6 (ζεκεία πάλσ ζηε γξακκή PQ) 

δειψλνπλ Pareto βέιηηζηεο ιχζεηο. 

 

  

2.6.3 ηόρνο αιγνξίζκσλ βειηηζηνπνίεζεο πνιπθξηηεξηαθώλ 

πξνβιεκάησλ ( The goal of multiobjective optimization 

algorithms ) 

 

Ο απφιπηνο – κέγηζηνο ζηφρνο ελφο αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο πνιπθξηηεξηαθψλ 

πξνβιεκάησλ είλαη λα αλαγλσξίδεη θαη λα ππνινγίδεη απνηειεζκαηηθά  ιχζεηο κέζα 

ζην ζχλνιν ησλ Pareto βέιηηζησλ. Χζηφζν, ε αλαγλψξηζε νινθιήξνπ ηνπ ζπλφινπ 

ησλ Pareto βέιηηζησλ, γηα πνιιά πνιπθξηηεξηαθά πξνβιήκαηα είλαη πξαθηηθά 

αθαηφξζσηε ιφγσ ηνπ ηεξαζηίνπ ηνπ κεγέζνπο. Δπηπξνζζέησο γηα πνιιά 

πξνβιήκαηα θαη εηδηθά γηα ζπλδπαζηηθά πνιπθξηηεξηαθά πξνβιήκαηα 

βειηηζηνπνίεζεο, κηα απφδεημε ηεο χπαξμεο βέιηηζηεο ιχζεο είλαη ππνινγηζηηθά 

αλέθηθηε. Δπνκέλσο κηα ινγηθή θαη πξαθηηθή πξνζέγγηζε ζηελ πνιπθξηηεξηαθή 

βειηηζηνπνίεζε είλαη ε εμέηαζε ελφο ζπλφινπ ιχζεσλ ( ηνπ παζίγλσζηνπ ζπλφινπ 

Pareto) πνπ αληηπξνζσπεχεη ην ζχλνιν ησλ Pareto βέιηηζησλ φζν ην δπλαηφλ 

θαιπηέξα κπνξνχκε. Με απηά ηα ζηνηρεία ππφςε , κηα πνιπθξηηεξηαθή 

βειηηζηνπνίεζε ζα πξέπεη λα επηηπραίλεη ηνπο επνκέλνπο ηξεηο αληηθξνπφκελνπο 

ζηφρνπο : 

 

1) Σν θαιχηεξν δπλαηφ πξνθχπηνλ κέησπν Pareto ζα πξέπεη λα είλαη φζν ην 

δπλαηφλ πην «θνληά» ζην πξαγκαηηθφ κέησπν Pareto (true Pareto front). 

Ηδαληθά, ην θαιχηεξν δπλαηφ πξνθχπηνλ ζχλνιν Pareto ιχζεσλ ζα πξέπεη λα 

είλαη έλα ππνζχλνιν ησλ πξαγκαηηθψλ βέιηηζησλ Pareto ιχζεσλ. 

2) Οη ιχζεηο κέζα ζην θαιχηεξν δπλαηφ πξνθχπηνλ ζχλνιν ιχζεσλ Pareto ζα 

πξέπεη λα  είλαη νκαιά – νκνηφκνξθα – θαλνληθά θαηαλεκεκέλεο θαη πνηθίιεο 

πάλσ ζην κέησπν Pareto κε ζθνπφ λα παξέρνπλ ζηνλ ζρεδηαζηή – ιήπηε ησλ 

απνθάζεσλ κηα πξαγκαηηθή εηθφλα ησλ trade-offs.  
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3) Σν θαιχηεξν δπλαηφ πξνθχπηνλ κέησπν Pareto πξέπεη λα ζπιιακβάλεη 

νιφθιεξν ην θάζκα ηνπ πξαγκαηηθνχ Pareto κεηψπνπ (Pareto frontier). Απηφ 

απαηηεί ελ εμέηαζε ιχζεσλ ζηα απνιχησο αθξαία ζεκεία ηνπ ρψξνπ ησλ 

αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ. 

 

 

Γηα έλα δεδνκέλν ππνινγηζηηθφ ρξφλν, ν πξψηνο ζηφρνο επηηπγράλεηαη θαιχηεξα 

εζηηάδνληαο (εληείλνληαο) ηελ έξεπλα ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηνπ κεηψπνπ 

Pareto. Αληηζέησο, ν δεχηεξνο ζηφρνο απαηηεί ε φιε πξνζπάζεηα ηεο έξεπλαο λα είλαη 

νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε ζε φιν ην κέησπν Pareto. Ο ηξίηνο ζηφρνο ζθνπεχεη ζηελ 

επέθηαζε ηνπ κεηψπνπ Pareto θαη πξνο ηηο δπν θαηεπζχλζεηο, ψζηε λα γίλεη κηα 

εμεξεχλεζε λέσλ αθξαίσλ ιχζεσλ. 

 

Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη ηνπο νπνίνπο ζα δνχκε θαη ζηηο επφκελεο ελφηεηεο είλαη κηα 

ζρεηηθά λέα κέζνδνο ε νπνία πξνζπαζεί λα επηηχρεη απηνχο ηνπο ηξεηο 

αληηθξνπφκελνπο ζηφρνπο ελψ επηιχεη πξνβιήκαηα πνιπθξηηεξηαθήο 

βειηηζηνπνίεζεο. 

 

2.7 Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη (Genetic Algorithms) 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ ηξηψλ ηειεπηαίσλ δεθαεηηψλ ππάξρεη έλα απμαλφκελν 

ελδηαθέξνλ ζε αιγνξίζκνπο, νη νπνίνη βαζίδνληαη ζε αλαινγίεο κε ηηο θπζηθέο 

δηαδηθαζίεο. Ζ εκθάληζε ησλ καδηθά παξάιιεισλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ έθαλε 

απηνχο ηνπο αιγνξίζκνπο λα απνθηήζνπλ πξαθηηθφ ελδηαθέξνλ. ηνπο πην γλσζηνχο 

αιγνξίζκνπο απηήο ηεο θαηεγνξίαο πεξηιακβάλνληαη νη γελεηηθνί αιγόξηζκνη, ν 

εμειηθηηθφο πξνγξακκαηηζκφο, νη εμειηθηηθέο ζηξαηεγηθέο, ε κέζνδνη ηνπηθήο 

αλαδήηεζεο, ηα ζπζηήκαηα ηαμηλφκεζεο θαη ηα λεπξσληθά δίθηπα. Οη παξαπάλσ 

αιγφξηζκνη, αλ θαη έγηλαλ γλσζηνί σο ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

Σερλεηή Ννεκνζχλε (Artificial Intelligence) θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηε Μάζεζε 

Μεραλήο (Machine Learning), πξφζθαηα αλαθέξνληαη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία σο 

αιγφξηζκνη Τπνινγηζηηθήο Ννεκνζχλεο (Computational Intelligence). 

ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνίεζα κία θιάζε απηψλ ησλ αιγνξίζκσλ, θαη 

ζπγθεθξηκέλα απηνχο πνπ βαζίδνληαη ζηελ αξρή ηεο εμέιημεο (επηβίσζε ηνπ 
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θαηαιιειφηεξνπ). Τπάξρνπλ πνιινί δηαθνξεηηθνί αιγφξηζκνη ζε απηή ηελ 

θαηεγνξία. Γηα λα ππνγξακκίζνπκε ηηο νκνηφηεηέο ηνπο ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ θνηλφ 

φξν «εμειηθηηθά πξνγξάκκαηα».  ε απηνχο ηνπο αιγνξίζκνπο έλαο πιεζπζκφο απφ 

άηνκα (δπλακηθέο ιχζεηο) ππνβάιιεηαη ζε κηα αθνινπζία απφ κνλαδηαίνπο (ηχπνπ 

κεηάιιαμεο) θαη πςειφηεξεο ηάμεο (ηχπνπ δηαζηαχξσζεο) κεηαζρεκαηηζκνχο. Απηά 

ηα άηνκα αληαγσλίδνληαη γηα επηβίσζε: έλα ζρήκα επηινγήο πξνθαηεηιεκκέλν ππέξ 

ησλ θαηαιιειφηεξσλ αηφκσλ, επηιέγεη ηελ επφκελε γεληά. Μεηά απφ έλα αξηζκφ 

επαλαιήςεσλ, ην πξφγξακκα ζπγθιίλεη, ειπίδνληαο φηη ην θαιχηεξν άηνκν 

αλαπαξηζηά ηε βέιηηζηε ιχζε. Σα εμειηθηηθά πξνγξάκκαηα κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ 

ζαλ γελίθεπζε ησλ Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ. Οη θιαζηθνί Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη 

ιεηηνπξγνχλ κε ζηαζεξνχ κήθνπο δπαδηθέο ζπκβνινζεηξέο, νη νπνίεο δελ είλαη 

απαξαίηεηεο γηα ηα εμειηθηηθά πξνγξάκκαηα. Δπίζεο, ηα εμειηθηηθά πξνγξάκκαηα 

ζπλήζσο ελζσκαηψλνπλ κία πνηθηιία απφ «γελεηηθνχο» ηειεζηέο, ελψ νη Γελεηηθνί 

Αιγφξηζκνη ρξεζηκνπνηνχλ δπαδηθή θσδηθνπνίεζε, δειαδή ζπκβνινζεηξέο δπαδηθψλ 

ςεθίσλ ζηηο νπνίεο εθαξκφδνληαη νη θαηάιιεινη ηειεζηέο γηα ηε δηαζηαχξσζε θαη ηε 

κεηάιιαμε ησλ αηφκσλ ηνπ πιεζπζκνχ. 

Σειηθά, νη Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη (Genetic Algorithms) (ΓΑ ή GA) είλαη 

αιγφξηζκνη πινπνίεζεο ηερληθψλ αλαδήηεζεο θαη βειηηζηνπνίεζεο, βαζηζκέλνη ζηελ 

επηζηήκε ηεο γελεηηθήο θαη ζηελ θπζηθή επηινγή. Έλαο γελεηηθφο αιγφξηζκνο 

επηηξέπεη ζε έλαλ «πιεζπζκφ» απνηεινχκελν απφ πνιιά «άηνκα» λα εμειηρηεί θάησ 

απφ ζπγθεθξηκέλνπο θαλφλεο επηινγήο ζε κηα θαηάζηαζε κεγηζηνπνίεζεο ηεο 

«πγείαο» (fitness) (πρ. ειαρηζηνπνίεζε κηαο ζπλάξηεζεο θφζηνπο). 

Ζ κέζνδνο απηή αλαπηχρηεθε αξρηθά απφ ηνλ John Holland (1975) (University of 

Michigan) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960 θαη 1970 θαη ηειηθά θαηέζηε 

δεκνθηιήο απφ έλαλ απφ ηνπο καζεηέο ηνπ, ηνλ David Goldberg ν νπνίνο θαηάθεξε 

λα ιχζεη έλα δχζθνιν πξφβιεκα πνπ πεξηειάκβαλε ηελ δηαρείξηζε – έιεγρν ηεο ξνήο 

ελφο ζπζηήκαηνο ζσιελψζεσλ κεηαθνξάο πγξαεξίνπ θαη πάλσ ζην νπνίν έθαλε ηελ 

δηαηξηβή ηνπ (Goldberg,1989). H αξρηθή πξσηφηππε δνπιεηά ηνπ Holland είρε 

πεξηιεθζεί θαη δεκνζηεπηεί ζην βηβιίν ηνπ. Ήηαλ ν πξψηνο πνπ επηρείξεζε λα 

αλαπηχμεη κηα ζεσξεηηθή βάζε γηα ηνπο Γελεηηθνχο Αιγνξίζκνπο (GAs) κέζσ ηεο 

ζεσξίαο ησλ «ρεκάησλ-Πξνηχπσλλ» (Schema Theorem). Ζ δνπιεηά ηνπ De Jong 

(1975) έδεημε ηελ κεγάιε ρξεζηκφηεηα ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ ζηνλ ηνκέα ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο ζπλαξηήζεσλ θαη έθαλε ηελ πξψηε ζπλνιηθή θαη θνηλά απνδεθηή 

πξνζπάζεηα λα βξεη βέιηηζηεο παξακέηξνπο Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ. Ο Goldberg 

ήηαλ εθείλνο πνπ ζπλέβαιε ηα κέγηζηα γηα ηελ εμέιημε ησλ Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ κε 
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ηηο εμαηξεηηθέο εθαξκνγέο πνπ έθαλε κε ρξήζε ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ θαη 

βεβαίσο ην βηβιίν ηνπ, πνπ εμέδσζε ην 1989. Απφ ηφηε, πνιιέο παξαιιαγέο 

εμειηθηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ (evolutionary programming) έρνπλ αλαπηπρζεί, κε 

δηάθνξνπο βαζκνχο επηηπρίαο. 

 

2.7.1 Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη – Βαζηθή Ιδέα 

 

Ζ βαζηθή ηδέα πνπ θξχβεηαη πίζσ απφ ηνπο Γελεηηθνχο Αιγφξηζκνπο (ΓA) είλαη ε 

κίκεζε ησλ κεραληζκψλ ηεο θχζεο. Γηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε ιεηηνπξγία ελφο 

Γελεηηθνχ Αιγνξίζκνπ, είλαη ζθφπηκν λα δνζνχλ, ζε απηή ηελ ελφηεηα, νξηζκέλα 

ζηνηρεία απφ ηε Θεσξία ηεο Δμέιημεο ησλ Δηδψλ, απφ ηελ νπνία δαλείδνληαη ζηνηρεία 

νη αιγφξηζκνη απηνί, θαη ζηε ζπλέρεηα ζα δνχκε πψο ζηνηρεία απηήο ηεο ζεσξίαο 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα δνκεζεί έλαο αιγφξηζκνο αλαδήηεζεο θαη 

βειηηζηνπνίεζεο. Δπίζεο, ζα παξνπζηαζηνχλ ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα απηψλ ησλ 

αιγνξίζκσλ. 

Δηζαγσγηθέο Παξαηεξήζεηο 

Σα ηειεπηαία ηξηάληα ρξφληα, έρεη παξαηεξεζεί έλα ζπλερψο απμαλφκελν ελδηαθέξνλ 

γηα αλάπηπμε κεζφδσλ επίιπζεο πξνβιεκάησλ βαζηζκέλσλ ζηηο αξρέο ηεο Γελεηηθήο 

Δμέιημεο θαη ηεο Κιεξνλνκηθφηεηαο. Σα κεηνλεθηήκαηα ησλ θιαζηθψλ κεζφδσλ 

αλαδήηεζεο θαη βειηηζηνπνίεζεο, θαζψο θαη ε ζπλερψο απμαλνκέλε αλάγθε γηα 

παξαγσγή ινγηζκηθνχ πνπ λα κπνξεί λα εθκεηαιιεχεηαη πην απνδνηηθά ηηο ηεξάζηηεο 

δπλαηφηεηεο ηνπ πιηθνχ, ήηαλ ε βαζηθή αηηία πνπ ψζεζε ηνπο επηζηήκνλεο ζ' απηήλ 

ηελ αλαδήηεζε. Απηνχ ηνπ είδνπο νη κέζνδνη ιεηηνπξγνχλ δηαηεξψληαο έλαλ 

πιεζπζκφ θσδηθνπνηεκέλσλ πηζαλψλ ιχζεσλ θαη εθαξκφδνληαο πάλσ ζε απηφλ 

δηάθνξεο δηαδηθαζίεο επηινγήο ηνπ θαιχηεξνπ αηφκνπ, θαζψο θαη δηάθνξνπο 

γελεηηθνχο ηειεζηέο. Οη ηειεζηέο απηνί αληηγξάθνπλ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

αλαπαξάγνληαη θαη κεηαιιάζζνληαη ηα ρξσκνζψκαηα ησλ θπηηάξσλ ησλ δσληαλψλ 

νξγαληζκψλ. Έηζη, πεξλψληαο απφ γεληά ζε γεληά, ηα ζπζηήκαηα απηά δεκηνπξγνχλ 

ζπλερψο λένπο πιεζπζκνχο πηζαλψλ ιχζεσλ ρξεζηκνπνηψληαο, ηφζν θνκκάηηα θαη 

ζηνηρεία απφ ηελ πξνεγνχκελε γεληά, φζν θαη εληειψο θαηλνχξηα θνκκάηηα πνπ 

δνθηκάδνληαη γηα ηπρφλ θαιή απφδνζή ηνπο. 

Δπαλεηιεκκέλεο δνθηκέο θαη πεηξάκαηα έρνπλ δείμεη φηη κηα «θπζηθή» αλαπαξάζηαζε 

ησλ πηζαλψλ ιχζεσλ γηα έλα δεδνκέλν πξφβιεκα, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εθαξκνγή ζε 
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απηή κηαο νηθνγέλεηαο γελεηηθψλ ηειεζηψλ, απνηειεί πνιχ ρξήζηκν εξγαιείν ζηελ 

πξνζπάζεηα πξνζέγγηζεο ησλ πξαγκαηηθψλ ιχζεσλ ζε κηα πνιχ κεγάιε πνηθηιία 

πξνβιεκάησλ θαη εθαξκνγψλ. Απηφ ην γεγνλφο κεηαηξέπεη απηή ηελ πξνζέγγηζε 

«θπζηθνχ κνληέινπ» ζε κηα πνιιά ππνζρφκελε θαηεχζπλζε, φζνλ αθνξά ηελ 

επίιπζε πξνβιεκάησλ γεληθφηεξα. Ζ πξψηε εκθάληζε ησλ Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ 

ρξνλνινγείηαη ζηηο αξρέο ηνπ 1950, φηαλ δηάθνξνη βηνιφγνη επηζηήκνλεο απνθάζηζαλ 

λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ππνινγηζηέο ζηελ πξνζπάζεηά ηνπο λα πξνζνκνηψζνπλ 

πνιχπινθα βηνινγηθά ζπζηήκαηα. Ζ ζπζηεκαηηθή ηνπο αλάπηπμε, φκσο, πνπ 

νδήγεζε ζηε κνξθή κε ηελ νπνία είλαη γλσζηνί θαη ζήκεξα, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο αξρέο ηνπ 1970 απφ ηνλ John Holland θαη ηνπο ζπλεξγάηεο 

ηνπ ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Michigan. 

 

2.7.1.1 ύληνκε Αλαθνξά ζηελ Θεσξία ηεο Δμέιημεο ησλ Δηδώλ 

(Θεσξία ηνπ Γαξβίλνπ) 

 

Ζ ζεσξία ηεο Δμέιημεο ησλ Δηδψλ (Evolution of Species) πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνλ 

Γαξβίλν ζηα κέζα ηνπ πεξαζκέλνπ αηψλα, πξνθάιεζε κεγάιε αλαζηάησζε, αθνχ 

εξρφηαλ ζε ζχγθξνπζε κε ηηο επηθξαηνχζεο ζξεζθεπηηθέο αληηιήςεηο πεξί 

πξνέιεπζεο ηεο δσήο. Με ηελ πάξνδν ελφο θαη πιένλ αηψλα, ν ζφξπβνο απηφο δελ 

έρεη θνπάζεη πιήξσο, φκσο ε ζεσξία έρεη γίλεη απνδεθηή απφ ην ζχλνιν ησλ 

επηζηεκφλσλ, γηαηί θαηφξζσζε λα πείζεη θαη λα δψζεη ηθαλνπνηεηηθέο απαληήζεηο ζε 

ζεκειηψδε εξσηήκαηα. θνπφο ηεο ζεσξίαο απηήο είλαη λα δψζεη κηα εμήγεζε γηα ην 

θαηλφκελν ηεο δσήο, ηελ πξνέιεπζή ηεο θαη ηηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ηεο. Σα 

θπξηφηεξα ζεκεία ηεο, πνπ ζρεηίδνληαη θαη εξκελεχνπλ ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ησλ 

Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ, είλαη ηα εμήο: 

 Γελ ππάξρεη αληηθεηκεληθή βάζε δηαρσξηζκνχ ησλ δσληαλψλ νξγαληζκψλ ζε 

αλψηεξνπο θαη θαηψηεξνπο (ελλνείηαη ζην ίδην βηνινγηθφ είδνο, ι.ρ. ησλ 

αλζξψπσλ). ε θάζε βηνινγηθφ είδνο, κεξηθά άηνκα αθήλνπλ πεξηζζφηεξνπο 

απνγφλνπο ζε ζχγθξηζε κε ηα ππφινηπα θαη έηζη ηα θιεξνδνηνχκελα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ αλαπαξαγσγηθά επηηπρεκέλσλ αηφκσλ γίλνληαη 

πεξηζζφηεξα ζηελ επφκελε γεληά. Οη δπζθνιίεο, ηα εκπφδηα θαη νη 

αληημνφηεηεο πνπ παξνπζηάδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ησλ νξγαληζκψλ 

είλαη νη παξάγνληεο, πνπ θαζνξίδνπλ πνηνη απφ απηνχο ζα θαηνξζψζνπλ λα 
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δήζνπλ θαη λα πνιιαπιαζηαζηνχλ. Έηζη, κε ηελ αιιαγή ηνπ πεξηβάιινληνο 

θαη ησλ ζπλζεθψλ δηαβίσζεο, αιιάδνπλ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο 

πξνζπαζψληαο λα πξνζαξκνζηνχλ θάζε θνξά, κε ζηφρν ηελ εμαζθάιηζε ηεο 

επηβίσζήο ηνπο. 

 Απηή ε αιιαγή, φκσο, πνπ ζπκβαίλεη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αηφκσλ είλαη 

αιιαγή ζηα ρξσκνζώκαηά ηνπο (chromosomes), πνπ είλαη πνιχπινθα 

νξγαληθά κφξηα ηα νπνία θσδηθνπνηνχλ ηε δνκή θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 

Σα ρξσκνζψκαηα απνηεινχληαη απφ κηθξφηεξα κέξε, γλσζηά σο γνλίδηα 

(genes). Σν ζχλνιν ηεο γελεηηθήο πιεξνθνξίαο πνπ είλαη θσδηθνπνηεκέλν ζηα 

γνλίδηα νλνκάδεηαη γνλόηππνο (genotype). Ζ δεκηνπξγία ελφο λένπ 

νξγαληζκνχ πεξηιακβάλεη ηελ απνθσδηθνπνίεζε ησλ ρξσκνζσκάησλ. Σν 

ζχλνιν ησλ «νξαηψλ» ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ θαη ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ, πνπ 

θαζνξίδνληαη απφ ηηο πιεξνθνξίεο ησλ γνληδίσλ, ζπληζηνχλ ην θαηλόηππν 

(phenotype). 

 Κπξίαξρεο ιεηηνπξγίεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο εμέιημεο είλαη ε αλαπαξαγσγή 

(reproduction) θαη ε κεηάιιαμε (mutation). Καηά ηε κεηάιιαμε γίλεηαη κε 

ηπραίν ηξφπν ε αιιαγή ηεο δνκήο ησλ ρξσκνζσκάησλ, ζπλήζσο απφ 

ιαλζαζκέλε αληηγξαθή βηνινγηθψλ κνξίσλ ή απφ εμσγελείο παξάγνληεο (π.ρ. 

αθηηλνβνιία), έρνληαο σο άκεζν απνηέιεζκα ηελ αιιαγή ζε θάπνην 

ραξαθηεξηζηηθφ. Ζ κεηάιιαμε, κεξηθέο θνξέο, κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

βειηηψζεηο θαη, ρσξίο ακθηβνιία, κεξηθά ιάζε πνπ έγηλαλ απνηέιεζαλ 

ζεκαληηθφ παξάγνληα γηα ηελ πξννδεπηηθή εμέιημε ηεο δσήο. 

 Πξντφλ ηεο αλαπαξαγσγήο είλαη έλαο λένο νξγαληζκφο, ηα ρξσκνζψκαηα ηνπ 

νπνίνπ απνηεινχληαη απφ γνλίδηα πνπ πξνέξρνληαη ηα κηζά απφ ηνλ παηέξα 

θαη ηα κηζά απφ ηε κεηέξα. Έηζη, γηα θάζε ραξαθηεξηζηηθφ, ην λέν άηνκν έρεη 

πάξεη έλα γνλίδην απφ θάζε γνλέα. Μεξηθέο θνξέο, ηα δχν απηά γνλίδηα 

ζπκθσλνχλ κεηαμχ ηνπο, φζνλ αθνξά ηελ «ηηκή» πνπ ζα δψζνπλ ζην 

ραξαθηεξηζηηθφ, π.ρ. γαιάδην ρξψκα καηηψλ, ελψ άιιεο θνξέο δελ 

ζπκθσλνχλ, π.ρ. ην έλα ππνδεηθλχεη θαζηαλφ ρξψκα καηηψλ θαη ην άιιν 

γαιάδην. ηε δεχηεξε πεξίπησζε, θπξηαξρεί ε «ηηκή» ελφο γνληδίνπ (π.ρ. ηνπ 

θαζηαλνχ) θαη αγλνείηαη ε «ηηκή» ηνπ άιινπ, κνινλφηη ην δεχηεξν κπνξεί λα 

πεξάζεη ζε επφκελεο γεληέο. Σν γνλίδην πνπ ηειηθά θαζνξίδεη ην 

ραξαθηεξηζηηθφ ιέγεηαη θπξίαξρν ή επηθξαηέο (dominant) θαη ην άιιν 

ππνιεηπόκελν (recessive). Γνλίδηα πνπ δηεθδηθνχλ ηελ ίδηα ζέζε ζε έλα 
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ρξσκφζσκα (δειαδή πνπ είλαη ππεχζπλα γηα ην ίδην ραξαθηεξηζηηθφ), 

ιέγνληαη αιιειόκνξθα (alleles). 

ινο απηφο ν κεραληζκφο ηεο θπζηθήο επηινγήο θάλεθε ηδηαίηεξα ειθπζηηθφο ζηνλ 

John Holland, πξσηνπφξν ησλ Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ, ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

'70. Ο Holland θαληάζηεθε φηη θάπνηεο ηδέεο θαη ιεηηνπξγίεο πνπ εθαξκφδεη ε θχζε 

ζηα ζπζηήκαηά ηεο ζα κπνξνχζαλ λα έρνπλ απνηειέζκαηα, αλ ελζσκαηψλνληαλ ζε 

αιγφξηζκνπο γηα ππνινγηζηέο, ψζηε λα πξνθχςνπλ απνδνηηθέο ηερληθέο επίιπζεο 

δχζθνισλ πξνβιεκάησλ. Απνηέιεζκα απηήο ηεο εξγαζίαο ηνπ Ζolland ήηαλ νη 

Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη, κηα θαηλνχξγηα εμειηζζφκελε θαη πνιιά ππνζρφκελε ηερληθή 

αλαδήηεζεο θαη βειηηζηνπνίεζεο. 

 

2.7.2   Η Γνκή ελόο Γελεηηθνύ Αιγνξίζκνπ 

 

πσο ήδε αλαθέξακε, νη ΓA ρξεζηκνπνηνχλ νξνινγία δαλεηζκέλε απφ ην ρψξν 

ηεο θπζηθήο Γελεηηθήο. Καη‟ αλαινγία κε ηα έκβηα φληα, αλαθέξνληαη ζε άηνκα ή 

γνλόηππα κέζα ζε έλαλ πιεζπζκφ. Πνιχ ζπρλά απηά ηα άηνκα θαινχληαη επίζεο 

ρξσκνζώκαηα. Απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη κεξηθνχο ζε ιάζνο ζπκπεξάζκαηα, αλ γίλεη 

παξαιιειηζκφο κε ηνπο θπζηθνχο νξγαληζκνχο, φπνπ θάζε θχηηαξν θάζε 

ζπγθεθξηκέλνπ είδνπο πεξηέρεη έλαλ ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ ρξσκνζσκάησλ (ηα 

αλζξψπηλα θχηηαξα γηα παξάδεηγκα πεξηέρνπλ 46 ρξσκνζψκαηα). ηνπο ΓA 

αλαθεξφκαζηε ζρεδφλ πάληα ζε άηνκα κε έλα κφλν ρξσκφζσκα. Σα ρξσκνζψκαηα 

απνηεινχληαη απφ δηάθνξα ζηνηρεία πνπ νλνκάδνληαη γνλίδηα θαη είλαη δηαηεηαγκέλα 

ζε γξακκηθή αθνινπζία. Κάζε γνλίδην επεξεάδεη ηελ θιεξνλνκηθφηεηα ελφο ή 

πεξηζζφηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Σα γνλίδηα πνπ επεξεάδνπλ ζπγθεθξηκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ηνπ αηφκνπ βξίζθνληαη θαη ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο ηνπ 

ρξσκαηνζψκαηνο πνπ θαινχληαη ηόπνη (loci). Κάζε ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ηνπ 

αηφκνπ (φπσο γηα παξάδεηγκα ην ρξψκα καιιηψλ) έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα εκθαληζηεί 

κε δηάθνξεο κνξθέο, αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην αληίζηνηρν 

γνλίδην πνπ ην επεξεάδεη. Οη δηαθνξεηηθέο απηέο θαηαζηάζεηο, πνπ κπνξεί λα πάξεη 

ην γνλίδην, θαινχληαη αιιειόκνξθα (ηηκέο ραξαθηεξηζηηθνχ γλσξίζκαηνο). 

Κάζε γνλφηππνο (πνπ ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο είλαη έλα κφλν ρξσκφζσκα) 

αλαπαξηζηά κηα πηζαλή ιχζε ζε έλα πξφβιεκα. Σν κεηαθξαζκέλν πεξηερφκελν ελφο 

ζπγθεθξηκέλνπ ρξσκνζψκαηνο θαιείηαη θαηλόηππνο θαη θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ρξήζηε, 
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αλάινγα κε ηηο αλάγθεο θαη ηηο απαηηήζεηο ηνπ. Μηα δηαδηθαζία εμέιημεο πνπ 

εθαξκφδεηαη πάλσ ζε έλαλ πιεζπζκφ ρξσκνζσκάησλ αληηζηνηρεί ζε έλα εθηελέο 

ςάμηκν κέζα ζε έλα ρψξν απφ πηζαλέο ιχζεηο. Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ 

επηηπρεκέλε έθβαζε ελφο ηέηνηνπ ςαμίκαηνο απνηειεί ε εμηζνξξφπεζε δχν 

δηαδηθαζηψλ πνπ είλαη πξνθαλψο αληηθξνπφκελεο, ηεο εθκεηάιιεπζεο θαη δηαηήξεζεο 

ησλ θαιχηεξσλ ιχζεσλ θαη ηεο φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξεο εμεξεχλεζεο φινπ ηνπ 

δηαζηήκαηνο. 

Ζ εθηελήο ρξεζηκνπνίεζε ησλ ΓA σο εξγαιείν βειηηζηνπνίεζεο είλαη εχθνιν λα 

δψζεη ζε θάπνηνλ ηελ εληχπσζε φηη νη ΓA είλαη απνθιεηζηηθά αιγφξηζκνη 

βειηηζηνπνίεζεο. Απηφ, φκσο, δελ επζηαζεί, δηφηη ππάξρνπλ πνιιέο πεξηπηψζεηο, 

φπνπ νη ΓA απνηπγράλνπλ λα βξνπλ κηα πξνθαλή βέιηηζηε ιχζε κέζα ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν ρψξν ςαμίκαηνο. Βέβαηα, απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζε αθαηάιιειε 

θσδηθνπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Γηα ηελ απνθπγή δεκηνπξγίαο απηήο ηεο 

ιαλζαζκέλεο εληχπσζεο, νη ΓA πξέπεη λα αληηκεησπίδνληαη θαη σο κηα ηδεαηή 

πξνζνκνίσζε κηαο θπζηθήο δηαδηθαζίαο, ηέηνηα ψζηε λα ελζσκαηψλεη ηνπο ζηφρνπο 

θαη ηνπο ζθνπνχο ηεο δηαδηθαζίαο απηήο. Παξφια απηά, δελ πξέπεη λα 

παξαγλσξίδνπκε φηη ε βειηηζηνπνίεζε απνηειεί έλα πνιχ ζεκαληηθφ θνκκάηη ησλ 

εθαξκνγψλ ησλ ΓA. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ηειεπηαίαο δεθαεηίαο, ην ελδηαθέξνλ γηα ηηο δηαδηθαζίεο 

βειηηζηνπνίεζεο έρεη απμεζεί ηφζν πνιχ, ψζηε λα ππάξρνπλ πνιχπινθα θαη κε πνιχ 

απζηεξνχο πεξηνξηζκνχο πξνβιήκαηα, πνπ λα κπνξνχλ λα ιπζνχλ κφλν 

πξνζεγγηζηηθά απφ ηνπο ζεκεξηλνχο ππνινγηζηέο. Οη ΓA απνζθνπνχλ ζηελ 

εμππεξέηεζε ηέηνηνπ είδνπο πξνβιεκάησλ. Δάλ θαη αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ 

ζηνραζηηθψλ αιγνξίζκσλ, δηαθέξνπλ ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ απφ ηνπο αιγφξηζκνπο 

πνπ εθαξκφδνπλ ηπραίεο κεζφδνπο αλαδήηεζεο θαη βειηηζηνπνίεζεο, αθνχ είλαη ζε 

ζέζε λα ζπλδπάδνπλ ζηνηρεία θαη απφ άκεζεο θαη απφ ζηνραζηηθέο ηερληθέο 

αλαδήηεζεο. Απηφο είλαη θαη ν θχξηνο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν νη ΓA ζεσξνχληαη πην 

εχξσζηνη απφ ηηο ππάξρνπζεο κεζφδνπο άκεζεο αλαδήηεζεο. Έλα άιιν εμίζνπ 

ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο είλαη φηη δηαηεξνχλ έλαλ πιεζπζκφ πηζαλψλ ιχζεσλ 

πάλσ ζηνλ νπνίν πεηξακαηίδνληαη, ζε αληίζεζε κε φιεο ηηο άιιεο κεζφδνπο 

αλαδήηεζεο πνπ επεμεξγάδνληαη έλα κφλν ζεκείν ηνπ δηαζηήκαηνο αλαδήηεζεο. 

Έλαο ΓA πξαγκαηνπνηεί αλαδήηεζε ζε πνιιέο θαηεπζχλζεηο κε ην λα δηαηεξεί 

έλαλ πιεζπζκφ απφ πηζαλέο ιχζεηο θαη λα ππνζηεξίδεη θαηαγξαθή θαη αληαιιαγή 

πιεξνθνξηψλ κεηαμχ απηψλ ησλ θαηεπζχλζεσλ. Ο πιεζπζκφο πθίζηαηαη κηα 

πξνζνκνησκέλε γελεηηθή εμέιημε. ε θάζε γεληά, νη ζρεηηθά «θαιέο» ιχζεηο 
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αλαπαξάγνληαη, ελψ νη ζρεηηθά «θαθέο» αθαηξνχληαη. Ο δηαρσξηζκφο θαη ε 

αμηνιφγεζε ησλ δηαθφξσλ ιχζεσλ γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα κηαο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο ή ζπλάξηεζεο ηθαλόηεηαο (objective ή fitness function), ε νπνία παίδεη 

ην ξφιν ηνπ πεξηβάιινληνο κέζα ζην νπνίν εμειίζζεηαη ν πιεζπζκφο. Δπίζεο ζηε 

βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη θαη σο ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο θαη ζπλάξηεζε 

θαηαιιειφηεηαο. 

Ζ δνκή ελόο απινύ γελεηηθνύ αιγνξίζκνπ έρεη ζε γεληθέο γξακκέο σο εμήο: 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο επαλαιεπηηθήο εθηέιεζεο  t , ν ΓA δηαηεξεί έλα πιεζπζκφ 

απφ πηζαλέο ιχζεηο: 

1( ) {  , . . . , }.t t

nP t x x  

Κάζε ιχζε 
t

ix  αμηνινγείηαη θαη δίλεη έλα κέηξν ηεο θαηαιιειφηεηαο θαη νξζφηεηάο 

ηεο. Αθνχ νινθιεξσζεί ε αμηνιφγεζε φισλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πιεζπζκνχ, 

δεκηνπξγείηαη έλαο λένο πιεζπζκφο (επαλαιεπηηθή εθηέιεζε t+ 1) πνπ πξνθχπηεη απφ 

ηελ επηινγή ησλ πην θαηάιιεισλ ζηνηρείσλ ηνπ πιεζπζκνχ ηεο πξνεγνχκελεο γεληάο. 

Μεξηθά κέιε απφ ηνλ θαηλνχξην απηφ πιεζπζκφ πθίζηαληαη κεηαηξνπέο κε ηε 

βνήζεηα ησλ δηαδηθαζηψλ ηεο κεηάιιαμεο (mutation) θαη ηεο δηαζηαύξσζεο 

(crossover ή mating) ζρεκαηίδνληαο λέεο πηζαλέο ιχζεηο. Ζ δηαζηαχξσζε ζπλδπάδεη 

ηα ζηνηρεία δχν ρξσκνζσκάησλ γνλέσλ γηα λα δεκηνπξγήζεη δχν λένπο απνγφλνπο 

αληαιιάζζνληαο αληίζηνηρα θνκκάηηα απφ ηνπο γνλείο. 

Γηα παξάδεηγκα, έζησ φηη νη γνλείο αλαπαξηζηψληαη κε δηαλχζκαηα πέληε δηαζηάζεσλ 

(a1,b1,c1,d1,e1)  θαη (a2,b2,c2,d2,e2) , ηφηε νη απφγνλνη (κε ζεκείν δηαζηαύξσζεο ― 

crossover point = 2) είλαη νη (a1,b1,c2,d2,e2) θαη (a2,b2,c1,d1,e1). Γηαηζζεηηθά κπνξνχκε 

λα πνχκε φηη ε δηαζηαχξσζε εμππεξεηεί ηελ αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ κεηαμχ 

δηαθνξεηηθψλ πηζαλψλ ιχζεσλ. Δδψ πξέπεη λα γίλεη ε εμήο παξαηήξεζε. Αλ νη 

κεηαβιεηέο ζηα παξαπάλσ δηαλχζκαηα είλαη δπαδηθέο, ηφηε θάζε δηάλπζκα 

αλαπαξηζηά ηελ ηηκή κηαο κεηαβιεηήο, δειαδή έλα ρξσκφζσκα. ηελ πεξίπησζε πνπ 

είλαη πξαγκαηηθέο, ηφηε θαζεκία είλαη έλα ρξσκφζσκα, δειαδή θάζε δηάλπζκα 

αλαπαξηζηά ηηο ηηκέο πνιιψλ κεηαβιεηψλ, δειαδή απνηειεί έλα γνλφηππν. Γηα 

παξάδεηγκα, ε βειηηζηνπνίεζε κίαο ζπλάξηεζεο πνιιψλ κεηαβιεηψλ, απαηηεί ηελ 

θσδηθνπνίεζε ηεο ιχζεο κε έλα γνλφηππν. 

Ζ δηαδηθαζία ηεο κεηάιιαμεο αιιάδεη απζαίξεηα έλα ή πεξηζζφηεξα γνλίδηα ελφο 

ζπγθεθξηκέλνπ ρξσκνζψκαηνο. Πξαγκαηνπνηείηαη κε ηπραία αιιαγή γνληδίσλ θαη κε 

πηζαλφηεηα ίζε κε ην ξπζκό κεηάιιαμεο (mutation rate). Γηαηζζεηηθά κπνξνχκε λα 
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πνχκε φηη ε κεηάιιαμε εμππεξεηεί ηελ εηζαγσγή λέσλ πηζαλψλ ιχζεσλ, 

δηαθνξεηηθψλ απφ ηηο ππάξρνπζεο, ζηνλ ήδε ππάξρνληα πιεζπζκφ. 

Έλαο ΓA γηα έλα ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα πξέπεη λα απνηειείηαη απφ ηα παξαθάησ 

πέληε ηκήκαηα :  

1. Μηα γελεηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ πηζαλψλ ιχζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο. 

2. Έλα ηξφπν δεκηνπξγίαο ελφο αξρηθνχ πιεζπζκνχ ησλ πηζαλψλ ιχζεσλ. 

3. Μηα αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο πνπ παίδεη ην ξφιν ηνπ   

πεξηβάιινληνο, θαηαηάζζνληαο ηηο ιχζεηο κε βάζε ηελ θαηαιιειφηεηά ηνπο. 

4. Γελεηηθνχο ηειεζηέο πνπ κεηαηξέπνπλ ηε ζχλζεζε ησλ παηδηψλ. 

5. Σηκέο γηα δηάθνξεο παξακέηξνπο πνπ ρξεζηκνπνηεί ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο 

(κέγεζνο πιεζπζκνχ, πηζαλφηεηεο εθαξκνγήο ησλ γελεηηθψλ ηειεζηψλ, 

θ.ιπ.). 

ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα γίλεη ε εμήο παξαηήξεζε. Γηα λα γίλεη ε αλαπαξάζηαζε 

κηαο κεηαβιεηήο, πνπ παίξλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα [α, β] ζε δπαδηθή κνξθή, απαηηείηαη 

ν θαζνξηζκφο ηνπ κήθνπο ηεο ζπκβνινζεηξάο. Απηφ ππνινγίδεηαη εχθνια, αλ 

κεηαηξέςνπκε ην άλσ φξην ζε δπαδηθφ αξηζκφ, θαη κεηξήζνπκε ην κήθνο ηεο 

ζπκβνινζεηξάο πνπ πξνθχπηεη. 

 

2.7.2.1 Πιενλεθηήκαηα Γελεηηθώλ Αιγνξίζκσλ 

 

Ζ ρξήζε ησλ ΓA ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο είλαη ειθπζηηθή γηα αξθεηνχο ιφγνπο. Οη 

θπξηφηεξνη, ίζσο, είλαη νη εμήο : 

1. Μπνξνύλ λα ιύζνπλ δύζθνια πξνβιήκαηα γξήγνξα θαη αμηόπηζηα. Έλαο απφ 

ηνπο ζεκαληηθνχο ιφγνπο ρξήζεο ησλ ΓA είλαη ε κεγάιε ηνπο απνδνηηθφηεηα. Σφζν ε 

ζεσξία, φζν θαη ε πξάμε έρνπλ δείμεη φηη πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ πνιιέο, δχζθνια 

πξνζδηνξηζκέλεο, ιχζεηο κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ θαιχηεξα απφ ΓA. Δίλαη δε 

αμηνζεκείσην φηη ζπλαξηήζεηο πνπ παξνπζηάδνπλ κεγάιεο δηαθπκάλζεηο θαη 

θαζηζηνχλ αλεπαξθείο άιιεο κεζφδνπο ζηελ εχξεζε ησλ αθξνηάησλ ηνπο, γηα ηνπο 

ΓA απηέο νη δηαθπκάλζεηο δελ απνηεινχλ ζεκεία δπζρέξεηαο. 

2. Μπνξνύλ εύθνια λα ζπλεξγαζηνύλ κε ηα ππάξρνληα κνληέια θαη ζπζηήκαηα. 

Οη ΓA πξνζθέξνπλ ην ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο ηνπο κε πξνζζεηηθφ ηξφπν 

ζηα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα, κε απαηηψληαο ηελ επαλαζρεδίαζή ηνπο. 
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Μπνξνχλ εχθνια λα ζπλεξγαζηνχλ κε ηνλ ππάξρνληα θψδηθα, ρσξίο κεγάιν θφπν. 

Απηφ ζπκβαίλεη, δηφηη ρξεζηκνπνηνχλ κφλν πιεξνθνξίεο ηεο δηαδηθαζίαο ή 

ζπλάξηεζεο πνπ πξφθεηηαη λα βειηηζηνπνηήζνπλ, δίρσο λα ελδηαθέξεη άκεζα ν ξφινο 

ηεο κέζα ζην ζχζηεκα ή ε φιε δνκή ηνπ ζπζηήκαηνο. 

3. Δίλαη εύθνια επεθηάζηκνη θαη εμειίμηκνη. πσο ζα γίλεη ζαθέο ζηα επφκελα 

θεθάιαηα, νη ΓA δελ αληηζηέθνληαη ζε αιιαγέο, επεθηάζεηο θαη κεηεμειίμεηο, αλάινγα 

κε ηελ θξίζε ηνπ ζρεδηαζηή. ε πνιιέο εθαξκνγέο, έρνπλ αλαθεξζεί ιεηηνπξγίεο ησλ 

ΓA, πνπ δελ είλαη αληηγξακκέλεο απφ ηε θχζε ή πνπ έρνπλ ππνζηεί ζεκαληηθέο 

αιιαγέο, πάληα πξνο φθεινο ηεο απφδνζεο. Παξαιιαγέο ζην βαζηθφ ζρήκα δελ είλαη 

απιά αλεθηέο, αιιά ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο επηβάιινληαη. 

4. Μπνξνύλ λα ζπκκεηέρνπλ ζε πβξηδηθέο κνξθέο κε άιιεο κεζόδνπο. Αλ θαη ε 

ηζρχο ησλ ΓA είλαη κεγάιε, ζε κεξηθέο εηδηθέο πεξηπηψζεηο πξνβιεκάησλ, φπνπ άιιεο 

κέζνδνη ζπκβαίλεη λα έρνπλ πνιχ πςειή απνδνηηθφηεηα, ιφγσ εμεηδίθεπζεο, ππάξρεη 

ε δπλαηφηεηα ρξεζηκνπνίεζεο ελφο πβξηδηθνχ ζρήκαηνο ΓA κε άιιε κέζνδν. Απηφ 

είλαη απνηέιεζκα ηεο κεγάιεο επειημίαο ησλ ΓA 

5. Δθαξκόδνληαη ζε πνιύ πεξηζζόηεξα πεδία από θάζε άιιε κέζνδν. Σν 

ραξαθηεξηζηηθφ, πνπ ηνπο εμαζθαιίδεη απηφ ην πιενλέθηεκα, είλαη ε ειεπζεξία 

επηινγήο ησλ θξηηεξίσλ πνπ θαζνξίδνπλ ηελ επηινγή κέζα ζην ηερληθφ πεξηβάιινλ. 

Έηζη, ΓA κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ νηθνλνκία, ζην ζρεδηαζκφ κεραλψλ, 

ζηελ επίιπζε καζεκαηηθψλ εμηζψζεσλ, ζηελ εθπαίδεπζε Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ θαη 

ζε πνιινχο άιινπο ηνκείο. 

6. Γελ απαηηνύλ πεξηνξηζκνύο ζηηο ζπλαξηήζεηο πνπ επεμεξγάδνληαη. Ο θχξηνο 

ιφγνο πνπ θαζηζηά ηηο παξαδνζηαθέο κεζφδνπο δχζθακπηεο θαη αθαηάιιειεο γηα 

πνιιά πξνβιήκαηα είλαη ε απαίηεζή ηνπο γηα χπαξμε πεξηνξηζκψλ, φπσο χπαξμε 

παξαγψγσλ, ζπλέρεηα, φρη «ζνξπβψδεηο» ζπλαξηήζεηο θηι. Σέηνηνπ είδνπο ηδηφηεηεο 

είλαη αδηάθνξεο γηα ηνπο ΓA πξάγκα πνπ ηνπο θάλεη θαηάιιεινπο γηα κεγάιν θάζκα 

πξνβιεκάησλ. 

7. Γελ ελδηαθέξεη ε ζεκαζία ηεο ππό εμέηαζε πιεξνθνξίαο. Ζ κφλε 

«επηθνηλσλία» ηνπ ΓA κε ην πεξηβάιινλ ηνπ είλαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Απηφ 

εγγπάηαη ηελ επηηπρία ηνπ αλεμάξηεηα απφ ηε ζεκαζία ηνπ πξνβιήκαηνο. Βέβαηα 

απηφ δε ζεκαίλεη φηη δελ ππάξρνπλ άιπηα πξνβιήκαηα γηα ηνπο ΓA πνπ φκσο, δελ 

ηα θαηαθέξλνπλ, ε αηηία είλαη ε θχζε ηνπ ρψξνπ πνπ εξεπλνχλ θαη φρη ην 

πιεξνθνξηαθφ πεξηερφκελν ηνπ πξνβιήκαηνο. 
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8. Έρνπλ από ηε θύζε ηνπο ην ζηνηρείν ηνπ παξαιιειηζκνύ. Οη ΓA ζε θάζε ηνπο 

βήκα επεμεξγάδνληαη κεγάιεο πνζφηεηεο πιεξνθνξίαο, αθνχ θάζε άηνκν ζεσξείηαη 

αληηπξφζσπνο πνιιψλ άιισλ. Έρεη ππνινγηζηεί φηη ε αλαινγία απηή είλαη ηεο ηάμεσο 

O(n
3
) , δειαδή 10 άηνκα αληηπξνζσπεχνπλ πεξίπνπ 1000. Δίλαη, ινηπφλ, πξνθαλέο 

φηη κπνξνχλ λα θαιχςνπλ κε απνδνηηθφ ςάμηκν κεγάινπο ρψξνπο ζε κηθξνχο 

ρξφλνπο. 

9. Δίλαη ε κόλε κέζνδνο πνπ θάλεη ηαπηόρξνλα εμεξεύλεζε ηνπ ρώξνπ 

αλαδήηεζεο θαη εθκεηάιιεπζε ηεο ήδε επεμεξγαζκέλεο πιεξνθνξίαο. Ο 

ζπλδπαζκφο απηφο ζπάληα ζπλαληάηαη ζε νπνηαδήπνηε άιιε κέζνδν. Με ην ηπραίν 

ςάμηκν γίλεηαη θαιή εμεξεχλεζε ηνπ ρψξνπ, αιιά δελ γίλεηαη εθκεηάιιεπζε ηεο 

πιεξνθνξίαο. Αληίζεηα, κε ηελ αλαδήηεζε κε κηθξά άικαηα ζηε ζπλάξηεζε 

(hillclimbing) γίλεηαη θαιή εθκεηάιιεπζε ηεο πιεξνθνξίαο, αιιά φρη θαιή 

εμεξεχλεζε. πλήζσο ηα δχν απηά ραξαθηεξηζηηθά είλαη αληαγσληζηηθά θαη ην 

επηζπκεηφ είλαη λα ζπλππάξρνπλ θαη ηα δχν πξνο φθεινο ηεο φιεο δηαδηθαζίαο. Οη 

ΓA επηηπγράλνπλ ην βέιηηζην ζπλδπαζκφ εμεξεχλεζεο θαη εθκεηάιιεπζεο, πξάγκα 

πνπ ηνπο θάλεη ηδηαίηεξα απνδνηηθνχο θαη ειθπζηηθνχο. 

10. Δπηδέρνληαη παξάιιειε πινπνίεζε. Οη ΓA κπνξνχλ λα εθκεηαιιεπηνχλ ηα 

πιενλεθηήκαηα ησλ παξάιιεισλ κεραλψλ, αθνχ ιφγσ ηεο θχζεο ηνπο, εχθνια 

κπνξνχλ λα δερηνχλ παξάιιειε πινπνίεζε. Σν ραξαθηεξηζηηθφ απηφ απμάλεη αθφκε 

πεξηζζφηεξν ηελ απφδνζή ηνπο, ελψ ζπάληα ζπλαληάηαη ζε αληαγσληζηηθέο κεζφδνπο. 

 

2.7.3 Κύξηα Υαξαθηεξηζηηθά Δλόο Γελεηηθνύ Αιγνξίζκνπ 

Οη ΓA πιενλεθηνχλ αηζζεηά ζηε ιχζε πξνβιεκάησλ αλαδήηεζεο θαη 

βειηηζηνπνίεζεο απφ ηηο παξαδνζηαθέο κεζφδνπο. Απηφ ζπκβαίλεη, δηφηη δηαθέξνπλ 

ζεκειησδψο απφ απηέο. Σα θπξηφηεξα λέα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ηνπο δηαθνξνπνηνχλ, 

αιιά θαη ηνπο δίλνπλ ππεξνρή είλαη, ζχκθσλα κε ηνλ D. Goldberg, ηα εμήο: 

1. Οη ΓA δνπιεύνπλ κε κηα θσδηθνπνίεζε ελόο ζπλόινπ ηηκώλ πνπ κπνξνύλ 

λα ιάβνπλ νη κεηαβιεηέο (νη νπνίεο αληηζηνηρνύλ ζηα ρξσκνζώκαηα ηεο 

επηζηήκεο ηεο γελεηηθήο) θαη όρη κε ηηο ίδηεο ηηο κεηαβιεηέο ηνπ 

πξνβιήκαηνο: Oη ΓA απαηηνχλ ην ζχλνιν ησλ θπζηθψλ παξακέηξσλ ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο, λα θσδηθνπνηεζεί ζε ζπκβνινζεηξέο πεπεξαζκέλνπ κήθνπο, 

θάλνληαο ρξήζε ελφο πεπεξαζκέλνπ αιθάβεηνπ. Δπνκέλσο, επηηξέπνπλ ηελ 

επίιπζε πξνβιεκάησλ ζπλερψλ, δηαθξηηψλ, αθέξαησλ θαη πξαγκαηηθψλ 
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μεταβλητών. Στην περίπτωση δε των συνεχών μεταβλητών το μέγεθος της 

συμβολοσειράς μπορεί να ποικίλει για την επίτευξη οποιασδήποτε επιθυμητής 

λύσης. Για παράδειγμα, αναφέρεται το εξής πρόβλημα βελτιστοποίησης: 

Έστω ένα μαύρο κουτί με πέντε δυαδικούς διακόπτες (on–off). Για κάθε 

συνδυασμό των διακοπτών παράγεται μία έξοδος f (s) . Ζητείται ο 

συνδυασμός των διακοπτών που μεγιστοποιεί την έξοδο. Με τις παραδοσιακές 

μεθόδους, το μέγιστο θα εντοπιζόταν με «παίξιμο» των διακοπτών 

πηγαίνοντας από συνδυασμό σε συνδυασμό με ψάξιμο στα τυφλά, αφού δεν 

είναι γνωστός ο τύπος της συνάρτησης. Στο ΓA, όμως, η πρώτη ενέργεια είναι 

η κωδικοποίηση των διακοπτών ως συμβολοσειρών πεπερασμένου μήκους. 

Μια απλή κωδικοποίηση θα μπορούσε να γίνει θεωρώντας μια δυαδική 

συμβολοσειρά μήκους πέντε, όπου η κάθε θέση αναπαριστά ένα διακόπτη. Το 

1 αντιστοιχεί στη θέση on και το 0 στη θέση off. Δηλαδή, η συμβολοσειρά 

11110 κωδικοποιεί το συνδυασμό κατά τον οποίο οι πρώτοι τέσσερις 

διακόπτες είναι on και ο τελευταίος off. Η κωδικοποίηση δεν είναι απαραίτητο 

να είναι πάντα δυαδική. Mπορεί να γίνει με πολλούς τρόπους, αρκετοί από 

τους οποίους ίσως και να μην είναι προφανείς. Το στοιχείο της 

κωδικοποίησης, είναι εκείνο που επιτρέπει στους ΓA να κάνουν παράλληλη 

επεξεργασία δεδομένων. 

2. Οι ΓA κάνουν αναζήτηση σε πολλά σημεία ταυτόχρονα και όχι μόνο σε 

ένα: Σε πολλές μεθόδους βελτιστοποίησης, η επεξεργασία γίνεται βήμα προς 

βήμα, πηγαίνοντας προσεκτικά από σημείο σε σημείο του πεδίου ορισμού του 

προβλήματος. Αυτό, το βήμα προς βήμα, ενέχει αρκετούς κινδύνους, ο 

κυριότερος από τους οποίους είναι να περιοριστεί η αναζήτηση σε μια περιοχή 

τοπικού ακρότατου, που δεν είναι ολικό. Οι ΓA εξαλείφουν αυτόν τον κίνδυνο 

ενεργώντας ταυτόχρονα πάνω σε ένα ευρύ σύνολο σημείων (σύνολο από 

συμβολοσειρές). Έτσι μπορούν να «ανεβαίνουν» πολλούς λόφους 

(hillclimbing) την ίδια στιγμή, ελαχιστοποιώντας την πιθανότητα να βρουν 

μια λάθος κορυφή. Γυρίζοντας στο παράδειγμα με το μαύρο κουτί, οι 

κλασικές μέθοδοι θα ξεκινούσαν το ψάξιμο από ένα συνδυασμό των 

διακοπτών και στη συνέχεια, εφαρμόζοντας κάποιο κανόνα μετάβασης, θα 

δοκίμαζαν τον επόμενο (ψάξιμο δηλαδή σημείο προς σημείο). Αντιθέτως, 

ένας ΓA αρχίζει το ψάξιμό του από ένα πληθυσμό συνδυασμών 

συμβολοσειρών και κατόπιν παράγει διαδοχικά καινούριους. Ένας αρχικός 

πληθυσμός θα μπορούσε να είναι, π.χ. 01101, 11000, 01000 και 10011. 
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Έπεηηα, «ηξέρνληαο» ν αιγφξηζκνο δεκηνπξγεί λένπο πιεζπζκνχο, πνπ ζηγά 

ζηγά ζπγθιίλνπλ πξνο ηελ επηζπκεηή ιχζε. Γηαιέγνληαο έλαλ πιεζπζκφ πνπ 

λα θαιχπηεη αληηπξνζσπεπηηθά έλα κεγάιν εχξνο ηηκψλ κπνξνχλ λα 

πξνθχςνπλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. 

3. Οη ΓA ρξεζηκνπνηνύλ κόλν ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη θακία 

επηπξόζζεηε πιεξνθνξία: Πνιιέο κέζνδνη αλαδήηεζεο απαηηνχλ αξθεηέο 

βνεζεηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηε ζπλάξηεζε πνπ επεμεξγάδνληαη φπσο γηα 

παξάδεηγκα νη ηηκέο ησλ δηαθφξσλ ηάμεσλ παξαγψγσλ ηεο . Σέηνηνπ είδνπο 

πιεξνθνξίεο δελ πξναπαηηνχληαη απφ ηνπο ΓA. Σν ςάμηκφ ηνπο είλαη θαηά 

θάπνην ηξφπν «ηπθιφ», κε ηελ έλλνηα φηη αμηνπνηνχλ κφλν φζε πιεξνθνξία 

πεξηέρεηαη ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Απηφ πξνζδίδεη κεγάιε επειημία, 

αιιά απφ ηελ άιιε πξνθχπηεη ην εξψηεκα αλ ζπκθέξεη λα αγλννχληαη 

βνεζεηηθέο πιεξνθνξίεο. Γη' απηφ έρνπλ αλαπηπρζεί κνξθέο ΓA πνπ 

αμηνπνηνχλ θαη ηέηνηεο πιεξνθνξίεο (Knowledge – Based Genetic 

Algorithms). 

4. Οη ΓA ρξεζηκνπνηνύλ πηζαλνζεσξεηηθνύο θαλόλεο αλαδήηεζεο θαη όρη 

ληεηεξκηληζηηθνύο: ε θάζε λέα «γεληά» έλα λέν ζχλνιν 

ζπκβνινραξαθηήξσλ δεκηνπξγείηαη απφ ηελ παιαηφηεξε «γεληά» κέζσ ηεο 

επηινγήο (selection) «ηπραίσλ γνλέσλ» θαη ηεο εθαξκνγήο ζε απηνχο 

δηαδηθαζηψλ δηαζηαχξσζεο (crossover) θαη κεηάιιαμεο (mutation). H ρξήζε 

πηζαλνζεσξεηηθψλ θαλφλσλ αλαδήηεζεο είλαη θπξίαξρν γλψξηζκα ησλ ΓA, 

ρσξίο απηφ λα ζεκαίλεη φηη ε φιε δηαδηθαζία βαδίδεη ζηελ ηχρε. Γειαδή, δελ 

ιακβάλνληαη απνθάζεηο κε ην «ζηξίςηκν ελφο λνκίζκαηνο». Σν ζηνηρείν ηεο 

ηχρεο, πνπ εθαξκφδεηαη κέζσ ησλ γελεηηθψλ ηειεζηψλ, ρξεζηκνπνηείηαη σο 

νδεγφο γηα αλαδήηεζε ζε πεξηνρέο πνπ αλακέλεηαη λα δψζνπλ θαιά 

απνηειέζκαηα. 

 

2.7.4 Βαζηθά ζηνηρεία ελόο γελεηηθνύ αιγνξίζκνπ. 

ηελ νπζία, έλαο ηππηθφο ΓA πεξηιακβάλεη απιέο ιεηηνπξγίεο, πνπ φκσο θξχβνπλ 

κέζα ηνπο κεγάιε ηζρχ. Απηφο ν ζπλδπαζκφο απιντθφηεηαο θαη ηζρχνο είλαη ην 

κεγαιχηεξν ζέιγεηξν ηεο ηερληθήο ηνπο. ηελ παξάγξαθν απηή παξνπζηάδνληαη ηα 

βαζηθά ζηνηρεία, πνπ πξέπεη λα έρεη έλαο αιγφξηζκνο, ψζηε λα ζεσξείηαη γελεηηθφο.  
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Αξρηθά ζε έλαλ ΓA πξέπεη λα ππάξρνπλ ζηνηρεία πνπ ζα ηνλ ζπλδένπλ κε ην 

πξφβιεκα πνπ επηιχεη. Ζ θσδηθνπνίεζε θαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε επηηεινχλ 

απηφ ην ζθνπφ θαη είλαη απαξαίηεηα ζπζηαηηθά γηα έλαλ ΓA 

 

2.7.4.1 ΚΩΓΙΚΟΠΟΙΗΗ (Representation of design variables) 

Ζ θσδηθνπνίεζε αθνξά έλα ζχλνιν πηζαλψλ ιχζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο. Ζ 

αλαπαξάζηαζε ησλ ιχζεσλ πξέπεη λα γίλεη κε έλα καζεκαηηθφ, θνξκαιηζηηθφ ηξφπν, 

ψζηε λα είλαη δπλαηή ε επεμεξγαζία απφ ηνλ ππνινγηζηή. Δμάιινπ, θσδηθνπνίεζε 

ππάξρεη θαη ζην θπζηθφ κνληέιν (ρξσκνζψκαηα) θαη κάιηζηα φιεο νη αιιαγέο πνπ 

παξαηεξνχληαη ζηνπο νξγαληζκνχο γίλνληαη πάλσ ζηα θσδηθνπνηεκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ρξσκνζσκάησλ. Κχξηνο ζηφρνο ηεο θσδηθνπνίεζεο είλαη λα 

αλαπαξηζηά κε ηθαλνπνηεηηθφ ηξφπν ηα επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθά ησλ ιχζεσλ, ψζηε 

λα δηεπθνιχλεη ηηο επφκελεο ιεηηνπξγίεο ηνπ αιγνξίζκνπ (θπξίσο ηελ επηινγή). 

Απνηέιεζκα ηεο θσδηθνπνίεζεο πξέπεη λα είλαη ε χπαξμε νκνηνηήησλ αλάκεζα ζηα 

άηνκα κε ζθνπφ ηελ θαηάιιειε εθκεηάιιεπζε ηνπο, δηφηη νη νκνηφηεηεο βνεζνχλ ηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ ςαμίκαηνο. 

 Γηάθνξα είλαη ηα είδε ηεο θσδηθνπνίεζεο πνπ κπνξνχλ λα γίλνπλ απφ πξφβιεκα 

ζε πξφβιεκα. Ζ πην απιή είλαη ε θσδηθνπνίεζε κε δπαδηθά ςεθία (bits): θάζε ιχζε 

αλαπαξίζηαηαη απφ κηα δπαδηθή ζπκβνινζεηξά 0 θαη 1 (binary string) θαζνξηζκέλνπ 

κήθνπο. 

Γηα παξάδεηγκα αλ κηα κεηαβιεηή ζρεδίαζεο xi είλαη δεισκέλε σο κηα 

ζπκβνινζεηξά κήθνπο 4 (ή four-bit-string) δειαδή 0 1 0 1 , ν αληίζηνηρνο αθέξαηνο 

αξηζκφο (δεθαδηθφ ηζνδχλακν) πνπ αλαπαξηζηά είλαη :  

(1) · 20
  + (0) · 2

1
  + (1) · 2

2
  + (1) · 2

3
 = 1 + 0 + 4 + 0 = 5 

Δάλ ηψξα θάζε κεηαβιεηή ζρεδίαζεο xi , i = 1 , 2, . . . . , n  θσδηθνπνηεζεί ζε κηα 

ζπκβνινζεηξά κήθνπο q , έλα δηάλπζκα ζρεδίαζεο αλαπαξηζηάηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο κηα ζπκβνινζεηξά νιηθνχ κήθνπο n·q . Γηα παξάδεηγκα, εάλ κηα 

ζπκβνινζεηξά κήθνπο 5 ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλαπαξάζηαζε θάζε κεηαβιεηήο 

ζρεδίαζεο , κηα ζπκβνινζεηξά νιηθνχ κήθνπο 20 αλαπαξηζηά έλα δηάλπζκα 

ζρεδίαζεο κε n = 4 κεηαβιεηέο ζρεδίαζεο. Ζ ζπκβνινζεηξά κήθνπο 20 (20 

δπαδηθά ςεθία) ηνπ επφκελνπ ζρήκαηνο αλαπαξηζηά ην δηάλπζκα :  

 

[ x1=18 , x2=3 , x3=1 , x4=4] 
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Γεληθά εάλ έλαο δπαδηθφο αξηζκφο δίλεηαη απφ bqbq-1 … b2b1b0 , φπνπ bk = 0 ή 1 

θαη k = 0, 1, 2, . . . , q  ηφηε ν δεθαδηθφο ηζνδχλακνο αξηζκφο y (αθέξαηνο) δίλεηαη 

απφ ηελ εμήο ζρέζε :  

0

2
q

k

k

k

y b  

Απηφ ππνδειψλεη φηη κηα ζπλερήο κεηαβιεηή ζρεδίαζεο x κπνξεί λα 

αλαπαξαζηαζεί κφλν απφ έλα ζχλνιν δηαθξηηψλ κεγεζψλ εάλ ρξεζηκνπνηεζεί ε 

δπαδηθή αλαπαξάζηαζε. Δάλ κηα κεηαβιεηή x (ηεο νπνίαο ηα άλσ θαη θάησ φξηα 

είλαη x
(l)

  θαη x
(u)

  αληίζηνηρα) αλαπαξαζηαζεί απφ κηα ζπκβνινζεηξά q δπαδηθψλ 

ζηνηρείσλ – αξηζκψλ  (δειαδή ζπκβνινζεηξά κήθνπο q), φπσο ππαγνξεχεηαη θαη 

απφ ηελ πξνεγνχκελε εμίζσζε ν δεθαδηθφο ηζνδχλακνο ηεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

σο εμήο :  

( ) ( )
( )

0

2
2 1

u l q
l k

kq
k

x x
x x b  

Δπνκέλσο εάλ κηα ζπλερήο κεηαβιεηή πξέπεη λα αλαπαξαζηαζεί κε κεγάιε 

αθξίβεηα, πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα κεγάιε ηηκή γηα ην q ζηελ δπαδηθή 

αλαπαξάζηαζε. ηελ νπζία, ν αξηζκφο ησλ απαηηνχκελσλ δπαδηθψλ ςεθίσλ q γηα 

ηελ αλαπαξάζηαζε κηαο ζπλερνχο κεηαβιεηήο κε βήκαηα (αθξίβεηα) Γx κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί απφ ηελ εμήο ζρέζε :  

( ) ( )

2 1
u l

q x x

x
 

Γηα παξάδεηγκα, εάλ κηα ζπλερήο κεηαβιεηή x κε φξηα 1 θαη 5 πξέπεη λα 

αλαπαξαζηαζεί κε αθξίβεηα 0.01 πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κηα δπαδηθή 

αλαπαξάζηαζε (ζπκβνινζεηξά) κε q ςεθία φπνπ :  

5 1
2 1 401       ή         q = 9

0.01

q  
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Παξάδεηγκα 1:  Υαιχβδηλεο πιάθεο – ειάζκαηα  είλαη δηαζέζηκεο ζε πάρε (ίληζεο)   

ησλ  

 

απφ έλαλ θαηαζθεπαζηή. Δάλ ινηπφλ ην πάρνο ηνπ ραιχβδηλνπ ειάζκαηνο ην νπνίν 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο πινίνπ, ζεσξεζεί ζαλ κηα δηαθξηηή 

κεηαβιεηή ζρεδίαζεο ηφηε ην κέγεζνο ( q ) ηεο δπαδηθήο ζπκβνινζεηξάο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επηινγή κηαο ηηκήο πάρνπο απφ ηηο δηαζέζηκεο ππνινγίδεηαη 

σο εμήο :  

 Σν άλσ θαη θάησ φξην ηνπ πάρνπο ηνπ ειάζκαηνο (κεηαβιεηή ζρεδίαζεο x) είλαη 

1

32
 θαη 

1

2
 ίληζεο αληίζηνηρα, θαη ε αθξίβεηα (ή βήκα) κεηαμχ δπν δηαζέζηκσλ παρψλ 

είλαη 
1

32
ίληζεο. Δπνκέλσο έρνπκε :  

( ) ( )

1 1
. .

2 322 1 1 15
1

.
32

u l
q

in in
x x

x
in

 

Απφ ηελ νπνία κπνξνχκε λα θαηαιήμνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ην κήθνο ή ν 

αξηζκφο ησλ δπαδηθψλ ςεθίσλ ηεο ζπκβνινζεηξάο αλαπαξάζηαζεο ( q ) είλαη q = 4. 

 

 Πάλησο, έρνπλ αλαθεξζεί πνηθίιεο κνξθέο θσδηθνπνηήζεσλ, πνπ θαζεκία 

εμαξηάηαη απφ ην ππφ εμέηαζε πξφβιεκα. Κακηά δελ είλαη απνηειεζκαηηθή γηα φια ηα 

πξνβιήκαηα, ελψ είλαη πηζαλφ έλα πξφβιεκα λα επηδέρεηαη πεξηζζφηεξεο απφ κηα 

θσδηθνπνηήζεηο. Σν ζίγνπξν είλαη φηη ε θσδηθνπνίεζε είλαη έλα θξίζηκν βήκα ζηελ 

εθαξκνγή ηνπ ΓA θαη, αλ δελ είλαη πξνζεθηηθή, πηζαλφηαηα ζα απνβεί κνηξαία γηα 

ηελ επηηπρία ηνπ. Ζ θαηαιιειφηεηα ηεο θσδηθνπνίεζεο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ 

απφ ηε δηαίζζεζε θαη ηελ πείξα ηνπ ζρεδηαζηή. πκβαίλεη κεξηθέο θνξέο, κάιηζηα, 

πξνθαλείο ηξφπνη θσδηθνπνίεζεο λα κελ είλαη αξθεηά (ή θαη θαζφινπ) 

απνηειεζκαηηθνί. Καηά ζπλέπεηα πξνθχπηεη ην θξίζηκν εξψηεκα: πνηνη είλαη νη 

παξάγνληεο νη νπνίνη θαζνξίδνπλ ην είδνο ηεο θσδηθνπνίεζεο πνπ πξέπεη λα επηιερζεί 

γηα έλα ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα; Γελ ππάξρεη μεθάζαξε απάληεζε πνπ λα θαιχπηεη 

φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. 
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2.7.4.2 ΑΝΣΙΚΔΙΜΔΝΙΚΗ ΤΝΑΡΣΗΗ ΚΑΙ ΠΔΡΙΟΡΙΜΟΙ 

(Representation of Objective Function and Constraints)  

Σν δεχηεξν βαζηθφ ζηνηρείν ζχλδεζεο ελφο ΓA κε ην πξφβιεκα πνπ ιχλεη είλαη ε 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Απηή παίξλεη σο είζνδν κηα απνθσδηθνπνηεκέλε 

ζπκβνινζεηξά θαη επηζηξέθεη κηα ηηκή (ζπλήζσο πξαγκαηηθή), πνπ είλαη αλάινγε ηνπ 

πφζν θαιά ιχλεη ην πξφβιεκα ε ζπγθεθξηκέλε ζπκβνινζεηξά. Ζ ηηκή απηή απνηειεί 

θαη ηνλ θαζνξηζηηθφ παξάγνληα επηβίσζεο θαη πνιιαπιαζηαζκνχ ή φρη ηνπ αηφκνπ. 

