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Ζ θξίζε ησλ ζπκβαηηθψλ πεγψλ ελέξγεηαο ηα ηειεπηαία ρξφληα έρεη πξνθαιέζεη 

έληνλν ελδηαθέξνλ γηα ηελ αμηνπνίεζε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο. Έηζη, φιν θαη 

πεξηζζφηεξν απμάλεηαη ε αλάπηπμε ελεξγεηαθψλ ζπζηεκάησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ κε 

ζθνπφ ηελ παξνρή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε δηαζπλδεδεκέλα δίθηπα. 

΢θνπφο ηεο πξνηεηλφκελεο έξεπλαο είλαη ε αλάπηπμε θαηάιιεισλ κεζφδσλ γηα ηε 

βέιηηζηε δηαζηαζηνιφγεζε ηέηνησλ ζπζηεκάησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, δειαδή ηε 

βέιηηζηε επηινγή ησλ δηαθφξσλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ ηνπο. Ζ βειηηζηνπνίεζε γίλεηαη κε 

ζηφρν ηε κεγηζηνπνίεζε ησλ νηθνλνκηθψλ θαη πεξηβαιινληηθψλ νθειψλ ησλ ζπζηεκάησλ 

απηψλ ελψ γηα ηνλ εληνπηζκφ ηεο βέιηηζηεο ιχζεο ζα αλαπηπρζνχλ θαη ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

εμειηθηηθνί αιγφξηζκνη θαη ζπγθεθξηκέλα γελεηηθνί αιγφξηζκνη, αιγφξηζκνη δηαθνξηθήο 

εμέιημεο θαη αιγφξηζκνη λνεκνζχλεο ζκήλνπο πνπ εγγπψληαη ηελ απνδνηηθή παξαγσγή ησλ 

ιχζεσλ ησλ πξνβιεκάησλ απηψλ ζε ζχληνκν ρξφλν.  
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1.  ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Σα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα παξαγσγήο ελέξγεηαο  

Ζ ελέξγεηα ζεσξείηαη σο κηα απφ ηηο βαζηθφηεξεο ζπληζηψζεο ηεο νηθνλνκηθήο 

αλάπηπμεο κε ηελ νπνία ζπλδέεηαη άκεζα. Οη ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο παξαηεξείηαη φηη 

απμάλνληαη κε ηαρείο ξπζκνχο νδεγψληαο ζε αχμεζε ηνπ αληαγσληζκνχ γηα ηελ 

εθκεηάιιεπζε ησλ θπζηθψλ πφξσλ. Ζ ελέξγεηα πνπ πξνέξρεηαη απφ νξπθηά θαχζηκα 

πξνθαιεί εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ (Green House Gases, GHGs) νη νπνίεο 

απεηινχλ, αλ δε κεησζνχλ δξαζηηθά, ηε ζηαζεξφηεηα ηνπ θιίκαηνο ηνπ πιαλήηε. ΢χκθσλα κε 

ηε Γηεζλή Αληηπξνζσπεία Δλέξγεηαο (International Energy Agency, ΗΔΑ) πξνβιέπεηαη φηη 

βάζεη ησλ πνιηηηθψλ πνπ ελζηεξλίδνληαλ νη θπβεξλήζεηο κέρξη ην 2006, απφ ην 2004 έσο ην 

2030 [1]: 

 Οη ζπλνιηθέο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο ζα απμεζνχλ θαηά 53% πξνθαιψληαο αχμεζε 

θαηά 55% ζηηο εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2) πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

ελεξγεηαθή παξαγσγή. 

 Σα νξπθηά θαχζηκα ζα παξακείλνπλ ε θπξίαξρε πεγή ελέξγεηαο παγθνζκίσο 

απνηειψληαο ην 83% ησλ ελεξγεηαθψλ πφξσλ. 

 Οη εθπνκπέο ιφγσ ηεο ελεξγεηαθήο παξαγσγήο ζα θηάζνπλ ην 44% ησλ ζπλνιηθψλ 

εθπνκπψλ αεξίσλ. 

 Ο άλζξαθαο ζα είλαη ε πεγή ελέξγεηαο κε ηελ πεξηζζφηεξν απμαλφκελε ρξήζε, θπξίσο 

ιφγσ ηεο ρξήζεο ηνπ ζηελ Κίλα. 

 Παξαπάλσ απφ ην 70% ηεο αχμεζεο ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ παγθνζκίσο ζα 

πξνέξρεηαη απφ ηηο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο αληηθαηνπηξίδνληαο έηζη ηνπο ξπζκνχο 

νηθνλνκηθήο θαη πιεζπζκηαθήο αλάπηπμεο. 

 Πάλσ απφ 20 ηξηζεθαηνκκχξηα δνιάξηα ζα επελδπζνχλ ζηνλ ηνκέα ηεο ελεξγεηαθήο 

παξαγσγήο. 

 

΢χκθσλα κε ηελ IEA [1] βαζηθή πξφθιεζε ησλ επφκελσλ ρξφλσλ είλαη λα θαιπθζνχλ 

νη ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο κε ηαπηφρξνλε κείσζε ηεο ρξήζεο ηνπ άλζξαθα. 
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Έλα άιιν ζεκαληηθφ ζέκα είλαη ε ππεξζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε, ε νπνία ζρεηίδεηαη, 

εθηφο ησλ άιισλ, θαη κε ζέκαηα ελεξγεηαθήο απηνλνκίαο θαη ηζφηεηαο ησλ θξαηψλ. Σν 

ζπγθεθξηκέλν δήηεκα ήηαλ ην βαζηθφ αληηθείκελν ηεο δηάζθεςεο ηνπ Kyoto ην Γεθέκβξην 

ηνπ 1997 κεηαμχ 160 ρσξψλ φπνπ, βάζεη ηνπ αληίζηνηρνπ πξσηνθφιινπ, απνθαζίζηεθε φηη νη 

εθπνκπέο 6 αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ πξέπεη λα κεησζνχλ ηνπιάρηζηνλ θαηά 5% ζε ζρέζε κε 

ηηο αληίζηνηρεο ηνπ 1990 θαηά ηε δηάξθεηα ησλ εηψλ 2008 – 2012 [2]. 

Οη παξαπάλσ παξάγνληεο έρνπλ νδεγήζεη ζηελ εθκεηάιιεπζε ελαιιαθηηθψλ 

επηφηεξσλ κνξθψλ ελέξγεηαο, φπσο νη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο (ΑΠΔ). Απηέο νη πεγέο 

ελέξγεηαο, φπσο είλαη ε αηνιηθή, ε ειηαθή θαη άιιεο, έρνπλ έλα ραξαθηεξηζηηθφ πνπ ηνπο 

δίλεη ηελ νλνκαζία απηή, ην φηη, δειαδή, αλαλεψλνληαη δηαξθψο θαη πξνζθέξνληαη δσξεάλ, 

ελψ είλαη πνιχ πεξηζζφηεξν θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο πεγέο. 

Οινέλα θαη πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαη θαηαιακβάλνπλ έλα ζεκαληηθφ θαη δηαξθψο απμαλφκελν κεξίδην απφ 

ηελ παγθφζκηα παξαγσγή ελέξγεηαο. Δπίζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ηφζν σο απηφλνκα ζπζηήκαηα 

(stand-alone systems) φζν θαη ζε ζπλεξγαζία κε ην ειεθηξηθφ δίθηπν. Σέηνηνπ είδνπο 

ζπζηήκαηα είλαη θαη ηα δηαζπλδεδεκέλα ζπζηήκαηα θσηνβνιηατθψλ (Φ/Β) πιαηζίσλ 

(photovoltaic grid-connected systems, PVGCSs). Σηο ηειεπηαίεο δχν δεθαεηίεο ηα ζπζηήκαηα 

Φ/Β πιαηζίσλ έρνπλ εμειηρζεί ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ παγθνζκίσο θαη σο ππνζρφκελε πεγή 

ελέξγεηαο ππάξρεη ζεκαληηθή ππνζηήξημε ηφζν ζε εξεπλεηηθφ επίπεδν φζν θαη ζε επίπεδν 

εθαξκνγψλ, θπξίσο ζηηο ρψξεο ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο. Απηφ έρεη νδεγήζεη ζε ζεκαληηθή 

βειηίσζε ηεο απφδνζήο ηνπο θαη ζε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο ηνπο. Σα 

παξαπάλσ ζε ζπλδπαζκφ κε ην γεγνλφο φηη ηέηνηα ζπζηήκαηα επηδνηνχληαη ζεκαληηθά ζε 

πνιιέο ρψξεο θαη κάιηζηα ε ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη ζε ζπζηήκαηα ζπλδεδεκέλα κε ην 

ειεθηξηθφ δίθηπν πσιείηαη ζε ζρεηηθά πςειέο ηηκέο, έρνπλ δεκηνπξγήζεη, εθηφο ησλ άιισλ, 

θαη επελδπηηθφ ελδηαθέξνλ γηα απηά.  

Ο ζρεδηαζκφο ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο απαηηεί ηελ 

επίιπζε ελφο ζπλφινπ πξνβιεκάησλ. ΢θνπφο ηεο πξνηεηλφκελεο έξεπλαο είλαη ε αλάπηπμε 

κεζνδνινγίαο γηα ηε βέιηηζηε δηαζηαζηνιφγεζε ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ζπλδέεηαη κε 

ην ειεθηξηθφ δίθηπν κε θξηηήξηα ηε κεγηζηνπνίεζε ησλ νηθνλνκηθψλ θαη πεξηβαιινληηθψλ 

νθειψλ απφ ηελ ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη. Δπίζεο ιακβάλεηαη ππφςε ην ηζρχνλ λνκηθφ 

πιαίζην ζηελ Διιάδα θαη ηηο ππφινηπεο ρψξεο ηεο Δπξψπεο γηα ηα ζπζηήκαηα ΑΠΔ ην νπνίν 
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πξνβιέπεη επηδφηεζε ηνπ θφζηνπο εγθαηάζηαζεο ησλ ζπλδεδεκέλσλ κε ην δίθηπν 

ζπζηεκάησλ Φ/Β ζηνηρείσλ θαη πψιεζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ παξάγνπλ ζε πςειέο 

ηηκέο (π.ρ. βάζεη ηεο Διιεληθήο λνκνζεζίαο, γηα ζπζηήκαηα κε εγθαηεζηεκέλε ηζρχ 

κηθξφηεξε ή ίζε ησλ εθαηφ kWpeak ε ηηκή πψιεζεο είλαη 0,45€/kWh ελψ γηα ζπζηήκαηα κε 

εγθαηεζηεκέλε ηζρχ κεγαιχηεξε ησλ εθαηφ kWpeak ε ηηκή πψιεζεο είλαη 0,40€/kWh). 

Ζ βειηηζηνπνίεζε ησλ πξνβιεκάησλ ηεο πξνηεηλφκελεο έξεπλαο ζα γίλεη κε ρξήζε 

κεζφδσλ εμειηθηηθήο βειηηζηνπνίεζεο θαη ζπγθεθξηκέλα κε κεζφδνπο Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ 

(Genetic Algorithms), Γηαθνξηθήο Δμέιημεο (Differential Evolution, DE) θαη 

Βειηηζηνπνίεζεο ΢κήλνπο ΢σκαηηδίσλ (Particle Swarm Optimization, PSO). Οη κέζνδνη 

απηέο πιενλεθηνχλ έλαληη θιαζζηθψλ κεζφδσλ βειηηζηνπνίεζεο ζε ζχλζεηα πξνβιήκαηα 

φπσο απηφ ηεο ζπγθεθξηκέλεο έξεπλαο  θαζψο δελ αληηκεησπίδνπλ πξνβιήκαηα εγθισβηζκνχ 

ζε ηνπηθά βέιηηζηεο ιχζεηο θαη έρνπλ ηε δπλαηφηεηα πξνζέγγηζεο ηεο βέιηηζηεο ιχζεο κε 

αθξίβεηα ή κε κηθξέο απνθιίζεηο ζε ζρεηηθά ζχληνκν ρξφλν. Ζ εθαξκνγή απηψλ ησλ 

αιγνξίζκσλ ζην πξφβιεκα πνπ ζα κειεηεζεί ζα νδεγήζεη ζε ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηελ 

απφδνζε ηεο θάζε κεζφδνπ ζην ππφ κειέηε πξφβιεκα αιιά θαη ζε αληίζηνηρα πξνβιήκαηα 

βειηηζηνπνίεζεο. 

 

1.2 Πξνεγνύκελεο ζρεηηθέο πξνζεγγίζεηο 

Οη Suri et al. (2007) εθπνλνχλ κηα γεσγξαθηθή αλάιπζε ηνπ δπλακηθνχ ηεο ειηαθήο 

ελέξγεηαο ζηελ Δπξσπατθή Έλσζε ππνινγίδνληαο κε θαηάιιεινπο αιγνξίζκνπο 

πξνζνκνίσζεο γηα έλα ζχζηεκα Φ/Β δηαηάμεσλ ην πειίθν ησλ εηεζίσο παξαγφκελσλ kWh 

αλά kWp εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο. Απφ ηελ αλάιπζε απηή πξνθχπηεη έληνλν 

ελδηαθέξνλ γηα ηηο ρψξεο ηεο Μεζνγείνπ θπξίσο θαη ελδηαθέξνπζεο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ 

ρσξψλ αιιά θαη κεηαμχ πεξηνρψλ ίδησλ ρσξψλ. Δπίζεο, γίλεηαη αλάιπζε ηεο επίδξαζεο ηεο 

θιίζεο ησλ Φ/Β δηαηάμεσλ δεδνκέλνπ φηη ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηεο πεξηνρήο ηεο 

εγθαηάζηαζεο ζεσξείηαη σο ε βέιηηζηε, ζηαζεξή θαηά ηε ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ έηνπο, θιίζε 

γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο. Απφ ηελ αλάιπζε απηή ππνινγίδνληαη νη 

δηαθνξέο απφδνζεο πνπ παξνπζηάδνληαη απφ ηελ εγθαηάζηαζε ησλ Φ/Β δηαηάμεσλ ζηε 

βέιηηζηε θιίζε, ηφζν ζε εγθαηάζηαζή ηνπο ζε κεδεληθή θιίζε φζν θαη ζε εγθαηάζηαζή ηνπο 

ζε θιίζε 90
ν
, αλά πεξηνρή. Έηζη π.ρ. ε εγθαηάζηαζε ησλ δηαηάμεσλ ζε νξηδφληην επίπεδν 

ζηνλ ειιαδηθφ ρψξν επεξεάδεη ηελ απφδνζή ηνπο ζε ζρέζε κε ηελ απφδνζε ζηε βέιηηζηε 
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θιίζε ζηνλ ειάρηζην βαζκφ, ζπγθξηηηθά κε άιιεο ρψξεο, θαη ζπγθεθξηκέλα νδεγεί ζε κείσζε 

9-10% ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο.  

Οη Mondol et al. (2007)  κειεηνχλ κε ην ινγηζκηθφ πξνζνκνίσζεο TRNSYS ηελ 

επίδξαζε ηεο θιίζεο θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ Φ/Β δηαηάμεσλ ζηελ ελεξγεηαθή 

απφδνζή ηνπο γηα δηάθνξεο πεξηπηψζεηο πεξηνρψλ εγθαηάζηαζεο θαη επνρψλ. Έηζη, 

πξνθχπηνπλ δηάθνξα ζπκπεξάζκαηα, φπσο ην φηη ελψ ν πξνζαλαηνιηζκφο ζην Νφην 

κεγηζηνπνηεί ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε γηα ηε ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ έηνπο, ζε ζπγθεθξηκέλεο 

ρξνληθέο πεξηφδνπο (π.ρ. θαηά ηε δηάξθεηα ηεο Άλνημεο) θαη ππφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο 

(π.ρ. ζπλλεθηά) είλαη απνδνηηθφηεξνο, αλ θαη κε κηθξή δηαθνξά, ν πξνζαλαηνιηζκφο ησλ 

δηαηάμεσλ ζε δηαθνξεηηθέο θαηεπζχλζεηο. 

Οη James et al. (2006) εμεηάδνπλ ηε ρξήζε ελφο ή πνιιαπιψλ κεηαηξνπέσλ ηζρχνο 

DC/AC ζε ζχζηεκα εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο κέρξη 5kWp. Όπσο αλαθέξεηαη ζε απηή ηελ 

εξγαζία, είλαη δπλαηφλ ηα πξαγκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηάζεο θαη ξεχκαηνο ελφο Φ/Β 

πιαηζίνπ λα δηαθέξνπλ ζε κηθξφ βαζκφ απφ απηά πνπ δειψλεη ν θαηαζθεπαζηήο ηνπ. Απηφ 

έρεη σο απνηέιεζκα πνιιαπιά Φ/Β πιαίζηα ίδηνπ ηχπνπ ζπλδεδεκέλα ζε έλα κεηαηξνπέα 

ηζρχνο λα παξνπζηάδνπλ κεηαμχ ηνπο κηθξέο δηαθνξέο σο πξνο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηάζεο θαη 

ξεχκαηνο, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζηε κείσζε ηεο ζπλνιηθήο ελεξγεηαθήο απφδνζεο ελφο ηέηνηνπ 

ζπζηήκαηνο. Λακβάλνληαο ππφςε ην ζπγθεθξηκέλν θαηλφκελν πξνθχπηεη φηη ε ρξήζε ελφο 

κνλαδηθνχ κεηαηξνπέα ηζρχνο DC/AC απνηειεί ηε ζπλνιηθά νηθνλνκηθφηεξε ιχζε γηα απηφ 

ην ζχζηεκα.  

Οη Bernal-Agustin and Dufo-Lopez (2006) εθπνλνχλ νηθνλνκηθή θαη πεξηβαιινληηθή 

αλάιπζε γηα έλα ζχζηεκα Φ/Β δηαηάμεσλ, εγθαηεζηεκέλσλ ζηε βέιηηζηε θιίζε θαη ζην 

βέιηηζην πξνζαλαηνιηζκφ, ην νπνίν είλαη δηαζπλδεδεκέλν κε ην ειεθηξηθφ δίθηπν ζηελ 

Ηζπαλία. Έηζη, γηα δηαηάμεηο εγθαηεζηεκέλεο ζηε βέιηηζηε θιίζε, κε δεδνκέλε απφδνζε 

ελέξγεηαο θαη ρσξίο λα ιακβάλνληαη ππφςε θαηλφκελα ζθίαζεο ησλ δηαηάμεσλ γίλεηαη 

νηθνλνκηθή αλάιπζε βαζηζκέλε ζηε κέζνδν ηεο θαζαξήο παξνχζαο αμίαο θαη ηνπ ρξφλνπ 

απφζβεζεο γηα δηάθνξα ζελάξηα επηδφηεζεο. Δπίζεο γίλεηαη ππνινγηζκφο ηεο κείσζεο ησλ 

εθιπφκελσλ εθπνκπψλ ξππνγφλσλ νπζηψλ απφ ηηο αληίζηνηρεο ζπκβαηηθέο πεγέο πνπ ζα 

ρξεηάδνληαλ γηα ηελ παξαγσγή ηεο ελέξγεηαο ηνπ ππφ κειέηε ζπζηήκαηνο. 

Οη Fernando-Infantes et al. (2006) αλαιχνπλ ην ζρεδηαζκφ ελφο ζπζηήκαηνο Φ/Β 

δηαηάμεσλ εγθαηεζηεκέλνπ ζηελ νξνθή ελφο ζρνιείνπ γηα ηελ θάιπςε ηνπ θνξηίνπ ηνπ 
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κειεηψληαο ηνλ αξηζκφ ησλ απαηηνχκελσλ Φ/Β πιαηζίσλ θαη ηηο ζέζεηο εγθαηάζηαζήο ηνπο. 

Ο ζρεδηαζκφο γίλεηαη κε βάζε ηελ ελεξγεηαθή απφδνζή ηνπ θαη δηαθφξσλ νηθνλνκηθψλ 

παξακέηξσλ φπσο ε ηηκή αγνξάο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ε εηήζηα αχμεζή ηεο. Ζ θιίζε 

ησλ δηαηάμεσλ επηιέγεηαη ίζε κε ηε βέιηηζηε γηα ηε κέγηζηε απφδνζή ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ έηνπο (δειαδή ίζε κε ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηεο πεξηνρήο), ελψ επηιέγεηαη θαη έλα 

κνληέιν ππνινγηζκνχ ησλ απνζηάζεψλ ηνπο, ψζηε νη ζπλνιηθέο ελεξγεηαθέο απψιεηεο απφ ηε 

κεηαμχ ηνπο ζθίαζε λα είλαη πεξίπνπ 2%. Σέινο, γίλεηαη θαη πεξηβαιινληηθή κειέηε κε 

ππνινγηζκφ ησλ εθπνκπψλ ξππνγφλσλ νπζηψλ πνπ δελ εθιχνληαη εμαηηίαο ηεο ρξήζεο ηνπ ελ 

ιφγσ ζπζηήκαηνο. 

Οη Rehman et al. (2006) αλαιχνπλ ηφζν ελεξγεηαθά φζν θαη νηθνλνκηθά ηελ απφδνζε 

δηαθφξσλ Φ/Β ζπζηεκάησλ εγθαηεζηεκέλσλ ζηε ΢ανπδηθή Αξαβία κε βάζε κεηξήζεηο πνπ 

ειήθζεζαλ απφ απηά. Δπίζεο αλαιχεηαη θαη ε πεξηβαιινληηθή επίδξαζή ηνπο κε παξφκνην 

ηξφπν κε ηηο πξνεγνχκελεο κεζφδνπο. 

Απφ ηνπο Gong and Kulkarni (2005) παξνπζηάδεηαη ε δηαζηαζηνιφγεζε ελφο 

ζπζηήκαηνο Φ/Β δηαηάμεσλ εγθαηεζηεκέλνπ ζηελ νξνθή ελφο θηηξίνπ. Δηδηθφηεξα δίλεηαη 

έκθαζε ζηελ έθηαζε πνπ θαηαιακβάλνπλ νη εγθαηεζηεκέλεο Φ/Β δηαηάμεηο θαη ζηελ θιίζε 

ηνπο. Έηζη, επηιέγεηαη ε θαιχηεξε ζέζε ηνπο κε νηθνλνκηθά θξηηήξηα, ιακβάλνληαο ππφςε ην 

φηη ππάξρνπλ ήδε εγθαηαζηάζεηο βάζεσλ ζηήξημεο απφ παιαηφηεξα εγθαηεζηεκέλνπο 

ειηαθνχο ζπιιέθηεο, θαη ε θιίζε ηνπο επηιέγεηαη λα είλαη ίζε κε ηελ θιίζε ηεο νξνθήο (42
ν
). 

Υξεζηκνπνηψληαο έλα ινγηζκηθφ ππνινγηζκνχ ελέξγεηαο γηα ηα θιηκαηηθά δεδνκέλα ηεο 

πεξηνρήο ηεο εγθαηάζηαζεο απνδεηθλχεηαη φηη ε βέιηηζηε θιίζε ψζηε λα ππάξρεη ε κέγηζηε 

δπλαηή παξαγσγή ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο είλαη πεξίπνπ ίζε κε ην γεσγξαθηθφ 

πιάηνο ηεο πεξηνρήο. Σέινο, ππνινγίδνληαη ηα επηκέξνπο θφζηε γηα ηελ εγθαηάζηαζε απηνχ 

ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Οη Talavera et al. (2007) πξνηείλνπλ κηα κέζνδν ππνινγηζκνχ ηνπ εζσηεξηθνχ βαζκνχ 

απφδνζεο ηεο επέλδπζεο ζε έλα ζχζηεκα Φ/Β δηαηάμεσλ ζπλδεδεκέλσλ ζην ειεθηξηθφ 

δίθηπν. Ο εζσηεξηθφο βαζκφο απφδνζεο απνηειεί κηα επξέσο δηαδεδνκέλε κέζνδν 

αμηνιφγεζεο επελδχζεσλ. Μέζσ κηαο ζεηξάο αξθεηψλ βεκάησλ κε καζεκαηηθνχο 

ππνινγηζκνχο πνπ πεξηγξάθνληαη θαη ρξεζηκνπνηψληαο παξάγνληεο φπσο ν πιεζσξηζκφο, ε 

εηήζηα ελεξγεηαθή παξαγσγή, ε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο θαη ε ηηκή πψιεζεο ηεο ελέξγεηαο 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί ν εζσηεξηθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο επέλδπζεο. 
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Μηα κεζνδνινγία ζρεδηαζκνχ ζπζηεκάησλ γηα ην βέιηηζην κέγεζνο θαη ηε ρσξηθή 

θαηαλνκή ζε δίθηπα δηαλνκήο πξνηείλεηαη απφ ηνπο Hernandez et al. (2007). ΢ηελ εξγαζία 

απηή επηρεηξείηαη ε βέιηηζηε ηζνξξνπία κεηαμχ ηερληθψλ θαη νηθνλνκηθψλ θξηηεξίσλ κέζσ 

πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο. Οη αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο ζρεηίδνληαη κε ηε 

ζηαζεξφηεηα ηεο ηάζεο θαη ηελ πνηφηεηα ηεο ηζρχνο κε ηελ νπνία ηξνθνδνηνχληαη ηα δίθηπα 

δηαλνκήο, ιφγσ ηεο ζηνραζηηθήο θχζεο ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ Φ/Β ζηνηρεία ιφγσ 

θαηξηθψλ ζπλζεθψλ. Σα νηθνλνκηθά θξηηήξηα ζρεηίδνληαη κε ηε βησζηκφηεηα ηεο επέλδπζεο 

ζε απηά ηα ζπζηήκαηα βάζεη ησλ νηθνλνκηθψλ απνιαβψλ απφ ηελ πψιεζε ηεο ελέξγεηαο, ηα 

θφζηε ζπληήξεζεο θαη ηα θφζηε ησλ ελεξγεηαθψλ απσιεηψλ ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο. 

 Μηα κεζνδνινγία επηινγήο ηεο βέιηηζηεο ηνπνζεζίαο εγθαηάζηαζεο ελφο ζπζηήκαηνο 

Φ/Β πιαηζίσλ ζπλδεδεκέλσλ κε ην ειεθηξηθφ δίθηπν παξνπζηάδεηαη απφ ηνπο Carrion et al. 

(2008). Ζ βέιηηζηε επηινγή ηεο ηνπνζεζίαο εγθαηάζηαζεο θαζνξίδεηαη ζπλδπάδνληαο 

πνιπθξηηήξηα αλάιπζε, ηε κέζνδν analytic hierarchy process θαη γεσγξαθηθά ζπζηήκαηα 

πιεξνθνξηψλ (geographical information systems, GIS), βάζεη θιηκαηηθψλ, πεξηβαιινληηθψλ 

θαη ηνπνγξαθηθψλ παξαγφλησλ.  

 Οη Kornelakis and Koutroulis (2009) πξφηεηλαλ κηα κεζνδνινγία βέιηηζηνπ 

ζρεδηαζκνχ θαη νηθνλνκηθήο αλάιπζεο ζπζηεκάησλ Φ/Β πιαηζίσλ ζπλδεδεκέλσλ κε ην 

ειεθηξηθφ δίθηπν. Απφ ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία πξνθχπηεη φηη ε νηθνλνκηθή βησζηκφηεηα 

θαη ε επηινγή ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά 

απφ παξάγνληεο φπσο ην θφζηνο ηεο δηαζέζηκεο έθηαζεο, ε ηηκή πψιεζεο ηεο παξαγφκελεο 

ελέξγεηαο θαη ην πνζνζηφ ηεο επηδφηεζεο. Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

κεζνδνινγίαο αληηζηνηρεί ζηελ Καζαξή Παξνχζα Αμία ηεο επέλδπζεο, ελψ ε βειηηζηνπνίεζε 

γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο Γελεηηθνχο Αιγνξίζκνπο. 

 

1.3 Η παξνύζα κεζνδνινγία  

Σν ζχζηεκα απνηειείηαη, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.1, απφ Φ/Β πιαίζηα (PV 

modules) ζπλδεδεκέλα ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπλδεζκνινγίεο (arrays) (παξάιιειεο νκάδεο κε 

πιήζνο ζπλδεδεκέλσλ ζε ζεηξά Φ/Β πιαηζίσλ) κε έλα αξηζκφ κεηαηξνπέσλ ηζρχνο DC/AC 

(DC/AC converters) νη νπνίνη κεηαηξέπνπλ ην ζπλερέο (DC) ξεχκα ησλ Φ/Β πιαηζίσλ ζε 

ελαιιαζζφκελν (AC) ξεχκα πνπ παξέρεηαη ζην ειεθηξηθφ δίθηπν θαη νη νπνίνη είλαη 
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ζπλδεδεκέλνη θαη ζπγρξνληζκέλνη κε ην ειεθηξηθφ δίθηπν. ΢ην ζχζηεκα πνπ κειεηάηαη δελ 

ππάξρνπλ απνζεθεπηηθά κέζα (π.ρ. κπαηαξίεο). ΢ην ΢ρήκα 1.1 παξνπζηάδεηαη ην γεληθφ 

δηάγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο 

πνπ ζα κειεηάηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

 

Array # Ndc

DC/AC

converter 

#Ndc

Array # 2

DC/AC

converter 

#2

Φ/Β πιαίζην

Array # 1

AC-Bus

Ηιεθηξηθό 

Γίθηπν

DC/AC

converter 

#1

Παραγόμενη 

Δνέργεια

 

Σρήκα 1.1: Τν γεληθό δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο από Φ/Β πιαίζηα. 

 

Ζ βειηηζηνπνίεζε αλαθέξεηαη ζηηο εμήο παξακέηξνπο: 

 βέιηηζην πιήζνο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ,  

 βέιηηζηνο αξηζκφο ησλ γξακκψλ Φ/Β πιαηζίσλ αλά δηάηαμε εληφο ηεο δηαζέζηκεο 

έθηαζεο θαη  

 βέιηηζηε θιίζε ησλ πιαηζίσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο.  
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Σα αληηθεηκεληθά θξηηήξηα πξνο κεγηζηνπνίεζε είλαη ην νηθνλνκηθφ φθεινο πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηελ πψιεζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηα έηε ηεο κειέηεο θαζψο θαη ην 

πεξηβαιινληηθφ φθεινο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Σν νηθνλνκηθφ φθεινο πεξηιακβάλεη ηφζν ην θφζηνο αγνξάο θαη εγθαηάζηαζεο ησλ 

δηαθφξσλ ζηνηρείσλ φζν θαη ην θφζηνο ζπληήξεζήο ηνπο. Οη παξάκεηξνη θφζηνπο πνπ 

ιακβάλνληαη ππφςε ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηεο κεζνδνινγίαο πνπ πξνηείλεηαη είλαη 

νη εμήο:  

 θφζηνο αγνξάο θαη ζπληήξεζεο ησλ ζπζθεπψλ ηνπ ζπζηήκαηνο (Φ/Β πιαίζηα θαη 

κεηαηξνπείο DC/AC)  

 θφζηνο ηεο έθηαζεο ηεο εγθαηάζηαζεο 

 θφζηνο ησλ βάζεσλ ζηήξημεο 

 Τπνςήθηεο ιχζεηο ζεσξνχληαη απηέο πνπ θαιχπηνπλ πιήξσο ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ 

ηίζεληαη θαη ζρεηίδνληαη κε ηε δηαζχλδεζε ησλ Φ/Β πιαηζίσλ κε ηνπο κεηαηξνπείο DC/AC 

θαη κε ηε δηάηαμε ησλ Φ/Β πιαηζίσλ εληφο ηεο έθηαζε ηεο εγθαηάζηαζεο. Γηα ηελ 

αμηνιφγεζε κηαο ιχζεο γηα ηνλ αλ κπνξεί λα είλαη ππνςήθηα ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

πινπνηείηαη πξνζνκνίσζε γηα ηνπο παξάγνληεο ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο ζε ζρέζε κε ηνλ ηξφπν 

ζχλδεζεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ ζηνπο κεηαηξνπείο ηζρχνο DC/AC θαη κε ηνλ ηξφπν δηάηαμεο 

ησλ Φ/Β πιαηζίσλ ζηελ έθηαζε ηεο εγθαηάζηαζεο. Ο ππνινγηζκφο ηεο παξαγφκελεο 

ελέξγεηαο γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα πνπ έρνπλ πξνθχςεη χζηεξα 

απφ ηε ιήςε κεηξήζεσλ, νπφηε ππνινγίδεηαη ε κέζε εκεξήζηα ή ε κέζε κεληαία ηηκή ηνπο. 

Σα κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο.  

΢ηελ παξνχζα κέζνδν, φπσο πξναλαθέξζεθε, γίλεηαη βειηηζηνπνίεζε ησλ 

νηθνλνκηθψλ νθειψλ βάζεη ηεο κεζφδνπ ηεο Καζαξήο Παξνχζαο Αμίαο θαζψο θαη ησλ 

πεξηβαιινληηθψλ νθειψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Δμεηάδεηαη ε απνδνηηθφηεηα ησλ κεζφδσλ ηεο 

ηερληθήο Βειηηζηνπνίεζεο ΢κήλνπο ΢σκαηηδίσλ θαη ηεο Γηαθνξηθήο Δμέιημεο ζε ζρέζε κε 

ηνπο Γελεηηθνχο Αιγνξίζκνπο πνπ έρνπλ πξνηαζεί (Kornelakis and Koutroulis) γηα ηελ 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ελφο αληηθεηκεληθνχ θξηηεξίνπ (νηθνλνκηθά νθέιε). Δπίζεο, 

εθαξκφδνληαη νη κέζνδνη ηεο ηερληθήο Βειηηζηνπνίεζεο ΢κήλνπο ΢σκαηηδίσλ θαη ηεο 

Γηαθνξηθήο Δμέιημεο γηα ηελ  επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο δχν θξηηεξίσλ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 
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βειηηζηνπνίεζε πνιιαπιψλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ βάζεη ηφζν νηθνλνκηθψλ φζν θαη 

πεξηβαιινληηθψλ νθειψλ. 

 

1.4 Η δνκή ηεο εξγαζίαο  

Ζ παξνχζα εξγαζίαο είλαη δνκεκέλε σο εμήο ζε ελφηεηεο: 

Σν o2  θεθάιαην αλαθέξεηαη ζηελ ηερλνινγία ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ. 

Παξνπζηάδνληαη αξρηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο, πεξηγξάθεηαη ε κέζνδνο 

ππνινγηζκνχ ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλν επίπεδν κε βάζε ηελ 

πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία ζε νξηδφληην επίπεδν θαη ελ ζπλερεία αλαιχεηαη ην κνληέιν ελφο 

Φ/Β ζηνηρείνπ. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηελ ηζρχ εμφδνπ ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ θαη ζπλεπψο ζηελ παξαγφκελε ελέξγεηά 

ηνπ. Σέινο, γίλεηαη πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ κεηαηξνπέσλ DC/AC. 

΢ην o3  θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη εμειηθηηθνί αιγφξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζηελ εξγαζία απηή. Πεξηγξάθνληαη νη ηειεζηέο θαη ηα βήκαηα ησλ Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ, 

ηεο ηερληθήο Βειηηζηνπνίεζεο ΢κήλνπο ΢σκαηηδίσλ θαη ηεο Γηαθνξηθήο Δμέιημεο θαζψο θαη 

νη κεραληζκνί πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κνληεινπνίεζε θαη ηελ εχξεζε ηεο ιχζεο ελφο 

πξνβιήκαηνο. 

΢ην 4
ν
 θεθάιαην πεξηγξάθνληαη ηα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο πνιιαπιψλ 

αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ θαη ε επίιπζή ηνπο κε δηάθνξεο παξαιιαγέο ησλ αιγνξίζκσλ 

πνπ αλαιχζεθαλ ζην 3
ν
 θεθάιαην. Δπίζεο, πξνηείλνληαη ζρήκαηα ηεο ηερληθήο 

Βειηηζηνπνίεζεο ΢κήλνπο ΢σκαηηδίσλ θαη ηεο Γηαθνξηθήο Δμέιημεο γηα ηελ επίιπζε ησλ 

πξνβιεκάησλ απηήο ηεο θαηεγνξίαο.  

΢ην 5
ν
 θεθάιαην πεξηγξάθνληαη θαη αλαιχνληαη νη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ νηθνλνκηθή θαη ηελ πεξηβαιινληηθή αμηνιφγεζε ησλ ζπζηεκάησλ. 

  ΢ην o6  θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα 

εξγαζία. ΢πγθεθξηκέλα, πεξηγξάθεηαη ην κνληέιν δηαζχλδεζεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ ζηνπο 

κεηαηξνπείο ηζρχνο DC/AC, ην κνληέιν δηάηαμεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ ζηελ έθηαζε ηεο 

εγθαηάζηαζεο θαη ε κνληεινπνίεζε ησλ βάζεσλ ζηήξημεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ. 
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΢ην o7  θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο 

κε ηηο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο (θξηηήξηα βειηηζηνπνίεζεο) ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

αλαπηχρζεθαλ ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ηνπο αιγνξίζκνπο ρεηξηζκνχ ηνπο. 

΢ην o8  θεθάιαην παξνπζηάδνληαη δηάθνξα απνηειέζκαηα  κε ρξήζε ησλ κεζφδσλ πνπ 

αλαπηχρζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία.  

Σέινο, ζην o9  θεθάιαην πεξηγξάθνληα ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαη 

πξνηείλνληαη κειινληηθέο επεθηάζεηο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο.   
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2. ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΩΝ ΢ΣΟΙΥΔΙΩΝ 

 

2.1 ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΑ ΢ΣΟΙΥΔΙΑ 

2.1.1 Δηζαγσγή  

Ζ ελέξγεηα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (solar irradiation) πξνέξρεηαη απφ 

ζεξκνππξεληθέο αληηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ Ήιηνπ. ΢αλ 

απνηέιεζκα ησλ αληηδξάζεσλ απηψλ, κεγάιεο πνζφηεηεο πδξνγφλνπ κεηαηξέπνληαη ζε ήιην 

κε ηε ζχγρξνλε απειεπζέξσζε κεγάισλ πνζνηήησλ ελέξγεηαο κε ζπλέπεηα ηελ ειάηησζε ηεο 

κάδαο ηνπ Ήιηνπ κε ξπζκφ 4.000.000 ηφλσλ ην δεπηεξφιεπην [14]. Αλ κειεηήζεη θαλείο ην 

θάζκα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζα δεη φηη εθηείλεηαη ζε φια ηα κήθε θχκαηνο. Απφ ην 

ζχλνιν κεθψλ θχκαηνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κφλν ην 75% κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα λα πξνθαιέζεη ειεθηξηθφ ξεχκα ζηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία. Απηφ ην πνζνζηφ 

πεξηιακβάλεη κηθξά κήθε θχκαηνο (κεγάιεο ζπρλφηεηεο) δειαδή κεγάιεο ελέξγεηεο 

θσηνλίσλ. ΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα πεξηγξαθνχλ ηα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

παξνχζα εξγαζία ζρεηηθά κε ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο απφ θσηνβνιηατθά ζηνηρεία. 

 

2.1.2 ΢πκβαηηθή ειηαθή αθηηλνβνιία θαη αθηηλνβνιία ελόο ήιηνπ 

Πέξα απφ ηνπο παξαπάλσ παξάγνληεο πνπ αλαθέξζεθαλ, ε ηειηθή κνξθή θαη ε 

ελέξγεηα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο, δηαθέξεη ζεκαληηθά 

αλάινγα κε ηε ζέζε ηνπ Ήιηνπ ζηνλ νπξαλφ. ΢πκβαηηθά, ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κέζα ζηε γήηλε αηκφζθαηξα κέρξη ηε ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο, πνπ είλαη 

άκεζε ζπλέπεηα ηεο ζέζεο ηνπ Ήιηνπ, ραξαθηεξίδεηαη απφ κία θιίκαθα κάδαο αέξα AM 

(Αir Μass, νλνκάδεηαη επίζεο θαη νπηηθή κάδα αέξα) βαζκνλνκεκέλεο κε ηελ ηέκλνπζα 

(ην αληίζηξνθν ηνπ ζπλεκηηφλνπ) ηεο δεληζηαθήο απφζηαζεο (δ), δειαδή ηεο γσλίαο 

αλάκεζα ζηε ζέζε ηνπ Ήιηνπ θαη ζηελ θαηαθφξπθν (΢ρήκα 2.1). Γειαδή, ε θιίκαθα ηεο 

κάδαο αέξα δείρλεη νπζηαζηηθά πφζεο θνξέο κεγαιχηεξε είλαη ε δηαδξνκή ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ζηελ αηκφζθαηξα, ζε ζχγθξηζε κε ηελ θαηαθφξπθε δηαδξνκή ηεο. 
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Σρήκα 2.1: Δμάξηεζε ΑΜ από ηε ζέζε ηνπ Ήιηνπ. 

΢ην ΢ρήκα 2.1(α) ε αηκφζθαηξα ζεσξείηαη επίπεδε θαη εθηείλεηαη έσο ην άπεηξν. Δμ‟ 

νξηζκνχ είλαη AM = OB OA = 1 cosδ . ΢ην ΢ρήκα 2.1(β) θαίλεηαη ε πξαγκαηηθή 

δηακφξθσζε ηεο αηκφζθαηξαο θαζψο θαη ε αηκνζθαηξηθή δηάζιαζε. ΢πγθεθξηκέλα, σο ΑΜ1 

ζπκβνιίδεηαη ε ζπλζήθε γηα ηε ζέζε ηνπ Ήιηνπ ζηελ θαηαθφξπθν (ζην δελίζ) πνπ 

αληηζηνηρεί ζην ειάρηζην κήθνο ηεο δηαδξνκήο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ αηκφζθαηξα. 

Όκνηα, σο AΜ1.5 ζπκβνιίδεηαη ε δηαδξνκή ηεο αθηηλνβνιίαο κε ηνλ Ήιην ζε γσλία 45
ν
 απφ 

ην δελίζ, σο ΑΜ2 κε ηνλ Ήιην ζε γσλία 60° θ.ιπ. Σν κεδέλ ηεο θιίκαθαο (ΑΜΟ) 

ζπκβνιίδεη ηελ πιήξε απνπζία αηκνζθαηξηθήο παξεκβνιήο, δειαδή ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία 

ζην δηάζηεκα, ζε ζέζε πνπ απέρεη φζε είλαη ε κέζε απφζηαζε ηεο Γεο απφ ηνλ Ήιην.  

Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία ΑΜ1.5 έρεη ππθλφηεηα 935W/m
2
 θαη απνηειεί κηα αξθεηά 

αληηπξνζσπεπηηθή πξνζέγγηζε ηεο κέζεο κέγηζηεο ηζρχνο πνπ πεξίπνπ δέρεηαη κηα επηθάλεηα 

θάζεηε πξνο ηε δηεχζπλζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο θαη ζηηο επλντθφηεξεο δπλαηέο 

ζπλζήθεο αηρκήο (θαινθαίξη, κεζεκέξη, θαζαξφο νπξαλφο θ.ιπ.) έλα κεγάιν κέξνο απφ ηηο 

πεξηζζφηεξν θαηνηθεκέλεο θαη αλαπηπγκέλεο πεξηνρέο ηεο Γεο. Γηα απινπνίεζε, ε παξαπάλσ 

ππθλφηεηα ηζρχνο ζηξνγγπινπνηείηαη ζηα 1000W/m
2
, νλνκάδεηαη ζπκβαηηθά αθηηλνβνιία 

ελφο ήιηνπ (ή ελφο πιήξνπο ήιηνπ) θαη ζεσξείηαη ζπρλά σο ε βάζε ζχγθξηζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ δέρνληαη ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία. Δπίζεο ε ηζρχο αηρκήο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ δηαηάμεσλ θαζνξίδεηαη απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο γηα αθηηλνβνιία ελφο ήιηνπ.  
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2.1.3 Η δηαθύκαλζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο  

Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο παξνπζηάδεη κεγάιεο 

δηαθπκάλζεηο απφ επνρή ζε επνρή ιφγσ ηεο θίλεζεο ηεο Γεο γχξσ απφ ηνλ Ήιην. ΢ην ΢ρήκα 

2.2 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαηά ηε δηάξθεηα κηαο κέξαο γηα 

ηξεηο δηαθνξεηηθέο εκεξνκελίεο [15]. Υαξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο είλαη ε ηηκή ηεο κέγηζηεο 

έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (έληαζε αηρκήο), πνπ κεηξάηαη ζην ειηαθφ κεζεκέξη, 

δειαδή φηαλ ν Ήιηνο βξίζθεηαη ζην κεγαιχηεξν χςνο ηνπ νξίδνληα, ην νπνίν δελ είλαη 

αλαγθαζηηθφ λα ζπκπίπηεη κε ην σξνινγηαθφ κεζεκέξη. Γηα παξάδεηγκα ζηελ Αζήλα έρνπκε 

ειηαθφ κεζεκέξη φηαλ ην ξνιφη δείρλεη 12.25' ηνλ ρεηκψλα, θαη 13.25' ην θαινθαίξη.  

 

Σρήκα 2.2:  Η δηαθύκαλζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε νξηδόληην επίπεδν θαηά ηε δηάξθεηα 

ησλ θσηεηλώλ σξώλ γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο εκεξνκελίεο ηνπ έηνπο. 

 

2.1.4 Πξνζαλαηνιηζκόο θαη  θιίζε ησλ θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ  

Ο πξνζαλαηνιηζκφο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ θαζψο θαη ε θιίζε ηνπο σο πξνο ην νξηδφληην 

επίπεδν είλαη δχν πνιχ θξίζηκεο επηινγέο γηα έλα ζχζηεκα ελέξγεηαο πνπ εθκεηαιιεχεηαη ηε 
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Φ/Β κεηαηξνπή. Σα δχν κεγέζε πνπ πεξηγξάθνπλ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ θαη ηελ θιίζε ηνπ 

ζπιιέθηε είλαη ε αδηκνχζηα γσλία ζζ θαη ε γσλία θιίζεο βζ. ΢ην ΢ρήκα 2.3 απεηθνλίδνληαη 

απηά ηα κεγέζε.  

 

Σρήκα 2.3: Η θιίζε βζ θαη ε αδηκνύζηα γσλία ελόο επίπεδνπ ζπιιέθηε. 

Ζ θιίζε ηνπ ζπιιέθηε (βζ) είλαη ε δίεδξε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη αλάκεζα ζην επίπεδν 

ηνπ ζπιιέθηε θαη ηνπ νξηδνληίνπ επηπέδνπ θαη κπνξεί λα πάξεη ηηκέο απφ 0
ν
 κέρξη 180

ν
. Γηα 

γσλίεο βζ> 90
ν
 ην επίπεδν ηνπ ζπιιέθηε είλαη ζηξακκέλν πξνο ην έδαθνο. 

Ζ αδηκνχζηα γσλία ηνπ ζπιιέθηε, ζζ, είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη πάλσ ζην 

νξηδφληην επίπεδν αλάκεζα ζηελ πξνβνιή ηεο θαηαθφξπθνπ ηνπ ζπιιέθηε θαη ζηνλ ηνπηθφ 

κεζεκβξηλφ Βνξξά - Νφηνπ. Παίξλεη ηηκέο απφ -180° κέρξη +180°. Ζ γσλία -180° (πνπ 

ζπκπίπηεη κε ηε γσλία +180°) αληηζηνηρεί ζε ηνπνζέηεζε ηνπ ζπιιέθηε πξνο ηνλ Βνξξά, ε 

γσλία -90° πξνο ηελ Αλαηνιή, ε γσλία 0° πξνο ηνλ Νφην θαη ε γσλία + 90° πξνο ηε Γχζε. 
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 Ζ ππθλφηεξε ηζρχο κηαο δέζκεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πάλσ ζε έλαλ επίπεδν 

ζπιιέθηε ζα πξαγκαηνπνηείηαη φηαλ ε επηθάλεηα ηνπ είλαη θάζεηε πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο, δειαδή φηαλ ε γσλία πξφζπησζεο, θ, είλαη 0°. Ζ ζπλζήθε φκσο απηή δελ 

είλαη εχθνιν λα εμαζθαιηζηεί θαζψο ε Γε ζπλερψο κεηαθηλείηαη σο πξνο ηνλ Ήιην θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Πξέπεη, ινηπφλ, λα επηιερζεί κηα ζηαζεξή θιίζε πνπ λα κεηψλεη φζν ην 

δπλαηφ πεξηζζφηεξν ηε γσλία πξφζπησζεο ηεο αθηηλνβνιίαο θαηά ηε δηάξθεηα ελφο έηνπο. Ζ 

θιίζε απηή, γηα ζηαζεξή θιίζε ζε φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο, ζεσξείηαη ίζε κε ην γεσγξαθηθφ 

πιάηνο ηνπ ηφπνπ. Αλ, φκσο, επηιέγνληαη παξαπάλσ απφ κία θιίζεηο αλά έηνο ηφηε ε βέιηηζηε 

θιίζε επηιέγεηαη δηαθνξεηηθά γηα θάζε επνρή. Έηζη αλ επηδηψθεηαη ην ζχζηεκα λα παξάγεη 

φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξε ελέξγεηα επηιέγνληαη νη θαηάιιειεο θιίζεηο γηα θάζε επνρή. 

