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Ππόλογορ 

 

Ζ παξνχζα εξγαζία απνηειεί ηελ Γηπισκαηηθή κνπ Δξγαζία ζηα πιαίζηα ησλ 

ζπνπδψλ κνπ ζηνλ ηνκέα Ζιεθηξηθήο Ηζρχνο ηεο ζρνιήο ησλ Ζιεθηξνιφγσλ 

Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ ηνπ ΔΜΠ.  

Αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο είλαη ε αλάιπζε θαη ε κειέηε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο 

βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ, ππφ πεξηβαιινληηθνχο πεξηνξηζκνχο, ζε ζπζηήκαηα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ζ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ επηηεχρζεθε κε ηε ρξήζε 

ησλ Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ, θαη ζπγθεθξηκέλα κε ηελ βνήζεηα ηεο εξγαιεηνζήθεο 

γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ ηεο MatLab. 

Ζ δηπισκαηηθή απηή εξγαζία εθπνλήζεθε θαηά ην αθαδεκατθφ έηνο 2008- 2009 ππφ 

ηελ επίβιεςε ηνπ θ. Νηθφιανπ Γ. Υαηδεαξγπξίνπ, θαζεγεηή ηνπ Δ.Μ.Π. ηεο ζρνιήο 

Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ, ζηνλ νπνίν θαη νθείισ 

ηδηαίηεξεο επραξηζηίεο γηα ηελ αλάζεζή ηεο.  

Με ηελ επθαηξία απηή ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ θ. Αλέζηε Αλαζηαζηάδε, 

Τ.Γ. Δ.Μ.Π, γηα ηε βνήζεηα, ηηο πνιχηηκεο ζπκβνπιέο, ηελ ππνζηήξημε θαη ηελ 

ζπλερή θαζνδήγεζε πνπ κνπ παξείρε θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο εξγαζίαο. 

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ, ηνλ αδεξθφ κνπ θαη ηνπο θίινπο 

κνπ γηα ηελ ακέξηζηε ζηήξημή ηνπο θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηεο θνηηεηηθήο κνπ 

ζηαδηνδξνκίαο. 
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Πεπίλητη 

 

ηελ εξγαζία απηή επηθεληξσλφκαζηε ζηελ αλάιπζε θαη κειέηε ηεο 

βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ ζε ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

εμεηάδνπκε δηάθνξεο εθδνρέο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο, φπσο π.ρ. βέιηηζηε 

ξνή θνξηίνπ ππφ πεξηβαιινληηθνχο πεξηνξηζκνχο ή νηθνλνκηθή θαηαλνκή θνξηίνπ ζε 

κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο. Σα πξνβιήκαηα απηά ηα 

πξνζεγγίδνπκε κε ηελ βνήζεηα ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ. 

Πην αλαιπηηθά, ε δνκή ηεο εξγαζίαο νξγαλψλεηαη ζε δέθα θεθάιαηα: 

Σν πξψην θεθάιαην θαιχπηεη ηελ αλάιπζε ξνψλ θνξηίνπ. Πεξηγξάθνληαη 

ζπλνπηηθά ηα κνληέια ησλ ζηνηρείσλ απφ ηα νπνία απνηειείηαη έλα ζχζηεκα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ΖΔ, φπσο απηά ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κειέηεο ξνψλ θνξηίνπ. 

Δλ ζπλερεία, θαηαζηξψλνληαη νη εμηζψζεηο ξνψλ θνξηίνπ. Σα ειεθηξηθά κεγέζε πνπ 

ππεηζέξρνληαη ζηηο εμηζψζεηο απηέο, δειαδή ηάζεηο, γσλίεο θαη ηζρχεηο, 

ηαμηλνκνχληαη ζε αληίζηνηρεο θαηεγνξίεο κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο, δήηεζεο θαη 

ειέγρνπ.  

ην δεχηεξν θεθάιαην, εηζάγεηαη ε έλλνηα ηεο νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο θνξηίνπ 

(Ο.Κ.Φ) ζε ζηαζκνχο παξαγσγήο ελέξγεηαο. Γίλεηαη αλαθνξά ζε θάπνηεο 

ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο, πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ 

αλάιπζε ηεο νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο θνξηίνπ. Δπίζεο, πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά νη 

δηάθνξεο κνξθέο κε ηηο νπνίεο κπνξεί λα δηαηππσζεί έλα πξφβιεκα νηθνλνκηθήο 

θαηαλνκήο θνξηίνπ. Παξάιιεια, γηα ηηο δηάθνξεο απηέο κνξθέο πξνηείλνληαη 

αιγφξηζκνη επίιπζεο ζε Ζ/Τ, φπσο είλαη ν αιγφξηζκνο επαλαιήςεσλ ιάκδα.    

ην ηξίην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ 

(Β.Ρ.Φ). Σν γεληθφ πξφβιεκα ηεο Β.Ρ.Φ αλαθέξεηαη ζηελ εχξεζε βέιηηζηεο ιχζεο 

πνπ ειαρηζηνπνηεί ηε γεληθή αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ πξνβιήκαηνο, 

ηθαλνπνηψληαο ηαπηφρξνλα θάπνηνπο εμηζσηηθνχο θαη αληζσηηθνχο πεξηνξηζκνχο γηα 

ηελ αζθαιή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Γίλεηαη καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαη ησλ πεξηνξηζκψλ γηα πξνβιήκαηα Β.Ρ.Φ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε θφζηνπο θαη ηνπο πεξηβαιινληηθνχο 

πεξηνξηζκνχο. Σέινο, αλαθέξνληαη επηγξακκαηηθά δηάθνξεο ηερληθέο επίιπζεο 

ζχλζεησλ πξνβιεκάησλ Β.Ρ.Φ γξακκηθνχ θαη κε γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ. 

ην ηέηαξην θεθάιαην, γίλεηαη αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ. 

Αξρηθά, γίλεηαη κηα ζχληνκε ηζηνξηθή αλαδξνκή ελψ ζηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ, θαζψο θαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα 

κεηνλεθηήκαηα ηνπο. Δπίζεο, πεξηγξάθνληαη ηα δηάθνξα ζηάδηα θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ 

απινχ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ. Σέινο, αλαθέξνληαη θάπνηεο εθαξκνγέο ηνπ γελεηηθνχ 

αιγνξίζκνπ. 
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ην πέκπην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε εξγαιεηνζήθε γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ ηεο 

MatLab. Αξρηθά, πεξηγξάθνληαη ηα δηάθνξα κέξε ηεο εξγαιεηνζήθεο θαη ν ηξφπνο 

ιεηηνπξγίαο ηνπο ελψ ζηε ζπλέρεηα δηαηππψλεηαη ην πξφβιεκα ηεο Β.Ρ.Φ γηα ηελ 

πεξίπησζε 9 δπγψλ ηεο IEEE (case9 IEEE). Σέινο, γίλεηαη εθαξκνγή ησλ Γ.Α γηα ηελ 

επίιπζε ηνπ παξαπάλσ πξνβιήκαηνο θαη παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα κε ηα 

αληίζηνηρα ζπκπεξάζκαηα. 

ην έθην θεθάιαην, δηαηππψλεηαη ην πξφβιεκα ηεο Β.Ρ.Φ ππφ πεξηβαιινληηθνχο 

πεξηνξηζκνχο. πγθεθξηκέλα πεξηγξάθνληαη νη δηάθνξεο καζεκαηηθέο ζπλαξηήζεηο, 

φπσο ε ζπλάξηεζε θφζηνπο θαη εθπνκπψλ, θαζψο θαη ε ζπλνιηθή αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε. Σέινο, επηιχεηαη ην πξφβιεκα γηα δηάθνξεο πεξηπηψζεηο αλάινγα κε ην 

πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ηεο θάζε ζπλάξηεζεο ζηελ ζπλνιηθή αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

θαη παξνπζηάδνληαη ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα. 

ην έβδνκν θαη φγδνν θεθάιαην, εηζάγεηαη ε έλλνηα ηεο ζπκπαξαγσγήο 

ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο. Αξρηθά πεξηγξάθνληαη ηα δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ζπκπαξαγσγήο θαη ηα πιενλεθηήκαηα ηεο έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ ηξφπσλ παξαγσγήο 

ελέξγεηαο. ηε ζπλέρεηα  παξνπζηάδνληαη νη δηάθνξεο εθαξκνγέο ηεο θαη ηέινο, ζην 

φγδνν θεθάιαην, αλαιχνληαη νη ζχγρξνλεο ηερληθέο ζπκπαξαγσγήο. 

ην έλαην θεθάιαην, δηαηππψλεηαη ην πξφβιεκα ηεο νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο 

θνξηίνπ ζε κνλάδεο .Ζ.Θ. Αξρηθά παξνπζηάδνληαη νη δηάθνξεο παξαιιαγέο ηνπ 

πξνβιήκαηνο, φπσο απιή Ο.Κ.Φ , Ο.Κ.Φ ππφ πεξηβαιινληηθνχο πεξηνξηζκνχο, 

έληαμε ηνπ πξνβιήκαηνο ζηελ απειεπζεξσκέλε αγνξά ελέξγεηαο, θαη Ο.Κ.Φ θαη 

δηθαηψκαηα εκπνξίαο ξχπσλ. Σέινο εθηεινχληαη αξηζκεηηθέο εθαξκνγέο γηα ηηο 

δηάθνξεο πεξηπηψζεηο θαη παξνπζηάδνληαη ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα. 

ην δέθαην θαη ηειεπηαίν θεθάιαην γίλεηαη κηα ζχλνςε ηεο εξγαζίαο, θαη 

ζπγθεθξηκέλα δηαηππψλνληαη θάπνηα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα 

ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ εθαξκνγψλ πνπ 

εθηειέζακε  θαη ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ησλ εθαξκνγψλ απηψλ κε ηε ρξήζε 

άιισλ κεζφδσλ. 
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Abstract 

 

In this thesis, we are focusing on the optimal power flow (OPF) at electric 

power systems. Specifically, we examine various versions of OPF problems, like OPF 

under environmental constraints or combined heat and power economic dispatch. We 

are approaching these problems using the genetic algorithms. 

Analytically, the structure of this thesis is consisting of ten chapters:  

The first chapter covers the analysis of power flow. The models of the 

components of an electric power system are synoptically described, as they are used at 

studies of power flow. After, the power flow equations are planned. The electric 

elements that participate in these equations, like voltages, angles and powers are 

classified at categories of state or demand or control variables 

In the second chapter, is introduced the concept of economic load dispatch at 

power stations. Some characteristic curves of generation units are referred, which are 

essential for the economic load dispatch study. Different forms, in which an economic 

load dispatch problem is formulated, are concisely described. Simultaneously, some 

algorithms for solving such economic load dispatch problems using PC are proposed, 

like the lambda iteration algorithm 

In the third chapter is presented the optimal power flow problem (OPF). The 

general OPF problem is posed as finding an optimal solution that minimizes the 

general objective function of the problem while satisfying some equality and 

inequality constraints, in order to stay secure the system. It is discussed a 

mathematical description of the objective function and constraints for problems 

relative to the cost minimization and environmental constraints. Finally, different 

solution techniques for complex linear and nonlinear programming OPF problem are 

mentioned. 

In the fourth chapter, an analytic description of genetic algorithms is presented. 

Initially, we have a short historical retrospection, while afterwards, the characteristics 

of genetic algorithms, as well as the advantages and their disadvantages, are 

described. Also, the various stages and the operation of a simple genetic algorithm are 

described. Finally, certain applications of the genetic algorithms are reported. 

In the fifth chapter, the Genetic Algorithm Toolbox of MatLab is presented. First 

of all, there are described the various parts of the toolbox and its way of operation, 

while afterwards, the OPF problem of a 9-bus network is formulated (case9 IEEE). 

Finally, we apply the genetic algorithms on the previous problem and we present the 

results with the corresponding conclusions. 
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In the sixth chapter, is introduced the concept of an economic-environmental 

dispatch problem (EED). Specifically, there are described the various mathematic 

functions, like the cost and emission functions, as well as the total objective function. 

Finally, we solve three different cases of the problem, depending on the rate of 

attendance of each function in the total objective function, and the corresponding 

results are presented. 

In the seventh and eighth chapter, is introduced the concept of combined heat and 

power (CHP). Initially, there are described the various characteristics of the CHP 

units and their advantages over conventional units of energy production. Afterwards, 

there are presented the various applications of CHP units and finally, in the eighth 

chapter, modern techniques of co-production are analyzed. 

In the ninth chapter, is formulated the combined heat and power economic 

dispatch problem. At first, various versions of the problem are presented, like the 

simple economic dispatch (E.D), the E.E.D, the E.D in the released market of energy, 

and E.D with rights of pollutants trading. Finally numerical applications for the 

previous cases are executed and the corresponding results are presented. 

In the tenth and final chapter there is a synopsis of the thesis, and more 

specifically, the effectiveness of genetic algorithms is concluded, regarding the results 

of our applications and the corresponding results by other methods 

 

KEY WORDS:  

Power Flow, Economic Dispatch Load, Optimal Power Flow, Genetic Algorithms, 

Economic-Environmental Dispatch Load, Combined Heat and Power (CHP), 

Combined Heat and Power Economic Dispatch (CHPED), Pollutants trading 
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1.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

Με ηνλ φξν „‟ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο‟‟ ελλννχκε ην ζχλνιν ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ θαη ησλ κέζσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξνρή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζε εμππεξεηνχκελεο πεξηνρέο θαηαλάισζεο. Κχξηνο ζηφρνο ελφο 

ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη λα πξνκεζεχεη ηελ πξαγκαηηθή θαη άεξγν 

ηζρχ, ηηο νπνίεο δεηνχλ ηα δηάθνξα ζπλδεδεκέλα θνξηία ζην ζχζηεκα. Ζ ξνή ηζρχνο 

ή θνξηίνπ ζην δίθηπν γηα ηελ ηξνθνδφηεζε ηεο δήηεζεο, απνηειεί ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή εθδήισζε ηεο κφληκεο θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο γηα έλα ζχζηεκα. 

ηα δίθηπα δηαλνκήο ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ θαηά θαλφλα αθηηληθά ε ξνή ηζρχνο είλαη 

θαζνξηζκέλε θαη δελ παξνπζηάδεη ηδηαίηεξα πξνβιήκαηα. ηα δηαζπλδεδεκέλα, φκσο, 

δίθηπα κεηαθνξάο ε θαηαλνκή ησλ ξνψλ ηζρχνο έρεη πνιχ κεγάιε ηερληθή θαη 

νηθνλνκηθή ζεκαζία. 

Ζ αλάιπζε ξνψλ θνξηίνπ ζπλίζηαηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηάζεσλ θαηά κέηξν 

θαη γσλία ζε φινπο ηνπο δπγνχο, θαζψο θαη ησλ ξνψλ ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ζε 

φιεο ηηο γξακκέο ελφο ΖΔ γηα έλα δεδνκέλν ζεκείν ιεηηνπξγίαο, ην νπνίν νξίδεηαη 

απφ ηηο θαηαλαιψζεηο ησλ θνξηίσλ, ηελ παξαγσγή ελεξγνχ ηζρχνο θαη ηηο ηάζεηο ησλ 

γελλεηξηψλ. Οη κειέηεο ξνψλ θνξηίνπ είλαη πνιχ ρξήζηκεο γηα δηάθνξνπο ιφγνπο, 

κεξηθνί απφ ηνπο νπνίνπο αλαθέξνληαη ελδεηθηηθά παξαθάησ: 

 Δίλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ επηινγή ηεο πιένλ νηθνλνκηθήο ιεηηνπξγίαο ησλ 

γελλεηξηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπεηδή ζηε δηάξθεηα θάζε εκέξαο ηα θνξηία 

κεηαβάιινληαη ζπλερψο, απαηηείηαη ζπρλά ν ππνινγηζκφο εθ λένπ ηεο 

παξαγφκελεο ηζρχνο θάζε γελλήηξηαο, ψζηε ηα θνξηία λα ηξνθνδνηνχληαη κε 

ηνλ πην νηθνλνκηθφ ηξφπν. 

 Δίλαη απαξαίηεηεο γηα ηνλ έιεγρν ησλ ηάζεσλ θαη ξνψλ, ψζηε λα 

δηαηεξνχληαη εληφο πξνθαζνξηζκέλσλ νξίσλ ιεηηνπξγίαο. 

 Δίλαη απαξαίηεηεο ζηε κειέηε ησλ επηπηψζεσλ ελδερνκέλσλ δηαηαξαρψλ (π.ρ. 

απψιεηα γξακκήο, γελλήηξηαο, θιπ.). 

 Δίλαη απαξαίηεηεο ζε κειέηεο αλάπηπμεο θαη επέθηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

παξαγσγήο θαη κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη θαλεξφ φηη ε αλάιπζε ξνψλ θνξηίνπ είλαη ην ζεκείν 

εθθίλεζεο γηα φιεο ηηο επηκέξνπο κειέηεο ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.   

 

1.2 ΜΟΝΣΔΛΑ ΤΝΗΣΧΧΝ ΖΔ 

ηελ παξάγξαθν απηή ζα παξνπζηάζνπκε ηα κνληέια ησλ ζηνηρείσλ ελφο 

ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, φπσο απηά ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κειέηεο ξνψλ 

θνξηίνπ. Δπεηδή ε κειέηε ξνψλ θνξηίνπ πξνυπνζέηεη ηε ζπκκεηξηθή θαηάζηαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ε αλάιπζε βαζίδεηαη ζηα κνλνθαζηθά ηζνδχλακα θπθιψκαηα, νη 
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παξάκεηξνη ησλ νπνίσλ εθθξάδνληαη ζε θνηλφ αλά κνλάδα ζχζηεκα. Σα ζηνηρεία ηνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ εδψ είλαη ηα εμήο: 

 Γξακκέο Μεηαθνξάο 

 Δγθάξζηνη Ππθλσηέο θαη Απηεπαγσγέο 

 Μεηαζρεκαηηζηέο 

 Γελλήηξηεο 

 Φνξηία 

 

 

1.2.1 Παξάζηαζε Γξακκώλ Μεηαθνξάο  

Οη γξακκέο κεηαθνξάο παξηζηάλνληαη ζηηο κειέηεο ξνψλ θνξηίνπ κε ην νλνκαζηηθφ 

θχθισκα Π φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 1.1:  

 

ρήκα 1.1:  Ολνκαζηηθό ηζνδύλακν θύθισκα Π γξακκήο κεηαθνξάο 

 

ην ζρήκα 1.1 ε αγσγηκφηεηα yij είλαη ε αγσγηκφηεηα ζεηξάο ηεο γξακκήο, ελψ νη ysij, 

ysji είλαη νη εγθάξζηεο αγσγηκφηεηεο. Οη αγσγηκφηεηεο απηέο κπνξνχλ λα γξαθνχλ 

ρσξίδνληαο πξαγκαηηθά θαη θαληαζηηθά κέξε σο εμήο: 

 

                                                yij = gij + jbij             

        ysij = gsij + jbsij      (1.1) 

                                                ysji = gsji + jbsji 
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1.2.2 Παξάζηαζε Δγθάξζηωλ Ππθλωηώλ θαη Απηεπαγωγώλ 

Οη εγθάξζηνη ππθλσηέο θαη απηεπαγσγέο παξηζηάλνληαη κε κηα απιή αγσγηκφηεηα yi 

φπσο ζην ζρήκα 1.2: 

 

ρήκα 1.2  Παξάζηαζε εγθάξζηνπ ζηνηρείνπ 

 

Ζ αγσγηκφηεηα yi είλαη ηεο κνξθήο:  

yi =  jbi,                                                               (1.2) 

φπνπ ε παξάκεηξνο bi είλαη ζεηηθή γηα ππθλσηή θαη αξλεηηθή γηα απηεπαγσγή. 

 

1.2.3 Παξάζηαζε Μεηαζρεκαηηζηώλ 

Οη κεηαζρεκαηηζηέο παξηζηάλνληαη ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ζηηο κειέηεο ξνψλ 

θνξηίνπ κε ην απινπνηεκέλν ηζνδχλακν θχθισκα ρσξίο ηελ αγσγηκφηεηα 

καγλεηίζεσο. Οπφηε, ν κεηαζρεκαηηζηήο παξηζηάλεηαη κε κα αγσγηκφηεηα ζεηξάο, 

φπσο ζην ζρήκα 1.3: 

 

 

ρήκα 1.3  Παξάζηαζε Μ/ ζε νλνκαζηηθή ζρέζε κεηαζρεκαηηζκνύ 

 

Σν ζρήκα 1.3 αλαθέξεηαη ζε έλα κεηαζρεκαηηζηή κε νλνκαζηηθή ζρέζε 

κεηαζρεκαηηζκνχ, δειαδή ηέηνηα πνπ λα αληηζηνηρεί ζην ιφγν ησλ βαζηθψλ ηάζεσλ 

πξσηεχνληνο θαη δεπηεξεχνληνο. ηα δίθηπα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ππάξρνπλ επίζεο 
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κεηαζρεκαηηζηέο ξχζκηζεο, ε ζρέζε κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ νπνίσλ δηαθέξεη απφ ην 

ιφγν ησλ νλνκαζηηθψλ ηάζεσλ. ηνπο κεηαζρεκαηηζηέο απηνχο πξέπεη λα ιακβάλεηαη 

ππφςε θαη ε ζρέζε κεηαζρεκαηηζκνχ αλάγνληαο ηηο αλά κνλάδα αληηζηάζεηο ζην έλα 

απφ ηα δχν ηπιίγκαηά ηνπ. 

 

1.2.4 Παξάζηαζε Γελλεηξηώλ 

Οη γελλήηξηεο παξηζηάλνληαη ζαλ πεγέο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο: 

G G GS P jQ                                                           (1.3) 

φπνπ:   

GS  είλαη ε κηγαδηθή παξαγφκελε ηζρχο,  

GP  ε παξαγφκελε ελεξγφο ηζρχο θαη  

GQ  ε παξαγφκελε άεξγνο ηζρχο. 

 

Οη ζχγρξνλεο γελλήηξηεο ξπζκίδνληαη ζπλερψο απφ δχν δηαηάμεηο ειέγρνπ:  

i)  ηνλ απηφκαην ξπζκηζηή ηάζεσο (ΑΡΣ), ν νπνίνο δηαηεξεί ζηαζεξφ ην κέηξν ηεο 

ηεξκαηηθήο ηάζεο ηεο γελλήηξηαο ξπζκίδνληαο θαηάιιεια ην ξεχκα δηεγέξζεσο θαη  

ii) ηνλ ξπζκηζηή ζηξνθψλ, νπνίνο θξαηάεη ζηαζεξή ηελ ελεξγφ παξαγσγή 

πξνζαξκφδνληαο ηελ παξαγφκελε κεραληθή ηζρχ ηεο θηλεηήξηαο κεραλήο.  

Έηζη, ζηηο κειέηεο ξνήο θνξηίνπ νη ζχγρξνλεο γελλήηξηεο παξηζηάλνληαη ζπλήζσο κε 

ζηαζεξή θαηά κέηξν ηεξκαηηθή ηάζε θαη ζηαζεξή παξαγσγή πξαγκαηηθήο ηζρχνο. 

 

1.2.5 Παξάζηαζε Φνξηίωλ   

Σα θνξηία πνπ ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηηο ζπλεζηζκέλεο κειέηεο ξνψλ θνξηίνπ 

ηαμηλνκνχληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: 

 Φνξηία ζηαζεξήο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο (ζρήκα 1.4α) 

 Φνξηία ζηαζεξήο ζχλζεηεο αγσγηκφηεηαο (ζρήκα 1.4β) 
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ρήκα 1.4  Παξάζηαζε θνξηίσλ 

 

Όζνλ αθνξά ην θνξηίν ζηαζεξήο ηζρχνο ε κηγαδηθή ηζρχο πνπ απνξξνθά είλαη:  

D D DS P jQ                                                          (1.4)
 

φπνπ DP  είλαη ε ελεξγφο ηζρχο θαη DQ  είλαη ε άεξγνο ηζρχο. 

Δλψ, ην θνξηίν ζηαζεξήο αγσγηκφηεηαο γξάθεηαη κε ηελ εμήο κνξθή:  

i i iy g jb                                                            (1.5) 

 

1.3 ΔΞΗΧΔΗ ΡΟΧΝ ΦΟΡΣΗΟΤ 

Οη εμηζψζεηο ξνψλ θνξηίνπ κπνξνχλ λα θαηαζηξσζνχλ κε ηε βνήζεηα ηνπ 

ζρήκαηνο 1.5 πνπ απεηθνλίδεη έλα γεληθεπκέλν δπγφ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. 

 

ρήκα 1.5  Γεληθεπκέλνο δπγόο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 
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Ζ γξακκή κεηαμχ ησλ δπγψλ k θαη m παξηζηάλεηαη κε ην νλνκαζηηθφ θχθισκα Π. 

Γεληθά κπνξεί λα είλαη ζπλδεδεκέλεο ζην δπγφ k κία ή πεξηζζφηεξεο γξακκέο ή θαη 

κεηαζρεκαηηζηέο. ην δπγφ k είλαη επίζεο ζπλδεδεκέλε κηα εγθάξζηα ζχλζεηε 

αγσγηκφηεηα yk, πνπ παξηζηάλεη νπνηνδήπνηε ζπλδπαζκφ ππθλσηψλ, απηεπαγσγψλ ή 

θνξηίσλ κε ζηαζεξή αγσγηκφηεηα. Ζ γελλήηξηα πνπ είλαη ζπλδεδεκέλε ζην δπγφ k 

εγρέεη ξεχκα IGk, ελψ ην αληίζηνηρν θνξηίν SDk απνξξνθά ξεχκα IDk. Ζ ηάζε ζην δπγφ 

k ζπκβνιίδεηαη κε Vk, ελψ ε ηάζε ζην δπγφ m κε Vm.  