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε παίδεη ην ξφιν ηνπ πεξηβάιινληνο ζην ηερληθφ 

κνληέιν. Οπζηαζηηθά, είλαη ε κφλε πιεξνθνξία πνπ δέρεηαη ν αιγφξηζκνο γηα ην 

πξφβιεκα πνπ ιχλεη. Δίλαη ζεκαληηθφ απηή ε ζπλάξηεζε λα είλαη εχθνια 

ππνινγίζηκε, ψζηε λα κελ επηβξαδχλεη ηνπο ξπζκνχο ηεο δηαδηθαζίαο. 

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ελφο πξνβιήκαηνο κεγηζηνπνίεζεο πρ ηεο 

2( ) , 0,31  θαη x : αθαίξενοf x x x , είλαη θαλεξφ φηη πξέπεη λα είλαη ε ίδηα ε f, 

γηαηί νπζηαζηηθά ην δεηνχκελν είλαη ε κεγηζηνπνίεζε απηήο ηεο ζπλάξηεζεο. Έηζη, 

ζε θάζε ιχζε, δειαδή ζε θάζε πηζαλή ηηκή ηεο κεηαβιεηήο x, αληηζηνηρεί κηα ηηκή 

ηθαλόηεηαο ή απόδνζεο (fitness ή score), κηα ηηκή πνπ αμηνινγεί ην πφζν θαιή είλαη 

ε ιχζε γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο θαη πνπ, γηα απηή ηελ πεξίπησζε είλαη 

ε ίδηα ε εηθφλα ηεο απφ ηε ζπλάξηεζε f. 

Δπεηδή νη Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη βαζίδνληαη, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζηελ αξρή 

ηεο «επηβίσζεο ηνπ ηθαλφηεξνπ» (survival of the fittest) ηεο θχζεο, πξνζπαζνχλ λα 

κεγηζηνπνηήζνπλ ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Δπνκέλσο νη ΓΑ είλαη εθ θχζεσο 

θαηάιιεινη γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ κεγηζηνπνίεζεο ρσξίο πεξηνξηζκνχο. Έλα 

πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε πξφβιεκα κεγηζηνπνίεζεο πξηλ 

ηελ εθαξκνγή ησλ ΓΑ. πλήζσο ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε νξίδεηαη έηζη ψζηε λα 

είλαη κε αξλεηηθή. Γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο ζα δψζνπκε ηνλ πην ζπλεζηζκέλν 

κεηαζρεκαηηζκφ ελφο πξνβιήκαηνο ειαρηζηνπνίεζεο ρσξίο πεξηνξηζκνχο ζε 

πξφβιεκα κεγηζηνπνίεζεο ρσξίο πεξηνξηζκνχο. ΄Δρνπκε : 

1
( )

1 ( )
F x

f x
 

πσο θαίλεηαη απφ ηελ παξαπάλσ εμίζσζε δελ επέξρεηαη αιιαγή ζηελ ζέζε ηνπ 

ειαρίζηνπ ηεο f(x) αιιά απιψο κεηαηξέπεηαη ην πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο ζε έλα 

ηζνδχλακν πξφβιεκα κεγηζηνπνίεζεο. 

Έλα γεληθφ πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο κε πεξηνξηζκνχο ηψξα, κπνξεί λα νξηζηεί σο :  
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Διαρηζηνπνίεζε ηελ f(X) 

Τπφ ηνπο πεξηνξηζκνχο :         gi(X) ≤ 0 , i = 1, 2, . . . , m 

hj(X) =0 , j = 1, 2, . . . , p 

Απηφ ην πξφβιεκα κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε έλα ηζνδχλακν πξφβιεκα 

ειαρηζηνπνίεζεο ρσξίο πεξηνξηζκνχο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αξρή ηεο ζπλάξηεζεο 

πνηλήο (penalty function) σο εμήο : 

 

2 2

1 1

 Φ(Υ) = f(X) + ( )  + ( ( ))
pm

i i j j

i i

Minimize r g X R h X       (I) 

 

πνπ ri θαη Rj είλαη νη παξάκεηξνη πνηλήο (penalty parameters) ζπλδεδεκέλεο κε ηνπο 

πεξηνξηζκνχο gi(X) θαη hj(X), ησλ νπνίσλ νη ηηκέο θξαηνχληαη ζπλήζσο ζηαζεξέο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο επίιπζεο. ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ε ζπλάξηεζε 

( )ig X  ε νπνία νλνκάδεηαη ζπλάξηεζε ηαμηλφκεζεο (bracket function) νξίδεηαη σο 

εμήο : 

( ) αλ ( ) > 0
( )  

   0     αλ ( )  0 

i i

i

i

g X g X
g X

g X
  (II) 

ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο νη παξάκεηξνη πνηλήο νη ζπλδεδεκέλεο κε φινπο ηνπο 

αληζνηηθνχο θαη ηνπο ηζνηηθνχο πεξηνξηζκνχο ζεσξνχληαη σο ζηαζεξέο, δειαδή :  

Ri = r , i = 1, 2, . . . , m     θαη     Rj = R , j = 1, 2, . . . , p 

πνπ r θαη R είλαη γλψζηεο ζηαζεξέο. Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, F(X), πξνο 

κεγηζηνπνίεζε ζηνλ ΓΑ κπνξεί λα νξηζηεί σο :  

1
( )

1 ( )
F x

x
 

Οη εμηζψζεηο (I) θαη (ΗΗ) δείρλνπλ φηη ε πνηλή είλαη αλάινγε ηνπ ηεηξαγψλνπ ηνπ 

κεγέζνπο ηεο παξαβίαζεο ησλ αληζηνηηθψλ θαη ηζνηηθψλ πεξηνξηζκψλ γηα ην 

δηάλπζκα ζρεδίαζεο Υ, ελψ θακία πνηλή δελ ζα πξνζηίζεηαη ζηελ f(X) ζηελ 

πεξίπησζε πνπ φινη νη πεξηνξηζκνί ηθαλνπνηνχληαη γηα ην δηάλπζκα ζρεδίαζεο Υ.  

Με ηνλ θαζνξηζκφ ηεο θσδηθνπνίεζεο θαη ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, πιένλ, 

νξίδεηαη ην πξφβιεκα θαη νινθιεξψλεηαη ην πξψην ζηάδην εθαξκνγήο ελφο ΓA. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί ε απηνλνκία θαη αλεμαξηεζία απηνχ ηνπ ζηαδίνπ απφ ηα επφκελα 

κέξε. Οη ιεηηνπξγίεο πνπ αθνινπζνχλ απφ εδψ θαη πέξα δελ εμαξηψληαη απφ ην πψο 
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γίλεηαη ε αλαπαξάζηαζε ησλ αηφκσλ ζην ηερλεηφ πεξηβάιινλ θαη κε πνην ηξφπν 

αμηνινγνχληαη νη ηθαλφηεηέο ηνπο. Απηφ είλαη ζπνπδαίν ραξαθηεξηζηηθφ, δηφηη 

επηηξέπεη ηελ δηαπξαγκάηεπζε πνιιψλ πξνβιεκάησλ κε κηα απιή αιιαγή ζηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, ίζσο θαη ζηελ θσδηθνπνίεζε. Ζ θάζε νξηζκνχ ηεο 

θσδηθνπνίεζεο θαη ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ππάξρνπλ πάληα ζε θάζε ΓA, 

αλεμαξηήησο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

2.7.4.3 ΓΔΝΔΣΙΚΔ ΓΙΑΓΙΑΚΙΔ (Genetic Operators) 

Ζ επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο κε ρξήζε γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ 

μεθηλά κε ηε δεκηνπξγία ελφο ηπραίνπ πιεζπζκνχ ζπκβνινζεηξψλ νη νπνίεο 

αληηζηνηρνχλ ζε έλαλ πιεζπζκφ δηαλπζκάησλ ζρεδίαζεο. To κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ 

ζε έλαλ γεληθφ αιγφξηζκν είλαη ζπλήζσο δεδνκέλν. Γηα θάζε ζπκβνινζεηξά (ή 

δηάλπζκα ζρεδίαζεο ή άηνκν) αμηνινγείηαη ε απφδνζή ηεο (ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο πνπ δίλεη). Ο πιεζπζκφο δηαρεηξίδεηαη κέζσ ηξηψλ δηαδηθαζηψλ, 

– αλαπαξαγσγή (reproduction), δηαζηαχξσζε (crossover), κεηάιιαμε (mutation) – κε 

ζθνπφ ηελ δεκηνπξγία ελφο λένπ πιεζπζκνχ. Ο λένο πιεζπζκφο επαλαμηνινγείηαη γηα 

ηελ εχξεζε ησλ απνδφζεσλ ησλ αηφκσλ ηνπ θαη ειέγρνληαη ηα θξηηήξηα ζχγθιηζεο 

ηεο δηαδηθαζίαο. Έλαο θχθινο αλαπαξαγσγήο, δηαζηαχξσζεο, κεηάιιαμεο θαη 

αμηνιφγεζεο ηεο απφδνζεο ησλ αηφκσλ ηνπ πιεζπζκνχ είλαη γλσζηφο σο γεληά 

(generation) ζε έλαλ γελεηηθφ αιγφξηζκν. Δάλ ηα θξηηήξηα ζχγθιηζεο δελ 

ηθαλνπνηνχληαη, νη δηαδηθαζίεο πάλσ ζηνλ πιεζπζκφ ιακβάλνπλ ρσξά επαλαιεπηηθά 

θαη λένη πιεζπζκνί δεκηνπξγνχληαη θαη αμηνινγνχληαη γηα κέρξη λα επέιζεη 

ζχγθιηζε, θάηη ην νπνίν κπνξεί λα απαηηεί κεγάιν αξηζκφ γελεψλ. ια απηά 

αλαπηχζζνληαη πεξεηαίξσ παξαθάησ : 

Άδσ πεξηιακβάλνληαη ιεηηνπξγίεο πνπ αλήθνπλ ζηε θάζε ηξεμίκαηνο ηνπ ΓA. Δδψ 

γίλεηαη ν θχξηνο φγθνο ηεο εξγαζίαο θαη παξάγεηαη ην απνηέιεζκα ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο. Ζ δνκή ελφο ΓA απνηειείηαη απφ ηα παξαθάησ βήκαηα: 

 

1. Αξρηθνπνίεζε (Initialization) 

2. Απνθσδηθνπνίεζε (Decoding) 

3. Τπνινγηζκφο ηθαλφηεηαο ή αμηνιφγεζε (Fitness calculation ή evaluation) 

4. Αλαπαξαγσγή (Reproduction) 

I. Δπηινγή (Selection) 
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II. Γηαζηαχξσζε (Crossover ή mating) 

III. Μεηάιιαμε (Mutation) 

5. Δπαλάιεςε απφ ην βήκα (2) κέρξη λα ηθαλνπνηεζεί ην θξηηήξην ηεξκαηηζκνχ ηνπ 

ΓA 

Ζ αξρηθνπνίεζε (initialization) είλαη ην βήκα ζην νπνίν νξίδεηαη ν αξρηθφο 

πιεζπζκφο, πάλσ ζηνλ νπνίν ζα ιάβνπλ ρψξα νη ιεηηνπξγίεο ηνπ ΓA. Ο πιεζπζκφο 

απηφο δηαιέγεηαη κε ηπραίν ηξφπν αλάκεζα ζε φιεο ηηο δπλαηέο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ 

ηνπ πξνβιήκαηνο, ελψ ην κέγεζφο ηνπ νξίδεηαη απφ ην ρξήζηε (ζπλήζσο, φκσο, είλαη 

δεδνκέλν θαη εμαξηάηαη απφ ηνπο πφξνπο πνπ απηφο έρεη ζηε δηάζεζή ηνπ). ε κεξηθέο 

πινπνηήζεηο, ε επηινγή ησλ αξρηθψλ ζεκείσλ γίλεηαη κε επξεηηθέο κεζφδνπο, 

δίλνληαο εμαξρήο έλα πιενλέθηεκα ζηελ αλαδήηεζε. Έζησ φηη ζηε κεγηζηνπνηεζε 

ηεο 2( ) , 0,31  θαη x : αθαίξενοf x x x , ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ είλαη 4. Μέλεη 

λα επηιερηνχλ ηπραία ηέζζεξηο ζπκβνινζεηξέο απφ ηηο 32 πηζαλέο. Απηφ κπνξεί λα 

γίλεη κε 20 δηαδνρηθέο ξίςεηο ελφο ηίκηνπ λνκίζκαηνο, ψζηε λα πξνθχςνπλ 4 

ζπκβνινζεηξέο κήθνπο 5 ε θαζεκία. Έλα πηζαλφ ζελάξην ζα κπνξνχζε λα βγάιεη ηηο 

ζπκβνινζεηξέο 01101, 11000, 01000 θαη 10011. 

Αθνχ πξνθχςεη ε πξψηε γεληά, ν ΓA εηζέξρεηαη ζην επαλαιεπηηθφ κέξνο ηνπ. Ο 

πιεζπζκφο πξέπεη λα αμηνινγεζεί, δειαδή λα κεηξεζεί ε ηθαλφηεηα επηβίσζεο ηνπ 

θάζε αηφκνπ ρσξηζηά. Γηα λα ζπκβεί απηφ πξέπεη λα γίλεη απνθσδηθνπνίεζε 

ραξαθηεξηζηηθψλ θαη έπεηηα ππνινγηζκφο ηεο απφδνζεο ησλ αηφκσλ. Ο 

παξαιιειηζκφο κε ην θπζηθφ κνληέιν, ίζσο βνεζά ζηελ θαηαλφεζε απηήο ηεο 

δηαδηθαζίαο: ηε θχζε ηα ρξσκνζψκαηα ελφο νξγαληζκνχ έρνπλ ζηα γνλίδηά ηνπο 

θσδηθνπνηεκέλα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Σν ζχλνιν απηήο ηεο θσδηθνπνηεκέλεο 

γελεηηθήο πιεξνθνξίαο νλνκάδεηαη, φπσο είπακε, γνλφηππνο. Ο γνλφηππνο δελ είλαη 

αληηιεπηφο κε ηηο θπζηθέο αηζζήζεηο ησλ έκβησλ φλησλ. Αληίζεηα, αληηιεπηή γίλεηαη 

ε αιιειεπίδξαζε ηνπ κε ην πεξηβάιινλ, πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ νξαηή εκθάληζε 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ απηψλ. 

Αλάινγνο είλαη ν ξφινο ηεο απνθσδηθνπνίεζεο ζην ηερλεηφ κνληέιν. Δδψ ην ξφιν 

ηνπ γνλφηππνπ παίδεη ε δνκή ηεο ζπκβνινζεηξάο κε ηα δπαδηθά ςεθία σο αληίζηνηρα 

ησλ γνληδίσλ. Ο θαηλφηππνο αλαθέξεηαη ζηελ παξαηεξήζηκε εκθάληζε κηαο 

ζπκβνινζεηξάο, ζην πψο θαίλεηαη ζην πεξηβάιινλ ηεο. Πεξηβάιινλ, φκσο, ζεσξείηαη 

ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, άξα ν θαηλφηππνο κηαο ζπκβνινζεηξάο αληηζηνηρεί ζηελ 

απνθσδηθνπνηεκέλε ηηκή ηεο, πνπ αλήθεη ζην ζχλνιν νξηζκνχ ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο. 
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θνπφο ηεο ιεηηνπξγίαο αμηνιόγεζεο είλαη λα ππνινγηζηεί γηα θάζε άηνκν ηνπ 

πιεζπζκνχ ε ηθαλφηεηα ηνπ γηα επηβίσζε. ηε θχζε νη ηθαλφηεηεο ησλ αηφκσλ δελ 

είλαη πξνζδηνξίζηκεο κε απζηεξφ ηξφπν. Δίλαη, φκσο, θαζνξηζκέλεο απφ ην γελεηηθφ 

πιηθφ ησλ ρξσκνζσκάησλ ηνπο. Δχθνια, πάλησο, ζα κπνξνχζε θαλείο λα ηζρπξηζηεί, 

π.ρ. γηα ηα δψα φηη κεγαιχηεξε ηχρε γηα επηβίσζε έρνπλ φζα κπνξνχλ λα μεθεχγνπλ 

απφ άξπαγεο, λα αληέρνπλ ζε αξξψζηηεο θαη γεληθά λα αληηπαξέξρνληαη ηηο φπνηεο 

αληημνφηεηεο παξνπζηάδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπο. πλεπψο, ν 

ππνινγηζκφο ηεο ηθαλφηεηαο είλαη ζεκειηψδεο ιεηηνπξγία γηα ην ΓA. Ζ εθαξκνγή ηεο 

είλαη πνιχ απιή (ηνπιάρηζηνλ γηα απιά πξνβιήκαηα): γηα θάζε ζπκβνινζεηξά ηνπ 

ηξέρνληνο πιεζπζκνχ ππνινγίδεηαη ε απφδνζή ηεο απφ ηελ ήδε γλσζηή 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. ε πην ζχλζεηα πξνβιήκαηα, ν ππνινγηζκφο ηθαλφηεηαο 

κπνξεί λα ηζνδπλακεί κε ηελ εθηέιεζε κηαο εξγαζηεξηαθήο πξνζoκνίσζεο. 

 

Ζ ΑΝΑΠΑΡΑΓΩΓΖ (Reproduction) 

 

Σε ζθπηάιε ζηε ζπλέρεηα παίξλεη ε ζεκαληηθφηεξε ιεηηνπξγία ηνπ ΓA, ε 

αλαπαξαγσγή. Δδψ ιακβάλεη ρψξα ν θχξηνο φγθνο ηεο εξγαζίαο ηνπ αιγνξίζκνπ. Ζ 

δνκή ηεο αλαπαξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο είλαη ζχλζεηε. Πεξηιακβάλεη ηα εμήο κέξε: 

δηαζηαχξσζε θαη κεηάιιαμε. Πξηλ ηελ αλαπαξαγσγή, εθηειείηαη ε δηαδηθαζία ηεο 

επηινγήο. 

Με ηελ επηινγή, βξίζθεη εθαξκνγή ζηα πιαίζηα ηνπ αιγνξίζκνπ, ν λφκνο ηεο 

επηβίσζεο ηνπ ηθαλφηεξνπ. Δίλαη ε πξψηε δηαδηθαζία πνπ εθαξκφδεηαη ζηνλ 

πιεζπζκφ κε ζθνπφ ηελ επηινγή ησλ «θαιχηεξσλ» ζπκβνινζεηξψλ (αηφκσλ) νη 

νπνίεο ζα δεκηνπξγήζνπλ κηα «δεμακελή δεπγαξώκαηνο» (mating pool). Ζ 

δηαδηθαζία ηεο αλαπαξαγσγήο θαη ηεο επηινγήο ζηε βηβιηνγξαθία ζπλήζσο 

ηαπηίδνληαη ιφγσ ηνπ φηη ε πξψηε εμαξηάηαη απφ ηε δεχηεξε θαη επνκέλσο 

ιακβάλνπλ ρσξά πάληα θαη νη δπν ζπγρξφλσο. Μέζσ απηήο ηεο δηαδηθαζίαο, 

θαζνξίδεηαη πνηα άηνκα απφ ηνλ ππάξρνληα πιεζπζκφ ζα έρνπλ ηελ επθαηξία λα 

ιάβνπλ κέξνο ζηελ αλαπαξαγσγή θαη λα θιεξνδνηήζνπλ ζηελ επφκελε γεληά κέξνο ή 

ην ζχλνιν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο. Έηζη επηιέγνληαη άηνκα κε απφδνζε 

κεγαιχηεξε ηεο κέζεο απφδνζεο νιφθιεξνπ ηνπ πιεζπζκνχ θαη ηα πνιιαπιά 

«αληίγξαθα» ηνπο ηνπνζεηνχληαη ζηελ «δεμακελή δεπγαξψκαηνο» κέζσ κηαο 

πηζαλνζεσξεηηθήο δηαδηθαζίαο. ηφρνο ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο επηινγήο είλαη λα 

επηηξέπεη εθζεηηθή αχμεζε ησλ ηθαλνηέξσλ αηφκσλ θαη ηειηθά, κεηά απφ 
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αλαπαξαγσγή αξθεηψλ γελεψλ, ηελ επηθξάηεζή ηνπο. ΓA ρσξίο επηινγή ζηελ 

αλαπαξαγσγηθή ηνπ δηαδηθαζία ηζνδπλακεί κε ηπραίν ςάμηκν. 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη πινπνίεζεο ηεο επηινγήο ζηα πιαίζηα ελφο ΓA. 

Γεδνκέλνπ, φκσο, φηη ζηε βαζηθή κνξθή ηνπ αιγνξίζκνπ ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ 

απφ γεληά ζε γεληά δελ αιιάδεη, θάζε ηερληθή επηινγήο, γηα λα δηθαηψλεη ηνλ ηίηιν 

ηεο, νθείιεη λα δίλεη κε θάπνην ηξφπν, κεγαιχηεξεο πηζαλφηεηεο αλαπαξαγσγήο ζε 

άηνκα πνπ αμηνινγνχληαη κέζα ζην ηερλεηφ πεξηβάιινλ σο ηα πην ηθαλά. ε κηα 

ζπλήζε δηεξγαζία αλαπαξαγσγήο, κηα ζπκβνινζεηξά επηιέγεηαη απφ ηελ δεμακελή 

δεπγαξψκαηνο κε πηζαλφηεηα αλάινγε ηεο απφδνζήο ηεο.  

Δπνκέλσο εάλ Fi είλαη ε απφδνζε ηεο i-νζηήο ζπκβνινζεηξάο ζε έλαλ πιεζπζκφ 

κεγέζνπο n, ε πηζαλφηεηα επηινγήο ηεο (pi) γηα ηνπνζέηεζε ζε κηα δεμακελή 

δεπγαξψκαηνο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν :  

1

 ,  i = 1, 2, . . . , ni
i n

j

j

F
p

F

 (ΗΗΗ) 

Αο ζεκεησζεί φηη ε παξαπάλσ εμίζσζε ππνδειψλεη φηη ην άζξνηζκα ησλ 

πηζαλνηήησλ φισλ ησλ επηιεγκέλσλ γηα ηελ δεμακελή δεπγαξψκαηνο ζπκβνινζεηξψλ 

είλαη 1. Ο ηειεζηήο επηινγήο κπνξεί λα εθθξαζηεί ζε αιγνξηζκηθή βάζε, κε πνιινχο 

ηξφπνπο. 

 

Δπηινγή κε εμαλαγθαζκέλε πεξηζηξεθόκελε ξνπιέηα (Roulette – wheel selection) 

Ίζσο ν επθνιφηεξνο απφ ηνπο ηξφπνπο επηινγήο είλαη ε έθθξαζε κέζσ κηαο 

εμαλαγθαζκέλεο ξνπιέηαο, ζηελ νπνία θάζε ζπκβνινζεηξά ελφο πιεζπζκνχ 

αληηπξνζσπεχεηαη ζε έλα κέξνο ηεο ξνπιέηαο, ζε αλαινγία κε ηελ απφδνζή ηεο. 

Απηφ κπνξεί λα θαηαλνεζεί εάλ ζεσξήζνπκε κηα θαληαζηηθή ξνπιέηα ε πεξηθέξεηα 

ηεο νπνίαο ρσξίδεηαη ζε θπθιηθά ηκήκαηα , έλα γηα θάζε ζπκβνινζεηξά ηνπ 

πιεζπζκνχ κε ην θπθιηθφ κήθνο θάζε θπθιηθνχ ηκήκαηνο λα είλαη αλάινγν ηεο 

απφδνζεο θάζε ζπκβνινζεηξάο φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 



 

ΧΟΛΗ ΝΑΤΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ. ΣΟΜΕΑ ΜΕΛΕΣΗ ΚΑΙ ΧΕΔΙΑΗ ΠΛΟΙΟΤ.  

ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑΙΑ  :  Πολυκριτηριακή Βελτιςτοποίηςη χεδίαςησ Δεξαμενοπλοίων με  

Οικονομοτεχνικά Κριτήρια και Χρήςη Γενετικών Αλγορίθμων. ΧΟΝΣΖΟΠΟΤΛΟ ΔΗΜΗΣΡΙΟ         Σελίδα 60 

 

 

Γπξίδνληαο ηψξα ηελ ξνπιέηα n θνξέο (φπνπ n είλαη ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ) θαη 

επηιέγνληαο, θάζε θνξά, ηελ ζπκβνινζεηξά ε νπνία ππνδεηθλχεηαη κέζσ ηνπ δείθηε 

(pointer) ηεο ξνπιέηαο, δεκηνπξγνχκε κηα δεμακελή δεπγαξψκαηνο κεγέζνπο n. 

Δθφζνλ ηα κήθε ησλ θπθιηθψλ ηκεκάησλ ηεο πεξηθέξεηαο ηεο ξνπιέηαο έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί κε βάζε ηελ απφδνζε ησλ δηαθφξσλ ζπκβνινζεηξψλ ηνπ αξρηθνχ 

πιεζπζκνχ , ε φιε δηαδηθαζία ηεο ξνπιέηαο αλακέλεηαη λα επηιέμεη  / iF F  

αληίγξαθα ηεο i-νζηήο ζπκβνινζεηξάο γηα ηνπνζέηεζε ζηελ δεμακελή 

αλαπαξαγσγήο, φπνπ F  δειψλεη ηνλ κέζν νξφ ησλ απνδφζεσλ νιφθιεξνπ ηνπ 

πιεζπζκνχ :                                  
1

1 n

j

j

F F
n

 

ην παξαπάλσ ζρήκα ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ ππνηέζεθε ίζν κε n = 6 κε 

απνδφζεηο ησλ ζπκβνινζεηξψλ 1,2,3,4,5,6 ίζεο κε 12,4,16,8,36 θαη 24 αληίζηνηρα. 

Δθφζνλ ην πέκπην άηνκν (ζπκβνινζεηξά) έρεη ηελ πςειφηεξε απφδνζε, αλακέλεηαη 

λα επηιεγεί ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο (36% ηνπ ζπλφινπ ησλ θνξψλ ζηξέςεο ηεο 

ξνπιέηαο, πηζαλνζεσξεηηθά) φηαλ ε ξνπιέηα ζηξαθεί  n=6 θνξέο. Σν πιάλν ηεο 

επηινγήο κέζσ ηεο ζηξεθφκελεο ξνπιέηαο κπνξεί λα πινπνηεζεί αξηζκεηηθά θαηά ηελ 

δηάξθεηα ησλ ππνινγηζκψλ σο εμήο : 

Οη πηζαλφηεηεο επηινγήο ησλ δηαθφξσλ αηφκσλ βαζηζκέλεο ζηελ απφδνζή ηνπο 

ππνινγίδνληαη κέζσ ηεο εμίζσζεο (ΗΗΗ) . Απηέο νη πηζαλφηεηεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αζξνηζηηθήο πηζαλφηεηαο (Pi) ηνπ αηφκνπ i λα αληηγξαθεί θαη 

ηνπνζεηεζεί ζηελ δεμακελή αλαπαξαγσγήο, πξνζζέηνληαο ηηο «αηνκηθέο» 

πηζαλφηεηεο ησλ αηφκσλ 1 έσο n σο εμήο :  
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1

i

i j

j

P p  

Έηζη ε δηαδηθαζία επηινγήο ηεο πεξηζηξεθφκελεο ξνπιέηαο κπνξεί λα πινπνηεζεί 

ζπλδένληαο ην εχξνο ηεο αζξνηζηηθήο πηζαλφηεηαο ( 1i iP P   ) ζην i-ζην άηνκν. Γηα 

ηελ δεκηνπξγία ηεο δεμακελήο δεπγαξψκαηνο κεγέζνπο n θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ  

Αξηζκφο 

ζπκβνινζεηξάο i 

Απφδνζή Fi 

ζπκβνινζεηξάο i 

Πηζαλφηεηα επηινγήο pi 

ζπκβνινζεηξάο i γηα 

ηνπνζέηεζε ζηελ δεμακελή 

αλαπαξαγσγήο 

Σηκή αζξνηζηηθήο 

πηζαλφηεηαο ηεο 

ζπκβνινζεηξάο i , 

1

i

i j

j

P p  

Δχξνο αζξνηζηηθήο 

πηζαλφηεηαο ηεο 

ζπκβνινζεηξάο i ,  

( 1i iP P   ) 

1 12 0.12 0.12 0.00 – 0.12 

2 4 0.04 0.16 0.12 – 0.16 

3 16 0.16 0.32 0.16 – 0.32  

4 8 0.08 0.40 0.32 – 0.40 

5 36 0.36 0.76 0.40 – 0.76 

6 24 0.24 1.00 0.76 – 1.00 

 

αξηζκεηηθψλ ππνινγηζκψλ, n ηπραίνη αξηζκνί, θαζέλαο κε εχξνο απφ 0 έσο 1, 

δεκηνπξγνχληαη (ή επηιέγνληαη). Θεσξψληαο ηψξα, θάζε ηπραίν αξηζκφ σο ηελ 

αζξνηζηηθή πηζαλφηεηα ηνπ αηφκνπ πξνο αληηγξαθή θαη ηνπνζέηεζε ζηελ δεμακελή 

δεπγαξψκαηνο, n άηνκα ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζηνπο n ηπραίνπο δεκηνπξγεζέληεο 

αξηζκνχο επηιέγνληαη ζαλ κέιε ηεο δεμακελήο. Μέζσ απηήο ηεο δηαδηθαζίαο, ηα 

άηνκα κε ηελ κεγαιχηεξε (κηθξφηεξε) απφδνζε ζα επηιεγνχλ πξνο ηνπνζέηεζε ζηελ 

δεμακελή πεξηζζφηεξν (ιηγφηεξν) ζπρλά γηαηί ζα έρνπλ κεγαιχηεξν (κηθξφηεξν) 

εχξνο αζξνηζηηθήο πηζαλφηεηαο. Έηζη άηνκα κε θαιχηεξε απφδνζε κέζα ζηνλ 

πιεζπζκφ, πηζαλνζεσξεηηθά, επηηπραίλνπλ πεξηζζφηεξα αληίγξαθα πξνο ηνπνζέηεζε 

ζηελ δεμακελή αλαπαξαγσγήο. Δδψ πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη θαλέλα θαηλνχξην άηνκν 

δελ δεκηνπξγείηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ζηαδίνπ ηεο αλαπαξαγσγήο. Μφλν ηα 

ππάξρνληα άηνκα ηνπ πιεζπζκνχ αληηγξάθνληαη θαη ηνπνζεηνχληαη ζηελ δεμακελή. 

Σν ζηάδην ηεο αλαπαξαγσγήο εγγπάηαη φηη πςειήο απφδνζεο άηνκα (ζπκβνινζεηξέο) 

επηβηψλνπλ θαη αλαπαξάγνληαη, ελψ ρακειφηεξεο απφδνζεο άηνκα «πεζαίλνπλ». 

Έηζη νη ΓΑ εμνκνηψλνπλ ηελ αξρή ηεο «επηβίσζεο ηνπ ηθαλνηέξνπ» ηνπ θπζηθνχ 

πεξηβάιινληνο. 
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 Γηα λα εμεγήζνπκε πεξεηαίξσ ηε ρξήζε ηεο εμαλαγθαζκέλεο ξνπιέηαο κε έλα αθφκε 

παξάδεηγκα, ζεσξνχκε ηνλ πιεζπζκφ ησλ ηεζζάξσλ ζπκβνινζεηξψλ, πνπ έρνπκε 

δεκηνπξγήζεη κε ηε ξίςε ελφο λνκίζκαηνο 20 θνξέο. Έζησ, φηη έρνπκε κεηξήζεη ηελ 

απφδνζε (δειαδή ηελ ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο), γηα θάζε ζπκβνινζεηξά, 

φπσο θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα : 

Αξηζκφο 

πκβνινζεηξάο 
πκβνινζεηξά Απφδνζε Απφδνζε % 

1 0 1 1 0 1 169 14.4 

2 1 1 0 0 0  576 49.2 

3 0 1 0 0 0  64 5.5 

4 1 0 0 1 1 361 30.9 

χλνιν  1170 100 

 

Αζξνίδνληαο ηελ απφδνζε ησλ ηεζζάξσλ ζπκβνινζεηξψλ παίξλνπκε άζξνηζκα 1170. 

Σν πνζνζηφ θάζε ζπκβνινζεηξάο ζηελ ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ πιεζπζκνχ θαίλεηαη 

ζηελ ηειεπηαία ζηήιε ηνπ πίλαθα. Απηή ε αληηζηνηρία ζηελ εμαλαγθαζκέλε ξνπιέηα 

γη‟ απηή ηε γεληά αλαπαξαγσγήο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

 

Γηα λα γίλεη ηψξα ε αλαπαξαγσγή, ζηξίβνπκε ηε ξνπιέηα ηέζζεξηο θνξέο. Γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα, ε ζπκβνινζεηξά Νν 1 έρεη απφδνζε 169, ε νπνία 

αληηπξνζσπεχεη ην 14.4% ηεο ζπλνιηθήο απφδνζεο. αλ απνηέιεζκα ε ζπκβνινζεηξά 
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Νν 1 αληηζηνηρεί ζην 14,4% ηεο επηθάλεηαο ηεο ξνπιέηαο θαη ζε θάζε ζηξίςηκν ηεο 

ξνπιέηαο ζα δψζεη ζαλ απνηέιεζκα απηή ηε ζπκβνινζεηξά, κε πηζαλφηεηα 0,144. Με 

απηφ ηνλ ηξφπν νη ζπκβνινζεηξέο πνπ έρνπλ ηε κεγαιχηεξε απφδνζε, ζα έρνπλ 

κεγαιχηεξν πιήζνο αληηγξάθσλ (απνγφλσλ) ζηελ επφκελε γεληά, ελψ απηέο πνπ 

έρνπλ ρακειή απφδνζε δελ ζα ππάξρνπλ. ηαλ κία ζπκβνινζεηξά επηιεγεί, 

δεκηνπξγείηαη έλα αθξηβέο αληίγξαθφ ηεο θαη καδί κε ηα αληίγξαθα άιισλ 

ζπκβνινζεηξψλ, πνπ παξάγνληαη κε ηνλ ίδην ηξφπν, δεκηνπξγείηαη έλαο λένο 

δνθηκαζηηθφο πιεζπζκφο, ν νπνίνο ζα ππνζηεί πεξηζζφηεξεο γελεηηθέο δηαδηθαζίεο. 

Απηφο ν λένο πιεζπζκφο νλνκάδεηαη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, φπσο έρεη ήδε 

αλαθεξζεί, θαη ζαλ δεμακελή δεπγαξώκαηνο (mating pool). 

 

Δπηινγή κε ηνπξλνπά (Tournament selection) 

Ζ επηινγή κε ηε κέζνδν ηνπ ηνπξλνπά είλαη ίζσο ε πην δεκνθηιήο κέζνδνο ηειεζηή 

επηινγήο ζηνπο γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο θπξίσο ιφγσ ηεο απνδνηηθφηεηαο ηεο θαη ηεο 

ζρεηηθά απιήο εθαξκνγήο ηεο. ηελ κέζνδν ηνπ ηνπξλνπά, Ts άηνκα επηιέγνληαη 

ηπραία απφ ηνλ επξχηεξν πιεζπζκφ, θαη ηα επηιερζέληα άηνκα αληαγσλίδνληαη 

κεηαμχ ηνπο. Σν άηνκν κε ηελ κεγαιχηεξε απφδνζε «θεξδίδεη» ην ηνπξλνπά θαη 

επνκέλσο ηελ δπλαηφηεηα λα ηνπνζεηεζεί ζηελ δεμακελή δεπγαξψκαηνο θαη άξα ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ λα πεξάζνπλ ζηελ επνκέλε γεληά. Απηή ε δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη n θνξέο (φπνπ n = κέγεζνο πιεζπζκνχ). Ο αξηζκφο ησλ 

αληαγσληδφκελσλ αηφκσλ ζε θάζε ηνπξλνπά ραξαθηεξίδεηαη σο ην κέγεζνο ηνπ 

ηνπξλνπά (tournament size) θαη ζπλήζσο είλαη ίζνο κε δπν (2) νπφηε θαη ην 

ηνπξλνπά ηφηε θαιείηαη binary tournament (δπαδηθό-δηπιό ηνπξλνπά). Ζ επηινγή κε 

ηνπξλνπά δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ζε φια ηα άηνκα λα επηιεγνχλ πξνο ηνπνζέηεζε ζηελ 

δεμακελή δεπγαξψκαηνο θαη επνκέλσο δηαηεξεί ηελ πνηθηιία – πνηθηινκνξθία ηνπ 

θάζε πιεζπζκνχ. Έλα πηζαλφ κεηνλέθηεκα φκσο απηήο ηεο δηαηεξνχκελεο πνηθηιίαο 

είλαη φηη ίζσο θαη λα επηβξαδχλεη ηελ ηαρχηεηα ζχγθιηζεο. ην επφκελν ζρήκα 

θαίλεηαη ν κεραληζκφο ηεο επηινγήο κε ηνπξλνπά. 

Ζ επηινγή κε ηνπξλνπά φκσο έρεη πνιιά πιενλεθηήκαηα ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ, 

ηελ πνιππινθφηεηα απνδνηηθνχ ρξφλνπ, εηδηθά ζηελ πεξίπησζε πινπνίεζήο ηεο ζε 

παξάιιειν ππνινγηζηηθφ πεξηβάιινλ, κηθξή επαηζζεζία ηεο απφιπηεο θαη γξήγνξεο 

επηθξάηεζεο αηφκσλ εμαηξεηηθά κεγάιεο απφδνζεο (πξάγκα θαιφ δηφηη ζηελ 

πεξίπησζε γηα παξάδεηγκα ηεο ξνπιέηαο εάλ έλα άηνκν απφ ηελ πξψηε γεληά έρεη 

απφδνζε πρ 85% ηφηε ειαηηψλεη δξακαηηθά ηελ πηζαλφηεηα άιια άηνκα λα πεξάζνπλ 
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ζηηο επφκελεο γεληέο θαη ράλεηαη έηζη ε πνηθηινκνξθία ησλ πιεζπζκψλ), θαη θακία 

απαίηεζε γηα ηαμηλφκεζε ησλ απνδφζεσλ ή γηα επαλαπξνζδηνξηζκφ ηνπο ππφ 

θιίκαθα. 

 

 

ην παξαπάλσ παξάδεηγκα, ην κέγεζνο ηνπ ηνπξλνπά, Ts, έρεη επηιεγεί λα είλαη 3, ην 

νπνίν ζεκαίλεη φηη ηξία άηνκα ζα αληαγσλίδνληαη κεηαμχ ηνπο θάζε θνξά. Μφλν ην 

θαιχηεξν άηνκν κεηαμχ ηνπο επηιέγεηαη γηα ηελ δεμακελή δεπγαξψκαηνο. Βέβαηα, 

ζηελ επηινγή κε ηνπξλνπά κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ κεγέζνπο ηνπ ηνπξλνπά, νδεγνχλ ζε 

κεγαιχηεξε αλακελφκελε απψιεηα πνηθηινκνξθίαο (diversity). Μεγάιν κέγεζνο 

ηνπξλνπά ζεκαίλεη φηη κηα κηθξφηεξε κεξίδα ηνπ πιεζπζκνχ νπζηαζηηθά ζπκβάιιεη 

ζηελ γελεηηθή πνηθηινκνξθία, θάλνληαο έηζη ηελ αλαδήηεζε θαη επηινγή απμαλφκελα 

«άπιεζηε» απφ ηελ θχζε ηεο! Μπνξεί λα ππάξρνπλ δπν παξάγνληεο νη νπνίνη 

νδεγνχλ ζε απψιεηα πνηθηινκνξθίαο ζε κηα ζπλεζηζκέλε δηαδηθαζία επηινγήο κε 

ηνπξλνπά. Μεξηθά άηνκα ίζσο λα κελ επηιεγνχλ λα δηαγσληζηνχλ ζε θάπνην 

ηνπξλνπά θαζφινπ, ελψ άιια άηνκα κπνξεί λα κελ έρνπλ πνηέ ηελ επθαηξία λα 

επηιεγνχλ γηα ηνπνζέηεζε ζηελ δεμακελή δεπγαξψκαηνο επεηδή έραζαλ ζε έλα 

ηνπξλνπά. Δδψ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζπλήζσο ζηελ επηινγή κε ηνπξλνπά ππάξρεη 

επαλαηνπνζέηεζε ησλ επηιερζέλησλ γηα ηνπξλνπά αηφκσλ ζηνλ αξρηθφ πιεζπζκφ 

έηζη ψζηε λα ηνπο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα επηιεγνχλ πάιη ζε θάπνην άιιν ηνπξλνπά 

έσο φηνπ δηεμαρζνχλ ηειηθά n ηνπξλνπά, ε δεμακελή δεπγαξψκαηνο ζπκπιεξσζεί, νη 

επφκελνη ηειεζηέο (δηαζηαχξσζε θαη κεηάιιαμε) αλαιάβνπλ δξάζε  θαη πεξάζνπκε 

ζε κηα λέα γεληά αηφκσλ. 

Παξαθάησ ζα αθνινπζήζεη κηα καζεκαηηθή αλάιπζε ηεο κεζφδνπ επηινγήο κε 

ηνπξλνπά. 
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Μαζεκαηηθή αλάιπζε ηεο κεζόδνπ επηινγήο κε ηνπξλνπά ( Mathematical Analysis 

of Tournament Selection ) 

 

ηελ ελφηεηα απηή ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνπο παξαθάησ ζπκβνιηζκνχο :  

Ν : πλνιηθφο αξηζκφο πηζαλψλ ιχζεσλ ( κέγεζνο πιεζπζκνχ ) 

Ji : Άηνκα – ζπκβνινζεηξέο ηνπ πιεζπζκνχ ( Individuals ) , i=1,2,…,N 

J : Υψξνο πηζαλψλ αηφκσλ – ιχζεσλ 

P : P = {J1, J2, . . . , JN}  J
N
 , o πιεζπζκφο. 

P(t) : Ο πιεζπζκφο ηεο γεληάο t. 

πλάξηεζε f : J  R είλαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. 

Παξαηήξεζε : θφπηκν είλαη λα δνζνχλ θάπνηνη βαζηθνί νξηζκνί απαξαίηεηνη γηα ηελ 

θαηαλφεζε ηεο παξνχζεο ελφηεηαο. 

 

Πεξηγξαθή ηνπ πιαηζίνπ ησλ ηειεζηώλ ηεο επηινγήο 

Γεληθά, ε ζπκπεξηθνξά ελφο ηειεζηή επηινγήο εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ απφδνζε 

(ηηκέο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο) θάζε αηφκνπ κέζα ζηνλ πιεζπζκφ. ε απηή ηελ 

ελφηεηα, ζα πεξηγξάςνπκε έλαλ ηειεζηή επηινγήο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ θαηαλνκή 

ηεο απφδνζεο πξηλ θαη κεηά ηελ επηινγή. Έηζη ζεσξείηαη φηη ε επηινγή θαη ε 

αλαπαξαγσγή ιακβάλνπλ ρσξά δηαδνρηθά : αξρηθά ε θάζε ηεο επηινγήο δεκηνπξγεί 

έλαλ ελδηάκεζν πιεζπζκφ (δεμακελή δεπγαξψκαηνο) θαη κεηά ε αλαπαξαγσγή 

ιακβάλεη ρσξά κε ζπγθεθξηκέλε πηζαλφηεηα ησλ αηφκσλ ηνπ ελδηάκεζνπ πιεζπζκνχ 

λα κεηαβνχλ ζηνλ πιεζπζκφ ηεο επφκελεο γεληάο. 

 

Οξηζκόο 1 ( Καηαλνκή απόδνζεο – Fitness Distribution ) : 

 

0Ζ ζπλάξηεζε s :  αληηζηνηρίδεη ζε θάζε ηηκή απφδνζεο f  ηνλ αξηζκφ (πιήζνο)

ησλ αηφκσλ ελφο πιεζπζκνχ P J  νη νπνίνη έρνπλ απηή ηελ ηηκή απφδνζεο. Ζ s θαιείηαη

θαηαλνκή απφδνζεο ηνπ πιεζπζκνχ P. 

N
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Οξηζκόο 2 (Αζξνηζηηθή Καηαλνκή απόδνζεο  – Cumulative 

 Fitness Distribution ) : 

 

Θεσξνχκε φηη n είλαη ν αξηζκφο ησλ μερσξηζηψλ ηηκψλ απφδνζεο, f1 < … < fn-1 < fn     

(n ≤ N) είλαη ε δηάηαμε ησλ ηηκψλ απφδνζεο κε f1 ηελ ρεηξφηεξε απφδνζε ζε 

νιφθιεξν ηνλ πιεζπζκφ θαη fn ηελ θαιχηεξε απφδνζε ζε φιν ηνλ πιεζπζκφ επίζεο. 

Ζ S( fi ) αλαπαξηζηά ηνλ αξηζκφ (πιήζνο) ησλ αηφκσλ κε απφδνζε fi ή ρεηξφηεξε θαη 

θαιείηαη αζξνηζηηθή θαηαλνκή απφδνζεο, δειαδή : 

 

1

0                 :    i < 1

( ) ( )      :    0  i  n

               :    i > n

j i

i i

j

S f s f

N

  (1) 

 

Λακβάλνληαο ππφςε απηνχο ηνπο δπν νξηζκνχο κηα κέζνδνο – ηειεζηήο επηινγήο 

κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο κηα ζπλάξηεζε ε νπνία κεηαηξέπεη κηα θαηαλνκή απφδνζεο 

ζε κηα άιιε. 

 

Οξηζκόο 3 ( Μέζνδνο ή Σειεζηήο Δπηινγήο – Selection Method ) : 

 

Μηα κέζνδνο ή ηειεζηήο επηινγήο Χ είλαη κηα ζπλάξηεζε ε νπνία κεηαηξέπεη κηα 

θαηαλνκή απφδνζεο s ζε κηα άιιε θαηαλνκή απφδνζεο s΄ : 

 

' ( , _ )s s par list       (2) 

 

πνπ par_list είλαη κηα πξναηξεηηθή ιίζηα παξακέηξσλ ηεο κεζφδνπ επηινγήο. 

 

Δθφζνλ νη κέζνδνη επηινγήο είλαη πηζνλνζεσξεηηθέο ζπρλά κπνξεί λα θάλνπκε ρξήζε 

ηνπ φξνπ αλακελόκελε θαηαλνκή απόδνζεο. 
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Οξηζκόο 4 ( Αλακελόκελε Καηαλνκή απόδνζεο – Expected Fitness  

Distribution ) : 

 

Χ* δειψλεη ηελ αλακελφκελε θαηαλνκή απφδνζεο κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ 

επηινγήο Χ ζηελ θαηαλνκή απφδνζεο s, δειαδή : 

*( , _ ) : ( ( , _ )s par list E s par list  

* *( , _ )s s par list  ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ ζπληνκνγξαθία. 

 

Με απηφ ην ζχζηεκα ραξαθηήξσλ θαη ζπκβνιηζκψλ κπνξεί λα πεξηγξαθεί φρη κφλν ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ θαιχηεξνπ αηφκνπ ζηνλ πιεζπζκφ ή ζηελ κέζε ηηκή ησλ 

απνδφζεσλ άιια θαη φιεο νη πηπρέο ελφο πιαηζίνπ επηινγήο. θνπφο καο είλαη λα 

εμάγνπκε ην s*( f ) απφ κηα δεδνκέλε θαηαλνκή απφδνζεο  s( f ). Σψξα κπνξνχκε λα 

ζπλερίζνπκε πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε γηα ηελ κέζνδν επηινγήο κέζσ ηνπξλνπά.  

 

Δπηινγή κε ηνπξλνπά 

πσο έρεη ήδε πεξηγξαθεί ε επηινγή κε ηνπξλνπά ιεηηνχξγεη σο εμήο : Γηαιέγεη έλαλ 

αξηζκφ t αηφκσλ ηπραία κέζα απφ ηνλ ζπλνιηθφ πιεζπζκφ θαη αληηγξάθεη ην 

θαιχηεξν απφ απηά ζηνλ ελδηάκεζν πιεζπζκφ (δεμακελή δεπγαξψκαηνο) θαη 

επαλαιακβάλεη N θνξέο. πρλά ηα ηνπξλνπά δηεμάγνληαη κφλν κεηαμχ δπν αηφκσλ 

(binary tournament) άιια ε γεληθνπνίεζε είλαη εθηθηή ζε κηα απζαίξεηε νκάδα 

κεγέζνπο t ε νπνία θαιείηαη κέγεζνο ηνπ ηνπξλνπά. ηνπο επφκελνπο ππνινγηζκνχο 

θάλνπκε ηε ζεψξεζε φηη ε επηινγή κέζσ ηνπξλνπά γίλεηαη κε επαλαηνπνζέηεζε. 

 

Θεώξεκα 1 : Ζ αλακελφκελε θαηαλνκή απφδνζεο * ( , )s t  κεηά ηελ δηεμαγσγή 

επηινγήο κε ηνπξλνπά κε κέγεζνο t ζηελ θαηαλνκή s είλαη :  

* * 1( ) ( )
( ) ( , )( )

t t

i i
i i

S f S f
s f s t f N

N N
   (4) 

Απφδεημε : Πξψηα ππνινγίδνπκε ηνλ αλακελφκελν αξηζκφ ησλ αηφκσλ κε απφδνζε fi 

ή ρεηξφηεξε, δειαδή S*( fi ). Έλα άηνκν κε απφδνζε fi ή ρεηξφηεξε κπνξεί λα 

θεξδίζεη ην ηνπξλνπά κφλν εάλ φια ηα άιια άηνκα πνπ ιακβάλνπλ κέξνο ζην 
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ηνπξλνπά έρνπλ απφδνζε fi ή ρεηξφηεξε. Δθφζνλ ε πηζαλφηεηα λα επηιεγεί έλα άηνκν 

κε απφδνζε fi ή ρεηξφηεξε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 
( )iS f

N
 έρνπκε : 

* ( )
( )

t

i
i

S f
S f N

N
   (5) 

Υξεζηκνπνηψληαο απηή ηελ εμίζσζε θαη ηελ ζρέζε s*( fi ) = S*( fi ) – S*( f i-1 )  

(βι. θαη Οξηζκφ 2) παίξλνπκε ηελ (4). 

 

Ζ ζρέζε (4) δείρλεη ηελ ηζρπξή επίδξαζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ ηνπξλνπά t ζηελ 

ζπκπεξηθνξά ηεο κεζφδνπ επηινγήο. Πξνθαλψο γηα t = 1 παίξλνπκε (θαηά κέζν φξν) 

ηελ ακεηάβιεηε αξρηθή θαηαλνκή  

* * 1
1

( ) ( )
( ) ( ,1)( ) ( ) ( ) ( )i i

i i i i i

S f S f
s f s f N S f S f s f

N N
 

αλ παξάδεηγκα κηαο δηαθξηηήο θαηαλνκήο απφδνζεο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ 

αξρηθή θαηαλνκή απφδνζεο ηνπ πξνβιήκαηνο «wall-following-robot» ηνπ Koza 

[Koza,1992]. Απηή ε θαηαλνκή είλαη αληηπξνζσπεπηηθή θαη ηππηθή γηα πξνβιήκαηα 

ηα νπνία επηιχνληαη κε γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο : πνιιά θαθήο απφδνζεο (ηηκή 

απφδνζεο 1) θαη πνιχ ιίγα θαιήο απφδνζεο (ηηκή απφδνζεο 17) άηνκα ππάξρνπλ. Σν 

επφκελν ζρήκα δείρλεη ηελ αξρηθή θαηαλνκή απφδνζεο θαη ηελ πξνθχπηνπζα 

θαηαλνκή απφδνζεο γηα δηαθνξεηηθά κεγέζε ηνπξλνπά. Ζ κεγάιε ζπκθσλία κεηαμχ 

ζεσξεηηθψο εμαγφκελσλ απνηειεζκάησλ θαη κηαο πξνζνκνίσζεο επαιεζεχεηαη ζην 

δεχηεξν ζρήκα. Δδψ δίλνληαη νη θαηαλνκέο κε βάζε ηελ εμίζσζε (4) θαη ε κέζε ηηκή 

20 πξνζνκνηψζεσλ. 
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Καηαλνκή απφδνζεο πξηλ (─, ζπλερήο γξακκή), θαη κεηά ηελ επηινγή κε ηνπξλνπά κεγέζνπο t=2 ( - - -, 

δηαθεθνκκέλε γξακκή) θαη κεγέζνπο t=10 (─  ─  ─ , δηαθεθνκκέλε γξακκή ).Μέγεζνο πιεζπζκνχ 

Ν=1000. 

 

ην βηβιίν [ ,  1994]Back  ε πηζαλφηεηα έλα άηνκν κε αξηζκφ i (αχμνληαο αξηζκφο ζην 

ζχλνιν ηνπ πιεζπζκνχ) λα επηιεγεί κέζσ ηεο επηινγήο κε ηνπξλνπά δίλεηαη απφ ηνλ 

ηχπν :  

(( 1) ( ) )t t t

ip N N i N i  

Κάησ απφ ηελ ππφζεζε φηη ηα άηνκα είλαη δηαηεηαγκέλα κε βάζε ηελ ηηκή ηεο 

απφδνζε ηνπο  f(J1) ≤ f(J2) ≤  . . . ≤ f(JN). Αο ζεκεησζεί φηη ν Back  ρξεζηκνπνηεί κηα 

«αλεζηξακκέλε» αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε φπνπ ην θαιχηεξν άηνκν έρεη ηνλ 

ρακειφηεξν αξηζκνδείθηε. Γηα ζχγθξηζε κε ηα δηθά καο απνηειέζκαηα κεηαηξέπνπκε 

ην πξφβιεκα ζε έλα πξφβιεκα κεγηζηνπνίεζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζρέζε 

 j = N – i +1 : 

( ( 1) )  ,           1 j Nt t t

jp N j j    (6) 

Απηή ε εμίζσζε είλαη κηα εηδηθή πεξίπησζε ηεο (4) κφλν πνπ φια ηα άηνκα έρνπλ 

δηαθνξεηηθή ηηκή απφδνζεο. Έηζη s( fi ) = 1 γηα φια ηα [1, ]i N  θαη ε S( fi ) = i  θαη ε  

*( )i
i

s f
p

N
 νδεγνχλ ζηελ ίδηα εμίζσζε πνπ δφζεθε απφ ηνλ Back . Αο ζεκεησζεί φηη 

απηή ε εμίζσζε δελ ηζρχεη εάλ κεξηθά άηνκα έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή απφδνζεο. 
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χγθξηζε κεηαμχ ζεσξεηηθψο εμαγφκελεο θαηαλνκήο (─ , ζπλερήο γξακκή ) θαη πξνζνκνίσζεο (- - - , 

δηαθεθνκκέλε γξακκή) (Μέγεζνο ηνπξλνπά t = 10). 

 

Πεξηγξαθή ρξεζηκνπνηώληαο ζπλερή θαηαλνκή. 

Σψξα ζα πεξηγξάςνπκε ηελ θαηαλνκή s( f ) ζαλ κηα ζπλερή θαηαλνκή ( )s f  δίλνληαο 

ηελ επθαηξία ζηηο επφκελεο ηδηφηεηεο λα εμαξζνχλ κε επθνιία. Γηα ην ιφγν απηφ, 

ζεσξνχκε ζπλερψο θαηαλεκεκέλεο ηηκέο απφδνζεο. Σν εχξνο ηεο ζπλάξηεζεο ( )s f  

είλαη f0 <  f  ≤ fn , ρξεζηκνπνηψληαο ην ίδην ζχζηεκα ραξαθηήξσλ θαη ζπκβφισλ φπσο 

ζηελ δηαθξηηή πεξίπησζε. 

Θα δειψλνπκε φιεο ηηο ζπλαξηήζεηο ηεο ζπλερνχο πεξίπησζεο κε κηα άλσ παχια, 

δειαδή, ζα γξάθνπκε πρ ( )s f  αληί ηνπ s( f ). Οκνίσο, ηα αζξνίζκαηα 

αληηθαζίζηαληαη απφ νινθιεξψκαηα, επνκέλσο :  

0

( )   ( )
f

f
S f s x dx      (7) 

Γειψλεη ηελ ζπλερή αζξνηζηηθή θαηαλνκή απφδνζε. 

 

Θεώξεκα 2 : Έζησ s  ε ζπλερήο θαηαλνκή απφδνζεο νιφθιεξνπ ηνπ πιεζπζκνχ. 

Σφηε ε αλακελφκελε θαηαλνκή απφδνζεο  
*

,s t  κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο επηινγήο 

κε ηνπξλνπά κε κέγεζνο t είλαη :  
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1

* * ( )
( ) , ( ) ( )

t

S f
s f s t f ts f

N
  (8) 

Απφδεημε: Αλαινγηθά κε ηελ απφδεημε ηεο δηαθξηηήο πεξίπησζεο ε πηζαλφηεηα ελφο 

αηφκνπ κε απφδνζε f ή ρεηξφηεξε λα θεξδίζεη ην ηνπξλνπά δίλεηαη απφ ηελ : 

* ( )
( )

t

S f
S f N

N
   (9) 

Καη εθφζνλ 

*
* ( )
( )

d S f
s f

df
 νδεγνχκαζηε ζηελ (8). 

Σν επφκελν ζρήκα δείρλεη ηα απνηειέζκαηα ησλ θαηαλνκψλ κεηά ηελ επηινγή κε 

ηνπξλνπά εάλ ε αξρηθή θαηαλνκή είλαη κηα θαηαλνκή Gauss, G(κ,ζ) κε 

2

2
 

2
1

G , (x) 
2

x

e  . Ζ θαηαλνκή ( ) ( , )( )
G

s f NG f  κε ζ=30 , κ=100, 

Ν=1000 θαη fo = ─ ∞  , fn = + ∞ θαη νη πξνθχπηνπζεο θαηαλνκέο κεηά ηελ επηινγή κε 

ηνπξλνπά κεγέζνπο 2, 5 θαη 10 δίλνληαη ζηελ ελδηαθέξνπζα πεξηνρή [0,200]f . 

 

 

 Ζ θαηαλνκή Gauss πξνζεγγηζηηθά νδεγεί μαλά ζε θαηαλνκέο Gauss κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο επηινγήο 

κε ηνπξλνπά (απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά : αξρηθή θαηαλνκή, θαηαλνκή κεηά απφ επηινγή κε 

ηνπξλνπά κεγέζνπο t = 2, t = 5, t = 10).  
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Ιδηόηεηεο ηεο επηινγήο κε ηνπξλνπά 

Αιιεινπρία ησλ θάζεσλ επηινγήο κε ηνπξλνπά 

Μηα ελδηαθέξνπζα ηδηφηεηα ηεο επηινγήο κε ηνπξλνπά είλαη ε αιιεινπρία ησλ 

δηαθφξσλ θάζεσλ ηεο επηινγήο. Θεσξείζηε έλαλ απζαίξεην πιεζπζκφ κε θαηαλνκή 

απφδνζεο s . Δθαξκφδνπκε αξρηθά επηινγή κε ηνπξλνπά κεγέζνπο t1 θαη ζηε 

ζπλέρεηα επηινγή κε ηνπξλνπά κεγέζνπο t2 (ρσξίο ελδηάκεζε αλαπαξαγσγή ). Ζ 

πξνθχπηνπζα θαηαλνκή είλαη ε ίδηα κε απηήλ πνπ ζα πξφεθππηε εάλ είρε γίλεη κφλν 

κηα επηινγή κε ηνπξλνπά κεγέζνπο t1·t2  ζηελ αξρηθή θαηαλνκή s . 

 

Θεώξεκα 3 : Έζησ s  κηα θαηαλνκή απφδνζεο θαη t1, t2  ≥ 1 δπν κεγέζε ηνπξλνπά. 

Σφηε ηζρχεη ε επνκέλε εμίζσζε : 

* * *

1 2 1 2, , ,T T Ts t t s t t    (10) 

Απόδεημε:  

2 1

0 0

* *

1 2

1 1
* *

2 1 1 2 1

, ,

1 1
, ( ) , ( ) ( )   ( )

T T

t t
f f

T T
f f

s t t

t s t f s t x dx t t s f s x dx
N N

 

2
1 1 1

0 0 0 0 0

1
1 1

1 1

1 1 1 1
  ( ) ( )  θαη αθνχ : ( ) ( ) ( )

t
t t t

f x f x f

f f f f f
t s x s y dy dx t s x s y dy dx N s x dx

N N N N

 

Μπνξνχκε λα γξάςνπκε : 

2
1 1

0 0

1
1

* *

1 2 2 1

1 1
, , , , ( )   ( )   ( )

t
t t

f f

T T
f f

s t f t f t t s f s x dx s x dx
N N

 

1 2

0

1
*

2 1 1 2

1
,

t t
f

T
f

t t s f s x dx s t t f
N

. 

ην βηβιίν [Goldberg and Deb, 1991] ε αλαινγία Pη ησλ αηφκσλ κε ηελ θαιχηεξε 

απφδνζε κεηά απφ η δηαδηθαζίεο επηινγήο κε ηνπξλνπά κεγέζνπο t (ρσξίο 

αλαπαξαγσγή) δίλεηαη απφ ηελ: 

  

01 1
t

P P   (11) 

Απηφ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα εηδηθή πεξίπησζε ηνπ ζεσξήκαηνο 3. 
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Πόξηζκα 1 : 

Έζησ s f  κηα θαηαλνκή απφδνζεο αλαπαξηζηψκελε σο εμήο : 

0

1

( )
f

f
g x dx

s f g f
N

  (12) 

Με β ≥ 1 θαη 
0

( )
f

f
g x dx N . Σφηε ε αλακελφκελε θαηαλνκή κεηά απφ επηινγή κε 

ηνπξλνπά κεγέζνπο t είλαη :  

0

1

*
( )

t
f

f
g x dx

s f tg f
N

 (13) 

Απόδεημε: Δάλ ππνζέζνπκε φηη s f  είλαη ην απνηέιεζκα ηεο εθαξκνγήο επηινγήο 

κε ηνπξλνπά κεγέζνπο β ζε κηα θαηαλνκή g(f) , ε (13) κπνξεί λα παξφρζηε απεπζείαο 

κέζσ ηνπ ζεσξήκαηνο 3. 

 

Ρπζκόο αλαπαξαγσγήο (Reproduction Rate) 

 

Οξηζκόο 5 (Ρπζκόο αλαπαξαγσγήο – Reproduction Rate) : 

Ο ξπζκφο αλαπαξαγσγήο R f  δειψλεη ηνλ ιφγν ηνπ αξηζκνχ ησλ αηφκσλ κε κηα 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή απφδνζεο  f  κεηά θαη πξηλ ηελ εθαξκνγή ηεο επηινγήο : 

*

  :   > 0
   

0           :   = 0 

s f
s f

R f s f

s f

 (14) 

Μηα ινγηθή κέζνδνο επηινγήο πξέπεη λα επηβξαβεχεη – επλνεί ηα άηνκα θαιήο 

απφδνζεο νξίδνληάο ηνπο έλαλ ξπζκφ αλαπαξαγσγήο  1R f  θαη λα επηβάιιεη 

πνηλή ζηα άηνκα θαθήο απφδνζεο νξίδνληάο ηνπο ξπζκφ αλαπαξαγσγήο 1R f . Ο 

ξπζκφο αλαπαξαγσγήο ηεο επηινγήο κε ηνπξλνπά είλαη :  

1t

S f
R f t

N
    (15) 
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Απηφ ζεκαίλεη φηη άηνκα κε ηε ρακειφηεξε απφδνζε έρνπλ ην ρακειφηεξν ξπζκφ 

αλαπαξαγσγήο ελψ άηνκα κε ηελ πςειφηεξε απφδνζε έρνπλ ξπζκφ αλαπαξαγσγήο t. 

ην ελδηάκεζν ν ξπζκφο αλαπαξαγσγήο απμάλεηαη κνλφηνλα. 

 

Απώιεηα πνηθηιίαο – πνηθηινκνξθίαο : 

Καηά ηελ δηάξθεηα θάζε θάζεο ηεο επηινγήο, θαθήο απφδνζεο άηνκα ζα ραζνχλ θαη 

ζα αληηθαηαζηαζνχλ απφ αληίγξαθα θαιχηεξεο απφδνζεο αηφκσλ. Δπνκέλσο κηα 

ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα «γελεηηθνχ πιηθνχ» , απηή δειαδή πνπ εκπεξηέρεην ζηα 

θαθήο απφδνζεο άηνκα, ράλεηαη. Ο αξηζκφο ησλ αηφκσλ ηα νπνία αληηθαζίζηαληαη 

αληηζηνηρεί ζηελ έληαζε ηεο  απώιεηαο πνηθηινκνξθίαο - πνηθηιόηεηαο. Απηφ νδεγεί 

ζηνλ επφκελν λέν νξηζκφ : 

 

Οξηζκόο 6 (Απώιεηα πνηθηινκνξθίαο – Loss of diversity) : 

Ζ απψιεηα πνηθηινκνξθίαο pd είλαη ε αλαινγία ησλ αηφκσλ ελφο πιεζπζκνχ ηα νπνία 

δελ επηιέγνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο επηινγήο. 

 

Θεώξεκα 4 :   

Ζ απψιεηα πνηθηιίαο – πνηθηινκνξθίαο ηεο δηαδηθαζίαο επηινγήο κε ηνπξλνπά είλαη :  

1
  

1 1

t

t t
dp t t      (16) 

Απόδεημε: 

Έζησ f z κηα ηηκή απφδνζεο ηέηνηα ψζηε 1zR f . Γηα φιεο ηηο ηηκέο απφδνζεο 

0[ , ]zf f f  ν ξπζκφο αλαπαξαγσγήο είλαη κηθξφηεξνο ηνπ 1. Δπνκέλσο ν αξηζκφο 

ησλ αηφκσλ ηα νπνία δελ επηιέρηεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο επηινγήο 

δίλεηαη απφ ηελ 
0

*

( ) ( )
zf

f
s x s x dx . Δπαθφινπζν είλαη φηη : 

 

0 0 0

* *1 1
( ) ( ) ( ) ( )

z z zf f f

d
f f f

p s x s x dx s x dx s x dx
N N  

*1
  z zS f S f

N
. 
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Απφ ηελ απαίηεζε φηη  1zR f  επαθφινπζν είλαη φηη 

1
 

1t
zS f N t  θαη 

επνκέλσο  

1
  

1 1

t

t t
dp t t . 

Έρεη ελδηαθέξνλ λα ζεκεηψζνπκε φηη ε απψιεηα ηεο πνηθηινκνξθίαο είλαη 

αλεμάξηεηε απφ ηελ αξρηθή θαηαλνκή ηεο απφδνζεο. Γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ν αξηζκφο 

ησλ αηφκσλ ηα νπνία ράλνληαη, απμάλεηαη κε ην κέγεζνο ηνπ ηνπξλνπά (φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην επφκελν ζρήκα). ρεδφλ ν κηζφο πιεζπζκφο έρεη ραζεί ζε έλα 

ηνπξλνπά κεγέζνπο t=5. 

 

Απψιεηα πνηθηιίαο – πνηθηινκνξθίαο pd ηεο κεζφδνπ επηινγήο κε ηνπξλνπά. 

 

Έληαζε επηινγήο ( Selection intensity ) : 

Ο φξνο «selection intensity» (έληαζε επηινγήο) ή «selection pressure» (πίεζε 

επηινγήο) ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζε δηαθνξεηηθά πιαίζηα θαη γηα δηαθνξεηηθέο 

ηδηφηεηεο κηαο κεζφδνπ επηινγήο. Οη Goldberg θαη Deb [Goldberg and Deb , 1991] 

θαη ν Back  [ Back ,1994] ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ φξν « takeover time» (ρξφλνο 

εμαγνξάο) γηα ηνλ νξηζκφ ηεο selection pressure. 

Δδψ ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ φξν «selection intensity» κε ηνλ ίδην ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ γελεηηθή [Bulmer, 1980]. Ο Muhlenbein  δαλείζηεθε ηνλ φξν 

θαη ηνλ εηζήγαγε ζηνπο γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο. [ Muhlenbein  and Schlierkamp-

Voosen, 1993]. 
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Ζ αιιαγή ζηελ κέζε απφδνζε ηνπ πιεζπζκνχ είλαη κηα ινγηθή κνλάδα κέηξεζεο ηεο 

έληαζεο ηεο επηινγήο (selection intensity) , άιια απηή εμαξηάηαη απφ ηελ αξρηθή 

θαηαλνκή απφδνζεο. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ θαλνληθή θαηαλνκή Gauss G(0,1) ζαλ 

αξρηθή θαηαλνκή απφδνζεο νδεγνχκαζηε ζηνλ επφκελν νξηζκφ. 

 

Οξηζκόο 7 (Έληαζε Δπηινγήο – Selection Intensity) : 

Ζ έληαζε επηινγήο (selection intensity)   Η  είλαη ε αλακελφκελε κέζε ηηκή ηεο 

απφδνζεο νιφθιεξνπ ηνπ πιεζπζκνχ κεηά ηελ εθαξκνγή κηαο κεζφδνπ επηινγήο  Χ  

ζηελ θαλνληθή θαηαλνκή Gauss 

2

 
2

1
(0,1) :

2

f

G f e   : 

 

*

0,1I f G f df    (17) 

 

Ζ «ελεξγφο» κέζε ηηκή απφδνζεο 
*

M  κηαο  θαηαλνκήο Gauss κε κέζε ηηκή κ θαη 

δηαθχκαλζε ζ
2
 , κπνξεί εχθνια λα ππνινγηζηεί φηη είλαη 

*

  Η + κM . Αο 

ζεκεησζεί φηη απηφο ν νξηζκφο ηεο έληαζεο επηινγήο κπνξεί λα εθαξκνζηεί κφλν ζε 

πεξίπησζε πνπ ε κέζνδνο επηινγήο είλαη «scale and translation invariant». Απηφ 

ηζρχεη γηα ηελ κέζνδν επηινγήο κε ηνπξλνπά φπσο δείρλεηαη θαη γηα παξάδεηγκα ζην 

βηβιίν [de la Maza and Tidor, 1993]. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο έληαζεο επηινγήο ηεο κεζφδνπ ηνπξλνπά ε επνκέλε 

νινθιεξσηηθή εμίζσζε : 

2 2 1

  
2 2

1 1
( )

2 2

t
x y

x

t tx e e dy dx    (18) 

 

πξέπεη λα ππνινγηζηεί. 

Απηφ κπνξεί λα γίλεη αλαιπηηθά γηα ηηο πεξηπηψζεηο κεγέζνπο t = 2 θαη t = 3 :  

1
(2)  

3
(3)

2
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Γηα κεγαιχηεξα κεγέζε ηνπξλνπά ε (18) κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε αθξίβεηα κέζσ 

αξηζκεηηθήο παξεκβνιήο. Σν απνηέιεζκα θαίλεηαη ζην επφκελν ζρήκα γηα κεγέζε 

ηνπξλνπά ζηελ πεξηνρή 1 έσο 30. 

 

Δμάξηεζε έληαζεο επηινγήο (selection intensity) απφ ην κέγεζνο ηνπ ηνπξλνπά t. 

 

Οη Thierens θαη Goldberg θαηαιήγνπλ γηα έλα κέγεζνο ηνπξλνπά 2, ζηελ ίδηα κέζε 

ηηκή απφδνζεο [Thierens and Goldberg, 1994] επηιέγνληαο δπν εληειψο 

δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο δξάζεο. Αιιά ε ηερληθή ηνπο δελ κπνξεί λα επεθηαζεί θαη γηα 

δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο ηνπξλνπά.  

Μηα ξεηή έθθξαζε ηεο (18) ίζσο λα κελ ππάξρεη. Μέζσ ηεο κεζφδνπ «steepest 

decent method» (βι. πρ.[Henrici,1977]) κηα πξνζέγγηζε γηα κεγάια κεγέζε ηνπξλνπά 

κπνξεί λα δνζεί. Αιιά αθφκα θαη γηα κηθξά κεγέζε απηή ε πξνζέγγηζε δίλεη θαιά 

απνηειέζκαηα. 