΢πλήζσο, ε κηα θιίζε επηιέγεηαη 10
ν
 κε 15

o
 κηθξφηεξε απφ ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηνπ ηφπνπ 

θαη ρξεζηκνπνηείηαη ην θαινθαίξη θαη κηα άιιε 10
ν
 κε 15

ν
 κεγαιχηεξε απφ ην γεσγξαθηθφ 

πιάηνο ηνπ ηφπνπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ηνλ ρεηκψλα. Σέινο, γηα ην βφξεην εκηζθαίξην ν 

βέιηηζηνο πξνζαλαηνιηζκφο ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ είλαη πξνο ην Νφην, δειαδή ε αδηκνχζηα 

γσλία ιακβάλεηαη ίζε κε 0
ν
, ελψ γηα ην λφηην εκηζθαίξην ν βέιηηζηνο πξνζαλαηνιηζκφο ησλ 

Φ/Β ζηνηρείσλ είλαη πξνο ην Βνξξά, δειαδή ε αδηκνχζηα γσλία ιακβάλεηαη ίζε κε 180
ν
.  

 

2.1.5 ΢ύζηαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ζηε γήηλε επηθάλεηα  

Καζψο ε ειηαθή αθηηλνβνιία δηαπεξλά ην ζηξψκα ηεο γήηλεο αηκφζθαηξαο πθίζηαηαη 

ηελ επίδξαζε ελφο ζπλφινπ ζηνηρείσλ. Κάπνηα απφ απηά ηα ζηνηρεία, φπσο είλαη νη λεθψζεηο, 

αληαλαθινχλ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, ελψ άιια, φπσο ην φδνλ ή ην νμπγφλν, ηελ 

απνξξνθνχλ. ΢ηνηρεία φπσο ηα ζηαγνλίδηα λεξνχ ή κφξηα ζθφλεο πξνθαινχλ ηε δηαζπνξά ηεο 

αθηηλνβνιίαο, ελψ φηαλ ηειηθά ε ειηαθή αθηηλνβνιία θηάλεη ζην έδαθνο έλα κέξνο ηεο ζα 

απνξξνθάηαη θαη ην ππφινηπν ζα αλαθιάηαη. ΢πλεπψο, ην ζχλνιν ησλ παξαπάλσ επηδξάζεσλ 

απνζπλζέηεη ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ζε δηάθνξεο ζπληζηψζεο: (1) ε απεπζείαο αθηηλνβνιία 

(direct radiation) πνπ είλαη ε αθηηλνβνιία πνπ πξνέξρεηαη απεπζείαο απφ ηνλ Ήιην, (2) ε 

δηάρπηε αθηηλνβνιία (diffuse radiation) πνπ είλαη ε αθηηλνβνιία πνπ ζπλίζηαηαη απφ αθηίλεο 

πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνλ νπξαλφ αιιά φρη απεπζείαο απφ ηνλ Ήιην (δελ πεξηιακβάλνληαη 

δειαδή αλαθιάζεηο απφ ηε Γε) θαη (3) ε albedo αθηηλνβνιία, δειαδή ε αθηηλνβνιία πνπ 

πξνέξρεηαη απφ αλαθιάζεηο ηνπ θσηφο ζην έδαθνο [14]. Ζ ζπλνιηθή αθηηλνβνιία (global 

radiation) είλαη ην άζξνηζκα ησλ ηξηψλ παξαπάλσ ζπληζησζψλ. 
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2.1.6 Μέζνδνο ππνινγηζκνύ ηεο έληαζεο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο 

ζε θεθιηκέλν επίπεδν  

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί λσξίηεξα, ε κέζνδνο δηαζηαζηνιφγεζεο πνπ αθνινπζείηαη 

ζηελ παξνχζα εξγαζία δίλεη ζαλ απνηέιεζκα, εθηφο ησλ άιισλ, θαη ηε βέιηηζηε θιίζε ησλ 

Φ/Β πιαηζίσλ. Έηζη είλαη απαξαίηεην λα ππνινγίδεηαη ε έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο ζε θάζε επηζπκεηή θιίζε ησλ Φ/Β πιαηζίσλ, αθνχ νη κεηξήζεηο πνπ ζπλήζσο 

είλαη δηαζέζηκεο αθνξνχλ ζην νξηδφληην επίπεδν [14].  

Έζησ, ινηπφλ, φηη d
G (β)  είλαη ε ζπλνιηθή εκεξήζηα ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ δέρεηαη 

θεθιηκέλν επίπεδν ηνπνζεηεκέλν ζε θιίζε 
oβ  σο πξνο ην νξηδφληην επίπεδν κεηξνχκελε ζε 

Wh/m
2
.  Γηα ηελ d

G (β)  ηζρχεη:                     

 d d d d
G (β) = R (β) + D (β) + B (β)  (2.1) 

φπνπ d
B (β)  είλαη ε ζπλνιηθή εκεξήζηα απεπζείαο αθηηλνβνιία, d

D (β)  είλαη ε ζπλνιηθή 

εκεξήζηα δηάρπηε αθηηλνβνιία θαη d
R (β)  ε ζπλνιηθή εκεξήζηα albedo αθηηλνβνιία. Πξηλ 

γίλεη πεξαηηέξσ αλάιπζε πξέπεη λα γίλεη δηάθξηζε αλάκεζα ζηνπο φξνπο irradiation θαη 

irradiance νη νπνίνη ζα ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζπλέρεηα. Ο φξνο irradiance αλαθέξεηαη ζηελ 

ππθλφηεηα ηζρχνο (έληαζε) πνπ πξνζπίπηεη ζε κηα επηθάλεηα θαη κεηξηέηαη ζε W/m
2
 ελψ 

irradiation είλαη ε ελέξγεηα πνπ πξνζπίπηεη ζε κηα επηθάλεηα θαηά ηε δηάξθεηα κηαο 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηφδνπ. Με άιια ιφγηα, ην irradiation είλαη ε νινθιήξσζε ηνπ irradiance 

ζηε πεξίνδν ηνπ ρξφλνπ θαη κεηξηέηαη ζε Wh/m
2
. Ζ κέζνδνο πνπ αθνινπζείηαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ d
G (β)  θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.4. 
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Σρήκα 2.4: Τα βήκαηα ηεο κεζόδνπ ππνινγηζκνύ ηεο εκεξήζηαο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη 

ζε έλα επίπεδν θιίζεο β
ν
. 

Όπσο βιέπνπκε ε κέζνδνο μεθηλψληαο απφ ηε ζπλνιηθή εκεξήζηα ελέξγεηα αθηηλνβνιίαο 

πάλσ ζην νξηδφληην επίπεδν θαηαιήγεη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο κέζεο ζπλνιηθήο εκεξήζηαο 

ελέξγεηαο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη ζε θεθιηκέλν επίπεδν θιίζεο β
ν
 ππνινγίδνληαο 

ελδηάκεζα ηηο σξηαίεο ηηκέο ησλ ζπληζησζψλ ηεο αθηηλνβνιίαο ζε νξηδφληην επίπεδν θαη ελ 

ζπλερεία ζε θεθιηκέλν επίπεδν. Ζ επηινγή ηεο θιίκαθαο ηεο κηαο ψξαο γίλεηαη γηαηί 

απινπζηεχεη ηνπο ππνινγηζκνχο. Δηδηθφηεξα, γηα κηα ψξα ε ζπλνιηθή ελέξγεηα (irradiation) 

ηζνχηαη αξηζκεηηθά κε ηε κέζε ηηκή ηεο ηζρχνο (irradiance) γηα εθείλε ηελ ψξα. Δπίζεο 

γίλεηαη ε παξαδνρή φηη είλαη ίζε κε ηελ ηζρχ ζην κέζν ηεο ζπγθεθξηκέλεο ψξαο.  

2

h h h hG ( ) B ( ) D ( ) R ( )  (W /m )

2

dG (0)  (Wh/m )

2

d dB (0),D (0) (Wh/m )

2

h h hB ( ),D ( ),R ( ) (W/m )

2

h h hB (0),D (0),G (0) (Wh/m )

ps

ss

2

d hG ( ) G ( ) (Wh/m )
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Όηαλ εμεηάδνληαη πεξηνρέο ηνπ βφξεηνπ εκηζθαηξίνπ ε αδηκνχζηα γσλία ειηαθνχ 

ζπιιέθηε είλαη κεδέλ. Αξρηθά, έρνληαο ηε ζπλνιηθή εκεξήζηα ελέξγεηα ππνινγίδνληαη νη 

πνζφηεηεο d
D (0)  θαη d

B (0)  (κπνξεί ρσξίο ζθάικαηα λα ζεσξεζεί φηη d
R (0) =0, δειαδή φηη 

ζην νξηδφληην επίπεδν ε αλαθιψκελε απφ ηε Γε αθηηλνβνιία είλαη κεδεληθή). Ζ ηηκή ηνπ 

d
B (0)  δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 
d o ο s s s

24
B (0) = B ε (cosφcosδ)(ω cosω - sinω )

π
 (2.2) 

φπνπ o
B = 1367  W/m

2
 είλαη ε ειηαθή ζηαζεξά (ε ππθλφηεηα ηζρχνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ  

πξνζπίπηεη ζε κηα επηθάλεηα πνπ απέρεη απφ ηνλ Ήιην ηφζε απφζηαζε φζε θαη ε κέζε 

απφζηαζε Γεο - Ήιηνπ, απνπζία αηκφζθαηξαο). Σν οε  είλαη ην ηεηξάγσλν ηνπ ιφγνπ ηεο 

κέζεο απφζηαζεο Γεο - Ήιηνπ πξνο ηελ  απφζηαζε Γεο-Ήιηνπ θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 n
ν

360d
ε = 1+ 0.033cos( )

365
 (2.3) 

φπνπ n
d  είλαη ε κέξα ηνπ ρξφλνπ (1,2,...365), θ είλαη ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηνπ ηφπνπ 

ο( )  

θαη δ είλαη ε γσλία ειηαθήο απφθιηζεο (solar declination), δειαδή ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη 

αλάκεζα ζην ηζεκεξηλφ επίπεδν θαη ηελ επζεία γξακκή πνπ ελψλεη ηε Γε κε ηνλ Ήιην. Ζ ηηκή 

ηνπ δ 
ο( )  ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 ν

n

360
δ( ) = 23.45sin( (d + 284))

365
 (2.4) 

Σέινο, s
ω  είλαη ε γσλία αλαηνιήο ηνπ Ήιηνπ (sunrise angle) θαη ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 s
ω = -arcos(-tanδ tanφ)  (2.5)  

ελψ  παξάιιεια ηζρχεη φηη: 

 s
cosω = -tanδ tanφ  (2.6) 

Όζνλ αθνξά ζην d
D (0) , ε ηηκή ηνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ην κνληέιν ησλ Collares-

Pereira θαη Rabl. ΢χκθσλα κε απηφ ην κνληέιν πξνθχπηεη φηη: 
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 d
Τ

d

G (0)
K =

Β (0)
 θαη d

D

d

D (0)
K =

G (0)
 (2.7) 

φπνπ: 

 D
K = 0.99  γηα T

K 0.17  (2.8)  

2 3 4

D T T T T
K =1.188- 2.272K +9.473K - 21.856K +14.648K     γηα  T

0.17 K 0.8  (2.9) 

Έρνληαο ππνινγίζεη γηα θάζε εκέξα ηα Gd(0) θαη Βd(0),  κπνξνχλ  λα  ππνινγηζηνχλ  θαη  νη 

σξηαίεο  ελέξγεηεο  (hourly irradiation) Gh(0) θαη Dh(0). Σν Bh(0) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε Βh(0) 

= Gh(0) - Dh(0). Γηα ηα Gh(0) θαη Dh(0) ηζρχνπλ νη ζρέζεηο:  

 h d d
D (0) = r D (0)  θαη h g d

G (0) = r G (0)   (2.10)  

φπνπ: 

 s
d

s s s

cosω - cosωπ
r =

24 ω cosω - sinω
     (2.11)  

   g d
r = r  (a + bcosω)   (2.12)  

Σν σs έρεη ήδε νξηζηεί, ην σ είλαη ε ειηαθή ψξα ηεο εκέξαο, ελψ ηα a θαη b ππνινγίδνληαη κε 

ηηο ζρέζεηο: 

 s
a = 0.409 - 0.5016sin(ω +1.047)   (2.13)   

 s
b = 0.6609 + 0.4767sin(ω +1.047)  (2.14) 

΢ε φιεο ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο ηα σ θαη σs  πξέπεη λα δίλνληαη ζε αθηίληα. 

Με ρξήζε ησλ παξαπάλσ εμηζψζεσλ ππνινγίδνληαη νη σξηαίεο ζπλνιηθέο ελέξγεηεο 

Bh(0), Gh(0) θαη Dh(0) αιιά πξέπεη λα ππνινγηζηνχλ νη αληίζηνηρεο πνζφηεηεο ζε θεθιηκέλν 

επίπεδν β
ν
. Οη Δμ. (2.15), (2.28) θαη (2.19) πνπ ζρεηίδνληαη κε απηέο ηηο πνζφηεηεο εθθξάδνπλ 

ηζρχ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ, ινηπφλ, ηεο ελέξγεηαο αξθεί λα νινθιεξσζνχλ απηέο ηηο ζρέζεηο 

γηα κηα ψξα. Έρνληαο επηιέμεη θιίκαθα κηαο ψξαο θαη ζηεξηδφκελνη ζηε ζεψξεζε πνπ έγηλε 

αξρηθά φηη ε ζπλνιηθή σξηαία ελέξγεηα είλαη αξηζκεηηθά ίζε κε ηελ ηζρχ ζην κέζν ηεο ψξαο 

νη παξαπάλσ ππνινγηζκνί γίλνληαη απινχζηεξνη.  

Έηζη ινηπφλ γηα ηελ αθηηλνβνιία Βh(β) ηζρχεη: 
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 h h
h s

zs

G (0) - D (0)
B (β) = ( )max(0,cosζ )

cosζ
 (W/m

2
) (2.15) 

φπνπ: 

 s
cosθ = sinδsin(φ - β) + cosδcos(φ - β)cosω  (2.16)   

 zs
cosθ = sinδsinφ + cosδcosφcosω  (2.17) 

Γηα ηελ αθηηλνβνιία απφ αλάθιαζε απφ ηε Γε ηζρχεη: 

 h h
R (β) = G (β) (1- cosβ)ρ / 2  (W/m

2
) (2.18) 

φπνπ ξ είλαη ν δείθηεο αλάθιαζεο ηνπ εδάθνπο θαη αλ ε ηηκή ηνπ δελ είλαη γλσζηή 

ιακβάλεηαη ίζε κε 0.2.  ΢ηνλ Πίλαθα 2.1 παξνπζηάδνληαη ηππηθέο ηηκέο ηνπ ξ γηα δηάθνξνπο 

ηχπνπο εδάθνπο.  

Πίλαθαο 2.1 ΢πληειεζηήο αλάθιαζεο γηα δηάθνξνπο ηύπνπο εδάθνπο 

Έδαθνο ΢πληειεζηήο αλάθιαζεο (ξ) 

Ξεξφ-γπκλφ έδαθνο 0.2 

Έδαθνο κε ρνξηάξη 0.3 

Έξεκνο 0.4 

Υηφλη 0.5 - 0.8 

 

 

Σέινο, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ Dh(β) ρξεζηκνπνηείηαη ην αληζνηξνπηθφ κνληέιν ηνπ Klucher 

ζχκθσλα κε ην νπνίν ηζρχεη φηη: 

 

2 3 3

1 s zs 1 h

h

β
(1+ κ cos θ sin θ )(1+ k sin )D (0)(1+ cosβ)

2D (β) =
2

  (W/m
2
) (2.19) 

 φπνπ:  

 

2

h
1

h

D (0)
κ = 1-

G (0)
 (2.20) 
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Έηζη γηα ηελ κέζε σξηαία ηζρχ (ή ηελ ζπλνιηθή σξηαία ελέξγεηα) ηζρχεη : 

 h h h h
G (β) = R (β) + D (β) + B (β)  (W/m

2
) (2.21) 

Γηα ηελ εχξεζε ηεο ζπλνιηθά αθηηλνβνινχκελεο ελέξγεηαο ζε κηα εκέξα αξθεί λα 

νινθιεξσζεί ε πνζφηεηα Gh(β) γηα κηα εκέξα ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

 

ps

ss

ω

2

d h

ω

G (β) = G (β)dt (Wh / m )  (2.22) 

φπνπ: 

 ss ps s
ω = -ω = max{ω ,-arcos(-tanδtan(φ -β))}  (2.23) 

είλαη ε γσλία αλαηνιήο θαη δχζεο αληίζηνηρα κε ην ζπιιέθηε ζε θιίζε β
0
, ελψ ε ζρέζε πνπ 

ζπλδέεη ηηο πνζφηεηεο σ θαη t είλαη: 

 
oω( ) = 15(t -12)  (2.24) 

 

2.1.7 Η θσηνβνιηατθή κεηαηξνπή 

Ζ κεηαηξνπή ηεο ελέξγεηαο πνπ κεηαθέξεηαη απφ ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία 

πνπ εθπέκπεηαη απφ ηνλ Ήιην ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη έλα θπζηθφ θαηλφκελν γλσζηφ σο 

θσηνβνιηατθή κεηαηξνπή. Σα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία (solar cells) απνηεινχλ ηνλ 

ζεκαληηθφηεξν ηχπν ζπζθεπψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα απηή ηε κεηαηξνπή. Πξφθεηηαη γηα 

δηφδνπο εκηαγσγψλ ζε κνξθή δίζθνπ πνπ θαζψο δέρνληαη ζηελ επηθάλεηά ηνπο ην ειηαθφ 

θσο, αλαπηχζζεηαη ζηα άθξα ηνπο κηα δηαθνξά δπλακηθνχ. Αλάινγα κε ην πιηθφ θαηαζθεπήο 

ηνπο θαη ηελ έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο κπνξνχλ λα παξάγνπλ ηάζε απφ 0.5 

έσο 1 Volt θαη ππθλφηεηα ξεχκαηνο απφ 20 έσο 40 mA/cm
2
. Ζ παξαγφκελε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα είλαη ππφ ηε κνξθή ζπλερνχο ξεχκαηνο θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε απηή ηε 

κνξθή ή λα κεηαηξαπεί ζε ελαιιαζζφκελν ξεχκα ή αθφκα θαη λα απνζεθεπηεί γηα λα 

ρξεζηκνπνηεζεί αξγφηεξα. 
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2.1.8 Σν κνληέιν ηνπ θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ 

Σν  ηζνδχλακν θχθισκα ελφο ηδαληθνχ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 

2.5.  

Ι

VΙDΙL

 

Σρήκα 2.5: Τν θύθισκα ηνπ ηδαληθνύ Φ/Β ζηνηρείνπ. 

Όπσο θαίλεηαη, απνηειείηαη απφ κηα πεγή ξεχκαηνο ΗL (ην ξεχκα πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ην 

ειηαθφ θσο) θαη απφ κηα δίνδν κε ξεχκα ΗD παξάιιεια ηνπνζεηεκέλε ζηελ πεγή ξεχκαηνο. 

Σν ξεχκα I πνπ παξάγεηαη απφ ην ζηνηρείν είλαη: 

 
eV

mkT
L 0

I = I - I (e -1)  (2.25) 

φπνπ Η0 είλαη ην ξεχκα αλάζηξνθεο πφισζεο, e ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ, V ε ηάζε ζηα 

άθξα ηνπ ζηνηρείνπ, k ε ζηαζεξά ηνπ Boltzmann, T  ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηνηρείνπ ζε βαζκνχο 

Kelvin θαη m ν ζπληειεζηήο ηδαληθφηεηαο ηεο δηφδνπ (1 m 2 ).  

Ζ αληίζηνηρε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ξεχκαηνο-ηάζεο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.7. Σν ξεχκα 

γηα ην νπνίν είλαη V=0 νλνκάδεηαη ξεχκα βξαρπθχθισζεο θαη είλαη: 

 sc L
I = I(V = 0) = I  (2.26)    

Ζ ηάζε γηα ηελ νπνία ηζρχεη Η=0 νλνκάδεηαη ηάζε αλνηρηνθχθισζεο θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

: 

  L
oc

0

IkT
V = m ln[ +1]

e I
 (2.27) 
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PMAX

ISC

IM

VM
VOC

Voltage (V)

I (A) P (W)

 

Σρήκα 2.6:  Η ραξαθηεξηζηηθή Ι-V ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ. 

΢ην ΢ρήκα 2.6 απεηθνλίδεηαη κε δηαθεθνκκέλε γξακκή θαη ε ηζρχο ηνπ ζηνηρείνπ ζπλαξηήζεη 

ηεο ηάζεο. Τπάξρεη έλα ζεκείν (Vm,Im) ζην νπνίν ε ηζρχο κεγηζηνπνηείηαη. Σν ζεκείν απηφ 

νλνκάδεηαη ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο (Maximum Power Point, MPP). Ωο ζπληειεζηήο 

πιήξσζεο (Fill Factor) νξίδεηαη ην πειίθν :   

 m m

sc oc

I V
FF =

I V
 (2.28) 

Όζν πην απφηνκε είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή ηνπ ζηνηρείνπ ηφζν πην θνληά ζα είλαη ην FF ζηε 

κνλάδα. Σφηε ην εκβαδφλ ηνπ νξζνγσλίνπ πνπ ηζνχηαη κε m m
I V  ζα είλαη πην θνληά ζην 

εκβαδφλ ηνπ νξζνγσλίνπ sc oc
I V . Ο FF είλαη έλα πνηνηηθφ κέηξν ηεο κνξθήο ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο θακπχιεο. Παίξλεη ηηκέο ζπλήζσο απφ 0.7 σο 0.8. Ζ ελεξγεηαθή απφδνζε 

ελφο Φ/Β ζηνηρείνπ νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο κέγηζηεο ηζρχνο πνπ κπνξεί λα κεηαθεξζεί ζην 

θνξηίν πξνο ηελ ηζρχ πνπ παξάγεηαη απφ ην ζηνηρείν (ηελ ηζρχ δειαδή πνπ αληηζηνηρεί ζην 

ξεχκα ΗL): 

 m m

L

I V
n =

P
 (2.29) 
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΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ην παξαπάλσ ηδαληθφ κνληέιν δε ρξεζηκνπνηείηαη. Έλα πην ξεαιηζηηθφ 

κνληέιν απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 2.7. Οπζηαζηηθά είλαη ην ίδην κε ην ηδαληθφ κνληέιν αιιά 

έρνπλ πξνζηεζεί δχν αληηζηάζεηο, κία παξάιιεια  κε ηε δίνδν (Rp) θαη κία ζε ζεηξά κε ην 

ππφινηπν κνληέιν (Rs). Ζ ρξήζε απηψλ ησλ αληηζηάζεσλ γίλεηαη γηα λα θαιπθζνχλ δηάθνξα 

εμσηεξηθά θαηλφκελα πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζην ζηνηρείν ζε επίπεδν εκηαγσγψλ. 

΢πγθεθξηκέλα, ε Rs ζπκβνιίδεη ηηο αληηζηάζεηο απφ ηελ θίλεζε ησλ θνξέσλ ζηνλ εκηαγσγφ 

θαη ζηηο επαθέο ζηα ειεθηξφδηα θαη ε Rp ηελ αληίζηαζε δηακέζνπ ηεο δηφδνπ, ε νπνία δελ 

έρεη άπεηξε ηηκή ιφγσ δηαξξνψλ πνπ νθείινληαη ζε θαηαζθεπαζηηθά ειαηηψκαηα. ΢πλήζσο 

ζηα εκπνξηθά δηαζέζηκα Φ/Β ζηνηρεία ε Rs είλαη κηθξφηεξε απφ 5Ω θαη ε Rp κεγαιχηεξε απφ 

500Ω αιιά επεξεάδνπλ αηζζεηά ηελ ηάζε V. Παξφιν πνπ ηα θαηλφκελα απηά είλαη 

θαηαλεκεκέλα θαη δε κπνξνχλ ελ γέλεη λα αλαπαξαζηαζνχλ κε αληηζηάζεηο ζηαζεξήο ηηκήο, ε 

ρξήζε ησλ ζηαζεξψλ αληηζηάζεσλ Rs θαη Rp είλαη απνδεθηή απφ πξαθηηθήο άπνςεο. 

Ι

VΙDΙL

Rs

Rp

 

Σρήκα 2.7: Τν θύθισκα ελόο πξαγκαηηθνύ Φ/Β ζηνηρείνπ. 

Αλ ζπκπεξηιεθζνχλ νη αληηζηάζεηο Rs θαη Rp ζηελ Δμ. (2.25) ηφηε ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ 

ζηνηρείνπ ζα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

 
se(V+IR )

smkT
L 0

p

V + IR
I = I - I (exp -1) - 

R
 (2.30) 

Καηά ηελ εθαξκνγή ηεο Δμ. (2.33) γίλνληαη ζπλήζσο νη παξαθάησ παξαδνρέο: Ζ επίδξαζε 

ηεο Rp είλαη ακειεηέα (ε Rp είλαη δειαδή αξθεηά κεγάιε), ην ξεχκα IL είλαη ίζν κε ην ξεχκα 

βξαρπθχθισζεο θαη πάληα ηζρχεη φηη s
exp(e(V + IR ) / mkT) >> 1. Με απηέο ηηο παξαδνρέο ην 

ξεχκα ηνπ ζηνηρείνπ ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 oc s
sc

t

V - V + IR
I = I [1 - exp(  )] 

V
 (2.31) 
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φπνπ  

 
t

mkT
V =

e
 (2.32) 

Απφ ηελ Δμ. (2.31) πξνθχπηεη ην εμήο παξάδνμν: αλ ζέζνπκε V = 0  ηφηε δελ ηζρχεη Η = Ηsc 

φπσο ζα ήηαλ αλακελφκελν. Όκσο, γηα εκπνξηθά δηαζέζηκα Φ/Β ζηνηρεία ηζρχεη φηη 

oc s
V >> IR  νπφηε ηειηθά ηζρχεη Η = Ηsc,  ελψ γηα V = 0  ηειηθά ηζρχεη Η   Ηsc. 

 

2.1.9 Φσηνβνιηατθά πιαίζηα 

2.1.9.1 Δηζαγσγή 

Λφγσ ηνπ φηη ηα Φ/Β ζηνηρεία παξάγνπλ ζηελ έμνδφ ηνπο κηθξή ηάζε (0.5 – 1 Volt) νη 

θαηαζθεπαζηέο παξέρνπλ Φ/Β ζηνηρεία ζε δηαηάμεηο κε θνηλή ειεθηξηθή έμνδν. Απηέο νη 

δηαηάμεηο νλνκάδνληαη Φ/Β πιαίζηα (modules) θαη πεξηιακβάλνπλ θάπνην αξηζκφ Φ/Β 

ζηνηρείσλ ζπλδεκέλσλ κεηαμχ ηνπο. Σα ζηνηρεία ζηεξεψλνληαη κε θνιιεηηθή νπζία επάλσ ζε 

αλζεθηηθφ θχιιν κεηάιινπ ή πιαζηηθνχ πνπ απνηειεί ηελ πιάηε ηνπ πιαηζίνπ. Ζ εκπξφο φςε 

θαιχπηεηαη απφ έλα πξνζηαηεπηηθφ θχιιν γπαιηνχ ή πιαζηηθνχ. Σα Φ/Β πιαίζηα απνηεινχλ 

ηα θχξηα δνκηθά ζηνηρεία ελφο Φ/Β ζπζηήκαηνο. 

 

2.1.9.2 Υαξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ 

Θεσξνχκε φηη έλα πιαίζην απνηειείηαη απφ Νp νκάδεο Φ/Β ζηνηρείσλ παξάιιεια 

ζπλδεκέλεο κεηαμχ ηνπο. Έζησ φηη θάζε ηέηνηα νκάδα απνηειείηαη απφ Νs ζηνηρεία ηα νπνία 

είλαη ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά. Ζ ζπλνιηθή ηάζε θαη ην ζπλνιηθφ ξεχκα εμφδνπ ηνπ πιαηζίνπ 

δίλεηαη απφ ηηο ζρέζεηο:  

 M p
I = IN  (2.33) 

θαη 

 M s
V = VN  (2.34) 
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φπνπ Η  είλαη ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη θάζε ζηνηρείν θαη V είλαη ε ηάζε θάζε ζηνηρείνπ. ΢ην 

ζρήκα 2.8 παξνπζηάδεηαη ην γεληθφ δηάγξακκα ελφο Φ/Β πιαηζίνπ απνηεινχκελνπ απφ Φ/Β 

ζηνηρεία. 

IM

VM

Ι
+

.  .  .

.  .  .

.  .  .

.  .  .

Φ/Β ζηνηρείν

+

V

-

-

Np

Ns

 

Σρήκα 2.8: Τν Φ/Β πιαίζην απνηεινύκελν από Φ/Β ζηνηρεία. 

Αθφκε ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο, SCM
I , θαη ε ηάζε αλνηρηνθχθισζεο OCM

V  είλαη:  

 SCM sc p
I = I N  (2.35)

  

  OCM oc s
V = V N  (2.36) 

φπνπ Ηsc θαη Voc είλαη ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο θαη ε ηάζε αλνηρηνθχθισζεο θάζε ζηνηρείνπ 

ηνπ πιαηζίνπ αληίζηνηρα. Έηζη ζχκθσλα κε ηηο Δμ. (2.33), (2.34), (2.35), (2.36) θαη (2.29) ην 

ξεχκα ηνπ πιαηζίνπ  δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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 M OCM M SM

s t

M SCM

(V - V + I R )
I = I ( 1- exp  ) 

N V
 (2.37) 

φπνπ: 

 s s
SM

p

R N
R =

N
 (2.38) 

Σφζν ε Δμ. (2.38) φζν θαη ε Δμ. (2.31) πεξηιακβάλνπλ ην ξεχκα θαη ζηα δπν κέιε. Ζ 

επίιπζε κηαο ηέηνηαο εμίζσζεο είλαη δχζθνιε. Κνληά ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο κπνξεί 

ρσξίο ζθάικα ην ξεχκα ηνπ δεχηεξνπ κέινπο λα αληηθαηαζηαζεί κε ην ξεχκα 

βξαρπθχθισζεο. Ζ κνξθή ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θακπχιεο IM-VM ηεο Δμ.(2.37) είλαη φκνηα 

κε απηή ηνπ ΢ρήκαηνο 2.6. Καη εδψ ππάξρεη έλα δεχγνο ηηκψλ [VΜm, IΜm] γηα ην νπνίν 

κεγηζηνπνηείηαη ε ηζρχο εμφδνπ ηνπ πιαηζίνπ.  

Έλα ζεκαληηθφ κέγεζνο πνπ ραξαθηεξίδεη ηα Φ/Β πιαίζηα είλαη ε „„nominal cell 

operating temperature‟‟ (NCOT). Ζ NCOT εθθξάδεη ηε ζεξκνθξαζία ησλ ζηνηρείσλ ησλ 

πιαηζίσλ ππφ ηηο εμήο ζπλζήθεο: αθηηλνβνιία 800 W/m
2
, AM 1.5, ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο 20
ν
 C θαη ηαρχηεηα αλέκνπ 1 m/s. Όηαλ ν θαηαζθεπαζηήο δε δίλεη ηελ ηηκή 

ηεο NCOT ε ηηκή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη 44
ν
 C.  

Οη θαηαζθεπαζηέο Φ/Β πιαηζίσλ παξέρνπλ ηηο ηηκέο ησλ παξαθάησ κεγεζψλ: ηεο 

κέγηζηεο ηζρχνο εμφδνπ, ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο θαη ηεο ηάζεο αλνηρηνθχθισζεο. Οη 

παξαπάλσ ηηκέο αληηζηνηρνχλ ζε αθηηλνβνιία 1000 W/m
2
, ΑΜ 1.5 θαη ζεξκνθξαζία 

ζηνηρείσλ 25
ν
C. 

 

2.1.9.3 Τπνινγηζκόο ηζρύνο πιαηζίσλ ζε νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο 

Πνιχ ζπρλά είλαη αλαγθαίν λα ππνινγηζηεί ε ηζρχο εμφδνπ ελφο πιαηζίνπ γηα 

ζπλζήθεο δηαθνξεηηθέο απφ απηέο πνπ δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο. Δηδηθφηεξα είλαη επηζπκεηφ λα 

ππνινγηζηεί ε κέγηζηε ηζρχο εμφδνπ ελφο πιαηζίνπ ζε πξνθαζνξηζκέλεο ζπλζήθεο 

αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο. Γηα ηελ επίιπζε ελφο ηέηνηνπ πξνβιήκαηνο κπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ νη παξαθάησ απινί αιιά ηθαλνπνηεηηθά αθξηβείο θαλφλεο.  

Σν ξεχκα βξαρπθχθισζεο ελφο ζηνηρείνπ ζηηο εθάζηνηε ζπλζήθεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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 sc 1
I = C G  (2.39) 

φπνπ G είλαη ε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία θαη ε ζηαζεξά C1 δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

2

sc
1

I (1000W / m )
C = 

1000
  (Am

2
/W) (2.40) 

Ζ ηάζε αλνηρηνθχθισζεο κεηαβάιιεηαη κε ηε ζεξκνθξαζία ζηνηρείσλ κε ξπζκφ: 

 
ooc

c

dV
= -2.3 mV / C

dT
 (2.41) 

Ζ ζεξκνθξαζία ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πιαηζίνπ εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο, Σa, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

 c a 2
T  - T  = C G  (2.42) 

φπνπ: 

 
o

2 2

NCOT - 20 C
C  = 

800 W / m
 (2.43) 

Σέινο, ζεσξείηαη φηη ε αληίζηαζε, Rs, ησλ ζηνηρείσλ ησλ πιαηζίσλ δελ επεξεάδεηαη απφ ηηο 

αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 oc
s

o sc

VFF
R  = 1 - 

FF I
 (2.44)

    

Σα FF θαη FFν ζπλδένληαη κε ηνλ εμήο εκπεηξηθφ ηχπν: 

 m m
o s

oc sc

V I
FF = = FF (1- r )

V I
 (2.45) 

Tα rs θαη FFo ππνινγίδνληαη αληίζηνηρα απφ ηηο ζρέζεηο: 

 s
s

oc sc

R
r =

V I
 (2.46) 

 oc oc
o

oc

v - ln(v + 0.72)
FF =

v +1
 (2.47) 
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Γλσξίδνληαο ηε κέγηζηε ηζρχ εμφδνπ), PMm, ζε Standard Test Conditions (STC) ζπλζήθεο 

(αθηηλνβνιία 1000 W/m
2
, ΑΜ 1.5 θαη ζεξκνθξαζία ζηνηρείσλ 25

ν
C πνπ δίλνπλ  νη 

θαηαζθεπαζηέο, θαζψο θαη ηηο ηηκέο ησλ Νp θαη Νs πξνθχπηεη εχθνια ε κέγηζηε ηζρχο εμφδνπ 

ελφο ζηνηρείνπ ζε STC ζπλζήθεο : 

 Mm
m

s p

P
P = 

N N
 (2.48) 

Δπίζεο απφ ηηο Δμ. (2.38) θαη (2.39) κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ ηα Ηsc θαη Voc ησλ ζηνηρείσλ 

θαζψο θαη ε εμήο πνζφηεηα : 

 oc
oc

eV
v =

mkT
 (2.49) 

΢πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ε ηηκή m=1. Πξέπεη πάληα λα ηζρχεη voc>15, δηαθνξεηηθά απηή ε 

κέζνδνο δε κπνξεί λα εθαξκνζηεί. Απφ ηελ Δμ. (2.45) ιχλνπκε σο πξνο rs . Σν rs πάληα πξέπεη 

λα είλαη κηθξφηεξν απφ 0.4 αιιηψο απηή ε κέζνδνο δε κπνξεί λα εθαξκνζηεί. Σν Rs 

πξνθχπηεη εχθνια απφ ηελ Δμ. (2.44) θαη ζεσξείηαη φηη δελ αιιάδεη κε ηηο ζπλζήθεο. Δλ 

ζπλερεία εθαξκφδνληαη νη Δμ. (2.39), (2.40), (2.41), (2.42) θαη (2.43) απφ ηηο νπνίεο 

πξνθχπηνπλ νη λέεο ηηκέο ησλ Isc θαη Vsc θαζψο θαη ε ηηκή Σa. Σν Vt ππνινγίδεηαη εθ λένπ 

ζχκθσλα κε ηελ ηηκή ηνπ Ta θαη θαηφπηλ κέζσ ησλ Δμ. (2.43), (2.44) θαη (2.45) πξνθχπηεη 

εχθνια ην γηλφκελν m mI V  δειαδή ε δεηνχκελε κέγηζηε ηηκή ηεο ηζρχνο ηνπ ζηνηρείνπ, Pm, 

ζηηο ππάξρνπζεο ζπλζήθεο. Έρνληαο ππνινγίζεη ην Pm ε κέγηζηε ηζρχο ηνπ πιαηζίνπ (panel) 

ππνινγίδεηαη κε ηε ζρέζε:  

 Mm s p m
P = N N P  (2.50) 

 

2.1.9.4 To κνληέιν ησλ Φ/Β πιαηζίσλ γηα ην ζύζηεκα παξαγσγήο 

ελέξγεηαο πνπ κειεηάηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο κνληεινπνίεζεο ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

εμεηάδεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία ζεσξνχκε φηη θάζε Φ/Β πιαίζην είλαη έλα ζχζηεκα κε 

νξηζκέλεο εηζφδνπο θαη εμφδνπο. Δθηφο απφ ηελ εκέξα ηνπ έηνπο γηα ηελ νπνία πξέπεη λα 

ππνινγηζηεί ε παξαγφκελε ελέξγεηα ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ θαη ηελ θιίζε ζ σο πξνο ην νξηδφληην 

επίπεδν, νη ππφινηπεο είζνδνη κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ ζε δπν θαηεγνξίεο. ΢ε απηέο πνπ 
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αθνξνχλ ηα κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα ηνπ ηφπνπ πνπ εμεηάδεηαη θαη ζε απηέο πνπ ζρεηίδνληαη 

κε ηα θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ Φ/Β πιαηζίσλ.  

Δηδηθφηεξα ηα κεηεσξνινγηθά  δεδνκέλα πνπ ιακβάλνληαη σο είζνδνη είλαη ε κέζε 

ζπλνιηθή εκεξήζηα ή κεληαία ειηαθή αθηηλνβνιία G (Wh/m
2
) ζε νξηδφληην επίπεδν θαη ε 

κέζε εκεξήζηα ή κεληαία ζεξκνθξαζία T (
o
C). Όζνλ αθνξά ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία απηή 

είλαη δηαζέζηκε ζην νξηδφληην επίπεδν. Αθνινπζψληαο φκσο ηε δηαδηθαζία πνπ ήδε έρεη 

πεξηγξαθεί [΢ρήκα 2.4 θαη Δμ. (2.2) - (2.24)] κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε αθηηλνβνιία γηα φιεο 

ηηο θιίζεηο απφ 0
ν  

σο 
 
90

ν
.  

Οη είζνδνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα ραξαθηεξηζηηθά θάζε θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ είλαη 

ν αξηζκφο ζηνηρείσλ αλά πιαίζην Νc, ε κέγηζηε ηάζε εμφδνπ Vm, ην κέγηζην ξεχκα εμφδνπ Im, 

ε ηάζε αλνηρηνθχθισζεο Voc, ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο Ηsc, ε κέγηζηε ηζρχο  Pm θαη ε 

νλνκαζηηθή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ησλ ζηνηρείσλ, NCOT. 

Ζ έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο ππνινγηζκνχ είλαη ε ελέξγεηα (ζε Wh) γηα ηελ επηζπκεηή 

θιίζε ηελ ψξα θαη ηελ εκέξα. Ζ ελέξγεηα ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο Δμ. (2.33) – 

(2.50). Ζ Δμ.(2.39) ιακβάλεη σο είζνδν ηελ κέζε σξηαία αθηηλνβνιία πνπ πξνθχπηεη αλ 

δηαηξεζεί ε ζπλνιηθά απνδηδφκελε εκεξήζηα αθηηλνβνιία [Δμ. (2.21)] κε ηηο ψξεο 

δηαζεζηκφηεηαο ηεο αθηηλνβνιίαο απηήο. Οη ψξεο δηαζεζηκφηεηαο πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

εθαξκνγή ησλ Δμ. (2.23) θαη (2.24).  

 

2.2 ΜΔΣΑΣΡΟΠΔΙ΢ Ι΢ΥΤΟ΢ DC/AC 

2.2.1 Δηζαγσγή 

Σα Φ/Β ζηνηρεία ιεηηνπξγνχλ κε ζπλερέο ξεχκα (DC). Tα ειεθηξηθά δίθηπα, φκσο, 

ιεηηνπξγνχλ κε ελαιιαζζφκελν ξεχκα (ΑC). Οη κεηαηξνπείο ηζρχνο DC/AC είλαη ζπζθεπέο 

πνπ κεηαηξέπνπλ ην ζπλερέο ξεχκα ζε ελαιιαζζφκελν θαη είλαη απαξαίηεηνη ζε έλα ζχζηεκα 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο γηα λα ηξνθνδνηήζνπλ ην θνξηίν. Οη κεηαηξνπείο ηζρχνο 

DC/AC ησλ ζπζηεκάησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ρσξίδνληαη ζε δπν θαηεγνξίεο: ηνπο 

κεηαηξνπείο πνπ εγθαζίζηαληαη ζε απηφλνκα ζπζηήκαηα θαη ηνπο κεηαηξνπείο πνπ 

ζπλδένληαη κε ην ειεθηξηθφ δίθηπν. ΢ην ζχζηεκα πνπ κειεηάηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία 

ρξεζηκνπνηείηαη ν δεχηεξνο ηχπνο κεηαηξνπέσλ DC/AC.  
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2.2.2 Μεηαηξνπείο DC/AC δηαθνπηηθνύ ηύπνπ 

Οη κεηαηξνπείο DC/AC δηαθνπηηθνχ ηχπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε AC θηλεηήξηα 

ζπζηήκαηα θαη ζε AC ηξνθνδνηηθά αδηάιεηπηεο ιεηηνπξγίαο (UPS) φπνπ απαηηείηαη ε 

παξαγσγή εκηηνλνεηδνχο ηάζεο κε ειεγρφκελε ζπρλφηεηα θαη πιάηνο. Οη αληηζηξνθείο 

δηαθξίλνληαη ζε απηνχο πνπ ε είζνδνο ηνπο είλαη κηα DC πεγή ηάζεο θαη ζε απηνχο πνπ ε 

είζνδνο ηνπο είλαη κηα DC πεγή ξεχκαηνο. Δπίζεο, δηαθξίλνληαη πεξαηηέξσ ζε: 

 κνλνθαζηθνχο αληηζηξνθείο εκηγέθπξαο, 

 κνλνθαζηθνχο αληηζηξνθείο ζε ζπλδεζκνινγία πιήξνπο γέθπξαο θαη 

 ηξηθαζηθνχο αληηζηξνθείο. 

Οη αληηζηξνθείο πεγήο ηάζεο δηαθξίλνληαη ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο: 

 Αληηζηξνθείο κε δηακφξθσζε εχξνπο παικψλ: ζε απηνχο ηνπο αληηζηξνθείο ε ηάζε 

εηζφδνπ έρεη ζηαζεξφ πιάηνο θαη επνκέλσο ν αληηζηξνθέαο ειέγρεη ην πιάηνο θαη ηε 

ζπρλφηεηα ηεο εμφδνπ. Απηφ γίλεηαη κε ηε δηακφξθσζε ηνπ εχξνπο ησλ παικψλ 

εμφδνπ θαη γη‟ απηφ απηνί νη αληηζηξνθείο νλνκάδνληαη αληηζηξνθείο κε δηακφξθσζε 

εχξνπο παικψλ. 

 Αληηζηξνθείο κε ηεηξαγσληθή θπκαηνκνξθή: ζε απηνχο ηνπο αληηζηξνθείο ειέγρεηαη 

ην πιάηνο ηεο εηζφδνπ γηα ηνλ έιεγρν ηνπ πιάηνπο ηεο εμφδνπ. ΢πλεπψο, ν 

αληηζηξνθέαο πξέπεη λα ειέγμεη ηε ζπρλφηεηα ηεο ηάζεο εμφδνπ. Ζ θπκαηνκνξθή ηεο 

ηάζεο εμφδνπ κνηάδεη κε ηεηξαγσληθή θαη γη‟ απηφ νη ζπγθεθξηκέλνη αληηζηξνθείο 

ιέγνληαη ηεηξαγσληθνί. 

 Αληηζηξνθείο κε απαινηθή ηάζεο: ζε απηνχο ηνπο αληηζηξνθείο ειέγρεηαη ην πιάηνο 

θαη ε ζπρλφηεηα ηεο ηάζεο εμφδνπ. ΢πλεπψο, ζπλδπάδνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δχν 

πξνεγνχκελσλ θαηεγνξηψλ. Ζ ηερληθή ηεο απαινηθήο ηάζεο δε ιεηηνπξγεί ζηνπο 

ηξηθαζηθνχο αληηζηξνθείο αιιά κφλν ζηνπο κνλνθαζηθνχο. 

   

2.2.3 Maximum Power Point Tracking 

Οη κεηαηξνπείο ηζρχνο DC/AC κε MPPT είλαη κεηαηξνπείο ηζρχνο θαη ειεθηξνληθέο 

δηαηάμεηο ηζρχνο πνπ κπνξνχλ λα απνξξνθήζνπλ ηε κέγηζηε δπλαηή ηζρχ απφ ηα Φ/Β 
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πιαίζηα. Απηέο ε δηαδηθαζία νλνκάδεηαη Maximum Power Point Tracking (MPPT). Ζ αξρή 

ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ MPPT θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.9 φπνπ ζεσξνχκε κηα Φ/Β 

γελλήηξηα, έλα κεηαηξνπέα ηζρχνο κε δπλαηφηεηα ΜPPT θαη έλα αληηζηάηε ζαλ θνξηίν. Ζ 

ραξαθηεξηζηηθή ηνπ θνξηίνπ ηέκλεη ηελ ραξαθηεξηζηηθή ηεο Φ/Β γελλήηξηαο ζην ζεκείν Σ1 

ην νπνίν βξίζθεηαη πνιχ καθξηά απφ ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο Σ2. Έηζη έλα κεγάιν 

πνζνζηφ ελέξγεηαο απφ απηφ πνπ ζα κπνξνχζε λα παξαρζεί ράλεηαη. Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

κεηαηξνπέα ηζρχνο κε δπλαηφηεηα ΜPPT, o νπνίνο έρεη ηελ ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε πνπ 

πεξλά απφ ηα ζεκεία Σ2 θαη Σ3, ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαηνπίδεηαη ζην 

ζεκείν Σ2 ην νπνίν είλαη ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο ηεο Φ/Β γελλήηξηαο. Έηζη απνξξνθάηαη 

απφ ην θνξηίν ην κέγηζην δπλαηφ πνζφ ελέξγεηαο.  

 

Σρήκα 2.9: (α) Τν γεληθό δηάγξακκα θαη (β) ε αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ κε  

δπλαηόηεηα Maximum Power Point Tracking. 

 

2.2.4 Βαζκόο απόδνζεο 

Οη κεηαηξνπείο ηζρχνο DC/AC έρνπλ βαζκφ απφδνζεο κεηαηξνπήο ηζρχνο n1, κε ηηκή 

ηεο ηάμεο ηνπ 95% θαηά ηε ιεηηνπξγία ζηελ νλνκαζηηθή ηνπο ηζρχ. Όηαλ ιεηηνπξγνχλ ζε ηζρχ 

δηαθνξεηηθή απφ ηελ νλνκαζηηθή ηνπο ηφηε ε απφδνζή ηνπο είλαη κεησκέλε. Ο βαζκφο 

απφδνζεο, n1, ησλ κεηαηξνπέσλ ηζρχνο DC/AC νξίδεηαη σο εμήο: 

 
o

1

in

P
n (%) = 100%

P
 (2.51)  
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φπνπ o
P ε ηζρχο εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα ηζρχνο DC/AC (ε ηζρχο πνπ παξέρεηαη ζην θνξηίν) 

θαη in
P  ε ηζρχο εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα ηζρχνο DC/AC. 

΢ην ΢ρήκα 2.10 θαίλεηαη ε θακπχιε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ελφο κεηαηξνπέα ηζρχνο DC/AC 

ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ηζρχ ηνπ θνξηίνπ ηνπ. 