Σν ξεχκα Ikm πνπ ξέεη ζηε γξακκή απφ ην δπγφ k ζην δπγφ m ηζνχηαη κε: 

 km skm km k km mI y y V y V              (1.6) 

Σν ξεχκα πνπ απνξξνθάηαη απφ ηελ εγθάξζηα αγσγηκφηεηα yk ηζνχηαη κε yk·Vk.  

Δθαξκφδνληαο ην λφκν ξεπκάησλ Kirchoff ζην δπγφ k πξνθχπηεη: 

( )

k Gk Dk k k km

m A k

I I I y V I


      ,             (1.7) 

φπνπ A(k) είλαη ην ζχλνιν πνπ πεξηέρεη ηνπο αξηζκνχο ησλ δπγψλ πνπ είλαη 

δηαζπλδεδεκέλνη κε ηνλ δπγφ k. 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ εμίζσζε (1.6) ζηελ (1.7) πξνθχπηεη: 

 
( ) ( )

k k skm km k km m

m A k m A k

I y y y V y V
 

 
      
 

                        (1.8) 

Οξίδνληαο ηηο παξακέηξνπο: 

 
( )

kk k skm km

m A k

Y y y y


            (1.9) 

km kmY y                                               (1.10) 

ε εμίζσζε (1.8) γξάθεηαη σο εμήο: 

 ( )

k kk k km m

m A k

I Y V Y V


                           (1.11) 

Σν ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ ξεπκάησλ-ηάζεσλ (1.11) γξάθεηαη ζε κεηξηθή κνξθή: 

          
 I Y V       

                                                     (1.12) 

φπνπ: 

,I V   
     

ηα δηαλχζκαηα ξεπκάησλ θαη ηάζεσλ φισλ ησλ δπγψλ n , δηαζηάζεσο n×1, 
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 Y  ε κήηξα ζχλζεησλ αγσγηκνηήησλ δπγψλ ηνπ ζπζηήκαηνο, δηαζηάζεσο n×n. 

Έηζη, ηα ζηνηρεία Ykk θαη Ykm ηεο εμίζσζεο  (1.11) απνηεινχλ ηα δηαγψληα θαη κε 

δηαγψληα ζηνηρεία ηηο κήηξαο ζχλζεησλ αγσγηκνηήησλ, αληίζηνηρα. 

ηηο κειέηεο ξνήο θνξηίνπ, νη γλσζηέο ή δεηνχκελεο πνζφηεηεο ζε θάζε δπγφ είλαη νη 

κηγαδηθέο ηζρχεηο παξαγσγήο SGk θαη θνξηίζεσλ SDk. Οη κηγαδηθέο απηέο ηζρχεηο 

δίλνληαη ζην αλά κνλάδα ζχζηεκα απφ ηηο ζρέζεηο: 

Gk k Gk

Dk k Dk

S V I

S V I





 

 
                                         (1.13) 

πλδπάδνληαο ηηο εμηζψζεηο (1.11) θαη (1.13) παίξλνπκε: 

2

( )

k Gk Dk kk k k km m

m A k

S S S Y V V Y V  



                   (1.14) 

Ζ εμίζσζε (1.14) εθθξάδεη ην ηζνδχγην ηζρχνο ζηνλ δπγφ k. Γηα έλα ζχζηεκα n δπγψλ, 

κπνξνχλ λα γξαθνχλ n εμηζψζεηο ηνπ ηχπνπ (1.14). Οη n απηέο εμηζψζεηο απνηεινχλ 

ηηο κηγαδηθέο εμηζψζεηο ξνήο θνξηίνπ. 

Δλ ζπλερεία, ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ ζπκβνιηζκφ: 

kj
k k

km km km

V V e

Y G jB


 

 
                                       (1.15) 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο αγσγηκφηεηεο θαη ηηο ηάζεηο απφ ηελ (1.15) ζηελ εμίζσζε (1.14) 

θαη μερσξίδνληαο πξαγκαηηθά θαη θαληαζηηθά κέξε, παίξλνπκε ηηο εμηζψζεηο ξνήο 

θνξηίνπ ζε πξαγκαηηθή κνξθή: 

   2

( )

cos sink Gk Dk k kk k k km k m km k m

m A k

P P P V G V V G G


                    (1.16) 

   2

( )

sin cosk Gk Dk k kk k m km k m km k m

m A k

Q Q Q V B V V G B


                   (1.17) 

Γηα έλα ζχζηεκα n δπγψλ ππάξρνπλ n εμηζψζεηο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο 

ηεο κνξθήο (1.16) θαη (1.17) αληίζηνηρα. Οη 2n απηέο εμηζψζεηο απνηεινχλ ηηο 

εμηζψζεηο ξνήο θνξηίνπ κε πξαγκαηηθέο κεηαβιεηέο. Αο ζεκεησζεί φηη ε κνξθή 

(1.16) - (1.17) δελ είλαη ε κνλαδηθή, αθνχ αληί γηα ηελ πνιηθή κνξθή ησλ ηάζεσλ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε θαξηεζηαλή, θαη αληηζηξφθσο, αληί γηα ηελ θαξηεζηαλή 

κνξθή ησλ αγσγηκνηήησλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε πνιηθή. 

 

 



  

9 

 

1.4 ΘΔΜΔΛΗΧΖ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΟ ΡΟΧΝ ΦΟΡΣΗΟΤ 

Θεσξψληαο ηε γεληθή πεξίπησζε ελφο δπγνχ ηνπ ζπζηήκαηνο, κε παξαγσγή 

θαη θνξηίν πνπ εθθξάδνληαη σο ηζρχεηο, δηαθξίλνπκε ηα αθφινπζα 6 κεγέζε: 

 PG: παξαγφκελε ελεξγφο ηζρχο 

 QG: παξαγφκελε άεξγνο ηζρχο 

 PD: ελεξγφο ηζρχο θνξηίνπ 

 QD: άεξγνο ηζρχο θνξηίνπ 

 V: κέηξν ηάζεο ηνπ δπγνχ 

 δ: θαζηθή γσλία ηάζεο ηνπ δπγνχ 

 

Σα ειεθηξηθά απηά κεγέζε απνηεινχλ ηηο κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη 

είλαη 6 αλά δπγφ. ε έλα ζχζηεκα κε n δπγνχο ππάξρνπλ ζπλνιηθά 6n κεηαβιεηέο, νη 

νπνίεο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε ηξεηο νκάδεο. 

Σα θνξηία, ή κεηαβιεηέο δήηεζεο (PD, QD) ραξαθηεξίδνληαη θαη ζαλ κεηαβιεηέο 

δηαηαξαρήο θαη κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ ηα ζηνηρεία ελφο δηαλχζκαηνο δηάζηαζεο 2n. 

Δίλαη νη αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Οη ηζρχεηο παξαγσγήο (PG, QG) ραξαθηεξίδνληαη ζαλ κεηαβιεηέο ειέγρνπ θαη 

κπνξνχλ επίζεο λα ζεσξεζνχλ ζαλ ζηνηρεία ελφο άιινπ δηαλχζκαηνο 2n. 

Ολνκάδνληαη έηζη γηαηί νη κνλάδεο παξαγσγήο απνηεινχλ ηα θχξηα κέζα ειέγρνπ ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Οη ηάζεηο θαη νη γσλίεο ησλ δπγψλ αλήθνπλ ζηηο κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο θαη 

είλαη εμαξηεκέλεο. Οπφηε κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ ηα ζηνηρεία ελφο δηαλχζκαηνο 

θαηάζηαζεο, δηάζηαζεο 2n. 

Ζ εγρπφκελε ελεξγφο θαη άεξγνο ηζρχο ζε έλα δπγφ k νξίδεηαη σο εμήο:  

i Gi Di

i Gi Di

P P P

Q Q Q

 

 
         (1.18) 

θαη έρεη ραξαθηήξα παξαγσγήο φηαλ εηζέξρεηαη ζην δίθηπν ή ραξαθηήξα θνξηίνπ 

φηαλ εμέξρεηαη απφ απηφ. 

Οη δπγνί ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηαμηλνκνχληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: 

 Επγφο Φνξηίνπ (PQ), ζηνλ νπνίν ζεσξνχληαη γλσζηέο ε ελεξγφο θαη άεξγνο 

ηζρχο θνξηίνπ θαη θαηά ζπλέπεηα νη εγρχζεηο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο 

( ,i Di i DiP P Q Q    ). Δλψ, άγλσζηα ζεσξνχληαη ην κέηξν θαη ε γσλία 

ηάζεο ηνπ δπγνχ. 
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 Επγφο παξαγσγήο (PV), ζηνλ νπνίν είλαη γλσζηά ε παξαγφκελε ελεξγφο ηζρχο 

θαη ην κέηξν ηεο ηάζεο θαη άγλσζηα ε παξαγφκελε άεξγνο ηζρχο θαη ε γσλία 

ηεο ηάζεο.   

 Επγφο Σαιάλησζεο ή Επγφο Αλαθνξάο (slack bus), ν νπνίνο είλαη δπγφο 

παξαγσγήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αληηζηαζκίδεη ηηο άγλσζηεο εμ αξρήο 

απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ θαη γεληθά γηα άκεζε αληηκεηψπηζε ησλ κεηαβνιψλ 

ηζρχνο. ηνλ δπγφ απηφ επηβάιιεηαη ζηαζεξή ηάζε θαηά κέηξν θαη γσλία, ελψ 

πξνζδηνξίδνληαη ε ελεξγφο θαη άεξγνο παξαγφκελε ηζρχο. πλήζσο, νξίδνπκε 

γηα ην δπγφ ηαιάλησζεο γσλία ηάζεο δ=0.  

 

Γεληθά, ην πξφβιεκα πξνζδηνξηζκνχ ησλ ξνψλ θνξηίνπ γηα έλα ζχζηεκα κε n 

δπγνχο αλάγεηαη ζηελ επίιπζε n κηγαδηθψλ εμηζψζεσλ (1.14) κε n αγλψζηνπο. Οη 

εμηζψζεηο απηέο ζπλδένπλ ηζρχεηο, ηάζεηο θαη γσλίεο, δειαδή ηηο ηξεηο 

ραξαθηεξηζηηθέο κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο. Σα ξεχκαηα δελ καο ελδηαθέξνπλ 

πνηέ απεπζείαο θαη ππνινγίδνληαη εχθνια κεηά ηελ εχξεζε ησλ ηάζεσλ θαη ησλ 

γσληψλ. Χζηφζν, ην πξφβιεκα απηφ παξνπζηάδεη ηηο εμήο ηδηαηηεξφηεηεο:  

α)  Οη εμηζψζεηο είλαη κηγαδηθέο: Γεδνκέλνπ φηη νη πεξηζζφηεξνη ειεθηξνληθνί 

ππνινγηζηέο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα επεμεξγαζίαο κηγαδηθψλ αξηζκψλ, ε κηγαδηθή θχζε 

ησλ εμηζψζεσλ ξνήο θνξηίνπ δελ παξνπζηάδεη ηδηαίηεξε δπζθνιία. Αλ δελ ππάξρεη 

απηή ε δπλαηφηεηα, ζα πξέπεη νη κηγαδηθέο εμηζψζεηο (1.14) λα κεηαηξαπνχλ ζε 

πξαγκαηηθέο εμηζψζεηο (1.16) – (1.17). Ζ δηαδηθαζία απηή σζηφζν δηπιαζηάδεη ηνλ 

αξηζκφ ησλ πξνο επίιπζε εμηζψζεσλ ζε 2n.  

β)  Οη εμηζψζεηο είλαη κε γξακκηθέο: Ο κε γξακκηθφο ραξαθηήξαο ησλ εμηζψζεσλ 

ξνήο θνξηίνπ δπζρεξαίλεη θάπσο ηελ αλαιπηηθή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Χζηφζν, 

κε ηε βνήζεηα ηζρπξψλ ςεθηαθψλ ππνινγηζηψλ κπνξνχκε λα επηιχζνπκε ην 

πξφβιεκα αξηζκεηηθά κε επαλαιεπηηθνχο αιγνξίζκνπο. 
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1.5 ΔΠΗΛΟΓΖ ΜΔΣΑΒΛΖΣΧΝ ΚΑΗ ΠΔΡΗΟΡΗΜΟΗ 

Δίλαη ήδε εκθαλέο φηη έλα ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε νξηζκέλα θνξηία ζηνπο 

δπγνχο ηνπ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κε πνιινχο ηξφπνπο, ή “θαηαζηάζεηο” θαη λα 

ηθαλνπνηεί ηηο δεηήζεηο. Κχξηα επηδίσμε ηεο κειέηεο ξνψλ θνξηίνπ απνηειεί ε 

εχξεζε ηεο θαηαιιειφηεξεο - βέιηηζηεο ιχζεο, βάζεη νξηζκέλσλ θξηηεξίσλ θαη ππφ 

νξηζκέλνπο πεξηνξηζκνχο, πνπ πξέπεη λα ηεξεζνχλ ζε θάζε πεξίπησζε. 

Καηά θαλφλα, είλαη γλσζηή ε δήηεζε θνξηίνπ ησλ δπγψλ, δειαδή νη 2n 

κεηαβιεηέο δηαηαξαρήο, πνπ απνηεινχλ ηα βαζηθά δεδνκέλα ηνπ πξνβιήκαηνο. ηε 

ζπλέρεηα, νξίδνληαη 2n κεηαβιεηέο απφ ηηο ηζρχεηο θαη ηηο ηάζεηο ησλ δπγψλ 

παξαγσγήο, νπφηε θαη πξνζδηνξίδνληαη απφ ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ ξνήο 

θνξηίνπ (1.16) – (1.17) νη ππφινηπεο 2n άγλσζηεο κεηαβιεηέο. Ζ πξνδηαγξαθή ησλ 

2n κεηαβιεηψλ απφ ηηο ηζρχεηο θαη ηηο ηάζεηο ησλ δπγψλ παξαγσγήο δηεπθνιχλεηαη 

απφ ηηο αθφινπζεο ζπλζήθεο θαη πεξηνξηζκνχο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

α) Ζ νηθνλνκηθή ιεηηνπξγία ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο επηβάιιεη νξηζκέλεο ηηκέο 

ηεο παξαγφκελεο ελεξγνχ ηζρχνο θάζε κνλάδαο ζε θάζε πεξίπησζε. 

β) Γηα ηνπο δπγνχο θνξηίνπ δελ ππάξρεη παξαγσγή, δειαδή PG =0. H QG είλαη είηε 

κεδεληθή, είηε έρεη νξηζκέλε ηηκή αλ πξνέξρεηαη απφ ρσξεηηθή αληηζηάζκηζε. 

γ) Σα επίπεδα ηάζεο νξηζκέλσλ δπγψλ έρνπλ ζηελά φξηα ηηκψλ. 

δ) Οη δηαζπλδέζεηο κε γεηηνληθά ζπζηήκαηα επηβάιινπλ νξηζκέλεο ππνρξεψζεηο 

αληαιιαγψλ. Απφ ηηο ηάζεηο δπγψλ, πξνδηαγξάθνληαη νη πην ζεκαληηθέο θαη 

αθήλνληαη ζηηο „‟άγλσζηεο‟‟ νη ιηγφηεξν πεξηνξηζκέλεο. Γεληθά, νη πεξηζζφηεξεο απφ 

ηηο 2n άγλσζηεο κεηαβιεηέο είλαη νη γσλίεο δ, νη νπνίεο πξνζδηνξίδνληαη απφ ηελ 

επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ. Σειηθά, νη ιχζεηο πνπ ζα πξνθχςνπλ πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ 

φξηα θαη πεξηνξηζκνχο, φπσο νη εμήο: 

1. νη ηάζεηο ησλ δπγψλ: Vk,min ≤ Vk ≤ Vk,max         (1.19)

   

2. νη γσληαθέο δηαθνξέο νξηζκέλσλ δπγψλ: │δk –δm│≤ │δk –δm│max       (1.20) 

3. νη ηζρχεηο παξαγσγήο:  PGk,min ≤ PGk ≤ PGk,max          (1.21) 

     θαη   QGk,min ≤ QGk ≤ QGk,max         (1.22) 

4. νη γξακκέο κεηαθνξάο έρνπλ φξηα επζηάζεηαο θαη φξηα απσιεηψλ ηζρχνο. 

Δπηπιένλ ησλ αλσηέξσ, πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε ελδερφκελεο εηδηθέο 

ζπλζήθεο ζε θάζε πεξίπησζε. Δάλ, ε ιχζε νδεγήζεη ηειηθά ζε ηηκέο κεηαβιεηψλ 

εθηφο νξίσλ, ε επίιπζε επαλαιακβάλεηαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε βειηίσζεο ησλ ηηκψλ 

ησλ αγλψζησλ κεηαβιεηψλ. 
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1.6 ΦΖΦΗΑΚΔ ΜΔΘΟΓΟΗ ΔΠΗΛΤΖ ΓΗΑ ΣΖ ΡΟΖ  

ΦΟΡΣΗΟΤ 

 

Παιαηφηεξα γηα ηε κειέηε ησλ ξνψλ θνξηίνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ νκνηψκαηα 

δηθηχνπ ΔΡ, δειαδή εηδηθνί αλαινγηθνί ππνινγηζηέο, ζηνπο νπνίνπο ηα δηάθνξα 

ηκήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο εμνκνηψλνληαλ αλαινγηθά κε αληίζηνηρα ειεθηξηθά 

ζηνηρεία ζε κηθξνγξαθία. Χζηφζν, απφ ην 1984 νη κειέηεο ησλ δηθηχσλ απηνχ ηνπ 

είδνπο γίλνληαη θπξίσο κε ςεθηαθνχο ππνινγηζηέο. 

Οη ςεθηαθέο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ησλ ξνψλ 

θνξηίνπ κπνξνχλ λα επηιχζνπλ κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ηηο κε γξακκηθέο 

αιγεβξηθέο εμηζψζεηο ησλ ξνψλ θνξηίνπ γηα κεγάια ζπζηήκαηα κε εθαηνληάδεο 

δπγνχο θαη απψιεηεο. Οη ηξεηο βαζηθέο επαλαιεπηηθέο κέζνδνη πνπ εθαξκφδνληαη ζηηο 

κειέηεο ξνψλ θνξηίνπ είλαη ε κέζνδνο Gauss-Seidel, ε κέζνδνο Newton-Raphson θαη 

ε ηαρεία απνδεπγκέλε κέζνδνο. 

Καη νη ηξεηο απηέο κέζνδνη μεθηλνχλ απφ κηα αξρηθή ιχζε θαη κε δηαδνρηθέο 

αλαθπθιψζεηο πξνζεγγίδνπλ ηελ ηειηθή κε ηνλ αθφινπζν ηξφπν: Ζ αξρηθή ιχζε 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο εμηζψζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο γηα λα βξεζεί κηα θαηλνχξηα 

θαιχηεξε ιχζε. Δλ ζπλερεία, ε δεχηεξε ιχζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα βξεζεί κηα ηξίηε 

αθφκα θαιχηεξε θ.ν.θ. Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη ζπλερψο έσο φηνπ ε 

ιχζε ζπγθιίλεη. Μηα ηέηνηα ζπγθιίλνπζα δηαδηθαζία νλνκάδεηαη κέζνδνο 

αλαθπθιψζεσο θαη ε πνηφηεηά ηεο θξίλεηαη απφ ηελ ηαρχηεηα ζχγθιηζήο ηεο.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2  

ΟΗΚΟΝΟΜΗΚΖ ΚΑΣΑΝΟΜΖ 

ΦΟΡΣΗΟΤ  
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2.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

Σν πξφβιεκα ηεο νηθνλνκηθήο θαηαλνκή θνξηίνπ αλαθέξεηαη ζηε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο θαηαλνκήο ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ ηνπ ζπζηήκαηνο αλάκεζα ζηηο 

κνλάδεο παξαγσγήο. Ζ παξαγσγή (ελεξγφο θαη άεξγνο) ησλ γελλεηξηψλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαζνξίδεηαη έηζη ψζηε λα επηηπγράλεηαη ην ειάρηζην ζπλνιηθφ θφζηνο 

ιεηηνπξγίαο ιακβάλνληαο ππφςε ηνπο ηερληθνχο πεξηνξηζκνχο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζεκαληηθφ ξφιν 

παίδνπλ νη εμήο παξάγνληεο:  

 Ζ ιεηηνπξγηθή απφδνζε ησλ κνλάδσλ 

 Σν θφζηνο θαπζίκνπ θαη 

 Οη απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο 

Ζ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί γηα ηελ νηθνλνκηθή θαηαλνκή θνξηίνπ βαζίζηεθε ζηηο 

αλαθνξέο [2] ,[3] θαη [7]. 

 

2.2 ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΣΗΚΑ ΟΗΚΟΝΟΜΗΚΑ ΜΔΓΔΘΖ ΚΑΗ 

ΚΑΜΠΤΛΔ ΜΟΝΑΓΧΝ ΠΑΡΑΓΧΓΖ  

ηελ αλάιπζε ηεο νηθνλνκηθήο ιεηηνπξγίαο ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηνχληαη νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε, ηα νπνία 

πεξηγξάθνληαη πην θαηαλνεηά κέζσ θάπνησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θακππιψλ εηζφδνπ – 

εμφδνπ. Οη ζεκαληηθφηεξεο απφ απηέο είλαη: 

 Ζ θακπύιε ωξηαίαο θαηαλάιωζεο θαπζίκνπ, πνπ εθθξάδεη ηελ παξνρή 

θαπζίκνπ, π.ρ. ζε (Σ/h) ή ζε (m
3
/h) αλ πξφθεηηαη γηα ληίδει ή θπζηθφ αέξην 

αληίζηνηρα, σο ζπλάξηεζε ηεο θαζαξήο ηζρχνο εμφδνπ ηεο κνλάδαο ζε MW 

(ρήκα 2.1.α). 

 Ζ θακπύιε δηαθνξηθήο θαηαλάιωζεο θαπζίκνπ, πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

παξάγσγν (θιίζε) ηεο σξηαίαο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ. Δθθξάδεη ηελ αχμεζε 

ζηελ παξνρή ηνπ θαπζίκνπ ζε kg/h πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αχμεζε ηεο 

θαζαξήο ηζρχνο εμφδνπ ηεο κνλάδαο θαηά 1kW (ρήκα 2.1.β). 

 Ζ θακπύιε εηδηθήο θαηαλάιωζεο θαπζίκνπ (kg/kWh), πνπ εθθξάδεη ην ιφγν 

ηεο σξηαίαο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ πξνο ηελ θαζαξή έμνδν ηεο κνλάδαο 

ζπλαξηήζεη ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο εμφδνπ (ρήκα 2.1.γ). 

 Ζ θακπύιε ωξηαίαο θόζηνπο ιεηηνπξγίαο, πνπ εθθξάδεη ην σξηαίν θφζηνο 

ιεηηνπξγίαο ζε (€/h) ζπλαξηήζεη ηεο ηζρχνο εμφδνπ ζε (MW) (ρήκα 2.2.α). 

Πξνθχπηεη απφ ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ηεο σξηαίαο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ κε 

ηελ ηηκή ηνπ θαπζίκνπ ζε (€/Σ). ηηο νηθνλνκηθέο κειέηεο εθθξάδεηαη 
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ζπλήζσο σο πνιπσλπκηθή ή ηκεκαηηθά γξακκηθή θπξηή θακπχιε ζην 

δηάζηεκα Pmin, Pmax. 

 Ζ θακπύιε δηαθνξηθνύ θόζηνπο ιεηηνπξγίαο, πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

παξάγσγν (θιίζε) ηνπ σξηαίνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο ζπλαξηήζεη ηεο ηζρχνο 

εμφδνπ ηεο κνλάδαο. Δθθξάδεη ηελ αχμεζε ηνπ σξηαίνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο 

ζε (€/h), πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αχμεζε ηεο θαζαξήο ηζρχνο εμφδνπ ηεο 

κνλάδαο θαηά 1kW. Οπζηαζηηθά, εθθξάδεη ηελ αχμεζε ζην θφζηνο 

παξαγσγήο ζε (€) πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ παξαγσγή κηαο πξφζζεηεο kWh 

απφ ηε κνλάδα. πλήζσο, εθθξάδεηαη σο αχμνπζα πνιπσλπκηθή, ηκεκαηηθά 

γξακκηθή ή βαζκσηή ζπλάξηεζε ηεο ηζρχνο εμφδνπ ζηηο νηθνλνκηθέο κειέηεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο (ρήκα 2.2.β). 

 Ζ θακπύιε εηδηθνύ θόζηνπο ιεηηνπξγίαο, πνπ είλαη ν ιφγνο ηνπ σξηαίνπ 

θφζηνπο ιεηηνπξγίαο ζε (€/h) πξνο ηελ ηζρχ εμφδνπ ζε (MW). Γειαδή, 

εθθξάδεη ηελ ηηκή παξαγσγήο ηεο kWh ζε (€/kWh) απφ ηε κνλάδα (ρήκα 

2.2.γ).  