Οη ππνινγηζκνί νδήγεζαλ ζηελ εμήο εμίζσζε επηζηξνθήο (recursion equation) : 

1( ) ln( ) ln ( )k k

kt c t t    (19) 

κε  0( ) 1t  θαη k ην βάζνο επηζηξνθήο (recursion depth). Ο ππνινγηζκφο ηεο 

ζηαζεξάο ck είλαη εμαηξεηηθά δχζθνινο θαη μεθεχγεη απφ ηνπο ζθνπνχο ηεο παξνχζεο 

ελφηεηαο. Παίξλνληαο κηα πξφρεηξε πξνζέγγηζε κε k = 2 πξνθχπηεη ε επνκέλε 

εμίζσζε ε νπνία πξνζεγγίδεη ηε (18) κε έλα ζρεηηθφ ζθάικα κηθξφηεξν ηνπ 2,4% γηα 

[2,5]t , γηα κεγέζε ηνπξλνπά t > 5 ην ζρεηηθφ ζθάικα είλαη κηθξφηεξν ηνπ 1%  : 
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( ) 2 ln( ) ln 4.14ln( )t t t    (20) 

 

Γηαθύκαλζε επηινγήο ( Selection Variance ) : 

Δπηπξνζζέησο ηεο έληαζεο επηινγήο (selection intensity) ζα εηζάγνπκε θαη ηνλ φξν 

δηαθύκαλζε επηινγήο (selection variance) 

 

Οξηζκόο 8 (Γηαθύκαλζε Δπηινγήο – Selection Variance) : 

Ζ δηαθχκαλζε επηινγήο V είλαη ε αλακελφκελε δηαθχκαλζε ηεο θαηαλνκήο απφδνζεο 

νιφθιεξνπ ηνπ πιεζπζκνχ κεηά ηελ εθαξκνγή κηαο κεζφδνπ επηινγήο Χ ζηελ 

θαλνληθή θαηαλνκή Gauss, G(0,1). 

*
2

0,1V f I G f df    (21) 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ππάξρεη δηαθνξά κεηαμχ ηεο δηαθχκαλζεο επηινγήο θαη ηεο 

απψιεηαο πνηθηινκνξθίαο. Ζ απψιεηα πνηθηινκνξθίαο δίλεη ηελ αλαινγία ησλ αηφκσλ 

ηα νπνία δελ επηιέρηεθαλ, αλεμάξηεηα απφ ηελ ηηκή ηεο απφδνζήο ηνπο. Έηζη, είλαη 

δπλαηφ λα ππνινγίζνπκε ηελ απψιεηα πνηθηινκνξθίαο αλεμάξηεηα απφ ηελ αξρηθή 

θαηαλνκή απφδνζεο. Ζ δηαθχκαλζε επηινγήο νξίδεηαη σο ε λέα δηαθχκαλζε ηεο 

θαηαλνκήο απφδνζεο ζεσξψληαο κηα αξρηθή θαηαλνκή απφδνζεο Gauss. Με ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ ηηκψλ απφδνζεο ζπγθεθξηκέλνη νξηζκνί γηα ηελ δηαθχκαλζε 

επηινγήο (φπσο θαη γηα ηελ έληαζε επηινγήο) κπνξνχλ λα δνζνχλ. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο δηαθχκαλζεο επηινγήο πξέπεη λα επηιχζνπκε ηελ 

παξαθάησ εμίζσζε :  

2 2 1

  2
2 2

1 1
( ) ( )     

2 2

t
x y

TV t t x I t e e dy dx   (22) 

Γηα έλα δηπιφ – δπαδηθφ ηνπξλνπά έρνπκε :  

1
(2) 1TV  

Δδψ θαη πάιη κφλν αξηζκεηηθέο κέζνδνη θαη ππνινγηζκνί κπνξνχλ λα καο δψζνπλ ηελ 

δηαθχκαλζε επηινγήο γηα ηνπξλνπά κεγαιπηέξνπ κεγέζνπο. Σν επφκελν ζρήκα 

δείρλεη ηε εμάξηεζε ηεο δηαθχκαλζεο επηινγήο απφ ην κέγεζνο ηνπ ηνπξλνπά.  



 

ΧΟΛΗ ΝΑΤΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ. ΣΟΜΕΑ ΜΕΛΕΣΗ ΚΑΙ ΧΕΔΙΑΗ ΠΛΟΙΟΤ.  

ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑΙΑ  :  Πολυκριτηριακή Βελτιςτοποίηςη χεδίαςησ Δεξαμενοπλοίων με  

Οικονομοτεχνικά Κριτήρια και Χρήςη Γενετικών Αλγορίθμων. ΧΟΝΣΖΟΠΟΤΛΟ ΔΗΜΗΣΡΙΟ         Σελίδα 79 

 

 

Ζ εμάξηεζε ηεο Γηαθχκαλζεο V(t) Δπηινγήο απφ ην κέγεζνο ηνπ Σνπξλνπά  t . 

 

Ζ ΓΗΑΣΑΤΡΩΖ ( Crossover ) 

 

Ο πξνζσξηλφο πιεζπζκφο πνπ πξνέθπςε απφ ηε δηαδηθαζία ηεο επηινγήο πξέπεη λα 

πεξάζεη απφ ηε δηαδηθαζία δεπγαξψκαηνο γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί έλα είδνο 

γνληκνπνίεζεο, φπσο ζπκβαίλεη θαη ζηε θχζε. Ζ λέα, ινηπφλ, νκάδα αηφκσλ πνπ 

πξνέθπςε απφ ηελ επηινγή ζρεκαηίδεη κε ηπραίν ηξφπν νκάδεο ησλ δχν. Σν πνηνο ζα 

δεπγαξψζεη κε πνηνλ, απφ ηα άηνκα ηνπ πξνζσξηλνχ πιεζπζκνχ, ίζσο λα επεξεάδεη 

ηελ ηαρχηεηα ζχγθιηζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. Πξνο ην παξφλ φκσο απηφ απνηειεί 

αληηθείκελν κειέηεο θαη ζηε βηβιηνγξαθία ζε φιεο ηηο εθαξκνγέο ην δεπγάξσκα 

γίλεηαη κε ηπραίν ηξφπν. ε θάζε νκάδα, ηα δχν κέιε παίξλνπλ κέξνο ζε κηα απιή 

ιεηηνπξγία αληαιιαγήο γελεηηθνχ πιηθνχ πνπ νλνκάδεηαη δηαζηαύξσζε. Ο ζθνπφο 

ηεο δηαζηαχξσζεο είλαη ε δεκηνπξγία λέσλ αηφκσλ (ζπκβνινζεηξψλ) κέζσ ηεο 

αληαιιαγήο πιεξνθνξηψλ γελεηηθνχ πιηθνχ απφ ηα άηνκα πνπ βξίζθνληαη ζηελ 

δεμακελή δεπγαξψκαηνο (mating pool). Ζ δηαζηαχξσζε είλαη κηα απαξαίηεηε 

ιεηηνπξγία πνπ ζπκβάιεη απνθαζηζηηθά ζηελ επίδνζε ελφο ΓA. Δμ αηηίαο απηήο ηεο 

ζπνπδαηφηεηαο, έρεη γίλεη αξθεηή έξεπλα θαη έρνπλ επηλνεζεί πνιινί ηξφπνη 

πινπνίεζεο ηνπ (ηειεζηέο δηαζηαχξσζεο). Μεξηθνί κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε 

θάζε ηχπν πξνβιήκαηνο, ελψ άιινη είλαη πην θαηάιιεινη θαη εμεηδηθεπκέλνη γηα 

εηδηθέο πεξηπηψζεηο. ηνπο πεξηζζφηεξνπο ηειεζηέο δηαζηαχξσζεο, δπν άηνκα – 

ζπκβνινζεηξέο (designs) δηαιέγνληαη ηπραία κέζα απφ ηελ δεμακελή δεπγαξψκαηνο ε 

νπνία έρεη δεκηνπξγεζεί θαηά ηελ πξνεγνχκελε θάζε ηεο επηινγήο θαη 
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αναπαραγωγής, και μερικά «κομμάτια» των συμβολοσειρών τους ανταλλάσσονται 

μεταξύ τους. 

Στην πιο ευρέως χρησιμοποιούμενη διαδικασία, γνωστή και ως διασταύρωση μονού 

σημείου (single point crossover), επιλέγεται μια θέση διασταύρωσης τυχαία κατά 

μήκος της συμβολοσειράς δυο ατόμων, και τα δυαδικά ψηφία (alleles) τα οποία 

βρίσκονται δεξιά της θέσης διασταύρωσης ανταλλάσσονται ή αντιμετατίθενται 

(swapped or exchanged) μεταξύ των δυο αυτών ατόμων. Τα δυο αυτά επιλεγμένα 

άτομα για διασταύρωση ονομάζονται γονείς (parent strings) και τα προκύπτοντα 

άτομα μετά τη διασταύρωση ονομάζονται απόγονοι ή παιδιά (child strings) 

Για παράδειγμα, εάν δυο διανύσματα σχεδίασης (συμβολοσειρές ή άτομα ή γονείς) 

καθένα με μέγεθος συμβολοσειράς 10, δίνονται από : 

 (Parent 1 – Γονέας 1)  Χ1 = { 0 1 0 | 1 0 1 1 0 1 1 } 

 (Parent 2 – Γονέας 2)  Χ2 = { 1 0 0 | 0 1 1 1 1 0 0 } 

 

Το αποτέλεσμα της διασταύρωσης όταν η θέση διασταύρωσης είναι η 3 δίνεται από : 

 

 (Offspring 1 – Απόγονος 1)  Χ3 = { 0 1 0 | 0 1 1 1 1 0 0 } 

 (Offspring 2 – Απόγονος 2)  Χ4 = { 1 0 0 | 1 0 1 1 0 1 1 } 

 

Στόχος της διασταύρωσης είναι επίσης η νέα γενιά που θα προκύψει μετά την 

εφαρμογή της να περιλαμβάνει άτομα που θα διαφέρουν από τους γονείς τους και θα 

φέρουν συνδυασμό των καλύτερων χαρακτηριστικών τους. Εφόσον ο τελεστής 

διασταύρωσης συνδυάζει μέρη – κομμάτια συμβολοσειρών από δυο γονείς (οι οποίοι 

έχουν καλή απόδοση), η προκύπτουσα (απόγονος) συμβολοσειρά αναμένεται να έχει 

ακόμη καλύτερη απόδοση δεδομένου ότι μια κατάλληλη θέση διασταύρωσης έχει 

επιλεγεί. Παρ’ όλα αυτά η κατάλληλη θέση διασταύρωσης δεν είναι γνωστή εκ των 

προτέρων. Έτσι η θέση διασταύρωσης πολύ συχνά επιλέγεται με τυχαίο τρόπο. Οι 

απόγονοι που δημιουργούνται μέσω μιας τυχαίας θέσης διασταύρωσης μπορεί να 

είναι αλλά μπορεί και να μην είναι το ίδιο καλοί ή καλύτεροι από τους γονείς τους με 

όρους  πάντα τιμών της απόδοσής τους. Εάν είναι καλύτεροι από τους γονείς τους, θα 

συμβάλλουν σε μια γρηγορότερη βελτίωση της μέσης απόδοσής της νέας γενιάς. Από 

την άλλη, εάν είναι χειρότεροι από τους γονείς τους αυτό δεν μας απασχολεί και πολύ 

για την επιτυχία του γενετικού αλγορίθμου γιατί χειρότεροι απόγονοι δεν θα 

επιζήσουν για πολύ καθώς είναι λιγότερο πιθανό, σε μια μελλοντική επανάληψη της 

διαδικασίας επιλογής, να επιλεγούν ώστε να περάσουν στην δεξαμενή αναπαραγωγής 

και μέσω αυτής να δώσουν τα παιδιά των επόμενων γενεών (ας μην ξεχνάμε την 
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βαζηθή ζηξαηεγηθή «ε επηβίσζε ηνπ ηθαλνηέξνπ» ή «the survival of the fittest» ε 

νπνία πηνζεηείηαη ζηνπο γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο!). 

Δξεπλεηέο πνπ αζρνινχληαη ρξφληα κε ηνπο ΓA ππνζηεξίδνπλ φηη, αλ αθαηξεζεί ε 

δηαζηαχξσζε απφ έλαλ ΓA, ηφηε κεηψλεηαη ζεκαληηθά ε απφδνζή ηνπ, αιιά απηή δελ 

είλαη κηα άπνςε κε θαζνιηθή απνδνρή. Έλα ελδεηθηηθφ ηεο ρξεζηκφηεηαο ηεο 

δηαζηαχξσζεο είλαη ε αλαθαηεχζπλζε ηνπ ςαμίκαηνο ζε λέεο «απάηεηεο» πεξηνρέο 

ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο. Έηζη δηεπξχλεηαη ην πεδίν δξάζεο ηνπ αιγνξίζκνπ θαη 

απμάλνπλ νη πηζαλφηεηεο επηηπρίαο ηνπ. πσο εηπψζεθε θαη παξαπάλσ, ην 

απνηέιεζκα ηεο δηαζηαχξσζεο κπνξεί λα είλαη ρξήζηκν θαη επνηθνδνκεηηθφ αιιά 

κπνξεί θαη λα είλαη επηδήκην γηα ηνλ αιγφξηζκν. Γη‟ απηφ ην ιφγν είλαη επηζπκεηφ λα 

κελ ρξεζηκνπνηνχληαη φια ηα άηνκα ηεο δεμακελήο δεπγαξψκαηνο γηα δηαζηαχξσζε 

αιιά απιά λα δηαηεξνχληαη κεξηθά άηνκα θαιήο απφδνζήο αλαιινίσηα σο κέιε ηεο 

επφκελεο γεληάο (άηνκα «ειίη» ή elitism approach ). ηελ πξάμε, ε δηαζηαχξσζε 

ρξεζηκνπνηείηαη κε παξακεηξνπνηεκέλε κνξθή, δειαδή ιακβάλεη ρψξα κε 

πηζαλφηεηα, ηελ ιεγφκελε πηζαλόηεηα δηαζηαύξσζεο (crossover probability) pc , 

πνπ θαζνξίδεηαη απφ ην ζρεδηαζηή ηνπ ΓA. Δπνκέλσο κφλν (100 · pc) πνζνζηφ % ησλ 

αηφκσλ ηεο δεμακελήο δεπγαξψκαηνο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα δηαζηαχξσζε, ελψ 

100·(1 - pc ) πνζνζηφ %  ησλ αηφκσλ ηεο δεμακελήο δεπγαξψκαηνο ζα κεηαθεξζνχλ 

αλαιινίσηα ζηελ επνκέλε γεληά. πλήζσο, απηή ε πηζαλφηεηα πνηθίιεη απφ 

πξφβιεκα ζε πξφβιεκα, ελψ είλαη δπλαηφ θαη λα αιιάδεη θαηά ηνλ ρξφλν ηξεμίκαηνο. 

Δπίζεο, πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη ε ηηκή απηήο ηεο πηζαλφηεηαο επεξεάδεη ην ρξφλν 

ηξεμίκαηνο ηνπ αιγνξίζκνπ, δειαδή ηε ζχγθιηζή ηνπ. Ζ ηηκή pc =1, ζεκαίλεη ζπλερή 

εθαξκνγή ηνπ ηειεζηή δηαζηαχξσζεο, άξα ην ςάμηκν γίλεηαη κε κηθξφ βήκα. Απηφ ζα 

έρεη σο απνηέιεζκα ε αλαδήηεζε λα γίλεη ζε φιν ην ρψξν, άξα ν αιγφξηζκνο ζα 

ζπγθιίλεη ζην βέιηηζην, αιιά πνιχ αξγά. Αληίζεηα, ρξεζηκνπνηψληαο κηθξέο ηηκέο 

ηεο pc έρεη ζαλ απνηέιεζκα ην ςάμηκν λα θάλεη άικαηα, άξα ν αιγφξηζκνο είλαη 

πηζαλφλ λα ζπγθιίλεη πην γξήγνξα. Υξεζηκνπνηψληαο κεγάιν βήκα, ππάξρεη ν 

θίλδπλνο, ν αιγφξηζκνο λα μεπεξάζεη ην βέιηηζην θαη έηζη λα απνθιίλεη. Έηζη, 

επηιέγνπκε ζπλήζσο κεγάιν βήκα ζηελ αξρή ηνπ ςαμίκαηνο, θαη ζηε ζπλέρεηα, φηαλ 

ν αιγφξηζκνο πξνζεγγίζεη ηελ ηηκή ηνπ βέιηηζηνπ, ρξεζηκνπνηνχκε κηθξφ βήκα 

αλαδήηεζεο. Mε απηφ ηνλ ηξφπν, κπνξνχκε λα απμήζνπκε ηελ ηαρχηεηα αλαδήηεζεο, 

ρσξίο λα θηλδπλεχνπκε λα απνθιίλεη ν αιγφξηζκνο. 

 

 



 

ΧΟΛΗ ΝΑΤΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ. ΣΟΜΕΑ ΜΕΛΕΣΗ ΚΑΙ ΧΕΔΙΑΗ ΠΛΟΙΟΤ.  

ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑΙΑ  :  Πολυκριτηριακή Βελτιςτοποίηςη χεδίαςησ Δεξαμενοπλοίων με  

Οικονομοτεχνικά Κριτήρια και Χρήςη Γενετικών Αλγορίθμων. ΧΟΝΣΖΟΠΟΤΛΟ ΔΗΜΗΣΡΙΟ         Σελίδα 82 

 

Ζ ΜΔΣΑΛΛΑΞΖ ( Mutation ) 

 

Σειεπηαία ζηνλ θχθιν αλαπαξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο θαη, ίζσο, ιηγφηεξν ζεκαληηθή, 

αιιά πάλησο ρξήζηκε, είλαη ε κεηάιιαμε. Δίλαη κηα ιεηηνπξγία πνπ φηαλ ζπκβαίλεη 

αξαηά ζηε θχζε δξα βειηησηηθά γηα ηνπο νξγαληζκνχο θαη γεληθά γηα ηελ εμέιημε ηεο 

δσήο. Αλάινγνο είλαη ν ξφινο ηεο θαη ζηα ηερλεηά πεξηβάιινληα. Αξθεηέο κέζνδνη 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ πινπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο κεηάιιαμεο. Ζ 

ιεηηνπξγία ηεο είλαη απιή: Δλεξγεί ζε έλα κφλν νξγαληζκφ θάζε θνξά. Καζψο 

αληηγξάθνληαη δπαδηθά ςεθία απφ ηνλ γνλέα ζηνλ απφγνλν, κηα ζέζε κεηάιιαμεο 

θαηά κήθνο ηεο ζπκβνινζεηξάο επηιέγεηαη ηπραία κε κηθξή πηζαλφηεηα, ηε ιεγφκελε 

πηζαλόηεηα κεηάιιαμεο (mutation probability) pm, θαη ην δπαδηθφ ςεθίν ηεο ζέζεο 

απηήο αιιάδεη απφ 0 ζε 1 ή απφ 1 ζε 0 ( αληηζηξέθεηαη ) (κεηάιιαμε κνλνχ ζεκείνπ 

φπσο κφιηο πεξηγξάθεθε ή single point mutation. ηελ κεηάιιαμε ςεθίν πξνο ςεθίν 

(bit-wise mutation) θάζε δπαδηθφ ςεθίν ηεο ζπκβνινζεηξάο επηιέγεηαη δηαδνρηθά κε 

πηζαλφηεηα pm θαη αιιάδεη ε ηηκή ηνπ απφ 0 ζε 1 ή ην αληίζηξνθν. Αξηζκεηηθά, ε 

δηαδηθαζία κπνξεί λα πινπνηεζεί σο εμήο : έλαο ηπραίνο αξηζκφο κεηαμχ ηνπ 0 θαη ηνπ 

1 δεκηνπξγείηαη / επηιέγεηαη. Δάλ απηφο είλαη κηθξφηεξνο απφ pm , ηφηε ην ελ ιφγσ 

δπαδηθφ ςεθίν αιιάδεη, ελψ ζε άιιε πεξίπησζε ην δπαδηθφ ςεθίν παξακέλεη σο έρεη. 

Δίλαη πνιχ ζεκαληηθφ ε πηζαλφηεηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε κεηάιιαμε λα είλαη 

αξθεηά κηθξή (πεξίπνπ κία κεηάιιαμε ζε θάζε ρίιηα ςεθία πνπ αληηγξάθνληαη), γηαηί 

ζε αληίζεηε πεξίπησζε ν ΓA εθθπιίδεηαη ζε ηπραίν ςάμηκν. 

Ο ζθνπφο ηεο κεηάιιαμεο είλαη (1) λα δεκηνπξγήζεη κηα ζπκβνινζεηξά (δηάλπζκα 

ζρεδίαζεο ή άηνκν) ζηελ «γεηηνληά» ηνπ ηξέρνληνο αηφκνπ εθαξκφδνληαο έηζη ζε 

απηήλ κηα ηνπηθή αλαδήηεζε, (2) λα ιεηηνχξγεη σο δηθιίδα αζθάιεηαο ελάληηα ζε 

πξψηκε απψιεηα ζεκαληηθήο γελεηηθήο πιεξνθνξίαο ζε κηα δεδνκέλε ζέζε θαη (3) λα 

δηαηεξήζεη κηα πνηθηιία – πνηθηινκνξθία ζηνλ πιεζπζκφ.  

αλ παξάδεηγκα, αο ζεσξήζνπκε ηνλ αθφινπζν πιεζπζκφ κεγέζνπο n = 5 κε κέγεζνο 

ζπκβνινζεηξάο (κήθνο) 10 : 

 

1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 

1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 

1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 

1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 

1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 
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Δδψ θαη ηα 5 άηνκα (ζπκβνινζεηξέο) έρνπλ ην ςεθίν 1 ζηελ πξψηε ζέζε δπαδηθνχ 

ςεθίνπ. Έζησ φηη ην πξαγκαηηθφ βέιηηζην ηνπ πξνβιήκαηνο επηβάιεη ηελ παξνπζία 

ηνπ αξηζκνχ 0 ζηελ πξψηε ζέζε δπαδηθνχ ςεθίνπ. Σν 0 δελ κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί 

θαηά ηελ δηάξθεηα νχηε ηεο επηινγή θαη αλαπαξαγσγήο, αιιά νχηε θαη ηεο 

δηαζηαχξσζεο. κσο, φηαλ ρξεζηκνπνηεζεί ν ηειεζηήο κεηάιιαμεο ην δπαδηθφ ςεθίν 

ζηελ πξψηε ζέζε ζα αιιάμεη απφ 1 ζε 0 κε κηα πηζαλφηεηα ( n · pm ). 

 

Αλ θαη ππάξρεη θάπνηα ζχγρπζε γηα ην ξφιν ηεο κεηάιιαμεο, ηφζν θπζηθήο φζν θαη 

ηερλεηήο, ην ζίγνπξν είλαη πσο είλαη απαξαίηεηε. πσο ήδε αλαθέξζεθε ιεηηνπξγεί 

σο αζθαιηζηηθή δηθιείδα γηα ηηο πεξηπηψζεηο, θαηά ηηο νπνίεο ε επηινγή θαη ε 

δηαζηαχξσζε, ελδερνκέλσο, ράζνπλ θάπνηεο πνιχηηκεο γελεηηθέο πιεξνθνξίεο. ηαλ 

ζπκβαίλεη, επίζεο, αλαθαηεπζχλεη ηελ αλαδήηεζε θαη εμαζθαιίδεη φηη θαλέλα ζεκείν 

ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο δελ απνθιείεηαη απφ ηε δηαδηθαζία ηνπ ςαμίκαηνο. 

 

Μηθξή ζύλνςε γελεηηθώλ δηαδηθαζηώλ 

Δδψ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη ηξεηο γελεηηθνί ηειεζηέο – αλαπαξαγσγή, 

δηαζηαχξσζε, κεηάιιαμε – (reproduction, crossover, mutation), είλαη απινί ζηελ 

πινπνίεζε ηνπο. Ο ηειεζηήο επηινγήο θαη αλαπαξαγσγήο (selection and reproduction 

operator) επηιέγεη πςειήο απφδνζεο άηνκα γηα ηνπνζέηεζε ζηελ δεμακελή 

δεπγαξώκαηνο , ζηε ζπλέρεηα ν ηειεζηήο δηαζηαύξσζεο (crossover operator) 

αλαζπλδπάδεη γελεηηθά (δηαζηαπξψλεη) θάπνηα κέξε ηεο γελεηηθήο αιπζίδαο 

(ζπκβνινζεηξά) ησλ αηφκσλ πςειήο απφδνζεο ηα νπνία βξίζθνληαη ζηελ δεμακελή 

δεπγαξψκαηνο επηιέγνληαο ηα αλά δπν (parent strings) θαη έηζη δεκηνπξγεί απνγφλνπο 

(child strings) νη νπνίνη ζα απνηειέζνπλ ηελ επφκελε γεληά, θαη ηέινο ν ηειεζηήο 

κεηάιιαμεο (mutation operator) επηθέξεη ηνπηθέο αιιαγέο (κεηαιιάμεηο) ζηελ 

ζπκβνινζεηξά θάζε αηφκνπ πξνο κεηάιιαμε. 

Ζ ρξήζε ησλ ηξηψλ απηψλ γελεηηθψλ ηειεζηψλ απνδίδεη κε επηηπρία λέεο γεληέο κε 

βειηησκέλε ηηκή κέζεο απφδνζεο ηνπ πιεζπζκνχ. Αλ θαη ε βειηίσζε ηεο απφδνζεο 

ησλ αηφκσλ ζε επηηπρείο γελεέο δελ έρεη απνδεηρηεί κε καζεκαηηθφ, απζηεξφ ηξφπν, ε 

φιε δηαδηθαζία έρεη δείμεη φηη ζπγθιίλεη ζηελ βέιηηζηε ηηκή ηεο εθάζηνηε 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. Αο ζεκεησζεί επίζεο φηη, ζε πεξίπησζε πνπ θάπνηα 

άηνκα θαθήο απφδνζεο δεκηνπξγεζνχλ θαηά νπνηνδήπνηε ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο, ζα 

εμαιεηθζνχλ κέζσ ηνπ ηειεζηή επηινγήο θαη αλαπαξαγσγήο ζηελ επνκέλε γεληά.  

Δλ ηνχηνηο νη Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη (Genetic Algorithms) έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί κε 

κεγάιε επηηπρία ζηελ επίιπζε κηαο κεγάιεο γθάκαο πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο. 
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Δλ θαηαθιείδη , κπνξνχκε λα δψζνπκε ηελ δνκή ελφο Γελεηηθνχ Αιγνξίζκνπ (γεληθή 

πεξίπησζε) ζαλ κία ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία κε ηα εμήο βήκαηα γηα ηελ 

κεγηζηνπνίεζε κηαο ζπλάξηεζεο F (X1, X2, X3, . . . , Xn ):  

 

1) Δπέιεμε έλα θαηάιιειν κήθνο ζπκβνινζεηξάο l = n·q γηα ηελ αλαπαξάζηαζε 

ησλ n κεηαβιεηψλ ζρεδίαζεο ηνπ δηαλχζκαηνο ζρεδίαζεο Υ. Θεψξεζε 

θαηάιιειεο ηηκέο γηα ηηο εμήο παξακέηξνπο : κέγεζνο πιεζπζκνχ m, 

πηζαλφηεηα δηαζηαχξσζεο pc ,  πηζαλφηεηα κεηάιιαμεο pm , απνδεθηή ηηκή 

ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ησλ ηηκψλ ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο (Sf)max γηα 

λα ρξεζηκνπνηεζεί σο θξηηήξην ζχγθιηζεο, κέγηζηνο αξηζκφο γελεψλ ( imax ) ν 

νπνίνο ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ δεχηεξν θξηηήξην ζχγθιηζεο. 

2) Γεκηνχξγεζε έλαλ ηπραίν πιεζπζκφ κεγέζνπο m , θάζε έλαο  ζα πεξηέρεη κηα 

ζπκβνινζεηξά κεγέζνπο l = n·q . Αμηνιφγεζε ηηο ηηκέο απφδνζεο Fi , i = 1, 2, . 

. . , m , ησλ m ζπκβνινζεηξψλ. 

3) Δθηέιεζε ηε δηαδηθαζία ηεο επηινγήο θαη αλαπαξαγσγήο 

4) Δθηέιεζε ηε δηαδηθαζία ηεο δηαζηαχξσζεο κε πηζαλφηεηα pc . 

5) Δθηέιεζε ηε δηαδηθαζία ηεο κεηάιιαμεο κε πηζαλφηεηα pm ψζηε λα 

δεκηνπξγεζεί ν λένο πιεζπζκφο (γεληά) ησλ m ζπκβνινζεηξψλ 

6) Αμηνιφγεζε ηηο ηηκέο απφδνζεο Fi , i = 1, 2, . . . , m , ησλ m ζπκβνινζεηξψλ 

ηνπ λένπ πιεζπζκνχ (γεληάο). Τπνιφγηζε ηελ ηππηθή απφθιηζε ησλ m ηηκψλ 

απφδνζεο. 

7) Έιεγμε ηελ ζχγθιηζε ηνπ ελ ιεηηνπξγηά αιγνξίζκνπ. Αλ  ( Sf ) < ( Sf )max , ην 

θξηηήξην ζχγθιηζεο έρεη ηθαλνπνηεζεί θαη ν αιγφξηζκνο κπνξεί λα 

ζηακαηήζεη. ε άιιε πεξίπησζε ,πξνρψξα ζην βήκα 8.  

8) Έιεγμε ηνλ αξηζκφ ησλ γελεψλ. Δάλ i > imax νη ππνινγηζκνί έρνπλ ιάβεη ρψξα 

γηα ηνλ κέγηζην επηηξεπφκελν αξηζκφ γελεψλ θαη ν αιγφξηζκνο κπνξεί λα 

ζηακαηήζεη. ε άιιε πεξίπησζε , ζέζε ηνλ αξηζκφ ησλ γελεψλ i = i + 1 θαη 

πήγαηλε ζην βήκα 3. 
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2.8 Αλαθνξά ζηελ Πνιπθξηηεξηαθή Βειηηζηνπνίεζε κε Υξήζε 

Γελεηηθώλ Αιγνξίζκσλ (Reference to Multiobjective 

Optimization with Use of Genetic Algorithms) 

Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ ηξηψλ δεθαεηηψλ, κεγάιε θαη αμηνζεκείσηε 

πξνζνρή έρεη δνζεί ζηνπο γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο θαη αθνξά ηελ πξννπηηθή ηνπο σο 

κηα θαηλνηφκα πξνζέγγηζε ζηελ επίιπζε πνιπθξηηεξηαθψλ πξνβιεκάησλ 

βειηηζηνπνίεζεο. Απηφ ην ζέκα έρεη αμηνινγεζεί απφ ηνπο Fonseca θαη Fleming, 

Horn θαη Tamaki, Kita θαη Kobayashi. ε απηή ηελ ελφηεηα ζα αλαθεξζνχκε ελ 

ζπληνκία ηηο βαζηθέο ηδέεο πίζσ απφ ηηο δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο επίιπζεο 

πξνβιεκάησλ πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο κε γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο. 

 

2.8.1   Υαξαθηεξηζηηθά γελεηηθήο αλαδήηεζεο. 

 

Σα έκθπηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ επηδεηθλχνπλ γηαηί ε γελεηηθή 

αλαδήηεζε κπνξεί θαη είλαη ζε κεγάιν βαζκφ θαηάιιειε γηα ηελ επίιπζε 

πξνβιεκάησλ πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο. Σν βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ 

γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ είλαη ε πνιπθαηεπζπληηθή θαη νιηθή – ζθαηξηθή αλαδήηεζε 

Μέζσ ηεο δηαηήξεζεο πιεζπζκψλ πηζαλψλ ιχζεσλ απφ γεληά ζε γεληά. Ζ 

πξνζέγγηζε απφ γεληά ζε γεληά είλαη πνιχ ρξήζηκε φηαλ εμεξεπλψληαη Pareto ιχζεηο. 

Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη δελ έρνπλ πνιιέο καζεκαηηθέο απαηηήζεηο θαη κπνξνχλ λα 

αληηκεησπίζνπλ φισλ ησλ εηδψλ ηηο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο θαη ηνπο 

πεξηνξηζκνχο. Λφγσ ηνπ εμειηθηηθνχ ραξαθηήξα ηνπο, νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αλαδήηεζε ιχζεσλ ρσξίο λα επεξεάδνληαη απφ 

ηηο εζσηεξηθέο ιεπηνκέξεηεο ιεηηνπξγίαο ελφο πξνβιήκαηνο. Δπνκέλσο, ζεσξείηαη φηη 

πνιχ πεξηζζφηεξα θαη πνιππινθφηεξα πξνβιήκαηα κπνξνχλ λα ιπζνχλ κέζσ ησλ 

γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ παξά κε ηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο.  
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2.8.2 Μεραληζκνί ππνινγηζκνύ ηηκήο απόδνζεο θάζε αηόκνπ ζε 

πνιπθξηηεξηαθά πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο (Fitness 

assignment mechanism in multiobjective optimization problems). 

Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη είλαη νπζησδψο έλαο ηχπνο κεηαζηξαηεγηθήο εχξεζεο 

ιχζεσλ. ηαλ εθαξκφδνπκε γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο γηα ηελ επίιπζε ελφο δεδνκέλνπ 

πξνβιήκαηνο, είλαη απαξαίηεην λα νξίζνπκε θαζέλα απφ ηα βαζηθά «ζπζηαηηθά» 

ηνπο, φπσο κέζνδνη θσδηθνπνίεζεο, ηειεζηέο αλαπαξαγσγήο, ππνινγηζκνί απφδνζεο, 

ηειεζηέο επηινγήο, δηαρείξηζε πεξηνξηζκψλ θαη νχησ θαζεμήο, γηα λα πεηχρνπκε 

απνηειεζκαηηθή αλαπαξάζηαζε θαη πινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Καηά ηε δηάξθεηα 

ησλ ηειεπηαίσλ ηξηψλ δεθαεηηψλ πνιιέο ηερληθέο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ γελεηηθνχο 

αιγνξίζκνπο  γηα  πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο κε πεξηνξηζκνχο θαη γηα 

ζπλδπαζηηθά πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο έρνπλ αλαπηπρηεί θαη είλαη εχθνια 

εθαξκφζηκεο. Σα πξνβιήκαηα πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο είλαη κηα θπζηθή 

επέθηαζε ησλ δπν πξναλαθεξζέλησλ θαηεγνξηψλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο. 

Δπνκέλσο φηαλ πξνζπαζνχκε λα πξνζαξκφζνπκε ηνπο γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο ζηελ 

επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο, ην κφλν πνπ πξέπεη λα 

θάλνπκε είλαη λα εμεηάζνπκε κεξηθά εηδηθά ζέκαηα ηα νπνία αθνξνχλ ηελ 

πνιπθξηηεξηαθή πεξίπησζε. 

Έλα εηδηθφ πξφβιεκα πνπ πξνθχπηεη θαηά ηελ επίιπζε πνιπθξηηεξηαθψλ 

πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο κε ρξήζε γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ είλαη ην πψο ζα 

θαζνξίζνπκε ηελ ηηκή ηεο απφδνζεο ηνπ θάζε αηφκνπ - ππνςήθηαο ιχζεο, κε βάζε ηα 

πνιιαπιά θξηηήξηα. Ο κεραληζκφο ππνινγηζκνχ ηηκήο απφδνζεο θάζε αηφκνπ έρεη 

κειεηεζεί ζε κεγάιν βαζκφ ηηο ηειεπηαίεο δπν δεθαεηίεο θαη αξθεηέο κέζνδνη έρνπλ 

πξνηαζεί, δνθηκαζηεί θαη αμηνινγεζεί. Δλ ζπληνκία, απηέο νη κέζνδνη κπνξνχλ λα 

θαηεγνξηνπνηεζνχλ σο εμήο : 

1) Vector Evaluation Approach 

2) Weighted – sum approach 

3) Pareto – based approach 

4) Compromise approach 

5) Goal programming approach 

Με βάζε ην ζε πνην βαζκφ νη ππνθεηκεληθέο πξνηηκήζεηο ηνπ ζρεδηαζηή γηα 

εθπιήξσζε νξηζκέλσλ θξηηεξίσλ εκπεξηέρνληαη ζηελ ζπλνιηθή ιχζε, απηέο νη 
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κέζνδνη πνηθίινπλ απφ ηνλ θαζνιηθφ νξηζκφ a priori ησλ ππνθεηκεληθψλ 

πξνηηκήζεσλ, φπνπ ηφηε φιεο νη αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο ζπλελψλνληαη ζε κηα ή 

απιά ηίζεληαη ζε ζεηξά βαζκνχ πξνηεξαηφηεηαο, κέρξη ηελ κεδεληθή παξνρή 

πιεξνθνξίαο ζρεηηθά κε ηηο ππνθεηκεληθέο πξνηηκήζεηο, φπνπ εθεί έρνπκε ηηο Pareto 

πξνζεγγίζεηο ησλ πξνβιεκάησλ. Αμίδεη επίζεο λα ζεκεησζεί φηη εάλ απιά δψζνπκε 

κηα ζχληνκε θαη φρη θαιά νξηζκέλε πξνηίκεζε γηα θάπνηα θξηηήξηα ηφηε απηή κπνξεί 

λα βειηησζεί ζηαδηαθά κέζσ ηεο εμειηθηηθήο αλαδήηεζεο. Ζ ζηαδηαθή βειηίσζε ησλ 

πξνηηκήζεσλ είλαη ζαλ κηα δηαδηθαζία αιιειεπηδξάζεσλ ε νπνία ζπρλά 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηα πνιπθξηηεξηαθά πξνβιήκαηα, φπνπ νη πξνηηκήζεηο ξπζκίδνληαη 

ζε θάζε επαλάιεςε απφ ηνλ ζρεδηαζηή. Απηφ πνπ ηελ θάλεη κνλαδηθή είλαη ν 

κεραληζκφο βειηίσζεο : Ζ πξνηίκεζε βειηηψλεηαη ζηαδηαθά κέζσ ηεο εμειηθηηθήο 

αλαδήηεζεο κέζσ ελφο πξνζαξκφζηκνπ κεραληζκνχ θαη ρσξίο θακία παξέκβαζε απφ 

ηνλ ίδην ην ζρεδηαζηή. Πξνθαλψο κηα ηέηνηα δηαδηθαζία αιιειεπηδξάζεσλ κπνξεί λα 

ελζσκαησζεί θαη ζε γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο γηα ηελ θαζνδήγεζε θαη ηελ ζηαδηαθή 

βειηίσζε φρη θαιά νξηζκέλσλ πξνηηκήζεσλ. 

Ίζσο ε πξψηε αμηφινγε δνπιεηά ζηελ επέθηαζε ησλ απιψλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ 

ψζηε λα είλαη θαηάιιεινη γηα ηελ επίιπζε πνιπθξηηεξηαθψλ πξνβιεκάησλ, είλαη 

πξνζέγγηζε ηεο δηαλπζκαηηθήο αμηνιόγεζεο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηηκώλ απόδνζεο 

(vector evaluation approach). Αληί λα ρξεζηκνπνηείηαη κηα βαζκσηή ηηκή ηεο 

απφδνζεο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο γηα ηελ αμηνιφγεζε θάζε αηφκνπ, 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα δηάλπζκα ηηκψλ απφδνζεο θαη απφ απηφ πξνθχπηεη ε επνκέλε 

γεληά. Γηα έλα δεδνκέλν πξόβιεκα κε q θξηηήξηα – ζηόρνπο, ην βήκα ηεο 

επηινγήο ζε θάζε γεληά γίλεηαη κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία : Δπαλαιακβάλεηαη 

αθξηβώο q θνξέο, θαη θάζε θξηηήξην ρξεζηκνπνηείηαη δηαδνρηθά ζε θάζε κηα από 

απηέο ηηο q επαλαιήςεηο κε ηνλ πεξηνξηζκό θαλέλα θξηηήξην λα κελ 

ρξεζηκνπνηεζεί πάλσ από κηα θνξά. Έηζη ζε θάζε επαλάιεςε απηήο ηεο 

επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο, κφλν έλα κέξνο ηεο δεμακελήο δεπγαξψκαηνο (κέζσ ηεο 

νπνίαο νδεγνχκαζηε ζηελ επνκέλε γεληά) δεκηνπξγείηαη κε βάζε έλα απφ ηα q 

θξηηήξηα. 

Τπάξρνπλ δπν ηχπνη Pareto πξνζέγγηζεο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηηκώλ απόδνζεο 

(Pareto-based approach):  

1) Pareto ranking (θαηάηαμε Pareto) 

2) Pareto tournament (ηνπξλνπά Pareto) 
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Ζ πξνζέγγηζε Pareto ranking  γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηηκψλ απφδνζεο εηζήρζε 

πξψηα απφ ηνλ Goldberg ζαλ έλα κέζν πξνδηαγξαθήο ίζεο αλαπαξαγσγηθήο 

δπλακηθφηεηαο γηα φια ηα Pareto άηνκα. Πεξηιακβάλεη δπν βαζηθά βήκαηα : 

1) Σαμηλνκεί ηνλ πιεζπζκφ κε βάζε ηελ Pareto θαηάηαμε 

2) Θέηεη πηζαλφηεηεο επηινγήο ζε θάζε άηνκν κε βάζε ηελ θαηάηαμή ηνπ. 

Ζ δηαδηθαζία ηεο ηαμηλφκεζεο απνηειείηαη απφ ηελ θαηάηαμε ζηε ζέζε 1 ησλ αηφκσλ 

ηα νπνία δελ είλαη θπξηαξρνχκελα απφ θάπνηα αιιά (nondominated) θαη απφ ηελ 

αθαίξεζή ηνπο απφ ηνλ αληαγσληζκφ. ηε ζπλέρεηα βξίζθεη ηα κε θπξηαξρνχκελα 

άηνκα απφ ηνλ ππφινηπν πιεζπζκφ θαη ηα θαηαηάζζεη ζηε ζέζε 2, θαη νχησ θαζεμήο. 

Με απηφ ηνλ ηξφπν, ε πξνζέγγηζε Pareto ranking ζέηεη ζε φια ηα κε θπξηαξρνχκελα 

άηνκα ηελ ίδηα ηηκή απφδνζεο (εδψ ελλνείηαη ε θαηάηαμε) θαη έηζη ηνπο δίλεη ηελ ίδηα 

πηζαλφηεηα γηα επηινγή θαη αλαπαξαγσγή. Αο ζεκεησζεί φηη νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο 

άιιεο κεζφδνπο ππνινγηζκνχ ηηκψλ απφδνζεο δίλνπλ ζηα nondominated άηνκα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο απφδνζεο θάηη ην νπνίν έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηελ ηδέα ηεο κε 

θπξηαξρίαο (nondominace). 

Ζ πξνζέγγηζε Pareto Tournament εηζήρζε αξρηθά απφ ηνπο Horn, Nafpliotis θαη 

Goldberg. Αληί γηα ηελ επηινγή κέζσ ηαμηλφκεζεο κε βάζε ηελ θαηάηαμε 

(nondominated sorting and ranking), κηα ζθέςε ελφο  «ππνπιεζπζκνχ» Pareto 

(niched Pareto concept) ρξεζηκνπνηείηαη, φπνπ κηα Pareto ιχζε κε ηνλ ειάρηζην 

αξηζκφ αηφκσλ ζηελ γεηηνληά ηεο θεξδίδεη ην ηνπξλνπά. 

Ζ πξνζέγγηζε ππνινγηζκνύ ηηκώλ απόδνζεο weighted – sum δαλείδεηαη ηελ 

βαζηθή ηεο πξνυπφζεζε απφ ηηο ζπκβαηηθέο πνιπθξηηεξηαθέο βειηηζηνπνηήζεηο. 

Οξίδεη ζπληειεζηέο βαξψλ ζε θάζε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη ζπλδπάδεη ηα 

ηξνπνπνηεκέλα κέζσ ησλ ζπληειεζηψλ απηψλ θξηηήξηα ζε κηα θαη κφλν 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. ε ζεκειηψδεο επίπεδν, είλαη εχθνιε ζηελ θαηαλφεζε θαη 

ζηελ πινπνίεζε. Γηα λα πινπνηεζεί ζσζηά ρξεηάδεηαη απιά κηα ζσζηή εθηίκεζε ησλ 

επηκέξνπο βαξψλ. ε απηή ηε θάζε φκσο, βξίζθεηαη θαη ε κεγάιε δπζθνιία. ηαλ 

ελζσκαησζεί ζε έλαλ γελεηηθφ αιγφξηζκν, νη αδπλακίεο ηεο κπνξνχλ λα 

αληηζηαζκηζηνχλ απφ ηηο δπλάκεηο ησλ πιεζπζκηαθψλ θαη εμειηθηηθψλ αλαδεηήζεσλ. 

Πξφζθαηα, κεξηθέο ηξνπνπνηεκέλεο κέζνδνη βαξψλ έρνπλ πξνηαζεί κε ζθνπφ ηε 

πιήξε αμηνπνίεζε ηεο δχλακεο ηεο γελεηηθήο αλαδήηεζεο : 

1) Fixed – Weight Approach (πξνζέγγηζε δεδνκέλσλ βαξψλ) 

2) Random – Weights Approach (πξνζέγγηζε ηπραίσλ βαξψλ) 

3) Adaptive Weight Approach (πξνζέγγηζε πξνζαξκφζηκσλ βαξψλ) 
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ηελ πξνζέγγηζε fixed – weight , νη ζπληειεζηέο βάξνπο δελ αιιάδνπλ θαζ‟ φιε ηελ 

δηάξθεηα ηεο εμειηθηηθήο δηαδηθαζίαο (εθηέιεζε ηνπ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ). Σα βάξε 

κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ απφ ηηο γλψζεηο πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ πξνεγνχκελε 

εκπφξηα ζε παξφκνηε πξνβιήκαηα θαη πάλσ ζηα επηιεγκέλα θξηηήξηα, ή ηπραία εάλ 

δελ ππάξρεη ηξφπνο εθ ησλ πξνηέξσλ δηαζεζηκφηεηαο απηήο ηεο γλψζεο. Ζ 

πξνζέγγηζε απηή δίλεη επηιεθηηθή πξνζνρή – πίεζε ζε κηα ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε 

αλαδήηεζεο κε βάζε ηνπο πξνθαζνξηζκέλνπο ζπληειεζηέο βαξψλ. 

Ζ πξνζέγγηζε random – weight πξνηάζεθε αξρηθά απφ ηνπο Murata, Ishibuchi θαη 

Σanaka. ε απηήλ, νη ζπληειεζηέο βαξψλ επαλαθαζνξίδνληαη ηπραία ζε θάζε βήκα 

ηεο επηινγήο κε ζθνπφ λα δψζνπλ κηα ίζε πηζαλφηεηα ζε φινπο ηνπο δπλαηνχο 

ζπλδπαζκνχο. ηαηηζηηθά απηή ε κέζνδνο δίλεη κηα νκνηφκνξθε πίεζε ζηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ κεηψπνπ Pareto, αιιά αγλνεί πιήξσο ηηο δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο 

ησλ Pareto ιχζεσλ ζε θάζε γεληά. 

Ζ πξνζέγγηζε adaptive weight πξνηάζεθε αξρηθά απφ ηνπο Gen θαη Cheng. ε απηήλ, 

νη ζπληειεζηέο βαξψλ ξπζκίδνληαη πξνζαξκνζηηθά κε βάζε ηελ ελ ελεξγεία ηξέρνπζα 

γεληά κε ζθνπφ ηελ απφδνζε κεγαιχηεξεο πίεζεο ζηελ αλαδήηεζε ζε κηα θαηεχζπλζε 

πξνο ην ζεσξεηηθά βέιηηζην ζεκείν – ιχζε. Δπεηδή, ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ξχζκηζε ησλ ζπληειεζηψλ βάξνπο ζε θάζε γεληά, ε 

κέζνδνο απνδίδεη κηα πίεζε αλαδήηεζεο ζε κηα θαηεχζπλζε ελδηάκεζε κε απηή ηεο 

fixed – weight πξνζέγγηζεο θαη απηή ηεο random – weight πξνζέγγηζεο. 

Ζ ζπκβηβαζηηθή πξνζέγγηζε ππνινγηζκνύ ηηκώλ απόδνζεο (compromise – based 

fitness assignment approach) πξνηάζεθε αξρηθά απφ ηνπο Chang θαη Gen γηα ηελ 

επίιπζε πξνβιεκάησλ ειαρίζηεο δηαδξνκήο κε δπν θξηηήξηα. Ζ βαζηθή ηεο ηδέα θαη 

ηερληθή έρεη δαλεηζηεί απφ ηηο ζπκβαηηθέο πνιπθξηηεξηαθέο βειηηζηνπνηήζεηο. Ζ 

ζπκβηβαζηηθή πξνζέγγηζε αλαγλσξίδεη ιχζεηο πιεζηέζηεξα ζηελ ζεσξεηηθή βέιηηζηε 

ιχζε κε βάζε έλα κεηξφ ζχγθξηζεο απφζηαζεο. πσο είλαη γλσζηφ ε ζεσξεηηθή 

βέιηηζηε ιχζε είλαη ζπλήζσο κε επηηεπρζείζα. Παξ‟ φια απηά κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ έλα θξηηήξην αμηνιφγεζεο ησλ επηηεπρζέλησλ κε 

θπξηαξρνχκελσλ ιχζεσλ (nondominated solutions). Αθνχ φινη ζα πξνηηκνχζαλ ηελ 

ζεσξεηηθή βέιηηζηε ιχζε εάλ απηή ήηαλ δπλαηφ λα επηηεπρηεί, κπνξεί λα 

ππνζηεξηρηεί φηη ε εχξεζε κηαο ιχζεο ε νπνία βξίζθεηαη φζν ην δπλαηφλ πην θνληά 

ζηελ ηδαληθή (ζεσξεηηθή βέιηηζηε) είλαη κηα ινγηθή ελαιιαθηηθή. Έλα ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνχκελν κεηξφ απφζηαζεο είλαη κηα νηθνγέλεηα Lp «δπγηζκέλσλ» κέηξσλ. 

Γηα πνιιά πνιχπινθα πξνβιήκαηα, ε εχξεζε κηαο ηδαληθήο ιχζεο είλαη επίζεο 

δχζθνιε. Γηα λα μεπεξάζνπκε απηή ηελ δπζθνιία, ε ηδέα ηεο «πιεξεμνχζηαο» 
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ηδαληθήο ιχζεο πξνηείλεηαη γηα λα αληηθαηαζηήζεη ηελ ηδαληθή ιχζε. Ζ πιεξεμνχζηα 

ηδαληθή ιχζε είλαη ε ηδαληθή ιχζε ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ εθάζηνπ γεληά αιιά φρη 

ζην δεδνκέλν πξφβιεκα. Με αιιά ιφγηα, ππνινγίδεηαη κε βάζε ηνλ κεξηθφ ρψξν 

ζρεδίαζεο θαη φρη ηνλ νιηθφ ρψξν ζρεδίαζεο. Ζ πιεξεμνχζηα ηδαληθή ιχζε είλαη 

εχθνιν λα ππνινγηζηεί ζε θάζε γεληά. Παξάιιεια κε ηελ φιε εμειηθηηθή δηαδηθαζία, 

ε πιεξεμνχζηα ηδαληθή ιχζε ζηαδηαθά «πιεζηάδεη» ηελ πξαγκαηηθή ηδαληθή ιχζε. 

Ο  πξνγξακκαηηζκόο επίηεπμεο ζηόρνπ (goal programming approach) είλαη κηα 

ηζρπξή ηερληθή γηα ηελ επίιπζε πνιπθξηηεξηαθψλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο. Οη 

Gen θαη Liu κειέηεζαλ ηελ εθαξκνγή ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ ζηελ επίιπζε κε 

γξακκηθψλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο κέζσ ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ επίηεπμεο 

ζηφρνπ. Μηα κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηηκψλ απφδνζεο βαζηζκέλε ζηελ θαηάηαμε (rank-

based) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνηίκεζε ηεο αμίαο θάζε αηφκνπ κέζα ζηνλ 

πιεζπζκφ. Δπεηδή ε ιεμηθνγξαθηθή ηαμηλφκεζε ησλ θξηηεξίσλ (αληηθεηκεληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ) πξνηηκάηαη ζηελ κέζνδν πξνγξακκαηηζκνχ επίηεπμεο ζηφρνπ, ηα 

άηνκα ηαμηλνκνχληαη κε βάζε ηελ ηηκή ησλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ πνπ δίλνπλ 

κε έλαλ ιεμηθνγξαθηθφ ηξφπν σο εμήο : Σαμηλνκείηαη ν πιεζπζκφο κε βάζε ην 

θξηηήξην πξψηεο πξνηεξαηφηεηαο, εάλ κεξηθά άηνκα έρνπλ ηελ ίδηα απφδνζε, 

ηαμηλνκνχληαη κε βάζε ην θξηηήξην δεχηεξεο πξνηεξαηφηεηαο θαη νχησ θαζεμήο. Έηζη 

ε ηζνπαιία δηαθφπηεηαη ηπραία. ηε ζπλέρεηα θάζε άηνκν παίξλεη ηε ζέζε ηνπ ζηε 

θαηάηαμε, κέζσ εθζεηηθήο παξεκβνιήο απφ ην θαιχηεξν ζην ρεηξφηεξν. 

Απφ ηελ πιεπξά ηεο κεζνδνινγίαο, ππάξρνπλ δπν βαζηθέο κέζνδνη - πξνζεγγίζεηο ηεο 

πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο : Οη κέζνδνη γελεψλ θαη ε κέζνδνη πξνηηκήζεσλ 

(generating approaches and preference – based approaches). Οη generating approaches 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλαγλψξηζε ηνπ νιηθνχ ζπλφινπ ησλ Pareto ιχζεσλ ή κηαο 

πξνζέγγηζεο ηνπ, ελψ νη preference – based approaches επηρεηξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ 

κηα ζπκβηβαζηηθή ή πξνηηκψκελε ιχζε. Θεκειησδψο, νη κέζνδνη vector evaluation 

approach, Pareto ranking – based approach θαη random – weighting approach είλαη 

ζρεδηαζκέλεο ζαλ generating κέζνδνη. Αληίζεηα νη κέζνδνη compromise approach, 

adaptive weighting approach θαη goal programming approach είλαη ζρεδηαζκέλεο ζαλ 

preference – based κέζνδνη. 

ηηο πνιπθξηηεξηαθέο βειηηζηνπνηήζεηο, θαη νη δπν κέζνδνη, generating θαη preference 

– based, έρνπλ δπλαηά θαη αδχλακα ραξαθηεξηζηηθά. Οη κέζνδνη generating, απαηηνχλ 

απφ ηνπο ζρεδηαζηέο λα θξίλνπλ θαη λα επηιέμνπλ κεηαμχ ελφο κεγάινπ εχξνπο Pareto 

ιχζεσλ. Γηα πξνβιήκαηα κε πεξηζζφηεξα απφ ηξία θξηηήξηα (αληηθεηκεληθέο 

ζπλαξηήζεηο) κηα ηέηνηα επηινγή είλαη πνιχ δχζθνιε θαη πνιχπινθε, θαη ε δπζθνιία 
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ηεο απμάλεηαη ζρεδφλ εθζεηηθά κε ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θξηηεξίσλ. Σν 

ππνινγηζηηθφ θφζηνο, επίζεο, απμάλεηαη εληππσζηαθά φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ 

θξηηεξίσλ. Απηή ε θαηάζηαζε νπζηαζηηθά παξακέλεη θαη γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 

πνιπθξηηεξηαθψλ πξνβιεκάησλ κε ρξήζε γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ. Δλ αληηζέζεη, νη 

preference – based κέζνδνη, θαίλεηαη λα κελ ξίρλνπλ ηφζν κεγάιν βάξνο ζηνπο 

ζρεδηαζηέο φηαλ πξφθεηηαη γηα πνιπθξηηεξηαθέο βειηηζηνπνηήζεηο. Δπεηδή νη 

πξνηηκήζεηο κπνξνχλ λα βειηησζνχλ ζηαδηαθά κέζα ζηελ εμειηθηηθή δηαδηθαζία, κηα 

φρη θαιά νξηζκέλε πξνηίκεζε κπνξεί λα είλαη απνηειεζκαηηθή γηα ηελ εμειηθηηθή 

αλαδήηεζε. 

ηηο ζπκβαηηθέο πνιπθξηηεξηαθέο βειηηζηνπνηήζεηο, κηα κέζνδνο επίιπζεο κπνξεί λα 

ζρεδηαζηεί θαη λα εθπίπηεη, είηε ζηελ θαηεγνξία generating θαη λα δεκηνπξγεί έλα 

ζχλνιν Pareto ιχζεσλ, είηε ζηελ θαηεγνξία preference – based θαη λα δεκηνπξγεί κηα 

πξνηηκψκελε ή ζπκβηβαζηηθή ιχζε. ηηο πνιπθξηηεξηαθέο βειηηζηνπνηήζεηο φκσο, 

κπνξνχκε λα ζρεδηάζνπκε κηα κέζνδν επίιπζεο ε νπνία λα ζπλδπάδεη θαη ηηο δπν 

βαζηθέο κεζφδνπο – ηδέεο . 

Σν πψο ζα ρεηξηδφκαζηε ηηο αλέθηθηεο ιχζεηο είλαη έλα πνιχ ζεκαληηθφ ζέκα ζηηο 

«γελεηηθέο βειηηζηνπνηήζεηο» γηαηί νη γελεηηθνί ηειεζηέο ζπλήζσο παξάγνπλ 

αλέθηθηεο, αθφκε θαη απνιχησο κε απνδεθηέο ιχζεηο. Απηφ ην ζέκα ηπγράλεη 

ιηγφηεξεο ζπδήηεζεο ζηηο πνιπθξηηεξηαθέο γελεηηθέο βειηηζηνπνηήζεηο γηαηί έρεη 

δνζεί πνιχ πξνζνρή ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν δεκηνπξγνχληαη νη Pareto ιχζεηο. Σα 

πεξηζζφηεξα πξνβιήκαηα επαιήζεπζεο, είλαη κηθξέο ηερλεηέο πεξηπηψζεηο ρσξίο 

πνιχπινθνπο πεξηνξηζκνχο. Γηα ηα πεξηζζφηεξα φκσο πξαγκαηηθά πξνβιήκαηα, νη 

πνιχπινθνη πεξηνξηζκνί νη νπνίνη είλαη ε ζπλήζεο πεξίπησζε, γίλνληαη  έλα πνιχ 

ζνβαξφ πξφβιεκα, θαζψο νη αλέθηθηεο ιχζεηο επεξεάδνπλ έλα ζρεηηθά κεγάιν ηκήκα 

ηνπ ζπλνιηθνχ πιεζπζκνχ. Οη ζηξαηεγηθέο επηδηφξζσζεο θαη επηβνιήο πνηλήο 

(repairing and penalizing strategies) είλαη δπν βαζηθέο ηερληθέο νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε πνιιέο γελεηηθέο βειηηζηνπνηήζεηο. Οη ζηξαηεγηθέο 

επηβνιήο πνηλήο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ καδί κε νπνηαδήπνηε πξνζέγγηζε 

θιηκάθσζεο, φπσο νη compromise θαη weighted – sum approach, ελψ νη ζηξαηεγηθέο 

επηδηφξζσζεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ καδί κε Pareto ranking–based approaches 

αλ απηφ είλαη απαξαίηεην. 
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2.8.3  Γηακνηξαζκόο Απόδνζεο θαη Πνηθηινκνξθία Πιεζπζκνύ 

(Fitness Sharing and Population Diversity) 

O Γηακνηξαζκόο απόδνζεο (fitness sharing) είλαη κηα ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ δηαηήξεζε ηεο πνηθηινκνξθίαο ηνπ πιεζπζκνχ. Αξρηθά, πξέπεη λα δηαρσξίζνπκε 

ηνπο επνκέλνπο δπν ηχπνπο fitness sharing :  

1) Sharing in multimodal functions 

2) Sharing along the Pareto frontier 

Ο δηακνηξαζκφο απφδνζεο εηζήρζε απφ ηνπο Goldberg θαη Richardson γηα 

βειηηζηνπνηήζεηο multimodal ζπλαξηήζεσλ (ζπλαξηεζεηο κε πνιιαπια ηνπηθα 

κεγηζηα). Μεηέπεηηα, νη ηερληθέο δηακνηξαζκνχ, επεθηαζήθαλ ζηνλ θιάδν ηεο 

γελεηηθήο πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο, γηα ηελ δηαηήξεζε ηεο πνηθηινκνξθίαο 

ηνπ πιεζπζκνχ θαζ‟ φιν ην κήθνο ηνπ nondominated κεηψπνπ. 

Έλα απφ ηα πξνβιήκαηα ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ ζηελ επίιπζε multimodal 

ζπλαξηήζεσλ είλαη φηη νη πεπεξαζκέλνη πιεζπζκνί ηειηθά ζα ζπγθιίλνπλ ζε έλα 

κνλαδηθφ βέιηηζην, ιφγσ ησλ ζηνραζηηθψλ ζθαικάησλ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

επηινγήο. Απηφ ην θαηλφκελν είλαη γλσζηφ θαη σο genetic drift (γελεηηθή 

παξέθθιηζε).Ο ζηφρνο ηεο ηερληθήο sharing είλαη λα απνηξέςεη ην genetic drift θαη λα 

πξνσζήζεη νκνηφκνξθε δεηγκαηνιεςία, κε άιια ιφγηα λα δηαλέκεη ηνπο πιεζπζκνχο, 

γχξσ απφ έλαλ αξηζκφ δηαθνξεηηθψλ θνξπθψλ ζε έλαλ ρψξν ζρεδίαζεο-αλαδήηεζεο, 

κε θάζε θνξπθή λα είλαη έλα θιάζκα ηνπ πιεζπζκνχ αλάινγν κε ην χςνο ηεο 

θνξπθήο απηήο. Γηα λα ην πεηχρνπκε απηφ, εηζάγεηαη ε αξρή ηεο δηάζπαζεο (concept 

of degradation). Δάλ κηα θνξπθή έρεη παξά πνιιά άηνκα, ε απφδνζε φισλ ησλ 

αηφκσλ ηεο θνξπθήο απηήο ζα δηαζπαζηεί ψζηε λα κεησζνχλ νη ηθαλφηεηεο 

αλαπαξαγσγήο ηνπο. 

Μηα ζπλάξηεζε δηακνηξαζκνχ είλαη έλαο ηξφπνο θαζνξηζκνχ ηεο δηάζπαζεο ηεο 

απφδνζεο (ειάηησζε ηηκήο ή θαηάπησζεο) ελφο αηφκνπ ιφγσ ηεο πιεζψξαο ησλ 

«γεηηφλσλ» ηνπ. Ζ κνλάδα κέηξεζεο ηεο απφζηαζεο κεηαμχ δπν αηφκσλ κπνξεί λα 

νξηζηεί πάλσ ζε δπν δηαθνξεηηθνχο ρψξνπο, νη νπνίνη απνδίδνπλ δπν ηχπνπο 

δηακνηξαζκνχ απφδνζεο : γνλνηππηθόο δηακνηξαζκόο (genotypic sharing) θαη 

θαηλόηππηθνο δηακνηξαζκόο (phenotypic sharing). ηνλ γνλνηππηθφ δηακνηξαζκφ ε 

απφζηαζε κεηαμχ δπν αηφκσλ κεηξάηαη κε φξνπο ρψξνπ θσδηθνπνίεζεο ελψ ζηνλ 

θαηλνηππηθφ δηακνηξαζκφ ε απφζηαζε κεηξάηαη κε φξνπο ρψξνπ απνθσδηθνπνίεζεο. 
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Ζ δνπιεηά ηνπ Deb έδεημε φηη γεληθά, ν θαηλνηππηθφο δηακνηξαζκφο είλαη αλψηεξνο 

ηνπ γνλνηππηθνχ. 

Έζησ si κηα ζπκβνινζεηξά ή έλα άηνκν ζε θσδηθνπνηεκέλε κνξθή. Μπνξνχκε λα 

έρνπκε κηα κνλάδα κέηξεζεο κεηαμχ ησλ αηφκσλ απ‟ επζείαο : 

,ij i jd d s s  

Με ηε ρξήζε κνλάδσλ κέηξεζεο κεηαμχ ζπκβνινζεηξψλ, ν δηακνηξαζκφο απφδνζεο 

θαιείηαη γνλνηππηθφο δηακνηξαζκφο. 

Έζησ xi κηα ιχζε ή έλα άηνκν ζε απνθσδηθνπνηεκέλε κνξθή. Μπνξνχκε λα έρνπκε 

κηα κνλάδα κέηξεζεο κεηαμχ αηφκσλ ζηνλ ρψξν ησλ κεηαβιεηψλ ζρεδίαζεο (πρ. 

ζηνλ ρψξν ησλ πηζαλψλ ιχζεσλ) : 

,ij i jd d x x  

Με ηε ρξήζε κνλάδσλ κέηξεζεο ζηνλ ρψξν ησλ πηζαλψλ ιχζεσλ, ν δηακνηξαζκφο 

απφδνζεο θαιείηαη θαηλνηππηθφο δηακνηξαζκφο. 

Σφηε νξίδνπκε ηελ ζπλάξηεζε δηακνηξαζκνχ (sharing function) Sh(·)  ζαλ κηα 

ζπλάξηεζε ηεο κνλάδαο κέηξεζεο  dij . Σππηθά, ε επφκελε ζπλάξηεζε ηνπ λόκνπ ηεο 

δύλακεο (power law) ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ ζπλάξηεζε δηακνηξαζκνχ : 

1   ,  εαλ d   <  

0                    , αιιηψο

a

ij

ij
ij shareshare

d

Sh d  

πνπ α είλαη κηα ζηαζεξά θαη ζshare είλαη ε αθηίλα ππνπιεζπζκνύ (niche radius) , 

δεδνκέλε απφ ηνλ ζρεδηαζηή ζαλ κηα εθηίκεζε ηνπ ειαρίζηνπ επηζπκεηνχ ή 

αλακελφκελνπ δηαρσξηζκνχ κεηαμχ ησλ αηφκσλ. Σα άηνκα κέζα ζηα φξηα κηαο 

απφζηαζεο θνηλήο αθηίλαο κεηαμχ ηνπο, δηαζπνχλ ηηο απνδφζεηο ηνπο (θαηαπίπηνπλ 

κεηαμχ ηνπο). 

ηαλ κηα κνλάδα κέηξεζεο θαη κηα ζπλάξηεζε δηακνηξαζκνχ έρνπλ νξηζηεί, ε θνηλή 

απόδνζε (shared fitness) '

if  γηα έλα άηνκν κπνξεί λα νξηζηεί απιά δηαηξψληαο ηελ 

απφδνζε ηνπ if  κε ηνλ αξηζκόο ππνπιεζπζκνύ (niche count) mi  σο εμήο : 

' i
i

i

f
f

m
 

Ο γσληαθφο αξηζκφο mi γηα έλα άηνκν i είλαη ην άζξνηζκα φισλ ησλ ηηκψλ ηεο 

ζπλάξηεζεο δηακνηξαζκνχ ζε νιφθιεξν ηνλ πιεζπζκφ : 
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_

1

pop size

i ij

j

m Sh d  

Σν άζξνηζκα πεξηιακβάλεη θαη ηνλ ίδην ην άηνκν. Δπνκέλσο, εάλ έλα άηνκν είλαη 

κφλν ηνπ ζηελ δηθή ηνπ «γσλία» (mi = 1) , ηφηε ιακβάλεη φιε ηελ δπλαηή απφδνζή 

ηνπ. Αιιηψο, ε ζπλάξηεζε δηακνηξαζκνχ, κεηψλεη ηελ ηηκή απφδνζεο κε βάζε ηνλ 

αξηζκφ (πιήζνο) θαη ην πφζν θνληά βξίζθνληαη ηα γεηηνληθά άηνκα.   

Ο δηακνηξαζκφο απφδνζεο είρε αξρηθά ζπλδπαζηεί κε ηελ αλαινγηθή επηινγή 

απφδνζεο (fitness proportionate selection). ηαλ ν δηακνηξαζκφο ζπλδπάδεηαη κε 

επηινγή κε ηνπξλνπά, ηφηε νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη παξνπζηάδνπλ ρανηηθή 

ζπκπεξηθνξά. Μεγάιεο δηαθπκάλζεηο ζε «γσληαθνχο» ππνπιεζπζκνχο κπνξνχλ λα 

απνθεπρζνχλ κε ζπλερή δηακνηξαζκό (continuously updated sharing) ν νπνίνο 

πξνηάζεθε απφ ηνπο Oei, Goldberg θαη Chang. ε απηφλ νη αξηζκνί ππνπιεζπζκνύ 

(niche counts) ππνινγίδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο φρη κφλν ηνλ ελ ελεξγεία πιεζπζκφ 

αιιά επίζεο θαη ηνλ κηζφ-νινθιεξσκέλν πιεζπζκφ ηεο επφκελεο γεληάο. 

ηελ πνιπθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε κε ρξήζε γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ νη ηερληθέο 

δηακνηξαζκνχ κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζε δπν κεγάιεο θαηεγνξίεο : 

1) Γηακνηξαζκφο ζηνλ ρψξν ησλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ (Sharing on the 

objective space) 

2) Γηακνηξαζκφο ζηνλ ρψξν ησλ πηζαλψλ ιχζεσλ (Sharing on the solution space) 

Ο δηακνηξαζκφο ζηνλ ρψξν ησλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ επηρεηξεί λα πεηχρεη 

νκνηφκνξθε δεηγκαηνιεςία ηνπ παξαδεθηνχ ζπλφινπ ησλ ιχζεσλ θαη είρε αξρηθά 

πξνηαζεί απφ ηνπο Fonseca θαη Fleming. ηελ βειηηζηνπνίεζε multimodal 

ζπλαξηήζεσλ, ν δηακνηξαζκφο ζπκβαίλεη ζηνλ ρψξν ησλ πηζαλψλ ιχζεσλ. πλήζσο 

απαηηεί a priori γλψζε ελφο πεπεξαζκέλνπ αξηζκνχ θνξπθψλ θαη νκνηφκνξθε 

θαηαλνκή ησλ «ππνιεζπζκψλ» ή niche ζηνλ ρψξν ησλ πηζαλψλ ιχζεσλ. Καηά ηελ 

ζχγθιηζε, ηνπηθά ειάρηζηα θαηέρνληαη απφ έλαλ αξηζκφ αηφκσλ αλαινγηθά κε ηελ 

απφδνζε ηνπο. Αληηζέησο, ε θαηάζηαζε είλαη αξθεηά δηαθνξεηηθή ζηελ πεξίπησζε 

ηεο πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο. Δδψ δελ ππάξρνπλ πιένλ ηνπηθέο θνξπθέο. 

ιεο νη ιχζεηο ζην κέησπν Pareto είλαη εμ‟ ίζνπ θαιέο. Αλεζπρνχκε πεξηζζφηεξν γηα 

ηελ επίηεπμε ελφο ζπλφινπ νιηθψλ nondominated ιχζεσλ, πηζαλψο νκνηφκνξθα 

θαηαλεκεκέλσλ θαη επεμεγεκαηηθψλ σο πξνο ηελ νιηθή επηθάλεηα trade-off. Ζ 

ρξεζηκνπνίεζε θαηάηαμεο (ranking) έηζη θαη αιιηψο εμαλαγθάδεη ηελ αλαδήηεζε ζην 

λα επηθεληξσζεί απνθιεηζηηθά ζην νιηθφ βέιηηζην. Τινπνηψληαο δηακνηξαζκφ ζηνλ 

ρψξν ησλ ηηκψλ ησλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ αληί ηνπ ρψξνπ ησλ κεηαβιεηψλ 
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απφθαζεο, θαη κφλν κεηαμχ δεπγαξηψλ nondominated αηφκσλ, κπνξνχκε λα 

αλακέλνπκε λα εμειηρηεί κηα νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε αλαπαξάζηαζε ηεο νιηθήο 

επηθάλεηαο ησλ trade-offs. 