 

 

                                              Ισχφς φορτίου, Po (Watt) 

n1 (%) 

100% 100%

 

Σρήκα 2.10:  Ο βαζκόο απόδνζεο ελόο κεηαηξνπέα ζπλαξηήζεη ηεο ηζρύνο ηνπ θνξηίνπ ηνπ. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ζεσξείηαη φηη ην ζχζηεκα πνπ κειεηάηαη πεξηιακβάλεη κφλν  

κεηαηξνπείο ηζρχνο DC/AC κε δπλαηφηεηα MPPT θαζψο έρεη απνδεηρηεί φηη παξά ην γεγνλφο 

φηη έρνπλ πςειφηεξν θφζηνο ζε ζρέζε κε απηνχο ρσξίο ηε ζπγθεθξηκέλε δπλαηφηεηα ην 

ζπλνιηθφ θφζηνο ηνπ Φ/Β ζπζηήκαηνο κεηψλεηαη ιφγσ ηεο θαιχηεξεο εθκεηάιιεπζεο ηεο 

δηαζέζηκεο ελέξγεηαο ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ. Με nMPPT ζπκβνιίδεηαη ε αθξίβεηα εθηέιεζεο ηεο 

ιεηηνπξγίαο MPPT ηεο εθάζηνηε ζπζθεπήο θαη βξίζθεηαη, φπσο θαη ν βαζκφο απφδνζεο ηεο 

ζπζθεπήο n1, ζηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ δίλνπλ νη θαηαζθεπαζηέο ηεο ζπζθεπήο. Έηζη, ν 

ζπλνιηθφο βαζκφο απφδνζεο, θαηά ηε κεηαηξνπή ηεο δηαζέζηκεο κέγηζηεο ηζρχνο ησλ Φ/Β 

πιαηζίσλ ζε ηζρχ πνπ δηνρεηεχεηαη ζην ειεθηξηθφ δίθηπν, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

  •  inv 1 MPPTn = n n  (2.52)  
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3. ΟΙ ΔΞΔΛΙΚΣΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 

 

3.1 Δηζαγσγή 

Οη Δμειηθηηθνί Αιγφξηζκνη είλαη ζηνραζηηθέο κέζνδνη αλαδήηεζεο, νη νπνίεο έρνπλ 

εθαξκνζηεί επηηπρψο ζε πνιιά πξνβιήκαηα αλαδήηεζεο, βειηηζηνπνίεζεο θαη κεραληθήο 

κάζεζεο. ΢ε αληίζεζε κε ηηο πεξηζζφηεξεο ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο, νη Δμειηθηηθνί 

Αιγφξηζκνη ρξεζηκνπνηνχλ έλαλ πιεζπζκφ ιχζεσλ, ηνλ νπνίν δηαρεηξίδνληαη κε 

αληαγσληζηηθφ ηξφπν, εθαξκφδνληαο θάπνηνπο ηειεζηέο δηαθνξνπνίεζεο, γηα ηελ εχξεζε 

κηαο αξθεηά ηθαλνπνηεηηθήο, αλ φρη νιηθά βέιηηζηεο, ιχζεο. Θεσξείηαη φηη ππεξηεξνχλ άιισλ 

επξεηηθψλ κεζφδσλ πνπ εκθαλίδνπλ πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηεο ζε πξνβιήκαηα κε πνιχ 

κεγάιν ρψξν αλαδήηεζεο θαη έρνπλ απμεκέλε πηζαλφηεηα, απφ ηε θχζε ηνπο, εγθισβηζκνχ 

ζε ηνπηθά βέιηηζηα. Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη νη βαζηθέο αξρέο ησλ κεζφδσλ Γελεηηθψλ 

Αιγνξίζκσλ, Γηαθνξηθήο Δμέιημεο θαη Βειηηζηνπνίεζεο ΢κήλνπο ΢σκαηηδίσλ. 

 

3.2 Η αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

Ωο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (objective function) ελφο πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο 

νξίδεηαη ε ζπλάξηεζε πνπ αληηπξνζσπεχεη έλα πξφβιεκα θαη ηελ νπνία επηζπκνχκε λα 

βειηηζηνπνηήζνπκε. Απηή κπνξεί λα εθθξάδεη, αλάινγα κε ην πξφβιεκα, νηθνλνκηθφ θφζηνο, 

ρξνληθφ θφζηνο, πνζφηεηα θάπνηνπ κεγέζνπο θ.η.ι. Δπίζεο, κπνξεί λα ιακβάλεη ηφζν ζεηηθέο 

φζν θαη αξλεηηθέο ηηκέο. 

 

3.3 Υεηξηζκόο πεξηνξηζκώλ 

Πνιχ ζπρλά  έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο πξέπεη λα ιπζεί κέζα ζε έλα ζχλνιν απφ 

πεξηνξηζκνχο. Οη πεξηνξηζκνί απηνί αθνξνχλ ζηηο κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη νη 

ζρέζεηο πνπ ηηο πεξηγξάθνπλ κπνξεί λα είλαη είηε γξακκηθέο, είηε κε γξακκηθέο. ΢ηηο 

πεξηπηψζεηο φπνπ έρνπκε πξνβιήκαηα κε πεξηνξηζκνχο είλαη ζπρλφ ην θαηλφκελν λα 
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γελληνχληαη θάπνηεο ιχζεηο κέζα απφ ηε δηαδηθαζία ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ παξαβηάδνπλ έλαλ ή 

πεξηζζφηεξνπο απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο. Απαηηείηαη ινηπφλ ε χπαξμε ζπγθεθξηκέλσλ 

κεραληζκψλ ρεηξηζκνχ απηψλ ησλ κε εθηθηψλ ιχζεσλ. 

Μηα θαηεγνξία κεραληζκψλ γηα ηε δηαρείξηζε ησλ πεξηνξηζκψλ είλαη απηή θαηά ηελ 

νπνία γίλεηαη ρξήζε κηαο „„penalty function‟‟. Δηδηθφηεξα, ην πξφβιεκα ιχλεηαη αξρηθά ζαλ 

λα κελ ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί. Δλ ζπλερεία, αv πξνθχςεη θάπνην ρξσκφζσκα  ην νπνίν 

παξαβηάδεη ηνπο πεξηνξηζκνχο, ηφηε ε πηζαλφηεηα απηνχ ηνπ ρξσκνζψκαηνο λα επηιερζεί 

κέζα απφ ηελ πξάμε ηεο επηινγήο πξέπεη λα κεησζεί. Ο πεξηνξηζκφο ηεο πηζαλφηεηαο απηήο 

γίλεηαη πξνζζέηνληαο ζηελ ζπλάξηεζε πξνζαξκνγήο κηα ζπλάξηεζε penalty πνπ νπζηαζηηθά 

κεηψλεη ηελ ηηκή πξνζαξκνγήο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ρξσκνζψκαηνο. Τπάξρνπλ πνιιέο ιχζεηο 

γηα ηελ επηινγή ηεο „„penalty function‟‟. Μπνξεί λα είλαη απιά κηα ζηαζεξά αιιά κπνξεί θαη 

λα εμαξηάηαη απφ ην θαηά πφζν έλα ρξσκφζσκα παξαβηάδεη ηνπο πεξηνξηζκνχο. Όζν 

πεξηζζφηεξν παξαβηάδεηαη έλαο πεξηνξηζκφο ηφζν κεγαιχηεξε πνηλή επηβάιιεηαη. 

Μηα παξαιιαγή ησλ κεζφδσλ penalty είλαη νη κέζνδνη ηεο δηαγξαθήο ησλ ιχζεσλ πνπ 

παξαβηάδνπλ ηνπο πεξηνξηζκνχο. Οη κέζνδνη απηέο δειαδή εθαξκφδνπλ ηελ έζραηε πνηλή 

(death penalty).  

Γηα αξθεηά πξνβιήκαηα ε εθαξκνγή ησλ κεζφδσλ penalty (απιψλ ή death) δελ επηδξά 

ζεηηθά ζηελ απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ. Σέηνηα πξνβιήκαηα είλαη απηά ζηα νπνία ε γέλλεζε 

εθηθηψλ ιχζεσλ γίλεηαη κε ξπζκφ ζρεηηθά κηθξφ ζε ζρέζε κε ην ξπζκφ γέλλεζεο ιχζεσλ πνπ 

παξαβηάδνπλ ηνπο πεξηνξηζκνχο. Έηζη ν αιγφξηζκνο πξέπεη λα δαπαλά αξθεηφ ρξφλν ζηελ 

εχξεζε ησλ αλέθηθησλ ιχζεσλ θαη ζηελ εθαξκνγή ηεο penalty function. 

Μηα άιιε θαηεγνξία κεζφδσλ γηα ηε δηαρείξηζε ησλ πεξηνξηζκψλ είλαη απηή πνπ 

βαζίδεηαη ζε αιγνξίζκνπο δηφξζσζεο (repair algorithms). Απηνί νη αιγφξηζκνη έρνπλ ζθνπφ 

λα δηνξζψζνπλ ηηο αλέθηθηεο ιχζεηο ψζηε λα ηθαλνπνηνχλ ηνπο πεξηνξηζκνχο. Απηνί νη 

αιγφξηζκνη πξέπεη λα πξνζαξκφδνληαη ζηα δεδνκέλα ηνπ εθάζηνηε πξνβιήκαηνο. ΢ε θάπνηα 

πξνβιήκαηα ε εχξεζε ηέηνησλ αιγνξίζκσλ κπνξεί λα είλαη δπζθνιφηεξε θαη απφ ηελ 

αληηκεηψπηζε νιφθιεξνπ ηνπ ππφινηπνπ πξνβιήκαηνο.   
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3.4  Κσδηθνπνίεζε κεηαβιεηώλ  

Ζ θσδηθνπνίεζε ησλ κεηαβιεηψλ ηεο ζπλάξηεζεο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ εθάζηνηε 

πξνβιήκαηνο απνηειεί κηα πνιχ θξίζηκε απφθαζε θαηά ηελ κνληεινπνίεζε ελφο 

πξνβιήκαηνο κε γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο. Ο πην δηαδεδνκέλνο ηξφπνο θσδηθνπνίεζεο είλαη κε 

ηε ρξήζε αθνινπζηψλ δπαδηθψλ ςεθίσλ. Μηα κεηαβιεηή δειαδή αλαπαξίζηαηαη κε έλα ή 

πεξηζζφηεξα δπαδηθά ςεθία. Ο ηξφπνο απηφο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κε επηηπρία γηα έλα κεγάιν 

ζχλνιν πξνβιεκάησλ, παξνπζηάδεη φκσο έλα πνιχ βαζηθφ κεηνλέθηεκα. Αλ νη κεηαβιεηέο 

ηνπ πξνβιήκαηνο παίξλνπλ ηηκέο κέζα ζε έλα πνιχ κεγάιν εχξνο ηφηε ρξεηάδνληαη πνιιά bits 

θσδηθνπνίεζεο. Σα πξάγκαηα γίλνληαη δπζθνιφηεξα φηαλ απμάλεηαη ηαπηφρξνλα θαη ν 

αξηζκφο ησλ κεηαβιεηψλ (γνληδίσλ)  ηνπ πξνβιήκαηνο. Σφηε ηα ρξσκνζψκαηα πνπ 

δεκηνπξγνχληαη είλαη κεγάινπ κήθνπο θαη ην εχξνο αλαδήηεζεο (search space) κέζα ζην 

νπνίν πξέπεη λα ςάμεη ν αιγφξηζκνο είλαη ηεξάζηην. ΢ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο ε απφδνζε ησλ 

γελεηηθψλ είλαη ρακειή. Δπίζεο έλα άιιν πνιχ ζεκαληηθφ πξφβιεκα εκθαλίδεηαη ζηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ έρνπκε πξαγκαηηθέο κεηαβιεηέο. Ζ θσδηθνπνίεζε πξαγκαηηθψλ αξηζκψλ κε 

δπαδηθά ςεθία είλαη ελ γέλεη δχζθνιε.  

Έηζη, ινηπφλ, ζε έλα επξχ ζχλνιν πξνβιεκάησλ ρξεζηκνπνηείηαη  ε  floating point 

αλαπαξάζηαζε. ΢ε κηα ηέηνηα αλαπαξάζηαζε έλα ρξσκφζσκα  έρεη ηε  κνξθή  [α1 α2 α3 ..] 

φπνπ ηα αi  είλαη πξαγκαηηθνί αξηζκνί πνπ παίξλνπλ ηηκέο κέζα απφ έλα ζπγθεθξηκέλν εχξνο  

[α i,α i]. Σν α i είλαη ην θάησ θξάγκα θαη ην α i ην άλσ θξάγκα απηνχ ηνπ εχξνπο. Δλψ νη 

ηειεζηέο ηεο επηινγήο θαη ηεο δηαζηαχξσζεο δελ αιιάδνπλ, είλαη ζαθέο φηη ν ηειεζηήο ηεο 

κεηάιιαμεο πξέπεη λα ππνζηεί θάπνηα ηξνπνπνίεζε. Έηζη ινηπφλ φηαλ έλα γνλίδην επηιερζεί 

γηα κεηάιιαμε ηφηε ε λέα ηνπ ηηκή ζα επηιέγεηαη ηπραία κέζα απφ ην επηηξεπηφ εχξνο ηηκψλ 

ηνπ. 

 

3.5 Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη 

3.5.1 Δηζαγσγή 

Οη Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη επηλνήζεθαλ απφ ηνλ John Holland ηε δεθαεηία ηνπ '60 θαη α-

λαπηχρζεθαλ απφ ηνλ ίδην θαη ηνπο θνηηεηέο ηνπ ηηο δεθαεηίεο ηνπ '60 θαη ηνπ '70. Οη 

Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη ηνπ Holland είλαη κηα κέζνδνο κεηαθίλεζεο απφ έλα πιεζπζκφ 
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"ρξσκνζσκάησλ" (π.ρ. αθνινπζίεο απφ bits 1 θαη 0) ζε έλα λέν πιεζπζκφ ρξεζηκνπνηψληαο 

έλα είδνο "θπζηθήο επηινγήο" καδί κε εκπλεπζκέλνπο απφ ηε γελεηηθή ηειεζηέο "κεηάιιαμεο" 

(mutation) θαη "αληηζηξνθήο" (inversion). Κάζε ρξσκφζσκα απνηειείηαη απφ "γνλίδηα" 

(δειαδή bits) θαη θάζε γνλίδην είλαη έλα ζπγθεθξηκέλν "αιιειφκνξθν" (allele)  (π.ρ. 0 ή 1). Ο 

ηειεζηήο επηινγήο δηαιέγεη ηα ρξσκνζψκαηα εθείλα ηνπ πιεζπζκνχ ζηα νπνία ζα επηηξαπεί 

λα αλαπαξαρζνχλ θαη θαηά κέζνλ φξν ηα ρξσκνζψκαηα πνπ "πξνζαξκφδνληαη" παξάγνπλ 

πεξηζζφηεξνπο απνγφλνπο απφ ηα ιηγφηεξν πξνζαξκφζηκα. Ζ "δηαζηαύξσζε" αληαιιάζζεη 

ππνκέξε ησλ δχν ρξσκνζσκάησλ, κηκνχκελε ρνλδξηθά ην βηνινγηθφ επαλαζπλδπαζκφ κεηαμχ 

δχν νξγαληζκψλ ελφο απινχ ρξσκνζψκαηνο. Ζ "κεηάιιαμε" αιιάδεη ηπραία ηηο κεηαβνιέο ησλ 

ηηκψλ ησλ αιιεινκφξθσλ νξηζκέλσλ ζέζεσλ ζηα ρξσκνζψκαηα θαη ε "αληηζηξνθή" 

αλαζηξέθεη ηε δηάηαμε κηαο κηθξήο πεξηνρήο ηνπ ρξσκνζψκαηνο, αλαδηαηάζζνληαο έηζη ηε 

ζεηξά κε ηελ νπνία ηνπνζεηνχληαη ηα γνλίδηα. ΢εκεηψλεηαη φηη νη φξνη "δηαζηαχξσζε" θαη 

"επαλαζπλδπαζκφο" έρνπλ ηελ ίδηα ζεκαζία. 

Ζ εηζαγσγή απφ ηνλ Holland ελφο αιγνξίζκνπ βαζηζκέλνπ ζηνλ πιεζπζκφ κε δηα-

ζηαχξσζε, αληηζηξνθή θαη κεηάιιαμε ήηαλ κηα κεγάιε θαηλνηνκία. Οη ζηξαηεγηθέο εμέιημεο 

ηνπ Rechenberg μεθίλεζαλ κε έλαλ "πιεζπζκφ" δχν αηφκσλ, ελφο γνλέα θαη ελφο απνγφλνπ, 

φπνπ ν απφγνλνο είλαη κηα κεηαιιαγκέλε παξαιιαγή ηνπ γνλέα. Πιεζπζκνί πνιιψλ αηφκσλ 

κε δηαζηαχξσζε ζπκπεξηιήθζεζαλ αξγφηεξα. Αληίζηνηρα, ν εμειηθηηθφο πξνγξακκαηηζκφο 

ηνπ Walsh ρξεζηκνπνηνχζε κφλν κεηάιιαμε γηα λα πξνθαιέζεη πνηθηιία. Ο Holland ήηαλ απηφο 

ν νπνίνο πξνζπάζεζε πξψηνο λα ζέζεη ηελ ππνινγηζηηθή εμέιημε ζε κηα ζηαζεξή ζεσξεηηθή 

βάζε (Holland 1975). Μέρξη πξφζθαηα, ε ζεσξεηηθή απηή ζεκειίσζε, βαζηδφκελε ζηε ζεσξία 

ησλ "ζρεκάησλ" (schemas), ήηαλ ην ζεκέιην φισλ ησλ κεηαγελέζηεξσλ ζεσξεηηθψλ κειεηψλ 

επάλσ ζηνπο γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο. 

Μφιηο θαηά ηα ηειεπηαία ρξφληα ππήξμε επξεία αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ 

εξεπλεηψλ νη νπνίνη κειεηνχλ ηηο κεζφδνπο ηνπ εμειηθηηθνχ ππνινγηζκνχ θαη έηζη ηα ζχλνξα 

αλάκεζα ζηνπο γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο, ηηο ζηξαηεγηθέο εμέιημεο, ηνπ εμειηθηηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ θαη άιιεο εμειηθηηθέο κεζνδνινγίεο έρνπλ ζπάζεη κέρξη θάπνην βαζκφ. 

΢ήκεξα ν φξνο "Γελεηηθφο Αιγφξηζκνο" ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη θάηη πνιχ 

δηαθνξεηηθφ απφ ηελ αξρηθή ηδέα ηνπ Holland. 
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3.5.2 Ο βαζηθόο Γελεηηθόο Αιγόξηζκνο 

Οη Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη πξνζπαζνχλ λα επηιχζνπλ έλα πξφβιεκα φρη κε καζεκαηηθφ 

αιιά κε βηνινγηθφ ηξφπν, γεγνλφο πνπ ηνπο δίλεη κεγάιε ελδνγελή επειημία. Φηάλνπλ ζηε 

βέιηηζηε (ή ζρεδφλ ζηε βέιηηζηε) ιχζε αλεμάξηεηα απφ ην αλ νη πξνδηαγξαθέο είλαη 

γξακκηθέο ή κε γξακκηθέο, δηαθξηηνχ ή ζπλερνχο ρξφλνπ, πνιιψλ ή ιίγσλ αθξνηάησλ, 

ππνθείκελεο ζε αληζνηηθνχο ή κε πεξηνξηζκνχο, NP ή non-NP complete.  

Έζησ ινηπφλ φηη έρνπκε λα επηιχζνπκε ην πξφβιεκα ηεο κεγηζηνπνίεζεο κηαο 

ζπλάξηεζεο κηαο ή πνιιψλ κεηαβιεηψλ. Πξέπεη λα βξνχκε ην βέιηηζην ζπλδπαζκφ ηηκψλ 

ησλ κεηαβιεηψλ ηεο ζπλάξηεζεο ψζηε λα απνθηήζεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο. ΢ηνπο Γελεηηθνχο 

Αιγνξίζκνπο κηα νπνηαδήπνηε ππνςήθηα ιχζε νλνκάδεηαη ρξσκφζσκα. Κάζε ρξσκφζσκα 

απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν γνληδίσλ. Κάζε γνλίδην αληηπξνζσπεχεη θαη κηα κεηαβιεηή ηεο 

ζπλάξηεζεο θαη κπνξεί λα παξαζηαζεί απφ κηα αθνινπζία δπαδηθψλ ςεθίσλ (0 ή 1). Αλ 

έρνπκε π.ρ. ηε ζπλάξηεζε f(x,y,z) ηφηε θάζε πηζαλή ιχζε απηήο ζα έρεη ηε κνξθή [x  y  z] ή 

αλ παξαζηαζεί κε δπαδηθά ςεθία ζα έρεη ηε κνξθή [ 0 0 1 | 1 0 0 | 0 0 1 ] φπνπ παξαηεξείηαη 

φηη θάζε γνλίδην αλαπαξηζηάηαη κε ηξία ςεθία (ζα κπνξνχζε λα αλαπαξαζηαζεί κε 

νζαδήπνηε). 

Έλα ζχλνιν ρξσκνζσκάησλ ζπγθεθξηκέλνπ πιήζνπο νλνκάδεηαη γελεά. Ο Γελεηηθφο 

Αιγφξηζκνο κε έλα ζχλνιν απφ πξάμεηο παξάγεη λέεο γελεέο κε ηελ πξννπηηθή ηα λέα 

ρξσκνζψκαηα λα είλαη θαιχηεξα (λα δίλνπλ δειαδή κεγαιχηεξε βέιηηζηε ηηκή) απφ απηά 

ησλ παιαηνηέξσλ γελεψλ. Λακβάλεη ρψξα δειαδή κηα δηαδηθαζία παξφκνηα κε ηε θπζηθή 

δηαδηθαζία ηεο „„επηβίσζεο ηνπ ηζρπξνηέξνπ‟‟. 

Δηδηθφηεξα, νη ηξεηο πξάμεηο ηνπ βαζηθνχ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ είλαη ε επηινγή, ε 

δηαζηαχξσζε θαη ε κεηάιιαμε. 

Ο κεραληζκφο ηεο επηινγήο (selection), ην θξηηήξην δειαδή κε βάζε ην νπνίν θάπνηα 

ρξσκνζψκαηα ζα επηιερζνχλ θαη θάπνηα ζα απνξξηθζνχλ απφ ηηο επφκελεο γελεέο είλαη έλα 

απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ζεκεία ησλ Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ. Γηα ηνπο κεραληζκνχο επηινγήο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζα γίλεη ιφγνο ζηελ παξάγξαθν 3.3.5. 

Ο ηειεζηήο ηεο δηαζηαχξσζεο (crossover) ιακβάλεη ρψξα αλάκεζα ζε δπν 

ρξσκνζψκαηα. Αθνχ επηιερζεί έλα ηπραίν ζεκείν αλάκεζα ζηα γνλίδηα, νη ππναθνινπζίεο 
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γνληδίσλ αληαιιάζζνληαη γηα λα δεκηνπξγεζνχλ έηζη δπν λένη απφγνλνη. Ζ πξάμε ηεο 

δηαζηαχξσζεο παξνπζηάδεηαη ζηα ΢ρήκαηα 3.1 – 3.3. 

 

Σρήκα 3.1: Χξσκνζώκαηα πξηλ ηε δηαζηαύξσζε. 

 

Σρήκα 3.2: Χξσκνζώκαηα κεηά ηε δηαζηαύξσζε. 

΢ην ΢ρήκα 3.1 θαίλνληαη δπν ρξσκνζψκαηα πνπ είλαη έηνηκα λα δηαζηαπξσζνχλ ζην ζεκείν 

αθξηβψο κεηά ην ηέηαξην γνλίδην. ΢ην ΢ρήκα 3.2 παξνπζηάδνληαη ηα δπν ρξσκνζψκαηα κεηά 

ηελ δηαζηαχξσζε.  

Ζ δηαζηαχξσζε κπνξεί λα ιάβεη ρψξα θαη ζε πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο ζεκεία. ΢ην ΢ρήκα 3.3 

παξνπζηάδεηαη κηα δηαζηαχξσζε δπν ζεκείσλ. 
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Σρήκα 3.3: Γηαζηαύξσζε δπν ζεκείσλ. 

Ο ηειεζηήο ηεο κεηάιιαμεο πνπ εθαξκφδεηαη κεηά ηνλ ηειεζηή ηεο δηαζηαχξσζεο 

αιιάδεη ηπραία θάπνηα απφ ηα ςεθία ελφο ρξσκνζψκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, έζησ φηη έρνπκε 

ηελ εμήο αθνινπζία ςεθίσλ (ρξσκφζσκα) 0 0 1 1 1 0 0 1 0 θαη έζησ φηη ζπκβαίλεη 

κεηάιιαμε ζην ηξίην θαη ην ηειεπηαίν γνλίδην. Σν λέν ρξσκφζσκα ζα είλαη ην 0 0 0 1 1 0 0 1 

1. Ζ κεηάιιαμε κπνξεί λα ζπκβεί ζε νπνηαδήπνηε ζέζε ηνπ ρξσκνζψκαηνο κε κηα, φκσο, 

πνιχ κηθξή πηζαλφηεηα. 

Ο εμειηθηηθφο θχθινο ζπλερίδεηαη κέρξη λα ηζρχζεη θάπνηα επηζπκεηή ζπλζήθε 

ηεξκαηηζκνχ. Ζ ζπλζήθε απηή κπνξεί λα είλαη ην πιήζνο ησλ ζπλνιηθψλ εθηειέζεσλ ηνπ 

αιγνξίζκνπ (αξηζκφο γελεψλ) ή κηα πξνθαζνξηζκέλε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

΢πλνςίδνληαο, ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεη ηελ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη   

απφ κηα εθηέιεζε ηνπ βαζηθνχ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ. Απφ κηα γελεά „„i‟‟ επηιέγνληαη κε 

θάπνην κεραληζκφ θάπνηα ρξσκνζψκαηα. Απφ απηά θάπνηα δε ζα ζπκκεηάζρνπλ ζε θακηά 

πξάμε, ελψ θάπνηα ζα δηαζηαπξσζνχλ θαη άιια ζα κεηαιιαρζνχλ δεκηνπξγψληαο έηζη κηα 

λέα γελεά.  
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Σρήκα 3.4: Ο βαζηθόο Γελεηηθόο Αιγόξηζκνο ζε κηα εθηέιεζή ηνπ. 

 

3.5.3 Η ζπλάξηεζε πξνζαξκνγήο  

΢πλάξηεζε πξνζαξκνγήο (fitness function) ελφο γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ είλαη ε 

ζπλάξηεζε εθείλε πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε κέζσ θάπνηαο 

αληηζηνίρηζεο – κεηαηξνπήο θαη ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ γελεηηθφ αιγφξηζκν γηα ηελ  

πξάμε ηεο επηινγήο. Δλψ ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε κπνξεί λα παίξλεη θαη αξλεηηθέο θαη 

ζεηηθέο ηηκέο, ε ζπλάξηεζε πξνζαξκνγήο πξέπεη λα παίξλεη κφλν κε-αξλεηηθέο ηηκέο. 

Πεξηζζφηεξα γηα ηε ζπλάξηεζε πξνζαξκνγήο θαη ην πψο ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηε πξάμε ηεο 

επηινγήο παξνπζηάδνληαη ζηελ παξάγξαθν 3.3.5. Απηφ πνπ πξέπεη λα δηεπθξηληζηεί είλαη κε 

πνην ηξφπν γίλεηαη ε αληηζηνίρηζε κεηαμχ ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαη ηεο 

ζπλάξηεζεο πξνζαξκνγήο. 

Αξρηθά πξέπεη λα δηαθξίλνπκε δπν πεξηπηψζεηο πξνβιεκάησλ. Σα πξνβιήκαηα 

κεγηζηνπνίεζεο θαη ηα πξνβιήκαηα ειαρηζηνπνίεζεο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. Οη 

Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ εχξεζε ηνπ κεγίζηνπ κηαο 

ζπλάξηεζεο. Δάλ έρνπκε έλα πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο κε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηελ 

g(X) φπνπ Υ ην δηάλπζκα ησλ κεηαβιεηψλ, γηα λα επηιχζνπκε ην πξφβιεκα κε γελεηηθφ 

αιγφξηζκν δελ έρνπκε παξά λα ζεσξήζνπκε ηε  ζπλάξηεζε  f(Υ) = - g(X), νπφηε απηφκαηα 

ην πξφβιεκα ηεο ειαρηζηνπνίεζεο κεηαβάιιεηαη ζε πξφβιεκα κεγηζηνπνίεζεο.  

Έζησ ηψξα φηη έρνπκε έλα πξφβιεκα κεγηζηνπνίεζεο κηαο ζπλάξηεζεο. Γηα λα 

κεηαηξαπεί ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε g(X) ζε ζπλάξηεζε πξνζαξκνγήο (γηα λα ιακβάλεη 

δειαδή κφλν κε-αξλεηηθέο ηηκέο) ρξεζηκνπνηείηαη ε εμήο κεηαηξνπή: 

 

 
min ming(X) + C ,     αν g(X) + C > 0

f(X) =
    0,     αλλιώς     

 (3.1) 
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Ζ πνζφηεηα Cmin κπνξεί λα είλαη κηα παξάκεηξνο εηζφδνπ ή ε απφιπηε ηηκή ηεο ειάρηζηεο 

ηηκήο ηεο g(X) γηα ηελ ηξέρνπζα γελεά. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε πξφβιεκα 

ειαρηζηνπνίεζεο ε αληηζηνίρηζε κεηαμχ αληηθεηκεληθήο θαη ζπλάξηεζεο πξνζαξκνγήο 

βαζίδεηαη ζηελ εμήο κεηαηξνπή: 

 
max maxC -  g(X),     αν C -  g(X) > 0

f(X) =
    0,     αλλιώς     

 (3.2) 

Καη εδψ ην Cmax κπνξεί λα είλαη παξάκεηξνο εηζφδνπ αιιά ην πην νξζφ είλαη λα επηιέγεηαη σο 

ε κέγηζηε ηηκή ηεο g(Υ) γηα θάζε γελεά. 

 

3.5.4 Μεραληζκνί  επηινγήο (selection mechanisms) 

Ζ επηινγή απνηειεί ίζσο ηελ θξηζηκφηεξε πξάμε ησλ Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ γηαηί 

απφ απηή πξνθχπηεη ην ζχλνιν εθείλσλ ησλ ρξσκνζσκάησλ απφ ηα νπνία θάπνηα ζα 

δηαζηαπξσζνχλ θαη ζα κεηαιιαρζνχλ δίλνληαο απνγφλνπο ζηελ επφκελε γελεά. Πνιινί είλαη 

νη κεραληζκνί πνπ έρνπλ πξνηαζεί θαη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πξάμε ηεο επηινγήο. Όινη 

απηνί νη κεραληζκνί έρνπλ έλα θνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ. Υξεζηκνπνηνχλ ηε ζπλάξηεζε 

πξνζαξκνγήο γηα λα „„θξίλνπλ‟‟  θαηά πφζν έλα ρξσκφζσκα ζα επηβηψζεη. Έλα ρξσκφζσκα 

κε κεγαιχηεξε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο πξνζαξκνγήο έρεη κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα λα επηβηψζεη 

ζε ζρέζε κε απηφ πνπ έρεη κηθξφηεξε ηηκή. 

Ο πην δηαδεδνκέλνο κεραληζκφο επηινγήο ρξσκνζσκάησλ είλαη ν κεραληζκφο ηνπ 

ηξνρνχ ηεο ξνπιέηαο. Αξρηθά ππνινγίδεηαη ε ζπλάξηεζε πξνζαξκνγήο fi γηα φια ηα 

ρξσκνζψκαηα κηαο γελεάο (Ν ζεσξείηαη ην πιήζνο ησλ ρξσκνζσκάησλ αλά γελεά). ΢ηε 

ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ην άζξνηζκα 
N

i

i=1

f  θαη γηα θάζε ρξσκφζσκα ππνινγίδεηαη ε 

πηζαλφηεηα επηινγήο ηνπ pi. Ζ πηζαλφηεηα απηή δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 i
i N

i

i=1

f
p =

f

 (3.3) 

Αθνχ έρνπλ ππνινγηζηεί νη πηζαλφηεηεο pi αθνινπζεί ε ηπραία γέλλεζε αξηζκψλ γηα Ν θνξέο 

κέζα ζην δηάζηεκα [0,1]. Έλα ρξσκφζσκα επηιέγεηαη αλ ν ηπραίνο αξηζκφο πνπ γελλήζεθε 
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είλαη κηθξφηεξνο απφ ηελ πηζαλφηεηα ηνπ ρξσκνζψκαηνο απηνχ θαη κεγαιχηεξε απφ ηελ 

ακέζσο κηθξφηεξε πηζαλφηεηα ρξσκνζψκαηνο. Ο αλακελφκελνο αξηζκφο ελφο 

ρξσκνζψκαηνο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 i
i i

f
n = = N p

f
 (3.4) 

φπνπ f  είλαη ε κέζε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο πξνζαξκνγήο. 

Όζν κεγαιχηεξε επηθάλεηα θαηέρεη έλα ρξσκφζσκα ζηε ξνπιέηα ηφζν κεγαιχηεξε 

πηζαλφηεηα έρεη λα επηιερζεί γηα λα δψζεη απνγφλνπο ζηελ επφκελε γελεά. 

 

3.5.5 Πηζαλόηεηεο δηαζηαύξσζεο θαη κεηάιιαμεο  

Οη πηζαλφηεηεο δηαζηαχξσζεο pc θαη κεηάιιαμεο pm ζρεηίδνληαη κε ην πιήζνο ησλ 

ρξσκνζσκάησλ κηαο γελεάο πνπ εκπιέθνληαη ζηηο δηαδηθαζίεο ηεο δηαζηαχξσζεο θαη ηεο 

κεηάιιαμεο. Αλ π.ρ. έρνπκε έλα πιεζπζκφ 20 ρξσκνζσκάησλ θαη ε πηζαλφηεηα 

δηαζηαχξσζεο είλαη 50% ηφηε αλακέλνληαη 10 ρξσκνζψκαηα λα ζπκκεηάζρνπλ ζε πξάμεηο 

δηαζηαχξσζεο γηα λα δψζνπλ απνγφλνπο. 

Ζ επηινγή ησλ πηζαλνηήησλ δηαζηαχξσζεο θαη κεηάιιαμεο έρεη λα θάλεη κε ην εθάζηνηε 

πξφβιεκα. Πάλησο, ζηε βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ ελδεηθηηθέο ηηκέο νη νπνίεο είλαη νη εμήο: 

Γηα  κεγάινπο πιεζπζκνχο (50~100):  pc= 60% θαη pm=0.1% 

Γηα  κηθξνχο  πιεζπζκνχο (10~50):  pc= 90% θαη pm=1% 

 

3.5.6 Σειεζηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία 

Οη ηειεζηέο ηεο δηαζηαχξσζεο θαη ηεο κεηάιιαμεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην 

πξφβιεκα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ιίγν δηαθνξεηηθνί απφ απηνχο πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηηο 

πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο ιφγσ ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο πνπ απαηηείηαη ζηελ παξνχζα 

βειηηζηνπνίεζε, δειαδή ζηε βέβαηε ζχγθιηζε ζην νιηθά βέιηηζην ζεκείν. Κάπνηνη απφ 

απηνχο είλαη νκνηφκνξθνη κε ηελ έλλνηα φηη ε δξάζε ηνπο δελ αιιάδεη θαηά ηελ εμέιημε ησλ 

γελεψλ θαη θάπνηνη άιινη είλαη κε νκνηφκνξθνη θαζψο αιιάδεη ν ηξφπνο δξάζεο ηνπο φζν 

εμειίζζεηαη ν αιγφξηζκνο. Όινη απηνί νη ηειεζηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ελδείθλπληαη γηα 
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πξνβιήκαηα κε αλαπαξάζηαζε θηλεηήο ππνδηαζηνιήο (floating point) θαη έρνπλ απνδεηρζεί 

απνηειεζκαηηθνί ζηελ αλαδήηεζε ησλ βέιηηζησλ ιχζεσλ. 

Γηα ηε δηαζηαχξσζε ησλ ρξσκνζσκάησλ ρξεζηκνπνηνχληαη νη εμήο ηξεηο ηειεζηέο: 

Απιή δηαζηαχξσζε (Simple Crossover, SC): εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο πνπ έρεη 

αλαθεξζεί ζην θεθάιαην 4. Γηα ην παξφλ πξφβιεκα ζεσξνχκε φηη ε SC ζπκβαίλεη κφλν ζε 

έλα ζεκείν ηνπ ρξσκνζψκαηνο. Ζ πηζαλφηεηα psc, θάπνην ρξσκφζσκα απφ απηά πνπ έρνπλ 

πξνθχςεη απφ ηελ πξάμε ηεο επηινγήο λα ζπκκεηάζρεη ζε απιή δηαζηαχξσζε, ιακβάλεηαη σο 

παξάκεηξνο εηζφδνπ. Ζ πξνεπηιεγκέλε ηηκή γηα πιεζπζκφ γελεψλ ίζν κε 30 ρξσκνζψκαηα 

είλαη psc=10% (ηηκή πνπ πξνηείλεηαη απφ ηε βηβιηνγξαθία). Ζ επηινγή ησλ ρξσκνζσκάησλ 

πνπ ζα δηαζηαπξσζνχλ γίλεηαη κε ηε γέλλεζε ελφο ηπραίνπ αξηζκνχ r (0 r 1 ) γηα θάζε 

ρξσκφζσκα. Αλ γηα θάπνην ρξσκφζσκα ηζρχεη sc
r p  ηφηε απηφ ην ρξσκφζσκα επηιέγεηαη 

γηα δηαζηαχξσζε. Αλ ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ρξσκνζσκάησλ πνπ έρνπλ επηιερζεί γηα SC δελ 

είλαη άξηηνο ηφηε επηιέγεηαη έλα αθφκα ρξσκφζσκα. Αλ ζεσξήζνπκε φηη ηα ρξσκνζψκαηα 

έρνπλ έλα αχμνληα αξηζκφ αλά γελεά, ν αιγφξηζκνο, μεθηλψληαο απφ ην ρξσκφζσκα κε 

αξηζκφ 1, επηιέγεη ην πξψην ρξσκφζσκα πνπ δελ έρεη επηιεγεί γηα δηαζηαχξσζε. Ζ 

δηαζηαχξσζε ελ ζπλερεία ιακβάλεη ρψξα αλάκεζα ζηα ρξσκνζψκαηα κε αχμνπζα ζεηξά, 

δειαδή ζα δηαζηαπξσζνχλ ην πξψην ρξσκφζσκα πνπ έρεη επηιεγεί κε ην δεχηεξν πνπ έρεη 

επηιεγεί, ην ηξίην κε ην ηέηαξην θ.ν.θ. 

Απιή αξηζκεηηθή δηαζηαχξσζε (Simple Arithmetical Crossover, SAC): αλ ηα 

ρξσκνζψκαηα c1=[u1 …um] θαη c2=[w1 …wm] πξφθεηηαη λα πάξνπλ κέξνο ζε πξάμε S.A.C 

ηφηε νη απφγνλνί ηνπο ζα είλαη c‟1=[u1 …uk
‟
….um] θαη    c‟2=[w1…wk

‟
…wm], φπνπ k [1,m], 

'

k k k
u = aw + (1- a)u  θαη 

'

k k k
w = au + (1- a)w . Ζ ηηκή ηνπ k επηιέγεηαη ηπραία, ελψ ην a είλαη 

κηα ηπραία επηινγή κε ηέηνην ηξφπν ψζηε νη απφγνλνη λα βξίζθνληαη κέζα ζην πεδίν εθηθηψλ 

ιχζεσλ (ιχζεσλ δειαδή πνπ δελ παξαβηάδνπλ ηνπο πεξηνξηζκνχο): 

 

   

 

   

k k

k k

k k

max α,β ,min γ,δ αλ u > w

a 0,0 αλ u = w

max γ,δ ,min α,β αλ u < w

    

 (3.5) 

φπνπ: 

 2c

k k k k
α = (l - w ) (u - w )  (3.6) 
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  1c

k k k k
β = (u - u ) (w - u )  (3.7) 

 1c

k k k k
γ = (l - u ) (w - u )  (3.8) 

                   2c

k k k k
δ = (u - w ) (u - w )  (3.9) 

Οη πνζφηεηεο ic

k
l  θαη ic

k
u  ζπκβνιίδνπλ ην θάησ θαη άλσ θξάγκα ηνπ γνληδίνπ k ηνπ 

ρξσκνζψκαηνο i. Σα ic

k
l  θαη ic

k
u δελ ιακβάλνληαη ζηαζεξά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο αιιά ππνινγίδνληαη κε ηε βνήζεηα ελφο αιγνξίζκνπ εχξεζεο ηνπ πεδίνπ ηηκψλ 

θάζε θνξά πνπ γίλεηαη απιή αξηζκεηηθή δηαζηαχξσζε. Ζ πηζαλφηεηα γηα SAC, psac, 

ιακβάλεηαη σο παξάκεηξνο εηζφδνπ θαη ε πξνεπηιεγκέλε ηηκή είλαη 10% (ηηκή πνπ 

πξνηείλεηαη ζηε βηβιηνγξαθία). Ζ επηινγή θαη ν ηξφπνο γηα SAC γίλεηαη αθξηβψο φπσο θαη 

ζηελ απιή δηαζηαχξσζε. Γηα  θάζε ρξσκφζσκα γελληέηαη έλαο αξηζκφο r ( 0 r 1 ). Αλ 

sc sac
p r p  ηφηε ην ρξσκφζσκα ζπκκεηέρεη ζε SAC. 

Οιηθή αξηζκεηηθή δηαζηαχξσζε (Whole Arithmetical Crossover, WAC): αλ ηα 

ρξσκνζψκαηα c1=[u1 …um]  θαη c2=[w1 …wm] πξφθεηηαη λα πάξνπλ κέξνο ζε πξάμε WAC 

ηφηε νη απφγνλνί ηνπο ζα είλαη 
'

1 2 2
c = ac + (1- a)c  θαη 

'

2 1 2
c = ac + (1- a)c . Σν a έρεη ζηαζεξή 

ηηκή θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ θαη επηιέγεηαη κέζα απφ ην δηάζηεκα 

[0,1]. Ζ επηινγή ηνπ a κέζα απφ απηφ ην δηάζηεκα ηηκψλ εγγπάηαη φηη νη απφγνλνη ζα 

βξίζθνληαη κέζα ζην πεδίν ησλ εθηθηψλ ιχζεσλ. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία επηιέρζεθε ε ηηκή a 

= 0,75.  Ζ πηζαλφηεηα γηα WAC pwac ιακβάλεηαη σο παξάκεηξνο εηζφδνπ θαη ε 

πξνεπηιεγκέλε ηηκή ηεο είλαη 10%. Ζ επηινγή θαη ν ηξφπνο νιηθήο αξηζκεηηθήο 

δηαζηαχξσζεο γίλεηαη αθξηβψο φπσο θαη ζηελ απιή δηαζηαχξσζε κφλν πνπ εδψ ηζρχεη 

sac wac
p r p . 

Οη ηξεηο παξαπάλσ ηειεζηέο δηαζηαχξσζεο εθαξκφδνληαη κε ηε ζεηξά πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

ακέζσο κεηά ηελ πξάμε ηεο επηινγήο. Σα ρξσκνζψκαηα πνπ επηιέγνληαη γηα θάπνην είδνο 

δηαζηαχξσζεο δε κπνξνχλ λα ζπκκεηέρνπλ ζε άιιν είδνο δηαζηαχξσζεο. Απφ  ηνπο ηξεηο 

ηειεζηέο πνπ αλαθέξζεθαλ κφλν ν δεχηεξνο θαη ν ηξίηνο εγγπψληαη φηη νη απφγνλνη πνπ ζα 

πξνθχςνπλ κε ηελ εθαξκνγή ηνπο δε ζα παξαβηάδνπλ ην ζχλνιν ησλ πεξηνξηζκψλ. Ο πξψηνο 

ηειεζηήο κπνξεί λα δψζεη ιχζεηο πνπ λα βξίζθνληαη εθηφο ηνπ ζπλφινπ ησλ επηηξεπηψλ 

ιχζεσλ. Γηα ηελ εμάιεηςε απηψλ ησλ ιχζεσλ απαηηείηαη ε ρξήζε αιγνξίζκνπ δηφξζσζεο. 
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Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο κεηάιιαμεο ζεσξνχκε φηη πάληα ζε έλα ρξσκφζσκα κφλν έλα 

γνλίδην κεηαιιάζζεηαη. Γηα ηε κεηάιιαμε ρξεζηκνπνηνχληαη νη παξαθάησ ηειεζηέο: 

Οκνηφκνξθε κεηάιιαμε (Uniform Mutation, UM): ζηελ νκνηφκνξθε κεηάιιαμε 

επηιέγεηαη ηπραία έλα γνλίδην ηνπ ρξσκνζψκαηνο. Ζ λέα ηηκή ηνπ γνληδίνπ ιακβάλεηαη 

ηπραία κέζα απφ ην επηηξεπηφ εχξνο  ηηκψλ ηνπ ην νπνίν ππνινγίδεηαη κε ηε βνήζεηα ελφο 

αιγνξίζκνπ εχξεζεο ηνπ πεδίνπ ηηκψλ. Ζ πηζαλφηεηα κεηάιιαμεο είλαη παξάκεηξνο εηζφδνπ 

θαη ε πξνεπηιεγκέλε ηηκή ηεο είλαη ίζε κε 10%. H επηινγή ησλ ρξσκνζσκάησλ ηα νπνία ζα 

δψζνπλ θάπνην γνλίδην γηα UM γίλεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ επηιέγεηαη θάπνην ρξσκφζσκα 

πξνο δηαζηαχξσζε (κε γέλλεζε ηπραίνπ αξηζκνχ r γηα θάζε ρξσκφζσκα). Πξέπεη λα ηζρχεη 

um
r p . 

Boundary κεηάιιαμε (Boundary Mutation, BM): ην γνλίδην ηνπ ρξσκνζψκαηνο 

επηιέγεηαη ηπραία θαη ιακβάλεη κε ίζε πηζαλφηεηα ηε κέγηζηε ή ηελ ειάρηζηε ηηκή απφ ην 

επηηξεπηφ εχξνο ηηκψλ πνπ κπνξεί λα ιάβεη θαη ην νπνίν πξνθχπηεη απφ ηνλ εχξεζεο ηνπ 

πεδίνπ ηηκψλ. Καη εδψ ε πηζαλφηεηα κεηάιιαμεο είλαη παξάκεηξνο εηζφδνπ θαη ε 

πξνεπηιεγκέλε ηηκή ηεο είλαη 3%. Ζ επηινγή θάπνηνπ ρξσκνζψκαηνο πξνο BM γίλεηαη φπσο 

θαη ζηηο πξνεγνχκελεο πξάμεηο. Δδψ πξέπεη λα ηζρχεη um bm
p r p . 

Με-νκνηφκνξθε κεηάιιαμε (Non-Uniform Mutation, NUM): φπσο έρεη ήδε 

αλαθεξζεί, ν ραξαθηεξηζκφο „„κε-νκνηφκνξθε‟‟ ζρεηίδεηαη κε ην γεγνλφο φηη ε δξάζε ελφο  

ηειεζηή δελ παξακέλεη ζηαζεξή αιιά κεηαβάιιεηαη θαηά ηελ εμέιημε ηνπ αιγνξίζκνπ. Οη 

Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη ζε πξνβιήκαηα κε κεηαβιεηέο πξαγκαηηθψλ αξηζκψλ θαη κε κεγάια 

πεδία επηηξεπηψλ ηηκψλ απηψλ ησλ κεηαβιεηψλ αληηκεησπίδνπλ δπζθνιίεο ζηελ  ηνπηθή 

αλαδήηεζε. Σνπηθή αλαδήηεζε είλαη ε αλαδήηεζε θνληά ζηε βέιηηζηε ιχζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Δλψ, δειαδή, κπνξνχλ λα θηάζνπλ εχθνια ζηελ πεξηνρή ηεο βέιηηζηεο ιχζεο 

παξνπζηάδνπλ δπζθνιίεο ζηελ ηνπηθή αλαδήηεζε. Ζ δπλαηφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ λα εθηειεί 

επηηπρψο θαη ηνπηθή αλαδήηεζε νλνκάδεηαη „„fine local tuning‟‟. Ζ NUM, ινηπφλ, 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ελίζρπζε ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα „„fine local tuning‟‟. 

Αλ ζε έλα ρξσκφζσκα έρεη επηιεγεί (φπσο πάληα κε ηπραίν ηξφπν) γηα κεηάιιαμε ην γνλίδην 

gk ηφηε ην λέν γνλίδην
'

k
g  δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 
 
 

U

k k k'

k L

k k k

g + ξ g - g κε πηζαλφηεηα ίζε κε 1 / 2
g =

g - ξ g - g κε πηζαλφηεηα ίζε κε 1 / 2

  

 (3.10) 
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φπνπ L U

k k
[g ,g ]  είλαη ην επηηξεπηφ εχξνο ηηκψλ ηνπ γνληδίνπ gk  (ππνινγίδεηαη απφ ηνλ 

αιγφξηζκν εχξεζεο ηνπ πεδίνπ ηηκψλ) θαη ξ είλαη ε ζπλάξηεζε: 

 Βt
ρ = u(1- )

T
  (3.11) 

φπνπ u είλαη έλαο ηπραίνο αξηζκφο απφ ην δηάζηεκα [0,1] (γελληέηαη γηα θάζε γελεά), t είλαη ν 

αξηζκφο ηεο ηξέρνπζαο γελεάο,  Σ είλαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο γελεψλ θαη Β είλαη έλαο 

ζπληειεζηήο αλνκνηνκνξθίαο πνπ είλαη ζηαζεξφο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ αιγνξίζκνπ θαη 

παίξλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα [2,5].  

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε Β=3.5. Όηαλ ε ηηκή ηνπ t είλαη κηθξή ηφηε ν 

ηειεζηήο κεηάιιαμεο ςάρλεη νκνηφκνξθα φιν ην πεδίν ησλ ιχζεσλ ( ξ u ), ελψ φζν 

κεγαιψλεη ( ξ 0 ) ςάρλεη πην ηνπηθά. Όζν πην κεγάιν είλαη ην Β ηφζν πην γξήγνξα ζα 

αξρίζεη ε ηνπηθή αλαδήηεζε. Ζ πηζαλφηεηα γηα NUM, pnum, είλαη παξάκεηξνο εηζφδνπ θαη ε 

πξνεπηιεγκέλε  ηηκή ηεο είλαη 35%. Ζ ηηκή απηή επηιέρζεθε αξθεηά κεγάιε ψζηε λα 

εληζρχεηαη ε δπλαηφηεηα „„fine local tuning‟‟ ηνπ παξφληνο αιγνξίζκνπ. Ζ επηινγή 

ρξσκνζψκαηνο πξνο κε νκνηφκνξθε κεηάιιαμε γίλεηαη φπσο θαη ζηηο πξνεγνχκελεο 

πεξηπηψζεηο αιιά κε bm num
p r p . 