Οη κνλάδεο παξαγσγήο ζε ρακειά θνξηία ιεηηνπξγνχλ αληηνηθνλνκηθά, δειαδή 

έρνπλ κεγάιν εηδηθφ θφζηνο. Αληηζέησο, ιεηηνπξγνχλ νηθνλνκηθά θνληά ζηελ 

νλνκαζηηθή ηνπο ηζρχ, δειαδή έρνπλ κηθξφ εηδηθφ θφζηνο. 
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ρήκα 2.1   Χαξαθηεξηζηηθέο Κακπύιεο Καηαλάισζεο Καπζίκνπ 
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σήμα 2.2   Χαξαθηεξηζηηθέο Κακπύιεο Κόζηνπο Λεηηνπξγίαο 

 

2.3 ΟΗΚΟΝΟΜΗΚΖ ΚΑΣΑΝΟΜΖ ΦΟΡΣΗΟΤ ΥΧΡΗ 

ΑΠΧΛΔΗΔ ΜΔΣΑΦΟΡΑ 

Αγλνψληαο ηα φξηα ιεηηνπξγίαο ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο θαη ηηο απψιεηεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο, ε καζεκαηηθή δηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο έρεη σο εμήο: 

         1 2 1 1 2 2

1

, ,..., ...
n

T n n n i i

i

Min F P P P F P F P F P F P


                                 (2.1) 

 1 2

1

Μ.Π. , ,..., 0
n

n D i

i

P P P P P


                                                                          (2.2) 
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φπνπ ηα F1, …, Fn είλαη νη ζπλαξηήζεηο πνπ εθθξάδνπλ ην σξηαίν θφζηνο ιεηηνπξγίαο 

ησλ κνλάδσλ.  

Σν πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο κε εμηζσηηθφ πεξηνξηζκφ πνπ πεξηγξάθεηαη 

απφ ηηο ζρέζεηο (2.1) θαη (2.2) κπνξεί λα επηιπζεί ζρεκαηίδνληαο ηε ζπλάξηεζε 

LaGrange. Ζ ζπλάξηεζε LaGrange ζρεκαηίδεηαη αλ πξνζηεζεί ζηελ αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε FT, ν εμηζσηηθφο πεξηνξηζκφο Φ, αθνχ πξψηα πνιιαπιαζηαζζεί κε ηνλ 

πνιιαπιαζηαζηή LaGrange ι: 

     1 1 1,..., , ,..., ,...,n T n nL P P F P P P P                                                           (2.3) 

Οη απαξαίηεηεο ζπλζήθεο βέιηηζηνπ γηα ηε ζπλάξηεζε LaGrange είλαη ν κεδεληζκφο 

ησλ κεξηθψλ παξαγψγσλ σο πξνο ηηο n+1 αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο P1, …, Pn, ι. Ζ 

κεξηθή παξάγσγνο σο πξνο ηνλ πνιιαπιαζηαζηή ι δίλεη ηνλ εμηζσηηθφ πεξηνξηζκφ 

(2.2).  

 
1

0 1,...,
n

i i D

i

L
P P P i n




     


 . 

Οη κεξηθέο παξάγσγνη σο πξνο ηηο ηζρχεηο εμφδνπ ησλ κνλάδσλ δίλνπλ: 

 
0 1,...,

i i i

i i i

dF P dFL
i n

P dP dP


      


                                                           (2.4) 

Γηαπηζηψλνπκε φηη ε απαξαίηεηε ζπλζήθε γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

ζπλνιηθνχ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο είλαη ε εμήο: Όιεο νη ζεξκηθέο κνλάδεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο πξέπεη λα ιεηηνπξγνχλ κε ην ίδην δηαθνξηθφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο (€/kWh), 

ίζν κε ηνλ πνιιαπιαζηαζηή LaGrange, ι.  

Οη εμηζψζεηο (2.4), πνπ νλνκάδνληαη εμηζψζεηο ζπλεξγαζίαο, καδί κε ηελ 

εμίζσζε δηαηήξεζεο ηζρχνο (2.2) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο θνξηίνπ. 

 

2.3.1 Γξαθηθή Δπίιπζε ηωλ Δμηζώζεωλ πλεξγαζίαο 

ηε γεληθή πεξίπησζε, πνπ ην δηαθνξηθφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο ησλ κνλάδσλ δελ είλαη 

γξακκηθή ζπλάξηεζε ηεο εμφδνπ, κπνξεί λα γίλεη γξαθηθή επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ 

ζπλεξγαζίαο (2.4), φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.3. 
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ρήκα 2.3   ρεκαηηθή επίιπζε ησλ εμηζώζεσλ ζπλεξγαζίαο 

 

Γηα ηα δηαγξάκκαηα ηνπ δηαθνξηθνχ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο φισλ ησλ κνλάδσλ 

επηιέγεηαη αξρηθά κηα ηπραία ηηκή γηα ην θνηλφ δηαθνξηθφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο φισλ 

ησλ κνλάδσλ, ι. Απφ ηελ ηνκή ησλ θακππιψλ δηαθνξηθνχ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο κε 

ηελ νξηδφληηα γξακκή πνπ δηέξρεηαη απφ ηελ ηηκή ι ππνινγίδνληαη νη έμνδνη ησλ 

κνλάδσλ P1, …, Pn.  

ε πεξίπησζε πνπ νη έμνδνη ησλ κνλάδσλ ηθαλνπνηνχλ ηελ εμίζσζε 

δηαηήξεζεο ηζρχνο κέζα ζηα πιαίζηα θάπνηαο αλνρήο ε, δειαδή αλ ηζρχεη 

1

n

D i

i

P P


   , ηφηε έρεη ιπζεί ην πξφβιεκα ηεο νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο θνξηίνπ 

δηφηη: 

 φιεο νη κνλάδεο ιεηηνπξγνχλ κε ην ίδην δηαθνξηθφ θφζηνο θαη 

 ηθαλνπνηείηαη ν πεξηνξηζκφο δηαηήξεζεο ηζρχνο ζην δίθηπν. 

 

Αληίζεηα, αλ ηζρχεη 
1

n

D i

i

P P


   , ηφηε δηαθξίλνληαη δχν πεξηπηψζεηο: 

α)   
1

n

i D

i

P P


 . ηελ πεξίπησζε απηή πξέπεη λα κεησζεί ε παξαγσγή γηα λα 

ηθαλνπνηεζεί ε εμίζσζε δηαηήξεζεο ηζρχνο. Δπηιέγεηαη έλα λέν ι κηθξφηεξν απφ ην 

αξρηθφ. 

β)    
1

n

i D

i

P P


 . Δδψ, πξέπεη λα απμεζεί ε παξαγσγή γηα λα ηθαλνπνηεζεί ε εμίζσζε 

δηαηήξεζεο ηζρχνο. Δπηιέγεηαη έλα λέν ι κεγαιχηεξν απφ ην αξρηθφ.  

Έηζη, κεηά απφ νξηζκέλεο επαλαιήςεηο, επηηπγράλεηαη ε γξαθηθή επίιπζε ησλ 

εμηζψζεσλ ζπλεξγαζίαο. 
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2.4 ΟΗΚΟΝΟΜΗΚΖ ΚΑΣΑΝΟΜΖ ΦΟΡΣΗΟΤ ΜΔ 

ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΚΑ ΟΡΗΑ 

Μηα πην ξεαιηζηηθή αληηκεηψπηζε ηεο νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο θνξηίνπ 

ιακβάλεη ππφςε θαη ηα φξηα ιεηηνπξγίαο ησλ κνλάδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. ηελ 

πεξίπησζε απηή, ε καζεκαηηθή δηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη: 

         1 2 1 1 2 2

1

, ,..., ...
n

T n n n i i

i

Min F P P P F P F P F P F P


                                 (2.5)       

1

Μ.Π.: 0
n

D i

i

P P


                                                                                           (2.6)                   

,min ,max 1,...,i i iP P P i n                                                                                    (2.7)       

Όπσο βιέπνπκε απφ ηα παξαπάλσ έρνπκε έλαλ πεξηνξηζκφ ηζφηεηαο (2.6) θαη 

2n πεξηνξηζκνχο αληζφηεηαο. Οη βαζηθνί απηνί πεξηνξηζκνί ησλ κνλάδσλ αλαιχνληαη 

παξαθάησ [3]: 

Πεξηνξηζκνί θνξηίζεωο θάζε γελλήηξηαο 

Πεξηνξηζκνί θνξηίζεσο ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο επηβάιινληαη απφ 

δηάθνξνπο ιφγνπο θαη θπξίσο απφ ζεξκηθά φξηα θαη δπλαηφηεηεο ιεβήησλ. Άιιεο 

αηηίεο κπνξεί λα είλαη ν ρξφλνο εθθηλήζεσο κηαο κνλάδαο θαη ν ξπζκφο απνιήςεσο 

θνξηίνπ θαηά ηελ εθθίλεζε. Σν πνζφ ηεο ηζρχνο ε νπνία κπνξεί λα κεηαθεξζεί απφ 

ηε γελλήηξηα ζην ζχζηεκα κπνξεί επίζεο λα πεξηνξίδεηαη απφ ιφγνπο επζηάζεηαο. 

Απφ απφςεσο ππεξζεξκάλζεσο ππάξρνπλ φξηα θνξηίζεσο θαη γηα ηελ πξαγκαηηθή θαη 

γηα ηελ άεξγν ηζρχ κηαο γελλήηξηαο.   

Απαηηήζεηο εθεδξείαο ζπζηήκαηνο 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε έθηαθησλ θαηαζηάζεσλ αλάγθεο, δηαθνπψλ θαη βιαβψλ 

ησλ γξακκψλ, κεραλψλ θ.ι.π., επηβάιιεηαη ε χπαξμε εθεδξείαο παξαγσγήο θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα ηνλ ιφγν απηφλ απαηηείηαη πάληνηε ε δηάζεζε 

νξηζκέλσλ κνλάδσλ σο ζηξεθφκελεο εθεδξείαο. Σν κέγεζνο ηεο ζηξεθφκελεο 

εθεδξείαο εμαξηάηαη απφ ηε δηάηαμε ηνπ ζπζηήκαηνο, ην πιήζνο θαη ηελ ειηθία ησλ 

κνλάδσλ, ηηο δηαζπλδέζεηο ηνπ δηθηχνπ θ.ι.π. Οη απαηηήζεηο εθεδξείαο επηβάιινπλ 

θαη απηέο νξηζκέλνπο πεξηνξηζκνχο ζηηο ιεηηνπξγηθέο θνξηίζεηο ησλ κνλάδσλ.  

Σν πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο (2.5) ππφ ηνλ 

εμηζσηηθφ πεξηνξηζκφ (2.6) θαη ηνπο αληζσηηθνχο πεξηνξηζκνχο (2.7) κπνξεί λα 

επηιπζεί κε δηάθνξνπο ηξφπνπο. Ζ απινχζηεξε πξνζέγγηζε ζπλίζηαηαη ζηελ 
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νηθνλνκηθή θαηαλνκή θάζε θνξά ηνπ απνκέλνληνο θνξηίνπ κεηαμχ ησλ κνλάδσλ νη 

νπνίεο δελ έθηαζαλ αθφκα ζηελ νξηαθή ηνπο θφξηηζε. 

Δάλ ε εθαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ ηνπ ίζνπ δηαθνξηθνχ θφζηνπο ζπλεπάγεηαη 

θφξηηζε γηα κηα κνλάδα ε νπνία ππεξβαίλεη θάπνην φξηφ ηεο, ε κνλάδα απηή ζα 

ιεηηνπξγήζεη ζην φξην ηεο απηφ έζησ Pmax,i. Σν ππφινηπν θνξηίν P-Pmax,i ζα 

θαηαλεκεζεί κεηαμχ ησλ ππνινίπσλ κνλάδσλ πάιη κε ην θξηηήξην ηνπ ίζνπ 

δηαθνξηθνχ θφζηνπο ι. Σν ίδην επαλαιακβάλεηαη γηα θάζε επφκελε κνλάδα πνπ 

θηάλεη ην φξην ηεο. Παξαθάησ αθνινπζεί ν αιγφξηζκνο ιάκδα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο θνξηίνπ ζε Ζ/Τ. 

 

 

ρήκα 2.4   Αιγόξηζκνο επαλαιήςεσλ ι 
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2.5 ΟΗΚΟΝΟΜΗΚΖ ΚΑΣΑΝΟΜΖ ΦΟΡΣΗΟΤ ΜΔ 

ΑΠΧΛΔΗΔ ΜΔΣΑΦΟΡΑ 

Έσο ηψξα δηαηππψζεθε ην πξφβιεκα νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο θνξηίνπ κε 

ιακβάλνληαο ππφςε ηηο απψιεηεο κεηαθνξάο. Όκσο κηα πην ξεαιηζηηθή πξνζέγγηζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλεη θαη ηηο ηπρφλ απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ πνπ 

νθείινληαη θπξίσο ζηηο απψιεηεο γξακκψλ θαη κεηαζρεκαηηζηψλ. 

Με ηε ζπκκεηνρή ησλ απσιεηψλ ηνπ δηθηχνπ ζηελ νηθνλνκηθή θαηαλνκή ηνπ 

θνξηίνπ κεηαμχ ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο ην πξφβιεκα γίλεηαη πνιχ πην ζχλζεην. 

ηελ πεξίπησζε απηή, ην πξφβιεκα ζπλίζηαηαη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ 

θφζηνπο θαπζίκνπ θαη δηαηππψλεηαη καζεκαηηθά σο εμήο: 

         1 2 1 1 2 2

1

, ,..., ...
n

T n n n i i

i

Min F P P P F P F P F P F P


                      (2.8)                        

 1

1

Μ.Π.: ,..., 0
n

D L n i

i

P P P P P


                                                           (2.9)                     

,min ,max 1,...,i i iP P P i n    

 

Σν θξηηήξην ηεο βέιηηζηεο ιεηηνπξγίαο ζηελ πεξίπησζε κπνξεί λα ππνινγηζηεί θαη λα 

δηαηππσζεί κε ηε κέζνδν ησλ πνιιαπιαζηαζηψλ Lagrange  

 

Μέζνδνο Πνιιαπιαζηαζηώλ Lagrange 

 

Όπσο βιέπνπκε απφ παξαπάλσ δεηείηαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλαξηήζεσο, 

 
1

n

i i

i

F F P



  ππφ ηνλ πεξηνξηζκφ 
1

0
n

i D L

i

P P P


    

Ο πεξηνξηζκφο ηζφηεηαο γξάθεηαη σο εμήο:  
1

0
n

i D L

i

P P P


      

θαη ε ζπλάξηεζε Lagrange είλαη ε  L F  , φπνπ ι ν πνιιαπιαζηαζηήο 

Lagrange 
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Ζ ζπλζήθε ειαρηζηνπνίεζεο ηεο Fζ ζη ζεκείν βέιηηζηνπ είλαη : 

0 1 0i L

i i i i

F PL L

P P P P

   
       

         

1
, 1,...,

1

i

L i

i

F
i n

P P

P


   

 



       (2.10)

 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε (2.10) ην ι είλαη ε θνηλή ηηκή ηνπ δηαθνξηθνχ 

θφζηνπο i

i

F

P




 πνιιαπιαζηαζκέλνπ κε ηνλ παξάγνληα 

1

1 L

i

P

P





 , ν νπνίνο θαιείηαη 

παξάγνληαο πνηλήο (penalty factor, PF). 

Με ηελ εηζαγσγή ηνπ παξάγνληα πνηλήο ε (2.10) γξάθεηαη σο: 

( ) , 1,...,i
i

i

F
PF i n

P


   


      (2.11)

 

Οη εμηζψζεηο (2.11) απνηεινχλ ην θξηηήξην βέιηηζηεο ιεηηνπξγίαο ζηελ πεξίπησζε 

πνπ ιακβάλνληαη ππφςε θαη νη απψιεηεο δηθηχνπ. 

 

Ο ζπληειεζηήο πνηλήο Pfi έρεη ηελ εμήο επίδξαζε: 

- φηαλ Pfi > 1, δειαδή ε αχμεζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχο Pi απμάλεη ηηο απψιεηεο, ν 

φξνο i
i

i

F
Pf

P





 ιεηηνπξγεί κε ηξφπν πνπ ην δηαθνξηθφ θφζηνο i

i

F

P




 λα απμάλεηαη, 

γεγνλφο πνπ ηζνδπλακεί κε κεηαηφπηζε ηε θακπχιεο δηαθνξηθνχ θφζηνπο πξνο 

ηα πάλσ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα (2.5.α). 

 

- φηαλ Pfi < 1, δειαδή ε αχμεζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχο Pi κεηψλεη ηηο απψιεηεο, ν 

φξνο L
i

i

P
Pf

P





 ιεηηνπξγεί κε ηξφπν πνπ ην δηαθνξηθφ θφζηνο i

i

F

P




 λα κεηψλεηαη, 

γεγνλφο πνπ ηζνδπλακεί κε κεηαηφπηζε ηε θακπχιεο δηαθνξηθνχ θφζηνπο πξνο 

ηα θάησ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα (2.5.β). 
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ρήκα 2.5   Γηαθνξηθό θόζηνο θαπζίκνπ κε θαη ρσξίο απώιεηεο 

 

 

 

2.5.1 Γηακόξθωζε ηεο Δμίζωζεο Απωιεηώλ κε ηε Μέζνδν ηωλ 

πληειεζηώλ Β 

 

Απφ ηελ παξαπάλσ αλάιπζε θαηαιήμακε ζηε ζρέζε () ε νπνία πξέπεη λα ηζρχεη 

γηα ηελ επίηεπμε ηεο βέιηηζηεο ιεηηνπξγίαο. Σν πξφβιεκα ηψξα έγθεηηαη ζηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο εμηζψζεσο ησλ απσιεηψλ,  1,...,L nP P P , ζπλαξηήζεη ησλ ηζρχσλ 

ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο. 

Οη απψιεηεο εθθξάδνληαη ζπλαξηήζεη ησλ ζπληειεζηψλ απσιεηψλ Β ηνπ δηθηχνπ 

θαη ησλ ηζρχσλ απφ εμηζψζεηο ηεο κνξθήο: 

 
1 1

n n

L i ik k

i k

P P B P
 

           (2.12) 

φπνπ: 

Bik νη ζπληειεζηέο Β ή ζπληειεζηέο απσιεηψλ 

Pi, Pk νη ηζρχεηο παξαγσγήο ησλ γελλεηξηψλ 

ε κνξθή κεηξψλ ε ζρέζε (2.12) γξάθεηαη      
T

LP P B P      (2.13) 

φπνπ: 

[P] = δηάλπζκα εμφδνπ φισλ ησλ γελλεηξηψλ δηάζηαζεο n×1 

[B] = ηεηξαγσληθφο πίλαθαο n×n 
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Με βάζε ηελ παξαπάλσ ζρέζε έρνπκε 
1

2
n

L
ik k

ki

P
B P

P 


  


     (2.14) 

νπφηε ν παξάγνληαο πνηλήο γίλεηαη: 

1

1

1 2
i n

ik k

k

PF

B P




  
   (2.15) 

 

 

 
ρήκα 2.6 Αιγόξηζκνο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο θνξηίνπ κε 

απώιεηεο.
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Ζ παξνπζία ησλ δηαθνξηθψλ απσιεηψλ πεξηπιέθεη ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ 

ζπλεξγαζίαο (2.14), αθνχ πεξηέρεη εθηφο ηνπ φξνπ Pi θαη φινπο ηνπο φξνπο Pj. 

ην παξαπάλσ ζρήκα (2.6) απεηθνλίδεηαη ζε δηάγξακκα ξνήο ν αιγφξηζκνο 

επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο θνξηίνπ κε απψιεηεο. Θεσξνχκε 

ζπλαξηήζεηο θφζηνπο ηεο κνξθήο   2

i i i i i iF P A M P N P    
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

ΒΔΛΣΗΣΖ ΡΟΖ ΦΟΡΣΗΟΤ 
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3.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

Ζ βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ (ΒΡΦ) νξίδεηαη σο έλα ζηαηηθφ κε γξακκηθφ 

πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ην νπνίν θαζνξίδεη ηηο βέιηηζηεο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ 

ειέγρνπ, νη νπνίεο κεγηζηνπνηνχλ ή ειαρηζηνπνηνχλ ηελ επηζπκεηή αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε θαη ηαπηφρξνλα ηθαλνπνηνχλ πνηθίινπο πεξηνξηζκνχο, φπσο φξηα ηάζεσλ, 

ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ, θφξηηζε γξακκψλ. Ζ ΒΡΦ νξίζηεθε γηα πξψηε θνξά ην 60‟ 

απφ ηνλ Carpentier θαη απφ ηφηε πνιινί εξεπλεηέο ηελ κειεηνχλ σο έλα ηζρπξφ 

εξγαιείν γηα ηνλ ζρεδηαζκφ θαη ηε ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. ηηο κέξεο καο, ν φξνο ρξεζηκνπνηείηαη σο έλα γεληθφ φλνκα γηα  ηελ 

επίιπζε αξθεηψλ εηδψλ πξνβιεκάησλ ζρεηηθψλ κε ηελ βειηηζηνπνίεζε δηθηχσλ. 

ηηο κέξεο καο, ηα ζπζηήκαηα ηζρχνο ιεηηνπξγνχλ φιν θαη πην πνιχ ζηα φξηα 

ηνπο θαη έηζη θξίλεηαη απαξαίηεην λα ελζσκαησζνχλ επηπιένλ πεξηνξηζκνί ζηελ 

δηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Ζ πξνζζήθε πεξηνξηζκψλ αζθαιείαο απμάλεη 

ζεκαληηθά ηελ ππνινγηζηηθή δπζθνιία ηεο ηξέρνπζαο ζπγθεληξσκέλεο ΒΡΦ. 

Ζ αλάπηπμε ηεο Β.Ρ.Φ ζηηο ηειεπηαίεο δχν δεθαεηίεο έρεη ζεκεηψζεη 

ζεκαληηθή πξφνδν  ζε αξηζκεηηθέο ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο θαη ζηελ ηερλνινγία 

ππνινγηζηψλ. χγρξνλα εκπνξηθά πξνγξάκκαηα Β.Ρ.Φ κπνξνχλ λα επηιχζνπλ 

πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο γηα πνιχ κεγάια θαη πνιχπινθα ζπζηήκαηα 

ειεθηξηθήο ηζρχνο ζε ζχληνκν ζρεηηθά ρξνληθφ δηάζηεκα. Πνιιέο δηαθνξεηηθέο 

πξνζεγγηζηηθέο ιχζεηο έρνπλ πξνηαζεί γηα λα επηιπζνχλ πξνβιήκαηα Β.Ρ.Φ. 

Σν γεληθφ πξφβιεκα ηεο Β.Ρ.Φ, πνπ ζα εμεηαζηεί ζην θεθάιαην απηφ θαη ηνπ 

νπνίνπ ε κειέηε βαζίζηεθε ζηηο αλαθνξέο [1], [2], [4] θαη [7], έρεη λα θάλεη κε ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε κηαο γεληθήο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, ηθαλνπνηψληαο ηαπηφρξνλα 

θάπνηνπο πεξηνξηζκνχο γηα ηελ αζθαιή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο.  

πγθεθξηκέλα, ην πξφβιεκα δηαηππψλεηαη σο εμήο: 

Διαρηζηνπνίεζε ηελ     F(x,u)    (3.1) 

κε ηνπο πεξηνξηζκνχο:   g(x,u) = 0   (3.2)  

h(x,u) ≤ 0,   (3.3)  

φπνπ:  

g(x,u) αλαπαξηζηά ηνπο κε γξακκηθνχο εμηζσηηθνχο πεξηνξηζκνχο (εμηζψζεηο ξνήο 

θνξηίνπ) θαη  

h(x,u)  είλαη νη κε γξακκηθνί αληζσηηθνί πεξηνξηζκνί ησλ δηαλπζκάησλ x θαη u.  

 

 



  

29 

 

Σν δηάλπζκα x, πνπ πεξηέρεη ηηο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο, κπνξεί λα απνηειείηαη απφ:  

 ηα κέηξα ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ  

 ηηο θαζηθέο γσλίεο ησλ ηάζεσλ  

 ηελ άεξγν ηζρχ εμφδνπ (MVAr) ησλ γελλεηξηψλ, πνπ είλαη ζρεδηαζκέλεο γηα 

ηνλ έιεγρν ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ.  

Δπηπιένλ, ην δηάλπζκα x κπνξεί λα πεξηέρεη ζηαζεξέο παξακέηξνπο, φπσο:  

 ηηο γσλίεο ησλ δπγψλ αλαθνξάο,  

 ηηο κε ειεγρφκελεο εμφδνπο ελεξγνχ (MW) θαη άεξγνπ (MVAr) ηζρχνο ησλ 

γελλεηξηψλ,  

 ηηο παξακέηξνπο ησλ γξακκψλ, θ.η.ι. 