Ο δηακνηξαζκφο ζηνλ ρψξν ησλ πηζαλψλ ιχζεσλ πξνηάζεθε απφ ηνπο Srinivas θαη 

Deb. Μηα πνιχ ζεκαληηθή αλεζπρία είλαη ην γεγνλφο φηη ε πνηθηινκνξθία θαηά 

κήθνο ηνπ κεηψπνπ Pareto κπνξεί λα κελ αληηζηνηρεί ζηελ πνηθηινκνξθία κέζα ζηνλ 

ρψξν ησλ πηζαλψλ ιχζεσλ, πξάγκα κεγάιεο ζεκαζίαο γηα ηνλ ιήπηε ησλ απνθάζεσλ 

– ζρεδηαζηή . Ο δηακνηξαζκφο επηηπγράλεηαη κε ηνλ ππνινγηζκφ ηηκήο ηεο επφκελεο 

ζπλάξηεζεο δηακνηξαζκνχ   κεηαμχ δπν αηφκσλ : 

2

1   ,  εαλ d   <   

0                    , αιιηψο

ij

ij share
ij share

d

Sh d  

πνπ dij είλαη ε θαηλνηππηθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ δπν αηφκσλ θαη ζshare είλαη ε 

κεγίζηε επηηξεπφκελε θαηλνηππηθή απφζηαζε κεηαμχ νπνηνλδήπνηε δπν αηφκσλ ηα 

νπνία ζα γίλνπλ κέιε κηαο niche. 

Οη απαγνξεχζεηο δεπγαξψκαηνο είλαη έλα άιιν ζέκα ην νπνίν πξνθχπηεη θαζψο ν 

πιεζπζκφο θαηαλέκεηαη γχξσ απφ πνιιαπιέο πεξηνρέο βέιηηζησλ ιχζεσλ. Οη 

απαγνξεχζεηο δεπγαξψκαηνο, ππνζέηνπλ φηη γεηηνληθά θαιήο απφδνζεο άηνκα είλαη 

γνλνηππηθά παξφκνηα έηζη ψζηε λα κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ ζηαζεξέο «γσλίεο» 

(niches). ηελ βειηηζηνπνίεζε multimodal ζπλαξηήζεσλ είλαη εχθνιν λα θαηαλνήζεη 

θάλεηο φηη δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηνπηθψλ θνξπθψλ κπνξεί γεληθά λα έρνπλ πνιχ 

δηαθνξεηηθέο γελεηηθέο αλαπαξαζηάζεηο. Δπνκέλσο, απαγνξεχζεηο δεπγαξψκαηνο 

κπνξεί λα βνεζήζνπλ ηνπο ηειεζηέο δηαζηαχξσζεο λα ιεηηνπξγνχλ θάλνληαο 

βειηησηηθέο ξπζκίζεηο γχξσ απφ έλα ηνπηθφ βέιηηζην. Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 

πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο, δελ είλαη ηφζν θαηλνκεληθφ φηη δπν άηνκα κέζα 

ζε κηα κηθξή πεξηνρή ηνπ ζπλφινπ Pareto ζα έρνπλ παξφκνηα γνλνηππηθή 

αλαπαξάζηαζε. Οη Fonseca θαη Fleming πινπνίεζαλ ηηο απαγνξεχζεηο δεπγαξψκαηνο 

βαζηδφκελνη ζηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ αηφκσλ ζηνλ ρψξν ησλ αληηθεηκεληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ. Παξ‟ φια απηά, ε ρξεζηκνπνίεζε ησλ απαγνξεχζεσλ δεπγαξψκαηνο 

ζηνλ θιάδν ηεο πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο κε ρξήζε γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ 

δελ θαίλεηαη λα δηαδίδεηαη εχθνια. 
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2.9  Η Αξρή ηεο Pareto Βέιηηζηεο Λύζεο ζηελ Πνιπθξηηεξηαθή 

Βειηηζηνπνίεζε κε Υξήζε Γελεηηθώλ Αιγνξίζκσλ ( The Concept 

of Pareto Solution in Genetic Multiobjective Optimization ) 

Καηά κηα απζηεξή έλλνηα, ν ξνο Pareto ιύζε φπσο ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο 

γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο έρεη δηαθνξεηηθή ζεκαζία απ‟ φηη φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

άιιεο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο βειηηζηνπνίεζεο. ηνλ πξσηαξρηθφ νξηζκφ, έλα ζεκείν 

ζεσξείηαη φηη είλαη κηα Pareto ιχζε αλ θαη κφλν αλ είλαη έλα κε θπξηαξρνχκελν 

ζεκείν (nondominated point) ζε ζρέζε κε φια ηα αιιά ζεκεία ζηνλ ρψξν ησλ 

αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ Z γηα έλα δεδνκέλν πξφβιεκα. ε κεξηθνχο γελεηηθνχο 

αιγνξίζκνπο (θαη φρη ζε φινπο), νη ιχζεηο Pareto ηαπηνπνηνχληαη – αλαγλσξίδνληαη 

ζε θάζε γεληά. Δπεηδή ν πιεζπζκφο ζε θάζε γεληά εκπεξηέρεη κφλν έλα κέξνο ηνπ 

ζπλφινπ ησλ ιχζεσλ ηνπ αξρηθνχ πξνβιήκαηνο, κηα Pareto ιχζε έρεη λφεκα κφλν ζε 

ζρέζε κε φιεο ηηο πηζαλέο ιχζεηο πνπ έρνπλ κέρξη κηα ζπγθεθξηκέλε ζηηγκή 

αμηνινγεζεί. Μηα nondominated ιχζε ζε κηα γεληά κπνξεί λα θαηαζηεί dominated 

απφ κηα άιιε ιχζε ε νπνία πξνθχπηεη ζε κηα κειινληηθή γεληά. Δπνκέλσο γηα κηα 

δεδνκέλε γεληά ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ, κηα Pareto ιχζε ε νπνία πξνέξρεηαη απφ 

ηελ ελ ελεξγεία γεληά κπνξεί λα είλαη αιιά κπνξεί θαη λα κελ είλαη κηα πξαγκαηηθή 

Pareto ιχζε (True Pareto Solution). Γελ ππάξρεη θακία εγγχεζε φηη έλαο γελεηηθφο 

αιγφξηζκνο ζα παξάμεη Pareto ιχζεηο γηα έλα δεδνκέλν πξφβιεκα. Αιιά νη γελεηηθνί 

αιγφξηζκνη ζα παξάμνπλ θαιχηεξεο πξνζεγγίζεηο ησλ πξαγκαηηθψλ Pareto Λχζεσλ. 

Ο ηξφπνο δηαηήξεζεο ελφο ζπλφινπ κε nondominated άηνκα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

εμειηθηηθήο δηαδηθαζίαο είλαη έλα εηδηθφ ζέκα ησλ πξνβιεκάησλ πνιπθξηηεξηαθήο 

βειηηζηνπνίεζεο. Βαζηθά, ππάξρνπλ δπν δηαθνξεηηθνί ηξφπνη ρεηξηζκνχ ησλ Pareto 

ιχζεσλ, νη νπνίνη νδεγνχλ ζε δπν ηειείσο δηαθνξεηηθέο δνκέο γελεηηθψλ 

αιγνξίζκσλ:  

1) Γηαηήξεζε Pareto ιχζεσλ μερσξηζηά απφ ηνλ θάζε πιεζπζκφ 

2) Pareto ιχζεηο ρσξίο κεραληζκνχο δηαηήξεζεο 

ηηο πεξηζζφηεξεο ππάξρνπζεο κεζφδνπο, νη Pareto ιχζεηο αλαγλσξίδνληαη ζε θάζε 

γεληά θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ψζηε λα ππνινγηζηεί ε απφδνζε ή ε θαηάηαμε θάζε 

αηφκνπ (ρξσκνζψκαηνο ή ζπκβνινζεηξάο). Καλέλαο κεραληζκφο δελ παξέρεηαη ν 

νπνίνο λα εγγπάηαη φηη νη παξαγφκελεο Pareto ιχζεηο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

εμειηθηηθήο δηαδηθαζίαο εηζάγνληαη θαη ζηηο επφκελεο γεληέο. Με αιιά ιφγηα, κεξηθέο 

Pareto ιχζεηο κπνξεί λα ραζνχλ θαηά ηελ εμειηθηηθή δηαδηθαζία. Γηα ηελ απνθπγή 
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ηέηνησλ ζθαικάησλ δεηγκαηνιεςίαο, έλαο κεραληζκφο δηαηήξεζεο ησλ Pareto 

ιχζεσλ έρεη πξνηαζεί απφ πνιινχο εξεπλεηέο. Μηα εηδηθή δεμακελή γηα ηελ 

δηαηήξεζε απηψλ ησλ ιχζεσλ πξνζηίζεηαη ζηελ βαζηθή δνκή ησλ γελεηηθψλ 

αιγνξίζκσλ. ε θάζε γεληά, ην ζχλνιν ησλ Pareto ιχζεσλ ελεκεξψλεηαη 

δηαγξάθνληαο φιεο ηηο dominated ιχζεηο θαη πξνζζέηνληαο φιεο ηηο αλαπαξαρζείζεο 

Pareto ιχζεηο. Ζ νιηθή δνκή απηήο ηεο πξνζέγγηζεο είλαη ε παξαθάησ : 

 

 

 

Υσξίο έλαλ κεραληζκφ δηαηήξεζεο, νη Pareto ιχζεηο κπνξνχλ λα ζπγθεληξσζνχλ 

κφλν απφ ηελ ηειεπηαία γεληά. Δάλ ε κέζνδνο έρεη κηα ηάζε δηαθνξνπνίεζεο ζε έλα 

είδνο (speciation) , φπσο αλαθέξεηαη θαη απφ ηνλ Schaffer, νιφθιεξνο ν πιεζπζκφο 

ζα ζπγθιίλεη πξνο «αηνκηθέο» βέιηηζηεο πεξηνρέο κεηά απφ έλαλ κεγάιν αξηζκφ 

γελεψλ. Ο κεραληζκφο δηαηήξεζεο είλαη , θαηά έλα βαζκφ, βνεζεηηθφο ζηελ εμάιεηςε 

ηνπ θαηλφκελνπ ηνπ speciation κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο Pareto – δηαηήξεζεο ζε θάζε 

γεληά. 
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3 Πεξηγξαθή Γηαδηθαζίαο Τινπνίεζεο 

Πνιπθξηηεξηαθήο  Βειηηζηνπνίεζεο 

Γεμακελνπινίσλ κε Υξήζε Γελεηηθώλ 

Αιγνξίζκσλ ζε Πεξηβάιινλ Matlab 

(Genetic Multiobjective  Optimization for 

Tankers using Matlab).                  
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3.1  Δηζαγσγή – Η ηδέα ηεο παξακεηξνπνίεζεο 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο ζρεδίαζεο κέζσ ππνινγηζηή (Computer Aided Design - 

CAD) ελφο νπνηνπδήπνηε αληηθεηκέλνπ ηα  ινγηζκηθά δεκηνπξγνχλ βαζηθά 

γεσκεηξηθά ζρήκαηα ( γξακκέο, ηφμα, θχθινπο θηι) ηα νπνία ζπλδπάδνληαη κε 

δηαζηάζεηο, ζεκεηψζεηο θηι θαη παξάγεηαη έλα ζρέδην κεραλνινγηθφ, αξρηηεθηνληθφ, 

λαππεγηθφ, ειεθηξνινγηθφ θηι. Δπεηδή φια ηα παξαδνζηαθά ινγηζκηθά βαζίδνληαη ζε 

γεσκεηξηθά αληηθείκελα, ε πξαγκαηνπνίεζε κηαο ηξνπνπνίεζεο ζε έλα ζρέδην απαηηεί 

ηελ αιιαγή φισλ ησλ ζπλδεδεκέλσλ κε απηή ηελ ηξνπνπνίεζε ζπλζεηηθψλ ζηνηρείσλ 

έηζη ψζηε λα πξνθχςεη έλα ζσζηφ λέν ζρέδην. Σα πεξηζζφηεξα ζχγρξνλα ινγηζκηθά 

CAD/CAM/CAE (Computer Aided Design – Manufacturing – Engineering ) 

ρξεζηκνπνηνχλ  κηα ζρεδηαζηηθή ηερληθή ε νπνία νλνκάδεηαη παξακεηξνπνίεζε. Απηή 

είλαη κηα κέζνδνο, «ζχλδεζεο» φισλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζρεδίνπ καδί 

(δηαζηάζεηο, κεηαβιεηέο ζρεδίαζεο θηι) κε ηέηνην ηξφπν ψζηε φηαλ πξαγκαηνπνηείηαη 

κηα αιιαγή – ξχζκηζε  ζε κηα κεηαβιεηή, νη επηπηψζεηο ηεο ζην ίδην ην ζρέδην (ή ζην 

κέξνο ηνπ ζρεδίνπ ζην φπνην αληηζηνηρεί ε κεηαβιεηή απηή) λα γίλνληαη απηφκαηα 

θαη άκεζα. Μηα παξάκεηξνο είλαη ινηπφλ ζηελ νπζία κηα κεηαβιεηή κε ηελ νπνία 

ζρεηίδνληαη άιιεο «δεπηεξεχνπζεο» κεηαβιεηέο, θαη απηέο νη δεπηεξεχνπζεο 

κεηαβιεηέο κπνξνχλ λα παξαρζνχλ κέζσ δηαθφξσλ παξακεηξηθψλ εμηζψζεσλ. Μέζα 

ζε απηφ ην πιαίζην, ηξνπνπνηήζεηο ζε κηα ζρεδίαζε θαη δεκηνπξγία κηαο «νηθνγέλεηαο 

εμαξηεκάησλ» κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηνχληαη ζε εληππσζηαθά ηαρχηεξνπο ρξφλνπο 

ζε ζχγθξηζε κε ηηο παξαδνζηαθέο ζρεδηαζηηθέο ηερληθέο. Σα ηειεπηαία πέληε κε δέθα 

ρξφληα ε παξακεηξηθή ζρεδίαζε, ε νπνία κπνξεί λα πινπνηεζεί κε δηάθνξνπο ηξφπνπο 

φπσο γηα παξάδεηγκα κέζσ ελφο πξνγξάκκαηνο ινγηζηηθνχ θχιινπ (spreadsheet) ή 

κέζσ θψδηθα κηαο γιψζζαο πξνγξακκαηηζκνχ (code script) θηι, θεξδίδεη νινέλα θαη 

πεξηζζφηεξν έδαθνο ζε ζχγθξηζε κε ηηο άιιεο παξαδνζηαθέο ηερληθέο ζρεδίαζεο. 

Βέβαηα είλαη πξνθαλέο φηη φιε απηή ε κεζνδνινγία παξακεηξνπνίεζεο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί, θαη ρξεζηκνπνηείηαη, θαη ζηελ πην γεληθή πεξίπησζε ηνπ φξνπ 

ζρεδίαζε πνπ δελ πεξηιακβάλεη ηελ άκεζε νπηηθή αλαπαξάζηαζε ελφο εμαξηήκαηνο ή 

κηαο θαηαζθεπήο ζην ραξηί, αιιά ηελ έκκεζε ζρεδίαζε, δειαδή ηνλ πξνζδηνξηζκφ – 

ππνινγηζκφ φισλ ησλ απαξαίηεησλ πιεξνθνξηψλ πνπ ζα πεξηγξάθνπλ πιήξσο ηελ 

γεσκεηξία θαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνο θαηαζθεπή πξντφληνο. 
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3.1.1 Παξακεηξνπνίεζε ζρεδίαζεο πινίνπ – Ση είλαη ? (Paremetric 

Ship Design Description) 

ηα αξρηθά ζηάδηα ελφο ζεκειηψδνπο θαη πξνθαηαξθηηθνχ ζρεδηαζκνχ ελφο 

πινίνπ, είλαη απαξαίηεηε ε αλάπηπμε ελφο ζπλεπνχο νξηζκνχ γηα κηα ππνςήθηα 

ζρεδίαζε (candidate design) κε φξνπο πξσηαξρηθψλ θαη βαζηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

πινίνπ φπσο νη θχξηεο δηαζηάζεηο ηνπ θαη άιιεο πεξηγξαθηθέο παξάκεηξνη, γηα 

παξάδεηγκα :  LBP , B , D , T , CB θηι. Απηή ε ζρεδίαζε κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα 

βειηηζηνπνηεζεί κε βάζε νξηζκέλα θξηηήξηα αμηνιφγεζεο (measure(s) of merit) ή κε 

βάζε θάπνηα παξακεηξηθή κειέηε εμηζνξξφπεζεο ησλ επηηεπρζέλησλ θξηηήξησλ ηα 

νπνία έρνπλ ηεζεί (tradeoff study) ψζηε ζηε ζπλέρεηα λα είλαη εθηθηή ε ηειηθή 

επηινγή ησλ βαζηθψλ ζεκειησδψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο, θαη λα κπνξέζεη λα 

πξνρσξήζεη ζηηο πεξεηαίξσ ιεπηνκέξεηεο. Δπεηδή ν ιεπηνκεξήο ζρεδηαζκφο ελφο 

πινίνπ απαηηεί κεγάιε πξνζπάζεηα θαη πνιχ ρξφλν, είλαη ζεκαληηθφ – θαη 

απαξαίηεην – λα κπνξνχκε λα πεξηγξάςνπκε θαη λα δψζνπκε κηα πξψηε εθηίκεζε 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κεγεζψλ κε αμηνπηζηία ζε απηφ ην αξρηθφ παξακεηξηθφ ζηάδην. 

Δίλαη βέβαηα ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε κηα αμηφπηζηε 

αξρηθή παξακεηξηθή αλαπαξάζηαζε ζηε ζρεδίαζε ελφο λένπ πινίνπ πξέπεη λα 

δηεμάγνπκε κηα πξνζεθηηθή αλάιπζε ησλ ήδε θαηαζθεπαζκέλσλ πινίσλ γηα ηελ 

απνθφκηζε γεληθψλ πιεξνθνξηψλ γηα ηνλ ηχπν πινίνπ πνπ καο ελδηαθέξεη. Με άιια 

ιφγηα, απηή ε δηαδηθαζία ζα καο βνεζήζεη ψζηε λα ζέζνπκε ηα θαηάιιεια άλσ θαη 

θάησ φξηα ηηκψλ θαη ηνπο θαηάιιεινπ πεξηνξηζκνχο γηα ηηο παξακέηξνπο θαη ηηο 

κεηαβιεηέο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζην παξακεηξηθφ καο κνληέιν. 

ε πεξίπησζε πνπ έλα παξφκνην θαη «επηηπρεκέλν» πινίν κε απηφ πνπ καο 

ελδηαθέξεη λα ζρεδηάζνπκε ππάξρεη, ε ζρεδίαζε καο κπνξεί λα πξνρσξήζεη 

ρξεζηκνπνηψληαο ην ζαλ βαζηθό ή παηξηθό πινίν απφ ην νπνίν ζα εμάγνπκε ηηο 

απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο θαη ζηε ζπλέρεηα, είηε απιά ζα πξνρσξήζνπκε ζηελ 

αιιαγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ππφ θιίκαθα ψζηε λα ην πξνζαξκφζνπκε ζηηο 

απαηηήζεηο καο, είηε ζα νξίζνπκε ζσζηά φξηα θαη πεξηνξηζκνχο γηα ηηο δηάθνξεο 

παξακέηξνπο ζρεδίαζεο καο θαη ζα πξνρσξήζνπκε ζε κηα βειηηζηνπνίεζε κε βάζε 

έλα ή πεξηζζφηεξα θξηηήξηα. 

Δάλ ην ππφ ζρεδίαζε πινίν καο ελδηαθέξεη απιά λα αλήθεη ζε κηα επξχηεξε 

θαηεγνξία πινίσλ (πρ Panamax tankers ή 3000 – 10000 TEU Containership) ηφηε 

πξέπεη λα εμεηάζνπκε ην ζχλνιν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ παγθνζκίνπ ζηφινπ ψζηε 
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λα εμάγνπκε ηηο θαηάιιειεο πιεξνθνξίεο νη νπνίεο ζα καο δψζνπλ κηα ζσζηή βάζε 

εθθίλεζεο ησλ δηαζηάζεσλ θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ.  

Σέινο εάλ ην ππφ ζρεδίαζε πινίν είλαη έλα πξσηφηππν πινίν θαη δελ είλαη εθηθηή 

ε άληιεζε πιεξνθνξηψλ απφ ήδε θαηαζθεπαζκέλα πινία , ηφηε δίλεηαη κεγαιχηεξν 

βάξνο ζηελ πξνζεθηηθή κειέηε ησλ λφκσλ ηεο θπζηθήο θαη ηεο κεραληθήο πνπ 

δηέπνπλ ηελ θαηαζθεπή καο. 

Γηα θνηλέο θαηεγνξίεο πινίσλ, παξακεηξηθά κνληέια ππάξρνπλ ήδε ζηελ 

λαππεγηθή βηβιηνγξαθία : 

 Watson and Gilfillan  γηα εκπνξηθά πινία. 

 Eames and Drummond γηα κηθξά ζηξαηησηηθά πινία 

 Nethercote and Schmitke γηα πινία SWATH 

 Fung γηα βνεζεηηθά ζπζηήκαηα πινίνπ 

 Chou et γηα Tension Leg Platforms  

 Αλεπίζεκεο κειέηεο ηεο MARAD αιηεπηηθά ζθάθε 

 Offshore πινία αλεθνδηαζκψλ θαη ξπκνπιθά ζθάθε, θηι. 

Οινθιεξσκέλα κνληέια ζχλζεζεο επίζεο ππάξρνπλ γηα θαηεγνξίεο πινίσλ φπσο ην 

ζρεδηαζηηθφ πξφγξακκα ASSET ηνπ Ακεξηθαληθνχ Ναπηηθνχ. 

Γεληθέο νινθιεξσκέλεο δηαδηθαζίεο ζρεδίαζεο θαη κειέηεο ζπγθεθξηκέλσλ 

θαηεγνξηψλ είλαη επίζεο δηαζέζηκεο φπσο απηέο ησλ : 

 Evans  

 Benford 

 Miller 

 Lamb 

 Andrews 

 Daidola and Griffin 

Σα βηβιία ησλ Schneekltuh θαη Bertram θαη ηνπ Watson γηα ηελ δηαδηθαζία 

πξνθαηαξθηηθήο κειέηεο είλαη επίζεο εμαηξεηηθά.  

Οπνηαδήπνηε φκσο κνληέια ζρεδίαζεο ηεο βηβιηνγξαθίαο είλαη πάληα πηζαλφ λα 

παξέιζνπλ ζε κε ρξεζηκνπνηήζηκε θαηάζηαζε θαζψο, νη πξαθηηθέο ησλ κεηαθνξψλ, 

νη απαηηήζεηο ζε πξνδηαγξαθέο αζθάιεηαο, λέεο ηερλνινγίεο θαηαζθεπψλ θαη άιινη 

παξάγνληεο πξννδεχνπλ ρξφλν κε ηνλ ρξφλν. 
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Γεληθά φκσο, κηα ζρεδίαζε ελφο νπνηνπδήπνηε πξντφληνο ζπλήζσο μεθάλεη κε κηα 

πξνζεθηηθή αλαζθφπεζε θαη αμηνιφγεζε ησλ ήδε θαηαζθεπαζκέλσλ, έηζη ψζηε λα 

θαηαιήμνπκε ζην ηη κπνξεί λα κάζνπκε θαη λα γεληθνπνηήζνπκε απφ απηά.  

 

3.1.2    Γεληθή ηξαηεγηθή : Point – Based θαη Set – Based ρεδίαζε 

(Overall Strategy : Point – Based vs Set – Based Design).  

 

Ζ παξαδνζηαθή ηερληθή ηεο ειηθνεηδνχο θακπχιεο κειέηεο θαη ζρεδηαζκνχ ελφο 

πινίνπ (design spiral) εηζήρζε αξρηθά απφ ηνλ J. Harvey Evans ην 1959. Απηή ε 

ηερληθή δίλεη έκθαζε ζην φηη πνιιά ραξαθηεξηζηηθά ζρεδίαζεο, αληίζηαζε, βάξε, 

φγθνη, επζηάζεηα, δηαγσγή θηι αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο θαη έηζη πξέπεη λα 

κειεηψληαη δηαδνρηθά (ζε κηα αθνινπζία) θαη κε απμαλνκέλε βαξχηεηα ζηε 

ιεπηνκέξεηα φζν πξνρψξεκα ζε επνκέλνπο, «εζσηεξηθνχο» θχθινπο ηνπ ζπηξάι, 

κέρξη έλα ζπγθεθξηκέλν design, ην νπνίν ζα ηθαλνπνηεί φινπο ηνπο πεξηνξηζκνχο θαη 

ζα έρεη κηα θαηαθέξεη λα ηζνξξνπήζεη ζε απνδεθηφ βαζκφ φιεο ηηο απαηηήζεηο θαη ηα 

θξηηήξηα, λα επηηεπρηεί. Απηή ε πξνζέγγηζε ζηε ζρεδίαζε κπνξεί λα 

θαηεγνξηνπνηεζεί ζαλ point – based ζρεδίαζε γηαηί ζηνρεχεη ζηελ επίηεπμε ελφο 

ζπγθεθξηκέλνπ ζεκείνπ ζηνλ επξχηεξν ρψξν ζρεδίαζεο. Σν απνηέιεζκα είλαη έλα 

βαζηθφ design ην νπνίν κπνξεί λα πινπνηεζεί σο έρεη άιια ίζσο θαη λα επηδέρεηαη 

πεξεηαίξσ βειηίσζεο. Έλα κεηνλέθηεκα ινηπφλ απηήο ηεο πξνζέγγηζεο είλαη φηη, ελψ 

παξάγεη έλα εθηθηφ design, ίζσο λα κελ παξάγεη έλα νιηθά βέιηηζην design κε φξνπο 

θάπνηνπ κέηξνπ αμηνιφγεζεο ηεο ζρεδίαζεο πινίσλ φπσο γηα παξάδεηγκα ν 

απαηηνχκελνο λαχινο (RFR – Required Freight Rate). 

Μηα άιιε δηαδηθαζία παξαγσγήο «world-class designs»  ε νπνία παξάγεη designs 

ζε αξθεηά γξήγνξν ρξνληθφ δηάζηεκα  είλαη ε εμήο : 

 

 Οξίδνληαη επξέα ζχλνια ησλ παξακέηξσλ ζρεδίαζεο ψζηε λα επηηξαπεί ε 

εθθίλεζε παξάιιεισλ δηαδηθαζηψλ κειέηεο θαη ζρεδίαζεο. 

 Απηά ηα ζχλνια παξακέλνπλ αλνηρηά γηα έλα αξθεηά κεγαιχηεξν δηάζηεκα 

απ‟ φηη ζε ζπκβαηηθέο ηερληθέο έηζη ψζηε λα απνθαιπθζνχλ πιεξνθνξίεο 

(tradeoff information) νη νπνίεο βνεζνχλ ζηελ ηθαλνπνηεηηθή 
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εμηζνξξφπεζε ησλ δηαθφξσλ απαηηήζεσλ (ππάξρεη δειαδή κηα είδνπο 

εμέιημε) 

 Σειηθά ηα ζχλνια απηά ζηαδηαθά «θιείλνπλ» – πεξηνξίδνληαη έηζη ψζηε 

έλα είδνπο νιηθφ βέιηηζην design λα απνθαιπθζεί θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί 

πεξεηαίξσ. 

 

Απηή ε πξνζέγγηζε ζρεδίαζεο έρεη ραξαθηεξηζηεί απφ ηνλ Ward ζαλ set – based 

design. H set – based πξνζέγγηζε ζρεδίαζεο, είλαη έλαο παξαιιειηζκφο ηεο Μεζφδνπ 

ηεο Διεγρφκελεο χγθιηζεο (Method of Controlled Convergence) πνπ εηζήρζε απφ 

ηνλ Stuart Pugh θαη ηεο Μεζφδνπ Οξηνζέηεζεο Παξακέηξσλ (Parameter Bounding 

Approach) πνπ εηζήρζε απφ ηνλ Lamb. Απηέο νη Set – Based πξνζεγγίζεηο δίλνπλ 

έκθαζε ζηελ ηαθηηθή ηεο ειαρίζηεο δέζκεπζεο (Policy of Least Commitment) ε νπνία 

είλαη : Κξαηάκε φιεο ηηο ελαιιαθηηθέο ιχζεηο δηαζέζηκεο ή «αλνηθηέο»  γηα φζν ην 

δπλαηφλ πην πνιχ, ψζηε νη θαιχηεξεο δπλαηέο πιεξνθνξίεο  tradeoff  λα είλαη 

δηαζέζηκεο ηελ ψξα πνπ πξέπεη λα παξζνχλ ζπγθεθξηκέλεο ζεκαληηθέο απνθάζεηο γηα 

ηελ ζρεδίαζε.  

 

3.2 Γηαδηθαζία Παξακεηξνπνίεζεο θαη επεμήγεζε ππνξνπηηλώλ ζηελ 

παξνύζα εξγαζία.  

θνπφο φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ηεο παξνχζεο εξγαζίαο ήηαλ ε εχξεζε ελφο 

ζπλφινπ « βέιηηζησλ design » (Pareto front) γηα πινία κεηαθνξάο πεηξειαίνπ θαη 

παξαγψγσλ ηνπ (oil tankers) κε βάζε δηάθνξα νηθνλνκνηερληθά θξηηήξηα θαη κε ηε 

ρξήζε γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ. 

Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ αλαπηχρηεθε πξφγξακκα (MOGA_Optimization_Tankers) 

ζε πεξηβάιινλ πξνγξακκαηηζκνχ Matlab (έθδνζε : Matlab R2011a). 

Γηα ηελ θαηάζηξσζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο βειηηζηνπνίεζεο έπξεπε πξψηα λα γίλεη 

κηα παξακεηξνπνίεζε ψζηε λα δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζηνλ γελεηηθφ αιγφξηζκν 

βειηηζηνπνίεζεο λα νξίδεη θάπνηα βαζηθά γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πινίνπ ζε 

έλα δηάλπζκα ζρεδίαζεο θαη κέζσ ηεο δεκηνπξγίαο πιεζπζκψλ απφ δηάθνξα πηζαλά 

δηαλχζκαηα ζρεδίαζεο, λα εθηεινχληαη φιεο ηνπ νη γελεηηθέο δηαδηθαζίεο θαη λα 

πινπνηείηαη έηζη ε αλαδήηεζε θαη αλαγλψξηζε ησλ βέιηηζησλ δπλαηψλ ιχζεσλ θαη ε 

παξάγσγε ησλ βέιηηζησλ Pareto ζπλφισλ. Ζ παξακεηξνπνίεζε απηή ηνπ 
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πξνβιήκαηνο έγηλε κε θαηαζθεπή δηαθφξσλ ππνξνπηίλσλ, πξνγξακκαηηζκέλεο ζε 

πεξηβάιινλ πξνγξακκαηηζκνχ Matlab (έθδνζε : Matlab R2011a). 

Πξηλ φκσο μεθηλήζεη ν ρξήζηεο λα ηξέρεη ηηο ππνξνπηίλεο ζα πξέπεη λα εηζάγεη 

θάπνηα δεπηεξεχνληα αιιά βαζηθά δεδνκέλα, ηα νπνία θξαηψληαη ζηαζεξά θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο θαη αθνξνχλ είηε ην ίδην ην πινίν, είηε άιινπο ηνκείο : 

 

 Φπζηθέο ζηαζεξέο (ππθλφηεηα λεξνχ, θηλεκαηηθή ζπλεθηηθφηεηα, πίεζε 

αηκνπνίεζεο θηι) 

 Γεληθέο ζηαζεξέο, νη ηηκέο ησλ νπνίσλ θαζνδεγνχλ ηελ εθηέιεζε ησλ 

ππνξνπηηλψλ θαη θαη‟ επέθηαζε φινπ ηνπ πξνγξάκκαηνο, πξνο ζπγθεθξηκέλεο 

θαηεπζχλζεηο. Γηα παξάδεηγκα ε ηηκή 0 κηαο ζπγθεθξηκέλεο ζηαζεξάο ζα 

απαγνξεχζεη ζην πξφγξακκα λα ππνινγίζεη απφ κφλν ηνπ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ ππεξθαηαζθεπψλ ελψ εάλ ζηελ ίδηα ζηαζεξά δνζεί ε ηηκή 1 ππαγνξεχεη 

ζην πξφγξακκα λα «δηαβάζεη» ηα ραξαθηεξηζηηθά ππεξθαηαζθεπψλ πνπ ν 

ρξήζηεο ηνπ έρεη νξίζεη. 

 Γεληθά δεδνκέλα ηνπ πινίνπ (χπαξμε ή κε πξφζηεγνπ ή επηζηέγνπ θαη 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, ραξαθηεξηζηηθά βαξέσλ ε κε αλπςσηηθψλ 

κεραλεκάησλ θαη ππεξθαηαζθεπψλ, παξαδνρέο θαηαλαιψζεσλ θχξηαο 

κεραλήο θαη γελλεηξηψλ, βαζκνί απφδνζεο ειεθηξνκεραλψλ, παξαδνρέο 

πνζφηεηαο θαηαλάισζεο λεξνχ απφ ην πιήξσκα, βάξνπο θάζε αηφκνπ θαη 

απνζθεπψλ ηνπ θηι) 

 Γεδνκέλα πνπ αθνξνχλ θφζηε ράιπβα, εξγαηνσξψλ, θχξησλ κεραλψλ, 

θαχζηκσλ, ιηπαληηθψλ ειαίσλ, κηζζνδνζία, ρξνληθή δηάξθεηα 

θνξηνεθθνξηψζεσλ, επηζθεπψλ θηι. 

 Βαζηθά δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ ηνπο ππνινγηζκνχο αληίζηαζεο 

(παξαηξνπίδηα, stabilizers, πξνεμέρνληεο άμνλεο, παξαδνρή βαζκνχ απφδνζεο 

αμνληθνχ θηι) 

 Οηθνλνκηθά δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ παξαδνρέο γηα ην χςνο δαλεηνδφηεζεο γηα 

ηελ θαηαζθεπή, ην θεθάιαην ηνπ πινηνθηήηε, ηελ δηάξθεηα δσήο ηνπ πινίνπ 

θηι. 
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Ζ εηζαγσγή απηψλ ησλ δεδνκέλσλ γίλεηαη κέζσ ελφο αξρείνπ εηζφδνπ κε φλνκα 

INPUT_DATA θαη ζε κνξθή ππνινγηζηηθνχ θχιινπ ηνπ excel ( * .xls ). (φιε 

δηαδηθαζία ζα πεξηγξαθεί θαη ζην επφκελν θεθάιαην). 

 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ δψδεθα (12) αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο – παξάκεηξνη ζρεδίαζεο νη 

νπνίεο ήηαλ νη αθφινπζεο : 

 

1) Λφγνο LBP/B 

2) Λφγνο Β/Σ 

3) Λφγνο L/D 

4) Λφγνο L/∇1/3 

5) πληειεζηήο γάζηξαο, CB
 

6) Πξπκλαία ζηκφηεηα, SA
 

7) Πξσξαία ζηκφηεηα, SF
 

8) Αξηζκφο θπξίσλ θαηαζηξσκάησλ, b
 

9) Δγθάξζηα επηθάλεηα βνιβνχ ζηελ FP,   ΑΒΣ
 

10) Καηαθφξπθε ζέζε θέληξνπ επηθαλείαο εγθάξζηαο επηθάλεηαο βνιβνχ, hB
 

11) Βπζηζκέλε επηθάλεηα πξχκλεο ζε κεδεληθή ηαρχηεηα AT
 

12) Βάξνο Deadweight (DWT) 
 

 

Καη ε βειηηζηνπνίεζε έγηλε κε βάζε ηα αθφινπζα έμη (6) νηθνλνκνηερληθά θξηηήξηα 

(αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο) : 

 

1) Διαρηζηνπνίεζε Οιηθήο αληίζηαζεο γάζηξαο (Resistance) 

2) Διαρηζηνπνίεζε Βάξνπο πιήξνπο εμνπιηζκέλνπ αιιά άθνξηνπ ζθάθνπο 

(Lightship) 

3) Μεγηζηνπνίεζε Βάξνπο κεηαθεξφκελνπ θνξηίνπ (Payload) 

4) Διαρηζηνπνίεζε  Κφζηνπο θηίζεσο πινίνπ (Build Cost) 

5) Διαρηζηνπνίεζε  Δηήζηνπ θφζηνπο εθκεηάιιεπζεο πινίνπ (Annual Cost) 

6) Διαρηζηνπνίεζε Διάρηζηνπ απαηηνχκελνπ λαχινπ (RFR) 

 

Παξαθάησ ζα γίλεη αλαθνξά ζηα επηκέξνπο ζηνηρεία – ππνξνπηίλεο πνπ 

παξακεηξνπνηνχλ ην ζρεδηαζηηθφ πξφβιεκα πνπ κειεηάκε θαη είλαη κέξε ηνπ 

ζπλνιηθνχ πξνγξάκκαηνο  MOGA_Optimization_Tankers πνπ αλαπηχρζεθε.  

Δπίζεο αλαπηχρζεθε θαη γξαθηθφ πεξηβάιινλ (Grafical User Interface) ζε γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ Matlab κε ζθνπφ ηελ εχθνιε θαη άλεηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

απφ ηξίηνπο (user – friendly) θαη ζα πεξηγξαθεί ζην επφκελν θεθάιαην.   
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Ζ παξακεηξνπνίεζε πινπνηείηαη κε 14 ππνξνπηίλεο ππνινγηζκνχ φισλ ησλ 

απαηηνχκελσλ ζηνηρείσλ γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ βαζηθνχ πξνβιήκαηνο θαη  ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηεο βειηηζηνπνίεζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα :  

1) Initial_Values_Calculation.m : Τπνινγηζκφο θπξίσλ δηαζηάζεσλ κε βάζε ηα 

δεδνκέλα ησλ αδηάζηαησλ ιφγσλ νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη σο αλεμάξηεηεο 

κεηαβιεηέο, θαζψο θαη δηάθνξνη άιινη ππνινγηζκνί απαξαίηεηνη γηα ηελ 

εθθίλεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

 

2) SCHNEEKLUTH_WATSON.m :  ππνινγηζκφο βάξνπο κεηαιιηθήο 

θαηαζθεπήο (ρσξίο ππνινγηζκφ βάξνπο ππεξθαηαζθεπψλ) κε ηε κέζνδν 

Schneekluth θαη ηε κέζνδν Watson. 

 

3) MullerKoster.m  : ππνινγηζκφο βάξνπο ππεξθαηαζθεπψλ θαη 

ππεξζηεγαζκάησλ  κε ηε κέζνδν Muller Koster. 

 

4) Wm.m : Τπνινγηζκφο βάξνπο κεραλνινγηθήο εγθαηάζηαζεο (κέζνδνο 

ζπληειεζηψλ θαη ηχπνο Watson-Gilfillan). 

 

5) Wνt.m : Τπνινγηζκφο βάξνπο ελδηαίηεζεο θαη εμνπιηζκνχ (κέζνδνο 

ζπληειεζηψλ, κέζνδνο πξνζεγγηζηηθψλ ηχπσλ ). 

 

6) HOLTROP.m : Τπνινγηζκφο νιηθήο αληίζηαζεο γάζηξαο θαη ζπληειεζηψλ 

πξνσζεο ( ζπληειεζηψλ κείσζεο ψζεο ,ζρεηηθήο πεξηζηξνθήο θαη πνζνζηνχ 

νκφξνπ ) κέζσ ηεο κεζφδνπ Holtrop , ππνινγηζκφο ραξαθηεξηζηηθψλ 

βέιηηζηεο πξνπέιαο κέζσ ησλ πνιπσλχκσλ Κνπξκαηδή. 

 

7) LOADLINE.m : Τπνινγηζκνί γξακκήο θφξησζεο κε βάζε ηνπο θαλνληζκνχο 

ηεο δηεζλνχο ζπκβάζεσο γξακκήο θφξησζεο. 

 

8) Stability.m : Τπνινγηζκφο αξρηθήο επζηάζεηαο άζηθηνπ πινίνπ.  

 

9) DWTanalysis.m : Τπνινγηζκνί αλάιπζεο πξφζζεηνπ βάξνπο DWT. 

 

10) Volumes.m : Ογθνκεηξηθνί ππνινγηζκνί γάζηξαο 

 

11)  Build_Cost.m  : Τπνινγηζκφο ζπλνιηθνχ θφζηνπο θηήζεσο πινίνπ. 

 

12)  Annual_Cost.m : Τπνινγηζκφο ζπλνιηθνχ εηήζηνπ θφζηνπο εθκεηάιιεπζεο  
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13)  RFR.m : Υπολογισμός ελάχιστου απαιτούμενου ναύλου. 

 

14)  Energy_Efficiency_Design_Index.m : Υπολογισμός δείκτη EEDI. 

 

Παρακάτω θα περιγραφεί πιο αναλυτικά καθεμιά από τις ανωτέρω 14 υπορουτίνες 

παραμετροποίησης : 

 

Initial_Values_Calculation.m : 

Σε αυτή την υπορουτίνα υπολογίζονται οι κύριες διαστάσεις, μέσω παραμετρικών 

εξισώσεων, με βάση τα δεδομένα των αδιάστατων λόγων  οι οποίοι χρησιμοποιούνται 

ως ανεξάρτητες μεταβλητές - παράμετροι, καθώς και λαμβάνουν χώρα διάφοροι 

άλλοι υπολογισμοί απαραίτητοι για την εκκίνηση του προγράμματος και της 

βελτιστοποίησης. 

 

Η διαδικασία που ακολουθείται είναι η εξής : 

 

 Διαβάζεται η τιμή της ανεξάρτητης παραμέτρου 12 (DWT) και με βάση την σχέση 

παλινδρομικής ανάλυσης : 

 

4773.95 1.1213 DWT     

 

Προκύπτει το συνολικό εκτόπισμα βαρών του πλοίου. Στην συνέχεια υπολογίζεται το 

γεωμετρικό εκτόπισμα του πλοίου από τη σχέση : 

 

 (πυκνότητα θαλασσινού νερού)


   

 

Τώρα με βάση την ανεξάρτητη παράμετρο 4 (λόγος L/∇1/3
) υπολογίζεται το μήκος L 

μεταξύ καθέτων : 

  1/3 1/3/L L  
 

 

Με βάση την ανεξάρτητη παράμετρο 1 (λόγος L/B) υπολογίζεται το πλάτος Β :  

 

 
1

/L B
B

L



 
  
   

 

Με βάση την ανεξάρτητη παράμετρο 3 (λόγος L/D) υπολογίζεται το κοίλο D :  

 

 
1

/L D
D

L
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Με βάση την ανεξάρτητη παράμετρο 2 (λόγος B/T) υπολογίζεται το βύθισμα 

σχεδίασης  Τ :  

 
1

/B T
T

B



 
  
 

 

Υπολογίζεται το ολικό μήκος LWL με βάση την παραδοχή ότι είναι περίπου 3,5% 

μεγαλύτερο του μήκους μεταξύ καθέτων L (≡ LΒΡ). 

1
Στη συνέχεια διαβάζονται οι τιμές των ανεξάρτητων παραμέτρων 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11. 

Υπολογίζεται ο συντελεστής μέσης τομής Cm ως εξής : 

 

3.56

3.5

1.006 0.0056   τύπος H. Kerlen

1
   τύπος εργαστηρίου HSVA (Hamburg)

1 1

m B

m

B

C C

C
C

  


 

 

Και η τελική τιμή του Cm προκύπτει ως ο μέσος όρος των δύο παραπάνω τιμών. 

Υπολογίζεται ο πρισματικός συντελεστής :  B
P

m

C
C

C
  

Υπολογίζεται ο συντελεστής ισάλου επιφάνειας CWP ως εξής : 

 
1/3

0.778 0.248 

0.95 +0.17 1    τύπος Schneekluth

1 2
C

3

WP B

WP P P

B
WP

C C

C C C

C

  

   

 


 

Και η τελική τιμή του CWP προκύπτει ως ο μέσος όρος των τριών παραπάνω τιμών. 

Υπολογίζεται η διάμετρος της προπέλας ως το 60% του βυθίσματος σχεδίασης (μια 

τιμή λογική για δεξαμενόπλοια). 

Υπολογίζονται οι αριθμοί Froude και Reynolds ως εξής : 

 

   2

/ sec  

   / sec WL

V m ύ ί
Fn

ά όg m L m

   

    
 


 

 / sec   
Re

  

WLV m L ύ ί ό

ή ό ύ

     

    

 
   

Τέλος υπολογίζεται η βέλτιστη θέση του κέντρου αντώσεως της γάστρας ως ποσοστό 

επί τοις εκατό του μήκους μεταξύ καθέτων του πλοίου πρώραθεν (+) ή πρύμνηθεν (–) 

του μέσου νομέα με βάση τη σχέση : 

9.7 45   : τύπος Harvald στο βιλίο lcb Fn Parametric Design. Michael G.Parsons   . 

(1.Σε κάθε περίπτωση γίνεται έλεγχος μεταξύ Cb,  , Lbp, B, T). 
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ε απηφ ην ζηάδην έρεη νινθιεξσζεί ε παξακεηξνπνίεζε ησλ θπξίσλ δηαζηάζεσλ θαη 

ησλ ζπληειεζηψλ κνξθήο ηεο γάζηξαο θαζψο θαη ν ππνινγηζκφο  ησλ Fn , Re  θαη ηεο 

ζρεηηθήο ζέζεο ηνπ θέληξνπ άλησζεο. 

 

SCHNEEKLUTH_WATSON.m : 

ε απηή ηελ ππνξνπηίλα γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ηνπ βάξνπο ηεο κεηαιιηθήο 

θαηαζθεπήο (ρσξίο ππνινγηζκφ βάξνπο ππεξθαηαζθεπψλ) κε ηε κέζνδν Schneekluth 

θαη ηε κέζνδν Watson. 

 

Μέζνδνο Schneekluth: 

Απαηηνχκελα ηνηρεία :  

LBP (Μήθνο κεηαμχ θαζέησλ) m 

B (Πιάηνο επί λνκέσλ) m 

TDESIGN (Βχζηζκα κειέηεο) m 

D (Κνίιν αλψηαηνπ ζπλερνχο θαηαζηξψκαηνο) m 

CB (πληειεζηήο γάζηξαο ζηε γξακκή ηζάινπ (Βχζηζκα ΣDESIGN) ) (αλεμάξηεηε παξάκεηξνο 5)  

CBD (πληειεζηήο γάζηξαο ζην χςνο D)  

CM (πληειεζηήο Μέζνπ Ννκέα ζην Βχζηζκα ΣDESING)  

SF (Πξσξαία ζηκφηεηα ζην ΑP) (αλεμάξηεηε παξάκεηξνο 7) m 

SA (Πξπκλαία ηκφηεηα ζην FP) (αλεμάξηεηε παξάκεηξνο 6) m 

b (Κπξηφηεηα θαηαζηξψκαηνο ζηε κέζε ηνκή) (αλεμάξηεηε παξάκεηξνο 8) m 

n (Αξηζκφο Κχξησλ Καηαζηξσκάησλ) (ζεσξείηαη 1)  

 (γθνο θάησζελ αλψηαηνπ ζπλερνχο θαηαζηξψκαηνο) (ππνινγίδεηαη)  

 

Τπνινγηζκφο  CBD 

Ηζρχεη : 

 

      

 

C1 = 0,25  ( γηα πινία κε κηθξφ άλνηγκα λνκέσλ ππεξάλσ ηεο ηζάινπ ) 

         0,4   ( γηα φιεο ηηο ινηπέο πεξηπηψζεηο ) 

 

U

1 (1 )DESING
BD B B

DESING

D T
C C C C

T
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Τπνινγηζκφο  U    : 

 

 

 

γθνο έσο ην D : 

 

 

Αχμεζε φγθνπ ιφγσ ζηκφηεηαο 

 

 

LS = ( έθηαζε ζηκφηεηαο ( ≤ LBP) ) = LBP εάλ νη αλεμάξηεηεο παξάκεηξνη 6 θαη 7 είλαη 

θαη νη δπν κε κεδεληθέο αιιηψο ζεσξείηαη φηη LS ~ 85% LBP (ινγηθή ηηκή γηα 

δεμακελφπινηα)   

2/3

2
6

BDC
C  

Αχμεζε φγθνπ ιφγσ θπξηφηεηαο θαηαζηξψκαηνο 

 

 

 

 

 

Αχμεζε φγθνπ ιφγσ ζηνκίσλ θνηηψλ 

 

 

 

φπνπ:                    :    Μήθνο ζηνκίνπ i 

                             :    Πιάηνο ζηνκίνπ i 

                             :    Όςνο ζηνκίνπ i 

 

Ν   =    Αξηζκφο ζηνκίσλ 

U D S b H

D BDL B D C

2( )S S F AL B S S C

3b L B b C

i i i

N

H H H L

i

l b h

iHl

iHb

iLh

3 0.7 BDC C
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Απηφο ν φξνο έρεη λφεκα κφλν γηα ηα πινία bulk carriers νπφηε ζηελ πεξίπησζε καο 

κεδελίδεηαη. 

 

Σειηθά ην βάξνο ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο ρσξίο ην βάξνο ησλ ππεξθαηαζθεπψλ 

δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν :  

 

  

                    

 

  

 

 

     

 

 

πνπ D0 = 4 θαη νη ηηκέο ηνπ 3'  [ t / m ]STC  δίλνληαη απφ ηνλ παξαθάησ πίλαθα : 

Σχπνο πινίνπ Πεξηνρή κεθψλ 

Καλνληθά θνξηεγά κεηθηνχ θνξηίνπ 

C'ST=0,103*|1+17*(L-110m)
2
 * 10

-6
 | 

60 ~ 180 m 

Φνξηεγά ςπγεία 

C'ST=0,106 ~ 0,116 
100 ~ 150 m 

Δπηβαηεγά 

C'ST=0,113 ~ 0,121 
80 ~ 150 m 

Φνξηεγά θ. ρχδελ (bulk-carrier) 

C'ST=0,108 ~ 0,117 
150 ~ 300 m 

Γεμακελφπινηα 

C'ST=[ 0,112 + L[m] * 10
-4

 ] * (0,95 ~ 1,05) 
150 ~ 350 m 

 

Οη παξαθάησ δηνξζψζεηο κπνξνχλ λα γίλνπλ : 

Γηφξζσζε γηα βνιβνεηδή πξψξα : 

Γηφξζσζε : +0,4 ~ 0,7 % W'ST 

' ' 1 0,33 ( / 12)ST U STW C L D

01 0,06 ( / )

1 0,05 (1,85 / )

n D D

B D

2

1 0,2 ( / 0,85)

0,92 (1 )BD

T D

C

1 0,75 ( 0,98)BD MC C
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Γηφξζσζε γηα ρξήζε ράιπβα πςειήο αληνρήο : 

Γηφξζσζε :  –  5 ~ 7 % W'ST2 

Μέζνδνο Watson: 

  

ηε κέζνδν απηή γίλεηαη ε ππφζεζε φηη ην βάξνο ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο ηνπ 

πινίνπ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ ππεξθαηαζθεπψλ κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε 

βάζε ηνλ δείθηε εμαξηηζκνχ ΔΝ (Equipment Number) ηνπ πινίνπ θαηά Lloyds 

Register : 

Γείθηεο εμνπιηζκνχ EΝ (Equipment Numerical) θαηά Lloyds Register :  

 

 

πνπ : 

Ν1 , h1i , l1i : αξηζκφο , χςνο θαη κήθνο ππεξζηεγαζκάησλ 

Ν2 , h2i , l2i : αξηζκφο , χςνο θαη κήθνο ππεξθαηαζθεπψλ 

 

Τπεξθαηαζθεπέο (superstructures) :  

χκθσλα κε ηνπο θαλνληζκνχο (Γξακκή Φφξησζεο) ζηελ θαηεγνξία απηή 

ζεσξνχληαη θαηαζθεπέο επί ηνπ θπξίνπ θαηαζηξψκαηνο κε απφζηαζε ησλ πιαγίσλ 

ηνηρσκάησλ απφ ηα πιεπξά ηνπ πινίνπ κηθξφηεξε ή ίζε ηνπ 4% ηνπ πιάηνπο Β ηνπ 

πινίνπ 

Τπεξζηεγάζκαηα (deckhouses) : 

 Δίλαη ηα ζηεγάζκαηα κε ελδηαηηήζεηο : ηεγάζκαηα θαηαζηξψκαηνο πνπ 

πεξηιακβάλνπλ πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο θαηαζηξψκαηα δελ ππνινγίδνληαη σο κηα 

εληαία θαηαζθεπή, αιιά σο απνηεινχκελα απφ επηκέξνπο ηκήκαηα, ηα νπνία 

ηαμηλνκνχληαη σο πξνο ηε ζέζε ηνπο ππεξάλσ ηνπ θχξηνπ (αλψηαηνπ ζπλερνχο) 

θαηαζηξψκαηνο. Έηζη ην κέξνο ηνπ ζηεγάζκαηνο, πνπ βξίζθεηαη επί ηνπ θχξηνπ 

θαηαζηξψκαηνο, ραξαθηεξίδεηαη σο έρνλ ηε ζέζε I, ππεξάλσ απηνχ ηε ζέζε ΗΗ, θιπ. 

Βι. παξαθάησ ζρήκα : 

1 2

1 1 2 21 1
( ) 0,8 ( ) 0,85  0,75  

N N

N i i i ii i
E L B T L D T h l h l
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ην παξαθάησ δηάγξακκα δίλεηαη ην βάξνο ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο WST 

ζπλαξηήζεη ηνπ EN γηα θαλνληθφ ζπληειεζηή γάζηξαο CB* , ζην χςνο 0.8·D, ίζνλ κε 

0.7 : 

 

Ηζρχεη :  

 

 

 

πνπ :      CB0 = CB (αλεμάξηεηε παξάκεηξνο 5)    

                  T1 = 0,85· D  

                  T0 = T  

                  CWP0 = CWP  

Δάλ   CB(0.8D)  ≠ 0.7  ηφηε πξέπεη λα γίλεη δηφξζσζε ηνπ βάξνπο ηεο κεηαιιηθήο 

θαηαζθεπήο σο εμήο : 

0

0

0

1

1
(0,8 )

0

WL

B

C

C

B D B

T
C C

T
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* *

11 0.5 0.7ST ST BW W C
 , 

1 1*

1

1 0.8

3

B B

B

C C D T
C

T
 

1 1B B BC C T C  

Ζ κέζνδνο απηή έρεη βειηησζεί απφ πιένλ πξφζθαηεο κειέηεο ηνπ Watson ( Watson, 

D. G. M., Practical Ship Design, Elsevier Science Ltd, Oxford, 1998 ) θαη πιένλ ην 

βάξνο ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο εμήο : 

* 1.36

STW K E  

πνπ Κ απφ ηνλ αθφινπζν πίλαθα : 

Σχπνο Πινίνπ Μέζε ηηκή Κ 
Γηαθχκαζλε Κ 

[ ± ] 
Κάησ ξην Δ Άλσ ξην Δ 

Γεμακελφπινηα  0.032 0.003 1500 40000 

Γ/Ξ Υεκηθψλ 0.036 0.001 1900 2500 

Φ/Γ Υχδελ 0.031 0.002 3000 15000 

Containers 0.036 0.003 6000 13000 

Φ/Γ Γελ. Φνξη. 0.033 0.004 2000 7000 

Φ/Γ Φπγεία 0.034 0.002 4000 6000 

Φ/Γ Αθηνπι. 0.030 0.002 1000 2000 

Offshore 

Suppliers 
0.045 0.005 800 1300 

Ρπκνπιθά 0.044 0.002 350 450 

Αιηεπηηθά 

Trawlers 
0.041 0.001 250 1300 

Τδξνγξαθηθά 0.045 0.002 1350 1500 

Δ/Γ – Ο/Γ 0.031 0.006 2000 5000 

Δ/Γ 0.038 0.001 5000 15000 

Φξεγάηεο / 

Κνξβέηεο 
0.023    

 

εκείσζε : Οη παξαπάλσ ζπληειεζηέο αλαθέξνληαη ζε θαηαζθεπέο απφ 100% θαλνληθφ ράιπβα (mild 

steel). Γεδνκέλνπ φηη κηα ζεηξά ηχπσλ πινίσλ θαηαζθεπάδεηαη ζήκεξα ζε θάπνην πνζνζηφ κε ράιπβα 

πςειήο αληνρήο, ηα πξνθχπηνληα βάξε απφ ηνπο παξαπάλσ ζπληειεζηέο αλακέλεηαη λα είλαη ειαθξψο 

πςεινηέξα ησλ ζεκεξηλψλ ζπλζεθψλ (πρ. Γεμακελφπινηα, bulkcarriers, containerships). 
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MullerKoster.m: 

 

Τπνινγηζκφο βάξνπο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο ππεξζηεγαζκάησλ/ππεξθαηαζθεπψλ 

 

Τπεξθαηαζθεπέο (superstructures) :  

χκθσλα κε ηνπο θαλνληζκνχο (Γξακκή Φφξησζεο) ζηελ θαηεγνξία απηή 

ζεσξνχληαη θαηαζθεπέο επί ηνπ θπξίνπ θαηαζηξψκαηνο κε απφζηαζε ησλ πιαγίσλ 

ηνηρσκάησλ απφ ηα πιεπξά ηνπ πινίνπ κηθξφηεξε / ίζε ηνπ 4% ηνπ πιάηνπο Β ηνπ 

πινίνπ. Σέηνηεο ππεξθαηαζθεπέο πεη ηνπ πινίνπ είλαη νη εμήο : 

α) Πξφζηεγν (Poop or Forecastle) : 

Σν νγθνκεηξηθφ βάξνο (βάξνο αλά κνλάδα φγθνπ) ελφο πξνζηέγνπ είλαη : 

CFORECASTLE = 100 Kp / m
3
  γηα LBP ≥ 140 m. 

130 Kp / m
3
  γηα LBP ~ 140 m. 

 

Τπνζέζεηο :  

Όςνο Πξνζηέγνπ :    hFORECASTLE = 2.5 † 3.25 m 

Μήθνο Πξνζηέγνπ :  lFORECASTLE  =       † 0.2·LBP 

Γηνξζψζεηο : 

δCFORECASTLE [ % ] έσο  –10   γηα   0.33FORECASTLE BPl L  

δCFORECASTLE [ % ] 5 έσο 10 , γηα h 3.25FORECASTLE m  

β) Δπίζηεγν (Back) : 

Σν νγθνκεηξηθφ βάξνο (βάξνο αλά κνλάδα φγθνπ) ελφο επηζηέγνπ είλαη : 

CBACK = 75 Kp / m
3
 

Τπνζέζεηο :  

Έθηαζε επηζηέγνπ έσο ηελ πξσξαία θξάθηε κεραλνζηαζίνπ, γηα κεραλή πξχκλεζελ 

Γηνξζψζεηο : 

Δθφζνλ ην επίζηεγν εθηείλεηαη ππεξάλσ ελφο θχηνπο : 

 

δCPOOP[ % ] 20 %  
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Τπεξζηεγάζκαηα (deckhouses) : 

 

α) ηεγάζκαηα κε ελδηαηηήζεηο : ηεγάζκαηα θαηαζηξψκαηνο πνπ πεξηιακβάλνπλ 

πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο θαηαζηξψκαηα δελ ππνινγίδνληαη σο κηα εληαία θαηαζθεπή, 

αιιά σο απνηεινχκελα απφ επηκέξνπο ηκήκαηα, ηα νπνία ηαμηλνκνχληαη σο πξνο ηε 

ζέζε ηνπο ππεξάλσ ηνπ θχξηνπ (αλψηαηνπ ζπλερνχο) θαηαζηξψκαηνο. Έηζη ην κέξνο 

ηνπ ζηεγάζκαηνο, πνπ βξίζθεηαη επί ηνπ θχξηνπ θαηαζηξψκαηνο, ραξαθηεξίδεηαη σο 

έρνλ ηε ζέζε I, ππεξάλσ απηνχ ηε ζέζε ΗΗ, θιπ. Βι. παξαθάησ ζρήκα : 

 

 

Δάλ έλα ππεξζηέγαζκα βξίζθεηαη επί ηνπ πξνζηέγνπ ή επί ηνπ επηζηέγνπ ηφηε απηφ 

αξρίδεη κε ηε ζέζε ΗΗ. 

Σν βάξνο ησλ ζηεγαζκάησλ εμαξηάηαη απφ ηνπο εμήο παξάγνληεο : 

 Σξφπνο θαηαζθεπήο 

 Μήθνο ηνπ πινίνπ 

 Αξηζκφο ππεξθείκελσλ θαηαζηξσκάησλ 

 Όςνο θαηαζηξσκάησλ 

 Μήθνο εζσηεξηθψλ Γηαρσξηζηηθψλ ηνηρσκάησλ, εθφζνλ είλαη απφ 

ράιπβα 

 Λφγνο επηθάλεηαο ππεξθείκελνπ θαηαζηξψκαηνο Α0 , 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο επηθάλεηαο αζηέγαζησλ εμσηεξηθψλ 

δηαδξνκψλ, πξνο ηελ πξαγκαηηθά ζηεγαζκέλε επηθάλεηα ηνπ εθάζηνηε 

θαηαζηξψκαηνο ΑU . 
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Σν βάξνο αλά κνλάδα φγθνπ CDH [kp/m3] γηα ππεξζηεγάζκαηα ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ 

Α0/ΑU είλαη : 

 

Θέζε 
I II III IV Οηαθηζηήξην 

Α0/ΑU 

1 57 55 52 53 40 

1,25 64 63 59 60 45 

1,5 71 70 65 66 50 

1,75 78 77 72 73 55 

2 86 84 78 80 60 

2,25 93 91 85 86 65 

2,5 100 98 91 93 70 

 

Σν βάξνο ελφο ηκήκαηνο ππεξζηεγάζκαηνο ζηε ζέζε Η - ΗV ή ηνπ νηαθηζηεξίνπ 

πξνθχπηεη απφ ηνλ ηχπν : 

 

 

πνπ :   

CDH [kp/m3] :  νγθνκεηξηθφο ζπληειεζηήο βάξνπο ζχκθσλα κε ηνλ παξαπάλσ πίλαθα 

(ελδηάκεζεο ηηκέο κε γξακκηθή παξεκβνιή) 

      h   :  Όςνο ζηεγάζκαηνο 

      k1 :   δηφξζσζε γηα χςνο ζηεγάζκαηνο δηάθνξν ηνπ 2,6m 

      k2 : δηφξζσζε γηα κήθνο εζσηεξηθψλ ηνηρσκάησλ δηάθνξν ηνπ θαλνληθνχ              

(4,5xκεθνο ζηεγάζκαηνο) 

      k3 : δηφξζσζε γηα κήθνο πινίνπ ζεκαληηθά δηάθνξν ηνπ θαλνληθνχ 

Lpp=150m,δει. δLpp>±30m 

      Am : M.O Δπηθαλεηψλ = 0,5·(ΑΟ+AU)  

Έρνπκε :  

 

 

πνπ : 

1 2 3DH DH mW C A h k k k

1 1 0,02 ( 2,6 )k h m
2 1 0,05 (4,5 )I

DH

l
k

l
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                  :   Οιηθφ κήθνο εζσηεξηθψλ ηνηρσκάησλ 

 

                  :  Μήθνο ζηεγάζκαηνο 

 

        k3 = 0,95 γηα Lpp = 100 m 

                1,1   γηα Lpp = 230 m    (γξακκηθή παξεκβνιή γηα ελδηάκεζεο ηηκέο) 

 

β) Οηθίζθνη θνξησηήξσλ (winch houses) : 

 

Σν βάξνο αλά κνλάδα φγθνπ ησλ νηθίζθσλ θνξησηήξσλ ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν : 

 

 

 

Oπνπ : 

(φγθνο νηθίζθνπ) 

  

   Αν , ΑU , h :  πσο νξίζηεθαλ παξαπάλσ 

   Γηα ην ηειηθφ βάξνο ηνπ νηθίζθνπ έρνπκε : 

  

 

πνπ : 

 

k1 : δηφξζσζε γηα νηθίζθνπο θνξησηήξσλ αλπςσηηθήο ηθαλφηεηαο άλσ ησλ 10 tons 

 

 

 

 

 

 

 

Il

DHl

3
3 0 0 18 (150 )

[ / ] 48 4 ( 8) WH
WH

U U WH

A A m
C kp m

A A

3 3[ ] (max.:150 )WH U WHm A h m

1WH WH WHW C k
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Σηκέο ζπληειεζηή k1 : 

Αλπς. Ηθαλφηεηα θνξησηήξα [t] k1 

10 1 

20 1,02 

50 1,05 

80 1,1 

100 1,15 

130 1,3 

150 1,5 

 

Γηα θνξησηήξεο βαξέσλ βαξψλ απαηηνχληαη ηδηαίηεξεο εληζρχζεηο ζηελ έδξαζε ηνπ 

νηθίζθνπ θαζψο θαη ησλ βαξνχιθσλ θαη ηα αλσηέξσ βάξε πξέπεη λα απμεζνχλ κέρξη 

θαη 70% WWH. Σα φξηα εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ είλαη : 

Α0 / ΑU = 1.0 † 3.0 

    hWH   = 2.6 † 3.2 

                         50 † 200 

Παξαηήξεζε : Σν                   θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ CWH δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη 

ηα 150m
3
 (εάλ ππεξβαίλεη ηφηε ηίζεηαη CWH = 150m

3
 .  

 

Wm.m  : 

 

ε απηή ηελ ππνξνπηίλα ππνινγίδεηαη ην βάξνο ηεο κεραλνινγηθήο εγθαηάζηαζεο. 

Ηζρχεη : 

WM = WMM + WMS + WMR 

 

Δθφζνλ βξηζθφκαζηε ζηελ πξνθαηαξθηηθή θάζε ηεο κειέηεο (αξρηθή κειέηε) νη 

κέζνδνη ππνινγηζκνχ βαξψλ κεραλνινγηθήο εγθαηάζηαζεο WM πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε είλαη νη εμήο : 

 

3[ ]WH m

3[ ]WH m
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Πξνζέγγηζε νιηθνχ βάξνπο WM ή ησλ ππννκάδσλ WMM,WMS,WMR κε βάζε 

εκπεηξηθνχο ζπληειεζηέο 

 

Έρνπκε ηνλ παξαθάησ πίλαθα : 

Τύπορ 

πλοίος 
Φοπηεγό Δεξαμενόπλοιο Ψςγείο 

Υπεπωκεάνιο 

ηασύ επιβαηεγό 

Μικπό ηασύ 

επιβαηεγό 

Σςνηελεζηήρ 

w1 [kp/m
3
] 10 ~ 15 3 ~ 5 20 ~ 25 15 ~ 25 14 ~ 15 

w2 [kp/HP] 35 ~ 50 25 ~ 35 50 ~ 70 20 ~ 30 14 ~ 15 

w3 [kp/HP] 5 ~ 10 4 8 ~ 10 8 14 ~ 15 

w4 [kp/HP] 

Απγοζηπ. 

Νηεδελομεσ 

30 ~ 40 

Αημοζηποβ.      

20 ~ 25 

Απγοζηπ. 

Νηεδελομεσ 

30 ~ 40 

Αημοζηποβ.      

20 ~ 25 

Μεζοζηπ.μεσ.με 

μειωηήπα 22 ~ 30 

Νέα ηεσνολ. 

12~17 

w5 [kp/HP] 85 ~ 90 55 ~ 60 90 ~ 110 50 ~ 60 14 ~ 15 

 

Δπεμεγήζεηο : 

1) Αλάιπζε βάξνπο Μεραλνινγηθήο Δγθαηάζηαζεο : WM=WMM+WMS+WMR 

 

            WMM: βάξνο θχξηαο κεραλήο θαη κεησηήξα(γηα ζηξνβηινκεραλέο, ζηξφβηινο  

κεησηήξαο ιέβεηεο) 

 

WMS: βάξνο ειηθνθφξνπ άμνλα θαη έιηθαο(πεξηιακβάλεη : έδξαλα θαη ζηνξέα) 

 

WMR: βάξνο ινηπήο κεραλνινγηθήο εγθαηάζηαζεο (βνεζεηηθέο κεραλέο γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηεο θχξηαο κεραλήο: αληιίεο θαπζίκνπ, ιίπαλζεο, ςχμεο, 

εμαηκηζηήξεο θιπ. Αγσγνί εμάηκηζεο, θαπλνδφρνη. Λέβεηεο. Δμαεξηζηηθνί 

αγσγνί κεραλνζηαζίνπ, αληιίεο εξκεηηζκνχ, απάληιεζεο, ππξφζβεζεο, 

γιπθνχ λεξνχ-κεραλνζηάζην. Κχξηα ειεθηξνγελλεηηθή εγθαηάζηαζε, 

ειεθηξνγελλήηξηεο, κεηαζρεκαηηζηέο, πίλαθεο. Δξγαιεία κεραλνζηαζίνπ. 
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2) Οξηζκνί : 

w1 = WMR / LBD          φπνπ : SHP = Shaft Horse Power . 

w2 = WMR / SHP                       

w3 = WMS / SHP 

w4 = WMM / SHP 

w5 = WM / SHP 

 

Τπνινγηζκφο κε βάζε ζπγθξηηηθά ζηνηρεία νκνίσλ κεραλνινγηθψλ εγθαηαζηάζεσλ 

Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ ηχπν ησλ Watson - Gilfillan (γηα δεδεινθίλεηα θνξηεγά) : 

Ηζρχεη : 

WM [t] = CMD · PB
0,89

  

φπνπ :                    PB [KW] : Ηζρχο πέδεο θχξηαο κεραλήο. 

                              CMD = 0,21          (κεζφζηξνθεο Γεδει) 

= 0,3 † 0,5  (αξγφζηξνθεο Γεδει) 

Ζ ηειηθή ηηκή ηνπ βάξνπο ηεο κεραλνινγηθήο εγθαηάζηαζεο πξνθχπηεη σο ν κέζνο 

φξνο ησλ δπν παξαπάλσ κεζφδσλ. 

 

Wot .m : 

 

ε απηή ηελ ππνξνπηίλα ππνινγίδεηαη ην βάξνο ελδηαίηεζεο θαη εμνπιηζκνχ. 

Οξηζκφο WOT : Σν βάξνο ελδηαίηεζεο θαη εμνπιηζκνχ πεξηιακβάλεη φια ηα επί ηνπ 

''γπκλνχ'' ζθάθνπο εθαξκνζκέλα εμαξηήκαηα ηνπ πινίνπ, πιελ ηεο κεραλνινγηθήο 

εγθαηάζηαζεο. 