Οη ηειεζηέο ηεο κεηάιιαμεο εθαξκφδνληαη ακέζσο κεηά ηηο πξάμεηο ηεο 

δηαζηαχξσζεο κε ηε ζεηξά πνπ παξνπζηάζηεθαλ. Σα ρξσκνζψκαηα ησλ  νπνίσλ θάπνην 

γνλίδην κεηαιιάζζεηαη κε θάπνηνλ απφ ηνπο ηξεηο ηξφπνπο δε κπνξνχλ λα ζπκκεηέρνπλ ζε 

άιινπ είδνπο κεηάιιαμε. Σέινο θαη νη ηξεηο ηειεζηέο πνπ αλαιχζεθαλ εγγπψληαη φηη ηα 

ρξσκνζψκαηα πνπ παξάγνπλ αλήθνπλ ζην ζχλνιν ησλ επηηξεπηψλ ιχζεσλ.  

 Ο αιγφξηζκνο εχξεζεο ηνπ πεδίνπ ηηκψλ ρξεζηκνπνηείηαη απφ θάπνηνπο απφ ηνπο 

γελεηηθνχο ηειεζηέο (SAC, UM θαη BM) πνπ πεξηγξάθεθαλ γηα ηελ εχξεζε ηνπ πεδίνπ 

επηηξεπηψλ ηηκψλ κηαο κεηαβιεηήο ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ρξσκφζσκα. Έλα ηέηνην πεδίν δελ 

παξακέλεη ζηαζεξφ θαηά ηελ δηάξθεηα εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ αιιά είλαη ζπλάξηεζε ησλ 

ηηκψλ ησλ ππφινηπσλ κεηαβιεηψλ ηνπ εμεηαδφκελνπ ρξσκνζψκαηνο. 

 ΢ην ΢ρήκα 3.5 θαίλεηαη ε ξνή ησλ ηειεζηψλ ησλ Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία. Όπσο θαίλεηαη, αξρηθά δεκηνπξγείηαη κε ηπραίν 

ηξφπν ε πξψηε γελεά θαη ν πιεζπζκφο δηνξζψλεηαη ψζηε λα κελ παξαβηάδνληαη νη 

πεξηνξηζκνί ηνπ πξνβιήκαηνο. Ακέζσο κεηά αμηνινγνχληαη ηα ρξσκνζψκαηα ηνπ πιεζπζκνχ 
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κε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο πξνζαξκνγήο θαη ζηε ζπλέρεηα κέρξη λα νινθιεξσζνχλ νη 

πξνθαζνξηζκέλεο επαλαιήςεηο εθαξκφδνληαη νη ηειεζηέο πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ. 

Έηζη, ζε θάζε επαλάιεςε εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο επηινγήο ηνπ ηξνρνχ ηεο ξνπιέηαο, νη 

ηειεζηέο δηαζηαχξσζεο θαη κεηάιιαμεο κε ηνλ αιγφξηζκν δηφξζσζεο ηνπ πιεζπζκνχ 

ελδηάκεζα θαη ζην ηέινο ηεο εθαξκνγήο ηνπο θαη, ηέινο, ε αμηνιφγεζε ησλ ρξσκνζσκάησλ 

κε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο πξνζαξκνγήο. 
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Δπηινγή

 

 

 

  

 

 

 

Έιεγρνο Πεξηνξηζκψλ & 

Γηφξζσζε Πιεζπζκνχ

Αμηνιφγεζε Πιεζπζκνχ

Αξρηθνπνίεζε

Απιή Γηαζηαχξσζε

Απιή Αξηζκεηηθή Γηαζηαχξσζε

Οιηθή Αξηζκεηηθή Γηαζηαχξσζε

Οκνηφκνξθε Μεηάιιαμε

Boundary Μεηάιιαμε

Με-Οκνηφκνξθε Μεηάιιαμε

Έιεγρνο Πεξηνξηζκψλ & 

Γηφξζσζε Πιεζπζκνχ

Έιεγρνο Πεξηνξηζκψλ & 

Γηφξζσζε Πιεζπζκνχ

Οινθιήξσζε 

Δπαλαιήςεσλ;

Όρη

Ναη Παξαγσγή Βέιηηζηεο Λχζεο

Σειεζηέο 

Γηαζηαχξσζεο

Σειεζηέο 

Μεηάιιαμεο

Αμηνιφγεζε Πιεζπζκνχ
 

Σρήκα 3.5: Ρνή ησλ ηειεζηώλ ησλ Γελεηηθώλ Αιγνξίζκσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 



Βελτιςτοποίηςη ςχεδιαςμού ςυςτημάτων ανανεώςιμων πηγών ενέργειασ  με χρήςη 
γενετικών  αλγορίθμων και αλγορίθμων νοημοςύνησ ςμήνουσ 

 

 

  58  
  

3.6 Σερληθή Βειηηζηνπνίεζεο ΢κήλνπο ΢σκαηηδίσλ (Particle Swarm 

Optimization)  

3.6.1 Δηζαγσγή 

Μηα λέα εμειηθηηθή κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο είλαη ε ηερληθή Βειηηζηνπνίεζεο 

΢κήλνπο ΢σκαηηδίσλ (Particle Swarm Optimization, PSO). Ζ PSO είλαη κηα ζηνραζηηθή 

ηερληθή βειηηζηνπνίεζεο βαζηζκέλε ζε πιεζπζκφ πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Eberhart and 

Kennedy (1995), ζαλ έλα ελαιιαθηηθφ εξγαιείν ζηνπο γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο, εκπλεπζκέλε 

απφ ηελ θνηλσληθή ζπκπεξηθνξά πνπ έρνπλ ηα ζκήλε πνπιηψλ. 

 Ζ PSO έρεη πνιιέο νκνηφηεηεο κε εμειηθηηθέο ππνινγηζηηθέο ηερληθέο φπσο νη 

γελεηηθνί αιγφξηζκνη. Σν ζχζηεκα αξρηθνπνηείηαη κε έλα πιεζπζκφ ηπραίσλ ιχζεσλ θαη 

αλαδεηά βέιηηζηα ελεκεξψλνληαο (updating) γεληέο. ΢ε αληίζεζε κε ηνπο γελεηηθνχο 

αιγνξίζκνπο, ε PSO δελ έρεη εμειηθηηθέο δηαδηθαζίεο φπσο ε δηαζηαχξσζε θαη ε κεηάιιαμε. 

΢ηελ PSO, νη ελδερφκελεο ιχζεηο, πνπ ιέγνληαη ζσκαηίδηα (particles), θηλνχληαη ζην ρψξν 

ησλ ιχζεσλ αθνινπζψληαο ην ξεχκα ησλ βέιηηζησλ ζσκαηηδίσλ. Σν πιενλέθηεκα ηεο PSO 

ζπγθξηλφκελε κε ηνπο Γελεηηθνχο Αιγνξίζκνπο είλαη φηη είλαη εχθνιν λα πινπνηεζεί θαη 

ππάξρνπλ ιίγεο παξάκεηξνη πξνο ξχζκηζε ελψ ζεσξείηαη ηδηαηηέξσο απνδνηηθή ζε 

πξνβιήκαηα πξαγκαηηθψλ κεηαβιεηψλ.  

 

3.6.2 Ο αιγόξηζκνο 

Ζ PSO πξνζνκνηψλεη ηε ζπκπεξηθνξά ελφο ζκήλνπο πνπιηψλ ή ςαξηψλ. Έζησ φηη 

έρνπκε έλα ζκήλνο πνπιηψλ ή ςαξηψλ πνπ ςάρλνπλ ηπραία γηα ηξνθή. Καλέλα κέινο δελ 

μέξεη πνπ είλαη ε ηξνθή αιιά φια μέξνπλ πφζν καθξηά είλαη ε ηξνθή ζε θάζε ρξνληθφ 

ζεκείν. Ζ πην απνηειεζκαηηθή ηαθηηθή είλαη λα αθνινπζείηαη ην κέινο πνπ είλαη πην θνληά 

ζηελ ηξνθή. ΢ηελ PSO θάζε ιχζε είλαη έλα κέινο ηνπ ζκήλνπο ζην ρψξν αλαδήηεζεο, πνπ 

θαιείηαη ζσκαηίδην. Όια ηα ζσκαηίδηα έρνπλ ηηκέο θαηαιιειφηεηαο (fitness values) κε ηηο 

νπνίεο αμηνινγνχληαη απφ ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ πξέπεη λα βειηηζηνπνηεζεί θαη 

έρνπλ ηαρχηεηεο πνπ θαηεπζχλνπλ ηελ θίλεζή ηνπο. Σα ζσκαηίδηα θηλνχληαη ζην ρψξν ησλ 

ιχζεσλ αθνινπζψληαο ην ξεχκα ησλ θαιχηεξσλ ζσκαηηδίσλ.  
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 Ζ PSO αξρηθνπνηείηαη κε κηα νκάδα ηπραίσλ ζσκαηηδίσλ (ιχζεσλ) θαη κεηά αλαδεηά 

βέιηηζηα ελεκεξψλνληαο ηηο γεληέο. ΢ε θάζε επαλάιεςε, θάζε ζσκαηίδην ελεκεξψλεηαη 

αθνινπζψληαο δχν ηηκέο. Ζ κία είλαη ε θαιχηεξε ιχζε (fitness) πνπ έρεη επηηχρεη σο ηψξα ην 

ίδην ην ζσκαηίδην (ε ηηκή θαηαιιειφηεηαο είλαη απνζεθεπκέλε επίζεο) θαη θαιείηαη αηνκηθφ 

βέιηηζην (personal best, pbest). Ζ άιιε ηηκή είλαη ε θαιχηεξε πνπ έρεη επηηεπρζεί απφ 

νπνηνδήπνηε ζσκαηίδην ζηνλ πιεζπζκφ κέρξη εθείλε ηε ζηηγκή (επαλάιεςε) θαη θαιείηαη 

νιηθφ βέιηηζην (global best, gbest).   

Ο βαζηθφο αιγφξηζκνο PSO γηα ηελ ελεκέξσζε ηεο ζέζεο ηνπ θάζε ζσκαηηδίνπ πεξηγξάθεηαη 

απφ ηηο επφκελεο ζρέζεηο: 

 i+1 i 1 1,i i 2 2,i iv (j) = v (j) +c r (j) pbest(j) - x (j) +c r (j) gbest(j) - x (j)  (3.12) 

 i+1 i+1 ix (j) = v (j) + x (j)  (3.13) 

φπνπ i  είλαη ν αξηζκφο ηεο ηξέρνπζαο επαλάιεςεο, j είλαη ν αξηζκφο ηεο κεηαβιεηήο ηνπ 

δηαλχζκαηνο βειηηζηνπνίεζεο (1
ε
, 2

ε
 θ.ν.θ), pbest(j)  είλαη ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο j ηεο 

θαιχηεξεο ιχζεο πνπ έρεη επηηχρεη ην ζπγθεθξηκέλν ζσκαηίδην κέρξη ηελ επαλάιεςε i, 

gbest(j) είλαη ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο j ηεο θαιχηεξεο ιχζεο πνπ έρεη εληνπηζηεί απφ 

νιφθιεξν ηνλ πιεζπζκφ κέρξη ηελ επαλάιεςε i, 1,ir  θαη 2,ir  είλαη κεηαβιεηέο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη ηπραία ζην δηάζηεκα [0,1] ζε θάζε εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ PSO, 

ix (j) είλαη ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο j θαηά ηελ επαλάιεςε i, iv (j)  είλαη ε ηαρχηεηα ηεο 

κεηαβιεηήο j θαηά ηελ επαλάιεςε i, 1c  θαη 2c  ζηαζεξέο κεηαβιεηέο κε ηηκή, ζπλήζσο, ίζε 

κε 2, 1,ir  θαη 2,ir  είλαη κεηαβιεηέο πνπ δεκηνπξγνχληαη ηπραία ζην δηάζηεκα [0,1] ζε θάζε 

εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ PSO. 

Οη Eberhart et al. (1996) πξφηεηλαλ ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο ηαρχηεηαο ζε έλα εχξνο 

max max,-v v  ψζηε λα κεησζεί ε πηζαλφηεηα θηλήζεσλ εθηφο ηνπ επηηξεπηνχ ρψξνπ 

αλαδήηεζεο. Οη Shi θαη Eberhart [1998] παξαηήξεζαλ φηη ε έιιεηςε ηεο ζπληζηψζαο κλήκεο 

ηεο πξνεγνχκελεο ηαρχηεηαο (φξνο iv (j)  ζηελ Δμ. 3.12) έρεη σο απνηέιεζκα ηελ παγίδεπζε 

ηνπ ζκήλνπο ζηελ θαιχηεξε ιχζε πνπ έρεη βξεζεί απφ ηνλ αξρηθφ, ηπραία νξηζκέλν, 

πιεζπζκφ. Αληηζέησο, ν κεραληζκφο «κλήκεο» ηεο ηαρχηεηαο ζπκβάιιεη ζε κηα δηεπξπκέλε 

θίλεζε ζην ρψξν αλαδήηεζεο. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί κηα θαιχηεξε ηζνξξνπία κεηαμχ 

εμεξεχλεζεο θαη εθκεηάιιεπζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο, πξνηείλεηαη ε ρξήζε ελφο 
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ζπληειεζηή αδξάλεηαο (inertia weight), w,   ψζηε ε βαζηθή εμίζσζε ηνπ αιγνξίζκνπ PSO λα 

δηακνξθψλεηαη σο εμήο: 

 i+1 i 1 1,i i 2 2,i iv (j) = w v (j) +c r (j) pbest(j) - x (j) +c r (j) gbest(j) - x (j)  (3.14) 

Ο ζπληειεζηήο αδξάλεηαο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε ζχγθιηζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο ζε κηα 

βέιηηζηε ηηκή θαζψο θαη ζηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ηεο πξνζνκνίσζεο. Διέγρεη ηελ επίδξαζε 

ησλ πξνεγνχκελσλ ηαρπηήησλ ζηελ παξνχζα, φπσο θαη ηηο ηνπηθέο θαη νιηθέο ηθαλφηεηεο 

αλαδήηεζεο ηεο PSO. Γεληθά, ζε κεζφδνπο βειηηζηνπνίεζεο πνπ βαζίδνληαη ζε πιεζπζκνχο, 

είλαη επηζπκεηφ λα «ελζαξξχλνληαη» ηα άηνκα λα πεξηπιαληφληαη ζε φιν ην ρψξν 

αλαδήηεζεο, ρσξίο λα εγθισβίδνληαη γχξσ απφ ηνπηθά βέιηηζηα θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

πξψησλ ζηαδίσλ βειηηζηνπνίεζεο. Απφ ηελ άιιε κεξηά, θαηά ηα ηειεπηαία ζηάδηα είλαη πνιχ 

ζεκαληηθφ λα επλνείηαη ε ζχγθιηζε πξνο ην νιηθφ βέιηηζην, γηα λα βξεζεί ε βέιηηζηε ιχζε 

απνδνηηθά. Μεγάινη ζπληειεζηέο αδξάλεηαο βνεζάλε ηελ PSO λα εμεξεπλά νιηθά θαη κηθξνί 

ζπληειεζηέο αδξάλεηαο ηνπηθά.  

Οη Eberhart and Shi (2000) πξνηείλνπλ ηε γξακκηθή κείσζε ηνπ βάξνπο απηνχ 

αλάινγα κε ηηο επαλαιήςεηο ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο απφ 0.9 (1
ε
 επαλάιεςε) ζε 0.4 

(ηειεπηαία επαλάιεςε).  

Έλαο ηξφπνο ειέγρνπ ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζκήλνπο, ελαιιαθηηθφο ζηε ρξήζε inertia 

weight, είλαη ε Constriction PSO (CPSO) πνπ πξνηείλεηαη απφ ηνπο Clerc and Kennedy 

(2002). ΢χκθσλα κε ηε κέζνδν απηή έλαο ζπληειεζηήο πεξηνξηζκνχ (constriction factor), ρ, 

εθαξκφδεηαη σο εμήο: 

 i+1 i 1 1,i i 2 2,i iv (j) = ρ v (j) + c r (j) pbest(j) - x (j) + c r (j) gbest(j) - x (j)  (3.15) 

  

φπνπ 

 
2

2
ρ =

2 - c - c - 4 c
 (3.16) 

θαη ην c είλαη ίζν κε 1 2c = c + c , c > 4 .  

΢ηελ πεξίπησζε ηεο κεζφδνπ CPSO ηα 1c  θαη 2c  ζπλήζσο ηίζεληαη ίζα κε 2,05. 
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Δθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ PSO

  

Αξρηθνπνίεζε ησλ pbest & vmax

Αμηνιφγεζε Πιεζπζκνχ

Έιεγρνο Πεξηνξηζκψλ & 

Γηφξζσζε Πιεζπζκνχ

Οινθιήξσζε 

Δπαλαιήςεσλ;

Όρη

Ναη Παξαγσγή Βέιηηζηεο Λχζεο

Έιεγρνο Πεξηνξηζκψλ & 

Γηφξζσζε Πιεζπζκνχ

Αξρηθνπνίεζε

Αμηνιφγεζε Πιεζπζκνχ

Δλεκέξσζε ησλ pbest
 

Σρήκα 3.6: Γηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγνξίζκνπ PSO. 

 ΢ην ΢ρήκα 3.6 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγνξίζκνπ PSO. Καηά ηελ 

έλαξμε ηνπ αιγνξίζκνπ δεκηνπξγείηαη ν αξρηθφο πιεζπζκφο κε ηπραίν ηξφπν θαη ζηε 

ζπλέρεηα ειέγρεηαη γηα ηπρφλ παξαβηάζεηο ησλ πεξηνξηζκψλ θαη δηνξζψλεηαη. ΢ηε ζπλέρεηα 

φια ηα κέιε ηνπ πιεζπζκνχ αμηνινγνχληαη κε ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη 

αξρηθνπνηνχληαη ηα δηαλχζκαηα pbest θαη vmax. Ακέζσο κεηά αθνινπζεί ε επαλαιεπηηθή 

δηαδηθαζία ηνπ αιγνξίζκνπ φπνπ ζε θάζε επαλάιεςε εθαξκφδεηαη ν αιγφξηζκνο PSO ζε 

θάζε κέινο ηνπ πιεζπζκνχ, δηνξζψλνληαη νη πξνθχπηνπζεο ιχζεηο ψζηε λα κελ 

παξαβηάδνληαη νη πεξηνξηζκνί, αμηνινγείηαη ν πιεζπζκφο κε ρξήζε ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο θαη ελεκεξψλνληαη ηα δηαλχζκαηα pbest. 
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3.7 Γηαθνξηθή Δμέιημε 

3.7.1 Δηζαγσγή 

H Γηαθνξηθή Δμέιημε πξνηάζεθε απφ ηνπο Storm and Price (1997). Δίλαη έλαο 

ζηνραζηηθφο, βαζηδφκελνο ζε πιεζπζκφ αιγφξηζκνο. H Γηαθνξηθή Δμέιημε έρεη ηα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ εμειηθηηθψλ αιγνξίζκσλ αιιά θαη έλα αξηζκφ απφ δηαθνξέο φπσο ην 

γεγνλφο φηη εζηηάδεη ζηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ κειψλ ηνπ πιεζπζκνχ θαη ζηηο δηαθνξεηηθέο 

θαηεπζχλζεηο πνπ κπνξεί λα θηλεζεί θάπνην κέινο ηνπ πιεζπζκνχ. Γηα λα εθαξκνζηεί ε 

δηαθνξηθή εμέιημε ζα πξέπεη λα έρνπκε θσδηθνπνηήζεη ηηο ιχζεηο κε αλαπαξάζηαζε 

πξαγκαηηθνχ αξηζκνχ ψζηε λα κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ νη ηειεζηέο κεηάιιαμεο. ΢ηνπο 

εμειηθηηθνχο αιγνξίζκνπο φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν ηειεζηήο δηαζηαχξσζεο εθαξκφδεηαη 

αξρηθά πάλσ ζε δχν ή πεξηζζφηεξνπο γνλείο θαη ζηελ ζπλέρεηα ζηνλ απφγνλν ή ζηνπο 

απνγφλνπο πνπ ζα δεκηνπξγεζνχλ εθαξκφδεηαη έλαο ηειεζηήο κεηάιιαμεο ν νπνίνο ζπλήζσο 

κεηαθηλεί ηε ιχζε απφ έλα ζεκείν ζε θάπνην άιιν κε ηελ ρξήζε θάπνηνπ βήκαηνο πνπ 

ζηεξίδεηαη ζε θάπνηα θαηαλνκή πηζαλφηεηαο. Τπάξρνπλ δχν βαζηθέο δηαθνξέο ζηε 

Γηαθνξηθή Δμέιημε:   

 ν ηειεζηήο κεηάιιαμεο ρξεζηκνπνηείηαη αξρηθά γηα λα παξαρζεί έλα δνθηκαζηηθφ 

δηάλπζκα, ην νπνίν ζηελ ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηείηαη κε θάπνην ηειεζηή δηαζηαχξσζεο 

γηα ηελ δεκηνπξγία ελφο απνγφλνπ, θαη  

 ηα βήκαηα πνπ γίλνληαη κε ηνλ ηειεζηή κεηάιιαμεο δελ ππφθεηληαη ζε θάπνηα γλσζηή 

θαηαλνκή πηζαλνηήησλ αιιά επεξεάδνληαη απφ ηηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζηα γνλίδηα 

αλάκεζα ζε κέιε ηνπ πιεζπζκνχ. 

Ο ηειεζηήο κεηάιιαμεο παξάγεη έλα δνθηκαζηηθφ δηάλπζκα γηα θάζε κέινο ηνπ πιεζπζκνχ 

κε κεηάιιαμε ελφο δηαλχζκαηνο ζηφρνπ ζην νπνίν πξνζηίζεηαη ε δηαθνξά αλάκεζα ζηηο ηηκέο 

ησλ γνληδίσλ δχν ή πεξηζζφηεξσλ αηφκσλ ηνπ πιεζπζκνχ πνιιαπιαζηαζκέλσλ κε θάπνην 

βάξνο. Σν δνθηκαζηηθφ δηάλπζκα ηφηε ζα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηνλ ηειεζηή δηαζηαχξσζεο γηα 

λα δεκηνπξγεζεί ν απφγνλνο. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο θάζεο ηεο κεηάιιαμεο εθαξκφδεηαη 

έλαο ηειεζηήο δηαζηαχξσζεο. Μεηά ηνλ ηειεζηή δηαζηαχξσζεο, ε ζπλάξηεζεο πνηφηεηαο ηνπ 

απνγφλνπ ππνινγίδεηαη θαη εάλ είλαη θαιχηεξε απφ ηελ ζπλάξηεζε θαηαιιειφηεηαο ηνπ 

γνλέα ηφηε επηιέγεηαη γηα ηελ επφκελε γεληά αιιηψο ν γνλέαο επηβηψλεη γηα κία αθφκα γεληά. 
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3.7.2 Ο αιγόξηζκνο 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ζηε Γηαθνξηθή Δμέιημε ε κεηάιιαμε εθαξκφδεηαη 

γηα ηε δεκηνπξγία ελφο πξνζσξηλνχ δηαλχζκαηνο, ζην νπνίν εθαξκφδεηαη ε δηαζηαχξσζε 

ψζηε λα πξνθχςεη ν ηειηθφο πιεζπζκφο ζε θάζε επαλάιεςε, ελψ ν ηειεζηήο κεηάιιαμεο δε 

βαζίδεηαη ζε θάπνηα θαηαλνκή πηζαλφηεηαο αιιά ζηηο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ κειψλ ζην 

ρψξν ηεο αλαδήηεζεο. Έηζη ζε θάζε επαλάιεςε εθαξκφδνληαη ηα εμήο βήκαηα: Καηαξρήλ, 

επηιέγνληαη ηξία κέιε, 
1,2,3r , ηνπ ππάξρνληνο πιεζπζκνχ κε ηπραίν ηξφπν ψζηε λα είλαη 

κεηαμχ ηνπο δηαθνξεηηθά φπσο επίζεο δηαθνξεηηθά θαη απφ ην ηξέρνλ κέινο, k: 

 1,2,3 1 2 3r [1, N], r r r k  (3.17) 

φπνπ N ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ. Σα πξνζσξηλά κέιε (trial individuals) δεκηνπξγνχληαη 

ζχκθσλα κε ηελ εμήο ζρέζε: 

 3 1 2j,r j,r j,r

j,k

j,k

x + F x - x rand[0,1) < Cr Rnd = j
xt =

x αιιηψο
 (3.18) 

φπνπ xt είλαη ην δηάλπζκα ησλ πξνζσξηλψλ – δνθηκαζηηθψλ κειψλ, j είλαη ν αξηζκφο ηεο 

κεηαβιεηήο ηνπ δηαλχζκαηνο βειηηζηνπνίεζεο (1
ε
, 2

ε
 θ.ν.θ), j,kx   είλαη ε ηηκή ηνπ κέινπο k 

γηα ηε κεηαβιεηή j ζηνλ ππάξρνληα πιεζπζκφ, F είλαη ν ζπληειεζηήο κεηάιιαμεο 

(differentiation constant), Cr  είλαη ν ζπληειεζηήο δηαζηαχξσζεο (crossover constant), 

rand[0,1) είλαη έλαο ηπραίνο αξηζκφο ζην δηάζηεκα [0,1)  θαη Rnd είλαη κηα ηπραία κεηαβιεηή 

ζην δηάζηεκα [1, Dx] φπνπ Dx είλαη ην πιήζνο ησλ κεηαβιεηψλ απφθαζεο ηνπ πξνβιήκαηνο 

βειηηζηνπνίεζεο. 

Οη κεηαβιεηέο rand[0,1)  θαη Rnd δεκηνπξγνχληαη εθ λένπ ζε θάζε εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ 

γηα θάζε επαλάιεςε, κέινο θαη κεηαβιεηή ηνπ πξνβιήκαηνο. Σειηθά, επηιέγεηαη ε θαιχηεξε 

ιχζε κεηαμχ ηεο ήδε ππάξρνπζαο θαη ηεο πξνζσξηλήο, φπσο αθνινπζεί: 

 
j,k j,k j,k

j,k

j,k

xt αλ f xt f x
x =

x αιιηψο
 (3.19) 

φπνπ f   είλαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πξνο κεγηζηνπνίεζε. Ο αιγφξηζκνο πνπ 

πεξηγξάθεθε είλαη γλσζηφο σο DE/Rand/1 (Feoktistov, 1996). Δθηφο απφ απηή ηελ εθδνρή 

ππάξρνπλ ηα ζρήκαηα DE/Rand/2, DE/Best/1 θαη DE/Best/2 ηα νπνία θαη εμεηάδνληαη ζηελ 
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παξνχζα εξγαζία. H δηαθνξά ηνπ αιγνξίζκνπ DE/Rand/2 απφ ην βαζηθφ αιγφξηζκν είλαη φηη 

επηιέγνληαη πέληε κέιε απφ ηνλ πιεζπζκφ αληί ηξηψλ, σο εμήο: 

 
1,2,3,4,5 1 2 3 4 5r [1, N], r r r r r k  (3.20) 

 5 1 2 3 4j,r j,r j,r j,r j,r

j,k

j,k

x + F x + x - x - x rand[0,1) < Cr Rnd = j
xt =

x αιιηψο
 (3.21) 

 

Ο αιγφξηζκνο DE/Best/1 ρξεζηκνπνηεί ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο ηεο νιηθά θαιχηεξεο ιχζεο 

πνπ έρεη σο εθείλε ηε ζηηγκή εληνπηζηεί θαη ηηο ηηκέο δχν ηπραία επηιεγκέλσλ κειψλ:  

 1,2 1 2r [1, N], r r k  (3.22) 

 1 2ij j,r j,r

j,k

j,k

gbest + F x - x rand[0,1) < Cr Rnd = j
xt =

x αιιηψο
 (3.23) 

φπνπ κε ijgbest  ζπκβνιίδεηαη ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο j ηεο νιηθά θαιχηεξεο ιχζεο πνπ 

εληνπηζηεί κέρξη ηελ επαλάιεςε i. 

Ο αιγφξηζκνο DE/Best/2 επίζεο ρξεζηκνπνηεί ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο ηεο νιηθά θαιχηεξεο 

ιχζεο πνπ έρεη σο βξεζεί θαζψο θαη ηηο ηηκέο ηεζζάξσλ ηπραία επηιεγκέλσλ κειψλ: 

 1,2,3,4 1 2 3 4r [1, N], r r r r k  (3.24) 

 1 2 3 4ij j,r j,r j,r j,r

j,k

j,k

gbest + F x + x - x - x rand[0,1) < Cr Rnd = j
xt =

x αιιηψο
 (3.25) 

 

΢ην ΢ρήκα 3.7 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγνξίζκνπ Γηαθνξηθήο 

Δμέιημεο. Αξρηθά δεκηνπξγείηαη ν πξψηνο πιεζπζκφο ηπραία θαη ζηε ζπλέρεηα ειέγρεηαη γηα 

ηπρφλ παξαβηάζεηο ησλ πεξηνξηζκψλ θαη δηνξζψλεηαη. ΢ηε ζπλέρεηα φια ηα κέιε ηνπ 

πιεζπζκνχ αμηνινγνχληαη κε ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Ακέζσο κεηά αθνινπζεί ε 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ηνπ αιγνξίζκνπ φπνπ ζε θάζε επαλάιεςε εθαξκφδεηαη ν 

αιγφξηζκνο Γηαθνξηθήο Δμέιημεο, δηνξζψλνληαη νη πξνθχπηνπζεο ιχζεηο ηνπ δνθηκαζηηθνχ 

πιεζπζκνχ ψζηε λα κελ παξαβηάδνληαη νη πεξηνξηζκνί θαη αμηνινγείηαη ν δνθηκαζηηθφο 

πιεζπζκφο κε ρξήζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο φπνηε πξνθχπηεη θαη ν λένο πιεζπζκφο. 
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Δθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ DE

Αμηνιφγεζε Πιεζπζκνχ

Έιεγρνο Πεξηνξηζκψλ & 

Γηφξζσζε Γνθηκαζηηθνχ 

Πιεζπζκνχ

Οινθιήξσζε 

Δπαλαιήςεσλ;

Όρη

Ναη Παξαγσγή Βέιηηζηεο Λχζεο

Έιεγρνο Πεξηνξηζκψλ & 

Γηφξζσζε Πιεζπζκνχ

Αξρηθνπνίεζε

Αμηνιφγεζε Πιεζπζκνχ

 

Σρήκα 3.7: Γηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγνξίζκνπ Γηαθνξηθήο Δμέιημεο. 
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4. ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ 

ΑΝΣΙΚΔΙΜΔΝΙΚΩΝ ΢ΤΝΑΡΣΗ΢ΔΩΝ ΚΑΙ 

ΔΞΔΛΙΚΣΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 

 

4.1 Βειηηζηνπνίεζε πνιιαπιώλ αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ 

Ζ βειηηζηνπνίεζε πνιιψλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ (multiobjective 

optimization) απνηειεί έλα πξφβιεκα ζρεδηαζκνχ ελφο κνληέινπ ην νπνίν ραξαθηεξίδεηαη 

απφ πεξηζζφηεξεο απφ κηα ζπλαξηήζεηο ή θξηηήξηα. Αλ νη ζπλαξηήζεηο δελ έρνπλ θάπνην 

θνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ ηφηε ην πξφβιεκα πνπ πξνθχπηεη είλαη ε εχξεζε εθείλνπ ηνπ κνληέινπ 

πνπ ηθαλνπνηεί φιεο ηηο αληηθξνπφκελεο ζπλαξηήζεηο. ΢θνπφο είλαη ε επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο πνπ ππφθεηηαη ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπλαξηήζεηο θαη 

πεξηνξηζκνχο. Σν πξφβιεκα απηφ θαιείηαη πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο πνιιαπιψλ 

θξηηεξίσλ.  

Ζ ηδαληθή ιχζε ζην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο πνιιαπιψλ θξηηεξίσλ είλαη ε εχξεζε 

ησλ θαηάιιεισλ παξακέηξσλ ζρεδίαζεο νη νπνίεο βειηηζηνπνηνχλ ηηο ζπλαξηήζεηο 

ηαπηφρξνλα. Με απηφ ηνλ ηξφπν ε ιχζε επηιέγεηαη απφ έλα ζχλνιν ηηκψλ πνπ θαιείηαη 

βέιηηζην ζχλνιν θαηά Pareto. Ο φξνο δεκηνπξγήζεθε απφ ηνλ Ηηαιφ νηθνλνκνιφγν Vilfredo 

Pareto (1848-1923) θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζπζηεκαηηθά απφ ηφηε. Γεληθφηεξα ζηα πξνβιήκαηα 

βειηηζηνπνίεζεο πνιιαπιψλ θξηηεξίσλ νη βέιηηζηεο ιχζεηο πνπ πξνθχπηνπλ κε ηέηνην ηξφπν 

ψζηε θάζε ζπλάξηεζε λα βειηηζηνπνηείηαη αλεμάξηεηα απφ ηηο ππφινηπεο, δελ είλαη εθηθηέο. 

Γεδνκέλσλ δχν δηαλπζκάησλ x*, y* φπνπ x* = [ x1, x2 …. xn] θαη y* = [ y1, y 2 …. y n] κε 

n ην πιήζνο ησλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ  - θξηηεξίσλ ηνπ πξνβιήκαηνο θαη xi θαη yi ηηο 

ηηκέο ησλ x* θαη y* αληίζηνηρα ζην θξηηήξην i, ζεσξνχκε φηη x*≤ y* αλ νη αληηθεηκεληθέο 

ζπλαξηήζεηο είλαη πξνο ειαρηζηνπνίεζε θαη ηζρχεη φηη xi ≤ yi [1, ]i n . ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε ιέγεηαη φηη ην x* θπξηαξρεί επί ηνπ y* ( * *x y ). ΢ην ΢ρήκα 4.1 θαίλεηαη κηα 

πεξίπησζε θπξηαξρίαο ζε έλα πξφβιεκα δχν θξηηεξίσλ. Έλα δηάλπζκα x* νλνκάδεηαη κε 

θπξηαξρνχκελε ιχζε αλ δελ ππάξρεη θαλέλα άιιν δηάλπζκα y* ην νπνίν λα θπξηαξρεί επί ηνπ 

x*. Έλα δηάλπζκα x* θαιείηαη βέιηηζην θαηά Pareto αλ δελ θπξηαξρείηαη. Βέιηηζην κέησπν 

Pareto (Pareto front) νλνκάδεηαη ην ζχλνιν ησλ ιχζεσλ πνπ απνηεινχλ βέιηηζηα θαηά Pareto 
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ζεκεία. ΢ην ΢ρήκα 4.2 θαίλεηαη κηα πεξίπησζε ελφο κεηψπνπ Pareto ζε έλα πξφβιεκα δχν 

θξηηεξίσλ. 

Κπξηαξρνχκελεο ιχζεηο

 

Σρήκα 4.1: Η θπξηαξρία ζε έλα πξόβιεκα δύν θξηηεξίσλ. 

Κπξηαξρνχκελεο ιχζεηο

 Λχζεηο κεηψπνπ Pareto
 

Σρήκα 4.2: Τν κέησπν Pareto ζε έλα πξόβιεκα δύν θξηηεξίσλ. 
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4.2 Βειηηζηνπνίεζε πνιιαπιώλ αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ κε 

Γελεηηθνύο Αιγνξίζκνπο 

Γηάθνξεο κέζνδνη πξνζαξκνγήο ησλ Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ έρνπλ πξνηαζεί ψζηε λα 

κπνξνχλ λα αληηκεησπίζνπλ πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο πνιιαπιψλ αληηθεηκεληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ. ΢ε γεληθέο γξακκέο απηέο νη κέζνδνη βαζίδνληαη ζηελ έλλνηα ηεο θπξηαξρίαο 

θαηά Pareto. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη θπξηφηεξνη απφ απηνχο ηνπο αιγνξίζκνπο.  

Ο vector evaluated genetic algorithm (VEGA) πξνηάζεθε απφ ηνλ Schaffer (1984), 

θαη ρξεζηκνπνηείηαη αθφκε θαη ζήκεξα, θπξίσο σο κέηξν ζχγθξηζεο γηα ηηο λέεο κεζνδνινγίεο 

πνπ αλαπηχζζνληαη. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε παξέκβαζε αθνξά ζηνλ ηξφπν εθαξκνγήο ηνπ 

ηειεζηή επηινγήο. Ο ελ ιφγσ ηειεζηήο πξνζαξκφζηεθε ψζηε ζε θάζε γεληά λα 

δεκηνπξγνχληαη ππνπιεζπζκνί, φπνπ ε δηακφξθσζε θάζε ππνπιεζπζκνχ γίλεηαη κέζσ 

αλαινγηθήο επηινγήο (proportional selection) θαη βάζεη ηνπ αληίζηνηρνπ θξηηεξίνπ. ΢πλεπψο, 

ζεσξψληαο έλαλ πιεζπζκφ p αηφκσλ ζε έλα πξφβιεκα m θξηηεξίσλ, δεκηνπξγνχληαη m 

ηζνκεγέζεηο ππνπιεζπζκνί, κε αξηζκφ κειψλ p/m. ΢ηε ζπλέρεηα, ην δείγκα αλακηγλχεηαη θαη 

πξνθχπηεη έλαο λένο πιεζπζκφο κεγέζνπο p, ζηνλ νπνίν εθαξκφδνληαη νη ηειεζηέο 

δηαζηαχξσζεο θαη κεηάιιαμεο θαηά ην ζπλήζε ηξφπν.  

Ο multiple objective genetic algorithm (MOGA) αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Fonseca and 

Fleming (1993), σο ζπληζηψζα ελφο ζπζηήκαηνο αλάιπζεο πξνβιεκάησλ πνιιαπιψλ 

αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ. ΢ηελ κέζνδν MOGA, ε ηάμε r θάζε αηφκνπ i ηζνχηαη κε ην 

πιήζνο ησλ θπξίαξρσλ κειψλ ηνπ πιεζπζκνχ, nd(i), απμεκέλν θαηά έλα. ΢ηελ πεξίπησζε 

ηαμηλφκεζεο ησλ κειψλ ελφο πιεζπζκνχ ζε έλα πξφβιεκα πνιιαπιψλ αληηθεηκεληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ κέζσ ηεο κεζφδνπ MOGA, θάζε ιχζε εμεηάδεηαη ρσξηζηά, εληνπίδνληαο ην 

πιήζνο ησλ αηφκσλ ζε ζρέζε κε ηα νπνία είλαη θαηψηεξε. Σα κε θαηψηεξα κέιε ηνπ 

πιεζπζκνχ θαη κφλν απηά ιακβάλνπλ ηάμε ίζε κε 1. Πξνθαλψο, ε κέγηζηε δπλαηή ηηκή 

ηαμηλφκεζεο είλαη ίζε κε ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ, p, θαη αληηζηνηρεί ζε έλα άηνκν πνπ 

θπξηαξρείηαη απφ φια ηα ππφινηπα. ΢ηελ επηζπκεηή πεξίπησζε, φια ηα κέιε έρνπλ κνλαδηαία 

ηηκή, πνπ ζεκαίλεη φηη δελ ππάξρεη ιχζε πνπ λα κελ είλαη Pareto βέιηηζηε, ηνπιάρηζηνλ θαηά 

ηελ ηνπηθή έλλνηα. Δπεηδή ε δηαδηθαζία απηή ελδέρεηαη λα επηβάιεη ηζρπξή επηιεθηηθή πίεζε, 

κε ζπλέπεηα ηελ πξφσξε ζχγθιηζε ζε πεξηνξηζκέλν ηκήκα ηνπ κεηψπνπ Pareto, εθαξκφδεηαη 

έλαο αιγφξηζκνο, κε ζηφρν ηελ δηαζπνξά ηνπ πιεζπζκνχ ζην πεδίν απνηίκεζεο. Με ηνλ 

ηξφπν απηφ, εμαζθαιίδεηαη νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηνπ πιεζπζκνχ ζην κέησπν Pareto.  
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Ο αιγφξηζκνο non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA) αλαπηχρζεθε απφ 

ηνπο Srinivas and Deb (1993). Αξγφηεξα, νη Deb et al. (2000) αλέπηπμαλ κηα βειηησκέλε 

εθδνρή ηνπ. Υξεζηκνπνηείηαη κηα κέζνδνο θαηάηαμεο, πνπ ζπκβάιιεη ζηελ επηινγή θαιψλ 

ιχζεσλ, θαη ελφο αιγνξίζκνπ δηαζπνξάο. Όπσο ππνδειψλεη ε νλνκαζία ηεο, ε κέζνδνο 

NSGA πινπνηεί ηε δηαδηθαζία κε θπξηαξρνχκελεο ηαμηλφκεζεο. Ωο πξνο ηνπο ηειεζηέο 

δηαζηαχξσζεο θαη κεηάιιαμεο, αθνινπζείηαη ε ηππηθή ζηξαηεγηθή, κε ηηο θαηλνηνκίεο λα 

αθνξνχλ απνθιεηζηηθά ζηνλ ηειεζηή επηινγήο. ΢πγθεθξηκέλα, ζε θάζε γελεά, εληνπίδνληαη ηα 

κε θπξηαξρνχκελα άηνκα ηνπ πιεζπζκνχ πνπ δηακνξθψλνπλ έλα πξψην κέησπν, ε ηάμε ηνπ 

νπνίνπ αληηζηνηρεί ζε κηα κεγάιε εηθνληθή ηηκή, ίζε κε ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ, p. Ζ ελ 

ιφγσ ηηκή είλαη θνηλή γηα ηα κέιε ηνπ ίδηνπ κεηψπνπ, ψζηε λα έρνπλ φια παξφκνηα 

πηζαλφηεηα επηβίσζεο. Δπηπιένλ, γηα ηε δηαηήξεζε ηεο δηαζπνξάο ηνπ πιεζπζκνχ, ν βαζκφο 

θαηαιιειφηεηαο θάζε αηφκνπ πξνθχπηεη κε βάζε κηα κέζνδν δηαζπνξάο φπσο θαη ζηνλ 

MOGA. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ ππνινγηζκψλ πνπ αθνξνχλ ζηηο ηηκέο θαηαιιειφηεηαο 

ησλ κειψλ ηνπ πξψηνπ κεηψπνπ, εληνπίδνληαη νη κε θαηψηεξεο ιχζεηο ηνπ ππφινηπνπ 

πιεζπζκνχ, πνπ ζπληζηνχλ ην δεχηεξν κέησπν. Ζ ηάμε ηνπ δεχηεξνπ κεηψπνπ είλαη πάληα 

κηθξφηεξε απφ ηελ ειάρηζηε ηειηθή ηηκή θαηαιιειφηεηαο ηνπ πξψηνπ κεηψπνπ. ΢ηε 

ζπλέρεηα, ε ελ ιφγσ ηηκή δηαηξείηαη κε ηελ αληίζηνηρε ζπλάξηεζε δηαζπνξάο θάζε κέινπο ηνπ 

κεηψπνπ, θηι. Ζ δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κέρξη λα νινθιεξσζεί ε ηαμηλφκεζε φινπ ηνπ 

πιεζπζκνχ. ΢ηε ζπλέρεηα, εθαξκφδεηαη έλαο ηειεζηήο ζηνραζηηθήο αλαινγηθήο επηινγήο 

(stochastic remainder proportionate selection). Με ηνλ ηξφπν απηφ, εμαζθαιίδεηαη φηη φια 

ζεκεία ηνπ πξψηνπ κεηψπνπ, δειαδή ηα κε θαηψηεξα κέιε ζηνλ ηξέρνληα πιεζπζκφ, ζηα 

νπνία νξίδεηαη ην κεγαιχηεξν κέηξν θαηαιιειφηεηαο, ζα αληηγξαθνχλ πεξηζζφηεξεο θνξέο 

ζε ζρέζε κε θάζε άιιν κέινο ηνπ ππφινηπνπ πιεζπζκνχ. ΢χκθσλα κε ηνπο Srinivas and Deb 

(1994), ην πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη ν κεηαζρεκαηηζκφο νπνηνπδήπνηε πξνβιήκαηνο 

βειηηζηνπνίεζεο πνιιαπιψλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ ζε κνλνθξηηεξηαθφ, αλεμαξηήησο 

ηνπ πιήζνπο ησλ θξηηεξίσλ, θαη ρσξίο δηάθξηζε κεηαμχ ηνπ ηειεζηή ειαρηζηνπνίεζεο θαη 

κεγηζηνπνίεζεο. Ο αιγφξηζκνο εμαζθαιίδεη αθελφο ηαρεία ζχγθιηζε ηεο δηαδηθαζίαο 

αλαδήηεζεο πξνο ηηο πεξηνρέο ησλ κε θαησηέξσλ ιχζεσλ, δειαδή ην ζχλνιν Pareto, θαη 

αθεηέξνπ ηελ εχξεζε ιχζεσλ πνπ είλαη νκνηφκνξθα δηεζπαξκέλεο ζηνλ ρψξν αλαδήηεζεο. 

Ο αιγφξηζκνο niched Pareto genetic algorithm (NPGA) αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Horn 

and Nafpliotis (1993), θαη δεκνζηεχηεθε απφ ηνπο Horn et al. (1994). ΢ηελ πξσηφηππε 

εθδνρή, νη Horn and Nafpliotis αλέπηπμαλ έλα ζρήκα επηινγήο, ην νπνίν νλφκαζαλ Pareto 

dominance tournament. Ζ δηαθνξά κε ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ παξνπζηάζηεθαλ έσο ηψξα 
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έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ε θπξηαξρία θάζε αηφκνπ δελ ειέγρεηαη εθ‟ φινπ ηνπ πιεζπζκνχ, 

αιιά κε βάζε έλα δείγκα ηπραία επηιεγκέλσλ κειψλ ηνπ. Σν πιενλέθηεκα ηνπ αιγνξίζκνπ 

NPGA είλαη ε απνδνηηθφηεηά ηνπ ζε ζρέζε κε ηνλ ππνινγηζηηθφ θφξην άιισλ ζρεκάησλ, 

θαζψο ηφζν θαηά ηελ δηαδηθαζία ηαμηλφκεζεο φζν θαη θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

ζπλαξηήζεσλ δηαζπνξάο δελ ρξεζηκνπνηείηαη ην ζχλνιν ηνπ πιεζπζκνχ αιιά έλα ηκήκα 

απηνχ.  

Οη Valenzuela-Rendón and Uresti-Charre (1997) αλέπηπμαλ έλαλ γελεηηθφ αιγφξηζκν 

πνπ εθαξκφδεη κε παξαγσγηθή (non-generational) επηινγή, φπνπ ην κέηξν θαηαιιειφηεηαο 

θάζε αηφκνπ απμάλεη θαζψο απηφ εμειίζζεηαη. Ζ θεληξηθή ηδέα είλαη φηη ε απιή 

αληηθαηάζηαζε ηεο ρεηξφηεξεο ηξέρνπζαο ιχζεο, κε ηαπηφρξνλε αλαπξνζαξκνγή ησλ ηηκψλ 

θαηαιιειφηεηαο ησλ κειψλ ηνπ ππφινηπνπ πιεζπζκνχ, απνδίδεη θαιχηεξα ζε ζρέζε κε ηε 

δηαδηθαζία επηινγήο πνπ εθαξκφδεη έλαο ηππηθφο (παξαγσγηθφο) γελεηηθφο αιγφξηζκνο. 

 

4.3 Πξνζεγγίζεηο Βειηηζηνπνίεζεο ΢κήλνπο ΢σκαηηδίσλ πνιιαπιώλ 

αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ  

Οη Parsopoulos and Vrahatis (2002) πξνηείλνπλ έλα αιγφξηζκν κε ζπλάζξνηζε φισλ 

ησλ αληηθεηκεληθψλ ζε κία κε ηξεηο δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο: (1) έλα θνηλφ γξακκηθφ 

ζπλδπαζκφ κε βάξε – ζπληειεζηέο πνπ θαζνξίδνληαη θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ, (2) 

κηα δπλακηθή ζπλάξηεζε ζπλδπαζκνχ κε βάξε πνπ κεηαβάιινληαη βαζκηαία θαη (3) κηα 

ζπλάξηεζε φπνπ ηα βάξε κεηαβάιινληαη κε αηθλίδην ηξφπν (bang bang aggregation 

approach). 

Οη Baumgartner et al. (2004) πξνηείλνπλ ηνλ δηακνηξαζκφ ησλ κειψλ ηνπ πιεζπζκνχ 

ζε ηζνκεγέζεηο ππνπιεζπζκνχο ζε θάζε έλα απφ ηνπο νπνίνπο ρξεζηκνπνηείηαη έλαο 

γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ησλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ κε δηαθνξεηηθά βάξε θαη 

εμειίζζεηαη ζχκθσλα κε ηελ θαιχηεξε ιχζε πνπ πξνθχπηεη ζε απηφλ. 