Σν δηάλπζκα u απνηειείηαη απφ κεηαβιεηέο ειέγρνπ πνπ πεξηιακβάλνπλ: 

 Δλεξγφ θαη άεξγν ηζρχ παξαγσγήο 

 Φαζηθέο γσλίεο κεηαηφπηζεο 

 Καζαξή αληαιιαγή  

 Φνξηίν ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο (MW θαη MVAr) 

 DC ξνέο κεηαθνξάο γξακκψλ  

 Ρπζκίζεηο ειέγρνπ ηάζεο 

 Ρπζκίζεηο κεηαζρεκαηηζηψλ κε tap 

 

Ο πίλαθαο 3.1 δείρλεη κηα επηινγή αληηθεηκέλσλ ζπλαξηήζεσλ θαη 

πεξηνξηζκψλ πνπ ζπλαληψληαη ζπρλά θαηά ηε δηαηχπσζε ηεο Β.Ρ.Φ. Οη ζηαζεξέο 

ρξφλνπ ηεο δηαδηθαζίαο ειέγρνπ ζπζρεηίδνληαη αξθεηά, επηηξέπνληαο ζηε πινπνίεζε 

ηεο Β.Ρ.Φ λα πεηχρεη επαξθή βειηηζηνπνίεζε. Ζ πνηφηεηα ηεο ιχζεο εμαξηάηαη απφ 

ηελ αθξίβεηα ηνπ ππφ κειέηε κνληέινπ. Δίλαη, επίζεο, ζεκαληηθφ λα δνζεί εμ‟ αξρήο ν 

νξηζκφο ηνπ θαηάιιεινπ πξνβιήκαηνο κε μεθάζαξεο θαζνξηζκέλεο αληηθεηκεληθέο 

ζπλαξηήζεηο. Οη εηαηξείεο ζπζηεκάησλ ηζρχνο δελ δηαζέηνπλ ην ίδην είδνο ζπζθεπψλ 

θαη ηηο ίδηεο ιεηηνπξγηθέο αλάγθεο. Γηα ην ιφγν απηφ είλαη απαξαίηεην λα αλαπηπρζεί 

κηα ηέηνηα κνξθή κνληέινπ, πνπ λα δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζην πξφβιεκα Β.Ρ.Φ λα 

πξνζαξκφζεη εχθνια ηελ ιχζε ηνπ ζε δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο θαηά ηε κειέηε. 
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Ανηικειμενικέρ ςναπηήζειρ                                                                            

1. ςναπηήζειρ Δνεπγού Ιζσύορ                             

 Οηθνλνκηθή θαηαλνκή (ειάρηζηεο απψιεηεο θφζηνπο ή απψιεηεο κεηαθνξάο, 

ειάρηζηε παξαγσγή MW) 

 Πεξηβαιινληηθή θαηαλνκή 

 Μέγηζηε κεηαθνξά ηζρχνο 

 

2. ςναπηήζειρ Άεπγος Ιζσύορ  

(Διαρηζηνπνίεζε ελεξγψλ MW θαη άεξγσλ MVAr απσιεηψλ) 

 

3. ςναπηήζειρ Γενικού ηόσος                                                    

 Διάρηζηε απφθιηζε απφ έλα ρξνλνδηάγξακκα ζηφρνπ 

 Διάρηζηεο αιιαγέο ειέγρνπ γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ παξαβηάζεσλ 

Πεπιοπιζμοί 

1. Όπια ηυν Μεηαβληηών Δλέγσος  

 Έμνδνο γελλήηξηαο ζε MW 

 Όξηα κεηαζρεκαηηζηή κε taps 

 Έθηαζε εγθάξζηνπ ππθλσηή 

 

2. Όπια λειηοςπγίαρ ζε: 

 Ρνέο γξακκψλ θαη κεηαζρεκαηηζηψλ (MVA, Amps, MW, MVAr) 

 Αληαιιαγέο MW θαη MVAr 

 Πεξηζψξηα πξνζηαζίαο MW θαη MVAr (ζηαζεξά/δπλακηθά) 

 Σάζε, γσλία (κέηξν, δηαθνξά θάζεο)  

                                                    

3. Παπάμεηποι Δλέγσος 

 Υξήζε θαλφλσλ κεραληθψλ γηα λα πξνζθεξζνχλ πεξηζζφηεξνη έιεγρνη γηα ηελ 

δηαρείξηζε ησλ παξαβηάζεσλ 

 Απνηειεζκαηηθφηεηα ειέγρνπ (πεξηζζφηεξνο έιεγρνο κε επαξθή 

απνηειέζκαηα) 

 Αιιαγή ξπζκψλ ειέγρνπ  

 ηαζεξφηεηα ηάζεο 

 

4. Σοπικοί και μη βέληιζηοι έλεγσοι (ηάζη γεννήηπιαρ, ενεπγόρ ιζσύρ γεννήηπιαρ, 

ηάζη εξόδος μεηαζσημαηιζηή, MVAr, εγκάπζιοι/SVC έλεγσοι) 

 

Πίλαθαο 3.1 : Αληηθεηκεληθέο πλαξηήζεηο & Πεξηνξηζκνί ηεο Β.Ρ.Φ 
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3.2  ΔΛΑΥΗΣΟΠΟΗΖΖ ΚΟΣΟΤ ΚΑΤΗΜΟΤ 

Ζ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο θαπζίκνπ είλαη έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα 

θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ θαη ηε ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

πλήζσο αλαθέξεηαη ζαλ νηθνλνκηθή θαηαλνκή, ζθνπφο ηεο νπνίαο είλαη λα 

εμαζθαιίζεη ηελ παξαγσγή ελεξγνχ ηζρχνο ησλ κνλάδσλ πνπ βξίζθνληαη ζε 

ιεηηνπξγία, έηζη ψζηε ην ζπλνιηθφ θφζηνο θαπζίκνπ λα ειαρηζηνπνηεζεί 

ηθαλνπνηψληαο ηαπηνρξφλσο ιεηηνπξγηθνχο πεξηνξηζκνχο. 

3.2.1 Μνληεινπνίεζε 

Ζ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο θαπζίκνπ απαηηεί ηελ γλψζε ησλ θακππιψλ 

θφζηνπο θαπζίκνπ γηα θαζεκηά απφ ηηο παξαγσγηθέο κνλάδεο. Μηα νξζή 

αλαπαξάζηαζε ησλ θακππιψλ θφζηνπο κπνξεί λα απαηηεί κηα ηκεκαηηθή 

πνιπσλπκηθή κνξθή, ή κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί κε αξθεηνχο ηξφπνπο, κε ηνπο πην 

θνηλνχο λα είλαη: 

 Σκεκαηηθά γξακκηθή  

 Σεηξαγσληθή 

 Κπβηθή 

 Σκεκαηηθά γξακκηθή θαη ηεηξαγσληθή 

Μηα γξακκηθή πξνζέγγηζε δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο, ελψ κηα ηκεκαηηθά 

γξακκηθή κνξθή ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιιέο εθαξκνγέο γξακκηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ. Μηα ηεηξαγσληθή πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο πεξηζζφηεξεο 

κε γξακκηθέο εθαξκνγέο πξνγξακκαηηζκνχ.  

Μεηαβιεηέο ειέγρνπ είλαη ζπλήζσο νη αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο ζε κηα Β.Ρ.Φ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ: 

 Παξαγσγήο ελεξγνχ ηζρχνο 

 Σάζεσλ δπγψλ ησλ γελλεηξηψλ 

 Λφγσλ κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ Μ/ κε tap 

 Φαζηθψλ γσληψλ κεηαηφπηζεο 

 Σηκψλ κεηαβιεηψλ εγθάξζησλ ππθλσηψλ θαη πελίσλ 

Ζ ρξήζε φισλ ησλ παξαπάλσ ζαλ κεηαβιεηψλ ειέγρνπ κπνξνχλ λα δψζνπλ ηελ 

θαιχηεξε (ηελ ιηγφηεξν αθξηβή) ιχζε.  

Γηα κηα ζπλήζε Β.Ρ.Φ, νη ζπλεζηζκέλνη πεξηνξηζκνί είλαη νη: 

 Δμηζψζεηο ηζνξξνπίαο ηζρχνο ηνπ δηθηχνπ ζε θάζε θφκβν 

 Όξηα φισλ ησλ κεηαβιεηψλ 

 Πεξηνξηζκνί ξνήο ζηηο γξακκέο θαη 
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 Άιινη, φπσο νη ιφγνη κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ παξάιιεια ζπλδεδεκέλσλ Μ/ 

κε tap. 

Χζηφζν, απηφ κπνξεί λα κελ νδεγήζεη ζηελ πην επηζπκεηή ιχζε, γεγνλφο πνπ 

εμαξηάηαη θαη απφ κεξηθνχο άιινπο παξάγνληεο φπσο θάπνηνη επηπξφζζεηνη 

πεξηνξηζκνί.  

Οη παξαθάησ παξαδνρέο έρνπλ γίλεη θαηά ηελ κνληεινπνίεζε ησλ αληηθεηκεληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ θαη ησλ πεξηνξηζκψλ: 

 Οη θακπχιεο θφζηνπο θαπζίκνπ είλαη νκαιέο θαη ηεηξαγσληθέο 

 Μφλν νη παξαγσγέο ελεξγνχ ηζρχνο ειέγρνληαη γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

θφζηνπο. Οη ιφγνη κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ Μ/ κε tap , νη ηάζεηο παξαγσγήο 

ησλ γελλεηξηψλ , νη εγθάξζηνη ππθλσηέο θαη ηα πελία δηαηεξνχληαη ζηηο 

νλνκαζηηθέο ηνπο ηηκέο θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο. 

 Οη ξνέο ξεχκαηνο ειέγρνληαη ζην πεξίπνπ ρξεζηκνπνηψληαο πεξηνξηζκφ ζηελ 

ηάζε θαη ηελ θαζηθή γσλία επί ησλ γξακκψλ, θαη 

 Ακεινχληαη ηπρφλ επηπιένλ πεξηνξηζκνί 

 

3.2.2 Μαζεκαηηθή Πεξηγξαθή Αληηθεηκεληθήο πλάξηεζεο θαη 

Πεξηνξηζκώλ γηα ηελ Διαρηζηνπνίεζε Κόζηνπο     

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε δίλεηαη απφ ην αθφινπζν κνληέιν θφζηνπο θαπζίκνπ: 

   2

1

g

i i

N

g i i g i g

i

F P a P P 


                                                                                     (3.4) 

ππφ ηνπο εμηζσηηθνχο πεξηνξηζκνχο πνπ αλαπαξηζηνχλ ηελ ελεξγφ θαη άεξγν 

ειεθηξηθή ηζνξξνπία ηνπ δηθηχνπ: 

0 1,...., γελλήηξηα
i ii g d bP P P i N i                                                              (3.5) 

0 1,...., γελλήηξηα/ζχργξνλν ππθλσηή
i ii g d bQ Q Q i N i                             (3.6) 

φπνπ:      

1

cos( ) 1,....,
bN

i i j ij i j ij b

j

P V V Y i N


                                                                 (3.7) 

1

sin( ) 1,....,
bN

i i j ij i j ij b

j

Q V V Y i N


                                                                 (3.8) 
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καδί κε ηνπο αληζσηηθνχο πεξηνξηζκνχο: 

min max 1,....,i i i bV V V i N                                                                                (3.9) 

min max
1,....,

i i ig g g gP P P i N                                                                              (3.10) 

min max
1,....,

i i ig g g gqQ Q Q i N                                                                             (3.11)     

Οη κεηαβιεηέο ειέγρνπ είλαη νη έμνδνη ελεξγνχ ηζρχνο ησλ γελλεηξηψλ. 

 gF P  = πλνιηθφ θφζηνο θαπζίκνπ ζπλαξηήζεη ηεο gP  

gP  = Δλεξγφο παξαγφκελε ηζρχο ηεο κνλάδαο i 

, ,i i ia    = Παξάκεηξνη ηνπ θφζηνπο θαπζίκνπ ηεο κνλάδαο  i 

gN = Αξηζκφο ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο 

igN  = Αξηζκφο ησλ δπγψλ PV, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ γελλεηξηψλ θαη ησλ  

ζχγρξνλσλ ππθλσηψλ 

bN  = πλνιηθφο αξηζκφο δπγψλ 

lN  = πλνιηθφο αξηζκφο γξακκψλ 

,i jV V = Μέηξν ηάζεο ησλ δπγψλ i θαη j 

,i j  = Φαζηθέο γσλίεο ησλ δπγψλ i θαη j 

iP = Καζαξή εγρπφκελε ελεξγφο ηζρχο απφ ηνλ θφκβν i  

iQ = Καζαξή εγρπφκελε άεξγνο ηζρχο απφ ηνλ θφκβν i  

ijY = Μέηξν ηνπ ζηνηρείνπ ηεο (i, j) ζέζεο ηεο ζχλζεηεο κήηξαο αγσγηκνηήησλ  

ij =Φαζηθή γσλία ηνπ ζηνηρείνπ ηεο (i, j) ζέζεο ηεο ζχλζεηεο κήηξαο αγσγηκνηήησλ 

min max
,

i ig gQ Q = Καηψηεξν θαη αλψηεξν φξην ηεο παξαγφκελεο απφ ηε γελλήηξηα άεξγνπ 

ηζρχνο ζην δπγφ i.     
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3.3 ΔΠΗΠΡΟΘΔΣΟΗ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΗΚΟΗ ΠΔΡΗΟΡΗΜΟΗ 

 

Καηά ηελ ιεηηνπξγία ησλ δηαθφξσλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

παξάγνληαη αέξηνη ξχπνη. Σέηνηνη ξχπνη είλαη ηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ NOx, ηνπ ζείνπ 

SΟx θαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα CO2. Οη ξχπνη απηνί έρνπλ πνιιέο αξλεηηθέο 

επηπηψζεηο γηα ην πεξηβάιινλ θαη ζεσξείηαη αλαγθαίνο ν πεξηνξηζκφο ηνπο. Γηα ην 

ζθνπφ απηφ έρνπλ παξζεί κηα ζεηξά απφ κέηξα, ηα νπνία έρνπλ ηελ κνξθή 

λνκνζεηηθψλ δηαηάμεσλ αιιά θαη απιψλ νδεγηψλ. 

πγθεθξηκέλα, κε βάζε ην Δζληθφ ρέδην Καηαλνκήο Γηθαησκάησλ 

Δθπνκπψλ (ΔΚΓΔ) θαη ζχκθσλα κε ηελ απφθαζε 2002/358/ΔΚ γηα ηελ έγθξηζε εμ 

νλφκαηνο ηεο Δπξσπατθήο Κνηλφηεηαο ηνπ Πξσηνθφιινπ ηνπ Κηφην, ε Διιάδα 

δεζκεχεηαη λα πεξηνξίζεη  ηελ αχμεζε ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ θαηά ηε 

πεξίνδν 2008-2012 ζην 25% ζε ζρέζε κε ηηο εθπνκπέο ηνπ έηνπο βάζεο. Δπίζεο, ε 

Διιάδα έρεη απνθηήζεη θαη Δζληθφ ρέδην Καηαλνκήο Ρχπσλ (ΔΚΡ) ην νπνίν 

εγθξίζεθε απφ ηελ Δπξσπατθή Δπηηξνπή θαη πξνβιέπεη κείσζε ησλ εθπνκπψλ „θαηά 

16,7% γηα ηηο ξππνγφλεο βηνκεραλίεο‟. Πξαθηηθά πξφθεηηαη γηα ηνλ θαηακεξηζκφ ησλ 

ξχπσλ θαη ηελ ζπκκεηνρή ηεο Διιάδαο ζηελ πξνζπάζεηα κείσζεο πνπ επηβάιιεη ην 

Πξσηφθνιιν ηνπ Κηφην 

 

3.3.1 Μνληεινπνίεζε Πεξηβαιινληηθώλ Πεξηνξηζκώλ 

Τπάξρνπλ πνηθίινη ηξφπνη γηα λα κνληεινπνηεζνχλ νη πεξηβαιινληηθνί 

πεξηνξηζκνί. Σν κνληέιν πνπ ηίζεηαη εδψ ζεσξεί φηη νη εθπνκπέο ησλ νμεηδίσλ ηνπ 

ζείνπ SOx, ησλ νμεηδίσλ αδψηνπ ΝΟx, θαη ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα CO2 κπνξνχλ 

λα εθθξαζηνχλ σο μερσξηζηέο ηεηξαγσληθέο ζπλαξηήζεηο ηεο εμφδνπ πξαγκαηηθήο 

ελεξγνχ ηζρχνο ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο.  

Οη πεξηνξηζκνί ηεο εθπνκπήο ηνπ SOx κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ σο: 

  maxi iS P ES ,                                                                                                      (3.12) 

φπνπ  

 


 j j j

j

S a H P                                                                                                    (3.13) 

θαη 

maxES  =  Σν αλψηαην φξην ηνπ SOx γηα ην ππφ κειέηε ζχζηεκα ηζρχνο 

Φ  =  Σν ζχλνιν ησλ κνλάδσλ  
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 j jH P  =  Ο ξπζκφο ζεξκφηεηαο ηεο  j κνλάδαο, εθθξαζκέλνο κε ηελ ηεηξαγσληθή 

κνξθή:   j jH P = 2  j j j j ja P P c              (3.14) 

jP  = Ζ ελεξγφο ηζρχο εμφδνπ ηεο κνλάδαο  j 

Με παξφκνην ηξφπν, νη πεξηνξηζκνί ηεο εθπνκπήο ησλ ΝΟx κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ 

σο: 

  maxi iN P EN ,                                                                                                     (3.15) 

φπνπ 

 


 j j j

j

N H P                                                                                                  (3.16)  

 

Σέινο, νη πεξηνξηζκνί ηεο εθπνκπήο ηνπ CΟ2 κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ σο: 

  maxi iC P EC ,                                                                                                     (3.17) 

φπνπ 

 j j j

j

C H P


                                              (3.18) 

 

3.4 ΣΔΥΝΗΚΔ ΒΔΛΣΗΣΟΠΟΗΖΖ  

Οπνηαδήπνηε ηερληθή επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο Β.Ρ.Φ θαη αλ 

εθαξκνζηεί, πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε νη παξαθάησ απαηηήζεηο: 

Αξιοπιζηία : Οη ππνινγηζκνί ηεο Β.Ρ.Φ πξέπεη λα είλαη αμηφπηζηνη γηα εθαξκνγή ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν. Πξέπεη λα ζπγθιίλνπλ ζε πξαγκαηηθέο απαληήζεηο, αιιηψο αλ δελ 

ζπγθιίλνπλ, ηφηε πξέπεη λα πξνηαζνχλ νξζέο δηθαηνινγίεο. Όζν πην βαξχ ιεηηνπξγηθά 

είλαη ην ζχζηεκα ηζρχνο, ηφζν πην δχζθνιε καζεκαηηθά είλαη ε ιχζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηεο Β.Ρ.Φ. Ζ απνδνρή γηα ηε Β.Ρ.Φ βαζίδεηαη ζηελ αμηφπηζηε 

παξνπζίαζή ηεο φιεο ηηο θνξέο. Σν λα απνηχρεη ζε θάηη ηέηνην, ζεκαίλεη φηη ε Β.Ρ.Φ 

δε ζα γίλεη απνδεθηή. 

Σασύηηηα : Καηά ηε Β.Ρ.Φ γίλνληαη ππνινγηζκνί κε γξακκηθψλ αληηθεηκεληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ θαη κε γξακκηθψλ πεξηνξηζκψλ κε δεθάδεο ρηιηάδεο κεηαβιεηέο. Σν 

γεγνλφο απηφ, ζπλεπψο, απαηηεί κεζφδνπο ιχζεσλ πνπ λα ζπγθιίλνπλ γξήγνξα. 
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Δςελιξία : Οη κέζνδνη επίιπζεο ηεο Β.Ρ.Φ πξνζνκνηψλνπλ ηελ πξαγκαηηθή 

ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ηζρχνο θαη θαηαζηάζεηο ειέγρνπ, θαη δηαξθψο νξίδνληαη 

λέεο απαηηήζεηο γηα ηνπο ππνινγηζκνχο. Δπνκέλσο, γεξνί θαη επέιηθηνη αιγφξηζκνη 

Β.Ρ.Φ πξέπεη λα εμππεξεηνχλ θαη λα πξνζαξκφδνπλ έλα ηεξάζηην εχξνο κνληέισλ 

αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ θαη πεξηνξηζκψλ. 

ςνηηπηζιμόηηηα : Δμαηηίαο ηεο λέαο γλψζεο ησλ κνληέισλ ζπζηεκάησλ θαη ησλ 

αληηιεπηψλ πξνηεξαηνηήησλ ησλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ θαη πεξηνξηζκψλ, 

έλαο αιγφξηζκνο Β.Ρ.Φ πξέπεη λα πεξηιακβάλεη έλα βαζηζκέλν ζε θαλφλεο ζρήκα θαη 

λα δηαηεξεί εχθνια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ γηα εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ.     

Ζ βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ είλαη έλα πνιχ κεγάιν θαη δχζθνιν καζεκαηηθφ πξφβιεκα 

πξνγξακκαηηζκνχ. ρεδφλ θάζε καζεκαηηθή πξνζέγγηζε πξνγξακκαηηζκνχ έρεη 

δνθηκαζηεί. Πέξαζαλ πνιιέο δεθαεηίεο κέρξη νη εξεπλεηέο λα κπνξέζνπλ λα 

αλαπηχμνπλ θψδηθεο πξνγξακκαηηζκνχ ζε Ζ/Τ, πνπ λα κπνξνχλ λα επηιχζνπλ ην 

πνιχπινθν πξφβιεκα ηεο Β.Ρ.Φ θαη πνπ ηαπηφρξνλα λα ραξαθηεξίδνληαη γηα ηελ 

αμηνπηζηία, ηελ ηαρχηεηα, ηελ επειημία θαη ηε ζπληεξεζηκφηεηά ηνπο. 

Παξαθάησ αλαθέξνληαη θάπνηεο απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο ηερληθέο επίιπζεο ηεο Β.Ρ., 

πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί θαηά θαηξνχο: 

 Μέζνδνο Gradient  

 Μέζνδνο Newton 

 Γξακκηθφο Πξνγξακκαηηζκφο (LP) 

 Αιγφξηζκνο Δζσηεξηθνχ εκείνπ 

 Με Γξακκηθφο Πξνγξακκαηηζκφο (ΝLP) 

 Σεηξαγσληθφο Πξνγξακκαηηζκφο  (QP) 

 Μέζνδνη Σερλεηήο Ννεκνζχλεο (ΑΗ) 

 

Σν πξφβιεκα ηεο Β.Ρ.Φ είλαη γεληθά κε θπξηφ. Απηφ ζπλεπάγεηαη φηη 

ελδέρεηαη λα ππάξρεη πνιιαπιφ ειάρηζην πνπ κπνξεί λα δηαθέξεη ζεκαληηθά. Αθφκα, 

νη θακπχιεο θφζηνπο ησλ γελλεηξηψλ είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα αξθεηά αζπλερείο 

αλ θαη ζπρλά κνληεινπνηνχληαη σο νκαιά πνιπψλπκα. Ο ρεηξηζκφο απηψλ ησλ 

αζπλερεηψλ θαη ησλ κε θπξηψζεσλ είλαη κηα πξφθιεζε γηα ηηο ππάξρνπζεο κεζφδνπο 

ηεο Β.Ρ.Φ.  

ηελ εξγαζία απηή ε κέζνδνο πνπ επηιέμακε γηα ηελ επίιπζε ηεο ΒΡΦ είλαη νη 

Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη (GA), θαζψο είλαη ζε ζέζε λα ιχλνπλ κε επθνιία κε θπξηά θαη 

κε γξακκηθά πξνβιήκαηα θαη επίζεο πξνζθέξνπλ κηα ζεηξά απφ άιια ζεκαληηθά 

πιενλεθηήκαηα πνπ αλαθέξνληαη ιεπηνκεξψο ζε επφκελν θεθάιαην. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

ΓΔΝΔΣΗΚΟΗ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΗ 
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4.1. ΔΗΑΓΧΓΖ 

ε πνιινχο θιάδνπο ηεο ελέξγεηαο, έλα κεγάιν θάζκα πξνβιεκάησλ 

βειηηζηνπνίεζεο έρεη απμεζεί ζε κέγεζνο θαη  πνιππινθφηεηα. ε κεξηθέο 

πεξηπηψζεηο, ε ιχζε πνιχπινθσλ πνιπδηάζηαησλ πξνβιεκάησλ ρξεζηκνπνηψληαο 

θιαζηθέο ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο είλαη κεξηθέο θνξέο δχζθνιε θαη/ή αθξηβή. Απηή 

ε δηαπίζησζε έρεη νδεγήζεη ζε έλα απμαλφκελν ελδηαθέξνλ γηα κηα εηδηθή θαηεγνξία 

αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο, γλσζηψλ σο εμειηθηηθνί αιγφξηζκνη. Γεληθά, απηνί 

αλαθέξνληαη σο „‟ζηνραζηηθέο‟‟ ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο θαη ηα ζεκέιηά ηνπο 

βαζίδνληαη ζηα εμειηθηηθά πξφηππα πνπ παξαηεξνχληαη ζηα δσληαλά φληα. 

ε απηφλ ηνλ ηνκέα ηεο ιεηηνπξγηθήο έξεπλαο , ππάξρνπλ δηάθνξνη βαζηθνί θιάδνη: 

1. Γελεηηθνί αιγφξηζκνη (Gas) 

2. Δμειηθηηθφο πξνγξακκαηηζκφο (EP) ,θαη 

3. Δμειηθηηθέο ζηξαηεγηθέο (ES) 

 

Μέρξη ζήκεξα ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο είλαη ε επξχηεξα γλσζηή ηερλνινγία 

[4]. Απηή ε ηερληθή βειηηζηνπνίεζεο έρεη εθαξκνζζεί ζε πνιιά πνιχπινθα 

πξνβιήκαηα ζηνπο ηνκείο ηεο βηνκεραληθήο θαη ιεηηνπξγηθήο κεραληθήο. ηα 

ειεθηξηθά ζπζηήκαηα, νη γλσζηέο εθαξκνγέο ζπκπεξηιακβάλνπλ δέζκεπζε κνλάδσλ, 

νηθνλνκηθή θαηαλνκή, πξφβιεςε θνξηίνπ, κειέηεο αμηνπηζηίαο, θαη δηάθνξα 

πξνβιήκαηα θαηαλνκήο πφξσλ. 