 

Υξήζε πληειεζηψλ 

 

Ζ νκαδνπνίεζε ησλ βαξψλ ελδηαίηεζεο θαη εμνπιηζκνχ ζχκθσλα κε ην αληηθείκελν 

εξγαζίαο έρεη σο εμήο : 
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Οη ηππηθνί ζπληειεζηέο νκάδσλ βαξψλ ελδηαίηεζεο θαη εμνπιηζκνχ ζπλήζσλ 

εκπνξηθψλ πινίσλ θαηά Δ.Strohbusch είλαη : 

Τύπορ πλοίος Φοπηεγό Δεξαμενόπλοιο Ψςγείο Επιβαηεγό 

Ομάδα 

Ι 1,5 ~ 6 0,5 ~ 1 1,5 ~ 5 8 ~ 14 

ΙΙ1 - - 10 ~ 26 - 

II2 4 ~ 7 1 ~ 2 4 ~ 7 4 ~ 10 

ΙΙΙ 5 ~ 6 1 ~ 2 6 ~ 8 8 ~ 12 

IV 1,2 ~ 1,5 2,5 ~ 5 1,2 ~ 1,5 5 ~ 6 

V 2 ~ 4 1,5 ~ 2 2 ~ 4 10 

VI 2,5 ~ 4 0 ~ 0,1 1 0,5 

VII 1 ~ 1,5 0,3 ~ 0,5 1 ~ 1,5 1 

VIII1 - - 6,5 ~ 10 - 

VIII2 4 ~ 7 1,5 ~ 2 4 ~ 7 12 ~ 20 

IX 2 ~ 3 1 ~ 1,5 2 ~ 3 3 ~ 4 

 

Ηζρχεη γηα ην ζπληειεζηή βάξνπο w : 

w = Βάξνο / LBD [kp/m3] 

φπνπ D : θνίιν θαηαζηξψκαηνο αληνρήο 

 

Πξνζεγγηζηηθνί ηχπνη 

Ηζρχεη :  

WOT = KOT*LΒΡ*B 

Ζ ηηκή ηνπ ΚΟΣ είλαη: 

0.40 † 0.45 t / m
2
 (κεηθηνχ θνξηίνπ) 

0.34 † 0.38 t / m
2
 (containerships) 

0.22 † 0.25 t / m
2
 (bulk carriers, LBP πεξίπνπ 140m) 

0.17 † 0.18 t / m
2
 (bulk carriers, LBP πεξίπνπ 250m) 

           0.28 t / m
2
 (δεμακελφπινηα, LBP πεξίπνπ 150m) 

           0.17 t / m
2
 (δεμακελφπινηα, LBP πεξίπνπ 300m) 

Γηα ελδηάκεζα κήθε γξακκηθή παξεκβνιή. Ζ ηειηθή ηηκή ηνπ βάξνπο ελδηαίηεζεο θαη 

εμνπιηζκνχ πξνθχπηεη σο ν κέζνο φξνο ησλ δπν παξαπάλσ κεζφδσλ. 
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HOLTROP.m : 

ε απηή ηελ ππνξνπηίλα γίλνληαη νη εμήο ππνινγηζκνί : 

 Οιηθήο αληίζηαζεο γάζηξαο θαη ζπληειεζηψλ πξνσζεο ( κείσζεο 

ψζεο ,ζρεηηθήο πεξηζηξνθήο θαη πνζνζηνχ νκφξνπ) κέζσ ηεο 

κεζφδνπ Holtrop 

 Υαξαθηεξηζηηθψλ βέιηηζηεο πξνπέιαο κέζσ ησλ πνιπσλχκσλ 

Κνπξκαηδή. 

 

Μέζνδνο Holtrop 

Ζ νιηθή αληίζηαζε ηνπ πινίνπ κπνξεί λα δηαρσξηζηεί ζηηο εμήο επηκέξνπο 

θαηεγνξίεο: 

1(1 )T F APP W B TR AR R k R R R R R  

πνπ :  

RT  : Οιηθή αληίζηαζε πινίνπ 

RF  : Αληίζηαζε ηξηβήο κε βάζε ηνλ ηχπν ηεο γξακκήο ηεο ITTC 1957  

(RF = 0.5ξV
2
SCF) 

(1+k1) : Παξάγνληαο κνξθήο ν νπνίνο πεξηγξάθεη ηελ αληίζηαζε κνξθήο ηεο γάζηξαο 

ιφγσ ζπλεθηηθφηεηαο ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηαζε ηξηβήο RF . 

RAPP: Αληίζηαζε ησλ δηαθφξσλ πξνζαξηεκάησλ ηεο γάζηξαο (stabilizers, rudders 

θηι) 

RW  : Αληίζηαζε δεκηνπξγίαο θαη «ζπαζίκαηνο» θπκαηηζκψλ. 

RΒ  : Πξφζζεηε αληίζηαζε πίεζεο θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ ιφγσ βνιβνεηδνχο 

πξψξαο 

RTR : Πξφζζεηε αληίζηαζε πίεζεο ιφγσ βπζηζκέλνπ άλσ κέξνπο ηεο πξχκλεο 

(ζπλήζσο θαηαθφξπθν). 

RΑ  : Αληίζηαζε ζπζρεηηζκνχ κνληέινπ θαη πξαγκαηηθνχ πινίνπ. 

 

Ο ππνινγηζκφο ηνπ παξάγνληα κνξθήο (1+k1) ππνινγίδεηαη κέζσ ηνπ παξαθάησ 

ηχπνπ : 

0.92497

1 13 12

0.521448 0.6906

1 0.93 /

0.95 1 0.0225

R

P P

k c c B L

C C lcb

 

ε απηφλ ηνλ ηχπν CP είλαη ν πξηζκαηηθφο ζπληειεζηήο βαζηζκέλνο ζην νιηθφ κήθνο 

ηνπ πινίνπ LWL (ζα ην ζπκβνιίδνπκε L ζηελ παξνχζα ππνελφηεηα) θαη lcb είλαη ε 
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δηακήθεο ζέζε ηνπ θέληξνπ άλησζεο πξψξαζελ ηνπ κέζνπ λνκέα ζαλ πνζνζηφ ηνπ 

νιηθνχ κήθνπο ηνπ πινίνπ. Ο παξάγνληαο LR ζηνλ παξαπάλσ ηχπν είλαη κηα 

παξάκεηξνο πνπ αληηθαηνπηξίδεη ην κήθνο ξνήο ηνπ ξεπζηνχ θαη  ππνινγίδεηαη απφ : 

/ 1 0.06 / 4 1R P P PL L C C lcb C  

Ο παξάγνληαο c12 νξίδεηαη σο εμήο : 

0.2228446

12 /c T L     ,  εάλ ( T / L ) > 0.05 

2.078

12 48.20 / 0.02 0.479948c T L  , εάλ  0.02 < ( T / L ) < 0.05 

12 0.479948c   , εάλ ( T / L ) < 0.02 

ε απηφλ ηνλ ηχπν Σ είλαη ην κέζν βχζηζκα. Ο παξάγνληαο c13 ηίζεηαη ιφγσ ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο κνξθήο ηνπ πξπκλαίνπ ηκήκαηνο ηεο γάζηξαο θαη ζρεηίδεηαη κε ηνλ 

παξάγνληα Cstern σο εμήο : 

13 1 0.003 sternc C  

Γηα ηνλ παξάγνληα Cstern έρνπκε :  

Μνξθή Πξπκλαίνπ Σκήκαηνο Γάζηξαο Cstern 

Ννκείο V ˗  10  

Καλνληθνί Ννκείο 0 

Ννκείο U κε πξχκλε Hogner +10 

 

Ζ βξερφκελε επηθάλεηα ηεο γάζηξαο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί απφ ηνλ ηχπν : 

2 0.453 0.4425

0.2862 0.003467 / 0.3696

2.38 /

M B

M WP

BT B

S L T B C C

C B T C

A C

 

ε απηφλ ηνλ ηχπν CM είλαη ν ζπληειεζηήο κέζεο ηνκήο, CB είλαη ν ζπληειεζηήο 

γάζηξαο κε βάζε ην νιηθφ κήθνο L, CWP είλαη ν ζπληειεζηήο ηζάινπ επηθάλεηαο θαη 

ABT είλαη ε εγθάξζηα επηθάλεηα ηνπ βνιβνχ ζηελ δηακήθε ζέζε φπνπ ε αδηαηάξαθηε 

επηθάλεηα ηνπ λεξνχ ηέκλεη ην πξνθίι ηεο πιψξεο ηνπ πινίνπ. 

Ζ αληίζηαζε ησλ δηαθφξσλ πξνζαξηεκάησλ ηεο γάζηξαο (stabilizers, rudders θηι) 

RAPP κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ :  

2

20.5 1APP APP Feq
R V S k C  
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πνπ ξ είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ λεξνχ, V ε ηαρχηεηα ηνπ πινίνπ, SAPP ε βξερφκελε 

επηθάλεηα ησλ πξνζαξηεκάησλ, 1+k2 έλαο παξάγνληαο ηεο αληίζηαζεο 

πξνζαξηεκάησλ, CF ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο ηξηβήο ηνπ πινίνπ ζχκθσλα κε ηνλ 

ηχπν ηεο ITTC 1957.            
2

10

0.075

log Re 2
FC  

Re  Reynolds
V L VL

  , 

φπνπ λ ε θηλεκαηηθή ζπλεθηηθφηεηα ηνπ λεξνχ. 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα δίλνληαη ηηκέο ηνπ παξάγνληα (1+k2) γηα πδξνδπλακηθήο 

κνξθήο πξνζαξηήκαηα. Απηέο νη ηηκέο πξφεθπςαλ απφ πεηξάκαηα αληίζηαζεο κε 

κνληέια «γπκλήο» γάζηξαο θαη γάζηξαο κε πξνζαξηήκαηα. ε κεξηθά απφ απηά ηα 

πεηξάκαηα δηεγέξηεο ηχξβεο ήηαλ παξφληεο ζηηο πιεπξέο πξφζπησζεο ηεο ξνήο ζηα 

πξνζαξηήκαηα γηα λα πξνθιεζεί ηπξβψδεο ξνε γχξσ απφ ηα πξνζαξηήκαηα απηά. 

Πξνζεγγηζηηθέο ηηκέο ηνπ παξάγνληα 1+k2 

Rudder behind skeg 1.5 † 2.0 

Rudder behind Stern 1.3 † 1.5 

Twin-screw balance rudders 2.8 

Shaft brackets 3.0 

Skeg 1.5 † 2.0 

Strut bossings 3.0 

Hull bossings 2.0 

Shafts 2.0 † 4.0 

Stabilizer fins 2.8 

Dome 2.7 

Bilge Keels 1.4 

  

Ζ ηζνδχλακε ηηκή 1+k2  γηα έλαλ ζπλδπαζκφ πξνζαξηεκάησλ ππνινγίδεηαη απφ : 

2

2

1
1

APP

eq
APP

k S
k

S
 

Ζ αληίζηαζε πξνζαξηεκάησλ κπνξεί λα απμεζεί πξνζζέηνληαο ηνλ παξαθάησ φξν 

ιφγσ αληίζηαζεο ηπρφλ ππάξρνληνο bow thruster θαη αλνίγκαηνο ηνχλει ζην νπνίν 

απηφ ηνπνζεηείηαη : 

ξV
2
πd

2
CBTO 
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φπνπ d είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ ηνχλει. Ο παξάγνληαο CBTO θηλείηαη κεηαμχ 0.003 θαη 

0.012. Γηα αλνίγκαηα (ηνχλει) ζην ζθαηξηθφ κέξνο βνιβνεηδνχο πιψξεο παίξλνπκε 

ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο ηνπ CBTO . 

 

Ζ αληίζηαζε δεκηνπξγίαο θαη «ζπαζίκαηνο» θπκαηηζκψλ RW κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

απφ : 

2

1 2 5 1 2exp cosd

W n nR c c c g m F m F  

Με : 

1.07961 1.375653.78613

1 72223105 / 90 Ec c T B i  

  
0.33333

7 0.229577 /c B L ,  εάλ B / L < 0.11 

       = Β / L                                 ,  εάλ 0.11 < B / L < 0.25 

       = 0.5 – 0.0625 L/B              ,  εάλ B / L > 0.25 

2 3

5

exp 1.89

1 0.48 /T M

c c

c A BTC

 

ε απηέο ηηο εμηζψζεηο c2 είλαη κηα παξάκεηξνο πνπ ιακβάλεη ππφςε ηε κείσζε ηεο 

αληίζηαζεο θπκαηηζκνχ ιφγσ ηεο χπαξμεο βνιβνεηδνχο πξψξαο. Παξνκνίσο, ε 

παξάκεηξνο c5 εθθξάδεη ηελ επηξξνή ηεο πξχκλεο ζηελ αληίζηαζε θπκαηηζκνχ. Ο 

παξάγνληαο AT  είλαη ε εγθάξζηα επηθάλεηα ηνπ βπζηζκέλνπ κέξνπο ηεο πξχκλεο 

(άλσ, ζπλήζσο θάζεην κέξνο πξχκλεο) ζε κεδεληθή ηαρχηεηα. ε απηή ηελ επηθάλεηα 

πξέπεη λα πξνζηίζεληαη θαη νη εγέξζεηο επηθάλεηεο ηπρφλ γσληψλ ηνπ transom stern. 

ηνλ ηχπν ηεο αληίζηαζεο θπκαηηζκνχ, Fn είλαη ν αξηζκφο Froude βαζηζκέλνο ζην 

νιηθφ κήθνο L. Οη ππφινηπεο παξάκεηξνη κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ : 

1,446 0.03 /  , εάλ L / B < 12PC L B  

1,446 0.36 , εάλ L / B > 12PC
 

1/3

1

16

0.0140407 / 1.7525 /

         4.79323 B/L 

m L T L

c
 

2 3

16 8.07981 13.8673 6.984388   , εαλ C 0.80P P P Pc C C C  

16 1.73014 0.7067   , εαλ C 0.80P Pc C  

20.12

2 5

Fn

Pm c C e  
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Ο παξάγνληαο  c15  είλαη ίζνο κε : 

3

1/3

15 3

1.69385                                                     , εαλ L /  < 512

c 1.69385 / 8.0 / 2.36  
    ,  εάλ 512 <  L /  < 1727  

0.9   

0                                               

L

d

3                    ,  εάλ   L /  > 1727                                             

 

Ζ γσλία εηζφδνπ iE είλαη ε γσλία ηεο ηζάινπ γξακκήο ζηελ πιψξε ζε κνίξεο ζε 

ζρέζε κε ην δηάκεθεο επίπεδν ζπκκεηξίαο ηνπ πινίνπ (Center Plane) αιιά αγλνψληαο 

ηελ ηνπηθή γεσκεηξία ηεο πξχκλεο. Δάλ ε γσλία απηή είλαη άγλσζηε , ππνινγίδεηαη 

απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν :  

0.80856 0.30484

0.6367 0.34574

0.16302
3

1 89exp / 1

1 0.0225 /

100 /

E WP

P R

i L B C

C lcb L B

L

 

Απηφο ν ηχπνο , παξήρζε απφ παιηλδξνκηθή αλάιπζε πεξηζζφηεξσλ απφ 200 κνξθψλ 

γάζηξαο θαη απνδίδεη γσλίεο απφ 0
ν
  έσο  90

ν
 . 

Ο παξάγνληαο ν νπνίνο πξνζδηνξίδεη ηελ επηξξνή ηεο βνιβνεηδνχο πιψξεο ζηελ 

αληίζηαζε θπκαηηζκνχ ππνινγίδεηαη απφ :  

1.5

3 0.56 / 0.31BT BT F Bc A BT A T h  

πνπ hB είλαη ε θαηαθφξπθε ζέζε πάλσ απφ ηελ ηξφπηδα ηνπ θέληξνπ επηθάλεηαο, 

ηεο επηθάλεηαο ABT  θαη TF είλαη ην πξσξαίν βχζηζκα ηνπ πινίνπ.(=Σ γηα ηζνβχζηζην 

πινίν). 

 

Ζ πξφζζεηε αληίζηαζε πίεζεο RΒ θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ ιφγσ βνιβνεηδνχο 

πξψξαο κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ :  

2 3 1.5 20.11exp 3 / 1B B ni BT niR P F A g F  

πνπ ν παξάγνληαο PB είλαη έλα κέγεζνο κέηξεζεο ηεο επηξξνή ηπρφλ αλάδπζεο ηεο 

πιψξεο θαη Fni είλαη ν αξηζκφο Froude ν νπνίνο ιακβάλεη ππφςε ηελ βχζηζε ηεο 

πιψξεο : 

0.56 / 1.5B BT F BP A T h  

2/ 0.25 0.15ni F B BTF V g T h A V  
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Ζ πξφζζεηε αληίζηαζε πίεζεο ιφγσ βπζηζκέλνπ άλσ κέξνπο ηεο πξχκλεο RTR κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί απφ : 

2

60.5TR TR V A c  

Ο παξάγνληαο c6 έρεη ζπζρεηηζηεί κε ηνλ αξηζκφ Froude ν νπνίνο ιακβάλεη ππφςε 

ηελ βχζηζε ηνπ άλσ κέξνπο ηεο πξχκλεο : 

6 0.2 1 0.2   , εάλ F < 5nT nTc F  

6 0                        , εάλ F 5nTc  

/ 2 /nT T WPF V gA B B C   , φπνπ εδψ CWP είλαη ν ζπληειεζηήο ηζάινπ 

επηθάλεηαο θαη g ε επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο. 

 

Ζ αληίζηαζε ζπζρεηηζκνχ κνληέινπ θαη πξαγκαηηθνχ πινίνπ RΑ κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν :  

21
2 AR V SC  

Απηή πεξηγξάθεη ηελ επηξξνή ηεο ηξαρχηεηαο ηεο γάζηξαο θαη ηεο αληίζηαζεο 

ζηαζεξνχ αλέκνπ. Απφ κηα αλάιπζε απνηειεζκάησλ δνθηκψλ ηαρχηεηαο, ηα νπνία 

δηνξζσζήθαλ ψζηε λα αληαπνθξίλνληαη ζε ηδαληθέο ζπλζήθεο δνθηκψλ, ν αθφινπζνο 

ηχπνο γηα ηνλ ζπληειεζηή ζπζρεηίζεσο CA πξφεθπςε :  

0.16

4

2 4

0.006 100 0.00205

0.003 / 7.5 0.04

A

B

C L

L C c c
 

πνπ :            c4 = TF / L   , εάλ  TF / L ≤ 0.04 

                       c4 = 0.04      , εάλ  TF / L > 0.04 

Δπηπξφζζεηα , ν ζπληειεζηήο CA κπνξεί λα απμεζεί γηα λα ππνινγηζηεί θαη γηα 

παξάδεηγκα ε επηξξνή κηαο απμεκέλεο ηξαρχηεηαο ηεο γάζηξαο. Γηα ην ζθνπφ απηφ ε 

κεζνδνινγία ηεο ITTC-1957 κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί φπνπ ε αχμεζε ηνπ CA 

πξνθχπηεη γηα ηξαρχηεηα πςειφηεξε ηεο θαλνληθήο (ks=150κm) :  

Αχμεζε  CA = (0.105k
1/3

 – 0.05579) / L
1/3

  (L θαη Ks εδψ δίλνληαη ζε m). 

 

Ζ απαηηνχκελε ηππνδχλακε ππνινγίδεηαη : EHP = ( RT/1000 [kN] )·(V[m/s] ) [kW] 
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Τπνινγηζκνί ζπληειεζηώλ πξόσζεο : 

 

Πνζνζηφ νκφξνπ : 

Γηα κνλέιηθα πινία κε κηα ζπλεζηζκέλε (ζπκβαηηθή) κνξθή πξχκλεο ν επφκελνο 

ηχπνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πνζνζηνχ νκφξνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί :  

 

9 11

1

1

0.0661875 1.21756 
1

0.09726 0.11434
        +0.24558

1 0.95 0.95

        +0.75C 0.002

V
V

A P

P P B

stern V stern

CL
w c C c

T C

B

L C C C

C C
 

 

Ο παξάγνληαο c9 εμαξηάηαη απφ ηνλ παξάγνληα c8 ν νπνίνο νξίδεηαη σο :  

c8 = BS / (LDTA)                                  , εάλ B / TA < 5 

c8 = S(7 B/TA – 25) / (LD(B/TA – 3))    , εάλ B / TA > 5 

c9 = c8                                                   , εάλ c8 < 28 

c9 = 32 – 16 / (c8 – 24)                          , εάλ c8 >28 

c11 = TA / D                                           , εάλ TA / D < 2 

c11 = 0.0833333(TA/D)
3
 + 1.33333       , εάλ TA / D > 2 

ηνλ ηχπν ηνπ πνζνζηνχ νκφξνπ CV είλαη ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο ζπλεθηηθφηεηαο 

θαη ππνινγίδεηαη απφ :  

CV = (1+k) CF + CA. 

Δπίζεο ,    CP1 = 1.45 CP – 0.315 – 0.0225 lcb 

 

πληειεζηήο κείσζεο ψζεο : 

Παξνκνίσο ππνινγίδεηαη θαη ν ζπληειεζηήο κείσζεο ψζεο γηα κνλέιηθα πινία θαη 

ζπλεζηζκέλε κνξθή πξχκλεο : 

 

2

1 100.0019 / 1.0585 0.00524 0.1418 /

      + 0.0015C

P

stern

t L B BC c D BT
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Ο ζπληειεζηήο c10 νξίδεηαη σο εμήο :  

c10 = B / L                                                             , εάλ L/B > 5.2 

c10 = 0.25 – 0.003328402/(B/L – 0.134615385)  , εάλ L/B < 5.2 

 

πληειεζηήο απφδνζεο ζρεηηθήο πεξηζηξνθήο : 

 

Ο ζπληειεζηήο απφδνζεο ζρεηηθήο πεξηζηξνθήο ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν : 

  

εR = 0.9922 – 0.05908 (AE / A0 ) + 0.07424 ( CP – 0.0225 lcb) 

 

πνπ :  

AE / A0 = Κ + ( 1.3+0.3Z )T / (D
2
 ( p0 + ξgh – pv) )  :  Σχπνο ηνπ Keller. 

K = 0 † 0.1 γηα δηπιέιηθα πινία  

    = 0.2       γηα κνλέιηθα πινία 

Ε = αξηζκφο πηεξπγίσλ ηεο πξνπέιαο. 

Σ = ψζε ηεο έιηθαο = RT / (1 – t) 

p0  = αηκνζθαηξηθή πίεζε 

ξ = ππθλφηεηα λεξνχ 

g = επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο = 9.81 m/s
2
 

h = απφζηαζε ηνπ άμνλα ηεο πξνπέιαο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ. 

pv = πίεζε αηκνπνίεζεο λεξνχ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΧΟΛΗ ΝΑΤΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ. ΣΟΜΕΑ ΜΕΛΕΣΗ ΚΑΙ ΧΕΔΙΑΗ ΠΛΟΙΟΤ.  

ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑΙΑ  :  Πολυκριτηριακή Βελτιςτοποίηςη χεδίαςησ Δεξαμενοπλοίων με  

Οικονομοτεχνικά Κριτήρια και Χρήςη Γενετικών Αλγορίθμων. ΧΟΝΣΖΟΠΟΤΛΟ ΔΗΜΗΣΡΙΟ         Σελίδα 132 

 

 

πληειεζηήο απφδνζεο γάζηξαο : 

1

1

t

w
 

Τπνινγηζκφο ραξαθηεξηζηηθψλ έιηθαο κέζσ ησλ πνιπψλπκσλ Κνπξκαηδε :  

Απφ ηνπο πίλαθεο Κνπξκαηδή βέιηηζηεο δηακέηξνπ θαη βέιηηζηνπ αξηζκνχ ζηξνθψλ 

γηα αξηζκφ πηεξπγίσλ 4 ή 5 έρνπκε :  

Δάλ Ε = 4 (αξηζκφο πηεξπγίσλ ηεο έιηθαο) 
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Δάλ Ε = 5 (αξηζκφο πηεξπγίσλ ηεο έιηθαο) 
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Κάλνπκε ηνπο εμήο ππνινγηζκνχο : 

VA = V[Knots] · ( 1 – w) [Knots] (Σαρχηεηα Πξνρψξεζεο) 

VA΄ = VA · 0.514444 [m/s] (Σαρχηεηα Πξνρψξεζεο) 

KT / J 
2
  = T / ( ξ 2  ΄

AV Dprop
2
) , T = ζε ηεο έιηθαο 

0.6  ,  T = βπζηζκα ζρεδηαζεοpropD T  

2
log TK

J  

Καη αθνχ νξίζνπκε ηνπο θαηάιιεινπο ζπληειεζηέο ai  κε βάζε ηνπο παξαπάλσ 

πίλαθεο θαη ην κέγεζνο πνπ ζέινπκε λα βξνχκε θάλνπκε ηνπο εμήο ππνινγηζκνχο θαη 

πξνθχπηνπλ νη βέιηηζηεο ηηκέο κε βάζε ηα πνιπψλπκα Κνπξκαηδή : 

 

P / Dprop = a0X
0
 + a1X

1
 + a2X

2
 + a3X

3
 + a4X

4
 + a5X

5
 + a6X

6
    

1 / J = a0X
0
 + a1X

1
 + a2X

2
 + a3X

3
 + a4X

4
  

ε0 = a0X
0
 + a1X

1
 + a2X

2
 + a3X

3
 + a4X

4
 

 

Δπνκέλσο :  

P = ( P / D ) · Dprop  ,   J = ( 1 / J )
-1

   ,   KT = (KT / J
2
) · J

2
  ,  

N = (VA·(1852/3600) ·60) / (J·Dprop) (βέιηηζηεο ζηξνθέο έιηθαο RPM) 

PC = εh · ε0 · εR · εs  
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πνπ ππνζέηνπκε βαζκφ απφδνζεο αμνληθνχ ζπζηήκαηνο  εs = 0,99. 

Καη ηειηθά πξνθχπηεη ε απαηηνχκελε ηππνδχλακε πνπ «δεηάεη» ε έιηθα θαη κε βάζε 

ηελ νπνία γίλεηαη ε επηινγή ηεο θχξηαο κεραλήο : 

SHP = 1.35 · ( EHP / PC ) 

εκείσζε: Πνιιαπιαζηάζακε κε 1.35 γηα λα ιεθζνχλ ππφςε νη πξνζαπμήζεηο ζε 

απαηηνχκελε ηζρχ ζε θαηαζηάζεηο ζαιαζζνηαξαρήο θαη ξππαζκέλεο γάζηξαο (35% 

αχμεζε). 

 

LOADLINE.m : 

 

ε απηή ηελ ππνξνπηίλα γίλνληαη ππνινγηζκνί Γξακκήο Φφξησζεο κε βάζε ηνπο 

θαλνληζκνχο ηεο δηεζλνχο ζπκβάζεσο γξακκήο θφξησζεο. 

Ο ππνινγηζκφο ηνπ Όςνπο Δμάισλ ζα γίλεη ζχκθσλα κε ηελ Γηεζλή χκβαζε 

Γξακκήο Φνξηψζεσο ηνπ 1966 (Παξάξηεκα Γ, Μειέηε θαη Δμνπιηζκφο Πινίνπ Η 

Μεζνδνινγία Πξνκειέηεο πιινγή Βνεζεκάησλ). 

ινη νη θαησηέξσ θαλνληζκνί ηζρχνπλ γηα πινία κήθνπο κεγαιπηέξνπ ησλ 24m.  

( L > 24m). 

Πινία θαηεγνξίαο Α : Πινία πνπ πξννξίδνληαη απνθιεηζηηθά γηα ηελ κεηαθνξά πγξνχ 

θνξηίνπ (tanker,LNG θηι). 

Πινία θαηεγνξίαο Β : ια ηα πινία πνπ δελ ππάγνληαη ζηελ θαηεγνξία Α (bulk 

carriers , ore carriers θηι) 

ΚΤΡΗΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΣΗΚΑ ΠΛΟΗΟΤ 

ΣΤΠΟ ΠΛΟΗΟΤ , LOA  , LBP , B , D , CB , CWP , T 

χκθσλα κε ηνπο θαλνληζκνχο ηεο δηεζλνχο ζπκβάζεσο γξακκήο θφξησζεο έρνπκε : 

 Χο κήθνο πινίνπ L ζεσξείηαη ην 96% ηνπ νιηθνχ κήθνπο ηεο ηζάινπ ζηα 85% 

ηνπ πιεπξηθνχ χςνπο D (θνίιν) ηνπ πινίνπ. 

 

LWL 0,85D = 0,99· LOA  

L1 =0,96 · LWL 0,85D  

ή 

ε απφζηαζε ηεο πξσξαίαο αθκήο ηεο πξψξαο απφ ην κέζν ηνπ άμνλα ηνπ 

πεδαιίνπ ζηελ ίδηα ίζαιν (85% ηνπ D)  
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L2 = LBP  

Σειηθά δηαιέγσ φπνην απφ ηα L1 θαη L2 είλαη κεγαιύηεξν .  

LΓΦ  

 Χο πιάηνο πινίνπ Β παίξλνπκε ην κέγηζην πιάηνο κεηξνχκελν επί ησλ λνκέσλ 

ζην κέζν ηνπ πινίνπ. 

 

 Χο πιεπξηθφ χςνο DF παίξλνπκε ην θνίιν ηνπ πινίνπ πξνζαπμεκέλν κε :  

 

    1)Πάρνο ειάζκαηνο πδξνξξνήο θαηαζηξψκαηνο εμάισλ :  tY [mm]  

       2)Πάρνο ηεο ηπρφλ μχιηλεο επελδχζεσο ηνπ θαηαζηξψκαηνο εμάισλ : tE [mm] 

 

ξνο πξνζαχμεζεο :  tΔ · [ ( L – S ) / L ]  

πνπ  S νιηθφ πξαγκαηηθφ κήθνο ησλ ππεξθαηαζθεπψλ 

 

Σειηθά πξνθχπηεη :  

Πιεπξηθφ χςνο  :     DF = D + tY + tΔ · [ ( L – S ) / L ] 

 

πληειεζηήο γάζηξαο  

 

Σ1 = 0,85· DF 

0

0

0,85 0

1

1

0

WL

B

D

C

C

B B

T
C C

T
 

πνπ CBo , CWLo , Σ0 : έρνπλ πξνθχςεη απφ ππνινγηζκνχο θπξίσλ δηαζηάζεσλ θαη 

ζπληειεζηψλ πινίνπ. 

 

ΤΠΔΡΚΑΣΑΚΔΤΔ ΚΑΗ ΠΤΡΓΧΣΑ ΤΠΔΡΚΑΣΑΚΔΤΑΜΑΣΑ 

 

Τπεξθαηαζθεπή (Superstructure) : Χο ππεξθαηαζθεπή νξίδεηαη θάζε θιεηζηή 

θαηαζθεπή πάλσ απφ ην θαηάζηξσκα εμάισλ εθφζνλ ε απφζηαζε ηεο πιεπξάο ηεο 

απφ ηελ πιεπξά ηνπ πινίνπ δελ ππεξβαίλεη ην 4% ηνπ πιάηνπο ηνπ πινίνπ. 
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Ππξγσηφ ππεξθαηαζθεχαζκα (Trunk) : Χο ππξγσηφ ππεξθαηαζθεχαζκα νξίδεηαη 

θάζε θιεηζηή θαηαζθεπή πάλσ απφ ην θαηάζηξσκα εμάισλ ηεο νπνίαο ε απφζηαζε 

ηεο πιεπξάο ηεο απφ ηελ πιεπξά ηνπ πινίνπ ππεξβαίλεη ην 4% ηνπ πιάηνπο ηνπ 

πινίνπ. 

Αθνχ γίλεη έιεγρνο γηα λα πξνθχςεη ζε πνηα θαηεγνξία αλήθεη ε θάζε 

ππεξθαηαζθεπή πνπ έρεη δνζεί ζην πξφγξακκα, ζπκπιεξψλνληαη νη παξαθάησ 

πίλαθεο θαη πξνθχπηνπλ ηα S θαη E  

 

 
Πξαγκαηηθφ 

κήθνο l (m) 

Πξαγκαηηθφ 

χςνο h (m) 

Καλνληθφ 

Όςνο hS 

(m) 

h/hS Πιάηνο b 

Πιάηνο 

Πινίνπ 

ΒS (m) 

b / ΒS 

 (1) (2) (3) (4)=(2)/(3) (5) (6) (7)=(5)/(6) 

Πξφζηεγν        

Μεζφζηεγν        

Δπίζηεγν        

Ππξγσηφ 

ππεξθαηα 

θεχαζκα Η 

       

Ππξγσηφ 

ππεξθαηα 

ζθεχαζκα ΗΗ 

       

Δλδηάκεζν 

θαηάζηξσκα 
       

ύλνιν S =  ------------ --------- ----------- -------- -------- ------------ 
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Γξψλ κήθνο lE αλ   

(2)<θαλνληθνύ 

ύςνπο 

Γξψλ κήθνο lE (m) 

ππεξθαηαζθεπήο 

θαλνληθνύ χςνπο 

Γξψλ κήθνο lE αλ   

(2)>θαλνληθνύ ύςνπο 

Γξψλ κήθνο 

lE Ππξγσηψλ 

Τπεξθαηαζθε

παζκάησλ 

 
(8) = (1)*(4) (9) = (1)*(7) (10) = (1) 

(11) = 

(1)*(4)*(7) 

Πξφζηεγν     

Μεζφζηεγν     

Δπίζηεγν     

Ππξγσηφ 

ππεξθαηα 

      ζθεχαζκα Η 

    

Ππξγσηφ 

ππεξθαηα 

     ζθεχαζκα ΗΗ 

    

Δλδηάκεζν 

θαηάζηξσκα 
    

(Οιηθό 

ύλνιν)  

ύλνιν     Δ =  

 

Καλνληθφ χςνο ππεξθαηαζθεπήο δίλεηαη απφ πίλαθα ζει. Γ – 15 βηβιίνπ κειέηε θαη 

Δμνπιηζκφο πινίνπ Η (κεζνδνινγία πξνκειέηεο, ζπιινγή βνεζεκάησλ)΄΄. 

Οιηθφ πξαγκαηηθφ κήθνο Τπεξθαηαζθεπψλ S =  l [m] 

Οιηθφ δξψλ κήθνο Τπεξθαηαζθεπψλ E =  lE [m] 

 

 Πξνζνρή γηα Ππξγσηά Τπεξθαηαζθεπάζκαηα : 

 

1) Αλ ππάξρνπλ άιιεο ππεξθαηαζθεπέο έθηνο ηνπ ππξγσηνύ : 

                  Μόλν αλ b ≥ 0,6B ην ππξγσηό ιακβάλεηαη ππόςε ζηνπο          

ππνινγηζκνύο ηεο Γ.Φ. 

            2)  Αλ δελ ππάξρνπλ άιιεο ππεξθαηαζθεπέο έθηνο ηνπ ππξγσηνύ: 

                  Μόλν αλ b ≥ 0,6B θαη l ≥ 0,6L ην ππξγσηό ιακβάλεηαη ππόςε ζηνπο 

ππνινγηζκνύο ηεο Γ.Φ.   
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 Πξνζνρή γηα Πξόζηεγν !! : 

 

Μόλν αλ lπξνζη > 0,07L ην πξόζηεγν ιακβάλεηαη ππόςε ζηνπο 

ππνινγηζκνύο ηεο Γ.Φ. 

 

ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΤΦΟΤ ΔΞΑΛΧΝ 

1.) Βαζηθφ χςνο εμάισλ : 

Σν βαζηθφ χςνο εμάισλ γηα πινία θαηεγνξίαο ΄΄Α΄΄ θαη πινία θαηεγνξίαο ΄΄Β΄΄ 

πξνθχπηεη απφ ηνπο πίλαθεο Η θαη ΗΗ ζειίδα Γ-14 ηνπ βηβιίνπ ΄΄ Μειέηε θαη 

Δμνπιηζκφο πινίνπ Η (κεζνδνινγία πξνκειέηεο, ζπιινγή βνεζεκάησλ)΄΄ γηα 

πινία κέρξη 365m. Γηα πινία κε κήθνο > 365m ην βαζηθφ χςνο εμάισλ θαζνξίδεη 

ε θξαηηθή αξρή. 

Έηζη έρνπκε :  

(1.1)  Fb1  [mm] 

(Γηα ελδηάκεζα κήθε απφ απηά ησλ πηλάθσλ γίλεηαη γξακκηθή παξεκβνιή) 

2.) Γηφξζσζε γηα πινία θαηεγνξίαο ΄΄Β-60΄΄ : 

Πινία θαηεγνξίαο ΄΄Β΄΄ κήθνπο κεγαιπηέξνπ απφ 100m κπνξνχλ λα έρνπλ, ππφ 

νξηζκέλεο πξνυπνζέζεηο βαζηθφ χςνο εμάισλ κεησκέλν κέρξη πνζνζηνχ 60% ηεο 

δηαθνξάο κεηαμχ ησλ πςψλ εμάισλ πινίνπ θαηεγνξίαο ΄΄Α΄΄ θαη θαηεγνξίαο ΄΄Β΄΄ 

γηα αληίζηνηρν κήθνο πινίνπ. Απφ πίλαθα ζειίδα Γ-14 ηνπ βηβιίνπ ΄΄ Μειέηε θαη 

Δμνπιηζκφο πινίνπ Η (κεζνδνινγία πξνκειέηεο, ζπιινγή βνεζεκάησλ)΄΄ 

(2.1) Βαζηθφ Όςνο Δμάισλ Πινίνπ Καηεγνξίαο ΄΄Β΄΄  

(2.2) Βαζηθφ Όςνο Δμάισλ Πινίνπ Καηεγνξίαο ΄΄Α΄΄  

(2.3) Μείσζε Όςνπο Δμάισλ = 0,6· [(2.1) – (2.2)]  

Έηζη έρνπκε :  

Fb2 [mm] 

3.) Γηφξζσζε γηα θαιχκκαηα ζηνκίσλ θπηψλ : 

Απηή ε δηφξζσζε δελ εθαξκφδεηαη γηα δεμακελφπινηα αιιά κφλν γηα πινία 

θαηεγνξίαο ΄΄Β΄΄ 

Έηζη έρνπκε :  

Fb3  [mm] 
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4.) Γηφξζσζε γηα πινία θαηεγνξίαο ΄΄Β΄΄ κήθνπο θάησ ησλ 100m : 

Απηή ε δηφξζσζε δελ εθαξκφδεηαη γηα δεμακελφπινηα αιιά κφλν γηα πινία 

θαηεγνξίαο ΄΄Β΄΄ 

 Αλ Δ ≤ 35% L έρσ πξνζαχμεζε χςνπο εμάισλ : 

 

7,5·(100 – L)·[0,35 – ( E / L )] =                            [mm] 

 Αλ Δ > 35% L νπδεκία δηφξζσζε 

 

Έηζη έρνπκε :  

Fb4  [mm] 

 

5.) Γηφξζσζε γηα ηνλ ζπληειεζηή γάζηξαο : 

 Αλ CB 0,85D > 0,68 έρσ ηε δηφξζσζε  

0,85
0,68

1,36

DBC
 

 Αλ CB 0,85D  ≤  0,68 νπδεκία δηφξζσζε. 

 

Έηζη έρνπκε :  

Fb5  [mm] 

6.) Γηφξζσζε γηα ην πιεπξηθφ χςνο DF : 

 Αλ  DF > ( L / 15 ) έρσ πξνζαχμεζε χςνπο εμάισλ :  

 

[ DF – ( L / 15 ) ] · R  [mm] 

πνπ :    R = L / 48 γηα   L < 120m 

               R = 250     γηα   L ≥ 120m 

 Αλ  DF ≤ ( L / 15 ) νπδεκία δηφξζσζε εθηόο αλ S ≥ 60%L νπφηε κείσζε θαηά  

 

[ DF – ( L / 15 ) ] · R [mm] 

πνπ :    R = L / 48 γηα   L < 120m 

               R = 250     γηα   L ≥ 120m 

Έηζη έρνπκε :  

Fb6  [mm] 
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7.) Γηφξζσζε γηα ππεξθαηαζθεπέο θαη ππξγσηά ππεξθαηαζθεπάζκαηα : 

(7.1) Μείσζε χςνπο εμάισλ γηα Δ = 1,0L (πίλαθαο ζει.Γ – 15 βηβιίνπ ΄΄ Μειέηε θαη 

Δμνπιηζκφο πινίνπ Η (κεζνδνινγία πξνκειέηεο, ζπιινγή βνεζεκάησλ)΄΄ [mm] 

(7.2) Πνζνζηφ εθπηψζεσο γηα Δ < 1,0L (πίλαθαο ζει.Γ – 15 βηβιίνπ ΄΄ Μειέηε θαη 

Δμνπιηζκφο πινίνπ Η (κεζνδνινγία πξνκειέηεο, ζπιινγή βνεζεκάησλ)΄΄ 

 Μείσζε χςνπο εμάισλ γηα Δ < 1,0L = (7.1) · (7.2) [mm] 

Έηζη έρνπκε :  

Fb7 [mm] 

8.) Γηφξζσζε γηα ηε ζηκφηεηα : 

(8.1) Μέζν κέηξν θαλνληθήο ζηκφηεηαο :  

  

Γηα ην πξσξαίν ήκηζπ :   ΜNF = 16,6750·[( L / 3 ) + 10]  

Γηα ην πξπκλαίν ήκηζπ :  ΜNA = 8,3375·[( L / 3 ) + 10]  

Γηα φιν ην πινίν  :            ΜΝ = (ΜNF+ ΜNA)/2  

(8.2) 

Θέζε Θέζε Σεηαγκέλε 

πξαγκαηηθήο 

ζηκφηεηνο 

θαηαζηξψκαηνο 

εμάισλ hS (mm) 

πληειεζηήο 

Simpson  

k 

hS · k 

Πξπκλαίν 

Ήκηζπ 

Α.P  1  

1/6 απφ Α.Ρ  3  

1/3 απφ Α.Ρ  3  

Μέζν πινίνπ  1  

 
 (hsi · k)A  =  

Πξσξαίν Ήκηζπ 

Μέζν πινίνπ  1  

1/3 απφ F.P  3  

1/6 απφ F.P  3  

F.P  1  

     

  (hsi · k)F  =0 
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Μέζν κέηξν πξαγκαηηθήο ζηκφηεηαο :  

Γηα ην πξσξαίν ήκηζπ :  ΜSF = ( 1 / 8 ) ·  (hsi · k)F   

Γηα ην πξπκλαίν ήκηζπ : ΜSA = ( 1 / 8 ) ·  (hsi · k)A   

Γηα φιν ην πινίν  :         ΜS = (ΜSF+ ΜSA)/2  

 

(8.3) 

Γηφξζσζε χςνπο εμάισλ :  

( ΜΝ - ΜS )  · [0,75 – ( S / 2L )] [mm] 

Έηζη έρνπκε :  

Fb8 [mm]  

 

 9.) Τπνινγηζκφο ΤΦΟΤ ΔΞΑΛΧΝ: 

 

Όςνο Δμάισλ Θέξνπο :  

Fb = [ (1)+(2)+(3)+(4) ] · (5) + (6) + (7) + (8) [mm] 

Έηζη έρνπκε :  

Fb  [mm]  

10.) Μέγηζην Έκθνξην Βχζηζκα: 

 

Σmax = DF  –  Fb [mm] ,   Tmax > Σd   

  

11.) Όςνο Πξψξαο : 

 

Διάρηζην απαηηνχκελν χςνο πξψξαο :  

 

 Γηα L < 250 m :  

.

0,85

1,36
56 (1 )  [ ]

500 0,68F P

DB

L
Fb L mm

C
 

 Γηα L ≥ 250 m :  

.

0,85

1,36
7000 [ ]

0,68F P

DB

Fb mm
C
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Τπάξρνλ χςνο πξψξαο :  

hFP = Fb + hπξνζη + hζηκνη  mm 

Ζ απαίηεζε είλαη ηειηθά : 

hFP  ≥  FbF.P 

 

Stability.m : 

ε απηή ηελ ππνξνπηίλα γίλνληαη ππνινγηζκνί αξρηθήο επζηάζεηαο ηνπ άζηθηνπ 

πινίνπ.  

 

Καζ‟ χςνο ζέζε θέληξνπ βάξνπο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο, ζε m: 

 

KGsteel=(KGsteel/D)·D , φπνπ :  KGsteel/D = [0.63 † 0.65] 

                                                  D = θνίιν [m] 

 

Γηακήθεο ζέζε θέληξνπ βάξνπο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο ζε m : 

 

LCGsteel=(LCGsteel/LBP)· LBP, φπνπ :  LCGsteel/ LBP = [0.47 † 0.48] 

                                                            LBP = Μήθνο κεηαμχ θαζέησλ [m] 

 

Καζ‟ χςνο ζέζε θέληξνπ βάξνπο ελδηαίηεζεο θαη εμνπιηζκνχ, ζε m: 

 

KGoutfitting, 1 = (KGoutfitting/D) · D , φπνπ :  KGoutfitting/D = [0.80 † 1.00] 

                                                                  D = θνίιν [m] 

 

KGoutfitting, 2 = D + 1.25                                  , εάλ  LBP ≤ 125m 

KGoutfitting, 2 = D + 1.25 + 0.01· (LBP – 125)  , εάλ  125 < LBP ≤ 250m 

KGoutfitting, 2 = D + 2.50                                  , εάλ  LBP ≥ 250m 

φπνπ : LBP = Μήθνο κεηαμχ θαζέησλ [m] 

 

Δάλ outfitting, 2 KG /  D   [1.00 , 1.10]  ηφηε KGoutfitting, 2 = 1.050·D  

 

Σειηθά : 

 

KGoutfitting = (KGoutfitting, 1 + KGoutfitting, 2) / 2. 

 

Γηακήθεο ζέζε θέληξνπ βάξνπο ελδηαίηεζεο θαη εμνπιηζκνχ ζε m : 

 

LCGoutfitting, 1 = (LCGoutfitting/LBP) · LBP, φπνπ :  LCGoutfitting/ LBP = [0.45 † 0.47] 

                                                                           LBP = Μήθνο κεηαμχ θαζέησλ [m] 

LCGoutfitting, 2 = 0.42 · LBP 

Σειηθά :  

LCGoutfitting = (LCGoutfitting, 1 + LCGoutfitting, 2) / 2. 
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Καζ‟ χςνο ζέζε θέληξνπ βάξνπο κεραλνινγηθήο εγθαηάζηαζεο, ζε m: 

 

KGmachinery, 1 = (KGmachinery/D) · D , φπνπ :  KGmachinery/D = [0.80 † 1.00] 

                                                                     D = θνίιν [m] 

 

KGmachinery, 2 = 0.17 · T + 0.36 · D 

 

φπνπ : T = Βχζηζκα ζρεδίαζεο [m] 

           D = θνίιν [m] 

 

Δάλ machinery, 2KG /  D   [0.47 , 0.53]  ηφηε KGmachinery, 2 = 0.50 · D  

 

Σειηθά : 

 

KGmachinery = (KGmachinery, 1 + KGmachinery, 2) / 2. 

 

Γηακήθεο ζέζε θέληξνπ βάξνπο κεραλνινγηθήο εγθαηάζηαζεο ζε m : 

 

LCGmachinery, 1 = (LCGmachinery/LBP) · LBP , φπνπ :  LCGmachinery / LBP = [0.10 † 0.15] 

                                                                              LBP = Μήθνο κεηαμχ θαζέησλ [m] 

LCGmachinery, 2 = 0.50 · 0.14 · LBP   

 

Σειηθά :  

 

LCGmachinery = (LCGmachinery, 1 + LCGmachinery, 2) / 2. 

 

Καζ‟ χςνο ζέζε θέληξνπ βάξνπο θελνχ ζθάθνπο (Lightship) , ζε m: 

 

KG Lightship = (KG Lightship /D) · D , φπνπ :  KG Lightship /D = [0.63 † 0.67] 

                                                                   D = θνίιν [m] 

 

Γηακήθεο ζέζε θέληξνπ βάξνπο θελνχ ζθάθνπο (Lightship) , ζε m: 

 

LCG  Lightship = (LCG Lightship /LBP) · LBP , φπνπ :  LCG Lightship / LBP = [0.42 † 0.44] 

                                                                              LBP = Μήθνο κεηαμχ θαζέησλ [m] 

 

Καζ‟ χςνο ζέζε εγθάξζηνπ θέληξνπ αληψζεσο , ζε m: 

1  WP

WP B

C
T

C C
   φπνπ : CWP = πληειεζηήο ηζάινπ επηθάλεηαο 

                                               CB = πληειεζηήο γάζηξαο. 

 

3

2

1
  , φπνπ :   ,  = Γεσκεηξηθν Δθηνπηζκα m

3 2

WP
WP

WP B

CT
T A

A C T
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CWP = πληειεζηήο ηζάινπ επηθάλεηαο 

CB = πληειεζηήο γάζηξαο. 

Σ = Βχζηζκα ζρεδίαζεο. 

 

Σειηθά :  

 

ΚΒ = ( ΚΒ1 + ΚΒ2 ) / 2. 

 

Δγθάξζηα κεηαθεληξηθή αθηίλα , ζε m: 

 

2
2

1

3

2

0.008 0.0745

0.1272 0.8724

12

WP

B

WP WP BP

B
BM C

C T

C C L B
BM

    

 

φπνπ : 3 = Γεσκεηξηθν Δθηνπηζκα m  

LBP = Μήθνο κεηαμχ θαζέησλ [m] 

CWP = πληειεζηήο ηζάινπ επηθάλεηαο 

CB = πληειεζηήο γάζηξαο. 

Σ = Βχζηζκα ζρεδίαζεο. 

Β = Πιάηνο πινίνπ ζην κέζν λνκέα [m]. 

 

Σειηθά : ΒΜ = ( ΒΜ1 + ΒΜ2 ) / 2 .  

 

Καζ‟ χςνο ζέζε εγθάξζηνπ κεηάθεληξνπ , ζε m: 

 

ΚΜ = ΚΒ + ΒΜ 

 

Καζ‟ χςνο ζέζε θέληξνπ βάξνπο ηνπ πινίνπ ζε θαηάζηαζε Full Load Departure 

(πιήξνπο θφξηνπ αλαρψξεζεο) , ζε m: 

 

 Load DepartureFull SKG C D   

 

πνπ ην ηξνπνπνηεκέλν θνίιν DS νξίδεηαη σο :  

 

   , φπνπ :   = γθνο ππεξθαηαζθεπψλ θαη ππεξζηεγαζκάησλSS
S SS

BP

D D
L B

 

                               LBP = Μήθνο κεηαμχ θαζέησλ [m] 

                               Β = Πιάηνο πινίνπ ζην κέζν λνκέα [m]. 

                               D = θνίιν [m] 

C = [ 0.52 † 0.54 ]. 
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Δγθάξζην κεηαθεληξηθφ χςνο ηνπ πινίνπ , ζε m: 

 

GM Full Load Departure = KM –  Load DepartureFullKG . 

 

 

ΤΠΟΛΟΓΗΜΟ  ΚΑΜΠΤΛΧΝ  ΔΤΣΑΘΔΗΑ  ΚΝ – θ (Βξαρίνλεο ΚΝ‟θ): 

 
 

Υξεζηκνπνηείηαη ε γεληθή ζρέζε :  

' sin
20

j j j j B j j j

W D B B
KN KN A B C C D E

B B T
 

πνπ : Αj , Βj , Cj , Dj , Ej : πληειεζηέο 

            
2

A FS S
W  

 

Γηα ( D / B ) < 0.58 : 

 

'

10

'

20

'

30

'

40

0.05125 0.004 2.5 0.004

0.05125 0.305 0.1333 5 0.1

0.05125 1.641 0.1 0.6467 7.3 0.65

0.05125 2.815 0.2 1.133

B

B

D B
KN B

B T

W D B
KN B

B B T

W D B
KN B C

B B T

KN B C

'

50

'

60

3 9.25 1.1

0.05125 3.0325 0.3 1.6 10.375 1.23

0.05125 2.4045 0.5 2 11.125 1.036

B

B

W D B

B B T

W D B
KN B C

B B T

W D B
KN B C

B B T
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Γηα  0.58 ≤ ( D / B ) < 0.62 : 

 

'

10

'

20

'

30

'

40

0.05125 0.671 1.35 0.004

0.05125 0.0876 0.1333 4.625 0.1

0.05125 2.192 0.1 0.6467 8.25 0.65

0.05125 3.83 0.2

B

B

D B
KN B

B T

W D B
KN B

B B T

W D B
KN B C

B B T

KN B C

'

50

'

60

1.1333 11 1.1

0.05125 4.1925 0.3 1.6 12.375 1.23

0.05125 3.492 0.5 2 13 1.036

B

B

W D B

B B T

W D B
KN B C

B B T

W D B
KN B C

B B T

 

 

 

Γηα  ( D / B ) ≥ 0.62 : 

 

 

'

10

'

20

'

30

'

40

0.05125 1.043 0.75 0.004

0.05125 1.3385 0.1333 2.325 0.1

0.05125 0.301 0.1 0.6467 5.2 0.65

0.05125 2.28 0.2

B

B

D B
KN B

B T

W D B
KN B

B B T

W D B
KN B C

B B T

KN B C

'

50

'

60

1.1333 8.5 1.1

0.05125 2.9525 0.3 1.6 10.375 1.23

0.05125 2.407 0.5 2 11.25 1.036

B

B

W D B

B B T

W D B
KN B C

B B T

W D B
KN B C

B B T

 

 

 

Οη κνρινβξαρίνλεο επαλαθνξάο (GZ) γηα ηηο δηάθνξεο εγθάξζηεο θιίζεηο ηνπ πινίνπ,  

ρσξίο λα ιακβάλνληαη ππφςε νη ειεχζεξεο επηθάλεηεο, ππνινγίδνληαη σο εμήο : 
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DWTanalysis.m : 

ε απηή ηελ ππνξνπηίλα γίλνληαη ππνινγηζκνί αλάιπζεο ηνπ πξφζζεηνπ βάξνπο 

DWT. Ζ αλάιπζε ηνπ DWT είλαη ε αθφινπζε κε ηηο νκάδεο βαξψλ πνπ θαίλνληαη 

ζηελ αθφινπζε ζρέζε : 

DWT = WPL + WF + WPR + WFW + WCR + B 

 

φπνπ :    WPL   = βάξνο σθέιηκνπ θνξηίνπ   

    WF     = βάξνο θαπζίκσλ θαη ιηπαληηθψλ 

    WPR   = βάξνο ηξνθίκσλ 

    WFW  = βάξνο λεξνχ 

    WCREW = βάξνο πιεξψκαηνο θαη απνζθεπψλ ηνπο 

 Β  = Έξκα (Ballast) (εάλ απαηηείηαη ! ) 

Έηζη έρνπκε : 

Τπνινγηζκφο ηνπ βάξνπο θαπζίκσλ θαη ιηπαληηθψλ WF : 

Αθηίλα ελέξγεηαο :  R = Οξίδεηαη απφ ηνλ ρξήζηε κέζσ ηνπ γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο  

Σαρχηεηα ππεξεζίαο : VS = Οξίδεηαη απφ ηνλ ρξήζηε κέζσ ηνπ γξαθηθνχ 

πεξηβάιινληνο  

Ηζρχεη ε ζρέζε :  

WF= WFuel Oil+ WLub Oil+ WDiesel Oil 
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1.)  WFuel Oil 

WFuel Oil = (Pb·b1·t1)·C·10
-6    

[tνn] 

 

Pb: ε ηζρχο ηεο Κ.Μ. ζε kW (ζηνηρεία απφ 2
ν
  εξψηεκα ) 

b1: ε εηδηθή θαηαλάισζε ηεο Κ. Μ. ζε gr/kWh  

t1 : ν ρξφλνο απηφλνκνπ ηαμηδηνχ ηνπ πινίνπ = αθηίλα ελέξγεηαο / ηαρχηεηα   

ππεξεζίαο ( = R / VS ) 

C = 1,3 : ζηαζεξά εθεδξείαο γηα ππεξθαηαλάισζε ιφγσ 

               αιιαγήο πνξείαο, απξφβιεπηεο αλακνλήο θιπ.(ζηνηρεία απφ ζει.142 βηβιίν      

Παπαληθνιάνπ κειέηε πινίνπ ηφκνο Α) 

2.) WDiesel oil 

 

Ηζρχεη :                WDiesel Oil= WDieseloil H/M  + WDiesel Oil Maneuvering 

 

Σα απαηηνχκελα θαχζηκα γηα ηηο ειεθηξνγελλήηξηεο ππνινγίδνληαη βάζεη ηνπ ηχπνπ 

(βι. «Μειέηε Πινίνπ, Σφκνο Α: Μεζνδνινγία Πξνκειέηεο», ζει. 141): 

6

Diesel Oil H/M H/M H / M

E

1
W P b t C 10

n
 

φπνπ :   PΖ/Μ  : ηζρχο ειεθηξνγελλεηξηψλ  

  t  :  ν ρξφλνο απηφλνκνπ ηαμηδηνχ ηνπ πινίνπ = αθηίλα ελέξγεηαο / ηαρχηεηα          

ππεξεζίαο ( = R / VS ) 

             bΖ/Μ    : εηδηθή θαηαλάισζε ειεθηξνκεραλψλ (Γίλεηαη απφ ηνλ ρξήζηε)   

             εΔ    : κέζνο βαζκφο απφδνζεο ειεθηξν/ηξηαο (Γηλεηαη απφ ηνλ ρξήζηε) 

  C    : (ζει.142 βηβιίν Παπαληθνιάνπ κειέηε πινίνπ ηφκνο Α)  = 1,3 

 

Δπηινγή Ηζρχνο ειεθηξνγελλεηξηψλ 

Pgen_1 = 100 + 0,55 * Pb
0,7

  

πνπ Pb = Ηζρχο θχξηαο κεραλήο ζε ΒΖP 
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2νο Σύπνο Δπηινγήο Ιζρύνο Γελλεηξηώλ 

 

 

 

πνπ : 

Q  : παξνρή θνξηίνπ m
3
 / h 

Hmax : καλνκεηξηθφ αληιίαο m 

γ : εηδηθφ βάξνο θνξηίνπ ton / m
3
 

ε : βαζκφο απφδνζεο γελλεηξηψλ  

 

Τπνινγηζκόο Q  : 

 

 

πνπ : 

 h = ρξφλνο θνξηνεθθφξησζεο = 1~3 days.(Γίλεηαη απφ ηνλ ρξήζηε κέζσ ηνπ αξρείνπ 

INPUT_DATA.xls) 

arg  φγθνο ρψξνπ θνηηψλc o
= ( (0.6+0.77) / 2 ) · UD  , φπνπ  :UD φγθνο θάησζελ 

θπξίνπ θαηαζηξψκαηνο θαη έρεη ππνινγηζηεί ζηελ SCHNEEKLUTH_WATSON.m 

(ηχπνο Schneekluth ζειίδα 299 "Μειέηε Πινίνπ" vol. I Απ. Γ. Παπαληθνιάνπ. 

 

Τπνινγηζκφο Hmax  : 

 

 

 

Παξαηήξεζε : Ζ ηηκή ηνπ κήθνπο δηαθιαδψζεσλ ζσιήλσλ είλαη πξνζεγγηζηηθή θαη 

δφζεθε σο ππφδεημε απφ ηνλ θ. Αλαζηαζφπνπιν. Έγηλε ε παξαδνρή πσο έρνπκε 12 

crude oil tanks (7 εγθάξζηεο θαη κηα δηακήθε θξάθηε). 

Σειηθά πξνθχπηεη : 

/

_1 _ 2

2

gen gen

H M gen

P P
P P  

Δπίζεο έρνπκε :  

WDiesel Oil Maneuvering. = 0.07 · WFuel Oil 

3 3

max( / ) ( ) ( / )
_ 2

270
gen

Q m h H m ton m
P HP

argc o

ό

Q
h

max BP12 (  oil tanks)  D [m] ( θνίιν) + 0.10 L  m ( κήθνο πινίνπ + 

           +κεθνο δηαθιαδσζεσλ ζσιελσλ )

H crude



 

ΧΟΛΗ ΝΑΤΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ. ΣΟΜΕΑ ΜΕΛΕΣΗ ΚΑΙ ΧΕΔΙΑΗ ΠΛΟΙΟΤ.  

ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑΙΑ  :  Πολυκριτηριακή Βελτιςτοποίηςη χεδίαςησ Δεξαμενοπλοίων με  

Οικονομοτεχνικά Κριτήρια και Χρήςη Γενετικών Αλγορίθμων. ΧΟΝΣΖΟΠΟΤΛΟ ΔΗΜΗΣΡΙΟ         Σελίδα 151 

 

3.) WLub Oil 

 

Σν βάξνο ησλ ιηπαληηθψλ είλαη ην 3  5% ηνπ βάξνπο ησλ θαπζίκσλ, δειαδή : 

WLub Oil = 0.04 · WFuel Oil 

Οπφηε ην νιηθφ βάξνο ιηπαληηθψλ θαη θαπζίκσλ ηνπ ππφ κειέηε πινίνπ είλαη : 

WF= WFuel Oil+ WLub Oil+ WDiesel Oil  

 

Τπνινγηζκφο ηνπ βάξνπο πιεξψκαηνο WCR ηνπ ππφ κειέηε πινίνπ : 

 

χκθσλα κε ηελ ζειίδα 145 ηνπ βηβιίνπ «Μειέηε Πινίνπ, Σφκνο Α : 

Μεζνδνινγία Πξνκειέηεο» ηα βάξε επηβαηψλ θαη απνζθεπψλ είλαη : 

Απνζθεπέο :  60 kg / επηβάηεο γηα καθξέο πιφεο 

Σν βάξνο θάζε επηβάηε ιακβάλεηαη ίζν πξνο : 75 kg / επηβάηεο 

Ο αξηζκφο πιεξψκαηνο ππνζέηνπκε φηη είλαη : 36 άηνκα 

εκείσζε : Οη ηηκέο απηέο δίλνληαη απφ ηνλ ρξήζηε κέζσ ηνπ αξρείνπ εηζφδνπ 

INPUT_DATA. 

 

Οπφηε πξνθχπηεη : 
 

CRW 0.060 Crew 0.075 Crew [tons]
 

πνπ Crew = Αξηζκφο πιεξψκαηνο (Γίλεηαη απφ ηνλ ρξήζηε). 

 

Τπνινγηζκφο ηνπ βάξνπο εθνδίσλ WPR ηνπ ππφ κειέηε “VENTURI” 

χκθσλα κε ηελ ζειίδα 145 ηνπ βηβιίνπ «Μειέηε Πινίνπ, Σφκνο Α : Μεζνδνινγία 

Πξνκειέηεο» ε απαηηνχκελε πνζφηεηα ηξνθίκσλ είλαη 7  16kg/αλζξσπνεκέξα 

νπφηε πξνθχπηεη : 

Αλζξσπνεκέξεο  =  (κέιε πιεξψκαηνο) x (ψξεο ηαμηδηνχ) / 24 = ( Crew·1000 ) / 24 

Αξ. Πιεξψκαηνο = Crew 

ξεο ηαμηδηνχ = ν ρξφλνο απηφλνκνπ ηαμηδηνχ ηνπ πινίνπ = αθηίλα ελέξγεηαο /  

ηαρχηεηα ππεξεζίαο ( = R / VS ) 

Bάξνο εθνδίσλ = 16 kg / αλζξσπνεκέξα (Γίλεηαη απφ ηνλ ρξήζηε) 

WPR = αλζξσπνεκέξεο · (βάξνο εθνδίσλ ζε kg/αλζξσπνεκέξα) ·10
-3

 [tons] 
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Τπνινγηζκφο ηνπ πξνο θαηαλάισζε λεξνχ WFW ηνπ ππφ κειέηε “VENTURI” 

 

χκθσλα κε ηελ ζειίδα 144 ηνπ βηβιίνπ «Μειέηε Πινίνπ, Σφκνο Α : Μεζνδνινγία 

Πξνκειέηεο» ε απαηηνχκελε πνζφηεηα λεξνχ είλαη : 

WFW  = (WFW(πφζηκνπ) + WFW(θαζαξηφηεηαο))  

πφζηκν λεξφ : 20kg/αλζξσπνεκέξα (Γίλεηαη απφ ηνλ ρξήζηε) 

θαζαξηφηεηαο : 200kg/ αλζξσπνεκέξα γηα ελδηαίηεζε κε ηνπο ινπηήξεο (Γίλεηαη απφ 

ηνλ ρξήζηε) 

Άξα ε ζπλνιηθή πνζφηεηα είλαη :  

 

FW

φ  φ  αλζξσπνεκέξεο φ φ αλζξσπνεκέξεο
W  [tons]

1000
 

Τπφινηπα βάξε  

Απφ ζηνηρεία θαηαζθεπαζκέλσλ πινίσλ παξαηεξψ πσο ππάξρνπλ θάπνηα ζηαζεξά 

πξφζζεηα βάξε ηα νπνία ζεσξψ πσο ζα ππάξρνπλ θαη ζην ππφ κειέηε πινίν. 

 

Constants = Γίλεηαη απφ ην ρξήζηε [tons]               

Miscellaneous = Γίλεηαη απφ ην ρξήζηε [tons] 

 

Wrest = Constants + Miscellaneous [tons] 

 

Τπνινγηζκφο σθέιηκνπ θνξηίνπ WPL ηνπ ππφ κειέηε πινίνπ : 

 

Payload = DWT - (WF + WPR + WFW + WCR + Rest) 

 

Τπνινγηζκόο ειάρηζηνπ απαηηνύκελνπ έξκαηνο ζύκθσλα κε ηνπο θαλνληζκνύο ηεο 

MARPOL : 

Σν ειάρηζην βάξνο έξκαηνο ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν : 

WB = ΓΒ – ( DWTBallast_arrival + LIGHTSHIP ) 

 

πνπ : 
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DWTBallast_arrival =  0.1 · ( WF + WPR + WFW ) + Rest  + WCR 

 

LIGHTSHIP = Βάξνο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο ( WSteel ) + Βάξνο κεραλνινγηθήο 

εγθαηάζηαζεο ( Wm ) + Βάξνο ελδηαίηεζεο θαη εμνπιηζκνχ ( Woutfitting )  

ΓΒ = γ · LBP · B · TB · CBB 

γ = εηδηθφ βάξνο λεξνχ ( = 1.025 t/m
3
  δίλεηαη απφ ηνλ ρξήζηε) 

CBB = πληειεζηήο γάζηξαο ζηελ θαηάζηαζε εξκαηηζκνχ θαη ππνινγίδεηαη σο εμήο : 

 

_ 2 0.4 1
B

BB B B

T T
C C C

T
 

1

_1

WP

B

C

C
B

BB B

T
C C

T
 

CBB = ( CBB_1 + CBB_2 ) / 2 

 

TB = Σν κέζν βχζηζκα ηνπ πινίνπ ζηελ θαηάζηαζε εξκαηηζκνχ , ην νπνίν πξνθχπηεη 

σο ην κέγηζην κεηαμχ δπν βπζηζκάησλ :  

 

 Σν πξψην πξνθχπηεη απφ ηε απαίηεζε ειάρηζηνπ βπζίζκαηνο ζην 

κέζνλ ηνπ πινίνπ θαη είλαη :  

Σm = 2 + 0.02 · LBP 

 Σν δεχηεξν πξνθχπηεη απφ ηελ απαίηεζε βπζίζκαηνο ζην πξπκλαίν 

ηκήκα ηνπ ζθάθνπο ψζηε λα βπζίδεηαη ε έιηθα, θαη απφ ηελ απαίηεζε 

ηεο κεγίζηεο ηηκήο ηεο δηαγσγήο ε νπνία πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε 

απφ t = 0.015 · LBP :  

Ttrim = DP + e – t/2 

Με DP ζπκβνιίδνπκε ηελ δηάκεηξν ηεο έιηθαο (=0.6·T) θαη e ηελ 

απφζηαζε ηνπ θάησ άθξνπ ησλ πηεξπγίσλ ηεο έιηθαο απφ ηελ ηξφπηδα 

(=0.025·T). Θεσξνχκε φηη ε δηαγσγή θαηαλέκεηαη φκνηα ζην πξσξαίν 

θαη ζην πξπκλαίν ηκήκα ηνπ ζθάθνπο (έηζη πξνθχπηεη ν ζπληειεζηήο 

½ γηα ηελ δηαγσγή). 
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Volumes.m : 

 

ε απηή ηελ ππνξνπηίλα γίλνληαη  νγθνκεηξηθνί ππνινγηζκνί γάζηξαο θαη ζθνπφο 

είλαη ν ππνινγηζκφο ησλ επηκέξνπο φγθσλ ηνπ πινίνπ (φγθνο ρψξσλ θνξηίνπ, 

κεραλνζηαζίνπ, αλαιψζηκσλ, έξκαηνο, δεμακελψλ θαηαθαζίζεηο, πξσξαίαο θαη 

πξπκλαίαο δεμακελήο δπγνζηαζκίζεσο θηι).   

 

Αξρηθά ν επηηπγραλφκελνο νιηθφο φγθνο (ζε m
3
) θάησ απφ ην θχξην θαηάζηξσκα έρεη 

ήδε ππνινγηζηεί κέζσ ηεο κεζφδνπ Schneekluth ζηελ ππνξνπηίλα 

SCHNEEKLUTH_WATSON.m  θαη είλαη :  

Οιηθφο επηηπγραλφκελνο φγθνο = 3 [m ]U
 

 

Οη επηκέξνπο φγθνη ππνινγίδνληαη σο εμήο : 

 

Όγθνο ηνπ κεραλνζηαζίνπ : 

 

Vmachinery = LMA · B · ( D – hDB ) · Cm 

πνπ : 

LMA : Μήθνο κεραλνζηαζίνπ έζν κε 14% LBP . 

hDB : Όςνο δηππζκέλνπ ζε m ίζν κε ην ειάρηζην ησλ ηηκψλ 2m θαη B / 15 m αιιά 

πνηέ κηθξφηεξν ηνπ 1m . 

 

Όγθνο ησλ δεμακελώλ γηα ην ειάρηζην απαηηνύκελν άξκα ζηελ θαηάζηαζε εξκαηηζκνύ : 

Λακβάλνληαο πξνζαχμεζε 2% ιφγσ ηεο χπαξμεο εληζρπηηθψλ ζην εζσηεξηθφ ησλ 

δεμακελψλ έξκαηνο έρνπκε : 

VBallast = WB / 0.98 [m
3
] 

 

Όγθνο ησλ δεμακελώλ γηα ηα θαύζηκα θαη ηα ιηπαληηθά : 

VFuel Oil  = WFuel Oil / Fuel Oil S.G / 0.98 /0.98 

Λήθζεθε πξνζαχμεζε 2% ιφγσ χπαξμεο εληζρπηηθψλ ζην εζσηεξηθφ ησλ δεμακελψλ 

θαη 2% ιφγσ κε νιηθήο πιήξσζεο ησλ δεμακελψλ γηα ιφγνπο αζθαιείαο. 

πνπ :  

 Fuel Oil S.G : Δηδηθφ βάξνο Fuel Oil δίλεηαη απφ ηνλ ρξήζηε 
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 VLub Oil  = WLub Oil / Lub Oil S.G / 0.98 /0.98 

 

Λήθζεθε πξνζαχμεζε 2% ιφγσ χπαξμεο εληζρπηηθψλ ζην εζσηεξηθφ ησλ δεμακελψλ 

θαη 2% ιφγσ κε νιηθήο πιήξσζεο ησλ δεμακελψλ γηα ιφγνπο αζθαιείαο. 

 

πνπ :  

 Lub Oil S.G : Δηδηθφ βάξνο Lub Oil δίλεηαη απφ ηνλ ρξήζηε 

 

VDiesel Oil  = WDiesel Oil / Diesel Oil S.G / 0.98 /0.98 

Λήθζεθε πξνζαχμεζε 2% ιφγσ χπαξμεο εληζρπηηθψλ ζην εζσηεξηθφ ησλ δεμακελψλ 

θαη 2% ιφγσ κε νιηθήο πιήξσζεο ησλ δεμακελψλ γηα ιφγνπο αζθαιείαο. 