Οη Hu and Eberhart (2002 θαη 2003) εθάξκνζαλ έλα αιγφξηζκν βειηηζηνπνίεζεο κηαο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θάζε θνξά θαη κε ηε ζεηξά πνπ θαζνξίδεη ε ζεκαληηθφηεηα ησλ 

θξηηεξίσλ. 
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Οη Parsopoulos et al. (2004) εθαξκφδνπλ παξάιιειε βειηηζηνπνίεζε ησλ 

αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ ζε αληίζηνηρν αξηζκφ πιεζπζκψλ νη νπνίνη αληαιιάζζνπλ 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο θαιχηεξεο ιχζεηο πνπ εληνπίδνληαη. Ο αιγφξηζκνο απηφο 

νλνκάδεηαη VEPSO θαη, φπσο αλαθέξεηαη, είλαη εκπλεπζκέλνο απφ ηνλ αιγφξηζκν VEGA. 

΢χκθσλα κε ηνπο εξεπλεηέο, ε δηαδηθαζία απηή είλαη ηθαλή λα νδεγήζεη ζηελ εχξεζε ηνπ 

κεηψπνπ Pareto. 

Οη Chow and Tsui (2004) αλέπηπμαλ ηνλ αιγφξηζκν “Multi-Species PSO” φπνπ ην 

πξφβιεκα πνιιαπιψλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ απνζπληίζεηαη ζε πξφβιεκα μερσξηζηψλ 

αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ κε θαζεκηά λα αληηζηνηρεί θαη ζε έλα ζκήλνο. Σα γεηηνληθά 

ζκήλε επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο απνζηέιινληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θαιχηεξσλ 

ζσκαηηδίσλ βειηηψλνληαο έηζη ηελ απφδνζή ηνπο. 

Οη Moore and Chapman (1997) πξφηεηλαλ έλα ζρήκα βαζηζκέλν ζηε ζεσξία ηεο 

θπξηαξρίαο θαηά Pareto. ΢ε απηή ηελ πξνζέγγηζε, νη εξεπλεηέο δίλνπλ έκθαζε ζηε ζεκαζία 

ζπλδπαζκνχ ησλ πξνζσπηθψλ βέιηηζησλ (personal best) ησλ ζσκαηηδίσλ κε ηελ αλαδήηεζε 

ηνπ ζκήλνπο. Σν πξνζσπηθφ βέιηηζην (pbest) ελφο ζσκαηηδίνπ ζεσξείηαη σο ε ιίζηα κε φιεο 

ηηο κε-θπξηαξρνχκελεο ιχζεηο πνπ έρεη εληνπίζεη θαη επηιέγεηαη έλα pbest δηαιέγνληαο ηπραία 

απφ ηε ιίζηα απηή. 

Οη Fieldsend and Singh (2002) παξνπζίαζαλ κηα πξνζέγγηζε θαηά ηελ νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη κηα δνκή φπνπ εηζάγνληαη νη κε-θπξηαξρνχκελεο ιχζεηο θαη απφ ηελ νπνία 

επηιέγεηαη ε θνληηλφηεξε ζε θάζε ζσκαηίδην, ππφ ηελ έλλνηα ησλ ηηκψλ ησλ αληηθεηκεληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ, σο ε θαιχηεξε ιχζε (global best) γηα ηελ εθαξκνγή ζε απηφ ηεο PSO. Δπίζεο, 

γηα θάζε ζσκαηίδην απνζεθεχνληαη σο νη θαιχηεξεο πξνζσπηθέο ιχζεηο νη κε 

θπξηαξρνχκελεο ιχζεηο πνπ έρνπλ βξεζεί απφ απηφ. Σέινο, ρξεζηκνπνηείηαη έλαο ηειεζηήο 

ζηξνβηιηζκνχ (turbulence), ν νπνίνο είλαη νπζηαζηηθά έλαο ηειεζηήο κεηάιιαμεο πνπ 

επεξεάδεη ηελ ηαρχηεηα ηεο PSO. 

Οη Coello et al. (2002 θαη 2004) πξφηεηλαλ έλα κεραληζκφ δηαρσξηζκνχ ηνπ ρψξνπ 

αλαδήηεζεο ζε ππεξθχβνπο κε ηηκή θαηαιιειφηεηαο βάζεη ηνπ πιήζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ 

πεξηέρεη. Έηζη, ε επηινγή ηεο βέιηηζηεο ιχζεο πνπ αθνινπζεί έλα ζκήλνο γίλεηαη 

εθαξκφδνληαο ην κεραληζκφ επηινγήο ηνπ ηξνρνχ ηεο ξνπιέηαο επηιέγνληαο ηνλ ππεξθχβν 

πνπ ηελ πεξηέρεη. ΢ηε ζπλέρεηα, επηιέγεηαη ηπραία κηα ιχζε εληφο ηνπ ππεξθχβνπ απηνχ. 
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Οη Toscano and Coello (2004) ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ηδέα ηεο θπξηαξρίαο ψζηε λα 

επεξεάζνπλ ηηο θαηεπζχλζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ. Οη εξεπλεηέο ρξεζηκνπνηνχλ ηερληθέο 

νκαδνπνίεζεο (clustering) ψζηε λα ρσξίζνπλ ην ζκήλνο ζε ππνπιεζπζκνχο ππνβνεζψληαο, 

έηζη, ηε δηαζπνξά ηνπ ζην ρψξν αλαδήηεζεο.  

Ο αιγφξηζκνο “Particle Swarm Inspired Evolutionary Algorithm” (PS-EA) 

αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Srinivasan and Hou (2003) σο έλα πβξηδηθφ ζρήκα αιγνξίζκνπ PSO 

θαη εμειηθηηθνχ αιγνξίζκνπ, βαζηδφκελν ζηνλ αληαγσληζκφ κεηαμχ ησλ ηειεζηψλ ησλ δχν 

κεζφδσλ. Γίλεηαη ρξήζε ηειεζηψλ κεηάιιαμεο θαη επηινγήο βάζεη θαηάηαμεο θαηά Pareto 

ψζηε ν ηειηθφο πιεζπζκφο λα αληηζηνηρεί ζην κέησπν Pareto. 

Οη Mostaghim and Teich (2003) πξνηείλνπλ κηα ζηγκνεηδή κέζνδν ψζηε ε θαιχηεξε 

ιχζε γηα θάζε ζσκαηίδην λα επηιέγεηαη κε ηξφπν πνπ λα βειηηψλεη ηε ζχγθιηζε θαη ηε 

δηαζπνξά ηνπ πιεζπζκνχ. Κάζε ζσκαηίδην επηιέγεη ηελ θαιχηεξε ιχζε απφ ην ζχλνιν ησλ 

κε-θπξηαξρνχκελσλ ιχζεσλ πνπ έρνπλ εληνπηζηεί. Γηα λα αληηκεησπίζνπλ θαηλφκελα 

ηζρπξήο επηιεθηηθήο πίεζεο θαη πξφσξεο ζχγθιηζεο, νη εξεπλεηέο πξφηεηλαλ ηε ρξήζε ελφο 

ηειεζηή κεηάιιαμεο πνπ εθαξκφδεηαη ζην ρψξν αλαδήηεζεο. Δπεθηείλνληαο ηελ παξαπάλσ 

εξγαζία, νη Mostaghim and Teich (2003) αλέπηπμαλ ηνλ αιγφξηζκν coveringMOPSO 

(cvMOPSO) πνπ ιεηηνπξγεί ζε δχν θάζεηο. ΢ηελ πξψηε θάζε γίλεηαη έλαο θαιφο αξρηθφο 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ κεηψπνπ Pareto ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ πεξηνξηζκφ ζην πιήζνο ησλ 

ιχζεψλ ηνπ. ΢ηε δεχηεξε θάζε ηα ζσκαηίδηα ηνπ πιεζπζκνχ δηαρσξίδνληαη ζε νκάδεο γχξσ 

απφ θάζε ιχζε ηνπ κεηψπνπ πνπ έρεη βξεζεί ζηελ πξψηε θάζε. Με απηφ ηνλ ηξφπν νη 

εξεπλεηέο ππνζηεξίδνπλ φηη γίλεηαη θαιχηεξε εμεξεχλεζε ηνπ κεηψπνπ Pareto αθήλνληαο 

ιηγφηεξα θελά κεηαμχ ησλ ιχζεψλ ηνπ. 

Οη Bartz et al. (2003) πξνηείλνπλ ηελ εθαξκνγή ηεο PSO κε ηαπηφρξνλε ρξήζε 

δηαθφξσλ κεζφδσλ γηα ηελ εηζαγσγή ή ηε δηαγξαθή ιχζεσλ απφ ην κέησπν Pareto. Οη 

κέζνδνη πνπ πξνηείλνπλ βαζίδνληαη ζηε ζπλεηζθνξά ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αχμεζε ηεο 

πνηθηιίαο ησλ ιχζεσλ εληφο ηνπ κεηψπνπ. Δπίζεο, κέζσ ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο, νη εξεπλεηέο 

κειεηνχλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ απηή ηελ 

πξνζέγγηζε. 

Οη βαζηθνί κεραληζκνί ηνπ αιγνξίζκνπ NSGA ελζσκαηψλνληαη απφ ηελ πξνζέγγηζε 

ηνπ Li (2003). ΢ε θάζε επαλάιεςε φια ηα κέιε ηνπ πιεζπζκνχ καδί κε ηα πξνζσπηθά 

βέιηηζηά ηνπο (pbest) ζπλδπάδνληαη ζε έλα εληαίν πιεζπζκφ απφ ηνλ νπνίν πξνθχπηεη ην 
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επφκελν ζκήλνο πεξηέρνληαο ηηο κε-θπξηαξρνχκελεο ιχζεηο. Δπίζεο, ε θαιχηεξε ιχζε γηα 

θάζε ζσκαηίδην πξνθχπηεη κε ηπραίν ηξφπν κέζα απφ ην αξρείν ησλ ιχζεσλ Pareto πνπ έρνπλ 

βξεζεί. 

Οη Reyes and Coello (2005) ρξεζηκνπνηνχλ δχν δηαθνξεηηθά αξρεία απνζήθεπζεο κε-

θπξηαξρνχκελσλ ιχζεσλ. ΢ην έλα εηζάγνληαη φιεο νη βέιηηζηεο ιχζεηο θαηά Pareto, ελψ ζην 

δεχηεξν νη ιχζεηο θηιηξάξνληαη κε κεραληζκνχο ειέγρνπ ηεο ππθλφηεηαο ζηελ πεξηνρή ηνπο 

θαη απηέο πνπ ηειηθά απνκέλνπλ επηιέγνληαη σο νη βέιηηζηεο ιχζεηο γηα ηα δηάθνξα 

ζσκαηίδηα. Δπηπιένλ, νη ζπγθεθξηκέλνη εξεπλεηέο πξνηείλνπλ ην δηαρσξηζκφ ηνπ πιεζπζκνχ 

ζε ηξία ππνζχλνια ζηα νπνία εθαξκφδνληαη δηαθνξεηηθνί ηειεζηέο κεηάιιαμεο. 

Μέζνδνη επηινγήο ησλ βέιηηζησλ ιχζεσλ ησλ ζσκαηηδίσλ απνθιεηζηηθά βάζεη 

θπξηαξρίαο θαηά Pareto κε ρξήζε ελφο αξρείνπ ιχζεσλ ρσξίο πεξηνξηζκνχο κεγέζνπο, 

πξνηείλνληαη απφ ηνπο Alvarez-Benitez et al. (2005). ΢ηελ εξγαζία ηνπο πξνηείλνληαη ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο κέζνδνη επηινγήο: (1) κηα ηερληθή ζπκβνιήο ζηελ αχμεζε ηεο πνηθηινκνξθίαο 

ηνπ κεηψπνπ, (2) κηα ηερληθή ζπκβνιήο ζηελ αχμεζε ηεο ζχγθιηζεο ζην κέησπν θαη (3) κηα 

ηερληθή πνπ ζπλδπάδεη ηηο πξνεγνχκελεο δπν κέζσ κηαο ζηαζκηζκέλεο ζηνραζηηθήο κεζφδνπ. 

΢χκθσλα κε ηνπο εξεπλεηέο, ε ηπραία επηινγή ησλ «εγεηψλ» ηνπ ζκήλνπο ζπκβάιιεη ζηελ 

θαιχηεξε θαη πιεξέζηεξε πξνζέγγηζε ηνπ κεηψπνπ Pareto, ελψ ρξεζηκνπνηείηαη θαη έλαο 

ηειεζηήο κεηάιιαμεο ψζηε λα γίλεηαη εμεξεχλεζε ζηηο αθξαίεο πεξηνρέο ηνπ ρψξνπ 

αλαδήηεζεο, βειηηψλνληαο αθφκα πεξηζζφηεξν ηε ζχγθιηζε. 

Οη Ho et al. (2005) πξνηείλνπλ δηαθνξνπνηήζεηο ζρεηηθά κε ηνλ αιγφξηζκν PSO. 

΢πγθεθξηκέλα, πξνηείλνπλ ηελ εμάξηεζε ησλ ηπραίσλ ζπληειεζηψλ r1, r2, θαη ηελ εθαξκνγή 

ελφο φξνπ ζηάζκηζεο ζην δεχηεξν θαη ζηνλ ηξίην παξάγνληα ηεο βαζηθήο εμίζσζεο ηεο PSO. 

Δπίζεο, ζεσξνχλ φηη ν πξψηνο φξνο ηεο εμίζσζεο πξέπεη λα είλαη αξλεηηθφο κε πηζαλφηεηα 

50% επηηξέπνληαο ζην ζσκαηίδην λα θηλείηαη ζπρλά πξνο ηα πίζσ. Γηα ην ιφγν απηφ εηζάγνπλ 

θαη έλα ηειεζηή κεηάιιαμεο ν νπνίνο εθαξκφδεηαη ζην δηάλπζκα ηαρχηεηαο. Σέινο, 

πξνηείλεηαη ε απνζήθεπζε φισλ ησλ κε-θπξηαξρνχκελσλ ιχζεσλ αλά ζσκαηίδην. 

Όπσο θαη ζε πξνεγνχκελε πξνζέγγηζε, νη Raquel and Naval (2005) πξνηείλνπλ ηε 

ρξήζε ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πιεζπζκνχ γηα ηε δηαγξαθή ιχζεσλ απφ ην αξρείν Pareto θαη 

γηα ηελ επηινγή ηεο νιηθά θαιχηεξεο γηα θάζε ζσκαηίδην. Σν ζχλνιν ησλ ιχζεσλ Pareto 

ηαμηλνκείηαη θαηά θζίλνπζα ζεηξά βάζεη ππθλφηεηαο θαη ε θαιχηεξε ιχζε επηιέγεηαη ηπραία 
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απφ ηελ θνξπθή ηνπ ζπλφινπ. Όηαλ ην πιήζνο ησλ ιχζεσλ Pareto ππεξβεί έλα φξην ηφηε 

δηαγξάθνληαη ιχζεηο απφ ηε βάζε ηνπ ζπλφινπ. 

Οη Janson and Merkle (2005) αλέπηπμαλ ην αιγφξηζκν clustMPSO ν νπνίνο ζπλδπάδεη 

ηερληθέο clustering κε αιγνξίζκνπο PSO. Ο πιεζπζκφο δηαρσξίδεηαη ζε ππνζχλνια κε 

μερσξηζηά κέησπα Pareto ελψ ην νιηθφ κέησπν νξίδεηαη σο ε έλσζε ησλ επηκέξνπο κεηψπσλ. 

Έλα ππνζχλνιν ζεσξείηαη φηη θπξηαξρείηαη αλ θακία ιχζε ηνπ δελ αλήθεη ζην νιηθφ κέησπν. 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ην ζπγθεθξηκέλν ππνζχλνιν αξρηθνπνηείηαη μαλά. Ο ζπγθεθξηκέλνο 

αιγφξηζκνο εθαξκφζηεθε ζε έλα πξαγκαηηθφ πξφβιεκα πνιιαπιψλ αληηθεηκεληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ βηνρεκείαο. 

Οη Zhang et al. (2003) πξνζεγγίδνπλ ηελ βειηηζηνπνίεζε πνιιαπιψλ αληηθεηκεληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ εζηηάδνληαο ζηελ πνηφηεηα επηινγήο ησλ pbest θαη gbest. ΢πγθεθξηκέλα γηα 

θάζε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε δηαηεξείηαη θαη κηα gbest ιχζε ελψ γηα θάζε ζσκαηίδην θαη 

θάζε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε δηαηεξείηαη θαη κηα pbest ιχζε. Ζ νιηθά θαιχηεξε ιχζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ PSO επηιέγεηαη σο ν κέζνο φξνο φισλ ησλ gbest ιχζεσλ, ελψ γηα ην pbest ηνπ 

αιγνξίζκνπ PSO επηιέγεηαη είηε κηα απφ ηηο αληίζηνηρεο ιχζεηο ηπραία είηε ν κέζνο φξνο 

ηνπο. 

 

4.4 Ο πξνηεηλόκελνο αιγόξηζκνο Βειηηζηνπνίεζεο ΢κήλνπο ΢σκαηηδίσλ 

πνιιαπιώλ αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ  

΢ηελ παξάγξαθν απηή πξνηείλεηαη κηα εθδνρή ηνπ αιγνξίζκνπ PSO κε ζθνπφ ηελ 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο πνιιαπιψλ ζπλαξηήζεσλ ηεο εξγαζίαο. Ο αιγφξηζκνο πνπ 

πξνηείλεηαη μεθηλάεη κε ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ πιεζπζκνχ, φπσο αθξηβψο γίλεηαη θαη ζηελ 

θιαζζηθή κέζνδν PSO. ΢ηε ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη ν αιγφξηζκνο δηφξζσζεο ηνπ πιεζπζκνχ, 

ν νπνίνο, φπσο θαη ζηελ PSO ελφο θξηηεξίνπ, ειέγρεη ηνλ πιεζπζκφ γηα πηζαλέο παξαβηάζεηο 

ησλ πεξηνξηζκψλ ηνπ πξνβιήκαηνο θαη αλ ππάξρνπλ ηηο δηνξζψλεη. Μεηά ηε δηφξζσζε ηνπ 

ζκήλνπο αμηνινγνχληαη φια ηα κέιε ηνπ μερσξηζηά γηα θάζε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη 

απνζεθεχεηαη ε αληίζηνηρε ηηκή, ελψ πξνθχπηεη θαη κηα νιηθά βέιηηζηε ιχζε  kgbest  γηα 

θάζε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε k . ΢ηε ζπλέρεηα αξρηθνπνηείηαη ην δηάλπζκα kpbest  γηα θάζε 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, ην δηάλπζκα vmax κε ηηο κέγηζηεο επηηξεπηέο ηηκέο ηαρπηήησλ γηα 
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θάζε κεηαβιεηή απφθαζεο θαη αθνινπζεί ε αξρηθνπνίεζε ηνπ ζπλφινπ ησλ Pareto ιχζεσλ. 

Ζ αξρηθνπνίεζε ηνπ ζπλφινπ απηή γίλεηαη κε ηελ εηζαγσγή φισλ ησλ ιχζεσλ ηνπ αξρηθνχ 

πιεζπζκνχ ζε απηφ θαη κε ηε δηαγξαθή, έπεηηα, φζσλ απφ απηέο θπξηαξρνχληαη απφ άιιεο 

ιχζεηο ηνπ ζπλφινπ. Οη δηαγξαθέο ησλ ιχζεσλ γίλνληαη αθνχ ην ζχλνιν ηαμηλνκείηαη σο 

πξνο κηα απφ ηηο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο θαη ζηε ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη έλαο αιγφξηζκνο 

ειέγρνπ ηεο θπξηαξρίαο ησλ ιχζεσλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ ζην αξρηθφ ζχλνιν ησλ Pareto 

ιχζεσλ ζα ππάξρνπλ φιεο νη κε-θπξηαξρνχκελεο ιχζεηο ηνπ αξρηθνχ πιεζπζκνχ θαη κφλν 

απηέο. Αθνχ νινθιεξσζνχλ φιεο νη παξαπάλσ δηαδηθαζίεο αθνινπζεί ε εθαξκνγή ηεο 

επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο ηνπ αιγνξίζκνπ PSO, φπνπ ζε θάζε επαλάιεςε αθνινπζνχληαη 

ηα εμήο ηα βήκαηα: Αξρηθά, εθαξκφδεηαη ην ζρήκα πνιιαπιψλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ 

PSO ην νπνίν κπνξεί λα είλαη παξαιιαγή είηε ηεο απιήο κεζφδνπ PSO (M-PSO), είηε ηεο 

inertia PSO (M-iPSO), είηε ηεο CPSO (M-CPSO). Οη αληίζηνηρεο ζρέζεηο είλαη νη εμήο: 

 
k i k i

i+1 i 1 1,i 2 2,i

pbest (j) - x (j) gbest (j) - x (j)

v (j) = v (j) + c r (j) + c r (j)k k

k k
 (4.1) 

 
k i k i

i+1 i 1 1,i 2 2,i

pbest (j) - x (j) gbest (j) - x (j)

v (j) = w v (j) + c r (j) + c r (j)k k

k k
 (4.2) 

 
k i k i

i+1 i 1 1,i 2 2,i

pbest (j) - x (j) gbest (j) - x (j)

v (j) = ρ v (j) + c r (j) + c r (j)k k

k k
 (4.3) 

φπνπ i  είλαη ν αξηζκφο ηεο ηξέρνπζαο επαλάιεςεο, j είλαη ν αξηζκφο ηεο κεηαβιεηήο ηνπ 

δηαλχζκαηνο βειηηζηνπνίεζεο (1
ε
, 2

ε
 θ.ν.θ),

kpbest (j)  είλαη ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο j ηεο 

θαιχηεξεο ιχζεο πνπ έρεη επηηχρεη ην ζπγθεθξηκέλν ζσκαηίδην κέρξη ηελ επαλάιεςε i γηα 

ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε k, kgbest (j)  είλαη ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο j ηεο θαιχηεξεο ιχζεο 

πνπ έρεη εληνπηζηεί απφ νιφθιεξν ηνλ πιεζπζκφ κέρξη ηελ επαλάιεςε i γηα ηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε k, 1,ir  θαη 2,ir  είλαη κεηαβιεηέο πνπ δεκηνπξγνχληαη ηπραία ζην 

δηάζηεκα [0,1] ζε θάζε εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ PSO, ix (j) είλαη ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο j 

θαηά ηελ επαλάιεςε i, iv (j)  είλαη ε ηαρχηεηα ηεο κεηαβιεηήο j θαηά ηελ επαλάιεςε i, 1c  

θαη 2c  ζηαζεξέο κεηαβιεηέο κε ηηκή, ζπλήζσο, ίζε κε 2, 1,ir  θαη 2,ir  είλαη κεηαβιεηέο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη ηπραία ζην δηάζηεκα [0,1] ζε θάζε εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ PSO, w ν 

ζπληειεζηήο αδξάλεηαο (inertia weight) ηεο inertia PSO θαη ρ ν ζπληειεζηήο πεξηνξηζκνχ (Δμ. 
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(3.16)) ηεο CPSO. Σα λέα κέιε πξνθχπηνπλ κε ηελ εθαξκνγή ηεο Δμ. (3.13). Μηα 

ελαιιαθηηθή κέζνδνο PSO πνιιαπιψλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ πνπ αλαπηχρζεθε θαη 

πξνηείλεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία ζρεηίδεηαη κε ηε ρξήζε ησλ ιχζεσλ Pareto πνπ 

πξνθχπηνπλ θαηά ηε δηάξθεηα εθαξκνγήο ηεο. ΢πγθεθξηκέλα, ε δηαθνξνπνίεζε ζε ζρέζε κε 

ηε κέζνδν πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ έγθεηηαη ζηελ επηινγή ησλ ηηκψλ ηεο ηξίηεο 

ζπληζηψζαο ηνπ αιγνξίζκνπ PSO, δειαδή ζηελ επηινγή ηνπ gbest . Έηζη, ζηε ζέζε ηνπ gbest  

πξνηείλεηαη ε ρξήζε ησλ ηηκψλ ελφο ηπραία επηιεγφκελνπ κέινπο ηνπ ππάξρνληνο ζπλφινπ 

Pareto θάζε θνξά. ΢πλεπψο, θάζε θνξά πνπ εθαξκφδεηαη ν πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο 

επηιέγεηαη ηπραία  κηα ιχζε 
rgbest  ηνπ ζπλφινπ Pareto απφ ηελ νπνία πξνθχπηνπλ νη 

αληίζηνηρεο κεηαβιεηέο απφθαζεο, rgbest (j) . ΢ηε ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη ην ζρήκα PSO 

πνιιαπιψλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ ην νπνίν κπνξεί λα είλαη παξαιιαγή είηε ηεο απιήο 

κεζφδνπ PSO (MP-PSO), είηε ηεο inertia PSO (MP-iPSO), είηε ηεο CPSO (MP-CPSO). Οη 

αληίζηνηρεο ζρέζεηο είλαη νη εμήο: 

 
k i

i+1 i 1 1,i 2 2,i r i

pbest (j) - x (j)

v (j) = v (j) + c r (j) + c r (j) gbest (j) - x (j)k

k
 (4.4) 

 
k i

i+1 i 1 1,i 2 2,i r i

pbest (j) - x (j)

v (j) = w v (j) + c r (j) + c r (j) gbest (j) - x (j)k

k
 (4.5) 

 
k i

i+1 i 1 1,i 2 2,i r i

pbest (j) - x (j)

v (j) = ρ v (j) + c r (j) + c r (j) gbest (j) - x (j)k

k
 (4.6) 

Μεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ PSO πνιιαπιψλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ, 

εθαξκφδεηαη ν αιγφξηζκνο δηφξζσζεο, αμηνινγνχληαη ηα κέιε ηνπ πιεζπζκνχ γηα θάζε 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη ελεκεξψλνληαη ηα δηαλχζκαηα kpbest . ΢ην ηέινο ηεο θάζε 

επαλάιεςεο εθαξκφδεηαη έλαο αιγφξηζκνο ελεκέξσζεο ηνπ ζπλφινπ ησλ Pareto ιχζεσλ, ν 

νπνίνο εηζάγεη λέεο κε θπξηαξρνχκελεο πνπ κπνξεί λα πξνθχπηνπλ ή δηαγξάθεη ιχζεηο απφ ηηο 

ήδε ππάξρνπζεο αλ βξεζνχλ άιιεο πνπ θπξηαξρνχλ επί απηψλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία 

αθνινπζείηαη γηα έλα ζπγθεθξηκέλν πξνθαζνξηζκέλν αξηζκφ επαλαιήςεσλ. Πξέπεη λα 

ηνληζηεί φηη ην ζχλνιν ησλ Pareto ιχζεσλ είλαη μερσξηζηφ απφ ην ζχλνιν ησλ κειψλ ηνπ 

εθάζηνηε πιεζπζκνχ, ην νπνίν δηαηεξεί ζηαζεξφ κέγεζνο ζε αληίζεζε κε ην πξψην ζχλνιν ην 

νπνίν έρεη κέγεζνο ίζν κε ην πιήζνο ησλ κε-θπξηαξρνχκελσλ ιχζεσλ πνπ έρνπλ εληνπηζηεί. 
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΢ην ΢ρήκα 4.3 παξνπζηάδεηαη έλα γεληθφ δηάγξακκα ξνήο ηεο εθδνρήο ηεο κεζφδνπ PSO 

πνιιαπιψλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ πνπ πξνηείλεηαη.  

 

 

 

 

 

Δθαξκνγή πνιπθξηηεξηαθνχ αιγνξίζκνπ 

PSO

  

Αξρηθνπνίεζε ησλ pbest φισλ ησλ 

Αληηθεηκεληθψλ ΢πλαξηήζεσλ & ηνπ 

δηαλχζκαηνο vmax

Αμηνιφγεζε Πιεζπζκνχ γηα θάζε 

Αληηθεηκεληθή ΢πλάξηεζε

Έιεγρνο Πεξηνξηζκψλ & 

Γηφξζσζε Πιεζπζκνχ

Οινθιήξσζε 

Δπαλαιήςεσλ;

Όρη

Ναη
Παξαγσγή ζπλφινπ Pareto 

ιχζεσλ

Έιεγρνο Πεξηνξηζκψλ & 

Γηφξζσζε Πιεζπζκνχ

Αξρηθνπνίεζε

Αμηνιφγεζε Πιεζπζκνχ γηα θάζε 

Αληηθεηκεληθή ΢πλάξηεζε

Δλεκέξσζε ησλ pbest φισλ ησλ 

Αληηθεηκεληθψλ ΢πλαξηήζεσλ

Αξρηθνπνίεζε ηνπ ζπλφινπ Pareto 

ιχζεσλ

Δλεκέξσζε ηνπ ζπλφινπ Pareto ιχζεσλ

 

Σρήκα 4.3: Γεληθό δηάγξακκα ξνήο ηεο εθδνρήο ηεο κεζόδνπ PSO πνιιαπιώλ αληηθεηκεληθώλ 

ζπλαξηήζεσλ πνπ πξνηείλεηαη. 
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4.5 Πξνζεγγίζεηο βειηηζηνπνίεζεο πνιιαπιώλ αληηθεηκεληθώλ 

ζπλαξηήζεσλ ρξεζηκνπνηώληαο Γηαθνξηθή Δμέιημε 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη θπξηφηεξεο κέζνδνη επίιπζεο πξνβιεκάησλ 

βειηηζηνπνίεζεο πνιιαπιψλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ κε ρξήζε αιγνξίζκσλ νη νπνίνη 

βαζίδνληαη ζε κεζφδνπο Γηαθνξηθήο Δμέιημεο. 

Οη Chang et al. (1999) εθάξκνζαλ δηαθνξηθή εμέιημε γηα ηελ επίιπζε ελφο 

πξνβιήκαηνο απηφκαηεο ιεηηνπξγίαο ηξαίλσλ, πνιιαπιψλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ αιγφξηζκν DE/Rand/1. Ζ δηαθνξνπνίεζε ηνπ ελ ιφγσ αιγνξίζκνπ 

έγθεηηαη ζηνλ ηειεζηή επηινγήο θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ ηξνπνπνίεζή ηνπ ψζηε ηα κέιε ηεο 

λέαο γεληάο λα είλαη κε-θπξηαξρνχκελα, ειέγρνληαο ηαπηφρξνλα θαη ηηο απνζηάζεηο ηνπο απφ 

ηηο πξνεγνπκέλσο εληνπηζκέλεο κε-θπξηαξρνχκελεο ιχζεηο ψζηε λα απέρνπλ θαηά έλα φξην 

ηνπιάρηζηνλ. 

Οη Abbass et al. (2001a, 2002a θαη 2002b) αλέπηπμαλ ηνλ Pareto Differential 

Evolution (PDE) αιγφξηζκν. Ο αξρηθφο πιεζπζκφο δεκηνπξγείηαη κε ρξήζε κηαο Gaussian 

θαηαλνκήο θαη ηειηθψο απνκέλνπλ ζε απηφλ κφλν νη θπξίαξρεο ιχζεηο. Δπηιέγνληαη ηξεηο 

παηξηθέο ιχζεηο γηα ηε δεκηνπξγία ελφο απνγφλνπ, ν νπνίνο εηζάγεηαη ζηνλ πιεζπζκφ κφλν 

αλ δελ θπξηαξρείηαη απφ ηε βαζηθή παηξηθή ιχζε. Ζ δηαδηθαζία απηή αθνινπζείηαη γηα ηε 

δεκηνπξγία νιφθιεξνπ ηνπ πιεζπζκνχ, ελψ αλ νη ιχζεηο πνπ είλαη θπξίαξρεο μεπεξάζνπλ έλα 

ζπγθεθξηκέλν φξην, εθαξκφδεηαη έλαο αιγφξηζκνο ειέγρνπ ππθλφηεηαο ν νπνίνο αθαηξεί 

θνληηλέο ιχζεηο. ΢ηελ πξνζέγγηζε απηή ε παξάκεηξνο F ηνπ αιγνξίζκνπ DE επηιέγεηαη κέζσ 

κηαο Gaussian θαηαλνκήο ζην (0,1).  

Οη Abbass et al. (2001b) πξνηείλνπλ κηα λεφηεξε εθδνρή ηνπ PDE πνπ θαιείηαη Self-

adaptive Pareto Differential Evolution (SPDE). ΢ε απηφ ηνλ αιγφξηζκν νη ξπζκνί 

δηαζηαχξσζεο θαη κεηάιιαμεο απηνπξνζαξκφδνληαη. 

Οη Abbass et al. (2001c) πξφηεηλαλ, επίζεο, έλα αιγφξηζκν ζπλδπαζκνχ Γηαθνξηθήο 

Δμέιημεο θαη Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ. Ο ελ ιφγσ αιγφξηζκνο θαιείηαη Memetic Pareto 

Artificial Neural Networks (MPANN). ΢ε απηή ηελ εθδνρή ν PDE ζπλεξγάδεηαη κε έλα 

αιγφξηζκν Back-Propagation γηα ηελ επίηεπμε θαιχηεξεο ζχγθιηζεο. 

Οη Kukkonen and Lampinen (2004) αλέπηπμαλ ηνλ αιγφξηζκν Generalized 

Differential Evolution (GDE) γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ πνιιαπιψλ αληηθεηκεληθψλ 
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ζπλαξηήζεσλ φπνπ ε έλλνηα ηεο θπξηαξρίαο εηζάγεηαη θαηά ηελ επηινγή  εηζαγσγήο ελφο 

δνθηκαζηηθνχ κέινπο ζηνλ πιεζπζκφ. Οη ίδηνη ζπγγξαθείο αλέπηπμαλ ηνλ GDE2 εηζάγνληαο 

κηα ζπλάξηεζε ειέγρνπ ππθλφηεηαο ζηελ πεξίπησζε πνπ ην πξνεγνχκελν θαη ην λέν κέινο 

είλαη κε-θπξηαξρνχκελα κέιε, νπφηε επηιέγεηαη απηφ κε ηα ιηγφηεξα κέιε θνληά ηνπ. 

Ο αιγφξηζκνο ε-MyDE πξνηάζεθε απφ ηνπο Santana-Quintero and Coello (2005). Ο 

αιγφξηζκνο απηφο δελ επηηξέπεη ηε ζπλχπαξμε ζην κέησπν Pareto δχν θπξίαξρσλ ιχζεσλ γηα 

ηηο νπνίεο ππάξρεη κηα δηαθνξά κηθξφηεξε απφ έλα θαηψθιη εi ζην αληηθεηκεληθφ θξηηήξην i. 

Με απηφ ηνλ ηξφπν ππνζηεξίδνπλ φηη ππάξρεη θαιχηεξε δηαζπνξά ηνπ πιεζπζκνχ ζην 

κέησπν. 

Οη Xue et al. (2003 θαη 2004) πξφηεηλαλ ηνλ αιγφξηζκν Multi-Objective Differential 

Evolution (MODE) φπνπ αλ ην δνθηκαζηηθφ κέινο είλαη θπξηαξρνχκελν ηφηε αληηθαζίζηαηαη 

κε κηα απφ ηηο ιχζεηο Pareto πνπ έρνπλ εληνπηζηεί, δηαθνξεηηθά εηζάγεηαη ζηνλ πιεζπζκφ. 

Δπίζεο, νη εξεπλεηέο ρξεζηκνπνηνχλ αιγνξίζκνπο ειέγρνπ ππθλφηεηαο ηνπ πιεζπζκνχ ψζηε 

λα ππάξρεη θαιχηεξε δηαζπνξά κειψλ ζην κέησπν Pareto. 

Οη Iorio and Li (2004) αλέπηπμαλ ηνλ αιγφξηζκν Nondominated Sorting Differential 

Evolution (NSDE). Ο αιγφξηζκνο απηφο είλαη κηα απιή ηξνπνπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ NSGA 

αληηθαζηζηψληαο, απιά, ηνπο γελεηηθνχο ηειεζηέο κε ηνπο αληίζηνηρνπο ηεο Γηαθνξηθήο 

Δμέιημεο. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ν NSDE έρεη θαιχηεξε απφδνζε γεληθψο απφ ηνλ 

NSGA. 

Οη Robic and Filipic (2005) πξφηεηλαλ ηνλ αιγφξηζκν Differential Evolution for 

Multiobjective Optimization (DEMO) ν νπνίνο επίζεο βαζίδεηαη ζηελ έλλνηα ηεο θπξηαξρίαο 

Pareto. Όηαλ ην δνθηκαζηηθφ κέινο θπξηαξρεί επί ηνπ παηξηθνχ ηφηε ην αληηθαζηζηά, ελψ 

δηαθνξεηηθά απνξξίπηεηαη. Πξνθεηκέλνπ λα ππάξμεη ηαρεία θαη νξζή ζχγθιηζε ζην κέησπν 

Pareto εθαξκφδεηαη έλαο κεραληζκφο κε θπξηαξρνχκελεο ηαμηλφκεζεο ψζηε λα δηαγξαθνχλ 

θάπνηα κέιε ηνπ πιεζπζκνχ θαη ην κέγεζφο ηνπ λα παξακέλεη ζηαζεξφ ζε θάζε επαλάιεςε. 
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4.6 Ο πξνηεηλόκελνο αιγόξηζκνο Γηαθνξηθήο Δμέιημεο πνιιαπιώλ 

αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ  

΢ηελ παξνχζα εξγαζία πξνηείλεηαη επίζεο έλα ζρήκα ηεο κεζφδνπ Γηαθνξηθήο 

Δμέιημεο γηα ηε βειηηζηνπνίεζε πνιιαπιψλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ. Ο αιγφξηζκνο πνπ 

πξνηείλεηαη μεθηλάεη κε ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ πιεζπζκνχ, φπσο αθξηβψο γίλεηαη θαη ζηελ 

θιαζζηθή κέζνδν Γηαθνξηθήο Δμέιημεο. ΢ηε ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη ν αιγφξηζκνο δηφξζσζεο 

ηνπ πιεζπζκνχ, ν νπνίνο ειέγρεη ηνλ πιεζπζκφ γηα παξαβηάζεηο ησλ πεξηνξηζκψλ ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη αλ ππάξρνπλ ηηο δηνξζψλεη. Μεηά ηε δηφξζσζε ηνπ πιεζπζκνχ 

αμηνινγνχληαη φια ηα κέιε ηνπ μερσξηζηά γηα θάζε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη 

απνζεθεχεηαη ε αληίζηνηρε ηηκή. ΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε αξρηθνπνίεζε ηνπ ζπλφινπ ησλ 

Pareto ιχζεσλ. Ζ αξρηθνπνίεζε ηνπ ζπλφινπ γίλεηαη κε ηελ εηζαγσγή φισλ ησλ ιχζεσλ ηνπ 

αξρηθνχ πιεζπζκνχ ζε απηφ θαη έπεηηα κε ηε δηαγξαθή φζσλ απφ απηέο θπξηαξρνχληαη απφ 

άιιεο ιχζεηο ηνπ ζπλφινπ. Ζ δηαγξαθή ησλ ιχζεσλ γίλεηαη αθνχ ην ζχλνιν έρεη πξψηα 

ηαμηλνκεζεί σο πξνο κηα απφ ηηο αληηθεηκεληθέο θαη ζηε ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη έλαο 

αιγφξηζκνο ειέγρνπ ηεο θπξηαξρίαο ησλ ιχζεσλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ ζην αξρηθφ ζχλνιν ησλ 

Pareto ιχζεσλ ζα ππάξρνπλ φιεο νη κε-θπξηαξρνχκελεο ιχζεηο ηνπ αξρηθνχ πιεζπζκνχ. 

Αθνχ νινθιεξσζνχλ φιεο νη παξαπάλσ δηαδηθαζίεο αθνινπζεί ε εθαξκνγή ηεο 

επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο ηνπ αιγνξίζκνπ Γηαθνξηθήο Δμέιημεο, φπνπ ζε θάζε επαλάιεςε 

αθνινπζνχληαη ηα εμήο ηα βήκαηα: Αξρηθά, εθαξκφδεηαη ην ζρήκα Γηαθνξηθήο Δμέιημεο 

πνιιαπιψλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ ην νπνίν κπνξεί λα είλαη παξαιιαγή ησλ ηεζζάξσλ 

βαζηθψλ κεζφδσλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην 3
ν
 θεθάιαην, θαη είλαη ηα ζρήκαηα M-DErand1, 

M-DErand2, M-DEbest1 θαη M-DEbest2 βαζηζκέλα ζηηο κεζφδνπο  DE/Rand/1, DE/Rand/2, 

DE/Best/1 θαη DE/Best/2, αληίζηνηρα. Οη αληίζηνηρεο ζρέζεηο γηα ηε δεκηνπξγία ησλ 

πξνζσξηλψλ κειψλ (trial individuals) είλαη: 

 3 1 2j,r j,r j,r

j,k

j,k

x + F x - x rand[0,1) < Cr Rnd = j
xt =

x αιιηψο
 (4.7) 

 5 1 2 3 4j,r j,r j,r j,r j,r

j,k

j,k

x + F x + x - x - x rand[0,1) < Cr Rnd = j
xt =

x αιιηψο
 (4.8) 

 1 2r j,r j,r

j,k

j,k

gbest (j) + F x - x rand[0,1) < Cr Rnd = j
xt =

x αιιηψο
 (4.9) 
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 1 2 3 4r j,r j,r j,r j,r

j,k

j,k

gbest (j) + F x + x - x - x rand[0,1) < Cr Rnd = j
xt =

x αιιηψο
 (4.10) 

φπνπ: 1,2,3,4,5 1 2 3 4 5r [1, N], r r r r r k , 5 κέιε ηνπ ππάξρνληνο πιεζπζκνχ επηιεγκέλα 

κε ηπραίν ηξφπν ψζηε λα είλαη κεηαμχ ηνπο δηαθνξεηηθά φπσο επίζεο δηαθνξεηηθά θαη απφ ην 

ηξέρνλ κέινο, k, NP ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ, xt είλαη ην δηάλπζκα ησλ πξνζσξηλψλ – 

δνθηκαζηηθψλ κειψλ, j είλαη ν αξηζκφο ηεο κεηαβιεηήο ηνπ δηαλχζκαηνο βειηηζηνπνίεζεο 

(1
ε
, 2

ε
 θ.ν.θ), 

j,kx  είλαη ε ηηκή ηνπ κέινπο k γηα ηε κεηαβιεηή j ζηνλ ππάξρνληα πιεζπζκφ, F 

είλαη ν ζπληειεζηήο κεηάιιαμεο (differentiation constant), Cr είλαη ν ζπληειεζηήο 

δηαζηαχξσζεο (crossover constant), rand[0,1) είλαη έλαο ηπραίνο αξηζκφο ζην δηάζηεκα [0,1) , 

Rnd είλαη κηα ηπραία κεηαβιεηή ζην δηάζηεκα [1, Dx] φπνπ Dx είλαη ην πιήζνο ησλ 

κεηαβιεηψλ απφθαζεο ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο θαη jgbest  ε ηηκή ελφο ηπραίνπ 

επηιεγκέλνπ κέινπο ηνπ ζπλφινπ Pareto γηα ηε κεηαβιεηή j. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ κεζφδσλ 

M-DEbest1 θαη M-DEbest2, θάζε θνξά πνπ εθαξκφδεηαη ν πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο 

επηιέγεηαη ηπραία  κηα ιχζε 
rgbest  ηνπ ζπλφινπ Pareto απφ ηελ νπνία πξνθχπηνπλ νη 

αληίζηνηρεο κεηαβιεηέο απφθαζεο, rgbest (j) . Οη κεηαβιεηέο rand[0,1)  θαη Rnd 

δεκηνπξγνχληαη εθ λένπ ζε θάζε εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ γηα θάζε επαλάιεςε, κέινο θαη 

κεηαβιεηή ηνπ πξνβιήκαηνο. Αθνχ, πξνθχςεη ν δνθηκαζηηθφο πιεζπζκφο, εθαξκφδεηαη ν 

αιγφξηζκνο δηφξζσζεο ζε απηφλ γηα ηε δηφξζσζε ησλ ιχζεσλ πνπ παξαβηάδνπλ ηνπο 

πεξηνξηζκνχο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Σειηθά, ε θαηλνχξηα δνθηκαζηηθή ιχζε εηζάγεηαη ζηνλ λέν πιεζπζκφ κφλν αλ 

θπξηαξρεί ηεο ήδε ππάξρνπζαο, φπσο αθνινπζεί: 

 
j,k k k k k

j,k

j,k

xt αλ xt x ή xt x
x =

x αιιηψο

 
 (4.11) 

φπνπ sx  είλαη ε ήδε ππάξρνπζα ιχζε. 

 Μεηά ηε δεκηνπξγία ηνπ λένπ πιεζπζκνχ θαη ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ 

δηφξζσζεο, εθαξκφδεηαη έλαο αιγφξηζκνο ελεκέξσζεο ηνπ ζπλφινπ ησλ Pareto ιχζεσλ, ν 

νπνίνο εηζάγεη λέεο κε θπξηαξρνχκελεο πνπ κπνξεί λα πξνθχπηνπλ ή δηαγξάθεη ιχζεηο απφ ηηο 

ήδε ππάξρνπζεο αλ βξεζνχλ άιιεο πνπ θπξηαξρνχλ επί απηψλ, ελψ ε ζπγθεθξηκέλε 

δηαδηθαζία αθνινπζείηαη κέρξη λα νινθιεξσζεί έλαο πξνθαζνξηζκέλνο αξηζκφο 
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επαλαιήςεσλ. ΢ην ΢ρήκα 4.4 παξνπζηάδεηαη έλα γεληθφ δηάγξακκα ξνήο ηεο εθδνρήο ηεο 

Γηαθνξηθήο Δμέιημεο πνιιαπιψλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ πνπ πξνηείλεηαη. 

 

 

 

 

 

Δθαξκνγή πνιπθξηηεξηαθνχ αιγνξίζκνπ 

DE

  

Αμηνιφγεζε Πιεζπζκνχ γηα θάζε 

Αληηθεηκεληθή ΢πλάξηεζε

Έιεγρνο Πεξηνξηζκψλ & Γηφξζσζε 

Γνθηκαζηηθνχ Πιεζπζκνχ

Οινθιήξσζε 

Δπαλαιήςεσλ;

Όρη

Ναη
Παξαγσγή ζπλφινπ Pareto 

ιχζεσλ

Έιεγρνο Πεξηνξηζκψλ & 

Γηφξζσζε Πιεζπζκνχ

Αξρηθνπνίεζε

Αμηνιφγεζε Πιεζπζκνχ γηα θάζε 

Αληηθεηκεληθή ΢πλάξηεζε

Αξρηθνπνίεζε ηνπ ζπλφινπ Pareto 

ιχζεσλ

Δλεκέξσζε ηνπ ζπλφινπ Pareto ιχζεσλ

 

Σρήκα 4.4: Γεληθό δηάγξακκα ξνήο ηεο εθδνρήο ηεο Γηαθνξηθήο Δμέιημεο πνιιαπιώλ 

αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ πνπ πξνηείλεηαη. 
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5. ΜΔΘΟΓΟΙ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ΢ ΚΑΙ 

ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝΣΙΚΗ΢ ΑΝΑΛΤ΢Η΢ 

 

5.1 Δηζαγσγή 

Ζ αλάιπζε ηνπ θχθινπ δσήο (Life Cycle Assessment, LCA) ελφο ελεξγεηαθνχ 

ζπζηήκαηνο Φ/Β ζηνηρείσλ πεξηιακβάλεη ηελ αλάιπζε ησλ νηθνλνκηθψλ θαη ησλ 

πεξηβαιινληηθψλ νθειψλ απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπ. Ζ νηθνλνκηθή αλάιπζε ηεο βησζηκφηεηαο 

ηεο επέλδπζεο ζηα ζπζηήκαηα πνπ κειεηψληαη βαζίδεηαη ζε ηξεηο απφ ηηο πιένλ 

θαζηεξσκέλεο δηεζλψο κεζφδνπο. ΢πγθεθξηκέλα βαζίδεηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο Καζαξήο 

Παξνχζαο Αμίαο (Net Present Value, NPV), ηνπ ζχλζεηνπ ρξφλνπ απφζβεζεο (Pay-Back 

Time, PBT) θαη ηνπ εζσηεξηθνχ βαζκνχ απφδνζεο (Internal Rate of Return, IRR) ηεο 

επέλδπζεο. Σα πεξηβαιινληηθά νθέιε αμηνινγνχληαη κε ρξήζε ελφο δείθηε κείσζεο ησλ 

εθπνκπψλ αεξίσλ ιφγσ ηεο ρξήζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ΑΠΔ. ΢ην θεθάιαην απηφ αλαιχεηαη ν 

ηξφπνο ππνινγηζκνχ ησλ παξαπάλσ κεγεζψλ, αθνχ πξψηα νξηζηνχλ θάπνηεο νηθνλνκηθέο 

παξάκεηξνη θαη ν ηξφπνο πνπ επεξεάδνπλ ηνπο δηάθνξνπο ππνινγηζκνχο. 