4.1.1. Γεληθή Γνκή ηωλ Γελεηηθώλ Αιγνξίζκωλ 

Ζ ηππηθή δνκή ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ έρεη πεξηγξαθεί απφ ηνλ David 

Goldberd. Οπζηαζηηθά, νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη αλαθέξνληαη σο ηερληθέο ζηνραζηηθήο 

αλαδήηεζεο πνπ βαζίδνληαη ζηελ ζεσξία ηνπ Γαξβίλνπ πεξί θπζηθήο επηινγήο θαη 

θπζηθήο γελεηηθήο. Γεληθά, νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη αξρίδνπλ κε έλα αξρηθφ ζχλνιν 

ηπραίσλ ιχζεσλ πνπ βξίζθνληαη ζηνλ ρψξν ησλ εθηθηψλ ιχζεσλ. Απηή ε ηπραία 

ζπζηάδα ιχζεσλ νλνκάδεηαη πιεζπζκφο. Κάζε ιχζε ηνπ πιεζπζκνχ είλαη κηα πηζαλή 

ιχζε ζην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο θαη γηα απηφ νλνκάδεηαη „ρξσκφζσκα‟. Σν 

ρξσκφζσκα είλαη κηα αθνινπζία ζπκβφισλ θαη κε βάζε ηε κνλαδηθφηεηα ησλ δχν 

θαηαζηάζεσλ, είλαη θπξίσο δπαδηθέο αθνινπζίεο. 

 

4.2. ΟΡΗΜΟ ΚΑΗ ΔΝΝΟΗΔ ΠΟΤ ΥΡΖΗΜΟΠΟΗΟΤΝΣΑΗ 

ΣΟΝ ΓΔΝΔΣΗΚΟ ΤΠΟΛΟΓΗΜΟ 

Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη έρνπλ ηηο βάζεηο ηνπο ηφζν ζηελ θπζηθή βηνινγηθή 

γελεηηθή φζν θαη ζηελ ζχγρξνλε πιεξνθνξηθή (βιέπε πίλαθα 4.1 ). Χο ηέηνηνη, ε 

νλνκαηνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη εγγελψο κηα κίμε ηφζν θπζηθήο, φζν θαη 

ηερλεηήο, λνεκνζχλεο. 
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Πίλαθαο 4.1:  Οξνινγία ζηνπο γελεηηθνύο αιγνξίζκνπο 

 

Γηα λα θαηαλνήζνπκε ηηο ξίδεο ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ, θνηηάδνπκε ζπλνπηηθά ηηο 

βηνινγηθέο αλαινγίεο. ηνπο  βηνινγηθνχο νξγαληζκνχο, έλα ρξσκφζσκα κεηαθέξεη 

έλα κνλαδηθφ ζχλνιν πιεξνθνξηψλ πνπ θσδηθνπνηεί ηα δεδνκέλα ζην πψο είλαη 

θαηαζθεπαζκέλνο ν νξγαληζκφο. Έλα κέξνο ή ην ζχλνιν θάπνησλ ρξσκνζσκάησλ 

νλνκάδεηαη θαηλφηππνο. Καη, κέζα ζε θάζε ρξσκφζσκα ππάξρνπλ δηάθνξεο 

αλεμάξηεηεο δνκέο πνπ νλνκάδνληαη γνλίδηα, ηα νπνία είλαη ζπγθεθξηκέλα 

θσδηθνπνηεκέλα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νξγαληζκνχ.  

 

4.2.1. Δμειηθηηθνί Αιγόξηζκνη 

Οη εμειηθηηθνί αιγφξηζκνη (ΔΑ) αληηπξνζσπεχνπλ κηα επξεία θαηεγνξία 

ζπζηεκάησλ πνπ ιχλνπλ πξνβιήκαηα βαζηζκέλα ζε ππνινγηζηή. Σν θχξην 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο είλαη νη εμειηθηηθνί κεραληζκνί πνχ είλαη ζηε ξίδα ηεο 

δηαηχπσζεο θαη ηεο εθαξκνγήο. Βεβαίσο, νη εμειηθηηθνί αιγφξηζκνη απφ κφλνη ηνπο 

αλαπαξηζηνχλ  κηα λέα εηδηθή θαηεγνξία έμππλσλ ζπζηεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληα 

ζε πξνβιήκαηα νιηθήο βειηηζηνπνίεζεο. Σν ζρήκα 4.1 δείρλεη ηηο δηάθνξεο 

θαηεγνξίεο ησλ επθπψλ ζπζηεκάησλ θαη ηε ζέζε ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ σο κηα 

απφ ηηο πην δηαδεδνκέλεο ηερληθέο εμειηθηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ. 
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ρήκα 4.1: Σππηθή θαηάηαμε επθπώλ ζπζηεκάησλ 

 

πλνιηθά, νη εμειηθηηθνί αιγφξηζκνη κνηξάδνληαη ηελ θνηλή δνκή ηεο εμέιημεο 

θάζε νληφηεηαο κέζα ζε έλα αληαγσληζηηθφ πεξηβάιινλ κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο 

επηινγήο, κεηάιιαμεο θαη αλαπαξαγσγήο. Απηέο νη δηαδηθαζίεο είλαη ζπλάξηεζε ηεο 

κηκνχκελεο απφδνζεο θάζε νληφηεηαο, φπσο θαζνξίδεηαη απφ ην πεξηβάιινλ. ηνπο 

εμειηθηηθνχο αιγνξίζκνπο, δηαηεξείηαη έλαο κνλαδηθφο πιεζπζκφο δνκψλ βαζηζκέλνο 

ζηνπο θνξείο αλαδήηεζεο. Οη ιεηηνπξγίεο αλαδήηεζεο ρξεζηκνπνηνχλ πηζαλνηηθνχο 

θαλφλεο επηινγήο ζηε δηαδηθαζία εμέιημεο, δηαβεβαηψλνληαο παξάιιεια φηη ε 

αθεξαηφηεηα ή ε ηθαλφηεηα  ησλ λέσλ γεληψλ βειηηψλεηαη ζπλερψο ζε θάζε ζηάδην 

ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο. Δπνκέλσο, ν κεραληζκφο αλαπαξαγσγήο 

επηθεληξψλεηαη θπξίσο ζηελ ηθαλφηεηα ησλ νληνηήησλ ηνπ πιεζπζκνχ, ελψ 

εθκεηαιιεχεηαη ηελ δηαζέζηκε πιεξνθνξία. Δπηπιένλ, απηνί νη γεξνί θαη ηζρπξνί 

πξνζαξκνζηηθνί κεραληζκνί αλαδήηεζεο βειηηζηνπνίεζεο ρξεζηκνπνηνχλ 

επαλαζχλδεζε θαη κεηαιιάμεηο γηα λα αιινηψζνπλ ηηο νληφηεηεο (γνλείο θαη 

απφγνλνπο) , ψζηε λα παξάγνπλ λέεο γεληέο νη νπνίεο ζηε ζπλέρεηα ζα αμηνινγεζνχλ 

θαη απηέο.  
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4.2.2. Γελεηηθόο Πξνγξακκαηηζκόο 

Ο γελεηηθφο πξνγξακκαηηζκφο είλαη κηα ρξήζηκε επέθηαζε ηνπ γελεηηθνχ 

κνληέινπ εθκάζεζεο θαη πξνζαξκνγήο ζηνλ ρψξν ησλ πξνγξακκάησλ. ε απηφλ ηνλ 

εηδηθφ ηχπν πξνγξακκαηηζκνχ, ηα αληηθείκελα πνπ απαξηίδνπλ ηνλ πιεζπζκφ δελ 

είλαη αθνινπζίεο ραξαθηήξσλ ζηαζεξνχ κεγέζνπο πνπ ηππηθά θσδηθνπνηνχλ εθηθηέο 

ιχζεηο γηα ην πξφβιεκα ηεο βειηηζηνπνίεζεο. Αληηζέησο, ηα αληηθείκελα πνπ 

απαξηίδνπλ ηνλ πιεζπζκφ είλαη πξνγξάκκαηα πνπ φηαλ εθηεινχληαη παξάγνπλ 

ππνςήθηεο ιχζεηο γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε. ηνλ γελεηηθφ πξνγξακκαηηζκφ απηά 

εθθξάδνληαη σο αξαηά δέληξα πάξα σο γξακκέο θψδηθα. Γηα παξάδεηγκα, έλα απιφ 

πξφγξακκα πνπ εθηειεί ηελ πξάμε X*Y-(A+B)*C  ζα αλαπαξαζηαζεί φπσο θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 4.2.  

 

ρήκα 4.2: Απιή δνκή πνπ δείρλεη ηελ πξάμε X*Y-(A+B)*C   
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4.3. ΗΣΟΡΗΚΖ ΑΝΑΓΡΟΜΖ 

ην ζεκείν απηφ ζα θάλνπκε κία ζχληνκε ηζηνξηθή αλαδξνκή ζηηο ξίδεο θαη 

ζηελ εμέιημε ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ. Οη εμειηθηηθνί-γελεηηθνί αιγφξηζκνη καδί κε 

ηα αζαθή ζχλνια-αζαθή ινγηθή θαη ηα λεπξσληθά δίθηπα απνηεινχλ ηα ηξία δνκηθά 

ζηνηρεία ηεο ππνινγηζηηθήο λνεκνζχλεο [4]. ηηο δεθαεηίεο ηνπ 50 θαη ηνπ 60 

δηάθνξνη επηζηήκνλεο ππνινγηζηψλ κειέηεζαλ εμειηθηηθά ζπζηήκαηα κε ηε ζθέςε 

φηη ε “εμέιημε” ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί σο έλα εξγαιείν βειηηζηνπνίεζεο ζε 

ηερλνινγηθά πξνβιήκαηα. Σν εξγαιείν απηφ ρξεζηκνπνηνχζε κεζφδνπο εκπλεφκελεο  

απφ ηε θπζηθή γελεηηθή. 

Σα έηε 1965 θαη 1973 ν Rechenberg εηζήγαγε ηηο “ζηξαηεγηθέο εμέιημεο” σο 

κία κέζνδν βειηηζηνπνίεζεο πξαγκαηηθψλ παξακέηξσλ γηα θαηαζθεπέο φπσο ηα 

ιεπηά κεηαιιηθά θχιια ησλ αεξνπιάλσλ. 

Σν 1966 νη Fogel, Owens θαη Walsh αλέπηπμαλ ηνλ απνθαινχκελν 

“εμειηθηηθφ πξνγξακκαηηζκφ”, κία ηερληθή ζηελ νπνία νη ππνςήθηεο ιχζεηο ζε 

δεδνκέλα πξνβιήκαηα παξαζηάζεθαλ σο κεραλέο πεπεξαζκέλσλ θαηαζηάζεσλ, νη 

νπνίεο εμειίρζεθαλ κεηαιιάζζνληαο ηπραία ηα δηαγξάκκαηα κεηάπησζεο ησλ 

θαηαζηάζεψλ ηνπο θαη επηιέγνληαο ην “πιένλ ηαηξηαζηφ” (fittest). Απφ θνηλνχ, νη 

ζηξαηεγηθέο εμέιημεο, ν εμειηθηηθφο ππνινγηζκφο θαη νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη 

απνηεινχλ ηε ζπνλδπιηθή ζηήιε ηνπ πεδίνπ ηνπ “εμειηθηηθνχ ππνινγηζκνχ “. Οη 

εμειηθηηθνί αιγφξηζκνη ρξεζηκνπνηήζεθαλ επίζεο θαη γηα κάζεζε κεραλήο. 

Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη επηλνήζεθαλ απφ ηνλ θαζεγεηή John Holland ζην 

παλεπηζηήκην ηνπ Michigan, ηε δεθαεηία ηνπ 60 θαη αλαπηχρζεθαλ απφ ηνλ ίδην, ηνπο 

ζπλαδέιθνπο θαη καζεηέο ηνπ ηε δεθαεηία ηνπ 60 θαη 70. ε αληίζεζε κε ηηο 

ζηξαηεγηθέο εμέιημεο θαη ηνλ εμειηθηηθφ πξνγξακκαηηζκφ, ν αξρηθφο ζηφρνο ηνπ 

Holland δελ ήηαλ λα θαηαζθεπάζεη αιγνξίζκνπο πνπ λα ιχλνπλ ζπγθεθξηκέλα 

πξνβιήκαηα. θνπφ είρε 1) λα θάλεη κηα πεξίιεςε αιιά θαη απζηεξή εμήγεζε ησλ 

δηαδηθαζηψλ πξνζαξκνγήο ησλ θπζηθψλ ζπζηεκάησλ θαη 2) λα ζρεδηάζεη ηερλεηά 

ζπζηήκαηα ινγηζκηθνχ πνπ δηαηεξνχλ ηνπο ζεκαληηθνχο κεραληζκνχο ησλ θπζηθψλ 

ζπζηεκάησλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε πξψηε αλαθνξά ηνπ φξνπ “γελεηηθφο 

αιγφξηζκνο” θαη ε πξψηε δεκνζηεπκέλε εθαξκνγή ηνπ έγηλαλ ην 1967 ζηελ 

πξσηνπνξηαθή δηαηξηβή ηνπ Bagley. 

Μφιηο ηα ηειεπηαία ππάξρεη επξεία αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ εξεπλεηψλ νη 

νπνίνη κειεηνχλ ηηο κεζφδνπο ηνπ εμειηθηηθνχ ππνινγηζκνχ θαη έηζη ηα ζχλνξα 

αλάκεζα ζε γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο, ζηξαηεγηθέο εμέιημεο θαη εμειηθηηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ έρνπλ ζπάζεη.  

ήκεξα κε ηνλ φξν “γελεηηθφο αιγφξηζκνο” πεξηγξάθνπκε θάηη πνιχ 

δηαθνξεηηθφ απφ απηφ πνπ επηλφεζε ν Holland. Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα βειηηζηνπνίεζε ζε πνιχπινθα ηερλνινγηθά πξνβιήκαηα θαη 
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βξίζθνπλ εθαξκνγή ζηελ ηαηξηθή, ζηα καζεκαηηθά, ζηε κεραληθή (engineering) ,ζηηο 

θνηλσληθέο θαη πνιηηηθέο επηζηήκεο.  

 

4.4. ΠΛΔΟΝΔΚΣΖΜΑΣΑ ΓΔΝΔΣΗΚΧΝ ΑΛΓΟΡΗΘΜΧΝ 

Μεξηθά απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα πνπ έρεη ε ρξήζε Γ.Α. γηα ηελ επίιπζε 

πξνβιεκάησλ είλαη ηα εμήο [6] : 

1) Μπνξνύλ λα επηιύνπλ δύζθνια πξνβιήκαηα γξήγνξα θαη αμηόπηζηα. Έλαο απφ 

ηνπο ζεκαληηθνχο ιφγνπο ρξήζεο ησλ Γ.Α. είλαη ε κεγάιε ηνπο απνδνηηθφηεηα. Σφζν 

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

πξνζδηνξηζκέλεο ιχζεηο κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ θαιχηεξα απφ Γ.Α. Δίλαη δε 

αμηνζεκείσην φηη ζπλαξηήζεηο πνπ παξνπζηάδνπλ κεγάιεο δηαθπκάλζεηο θαη 

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

Γ.Α. δελ απνηεινχλ ζεκεία δπζρέξεηαο. 

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

Γ.Α. πξνζθέξνπλ ην ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο ηνπο κε πξνζζεηηθφ ηξφπν 

ζηα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα, κε απαηηψληαο ηελ επαλαζρεδίαζε ηνπο. 

Μπνξνχλ εχθνια λα ζπλεξγαζηνχλ κε ηνλ ππάξρνληα θψδηθα, ρσξίο κεγάιν θφπν. 

Απηφ ζπκβαίλεη, δηφηη ρξεζηκνπνηνχλ κφλν πιεξνθνξίεο ηεο δηαδηθαζίαο ή 

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

ηεο κέζα ζην ζχζηεκα ή ε φιε δνκή ηνπ ζπζηήκαηνο. 

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

θεθάιαηα, νη Γ.Α. δελ αληηζηέθνληαη ζε αιιαγέο, επεθηάζεηο θαη κεηεμειίμεηο, 

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

ιεηηνπξγίεο ησλ Γ.Α. πνπ δελ είλαη δαλεηζκέλεο απφ ηε θχζε ή πνπ έρνπλ ππνζηεί 

ζεκαληηθέο αιιαγέο, πάληα πξνο φθεινο ηεο απφδνζεο. Παξαιιαγέο ζην βαζηθφ 

ζρήκα δελ είλαη απιά αλαγθαίεο, αιιά ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο επηβάιινληαη. 

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

ηζρχο ησλ Γ.Α. είλαη κεγάιε, ζε κεξηθέο εηδηθέο πεξηπηψζεηο πξνβιεκάησλ, φπνπ 

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

ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ρξεζηκνπνίεζεο ελφο πβξηδηθνχ ζρήκαηνο Γ.Α. κε άιιε 

κέζνδν. Απηφ είλαη απνηέιεζκα ηεο κεγάιεο επειημίαο ησλ Γ. Α.  

5) Δθαξκόδνληαη ζε πνιύ πεξηζζόηεξα πεδία από θάζε άιιε κέζνδν. To 

ραξαθηεξηζηηθφ πνπ ηνπο εμαζθαιίδεη απηφ ην πιενλέθηεκα είλαη ε ειεπζεξία 

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

Έηζη, Γ.Α. κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ νηθνλνκία, ζην ζρεδηαζκφ κεραλψλ, 

ζηελ επίιπζε καζεκαηηθψλ εμηζψζεσλ, ζηελ εθπαίδεπζε Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ θαη 

ζε πνιινχο άιινπο ηνκείο. 
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6) Γελ απαηηνύλ πεξηνξηζκνύο ζηηο ζπλαξηήζεηο πνπ επεμεξγάδνληαη. Ο θχξηνο 

ιφγνο πνπ θαζηζηά ηηο παξαδνζηαθέο κεζφδνπο δχζθακπηεο θαη αθαηάιιειεο γηα 

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

παξαγψγσλ, ζπλέρεηα, φρη "ζνξπβψδεηο" ζπλαξηήζεηο θ.η.ι. Σέηνηνπ είδνπο ηδηφηεηεο 

είλαη αδηάθνξεο γηα ηνπο Γ. Α. πξάγκα πνπ ηνπο θάλεη θαηάιιεινπο γηα κεγάιν 

θάζκα πξνβιεκάησλ. 

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

ηνπ Γ.Α. κε ην πεξηβάιινλ ηνπ είλαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Απηφ εγγπάηαη ηελ 

επηηπρία ηνπ αλεμάξηεηα απφ ηελ ζεκαζία ηνπ πξνβιήκαηνο. Βέβαηα, δελ ζεκαίλεη 

φηη δελ ππάξρνπλ άιπηα πξνβιήκαηα γηα ηνπο Γ.Α. Όπνπ φκσο δελ ηα θαηαθέξλνπλ, 

ε αηηία είλαη ε θχζε ηνπ ρψξνπ πνπ εξεπλνχλ θαη φρη ην πιεξνθνξηαθφ πεξηερφκελν 

ηνπ πξνβιήκαηνο. 

8) Έρνπλ από ηε θύζε ηνπο ην ζηνηρείν ηνπ παξαιιειηζκνύ. Οη Γ.Α. ζε θάζε ηνπο 

βήκα επεμεξγάδνληαη κεγάιεο πνζφηεηεο πιεξνθνξίαο, αθνχ θάζε άηνκν ζεσξείηαη 

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

O(n3), δειαδή 10 άηνκα αληηπξνζσπεχνπλ πεξίπνπ 1000. Δίλαη, ινηπφλ, πξνθαλέο 

φηη κπνξνχλ λα θαιχςνπλ κε απνδνηηθφ ςάμηκν κεγάινπο ρψξνπο ζε κηθξνχο 

ρξφλνπο 

9) Δίλαη κία κέζνδνο πνπ θάλεη ηαπηόρξνλα εμεξεύλεζε ηνπ ρώξνπ αλαδήηεζεο 

θαη εθκεηάιιεπζε ηεο ήδε επεμεξγαζκέλεο πιεξνθνξίαο. Ο ζπλδπαζκφο απηφο 

ζπάληα ζπλαληάηαη ζε νπνηαδήπνηε άιιε κέζνδν. Με ην ηπραίν ςάμηκν γίλεηαη θαιή 

εμεξεχλεζε ηνπ ρψξνπ, αιιά δελ γίλεηαη εθκεηάιιεπζε ηεο πιεξνθνξίαο. Αληίζεηα, 

κε ην hill climbing γίλεηαη θαιή εθκεηάιιεπζε ηεο πιεξνθνξίαο, αιιά φρη θαιή 

εμεξεχλεζε. πλήζσο ηα δχν απηά ραξαθηεξηζηηθά είλαη αληαγσληζηηθά θαη ην 

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

Γ.Α. επηηπγράλνπλ ην βέιηηζην ζπλδπαζκφ εμεξεχλεζεο θαη εθκεηάιιεπζεο, πξάγκα 

πνπ ηνπο θάλεη ηδηαίηεξα απνδνηηθνχο θαη ειθπζηηθνχο. 

 10) Δπηδέρνληαη παξάιιειε πινπνίεζε. Οη Γ.Α. κπνξνχλ λα εθκεηαιιεπηνχλ ηα 

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

κπνξνχλ λα δερηνχλ παξάιιειε πινπνίεζε. To ραξαθηεξηζηηθφ απηφ απμάλεη αθφκε 

πεξηζζφηεξν ηελ απφδνζή ηνπο, ελψ ζπάληα ζπλαληάηαη ζε αληαγσληζηηθέο κεζφδνπο.  
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4.5. ΜΔΗΟΝΔΚΣΖΜΑΣΑ ΓΔΝΔΣΗΚΧΝ ΑΛΓΟΡΗΘΜΧΝ 

Ζ ηερλνινγία ησλ Γ.Α., αλ θαη δελ απνηειεί πξφζθαηε αλαθάιπςε, άξρηζε 

νπζηαζηηθά λα εθαξκφδεηαη ηα ηειεπηαία ρξφληα. Ζ δπζπηζηία κε ηελ νπνία 

αληηκεηψπηδαλ νη επηζηήκνλεο ην φιν ζέκα έρεη αξρίζεη πιένλ λα ππνρσξεί. Πνηνη 

είλαη φκσο νη θπξηφηεξνη ιφγνη πνπ ίζσο ζα κπνξνχζαλ λα ζηαζνχλ εκπφδην ζηελ 

εμάπισζε απηήο ηεο ηερλνινγίαο; 

1) Πξνβιήκαηα εμνηθείωζεο κε ηε Γελεηηθή. Γηα ηνπο πεξηζζφηεξνπο, πνπ 

αζρνινχληαη κε ηελ Δπηζηήκε ησλ Τπνινγηζηψλ, νη έλλνηεο ηεο Δμέιημεο θαη ηεο 

Φπζηθήο Δπηινγήο κπνξεί λα κελ ερνχλ παξάμελα, αιιά δελ είλαη θαη απφ ηηο πην 

νηθείεο. Ζ Βηνινγία δελ έρεη άκεζε ζρέζε κε ηνπο ππνινγηζηέο, γη' απηφ θαη νη 

γλψζεηο ζρεδφλ φισλ είλαη ζε πνιχ γεληθφ επίπεδν. Δληνχηνηο, δελ απαηηνχληαη 

γλψζεηο Γελεηηθήο θαη Βηνινγίαο. Δθείλν πνπ ζπκβαίλεη κε ηνπο Γ.Α. είλαη φηη 

κηκνχληαη κε αθαηξεηηθφ ηξφπν θάπνηεο δηαδηθαζίεο πνπ παξαηεξνχληαη ζηε θχζε, 

ρσξίο λα ελδηαθέξεη ζε κεγάιν βαζκφ ιεπηνκέξεηαο ε ιεηηνπξγία ηνπο θαη ρσξίο λα 

είλαη απαξαίηεην ην γλσζηηθφ ππφβαζξν πνπ έρνπλ νη βηνιφγνη γηα λα κειεηήζνπλ 

απηά ηα θαηλφκελα. Οη φξνη είλαη δαλεηζκέλνη απφ ηε βηνινγία κε ζθνπφ ηελ 

θαιχηεξε εηζαγσγή θαη θαηαλφεζε ηνπ ζέκαηνο θαη φρη ηελ παξαπνκπή ηνπ κειεηεηή 

ζηα άγλσζηα πεδία κηαο μέλεο επηζηήκεο θαη, ηειηθά, ηε ζχγρπζή ηνπ. Θα κπνξνχζε 

ίζσο, λα παξαιεθζεί ε αλαθνξά ζηε Γελεηηθή θαη λα γίλεη κηα παξνπζίαζε ησλ Γ.Α. 

σο "πξνζσπηθέο δηαδηθαζίεο γηα αλαδήηεζε θαη βειηηζηνπνίεζε", απηφ φκσο κάιινλ 

ζα έθαλε ηα πξάγκαηα δπζθνιφηεξα. Δμάιινπ, είλαη ζπλεζηζκέλν ην θαηλφκελν 

ζεσξίεο πνπ είλαη δαλεηζκέλεο απφ άιιεο επηζηήκεο λα δηαηεξνχλ ηελ απζεληηθή ηνπο 

νξνινγία (π.ρ. ζηα Νεπξσληθά Γίθηπα: λεπξψλεο, ζπλάςεηο, θ.η.ι.). Δπηπιένλ, ην 

κέιινλ θαη ε εμέιημε ησλ Γ.Α. δελ εμαξηψληαη ζε θακία πεξίπησζε απφ ηηο 

αληίζηνηρεο ζεσξίεο ηεο Βηνινγίαο. To αξρηθφ κνληέιν είλαη δαλεηζκέλν απφ εθεί, 

φκσο ε εθαξκνγή ηνπ ζηα Σερλεηά πζηήκαηα έγηλε κε πιήζνο δηαθνξνπνηήζεσλ, 

πξνζαξκφζεσλ θαη "παξεθηξνπψλ" κε ζηφρν πάληα ηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο. 

Πιένλ, κπνξνχκε λα κηιάκε γηα εμέιημε θαη απνγφλνπο ησλ πξψησλ Γ. Α. θαη γηα κηα 

πνξεία ηνπο ζην ρξφλν πνπ είλαη πιήξσο αλεμάξηεηε θαη απηνδχλακε.  