 

πνπ :  

 Diesel Oil S.G : Δηδηθφ βάξνο Diesel Oil δίλεηαη απφ ηνλ ρξήζηε 

 

Όγθνο ησλ δεμακελώλ  λεξνύ : 

 

VFW = WFW   

( γθνο δεμακελψλ ίζνο κε ην απαηηνχκελν βάξνο ηνπ λεξνχ αθνχ ην εηδηθφ βάξνο 

ηνπ γιπθνχ λεξνχ είλαη 1t/m
3
 ) 

 

Όγθνο ησλ δεμακελώλ  θνξηίνπ : 

 

Ο φγθνο ησλ δεμακελψλ θνξηίνπ είλαη (ιακβάλνληαο πξνζαχμεζε 2% ιφγσ ηεο 

χπαξμεο εληζρπηηθψλ ζην εζσηεξηθφ ησλ δεμακελψλ θαη ζεσξψληαο φηη γηα ιφγνπο 

αζθαιείαο γίλεηαη πιήξσζε ησλ δεμακελψλ ζην 98% ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπο) : 

VPayload = Payload / Cargo S.G / 0.98 / 0.98 

πνπ :  

 Cargo S.G : Απαηηνχκελν Δηδηθφ βάξνο θνξηίνπ ην νπνίν δίλεηαη απφ ηνλ ρξήζηε 

 

Όγθνο ησλ δεμακελώλ  θαηαθαζίζεσο (Slop Tanks) : 

 

VSLOP = 0.02 · VPayload 
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Όγθνο πξπκλαίαο θαη πξσξαίαο δεμακελήο δπγνζηαζκίζεσο : 

 

VFPAP = 0.01 · VBallast 

Σέινο ππνινγίδεηαη θαη ν κεηθηφο νιηθφο φγθνο ηνπ πινίνπ (Gross Tonnage) απφ ηελ 

εμήο ζρέζε : 

Gross Tonnage = ( 0.2+0.002 · log10 ( TOTAL Volume ) ) · TOTAL Volume  

TOTAL Volume = U  + Volume of Superstructures + Volume of Winch Houses 

εκείσζε : Ο φγθνο ησλ ππεξθαηαζθεπψλ (Volume of Superstructures) ππνινγίδεηαη 

ζηελ ππνξνπηίλα LOADLINE.m θαη ν φγθνο ησλ βαξέσλ θνξησηήξσλ (Winch 

Houses) ππνινγίδεηαη ζηελ ππνξνπηίλα MullerKoster.m 

 

  

Build_Cost.m  : 
 

Σν ζπλνιηθφ θφζηνο θαηαζθεπήο ηνπ ππφ κειέηε πινίνπ αλαιχεηαη ζε ηξεηο 

θαηεγνξίεο: 

 Κφζηνο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο  

 Κφζηνο ελδηαηηήζεσο θαη εμνπιηζκνχ  

 Κφζηνο κεραλνινγηθήο εγθαηάζηαζεο  

 

Κφζηνο Μεηαιιηθήο Καηαζθεπήο 

Σν θφζηνο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο απνηειείηαη απφ ην θόζηνο ησλ πιηθώλ θαη ην 

εξγαηηθό θόζηνο. Σν θφζηνο ησλ πιηθψλ ππνινγίδεηαη γηα ηηκή ράιπβα 1100 

$/ton(δίλεηαη από ηνλ ρξήζηε) θαη θχξα ηεο ηάμεο 12.5% γηα Crude Oil Tanker 

(δίλεηαη απφ ηνλ ρξήζηε)  

Δπνκέλσο, πξνθχπηεη: 

CM = ( 1+ (θχξα/100) ) · ηηκή ράιπβα [ $/ton] · Βάξνο Μεηαιιηθήο Καηαζθεπήο [$] 

Οη εξγαηνψξεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηε κεηαιιηθή θαηαζθεπή ελφο δεμακελφπινηνπ, 

ππνινγίδνληαη πξνζεγγηζηηθά απφ ηελ ζρέζε Benford:  

MHR = 141.2 · Βάξνο Μεηαιιηθήο Καηαζθεπήο 
0.9

          [man-hours] 

 

Σν  εξγαηηθφ θφζηνο, ζεσξψληαο θαηά κέζν φξν θφζηνο εξγαηνψξαο ίζν κε 55$           

(δίλεηαη απφ ηνλ ρξήζηε), πξνθχπηεη: 
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CW = θφζηνο εξγαηνψξαο · MHR          [$] 

 

Κόζηνο Δλδηαηηήζεσο & Δμνπιηζκνύ  

Σν θφζηνο ελδηαίηεζεο θαη εμνπιηζκνχ ηνπ πινίνπ απνηειείηαη απφ ην θφζηνο ησλ 

πιηθψλ θαη ην εξγαηηθφ θφζηνο. 

Σν θφζηνο ησλ πιηθψλ ππνινγίδεηαη πξνζεγγηζηηθά απφ ηε ζρέζε: 

 

CM = 5000 · Βάξνο ελδηαίηεζεο θαη εμνπιηζκνχ 
0.95

 [$] 

 

Απφ εκπεηξηθέο ζρέζεηο (παξάξηεκα ζ Μειέηε θαη Δμνπιηζκφο Πινίνπ Η), πξνθχπηεη 

φηη ην θφζηνο ηνλ πιηθψλ ελδηαηηήζεσο θαη εμνπιηζκνχ απνηειεί ην 82% ηνπ 

ζπλνιηθνχ θφζηνπο (ε ηηκή απηή δίλεηαη απφ ηνλ ρξήζηε). Δπνκέλσο, ην ζπλνιηθφ 

θφζηνο ππνινγίδεηαη: 

Ctot = CM / 0.82 [$] 

Άξα, ην εξγαηηθφ θφζηνο πξνθχπηεη : 

CW =(1 – 0,82) · Ctot  [$] 

 
Κόζηνο Μεραλνινγηθήο Δγθαηάζηαζεο  

 

Σν θφζηνο ηεο κεραλνινγηθήο εγθαηάζηαζεο ηνπ πινίνπ απνηειείηαη απφ ην θφζηνο 

ησλ πιηθψλ θαη ην εξγαηηθφ θφζηνο.  

Σν θφζηνο ησλ πιηθψλ κηαο κεραλνινγηθήο εγθαηάζηαζεο είλαη θαηά θχξην ιφγν 

αλάινγν ηεο ζπλνιηθήο ηζρχνο ησλ κεραλψλ. Με βάζε ηα ζηνηρεία ηεο 

θαηαζθεπάζηξηαο εηαηξείαο, ην θφζηνο ηεο θχξηαο κεραλήο πξφσζεο ηνπ πινίνπ 

αλέξρεηαη ζε 500 – 700 $/kW (ε ηηκή απηή δίλεηαη απφ ην ρξήζηε). Δπίζεο, ζεσξνχκε 

πξνζαχμεζε ηεο ηάμεο ηνπ 20% (ε ηηκή απηή δίλεηαη απφ ηνλ ρξήζηε) γηα ηνλ 

ππφινηπν εμαξηηζκφ (αληιίεο, έιηθα, έδξαλα, άμνλαο θηι). 

 

 

Δπνκέλσο, ην θφζηνο ησλ πιηθψλ πξνθχπηεη: 

CM = 1.2 x (PB + PG) x 600 $/kW [$] 
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πνπ:  PB = Ζ ηζρχο ζηνλ άμνλα ζε kW.
 

                      PG = Ζ ζπλνιηθή ηζρχο ησλ ειεθηξνγελλεηξηψλ 

 

Απφ εκπεηξηθέο ζρέζεηο (παξάξηεκα ζ Μειέηε θαη Δμνπιηζκφο Πινίνπ Η), πξνθχπηεη 

φηη ην θφζηνο ηνλ πιηθψλ ηεο κεραλνινγηθήο εγθαηάζηαζεο απνηειεί ην 85% ( ε ηηκή 

απηή δίλεηαη απφ ηνλ ρξήζηε) ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο. Δπνκέλσο, ην ζπλνιηθφ 

θφζηνο ππνινγίδεηαη: 

Ctot = CM / 0.85     [$] 

Άξα, ην εξγαηηθφ θφζηνο πξνθχπηεη: 

CW = (1 – 0.85) x Ctot  [$] 

Σειηθά ην ζπλνιηθφ θφζηνο θηήζεσο ηνπ πινίνπ ππνινγίδεηαη σο :  

 

SHIP BUILD COST [$]  =  Κφζηνο Μεηαιιηθήο Καηαζθεπήο + Κφζηνο 

Δλδηαηηήζεσο & Δμνπιηζκνχ  +  Κφζηνο Μεραλνινγηθήο Δγθαηάζηαζεο . 

 

Annual_Cost.m  : 
 

ε απηή ηελ ππνξνπηίλα γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ηνπ ζπλνιηθνχ εηήζηνπ θφζηνπο 

εθκεηάιιεπζεο πινίνπ. Σν ζπλνιηθφ θφζηνο εθκεηάιιεπζεο ηνπ ππφ ζρεδίαζε πινίνπ 

απνηειείηαη απφ ηα εμήο επηκέξνπο θφζηε: 

 

 Κόζηνο Heavy Fuel Oil 

 Κόζηνο Diesel Oil 

 Κόζηνο Lubricating Oil 

 Κόζηνο Fresh Water 

 Κόζηνο Σξνθνδνζίαο 

 Κόζηνο Μηζζνδνζίαο 

 Κόζηνο πληεξήζεσο & Δπηζθεπώλ  

 Κόζηνο Αζθάιηζεο 

 Ληκεληθά έμνδα 

 Γεληθά έμνδα 

 

Ο πξνζεγγηζηηθφο ππνινγηζκφο ησλ παξαπάλσ κεγεζψλ, αθνξά ζε ρξνληθφ δηάζηεκα 

ελόο έηνπο. Θεσξνχκε φηη ηα ηαμίδηα ηνπ πινίνπ είλαη ζπλερή θαη θπθιηθά ζηελ ίδηα 

δηαδξνκή, ε νπνία έρεη κήθνο ίζν κε δχν θνξέο ηελ αθηίλα ελέξγεηαο ηνπ πινίνπ θαη 

φηη ν ρξφλνο πιεχζεο παξακέλεη ζηαζεξφο.  

 Ο ρξφλνο εηζφδνπ θαη εμφδνπ απφ ην ιηκάλη είλαη 4h. Οπφηε γηα θπθιηθφ ηαμίδη ν 

ρξφλνο ειηγκψλ ζην ιηκάλη είλαη 8h (ε ηηκή δίλεηαη απφ ηνλ ρξήζηε). Ο ζπλνιηθφο 
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ρξφλνο θνξηνεθθφξησζεο είλαη 72h (3x24h) (ε ηηκή δίλεηαη απφ ηνλ ρξήζηε). Οπφηε 

ν ζπλνιηθφο ρξφλνο ηνπ πινίνπ ζην ιηκάλη ζα είλαη 80h. Ο αξηζκφο εκεξψλ αλά 

θπθιηθφ ηαμίδη ζα είλαη: 

D = 2  (R / V) + 80 [days] 

 

Τπφ ηελ πξνυπφζεζε φηη 30 εκέξεο (ε ηηκή δίλεηαη απφ ηνλ ρξήζηε) αλά έηνο 

δηαηίζεληαη γηα επηζθεπέο, ν αξηζκφο ησλ θπθιηθψλ ηαμηδηψλ αλά έηνο είλαη: 

 

Ν = (εκέξεο ππεξεζίαο αλά έηνο) / D  [ ηαμίδηα/έηνο ] [roundtrips/year] 

 

Ο ρξφλνο ελ πισ αλά έηνο είλαη: 

 

365days – 30days – (80h/24h)  Ν [days] 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ εηήζηνπ θφζηνπο ησλ αλαισζίκσλ ηνπ πινίνπ (HFO, DO, 

LO & FW), πέξα απφ ηα παξαπάλσ, ρξεηαδφκαζηε θαη ηηο πνζφηεηεο πνπ 

θαηαλαιψλνληαη αλά ηαμίδη. Απηέο ππνινγίδνληαη κε βάζε ηελ παξαδνρή φηη απφ ηελ 

θαηάζηαζε αλαρψξεζεο ηνπ πινίνπ φπνπ έρνπλ ππνινγηζηεί νη απαηηνχκελεο 

πνζφηεηεο εθνδίσλ ζε θαχζηκα θαη ιηπαληηθά θαη κέρξη ηελ άθημε ζηνλ πξννξηζκφ 

ηνπ έρεη θαηαλαισζεί ην 90% φισλ ησλ εθνδίσλ ηνπ. πνηε γηα έλα θπθιηθφ ηαμίδη ε 

ζπλνιηθή θαηαλάισζε ζα είλαη : 

 

 2 · (ΔΦΟΓΗΑFull Load Departure – 0.1 · ΔΦΟΓΗΑFull Load Departure )  

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ θαη ηηο ηζρχνπζεο ηηκέο ηεο αγνξάο θαπζίκσλ, πξνθχπηνπλ: 

 

Κφζηνο Heavy Fuel Oil  

 

Γηα θφζηνο 400 $/tνn θαπζίκνπ (ε ηηκή δίλεηαη απφ ην ρξήζηε) ην ζπλνιηθφ 

εηήζην θφζηνο ζα είλαη: 

.  [$/year]  Fuel Oil [tons/roundtrip]  400 [$/ton]  N [roundtrips/year]F OC K ά  
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Κφζηνο Diesel Oil  

 

Γηα θφζηνο 700$/ton θαπζίκνπ (ε ηηκή δίλεηαη απφ ην ρξήζηε), ην ζπλνιηθφ 

εηήζην θφζηνο ζα είλαη: 

.  [$/year]  Diesel Oil [tons/roundtrip]  700 [$/ton]  N [roundtrips/year]D OC K ά  

Κφζηνο Lub Oil 

 

Γηα θφζηνο 1000$/ton ιηπαληηθνχ (ε ηηκή δίλεηαη απφ ην ρξήζηε),  ην 

ζπλνιηθφ εηήζην θφζηνο ζα είλαη: 

.  [$/year]  Lubricating Oil [tons/roundtrip]  1000 [$/ton]  N [roundtrips/year]L OC K ά  

Κφζηνο Fresh Water  

 

Γηα θφζηνο 1$/ton λεξνχ (ε ηηκή δίλεηαη απφ ην ρξήζηε),   ην ζπλνιηθφ εηήζην 

θφζηνο ζα είλαη: 

.  [$/year]  Fresh Water [tons/roundtrip]  1 [$/ton]  N [roundtrips/year]F WC K ά

 

Γηα ηα ππφινηπα θφζηε έρνπκε: 

Κφζηνο Σξνθνδνζίαο  

 

Γηα πιήξσκα Crew = 25 αηφκσλ (ε ηηκή δίλεηαη απφ ην ρξήζηε) θαη θφζηνο 

ηξνθνδνζίαο θαηά κέζν φξν ίζν κε 16 $/άηνκν/εκέξα (ε ηηκή δίλεηαη απφ ην ρξήζηε) 

θαη ην πινίν ηαμηδεχεη 365 εκέξεο/έηνο (ε ηηκή δίλεηαη απφ ην ρξήζηε) (ζεσξείηαη φηη 

θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ επηζθεπψλ παξακέλεη ην πιήξσκα ζην πινίν),  ην ζπλνιηθφ 

εηήζην θφζηνο ηξνθνδνζίαο πξνθχπηεη: 

 

16$
 [$/year]  [persons]    365  FS

days
C Crew

person day year
 

 

 

Κφζηνο Μηζζνδνζίαο  

 

Γηα πιήξσκα Crew = 25 αηφκσλ (ε ηηκή δίλεηαη απφ ην ρξήζηε) θαη θφζηνο 

κηζζνδνζίαο θαηά κέζν φξν ίζν κε 2000$/άηνκν/κήλα (ε ηηκή δίλεηαη απφ ην ρξήζηε), 

θαη γηα 12+ 2 κεληαίνπο κηζζνχο (+2κήλεο είλαη δψξν) (ε ηηκή δίλεηαη απφ ην ρξήζηε) 

ην ζπλνιηθφ εηήζην θφζηνο κηζζνδνζίαο πξνθχπηεη: 
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2000$
 [$/year]  [persons]    14  PR

months
C Crew

person month year
 

Κφζηνο πληεξήζεσο & Δπηζθεπψλ  

 

Oη δαπάλεο ζπληεξήζεσο θαη επηζθεπψλ ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο δίλνληαη 

απφ ηελ παξαθάησ εκπεηξηθή ζρέζε: 

2/3

, 5
 [$/year] 25000

10

BP
R M ST

L B D
C  

πνπ νη ηηκέο κήθνπο κεηαμχ θαζέησλ LBP, πιάηνπο B θαη θνίινπ D δίλνληαη ζε 

πφδηα θαη φρη κεηξά [feet] 

Οη δαπάλεο ζπληεξήζεσο & επηζθεπψλ ηεο κεραλνινγηθήο εγθαηάζηαζεο  

δίλνληαη απφ ηελ παξαθάησ εκπεηξηθή ζρέζε: 

,  [$/year] 13.6R M MC SHP  

φπνπ :  SHP = H  ηζρχο θπξίαο κεραλήο ζην MCR ζε HP . 

πλεπψο νη ζπλνιηθέο εηήζηεο δαπάλεο ζπληεξήζεσο & επηζθεπψλ ζα είλαη:  

, , [$/year] = +  R M R M ST R M MC C C  

 

Κφζηνο Αζθαιίζεσο  

 

Σν θφζηνο αζθαιίζεσο γηα Crew = 25 αηφκσλ (ε ηηκή δίλεηαη απφ ην ρξήζηε) 

θαη γηα ην ππνινγηζζέλ ζηελ ππνξνπηίλα Volumes.m Gross Tonnage (GT), δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε: 

 [$/year] = 1925
1000

IN

GT
C Crew  

 

Έμνδα Ληκέλσλ  

 

Σα έμνδα γηα θάζε πξνζέγγηζε ζε ιηκέλα δίδνληαη απφ ηελ εμήο ζρέζε: 

5
600 50     [ $ / single trip ]

10

BPL B D
 

πνπ νη ηηκέο κήθνπο κεηαμχ θαζέησλ LBP, πιάηνπο B θαη θνίινπ D δίλνληαη ζε 

πφδηα θαη φρη κέηξα [feet] 
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Δθφζνλ ην πινίν θάλεη N θπθιηθά ηαμίδηα/έηνο, ην ζπλνιηθφ εηήζην θφζηνο γηα 

ειιηκεληζκφ ζα είλαη: 

5
 [$/year] 600 50     [ $ / single trip ]  2  N [trips/year]

10

BP
port

L B D
C  

Γεληθά Έμνδα  

 

Σα γεληθά έμνδα αλά έηνο δίδνληαη απφ ηνλ παξαθάησ εκπεηξηθφ ηχπν: 

5
Rest Costs = 6500 70     [ $ / year ]

10

BPL B D
 

πνπ νη ηηκέο κήθνπο κεηαμχ θαζέησλ LBP, πιάηνπο B θαη θνίινπ D δίλνληαη ζε 

κέηξα [m]. 

πλεπψο, ην ζπλνιηθφ θφζηνο εθκεηάιιεπζεο ηνπ πινίνπ αλά έηνο πξνθχπηεη: 

 

ANNUAL SHIP COST [ $ / year ] = CF.O + CD.O + CL.O + CF.W + CFS + CPR + CR+M + 

+ CIN + Cport + Rest Costs. 

 

RFR.m : 

 
ε απηή ηελ ππνξνπηίλα γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ειάρηζηνπ απαηηνχκελνπ λαχινπ ψζηε 

ε επέλδπζε ηεο θηήζεσο ηνπ ππφ κειέηε πινίνπ λα είλαη ζπκθέξνπζα θαη βηψζηκε. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ Διάρηζηνπ Απαηηνχκελνπ Ναχινπ πνπ ζα θαζηζηά ην  ππφ 

ζρεδίαζε πινίν νηθνλνκηθά βηψζηκν, ζεσξνχκε ηα εμήο : 

 

 Όςνο δαλείνπ : 60% (ε ηηκή δίλεηαη απφ ην ρξήζηε)  ηνπ θφζηνπο θηήζεο ηνπ 

πινίνπ κε επηηφθην  r  =  8% (ε ηηκή δίλεηαη απφ ην ρξήζηε) 

 

60%  SHIP BUILD COST [$]K  

 Κεθάιαην πινηνθηήηε : 40% (ε ηηκή δίλεηαη απφ ην ρξήζηε)  ηνπ θφζηνπο 

θηήζεο ηνπ πινίνπ 

40%  SHIP BUILD COST [$]K  

 Γηάξθεηα εθκεηάιιεπζεο πινίνπ: 20 ρξόληα (ε ηηκή δίλεηαη απφ ην ρξήζηε)   

 Πξνζδνθψκελε απφδνζε επελδεδπκέλνπ θεθαιαίνπ :  i = 12% (ε ηηκή δίλεηαη 

απφ ην ρξήζηε)   

 

 Αμία πινίνπ ζην ηέινο ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ: 2.5% ηεο αξρηθήο ηηκήο (ε 

ηηκή δίλεηαη απφ ην ρξήζηε)   
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20 2.5%  SHIP BUILD COST  

O ππνινγηζκφο ηνπ ειάρηζηνπ απαηηνχκελνπ λαχινπ, F γίλεηαη κε ην 

κεδεληζκφ ηεο εμίζσζεο ηεο Καζαξήο Παξνχζαο Αμίαο (Κ.Π.Α.) ηνπ πινίνπ γηα ηελ 

αλακελφκελε δηάξθεηα δσήο ηνπ.  

Ζ Κ.Π.Α. δίλεηαη απφ ηνλ γεληθφ ηχπν: 

. .  = 
1

t t

t
t

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ, πξνθχπηεη: 

20
20

20
1

. .  = 1
1

j

j

K
RFR Payload E i

i
 

πνπ : ΔΛ ηα εηήζηα ιεηηνπξγηθά έμνδα (ANNUAL SHIP COST) 

 [tons]  N 
roundtrips

Payload Payload
year

 

ην εηήζην κεηαθεξφκελν θνξηίν , 

 
1

1 1

N

N

r r

r
 , ε ζηαζεξή θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα  δσήο ηνπ πινίνπ εηήζηα δφζε 

ηνπ δαλείνπ ,                   

20

1

1 7.46944362
j

j

i  

         ( Γηα δηάξθεηα δσήο ηνπ πινίνπ = 20 ρξφληα ) 

 

Αληηθαζηζηψληαο ηα παξαπάλσ θαη ιχλνληαο ηελ εμίζσζε γηα Κ.Π.Α. = 0  πξνθχπηεη 

ν ειάρηζηνο απαηηνχκελνο λαχινο γηα λα είλαη ην πινίν νηθνλνκηθά βηψζηκν: 

 

RFR = [ $ / ton ] 
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Energy_Efficiency_Design_Index.m : 
 

ε απηή ηελ ππνξνπηίλα γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ηνπ δείθηε EEDI. Ο δείθηεο απηφο 

είλαη έλα κέγεζνο κεηξήζεσο ηεο απνδνηηθφηεηαο ζε εθπνκπέο CO2 ησλ πινίσλ θαη 

ππνινγίδεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν :  

 

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

1 1 1 11 1

*
neff neffM MnME nPTI

j ME i FME i ME i AE FAE AE j PTI i eff i AEeff i FAE AE eff i eff i FME ME

i i i ij j

i r

f P C SFC P C SFC f P f P C SFC f P C SFC

EEDI
f Capacity V ef wf

 

πνπ :  

1) CF  είλαη έλαο αδηάζηαηνο παξάγνληαο κεηαηξνπήο κεηαμχ ηεο θαηαλάισζεο 

θαχζηκνπ κεηξεκέλε ζε g θαη ησλ εθπνκπψλ CO2 επίζεο κεηξνχκελσλ ζε  g 

βαζηζκέλα ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα. Οη δείθηεο MEi θαη ΑΔi 

αλαθέξνληαη ζηελ θπξία θαη βνεζεηηθή κεραλή(εο) αληίζηνηρα. Ο CF 

αληηζηνηρεί ζε θαχζηκν ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

θαηαλάισζεο SFC φπσο πξνβιέπεηαη απφ ην εθαξκφζηκν πηζηνπνηεηηθφ 

EIAPP. Ζ ηηκή ηνπ CF θαζνξίδεηαη απφ ηνλ παξαθάησ πίλαθα :  

 

2) Vref  είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ πινίνπ κεηξνχκελε ζε λαπηηθά κηιηά αλά ψξα 

(θφκβνπο – Knots) , ζε βαζχ λεξφ θαη ζηελ θαηάζηαζε πιήξνπο θφξηνπ θαη 

ππνζέηνληαο θαιή θαηάζηαζε ζάιαζζαο ρσξίο άλεκνπο θαη θπκαηηζκνχο. 

3) Capacity γηα δεμακελφπινηα είλαη ην βάξνο DWT (Deadweight) 

4) P είλαη ε ηζρχο ηεο θχξηαο(σλ) θαη βνεζεηηθήο κεραλήο(σλ), κεηξνχκελε ζε 

kW. Οη δείθηεο ME θαη AE αλαθέξνληαη ζηελ θπξία(εο) θαη βνεζεηηθή(εο) 

κεραλή αληίζηνηρα. Σα αζξνίζκαηα πάλσ ζηνλ δείθηε i αλαθέξνληαη ζηνλ 

αξηζκφ φισλ ησλ κεραλψλ (
nME

) . 

PME(i) είλαη ην 75% ηνπ MCR θάζε θχξηαο κεραλήο i κεηά ηελ αθαίξεζε ηεο 

ηζρχνο νπνηνλδήπνηε εγθαηεζηεκέλσλ γελλεηξηψλ θηλνχκελσλ απφ ην αμνληθφ 

ζχζηεκα. 
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PME(i) = 0.75 · ( MCRMEi – PPTOi ) 

Σν επφκελν δηάγξακκα δίλεη νδεγίεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ PME(i) :  

 

PPTO(i) είλαη ην 75% ηεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο θάζε γελλήηξηαο θηλνχκελεο απφ 

ην αμνληθφ ζχζηεκα κεηά ηελ δηαίξεζε κε ηνλ βαζκφ απφδνζήο ηεο. 

PPTI(i) είλαη 75% ηεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο πνπ θαηαλαιψλεη θάζε ηπρφλ 

ππάξρσλ θηλεηήξαο ν νπνίνο θηλείηαη απφ ην αμνληθφ ζχζηεκα κεηά ηελ 

δηαίξεζε κε ηνλ κέζν βαζκφ απφδνζεο φισλ ησλ ππαξρφλησλ ηέηνησλ 

θηλεηήξσλ. 

Peff(i) είλαη ην 75% ηεο κείσζεο ηεο ηζρχνο ηεο θχξηαο κεραλήο ιφγσ 

απνδνηηθήο θαηλνηφκαο ηερλνινγίαο κεραληθήο ελεξγείαο. 

PAEeff(i) είλαη ε κείσζε ηζρχνο βνεζεηηθψλ κεραλψλ ιφγσ απνδνηηθήο 

θαηλνηφκαο ηερλνινγίαο ειεθηξηθήο ελεξγείαο. 

PAE  είλαη ε απαηηνχκελε ηζρχ ειεθηξνγελλεηξηψλ – βνεζεηηθψλ θηλεηήξσλ 

γηα ηελ θάιπςε φισλ ησλ αλαγθψλ ηνπ πινίνπ ζε θαηάζηαζε θαλνληθήο 

ζάιαζζαο θαη πιήξνπο θφξηνπ θαη πεξηιακβάλεη ηζρχ γηα θάιπςε αλαγθψλ 

ζπζηεκάησλ πξφσζεο θαη ελδηαίηεζεο. 

Γηα εκπνξηθά πινία κε θπξία κεραλή άλσ ησλ 10000kW έρνπκε :  
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( 10000 )

1

0.025 250
nME

AE MCRME kW MEi

i

P MCR  

Γηα εκπνξηθά πινία κε θπξία κεραλή θάησ ησλ 10000kW έρνπκε : 

( 10000 )

1

0.05
nME

AE MCRME kW MEi

i

P MCR  

5) SFC είλαη ε εγθεθξηκέλε απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή εηδηθή θαηαλάισζε 

θαχζηκνπ κεηξνχκελε ζε g/kWh ησλ κεραλψλ. Οη δείθηεο ME(i) θαη AE(i) 

αλαθέξνληαη ζηελ θχξηα(εο) θαη βνεζεηηθή(εο) κεραλή(εο) αληίζηνηρα. 

SFCAE είλαη ν κέζνο φξνο ησλ επηκέξνπο SFCAE(i) . 

6) fj  είλαη έλαο παξάγνληαο δηφξζσζεο θαη ιακβάλεη ππφςε εηδηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαηαζθεπήο θαη ζρεδίαζεο ηνπ πινίνπ. Γηα Ice Class πινία 

έρνπκε ηνλ παξαθάησ πίλαθα : 

 

Γηα αιιά πινία (φρη Ice Class) ν παξάγνληαο fj ιακβάλεηαη ίζνο κε 1. 

7) fw είλαη έλαο αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο πνπ αλαπαξηζηά ηελ ειάηησζε 

ηαρχηεηαο ζε πιεχζε κε πξνθαζνξηζκέλν χςνο θχκαηνο, ζπρλφηεηα θχκαηνο 

θαη ηαρχηεηα αλέκνπ. Λακβάλεηαη ίζνο κε 1 κέρξη ηα θαηάιιεια δηαγξάκκαηα 

λα θαζηζηνχλ δηαζέζηκα απφ ηνλ IMO. 

8) feff(i) ιακβάλεηαη ίζν κε 1 θαη είλαη έλαο παξάγνληαο δηαζεζηκφηεηαο θάζε 

θαηλνηφκαο ηερλνινγίαο γηα θαιχηεξε ελεξγεηαθή απφδνζε. 

9)  fi  είλαη έλαο παξάγνληαο δηφξζσζεο γηα νπνηνλδήπνηε ππάξρνληα θπζηθφ ή 

ηερληθφ πεξηνξηζκφ ζην DWT θαη κπνξεί λα ιεθζεί ίζνο κε 1 εάλ δελ 

ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί αιιηψο (γηα Ice Class πινία) θαζνξίδεηαη απφ ηνλ 

παξαθάησ πίλαθα :  
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 Γηα αιιά πινία (φρη Ice Class) ν παξάγνληαο fi ιακβάλεηαη ίζνο κε 1. 

 

10) Σν κήθνο κεηαμχ θαζέησλ εδψ ελλνείηαη ην κέγηζην εθ ησλ δπν : 

 νιηθφ κήθνο ηζάινπ επηθάλεηαο ζε χςνο 85% ηνπ θνίινπ. 

 Πξαγκαηηθφ κήθνο κεηαμχ θαζέησλ (άμνλαο πεδαιίνπ AP έσο ηελ 

FP) 

θαη κεηξάηαη ζε κέηξα [m]. 

 

3.3 Καηάζηξσζε πνιπθξηηεξηαθνύ πξνβιήκαηνο, πεξηγξαθή ηεο πξνο 

βειηηζηνπνίεζε ππνξνπηίλαο OPTIMIZER.m ( Multiobjective 

Problem Setting, description of optimizing target subroutine 

OPTIMIZER.m ). 

Αθνχ έρνπλ θαηαζηξσζεί φιεο νη επηκέξνπο ππνξνπηίλεο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δηαθφξσλ απαξαίηεησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ζρεδίαζεο ηνπ 

πινίνπ, ην επφκελν βήκα είλαη ε «ζχλζεζή» ηνπο ζε κηα ππνξνπηίλα ζηελ νπνία ζα 

γίλεη ε θαηάζηξσζε ηνπ γεληθνχ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο θαη πάλσ ζηελ νπνία 

ζα γίλεη ε ίδηα ε βειηηζηνπνίεζε κε ρξήζε ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ. Γειαδή ν 

γελεηηθφο αιγφξηζκνο ζα δέρεηαη ζαλ είζνδν απηή ηελ ζπλάξηεζε «ζχλζεζεο» θαη ζα 

εθηειείηαη επαλαιεπηηθά ε δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο. 

Απηή ε ζχλζεζε ινηπφλ φισλ ησλ επηκέξνπο ππνξνπηηλψλ έγηλε ζηελ ππνξνπηίλα 

OPTIMIZER.m . ε απηφ ην ζεκείν θαιφ είλαη λα επαλαδηαηππψζνπκε ηα θξηηήξηα 
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(αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο) ηνπ πξνβιήκαηνο νπνίν ζα πξνζπαζήζνπκε λα 

ιχζνπκε.  

θνπφο καο φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ήηαλ ε εχξεζε ελφο ζπλφινπ « βέιηηζησλ 

design » (Pareto front) γηα πινία κεηαθνξάο πεηξειαίνπ θαη παξαγψγσλ ηνπ (oil 

tankers) κε βάζε ηα αθφινπζα έμη (6) νηθνλνκνηερληθά θξηηήξηα : 

 

1) Διαρηζηνπνίεζε Οιηθήο αληίζηαζεο γάζηξαο (Resistance) 

2) Διαρηζηνπνίεζε Βάξνπο πιήξνπο εμνπιηζκέλνπ αιιά άθνξηνπ ζθάθνπο 

(Lightship) 

3) Μεγηζηνπνίεζε Βάξνπο κεηαθεξφκελνπ θνξηίνπ (Payload) 

4) Διαρηζηνπνίεζε  Κφζηνπο θηήζεσο πινίνπ (Build Cost) 

5) Διαρηζηνπνίεζε  Δηήζηνπ θφζηνπο εθκεηάιιεπζεο πινίνπ (Annual Cost) 

6) Διαρηζηνπνίεζε Διάρηζηνπ απαηηνχκελνπ λαχινπ (RFR) 

 

Ζ βειηηζηνπνίεζε έγηλε κε ρξήζε 12 αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ ( L/B , B/T , L/D , 

1/3/L  , CB , SA , SF , b , ABT , hB , AT , DWT ) θαη απαίηεζε ηελ ηαπηφρξνλε 

κεγηζηνπνίεζε ή ειαρηζηνπνίεζε (αλάινγα κε ην θξηηήξην) φισλ ησλ αληηθεηκεληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ. Παξαθάησ ζα πεξηγξαθεί ε ππνξνπηίλα OPTIMIZER.m 

 

OPTIMIZER.m : 

 

Ζ ππνξνπηίλα απηή μεθηλά κε ηνλ ππνινγηζκφ φισλ ησλ απαξαίηεησλ, γηα ηελ 

έλαξμε θαη ζπλέρηζε ηεο βειηηζηνπνίεζεο, αξρηθψλ ηηκψλ (βαζηθέο δηαζηάζεηο, 

ζπληειεζηέο κνξθήο θηι) θαιψληαο ηελ ππνξνπηίλα Initial_Values_Calculation.m . 

Δμάγνληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο έρεη παξαρζεί κηα ππνςήθηα ιχζε – design 

(δηάλπζκα ζρεδίαζεο) ε νπνία ζηε ζπλέρεηα ζα αμηνινγεζεί κε βάζε ηα έμη (6) 

επηιεγκέλα θξηηήξηα βειηηζηνπνίεζεο πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ. 

ηε ζπλέρεηα θαιείηαη ε ππνξνπηίλα LOADLINE.m ζηελ νπνία γίλνληαη φινη νη 

ππνινγηζκνί ηεο γξακκήο θφξησζεο θαη κεηαμχ άιισλ εμάγεηαη ην κέγηζην 

επηηξεπφκελν βχζηζκα (Tmax) ηνπ ππφ κειέηε design. Απηφ έπεηηα ζπγθξίλεηαη κε ην 

βχζηζκα ζρεδίαζεο (Σdesign = T) πνπ έρεη παξαρζεί απφ ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αξρηθψλ 

ηηκψλ θαη ειέγρεηαη ε απαίηεζε : 

 

Σdesign = T ≤ Tmax 
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ε πεξίπησζε πνπ δελ ηζρχεη απηή ε ζρέζε ηφηε πξνζαξκφδεηαη θαηάιιεια ην Tdesign . 

ην επφκελν βήκα γίλνληαη νη ππνινγηζκνί ηεο αξρηθήο επζηάζεηαο άζηθηνπ πινίνπ 

κέζσ ηεο θιήζεο ηεο ππνξνπηίλαο Stability.m . Δδψ ζε πεξίπησζε πνπ ην πξνθχπηνλ 

κεηαθεληξηθφ χςνο ηεο θαηάζηαζεο αλαρψξεζεο πιήξνπο θφξηνπ (Full Load 

Departure) GMFLD δελ ηθαλνπνηεί ηελ ζρέζε : 

GMFLD ≥ 0.3 

Σφηε ην ηξέρνλ ππνςήθην design απνξξίπηεηαη θαη ε δηαδηθαζία επαλεθθηλείηαη απφ 

ην ζεκείν ηεο θιήζεο ηεο ππνξνπηίλαο Initial_Values_Calculation.m .ε πεξίπησζε 

πνπ ε απαίηεζε ηνπ κεηαθεληξηθνχ χςνπο ηθαλνπνηείηαη ηφηε πξνρσξάκε ζηα 

επφκελα εμήο βήκαηα : 

1) Τπνινγηζκφο αληίζηαζεο (θξηηήξην 1
ν
) κε θιήζε ηεο ππνξνπηίλαο 

HOLTROP.m 

2) Τπνινγηζκφο βάξνπο ππεξθαηαζθεπψλ / ππεξζηεγαζκάησλ κε θιήζε ηεο 

ππνξνπηίλαο MullerKoster.m 

3) Τπνινγηζκφο βάξνπο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο ρσξίο ή κε ππεξθαηαζθεπέο / 

ππεξζηεγάζκαηα κε θιήζε ηεο ππνξνπηίλαο SCHNEEKLUTH_WATSON.m 

ιακβάλνληαο ππφςε ηελ επηινγή ηνπ ρξήζηε γηα ηελ ρξεζηκνπνηνχκελε 

κέζνδν (Schneekluth ή Watson). 

4) Τπνινγηζκφο ζπλνιηθνχ βάξνπο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο απνδίδνληαο ηελ 

ηηκή ηεο κεζφδνπ Watson εάλ απηή ε κέζνδνο είρε αξρηθά επηιεγεί αιιηψο, 

5) Τπνινγηζκφο ζπλνιηθνχ βάξνπο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο απνδίδνληαο ηελ 

ηηκή ησλ κεζφδσλ Schneekluth θαη Muller Koster (βάξνο κεηαιιηθήο 

θαηαζθεπήο θελήο γάζηξαο + βάξνο ππεξθαηαζθεπψλ / ππεξζηεγαζκάησλ) 

εάλ ε κέζνδνο Schneekluth είρε αξρηθά επηιεγεί. 

6) Τπνινγηζκφο βάξνπο κεραλνινγηθήο εγθαηάζηαζεο κε θιήζε ηεο 

ππνξνπηίλαο Wm.m 

7) Τπνινγηζκφο βάξνπο ελδηαίηεζεο θαη εμνπιηζκνχ κε θιήζε ηεο ππνξνπηίλαο 

Wot.m 

8) Τπνινγηζκφο βάξνπο θελνχ ζθάθνπο (Lightship weight) (θξηηήξην 2
ν
) κε 

πξφζζεζε ησλ : πλνιηθφ βάξνο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο + Βάξνο 

κεραλνινγηθήο εγθαηάζηαζεο + Βάξνο ελδηαίηεζεο θαη εμνπιηζκνχ. 

9) Τπνινγηζκφο βάξνπο κεηαθεξφκελνπ θνξηίνπ (Payload) (θξηηήξην 3
ν
) κε 

θιήζε ηεο ππνξνπηίλαο DWTanalysis.m 
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10) Τπνινγηζκφο ζπλνιηθνχ θφζηνπο θηήζεσο ηνπ πινίνπ (θξηηήξην 4
ν
) κε θιήζε 

ηεο ππνξνπηίλαο Build_Cost.m 

11)  Τπνινγηζκφο φγθσλ ρψξσλ θνξηίνπ , κεραλνζηαζίνπ θηι κε θιήζε ηεο 

ππνξνπηίλαο Volumes.m 

12)  Τπνινγηζκφο ζπλνιηθνχ εηήζηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο (θξηηήξην 5
ν
) ηνπ 

πινίνπ κε θιήζε ηεο ππνξνπηίλαο Annual_Cost.m  

13)  Τπνινγηζκφο Διάρηζηνπ Απαηηνχκελνπ Ναχινπ RFR (θξηηήξην 6
ν
) 

14)  Τπνινγηζκφο ηνπ δείθηε EEDI κε θιήζε ηεο ππνξνπηίλαο 

Energy_Efficiency_Design_Index.m 

ε απηφ ην ζεκείν έρεη νινθιεξσζεί ν θχθινο ησλ ππνινγηζκψλ ηνπ πξψηνπ 

ππνςήθηνπ design. Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη γηα έλα ζχλνιν (πιεζπζκφ) 

πνιιψλ designs πνπ έρνπλ παξαρζεί απφ ηνλ γελεηηθφ αιγφξηζκν θαη αλαγλσξίδνληαη 

φια ηα nondominated Pareto designs. ηε ζπλέρεηα ιακβάλνπλ ρσξά νη γελεηηθέο 

δηαδηθαζίεο ηνπ αιγνξίζκνπ, παξάγεηαη έλαο λένο πιεζπζκφο απφ ππνςήθηεο ιχζεηο 

(designs) θαη φιε ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα ηθαλνπνηεζνχλ ηα 

επηιεγκέλα κέζσ ηνπ γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο θξηηήξηα ηεξκαηηζκνχ. 
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3.4 Πεξηγξαθή δηαδηθαζίαο παξαγσγήο αξρείνπ offsets γηα ηελ 

δεκηνπξγία ηνπ ζρεδίνπ λαππεγηθώλ γξακκώλ ηεο γάζηξαο – Η 

ππνξνπηίλα Hull_offsets.m (Offsets file generation description –

Hull_offsets.m subroutine ) . 

Γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ αξρείνπ ζπληεηαγκέλσλ ηεο γάζηξαο ηνπ ππφ κειέηε πινίνπ 

(offsets file) ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε νπνηνδήπνηε 

ζρεδηαζηηθφ πξφγξακκα CAD/CAM γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ζρεδίνπ ησλ λαππεγηθψλ 

γξακκψλ, ρξεζηκνπνηείηαη ε ζπζηεκαηηθή ζεηξά FORMDATA ε κεζνδνινγία ηεο 

νπνίαο πινπνηείηαη ζηελ ππνξνπηίλα Hull_offsets.m . 

 

πζηεκαηηθή ζεηξά FORMDATA 

 

Δηζαγσγή 

Ζ ζπζηεκαηηθή ζεηξά FORMDATA αλαπηχρηεθε ζην Γαληθφ Πνιπηερλείν ηεο 

Κνπεγράγεο θαη δίλεη επαξθή ζηνηρεία γηα ηε ράξαμε ησλ λαππεγηθψλ γξακκψλ 

πινίνπ. Ζ ζεηξά απηή βαζίδεηαη ζηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ ζηνηρείσλ ππαξρφλησλ 

πινίσλ δηαθφξσλ ηχπσλ θαη έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξχηαηα ζηελ ζρεδίαζε πνιιψλ 

ζχγρξνλσλ πινίσλ. 

Ζ ζπζηεκαηηθή ζεηξά FORMDATA θαιχπηεη ζπλεζηζκέλεο κνξθέο πινίσλ κε κέζε 

ηνκή ε νπνία έρεη θαηαθφξπθεο πιεπξέο. Ζ ζεηξά πεξηιακβάλεη ηξεηο βαζηθέο κνξθέο 

γξακκψλ πινίνπ U, N ,V πνπ ζρεκαηίδνληαη κε ζπλδπαζκφ δπν ζεηξψλ A θαη F 

πξπκλαίνπ θαη πξσξαίνπ ηκήκαηνο πινίνπ αληίζηνηρα. Οη κνξθέο ησλ γξακκψλ 

κεηαβάιινληαη ζπζηεκαηηθά κε ηνλ ζπληειεζηή κέζεο ηνκήο Cm θαη κε ην 

ζπληειεζηή γάζηξαο ηνπ πξπκλαίνπ θαη ηνπ πξσξαίνπ ηκήκαηνο ηνπ πινίνπ CBA θαη 

CBF αληίζηνηρα. Σα δηαγξάκκαηα ηεο ζπζηεκαηηθήο ζεηξάο FORMDATA δίλνπλ ηηο 

θακπχιεο εγθάξζησλ ηνκψλ ζε αδηάζηαηε κνξθή. 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη λαππεγηθέο γξακκέο ηεο ζπζηεκαηηθήο ζεηξάο 

FORMDATA δελ είλαη «πξαγκαηηθέο» γξακκέο πινίνπ αιιά θαηά θάπνην ηξφπν έλαο 

κέζνο φξνο ησλ ππαξρφλησλ δπλαηνηήησλ. 
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Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά 

Οη λαππεγηθέο γξακκέο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηηο δπν πξψηεο εθδφζεηο ηεο 

ζπζηεκαηηθήο ζεηξάο FORMDATA , βαζίδνληαη ζε κηα ηππνπνηεκέλε ζεηξά κνξθήο 

ηζάινπ κε ζπληειεζηέο ηζάινπ επηθάλεηαο CWP 0.50 , 0.60 , 0.70 , 0.80 , 0.90 , 0.95 νη 

νπνίεο θαίλνληαη ζην επφκελν ζρήκα. Οη λαππεγηθέο γξακκέο πνπ πεξηιακβάλνληαη 

ζηηο δπν ηειεπηαίεο εθδφζεηο, βαζίδνληαη ζε πην ξεαιηζηηθέο κνξθέο ίζαισλ ρσξίο λα 

πεξηνξίδνληαη απφ ηελ παξαπάλσ ηππνπνηεκέλε ζεηξά κνξθήο ηζάισλ. 

 

Σα δηαγξάκκαηα ηεο ζπζηεκαηηθήο ζεηξάο FORMDATA δίλνπλ παξακεηξηθή 

νηθνγέλεηα λνκέσλ γηα ην πξσξαίν θαη ην πξπκλαίν ήκηζπ ηνπ πινίνπ ρσξηζηά. ε 

θάζε πινίν αληηζηνηρνχλ 11 ζεσξεηηθνί λνκείο. Ο ζηαζκφο 0 αληηζηνηρεί ζηελ 

πξπκλαία θάζεην θαη ν 10 ζηελ πξσξαία θάζεην. 

Κάζε νηθνγέλεηα λνκέσλ ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα αιθαξηζκεηηθφ ζχκβνιν π.ρ. U2F , 

B43F , T1A , CB2A θιπ. 

Ο πξώηνο ραξαθηήξαο είλαη έλα γξάκκα πνπ πξνζδηνξίδεη ηελ κνξθή ησλ γξακκψλ 

ηνπ ππφςε ηκήκαηνο. πγθεθξηκέλα ε κνξθή U ζπκβνιίδεη πινίν κε «πιήξεηο» 

γξακκέο (full) , ε κνξθή N πινίν κε «θαλνληθέο» γξακκέο (normal) , θαη ε κνξθή V 

ζπκβνιίδεη πινίν κε «ιεπηέο» γξακκέο (fine). Ζ κνξθή B ζπκβνιίδεη πινίν κε 

βνιβνεηδή πξψξα (bulbous bow). Ζ κνξθή Σ ζπκβνιίδεη πξχκλε δεμακελφπινηνπ 

παιαηφηεξνπ ηχπνπ θαη ηέινο ε κνξθή C ζπκβνιίδεη πινίν κε πξχκλε άβαθνο 

(transom stern). Σα πεξηγξάκκαηα πξχκλεο θαη πξψξαο ησλ κνξθψλ U , N θαη V, ην 

πεξίγξακκα ηεο βνιβνεηδνχο πξψξαο θαη ηα πεξηγξάκκαηα πξχκλεο δεμακελνπινίνπ 

(ίδην κε U,N,V) θαη άβαθνο θαίλνληαη ζηα επφκελα ζρήκαηα. 
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ΖΜΔΗΩΖ: ηελ παξνχζα εξγαζία εθφζνλ κειεηάκε δεμακελφπινηα ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε κφλν ηηο κνξθέο λνκέσλ U «πιήξεηο λνκείο» , κνξθέο πξψξαο Β 

θαη κνξθέο πξχκλεο C . 
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Ο δεύηεξνο ραξαθηήξαο είλαη έλαο αθέξαηνο, πνπ πξνζδηνξίδεη ην ζπληειεζηή κέζεο 

ηνκήο CM . Δηδηθφηεξα ηζρχεη ε εμήο αληηζηνηρία :  

 

 

ΖΜΔΗΩΖ: ηελ παξνχζα εξγαζία εθφζνλ κειεηάκε δεμακελφπινηα, ησλ νπνίσλ 

ν ζπληειεζηήο κέζεο ηνκήο είλαη πάληα άλσ ηνπ 0.992 φιεο νη νηθνγέλεηεο λνκέσλ 

καο ζα έρνπλ δεχηεξν ραξαθηήξα ηνλ αξηζκφ 1.  
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Ο ηξίηνο βαζηθόο ραξαθηήξαο είλαη ην γξάκκα Α ή F πνπ ζπκβνιίδεη ην πξπκλαίν ε 

ην πξσξαίν ηκήκα ηνπ πινίνπ αληίζηνηρα. 

Ο δείθηεο 0, 4, 5, 8 θαη 10 ζηηο κνξθέο πξψξαο Β δίλεη ην ιφγν επί ηνηο εθαηφ ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ βνιβνχ ζηελ πξσξαία θάζεην πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο κέζεο ηνκήο 

ηνπ πινίνπ ( απηφο ζηελ παξνχζα εξγαζία θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηηκή ηεο αλεμάξηεηεο 

κεηαβιεηήο 9 : ΑΒΣ ) . 

Ο δείθηεο Α, Β, C θαη D ζηηο κνξθέο πξχκλεο C ππνδειψλεη ηε ζρεηηθή θιίζε ηεο 

εθάζηνηε πξχκλεο έλαληη ηεο θαηαθφξπθεο πξχκλεο (δείθηεο D) ( Απηή ε θιίζε 

επηιέγεηαη απφ ην ρξήζηε κέζσ ηνπ αξρείνπ εηζφδνπ INPUT_DATA.xls ). 

 

Απαηηνύκελα ζηνηρεία γηα ηελ ράξαμε ησλ λαππεγηθώλ γξακκώλ 

Γηα ηελ ράξαμε ησλ λαππεγηθψλ γξακκψλ ηνπ πινίνπ κε βάζε ηε ζπζηεκαηηθή ζεηξά 

FORMDATA απαηηνχληαη : 

1) Μήθνο κεηαμχ θαζέησλ LBP 

2) Πιάηνο B 

3) Βχζηζκα T 

4) Κνίιν D  

5) πληειεζηήο κέζεο ηνκήο CM 

6) πληειεζηήο γάζηξαο CB 

7) Γηακήθεο ζέζε θέληξνπ αληψζεσο XB σο πνζνζηφ επί ηνηο εθαηφ (%) ηνπ LBP 

πξψξαζελ ( + ) ή πξχκλεζελ ( – ) ηνπ κέζνπ λνκέα. 

8) πληειεζηήο γάζηξαο γηα ην πξπκλαίν ηκήκα ηνπ πινίνπ CBA 

9) πληειεζηήο γάζηξαο γηα ην πξσξαίν ηκήκα ηνπ πινίνπ CBF 

 

Ηζρχεη γηα ηνπο επηκέξνπο ζπληειεζηέο γάζηξαο : 

0.997 3.5

1.003 3.5

B
BA B

BP

B
BF B

BP

X
C C

L

X
C C

L

 

πσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, νη θακπχιεο ησλ λνκέσλ ηεο ζεηξάο FORMDATA έρνπλ 

ραξαρηεί κε παξάκεηξν ην ζπληειεζηή γάζηξαο CBA θαη CBF . Οη ηεηαγκέλεο θαη νη 

θαηεγκέλεο δίλνληαη ζε αδηάζηαηνπο αξηζκνχο. Έηζη ζηα δηαγξάκκαηα νη ηεηαγκέλεο 
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ελφο ζεκείνπ είλαη ν ιφγνο ηνπ πξαγκαηηθνχ πιάηνπο ζην ππφςε ζεκείν πξνο ην 

πιάηνο αλαθνξάο θαη ε θαηαγφκελε είλαη ν ιφγνο ηεο πξαγκαηηθήο θαηεγκέλεο ηνπ 

ζεκείνπ πξνο ην βχζηζκα αλαθνξάο. 

πλνςίδνληαο , ζηελ παξνχζα εξγαζία επεηδή κειεηάκε δεμακελφπινηα νη κνξθέο 

λνκέσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε είλαη νη  πιήξεηο λνκείο U. Δπεηδή φκσο ζεσξνχκε 

φηη ζα έρνπκε πάληα βνιβνεηδή πιψξε (bulbous bow) νη νηθνγέλεηεο πξσξαίσλ 

λνκέσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζα είλαη νη Β51F80 , B51F85 , B101F80 , B101F85 

θαη ιφγσ ηεο παξαδνρήο γηα πξχκλε άβαθνο, νη νηθνγέλεηεο πξπκλαίσλ λνκέσλ πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζα είλαη νη CA1A80 , CA1A85 , CB1A80 , CB1A85 , CC1A80 , 

CC1A85 , CD1A80 , CD1A85. Σέινο ηα πξνθίι πξχκλεο θαη πιψξεο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ζα είλαη : πξνθίι – πεξίγξακκα πξύκλεο κνξθώλ C θαη πξνθίι – 

πεξίγξακκα πξώξαο κνξθώλ Β (θαίλνληαη ζηα παξαπάλσ ζρήκαηα). 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ γάζηξαο CBA θαη  

CBF  απφ απηέο πνπ πξνβιέπνληαη απφ ηη ο νηθνγέλεηεο λνκέσλ γίλεηαη γξακκηθή 

παξεκβνιή. Δπίζεο γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ιφγνπ επί ηνηο εθαηφ ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ βνιβνχ ζηελ πξσξαία θάζεην πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο κέζεο ηνκήο ηνπ πινίνπ 

απφ απηέο πνπ πξνβιέπνληαη απφ ηηο νηθνγέλεηεο λνκέσλ (αθέξαηνο δείθηεο ηνπ 

ραξαθηήξα Β) γίλεηαη γξακκηθή παξεκβνιή. 

ιεο νη αδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο ησλ πξνθίι πξχκλεο , πιψξεο θαη ησλ 

νηθνγελεηψλ λνκέσλ δηαβάδνληαη απφ ην αξρείν εηζφδνπ INPUT_DATA.xls . 

 

Σα ζθαξηθήκαηα ησλ νηθνγελεηψλ λνκέσλ B θαη C πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

θαίλνληαη παξαθάησ :  
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3.5 Αλαθνξά ζηηο δεπηεξεύνπζεο αιιά απαξαίηεηεο ππνξνπηίλεο 

   ( Secondary but necessary subroutines ) 

 

ε απηή ηελ ελφηεηα ζα γίλεη απιή αλαθνξά ζηηο δεπηεξεχνπζεο ππνξνπηίλεο νη 

νπνίεο είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ πινπνίεζε ησλ δηαθφξσλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο (εμαγσγή απνηειεζκάησλ, νξηαθέο ζπλζήθεο, γξαθηθφ πεξηβάιινλ 

θιπ). 

Δπηά (7) ππνξνπηίλεο, αθνξνχλ ηελ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο, ηελ δεκηνπξγία νξηαθψλ ζπλζεθψλ (άλσ θαη θάησ νξίσλ ησλ 

αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ) , ηελ εμαγσγή δηαθφξσλ ζηνηρείσλ θαη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο (GUI). Πην ζπγθεθξηκέλα : 

1) INPUT.m : Τπνξνπηίλα ε νπνία δηαβάδεη ηα δηάθνξα δεδνκέλα απφ ην αξρείν 

εηζφδνπ INPUT_DATA.xls θαη ηα εηζάγεη ζην πξφγξακκα 

MOGA_Optimization_Tankers  

2) Output.m : Δμαγσγή απνηειεζκάησλ βειηηζηνπνίεζεο θαη δεκηνπξγία αξρείνπ  

«Final_Opt_Results.xls». ε απηή ηελ ππνξνπηίλα εμάγεηαη ην Pareto front 

ησλ design πνπ ππνινγίζηεθαλ θαζψο θαη ην ζχλνιν ησλ design πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ απφ ηνλ γελεηηθφ αιγφξηζκν. Δπίζεο δεκηνπξγνχληαη 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ ηηκψλ ησλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ αλά δπν 

γηα φια ηα παξαρζέληα designs θαη γηα ηα designs ηνπ Pareto front. 

 

3) Detailed_Output.m : Τπνξνπηίλα ζηελ νπνία γίλεηαη εμαγσγή πεξηζζφηεξν 

ιεπηνκεξψλ απνηειεζκάησλ γηα έλα ζπγθεθξηκέλν design ηνπ Pareto front ην 

νπνίν θαζνξίδεηαη απφ ην ρξήζηε ζε αληίζηνηρε επηινγή πνπ ππάξρεη ζην 

γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη δεκηνπξγία ηνπ αξρείνπ 

«Detailed_Info_Output.xls». 

 

4) Sizebounds.m : Τπνξνπηίλα ζηελ νπνία γίλεηαη ε δεκηνπξγία θάησ θαη άλσ 

νξίσλ γηα ηηο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο αλάινγα κε ηελ θαηεγνξία tanker 

(Handymax έσο ULCC) ε νπνία θαζνξίδεηαη απφ ην ρξεζηή ζε αληίζηνηρε 

επηινγή πνπ ππάξρεη ζην γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηνπ πξνγξάκκαηνο 

 

5) MOGA_Optimization_Tankers.m : Τπνξνπηίλα ζηελ νπνία γίλεηαη ε  

πινπνίεζε ηνπ γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο ζε ζπλδπαζκφ κε ην 

MOGA_Optimization_Tankers.fig. 
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6) Generate_Plots.m : Τπνξνπηίλα ε νπνία παξάγεη ηηο δηάθνξεο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο πνπ δεηνχληαη κέζσ ηνπ γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο MOGA_Optimization_Tankers.m 

 

7) Plot_Hull_Lines.m : Τπνξνπηίλα ε νπνία παξάγεη (κέζσ αληίζηνηρεο επηινγήο 

ζην γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηνπ πξνγξάκκαηνο MOGA_Optimization_Tankers) 

έλα ηξηζδηάζηαην ζρέδην γξακκψλ ηεο γάζηξαο ηνπ design γηα ην νπνίν 

έρνπκε ήδε δεκηνπξγήζεη ην αξρείν offsets.txt κέζσ ηεο ππνξνπηίλαο 

Hull_offsets.m 

 

Σέινο ππάξρνπλ άιιεο 4 ππνξνπηίλεο απαξαίηεηεο γηα ηελ νξζή ιεηηνπξγία ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ε ρξήζε ησλ νπνίσλ δελ αθνξά ηελ βειηηζηνπνίεζε. Πην 

ζπγθεθξηκέλα απηέο είλαη : 

 

1) closeGUI.m 

2) LOADLINE_called_by_Output.m 

3) Showinfowindow.m 

4) Showinfowindow2.m 

 

Δπίζεο  ρξεζηκνπνηείηαη ην αξρείν «optimproblem.mat» ην νπνίν νξίδεη ηηο αξρηθέο 

(default) επηινγέο γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε, ην αξρείν «INPUT_DATA.xls» ην νπνίν 

είλαη ην αξρείν εηζφδνπ δεδνκέλσλ ζην πξφγξακκα θαη ηα αξρεία εμφδνπ 

«Final_Opt-Results.xls» θαη «Detailed_Info_Output» ζηα νπνία γίλεηαη ε εμαγσγή 

ησλ απνηειεζκάησλ ηεο βειηηζηνπνίεζεο. Σέινο ζην αξρείν «offsets.txt» ηππψλνληαη 

νη ζπληεηαγκέλεο (x-y-z) ησλ ζεκείσλ γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ ζρεδίνπ λαππεγηθψλ 

γξακκψλ ηεο γάζηξαο. 

 

3.6 ύλνςε ηνπ ζπλόινπ ησλ ππνξνπηηλώλ ηνπ πξνγξάκκαηνο 

MOGA_Optimization_Tankers 

 

πλνςίδνληαο κπνξνχκε λα παξαζέζνπκε κηα ιίζηα κε ην ζχλνιν ησλ απαξαίηεησλ 

γηα ηελ νξζή ιεηηνπξγία ηνπ πξνγξάκκαηνο MOGA_Optimization_Tankers 

ππνξνπηηλψλ θαη αξρείσλ : 
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Βαζηθέο ππνξνπηίλεο 

1) Initial_Values_Calculation.m  

2) SCHNEEKLUTH_WATSON.m  

3) MullerKoster.m   

4) Wm.m  

5) Wνt.m  

6) HOLTROP.m  

7) LOADLINE.m  

8) Stability.m  

9) DWTanalysis.m  

10) Volumes.m  

11) Build_Cost.m   

12) Annual_Cost.m  

13) RFR.m  

14) Energy_Efficiency_Design_Index.m  

15) OPTIMIZER.m  

16) Hull_offsets.m  

 

Γεπηεξεύνπζεο ππνξνπηίλεο 

1) INPUT.m 

2) Output.m  

3) Detailed_Output.m  

4) Sizebounds.m  

5) MOGA_Optimization_Tankers.m  

6) MOGA_Optimization_Tankers.fig 

7) Generate_Plots.m 

8) Plot_Hull_Lines.m 

9) closeGUI.m 

10) LOADLINE_ called_by_Output.m 

11) Showinfowindow.m 

12) Showinfowindow2.m 

 

Απαξαίηεηα αξρεία 

1) INPUT_DATA.xls 

2) Final_Opt_Results.xls 

3) Detailed_Info_Output.xls 

4) Optimproblem.mat 

5) offsets.txt 

 

ην επφκελν θεθάιαην ζα παξνπζηαζηεί ε δηαδηθαζία εηζαγσγήο δεδνκέλσλ, 

εθηέιεζεο ηεο βειηηζηνπνίεζεο θαη εμαγσγήο ησλ δηαθφξσλ απνηειεζκάησλ κέζσ 

ηνπ γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο ηνπ πξνγξάκκαηνο MOGA_Optimization_Tankers ην 

νπνίν αλαπηχρηεθε ζε πεξηβάιινλ Matlab. 
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4 Σα αξρεία εηζόδνπ, εμόδνπ θαη ην γξαθηθό 

πεξηβάιινλ ηνπ πξνγξάκκαηνο 

MOGA_Optimization_Tankers. (Input, 

Output files and Graphical User Interface 

of MOGA_Optimization_Tankers 

Program). 
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ε απηφ ην θεθάιαην ζα παξνπζηαζηνχλ : 

1) Σν αξρείν εηζφδνπ (Input file) INPUT_DATA.xls ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ εηζαγσγή δεδνκέλσλ ζην πξφγξακκα MOGA_Optimization_Tankers 

2) Σν γξαθηθφ πεξηβάιινλ θαη ν ηξφπνο ρξήζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

MOGA_Optimization_Tankers 

3) Σα δηάθνξα αξρεία εμφδνπ (Output files) πνπ παξάγεη ην πξφγξακκα 

MOGA_Optimization_Tankers. 

 

4.1 Σν αξρείν εηζόδνπ INPUT_DATA.xls 

 

Απφ ην αξρείν INPUT_DATA.xls ην νπνίν είλαη ηχπνπ Microsoft Excel 

Spreadsheet ην πξφγξακκα MOGA_Optimization_Tankers δηαβάδεη ηηο επηινγέο 

θαη ηα δεδνκέλα πνπ έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα νξίζεη ν ρξήζηεο.  

Σν αξρείν απηφ είλαη «ρσξηζκέλν» ζε 4 κέξε – ελφηεηεο : 

1) General Data : Πεξηέρεη ξπζκίζεηο πνπ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα θάλεη ν ρξήζηεο 

θαη αθνξνχλ γεληθφηεξα ζηνηρεία ηνπ πξνβιήκαηνο ( ζηαζεξέο, κεηαβιεηέο 

έιεγρνπ ξνήο θηι) 

2) Ship Data : Πεξηέρεη ξπζκίζεηο πνπ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα θάλεη ν ρξήζηεο θαη 

αθνξνχλ νηθνλνκνηερληθά ζηνηρεία ηνπ πινίνπ 

3) Required Freight Rate (RFR) Data : Πεξηέρεη ξπζκίζεηο πνπ έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα θάλεη ν ρξήζηεο θαη αθνξνχλ νηθνλνκηθά ζηνηρεία απαξαίηεηα 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ Διάρηζηνπ Απαηηνχκελνπ Ναχινπ. (RFR) 

4) Load Line Data: Πεξηέρεη ξπζκίζεηο πνπ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα θάλεη ν 

ρξήζηεο θαη αθνξνχλ δπν θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία ηνπ πινίνπ πνπ 

επεξεάδνπλ ηνπο ππνινγηζκνχο ηεο γξακκήο θφξησζεο θαη είλαη ην πάρνο ηνπ 

ειάζκαηνο ηνπ θχξηνπ θαηαζηξψκαηνο θαη ην πάρνο ηπρφλ μχιηλεο 

επελδχζεσο ηνπ θχξηνπ θαηαζηξψκαηνο.  
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   General Data :  

 

 

ε απηή ηελ ελφηεηα ν ρξήζηεο νξίδεη 

δηάθνξεο ζηαζεξέο ηηκέο θαη κεηαβιεηέο 

απφθαζεο – ειέγρνπ ξνήο (φια ηα πεδία 

πξάζηλνπ ρξψκαηνο).

2

Steel Weight Calculation Method

1 forSchneekluth method, 2 for Watson method0

1

0

0

Type 0 to take lower values from Strohbusch 

coefficients data table, 1 for upper values or 2 for 

median values

User Decision variables for :

Type 0 to take lower values from Machinery 

coefficients data table, 1 for upper values or 2 for 

median values

Machinery weight:

Type 1 for slow speed diesel engines or 2 for 

medium speed diesel engines'

Type 0 to take lower value from C_MD coefficient, 

1 for upper value or 2 for median value

Outfitting weight:

1

0

3

2

Auxiliary Engines Fuel (ELECTRIC MOTOR 

GENERATORS)

1 for Diesel/Gas Oil, 2 for Light Fuel Oil(LFO), 3 for 

Heavy Fuel Oil(HFO), 4 for Liquified Petroleum 

Gas(LPG), 5 for Liquified Natural Gas(LNG)

Centres of Gravity

Type 0 for lower values of KG and LCG calculation, 

2 for upper values and 1 for median values

Main Engines Fuel

1 for Diesel/Gas Oil, 2 for Light Fuel Oil(LFO), 3 for 

Heavy Fuel Oil(HFO), 4 for Liquified Petroleum 

Gas(LPG), 5 for Liquified Natural Gas(LNG)

Deadweight Analysis

Type 0 for lower available value of reserve 

coefficient, 1 for median value or 2 for upper value

Fuel S.G = 0,94 tons / m3

      [ tons / m3 ] :

Lub S.G = 0,9 tons / m3

      [ tons / m3 ] :

Diesel S.G = 0,85 tons / m3

Cargo S.G = 0,87 tons / m3

Main Engine Fuel Oil Specific Weight [ tons / m3 ] :

Main Engine Lubricating Oil Specific Weight

 Diesel Oil Specific Weight

Cargo Specific Weight [ tons / m3 ] :

5

1

4

1 if no limtation exists, 2 for technical/regulatory 

limitation

STERN sections type C formdata offsets (angle of 

stern) 

Limitation on DWT

1 for IC, 2 for IB, 3 for IA, 4 for IA Super, 5 for NON-

ICE CLASS

1 for type A angle, 2 for type B angle, 3 for type C 

angle, 4 for type D angle(vertical stern)

Vessel Ice class type

Constants

Water density :

ρ = 1025,8700000 kg/m3

Kinematic viscocity :

ν = 0,0000012 m2/s

Gravity acceleration :

g = 9,8100000 m/s2

pa = 101300,00 N/m2 = Pascal

pv = 1700,00 N/m2 = Pascal

GENERAL DATA
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Ship Data : 

 

INDEPENDENT VARIABLES

L BP  / B 6,5 m

B / T 2,6 m

L / D 13 m

L / V^(1/3) 5,25 m

C B 0,857

S A 1 m

S F 1 m

b 0,94 m

ABT 116 m 2

hB = 7,5 m

AT [m2] = 0 m 2

DWT 119000,00 tons

SHIP DATA

DEPENDENT VARIABLES

back 0 1 if back exists 0 if not INPUT_MULLER_KOSTER

poop 1 1 if poop exists 0 if not

b1 171 gr/kWh

bgen 190 gr/kWh

ηΕ 0,85

efficiency of 

generators (Auxiliary 

engines)

Crew 25 persons

weight/person 75 kg/person DWTinput

weight/luggage 60 kg/luggage

weight_provision/manday 16 kg/manday

weight_water_drink/manday 20 kg/manday

weight_water_clean/manday 200 kg/manday

constant_weights 200 tons

miscellaneous_weights (constant) 118,3 tons
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Supersturctures Data

Superstructure 1

Θεςη τμηματοσ υπερςτεγαςματοσ I II III IV Οιακιςτηριο

Ao (m2) 434,76 406,83 386,05 429,26 224,32

Au(m2) 360,31 361,22 363,96 357,62 194,11

h(m) 2,8 2,8 2,8 2,8 2,77

l (m) 79,06 65,81 76,89 76,91 58,03

L_DH (m) 13,7 13,8 13,75 13,74 12,94

Superstructure 2

Θεςη τμηματοσ υπερςτεγαςματοσ I II III IV Οιακιςτηριο

Ao (m2) 260,1 249,7 145,41 26,57 20,8

Au(m2) 260,1 249,7 145,41 144,66 26,57

h(m) 3,92 2,5 3,15 3,8 5

l (m) 80,29 71,78 48,18 69,91 19,6

L_DH (m) 9,7 9,7 9,7 9,7 5,15

Winch houses and back,poop Data

Winch House 1 Winch House 2

Max lifting weight (tons) 10 10

Ao (m2) 3,3979 1,7671

Au(m2) 3,3979 1,7671

h(m) 5 2,5

Back Poop

Length (m) 0 Length (m) 16,6

Height (m) 0 Height (m) 2,5

0

Type 0 for superstructures data calculation from 

MOGA_Optimization_Tankers OR type 1 to import 

superstructures data from the tables below (any other 

value makes program to take values from the tables 

below :
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Build Costs DATA

Steel price 1100 $/ton STEEL STRUCTURE

Waste 12,5 %

Man hour price 55 $/manhour

Makings Cost/Total Outfitting Cost 0,82 OUTFITTING

Engine Cost 600 $/kW MACHINERY COST

Reserve 20 %

Makings Cost/Total Machinery Cost 0,85

Annual Service Costs DATA

1 year = 365 days

1 day = 24 hours

Total maneuvering time at departure and arrival ports 8 hours

Total load-unload time at departure and arrival ports 72 hours

Total repair days per year 30 days/year

Cosnumables prices

FUEL OIL 400 $/ton

DIESEL OIL 700 $/ton

LUB OIL 1000 $/ton

FRESH WATER 1 $/ton

Other expenses

Food 16 $/person/day

14 payment months/year ( 2 months bonus !)

Salaries 2000 $/month/person (mesos oros misthwn)

Port approaches per round trip 2

Wetted Area of Appendages m2 :

Rudder behind Skeg 0

Rudder behind Stern 15

Twin-Screw Balance Rudders 0

Shaft brackets 8

Skeg 0

Strut bossings 0

Hull bossings 0

Shafts 10

Stabilizer fins 10

Dome 0

Bilge keels 7

TOTAL 50

EXTRA DATA NEEDED BY HOLTROP METHOD
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ε απηή ηελ ελφηεηα ν ρξήζηεο νξίδεη δηάθνξα απαηηνχκελα ζηνηρεία ηα νπνία αθνξνχλ :  

1) Αξρηθέο ηηκέο ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ (δηάλπζκα ζρεδίαζεο) ( Ο νξηζκφο ησλ ηηκψλ απηψλ δελ είλαη αλαγθαίνο γηαηί θαηά ηελ 

βειηηζηνπνίεζε θαζψο ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο δεκηνπξγεί απφ κνλφο ηνπ πιεζπζκνχο απφ ππνςήθηα δηαλχζκαηα ζρεδίαζεο. ε 

πεξίπησζε φκσο πνπ ζέινπκε απιά λα θάλνπκε κηα εθαξκνγή φινπ ηνπ θψδηθα γηα έλα ζπγθεθξηκέλν θαη γλσζηψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

πινίν κπνξνχκε λα νξίζνπκε ηηο ηηκέο απηέο) 

2) Σηκέο ησλ εμαξηεκέλσλ κεηαβιεηψλ νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο 

3) Υαξαθηεξηζηηθά ππεξθαηαζθεπψλ / ππεξζηεγαζκάησλ, βαξέσλ θνξησηήξσλ, πξφζηεγνπ θαη κεζφζηεγνπ θαζψο θαη επηινγή νη 

ππεξθαηαζθεπέο / ππεξζηεγάζκαηα λα ππνινγηζηνχλ απφ ην ίδην ην πξφγξακκα. 