 

5.2 Οηθνλνκηθέο παξάκεηξνη 

Γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ κεζφδσλ νηθνλνκηθήο αμηνιφγεζεο κηαο επέλδπζεο απαηηείηαη 

ε αλάιπζε θάπνησλ ζεκαληηθψλ παξακέηξσλ [87]: 

Ο ρξνληθφο νξίδνληαο επέλδπζεο ηαπηίδεηαη κε ην ρξφλν δσήο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ θαη 

είλαη ζπλήζσο απφ 20 έσο 30 ρξφληα, ελψ πέξα απφ απηφλ νη θαηαζθεπαζηέο δελ εγγπψληαη 

ηελ νξζή ιεηηνπξγία ησλ ζπζθεπψλ. Αληηζέησο, γηα ηνπο κεηαηξνπείο ηζρχνο νξίδεηαη έλαο 

κέζνο ρξφλνο κεηαμχ βιαβψλ πνπ θπκαίλεηαη γχξσ ζηα 25 ρξφληα (219000 ψξεο 

ιεηηνπξγίαο). ΢πλεπψο ν ρξνληθφο νξίδνληαο ηεο αμηνιφγεζεο ηεο επέλδπζεο δε κπνξεί λα 

ππεξβαίλεη ην φξην δσήο ησλ ζπζθεπψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Έλα κέγεζνο πνπ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ παξνχζα αλάιπζε είλαη ν πιεζσξηζκφο g 

(%). Πιεζσξηζκφο νλνκάδεηαη ε αχμεζε ηνπ θφζηνπο ησλ αγαζψλ θαη ππεξεζηψλ αλά 

κνλάδα ρξφλνπ. Γηα ιφγνπο επθνιίαο, ζπλεζίδεηαη ν πιεζσξηζκφο λα αλαθέξεηαη ζε έλα έηνο. 
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Βάζεη πξνβιέςεσλ πνπ αθνξνχλ ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ νηθνλνκηθψλ δεηθηψλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο παξνχζαο αλάιπζεο  ν κέζνο εηήζηνο πιεζσξηζκφο επηιέγεηαη ίζνο κε 4%. 

Δμίζνπ ζεκαληηθή παξάκεηξνο είλαη θαη ην εηήζην πξνεμνθιεηηθφ επηηφθην (ή επηηφθην 

αλαγσγήο ή ην θφζηνο επθαηξίαο), i. Υξεζηκνπνηψληαο ην επηηφθην απηφ, αλάγνπκε ηηο 

κειινληηθέο θαζαξέο ηακεηαθέο ξνέο ζε ζεκεξηλέο αμίεο ψζηε λα είλαη ζπγθξίζηκεο κε ην 

θφζηνο εγθαηάζηαζεο πνπ εθθξάδεηαη ζε ζεκεξηλέο ηηκέο θαη αληίζηξνθα. Ο ππνινγηζκφο 

ηνπ επηηνθίνπ πξνεμφθιεζεο είλαη απαξαίηεηνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαζαξήο παξνχζαο 

αμίαο. Ο ππνινγηζκφο απηήο ηεο παξακέηξνπ είλαη ζρεηηθά ζχλζεηνο ιφγσ ηεο ηδηφηεηαο ηνπ 

ρξήκαηνο λα κελ δηαηεξεί ζηαζεξή ηελ αμία ηνπ. Γηα απηφ ην ιφγν ε παξνχζα αμία κίαο 

θαζπζηεξεκέλεο απνιαβήο κπνξεί λα βξεζεί πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ απνιαβή κε έλαλ 

πξνεμνθιεηηθφ παξάγνληα ν νπνίνο είλαη κηθξφηεξνο ηνπ 1. Όκνηα ε παξνχζα αμία κίαο 

κειινληηθήο απνιαβήο κπνξεί λα βξεζεί πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ απνιαβή κε ηνλ ίδην 

πξνεμνθιεηηθφ παξάγνληα πξνζζέηνληαο επηπιένλ ηελ αμία ηεο απνιαβήο. Γηα λα 

ππνινγίζνπκε ηελ θαζαξά παξνχζα αμία, πξνεμνθινχκε ηηο πξνζδνθψκελεο απνιαβέο ζηελ 

αλαινγία ηεο πξνζθεξφκελεο επηζηξνθήο απφ ηζνδχλακεο ελαιιαθηηθέο ηεο επέλδπζεο ζηελ 

θεθαιαηαγνξά. Απηή ε αλαινγία επηζηξνθήο  ζπρλά  αλαθέξεηαη σο πξνεμνθιεηηθφ επηηφθην 

ή θφζηνο επθαηξίαο ηνπ θεθαιαίνπ θαη ππνινγίδεηαη σο ν αξηζκεηηθφο κέζνο φξνο ησλ 

ζηαζεξψλ επηηνθίσλ πνπ κπνξεί λα δψζεη ην ζχλνιν ησλ ηξαπεδψλ. Υξεζηκνπνηψληαο ην 

θφζηνο επθαηξίαο, αλάγνπκε ηηο κειινληηθέο θαζαξέο ηακεηαθέο ξνέο ζε ζεκεξηλέο αμίεο 

ψζηε λα είλαη ζπγθξίζηκεο κε ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο πνπ εθθξάδεηαη ζε ζεκεξηλέο ηηκέο 

θαη αληίζηξνθα.  

Σα ζπζηήκαηα παξαγσγήο ελέξγεηαο πνπ κειεηψληαη απνηεινχλ εθαξκνγέο 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο. Σέηνηνπ είδνπο εθαξκνγέο, ιφγσ ηεο σθειηκφηεηάο ηνπο σο 

πξνο ην πεξηβάιινλ, ηπγράλνπλ επηδφηεζεο φπσο νξίδεηαη ζην ηζρχνλ λνκηθφ πιαίζην. 

Βάζεη ησλ ζεζκηθψλ πιαηζίσλ ησλ πεξηζζνηέξσλ ρσξψλ ηα θαζαξά θέξδε ησλ 

αλαλεψζηκσλ ζπζηεκάησλ απφ ηελ πψιεζε ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο ζην ειεθηξηθφ 

δίθηπν θνξνινγνχληαη. 

H κέζνδνο ηεο παξνχζαο αμίαο κεηαηξέπεη ην ζχλνιν ησλ ρξεκαηνξνψλ πνπ 

αλακέλεηαη λα εκθαληζηνχλ ζε έλα ρξνληθφ νξίδνληα ζε κηα κνλαδηθή παξνχζα αμία ζε 

ζηαζεξφ ρξφλν κεδέλ. Απηφ ην ρξεκαηηθφ πνζφ αλαθέξεηαη σο παξνχζα αμία. Φπζηθά, απηφ 

κπνξεί λα γίλεη κφλν βάζεη θάπνηαο ππφζεζεο εξγαζίαο γηα ην πξνεμνθιεηηθφ επηηφθην i. Με 
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απηήλ ηελ πξνζέγγηζε εάλ ζήκεξα επελδπζεί πνζφ Ρ, ην άζξνηζκα θεθαιαίνπ θαη ηφθσλ 

(γεληθφηεξα, απφδνζεο θεθαιαίνπ) κεηά απφ n έηε ζα είλαη: 

 
nF = P (1+ i)  (5.1) 

Aληίζηξνθα, γηα λα απνθηεζεί πνζφ F κεηά απφ Ν πεξηφδνπο, πξέπεη ζήκεξα λα επελδπζεί 

πνζφ:  

 
n

F
P =

(1+ i)
 (5.2) 

Δάλ κηα πιεξσκή επαλαιακβάλεηαη θάζε ρξνληθή πεξίνδν επί n πεξηφδνπο θαη δε 

κεηαβάιιεηαη παξά κφλνλ εμαηηίαο ηνπ πιεζσξηζκνχ g, ηφηε ε παξνχζα αμία ησλ n πνζψλ 

ππνινγίδεηαη κε ηε ζρέζε: 

 
n

t

t=1

P = P = A PWF  (5.3) 

φπνπ Α ην πνζφ ηεο πξψηεο πιεξσκήο θαη PWF ν ζπληειεζηήο παξνχζαο αμίαο (Present 

Worth Factor) πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

n

t-1n

t
t=1

1+ g
1-

(1+ g) 1+ i
PWF = =

(1+ i) i - g
 (5.4) 

Καζαξή παξνχζα αμία (Νet Present Value, NPV) είλαη ην ζπλνιηθφ θαζαξφ φθεινο 

κηαο επέλδπζεο, πνπ πξνθχπηεη σο ε δηαθνξά κεηαμχ ηνπ ιεηηνπξγηθνχ νθέινπο θαη ηνπ 

ζπλφινπ ησλ δαπαλψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ δσήο ηεο επέλδπζεο. Όια ηα πνζά 

εθθξάδνληαη ζε παξνχζα αμία, αλεγκέλε ζπλήζσο ζηελ αξρή ηνπ πξψηνπ έηνπο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ θαζαξή παξνχζα αμία ζηελ πεξίπησζή καο πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 n n n

n

R IC FC
NPV =

(1+ i)
 (5.5) 

φπνπ IC0 ην αξρηθά επελδεδπκέλν θεθάιαην, FCn ην ζπλνιηθφ θφζηνο εγθαηάζηαζεο 

αλεγκέλν ζην n-νζηφ έηνο θαη Rn ηα θέξδε απφ ηελ πψιεζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

αλεγκέλα ζην n-νζηφ έηνο.  

Ο αλαιπηηθφο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ησλ παξακέηξσλ IC0, FCn θαη Rn πεξηγξάθεηαη ζην 7
ν
 

θεθάιαην. 
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5.3 Ο ρξόλνο απόζβεζεο 

Ο ρξφλνο απφζβεζεο (payback period), PBT, νξίδεηαη σο ην ρξνληθφ ζεκείν θαηά ην νπνίν ε 

δηαθνξά ησλ ζπλνιηθψλ εζφδσλ απφ ην άζξνηζκα ηνπ αξρηθνχ θεθαιαίνπ πνπ επελδχζεθε 

θαη ησλ ζπλνιηθψλ εμφδσλ ζπληήξεζεο είλαη κεδεληθή. Δπνκέλσο, ηζρχεη ε ζρέζε: 

 NPV = 0, γηα n = PBT  (5.6) 

΢πγθεθξηκέλα, ζηελ παξνχζα εξγαζία επηιέγεηαη ην κεγαιχηεξν δπλαηφ PBT, δειαδή 

ε ηειεπηαία θνξά ζηα n ρξφληα ηεο κειέηεο πνπ ηζρχεη ε Δμ. (5.6). Απηφ γίλεηαη επεηδή είλαη 

δπλαηφλ, π.ρ. ιφγσ επηζθεπήο ησλ ζπζθεπψλ θαη ζπλεπψο ιφγσ κεγάιεο αχμεζεο ησλ 

ζπλνιηθψλ εμφδσλ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή κεηαγελέζηεξε ελφο ρξνληθνχ 

ζεκείνπ PBT, λα πξνθχπηνπλ πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο ζεκεία PBT γηα ηα νπνία ηζρχεη ε Δμ. 

(5.6). Δπίζεο, ζηελ παξνχζα εξγαζία ν ρξφλνο απφζβεζεο ππνινγίδεηαη κε αθξίβεηα ελφο 

δεθάηνπ ηνπ έηνπο. 

 

5.4 Ο εζσηεξηθόο βαζκόο απόδνζεο 

Ζ δεχηεξε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε ηεο επέλδπζεο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηε κέζνδν πξνζδηνξηζκνχ ηνπ ρξφλνπ απφζβεζεο είλαη ε κέζνδνο 

πξνζδηνξηζκνχ ηνπ εζσηεξηθνχ βαζκνχ απφδνζεο ηεο επέλδπζεο (IRR). ΢χκθσλα κε απηή ηε 

κέζνδν ν εζσηεξηθφο βαζκφο απφδνζεο νξίδεηαη ίζνο κε εθείλν ην θφζηνο ρξήκαηνο γηα ην 

νπνίν ε θαζαξά παξνχζα αμία ηεο επέλδπζεο είλαη κεδεληθή ζηα n ρξφληα ηεο αμηνιφγεζεο. 

Ηζρχεη, δειαδή, ε εμήο ζρέζε: 

 NPV = 0, γηα i = IRR  (5.7) 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο επέλδπζεο βάζεη ηνπ εζσηεξηθνχ βαζκνχ απφδνζεο πνπ πξνθχπηεη 

ππάξρνπλ νη παξαθάησ πεξηπηψζεηο: 

 Όηαλ ηζρχεη IRR > i, ε επέλδπζε είλαη απνδεθηή. 

 Όηαλ ηζρχεη IRR = i, ε επέλδπζε είλαη νξηαθή νπφηε δελ έρεη ελδηαθέξνλ ή αμηνινγείηαη 

θαηά πεξίπησζε. 

 Όηαλ ηζρχεη IRR < i, ε επέλδπζε απνξξίπηεηαη. 
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Να ζεκεησζεί, φκσο, φηη ν IRR δελ αξθεί απφ κφλνο ηνπ σο θξηηήξην θαη ε αμηνιφγεζε ηεο 

επέλδπζεο πξέπεη λα ζπλδπάδεηαη κε ηελ ηηκή ηεο NPV. 

 

5.5 Μέζνδνο πξνζδηνξηζκνύ ηνπ κεγέζνπο κείσζεο ησλ εθπνκπώλ 

αεξίσλ 

΢χκθσλα κε ηελ Αλάιπζε ηνπ Κχθινπ Εσήο ελφο ζπζηήκαηνο ΑΠΔ, ηα 

πεξηβαιινληηθά νθέιε απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπ κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ σο ην ζχλνιν ησλ 

εθπνκπψλ ησλ αεξίσλ πνπ απνθεχγνληαη εμαηηίαο ηεο ρξήζεο ηνπ [84]. Σν κέγεζνο απηφ 

ζεσξείηαη ίζν κε ηηο εθπνκπέο αεξίσλ πνπ ζα εθιπφηαλ απφ κηα ζπκβαηηθή πεγή ελέξγεηαο 

γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ζπλφινπ ηεο ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα παξαρζεί απφ ην ζχζηεκα ΑΠΔ 

αθαηξνχκελσλ ησλ εθπνκπψλ ηνπ ίδηνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ΑΠΔ θαηά ηελ παξαγσγή απηνχ ηνπ 

ελεξγεηαθνχ πνζνχ θαη αθαηξνπκέλσλ ησλ ζπλνιηθψλ εθπνκπψλ θαηά ηελ θαηαζθεπή θαη 

εγθαηάζηαζε ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Έηζη, ην ζχλνιν ησλ απνθπγφκελσλ 

εθπνκπψλ αεξίσλ, EB (kg), γηα έλα ζχζηεκα Φ/Β πιαηζίσλ κπνξεί λα εθθξαζηεί κε βάζε ηε 

ζρέζε: 

 B a conv pv peak prod
E = n E (f - f ) - P f  (5.8) 

φπνπ n  ν ρξνληθφο νξίδνληαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε έηε, a
E  ε εηήζηα παξαγσγή ελέξγεηαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο (KWh / έηνο), conv
f  ν παξάγνληαο πνπ πεξηγξάθεη ηηο εθπνκπέο αεξίσλ κηαο 

ζπκβαηηθήο πεγήο αλά κνλάδα ελέξγεηαο (kg/ KWh), 
pv

f  ν παξάγνληαο πνπ πεξηγξάθεη ηηο 

εθπνκπέο αεξίσλ ελφο ζπζηήκαηνο Φ/Β πιαηζίσλ αλά κνλάδα ελέξγεηαο (kg/ KWh), 
peak

P  ε 

εγθαηεζηεκέλε ηζρχο ηνπ ζπζηήκαηνο (KWp) θαη 
prod

f  ν παξάγνληαο πνπ πεξηγξάθεη ηηο 

ζπλνιηθέο εθπνκπέο αεξίσλ γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο ζπζηήκαηνο Φ/Β πιαηζίσλ αλά κνλάδα 

εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο (kg/ KWp). Γεληθφηεξα ηζρχεη φηη 
pv

f << conv
f . 

 Σα θπξηφηεξα αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ είλαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2), ην 

δηνμείδην ηνπ ζείνπ (SO2) θαη ηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ (NOx) ηα νπνία επζχλνληαη γηα ην 

θαηλφκελν ηεο φμηλεο βξνρήο. Ζ αχμεζε ησλ εθπνκπψλ ηνπο απφ έλα ελεξγεηαθφ ζχζηεκα 

ζεσξείηαη γεληθφηεξα αλάινγε ηεο αχμεζεο ηεο ελεξγεηαθήο παξαγσγήο. ΢πλεπψο, ζηελ Δμ. 

(5.8) κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ηνπο παξάγνληεο conv
f , 

pv
f  θαη 
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prod
f  γηα θάζε ζηνηρείν. ΢ηνλ Πίλαθα 5.1 θαίλνληαη νη εθπνκπέο αεξίσλ γηα δηάθνξεο πεγέο 

ελέξγεηαο [85]. 

Πίλαθαο 5.1: Δθπνκπέο αεξίσλ από δηάθνξεο πεγέο ελέξγεηαο 

Δλεξγεηαθή Πεγή 
Δθπνκπέο CO2  

 (g/ KWh) 

Δθπνκπέο SO2  

 (g/ KWh) 

Δθπνκπέο NOx  

 (g/ KWh) 

Άλζξαθαο 955 11,8 4,3 

Πεηξέιαην 818 14,2 4,0 

Φπζηθφ Αέξην 430 – 0.5 

Diesel 772 1,6 12,3 

Μηθξφ Τδξνειεθηξηθφ ΢χζηεκα 9 0,03 0,07 

Μεγάιν Τδξνειεθηξηθφ ΢χζηεκα 3,6–11,6 0,009–0,024 0,003–0,006 

Αηνιηθφ ΢χζηεκα 7–9 0,02–0,09 0,02–0,06 

΢χζηεκα Φ/Β ζηνηρείσλ 98–167 0,2–0,34 0,18–0,30 

Ζιηνζεξκηθφ ΢χζηεκα 26–38 0,13–0,27 0,06–0,13 

Γεσζεξκηθφ ΢χζηεκα 7–9 0,02 0,28 

 

΢ηνλ Πίλαθα 5.2 θαίλνληαη νη εθπνκπέο δηαθφξσλ αεξίσλ γηα ηελ παξαγσγή ελφο Φ/Β 

ζπζηήκαηνο αλά κνλάδα εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο (Bernal-Agustin and Dufo-Lopez, 2006). 

 

Πίλαθαο 5.2: Δθπνκπέο αεξίσλ γηα ηελ παξαγσγή 

ελόο Φ/Β ζπζηήκαηνο 

Δθπνκπέο CO2  

 (kg/ KWp) 

Δθπνκπέο SO2  

 (kg/ KWp) 

Δθπνκπέο NOx  

 (kg/ KWp) 

1392,1 18,1 4,6 
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6. Η ΜΔΘΟΓΟ΢ ΢ΥΔΓΙΑ΢ΜΟΤ ΣΟΤ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢  

 

6.1  Δηζαγσγή 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηψληαη ζπζηήκαηα θσηνβνιηαïθψλ πιαηζίσλ κε ζθνπφ 

ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο θαη ηελ πξνκήζεηά ηεο ζην ειεθηξηθφ δίθηπν. Σα δνκηθά ζηνηρεία 

ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο έρνπλ πεξηγξαθεί ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα θαη είλαη ηα Φ/Β 

πιαίζηα θαη νη κεηαηξνπείο ηζρχνο DC/AC. Σν κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ κειεηάηαη 

παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 6.1. 

Array # Ndc

DC/AC

converter 

#Ndc

Array # 2

DC/AC

converter 

#2

Φ/Β πιαίζην

Array # 1

AC-Bus

Ηιεθηξηθό 

Γίθηπν

DC/AC

converter 

#1

Παραγόμενη 

Δνέργεια

 

Σρήκα 6.1: Τν γεληθό δηάγξακκα ελόο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο από Φ/Β πιαίζηα. 

Σα ζπζηήκαηα πνπ κειεηψληαη απνηεινχληαη απφ κεηαηξνπείο ηζρχνο DC/AC (inverters) νη 

νπνίνη ζπλδένληαη κε ην ειεθηξηθφ δίθηπν θαη ζε θάζε έλαλ απφ απηνχο ζπλδένληαη Φ/Β 

πιαίζηα κε ηνλ ηξφπν πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 6.2. 
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6.2  Μνληεινπνίεζε ζύλδεζεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ κε ηνπο κεηαηξνπείο  

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ην ζχζηεκα απνηειείηαη απφ Ndc κεηαηξνπείο DC/AC 

δηαζπλδεδεκέλνπο κε ην ειεθηξηθφ δίθηπν, ζε θάζε έλαλ απφ ηνπο νπνίνπο ζπλδέεηαη έλαο 

αξηζκφο απφ Φ/Β πιαίζηα [87]. ΢πγθεθξηκέλα, ηα πιαίζηα απηά ζπλδένληαη ζε ζεηξά θαη 

παξάιιεια ζηνπο κεηαηξνπείο DC/AC. ΢πκβνιίδνπκε κε Ns ηνλ αξηζκφ ησλ πιαηζίσλ πνπ 

ζπλδένληαη ζε ζεηξά ζε έλα κεηαηξνπέα DC/AC θαη κε Np ηνλ αξηζκφ ησλ παξάιιεισλ 

ηέηνησλ θιάδσλ κε Ns ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά ζηνηρεία. Με Nsmin ζπκβνιίδνπκε ηνλ ειάρηζην 

αξηζκφ πιαηζίσλ πνπ κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ ζε έλα κεηαηξνπέα ζε ζεηξά θαη δίλεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ ζρέζε: 

 imin
smin

M

V
N = round_up

V
 (6.1) 

φπνπ round_up  ε ζπλάξηεζε ζηξνγγπινπνίεζεο ζηνλ πιεζηέζηεξν αθέξαην αξηζκφ πξνο ηα 

πάλσ, Vimin ε ειάρηζηε ηάζε εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα (V) θαη VM ε ηάζε ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ 

(V) ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο ηνπ (ζεκείν ιεηηνπξγίαο Φ/Β πιαηζίνπ). 

Με Nsmax ζπκβνιίδνπκε ην κέγηζην αξηζκφ πιαηζίσλ πνπ κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ ζε έλα 

κεηαηξνπέα ζε ζεηξά θαη δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 imax
smax

oc

V
N = round_down

V
 (6.2) 

φπνπ round_down ε ζπλάξηεζε ζηξνγγπινπνίεζεο ζηνλ πιεζηέζηεξν αθέξαην αξηζκφ πξνο 

ηα θάησ, Vimax ε κέγηζηε ηάζε εηζφδνπ (V) ηνπ κεηαηξνπέα (δίλεηαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή) 

θαη Voc  ε ηάζε αλνηρηνθχθισζεο (V) ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ. 

Δδψ ρξεζηκνπνηείηαη ε Voc επεηδή είλαη ε κέγηζηε δπλαηή ηάζε εμφδνπ ηνπ πιαηζίνπ (ηζρχεη ε 

ζρέζε Voc > VM) θαη πξέπεη λα εμαζθαιηζηεί φηη γηα νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο ζα ηζρχνπλ νη 

πεξηνξηζκνί ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα ζε ζρέζε κε ην εχξνο ηεο ηάζεο εηζφδνπ ηνπ. 

Με Npmax ζπκβνιίδνπκε ην κέγηζην αξηζκφ θιάδσλ πνπ κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ παξάιιεια 

ζηελ είζνδν ελφο κεηαηξνπέα θαη δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 max
pmax

M

P
N = round_down

P
 (6.3) 
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φπνπ Pmax  ε κέγηζηε ηζρχο (W) εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα (δίλεηαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή)  θαη 

PM ε κέγηζηε ηζρχο (W) ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ ζε STC. 

Τπάξρεη πεξίπησζε, φηαλ ππάξρεη κφλν έλαο θιάδνο, ε ζπλνιηθή ηζρχο εμφδνπ ηνπ 

πιήζνπο ησλ Nsmax ζπλδεδεκέλσλ πιαηζίσλ, φπσο απηφ πξνθχπηεη απφ ηε Δμ. (6.2), λα είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηελ ηζρχ εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα ην νπνίν είλαη αλεπηζχκεην. Σφηε ην Nsmax 

κεηψλεηαη κε βήκα κηαο κνλάδαο κέρξη λα κελ ηζρχεη ε παξαπάλσ πεξίπησζε. 

Οη ζηξνγγπινπνηήζεηο ζηηο Δμ. (6.1) - (6.3) γίλνληαη ψζηε ηα αληίζηνηρα κεγέζε πνπ 

πξνθχπηνπλ λα είλαη αθέξαηνη αξηζκνί θαζψο αλαθέξνληαη ζε πιήζνο Φ/Β πιαηζίσλ. 

΢ε θάζε κεηαηξνπέα ζπλδένληαη φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξα Φ/Β πιαίζηα γηα ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ ησλ απαηηνχκελσλ κεηαηξνπέσλ DC/AC θαη 

επνκέλσο ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο αγνξάο ηνπο. Ο κέγηζηνο ζπλνιηθφο αξηζκφο Φ/Β 

πιαηζίσλ πνπ κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ ζε έλα κεηαηξνπέα ζπκβνιίδεηαη κε Nblock θαη ηζρχεη: 

 
block pmax smax

N = N N  (6.4) 

Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ εγθαηεζηεκέλσλ Φ/Β πιαηζίσλ ζπκβνιίδεηαη κε N1. 

Έηζη, ηζρχεη:  

 1 block
N = x N + y  (6.5) 

φπνπ x ν αξηζκφο ησλ κεηαηξνπέσλ DC/AC, ζηνπο νπνίνπο ζπλδένληαη Nblock Φ/Β πιαίζηα 

ζηνλ θαζέλα, θαη y ν αξηζκφο ησλ πιαηζίσλ πνπ πεξηζζεχνπλ απφ ην ζχλνιν ησλ πιαηζίσλ 

(αλ ζε θάπνηα εγθαηάζηαζε πξνθχπηεη θάηη ηέηνην) θαη ηα νπνία ζπλδένληαη ζε έλα κφλν 

κεηαηξνπέα DC/AC. Ηζρχεη ε ζρέζε 0 ≤ y < Nblock. 

΢ην κεηαηξνπέα απηφ, αλ ππάξρεη (δειαδή αλ y > 0), ζπλδένληαη Ns1 πιαίζηα ζε ζεηξά θαη 

Np1 παξάιιεια κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα ζπλδένληαη φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξα ζε ζεηξά. 

Με απηφ ηνλ ηξφπν επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε δπλαηή ηάζε εηζφδνπ γηα απηή ηε δηάηαμε θαη 

ζπλεπψο ην ειάρηζην ξεχκα εηζφδνπ κε ζθνπφ ηε κείσζε ησλ σκηθψλ απσιεηψλ. Πξέπεη 

πάληα λα ηζρχεη: 

 
p1 s1

y = N N   (6.6) 

Ο ηειηθφο αξηζκφο ησλ κεηαηξνπέσλ DC/AC πνπ απαηηνχληαη ζα είλαη: 
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dc

x +1, γηα y > 0
N =

x, γηα y = 0
 (6.7) 

 

6.3  Μνληεινπνίεζε δηάηαμεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ ζηελ  έθηαζε 

Ζ δεδνκέλε έθηαζε γηα ηελ νπνία γίλεηαη ε κειέηε έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία θαζψο 

δεκηνπξγεί απαηηήζεηο ζρεηηθέο κε ηελ ηνπνζέηεζε ησλ Φ/Β πιαηζίσλ εληφο απηήο. Γη‟ απηφ 

ην ιφγν ζηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη κνληέιν ηνπ ηξφπνπ απηήο ηεο ηνπνζέηεζεο 

[87]. Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.2, ηα Φ/Β πιαίζηα δηαηάζζνληαη ζε ζηήιεο. Σν δηάγξακκα 

ηεο ζηήιεο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.3. Με WT ζπκβνιίδεηαη ην πιάηνο ηεο έθηαζεο πνπ 

θαηαιακβάλεη ε θάζε ζηήιε ζην νξηδφληην επίπεδν. Δπίζεο D1 θαη D2 είλαη νη δηαζηάζεηο ηεο 

έθηαζεο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ ησλ Φ/Β πιαηζίσλ. Ζ 

D1 είλαη ε δηάζηαζε ηεο λφηηαο πιεπξάο. Σέινο, κε Fy ζπκβνιίδεηαη ε απφζηαζε πνπ πξέπεη 

λα ππάξρεη κεηαμχ ησλ ζηειψλ πξνθεηκέλνπ λα κελ ππάξρεη ζθίαζε κεηαμχ ησλ Φ/Β 

πιαηζίσλ. 

 

Γηάηαμε  #1

Γηάηαμε  #Nrow

Fy

WT

Γηάηαμε  #2

D2

D1

Γηαζέζηκε Έθηαζε

DIM2

DIM1

EW

N

S

 

Σρήκα 6.2: Γηάηαμε ησλ Φ/Β πιαηζίσλ ζε ζηήιεο εληόο ηεο έθηαζεο. 
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Γ
ξακκή #

1 
…

Γ
ξακκή #

N 2 

β
ν

HT
β

ν

Φ/Β πιαίζην

Lpv2

Lpv1

H1

W1

WT

 

Σρήκα 6.3: Η δηάηαμε ησλ Φ/Β πιαηζίσλ ζε πνιιαπιέο γξακκέο ζε κία ζηήιε. 

Σν ΢ρήκα 6.3 απεηθνλίδεη έλα παξάδεηγκα ζηήιεο κε ηξεηο γξακκέο πιαηζίσλ ηα νπνία 

ηνπνζεηνχληαη ζε θιίζε ζ
ν
. Όπσο θαίλεηαη, ζε κηα ζηήιε κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ 

πεξηζζφηεξεο ηεο κίαο γξακκέο Φ/Β πιαηζίσλ. Σν πιάηνο ηεο έθηαζεο ηεο ζηήιεο WT δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε:  

 T 1 2
W = W N  (6.8) 

φπνπ N2 ν ζπλνιηθφο αξηζκφο γξακκψλ πνπ ππάξρνπλ ζε κηα ζηήιε θαη W1 ην πιάηνο (m) ηεο 

έθηαζεο πνπ θαηαιακβάλεη έλα πιαίζην ππφ θιίζε ζ
ν
 θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:  

 
1 pv2

W = L cosζ  (6.9) 

φπνπ Lpv2 ε κία δηάζηαζε (m) ηνπ Φ/Β πιαζίνπ.  
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Με Lpv1 ζπκβνιίδεηαη ε δηάζηαζε ηεο πιεπξάο ηνπ εγθαηεζηεκέλνπ πιαζίνπ πνπ είλαη 

ζηξακκέλε πξνο ην Νφην θαη κε Lpv2 ζπκβνιίδεηαη ε δηάζηαζε ηεο άιιεο πιεπξάο. Οη ηηκέο 

ησλ δχν δηαζηάζεσλ ησλ Φ/Β πιαηζίσλ δίλνληαη απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο ηνπο. 

Με HT ζπκβνιίδεηαη ην ζπλνιηθφ χςνο ηεο ζηήιεο θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 T 1 2
Ζ = Ζ N  (6.10) 

φπνπ Ζ1 ην χςνο (m) ελφο Φ/Β πιαηζίνπ εγθαηεζηεκέλνπ ππφ θιίζε ζ
ν
 θαη ππνινγίδεηαη απφ 

ηελ παξαθάησ ζρέζε:  

 
1 pv2

H = L sinζ  (6.11) 

Ζ ηηκή ηνπ χςνπο HT είλαη απαξαίηεηε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ 

ζηειψλ ε νπνία πξνθχπηεη σο εμήο: 

 y T

sinθ cosδ cosσ - cosθ sinδ
F = H

sinθ sinδ + cosθ cosδ cosσ
 (6.12) 

φπνπ θ ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηνπ ηφπνπ (
ν
), δ ε γσλία ειηαθήο απφθιηζεο (

ν
) ε νπνία 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ Δμ. (2.4) θαη σ ε γσλία ειηαθνχ ρξφλνπ (
ν
) ε νπνία ππνινγίδεηαη απφ 

ηελ Δμ. (2.24). 

΢πγθεθξηκέλα επηιέγεηαη ε κέγηζηε απφζηαζε Fy, ππνινγίδνληαο ηελ ηηκή ηεο γηα θάζε εκέξα 

θαη ψξα ηνπ έηνπο, ψζηε νη ζηήιεο λα κε ζθηάδνληαη πνηέ ζηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο.  

Ο ππνινγηζκφο ηνπ ηξφπνπ δηάηαμεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ ζε κία ζεηξά γίλεηαη σο εμήο: αξρηθά 

ππνινγίδεηαη ν κέγηζηνο αξηζκφο πιαηζίσλ nt πνπ κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ ζε κία γξακκή:  

 
t 1 pv1

n = round_down DIM / L  (6.13) 

φπνπ DIM1ην κήθνο (m) ηεο λφηηαο πιεπξάο ηεο δεδνκέλεο απφ ην ρξήζηε έθηαζεο.  

Ζ πξνο ηα θάησ ζηξνγγπινπνίεζε ζηελ Δμ. (6.13) γίλεηαη ψζηε ην nt πνπ πξνθχπηεη λα είλαη 

αθέξαηνο αξηζκφο θαζψο αλαθέξεηαη ζε πιήζνο Φ/Β πιαηζίσλ. 

Με DIM2 ζπκβνιίδεηαη ην κήθνο ηεο άιιεο πιεπξάο (θάζεηεο πξνο απηή, κε κήθνο 

DIM1) ηεο δεδνκέλεο έθηαζεο. Πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζην δηαρσξηζκφ απηψλ ησλ 

απνζηάζεσλ απφ ηηο D1 θαη D2. Οη πξψηεο αλαθέξνληαη ζηηο δηαζηάζεηο ηεο πξνο κειέηε 
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έθηαζεο θαη δίλνληαη απφ ην ρξήζηε, ελψ νη δεχηεξεο είλαη νη ηειηθέο δηαζηάζεηο πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηελ εγθαηάζηαζε N1 Φ/Β πιαηζίσλ θαη πξνθχπηνπλ κε ηνλ ηξφπν πνπ 

πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. Ζ δηαθνξά ηνπο είλαη φηη νη πξψηεο δηαζηάζεηο απνηεινχλ 

πεξηνξηζκφ ηνπ πξνβιήκαηνο θαζψο είλαη ην άλσ φξην ησλ δπλαηψλ δηαζηάζεσλ ηεο έθηαζεο. 

Απνηεινχλ νπζηαζηηθά ηηο δηαζηάζεηο ηεο δηαζέζηκεο έθηαζεο ελψ νη δεχηεξεο απνηεινχλ ηηο 

ηειηθέο απαηηνχκελεο δηαζηάζεηο γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢πλεπψο πξέπεη λα 

ηζρχεη φηη D1≤ DIM1 θαη  D2≤ DIM2.  

Ο αξηζκφο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ πνπ ζπλδένληαη ζε κηα γξακκή, Nsermin, ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 
t 1 2 t

sermin

1 2

n , αλ N / N > n
N =

round_up(N / N ), αιιηψο
 (6.14) 

Ο αξηζκφο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ πνπ ππάξρνπλ ζπλνιηθά ζε κηα ζηήιε, Nser, θαη ππνινγίδεηαη 

σο εμήο:  

 ser sermin 2
N = N N  (6.15) 

Σν πιήζνο ησλ ζηειψλ πνπ απαηηνχληαη ζπλνιηθά, Nrow, ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε:  

 
row 1 ser

N = round_up N / N  (6.16) 

Ζ πξνο ηα πάλσ ζηξνγγπινπνίεζε ζηηο Δμ. (6.14) θαη (6.16) γίλεηαη ψζηε ηα κεγέζε Nsermin 

θαη Nrow πνπ πξνθχπηνπλ λα είλαη αθέξαηνη αξηζκνί θαζψο αλαθέξνληαη ζε πιήζνο ζηνηρείσλ 

θαη ζηειψλ, αληίζηνηρα. 

Απφ ηα παξαπάλσ κεγέζε πξνθχπηνπλ νη ηειηθέο δηαζηάζεηο σο εμήο: 

 
1 sermin pv1

D = N L  (6.17) 

 
2 row T row y

D = N W + (N -1) F  (6.18) 

 

6.4 Η κνληεινπνίεζε ησλ βάζεσλ ζηήξημεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ 

Γηα ηε ζηήξημε ησλ Φ/Β πιαηζίσλ ρξεζηκνπνηνχληαη βάζεηο ζηήξημεο θαηαζθεπαζκέλεο 

απφ κεηαιιηθέο ξάβδνπο (ζπλήζσο απφ αινπκίλην ή γαιβαληζκέλν ζίδεξν). Ζ κνληεινπνίεζε 

ηνπ ζπλνιηθνχ κήθνπο ηνπο είλαη ζεκαληηθή δηαδηθαζία θαζψο βάζεη απηήο εμάγεηαη ην 
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θφζηνο θαηαζθεπήο ηνπο ην νπνίν ζπλππνινγίδεηαη ζην θφζηνο εγθαηάζηαζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ πεξηγξάθεηαη ζην 7
ν
 θεθάιαην. Ζ κνληεινπνίεζε πνπ παξνπζηάδεηαη εδψ 

βαζίδεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπλνιηθνχ πνζνχ πξψηεο χιεο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο, 

δειαδή ηνπ κήθνπο ησλ ξάβδσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηε ζηήξημε ησλ Φ/Β πιαηζίσλ ηεο 

δηάηαμεο ζηελ έθηαζε ηεο εγθαηάζηαζεο φπσο αλαιχζεθε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν 

θαζψο θαη ηνπ φγθνπ ησλ βάζεσλ απφ ζθπξφδεκα πνπ απαηηνχληαη γηα ηε ζηήξημε ησλ 

κεηαιιηθψλ δνκψλ [87]. Απηά ηα πνζά ζα πνιιαπιαζηαζηνχλ ζηε ζπλέρεηα κε ηα αληίζηνηρα 

εγθαηεζηεκέλα θφζηε αλά κνλάδα ψζηε λα ππνινγηζηεί ην δεηνχκελν ζπλνιηθφ θφζηνο. ΢ην 

΢ρήκα 6.4 απεηθνλίδεηαη ην γεληθφ δηάγξακκα ησλ βάζεσλ ζηήξημεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ θαη 

ζηε ζπλέρεηα αλαιχεηαη ην κνληέιν ππνινγηζκνχ ηνπ κήθνπο ησλ ξάβδσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

Δλδηάκεζεο 

κεηαιιηθέο 

ξάβδνη

Lpv2

Μεηαιιηθέο 

ξάβδνη

Γ
ξακκή #

N 2

β
ν

Φ/Β πιαίζην

Βάζεηο ζηήξημεο 

από ζθπξόδεκα

Μεηαιιηθή 

ξάβδνο

LT

HT

WT

tw

hw

Γ
ξακκή #

1

Γ
ξακκή #

2

Γ
ξακκή #

N 2
-1

Lpv1
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Σρήκα 6.4  Γηάγξακκα πεξηγξαθήο ηνπ κνληέινπ βάζεσλ ζηήξημεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ. 

΢ην ΢ρήκα 6.4 παξνπζηάδνληαη κε έληνλεο γξακκέο νη κεηαιιηθέο ξάβδνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ βάζεσλ ζηήξημεο ζε κηα θάζεηε γξακκή Φ/Β 

πιαηζίσλ εληφο κηαο ζηήιεο. Θα ππνινγηζηεί αξρηθά ην κήθνο ησλ ξάβδσλ γηα κία θάζεηε 

γξακκή θαη ζηε ζπλέρεηα ην ζπλνιηθφ κήθνο γηα nb θάζεηεο γξακκέο, φπνπ 

 b 1 2
n = round_up(N / N )  (6.19) 

Ζ ζηξνγγπινπνίεζε ζηελ Δμ. (6.19) γίλεηαη ψζηε λα πξνθχςεη αθέξαηνο αξηζκφο. Οη θάζεηεο 

ξάβδνη ζην ΢ρήκα 6.4 απεηθνλίδνπλ ελδηάκεζα ππνζηπιψκαηα πνπ απαηηνχληαη γηα ηε 

ζηήξημε κηαο ζηήιεο. Θεσξνχκε φηη απαηηνχληαη ηέηνηνη ελδηάκεζνη ζηχινη γηα θάζε 2 κέηξα 

απμαλφκελνπ ζπλνιηθνχ χςνπο HT ηεο ζηήιεο θαη ζπλεπψο κφλν γηα HT > 2. Ο αξηζκφο 

ηέηνησλ ππνζηπισκάησλ γηα θάζε πιεπξά ηεο θάζεηεο γξακκήο ζπκβνιίδεηαη κε B2 θαη ζα 

είλαη ίζνο κε:  

 2 T
B = round_down(H / 2)  (6.20) 

Ζ ζηξνγγπινπνίεζε ζηελ Δμ. (6.20) γίλεηαη ψζηε λα πξνθχςεη αθέξαηνο αξηζκφο. Σν 

ζπλνιηθφ κήθνο Btot ησλ ππνζηπισκάησλ απηψλ γηα θάζε πιεπξά ηεο θάζεηεο γξακκήο 

ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 
2B

tot

i=1

B = i 2  (6.21) 

Σν κήθνο ησλ ξάβδσλ γηα θάζε θάζεηε γξακκή ζα ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ησλ θάζεησλ 

ππνζηπισκάησλ επηπιένλ ηνπ κήθνπο ησλ δχν πιεπξψλ θαη ησλ κεηαμχ ηνπο ελψζεσλ 

κήθνπο Lpv1 ε θάζε κηα. Σν ζχλνιν απηψλ ησλ ελψζεσλ ζα είλαη ην άζξνηζκα ησλ 

ελδηακέζσλ ππνζηπισκάησλ θαη ησλ δχν ελψζεσλ πνπ ππάξρνπλ ζηα δχν άθξα ηεο θάζε 

θάζεηεο γξακκήο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα, δειαδή B2+2. Πξηλ ππνινγηζηεί ην ζπλνιηθφ 

κήθνο ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη νη ξάβδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ππάξρνπλ σο πξψηε χιε 

ζε ζπγθεθξηκέλεο δηαζηάζεηο κήθνπο. Απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη γηα λα γίλνπλ νη βάζεηο 

ζηήξημεο ζχκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ κνληέινπ πνπ έρεη πεξηγξαθεί παξαπάλσ ζα 

ππάξρεη πάληα έλα πνζφ πιηθνχ πνπ πεξηζζεχεη αιιά επηβαξχλεη ην ζπλνιηθφ θφζηνο, νπφηε 

πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε. ΢πλήζσο απηφ ην πνζφ είλαη γχξσ ζην 10% επί ηνπ απαηηνχκελνπ 

κήθνπο ηνπ πιηθνχ επηπιένλ, νπφηε απηή ε ηηκή επηιέγεηαη θαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. Άξα, 
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ην κήθνο Β1 ησλ ξάβδσλ πνπ απαηηείηαη ζε κηα θάζεηε γξακκή ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ 

παξαπάλσ πνζνζηνχ ζα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 
1 tot T T 2 pv2

B = (2 (B + H + L ) + (B + 2) L ) 110%  (6.22) 

φπνπ Lη ην θεθιηκέλν πιάηνο (m) ηεο ζηήιεο φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.4 ην νπνίν δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε: 

 
T 2 pv2

L = N L  (6.23) 

Έηζη, ην ζπλνιηθφ κήθνο (m) ησλ ξάβδσλ, Β, γηα νιφθιεξε ηελ εγθαηάζηαζε ππνινγίδεηαη 

απφ ηε ζρέζε: 

 1 b
B = B n  (6.24) 

Να ζεκεησζεί φηη ην είδνο ησλ ξάβδσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ θαηαζθεπή 

ησλ βάζεσλ ζηήξημεο ζα πξέπεη λα είλαη ηέηνην ψζηε λα κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ ην βάξνο 

ησλ Φ/Β πιαηζίσλ. Έηζη, ν ρξήζηεο ζα πξέπεη λα εθηηκήζεη ηελ αληνρή ησλ ξάβδσλ ζην 

βάξνο ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ Φ/Β πιαηζίσλ θαη λα επηιέμεη ηέηνηεο δηαζηάζεηο θαη πάρνο 

ξάβδσλ ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ζε θάζε πεξίπησζε ε θαηαιιειφηεηα ησλ βάζεσλ ζηήξημεο. 

΢ηε ζπλέρεηα, ζα πξέπεη λα εθηηκεζεί ην εγθαηεζηεκέλν θφζηνο θαηαζθεπήο ησλ βάζεσλ 

ζηήξημεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ αλά κέηξν κήθνπο, γηα ηνλ επηιεγκέλν ηχπν ξάβδσλ, ψζηε λα 

ππνινγηζηεί ην ζπλνιηθφ θφζηνο θαηαζθεπήο ησλ βάζεσλ φπσο ζα πεξηγξαθεί θαη ζην 7
ν
 

θεθάιαην.  

Δπηπιένλ, ζηα δχν άθξα ηεο θάζε θάζεηεο γξακκήο, δειαδή ζηελ πιεπξά πνπ 

ζηεξίδεηαη ζην έδαθνο θαη εθεί πνπ ηνπνζεηνχληαη ηα ηειεπηαία ππνζηπιψκαηα χςνπο HT, 

ζεσξνχκε φηη ππάξρνπλ ηνηρία ζηήξημεο ζην έδαθνο θαηαζθεπαζκέλα απφ ζθπξφδεκα χςνπο 

0.25m, πάρνπο 0.3m θαη κήθνπο φζν θαη ην κήθνο Lpv1 ηνπ θάζε Φ/Β πιαηζίνπ. Σν θφζηνο 

θαηαζθεπήο ησλ ηνηρίσλ απηψλ ζπκπεξηιακβάλεηαη ζην θφζηνο θαηαζθεπήο ησλ βάζεσλ 

ζηήξημεο θαη ν ππνινγηζκφο ηνπ θφζηνπο ηέηνηνπ είδνπο θαηαζθεπψλ γίλεηαη βάζεη ηνπ φγθνπ 

ηνπο. Έηζη, γηα λα ππνινγηζηεί ην θφζηνο απηψλ πξέπεη λα ππνινγηζηεί ν ζπλνιηθφο φγθνο 

ηνπο, ΒΒ, πνπ ηζνχηαη κε ηνλ φγθν ηεο θάζε ηέηνηαο θάζεηεο γξακκήο επί ηνλ αξηζκφ απηψλ 

ησλ γξακκψλ (nb) θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 
Β pv1 b

Β = 2 0.5 0.15 L n  (6.25) 
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Σν ηειηθφ θφζηνο θαηαζθεπήο ησλ βάζεσλ ππνινγίδεηαη απφ ην άζξνηζκα ηνπ θφζηνπο ησλ 

κεηαιιηθψλ βάζεσλ θαη ηνπ θφζηνπο ησλ ζηεξηγκάησλ απφ ζθπξφδεκα. 