2) Σν πξόβιεκα ηνπ ρξόλνπ. ηε θχζε σο γλσζηφ, ε εμέιημε ιεηηνπξγεί κε ξπζκνχο 

πνιχ αξγνχο. Υξεηάδνληαη λα πεξάζνπλ ρηιηάδεο γεληέο, άξα θαη αξθεηφο ρξφλνο, γηα 

λα αιιάμνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ εηδψλ θαη λα δηαθνξνπνηεζνχλ νη ηθαλφηεηεο θαη 

ε ζπκπεξηθνξά ηνπο. Θέηνπλ έηζη νξηζκέλνη ην εξψηεκα: πψο είλαη δπλαηφ έλα 

κνληέιν αλαδήηεζεο ιχζεσλ λα έρεη θαιέο επηδφζεηο ρξφλνπ, φηαλ είλαη εκπλεπζκέλν 

απφ κηα θπζηθή δηαδηθαζία πνπ εμειίζζεηαη κε ξπζκνχο απίζηεπηα αξγνχο; Ζ 

απάληεζε εδψ είλαη απιή. Καη' αξρήλ, αθφκε θαη ζηε θχζε, ε εμέιημε δελ είλαη απφ 

κφλε ηεο κηα αξγή δηαδηθαζία. Δμέιημε ησλ εηδψλ ζπκβαίλεη φηαλ αιιάδεη ηα 

πεξηβάιινλ ηνπο θαη πξέπεη λα πξνζαξκνζηνχλ ζηα θαηλνχξγηα δεδνκέλα, ψζηε λα 

επηβηψζνπλ. Αιιαγέο φκσο ηνπ πεξηβάιινληνο γίλνληαη κε πνιχ αξγνχο ξπζκνχο θαη 

θαηά ζπλέπεηα θαη ε εμέιημε αθνινπζεί απηνχο ηνπο ξπζκνχο. Αλ νη αιιαγέο ηνπ 
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πεξηβάιινληνο γίλνληαη κε γξεγνξφηεξν ηξφπν, ηφηε επηηαρχλεηαη θαη ε εμέιημε. 

Απηφ άιισζηε παξαηεξείηαη θαη ζηα βηνινγηθά εξγαζηήξηα, φπνπ κηθξννξγαληζκνί 

αιιάδνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπο ακέζσο, φηαλ ηνπνζεηνχληαη ζε λέεο ζπλζήθεο. 

Δπηπιένλ, ζην πεδίν ησλ ππνινγηζηψλ ηα άηνκα θσδηθνπνηνχληαη ζπλήζσο σο 

ζπκβνινζεηξέο θαη νη ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο κνληεινπνηνχληαη κε απιέο 

καζεκαηηθέο ζρέζεηο. Έηζη, ην κνληέιν κε ην νπνίν δνπιεχεη ν ππνινγηζηήο δελ 

παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ππνινγηζηηθφ θφξην, ζπγθξηλφκελν πάληα κε αληίζηνηρεο 

κεζφδνπο. To πιήζνο ησλ αηφκσλ πνπ θάζε θνξά εμεηάδεηαη είλαη απφ ιίγεο δεθάδεο 

έσο κεξηθέο ρηιηάδεο, δειαδή αξθεηέο ηάμεηο κεγέζνπο θάησ απφ ην πιήζνο ησλ 

γνληδίσλ ησλ ρξσκνζσκάησλ κηαο έκβηαο νληφηεηαο. Ο ξπζκφο πνπ κπνξνχλ λα 

δεπγαξψλνπλ ηα άηνκα ζηνπο πην γξήγνξνπο ππνινγηζηέο κπνξεί λα θηάζεη ην έλα 

εθαηνκκχξην αλά δεπηεξφιεπην. Όζν κεγάινο θαη αλ είλαη ν ρψξνο πνπ θαιείηαη ν 

αιγφξηζκνο λα ςάμεη, ε επεμεξγαζία κεξηθψλ κφλν αηφκσλ αξθεί, γηαηί, φπσο ζα 

αλαπηπρζεί θαη παξαθάησ, ηα άηνκα απηά ζεσξνχληαη αληηπξφζσπνη νιφθιεξσλ 

θιάζεσλ. Έηζη ινηπφλ, νη ηαρχηεηεο πνπ κπνξνχλ λα επηηχρνπλ νη Γ.Α. είλαη πνιχ 

πςειέο.  

 

4.6. ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΣΗΚΑ ΓΔΝΔΣΗΚΧΝ ΑΛΓΟΡΗΘΜΧΝ 

Όπσο αλαθέξζεθε, νη Γ.Α. πιενλεθηνχλ αηζζεηά ζηε ιχζε πξνβιεκάησλ 

αλαδήηεζεο θαη βειηηζηνπνίεζεο απφ ηηο παξαδνζηαθέο κεζφδνπο. Απηφ ζπκβαίλεη, 

δηφηη δηαθέξνπλ ζεκειησδψο απφ απηέο. Σα θπξηφηεξα λέα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ηνπ 

δηαθνξνπνηνχλ, αιιά θαη ηνπο δίλνπλ ππεξνρή , ζχκθσλα κε ηνλ D. Goldberg, είλαη 

ηα εμήο : 

1) Οη Γ. Α. δνπιεύνπλ κε κηα θωδηθνπνίεζε ηνπ ζπλόινπ ηηκώλ πνπ κπνξνύλ λα 

ιάβνπλ νη κεηαβιεηέο θαη όρη κε ηηο ίδηεο ηηο κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο. Γηα 

παξάδεηγκα, αλαθέξεηαη ην εμήο πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο: Έζησ έλα καχξν θνπηί 

κε πέληε δπαδηθνχο δηαθφπηεο (on-off). Γηα θάζε ζπλδπαζκφ s ησλ δηαθνπηψλ 

παξάγεηαη κία έμνδνο f(s). Εεηείηαη ν ζπλδπαζκφο ησλ δηαθνπηψλ πνπ κεγηζηνπνηεί 

ηελ έμνδν. Με ηηο παξαδνζηαθέο κεζφδνπο, ην κέγηζην ζα εληνπηδφηαλ κε "παίμηκν" 

ησλ δηαθνπηψλ πεγαίλνληαο απφ ζπλδπαζκφ ζε ζπλδπαζκφ κε ςάμηκν ζηα ηπθιά, 

θαζ' φηη δελ είλαη γλσζηφο ν ηχπνο ηεο ζπλάξηεζεο. ε έλα Γ.Α. φκσο, ε πξψηε 

ελέξγεηα είλαη ε θσδηθνπνίεζε ησλ δηαθνπηψλ σο ζπκβνινζεηξέο πεπεξαζκέλνπ 

κήθνπο. Μηα απιή θσδηθνπνίεζε ζα κπνξνχζε λα γίλεη ζεσξψληαο κηα δπαδηθή 

ζπκβνινζεηξά κήθνπο πέληε, φπνπ ε θάζε ζέζε αλαπαξηζηά έλα δηαθφπηε. To 0 

αληηζηνηρεί ζηε ζέζε off θαη ην 1 ζηε ζέζε on. Γειαδή, ε ζπκβνινζεηξά 11110 

θσδηθνπνηεί ην ζπλδπαζκφ θαηά ηνλ νπνίν νη πξψηνη ηέζζεξηο δηαθφπηεο είλαη on θαη 

ν ηειεπηαίνο off. H θσδηθνπνίεζε δελ είλαη απαξαίηεην λα είλαη πάληα δπαδηθή. 

Όπσο ζα θαλεί θαη αξγφηεξα, κπνξεί λα γίλεη κε πνιινχο ηξφπνπο, αξθεηνί απφ ηνπο 

νπνίνπο ίζσο θαη λα κελ είλαη πξνθαλείο. To ζηνηρείν ηεο θσδηθνπνίεζεο, φπσο 
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εμεγείηαη παξαθάησ, είλαη εθείλν πνπ επηηξέπεη ζηνπο Γ. Α. λα θάλνπλ παξάιιειε 

επεμεξγαζία δεδνκέλσλ . 

2) Οη Γ.Α. θάλνπλ αλαδήηεζε ζε πνιιά ζεκεία ηαπηόρξνλα θαη όρη κόλν ζε έλα. ε 

πνιιέο κεζφδνπο βειηηζηνπνίεζεο, ε επεμεξγαζία γίλεηαη βήκα πξνο βήκα, 

πεγαίλνληαο πξνζεθηηθά απφ ζεκείν ζε ζεκείν ηνπ πεδίνπ νξηζκνχ ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Απηφ ην βήκα πξνο βήκα ελέρεη αξθεηνχο θηλδχλνπο, ν θπξηφηεξνο απφ 

ηνπο νπνίνπο είλαη λα πεξηνξηζηεί ε αλαδήηεζε ζε κηα πεξηνρή ηνπηθνχ αθξφηαηνπ, 

πνπ δελ είλαη νιηθφ. Οη Γ.Α. εμαιείθνπλ απηφλ ηνλ θίλδπλν ελεξγψληαο ηαπηφρξνλα 

πάλσ ζε έλα επξχ ζχλνιν ζεκείσλ (ζχλνιν απφ ζπκβνινζεηξέο). Έηζη κπνξνχλ λα 

"αλεβαίλνπλ" πνιινχο ιφθνπο (hill-climbing) ηελ ίδηα ζηηγκή, ειαρηζηνπνηψληαο ηελ 

πηζαλφηεηα λα βξνπλ κηα ιάζνο θνξπθή. Γπξίδνληαο ζην παξάδεηγκα κε ην καχξν 

θνπηί, νη θιαζζηθέο κέζνδνη ζα μεθηλνχζαλ ην ςάμηκν απφ έλα ζπλδπαζκφ ησλ 

δηαθνπηψλ θαη ζηε ζπλέρεηα, εθαξκφδνληαο θάπνην θαλφλα κεηάβαζεο, ζα δνθίκαδαλ 

ηνλ επφκελν (ςάμηκν δειαδή ζεκείν πξνο ζεκείν). Αληηζέησο, έλαο Γ.Α. αξρίδεη ην 

ςάμηκφ ηνπ απφ έλα πιεζπζκφ ζπλδπαζκψλ ζπκβνινζεηξψλ θαη θαηφπηλ παξάγεη 

δηαδνρηθά θαηλνχξηνπο. Έλαο αξρηθφο πιεζπζκφο ζα κπνξνχζε λα είλαη, π.ρ. 01101, 

11000, 01000 θαη 10011. Έπεηηα, "ηξέρνληαο" ν αιγφξηζκνο δεκηνπξγεί λένπο 

πιεζπζκνχο πνπ ζπγθιίλνπλ πξνο ηελ επηζπκεηή ιχζε. Γηαιέγνληαο έλα πιεζπζκφ 

πνπ λα θαιχπηεη αληηπξνζσπεπηηθά έλα κεγάιν εχξνο ηηκψλ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. 

3) Οη Γ.Α. ρξεζηκνπνηνύλ κόλν ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη θακία 

επηπξόζζεηε πιεξνθνξία. Πνιιέο κέζνδνη αλαδήηεζεο απαηηνχλ αξθεηέο βνεζεηηθέο 

πιεξνθνξίεο γηα ηε ζπλάξηεζε πνπ επεμεξγάδνληαη. Σέηνηνπ είδνπο πιεξνθνξίεο δελ 

πξναπαηηνχληαη απφ ηνπο Γ.Α. To ςάμηκφ ηνπο είλαη θαηά θάπνην ηξφπν "ηπθιφ". 

Αμηνπνηνχλ κφλν φζε πιεξνθνξία πεξηέρεηαη ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πξάγκα 

πνπ ηνπο πξνζδίδεη κεγάιε επειημία. Έηζη φκσο, πξνθχπηεη ην εξψηεκα αλ ζπκθέξεη 

λα αγλννχληαη νη βνεζεηηθέο πιεξνθνξίεο. Γη' απηφ αθξηβψο ην ιφγν έρνπλ 

αλαπηπρζεί κνξθέο Γ.Α. πνπ αμηνπνηνχλ θαη ηέηνηνπ είδνπο πιεξνθνξίεο 

(Knowledge-Based Genetic Algorithms). 

4) Οη Γ.Α. ρξεζηκνπνηνύλ πηζαλνζεωξεηηθνύο θαλόλεο κεηάβαζεο θαη όρη 

νηεηεπμινιζηικούρ. H ρξήζε πηζαλνηηθψλ θαλφλσλ κεηάβαζεο είλαη θπξίαξρν 

γλψξηζκα ησλ Γ.Α., ρσξίο απηφ λα ζεκαίλεη φηη ε φιε δηαδηθαζία βαδίδεη ζηελ ηχρε. 

Γε ιακβάλνληαη απνθάζεηο κε ην "ζηξίςηκν ελφο λνκίζκαηνο". To ζηνηρείν ηεο ηχρεο 

ρξεζηκνπνηείηαη σο νδεγφο γηα αλαδήηεζε ζε πεξηνρέο πνπ αλακέλεηαη λα δψζνπλ 

θαιά απνηειέζκαηα. 
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4.7 ΟΡΟΛΟΓΗΑ 

 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη, γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπο, 

δαλείδνληαη ηελ νξνινγία απφ ην ρψξν ηεο βηνινγίαο θαη ηεο γελεηηθήο. Αο ηελ δνχκε 

αλαιπηηθφηεξα: 

 

Γονίδια και σπυμοζώμαηα: Έλα ρξσκφζσκα απνηειείηαη απφ γνλίδηα, απφ 

ιεηηνπξγηθέο νκάδεο νη νπνίεο θάζε κία θσδηθνπνηεί έλα ραξαθηεξηζηηθφ. Κάζε 

γνλίδην είλαη ηνπνζεηεκέλν ζε ζπγθεθξηκέλε ζέζε ζην ρξσκφζσκα. Έηζη θαη ζηνπο 

γελεηηθνχο αιγφξηζκνπο κία αθνινπζία γνληδίσλ απνηειεί έλα ρξσκφζσκα. Έλα 

ζπγθεθξηκέλν ρξσκφζσκα (κνλαδηθφ) κπνξεί λα απνθσδηθνπνηεζεί ζ‟ έλα ζχλνιν 

παξακέηξσλ πνπ αλαπαξηζηνχλ κία πηζαλή ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Σα ρξσκνζψκαηα 

κπνξνχλ λα θσδηθνπνηεζνχλ ζαλ ζεηξέο πξαγκαηηθψλ αξηζκψλ, δπαδηθψλ αξηζκψλ ή 

θαη ζε ζπλδπαζκνί ησλ παξαπάλσ. 

 

Πληθςζμοί και γενεέρ: ε θάζε βήκα ε ζπιινγή κίαο ππφζεζεο, νλνκάδεηαη 

πιεζπζκφο (population). Δίλαη έλα ζχλνιν ιχζεσλ ζε κνξθή ρξσκνζσκάησλ. Οη 

ζπλερείο πιεζπζκνί πνπ δεκηνπξγνχληαη θαινχληαη γεληέο. Απφ ηελ επηινγή θαη ηνλ 

επαλαζπλδπαζκφ ηνπ πιεζπζκνχ, δειαδή θαζψο ε αλαπαξαγσγή ζπλερίδεηαη, 

ζρεκαηίδεηαη κηα θαηλνχξηα γεληά ε νπνία ζα αληηθαηαζηήζεη ηελ πξνεγνχκελε. Σα 

θαηαιιειφηεξα ραξαθηεξηζηηθά παξάγνπλ πεξηζζφηεξα αληίηππα ησλ εαπηψλ ηνπο, 

ηα νπνία θαη ζα εκθαληζηνχλ ζηελ επφκελε γεληά. Έηζη ε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

νδεγείηαη πξνο ηελ βέιηηζηε. Ζ δηαδηθαζία ηεξκαηίδεηαη είηε κε θαηψθιη έλα αξηζκφ 

ησλ γελεψλ είηε ζην θαιχηεξν άηνκν, (ζην άηνκν κε ζθάικα κηθξφηεξν ηνπ ε), ή θαη 

άιια θαηάιιεια θξηηήξηα. 

 

Γονείρ και ηέκνα: Αθφηνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί ηα αξρηθά ρξσκνζψκαηα ζην 

γελεηηθφ αιγφξηζκν θαη ν αξρηθφο πιεζπζκφο, κηα ζηξαηεγηθή επηινγήο θαζνξίδεη 

πνηα ρξσκνζψκαηα ζα ζπκκεηάζρνπλ ζηε δηαδηθαζία εμέιημεο. ηελ ζπλέρεηα 

επηιέγνληαη ηα δεπγάξηα κε πηζαλφηεηα αλάινγε ηεο θαηαιιειφηεηαο ηνπο. Σα δεχγε 

απηά θαινχληαη γνλείο. Σα ρξσκνζψκαηα δεπγαξψλνπλ ην έλα κε ην άιιν, γηα λα 

παξαγάγνπλ ην λέν απφγνλν, ηνπ νπνίνπ ηα ρξσκνζψκαηα απνηεινχληαη απφ ην 

γελεηηθφ πιηθφ ησλ δχν ρξσκνζσκάησλ ησλ γνλέσλ. Σν πνζφ ρξσκνζσκάησλ ζε 

θάζε γελεά θξαηηέηαη ζηαζεξφ. Σα ηέθλα δεκηνπξγνχληαη κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο 

δηαζηαχξσζεο θαη ηεο κεηάιιαμεο. Ζ δηαζηαχξσζε πνπ ζπλήζσο παξνπζηάδεηε κε 

πηζαλφηεηα pc επηιέγεη έλα ή πεξηζζφηεξα ζεκεία δηαζηαχξσζεο ζην ρξσκφζσκα 

θάζε γνλέα. Καηαπηφ ηνλ ηξφπν ηα δχν ηέθλα κνηξάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

γνλέσλ ηνπο. Οη κεηαιιάμεηο είλαη ηπραίεο αιιαγέο ρακειήο πηζαλφηεηαο pm (ηππηθά 

γχξσ ζην 0,05), νη νπνίεο κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ ζε θάπνηα ζέζε ελφο 

ρξσκνζψκαηνο. 

 

Καηαλληλόηηηα: Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ε νπνία θαζνξίδεη ηνλ ζηφρν 

βειηηζηνπνίεζεο, νλνκάδεηαη ζπλάξηεζε θφζηνπο ή ζπλάξηεζε θαηαιιειφηεηαο. Ζ 

ζπλάξηεζε θφζηνπο δέρεηαη σο είζνδν έλα ρξσκφζσκα θαη επηζηξέθεη έλαλ αξηζκφ 

πνπ ππνδειψλεη πφζν θαηάιιειν είλαη, δειαδή αλαζέηεη κία ηηκή ζε θάζε 

ρξσκφζσκα ηνπ πιεζπζκνχ. Ζ ηηκή απηή απνηειεί θξηηήξην γηα ην πφζν 

ηθαλνπνηεηηθή είλαη ε ιχζε πνπ αληηπξνζσπεχεη ην θάζε ρξσκφζσκα ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε θάζε. πγθεθξηκέλα ην πεδίν ηηκψλ ηεο ζπλάξηεζεο είλαη ζπλήζσο 



  

49 

 

απφ ην 0 έσο ην 1 (αλάινγα κε ηελ πινπνίεζε απηφ κπνξεί λα δηαθέξεη). Σηκή ίζε κε 

1 ζεκαίλεη φηη ην ζπγθεθξηκέλν ρξσκφζσκα είλαη ηέιεην, δειαδή ηθαλνπνηεί φιεο ηηο 

πξνυπνζέζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη απνηειεί απνδεθηή ιχζε. 

 

4.8 ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ ΓΔΝΔΣΗΚΟΤ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ 

Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη, φπσο έρνπκε αλαθέξεη, είλαη ηερληθέο αλαδήηεζεο 

γεληθνχ ζθνπνχ πνπ βαζίδνληαη ζε αξρέο εκπλεπζκέλεο απφ ηνπο κεραληζκνχο 

γελεηηθήο εμέιημεο πνπ παξαηεξνχληαη ζε πιεζπζκνχο θπζηθψλ ζπζηεκάησλ θαη 

δσληαλψλ νξγαληζκψλ. Σππηθά, ππάξρνπλ δηάθνξα ζηάδηα ζηε δηαδηθαζία 

βειηηζηνπνίεζεο: 

ηάδην 1.  Γεκηνπξγία αξρηθνχ πιεζπζκνχ 

ηάδην 2.   Αμηνιφγεζε αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο  

ηάδην 3.   Γεκηνπξγία λέσλ πιεζπζκψλ 

 

 

4.8.1 Σειεζηέο  

Γηάθνξνη ηειεζηέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθηέιεζε ησλ δηαθφξσλ ζηαδίσλ 

ηνπ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ: ν ηειεζηήο παξαγσγήο ή ειηηηζκνχ, ν ηειεζηήο 

δηαζηαχξσζεο, θαη ν ηειεζηήο κεηάιιαμεο. Ο ηειεζηήο παξαγσγήο είλαη ππεχζπλνο 

γηα ηελ παξαγσγή αληηγξάθσλ θάζε αηφκνπ πνπ ηθαλνπνηεί  ηελ αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε. Γειαδή, είηε πεξλνχλ ην „ηεζη ηθαλφηεηαο‟ ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο είηε αιιηψο εμαιείθνληαη απφ ηνλ ρψξν ησλ ιχζεσλ. 

Σελεζηήρ Γιαζηαύπυζηρ: Ο ηειεζηήο δηαζηαχξσζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

αλαζχλδεζε ησλ αηφκσλ κέζα ζηνλ πιεζπζκφ. Ο ηειεζηήο επηιέγεη δχν άηνκα κέζα 

ζηελ ηξέρνπζα γεληά θαη εθηειεί ηπραία ή δεδνκέλε ελαιιαγή κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ 

ηεο  αθνινπζίαο θάζε νληφηεηαο (ζρήκα 4.3). θνπφο ηεο δηαδηθαζίαο δηαζηαχξσζεο 

είλαη ε ζπιινγή ζηνηρείσλ απφ ηηο αθνινπζίεο ησλ γνλέσλ πνπ ζα πξνζδψζνπλ 

βειηησκέλε απφδνζε ζηνπο απφγνλνπο. Ζ βεβαηφηεηα φηη παξάγνληαη θαιχηεξνη 

απφγνλνη κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο δηαζηαχξσζεο, απνηειεί έλα ζεκαληηθφ 

πιενλέθηεκα ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ. 
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ρήκα 4.3: Ο ηειεζηήο δηαζηαύξσζεο ζε έλα δεύγνο ζπκβνινζεηξώλ. 

 

πλνπηηθά αλαθέξεηαη φηη ππάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη δηαζηαχξσζεο φπσο νη εμήο: 

Γηαζηαύξωζε ελόο ζεκείνπ (simple crossover) 

 

ρήκα 4.4: Γηαδηθαζία δηαζηαύξσζεο ελόο ζεκείνπ 

Αξηζκεηηθή δηαζηαύξωζε (arithmetical crossover) 

 

ρήκα 4.5: Γηαδηθαζία αξηζκεηηθήο (γξακκηθήο) δηαζηαύξσζεο 
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Δπξηζηηθή δηαζηαύξωζε (heuristic crossover) 

Δδψ ν κνλαδηθφο απφγνλνο ,έζησ x3 , πξνθχπηεη απφ ηα ρξσκνζψκαηα x1 θαη  x2 

από ηε ζρέζε x3=r*(x2-x1)+x1,  φπνπ r ε[0,1]. 

Γηαζηαύξωζε δέληξνπ (tree crossover) 

 

ρήκα 4.6: Γηαδηθαζία δηαζηαύξσζεο δέληξνπ 

 

Σελεζηήρ Μεηάλλαξηρ: Σέινο, ν ηειεζηήο κεηάιιαμεο ρξεζηκνπνηείηαη σο έλαο 

δηεξεπλεηηθφο κεραληζκφο πνπ βνεζάεη ζηελ εμεχξεζε ελφο νιηθνχ βέιηηζηνπ ζην 

πξφβιεκα ηεο βειηηζηνπνίεζεο. Βαζηθά, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ηπραία εμεξεχλεζε 

ηνπ ρψξνπ ησλ ιχζεσλ, αιιάδνληαο ηα ζηνηρεία ησλ αθνινπζηψλ ησλ ππνςήθησλ 

ιχζεσλ ηνπ πιεζπζκνχ (ζρήκα 4.7). Τπάξρεη έλαο πξνθαλήο ζπκβηβαζκφο φζν 

αλαθνξά ηελ ηηκή (πηζαλφηεηα) ηνπ ηειεζηή κεηάιιαμεο. Δάλ ε ηηκή είλαη κεγάιε, 

ηφηε ν αιγφξηζκνο ζα θαηαιήμεη ζε κηα ηειείσο ηπραία αλαδήηεζε κε απνηέιεζκα ηελ 

απψιεηα ζεκαληηθήο πιεξνθνξίαο. Απφ ηελ άιιε κεξηά, κηα κηθξή ηηκή ηνπ ηειεζηή 

κεηάιιαμεο ζα νδεγήζεη ζε ειιηπή ζάξσζε ηνπ ρψξνπ ιχζεσλ. 

 

 
 

ρήκα 4.7: Γηαδηθαζία ηπραίαο κεηάιιαμεο 

 

πλνπηηθά αλαθέξεηαη φηη ππάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη δηαζηαχξσζεο φπσο νη εμήο: 

 Οκνηφκνξθε κεηάιιαμε  (Uniform mutation) 

 Οξηαθή κεηάιιαμε   (Boundary mutation) 

 Αλνκνηφκνξθε κεηάιιαμε (Non-Uniform mutation) 
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4.8.2 Τινπνίεζε απινύ γελεηηθνύ αιγόξηζκνπ 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ δηαδνρηθψλ επαλαιήςεσλ, πνπ νλνκάδνληαη γεληέο, 

αμηνινγνχληαη ηα ρξσκνζψκαηα κε ηε ρξήζε θάπνησλ κέηξσλ θαηαιιειφηεηαο. Γηα 

ηε δεκηνπξγία λέαο γεληάο ζρεκαηίδνληαη απφγνλνη κε ηνπο εμήο ηξφπνπο: 

 

1. πγρσλεχνληαη δχν ρξσκνζψκαηα ηεο ηξέρνπζαο γεληάο κε ηε ρξήζε ηνπ 

ηειεζηή δηαζηαχξσζεο 

2. Σξνπνπνηείηαη έλα ρξσκφζσκα κέζσ ηνπ ηειεζηή κεηάιιαμεο. 