4) Οηθνλνκηθά δεδνκέλα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο θαηαζθεπήο ηνπ πινίνπ  

5) Οηθνλνκηθά δεδνκέλα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπλνιηθνχ εηήζηνπ θφζηνπο εθκεηάιιεπζεο ηνπ πινίνπ.  

6) Γεδνκέλα ηα νπνία αθνξνχλ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηελ κέζνδν ππνινγηζκνχ ηεο νιηθήο αληίζηαζεο ηνπ πινίνπ, Holtrop. 

 

Οη ηηκέο φισλ ησλ πεδίσλ πξάζηλνπ ρξψκαηνο θαη εδψ θαζνξίδνληαη απφ ην ρξήζηε

0

Cstern = 10

Z [number of propeller blades] = 4

0 for single-screw ships 

1 for twin-screw ships

Shaft Efficiency [ ηS ]= 0,99

0K_test (for Keller's formula) =

Decision (0 for lower values, 1 for 

median, 2 for upper values of 

1+k2 factor for appendage 

resistance in Holtrop Method)
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Required Freight Rate (RFR) Data: 

 

ε απηή ηελ ελφηεηα ν ρξήζηεο νξίδεη (πξάζηλα πεδία) δηάθνξα ζηνηρεία πνπ 

αθνξνχλ ην χςνο ηνπ νηθνλνκηθνχ δαλείνπ, ηνλ ηφθν θαη ην θεθάιαην ηνπ πινηνθηήηε 

γηα ηελ λαππήγεζε ηνπ πινίνπ, ηελ δηάξθεηα δσήο ηνπ πινίνπ, ηελ πξνζδνθψκελε 

απφδνζε ηνπ επελδεδπκέλνπ θεθαιαίνπ θαη ηελ αμία scrap (πξνο θαηαζηξνθή – 

αλαθχθισζε) ηνπ πινίνπ. 

Load Line Data: 

 

ε απηή ηελ ελφηεηα ν ρξήζηεο νξίδεη (πξάζηλα πεδία) δχν ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ δπν 

θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία ηνπ πινίνπ πνπ επεξεάδνπλ ηνπο ππνινγηζκνχο ηεο 

γξακκήο θφξησζεο θαη είλαη ην πάρνο ηνπ ειάζκαηνο ηνπ θχξηνπ θαηαζηξψκαηνο θαη 

ην πάρνο ηπρφλ μχιηλεο επελδχζεσο ηνπ θχξηνπ θαηαζηξψκαηνο.  

 

ΗΜΔΙΩΗ: εκεηψλεηαη φηη ζην αξρείν INPUT_DATA.xls ππάξρνπλ θαη 

δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ ηελ πινπνίεζε ηεο κεζφδνπ ηεο ζπζηεκαηηθήο ζεηξάο 

FORMDATA αιιά απηά δελ θαζνξίδνληαη απφ ηνλ ρξήζηε. 

 

Loan ammount 60 % of Build Cost

Owner's Capital 40 % of Build Cost

Life of ship 20 years

Return of investment capital 12 %

Scrap value of ship 12 % of Build Cost

Loan interest 8 %

Required Freight Rate (RFR) DATA

Plate thickness of main deck tY = 18 mm

Thickness of wooden tile of main decktE = 0 mm

Load Line Data
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4.2 Σν γξαθηθό πεξηβάιινλ θαη ν ηξόπνο ρξήζεο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο MOGA_Optimization_Tankers. 

 

ηα παξαθάησ γξαθήκαηα παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία εηζαγσγήο δεδνκέλσλ, 

εθηέιεζεο ηεο βειηηζηνπνίεζεο θαη εμαγσγήο ησλ δηαθφξσλ απνηειεζκάησλ κέζσ 

ηνπ γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο ηνπ πξνγξάκκαηνο MOGA_Optimization_Tankers. 
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Γξαθηθό πεξηβάιινλ (Graphical User Interface – GUI ) ηνπ πξνγξάκκαηνο MOGA_Optimization_Tankers : 

 

Σν γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηνπ πξνγξάκκαηνο MOGA_Optimization_Tankers ρσξίδεηαη ζε ηξεηο ελφηεηεο : Pre-Optimization , Post-Optimization 

θαη Generate Plots νη νπνίεο πεξηέρνπλ ιεηηνπξγίεο γηα πξηλ ηελ νινθιήξσζε ηεο βειηηζηνπνίεζεο , κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο βειηηζηνπνίεζεο 

θαη ηέινο ηελ δεκηνπξγία γξαθεκάησλ, αληίζηνηρα. 
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Καζνξηζκφο ηεο ζέζεο ζην δίζθν ηνπ αξρείνπ εηζφδνπ “INPUT_DATA.xls” 

Παηάκε ην θνπκπί «Browse» θαη ζην παξάζπξν πνπ εκθαλίδεηαη θαζνξίδνπκε ηελ ζέζε ζην δίζθν ηνπ αξρείνπ εηζφδνπ. 
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 Αθνχ θαζνξίζνπκε ηε ζέζε ηνπ αξρείνπ εηζφδνπ ζην δίζθν, ην επηιεγνχκε θαη παηάκε Open. 
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Δηζαγσγή δεδνκέλσλ ηνπ αξρείνπ «ΗNPUT_DATA.xls» ζην πεξηβάιινλ ηνπ πξνγξάκκαηνο MOGA_Optimization_Tankers. 
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Παηψληαο ην θνπκπί IMPORT DATA μεθηλά ε εηζαγσγή δεδνκέλσλ απφ ην αξρείν «INPUT_DATA.xls» ζην πεξηβάιινλ ηνπ πξνγξάκκαηνο 

MOGA_Optimization_Tankers. To πεδίν Data Importing Status καο πιεξνθνξεί φηη ε εηζαγσγή δεδνκέλσλ βξίζθεηαη ζε εμέιημε. ηαλ απηή ε 

εξγαζία ηειεηψζεη εκθαλίδεηαη θαηάιιειν κήλπκα ζην ίδην πεδίν. 
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Καζνξηζκφο θαηεγνξίαο κεγέζνπο Oil Tanker πξνο βειηηζηνπνίεζε. 

 

Δπηιέγνπκε ηελ θαηεγνξία tanker πνπ καο ελδηαθέξεη (Costal, Small, Handysize, Handymax, Panamax, Aframax, Suezmax, VLCC, ULCC) 

παηψληαο ην αληίζηνηρν θνπκπί. To πεδίν Oil Tanker Size Category Selected καο πιεξνθνξεί γηα ηελ επηινγή πνπ έρνπκε θάλεη. Δλαιιαθηηθά 

κπνξνχκε λα νξίζνπκε κηα ζπγθεθξηκέλε απαίηεζε γηα DWT ζπκπιεξψλνληαο ην πεδίν Type specific DWT requirement [tons] θαη εάλ ζέινπκε 

λα νξίζνπκε θαη κηα επηηξεπηή απφθιηζε απφ απηή ηελ απαίηεζε ζπκπιεξψλνληαο ην πεδίν Type accepted deviation from DWT requirement 

[tons] (επφκελν γξάθεκα). Πξνθαλψο δελ γίλεηαη λα νξίζνπκε γεληθφηεξε θαηεγνξία κεγέζνπο (π.ρ. Aframax) θαη ζπγθεθξηκέλε απαίηεζε 
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DWT ζπγρξφλσο. ε θάζε πεξίπησζε παηψληαο ην θνπκπί Clear Size Selection αλαηξνχληαη φιεο νη κέρξη ηψξα επηινγέο καο γηα ηελ θαηεγνξία 

κεγέζνπο. 
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Καζνξηζκφο απαηηνχκελεο ηαρχηεηαο ππεξεζίαο θαη αθηίλαο ελέξγεηαο 

 

πκπιεξψλνληαο ηα πεδία Type required service speed [Knots] θαη Type required cruising range [nautical miles] θαζνξίδνπκε ηηο απαηηήζεηο 

καο γηα ηαρχηεηα ππεξεζίαο θαη αθηίλα ελέξγεηαο ηνπ πινίνπ. ε απηφ ην ζεκείν έρνπκε εηζάγεη φια ηα απαξαίηεηα αξρηθά  δεδνκέλα θαη 

είκαζηε έηνηκνη γηα ηελ εθθίλεζε ηνπ γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο ηεο βειηηζηνπνίεζεο (Optimization Tool).ην Optimization Tool ζα 

θαηαζηξψζνπκε ην πξφβιεκα καο θαη ζα θαζνξίζνπκε ηηο δηάθνξεο επηινγέο ηεο βειηηζηνπνίεζεο κέζσ ηνπ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ.  

ΖΜΔΗΩΖ: Ο ραξαθηήξαο θφκκα εθφζνλ ρξεηάδεηαη είλαη „ . ‟ θαη φρη “ , “ . Ηζρχεη γηα φια ηα πεδία εηζαγσγήο δεδνκέλσλ ζην πξφγξακκα! 
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Δθθίλεζε ηνπ Optimization Tool. 

 

Παηάκε ην θνπκπί Start Optimization Tool θαη πξνηνχ αλνίμεη ην γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηνπ Optimization Tool, εκθαλίδεηαη ην αθφινπζν 

παξάζπξν (επφκελν γξάθεκα) ην νπνίν καο πιεξνθνξεί γηα δηάθνξεο ζεκαληηθέο ιεπηνκέξεηεο πνπ πξέπεη λα πξνζέμνπκε θαηά ηελ εμαγσγή 

ησλ απνηειεζκάησλ ηεο βειηηζηνπνίεζεο απφ ην Optimization Tool πίζσ ζην πξφγξακκα MOGA_Optimization_Tankers (ή Workspace). Μεηά 

απφ αλακνλή ιίγσλ δεπηεξφιεπησλ, αλνίγεη ην γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηνπ Optimization Tool.
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ε απηφ ην παξάζπξν πιεξνθνξνχκαζηε φηη κεηά ην ηέινο ηεο βειηηζηνπνίεζεο πξέπεη λα εμάγνπκε ηα 

απνηειέζκαηα καο ζην πξφγξακκα MOGA_Optimization_Tankers (ή  Workspace). 

Kαηά ηελ εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ ΓΔΝ πξέπεη λα αιιάμνπκε ηα νλφκαηα ησλ κεηαβιεηψλ «optimproblem» 

θαη «optimresults» νη νπνίεο πεξηέρνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ θαηάζηξσζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο αληίζηνηρα.  

ε πεξίπησζε  φπνπ ζηα αληίζηνηρα πεδία επηινγήο νλφκαηνο γηα ηε δεκηνπξγία κεηαβιεηψλ νη νπνίεο ζα πεξηέρνπλ 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ θαηάζηξσζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο , ππάξρνπλ 

δηαθνξεηηθά νλφκαηα απφ ηα «optimproblem» θαη «optimresults» (ιφγσ ζπλήζσο ηεο χπαξμεο νλνκάησλ 

«optimproblem» θαη «optimresults» ήδε, απφ πξνεγνχκελε εθηέιεζε βειηηζηνπνίεζεο κέζσ ηνπ Optimization 

Tool), πξέπεη λα ηα αιιάμνπκε ζε «optimproblem» θαη «optimresults» θαη λα θάλνπκε “overwrite”  ησλ 

ελδερνκέλσο ππαξρφλησλ κεηαβιεηψλ φηαλ ξσηεζνχκε γη απηφ απφ θαηάιιειν κήλπκα πνπ εκθαλίδεηαη. 

(Ζ δηαδηθαζία ζα πεξηγξαθεί θαη αξγφηεξα κε αληίζηνηρα γξαθήκαηα.) 

ην παξαθάησ γξάθεκα παξνπζηάδεηαη ην γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηνπ Optimization Tool.
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Γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηνπ Optimization Tool. 
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To Optimization Tool ρσξίδεηαη ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ελφηεηεο  :  

1) Problem Setup and Results 

2) Options 

3) Quick Reference 

Problem Setup and Results 

ε απηή ηελ ελφηεηα νξίδνπκε :  

 ην πεδίν fitness function, ηελ ππνξνπηίλα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ηελ 

βειηηζηνπνίεζε πξνζζέηνληαο πξηλ ην φλνκα ηεο ππνξνπηίλαο ηνλ ραξαθηήξα @.(ζηελ 

πεξίπησζε καο ε ππνξνπηίλα απηή είλαη ε OPTIMIZER.m νπφηε πιεθηξνινγνχκε 

@OPTIMIZER).  

 ην πεδίν Number of Variables, ηνλ αξηζκφ ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ (ζηελ 

πεξίπησζε καο πιεθηξνινγνχκε 12). 

 ην πεδίν Bounds, ηα θάησ θαη άλσ φξηα ησλ κεηαβιεηψλ καο. ην πεδίν Lower: 

πιεθηξνινγνχκε ην φλνκα ηνπ πηλάθα θάησ νξίσλ γηα ηηο κεηαβιεηέο καο ν φπνηνο 

απνηειείηαη απφ Number of variables ζηήιεο θαη κηα γξακκή. 

ην πεδίν Upper: πιεθηξνινγνχκε ην φλνκα ηνπ πηλάθα άλσ νξίσλ γηα ηηο κεηαβιεηέο 

καο ν νπνίνο απνηειείηαη απφ Number of variables ζηήιεο θαη κηα γξακκή. 

ΖΜΔΗΩΖ : ια ηα παξαπάλσ πεδία ζπκπιεξψλνληαη απηφκαηα θαηά ηελ εηζαγσγή ηνπ 

αξρείνπ «optimproblem.mat» ζην Optimization Tool , ε δηαδηθαζία εηζαγσγήο ηνπ νπνίνπ 

πεξηγξάθεηαη παξαθάησ.  

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Σα επόκελα πεδία δελ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ πεξίπησζή καο αιιά παξαηίζεληαη γηα ινγνύο 

πιεξόηεηαο κηα ζύληνκε πεξηγξαθή ηνπο : 

 ην πεδίν Linear inequalities, νξίδνπκε ηνπο γξακκηθνχο αληζνηηθνχο πεξηνξηζκνχο πνπ 

ζα ηθαλνπνηνχλ νη αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο καο. Οη πεξηνξηζκνί ηίζεληαη ππφ ηελ κνξθή 

A*x ≤ b φπνπ Α είλαη πίλαθαο κε ζηήιεο ηνπο ζπληειεζηέο ησλ αλεμάξηεησλ 

κεηαβιεηψλ(άξα κέγηζηνο αξηζκφο ζηειψλ=Number of variables) γηα θάζε πεξηνξηζκφ 

θαη γξακκέο ηφζεο φζεο ν αληίζηνηρνο αξηζκφο ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ ζέηνπκε(ζην πεδίν 

Α: πιεθηξνινγνχκε ην φλνκα ηνπ πίλαθα ζπληειεζηψλ). X είλαη ην δηάλπζκα ησλ 

αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ καο (δελ ην νξίδνπκε εκείο)θαη b ην δηάλπζκα ησλ 

πεξηνξηζκψλ(ζην πεδίν b: πιεθηξνινγνχκε ην φλνκα ηνπ δηαλχζκαηνο πεξηνξηζκψλ). Γηα 

αληζνηηθφ πεξηνξηζκφ ηεο κνξθήο A*x ≥ b αξθεί λα πνιιαπιαζηάζνπκε ηελ αληίζηνηρε 

γξακκή ηνπ πίλαθα Α θαη ηνλ αληίζηνηρν νξφ ηνπ δηαλχζκαηνο b κε -1. 

 ην πεδίν Linear Equalities,νξίδνπκε ηζνηηθνχο γξακκηθνχο πεξηνξηζκνχο κε ηνλ ίδην 

ηξφπν πνπ πεξηγξάθεθε γηα ηνπο αληζνηηθνχο πεξηνξηζκνχο.(κνξθή Aeq*x = beq ) 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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Με ην θνπκπί Start μεθηλά ε βειηηζηνπνίεζε 

Με ηα θνπκπηά Pause θαη Stop γίλεηαη παχζε θαη δηαθνπή ηεο βειηηζηνπνίεζεο αληίζηνηρα 

Με ην θνπκπί Clear Results δηαγξάθνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο πνπ έρνπλ 

πξνθχςεη κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο ή κεηά απφ δηαθνπή ηεο κέζσ ηνπ θνπκπηνχ Stop.  

 

Options 

 

ε απηή ηελ ελφηεηα νξίδνπκε ηηο επηινγέο ηηο ζρεηηθέο κε ηελ ιεηηνπξγία ηεο βειηηζηνπνίεζεο 

θαη ηνπ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ : 

 

Οη επηινγέο απηέο ρσξίδνληαη ζε 13 θαηεγνξίεο νη νπνίεο είλαη : 

 

1) Population 

2) Selection 

3) Reproduction 

4) Mutation 

5) Crossover 

6) Migration 

7) Multiobjective problem settings 

8) Hybrid function 

9) Stopping criteria 

10) Plot functions 

11) Output function 

12) Display to command window 

13) User function evaluation 

 

Παηψληαο ηνλ ραξαθηήξα + δίπια απφ ην φλνκα ηεο θάζε θαηεγνξίαο εκθαλίδνληαη νη 

δηαζέζηκεο ξπζκίζεηο πνπ κπνξνχκε λα θάλνπκε γηα ηελ εθάζηνηε θαηεγνξία επηινγψλ. 

 

ΖΜΔΗΩΖ : Οη ξπζκίζεηο απηέο γηα φιεο ηηο θαηεγνξίεο επηινγψλ εηζάγνληαη απηφκαηα θαηά 

ηελ εηζαγσγή ηνπ αξρείνπ «optimproblem.mat» ζην Optimization Tool , ε δηαδηθαζία εηζαγσγήο 

ηνπ νπνίνπ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. 

 

ΖΜΔΗΩΖ : Δπεμεγήζεηο γηα θάζε θαηεγνξία επηινγψλ δελ ζα παξαηεζνχλ εδψ γηαηί 

βξίζθνληαη ελζσκαησκέλεο ζην γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηνπ Optimization Tool ζηελ ελφηεηα Quick 

Reference ηνπ Optimization Tool. 

 

 

Quick Reference 

ε απηή ηελ ελφηεηα ππάξρνπλ επεμεγήζεηο γηα ηελ ιεηηνπξγία θαη ην ρεηξηζκφ ζην ζχλνιφ ηνπ, 

ηνπ Optimization Tool. 

εκείσζε : Μπνξνχκε λα απνθξχςνπκε ηελ ελφηεηα Quick Reference παηψληαο ην θνπκπί    

<<   ζηελ άλσ δεμηά γσλία.  
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ε απηφ ην ζεκείν θαιφ είλαη λα γίλεη κηα αλαθνξά ζηνλ Γελεηηθφ Αιγφξηζκν πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε  ζην Optimization Tool πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηήζνπκε ηελ 

βειηηζηνπνίεζε. To Optimization Tool ρξεζηκνπνηεί έλαλ Controlled Elitist Γελεηηθφ Αιγφξηζκν 

κε επηινγή ηνπξλνπά (ε νπνία παξνπζηάζηεθε ζην θεθάιαην 2.7.4.3) o νπνίνο είλαη κηα κηθξή 

παξαιιαγή ηνπ «Nondomminated Sorting Genetic Algorithm II – NSGA-II ) . Ο αιγφξηζκνο 

ιεηηνχξγεη θαηά ηα γλσζηά πάλσ ζε «πιεζπζκνχο» απφ ππνςήθηα designs ζηνπο νπνίνπο 

εθαξκφδεη δηάθνξεο γελεηηθέο δηαδηθαζίεο (γελεηηθνί ηειεζηέο). Ο αξρηθφο πιεζπζκφο (εάλ 

ρξεζηκνπνηεζεί ε αξρηθή βαζηθή επηινγή – default option) δεκηνπξγείηαη κε ηπραίν ηξφπν κε 

θάζε άηνκν βέβαηα λα ηθαλνπνηεί φινπο ηνπο ηπρφλ πεξηνξηζκνχο πνπ έρνπλ ηεζεί. Ζ επνκέλε 

γέληα (επφκελνο πιεζπζκφο) δεκηνπξγείηαη ρξεζηκνπνηψληαο επηπξφζζεηα ησλ βαζηθψλ 

γελεηηθψλ ηειεζηψλ θαη κηα non-dominated θαηάηαμε θαη έλα κέηξν ηεο «απφζηαζεο κεηαμχ ησλ 

αηφκσλ» (distance measure) ζηελ εθάζηνηε επαλάιεςε. 

Μηα non-dominated θαηάηαμε (ή βαζκφο) πξνζδίδεηαη ζε θάζε άηνκν ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

ζρεηηθή απφδνζή ηνπ. Λέκε φηη ην άηνκν „p‟ θπξηαξρεί ή dominates ην άηνκν „q‟ (ην „p‟ έρεη 

κηθξφηεξε θαηάηαμε απφ ην „q‟ ) εάλ ην „p‟ είλαη απζηεξά θαιχηεξν απφ ην „q‟ ζε ηνπιάρηζηνλ 

έλα θξηηήξην θαη ην „p‟ δελ είλαη ρεηξφηεξν απφ ην „q‟ ζε θαλέλα θξηηήξην. Απηφ είλαη ην ίδην κε 

ην λα ιέκε φηη ην „q‟ θπξηαξρείηαη (dominated ή inferior) απφ ην „p‟ ή φηη ην „p‟ είλαη κε 

θπξηαξρνχκελν (nondominated ή non-inferior) απφ ην „q‟. Γπν άηνκα „p‟ θαη „q‟ ζεσξνχληαη φηη 

έρνπλ ηελ ίδηα θαηάηαμε εάλ θαλέλα δελ θπξηαξρεί ην άιιν. Σν «κέηξν ηεο απφζηαζεο κεηαμχ 

αηφκσλ» (distance measure) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ζχγθξηζε αηφκσλ κε ίδηα θαηάηαμε. Δίλαη 

ινηπφλ έλα κέηξν ηνπ «πφζν καθξηά» είλαη έλα άηνκν απφ ηα ππφινηπα άηνκα ηεο ίδηαο 

θαηάηαμεο.  

Έλαο «elitist» Γελεηηθφο Αιγφξηζκνο (φπσο ν NSGA-II) πάληα επλνεί άηνκα κε θαιχηεξε 

απφδνζε (θαηάηαμε), ελψ έλαο «controlled elitist» Γελεηηθφο Αιγφξηζκνο (απηφο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε εδψ) επλνεί επίζεο θαη άηνκα ηα νπνία κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ζηελ αχμεζε 

ηεο πνηθηιφηεηαο – πνηθηινκνξθίαο ηνπ πιεζπζκνχ αθφκα θαη αλ έρνπλ ρακειφηεξε απφδνζε. 

Δίλαη πνιχ ζεκαληηθή ε δηαηήξεζε ηεο πνηθηιφηεηαο ηνπ πιεζπζκνχ γηα ηελ ζχγθιηζε ζε έλα 

βέιηηζην Pareto κέησπν. Απηφ γίλεηαη ειέγρνληαο ηα «ειίη» άηνκα (απηά δειαδή κε ηελ 

κεγαιχηεξε απφδνζε) θαζψο ν νη πιεζπζκνί κέζσ ηνπ αιγνξίζκνπ εμειίζζνληαη. Γπν επηινγέο 

„ParetoFraction‟ θαη „DistanceFcn‟ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ έιεγρν ηνπ «ειηηηζκνχ» (elitism). 

Ζ επηινγή „ParetoFraction‟ πεξηνξίδεη ηνλ αξηζκφ (πιήζνο) ησλ αηφκσλ ηνπ Pareto Front (άηνκα 

«ειίη» ή elite members) θαη ε επηινγή „DistanceFcn‟ βνεζά ζηελ δηαηήξεζε ηεο πνηθηιφηεηαο 

ηνπ πιεζπζκνχ θαζψο επλνεί θαη άηνκα ηα νπνία βξίζθνληαη ζρεηηθά καθξηά απφ ην Pareto 

Front 
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χληνκε γεληθή πεξηγξαθή ηνπ NSGA-II 

 Ο αξρηθφο πιεζπζκφο δεκηνπξγείηαη σο ζπλήζσο κε ηπραίν ηξφπν. Μεηά ηελ δεκηνπξγία ηνπ, ν 

πιεζπζκφο θαηαηάζζεηαη κε βάζε ηα dominated θαη nondominated άηνκα ζε δηάθνξα κέησπα. 

Σν πξψην κέησπν (ζχλνιν αηφκσλ) πεξηέρεη άηνκα ηα νπνία είλαη απνιχησο nondominated ζηνλ 

παξφληα πιεζπζκφ ελψ ην δεχηεξν κέησπν πεξηέρεη άηνκα ηα νπνία είλαη dominated απφ ηα 

άηνκα ηνπ πξψηνπ κεηψπνπ θαη νχησ θαζεμήο (έηζη δηάθνξα δηαδνρηθά κέησπα 

δεκηνπξγνχληαη). ε θάζε άηνκν θάζε κεηψπνπ αληηζηνηρίδεηαη κηα θαηάηαμε (rank ) κε βάζε ην 

κέησπν ζην φπνην αλήθεη. Άηνκα ηνπ πξψηνπ κεηψπνπ έρνπλ θαηάηαμε 1 άηνκα ηνπ δεπηέξνπ 

κεηψπνπ έρνπλ θαηάηαμε 2 θαη νχησ θαζεμήο. Δπηπξφζζεηα κε ηελ θαηάηαμε κηα λέα 

παξάκεηξνο ε νπνία θαιείηαη crowding distance ππνινγίδεηαη γηα θάζε άηνκν. Ζ crowding 

distance είλαη έλα κέηξν ηνπ πφζν θνληά έλα άηνκν βξίζθεηαη ζηνπο «γείηνλεο» ηνπ. Μεγάιε 

κέζε ηηκή ηεο crowding distance ζπλεπάγεηαη κεγάιε θαη θαιχηεξε πνηθηιφηεηα – 

πνηθηινκνξθία ηνπ πιεζπζκνχ. ηε ζπλερεία γνλείο επηιέγνληαη κέζα απφ ηνλ πιεζπζκφ κέζσ 

ηεο κεζφδνπ δπαδηθήο επηινγήο κε ηνπξλνπά θαη κε βάζε ηελ θαηάηαμε θαη ηελ crowding 

distance. Έλα άηνκν επηιέγεηαη ζην ηνπξλνπά έλα απηφ έρεη ρακειφηεξε θαηάηαμε θαη  απφ ηνλ 

αληαγσληζηή ηνπ ή εάλ ηχρεη λα έρνπλ ηελ ίδηα θαηάηαμε ηφηε επηιέγεηαη απηφ κε ηε κεγαιχηεξε 

crowding distance. Ο επηιεγκέλνο πιένλ πιεζπζκφο γνλέσλ παξάγεη παηδηά κέζσ ησλ γελεηηθψλ 

ηειεζηψλ (crossover, mutation θιπ). Ο λένο πιεζπζκφο θαηαηάζζεηαη μαλά θαη επηιέγνληαη πάιη 

Ν άηνκα φπνπ Ν ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ.  

Λεπηνκεξέζηεξε πεξηγξαθή ηνπ NSGA-II 

1) Γεκηνπξγία αξρηθνχ πιεζπζκνχ 

Γεκηνπξγείηαη ν αξρηθφο πιεζπζκφο κε ηπραίν ηξφπν θαη πάληα έηζη ψζηε λα ηζρχνπλ 

φινη νη ηπρφλ πεξηνξηζκνί 

2) Καηάηαμε Non-Domination 

Ο αξρηθφο πιεζπζκφο θαηαηάζζεηαη κε βάζε ηελ θπξηαξρία ε κε θάζε αηφκνπ ζε 

ζρέζε κε ην άιιν φπσο πεξηγξάθεθε παξαπάλσ σο εμήο : 

 Γηα θάζε άηνκν p ζηνλ αξρηθφ πιεζπζκφ P θάλε ηα εμήο :  

 Γεκηνχξγεζε ην ζχλνιν pS . Απηφ ην ζχλνιν ζα πιεξσζεί κε φια 

ηα άηνκα ηα νπνία θπξηαξρνχληαη απφ ην άηνκν p 

 Γεκηνχξγεζε ηνλ αξηζκφ 0pn . Απηφο ζα είλαη ν αξηζκφο ησλ 

αηφκσλ ηα νπνία θπξηαξρνχλ ην άηνκν p. 

 Γηα θάζε άηνκν q κέζα ζηνλ πιεζπζκφ P  

Δάλ p θπξηαξρεί ην q ηφηε : 

Πξφζζεζε ην q ζην ζχλνιν     π.ρ.    p p pS S S q  
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Αιιηώο εάλ ην q θπξηαξρεί ην p ηφηε :  

Θέζε ηνλ κεηξεηή θπξηαξρίαο np = np +1 

 Δάλ np = 0 πρ εάλ θαλέλα άηνκν δελ θπξηαξρεί ην p ηφηε ην p αλήθεη 

ζην πξψην κέησπν. Θέζε ηελ θαηάηαμε ηνπ αηφκνπ p ίζε κε 1 πρ prank 

=1. Δλεκέξσζε ην πξψην κέησπν πξνζζέηνληαο ην άηνκν p ζε απηφ π.ρ 

1 1F F p  

 Απηή ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη ζε γηα φια ηα άηνκα ηνπ αξρηθνχ 

πιεζπζκνχ P 

 Θέζε ηνλ κεηξεηή κεηψπσλ ίζν κε 1 . i = 1 

 Δθηέιεζε ηα επφκελα φζν ην i-νζηφ κέησπν είλαη κε θελφ πρ iF  

 Q . Απηφ είλαη ην ζχλνιν ησλ αηφκσλ ηνπ (i+1)-νζηνχ κεηψπνπ. 

 Γηα θάζε άηνκν p ηνπ κεηψπνπ Fi  

Γηα θάζε άηνκν q  ηνπ ζπλφινπ Sp (Sp είλαη ην ζχλνιν ησλ αηφκσλ 

θπξηαξρνχκελσλ απφ ην p) 

nq = nq +1, ειάηησζε ηνλ κεηξεηή θπξηαξρίαο γηα ην άηνκν q. 

Δάλ nq = 0 ηφηε θαλέλα απφ ηα άηνκα ησλ επαθνινπζνχλησλ 

κεηψπσλ δελ ζα θπξηαξρεί ην άηνκν q. Δπνκέλσο ζέζε qrank = i + 1. 

Δλεκέξσζε ην ζχλνιν Q κε ην άηνκν q. Γειαδή : Q Q q  

 Αχμεζε ηνλ κεηξεηή κεηψπσλ θαηά έλα  

 Πιένλ ην ζχλνιν Q είλαη ην επφκελν κέησπν θαη έηζη Fi = Q. 

Απηφο ν αιγφξηζκνο είλαη πην απνηειεζκαηηθφο απφ ηνλ αξρηθφ απιφ NSGA θαζψο  

θάλεη ρξήζε ηεο πιεξνθνξίαο ηνπ ζπλφινπ ην νπνία έλα άηνκν θπξηαξρεί (Sp) θαη ηνπ 

αξηζκνχ (πιήζνο) ησλ αηφκσλ πνπ θπξηαξρνχλ έλα ζπγθεθξηκέλν άηνκν (np). 

3) Crowding Distance 

ηαλ νινθιεξσζεί ε θαηάηαμε κε βάζε ηελ θπξηαξρία ησλ δηαθφξσλ αηφκσλ, 

ιακβάλεη ρσξά ε crowding distance δηαδηθαζία. Δθφζνλ ηα άηνκα επηιέγνληαη κε 

βάζε ηελ θαηάηαμε ηνπο θαη ηελ ηηκή ηνπ crowding distance ηνπο, ζπλεπάγεηαη φηη ζε 

φια ηα άηνκα ζα απνδνζεί κηα ηηκή crowding distance. Ζ δηαδηθαζία απφδνζεο 

crowding distance ιακβάλεη ρσξά γηα θάζε έλα κέησπν μερσξηζηά θαη πξνθαλψο ε 

ζχγθξηζε ηνπ crowding distance δπν αηφκσλ δηαθνξεηηθψλ κεηψπσλ δελ έρεη θαλέλα 

λφεκα. Ζ απφδνζε crowding distance ηηκήο ππνινγίδεηαη σο εμήο : 
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 Γηα θάζε κέησπν Fi , n είλαη ν αξηζκφο (πιήζνο) ησλ αηφκσλ πνπ ην 

απαξηίδνπλ. 

 Αξρηθνπνίεζε κεδεληθή ηηκή crowding distance γηα φια ηα άηνκα ηνπ 

κεηψπνπ. Γειαδή, Fi(dj) = 0 , φπνπ j αληηζηνηρεί ζην j-νζηφ άηνκν ηνπ 

κεηψπνπ Fi . 

 Γηα θάζε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε m 

Καηέηαμε ηα άηνκα ηνπ κεηψπνπ Fi κε βάζε ηε αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε m. Π.ρ. Η = sort(Fi , m). 

Θέζε άπεηξε ηηκή crowding distance ζηηο ζπλνξηαθέο αθξαίεο ηηκέο 

(boundary values) γηα θάζε άηνκν κέζα ζην κέησπν Fi  π.ρ. I(d1) = ∞ 

θαη I(dn) = ∞ 

Γηα θ = 2 κέρξη (n-1)  

max min

1 . 1 .
k k

m m

I k m I k m
I d I d

f f
 

I (k).m είλαη ε ηηκή ηεο m-νζηήο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηνπ 

θ-νζηνχ αηφκνπ ζην Η. 

Ζ βαζηθή ηδέα πίζσ απφ ηελ crowding distance είλαη ε εχξεζε ηεο επθιείδεηαο 

απφζηαζεο κεηαμχ δπν αηφκσλ ζε έλα κέησπν βαζηζκέλε ζηα m θξηηήξηα κέζα ζε 

έλαλ m-δηάζηαην ρψξν (m-dimensional hyper space). Σα άηνκα ησλ ζπλφξσλ 

δηαιέγνληαη πάληα θαζψο έρνπλ άπεηξε ηηκή crowding distance. 

4) Δπηινγή 

Μφιηο νη δηαδηθαζίεο θαηάηαμεο κε βάζε ηελ θπξηαξρία ησλ δηαθφξσλ αηφκσλ, θαη 

απφδνζεο ηηκήο crowding distance , νινθιεξσζεί γηα φιν ηνλ πιεζπζκφ, ηφηε 

ιακβάλεη ρσξά ε δηαδηθαζία ηεο επηινγήο ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ ηειεζηή ζχγθξηζεο 

(crowded-comparison-operator) 
n

. Ζ ζχγθξηζε εθηειείηαη σο εμήο βαζηζκέλε ζε : 

  

Καηάηαμε κε θπξηαξρίαο prank π.ρ. άηνκα ζην κέησπν Fi ζα έρνπλ ηελ θαηάηαμε ηνπο 

σο prank = i . 

(1) Crowding Distance Fi(dj) 

  np q  εάλ : 
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 prank < qrank . 

 θαη ζε πεξίπησζε πνπ ηα p θαη q αλήθνπλ ζην ίδην κέησπν Fi ηφηε 

Fi(dp) > Fi(dq) δειαδή ε crowding distance ζα πξέπεη λα είλαη 

κεγαιχηεξε. 

Σα άηνκα επηιέγνληαη κέζσ ηεο κεζφδνπ επηινγήο δπαδηθνχ ηνπξλνπά (binary 

tournament)  κε έλαλ ηειεζηή crowded-comparison. 

5) Γελεηηθνί ηειεζηέο 

ηε ζπλερεία ιακβάλνπλ ρσξά νη γελεηηθέο δηαδηθαζίεο (crossover, mutation θιπ) 

κέζσ δηαθφξσλ γελεηηθψλ ηειεζηψλ (genetic operators) νη νπνίνη κπνξεί λα είλαη 

δηαθφξσλ ηχπσλ παξφκνησλ φκσο θαη ηεο ίδηαο ινγηθήο ζπλήζσο . 

6) Αλαπαξαγσγή θαη επηινγή (recombination and selection) 

Ο πιεζπζκφο ησλ παηδηψλ ηψξα ζπλδπάδεηαη κε ηελ εθάζηνηε γέληα θαη επηινγή 

ιακβάλεη ρσξά ψζηε λα δεκηνπξγεζνχλ ηα άηνκα ηεο επφκελεο γεληάο. Δθφζνλ φια 

ηα πξνεγνχκελα (παιαηνηέξσλ γελεψλ) θαη ηξέρνληα (ηεο ελ ιφγσ γεληάο) θαιπηέξα 

άηνκα έρνπλ πξνζηεζεί ζηνλ λέν πιεζπζκφ, ε «δηαδηθαζία ειίη» είλαη εγγπεκέλε. Ο 

λένο πιεζπζκφο επαλαθαηαηάζεηαη κε βάζε ηε κε θπξηαξρία. Ζ λέα γεληά 

ζπκπιεξψλεηαη κε θάζε κέησπν δηαδνρηθά κέρξη ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ λα 

μεπεξάζεη ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ πνπ κφιηο ζα απέιζεη. Δάλ βάδνληαο φια ηα 

άηνκα ελφο κεηψπνπ Fj ζηνλ λέν πιεζπζκφ καο νδεγήζεη θαη‟ επζείαλ ζηνλ λα 

μεπεξάζνπκε ην κέγεζνο N ηνπ κφιηο απειζφληνο πξνεγνχκελνπ πιεζπζκνχ ηφηε ηα 

άηνκα ηνπ κεηψπνπ Fj επηιέγνληαη κε βάζε ηελ ηηκή crowding distance  κε θζίλνπζα 

ζεηξά κέρξη ην κέγεζνο ηνπ λένπ πιεζπζκνχ λα γίλεη Ν. Έηζη ε φιε δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη θαη δεκηνπξγνχληαη νη δηαδνρηθέο γελεέο. 

Σψξα κπνξνχκε λα ζπλερίζνπκε ηελ πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο κέζσ ηνπ 

Optimization Tool. 
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Δηζαγσγή ηνπ αξρείνπ «optimproblem.mat» ζην Optimization Tool ην νπνίν νξίδεη ηηο αξρηθέο (default) επηινγέο γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε. 

Δδψ γίλεηαη ε εηζαγσγή ηνπ αξρείνπ «optimproblem.mat» ζην Optimization Tool. Παηάκε File  Import Problem… θαη ζην παξάζπξν πνπ 

εκθαλίδεηαη (επφκελν γξάθεκα) επηιέγνπκε ην αξρείν «optimproblem» θαη παηάκε Import. 
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Δδψ επηιέγνπκε ην αξρείν «optimproblem» θαη παηάκε Import. 
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Δθθίλεζε βειηηζηνπνίεζεο ζην Optimization Tool 
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Μεηά ηελ εηζαγσγή ηνπ αξρείνπ «optimproblem.mat» ζην Optimization Tool παξαηεξνχκε πσο έρνπλ ζπκπιεξσζεί δηάθνξα πεδία ησλ 

ελνηήησλ Problem Setup and Results  θαη Options. Δλψ ηα πεδία ηεο ελφηεηαο Problem Setup and Results είλαη ζηαζεξά θαη ΓΔΝ πξέπεη λα ηα 

αιιάδνπκε, ηα πεδία ηεο ελφηεηαο Options κπνξνχκε λα ηα αιιάμνπκε ζπκθψλα κε ηηο απαηηήζεηο καο. ε απηφ ην ζεκείν ην Optimization Tool 

είλαη έηνηκν γηα ηελ εθθίλεζε ηεο βειηηζηνπνίεζεο. Παηάκε ην θνπκπί Start θαη ε βειηηζηνπνίεζε μεθηλά κε ηηο επηινγέο θαη ηηο ξπζκίζεηο πνπ 

έρνπκε ήδε θάλεη. 
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Tν πεδίν Current iteration καο πιεξνθνξεί γηα ηελ ηξέρνπζα επαλάιεςε ζηελ νπνία βξηζθφκαζηε θαη 

ζην ιεπθφ ρψξν αθξηβψο απφ θάησ εκθαλίδνληαη κελχκαηα ζρεηηθά κε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ 

θαη ηεο βειηηζηνπνίεζεο. 

 

Δπίζεο ζε λέν παξάζπξν εκθαλίδνληαη νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ έρνπκε επηιέμεη κέζσ ηεο ελφηεηαο 

Options θαη ηεο θαηεγνξίαο Plot functions. 

 

 

 

Μφιηο νινθιεξσζεί ε βειηηζηνπνίεζε εκθαλίδεηαη θαηάιιειν κήλπκα θαη είκαζηε έηνηκνη λα 

εμάγνπκε ηα απνηειέζκαηα καο πίζσ ζην πξφγξακκα MOGA_Optimization_Tankers.
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Δμαγσγή απνηειεζκάησλ απφ ην Optimization Tool 

Δδψ γίλεηαη ε εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ θαη άιισλ πιεξνθνξηψλ απφ ην Optimization Tool. Παηάκε File  Export to Workspace…  θαη 

ζην παξάζπξν πνπ εκθαλίδεηαη (επφκελν γξάθεκα) έρνπκε ηηο εμήο επηινγέο : 
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Γηα ελεξγνπνίεζε ηεο θάζε επηινγήο πξέπεη λα παηήζνπκε ζην θνπηάθη ζηα αξηζηεξά ηεο . 

1) Δxport problem and options to a matlab structure named : 

Δμαγσγή κηαο κεηαβιεηήο ε νπνία ζα πεξηέρεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο επηινγέο πνπ έρνπκε θάλεη 

ζηηο ελφηεηεο  

Problem Setup and Results θαη Options.   

 

ΠΡΟΟΥΖ !!  

Τπελζπκίδεηαη πσο θαηά ηελ εμαγσγή απηή  ΓΔΝ πξέπεη λα αιιάμνπκε ην φλνκα ηεο κεηαβιεηήο 

«optimproblem» . 

ε πεξίπησζε  φπνπ ζην αληίζηνηρν πεδίν επηινγήο νλφκαηνο γηα ηε δεκηνπξγία ηεο  κεηαβιεηήο απηήο, 

ππάξρεη δηαθνξεηηθφ φλνκα απφ ην «optimproblem» (ιφγσ ζπλήζσο ηεο χπαξμεο ηνπ νλφκαηνο 

«optimproblem» ήδε, απφ πξνεγνχκελε εθηέιεζε βειηηζηνπνίεζεο κέζσ ηνπ Optimization Tool), πξέπεη 

λα ην αιιάμνπκε ζε «optimproblem» θαη λα θάλνπκε “overwrite”  ηεο ελδερνκέλσο ππάξρνπζαο 

κεηαβιεηήο φηαλ ξσηεζνχκε γη απηφ απφ θαηάιιειν κήλπκα πνπ εκθαλίδεηαη. 

 

 

Δδψ εάλ επηιέμνπκε ηελ επηινγή Include information needed to resume this run κπνξνχκε λα 

ζπκπεξηιάβνπκε ζηελ κεηαβιεηή optimproblem πιεξνθνξίεο απαξαίηεηεο ψζηε λα μεθηλήζνπκε κηα λέα 

βειηηζηνπνίεζε ζην κέιινλ κε πιεζπζκφ εθθίλεζεο ηνλ ηειεπηαίν πιεζπζκφ ηεο παξνχζαο 

βειηηζηνπνίεζεο. 

 

2) Δxport options to a matlab structure named : 

Δμαγσγή κηαο κεηαβιεηήο ε νπνία ζα πεξηέρεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο επηινγέο πνπ έρνπκε θάλεη 

ζηελ ελφηεηα Options.   
 

3) Δxport results to a matlab structure named : 

Δμαγσγή κηαο κεηαβιεηήο ε νπνία ζα πεξηέρεη ηα απνηειέζκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο πνπ κφιηο 

νινθιεξψζεθε.  
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ΠΡΟΟΥΖ !!  

Τπελζπκίδεηαη πσο θαηά ηελ εμαγσγή απηή  ΓΔΝ πξέπεη λα αιιάμνπκε ην φλνκα ηεο κεηαβιεηήο 

«optimresults» . 

ε πεξίπησζε  φπνπ ζην αληίζηνηρν πεδίν επηινγήο νλφκαηνο γηα ηε δεκηνπξγία ηεο  κεηαβιεηήο απηήο, 

ππάξρεη δηαθνξεηηθφ φλνκα απφ ην «optimresults» (ινγά ζπλήζσο ηεο χπαξμεο ηνπ νλφκαηνο 

«optimresults» ήδε, απφ πξνεγνχκελε εθηέιεζε βειηηζηνπνίεζεο κέζσ ηνπ Optimization Tool), πξέπεη 

λα ην αιιάμνπκε ζε «optimresults» θαη λα θάλνπκε “overwrite”  ηεο ελδερνκέλσο ππάξρνπζαο 

κεηαβιεηήο φηαλ ξσηεζνχκε γη απηφ απφ θαηάιιειν κήλπκα πνπ εκθαλίδεηαη. 

 

 
 

 

ΖΜΔΗΩΖ: Ζ εμαγσγή ηεο κεηαβιεηήο « optimresults» είλαη απαξαίηεηε γηα λα ζπλερίζνπκε ζην 

πξφγξακκα MOGA_Optimization_Tankers (δεκηνπξγία .xls αξρείσλ output , δεκηνπξγία offsets θηι),  

ελψ ε εμαγσγή ηεο κεηαβιεηήο «optimproblem» είλαη απαξαίηεηε κφλν ζε πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα 

απνζεθεχζνπκε ηηο επηινγέο πνπ έρνπκε θάλεη ζηηο ελφηεηεο  Problem Setup and Results  θαη  Options 

γηα κειινληηθή ρξήζε ηνπο ζε επνκέλε βειηηζηνπνίεζε. 

 

 

ε απηφ ην ζεκείν κπνξνχκε λα επηζηξέςνπκε ζην πξφγξακκα MOGA_Optimization_Tankers. 
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Δμαγσγή απνηειεζκάησλ απφ ην MOGA_Optimization_Tankers θαη δεκηνπξγία αξρείνπ «Final_Opt_Results.xls» 

 
 

Παηψληαο ην θνπκπί Export Optimization Results μεθηλά ε εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ θαη ε δεκηνπξγία ηνπ αξρείνπ 

«Final_Opt_Results.xls». To πεδίν Results Exporting  Status εκθαλίδεη θαηάιιειν κήλπκα oηνλ απηή ε εξγαζία ηειεηψζεη. Σν πεδίν Total 

number of Pareto designs καο πιεξνθνξεί γηα ηνλ αξηζκφ ησλ designs πνπ απαξηίδνπλ ην Pareto front. 
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Δπηπξφζζεηα, παηψληαο ην θνπκπί Save Output File in specified directory έρνπκε ηελ δπλαηφηεηα λα ζψζνπκε ζε νπνηαδήπνηε ζέζε ηνπ δίζθνπ 

επηζπκνχκε ην αξρείν εμφδνπ «Final_Opt_Results.xls». Σν παξάζπξν πνπ εκθαλίδεηαη είλαη ην εμήο : 
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Δμαγσγή πεξηζζφηεξν ιεπηνκεξψλ απνηειεζκάησλ απφ ην MOGA_Optimization_Tankers γηα έλα ζπγθεθξηκέλν design ηνπ Pareto front θαη 

δεκηνπξγία ηνπ αξρείνπ «Detailed_Info_Output.xls» 

 

ε απηφ ην ζεκείν πιεθηξνινγνχκε ζην αληίζηνηρν πεδίν ηνλ αξηζκφ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ design ηνπ Pareto front γηα ην νπνίν ζέινπκε λα 

ιάβνπκε πην ιεπηνκεξείο πιεξνθνξίεο θαη ζηε ζπλερεία παηάκε ην θνπκπί Export Detailed Information. O αξηζκφο απηφο πξέπεη πξνθαλψο λα 

είλαη αθέξαηνο, κεγαιχηεξνο ε ίζνο ηνπ 1 θαη κηθξφηεξνο ε ίζνο ηνπ αξηζκνχ ησλ designs πνπ απαξηίδνπλ ην Pareto front (πεδίν Total number of 

Pareto designs). 
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Παηψληαο ην θνπκπί Export Detailed Information μεθηλά ε εμαγσγή ησλ ιεπηνκεξψλ απνηειεζκάησλ γηα ην επηιεγκέλν design ηνπ Pareto front  

θαη ε δεκηνπξγία ηνπ αξρείνπ «Detailed_Info_Output.xls». To πεδίν Detailed Design Results Exporting  Status εκθαλίδεη θαηάιιειν κήλπκα 

φηαλ απηή ε εξγαζία ηειεηψζεη. Σν πεδίν Total number of Pareto designs καο πιεξνθνξεί γηα ηνλ αξηζκφ ησλ designs πνπ απαξηίδνπλ ην Pareto 

front. Σν θνπκπί Clear Design Number ζβήλεη ηνλ αξηζκφ ηνπ design πνπ έρνπκε πιεθηξνινγήζεη θαη έηζη κπνξνχκε λα πιεθηξνινγήζνπκε 

άιιν θαη λα επαλαιάβνπκε ηελ δηαδηθαζία εμαγσγήο ιεπηνκεξψλ απνηειεζκάησλ. 
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Δπηπξφζζεηα παηψληαο ην θνπκπί Save Output File in specified directory έρνπκε ηελ δπλαηφηεηα λα ζψζνπκε ζε νπνηαδήπνηε ζέζε ηνπ δίζθνπ 

επηζπκνχκε ην αξρείν εμφδνπ «Detailed_Info_Output.xls». Σν παξάζπξν πνπ εκθαλίδεηαη είλαη ην εμήο : 
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Γεκηνπξγία αξρείνπ «offsets.txt» γηα έλα ζπγθεθξηκέλν design ηνπ Pareto front. 

 

ε απηφ ην ζεκείν πιεθηξνινγνχκε ζην αληίζηνηρν πεδίν ηνλ αξηζκφ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ design ηνπ Pareto front γηα ην νπνίν ζέινπκε λα 

ιάβνπκε αξρείν κε offsets γηα δεκηνπξγία ηνπ lines plan θαη ζηε ζπλερεία παηάκε ην θνπκπί Generate offsets file. O αξηζκφο απηφο πξέπεη 

πξνθαλψο λα είλαη αθέξαηνο, κεγαιχηεξνο ε ίζνο ηνπ 1 θαη κηθξφηεξνο ε ίζνο ηνπ αξηζκνχ ησλ designs πνπ απαξηίδνπλ ην Pareto front (πεδίν 

Total number of Pareto designs). 
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Παηψληαο ην θνπκπί Generate offsets file μεθηλά ε δεκηνπξγία ηνπ αξρείνπ «offsets.txt» γηα ην επηιεγκέλν design ηνπ Pareto front. To πεδίν 

Offsets File Generating  Status καο πιεξνθνξεί φηη ε δηαδηθαζία βξίζθεηαη ζε εμέιημε θαη εκθαλίδεη θαηάιιειν κήλπκα φηαλ απηή ε εξγαζία 

ηειεηψζεη. Σν πεδίν Total number of Pareto designs καο πιεξνθνξεί γηα ηνλ αξηζκφ ησλ designs πνπ απαξηίδνπλ ην Pareto front. Σν θνπκπί 

Clear Design Number ζβήλεη ηνλ αξηζκφ ηνπ design πνπ έρνπκε πιεθηξνινγήζεη θαη έηζη κπνξνχκε λα πιεθηξνινγήζνπκε άιιν θαη λα 

επαλαιάβνπκε ηελ δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ηνπ offsets.txt αξρείνπ. 
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Δπηπξφζζεηα παηψληαο ην θνπκπί Save Output File in specified directory έρνπκε ηελ δπλαηφηεηα λα ζψζνπκε ζε νπνηαδήπνηε ζέζε ηνπ δίζθνπ 

επηζπκνχκε ην αξρείν εμφδνπ «Detailed_Info_Output.xls». Σν παξάζπξν πνπ εκθαλίδεηαη είλαη ην εμήο : 
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Γεκηνπξγία γξαθηθψλ παξαζηάζεσλ κέζσ ηνπ γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο (GUI) ηνπ πξνγξάκκαηνο MOGA_Optimization_Tankers 

ηελ ελφηεηα Generate Plots ηνπ πξνγξάκκαηνο MOGA_Optimization_Tankers έρνπκε ηελ δπλαηφηεηα λα παξάγνπκε δηάθνξα δηαγξάκκαηα 

ζηα νπνία θαίλνληαη νη πξνθχπηνπζεο ηηκέο ζπγθεθξηκέλσλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ ηνπ ζπλνιηθνχ πιεζπζκνχ ησλ design πνπ παξήγαγε 

ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο (φιεο νη γελεέο) θαη ησλ nondominated Pareto ιχζεσλ πνπ πξφεθπςαλ (Pareto Front) γηα ηα εμήο δεχγε θξηηεξίσλ 

(αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο) :  (1) Lighthship – Powering , (2) Powering – Annual Cost, (3) Lightship – Build Cost , (4) Payload – RFR , (5) 

Build Cost – Annual Cost. 

Βέβαηα αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο (Powering) δελ έρεη νξηζηεί σο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε – θξηηήξην ζην πξφβιεκα  

βειηηζηνπνίεζεο αιιά είλαη άκεζν απνηέιεζκα ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο – θξηηήξην ηεο νιηθήο αληίζηαζεο (Resistance). 
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Παηψληαο ην θαηάιιειν θνπκπί αλάινγα κε ην δηάγξακκα πνπ επηζπκνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε, ην πξφγξακκα δεκηνπξγεί ηηο εθάζηνηε 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο νη νπνίεο θαίλνληαη ζε θαηλνχξην θάζε θνξά αλαδπφκελν παξάζπξν. Παηψληαο ην θνπκπί Close All Plots θιείλνπλ φια 

ηα παξαρζέληα δηαγξάκκαηα. Δπίζεο ζηα πεδία Total Number of Individuals (All Generations) θαη Total Number of  Pareto Individuals 

θαίλνληαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ παξαρζέλησλ απφ ηνλ γελεηηθφ αιγφξηζκν design θαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ Pareto designs αληίζηνηρα. 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά ηα γξαθήκαηα Lightship – Powering θαη Payload – RFR γηα θαηεγνξία δεμακελνπινίσλ Aframax. 
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Γεκηνπξγία ζρεδίνπ γξακκψλ γάζηξαο κέζσ ηνπ γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο (GUI) ηνπ πξνγξάκκαηνο MOGA_Optimization_Tankers 

 

Παηψληαο ην θνπκπί Generate Hull Lines Plan ην πξφγξακκα δεκηνπξγεί έλα ζρέδην γξακκψλ ηεο γάζηξαο ηνπ design γηα ην νπνίν 

πξνεγνπκέλσο έρνπκε εμάγεη ην αξρείν offsets.txt κέζσ ηνπ θνπκπηνχ Generate offsets file. To πεδίν Plot Status καο πιεξνθνξεί γηα ηελ 

εμέιημε απηήο ηεο δηαδηθαζίαο. 
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Αθνχ ε δηαδηθαζία ηειεηψζεη εκθαλίδεηαη ζε ηξηζδηάζηαηε κνξθή ην ζρέδην γξακκψλ ηεο γάζηξαο :  
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Υψξνο Message Window θαη θνπκπί Clear All. 

 

 

Σέινο ζηνλ ρψξν Message Window εκθαλίδνληαη κελχκαηα πνπ θαζνδεγνχλ ηνλ ρξήζηε (ζε πεξίπησζε πνπ θάλεη θάπνην ιάζνο ζηνλ ρεηξηζκφ) 

ψζηε λα γίλεη νξζή ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη ην θνπκπί Clear All ζβήλεη ΟΛΑ ηα δεδνκέλα πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί απφ ηελ ζηηγκή πνπ 

μεθηλήζακε ην MOGA_Optimization_Tankers.
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4.3 Σα δηάθνξα αξρεία εμόδνπ (Output files) πνπ παξάγεη ην πξόγξακκα 

MOGA_Optimization_Tankers. 

Σέινο ζα γίλεη κηα παξνπζίαζε ησλ πεξηερφκελσλ ησλ αξρείσλ Final_Opt_results.xls θαη 

Detailed_Info_Output.xls θαζψο θαη ελφο ζρεδίνπ γξακκψλ γάζηξαο πνπ δεκηνπξγήζεθε  απφ 

ην αξρείν offsets.txt κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Rhinoceros. 

 

Σν αξρείν εμόδνπ Final_Opt_Results.xls 

Απηφ ην αξρείν εμφδνπ ην νπνίν είλαη ηχπνπ Microsoft Excel Spreadsheet (*.xls) είλαη 

ρσξηζκέλν ζε ηέζζεξηο (4) βαζηθέο ελφηεηεο – κέξε θαζεκία απφ ηηο νπνίεο πεξηέρεη κηα 

δηαθνξεηηθή θαηεγνξία απνηειεζκάησλ ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο θαη πέληε (5) 

δεπηεξεχνπζεο ελφηεηεο θαζεκία απφ ηηο νπνίεο πεξηέρεη έλα ζπγθεθξηκέλν γξάθεκα απφ 

απηά πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηελ ελφηεηα 4.2 θάησ απφ ηνλ ηίηιν «Γεκηνπξγία γξαθηθψλ 

παξαζηάζεσλ κέζσ ηνπ γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο (GUI) ηνπ πξνγξάκκαηνο 

MOGA_Optimization_Tankers». 

Βαζηθέο Δλόηεηεο : 

Δλφηεηα 1
ε
 (Pareto_Set_Main_Characteristics) :  ε απηή ηελ ελφηεηα εμάγνληαη νη θχξηεο 

δηαζηάζεηο, νη ζπληειεζηέο κνξθήο θαη άιια βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά φισλ ησλ design ηνπ 

Pareto Set ην νπνίν δεκηνπξγήζεθε απφ ηνλ γελεηηθφ αιγφξηζκν. 

 

Δλφηεηα 2
ε
 (Pareto_Set_Obj_Functions_Values) :  ε απηή ηελ ελφηεηα εμάγνληαη νη 

πξνθχπηνπζεο ηηκέο ησλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ – θξηηεξίσλ (objective functions), 

φισλ ησλ design ηνπ Pareto Set ην νπνίν δεκηνπξγήζεθε απφ ηνλ γελεηηθφ αιγφξηζκν. 

 

Δλφηεηα 3
ε
 (MOGA_Population_objectives) :  ε απηή ηελ ελφηεηα εμάγνληαη νη 

πξνθχπηνπζεο ηηκέο ησλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ – θξηηεξίσλ (objective functions), 

φισλ ησλ design (ηνπ ζπλφινπ δειαδή ησλ πιεζπζκψλ φισλ ησλ γελεψλ) πνπ παξήρζεζαλ 

απφ ηνλ γελεηηθφ αιγφξηζκν. 

 

Δλφηεηα 4
ε
 (MOGA_Population_characteristics) :  ε απηή ηελ ελφηεηα εμάγνληαη νη θχξηεο 

δηαζηάζεηο, νη ζπληειεζηέο κνξθήο θαη άιια βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά φισλ ησλ design (ηνπ 

ζπλφινπ δειαδή ησλ πιεζπζκψλ φισλ ησλ γελεψλ) πνπ παξήρζεζαλ απφ ηνλ γελεηηθφ 

αιγφξηζκν. 
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Γεπηεξεύνπζεο Δλόηεηεο : 

 

ε απηέο ηηο ελφηεηεο παξάγνληαη εληφο ηνπ αξρείνπ εμφδνπ Final_Opt_Results.xls ηα ίδηα 

αθξηβψο γξαθήκαηα κε απηά πνπ ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα δεκηνπξγήζεη θαη κέζσ 

ηνπ γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο (GUI) ηνπ πξνγξάκκαηνο MOGA_Optimization_Tankers κε 

κφλε δηαθνξά φηη εδψ απφ ηνλ ζπλνιηθφ πιεζπζκφ ησλ design πνπ παξήγαγε ν γελεηηθφο 

αιγφξηζκνο (φιεο νη γελεέο) έρνπκε ηε δπλαηφηεηα λα απεηθνλίζνπκε κφλν ηα πξψηα 32000 

designs. 

 

Γεπηεξεχνπζα Δλφηεηα 1
ε
 (Population-Pareto Res-RFR) :  Δδψ θαίλεηαη ην γξάθεκα ησλ 

πξνθππηνπζψλ ηηκψλ ηνπ δεχγνπο αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ Resistance – RFR γηα ηα 

πξψηα 32000 designs πνπ παξήρζεζαλ απφ ηνλ γελεηηθφ αιγφξηζκν θαη γηα φιεο ηηο 

nondominated Pareto ιχζεηο. 

 

Γεπηεξεχνπζα Δλφηεηα 2
ε
 (Population-Pareto LS-RFR) :  Δδψ θαίλεηαη ην γξάθεκα ησλ 

πξνθππηνπζψλ ηηκψλ ηνπ δεχγνπο αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ Lightship – RFR γηα ηα 

πξψηα 32000 designs πνπ παξήρζεζαλ απφ ηνλ γελεηηθφ αιγφξηζκν θαη γηα φιεο ηηο 

nondominated Pareto ιχζεηο. 

 

Γεπηεξεχνπζα Δλφηεηα 3
ε
 (Population-Pareto BuildCost-RFR) :  Δδψ θαίλεηαη ην γξάθεκα 

ησλ πξνθππηνπζψλ ηηκψλ ηνπ δεχγνπο αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ Build Cost – RFR γηα ηα 

πξψηα 32000 designs πνπ παξήρζεζαλ απφ ηνλ γελεηηθφ αιγφξηζκν θαη γηα φιεο ηηο 

nondominated Pareto ιχζεηο. 

 

Γεπηεξεχνπζα Δλφηεηα 4
ε
 (Population-Pareto PLoad-LS) :  Δδψ θαίλεηαη ην γξάθεκα ησλ 

πξνθππηνπζψλ ηηκψλ ηνπ δεχγνπο αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ Payload – Lightship γηα ηα 

πξψηα 32000 designs πνπ παξήρζεζαλ απφ ηνλ γελεηηθφ αιγφξηζκν θαη γηα φιεο ηηο 

nondominated Pareto ιχζεηο. 

 

Γεπηεξεχνπζα Δλφηεηα 5
ε
 (Population-Pareto Pload-RFR) :  Δδψ θαίλεηαη ην γξάθεκα ησλ 

πξνθππηνπζψλ ηηκψλ ηνπ δεχγνπο αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ Payload – RFR γηα ηα πξψηα 

32000 designs πνπ παξήρζεζαλ απφ ηνλ γελεηηθφ αιγφξηζκν θαη γηα φιεο ηηο nondominated 

Pareto ιχζεηο. 

 

ηηο επφκελεο εηθφλεο θαίλνληαη νη ηέζζεξηο (4) θχξηεο ελφηεηεο ηνπ αξρείνπ εμφδνπ 

Final_Opt_Results.xls (ζηηο ελφηεηεο (3) θαη (4) παξαζέηνπκε ηα πξψηα 100 designs θαζψο ην 

ζχλνιν ησλ designs γηα φινπο ηνπο δεκηνπξγεζέληεο πιεζπζκνχο ήηαλ 23221 θαη είλαη 

αδχλαην λα παξνπζηαζηνχλ φια εδψ):
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Δλφηεηα 1
ε
 (Pareto_Set_Main_Characteristics) : 

 

Απνηειέζκαηα Pareto_Set_Main_Characteristics γηα ηα 36 designs ηνπ Pareto front πνπ δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηελ βειηηζηνπνίεζε θαηεγνξίαο 

Aframax. 

243,05 234,83 37,27 18,79 13,31 0,840 0,993 0,897 0,846 234,829 0,02 0,00 0,06 1 29,31 6,65 1,57 80001,00

246,27 237,95 37,77 19,04 14,62 0,840 0,993 0,897 0,846 202,254 0,02 0,00 0,74 1 29,31 6,65 1,57 83400,71

274,73 265,44 42,13 21,24 16,36 0,840 0,993 0,897 0,846 225,627 0,01 0,00 0,05 1 29,31 6,65 1,57 117438,65

243,05 234,83 37,27 19,70 13,31 0,840 0,993 0,897 0,846 234,829 0,03 0,01 0,06 1 29,31 6,65 1,58 80001,00

273,81 264,55 41,99 21,16 16,30 0,840 0,993 0,897 0,846 224,867 0,02 0,00 0,06 1 29,31 6,65 1,57 116212,41

244,23 235,97 37,46 18,88 14,50 0,840 0,993 0,897 0,846 200,576 0,01 0,00 0,06 1 29,31 7,05 1,57 81237,52

259,80 251,01 39,84 20,08 14,24 0,840 0,993 0,897 0,846 213,360 0,02 0,00 0,06 1 29,31 6,65 1,57 98648,87

272,51 263,30 41,79 21,06 16,22 0,840 0,993 0,897 0,846 223,801 0,02 0,00 0,06 1 29,31 6,65 1,57 114508,16

272,14 262,94 41,74 21,04 16,23 0,840 0,993 0,897 0,846 262,937 0,02 0,71 0,06 1 29,31 6,65 1,57 114023,86

270,41 261,27 41,47 20,90 16,09 0,840 0,993 0,897 0,846 222,076 0,01 0,00 0,06 1 29,31 6,65 1,57 111782,99

267,33 258,29 41,00 20,66 15,90 0,840 0,993 0,897 0,846 219,546 0,02 0,00 0,05 1 29,31 6,65 1,57 107862,35

276,64 267,29 42,43 21,38 16,48 0,840 0,993 0,897 0,846 227,193 0,02 0,00 0,05 1 29,31 6,65 1,57 119990,95

263,83 254,91 40,46 20,39 15,68 0,840 0,993 0,897 0,846 216,670 0,01 0,00 0,06 1 29,31 6,65 1,57 103513,15

274,73 265,44 42,13 21,24 15,06 0,840 0,993 0,897 0,846 265,444 0,02 0,00 0,06 1 29,32 7,05 1,57 117438,66

252,68 244,13 38,75 19,53 15,00 0,840 0,993 0,897 0,846 207,512 0,02 0,00 0,05 1 29,32 7,05 1,57 90413,20

247,18 238,82 37,91 19,11 14,67 0,840 0,993 0,897 0,846 203,000 0,01 0,00 0,06 1 29,31 6,65 1,57 84375,23

257,65 248,94 39,51 19,92 15,31 0,840 0,993 0,897 0,846 211,596 0,01 0,00 0,06 1 29,31 6,65 1,57 96118,26

264,88 255,93 40,62 20,47 15,75 0,840 0,993 0,897 0,846 217,536 0,02 0,00 0,05 1 29,31 6,65 1,57 104810,93

276,64 267,29 42,43 21,38 15,15 0,840 0,993 0,897 0,846 227,193 0,02 0,00 0,06 1 29,31 6,65 1,57 119990,95

243,05 234,83 37,27 18,79 14,43 0,840 0,993 0,897 0,846 199,604 0,01 0,00 0,05 1 29,31 7,05 1,57 80001,00

259,45 250,67 39,79 20,05 14,22 0,840 0,993 0,897 0,846 213,073 0,02 0,00 0,74 1 29,31 6,65 1,57 98233,56

272,14 262,94 41,74 21,04 14,91 0,840 0,993 0,897 0,846 262,937 0,02 0,00 0,06 1 29,31 6,65 1,57 114023,86

256,80 248,11 39,38 19,85 15,25 0,840 0,993 0,897 0,846 210,897 0,01 0,00 0,06 1 29,31 6,65 1,57 95126,18

266,52 257,51 40,87 21,61 14,60 0,840 0,993 0,897 0,846 257,507 0,03 0,01 0,08 1 29,31 6,65 1,58 106846,21

248,42 240,02 38,10 19,20 14,75 0,840 0,993 0,897 0,846 204,015 0,01 0,00 0,05 1 29,31 7,05 1,57 85711,48

247,18 238,82 37,91 19,11 13,55 0,840 0,993 0,897 0,846 238,824 0,02 0,71 0,06 1 29,32 6,66 1,57 84375,23

276,28 266,93 42,37 21,35 15,13 0,840 0,993 0,897 0,846 226,894 0,02 0,00 0,06 1 29,31 6,65 1,57 119500,58

254,75 246,14 39,07 19,69 13,97 0,840 0,993 0,897 0,846 246,140 0,02 0,00 0,75 1 29,31 6,65 1,57 92772,42

276,64 267,29 42,43 22,43 15,23 0,840 0,993 0,897 0,846 267,286 0,03 0,71 0,74 1 29,31 6,65 1,58 119990,71

268,72 259,63 41,21 20,77 15,99 0,840 0,993 0,897 0,846 220,688 0,02 0,00 0,05 1 29,31 6,65 1,57 109620,59

251,47 242,97 38,57 20,40 13,78 0,840 0,993 0,897 0,846 206,520 0,03 0,00 0,74 1 29,31 6,65 1,57 89066,13

259,80 251,01 39,84 21,06 14,23 0,840 0,993 0,897 0,846 213,360 0,01 0,00 0,06 1 29,31 6,65 1,57 98648,87

252,67 244,13 38,75 19,53 15,01 0,840 0,993 0,897 0,846 207,509 0,04 0,00 0,06 1 29,31 6,65 1,57 90413,20

247,18 238,82 37,91 20,04 13,54 0,840 0,993 0,897 0,846 238,824 0,03 0,71 0,08 1 29,32 6,65 1,58 84375,23

270,41 261,27 41,47 21,92 14,89 0,840 0,993 0,897 0,846 261,266 0,02 0,01 0,06 1 29,31 6,65 1,57 111782,99

244,23 235,97 37,46 18,88 13,40 0,840 0,993 0,897 0,846 200,576 0,02 0,00 0,06 1 29,31 6,65 1,57 81237,52

Pareto Front (Design Variables)

LWL [m] LBP  [m] B  [m] D  [m]

7

23

9

DESIGN Number

1

2

3

4

5

11

19

ABT  [m2]SA [m] SF [m] b n

17

6

8

10

DWT [tons]CM CWP CP Ls  [m]T  [m] CB AT [m2]hB  [m]

20

21

22

12

13

14

15

24

25

26

27

28

29

31

32

33

16

18

34

35

30

36
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Δλφηεηα 2
ε
 (Pareto_Set_Obj_Functions_Values) : 

 

 

 

Απνηειέζκαηα Pareto_Set_Obj_Functions_Values γηα ηα 36 designs ηνπ Pareto front πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηελ βειηηζηνπνίεζε θαηεγνξίαο Aframax. 