 

6.5 Ο αιγόξηζκνο πξνζνκνίσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο  

Ο αιγφξηζκνο πξνζνκνίσζεο αλαπηχρζεθε πξνθεηκέλνπ λα ειέγρνληαη νη δηάθνξεο 

ιχζεηο πνπ παξάγνληαη (αξηζκφο πιαηζίσλ N1, αξηζκφο γξακκψλ N2 θαη θιίζε πιαηζίσλ) σο 

πξνο ηελ επάξθεηα ηεο δηαζέζηκεο έθηαζεο γηα ηε δηάηαμε ησλ N1 πιαηζίσλ ζε ζηήιεο ησλ N2 

γξακκψλ θαη σο πξνο ηνλ ηξφπν ζχλδεζεο ησλ N1 πιαηζίσλ κε θαηάιιειν ηξφπν κε ηνπο 

κεηαηξνπείο DC/AC. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν αιγφξηζκνο νπζηαζηηθά ειέγρεη φζα πεξηγξάθεθαλ 

ζηηο παξαγξάθνπο 6.3 θαη 6.2 θαη κε απηή ηε ζεηξά. Ο ππνινγηζκφο γίλεηαη κε απηή ηε ζεηξά 

ιφγσ κεγαιχηεξεο πνιππινθφηεηαο ησλ πξάμεσλ πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηε δηάηαμε ησλ Φ/Β 

πιαηζίσλ ζηνπο κεηαηξνπείο DC/AC. Ζ πνιππινθφηεηα απηή πξνθχπηεη απφ ηε ρξήζε 

πεξηζζνηέξσλ ειέγρσλ θαη βξφρσλ (loops) πνπ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εχξεζε 

ηεο δηάηαμεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ ζηνπο κεηαηξνπείο DC/AC. Αθφκα, ν αιγφξηζκνο 

πξνζνκνίσζεο πξηλ ειέγμεη ηα παξαπάλσ, ειέγρεη απφ ηηο ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην 

γελεηηθφ αιγφξηζκν αλ ν αξηζκφο N2 ησλ γξακκψλ είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηνλ ζπλνιηθφ 

αξηζκφ N1 ησλ πιαηζίσλ, ην νπνίν είλαη άηνπν, θαζψο θαη γηα ην αλ ν αξηζκφο N2 είλαη ίζνο 

κε 0 ελψ ν αξηζκφο N1 φρη, ην νπνίν είλαη επίζεο άηνπν. ΢ην ΢ρήκα 6.5 παξνπζηάδεηαη ε 

ζεηξά ησλ ειέγρσλ πνπ γίλνληαη ζηνλ αιγφξηζκν πξνζνκνίσζεο. Ο επηηπρήο ηεξκαηηζκφο ηνπ 

αιγνξίζκνπ ζεκαίλεη φηη ε ζπγθεθξηκέλε ιχζε είλαη απνδεθηή βάζεη ησλ πεξηνξηζκψλ έρνπλ 

πεξηγξαθεί ζε απηφ ην θεθάιαην, ελψ θάζε ιχζε πνπ νδεγεί ζε αλεπηηπρή ηεξκαηηζκφ δελ 

είλαη ζχκθσλε κε ηηο πξνυπνζέζεηο πνπ έρνπλ ηεζεί νπφηε ζα πξέπεη λα δηνξζσζεί φπσο ζα 

πεξηγξαθεί ζην 7
ν
 θεθάιαην. 
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ΔΠΗΣΤΥΖ΢ ΣΔΡΜΑΣΗ΢ΜΟ΢ ΑΝΔΠΗΣΤΥΖ΢ ΣΔΡΜΑΣΗ΢ΜΟ΢

N1 < N2

N2 = 0

D2 ≤ DIM2

NAI

OXI

y = Ns1Np1 θαη 0 ≤ y < Nblock 

NAI

NAI

NAI

N1 = 0 θαη N2 = 0

y = 0

y > Nsmin

ΝΑΗ

OXI

NAI

OXI

OXI

NAI

OXI

OXI

OXI

 

Σρήκα 6.5: Τν δηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγνξίζκνπ πξνζνκνίσζεο ηεο ζύλδεζεο ησλ Φ/Β 

πιαηζίσλ κε ηνπο κεηαηξνπείο ηζρύνο DC/AC θαη ηεο δηάηαμήο ηνπο ζηελ έθηαζε ηεο 

εγθαηάζηαζεο. 
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7. ΣΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η΢ 

 

7.1 Δηζαγσγή  

Σν πξφβιεκα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε βέιηηζηε δηαζηαζηνιφγεζε ζπζηεκάησλ 

Φ/Β πιαηζίσλ ζπλδεδεκέλσλ κε ην ειεθηξηθφ δίθηπν, ησλ νπνίσλ ην γεληθφ δηάγξακκα 

απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 6.1, κε ζθνπφ ηελ πψιεζε ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο θαη ηε 

κεγηζηνπνίεζε ησλ νηθνλνκηθψλ θαη ησλ πεξηβαιινληηθψλ νθειψλ γηα έλα αξηζκφ εηψλ 

ιεηηνπξγίαο. Ζ δηαζηαζηνιφγεζε αθνξά ζην ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ Φ/Β πιαηζίσλ, ησλ 

γξακκψλ ζε κία ζηήιε Φ/Β πιαηζίσλ θαη ηεο θιίζεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ. Έηζη, κηα ιχζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο πεξηιακβάλεη ηξεηο κεηαβιεηέο θαη είλαη ηεο κνξθήο c1 = [N1|N2|ζ], φπνπ N1 

είλαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ, N2 ν αξηζκφο ησλ γξακκψλ αλά ζηήιε θαη ζ ε 

θιίζε ησλ πιαηζίσλ. Με ηηο κεηαβιεηέο απηέο κπνξεί λα πεξηγξαθεί πιήξσο έλα ζχζηεκα 

φπσο παξνπζηάζηεθε ζηα κνληέια ηνπ 6
νπ

 θεθαιαίνπ. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία γίλεηαη 

ρξήζε δχν δηαθνξεηηθψλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ. Ζ πξψηε είλαη ε αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε πνπ αληηπξνζσπεχεη ην νηθνλνκηθφ φθεινο ζηελ νπνία πεξηιακβάλεηαη ην αξρηθφ 

θεθάιαην, ην θφζηνο ζπληήξεζεο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηα θέξδε απφ ηελ 

πψιεζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ιακβάλνληαο ππφςε ην εηήζην θφζηνο ρξήκαηνο θαη ηνλ 

εηήζην πιεζσξηζκφ. Ζ δεχηεξε είλαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ αληηπξνζσπεχεη ην 

πεξηβαιινληηθφ φθεινο θαη πεξηιακβάλεη ηηο εθπνκπέο αεξίσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ 

παξαγσγή θαη εγθαηάζηαζε ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηηο εθπνκπέο αεξίσλ 

πνπ απνθεχγνληαη ιφγσ ρξήζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ΑΠΔ.  

 

7.2 Η αξρηθνπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

Πξηλ εθαξκνζηεί ν αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ζπλδπαζκφ 

ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη απαξαίηεην λα δηαβαζηνχλ φιεο νη είζνδνη - παξάκεηξνη πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ θαζψο θαη λα γίλνπλ θάπνηνη απαξαίηεηνη γηα ηε ζπλέρεηα 

ππνινγηζκνί φπσο ν ππνινγηζκφο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο θάζε Φ/Β πιαηζίνπ γηα θάζε 

δπλαηή εκέξα θαη θιίζε. Οη είζνδνη ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ δηαβάδνληαη πάληα απφ αξρεία 

δηαθξίλνληαη ζε δπν θαηεγνξίεο. Ζ πξψηε θαηεγνξία αθνξά ζηηο παξακέηξνπο ησλ 

εμειηθηηθψλ αιγνξίζκσλ θαη ε δεχηεξε θαηεγνξία αθνξά ζηηο παξακέηξνπο ησλ δνκηθψλ 
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ζηνηρείσλ ζπζηήκαηνο θαη ζε άιιεο παξακέηξνπο ηνπ. Οη παξάκεηξνη ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο έρνπλ ζρέζε κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ Φ/Β πιαηζίσλ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ κεηαηξνπέσλ DC/AC. Δίζνδνη, επίζεο, πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

παξαγφκελεο ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη νη εηήζηεο ρξνλνζεηξέο κέζσλ εκεξεζίσλ ή 

κεληαίσλ ηηκψλ ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο, θαζψο θαη ην γεσγξαθηθφ πιάηνο 

θαη ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ηνπ ηφπνπ ηεο κειέηεο. Αθνχ δηαβαζηνχλ φιεο νη είζνδνη 

γίλνληαη νη ππνινγηζκνί ηεο ελέξγεηαο πνπ παξάγνπλ ηα Φ/Β πιαίζηα γηα θάζε εκέξα θαη ψξα 

ηνπ έηνπο θαη γηα θάζε δπλαηή θιίζε ψζηε λα κπνξεί λα εθαξκνζηεί ν αιγφξηζκνο 

βειηηζηνπνίεζεο. Αθνινπζεί ε πεξηγξαθή φισλ ησλ εηζφδσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηνπο 

ελεξγεηαθνχο ππνινγηζκνχο:  

1. Όια ηα είδε ησλ Φ/Β πιαηζίσλ καδί κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο βξίζθνληαη ζε έλα αξρείν. 

Αλάινγα κε ην Φ/Β πιαίζην ηνπ ζπλδπαζκνχ εθείλνπ πνπ έρεη επηιερζεί γηα ηε δηαδηθαζία 

ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο, δηαβάδνληαη ηα αληίζηνηρα ραξαθηεξηζηηθά. Απηά είλαη ε νλνκαζία 

ηνπ, ν αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ πνπ πεξηιακβάλεη ζε ζεηξά θαη παξάιιεια, ε ηάζε 

αλνηρηνθχθισζεο ζε Volts, ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο ζε Amperes, ε ηάζε κέγηζηεο ηζρχνο 

ζε Volts, ην ξεχκα κέγηζηεο ηζρχνο ζε Amperes, ε ηζρχ αηρκήο ηνπ ζε Watts, ην NCOT ζε 
o
C, 

ην θφζηνο αγνξάο ηνπ ζε €, ην θφζηνο ζπληήξεζήο ηνπ ζε €/έηνο, νη δχν δηαζηάζεηο ηνπ 

πιαηζίνπ (ε πξψηε είλαη απηή ηεο πιεπξάο πνπ ζα εγθαηαζηαζεί πξνο ην Νφην) ζε κέηξα, ηα 

έηε νξζήο ιεηηνπξγίαο πνπ δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο θαη ν ζπληειεζηήο εμάξηεζεο ηεο ηάζεο 

απφ ηε ζεξκνθξαζία αλά 
ν
C πάλσ απφ ηνπο 25

ν
C. Ο ζπληειεζηήο απηφο έρεη αξλεηηθφ 

πξφζεκν πνπ ζεκαίλεη φηη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ε ηάζε ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ 

κεηψλεηαη. Ο ζπληειεζηήο απηφο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εχξεζε ηεο κέγηζηεο δπλαηήο ηάζεο 

αλνηρηνθχθισζεο θαη ηεο ειάρηζηεο δπλαηήο ηάζεο κέγηζηεο ηζρχνο γηα φιε ηε δηάξθεηα ηνπ 

έηνπο, γηα ηελ εηεζίσο ειάρηζηε θαη κέγηζηε αληίζηνηρα ζεξκνθξαζία απφ απηέο πνπ 

εηζάγνληαη. Οη ηηκέο απηψλ ησλ ηάζεσλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο Δμ. (6.2) θαη Δμ. (6.1), 

αληίζηνηρα.  

2. Σα ραξαθηεξηζηηθά πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην αξρείν ησλ κεηαηξνπέσλ DC/AC είλαη ε 

νλνκαζία ηνπο, ν βαζκφο απφδνζήο ηνπο, ε αθξίβεηα ηνπ αιγνξίζκνπ MPPT πνπ 

πεξηιακβάλνπλ, ε κέγηζηε ηζρχο εηζφδνπ ηνπο ζε Watts, ν κέζνο ρξφλνο κεηαμχ βιαβψλ, 

MTBF, ζε ψξεο, ην θφζηνο εγθαηάζηαζήο ηνπο ζε €, ην εηήζην θφζηνο ζπληήξεζήο ηνπο ζε 

€/έηνο, ε ειάρηζηε θαη ε κέγηζηε ηάζε εηζφδνπ ηνπο ζε Volts θαη ην θφζηνο επηζθεπήο ηνπο ζε 

πεξίπησζε βιαβψλ ζε €/επηζθεπή. Αλ ν θαηαζθεπαζηήο δε δίλεη ην κέζν ρξφλν κεηαμχ 
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βιαβψλ ηφηε απηφο παίξλεη ηελ ηηκή ησλ 25 ρξφλσλ, δειαδή 219000 σξψλ, κηα ηηκή πνπ 

ηζρχεη γεληθφηεξα γηα απηνχ ηνπ ηχπνπ ηηο ζπζθεπέο.  

3. Ζ αθηηλνβνιία θαη ε ζεξκνθξαζία δίλνληαη ζε αξρεία κε κέζεο κεληαίεο ή κέζεο εκεξήζηεο  

ηηκέο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ νη είζνδνη είλαη κεληαίεο ηηκέο γίλεηαη αλαγσγή ηνπο ζε 

εκεξήζηεο. Δπίζεο ζην αξρείν κε ηελ αθηηλνβνιία ππάξρεη ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηεο ππφ 

κειέηε πεξηνρήο θαζψο θαη ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ηνπ εδάθνπο ζε απηή ηελ πεξηνρή. 

Μεηά ηελ είζνδν ησλ παξαπάλσ παξακέηξσλ ζηνλ αιγφξηζκν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο γίλεηαη 

ν ππνινγηζκφο ηεο ελέξγεηαο πνπ παξάγεη έλα Φ/Β πιαίζην θάζε εκέξα ηνπ έηνπο γηα φιεο ηηο 

δπλαηέο θιίζεηο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ (0 ≤ ζ ≤ 90). 

 

7.3 Η αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ησλ νηθνλνκηθώλ νθειώλ 

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ησλ νηθνλνκηθψλ νθειψλ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ηεο κνξθήο: 

 
n n n

1 1 2 n

R IC + FC
g (N , N ,ζ) =

(1+ i)
 (7.1) 

΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη νη επηκέξνπο παξάγνληεο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. Σν 

ζπλνιηθφ θφζηνο εγθαηάζηαζεο αλεγκέλν ζην n-νζηφ έηνο είλαη:  

 
n

n 0
IC = IC (1+i)  (7.2) 

φπνπ IC0 είλαη ην αξρηθά επελδεδπκέλν θεθάιαην (€), i είλαη ην εηήζην θφζηνο ρξήκαηνο θαη n 

ν ζπλνιηθφο ρξφλνο ηεο κειέηεο ζε έηε. 

΢ην IC0 πεξηιακβάλεηαη ην θφζηνο αγνξάο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, ην θφζηνο 

θαηαζθεπήο ησλ βάζεσλ ζηήξημεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ θαζψο θαη ην θφζηνο αγνξάο ηεο 

έθηαζεο. Σν IC0 δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 
0 1 1 dc 2 L B

IC = (1- γ) N C + N C + C + C  (7.3) 

φπνπ γ  είλαη ην χςνο ηεο επηδφηεζεο, N1 είλαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ εγθαηεζηεκέλσλ Φ/Β 

πιαηζίσλ, C1 ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο θάζε Φ/Β πιαηζίνπ(€), Ndc είλαη ν αξηζκφο ησλ 

εγθαηεζηεκέλσλ κεηαηξνπέσλ DC/AC, C2 είλαη ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο ηνπ κεηαηξνπέα(€), 

CL είλαη ην θφζηνο αγνξάο ηεο έθηαζεο (€) θαη CB ην θφζηνο θαηαζθεπήο ησλ βάζεσλ (€). 
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Γηα ην θφζηνο αγνξάο ηεο έθηαζεο ηζρχεη ε ζρέζε: 

 L 1 2 3
C = D D C  (7.4) 

φπνπ D1 είλαη ην κήθνο ηεο λφηηαο πιεπξάο ηεο έθηαζεο πνπ απαηηείηαη (m), D2 είλαη ην 

κήθνο ηεο δεχηεξεο πιεπξάο ηεο έθηαζεο πνπ απαηηείηαη (m) θαη C3 είλαη ην θφζηνο αγνξάο 

ηεο έθηαζεο αλά m
3
 (€). 

Γηα ην θφζηνο θαηαζθεπήο ησλ βάζεσλ ζηήξημεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ ηζρχεη ε ζρέζε: 

 B 4 Β 5
C = B C + Β C  (7.5) 

φπνπ Β είλαη ην ζπλνιηθφ κήθνο (m) ησλ ξάβδσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ 

βάζεσλ θαη δίλεηαη απφ ηελ Δμ. (6.24), C4 είλαη ην εγθαηεζηεκέλν θφζηνο (€) ησλ παξαπάλσ 

ξάβδσλ αλά κέηξν, ΒΒ είλαη ν ζπλνιηθφο φγθνο ζε m
3
 ηνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ απαηηείηαη γηα 

ηελ θαηαζθεπή ησλ βάζεσλ θαη ππνινγίδεηαη απφ ηελ Δμ. (6.25) θαη C5 είλαη ην 

εγθαηεζηεκέλν θφζηνο (€) ηνπ ζθπξνδέκαηνο αλά m
3
.
 

Σν θφζηνο ζπληήξεζεο ηεο εγθαηάζηαζεο γηα ηα n ρξφληα κειέηεο ππνινγίδεηαη γηα 

ην n-νζηφ έηνο απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

 

n

n

n 1 m1 dc m2 C

1+ g
1-

1+ i
FC = (N C + N C ) (1+ g) (1+ i) + IN

i - g
 (7.6) 

φπνπ Cm1 είλαη ην εηήζην θφζηνο ζπληήξεζεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ (€/Φ/Β πιαίζην), Cm2 είλαη 

ην εηήζην θφζηνο ζπληήξεζεο ησλ κεηαηξνπέσλ (€/κεηαηξνπέα), g είλαη ν εηήζηνο 

πιεζσξηζκφο θαη INC είλαη ην θφζηνο επηζθεπήο (€) ησλ κεηαηξνπέσλ DC/AC. 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε πξνθχπηεη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο Δμ. (5.3) θαη Δμ. (5.4) γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο ησλ εηήζησλ δαπαλψλ πνπ επεξεάδνληαη απφ ηνλ εηήζην 

πιεζσξηζκφ. 

Σν INC δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

j

n

C dc cost j
j=k*

1+ g
IN = N R (1+ i)

1+ i
 (7.7) 
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φπνπ Rcost είλαη ην θφζηνο επηζθεπήο ησλ κεηαηξνπέσλ (€/επηζθεπή) θαη k* είλαη νη ρξνληέο 

πνπ απαηηείηαη επηζθεπή. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ INC ρξεηάδεηαη λα ππνινγηζηεί ην άζξνηζκα ησλ επηζθεπψλ κφλν γηα 

εθείλεο ηηο ρξνληέο πνπ ρξεηάδεηαη λα γίλεη επηζθεπή. Έηζη αλ γηα παξάδεηγκα ν ρξφλνο MTBF 

είλαη 4 έηε θαη ε κειέηε γίλεηαη γηα 15 ρξφληα ηφηε ην k* ζα είλαη 4, 8 θαη 12. Σν k* 

ππνινγίδεηαη βάζεη ηνπ ρξφλνπ MTBF πνπ δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο ηνπ επηιεγκέλνπ 

κεηαηξνπέα. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ εληφθσλ θεξδψλ απφ ηελ πψιεζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην n-

νζηφ έηνο ρξεζηκνπνηείηαη ε παξαθάησ ζρέζε: 

 

n

n

n 0 1 tot

1
1-

1+ i
R = 1- tax C N E (1+ i)

i
 (7.8) 

φπνπ tax είλαη ην πνζνζηφ θνξνινγίαο επί ησλ θεξδψλ απφ ηελ πψιεζε ηεο παξαγφκελεο 

ελέξγεηαο, C0 είλαη ηηκή πψιεζεο ηεο ελέξγεηαο (€) αλά kWh θαη Δtot είλαη ε ζπλνιηθή 

ελέξγεηα (kWh) πνπ παξάγεη έλα Φ/Β πιαίζην ζε έλα ρξφλν. 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε πξνθχπηεη απφ ηηο Δμ. (5.3) θαη Δμ. (5.4) φπσο θαη ε ζρέζε γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ θφζηνπο ζπληήξεζεο ηεο εγθαηάζηαζεο κε ηε δηαθνξά φηη ε εηήζηα 

αλαηίκεζε ηεο ελέξγεηαο [ζε αληηζηνηρία κε ηνλ πιεζσξηζκφ ηεο Δμ. (7.6) γηα ην θφζηνο 

ζπληήξεζεο] ζεσξείηαη κεδεληθή. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή βάζεη ηεο ηζρχνπζαο Διιεληθήο 

λνκνζεζίαο γηα εθκεηάιιεπζε ηεο ελέξγεηαο απφ Φ/Β ζπζηήκαηα ε ηηκή πψιεζεο ηεο 

ελέξγεηαο είλαη ζηαζεξή γηα φια ηα ρξφληα ηεο κειέηεο. ΢χκθσλα κε ηελ ηζρχνπζα λνκνζεζία 

ζηελ Διιάδα ε ηηκή πψιεζεο C0 ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο απφ Φ/Β ζηνηρεία νξίδεηαη ζηα 

0,50€/kWh γηα ζπζηήκαηα κε εγθαηεζηεκέλε ηζρχ έσο 100kWp θαη ζηα 0,45€/kWh γηα 

ζπζηήκαηα κε εγθαηεζηεκέλε ηζρχ κεγαιχηεξε απφ 100kWp γηα ηα κε δηαζπλδεδεκέλα 

λεζηά. Με απηφ ηνλ ηξφπν ππνινγίδεηαη ε ηειηθή ηηκή πψιεζεο ηεο ελέξγεηαο 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο δχν παξαπάλσ ηηκέο πψιεζεο πνπ δίλνληαη σο είζνδνη απφ ην ρξήζηε. 

Ζ εγθαηεζηεκέλε ηζρχο ππνινγίδεηαη σο ην γηλφκελν ηνπ πιήζνπο ησλ εγθαηεζηεκέλσλ 

πιαηζίσλ Ν1 επί ηε κέγηζηε ηζρχ ηνπ θάζε πιαηζίνπ. 

Ζ παξαγφκελε ελέξγεηα Δtot ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ ζε kWh πξνθχπηεη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 
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 1 MPPT PV
tot

n n E
E =

1000
 (7.9) 

φπνπ n1 είλαη ν βαζκφο απφδνζεο ηνπ κεηαηξνπέα DC/AC, nMPPT είλαη ν βαζκφο αθξίβεηαο 

ηεο ιεηηνπξγίαο MPPT ηνπ κεηαηξνπέα θαη ΔPV είλαη ην άζξνηζκα γηα έλα έηνο ηεο εκεξήζηαο 

ελέξγεηαο πνπ παξάγνπλ ηα Φ/Β πιαίζηα (ν ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηεο ελέξγεηαο πεξηγξάθεηαη 

ζην 2
ν
 θεθάιαην) γηα ηε δεδνκέλε θιίζε ηνπο θαη δίλεηαη ζε Wh. Ζ δηαίξεζε κε 1000 γίλεηαη 

γηα ηελ αλαγσγή ηεο ελέξγεηαο ζε kWh. 

 

7.4 Η αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ησλ πεξηβαιινληηθώλ νθειώλ 

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ νθειψλ, φπσο πεξηγξάθεηαη απφ 

ηελ Δμ. (5.8) ηνπ ζπζηήκαηνο Φ/Β πιαηζίσλ είλαη ηεο κνξθήο: 

 2 1 2 1 tot conv pv peak prod
g (N , N ,ζ) = n N E (f - f ) - P f  (7.10) 

φπνπ conv
f  ν παξάγνληαο πνπ πεξηγξάθεη ηηο εθπνκπέο αεξίσλ κηαο ζπκβαηηθήο πεγήο αλά 

κνλάδα ελέξγεηαο (kg/ KWh), 
pv

f  ν παξάγνληαο πνπ πεξηγξάθεη ηηο εθπνκπέο αεξίσλ ελφο 

ζπζηήκαηνο Φ/Β πιαηζίσλ αλά κνλάδα ελέξγεηαο (kg/ KWh), 
peak

P  ε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο 

ηνπ ζπζηήκαηνο (KWp) θαη 
prod

f  ν παξάγνληαο πνπ πεξηγξάθεη ηηο ζπλνιηθέο εθπνκπέο 

αεξίσλ γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο ζπζηήκαηνο Φ/Β πιαηζίσλ αλά κνλάδα εγθαηεζηεκέλεο 

ηζρχνο (kg/ KWp). Ζ εγθαηεζηεκέλε ηζρχο ηνπ ζπζηήκαηνο Φ/Β πιαηζίσλ δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

 1 M
peak

N P
P =

1000
 (7.11) 

φπνπ M
P  είλαη ε νλνκαζηηθή ηζρχο ηνπ θάζε Φ/Β πιαηζίνπ (W). 

 

 

7.5 Ο αιγόξηζκνο δηόξζσζεο ησλ εζθαικέλσλ ιύζεσλ  

Οη  πεξηνξηζκνί ηνπ πξνβιήκαηνο ζπλνςίδνληαη ζηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 
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 1 1
0 N BND  (7.12) 

 2 2
0 N BND  (7.13) 

 0 ζ 90  (7.14) 

 Πξνζνκνίσζε(Ν1,Ν2 ,ζ) = Δπηηπρήο (7.15) 

Ο αιγφξηζκνο πξνζνκνίσζεο, πνπ αλαιχεηαη ζηελ παξάγξαθν 6.5, ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

ειεγρζεί θαηά πφζν κηα ιχζε ηθαλνπνηεί ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ έρνπλ πεξηγξαθεί ζηηο 

παξαγξάθνπο 6.2 θαη 6.3 θαη ζρεηίδνληαη κε ηελ δηάηαμε ησλ Φ/Β πιαηζίσλ ηφζν ζηνπο 

κεηαηξνπείο DC/AC, φζν θαη ζηελ έθηαζε ηεο εγθαηάζηαζεο. Σα BND1 & BND2 είλαη ηα 

άλσ φξηα ησλ γνληδίσλ Ν1 θαη Ν2, αληίζηνηρα, θαη νη ηηκέο ηνπο νξίδνληαη απφ ην ρξήζηε.  

Οη ηειεζηέο ησλ εμειηθηηθψλ αιγνξίζκσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κπνξεί λα δψζνπλ 

ιχζεηο εθηφο ηνπ επηηξεπηνχ ζπλφινπ. Ο αιγφξηζκνο δηφξζσζεο (repair algorithm) 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εμαιείςεη απηέο ηηο ιχζεηο αληηθαζηζηψληαο ηηο κε άιιεο πνπ δελ 

παξαβηάδνπλ ην ζχλνιν ησλ πεξηνξηζκψλ.  

Ο ζρεδηαζκφο ελφο αιγνξίζκνπ δηφξζσζεο εμαξηάηαη απφ ην εθάζηνηε πξφβιεκα θαη 

απαηηεί ηδηαίηεξε πξνζνρή θαζψο επεξεάδεη άκεζα ηε ζχγθιηζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζηε βέιηηζηε 

ηηκή. Ο αιγφξηζκνο πνπ πινπνηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ 

παξαβηάδεηαη θάπνηνο πεξηνξηζκφο θαη ειέγρεη θαηαξρήλ αλ ηζρχεη Ν1<Ν2, θάηη ην νπνίν είλαη 

άηνπν, φπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζηελ πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ SIM. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε κεηψλεη ηελ ηηκή ηνπ Ν2 ηφζν ψζηε λα ηζρχεη Ν1≥Ν2. ΢ηε ζπλέρεηα, αλ ν 

αιγφξηζκνο πξνζνκνίσζεο νινθιεξψλεηαη αλεπηηπρψο κεηψλεηαη ν αξηζκφο ησλ Φ/Β 

πιαηζίσλ (Ν1) θάλνληαο παξάιιεια θαη ηνλ πξνεγνχκελν έιεγρν (Ν1≥Ν2), κέρξη ν 

αιγφξηζκνο πξνζνκνίσζεο λα ηεξκαηίζεη επηηπρψο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν είλαη βέβαην φηη ν 

αιγφξηζκνο δηφξζσζεο ζα βξεη κηα ιχζε κε αξηζκφ Φ/Β πιαηζίσλ γηα ηα νπνία λα αξθεί ε 

δηαζέζηκε έθηαζε θαη λα κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ ζε απηή κε ηνλ ηξφπν πνπ έρεη 

πεξηγξαθεί ζην 6
ν
 θεθάιαην αιιά θαη λα κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ θαηάιιεια ζηνπο 

κεηαηξνπείο DC/AC ηεο εγθαηάζηαζεο, φπσο επίζεο έρεη πεξηγξαθεί ζην 6
ν
 θεθάιαην.  

Πξηλ, φκσο, ηε δηφξζσζε ηνπ πιεζπζκνχ κε ηνλ ηξφπν πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, 

είλαη αλαγθαίν λα εμεηαζηνχλ νη πεξηνξηζκνί πνπ πεξηγξάθνληαη απφ ηηο Δμ. (7.12) – (7.14), 

θαζψο είλαη πηζαλφλ λα πξνθχπηνπλ ιχζεηο εθηφο ησλ νξίσλ ηνπ επηηξεπηνχ ρψξνπ 

αλαδήηεζεο. Γηα ην ιφγν απηφ, ζηελ παξνχζα εξγαζία εμεηάδνληαη ηξεηο ηξφπνη δηφξζσζεο 
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ησλ πεξηπηψζεσλ απηψλ. Ο πξψηε κέζνδνο δηφξζσζεο απηψλ ησλ πεξηπηψζεσλ (Repair 

Algorithm 1) ζέηεη ηηο ηηκέο ησλ κειψλ πνπ παξαβηάδνπλ θάπνην φξην ίζεο κε ην αληίζηνηρν 

φξην. Έηζη, ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ησλ κεηαβιεηψλ, αλ ζε κηα ιχζε παξαβηαζηεί ην θάησ 

φξην, ηφηε ε αληίζηνηρε ηηκή ηίζεηαη ίζε κε 0, φζν είλαη ηα θάησ φξηα ησλ ηξηψλ κεηαβιεηψλ 

απφθαζεο. Αλ παξαβηαζηεί πάλσ φξην κηαο κεηαβιεηήο, ηφηε ε ηηκή ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

ιχζεο ηίζεηαη ίζε κε ην φξην απηφ. Ο δεχηεξνο αιγφξηζκνο (Repair Algorithm 2) ζέηεη ηηο 

ηηκέο ησλ ιχζεσλ πνπ παξαβηάδνπλ ηνπο πεξηνξηζκνχο απηνχο, ηπραία κέζα ζην εχξνο ηηκψλ 

ηεο αληίζηνηρεο κεηαβιεηήο. Σέινο, ε ηξίηε κέζνδνο (Repair Algorithm 3) ζπλδπάδεη ηε 

ιεηηνπξγία ησλ δχν παξαπάλσ αιγνξίζκσλ. ΢πγθεθξηκέλα, γηα ηα θάησ φξηα πνπ ζην 

πξφβιεκα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη πάληα κεδεληθά, φηαλ παξαβηάδνληαη νη ηηκέο ησλ 

αληίζηνηρσλ ιχζεσλ ηίζεληαη ίζεο κε ηα φξηα απηέο, δειαδή κεδεληθέο, ελψ γηα ηα πάλσ φξηα 

εθαξκφδεηαη ε δεχηεξε κέζνδνο ηπραίνπ νξηζκνχ ησλ ιχζεσλ ζην πεδίν νξηζκνχ ησλ 

κεηαβιεηψλ. 

 

7.6 ΢ύγθιηζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

Έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα πνπ πξνθχπηεη είλαη ην θξηηήξην ιήμεο ηεο εθηέιεζεο ελφο 

εμειηθηηθνχ αιγνξίζκνπ ή δηαθνξεηηθά ην πψο κπνξεί λα δηαπηζησζεί αλ ε ιχζε πνπ έρεη 

πξνθχςεη απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ κεηά απφ θάπνην αξηζκφ επαλαιήςεσλ είλαη ε 

βέιηηζηε. ΢χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, νη εμειηθηηθνί αιγφξηζκνη πξνζεγγίδνπλ ηελ πεξηνρή 

ηεο βέιηηζηεο ιχζεο θαη δελ παγηδεχνληαη ζε ηνπηθά βέιηηζηεο ιχζεηο. Σν πην απιφ θξηηήξην 

ζχγθιηζεο, ην νπνίν θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία, είλαη ε εθηέιεζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ γηα έλα ζπγθεθξηκέλν πιήζνο επαλαιήςεσλ.  
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8. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 

8.1 Δηζαγσγή 

Οη κεζνδνινγίεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα εθαξκφζηεθαλ γηα 

ην βέιηηζην ζρεδηαζκφ δηαθφξσλ πεξηπηψζεσλ ζπζηεκάησλ ζπλδεδεκέλσλ ζην ειεθηξηθφ 

δίθηπν ηεο Διιάδαο. Ζ εκεξήζηα ειηαθή αθηηλνβνιία ζην νξηδφληην επίπεδν (΢ρήκα 8.1) θαη 

ε κέζε σξηαία ζεξκνθξαζία (΢ρήκα 8.2) αθνξνχλ ζηα Υαληά Κξήηεο θαη πξνέθπςαλ κέζσ 

κεηξήζεσλ ζην Πνιπηερλείν Κξήηεο (γεσγξαθηθφ πιάηνο 35
ν
). 
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Σρήκα 8.1: Η εκεξήζηα αθηηλνβνιία ζην νξηδόληην επίπεδν γηα ηα Χαληά Κξήηεο. 
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Σρήκα 8.2: Η κέζε σξηαία ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο γηα ηα Χαληά Κξήηεο. 
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΢ηνλ Πίλαθα 8.1 παξνπζηάδνληαη ηα ηερληθά θαη νηθνλνκηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ζπζθεπψλ πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηελ εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζην 

θεθάιαην απηφ. Οη ζπζθεπέο επηιέρζεθαλ απφ έλα ζχλνιν σο ν ζπλδπαζκφο κε ηα βέιηηζηα 

απνηειέζκαηα απφ πιεπξάο νηθνλνκηθήο βησζηκφηεηαο. Γηα ην επηιεγκέλν Φ/Β πιαίζην 

παξνπζηάδεηαη ε ηάζε αλνηρηνθχθισζήο ηνπ θαη ην ξεχκα βξαρπθχθισζήο ηνπ, OC,STCV  θαη 

SC,STC
I  αληίζηνηρα, ε ηάζε θαη ην ξεχκα ηνπ ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο ηνπ, M

V  θαη 

M
I αληίζηνηρα, ε νλνκαζηηθή ηνπ ηζρχο, ε ζεξκνθξαζία NCOT , ην θφζηνο αγνξάο ηνπ, 

PV
C , 

ην θφζηνο ζπληήξεζήο ηνπ, 
PVM , θαη νη δηαζηάζεηο ηνπ,

 pv1L  θαη 
pv2L . Γηα ηνλ κεηαηξνπέα 

ηζρχνο DC/AC παξνπζηάδεηαη ε απφδνζή ηνπ, 
INVn , ε αθξίβεηα ηεο ιεηηνπξγίαο MPPT πνπ 

πεξηιακβάλεη, 
MPPTn , ε ηζρχο εηζφδνπ ηνπ, 

max
P , ν κέζνο ρξφλνο κεηαμχ βιαβψλ, MTBF, ην 

θφζηνο αγνξάο ηνπ, 
INV

C , ην θφζηνο ζπληήξεζήο ηνπ, 
INVM , ην θφζηνο επηζθεπήο ηνπ, 

costR , 

θαζψο θαη ε ειάρηζηε θαη κέγηζηε ηάζε εηζφδνπ ηνπ, 
imin

V  θαη 
imax

V  αληίζηνηρα. 

Πίλαθαο 8.1 Υαξαθηεξηζηηθά ησλ ζπζθεπώλ πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηελ εμαγσγή ησλ 

απνηειεζκάησλ 

Υαξαθηεξηζηηθά Φ/Β πιαηζίνπ 

OC,STCV

(V) 

SC,STC
I

(A) 

M
V (

V) 

M
I

(A) 

Ολνκαζηηθή Ιζρύο 

ζε STC (W) 

NCOT

( ν
C ) 

PV
C

(€) 
PVM (€/έηνο) pv1L (m) 

pv2L
 
(m) 

29 8 23,4 7,27 170 47 515 5,15 1,29 0,99 

Υαξαθηεξηζηηθά κεηαηξνπέα ηζρύνο DC/AC 
 

INVn (%) 
MPPTn (%) 

max
P (W) MTBF 

(ώξεο) 

INV
C (€

) 

INVM (€/έηνο

) 

imin
V (

V) 

imax
V (V

) 

costR (€) 

95,3 100 7000 219000 3008 45 335 560 30 

 

 

΢ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη, ην θφζηνο θαηαζθεπήο ησλ κεηαιιηθψλ 

δνκψλ ησλ βάζεσλ ζηήξημεο ηέζεθε ίζν κε 33 €/m θαη ην θφζηνο θαηαζθεπήο ησλ βάζεσλ 

απφ ζθπξφδεκα ίζν κε 230 €/m
3
, βάζεη ηηκψλ πνπ ηζρχνπλ ζηελ αγνξά θαηά ηελ εθπφλεζε 

ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Δπίζεο, ζχκθσλα κε ηηο ζπλζήθεο ηεο ηνπηθήο αγνξάο ην πνζνζηφ 

ηνπ εηήζηνπ πιεζσξηζκνχ ηέζεθε ίζν κε 4%, ελψ ην πνζνζηφ ηνπ εηήζηνπ επηηνθίνπ 

πξνεμφθιεζεο ηέζεθε ίζν κε 8%. ΢χκθσλα κε ηελ ηζρχνπζα Διιεληθή Ννκνζεζία, θαηά ηε 

δηεμαγσγή ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ε παξαγφκελε ελέξγεηα απφ Φ/Β ζπζηήκαηα κε 



Βελτιςτοποίηςη ςχεδιαςμού ςυςτημάτων ανανεώςιμων πηγών ενέργειασ  με χρήςη 
γενετικών  αλγορίθμων και αλγορίθμων νοημοςύνησ ςμήνουσ 

 

  111  
  

δηαζπλδεδεκέλσλ λεζηψλ, φπσο είλαη ε Κξήηε, πσιείηαη ζην ειεθηξηθφ δίθηπν ηεο ρψξαο 

πξνο 0,5 €/KWh γηα ζπζηήκαηα κε εγθαηεζηεκέλε ηζρχ έσο 100KWp θαη πξνο 0,45 €/KWh 

γηα κεγαιχηεξα ζπζηήκαηα. Δπίζεο, ν ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ηέζεθε ίζνο κε 25 

ρξφληα, φζνο είλαη θαη ν εγγπεκέλνο ρξφλνο απφδνζεο ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ πνπ επηιέρζεθε. 

΢ηελ παξάγξαθν 8.2 παξνπζηάδνληαη δηάθνξα απνηειέζκαηα γηα ηηο κεζφδνπο PSO θαη 

Γηαθνξηθήο Δμέιημεο γηα έλα αληηθεηκεληθφ θξηηήξην, ηεο κεγηζηνπνίεζεο ησλ νηθνλνκηθψλ 

νθειψλ, θαζψο θαη ζπγθξίζεηο κεηαμχ ηνπο θαη ζε ζρέζε κε ηνπο Γελεηηθνχο Αιγνξίζκνπο. 

΢ηελ παξάγξαθν 8.3 παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά απνηειέζκαηα γηα ηε δεχηεξε αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε πεξηγξαθήο ησλ πεξηβαιινληηθψλ νθειψλ θαη ζηελ παξάγξαθν 8.4 

παξνπζηάδνληαη δηάθνξα απνηειέζκαηα θαη ζπγθξίζεηο κεηαμχ ησλ αιγνξίζκσλ 

βειηηζηνπνίεζεο πνιιαπιψλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ βαζηζκέλσλ ζηηο κεζφδνπο PSO 

θαη Γηαθνξηθήο Δμέιημεο πνπ αλαπηχρζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία, γηα ηε βειηηζηνπνίεζε 

βάζεη νηθνλνκηθψλ θαη πεξηβαιινληηθψλ νθειψλ ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 

8.2 Απνηειέζκαηα θαη ζπγθξίζεηο κεζόδσλ Βειηηζηνπνίεζεο ΢κήλνπο 

΢σκαηηδίσλ θαη Γηαθνξηθήο Δμέιημεο  γηα κηα αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε 

΢ηελ παξάγξαθν απηή παξνπζηάδνληαη δηάθνξα απνηειέζκαηα γηα ηηο κεζφδνπο PSO 

θαη Γηαθνξηθήο Δμέιημεο θαη πξνθχπηνπλ ζπγθξίζεηο κεηαμχ ηνπο θαζψο θαη ζε ζρέζε κε 

ηνπο Γελεηηθνχο Αιγνξίζκνπο φζνλ αθνξά ζηελ απνδνηηθφηεηα θαη ηελ ηαρχηεηα ζχγθιηζεο 

ζηε βέιηηζηε ιχζε. ΢ηνπο Πίλαθεο 8.2 θαη 8.3 παξνπζηάδνληαη ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα 

ζρεδηαζκνχ, βάζεη νηθνλνκηθψλ νθειψλ, ελφο ζπζηήκαηνο κε δηαζηάζεηο έθηαζεο 

DIM1=10m (λφηηα πιεπξά ηεο έθηαζεο) θαη DIM2=100m, γηα επηδφηεζε χςνπο 0%, 

θνξνινγία χςνπο 0% θαη κεδεληθφ θφζηνο έθηαζεο. Δπίζεο, γηα ηα βειηηζηνπνίεζε ηα άλσ 

φξηα ησλ δχν κεηαβιεηψλ απφθαζεο ηέζεθαλ ίζα κε BND1=5000 θαη BND2=100 (Δμ. (7.12) 

– (7.13)). Ζ βέιηηζηεο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ απφθαζεο ηνπ πξνβιήκαηνο καδί κε ηε 

βέιηηζηε δνκή ηνπ ζπζηήκαηνο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 8.2, ελψ ζηνλ Πίλαθα 8.3 

παξνπζηάδνληαη ηα νηθνλνκηθά κεγέζε ηεο επέλδπζεο ζην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα Φ/Β 

πιαηζίσλ. 
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Πίλαθαο 8.2 Σα απνηειέζκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο βάζεη νηθνλνκηθώλ νθειώλ ζηελ 

πεξίπησζε κεδεληθήο θνξνινγίαο θαη επηδόηεζεο, κεδεληθνύ θόζηνπο έθηαζεο θαη 

δηαζηάζεσλ 
1DIM =10m, 

2DIM =100m. 

Πιήζνο Φ/Β πιαηζίσλ 576 

Αξηζκφο Γξακκψλ ζε θάζε ΢ηήιε 12 

Κιίζε Φ/Β πιαηζίσλ 8
ν 

Πιήζνο κεηαηξνπέσλ DC/AC 16 

Αξηζκφο ΢ηειψλ 7 

Απφζηαζε κεηαμχ ΢ηειψλ 2.70m 

Αξηζκφο Φ/Β πιαηζίσλ ζε θάζε Γξακκή 7 

Γηάηαμε Φ/Β πιαηζίσλ ζε κεηαηξνπείο 

DC/AC 

΢ε 16 κεηαηξνπείο: 2 παξάιιεινη θιάδνη κε 

18 πιαίζηα ζε ζεηξά. 

 

Πίλαθαο 8.3 Σα νηθνλνκηθά κεγέζε ηεο επέλδπζεο ζην ζύζηεκα πνπ πεξηγξάθεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 8.2. 

Καζαξή Παξνχζα Αμία 544565,07€ 

Αξρηθφ Κεθάιαην Δπέλδπζεο 396433,79€ 

Κφζηνο ΢πληήξεζεο 65982,35€ 

΢πλνιηθά Έζνδα 1006981,21€ 

Υξφλνο Απφζβεζεο 5,7 έηε 

Δζσηεξηθφο Βαζκφο Απφδνζεο 22% 

 

Ζ θιίζε ησλ Φ/Β πιαηζίσλ πνπ ππνινγίδεηαη είλαη ζρεηηθή κηθξή, ιφγσ ηνπ πξνθίι ηεο 

αθηηλνβνιίαο ζηελ πεξηνρή ηεο εγθαηάζηαζεο ζηελ νπνία παξνπζηάδνληαη κεγάια 

δηαζηήκαηα ζπλλεθηάο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ Υεηκψλα. Έηζη, ε ρακειή θιίζε νδεγεί ζε 

κεγηζηνπνίεζε ηεο δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο πνπ απνξξνθάηαη, ε νπνία είλαη ε βαζηθή 

ζπληζηψζα ηεο αθηηλνβνιίαο ζε ζπλζήθεο ζπλλεθηάο, ελψ νδεγεί ζε ηαπηφρξνλε κείσζε ηνπ 

θφζηνπο ησλ βάζεσλ ζηήξημεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ, ιφγσ ρακειφηεξνπ χςνπο ηεο θάζε 

ζηήιεο. Δπίζεο, ην ρακειφηεξν χςνο ησλ ζηειψλ ζπκβάιιεη ζηελ θαιχηεξε αμηνπνίεζε ηεο 

δηαζέζηκεο έθηαζεο, θαζψο είλαη αλάινγν ηεο απφζηαζεο πνπ δηαηεξείηαη κεηαμχ δηαδνρηθψλ 

ζηειψλ. Οη παξνχζεο αμίεο ησλ ζπληζησζψλ θφζηνπο εγθαηάζηαζεο (αξρηθφ θεθάιαην) θαη 
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ζπληήξεζεο απνηεινχλ ην 39% θαη ην 6,5%, αληίζηνηρα, ηεο παξνχζαο αμίαο ησλ ζπλνιηθψλ 

εζφδσλ ηεο επέλδπζεο απφ ηελ πψιεζε ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο. Σα απνηειέζκαηα πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ ζηνπο Πίλαθεο 8.2 θαη 8.3 πξνέθπςαλ κε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ CPSO γηα 

έλα ζκήλνο 40 κειψλ θαη γηα κέγηζηε επηηξεπηή ηαρχηεηα (vmax) γηα θάζε κεηαβιεηή ίζε κε 

ην 20% ηνπ αληίζηνηρνπ εχξνπο ηηκψλ, ην νπνίν νξίδεηαη ίζν κε ηε δηαθνξά ησλ δχν νξίσλ 

ηνπ. Ζ ζπγθεθξηκέλε ιχζε απνηειεί ην νιηθφ βέιηηζην γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα φπσο 

πξνέθπςε θαη κέζσ ειέγρνπ κε ρξήζε ελφο αιγνξίζκνπ εμαληιεηηθήο αλαδήηεζεο. Ο 

ζπλνιηθφο ρξφλνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο βέιηηζηεο ιχζεο κε ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν είλαη 

πεξίπνπ ίζνο κε 15 δεπηεξφιεπηα, ελψ ε αληίζηνηρε επίιπζή ηνπ κε εμαληιεηηθή αλαδήηεζε 

ππεξβαίλεη ηα 18 ιεπηά. 

 ΢ηνπο Πίλαθεο 8.4 – 8.6 παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ πνπ απαηηνχληαη 

γηα ηε ζχγθιηζε ηνπ αιγνξίζκνπ PSO ζηελ νιηθά βέιηηζηε ιχζε γηα ην παξαπάλσ ζχζηεκα, 

γηα δηάθνξα κεγέζε πιεζπζκνχ (20 – 50 κέιε) θαη γηα ηνπο ηξείο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο 

αιγνξίζκνπο PSO πνπ πεξηγξάθεθαλ ζην 3
ν
 θεθάιαην, ηελ απιή κέζνδν PSO, ηελ inertia 

PSO θαη ηε CPSO. ΢ηα απνηειέζκαηα ε κέγηζηε επηηξεπηή ηαρχηεηα (vmax) γηα θάζε 

κεηαβιεηή ηέζεθε ίζε κε ην 20% ηνπ αληίζηνηρνπ εχξνπο ηηκψλ θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

inertia PSO, ην πιήζνο ησλ ζπλνιηθψλ επαλαιήςεσλ ηέζεθε ίζν κε 400 ελψ ε αξρηθή ηηκή 

ηνπ ζπληειεζηή αδξάλεηαο νξίζηεθε ίζε κε 0,9 θαη κεηψλεηαη γξακκηθά σο ηελ ηειηθή ηνπ 

ηηκή, ε νπνία νξίζηεθε ίζε κε 0,4. ΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ν αιγφξηζκνο PSO ζπγθιίλεη ζηε 

βέιηηζηε ιχζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνπο Πίλαθεο 8.2 θαη 8.3. ΢ηνπο Πίλαθεο 8.4 – 8.6 

εκθαλίδνληαη κε έληνλα γξάκκαηα νη πεξηπηψζεηο γηα ηηο νπνίεο ππάξρεη ηαρχηεξε ζχγθιηζε. 

 

Πίλαθαο 8.4 Αξηζκόο επαλαιήςεσλ γηα ηε ζύγθιηζε ηνπ απινύ 

αιγνξίζκνπ PSO ζηε βέιηηζηε ιύζε γηα δηάθνξα κεγέζε 

πιεζπζκνύ.
 

Μέγεθος 

Πληθσζμού: 
20

 
30

 
40 50

 

Δπαναλήυεις: 62 45 11 53 
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Πίλαθαο 8.5 Αξηζκόο επαλαιήςεσλ γηα ηε ζύγθιηζε ηνπ απινύ 

αιγνξίζκνπ inertia PSO ζηε βέιηηζηε ιύζε γηα δηάθνξα κεγέζε 

πιεζπζκνύ. 
 

Μέγεθος 

Πληθσζμού: 
20

 
30

 
40 50

 

Δπαναλήυεις: 160 248 286 200 

 

 

Πίλαθαο 8.6 Αξηζκόο επαλαιήςεσλ γηα ηε ζύγθιηζε ηνπ απινύ 

αιγνξίζκνπ CPSO ζηε βέιηηζηε ιύζε γηα δηάθνξα κεγέζε 

πιεζπζκνύ.  
 

Μέγεθος 

Πληθσζμού: 
20

 
30

 
40 50

 

Δπαναλήυεις: 22 16 8 9 

 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 8.4 – 8.6, 

ε ηαρχηεξε ζχγθιηζε επηηπγράλεηαη κε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ CPSO θαη γηα ζκήλνο 40 

ζσκαηηδίσλ. 

Ζ απνδνηηθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ inertia PSO επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ ηειηθή 

ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αδξάλεηαο. Οη επαλαιήςεηο πνπ απαηηνχληαη γηα ηε ζχγθιηζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ γηα δηάθνξεο ηειηθέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή αδξάλεηαο παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 8.7. Σν πιήζνο ησλ κειψλ ηνπ πιεζπζκνχ νξίζηεθε ίζν κε 20 θαζψο γηα απηφ ην 

κέγεζνο ζκήλνπο ν αιγφξηζκνο παξνπζηάδεη ηαρχηεξε ζχγθιηζε, φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 

8.5. ΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ε αξρηθή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αδξάλεηαο ηέζεθε ίζε κε 0,9. 
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Πίλαθαο 8.7 Αξηζκόο επαλαιήςεσλ γηα ηε ζύγθιηζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ inertia  PSO γηα δηάθνξεο ηειηθέο ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή αδξάλεηαο.
 

Τελική ηιμή ηοσ  

ζσνηελεζηή 

αδράνειας:
 

0,4
 

0,2
 

0,1 0,01 

Δπαναλήυεις: 160 203 143 168 

 

Απφ ηνλ Πίλαθα 8.7 πξνθχπηεη φηη ε ηαρχηεηα ζχγθιηζεο ηνπ αιγνξίζκνπ inertia PSO 

επεξεάδεηαη απφ ηελ ηειηθή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αδξάλεηαο ζεκαληηθά. Δπίζεο, πξνθχπηεη 

φηη ε ηαρχηεξε ζχγθιηζε επηηπγράλεηαη γηα ηειηθή ηηκή ίζε κε 0,1.  