 

Μηα λέα γεληά ζρεκαηίδεηαη σο εμήο: 

 

1. Δπηιέγνληαη, ζχκθσλα κε ηε θαηαιιειφηεηα ηνπο, κεξηθνί απφ ηνπο γνλείο 

θαη ηνπο απνγφλνπο θαη, 

2. Απνξξίπηνληαη θάπνηα ρξσκνζψκαηα ψζηε λα δηαηεξεζεί ζηαζεξφο ν αξηζκφο 

ηνπ πιεζπζκνχ. Σα ρξσκνζψκαηα κε κεγαιχηεξε θαηαιιειφηεηα έρνπλ 

κεγαιχηεξεο πηζαλφηεηεο λα επηιερζνχλ. 

 

 

Μεηά απφ αξθεηέο επαλαιήςεηο, ν αιγφξηζκνο ζπγθιίλεη ζην θαηαιιειφηεξν 

ρξσκφζσκα, ην νπνίν ειπίδνπκε λα είλαη θαη ε βέιηηζηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Αλ 

ζεσξήζνπκε ηα P(t) θαη C(t) σο ηνπο γνλείο θαη ηνπο απνγφλνπο αληίζηνηρα, γηα ηελ 

ζηηγκή t, ηφηε ε γεληθή δνκή ηνπ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ 

δηαδηθαζία: 

    

Begin 

    T<=0 : 

    initialize P(t); 

    evaluate P(t); 

     while (not termination condition) do 

     recombine P(t) to yield C(t); 

     evaluate C(t); 

     select P(t) to yield C(t) 

     t= t+1; 

    end 

   end 
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Σν δηάγξακκα βαζκίδσλ ηνπ παξαπάλσ αιγνξίζκνπ θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

 
ρήκα 4.8: Γηάγξακκα βαζκίδσλ γελεηηθνύ αιγνξίζκνπ 

 

 

ην ζεκείν απηφ ζα πεξηγξάςνπκε ιίγν πην αλαιπηηθά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ, κε ηε βνήζεηα θηφιαο ηνπ παξαπάλσ δηαγξάκκαηνο. 

Όπσο βιέπνπκε, αξρηθά, δεκηνπξγείηαη ηπραία έλαο αξηζκφο Μ ιχζεσλ 

θσδηθνπνηεκέλσλ ππφ ηε κνξθή ζπκβνινζεηξψλ (ζπλήζσο δπαδηθψλ) πνπ 

αλαπαξηζηνχλ ηα θπζηθά ρξσκνζψκαηα. Ζ έλλνηα ηνπ πιεζπζκνχ δίλεη ζηνπο 

γελεηηθνχο αιγφξηζκνπο κνλαδηθά ραξαθηεξηζηηθά: νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη είλαη 

κέζνδνο ζηνραζηηθήο βειηηζηνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί πνιιέο ππνςήθηεο ιχζεηο 

(κεγάιν πιεζπζκφ ππνςήθησλ ιχζεσλ) ηαπηφρξνλα. Μεηά ηε δεκηνπξγία ηνπ 

αξρηθνχ πιεζπζκνχ, θάζε κέινο ηνπ πιεζπζκνχ απνθσδηθνπνηείηαη ζε κία ππνςήθηα 

ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη αλαηίζεηαη ζε απηή ηε ιχζε κία ηηκή “θαηαιιειφηεηαο” 

κέζσ κίαο ζπλάξηεζεο πνηφηεηαο πνπ δίλεη έλα κέηξν ηεο πνηφηεηαο ηεο θάζε ιχζεο. 
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ηε ζπλέρεηα επηιέγνληαη θαηά δεχγε κέιε ηνπ πιεζπζκνχ γηα λα 

αλαπαξαρζνχλ θαη λα ζρεκαηίζνπλ απνγφλνπο (λέεο ιχζεηο). Ζ επηινγή ησλ δεπγψλ 

γίλεηαη πηζαλνηηθά, έηζη ψζηε ε πηζαλφηεηα επηινγήο ηεο θάζε ιχζεο λα είλαη 

αλάινγε ηεο “θαηαιιειφηεηαο” ηεο. Απηφ εγγπάηαη φηη νη ιχζεηο πςειήο πνηφηεηαο 

ζα επηιεγνχλ πνιιέο θνξέο θαη ζα απνηειέζνπλ ηνπο “γνλείο” γηα πνιιέο λέεο ιχζεηο, 

ελψ νη ιχζεηο ρακειήο πνηφηεηαο ζα ζπλεηζθέξνπλ ιηγφηεξν ζην λέν πιεζπζκφ, κε 

ηελ πηζαλφηεηα λα κελ επηιεγνχλ γηα αλαπαξαγσγή. 

Όηαλ επηιεγνχλ νη δχν ιχζεηο-γνλείο, νη ζπκβνινζεηξέο ηνπο 

αλαζπλδπάδνληαη γηα ηελ παξαγσγή κίαο ιχζεο-απνγφλνπ κε ηε ρξήζε ησλ ηειεζηψλ 

πνπ πξνζνκνηψλνπλ αληίζηνηρνπο γελεηηθνχο κεραληζκνχο. Ζ δηαζηαχξσζε 

αλαζπλδπάδεη ηηο ζπκβνινζεηξέο ησλ γνλέσλ παξάγνληαο έλαλ απφγνλν πνπ 

θιεξνλνκεί ραξαθηεξηζηηθά θαη ησλ δχν γνλέσλ. Ζ δηαζηαχξσζε αλ θαη απνηειεί ην 

βαζηθφ κεραληζκφ αλαδήηεζεο λέσλ ιχζεσλ δελ είλαη σζηφζν ζε ζέζε λα παξάγεη 

πιεξνθνξία πνπ δελ ππάξρεη ήδε κέζα ζηνλ πιεζπζκφ. Ζ κεηάιιαμε θαιχπηεη απηή 

ηελ αλάγθε εηζάγνληαο λέα πιεξνθνξία ζην λέν απφγνλν. Ζ κεηάιιαμε 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ηπραία αιιαγή ζπκβφισλ ηνπ λένπ απνγφλνπ. Γεληθά ε 

κεηάιιαμε ζεσξείηαη σο δεπηεξεχσλ, αιιά ρξήζηκνο ηειεζηήο, ν νπνίνο δίλεη κία κε 

κεδεληθή πηζαλφηεηα γηα έιεγρν θαη αμηνιφγεζε, ζε θάζε δπλαηή ιχζε. 

Όηαλ παξαρζνχλ Μ λέεο ιχζεηο, ζεσξνχληαη σο ε λέα γεληά θαη αληηθαζηζηνχλ 

πιήξσο ηνπο “γνλείο” ψζηε λα πξνρσξήζεη ε εμέιημε. Πνιιέο γεληέο απαηηνχληαη 

ψζπνπ ν πιεζπζκφο λα ζπγθιίλεη ζηε βέιηηζηε ή ζε θνληηλή ηεο ιχζε, κε ηνλ αξηζκφ 

ησλ γεληψλ λα απμάλεηαη αλάινγα κε ηε δπζθνιία ηνπ πξνβιήκαηνο 

βειηηζηνπνίεζεο.  
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4.9 ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΣΑΓΙΑ ΑΠΛΟΤ Γ.Α. 

Όπσο βιέπνπκε θαη απφ ην δηάγξακκα βαζκίδσλ ηνπ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ 

(ζρήκα 4.8) ππάξρνπλ θάπνηα βαζηθά ζηάδηα θαηά ηελ εθηέιεζή ηνπ. Απηά είλαη ηα 

εμήο: 

1. Κσδηθνπνίεζε ρξσκνζσκάησλ 

2. Αξρηθνπνίεζε πιεζπζκνχ 

3. Τπνινγηζκφο ζπλάξηεζεο θαηαιιειφηεηαο 

4. Δπηινγή γνλέσλ 

5. Γηαζηαχξσζε 

6. Μεηάιιαμε 

 

Απφ απηά, νη ηειεζηέο θαη ε ζπλάξηεζε θαηαιιειφηεηαο έρνπλ ήδε αλαιπζεί 

πξνεγνπκέλσο. ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθφηεξα ε θσδηθνπνίεζε θαη ε 

επηινγή ησλ γνλέσλ.  

 

4.9.1 Κωδηθνπνίεζε 

Κάζε ρξσκφζσκα αλαπαξηζηά κηα δπλαηή ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ζα 

πξέπεη λα εθθξάδεηαη είηε ζε δπαδηθή είηε ζε πξαγκαηηθή κνξθή. 

 

Οη πξαγκαηηθέο ηηκέο κπνξνχλ λα πξνζεγγηζζνχλ ζηνλ επηζπκεηφ βαζκφ 

ρξεζηκνπνηψληαο δπαδηθή αλαπαξάζηαζε ζηαζεξήο ππνδηαζηνιήο. Δληνχηνηο, φηαλ ε 

ζρεηηθή αθξίβεηα ησλ παξακέηξσλ είλαη πην ζεκαληηθή απφ ηελ απφιπηε αθξίβεηα, 

ηφηε πξνηηκνχκε ηελ ρξεζηκνπνίεζε ησλ ινγαξίζκσλ ησλ παξακέηξσλ. 

 

Οη δηαθξηηέο κεηαβιεηέο απφθαζεο κπνξνχλ λα ρεηξηζηνχλ απεπζείαο κέζσ 

δπαδηθήο θσδηθνπνίεζεο. Όηαλ αλακέλνπκε νη ζπλαξηήζεηο λα είλαη ηνπηθά 

κνλφηνλεο, ηφηε ε ρξήζε ηεο θσδηθνπνίεζεο Gray ζεσξείηαη ε θαιχηεξε δπλαηή. 

 

4.9.2 Δπηινγή  

Ζ επηινγή εηζάγεη ηελ επίδξαζε ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο ζηε δηαδηθαζία 

βειηηζηνπνίεζεο κε ηε ρξήζε γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ. Πξέπεη λα ιάβεη ππφςε ηεο ηελ 

ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο ηνπ θάζε ρξσκνζψκαηνο θαζψο απνηειεί κέηξν ηνπ 

βαζκνχ ηθαλνπνίεζεο ησλ θξηηεξίσλ βειηηζηνπνίεζεο. Ζ επηινγή φκσο δελ πξέπεη λα 

βαζίδεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ εθινγή ηνπ θαιχηεξνπ αηφκνπ ηεο γεληάο θαζψο απηφ 

κπνξεί λα κελ βξίζθεηαη θνληά ζηελ βέιηηζηε ιχζε. Δπηπξφζζεηα πξέπεη λα 

επηιέγνληαη θαη κε ηθαλνπνηεηηθέο ιχζεηο έηζη ψζηε ηα γνλίδηα ηα νπνία πεξηέρνπλ ηα 
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ρξσκνζψκαηα απηά λα κελ ραζνχλ πξψηκα απφ ηνλ πιεζπζκφ. ε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο ε επηινγή πεξηιακβάλεη έλαλ κεραληζκφ κε ηνλ νπνίν ζπλδπάδεηαη ε 

ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο ηνπ θάζε ρξσκνζψκαηνο κε ηελ κέζε ηηκή ηεο 

ζπλάξηεζεο θφζηνπο ηνπ πιεζπζκνχ. ε θάζε πεξίπησζε δηεπθνιχλεη ηελ 

αλαπαξαγσγή ησλ βέιηηζησλ ρξσκνζσκάησλ ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα. Γηα ηελ 

βειηηζηνπνίεζε κε ηε ρξήζε γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ έρεη δεκηνπξγεζεί έλα ζχλνιν 

κεζφδσλ επηινγήο, νη νπνίεο είλαη είηε ζηνραζηηθέο είηε ληεηεξκηληζηηθέο. Παξαθάησ 

αλαθέξνπκε ηηο πην ζεκαληηθέο απηέο. Οη πεξηγξαθέο απηέο δελ θαζνξίδνπλ πνηα 

κέζνδνο πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε κία δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο. Δπίζεο, 

αλαθεξφκαζηε ζπρλά ζηελ έλλνηα αλακελφκελε ηηκή ( ExpVal(i,t)) ε νπνία εθθξάδεη 

πφζεο θνξέο ζα επηιεγεί έλα άηνκν γηα αλαπαξαγσγή. 

 

Μέζνδνο ηεο ξνπιέηαο 

 

Ζ πηζαλφηεηα λα επηιεγεί κία ππφζεζε δίλεηε απφ ηνλ ιφγν ηεο 

θαηαιιειφηεηαο ηεο πξνο ηελ θαηαιιειφηεηα άιισλ ππνζέζεσλ ηνπ ηξέρνλ 

πιεζπζκνχ. πρλά απηή ε κέζνδνο απνθαιείηαη κέζνδνο ηεο ξνπιέηαο. Μπνξεί λα 

αληηκεησπηζζεί σο ξφδα ξνπιέηαο πνπ πεξηέρεη φια ηα ρξσκνζψκαηα, ζηελ νπνία ηα 

ρξσκνζψκαηα πνπ έρνπλ κηα θαιχηεξε ηθαλφηεηα θαηαιακβάλνπλ κηα κεγαιχηεξε 

πεξηνρή επηθάλεηαο ηεο ξφδαο κε απνηέιεζκα λα απνθηνχλ κηα κεγαιχηεξε 

πηζαλφηεηα γηα λα επηιεγνχλ. 

 

 
ρήκα 4.9: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κεζόδνπ ξνπιέηαο. 

 

ην πην πάλσ ζρήκα βιέπνπκε ζρεκαηηθά αλαπαξάζηαζε ηεο κεζφδνπ ηεο 

ξνπιέηαο φπνπ θάζε άηνκν θαηαιακβάλεη εκβαδφλ θπθιηθνχ ηνκέα αλάινγν ηεο 

θαηαιιειφηεηαο ηνπ. Γίλεηαη επηινγή ηνπ αηφκνπ κε ηελ κεγαιχηεξε δπλαηή 

θαηαιιειφηεηα. 

Τπάξρνπλ θαη άιιεο ζηξαηεγηθέο επηινγήο εθηφο απφ ηελ κέζνδν ηεο 

ξνπιέηαο, φπσο ν απνδεθαηηζκφο πιεζπζκνχ θαη ε κέζνδνο ησλ νκίισλ. Ζ κέζνδνο 
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ηεο ξνπιέηαο έρεη ζρεδφλ ηα ίδηα απνηειέζκαηα κε ηελ κέζνδν ηνπ απνδεθαηηζκνχ 

πιεζπζκνχ, πξάγκα ην νπνίν ζα δνχκε αλαιπηηθφηεξα πην θάησ. Ζ δηαθνξνπνίεζε 

κεηαμχ ησλ δχν απηψλ κεζφδσλ είλαη φηη κε ηε κέζνδν ηεο ξνπιέηαο εμαθνινπζεί λα 

ππάξρεη κηα κηθξή πηζαλφηεηα, ηα άηνκα κε κηθξφηεξε θαηαιιειφηεηα λα 

ζπκκεηέρνπλ ζε θάπνηεο δηαζηαπξψζεηο δηαηεξψληαο έηζη ην γελεηηθφ πιηθφ ηνπο ζηηο 

κειινληηθέο γεληέο. 

 

 

Απνδεθαηηζκόο πιεζπζκνύ (Population Decimation) 

 

Ζ απινχζηεξε ληεηεξκηληζηηθή κέζνδνο είλαη ε επηβίσζε ησλ ρξσκνζσκάησλ 

κε ηελ βέιηηζηε ηηκή ζπλάξηεζε θφζηνπο, ελψ παξάιιεια απνκαθξχλνληαη ηα άηνκα 

κε ηελ ρεηξφηεξε ηηκή. Ο πιεζπζκφο απνδεθαηίδεηαη πξηλ μαλαδεκηνπξγεζεί κέζσ 

ηεο αλαπαξαγσγήο. Σα άηνκα θαηαηάζζνληαη ζχκθσλα κε ηελ ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο 

θφζηνπο απφ ηε κεγαιχηεξε ζηε κηθξφηεξε. Μηα απζαίξεηε ηηκή επηιέγεηαη ζαλ ηηκή 

θαησθιίνπ θαη ηα ρξσκνζψκαηα κε ζπλάξηεζε θφζηνπο ρακειφηεξε απφ απηή, 

απνκαθξχλνληαη απφ ηνλ πιεζπζκφ. Σα ππφινηπα άηνκα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε 

δεκηνπξγία ηεο λέαο γεληάο, κε ηπραίν ζπλδπαζκφ θαη αλαπαξαγσγή, ηα νπνία 

ζπλερίδνληαη κέρξη λα ζπκπιεξσζεί ε γεληά. 

 

Ο απνδεθαηηζκφο ηνπ πιεζπζκνχ ραξαθηεξίδεηαη σο ληεηεξκηληζηηθή κέζνδνο 

θαζψο ηα άηνκα πνπ απνθιείνληαη απφ ηνλ πιεζπζκφ επηιέγνληαη βάζε θάπνηαο 

ληεηεξκηληζηηθήο ζχγθξηζεο κεηαμχ ησλ ηηκψλ ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο θαη κηαο 

απζαίξεηεο ηηκήο θαησθιίνπ. ε κηα παξαιιαγή ηεο κεζφδνπ απηήο, κπνξνχκε λα 

δεκηνπξγήζνπκε πξηλ ηνλ απνδεθαηηζκφ έλαλ αξηζκφ αηφκσλ κε ηπραίν ηαίξηαζκα, 

λα ηα πξνζζέζνπκε ζηνλ πιεζπζκφ θαη έπεηηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ 

απνδεθαηηζκφ γηα λα επαλαθέξνπκε ηνλ πιεζπζκφ ζην αξρηθφ ηνπ κέγεζνο. ε θάζε 

πεξίπησζε ε επίδξαζε ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο ιακβάλεη κέξνο κφλν θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο ληεηεξκηληζηηθήο δηαδηθαζίαο απνδεθαηηζκνχ. 

 

Σν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη ε απιφηεηα ηεο, ελψ ην κεηνλέθηεκα 

ηεο είλαη φηη εάλ έλα ρξσκφζσκα απνκαθξπλζεί απφ ηνλ πιεζπζκφ, ηα γελεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ εκπεξηείρε έρνπλ ραζεί γηα πάληα. Ζ απψιεηα δηαθνξνπνίεζεο 

ζηνλ πιεζπζκφ ζπκβαίλεη ζε φιεο ηηο κεζφδνπο επηινγήο, απιά ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

απηφ ζπκβαίλεη πνιχ πξηλ ε δηαδηθαζία εμέιημεο αλαγλσξίζεη ηελ ρξεζηκφηεηα 

θάπνηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ελφο ρξσκνζψκαηνο πνπ έρεη ραζεί. 

Γπζηπρψο ηα θαιά γελεηηθά ραξαθηεξηζηηθά κπνξεί λα κελ ζπλδένληαη άκεζα κε ηελ 

ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο ζε πξψηκα ζηάδηα ηνπ γελεηηθνχ. Όηαλ έλα 

ραξαθηεξηζηηθφ απνκαθξπλζεί απφ ηνλ πιεζπζκφ ν κφλνο ηξφπνο γηα λα επαλέιζεη 

ζε απηφλ είλαη κέζσ ηεο κεηάιιαμεο.  

 

Δμαηηίαο ησλ επηδήκησλ επηδξάζεσλ ηεο πξψηκεο απψιεηαο ησλ γελεηηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ έρνπλ νη ληεηεξκηληζηηθέο κέζνδνη, δεκηνπξγήζεθαλ νη 

ζηνραζηηθέο κέζνδνη επηινγήο. 
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Αλαινγηθή Δπηινγή (Proportionate Selection) 

Ζ αλαινγηθή επηινγή απνηειεί ηελ πην δεκνθηιή ζηνραζηηθή κέζνδν επηινγήο 

θαη νλνκάδεηαη αιιηψο επηινγή ξνπιέηαο. ηελ αλαινγηθή επηινγή ηα άηνκα 

επηιέγνληαη βάζε κηαο πηζαλφηεηαο επηινγήο πνπ δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

     (4.1) 

φπνπ f (parenti) είλαη ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο ηνπ i
νζηνχ

 γνλέα. 

Ζ πηζαλφηεηα λα επηιεγεί έλα άηνκν απφ ηνλ πιεζπζκφ είλαη ζπλάξηεζε ηεο 

ζρεηηθήο ηηκήο ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο ηνπ αηφκνπ. Υξσκνζψκαηα κε κεγάιε ηηκή 

ζπλάξηεζεο θφζηνπο, έρνπλ κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα λα ζπκκεηέρνπλ ζηελ 

δεκηνπξγία ηνπ επφκελνπ πιεζπζκνχ. Απηφ γεληθφηεξα έρεη ην ίδην απνηέιεζκα κε 

ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ρεηξφηεξνπ ρξσκνζψκαηνο ζηνλ απνδεθαηηζκφ πιεζπζκνχ, ην 

νπνίν είλαη, φηη γελεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θαιχηεξσλ ρξσκνζσκάησλ πεξλάλε 

ζηηο επφκελεο γεληέο. Ζ δηαθνξά αλάκεζα ζηηο δχν κεζφδνπο είλαη φηη ζηελ 

αλαινγηθή επηινγή ππάξρεη αθφκε κία κηθξή πηζαλφηεηα γηα ηα άηνκα κε κηθξή 

ζπλάξηεζε θφζηνπο, λα κεηέρνπλ ζηελ αλαπαξαγσγηθή δηαδηθαζία. 

 

 

ρήκα 4.10: Μέζνδνο αλαινγηθήο επηινγήο 

Σν παξαπάλσ ζρήκα απεηθνλίδεη ηελ κέζνδν ηεο αλαινγηθήο επηινγήο, ζαλ 

κηα ξνπιέηα φπνπ ζην θάζε ρξσκφζσκα αληηζηνηρεί ρψξνο αλάινγνο ηεο ζρεηηθήο 

ζπλάξηεζεο θφζηνπο ηνπ. Ζ ξνπιέηα “πεξηζηξέθεηαη” θαη κε ηπραίν ηξφπν επηιέγεηαη 

ην άηνκν πνπ ζα κεηέρεη ζηελ αλαπαξαγσγή ηνπ πιεζπζκνχ. Ζ κέζνδνο απηή έρεη 

ζνβαξά ζηνραζηηθά ιάζε φηαλ ν πιεζπζκφο είλαη κηθξφο. Δπηπιένλ ήδε απφ ηα 
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πξψηα ζηάδηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο θπξηαξρνχλ ηα πην “ηζρπξά” ρξσκνζψκαηα, ελψ 

ζηα ηειεπηαία ζηάδηα παξνπζηάδεηαη ζηαζηκφηεηα ζηε δηαδηθαζία εμαηηίαο ηεο 

αδπλακίαο ηεο λα αλαγλσξίζεη ηα θαιχηεξα ρξσκνζψκαηα, φηαλ φια ηα άηνκα έρνπλ 

ζρεδφλ ηελ ίδηα ζπλάξηεζε θφζηνπο. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ θαηλνκέλσλ απηψλ 

έρνπλ δεκηνπξγεζεί δηάθνξεο παξαιιαγέο ηεο κεζφδνπ. 

 

Έλαο εχθνινο ηξφπνο πινπνίεζεο ηεο αλαινγηθήο επηινγήο πξαγκαηνπνηείηαη 

ζε ηξία ζηάδηα. Σν πξψην ζηάδην είλαη ε επηινγή ελφο ηπραίνπ αξηζκνχ κεηαμχ 0 θαη 

1. Σν δεχηεξν ζηάδην είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκήο ηεο 

ζπλάξηεζεο θφζηνπο γηα θάζε άηνκν ηνπ πιεζπζκνχ, ε νπνία δίλεηαη απφ ηελ 

παξαπάλσ ζρέζε. Σέινο αζξνίδνπκε ηηο θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο 

θφζηνπο, απμάλνληαο παξάιιεια έλαλ δείθηε ζε θάζε άζξνηζε, κέρξη ην άζξνηζκα λα 

γίλεη κεγαιχηεξν ή ίζν ηεο ηπραίαο ηηκήο πνπ επηιέμακε ζην πξψην ζηάδην. Ζ ηηκή 

ηνπ δείθηε ζηελ νπνία έρεη ζηακαηήζεη ε άζξνηζε καο δείρλεη ην επηιεγφκελν 

ρξσκφζσκα. 

 

 

Δπηινγή “ηνπξλνπά” (Tournament Selection) 

Ζ κέζνδνο “ηνπξλνπά” απνηειεί ηε δεχηεξε πην δεκνθηιή κέζνδν επηινγήο. 

ε απηή Ν άηνκα επηιέγνληαη ηπραία απφ ηνλ πιεζπζκφ. Ζ επηινγή πξαγκαηνπνηείηαη 

δηαιέγνληαο έλαλ αξηζκφ απφ ην έλα έσο ηνλ αξηζκφ ησλ αηφκσλ ηνπ πιεζπζκνχ. Ο 

αξηζκφο απηφο θαζνξίδεη ην ρξσκφζσκα πνπ ζα πάξεη κέξνο ζην ηνπξλνπά θαη ε 

δηαδηθαζία ζπλερίδεη έσο φηνπ λα ζπκπιεξψζνπκε ηα Ν άηνκα ηεο νκάδαο. 