 

 

 

 

1 979,43 11867,01 75499,86 61693110,69 14848308,62 62,44

2 1028,76 12265,51 79003,22 62887652,89 14590576,68 59,11

3 1193,83 15985,71 112387,73 79482742,82 17214269,67 49,78

4 979,43 12082,81 75474,21 62636393,61 14999738,51 63,17

5 1188,11 15854,77 111185,17 78900322,84 17118690,15 50,02

6 1017,73 12022,13 76891,01 61761220,04 14375394,47 59,79

7 1065,76 13929,41 93808,59 70876812,08 16230994,24 55,53

8 1180,06 15672,34 109514,45 78086625,88 16983254,01 50,36

9 1178,73 15622,30 109032,59 77885489,23 16973752,81 50,53

10 1166,98 15379,71 106843,55 76778946,41 16764610,88 50,90

11 1147,90 14956,73 103001,72 74885368,51 16447730,90 51,73

12 1205,65 16257,61 114890,40 80693184,06 17415543,55 49,31

13 1126,50 14484,76 98739,78 72771441,81 16097840,80 52,73

14 1153,00 15953,67 112228,50 79929446,33 17722979,74 51,05

15 1062,94 13047,29 85893,25 66345409,65 15075619,17 56,43

16 1033,58 12374,64 79968,19 63342357,05 14618576,69 58,57

17 1090,31 13676,08 91490,49 69152026,42 15512242,63 54,67

18 1132,90 14625,94 100011,59 73403708,92 16201887,84 52,43

19 1163,53 16223,62 114733,09 81128095,88 17917999,87 50,53

20 1011,29 11882,51 75679,11 61132286,02 14276811,16 60,29

21 1063,82 13884,05 93390,91 70713337,09 16252701,04 55,81

22 1137,05 15589,19 108880,71 78303521,73 17451866,02 51,76

23 1085,50 13567,01 90517,50 68664575,02 15435148,59 54,96

24 1103,81 15095,03 101807,54 76065650,69 17095975,83 54,12

25 1040,15 12524,03 81279,48 64009642,62 14719439,34 58,07

26 1000,43 12356,97 79792,99 63885042,37 15181571,92 60,58

27 1161,41 16171,71 114251,98 80897537,94 17880176,25 50,63

28 1038,69 13285,96 88032,31 68044787,09 15836006,74 57,53

29 1165,97 16532,02 114675,07 82526560,73 18244962,09 51,47

30 1156,50 15146,72 104724,61 75736040,60 16589674,26 51,35

31 1021,84 13117,82 84363,55 67276019,05 15735378,13 59,59

32 1065,41 14187,18 93774,89 72003717,79 16426350,14 56,27

33 1062,90 13046,91 85893,05 66344671,71 15076590,92 56,43

34 1000,09 12582,42 79764,99 64872774,37 15345248,82 61,31

35 1129,13 15639,47 106646,11 78489392,39 17495874,41 52,97

36 985,86 12006,38 76714,82 62311219,66 14936745,86 61,87

Pareto Front (Objectives)

DESIGN Payload [tons] Build Cost [ $ ] Annual Cost [ $ ] RFR [ $/ton ]Resistance [kN] LightShip Weight [tons]
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Δλφηεηα 3
ε
 (MOGA_Population_objectives) : 

1101,10 13092,41 75387,41 66756997,06 15408887,86 65,49

1101,10 13092,41 75387,41 66756997,06 15408887,86 65,49

1213,17 17184,57 110481,76 85471593,88 18761689,40 55,03

1299,23 17753,63 111630,32 88527321,06 19786790,00 57,20 A Resistance [kN]

1199,29 16010,87 107362,21 80550316,31 18246413,66 54,68 B Lightship [tons]

1306,23 16269,50 102959,42 81541502,19 18374860,48 57,49 C Payload [tons]

1296,11 17210,52 104213,49 85634734,64 18950705,96 58,81 D Build Cost [ $ ]

1335,67 17393,78 110272,02 86947847,73 19617888,81 57,29 E Annual Cost [ $ ]

1117,57 13260,88 77633,62 68579907,80 16628422,55 67,90 F RFR [ $/ton ]

1166,68 13919,53 88437,55 71195240,13 16799141,86 60,57

1102,91 13452,22 75245,58 69205598,34 16494580,50 69,75

1398,83 17671,43 107336,10 88156641,48 19914751,74 59,73

1178,16 14924,09 95069,80 75896691,53 17688141,78 59,49

1222,93 14814,08 89297,39 75789092,57 18068723,22 64,38

1084,19 13413,01 84209,29 68852950,20 16260172,16 61,56

1158,10 14676,55 96270,32 74609546,94 17277456,53 57,46

1112,05 14386,47 86580,75 73129502,78 16835784,11 62,34

1172,82 13620,50 77497,30 70769568,94 17484725,03 71,24

1093,75 13235,40 78677,41 67701186,18 15767035,43 64,08

1143,64 13897,21 77739,42 71126958,11 16709138,13 68,60

1251,88 15311,14 91063,92 77636207,44 18071560,62 63,47

1204,90 14667,90 79920,49 74153667,29 16950717,00 68,10

1239,11 15183,15 92309,92 77413784,65 18269644,38 63,11

1387,75 18567,66 109999,69 92214439,14 20595954,44 60,43

1244,66 15366,81 88821,03 77856316,96 18043737,97 65,03

1060,84 13187,49 79989,13 67871164,56 16104732,53 64,12

1248,58 14957,79 97319,64 76621346,01 18347482,05 59,93

1377,35 18065,73 109046,12 90275108,29 20508146,27 60,47

1271,87 14276,35 88137,68 75040512,07 19415281,61 68,91

1203,70 13899,48 76422,83 71874360,45 17545056,14 72,68

1195,05 14124,87 80485,25 72641200,04 17452339,64 68,88

1136,50 13104,10 78249,45 67408370,52 16064741,78 65,32

1263,84 15903,79 104216,22 80198671,56 18403693,83 56,65

1192,66 15183,15 92880,84 77388342,79 18240116,18 62,63

1272,80 16645,96 101432,08 82752039,59 18134621,14 57,95

1286,52 17197,45 102388,41 85804441,26 19162544,63 60,41

1290,44 16579,85 97384,92 83020003,70 18727831,98 61,93

1238,25 16221,00 99585,65 81989603,38 18925035,22 60,89

1274,36 16486,29 109500,45 83125786,14 19147235,66 56,05

1264,11 15464,12 101003,02 78748047,52 18618838,61 58,75

1274,69 16876,56 109535,52 84237367,10 18733422,70 55,25

1245,06 15659,03 93455,78 78748120,93 17845301,52 61,43

1133,87 14099,86 80649,64 71975929,10 16791048,60 66,55

1199,81 14042,72 77748,25 71566826,58 16728031,91 68,75

1339,53 16432,64 103061,81 82497134,83 18784518,11 58,57

1179,23 14832,10 87197,82 75182451,66 17270950,43 63,53

1256,26 15330,02 101528,96 77669774,82 18030924,77 56,83

1203,28 16031,54 100756,11 80573618,76 18204413,78 58,16

1236,58 15849,96 95764,80 80257169,06 18618698,42 62,22

1322,75 16719,62 102859,54 84404189,53 19590190,98 60,95

1248,68 15604,57 94875,24 78765200,89 18092056,73 61,16

1305,33 16283,87 93858,88 82451175,46 19273425,08 65,61

1284,59 15578,55 94385,31 79286572,99 18712805,29 63,21

1312,90 17758,62 111558,95 88921912,59 20214095,33 58,25

1116,89 14080,52 90615,39 71781530,13 16666597,77 58,85

1081,65 13504,82 79809,11 69286000,75 16333548,18 65,27

1173,33 14743,72 84536,11 74719691,56 17152517,81 65,09

1300,88 17477,07 101815,20 86873046,52 19177800,90 60,95

1273,86 16830,92 107992,74 84370208,45 19022156,32 56,73

1355,52 17769,75 113168,93 88126041,98 19415430,51 55,54

1186,55 13726,73 83554,09 70580932,94 16952229,69 64,45

1323,29 17499,64 104834,23 86923377,70 19198569,34 59,26

1229,79 15628,66 98050,15 78878192,35 18046126,88 59,08

1291,68 15668,23 90476,60 79995019,27 19079127,96 67,09

1250,17 15041,01 94790,75 77480189,79 18936546,39 63,22

1238,01 15210,78 94676,44 76683031,86 17438224,11 59,21

1322,18 16087,38 100456,82 81452130,06 19025887,85 60,52

1346,52 17339,16 103992,10 86841704,29 19721339,17 60,98

1160,86 13992,75 87055,20 71576780,61 16853540,15 61,76

1140,71 13535,49 78560,16 69790242,14 16814857,50 67,94

1292,48 17218,38 107427,61 85976496,38 19218999,12 57,73

1150,36 14124,48 90625,26 71913456,92 16674280,06 58,89

1311,39 16989,20 105371,58 85148522,37 19318119,50 58,96

1154,86 13772,88 82347,30 70086389,77 16190380,53 62,98

1323,60 13045,87 78090,87 71599288,13 20737456,67 81,29

1381,62 18377,85 110405,83 90972872,15 20045417,45 58,78

1309,78 16550,72 109524,50 83068588,76 18903737,13 55,47

1312,53 17312,14 114347,76 86412413,75 19363934,25 54,62

1307,66 16915,08 109073,44 84397854,37 18814800,52 55,70

1123,75 13156,39 76597,71 67837622,33 16248986,12 67,42

1247,66 15555,00 96517,39 78416409,13 17873628,28 59,50

1329,75 18408,69 114015,92 91454135,01 20319851,68 57,59

1198,59 14985,48 95103,22 76452238,08 18007718,67 60,40

1330,88 16590,41 109352,48 83381604,32 19108492,45 56,08

1087,62 13453,11 77922,31 69101881,85 16373460,04 66,94

1417,56 18211,79 113556,10 90747038,41 20507322,97 58,13

1317,97 17563,62 111245,83 87449438,85 19440501,34 56,46

1333,18 16629,59 96832,98 84011898,02 19545613,81 64,56

1238,69 15789,37 91780,24 80017182,73 18606804,17 64,85

1215,38 15202,03 88301,21 76884698,26 17645437,12 64,11

1288,85 17541,79 103090,25 87652089,19 19726694,44 61,65

1083,72 12927,59 75823,87 66485916,65 15761340,47 66,22

1215,59 15240,82 89664,16 77312868,14 17897394,36 63,91

1320,21 16903,29 111164,83 85117416,18 19596820,73 56,51

1320,99 16673,17 96242,14 83812670,77 19122519,07 63,82

1260,17 14868,75 93410,35 76566537,09 18638604,85 63,20

1197,82 15419,05 94625,56 77840547,12 17741559,34 60,24

1223,68 14756,77 87201,39 74940223,00 17394894,11 63,83

1353,42 17297,78 112362,64 86398344,95 19460579,63 55,79

1324,25 17742,53 113359,02 88982470,20 20322553,41 57,57

Columns Explanation :
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Δλφηεηα 4
ε
 (MOGA_Population_characteristics) : 

  

234,83 40,49 19,90 16,87 0,840 0,997 0,896 0,843 80001,00

234,83 40,49 19,90 16,87 0,840 0,997 0,896 0,843 80001,00

272,09 43,34 22,34 15,74 0,841 0,997 0,896 0,843 115941,10 A LBP [m] 

271,85 44,99 22,19 16,27 0,848 0,997 0,902 0,851 117387,50 B B [m] 

262,87 42,40 21,58 15,60 0,844 0,997 0,898 0,846 112714,84 C D [m] 

259,47 44,20 21,09 18,12 0,855 0,998 0,906 0,857 108355,94 D T [m] 

267,48 44,50 21,99 17,77 0,847 0,997 0,901 0,850 109728,34 E CB --

273,59 43,72 21,89 17,25 0,857 0,998 0,908 0,859 115987,59 F CM --

242,10 39,07 20,25 14,62 0,855 0,998 0,906 0,857 82610,46 G CWP --

247,74 39,45 20,86 16,07 0,851 0,997 0,904 0,854 93436,78 H CP --

242,45 39,57 20,41 14,72 0,844 0,997 0,898 0,846 80174,39 I DWT [tons]

265,68 45,67 22,43 18,69 0,859 0,998 0,910 0,861 113123,17

255,20 41,00 21,12 15,40 0,845 0,997 0,900 0,848 100297,40

254,83 40,66 21,04 15,65 0,858 0,998 0,909 0,861 94646,77

243,06 39,59 20,16 14,60 0,844 0,997 0,899 0,847 89066,14

253,70 41,06 20,57 15,29 0,847 0,997 0,901 0,850 101393,20

251,42 40,74 20,54 14,75 0,842 0,997 0,897 0,844 91579,82

242,85 40,50 19,68 14,69 0,853 0,997 0,905 0,855 82735,70

242,76 39,62 19,49 15,64 0,844 0,997 0,898 0,846 83399,66

244,00 41,46 19,55 15,47 0,841 0,997 0,896 0,843 82734,44

255,94 41,60 21,45 16,78 0,854 0,998 0,906 0,857 96392,84

246,52 42,39 20,72 17,57 0,847 0,997 0,901 0,849 84936,01

253,03 42,61 20,59 15,79 0,853 0,997 0,905 0,855 97720,78

271,40 46,61 22,87 17,93 0,848 0,997 0,901 0,850 115956,79

252,59 43,19 20,76 16,66 0,853 0,997 0,905 0,855 94145,85

242,86 39,10 19,95 14,16 0,840 0,997 0,896 0,843 84807,88

254,92 41,47 20,55 15,68 0,858 0,998 0,909 0,860 102764,30

271,57 45,58 22,37 17,22 0,856 0,998 0,907 0,858 115000,56

250,33 39,89 20,73 14,54 0,855 0,998 0,906 0,857 93943,30

241,90 41,58 19,71 15,28 0,856 0,998 0,907 0,858 81677,76

246,85 41,01 20,04 15,59 0,848 0,997 0,901 0,850 85694,30

238,60 39,83 19,62 16,10 0,852 0,997 0,905 0,855 83064,56

260,91 42,20 21,66 16,91 0,852 0,997 0,904 0,854 109620,58

255,99 41,31 21,50 15,00 0,851 0,997 0,903 0,853 98261,09

262,22 44,49 21,48 18,45 0,846 0,997 0,900 0,848 106729,64

267,22 44,21 22,30 17,03 0,845 0,997 0,899 0,847 107969,44

262,20 43,54 22,16 17,65 0,849 0,997 0,902 0,851 102854,15

263,42 43,02 21,37 15,41 0,845 0,997 0,899 0,847 105147,48

264,26 42,94 22,08 15,99 0,856 0,998 0,907 0,858 115109,80

257,96 41,76 21,30 16,06 0,860 0,998 0,910 0,862 106493,74

264,57 44,55 21,54 17,21 0,841 0,997 0,896 0,843 115015,79

258,76 42,14 21,47 17,39 0,851 0,997 0,903 0,853 98700,75

248,67 40,58 20,19 15,18 0,842 0,997 0,897 0,844 85654,16

243,57 41,42 20,17 17,14 0,856 0,998 0,907 0,858 82726,24

260,15 44,40 21,19 18,28 0,860 0,998 0,910 0,862 108569,27

252,59 41,76 20,55 16,01 0,841 0,997 0,897 0,844 92319,83

258,60 41,18 21,35 16,89 0,859 0,998 0,909 0,861 106846,22

258,09 43,23 21,85 15,85 0,840 0,997 0,896 0,843 106096,53

259,34 42,57 21,55 15,61 0,854 0,997 0,906 0,856 101241,89

262,13 44,34 21,67 16,49 0,856 0,998 0,907 0,858 108603,85

258,60 41,87 21,57 17,02 0,851 0,997 0,903 0,853 100192,42

258,97 43,69 21,69 16,40 0,858 0,998 0,909 0,860 99520,00

257,69 42,57 20,82 16,33 0,858 0,998 0,909 0,860 99913,54

273,00 44,39 22,56 15,92 0,853 0,997 0,905 0,855 117438,15

250,73 40,15 20,19 15,09 0,843 0,997 0,898 0,845 95571,49

245,86 39,15 20,36 14,39 0,844 0,997 0,899 0,847 84686,57

252,53 41,58 20,47 16,11 0,844 0,997 0,898 0,846 89617,46

266,53 45,41 22,07 17,65 0,841 0,997 0,896 0,843 107395,97

263,47 44,85 21,31 16,43 0,842 0,997 0,897 0,845 113569,47

270,19 45,57 21,92 18,73 0,852 0,997 0,905 0,855 118804,85

246,01 39,55 20,39 16,12 0,859 0,998 0,909 0,861 88607,35

267,09 45,06 22,35 18,25 0,847 0,997 0,901 0,849 110413,21

260,65 41,99 21,10 16,43 0,848 0,997 0,902 0,851 103363,95

256,49 43,31 20,58 15,85 0,860 0,998 0,910 0,862 96118,26

256,00 40,86 21,28 15,02 0,859 0,998 0,909 0,861 100401,59

253,96 42,50 20,70 17,53 0,854 0,997 0,905 0,856 99825,78

257,75 43,70 21,29 17,07 0,860 0,998 0,910 0,862 106054,43

267,44 45,13 21,60 17,29 0,855 0,998 0,907 0,857 109747,76

247,49 40,52 20,06 15,79 0,847 0,997 0,901 0,849 92078,53

241,67 40,03 20,28 15,03 0,853 0,997 0,905 0,855 83585,30

267,77 44,81 21,59 16,90 0,845 0,997 0,899 0,847 113037,97

250,68 40,33 20,07 16,03 0,846 0,997 0,900 0,848 95583,70

267,12 43,84 21,97 17,04 0,854 0,997 0,906 0,856 111011,64

245,81 40,46 19,79 16,82 0,851 0,997 0,903 0,853 87175,41

240,22 38,38 19,67 13,74 0,848 0,997 0,902 0,851 84375,23

272,50 45,85 22,88 18,59 0,852 0,997 0,904 0,854 116205,52

264,72 42,84 22,17 17,54 0,855 0,998 0,907 0,857 115053,29

270,31 43,76 22,37 17,17 0,852 0,997 0,904 0,854 119990,70

265,75 44,36 21,56 17,89 0,851 0,997 0,904 0,853 114569,46

241,01 39,61 19,47 15,26 0,852 0,997 0,904 0,854 81476,03

254,43 43,58 20,60 17,19 0,850 0,997 0,903 0,852 101787,21

271,39 46,57 22,57 16,75 0,842 0,997 0,897 0,844 119903,65

253,48 41,79 20,82 15,10 0,854 0,998 0,906 0,857 100440,30

264,75 42,77 22,32 17,67 0,860 0,998 0,910 0,862 114939,74

244,57 39,03 20,59 14,48 0,847 0,997 0,901 0,849 82809,72

269,93 46,02 22,69 18,35 0,859 0,998 0,910 0,861 119500,57

271,21 44,57 22,09 17,35 0,847 0,997 0,901 0,849 116907,69

263,59 43,68 21,70 16,68 0,858 0,998 0,909 0,860 102570,31

254,03 43,75 21,29 15,76 0,849 0,997 0,902 0,851 97258,62

253,36 42,45 20,86 16,54 0,848 0,997 0,902 0,851 93514,11

266,58 45,33 22,40 16,23 0,844 0,997 0,899 0,847 108828,50

239,25 38,61 20,21 15,32 0,843 0,997 0,898 0,845 80547,20

254,23 42,69 20,51 15,93 0,846 0,997 0,900 0,849 94962,66

266,17 43,89 21,83 16,46 0,855 0,998 0,906 0,857 116906,56

262,70 44,66 21,10 17,07 0,856 0,998 0,907 0,858 101859,09

253,07 41,48 20,60 15,48 0,854 0,997 0,906 0,856 98955,53

254,57 42,92 20,85 16,09 0,840 0,997 0,896 0,843 99861,50

253,33 41,35 20,48 16,73 0,857 0,998 0,908 0,859 92359,23

270,86 44,08 21,82 17,98 0,858 0,998 0,909 0,860 118032,60

274,66 44,49 21,99 15,89 0,855 0,998 0,907 0,858 119278,77

Columns Explanation :
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Σν αξρείν εμόδνπ Detailed_Info_Output.xls 

Απηφ ην αξρείν εμφδνπ ην νπνίν είλαη ηχπνπ Microsoft Excel Spreadsheet (*.xls) δεκηνπξγείηαη 

γηα έλα ζπγθεθξηκέλν design ηνπ Pareto Set ή Pareto Front ην νπνίν θαζνξίδεηαη απφ ην ρξήζηε 

κέζσ ηνπ γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο (GUI) ηνπ πξνγξάκκαηνο MOGA_Optimization_Tankers. 

To Detailed_Info_Output.xls πεξηέρεη ιεπηνκεξέζηεξα ζηνηρεία γηα ην design πνπ έρεη επηιεγεί. 

Απηά ηα ζηνηρεία αθνξνχλ ηηο εμήο 14 θαηεγνξίεο : 

 

1) Κπξία Υαξαθηεξηζηηθά Πινίνπ (Main Ship Characteristics) 

2) Οκάδεο Βαξψλ (Weights) 

3) Οκάδεο γθσλ (Volumes) 

4) ηνηρεία Αληίζηαζεο θαη Πξφσζεο (Propulsion and Resistance Data) 

5) Ηππνδχλακε Κχξηαο Μεραλήο (Machinery Data) 

6) ηνηρεία Γξακκήο Φφξησζεο (Loadline) 

7) Διάρηζην Απαηηνχκελν Έξκα κε Βάζε ηε MARPOL (Minimum Water Ballast 

Requirements (MARPOL) ). 

8) ηνηρεία Αξρηθήο Δπζηάζεηαο Άζηθηνπ Πινίνπ (Initial Intact Stability Summary) 

9) ηνηρεία πλνιηθνχ Κφζηνπο Κηήζεσο (Build Cost Data) 

10)  ηνηρεία πλνιηθνχ Δηήζηνπ Κφζηνπο Δθκεηάιιεπζεο (Annual Costs Data) 

11)  ηνηρεία Διάρηζηνπ Απαηηνχκελνπ Ναχινπ (Required Freight Rate Data) 

12)  ηνηρεία δείθηε EEDI (Energy Efficiency Design Index) 

13)  ηνηρεία Κακππιψλ Δπζηάζεηαο ΚΝ – θ (Initial Intact Stability KN – θ Curves 

(cross curves)).  

14) ηνηρεία Μνρινβξαρίνλα Δπαλαθνξάο GZ – θ (Initial Intact Stability GZ – θ Curves 

(righting lever) ). 

 

ηελ επφκελε εηθφλα θαίλεηαη ην αξρείν εμφδνπ Detailed_Info_Output.xls :
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Detailed_Info_Output.xls 
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ρέδην Γξακκώλ Γάζηξαο (Lines Plan) πνπ δεκηνπξγήζεθε από ην αξρείν offsets.txt θαηά ηελ βειηηζηνπνίεζε θαηεγνξίαο Aframax. 
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5    Υξεζηκόηεηα 

ηελ παξνχζα εξγαζία επηρεηξήζακε λα αλαπηχμνπκε έλα πξφγξακκα ην νπνίν ζα επηιχεη 

δπν γεληθέο θαηεγνξίεο πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο πξνθαηαξθηηθήο ζρεδίαζεο – 

κειέηεο δεμακελνπινίσλ. Ζ βαζηθή ηδέα (κε βάζε ηελ νπνία λννχληαη θαη νη δπν γεληθέο 

θαηεγνξίεο πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο) ήηαλ ην πξφγξακκα απηφ λα δεκηνπξγεί 

πξνηάζεηο βέιηηζησλ design δεμακελνπινίσλ βαζηδφκελν ζε θάπνηεο απαηηήζεηο ελφο 

πινηνθηήηε νη νπνίεο είλαη ζχκθσλεο κε ηα εμήο δπν ζελάξηα : 

 

1) ελάξην πξώην : Σν ελδηαθέξνλ εχξεζεο ελφο βέιηηζηνπ design πξνζαλαηνιίδεηαη 

ζε κηα γεληθφηεξε θαηεγνξία κεγέζνπο δεμακελνπινίσλ κέζα ζηελ νπνία καο ελδηαθέξεη λα 

αλήθεη ην ππφ κειέηε πινίν. Γειαδή νη αξρηθέο καο απαηηήζεηο αθνξνχλ έλα κεγάιν εχξνο 

DWT ηνπ ππφ κειέηε πινίνπ κε βάζε ην νπνίν ην design θαηαηάζζεηαη ζε κηα απφ ηηο 

επφκελεο θαηεγνξίεο : 

 

 Coastal Tankers 

 Small Tankers 

 Handysize Tankers 

 Handymax Tankers 

 Panamax Tankers 

 Aframax Tankers 

 VLCC Tankers 

 ULCC Tankers 
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Οη θαηεγνξίεο απηέο θαιχπηνπλ φια ηα ππάξρνληα ζηελ αγνξά κεγέζε δεμακελνπινίσλ. Οη 

ππφινηπεο απαηηήζεηο ζηε ζπλέρεηα αθνξνχλ ηελ επίηεπμε κηαο ζπγθεθξηκέλεο ηαρχηεηαο 

ππεξεζίαο (Service Speed) ηνπ ππφ κειέηε πινίνπ θαζψο θαη ηελ επίηεπμε κηαο 

ζπγθεθξηκέλεο αθηίλαο ελέξγεηαο (Cruising Range) πνπ ζα είλαη ηθαλφ λα θαιχςεη ην πινίν 

ρσξίο θαλέλα αλεθνδηαζκφ. 

 

2) ελάξην δεύηεξν : Σν ελδηαθέξνλ εχξεζεο ελφο βέιηηζηνπ design πξνζαλαηνιίδεηαη 

ζε κηα ζπγθεθξηκέλε απαίηεζε επηηπγραλφκελνπ βάξνπο DWT ηνπ ππφ κειέηε πινίνπ. Δδψ 

ππάξρεη ε δπλαηφηεηα, αλ απηφ είλαη επηζπκεηφ, λα νξηζηνχλ θαη θάπνηεο επηηξεπηέο αλνρέο 

– απνθιίζεηο ηνπ ηειηθνχ επηηπγραλφκελνπ DWT απφ ηελ αξρηθή απαίηεζε. Καη πάιη εδψ, 

νη ππφινηπεο απαηηήζεηο ζηε ζπλέρεηα αθνξνχλ ηελ επίηεπμε κηαο ζπγθεθξηκέλεο ηαρχηεηαο 

ππεξεζίαο (Service Speed) ηνπ ππφ κειέηε πινίνπ θαζψο θαη ηελ επίηεπμε κηαο 

ζπγθεθξηκέλεο αθηίλαο ελέξγεηαο (Cruising Range) πνπ ζα είλαη ηθαλφ λα θαιχςεη ην πινίν 

ρσξίο θαλέλα αλεθνδηαζκφ. 

 

Ζ βειηηζηνπνίεζε γίλεηαη κε ρξήζε γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ θαη ιακβάλνληαο ππφςε έμη (6) 

νηθνλνκνηερληθά θξηηήξηα ηα νπνία καο ελδηαθέξεη λα ηθαλνπνηνχληαη ζπγρξφλσο φια καδί 

(πνιπθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε). Μεηά ην ηέινο ηεο βειηηζηνπνίεζεο γηα ηα πξνθχπηνληα 

design ππάξρεη δηαζέζηκε κηα πιεζψξα πιεξνθνξηψλ νη νπνίεο θαιχπηνπλ φιεο ηηο βαζηθέο 

ππνθαηεγνξίεο κειέηεο θαη ζρεδίαζεο ελφο πινίνπ (φγθνη, βάξε, επζηάζεηα, αληίζηαζε, 

πξφσζε, κεραλνινγηθή εγθαηάζηαζε, ζρεδίαζε γάζηξαο θιπ)  

Δπηδίσμε ήηαλ ε αλάπηπμε ελφο ζρεηηθά εχθνινπ ζηελ ρξήζε απφ ηξίηνπο πξνγξάκκαηνο , 

θαη γηα ην ιφγν απηφ αλαπηχρηεθε έλα γξαθηθφ πεξηβάιινλ ζε γισζζά πξνγξακκαηηζκνχ 

Matlab (Graphical User Interface). 

Σν πξφγξακκα απηφ κπνξεί λα θαλεί ρξήζηκν ζηελ θάζε ηεο αξρηθήο κειέηεο θαη φηαλ δελ 

έρνπκε πνιιέο πιεξνθνξίεο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ιεπηνκεξψλ απαηηήζεσλ, θαζψο δέρεηαη 

πνιχ βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία είλαη γλσζηά απφ ηα πξψηα ζηαδία ηεο ζρεδίαζεο, 

θαη παξάγεη design ιεπηνκεξέζηεξσλ πξνδηαγξαθψλ ηα νπνία είλαη βέιηηζηα σο πξνο ηα 

ζεσξνχκελα ηερληθννηθνλνκηθά θξηηήξηα. 
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6    Μειινληηθέο Καηεπζύλζεηο – Δπεθηάζεηο. 

ηελ παξνχζα εξγαζία πινπνηείηαη κηα πνιπθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε κειέηεο θαη 

ζρεδίαζεο δεμακελνπινίσλ θαη εμάγνληαη δηάθνξα πξνθχπηνληα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππφ 

κειέηε πινίνπ φπσο θαη έλα αξρηθφ ζρέδην γξακκψλ γάζηξαο κε βάζε ηε ζπζηεκαηηθή 

ζεηξά Formdata. Πηζαλέο κειινληηθέο θαηεπζχλζεηο θαη πεξεηαίξσ επεθηάζεηο ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ : 

 Γεκηνπξγία επηπιένλ ππνξνπηηλψλ πινπνίεζεο απηφκαηεο εμνκάιπλζεο ηεο ήδε 

πξνθχπηνπζαο γεσκεηξίαο ηεο γάζηξαο θαη ζχλδεζε ηνπ παξφληνο πξνγξάκκαηνο 

MOGA_Optimization_Tankers κε λαππεγηθφ ή άιιν πξφγξακκα ζρεδίαζεο 

CAD/CAM (Aveva marine, NAPA θιπ). 

 χλδεζε ηνπ παξφληνο πξνγξάκκαηνο κε ινγηζκηθά πδξνδπλακηθήο αλάιπζεο ψζηε 

λα γίλνληαη θαη ππνινγηζκνί πδξνδπλακηθήο απφδνζεο γάζηξαο ή ππνινγηζκνί 

ζπκπεξηθνξάο θαη απφθξηζεο ζε δπζκελείο θαηαζηάζεηο ζάιαζζαο κέζσ κεζφδσλ 

ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο. 

 Πεξεηαίξσ αχμεζε ησλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ – θξηηήξησλ ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο κε πξφζζεζε ελφο αθφκα θξηηεξίνπ, απηνχ ηεο πηζαλήο εθξνήο 

πεηξειαίνπ κεηά απφ αηχρεκα θαη ξήγκα ηεο γάζηξαο θαη πηζαλνζεσξεηηθνί 

ππνινγηζκνί εθξνήο πεηξειαίνπ κε βάζε ηελ αληίζηνηρε κεζνδνινγία ηεο 

MARPOL. 

 Γεκηνπξγία επηπιένλ ππνξνπηηλψλ ππνινγηζκνχ ηεο δηάηαμεο ρψξσλ θνξηίνπ θαη 

δηακεξηζκαηνπνίεζεο ηεο γάζηξαο κε βάζε ηελ πηζαλνζεσξεηηθή κεζνδνινγία 

ππνινγηζκψλ εθξνήο πεηξειαίνπ ηεο MARPOL θαη ζχλδεζε ηνπ παξφληνο 

πξνγξάκκαηνο κε λαππεγηθφ ή άιιν πξφγξακκα ζρεδίαζεο CAD/CAM (Aveva 

marine, NAPA θιπ) ψζηε λα παξάγνληαη απηφκαηα ηα ελ ιφγσ ζρέδηα. 
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 Αλάπηπμε επηπιένλ ππνξνπηηλψλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο γεληθήο δηάηαμεο ηνπ ππφ 

κειέηε design θαη δεκηνπξγία αξρείσλ εμφδνπ γξαθηθήο απεηθφληζεο ηα νπνία λα 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ νπνηνδήπνηε άιιν πξφγξακκα CAD/CAM. 

 Δπέθηαζε γηα κειέηε – βειηηζηνπνίεζε θαη άιισλ ηχπσλ πινίσλ εθηφο ησλ 

δεμακελνπινίσλ (π.ρ. Containerships, LNG, LPG, Ro-Ro, Bulk Carriers θιπ) 

 

ια ηα παξαπάλσ βέβαηα απνηεινχλ κηα παξάζεζε αξρηθψλ ζθέςεσλ γηα πεξαηηέξσ 

επεθηάζεηο ηεο παξνχζεο εξγαζίαο ρσξίο απηφ λα ζεκαίλεη φηη άιιεο θαηεπζχλζεηο δελ 

κπνξνχλ λα αθνινπζεζνχλ. Πξνθαλψο νη ηδέεο θαη ζθέςεηο γηα ηελ πξφζζεζε επηπιένλ 

δπλαηνηήησλ ζε έλα ινγηζκηθφ κειέηεο θαη ζρεδίαζεο πινίσλ είλαη παξά πνιιέο θαζψο ν 

ηνκέαο απηφο επηδέρεηαη ζπλερή βειηίσζε θαη αλάπηπμε. 
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7                Δπίινγνο 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζηφρνο ήηαλ ε αλάπηπμε ελφο πιήξσο 

απηνκαηνπνηεκέλνπ παθέηνπ πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο κειέηεο δεμακελνπινίσλ. 

Γηεξεπλψληαο , κέζσ ηεο ρξήζεο Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ πξνζαξκνζκέλσλ γηα 

πνιπθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε , «πιεζπζκνχο» απφ ππνςήθηα design , δεκηνπξγήζακε 

θαη αλαγλσξίζακε φια ηα «κε-θπξηαξρνχκελα» ή «non-dominated» απφ απηά, ηα νπνία θαη 

ηειηθά είλαη ηα βέιηηζηα αθνχ ηθαλνπνηνχλ ηηο απαηηήζεηο ειαρηζηνπνίεζεο ή 

κεγηζηνπνίεζεο ησλ δηαθφξσλ θξηηήξησλ – αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ κε ηξφπν ηέηνην 

ψζηε πεξεηαίξσ βειηίσζε θάπνηνπ θξηηεξίνπ λα κελ είλαη εθηθηή ρσξίο ηελ ηαπηφρξνλε 

επηδείλσζε θάπνηνπ άιινπ. Απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηα θχξηα θαη πην ιεπηνκεξή 

ραξαθηεξηζηηθά φισλ ησλ βέιηηζησλ design, θαζψο θαη κε ηε κνξθή ηεο γάζηξαο απηψλ 

εμάγνληαη άκεζα κεηά ην ηέινο ηεο βειηηζηνπνίεζεο. Οη κνξθέο ησλ αξρείσλ εμφδνπ είλαη 

ηέηνηεο ψζηε λα είλαη πνιχ εχθνιε ε πεξαηηέξσ επεμεξγαζία θαη κειέηε ηνπο κέζσ ηεο 

εηζαγσγήο ηνπο ζε αιιά πξνγξάκκαηα δηεμαγσγήο ππνινγηζκψλ θαη θαηεγνξίαο 

CAD/CAM (Microsoft Excel, AutoCAD, Rhinoceros, Aveva marine θιπ). Δπίζεο γξαθηθή 

απεηθφληζε φισλ ησλ παξαρζέλησλ design ζε αληηπαξάζεζε κε ηα βέιηηζηα θαη ην αξρηθφ 

design εθθίλεζεο είλαη δπλαηή γηα δηάθνξα δεχγε αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ. 

Σέινο αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη βάξνο δφζεθε ζηελ πινπνίεζε ελφο πξνγξάκκαηνο ην νπνίν 

λα είλαη εχρξεζην θαη εχθνια θαηαλνεηφ σο πξνο ηνλ ηξφπν ρξήζεο ηνπ. Γηα ην ιφγν απηφ 

εθηφο απφ ηηο δηάθνξεο ππνξνπηίλεο δηεθπεξαίσζεο ππνινγηζκψλ ζρεηηθψλ κε ηε κειέηε, 

αλαπηχρηεθε θαη γξαθηθφ πεξηβάιινλ (Graphical User Interface). Ο πξνγξακκαηηζκφο φισλ 

ησλ ππνξνπηηλψλ θαζψο θαη ηνπ γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο έγηλε ζε γιψζζα Matlab έθδνζε 

Matlab R2011a 7.12.0.635 (32-bit) θαη ζε ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα Windows 7. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ    Α 

Απνηειέζκαηα Βειηηζηνπνίεζεο θαηεγνξίαο Aframax 

Παξαθάησ ζα δνζνχλ ην πξνθχπηνλ ζχλνιν Pareto θαη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο δεμακελνπινίσλ θαηεγνξίαο Aframax (80001 – 119999 DWT) γηα 

ηαρχηεηα ππεξεζίαο Vs = 15 Knots θαη αθηίλαο ελέξγεηαο R = 15000 nautical miles. 
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χλνιν Pareto βέιηηζησλ design Aframax : 

 

243,05 234,83 37,27 18,79 13,31 0,840 0,993 0,897 0,846 234,829 0,02 0,00 0,06 1 29,31 6,65 1,57 80001,00

246,27 237,95 37,77 19,04 14,62 0,840 0,993 0,897 0,846 202,254 0,02 0,00 0,74 1 29,31 6,65 1,57 83400,71

274,73 265,44 42,13 21,24 16,36 0,840 0,993 0,897 0,846 225,627 0,01 0,00 0,05 1 29,31 6,65 1,57 117438,65

243,05 234,83 37,27 19,70 13,31 0,840 0,993 0,897 0,846 234,829 0,03 0,01 0,06 1 29,31 6,65 1,58 80001,00

273,81 264,55 41,99 21,16 16,30 0,840 0,993 0,897 0,846 224,867 0,02 0,00 0,06 1 29,31 6,65 1,57 116212,41

244,23 235,97 37,46 18,88 14,50 0,840 0,993 0,897 0,846 200,576 0,01 0,00 0,06 1 29,31 7,05 1,57 81237,52

259,80 251,01 39,84 20,08 14,24 0,840 0,993 0,897 0,846 213,360 0,02 0,00 0,06 1 29,31 6,65 1,57 98648,87

272,51 263,30 41,79 21,06 16,22 0,840 0,993 0,897 0,846 223,801 0,02 0,00 0,06 1 29,31 6,65 1,57 114508,16

272,14 262,94 41,74 21,04 16,23 0,840 0,993 0,897 0,846 262,937 0,02 0,71 0,06 1 29,31 6,65 1,57 114023,86

270,41 261,27 41,47 20,90 16,09 0,840 0,993 0,897 0,846 222,076 0,01 0,00 0,06 1 29,31 6,65 1,57 111782,99

267,33 258,29 41,00 20,66 15,90 0,840 0,993 0,897 0,846 219,546 0,02 0,00 0,05 1 29,31 6,65 1,57 107862,35

276,64 267,29 42,43 21,38 16,48 0,840 0,993 0,897 0,846 227,193 0,02 0,00 0,05 1 29,31 6,65 1,57 119990,95

263,83 254,91 40,46 20,39 15,68 0,840 0,993 0,897 0,846 216,670 0,01 0,00 0,06 1 29,31 6,65 1,57 103513,15

274,73 265,44 42,13 21,24 15,06 0,840 0,993 0,897 0,846 265,444 0,02 0,00 0,06 1 29,32 7,05 1,57 117438,66

252,68 244,13 38,75 19,53 15,00 0,840 0,993 0,897 0,846 207,512 0,02 0,00 0,05 1 29,32 7,05 1,57 90413,20

247,18 238,82 37,91 19,11 14,67 0,840 0,993 0,897 0,846 203,000 0,01 0,00 0,06 1 29,31 6,65 1,57 84375,23

257,65 248,94 39,51 19,92 15,31 0,840 0,993 0,897 0,846 211,596 0,01 0,00 0,06 1 29,31 6,65 1,57 96118,26

264,88 255,93 40,62 20,47 15,75 0,840 0,993 0,897 0,846 217,536 0,02 0,00 0,05 1 29,31 6,65 1,57 104810,93

276,64 267,29 42,43 21,38 15,15 0,840 0,993 0,897 0,846 227,193 0,02 0,00 0,06 1 29,31 6,65 1,57 119990,95

243,05 234,83 37,27 18,79 14,43 0,840 0,993 0,897 0,846 199,604 0,01 0,00 0,05 1 29,31 7,05 1,57 80001,00

259,45 250,67 39,79 20,05 14,22 0,840 0,993 0,897 0,846 213,073 0,02 0,00 0,74 1 29,31 6,65 1,57 98233,56

272,14 262,94 41,74 21,04 14,91 0,840 0,993 0,897 0,846 262,937 0,02 0,00 0,06 1 29,31 6,65 1,57 114023,86

256,80 248,11 39,38 19,85 15,25 0,840 0,993 0,897 0,846 210,897 0,01 0,00 0,06 1 29,31 6,65 1,57 95126,18

266,52 257,51 40,87 21,61 14,60 0,840 0,993 0,897 0,846 257,507 0,03 0,01 0,08 1 29,31 6,65 1,58 106846,21

248,42 240,02 38,10 19,20 14,75 0,840 0,993 0,897 0,846 204,015 0,01 0,00 0,05 1 29,31 7,05 1,57 85711,48

247,18 238,82 37,91 19,11 13,55 0,840 0,993 0,897 0,846 238,824 0,02 0,71 0,06 1 29,32 6,66 1,57 84375,23

276,28 266,93 42,37 21,35 15,13 0,840 0,993 0,897 0,846 226,894 0,02 0,00 0,06 1 29,31 6,65 1,57 119500,58

254,75 246,14 39,07 19,69 13,97 0,840 0,993 0,897 0,846 246,140 0,02 0,00 0,75 1 29,31 6,65 1,57 92772,42

276,64 267,29 42,43 22,43 15,23 0,840 0,993 0,897 0,846 267,286 0,03 0,71 0,74 1 29,31 6,65 1,58 119990,71

268,72 259,63 41,21 20,77 15,99 0,840 0,993 0,897 0,846 220,688 0,02 0,00 0,05 1 29,31 6,65 1,57 109620,59

251,47 242,97 38,57 20,40 13,78 0,840 0,993 0,897 0,846 206,520 0,03 0,00 0,74 1 29,31 6,65 1,57 89066,13

259,80 251,01 39,84 21,06 14,23 0,840 0,993 0,897 0,846 213,360 0,01 0,00 0,06 1 29,31 6,65 1,57 98648,87

252,67 244,13 38,75 19,53 15,01 0,840 0,993 0,897 0,846 207,509 0,04 0,00 0,06 1 29,31 6,65 1,57 90413,20

247,18 238,82 37,91 20,04 13,54 0,840 0,993 0,897 0,846 238,824 0,03 0,71 0,08 1 29,32 6,65 1,58 84375,23

270,41 261,27 41,47 21,92 14,89 0,840 0,993 0,897 0,846 261,266 0,02 0,01 0,06 1 29,31 6,65 1,57 111782,99

244,23 235,97 37,46 18,88 13,40 0,840 0,993 0,897 0,846 200,576 0,02 0,00 0,06 1 29,31 6,65 1,57 81237,52

249,76 241,31 38,30 19,31 13,68 0,840 0,993 0,897 0,846 205,116 0,01 0,00 0,06 1 29,31 6,65 1,58 87175,41

248,42 240,02 38,10 19,20 13,61 0,840 0,993 0,897 0,846 204,015 0,01 0,00 0,06 1 29,31 7,05 1,58 85711,48

273,81 264,55 41,99 21,16 15,00 0,840 0,993 0,897 0,846 224,867 0,03 0,00 0,06 1 29,31 6,65 1,57 116212,41

243,05 234,83 37,27 19,71 13,31 0,840 0,993 0,897 0,846 234,829 0,04 0,71 0,74 1 29,32 6,65 1,57 80001,00

274,73 265,44 42,13 22,28 15,05 0,840 0,993 0,897 0,846 225,627 0,04 0,00 0,74 1 29,31 6,65 1,57 117438,65

254,75 246,14 39,07 19,69 15,13 0,840 0,993 0,897 0,846 209,219 0,01 0,00 0,05 1 29,31 6,65 1,57 92772,42

259,80 251,01 39,84 20,08 15,44 0,840 0,993 0,897 0,846 213,360 0,01 0,00 0,05 1 29,31 6,65 1,57 98648,87

256,80 248,11 39,38 19,85 14,08 0,840 0,993 0,897 0,846 248,114 0,02 0,71 0,74 1 29,32 6,65 1,57 95126,18

268,72 259,63 41,21 20,77 14,73 0,840 0,993 0,897 0,846 259,633 0,02 0,71 0,74 1 29,31 6,65 1,57 109620,59

246,27 237,95 37,77 19,04 13,49 0,840 0,993 0,897 0,846 202,254 0,02 0,00 0,74 1 29,32 6,65 1,57 83400,71

244,23 235,97 37,46 18,88 13,38 0,840 0,993 0,897 0,846 200,576 0,03 0,00 0,74 1 29,32 6,65 1,57 81237,52

276,64 267,29 42,43 22,44 15,21 0,840 0,993 0,897 0,846 267,286 0,03 0,71 0,74 1 29,32 6,65 1,57 119990,70

262,65 253,77 40,28 21,29 14,39 0,840 0,993 0,897 0,846 253,770 0,03 0,01 0,08 1 29,32 6,65 1,58 102078,37

256,80 248,11 39,38 20,80 14,07 0,840 0,993 0,897 0,846 210,897 0,01 0,00 0,06 1 29,31 6,65 1,57 95126,18
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Σν παξάζπξν ηνπ πξνγξάκκαηνο MOGA_Optimization_Tankers κεηά ην ηέινο ηεο βειηηζηνπνίεζεο : 
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πσο κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο δεμακελνπινίσλ 

θαηεγνξίαο Aframax είλαη γεληθά θνληά ζηηο ηηκέο θπξίσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ήδε 

θαηαζθεπαζκέλσλ πινίσλ aframax πξάγκα πνπ επηβεβαηψλεη ηελ νξζφηεηα ησλ ππνινγηζκψλ 

θαη ηεο κνληεινπνίεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο (π.ρ. ε κέζε ηηκή ηνπ κήθνπο κεηαμχ θαζέησλ φισλ 

ησλ Pareto Design είλαη LBP ≈ 245m ηηκή ινγηθή γηα απηή ηελ θαηεγνξία δεμακελνπινίσλ). 

Δπίζεο κπνξεί λα παξαηεξεζεί φηη ηα πξνθχπηνληα design έρνπλ ειαθξψο κεγαιχηεξν κήθνο 

θαζψο ε χπαξμε ησλ θξηηεξίσλ ειαρηζηνπνίεζεο ηεο αληίζηαζεο θαη ηνπ ζπλνιηθνχ εηήζηνπ 

θφζηνπο εθκεηάιιεπζεο νδεγεί ζε πινία κεγαιπηέξνπ κήθνπο θαη ειαθξψο πεξηνξηζκέλνπ 

πιάηνπο ζε ζρέζε κε ηα ήδε ππάξρνληα. Απηφ δηφηη πινία κε κεγαιχηεξν κήθνο θαη επνκέλσο 

κεγαιχηεξνπο ιφγνπο κήθνπο πξνο πιάηνο θαη κήθνπο πξνο θνίιν, γηα ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα 

θαη ιφγσ ηεο κεησκέλεο αληίζηαζεο πνπ παξνπζηάδνπλ απαηηνχλ θαη κηθξφηεξε εγθαηεζηεκέλε 

ηζρχ, επνκέλσο θαηαλαιψλνπλ κηθξφηεξεο πνζφηεηεο θαπζίκνπ θαη έηζη ηειηθά έρνπλ θαη 

ρακειφηεξν εηήζην ζπλνιηθφ θφζηνο εθκεηάιιεπζεο.  

 Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα ζηα νπνία θαίλνληαη νη πξνθχπηνπζεο ηηκέο 

ζπγθεθξηκέλσλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ ηνπ ζπλνιηθνχ πιεζπζκνχ ησλ design πνπ 

παξήγαγε ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο (φιεο νη γελεέο) θαη ησλ nondominated Pareto ιχζεσλ πνπ 

πξφεθπςαλ (Pareto Front) γηα ηα εμήο δεχγε θξηηεξίσλ (αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο) : 

 

(1) Lightship – Powering  

(2) Powering – Annual Cost 

(3) Lightship – Build Cost 

(4) Payload – RFR  

(5) Build Cost – Annual Cost  
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Απνηειέζκαηα Βειηηζηνπνίεζεο δεμακελνπινίνπ DWT =115000ton 

Παξαθάησ ζα δνζνχλ ην πξνθχπηνλ ζχλνιν Pareto θαη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο ελφο δεμακελφπινηνπ 115000DWT γηα ηαρχηεηα ππεξεζίαο Vs = 15 Knots θαη 

αθηίλαο ελέξγεηαο R = 15000 nautical miles. 
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Σα πξψηα 100 designs ηνπ ζπλνιηθνχ πιεζπζκνχ φισλ ησλ γελεψλ 
263,66 45,46 22,34 18,94 0,840 0,997 0,896 0,843 115000,00

263,66 45,46 22,34 18,94 0,840 0,997 0,896 0,843 115000,00

271,91 45,36 22,77 17,20 0,855 0,998 0,906 0,857 115000,00 A LBP [m] 

270,19 44,12 22,69 16,59 0,855 0,998 0,907 0,857 115000,00 B B [m] 

270,32 43,90 21,72 16,36 0,845 0,997 0,899 0,847 115000,00 C D [m] 

268,07 43,85 22,18 16,25 0,858 0,998 0,908 0,860 115000,00 D T [m] 

264,04 42,90 22,17 15,73 0,849 0,997 0,902 0,852 115000,00 E CB --

272,35 46,15 21,88 17,45 0,850 0,997 0,903 0,852 115000,00 F CM --

266,66 45,88 22,44 16,65 0,845 0,997 0,900 0,848 115000,00 G CWP --

265,10 44,73 21,77 18,61 0,857 0,998 0,908 0,859 115000,00 H CP --

265,60 42,40 22,39 15,33 0,854 0,997 0,906 0,856 115000,00 I DWT [tons]

265,78 43,78 22,00 16,24 0,845 0,997 0,899 0,847 115000,00

264,64 44,33 21,45 17,32 0,849 0,997 0,902 0,852 115000,00

267,39 45,37 22,59 16,85 0,849 0,997 0,903 0,852 115000,00

268,74 43,81 21,89 17,84 0,841 0,997 0,896 0,843 115000,00

272,20 46,23 22,90 18,40 0,855 0,998 0,907 0,857 115000,00

271,15 45,90 22,40 16,79 0,843 0,997 0,898 0,846 115000,00

265,56 43,39 22,23 17,37 0,859 0,998 0,909 0,861 115000,00

271,08 43,95 22,51 16,22 0,842 0,997 0,897 0,845 115000,00

270,61 44,12 21,69 17,28 0,849 0,997 0,902 0,851 115000,00

271,25 44,29 22,02 18,44 0,842 0,997 0,897 0,844 115000,00

263,96 45,19 21,28 16,16 0,857 0,998 0,908 0,859 115000,00

267,81 44,15 21,89 16,05 0,857 0,998 0,908 0,859 115000,00

271,05 43,11 22,01 17,93 0,857 0,998 0,908 0,859 115000,00

264,72 45,03 21,66 16,66 0,859 0,998 0,910 0,861 115000,00

266,74 45,99 21,62 18,40 0,850 0,997 0,903 0,853 115000,00

272,18 45,72 22,37 16,44 0,849 0,997 0,902 0,851 115000,00

264,58 42,53 21,45 16,67 0,852 0,997 0,905 0,854 115000,00

271,26 46,43 22,39 17,12 0,857 0,998 0,908 0,859 115000,00

268,32 42,83 21,78 16,04 0,853 0,997 0,905 0,855 115000,00

263,80 44,20 21,83 16,38 0,855 0,998 0,906 0,857 115000,00

267,08 45,79 21,73 18,33 0,851 0,997 0,904 0,854 115000,00

271,67 44,62 22,99 17,46 0,840 0,997 0,896 0,843 115000,00

264,46 44,33 21,17 17,83 0,847 0,997 0,901 0,850 115000,00

271,20 44,78 22,32 16,49 0,855 0,998 0,907 0,857 115000,00

270,84 46,62 21,91 19,36 0,860 0,998 0,910 0,862 115000,00

272,87 43,98 22,96 17,79 0,854 0,997 0,906 0,856 115000,00

267,41 44,16 22,21 17,34 0,845 0,997 0,899 0,848 115000,00

272,57 44,50 23,06 17,10 0,846 0,997 0,900 0,848 115000,00

268,40 43,61 22,13 15,95 0,846 0,997 0,900 0,848 115000,00

272,07 43,92 22,55 15,83 0,859 0,998 0,909 0,861 115000,00

269,97 43,16 22,36 16,21 0,857 0,998 0,908 0,859 115000,00

269,48 45,70 22,08 17,00 0,850 0,997 0,903 0,853 115000,00

265,96 44,59 21,73 17,54 0,846 0,997 0,900 0,849 115000,00

265,94 43,41 21,38 17,09 0,852 0,997 0,904 0,854 115000,00

270,50 45,63 22,18 16,43 0,844 0,997 0,898 0,846 115000,00

268,71 45,33 21,98 17,80 0,856 0,998 0,907 0,858 115000,00

272,73 43,58 22,81 16,88 0,858 0,998 0,909 0,860 115000,00

263,88 44,30 21,60 16,54 0,857 0,998 0,908 0,859 115000,00

264,26 44,47 22,34 16,80 0,854 0,997 0,906 0,856 115000,00

265,93 42,73 21,96 15,51 0,858 0,998 0,908 0,860 115000,00

269,59 43,06 22,02 16,79 0,841 0,997 0,897 0,844 115000,00

272,14 44,11 22,50 17,68 0,841 0,997 0,896 0,843 115000,00

273,30 43,50 23,14 17,87 0,842 0,997 0,897 0,844 115000,00

271,73 43,70 22,47 18,10 0,860 0,998 0,910 0,862 115000,00

265,54 43,34 22,43 17,43 0,849 0,997 0,902 0,851 115000,00

264,94 45,18 22,18 16,90 0,853 0,997 0,905 0,855 115000,00

266,01 44,10 21,67 16,03 0,851 0,997 0,904 0,853 115000,00

269,47 43,97 22,36 17,28 0,851 0,997 0,904 0,853 115000,00

265,28 42,18 21,40 15,54 0,847 0,997 0,901 0,849 115000,00

267,70 44,94 21,77 16,24 0,858 0,998 0,908 0,860 115000,00

270,49 46,43 22,17 18,65 0,844 0,997 0,899 0,847 115000,00

272,06 46,82 22,88 19,13 0,858 0,998 0,909 0,860 115000,00

266,59 42,41 22,35 16,50 0,848 0,997 0,902 0,850 115000,00

271,43 45,41 22,46 18,72 0,851 0,997 0,903 0,853 115000,00

273,76 45,63 22,37 18,66 0,855 0,998 0,907 0,857 115000,00

264,06 43,28 21,24 16,12 0,850 0,997 0,903 0,852 115000,00

267,91 42,91 21,63 15,50 0,857 0,998 0,908 0,859 115000,00

265,89 43,47 22,18 15,60 0,851 0,997 0,903 0,853 115000,00

273,50 45,58 22,04 17,06 0,841 0,997 0,897 0,844 115000,00

267,74 44,36 22,39 17,20 0,850 0,997 0,903 0,853 115000,00

270,06 44,88 22,54 16,38 0,854 0,998 0,906 0,856 115000,00

263,93 43,30 21,83 16,97 0,845 0,997 0,899 0,848 115000,00

268,42 44,46 21,52 16,25 0,847 0,997 0,901 0,850 115000,00

266,27 44,01 22,01 16,93 0,855 0,998 0,906 0,857 115000,00

267,20 43,91 21,94 16,38 0,855 0,998 0,907 0,857 115000,00

267,97 43,93 21,63 17,56 0,855 0,998 0,907 0,857 115000,00

269,32 46,19 21,99 17,63 0,858 0,998 0,909 0,860 115000,00

265,52 43,06 21,79 15,55 0,843 0,997 0,898 0,845 115000,00

271,87 46,84 22,14 19,32 0,856 0,998 0,907 0,858 115000,00

268,24 46,04 21,68 16,89 0,855 0,998 0,907 0,857 115000,00

268,59 45,26 22,02 16,54 0,848 0,997 0,902 0,850 115000,00

271,36 45,02 22,95 17,71 0,846 0,997 0,900 0,849 115000,00

266,32 43,61 22,03 17,71 0,845 0,997 0,899 0,848 115000,00

264,84 42,05 21,61 15,55 0,857 0,998 0,908 0,860 115000,00

271,30 46,44 21,82 19,25 0,855 0,998 0,907 0,857 115000,00

266,77 43,30 22,56 18,04 0,844 0,997 0,898 0,846 115000,00

270,99 45,87 22,30 18,18 0,852 0,997 0,904 0,854 115000,00

270,39 45,58 22,43 18,32 0,841 0,997 0,896 0,843 115000,00

270,54 44,87 22,23 16,23 0,842 0,997 0,897 0,844 115000,00

270,39 46,06 22,51 17,48 0,849 0,997 0,902 0,851 115000,00

272,89 46,95 22,06 16,93 0,851 0,997 0,904 0,854 115000,00

266,66 43,24 21,65 16,49 0,842 0,997 0,897 0,844 115000,00

273,19 45,55 22,97 16,39 0,845 0,997 0,899 0,847 115000,00

263,67 44,05 21,95 18,11 0,845 0,997 0,900 0,848 115000,00

265,76 43,75 22,17 17,88 0,849 0,997 0,902 0,851 115000,00

264,75 42,34 21,38 15,57 0,844 0,997 0,899 0,846 115000,00

265,13 44,79 22,44 17,76 0,841 0,997 0,896 0,843 115000,00

264,61 44,85 21,53 17,82 0,854 0,997 0,906 0,856 115000,00

270,57 43,69 22,11 18,13 0,843 0,997 0,898 0,846 115000,00

Columns Explanation :
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χλνιν Pareto βέιηηζησλ design γηα δεμακελφπινην 115000 DWT : 

 

Δδψ πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη δηαθνξέο κεηαμχ ηεο πιεηνςεθίαο ησλ Pareto design είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 4
νπ

 δεθαδηθνχ ςεθίνπ θαη άλσ. 

272,89 263,66 41,85 21,41 15,86 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,00 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,09 16,03 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,00 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,09 15,86 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,00 1 30,86 6,83 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,09 15,39 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,39 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,09 15,58 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,00 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,09 15,14 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,00 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,09 15,86 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,00 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,09 14,95 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,00 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,09 15,45 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,88 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,41 14,95 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,39 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,79 15,86 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,00 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,09 16,02 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,00 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,09 16,31 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,00 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,09 15,93 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,00 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,41 15,58 0,840 0,993 0,897 0,846 263,659 0,34 0,00 0,39 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,09 15,15 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,00 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,41 14,97 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,00 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,79 14,95 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,00 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,09 15,61 0,840 0,993 0,897 0,846 263,659 0,00 0,00 0,00 1 30,86 6,83 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,41 15,86 0,840 0,993 0,897 0,846 263,659 0,00 0,00 0,88 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,09 15,68 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,39 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,41 15,33 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,39 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,41 15,77 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,39 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,09 15,33 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,00 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,09 15,10 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,00 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,79 15,27 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,39 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,41 15,32 0,840 0,993 0,897 0,846 263,659 0,34 0,00 0,00 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,41 14,95 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,00 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,09 15,27 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,00 1 30,86 6,83 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,79 15,38 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,34 0,00 0,00 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,79 14,95 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,00 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,09 15,41 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,34 0,00 0,39 1 30,86 6,83 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,41 14,95 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,39 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,79 15,45 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,34 0,00 0,88 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,41 15,41 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,88 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,41 15,77 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,88 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,09 15,05 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,00 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,09 15,86 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,88 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,09 15,93 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,00 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,79 15,04 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,39 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,09 15,32 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,34 0,00 0,88 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,09 14,95 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,39 1 30,86 6,83 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,09 15,25 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,34 0,00 0,39 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,79 14,95 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,00 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,09 15,10 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,00 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,79 15,41 0,840 0,993 0,897 0,846 263,660 0,00 0,00 0,00 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,79 15,38 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,34 0,00 0,88 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,41 15,81 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,00 0,00 0,39 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,09 14,98 0,840 0,993 0,897 0,846 263,659 0,00 0,00 0,00 1 30,86 6,82 10,00 115000,00

272,89 263,66 41,85 21,79 15,83 0,840 0,993 0,897 0,846 263,658 0,34 0,00 0,39 1 30,86 6,82 10,00 115000,00
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ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑΙΑ  :  Πολυκριτηριακή Βελτιςτοποίηςη χεδίαςησ Δεξαμενοπλοίων με  

Οικονομοτεχνικά Κριτήρια και Χρήςη Γενετικών Αλγορίθμων. ΧΟΝΣΖΟΠΟΤΛΟ ΔΗΜΗΣΡΙΟ                                                                                                                                                                 Σελίδα 270 

Σν παξάζπξν ηνπ πξνγξάκκαηνο MOGA_Optimization_Tankers κεηά ην ηέινο ηεο βειηηζηνπνίεζεο : 

 



 

ΧΟΛΗ ΝΑΤΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ. ΣΟΜΕΑ ΜΕΛΕΣΗ ΚΑΙ ΧΕΔΙΑΗ ΠΛΟΙΟΤ.  
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Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα ζηα νπνία θαίλνληαη νη πξνθχπηνπζεο ηηκέο 

ζπγθεθξηκέλσλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ ηνπ ζπλνιηθνχ πιεζπζκνχ ησλ design πνπ 

παξήγαγε ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο (φιεο νη γελεέο) θαη ησλ nondominated Pareto ιχζεσλ πνπ 

πξφεθπςαλ (Pareto Front) γηα ηα εμήο δεχγε θξηηεξίσλ (αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο) : 

 

(1) Lightship – Powering  

(2) Powering – Annual Cost 

(3) Lightship – Build Cost 

(4) Payload – RFR  

(5) Build Cost – Annual Cost  
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ην επφκελν ζρήκα θαίλεηαη εζηηαζκέλα ην κέησπν Pareto : 
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ην επφκελν ζρήκα θαίλεηαη εζηηαζκέλα ην κέησπν Pareto : 
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ην επφκελν ζρήκα θαίλεηαη εζηηαζκέλα ην κέησπν Pareto : 



 

ΧΟΛΗ ΝΑΤΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ. ΣΟΜΕΑ ΜΕΛΕΣΗ ΚΑΙ ΧΕΔΙΑΗ ΠΛΟΙΟΤ.  

ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑΙΑ  :  Πολυκριτηριακή Βελτιςτοποίηςη χεδίαςησ Δεξαμενοπλοίων με  
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ΧΟΛΗ ΝΑΤΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ. ΣΟΜΕΑ ΜΕΛΕΣΗ ΚΑΙ ΧΕΔΙΑΗ ΠΛΟΙΟΤ.  
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ην επφκελν ζρήκα θαίλεηαη εζηηαζκέλα ην κέησπν Pareto : 



 

ΧΟΛΗ ΝΑΤΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ. ΣΟΜΕΑ ΜΕΛΕΣΗ ΚΑΙ ΧΕΔΙΑΗ ΠΛΟΙΟΤ.  

ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑΙΑ  :  Πολυκριτηριακή Βελτιςτοποίηςη χεδίαςησ Δεξαμενοπλοίων με  
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Δζηηάδνληαο αθφκε πεξηζζφηεξν ζηελ πεξηνρή κε ηηο Pareto ιχζεηο :  
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ην επφκελν ζρήκα θαίλεηαη εζηηαζκέλα ην κέησπν Pareto : 



 

ΧΟΛΗ ΝΑΤΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ. ΣΟΜΕΑ ΜΕΛΕΣΗ ΚΑΙ ΧΕΔΙΑΗ ΠΛΟΙΟΤ.  

ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑΙΑ  :  Πολυκριτηριακή Βελτιςτοποίηςη χεδίαςησ Δεξαμενοπλοίων με  

Οικονομοτεχνικά Κριτήρια και Χρήςη Γενετικών Αλγορίθμων. ΧΟΝΣΖΟΠΟΤΛΟ ΔΗΜΗΣΡΙΟ                                                                                                                                                                Σελίδα 282 

 



 

ΧΟΛΗ ΝΑΤΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ. ΣΟΜΕΑ ΜΕΛΕΣΗ ΚΑΙ ΧΕΔΙΑΗ ΠΛΟΙΟΤ.  

ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑΙΑ  :  Πολυκριτηριακή Βελτιςτοποίηςη χεδίαςησ Δεξαμενοπλοίων με  

Οικονομοτεχνικά Κριτήρια και Χρήςη Γενετικών Αλγορίθμων. ΧΟΝΣΖΟΠΟΤΛΟ ΔΗΜΗΣΡΙΟ                                 Σελίδα 283 

Γεληθέο παξαηεξήζεηο επί ησλ δηαγξακκάησλ 

 

Κάπνηεο γεληθέο παξαηεξήζεηο πνπ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ απφ ηα αλσηέξσ δηαγξάκκαηα είλαη 

νη εμήο : 

ηα δηαγξάκκαηα Lightship – Installed Power (βάξνπο θελνύ ζθάθνπο – εγθαηεζηεκέλεο ηζρύνο) 

παξαηεξείηαη πσο θαζψο απμάλεηαη ην βάξνο Lightship νδεγνχκαζηε θαη ζε κεγαιχηεξεο 

απαηηήζεηο ηζρχνο θαζψο κεγαιχηεξν βάξνο θελνχ ζθάθνπο ππνδειψλεη γεληθά πινία 

κεγαιπηέξνπ απφιπηνπ κεγέζνπο κε απνηέιεζκα κεγαιχηεξεο ηηκέο αληίζηαζεο θαη επνκέλσο 

κεγαιπηέξσλ απαηηήζεσλ εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο θχξησλ θαη βνεζεηηθψλ κεραλψλ ψζηε λα 

είλαη δπλαηή ε επίηεπμε κηαο ζπγθεθξηκέλεο απαίηεζεο ηαρχηεηαο ππεξεζίαο. 

αλ απνηέιεζκα ηεο αχμεζεο ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηα 

δηαγξάκκαηα Installed Power – Annual Operation Cost (εγθαηεζηεκέλε ηζρύο – ζπλνιηθό εηήζην 

θόζηνο εθκεηάιιεπζεο), έρνπκε θαη ηελ παξάιιειε αχμεζε ηνπ εηήζηνπ θφζηνπο 

εθκεηάιιεπζεο. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη, δεδνκέλνπ φηη ηα ππφινηπα θφζηε εθκεηάιιεπζεο 

(έμνδα εθνδίσλ πιεξψκαηνο, έμνδα κηζζνδνζίαο, ζπληήξεζεο θαη επηζθεπψλ, έμνδα ιηκέλσλ, 

έμνδα αζθαιίζεσο θιπ) είλαη ζε γεληθέο γξακκέο γλσζηά θαη ζηαζεξά, ηα κφλα θφζηε πνπ 

κεηαβάιινληαη θαη απμάλνληαη ζεκαληηθά κε ηελ αχμεζε ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο 

επεξεάδνληαο έηζη θαη ηα θφζηε εθκεηάιιεπζεο , είλαη ηα έμνδα βαξέσο θαχζηκνπ θαη 

ιηπαληηθψλ ειαίσλ θχξηαο κεραλήο θαη θαχζηκνπ βνεζεηηθψλ κεραλψλ. 

ηα δηαγξάκκαηα Lightship – Build Cost (Βάξνπο θελνύ ζθάθνπο – ζπλνιηθνύ θόζηνπο 

θηήζεσο) θαίλεηαη ε αλακελφκελε αχμεζε ηνπ θφζηνπο θηήζεσο φζν ην βάξνο θελνχ ζθάθνπο 

κεγαιψλεη. Απηφ είλαη ινγηθφ επαθφινπζν δπν παξαγφλησλ. Αξρηθά, απμεκέλν βάξνο θελνχ 

ζθάθνπο ππνδειψλεη θαη πινίν κεγαιπηέξνπ απφιπηνπ κεγέζνπο φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί , 

άξα πεξηζζφηεξεο απαηηνχκελεο εξγαηνψξεο θαη επνκέλσο απμεκέλα εξγαηηθά θφζηε. Δπίζεο, 

αχμεζε θφζηνπο πιηθψλ θαηαζθεπήο (ειάζκαηα , ζσιελψζεηο , ειεθηξνινγηθέο εγθαηαζηάζεηο 

βαθέο θιπ) είλαη αλακελφκελε θαζψο ην Lightship απμάλεηαη. Σν άζξνηζκα ηειηθά ησλ δπν 

απηψλ παξαγφλησλ θαζνξίδεη θαη ηελ ηάζε θαηεχζπλζεο ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο θηήζεσο. 

ηα δηαγξάκκαηα Payload – RFR (ζπλνιηθνύ κεηαθεξόκελνπ εθκεηαιιεύζηκνπ θνξηίνπ – 

ειάρηζηνπ απαηηνύκελνπ λαύινπ) θαίλεηαη πνιχ θαζαξά ε ζηαδηαθή κείσζε ηνπ ειάρηζηνπ 

απαηηνχκελνπ λαχινπ θαζψο ε πνζφηεηα ηνπ ζπλνιηθνχ Payload απμάλεηαη. Απηή ε ηάζε είλαη 

γλσζηή θαη σο νηθνλνκία θιίκαθαο φπνπ ην κέζν θφζηνο παξαγσγήο αλά κνλάδα πξντφληνο 

(εδψ θφζηνο ($) γηα κεηαθνξά ελφο ηφλνπ θνξηίνπ) κεηψλεηαη φζν ε θιίκαθα ηεο ζπλνιηθήο 

παξαγσγήο (εδψ ην ζπλνιηθφ βάξνο κεηαθεξφκελνπ εθκεηαιιεχζηκνπ θνξηίνπ) απμάλεηαη. 

Δδψ ππεηζέξρνληαη δηάθνξνη παξάγνληεο εμήγεζεο απηνχ ηνπ θαηλφκελνπ απφ ηε ζπλνιηθή 
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βελτίωση του ισοζυγίου εσόδων-εξόδων για μεγάλης κλίμακας δραστηριότητες, έως την 

αυξημένη διαπραγματευτική δύναμη μεγάλων ισχυρών εταιριών σε κάθε αγορά, τις διοικητικές 

οικονομίες (απαιτούμενος αριθμός διοικητικών υπάλληλων δεν αυξάνεται ανάλογα με το 

μέγεθος της εταιρίας) κλπ. 

Στα διαγράμματα Build Cost – Annual Cost (συνολικό κόστος κτήσεως – συνολικό κόστος 

εκμετάλλευσης) φαίνεται η αύξηση του Annual Cost με ανάλογη αύξηση του Build Cost λόγω 

του ότι γενικά αυξημένο κόστος κτήσεως υποδηλώνει πλοία μεγαλύτερου απόλυτου μεγέθους 

ή πλοία με αυξημένη εγκατεστημένη ισχύ παράγοντες που αυξάνουν τα λειτουργικά κόστη. 

 

Τέλος αξίζει να σημειωθεί ότι οι παρατηρούμενες «ασυνέχειες» του μετώπου Pareto οι οποίες 

φαίνονται πιο καθαρά στα διαγράμματα της βελτιστοποίησης δεξαμενοπλοίου 115000 DWT 

αποδεικνύουν, και εξηγούνται από, την ικανότητα του τροποποιημένου γενετικού αλγορίθμου 

NSGA-II (Controlled Elitist NSGA-II) ο οποίος χρησιμοποιείται από το πρόγραμμα 

MOGA_Optimization_Tankers, να διατηρεί την ποικιλότητα (diversity) του πληθυσμού των 

υποψήφιων λύσεων (designs) ευνοώντας (όπως έχει ήδη αναφερθεί στην ενότητα 4.2) όχι μόνο 

άτομα (designs) με την καλύτερη απόδοση αλλά και  άτομα τα οποία μπορούν να βοηθήσουν 

στην αύξηση της ποικιλότητας – ποικιλομορφίας του πληθυσμού ακόμα και αν έχουν 

χαμηλότερη απόδοση. O διαχωρισμός του μετώπου Pareto σε δυο «επιμέρους μέτωπα – 

γειτονιές»  που  φαίνεται πιο καθαρά στο διάγραμμα Lightship – Installed Power της 

βελτιστοποίησης κατηγορίας Aframax μπορεί επίσης να αποδοθεί στην διατηρούμενη 

αυξημένη ποικιλότητα πληθυσμού από τον Controlled Elitist NSGA-II. 

 