΢ηνλ Πίλαθα 8.8 παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο κέγηζηεο επηηξεπηήο ηαρχηεηαο ζηελ 

ηαρχηεηα ζχγθιηζεο ηνπ αιγνξίζκνπ CPSO. ΢πγθεθξηκέλα, ε κέγηζηε επηηξεπηή ηαρχηεηα, 

vmax, ηεο θάζε κεηαβιεηήο νξίδεηαη σο πνζνζηφ επί ην εχξνο ηηκψλ ηεο. 

Πίλαθαο 8.8 ΢ύγθιηζε ηνπ αιγνξίζκνπ CPSO γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ vmax. 

Ποζοζηό vmax: 50% 30% 20% 10% 1% 

Τιμή Ανηικειμενικής 

Σσνάρηηζης: 

544565,07 544565,07 544565,07 544565,07 534614,45 

Δπαναλήυεις: 17 16 8 25 8 

 

Απφ ηνλ Πίλαθα 8.8 πξνθχπηεη φηη ε θαιχηεξε ζχγθιηζε επηηπγράλεηαη γηα πνζνζηφ vmax ίζν 

κε 20% ελψ γηα πνιχ κηθξά πνζνζηά παξαηεξείηαη αδπλακία ζχγθιηζεο ζην νιηθφ βέιηηζην 

θαη εγθισβηζκφο ζε ππνδεέζηεξε ιχζε. 

 Σα απνηειέζκαηα ησλ Πηλάθσλ 8.4 – 8.8 πξνέθπςαλ κε εθαξκνγή ηνπ πξψηνπ 

αιγνξίζκνπ δηφξζσζεο (Repair Algorithm 1) πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ παξάγξαθν 7.5. ΢ηνλ 

Πίλαθα 8.9 παξνπζηάδνληαη νη επαλαιήςεηο πνπ απαηηνχληαη απφ ηνλ αιγφξηζκν CPSO γηα ηε 

ζχγθιηζε ζηε βέιηηζηε ιχζε κε ρξήζε ζκήλνπο 40 ζσκαηηδίσλ θαη γηα ηνπο ηξείο 

δηαθνξεηηθνχο αιγνξίζκνπο δηφξζσζεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ παξάγξαθν 7.5. 
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Πίλαθαο 8.9 Αξηζκόο επαλαιήςεηο γηα ηε ζύγθιηζε ηεο 

CPSO ζην νιηθό βέιηηζην γηα δηάθνξεο κεζόδνπο δηόξζσζεο
 

Μέθοδος 

Γιόρθφζης: 

Repair 

Algorithm 1 

Repair 

Algorithm 2 

Repair 

Algorithm 3
 

Δπαναλήυεις: 8 420 11 

 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 8.9 δείρλνπλ φηη ν πξψηνο αιγφξηζκνο δηφξζσζεο 

νδεγεί ζε ηαρχηεξε ζχγθιηζε, ελψ ε ρεηξφηεξε επίδνζε είλαη απηή ηεο δεχηεξεο κεζφδνπ, κε 

ηπραίν νξηζκφ ησλ λέσλ ιχζεσλ, κε κεγάιε δηαθνξά απφ ηηο άιιεο δχν. 

΢ηνπο Πίλαθεο 8.10 – 8.13 παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηε ζχγθιηζε ηνπ αιγνξίζκνπ Γηαθνξηθήο Δμέιημεο ζηε ιχζε πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηνπο Πίλαθεο 8.2 θαη 8.3, γηα δηάθνξα κεγέζε πιεζπζκνχ (20 – 80 κέιε) θαη 

γηα ηνπο ηέζζεξηο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο αιγνξίζκνπο Γηαθνξηθήο Δμέιημεο πνπ 

πεξηγξάθεθαλ ζην 3
ν
 θεθάιαην, ηνπο αιγνξίζκνπο DE/Rand/1, DE/Rand/2, DE/Best/1 θαη 

DE/Best/2. ΢ηνπο Πίλαθεο 8.10 – 8.13 εκθαλίδνληαη κε έληνλα γξάκκαηα νη πεξηπηψζεηο γηα 

ηηο νπνίεο ππάξρεη ηαρχηεξε ζχγθιηζε. 

 

Πίλαθαο 8.10 Πιήζνο Δπαλαιήςεσλ γηα ηε ζύγθιηζε ηνπ αιγνξίζκνπ DE/Rand/1 γηα δηάθνξα 

κεγέζε πιεζπζκνύ. 

Μέγεθος 

Πληθσζμού: 
20

 
30

 
40 50

 
60 70 80 

Δπαναλήυεις: 52 44 41 32 53 23 29 
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Πίλαθαο 8.11 Πιήζνο Δπαλαιήςεσλ γηα ηε ζύγθιηζε ηνπ αιγνξίζκνπ DE/Rand/2 γηα δηάθνξα 

κεγέζε πιεζπζκνύ. 

Μέγεθος 

Πληθσζμού: 
20

 
30

 
40 50

 
60 70 80 

Δπαναλήυεις: 29 40 106 38 43 59 53 

 

 

Πίλαθαο 8.12 Πιήζνο Δπαλαιήςεσλ γηα ηε ζύγθιηζε ηνπ αιγνξίζκνπ DE/ Best /1 γηα δηάθνξα κεγέζε 

πιεζπζκνύ. 

Μέγεθος 

Πληθσζμού: 
20

 
30

 
40 50

 
60 70 80 

Δπαναλήυεις: 15 31 28 21 21 32 12 

 

 

Πίλαθαο 8.13 Πιήζνο Δπαλαιήςεσλ γηα ηε ζύγθιηζε ηνπ αιγνξίζκνπ DE/Best/2 γηα δηάθνξα κεγέζε 

πιεζπζκνύ. 

Μέγεθος 

Πληθσζμού: 
20

 
30

 
40 50

 
60 70 80 

Δπαναλήυεις: 21 10 27 25 54 50 5 

 

΢ε φιεο ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο ν αιγφξηζκνο Γηαθνξηθήο Δμέιημεο ζπγθιίλεη ζηελ 

νιηθά βέιηηζηε ιχζε κε Καζαξή Παξνχζα Αμία ίζε κε 544565,07 €, εθηφο ζηηο πεξηπηψζεηο 

εθαξκνγήο ησλ κεζφδσλ DE/Best/1 θαη DE/Best/2 γηα 20 κέιε πιεζπζκνχ. ΢ε απηέο ηηο 

πεξηπηψζεηο ν αιγφξηζκνο Γηαθνξηθήο Δμέιημεο ζπγθιίλεη  ζε κηα ππν-βέιηηζηε ιχζε κε 

Καζαξή Παξνχζα Αμία ίζε κε 534149,18 €. Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ Πηλάθσλ 8.10 – 8.13 

πξνθχπηεη φηη ε ηαρχηεξε ζχγθιηζε επηηπγράλεηαη κε ηνλ αιγφξηζκν DE/Best/2 γηα 80 κέιε 
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πιεζπζκνχ. Ο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηε ζχγθιηζε ηνπ αιγνξίζκνπ Γηαθνξηθήο Δμέιημεο 

είλαη ηεο ηάμεο κφιηο ησλ δέθα δεπηεξνιέπησλ.  

Σα απνηειέζκαηα ησλ Πηλάθσλ 8.10 – 8.13 πξνέθπςαλ κε εθαξκνγή ηνπ πξψηνπ 

αιγνξίζκνπ δηφξζσζεο (Repair Algorithm 1) πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ παξάγξαθν 7.5. ΢ηνλ 

Πίλαθα 8.14 παξνπζηάδνληαη νη επαλαιήςεηο πνπ απαηηνχληαη γηα θάζε έλα απφ ηνπο 

ηέζζεξηο αιγνξίζκνπο Γηαθνξηθήο Δμέιημεο γηα ηε ζχγθιηζε ζηε βέιηηζηε ιχζε κε ρξήζε 

ησλ βέιηηζησλ κειψλ αλά πιεζπζκφ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνπο Πίλαθεο 8.10 – 8.13,  θαη γηα 

ηνπο ηξείο δηαθνξεηηθνχο αιγνξίζκνπο δηφξζσζεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ παξάγξαθν 7.5. 

Πίλαθαο 8.14 Αξηζκόο Δπαλαιήςεσλ γηα ηνπο 4 ηύπνπο Γηαθνξηθήο Δμέιημεο κε 

ρξήζε δηαθνξεηηθώλ κεζόδσλ δηόξζσζεο
 

Μέθοδος Γιόρθφζης: 
Repair 

Algorithm 1 

Repair 

Algorithm 2 

Repair 

Algorithm 3
 

Δπαναλήυεις με τρήζη ηοσ DE/Rand/1: 23 58 13 

Δπαναλήυεις με τρήζη ηοσ DE/Rand/2: 29 61 85 

Δπαναλήυεις με τρήζη ηοσ DE/Best/1: 12 25 21 

Δπαναλήυεις με τρήζη ηοσ DE/Best/2: 5 20 26 

 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 8.14 πξνθχπηεη φηη ν πξψηνο αιγφξηζκνο 

δηφξζσζεο ιεηηνπξγεί γεληθά θαιχηεξα. 

΢ηνλ Πίλαθα 8.15 ζπγθξίλνληαη νη αιγφξηζκνη PSO, Γηαθνξηθήο Δμέιημεο θαζψο θαη 

νη Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη γηα ην βέιηηζην ζρεδηαζκφ δηαθφξσλ ζπζηεκάησλ. Ζ πξψηε 

πεξίπησζε (΢χζηεκα 1) αθνξά ζην ζχζηεκα πνπ παξνπζηάζηεθε ζηνπο Πίλαθεο 8.2 θαη 8.3. 

Οη άιιεο δχν πεξηπηψζεηο αθνξνχλ ζε ζπζηήκαηα κεγαιχηεξεο θιίκαθαο θαη ζπγθεθξηκέλα 

ζε δηαζηάζεηο έθηαζεο ίζεο κε DIM1=40m (λφηηα πιεπξά ηεο έθηαζεο) θαη DIM2=100m 

(΢χζηεκα 2) θαη DIM1=100m  θαη DIM2=40m (΢χζηεκα 3). Δπίζεο, γηα ηα βειηηζηνπνίεζε 

ηα άλσ φξηα ησλ δχν κεηαβιεηψλ απφθαζεο γηα ην ΢χζηεκα 1 θαη ην ΢χζηεκα 2 ηέζεθαλ ίζα 

κε BND1=5000 θαη BND2=100 (Δμ. (7.12) – (7.13)). 
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Πίλαθαο 8.15 ΢ύγθξηζε ησλ κεζόδσλ PSO, Γηαθνξηθήο Δμέιημεο (DE) θαη 

Γελεηηθώλ Αιγνξίζκσλ (GAs) γηα ην ζρεδηαζκό δηαθόξσλ ζπζηεκάησλ
 

  ΢χζηεκα 1 ΢χζηεκα 2 ΢χζηεκα 3 

CPSO Βέιηηζηε 

Λύζε: 

544565,07 2341771,12 2387486,65 

 Δπαλαιήςεηο: 8 71 23 

DE 
Βέιηηζηε 

Λύζε: 

544 565,07 2341771,12 2387486,65 

 Δπαλαιήςεηο: 5 15 16 

GAs Βέιηηζηε 

Λύζε: 

534614,45 2341771,12 2387486,65 

 Δπαλαιήςεηο: 50 1369 2322 

 

 

Όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 8.15, νη Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη δελ θαηνξζψλνπλ ζε κηα 

πεξίπησζε (΢χζηεκα 1) λα εληνπίζνπλ ην νιηθφ βέιηηζην. Οη άιιεο δχν κέζνδνη βξίζθνπλ ηα 

νιηθά βέιηηζηα ζε θάζε πεξίπησζε, φπσο πξνθχπηεη κέζσ ειέγρνπ θαη κε θαηάιιειν 

αιγφξηζκν εμαληιεηηθήο αλαδήηεζεο. Ζ ηαρχηεξε ζχγθιηζε επηηπγράλεηαη κε ρξήζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ Γηαθνξηθήο Δμέιημεο. Ο ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ εμαληιεηηθήο 

αλαδήηεζεο γηα ηα 2 κεγαιχηεξα ζπζηήκαηα αγγίδεη ηηο 3,5 ψξεο, ησλ Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ 

πεξίπνπ ηα 2 – 3 ιεπηά, ελψ νη αιγφξηζκνη PSO θαη Γηαθνξηθήο Δμέιημεο ρξεηάδνληαη κφιηο 

10 – 15 δεπηεξφιεπηα. 

 Ζ ρξήζε δηαθνξεηηθψλ νηθνλνκηθψλ παξακέηξσλ νδεγεί νπζηαζηηθά ζηε δηακφξθσζε 

κηαο δηαθνξεηηθήο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. ΢ηνλ Πίλαθα 8.16 παξνπζηάδεηαη ην πιήζνο 

ησλ επαλαιήςεσλ πνπ απαηηνχληαη απφ ηηο κεζφδνπο PSO, Γηαθνξηθήο Δμέιημεο θαζψο θαη 

Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ γηα ην ζχζηεκα πνπ παξνπζηάζηεθε ζηνπο Πίλαθεο 8.2 θαη 8.3 ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ν εηήζηνο πιεζσξηζκφο κεηψλεηαη ζην 3%, ην εηήζην πξνεμνθιεηηθφ επηηφθην 

ζην 4,5% θαη νη ηηκέο πψιεζεο ηεο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη κεηψλεηαη θαηά 0,05€/KWh. 
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Πίλαθαο 8.16 Η ζύγθιηζε ησλ κεζόδσλ CPSO, Γηαθνξηθήο Δμέιημεο (DE) θαη Γελεηηθώλ 

Αιγνξίζκσλ (GAs) γηα ην ζύζηεκα πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνπο Πίλαθεο 8.2 θαη 8.3 θαη κε 

ρξήζε δηαθνξεηηθώλ νηθνλνκηθώλ παξακέηξσλ 

 DE
 

CPSO
 

GAs 

Βέιηηζηε Λύζε: 778472,44 778472,44 777798,87 

Δπαλαιήςεηο: 26 56 23643 

 

 ΢ηνλ Πίλαθα 8.16 θαίλεηαη νη Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη αδπλαηνχλ λα εληνπίζνπλ ην νιηθφ 

βέιηηζην αιιά εγθισβίδνληαη ζε κηα θαηψηεξε ιχζε, ελψ ην πιήζνο ησλ απαηηνχκελσλ 

επαλαιήςεσλ γηα ηε ζχγθιηζε ζηελ ηειηθή ιχζε επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηηο νηθνλνκηθέο 

παξακέηξνπο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαη απμάλεηαη δξακαηηθά. Γηα ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο εηζφδνπο, ην πιήζνο ησλ απαηηνχκελσλ επαλαιήςεσλ απμάλεηαη θαη γηα ηηο 

άιιεο δχν κεζφδνπο αιιά ζε κηθξφ θαη κάιινλ αζήκαλην βαζκφ. 

 

 

8.3 Απνηειέζκαηα αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πεξηβαιινληηθώλ νθειώλ 

Με ρξήζε ησλ ίδησλ εηζφδσλ πνπ πεξηγξάθνληαη ζηελ παξάγξαθν 8.2 θαη γηα ηηο 

νπνίεο πξνέθπςε ην ζχζηεκα πνπ πεξηγξάθεηαη ζηνπο Πίλαθεο 8.2 θαη 8.3 εθαξκφζηεθε ν 

αιγφξηζκνο CPSO, κε ρξήζε 40 ζσκαηηδίσλ, γηα ην βέιηηζην ζρεδηαζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο Φ/Β 

πιαηζίσλ βάζεη πεξηβαιινληηθψλ νθειψλ. Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 8.17. Οη είζνδνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ πεξηβαιινληηθή αλάιπζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο πξνέξρνληαη απφ ηνπο Πίλαθεο 5.1 θαη 5.2. Έηζη, γηα ην Φ/Β ζχζηεκα 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηηκή ησλ 98 gr/KWh γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ εθπνκπψλ CO2 θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ θαη ε ηηκή ησλ 1392,1 kg/KWp γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ εθπνκπψλ CO2 πνπ 

απαηηνχληαη πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή θαη εγθαηάζηαζή ηνπ. Δπίζεο, σο ζπκβαηηθή 

πεγή αλαθνξάο γηα ηα πεξηβαιινληηθά νθέιε ζεσξείηαη ην πεηξέιαην, γηα ηελ νπνία ε 

αληίζηνηρε ηηκή πεξηγξαθήο ησλ εθπνκπψλ CO2 θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ αληίζηνηρνπ 

ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο ζεσξείηαη ίζε κε 818 gr/KWh. 
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Πίλαθαο 8.17 Σα απνηειέζκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο βάζεη πεξηβαιινληηθώλ νθειώλ 

γηα ηηο ίδηεο εηζόδνπο γηα ηηο νπνίεο πξνέθπςε ην ζύζηεκα πνπ πεξηγξάθεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 8.2 θαη ζηνλ Πίλαθα 8.3. 

Πιήζνο Φ/Β πιαηζίσλ 684 

Αξηζκφο Γξακκψλ ζε θάζε ΢ηήιε 100 

Κιίζε Φ/Β πιαηζίσλ 27
ν 

Πιήζνο κεηαηξνπέσλ DC/AC 19 

Αξηζκφο ΢ηειψλ 1 

Απφζηαζε κεηαμχ ΢ηειψλ - 

Αξηζκφο Φ/Β πιαηζίσλ ζε θάζε Γξακκή 7 

Γηάηαμε Φ/Β πιαηζίσλ ζε κεηαηξνπείο 

DC/AC 

΢ε 19 κεηαηξνπείο: 2 παξάιιεινη θιάδνη κε 

18 πιαίζηα ζε ζεηξά. 

Καζαξή Παξνχζα Αμία 288270,77€ 

Αξρηθφ Κεθάιαην Δπέλδπζεο 747597,27€ 

Κφζηνο ΢πληήξεζεο 69512,96€ 

΢πλνιηθά Έζνδα 1105381€ 

Υξφλνο Απφζβεζεο 12,3έηε 

Δζσηεξηθφο Βαζκφο Απφδνζεο 13% 

΢πλνιηθφ Πεξηβαιινληηθφ Όθεινο 3980155,97 kg CO2 

Δθπνκπέο αεξίσλ πνπ απνθεχγνληαη θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο  
4142029,36 kg CO2 

Δθπνκπέο αεξίσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ ζπζηήκαηνο 
161873,39 kg CO2 

 

Ζ ιχζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 8.17 είλαη ε νιηθά βέιηηζηε βάζεη ηνπ 

αληηθεηκεληθνχ θξηηεξίνπ ησλ πεξηβαιινληηθψλ νθειψλ φπσο πξνέθπςε θαη κε ρξήζε ελφο 

θαηάιιεινπ αιγνξίζκνπ εμαληιεηηθήο αλαδήηεζεο. ΢ηνλ Πίλαθα 8.17 παξνπζηάδνληαη εθηφο 

ησλ άιισλ θαη ηα ζηνηρεία ηεο πεξηβαιινληηθήο αλάιπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Απφ ηα 

απνηειέζκαηα απηά πξνθχπηεη φηη νη εθπνκπέο αεξίσλ πνπ εθιχνληαη θαηά ηελ θαηαζθεπή 
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θαη εγθαηάζηαζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο αληηζηνηρνχλ κφιηο ζην 4% πεξίπνπ ησλ 

ζπλνιηθψλ εθπνκπψλ αεξίσλ πνπ απνθεχγνληαη εμαηηίαο ηεο ρξήζεο ηνπ γηα φιε ηε δηάξθεηα 

δσήο ηνπ θαη πνπ ζα εθιχνληαλ κε ρξήζε ελφο ελεξγεηαθνχ ζπζηήκαηνο βαζηζκέλνπ ζην 

πεηξέιαην γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ίδηαο πνζφηεηαο ελέξγεηαο. Παξαηεξείηαη φηη επηιέγεηαη ε 

θιίζε ησλ 27
ν
 γηα ηελ νπνία έλα Φ/Β πιαίζην εγθαηεζηεκέλν ζηα Υαληά Κξήηεο έρεη ηε 

κέγηζηε δπλαηή ελεξγεηαθή παξαγσγή θαηά ηε δηάξθεηα ελφο έηνπο, βάζεη ησλ κνληέισλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ρξήζε 

ηνπ κέγηζηνπ δπλαηνχ πιήζνπο Φ/Β πιαηζίσλ πνπ κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ ζηε δηαζέζηκε 

έθηαζε θαη κε ηελ εγθαηάζηαζή ηνπο ζε κία κφλν ζηήιε, ηε κέγηζηε δπλαηή ελεξγεηαθή 

παξαγσγή ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζπλεπψο ην κέγηζην δπλαηφ πεξηβαιινληηθφ φθεινο, ην νπνίν 

είλαη αλάινγν ηεο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη. Ζ ζπγθεθξηκέλε ιχζε, φπσο είλαη αλακελφκελν, 

είλαη ζεκαληηθά ππνδεέζηεξε απηήο πνπ παξνπζηάζηεθε ζηνπο Πίλαθεο 8.2 θαη 8.3 φζνλ 

αθνξά ζην νηθνλνκηθφ φθεινο ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ δχν 

ζπζηεκάησλ πξνθχπηεη φηη ε Καζαξή Παξνχζα Αμία ηνπ δεχηεξνπ ζπζηήκαηνο είλαη πεξίπνπ 

ε κηζή ζε ζρέζε κε ην πξψην ζχζηεκα, φπσο ηζρχεη πεξίπνπ θαη κε ηνλ εζσηεξηθφ βαζκφ 

απφδνζεο ηεο επέλδπζεο (πεξίπνπ κεησκέλνο θαηά 41%), ελψ ν ρξφλνο απφζβεζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο απμάλεηαη ζεκαληηθά θαηά πεξίπνπ 115%. Ο θχξηνο ιφγνο γηα ηελ ππνβάζκηζε 

απηψλ ησλ νηθνλνκηθψλ κεγεζψλ είλαη ε ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ αξρηθνχ θεθαιαίνπ πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ε νπνία νθείιεηαη ζε κεγάιν βαζκφ ζηε 

δηαθνξεηηθή δνκή ηνπ δεχηεξνπ ζπζηήκαηνο θαη ζην απμεκέλν θφζηνο θαηαζθεπήο ησλ 

βάζεσλ ζηήξημεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ. Έλα ζεκαληηθφ ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηε 

ζχγθξηζε ησλ δχν ζπζηεκάησλ είλαη ην γεγνλφο φηη ε βειηηζηνπνίεζε βάζεη ησλ δχν 

αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ νδεγεί ζε δχν εληειψο δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα. Απηφ 

νπζηαζηηθά ζεκαίλεη φηη ηα δχν θξηηήξηα ραξαθηεξίδνληαη απφ ακνηβαίν αληαγσληζκφ θαη 

επνκέλσο ε αλάιπζε ηεο βειηηζηνπνίεζεο πνιιαπιψλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ βάζεη 

απηψλ είλαη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο. 

΢ηνλ Πίλαθα 8.18 ζπγθξίλνληαη νη αιγφξηζκνη PSO, Γηαθνξηθήο Δμέιημεο θαζψο θαη 

νη Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη γηα ην βέιηηζην ζρεδηαζκφ δηαθφξσλ ζπζηεκάησλ βάζεη ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ησλ πεξηβαιινληηθψλ νθειψλ. Ζ πξψηε πεξίπησζε (΢χζηεκα 1) 

αθνξά ζην ζχζηεκα πνπ παξνπζηάζηεθε ζηνλ Πίλαθα 8.17. Οη άιιεο δχν πεξηπηψζεηο 

αθνξνχλ ζε ζπζηήκαηα κεγαιχηεξεο θιίκαθαο θαη ζπγθεθξηκέλα ζε δηαζηάζεηο έθηαζεο ίζεο 

κε DIM1=40m (λφηηα πιεπξά ηεο έθηαζεο) θαη DIM2=100m (΢χζηεκα 2) θαη DIM1=100m  
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θαη DIM2=40m (΢χζηεκα 3). Δπίζεο, γηα ηα βειηηζηνπνίεζε ηα άλσ φξηα ησλ δχν 

κεηαβιεηψλ απφθαζεο γηα ην ΢χζηεκα 1 θαη ην ΢χζηεκα 2 ηέζεθαλ ίζα κε BND1=5000 θαη 

BND2=100 (Δμ. (7.12) – (7.13)). 

 

 

Πίλαθαο 8.18 ΢ύγθξηζε ησλ κεζόδσλ PSO, Γηαθνξηθήο Δμέιημεο (DE) θαη 

Γελεηηθώλ Αιγνξίζκσλ (GAs) γηα ην ζρεδηαζκό δηαθόξσλ ζπζηεκάησλ 

βάζεη ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ησλ πεξηβαιινληηθώλ νθειώλ
 

  ΢χζηεκα 1 ΢χζηεκα 2 ΢χζηεκα 3 

CPSO Βέιηηζηε 

Λύζε: 

3980155,97 18015442,8 7652239,9 

 Δπαλαιήςεηο: 4 4 26 

DE 
Βέιηηζηε 

Λύζε: 

3980155,97 18015442,8 7652239,9 

 Δπαλαιήςεηο: 9 6 34 

GAs Βέιηηζηε 

Λύζε: 

3980155,97 18015442,8 7652239,9 

 Δπαλαιήςεηο: 35 64 176 

 

Απφ ηνλ Πίλαθα 8.18 πξνθχπηεη φηη θαη νη ηξεηο αιγφξηζκνη ζπγθιίλνπλ ζηηο βέιηηζηεο 

ιχζεηο. Ωζηφζν, ε ηαρχηεξε ζχγθιηζε επηηπγράλεηαη κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ CPSO, ελψ ε 

δηαθνξά κε ηνλ αιγφξηζκν Γηαθνξηθήο Δμέιημεο είλαη ηεο ηάμεο ησλ ms. 

 

8.4 Απνηειέζκαηα ησλ αιγνξίζκσλ βειηηζηνπνίεζεο πνιιαπιώλ 

αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ πνπ αλαπηύρζεθαλ 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο κε βάζε ηηο 

αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο ησλ νηθνλνκηθψλ θαη ησλ πεξηβαιινληηθψλ νθειψλ ησλ 

ζπζηεκάησλ Φ/Β πιαηζίσλ πνπ πεξηγξάθνληαη ζην 7
ν
 Κεθάιαην. Γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε 
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πνιιαπιψλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ ρξεζηκνπνηνχληαη νη πξνηεηλφκελνη αιγφξηζκνη πνπ 

αλαπηχρζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία θαη παξνπζηάδνληαη ζην 4
ν
 Κεθάιαην (κέζνδνη M-

PSO, M-iPSO, M-CPSO, MP-PSO, MP-iPSO, MP-CPSO, MP-DErand1, MP-DErand2, MP-

DEbest1 θαη MP-DEbest2). ΢ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη ίδηεο παξάκεηξνη εηζφδνπ κε απηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

επηκέξνπο βειηηζηνπνίεζε ησλ ζπζηεκάησλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 8.2, 8.3 θαη 

8.17 θαη αλαθέξνληαη ζε έλα ζχζηεκα κε δηαζηάζεηο έθηαζεο DIM1=10m (λφηηα πιεπξά ηεο 

έθηαζεο) θαη DIM2=100m, επηδφηεζε χςνπο 0%, θνξνινγία χςνπο 0% θαη κεδεληθφ θφζηνο 

έθηαζεο. Δπίζεο, γηα ηα βειηηζηνπνίεζε ηα άλσ φξηα ησλ δχν κεηαβιεηψλ απφθαζεο 

ηέζεθαλ ίζα κε BND1=5000 θαη BND2=100 (Δμ. (7.12) – (7.13)). ΢ηα ΢ρήκαηα 8.18 – 8.37 

παξνπζηάδνληαη νη ιχζεηο ηνπ κεηψπνπ Pareto γηα ηελ εθαξκνγή 2000 επαλαιήςεσλ σο πξνο 

ηηο δχν αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο θαη ην πιήζνο ησλ ιχζεσλ ηνπ κεηψπνπ Pareto αλάινγα 

κε ηηο επαλαιήςεηο εθαξκνγήο ηνπ αιγνξίζκνπ γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ 

αλαπηχρζεθαλ. 

 

Σρήκα 8.18: Τν ζύλνιν ησλ ιύζεσλ ηνπ κεηώπνπ Pareto κεηά από ηελ εθαξκνγή 2000 

επαλαιήςεσλ ηνπ αιγνξίζκνπ M-PSO. 
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Σρήκα 8.19: Τν πιήζνο ησλ ιύζεσλ ηνπ κεηώπνπ Pareto γηα δηάθνξεο επαλαιήςεηο ηνπ 

αιγνξίζκνπ M-PSO. 

 

 

Σρήκα 8.20: Τν ζύλνιν ησλ ιύζεσλ ηνπ κεηώπνπ Pareto κεηά από ηελ εθαξκνγή 2000 

επαλαιήςεσλ ηνπ αιγνξίζκνπ M-iPSO. 
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Σρήκα 8.21: Τν πιήζνο ησλ ιύζεσλ ηνπ κεηώπνπ Pareto γηα δηάθνξεο επαλαιήςεηο ηνπ 

αιγνξίζκνπ M-iPSO. 

 

 

Σρήκα 8.22: Τν ζύλνιν ησλ ιύζεσλ ηνπ κεηώπνπ Pareto κεηά από ηελ εθαξκνγή 2000 

επαλαιήςεσλ ηνπ αιγνξίζκνπ M-CPSO. 
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Σρήκα 8.23: Τν πιήζνο ησλ ιύζεσλ ηνπ κεηώπνπ Pareto γηα δηάθνξεο επαλαιήςεηο ηνπ 

αιγνξίζκνπ M-CPSO. 

 

 

Σρήκα 8.24: Τν ζύλνιν ησλ ιύζεσλ ηνπ κεηώπνπ Pareto κεηά από ηελ εθαξκνγή 2000 

επαλαιήςεσλ ηνπ αιγνξίζκνπ MP-PSO. 
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Σρήκα 8.25: Τν πιήζνο ησλ ιύζεσλ ηνπ κεηώπνπ Pareto γηα δηάθνξεο επαλαιήςεηο ηνπ 

αιγνξίζκνπ MP-PSO. 

 

 

 

Σρήκα 8.26: Τν ζύλνιν ησλ ιύζεσλ ηνπ κεηώπνπ Pareto κεηά από ηελ εθαξκνγή 2000 

επαλαιήςεσλ ηνπ αιγνξίζκνπ MP-iPSO. 
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Σρήκα 8.27: Τν πιήζνο ησλ ιύζεσλ ηνπ κεηώπνπ Pareto γηα δηάθνξεο επαλαιήςεηο ηνπ 

αιγνξίζκνπ MP-iPSO. 

 

 

Σρήκα 8.28: Τν ζύλνιν ησλ ιύζεσλ ηνπ κεηώπνπ Pareto κεηά από ηελ εθαξκνγή 2000 

επαλαιήςεσλ ηνπ αιγνξίζκνπ MP-CPSO. 
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Σρήκα 8.29: Τν πιήζνο ησλ ιύζεσλ ηνπ κεηώπνπ Pareto γηα δηάθνξεο επαλαιήςεηο ηνπ 

αιγνξίζκνπ MP-CPSO. 

 

 

Σρήκα 8.30: Τν ζύλνιν ησλ ιύζεσλ ηνπ κεηώπνπ Pareto κεηά από ηελ εθαξκνγή 2000 

επαλαιήςεσλ ηνπ αιγνξίζκνπ MP-DErand1. 
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Σρήκα 8.31: Τν πιήζνο ησλ ιύζεσλ ηνπ κεηώπνπ Pareto γηα δηάθνξεο επαλαιήςεηο ηνπ 

αιγνξίζκνπ MP-DErand1. 

 

 

Σρήκα 8.32: Τν ζύλνιν ησλ ιύζεσλ ηνπ κεηώπνπ Pareto κεηά από ηελ εθαξκνγή 2000 

επαλαιήςεσλ ηνπ αιγνξίζκνπ MP-DErand2. 
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Σρήκα 8.33: Τν πιήζνο ησλ ιύζεσλ ηνπ κεηώπνπ Pareto γηα δηάθνξεο επαλαιήςεηο ηνπ 

αιγνξίζκνπ MP-DErand2. 

 

 

Σρήκα 8.34: Τν ζύλνιν ησλ ιύζεσλ ηνπ κεηώπνπ Pareto κεηά από ηελ εθαξκνγή 2000 

επαλαιήςεσλ ηνπ αιγνξίζκνπ MP-Debest1. 
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Σρήκα 8.35: Τν πιήζνο ησλ ιύζεσλ ηνπ κεηώπνπ Pareto γηα δηάθνξεο επαλαιήςεηο ηνπ 

αιγνξίζκνπ MP-Debest1. 

 

 

Σρήκα 8.36: Τν ζύλνιν ησλ ιύζεσλ ηνπ κεηώπνπ Pareto κεηά από ηελ εθαξκνγή 2000 

επαλαιήςεσλ ηνπ αιγνξίζκνπ MP-Debest2. 
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Σρήκα 8.37: Τν πιήζνο ησλ ιύζεσλ ηνπ κεηώπνπ Pareto γηα δηάθνξεο επαλαιήςεηο ηνπ 

αιγνξίζκνπ MP-Debest2. 

 

Απφ ηα ΢ρήκαηα 8.19 – 8.37 παξαηεξνχκε θαηαξρήλ φηη νη κέζνδνη πνπ βαζίδνληαη 

ζηνλ αιγφξηζκν PSO έρνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά. Ωζηφζν, παξαηεξείηαη φηη νη κέζνδνη 

MP-PSO, MP-iPSO θαη MP-CPSO, πνπ βαζίδνληαη ζηελ ηπραία αμηνπνίεζε ησλ ιχζεσλ 

Pareto, αδπλαηνχλ λα εληνπίζνπλ κεξηθέο ηδηνκνξθίεο ηνπ κεηψπνπ ζηελ πεξηνρή κε ηα 

κεγαιχηεξα νηθνλνκηθά νθέιε, ζε ζρέζε κε ηηο κεζφδνπο M-PSO, M-iPSO θαη M-CPSO πνπ 

βαζίδνληαη ζηελ αμηνπνίεζε ησλ θαιχηεξσλ ιχζεσλ σο πξνο ηα επηκέξνπο αληηθεηκεληθά 

θξηηήξηα. Δπίζεο, ζηηο κεζφδνπο PSO πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζπληειεζηή αδξάλεηαο (inertia 

weight), δειαδή ζηηο κεζφδνπο M-iPSO θαη MP-iPSO παξαηεξείηαη φηη ζηηο αξρηθέο 

επαλαιήςεηο ππάξρνπλ δηάθνξεο απμνκεηψζεηο ηνπ κεηψπνπ Pareto. Δπίζεο, αμίδεη λα 

αλαθεξζεί φηη ζε φιεο ηηο κεζφδνπο PSO παξαηεξείηαη φηη απφ ηηο πξψηεο επαλαιήςεηο 

ππάξρεη ζην ζχλνιν έλα κεγάιν κέξνο ησλ ιχζεσλ ηνπ κεηψπνπ. ΢ρεηηθά κε ηηο κεζφδνπο 

βαζηζκέλεο ζε αιγνξίζκνπο Γηαθνξηθήο Δμέιημεο, παξαηεξείηαη φηη πζηεξνχλ ζεκαληηθά 

ζηελ πξνζέγγηζε ηνπ κεηψπνπ ζε ζρέζε κε ηηο κεζφδνπο βαζηζκέλεο ζε αιγνξίζκνπο PSO. 

Δπίζεο, απφ ηηο πξψηεο επαλαιήςεηο πξνθχπηεη έλα πιήζνο ιχζεσλ ην νπνίν δηαηεξείηαη 

ζηαζεξφ ζην εμήο. Σέινο, φιεο νη κέζνδνη βαζηζκέλεο ζε αιγνξίζκνπο Γηαθνξηθήο Δμέιημεο 

παξνπζηάδνπλ αθξηβψο ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά ρσξίο λα παξαηεξείηαη ε παξακηθξή δηαθνξά 
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ζηα απνηειέζκαηά ηνπο. Ζ ρακειή επίδνζε ησλ κεζφδσλ απηψλ κπνξεί λα απνδνζεί ζην 

κεραληζκφ αλαλέσζεο ηνπ πιεζπζκνχ, βάζεη θπξηαξρίαο, ν νπνίνο έρεη σο απνηέιεζκα ν 

πιεζπζκφο ησλ ιχζεσλ λα κελ αλαλεψλεηαη δηαξθψο θαη ζπλεπψο, λα κελ πξνθχπηνπλ λέεο 

ιχζεηο ζην κέησπν.  

΢ην ΢ρήκα 8.38 παξνπζηάδεηαη ην κέησπν Pareto, φπσο πξνθχπηεη κε ηελ εθαξκνγή 

φισλ ησλ παξαπάλσ κεζφδσλ γηα πιήζνο επαλαιήςεσλ ίζν κε 2000. 

 

Σρήκα 8.38: Τν κέησπν Pareto, όπσο πξνθύπηεη γηα όιεο ηηο κεζόδνπο πνπ αλαπηύρζεθαλ θαη 

γηα 2000 επαλαιήςεηο εθαξκνγήο ηνπο. 

Απφ ην ΢ρήκα 8.38 πξνθχπηεη ε ππεξνρή θπξίσο ησλ κεζφδσλ M-iPSO θαη M-CPSO. 

Δπίζεο παξαηεξείηαη ε ππεξνρή ησλ M-PSO, M-iPSO θαη M-CPSO έλαληη ησλ MP-PSO, 

MP-iPSO θαη MP-CPSO, αληίζηνηρα, ελψ είλαη έληνλα εκθαλήο ε ππεξνρή φισλ ησλ 

κεζφδσλ βαζηζκέλσλ ζε αιγνξίζκνπο PSO έλαληη ησλ κεζφδσλ Γηαθνξηθήο Δμέιημεο. Σέινο, 

αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζην κέησπν πνπ πξνθχπηεη κε ηηο κεζφδνπο βαζηζκέλεο ζε PSO 

αιγνξίζκνπο, δελ ζπκπεξηιακβάλνληαη νη βέιηηζηεο ιχζεηο σο πξνο ηηο επηκέξνπο 

αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο, εθηφο απφ ηα κέησπα πνπ πξνθχπηνπλ κε ηνπο αιγνξίζκνπο MP-

PSO, MP-iPSO θαη MP-CPSO φπνπ ζπλήζσο ππάξρεη ε βέιηηζηε ιχζε σο πξνο ηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ νθειψλ.  
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Οη αιγφξηζκνη ηεο παξνχζαο εξγαζίαο αλαπηχρζεθαλ ζε γιψζζα C++ ζε πεξηβάιινλ 

Microsoft Visual Studio 2005. Γηα ηελ εχξεζε ηνπ κεηψπνπ Pareto κε ρξήζε ησλ κεζφδσλ 

PSO πνπ παξνπζηάζηεθαλ, απαηηνχληαη πεξίπνπ 1 – 2 ιεπηά γηα ηελ εθηέιεζε 2000 

επαλαιήςεσλ ζε H/Y κε επεμεξγαζηή Intel Dual Core E2200 (2,2 GHz), ελψ νη αληίζηνηρνη 

ρξφλνη ησλ κεζφδσλ Γηαθνξηθήο Δμέιημεο θπκαίλνληαη ζηα 15-20 δεπηεξφιεπηα.  
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9. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ – ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΔ΢ 

ΔΠΔΚΣΑ΢ΔΙ΢ 

 

 Ζ δηαξθήο αχμεζε ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ ηεο αλζξσπφηεηαο ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηε δξαζηηθφ πεξηνξηζκφ ησλ απνζεκάησλ ησλ νξπθηψλ ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ θαη ηε 

κφιπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο πνπ νθείιεηαη ζηηο ζεξκηθέο πεγέο ελέξγεηαο απνηεινχλ ηελ 

αηηία ηεο δηεπξπκέλεο ρξήζεο ησλ ζπζηεκάησλ Φ/Β πιαηζίσλ κε ζθνπφ ηελ παξνρή θαη 

πψιεζε ηεο ελέξγεηαο πνπ παξάγνπλ ζην ειεθηξηθφ δίθηπν. ΢ε πνιιέο ρψξεο ε ηδησηηθή 

επέλδπζε ζε ζπζηήκαηα Φ/Β πιαηζίσλ δηαζπλδεδεκέλσλ κε ειεθηξηθά δίθηπα 

ππνζηεξίδεηαη ππφ ηε κνξθή επηδφηεζεο ηνπ αξρηθνχ θεθαιαίνπ, ην νπνίν είλαη ζπλήζσο 

αξθεηά πςειφ θαη ππφ ηε κνξθή πςειψλ ηηκψλ πψιεζεο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο.  

 Καηά ην ζρεδηαζκφ ηέηνηνπ είδνπο ζπζηεκάησλ ε κεγηζηνπνίεζε ησλ νθειψλ 

απφ απηά είλαη δεηνχκελε. Σα νθέιε απηά δηαρσξίδνληαη ζε νηθνλνκηθά θαη ζε 

πεξηβαιινληηθά νθέιε. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία αλαπηχρζεθε κηα κεζνδνινγία βέιηηζηνπ 

ζρεδηαζκνχ θαη αλάιπζεο Φ/Β ζπζηεκάησλ δηαζπλδεδεκέλσλ κε ην ειεθηξηθφ δίθηπν. 

΢ηφρνο είλαη ε βέιηηζηε επηινγή ηνπ αξηζκνχ ησλ Φ/Β πιαηζίσλ θαη ησλ κεηαηξνπέσλ 

ηζρχνο DC/AC ηνπ ζπζηήκαηνο, ηεο θιίζεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ, ηεο δηαλνκήο ηνπο ζε 

κεηαηξνπείο ηζρχνο DC/AC θαη ηεο δηάηαμεο ζηε δηαζέζηκε έθηαζε πξνο εγθαηάζηαζε. Ζ 

βειηηζηνπνίεζε γίλεηαη είηε γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ησλ νηθνλνκηθψλ νθειψλ απφ ηελ 

επέλδπζε ζε απηνχ ηνπ είδνπο ηα ζπζηήκαηα, είηε γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ησλ 

πεξηβαιινληηθψλ νθειψλ απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπο, είηε γηα ηε βειηηζηνπνίεζε θαη ησλ δχν 

αληηθεηκεληθψλ θξηηεξίσλ ηνπ πξνβιήκαηνο ηαπηφρξνλα. 

 Γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ επηκέξνπο αληηθεηκεληθψλ θξηηεξίσλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηφζν νη Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη, πνπ έρνπλ πξνηαζεί ζε πξνεγνχκελεο 

πξνζεγγίζεηο, φζν θαη νη λεφηεξεο εμειηθηηθέο ηερληθέο ηεο Βειηηζηνπνίεζεο ΢κήλνπο 

΢σκαηηδίσλ (Particle Swarm Optimization) θαη ηεο Γηαθνξηθήο Δμέιημεο. Όπσο 

πξνθχπηεη απφ ηα απνηειέζκαηα νη δχν απηέο κέζνδνη ππεξηεξνχλ ζεκαληηθά έλαληη ησλ 

Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ ηφζν ζηελ ηαρχηεηα ζχγθιηζεο φζν θαη ζηε δπλαηφηεηα 

εληνπηζκνχ ηεο νιηθά βέιηηζηεο ιχζεο. Δπίζεο, πξνθχπηεη φηη ε κέζνδνο ηεο Γηαθνξηθήο 

Δμέιημεο ζπγθιίλεη ελ γέλεη ιίγν ηαρχηεξα ζε ζρέζε κε ηελ ηερληθή Βειηηζηνπνίεζεο 

΢κήλνπο ΢σκαηηδίσλ αιιά απαηηείηαη πεξηζζφηεξν πξνζεθηηθή ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ 

ηεο κεζφδνπ. 
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 Γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ δχν αληηθεηκεληθψλ θξηηεξίσλ ηαπηφρξνλα έγηλε ε 

κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζαλ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο πνιιαπιψλ 

αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ. Δπίζεο αλαπηχρζεθαλ θαη πξνηείλνληαη θαηάιιειεο 

κέζνδνη, βαζηζκέλεο ζηηο ηερληθέο Βειηηζηνπνίεζεο ΢κήλνπο ΢σκαηηδίσλ θαη ηεο 

Γηαθνξηθήο Δμέιημεο, έηζη ψζηε λα κπνξνχλ λα επηιχζνπλ πξνβιήκαηα κε 

αληαγσληζηηθέο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο θαη λα νδεγνχλ ζηελ εχξεζε ησλ Pareto 

βέιηηζησλ ιχζεσλ. Όπσο πξνθχπηεη απφ ηηο δνθηκέο ησλ κεζφδσλ απηψλ ζην πξφβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο πνιιαπιψλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ πνπ πξνηείλεηαη ζηελ 

παξνχζα εξγαζία, νη κέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζηελ Βειηηζηνπνίεζε ΢κήλνπο ΢σκαηηδίσλ 

ππεξηεξνχλ ζεκαληηθά ησλ αληίζηνηρσλ κεζφδσλ Γηαθνξηθήο Δμέιημεο θαη πξνζεγγίδνπλ 

ην κέησπν Pareto ζε αξθεηά ζχληνκν ρξφλν, δίλνληαο ζηνλ ηειηθφ απνθαζίδνληα έλα 

ζχλνιν αξθεηψλ ππνςεθίσλ βέιηηζησλ θαηά Pareto ιχζεσλ γηα ην ππφ ζρεδηαζκφ 

ζχζηεκα. ΢ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην 8
ν
 θεθάιαην ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

εκπνξηθά δηαζέζηκα επηκέξνπο δνκηθά ζηνηρεία κε ηηκέο θφζηνπο πνπ βξέζεθαλ ζηελ 

αγνξά θαηά ηε δηεμαγσγή απηήο ηεο εξγαζίαο. Απφ ηα απνηειέζκαηα απηά πξνθχπηεη φηη, 

βάζεη απηψλ ησλ ηηκψλ θφζηνπο, ηέηνηνπ είδνπο ζπζηήκαηα έρνπλ επελδπηηθφ ελδηαθέξνλ 

γεληθφηεξα, ζχκθσλα κε ηηο κεζφδνπο ηεο Καζαξήο Παξνχζαο Αμίαο θαη ηνπ εζσηεξηθνχ 

βαζκνχ απφδνζεο ηεο επέλδπζεο, ελψ ν ρξφλνο απφζβεζεο θπκαίλεηαη απφ 5 – 12 ρξφληα. 

 Μειινληηθέο επεθηάζεηο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ζα κπνξνχζαλ λα ζρεηίδνληαη 

κε ηελ αλαδήηεζε θαη κνληεινπνίεζε επηπιένλ θξηηεξίσλ, κε ηελ αλάπηπμε αληίζηνηρσλ 

κεζνδνινγηψλ γηα άιινπ είδνπο ζπζηήκαηα Φ/Β ζηνηρείσλ, φπσο είλαη ηα απηφλνκα 

ζπζηήκαηα (stand-alone PV systems), ζηα νπνία ην νηθνλνκηθφ φθεινο ζρεηίδεηαη κε ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο, ελψ παξάιιεια απαηηείηαη λα θαιχπηνπλ ζπγθεθξηκέλεο 

απαηηήζεηο θνξηίνπ, ή ηα ζπζηήκαηα δηαζπλδεδεκέλα κε θηίξηα (Building-Integrated PV 

Systems, BIPVSs) ζηα νπνία απαηηείηαη ην ζχζηεκα ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ λα ππνζηεξίδεη 

απφ θνηλνχ κε ην ειεθηξηθφ δίθηπν ζπγθεθξηκέλεο αλάγθεο θνξηίνπ, ελψ ζην ηειεπηαίν 

παξέρεηαη ε φπνηα πεξίζζεηα ελέξγεηαο κπνξεί λα πξνθχπηεη απφ ην πξψην. Αληίζηνηρεο 

κέζνδνη ζα κπνξνχζαλ λα αλαπηπρζνχλ θαη γηα άιιεο πεγέο ελέξγεηαο (π.ρ. ζπζηήκαηα 

Αλεκνγελλεηξηψλ ή Παξαβνιηθψλ ΢πιιεθηψλ) ή αθφκα θαη γηα άιινπ είδνπο ζπζηήκαηα 

ηα νπνία ελζσκαηψλνπλ εθαξκνγέο Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο (π.ρ. ζπζηήκαηα 

αθαιάησζεο κε παξνρή ελέξγεηαο απφ Φ/Β πιαίζηα). Δπίζεο, ηδηαηηέξσο ελδηαθέξνπζα 

είλαη ε εθαξκνγή δηαθφξσλ άιισλ εμειηθηηθψλ κεζφδσλ ζηε βειηηζηνπνίεζε ηφζν ησλ 

πξνβιεκάησλ ησλ επηκέξνπο αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ φζν θαη ησλ αληίζηνηρσλ 
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πνιιαπιψλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ, θαζψο θαη ε αλάπηπμε λέσλ ζρεκάησλ απηνχ 

ηνπ είδνπο. Σέινο, δηάθνξεο επεθηάζεηο ζα κπνξνχζαλ λα αθνξνχλ ζηελ αλάπηπμε 

θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ θαη δηαζχλδεζε ησλ αιγνξίζκσλ πνπ αλαπηχρζεθαλ κε θάπνηα 

δηεπαθή ρξήζηε κε ζθνπφ ηελ επρξεζηία ησλ κεζνδνινγηψλ θαη ησλ αιγνξίζκσλ πνπ 

πινπνηήζεθαλ. 
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