Δλαιιαθηηθά κπνξνχκε λα επηινγή ξνπιέηα γηα λα ζπκπιεξψζνπκε ηελ νκάδα 

(Wetzel ranking). 

Γηα θάζε κέινο ηεο νκάδαο απηήο έπεηηα ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο 

θφζηνπο θαη ην ρξσκφζσκα κε ηε κεγαιχηεξε ηηκή θεξδίδεη ην ηνπξλνπά θαη γίλεηαη 

ν επίιεθηνο. Σα ππφινηπα κέιε ηεο νκάδαο επηζηξέθνπλ ζηνλ αξρηθφ πιεζπζκφ θαη ε 

δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη. Ζ πην ζπλεζηζκέλε κνξθή ηνπξλνπά είλαη απηή φπνπ 

ην Ν είλαη ίζν κε δχν δειαδή ε θάζε νκάδα απνηειείηαη απφ δχν ρξσκνζψκαηα. 

Ζ ηαμηλφκεζε ηεο νκάδαο κε βάζε ηε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο, καο 

βνεζάεη λα βξνχκε ην άηνκν κε ηελ πςειφηεξε ηηκή θαη λα δηαιέμνπκε ηνλ γνλέα 

Ζ κέζνδνο “ηνπξλνπά” φπσο θαη ε αλαινγηθή ρξεζηκνπνηνχλ επηινγή κε 

αληηθαηάζηαζε ψζηε ηα άηνκα λα παίδνπλ πεξηζζφηεξεο απφ κία θνξέο ην ξφιν ηνπ 

γνλέα. Κάηη ηέηνην ζπκβαίλεη πνιχ ζπρλά φηαλ ν πιεζπζκφο ζπγθιίλεη ζηε βέιηηζηε 

ιχζε. Σα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ “ηνπξλνπά” είλαη φηη παξνπζηάδεη θαιχηεξε 

ζχγθιηζε ζε κία ιχζε ζηα πξψηα ζηάδηα ηνπ αιγφξηζκνπ θαη είλαη γεληθφηεξα πην 

γξήγνξε. Ζ πνιππινθφηεηα ρξφλνπ γηα ηελ αλαινγηθή είλαη O(n2) ελψ γηα ηε κέζνδν 

ηνπξλνπά O(n) 
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Διηηηζκόο (Elitism) 

Σνλ ειηηηζκφ εηζήγαγε πξψηνο ν Kenneth De Jong ην 1975 θαη αλήθεη ζηε 

θαηεγνξία ησλ κεζφδσλ επηινγήο πνπ αλαγθάδνπλ ηνλ γελεηηθφ αιγφξηζκν λα 

θξαηάεη έλαλ αξηζκφ ησλ θαιχηεξσλ αηφκσλ ηεο θάζε γεληάο. Σα άηνκα απηά κπνξεί 

λα θαηαζηξαθνχλ κε ηε κεηάιιαμε θαη ηνλ επηρηαζκφ αλ επηιεγνχλ γηα αλαπαξαγσγή 

ή λα ραζνχλ αλ δελ επηιεγνχλ θαζφινπ, γηα απηφ θαη ν αιγφξηζκνο ηα κεηαθέξεη 

απηνχζηα ζηελ επφκελε γεληά. 

 

Δπηινγή βαζκνλόκεζεο (rank selection) 

Ζ εηζαγσγή ηεο κεζφδνπ γξακκηθήο βαζκνλφκεζεο έγηλε κε ζθνπφ ηελ 

απνηξνπή ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πξψηκεο ζχγθιηζεο. H κέζνδνο απηή κεηψλεη ηελ πίεζε 

ηεο επηινγήο φηαλ ε δηαζπνξά ησλ ηηκψλ ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο είλαη κεγάιε θαη 

ηελ απμάλεη ζε αληίζεηε πεξίπησζε. χκθσλα κε ηνλ Baker(1985) ηα άηνκα ηνπ 

πιεζπζκνχ βαζκνινγνχληαη ζε αλαινγία κε ηε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο. Δάλ ν 

πιεζπζκφο απνηειείηαη απφ Ν άηνκα, ην ιηγφηεξν θαηάιιειν ζα βαζκνινγεζεί κε 1 

ελψ ην θαιχηεξν κε Ν. Ο ρξήζηεο επηιέγεη ηελ κέγηζηε (Max) αλακελφκελε ηηκή ηνπ 

θαιχηεξνπ ρξσκνζψκαηνο ηεο θάζε γεληάο, κε βαζκφ Ν, φπνπ Max >=0. 

 

Δπηινγή ζηαζεξήο θαηάζηαζεο (Steady-state selection) 

 

Ζ επηινγή ζηαζεξήο θαηάζηαζεο αληηθαζηζηά ιίγα άηνκα ζε θάζε γεληά θαη 

φρη φια φπσο πνιιέο απφ ηηο κεζφδνπο πνπ είδακε κέρξη ηψξα. Έλαο κηθξφο αξηζκφο 

ησλ ιηγφηεξν θαηάιιεισλ αηφκσλ αληηθαζίζηαηαη απφ απνγφλνπο ησλ πην ηζρπξψλ 

ρξσκνζσκάησλ. 

 

 

4.10 ΘΔΩΡΙΑ ΥΗΜΑΣΩΝ 

Γχν πξνζεγγίζεηο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εξκελεία ηεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ είλαη ε ζεσξεία ζρεκάησλ θαη ε ππφζεζε 

δνκηθψλ ηεηξαγψλσλ. ηελ ζεσξία ζρεκάησλ, ζρήκα ζεσξείηε έλα πξφηππν 

νκνηφηεηαο πεξηγξάθνληαο έλα ππνζχλνιν ησλ ζεηξψλ κε ηηο νκνηφηεηεο ζε 

νξηζκέλεο ζέζεηο ζεηξάο. Γηα ηε ζπδήηεζε ζα πεξηνξηζηνχκε ρσξίο απψιεηα 

γεληθφηεηαο ζην δπαδηθφ αιθάβεην. Πην αθξηβέο έλα ζρήκα είλαη νπνηαδήπνηε ζεηξά 

πνπ απνηειείηαη απφ κεδεληθά, άζζνπο θαη απφ αζηεξίζθνπο (*). Σν ζχκβνιν „*‟ 

παξηζηάλεη ηελ πεξίπησζε „„δελ κε ελδηαθέξεη‟‟. 
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ρήκα 4.11: Σξηζδηάζηαηνο (θπβηθόο) ρώξνο. 

 

Τπνζέηνληαο φηη ζηνλ ηξηζδηάζηαην (θπβηθφ) ρψξν, ε ιχζε ελφο πξνβιήκαηνο 

κπνξεί λα παξαζηαζεί κε ηξία δπαδηθά ςεθία, ηφηε ε θνξπθέο ηνπ θχβνπ ηνπ 

ζρήκαηνο  έρνπλ ηηο ηηκέο 000, 001, 101, 100, 010, 011, 111, 110. Δχθνια 

παξαηεξνχκε φηη νη γεηηνληθέο θνξπθέο δηαθέξνπλ κφλν θαηά έλα ςεθίν. Ζ κηα 

πιεπξά ηνπ θχβνπ κπνξεί λα παξαζηαζεί απφ ηελ εηδηθή αθνινπζία 0 * *. Άξα είλαη 

έλα ζρήκα αθνχ πεξηέρεη έλα ή πεξηζζφηεξα „*‟. Κάζε ζρήκα ινηπφλ απνηειεί έλα 

ππεξεπίπεδν ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο ηεο ιχζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Μπνξεί λα 

πξνζαξκφζεη 2r αθνινπζίεο φπνπ r είλαη ν αξηζκφο ησλ „*‟ ζ‟ έλα ζρήκα. Κάζε 

δπαδηθή παξάζηαζε απνηειεί έλα ρξσκφζσκα ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε κία θνξπθή 

ζηνλ ππεξθχβν θαη είλαη κέινο ησλ 2l – 1 δηαθνξεηηθψλ ππεξεπηπέδσλ. Όπνπ l είλαη 

ην κήθνο ηεο δπαδηθήο θσδηθνπνίεζεο (ιέμεο). Οιφθιεξνο ν ρψξνο αλαδήηεζεο 

κπνξεί λα νξηζζεί απφ 3l ππεξεπίπεδα. 

 

Έζησ φηη ε ζπλάξηεζε m(s,t) δείρλεη ηνλ αξηζκφ ησλ πεξηπηψζεσλ ηνπ 

ζρήκαηνο s ζηνλ πιεζπζκφ ζην ρξφλν t. Σν ζεψξεκα ζρεκάησλ πεξηγξάθεη ηελ 

αλακελφκελε ηηκή ησλ m(s,t+1) ππφ κνξθή φξσλ m(s,t) θαη άιισλ ηδηνηήησλ ησλ 

ζρεκάησλ, ηνπ πιεζπζκνχ θαη ησλ παξακέηξσλ ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ. 

 

Ο γελεηηθφο αιγφξηζκνο είλαη κηα αλαδήηεζε (έξεπλα) ε νπνία ζηεξίδεηαη ζε 

πιεζπζκνχο. Έλα πιεζπζκφο απφ δεηγκαηηθά ζεκεία παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα 

κεγάιν αξηζκφ ππεξεπηπέδσλ. ηνπο γελεηηθνχο αιγφξηζκνπο ππάξρεη ελδνγελήο 

παξαιιειηζκφο. Κάζε θνξά θαζψο αμηνινγείηαη κηα απιή αθνινπζία, αμηνινγνχληαη 

κε έκκεζν ηξφπν θαη άιια δηαθνξεηηθά ππεξεπίπεδα. Σε ζηαηηζηηθή πιεξνθνξία 

φκσο γηα νπνηνδήπνηε ζπγθεθξηκέλν ππνζχλνιν ππεξεπηπέδσλ δίλεη ην 

ζπζζσξεπηηθφ απνηέιεζκα αμηνιφγεζεο ελφο πιεζπζκνχ ζεκείσλ. 

 

Ζ εμέιημε ηνπ πιεζπζκνχ ζηνπο γελεηηθνχο αιγφξηζκνπο, εμαξηάηαη απφ ηελ 

βήκα επηινγήο, ην βήκα επαλαζπλδηαζκνχ θαη ην βήκα κεηάιιαμεο. Έζησ f (h) ε 

θαηαιιειφηεηα ελφο κεκνλσκέλνπ ζηε ζεηξά ςεθίνπ ηνπ ζρήκαηνο h θαη ( )f t


ε κέζε 

ηθαλφηεηα φισλ ησλ αηφκσλ ζηνλ πιεζπζκφ ζην ρξφλν t. Αθφκα n ν ζπλνιηθφο 

αξηζκφο ησλ μερσξηζηψλ ςεθίσλ ζηνλ πιεζπζκφ θαη φηη ην κεκνλσκέλν h είλαη 

αληηπξφζσπνο ηνπ ζρήκαηνο s θαη κέινο ηνπ πιεζπζκνχ ζην ρξφλν t. Ζ uˆ(s,t) 
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εθθξάδεη ηελ κέζε θαηαιιειφηεηα ησλ πεξηπηψζεσλ ηνπ ζρήκαηνο s ζηνλ πιεζπζκφ 

ηε ρξνληθή ζηηγκή t. 

 

Δλδηαθεξφκαζηε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αλακελφκελεο αμίαο ηνπ m(s,t +1) πνπ καο 

δίλνπλ ην E[m(s,t +1)] . Μπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε E[m(s,t +1)] ρξεζηκνπνηψληαο 

ηε δηαλνκή πηζαλφηεηαο, γηα ηελ επηινγή πνπ δίλεηαη ζηελ εμίζσζε (4.1), ε νπνία 

κπνξεί λα δηαηππψζεη ηελ ηξέρνπζα νξνινγία καο μαλά σο εμήο: 

 

   (4.2) 

 

 

 

 

Δπηιέγνληαο ηψξα έλα κέινο απφ ηνλ θαηλνχξην πιεζπζκφ ζχκθσλα κε απηήλ ηελ 

δηαλνκή πηζαλφηεηαο, ηφηε ε πηζαλφηεηα λα επηιεγεί αληηπξφζσπνο ηνπ ζρήκαηνο s 

είλαη: 

 

 (4.3) 

 

 

ηελ ζπλέρεηα απφ ηνλ θαζνξηζκφ φηη: 

 

                 (4.4) 

 

ε εμίζσζε (4.3) δίλεη ηελ πηζαλφηεηα κηα κφλν ππφζεζε ζα επηιεγεί απφ ηνλ ΓΑ λα 

είλαη κία εκθάληζε ηνπ ζρήκαηνο s. Ο αλακελφκελνο αξηζκφο εκθαλίζεσλ ηνπ s απφ n 

αλεμάξηεηα βήκαηα επηινγήο, ηα νπνία δεκηνπξγνχλ νιφθιεξε ηελ επφκελε γεληά 

είλαη απιά n θνξέο ηελ πηζαλφηεηα απηή. 

 

  (4.5) 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (4.5) δειψλεη φηη ν αλακελφκελνο αξηζκφο 

ησλ εκθαλίζεσλ ηνπ ζρήκαηνο s ζηελ επφκελε γεληά είλαη αλάινγνο ηεο κέζεο 

θαηαιιειφηεηαο uˆ(s,t) ησλ πεξηπηψζεσλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζρήκαηνο ηελ ρξνληθή 

ζηηγκή t θαη αληηζηξφθσο αλάινγνο ζηελ κέζε θαηαιιειφηεηα f (t) φισλ ησλ κειψλ 

ηνπ πιεζπζκνχ ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή. ηα πην πάλσ ε αλάιπζε έγηλε ζηεξηδφκελε 
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κφλν ζην βήκα επηινγήο ηνπ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ. Πξέπεη φκσο λα ιεθζεί ππφςε 

ηφζν ην βήκα δηαζηαχξσζεο φζν θαη ην βήκα κεηάιιαμεο.  

Σν ζεκειηψδεο ζεψξεκα ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ, ζηεξηδφκελν ζηελ ζεσξίαο 

ζρεκάησλ φπσο δηαηππψζεθε απφ ηνλ Holland είλαη: 

 

 (4.6) 

 

φπνπ, φπσο αλαθέξζεθε πην πάλσ pcross θαη pmutation ε πηζαλφηεηεο δηαζηαχξσζεο ζ‟ 

έλα ζεκείν θαη κεηάιιαμεο αληίζηνηρα. Ο(s) είλαη ε ηάμε ηνπ ζρήκαηνο ή αιιηψο ν 

αξηζκφο ησλ ζέζεσλ, φπνπ ηα 0 θαη 1 είλαη θαζνξηζκέλα, ελψ ηα * φρη ηνπ ζρήκαηνο 

h, d(s) ην ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο ή αιιηψο ε απφζηαζε ζε ζέζεηο κεηαμχ ηεο πξψηεο 

θαη ηειεπηαίαο θαζνξηζκέλεο ζέζεο ηνπ ζρήκαηνο. Σν ζεψξεκα ζρεκάησλ είλαη 

επξέσο αλαθεξφκελν σο ν θχξηνο ραξαθηεξηζκφο ηεο εμέιημεο πιεζπζκψλ κέζα ζην 

γελεηηθφ αιγφξηζκν. Έλαο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν δελ είλαη νινθιεξσκέλν φκσο είλαη 

φηη απνηπγράλεη λα εμεηάζεη ηηο πηζαλέο ζεηηθέο επίδξαζε ηεο δηαζηαχξσζεο θαη ηεο 

κεηάιιαμεο. Έρνπλ πξνηαζεί πξνζθάησο πνιπάξηζκεο ζεσξεηηθέο αλαιχζεηο, 

ζπκπεξηιακβαλφκελνπ ησλ αλαιχζεσλ νη νπνίεο είλαη βαζηζκέλεο ζηα Μαξθνβηαλά 

κνληέια αιπζίδσλ θαη ζηα ζηαηηζηηθά κεραληθά κνληέια. 

 

 

4.11 Δθαξκνγέο 

 

Παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα κεξηθέο αληηπξνζσπεπηηθέο εθαξκνγέο ησλ γελεηηθψλ 

αιγνξίζκσλ. 

 

 

Η. Δύξεζε κέγηζηεο ηηκήο αξηζκεηηθώλ ζπλαξηήζεωλ 

 

Πξφθεηηαη γηα ηελ πην θαιά κειεηεκέλε εθαξκνγή ησλ γελεηηθψλ 

αιγνξίζκσλ. Ζ εχξεζε ηνπ κέγηζηνπ κηαο ζπλάξηεζεο δελ είλαη θαζφινπ εχθνιε 

ππφζεζε γηα ζπλαξηήζεηο πνιιψλ κεηαβιεηψλ, νη νπνίεο εκθαλίδνπλ αζπλέρεηεο, 

ζφξπβν, θιπ. Σν πιενλέθηεκα πνπ εκθαλίδεη ε εθαξκνγή ηνπο ζε απηά ηα 

πξνβιήκαηα είλαη φηη ε ζπλάξηεζε θαηαιιειφηεηαο είλαη δεδνκέλε. 

 

 

ΗΗ. Δπεμεξγαζία εηθόλωλ 

 

Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλαγλψξηζε πξνηχπσλ, 

φπσο αθκέο, επηθάλεηεο, αθφκε θαη αληηθείκελα, ζε ςεθηνπνηεκέλεο εηθφλεο. Σν 
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απνηέιεζκα απηήο ηεο επεμεξγαζίαο κπνξεί λα απνηειέζεη ηε βάζε γηα ηελ ςεθηαθή 

φξαζε. 

 

ΗΗΗ. ρεδίαζε 

 

Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηε ζρεδίαζε 

θαηαζθεπψλ θαη εμαξηεκάησλ, φπσο π.ρ. γέθπξεο, κεραλνινγηθά εμαξηήκαηα, φπνπ 

δεηνχκελν κπνξεί λα είλαη ηφζν ε εχξεζε κηαο ιχζεο, φζν θαη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο. 

Οη αιγφξηζκνη κπνξνχλ λα δνθηκάζνπλ ζπλδπαζκνχο θαη ηδέεο πνπ ν αλζξψπηλνο 

λνπο δε ζα δνθίκαδε πνηέ, δίλνληαο ελίνηε πξσηφηππα απνηειέζκαηα. 

 

 

IV. Μεραληθή κάζεζε 

 

ηα ζπζηήκαηα κεραληθήο κάζεζεο νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αλαθάιπςε θαλφλσλ if…then... Ζ πην γλσζηή εθαξκνγή 

είλαη απηή ησλ ζπζηεκάησλ θαηεγνξηνπνίεζεο (classified systems), σζηφζν νη 

γελεηηθνί αιγφξηζκνη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε παηρλίδηα, επίιπζε ιαβπξίλζσλ, 

θαζψο θαη γηα πνιηηηθέο θαη νηθνλνκηθέο αλαιχζεηο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5  

ΠΑΡΟΤΗΑΖ ΣΟΤ GA TOOLBOX 

ΣΖ MATLAB ΚΑΗ ΔΦΑΡΜΟΓΔ  



  

66 

 

5.1 ΠΑΡΟΤΙΑΗ ΣΟΤ GA TOOLBOX ΣΗ MATLAB  

Σν MatLab δηαζέηεη κηα ζεηξά εξγαιεηνζεθψλ (toolboxes) κε ηηο νπνίεο 

επηηπγράλεη ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο. Μεηαμχ απηψλ ππάξρεη θαη 

ην GENETIC ALGORITH TOOLBOX, ε κνξθή ηνπ νπνίνπ θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

ρήκα 5.1: Δξγαιεηνζήθε γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ ηνπ MatLab 

Όπσο θαίλεηαη θαη παξαπάλσ ην toolbox απνηειείηαη απφ δχν βαζηθά 

θνκκάηηα. Σν πξψην βξίζθεηαη ζην αξηζηεξφ κέξνο θαη ζε απηφ νξίδνπκε ηελ 

ζπλάξηεζε πνπ ζέινπκε λα βειηηζηνπνηήζνπκε θαζψο θαη φινπο ηνπο δπλαηνχο 

πεξηνξηζκνχο πνπ κπνξεί απφ ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα απνηειείηαη ην πξφβιεκα καο 

(γξακκηθνχο θαη κε γξακκηθνχο, ηζνηηθνχο θαη αληζνηηθνχο).  
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Σν θνκκάηη απηφ παξνπζηάδεηαη κεγεζπκέλν παξαθάησ: 

 

ρήκα 5.2: Οξηζκόο ζπλαξηήζεσλ θαη πεξηνξηζκώλ ηνπ πξνβιήκαηνο 

 

Σν δεχηεξν θνκκάηη βξίζθεηαη ζην δεμί κέξνο ηνπ toolbox θαη εθεί κπνξνχκε λα 

ξπζκίζνπκε ηηο δηάθνξεο παξακέηξνπο ηνπ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ, θάπνηεο απφ ηηο 

νπνίεο αλαθέξζεθαλ θαη πξνεγνπκέλσο. Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξσ φηη κπνξνχκε λα 

ξπζκίζνπκε παξακέηξνπο πνπ αθνξνχλ ηα εμήο: 

Πιεζπζκόο:  νξίδνπκε ην είδνο ηνπ πιεζπζκνχ θαζψο θαη ην αξρηθφ ηνπ κέγεζνο 

Δπηινγή:  νξίδνπκε ην πψο επηιέγνληαη νη γνλείο θάζε γεληάο 

Γηαζηαύξωζε: νξίδνπκε ηνλ ηξφπν αιιά θαη ην πνζνζηφ δηαζηαχξσζεο ησλ γνλέσλ 

Μεηάιιαμε: νξίδνπκε ηνλ ηξφπν κεηάιιαμεο θαζψο επίζεο θαη ην πνζνζηφ απηήο 

Σεξκαηηζκόο: νξίδνπκε ηα θξηηήξηα ηεξκαηηζκνχ ηνπ αιγνξίζκνπ φπσο κέγηζηνο 

ρξφλνο, κέγηζηνο αξηζκφο επαλαιήςεσλ θηι 

Γξαθηθέο: επηιέγνπκε ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ επηζπκνχκε φπσο απηή ηεο 

βέιηηζηεο ηηκήο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ή ηελ θαιχηεξε ηηκή 

ηεο θάζε κεηαβιεηήο ζπλαξηήζεη ησλ επαλαιήςεσλ. 
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ρήκα 5.3: Ρύζκηζε επηινγώλ γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ γελεηηθνύ αιγόξηζκνπ 
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5.2 ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΔ ΔΦΑΡΜΟΓΔ Γ.Α. ΓΗΑ ΣΖΝ 

ΔΠΗΛΤΖ ΣΖ Β.Ρ.Φ. 

ην ηκήκα απηφ παξνπζηάδεηαη ε επίιπζε ηεο Β.Ρ.Φ γηα 2 πξνβιήκαηα κε ηελ 

βνήζεηα ηνπ Γ.Α. Σν πξψην είλαη έλα απιφ πξφβιεκα νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο 

θνξηίνπ ηεζζάξσλ γελλεηξηψλ. Σν δεχηεξν είλαη έλα πην ζχλζεην πξφβιεκα αθνχ 

αθνξά ηε βέιηηζηε νηθνλνκηθή θαηαλνκή γηα έλα ζχζηεκα ελλέα δπγψλ κε 3 

γελλήηξηεο θαη 3 θνξηία (case9 ηεο ΗΔΔΔ).  

5.2.1 Απιό Πξόβιεκα Οηθνλνκηθήο Καηαλνκήο Φνξηίνπ 

Έζησ φηη έρνπκε λα ιχζνπκε ην πξφβιεκα νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο θνξηίνπ 

ηεζζάξσλ γελλεηξηψλ, φπνπ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3. Οη 

ζπληειεζηέο ai, bi, ci ηνπ Πίλαθα 3 είλαη νη ζπληειεζηέο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ, ελψ 

ε ζηήιε Costi είλαη ην θφζηνο θαπζίκνπ θάζε κίαο απφ ηηο ηέζζεξηο κνλάδεο 

παξαγσγήο. Έζησ φηη νη γελλήηξηεο απηέο θαινχληαη λα θαιχςνπλ δήηεζε PD = 50 

MW. 

 

Πίλαθαο 5.1: Γεδνκέλα γελλεηξηώλ. 

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ πξέπεη λα ειαρηζηνπνηήζνπκε είλαη ηεο 

γεληθήο κνξθήο πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ. πγθεθξηκέλα θαηαζθεπάζηεθε ην εμήο 

m file: 

function  f=test2(x) 

              
          a=[0.0 2.0938 0.3667 0.4053];   % δεδοκέλα γελλεηρηώλ  

   b=[0.368 0.24837 0.109 0.2210]; 
          c=[0.0 0.00227 0.00425 0.000643]; 
          d=[134.9963 360.9685 134.9963 134.9963]; 

  
          f=(d(1)*(a(1)+b(1)*x(1)+c(1)*x(1)^2)+  %αληηθεηκεληθή 

ζσλάρηεζε 

           d(2)*(a(2)+b(2)*x(2)+c(2)*x(2)^2)+ 
             d(3)*(a(3)+b(3)*x(3)+c(3)*x(3)^2)+  
             d(4)*(a(4)+b(4)*x(4)+c(4)*x(4)^2)) ;  
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Δπίζεο ηα ζηνηρεία πνπ θαζνξίδνπλ ηνπο απαξαίηεηνπο πεξηνξηζκνχο είλαη ηα εμήο: 

A = [1 1 1 1];   %ηζοδύγηο ηζτύος 
Pd = 50; 
LB  = [4 3 3 16];   %όρηα γελλεηρηώλ 
UB  = [6.25 14.75 12.28 25]; 

 

Σα δεδνκέλα απηά ηα ηνπνζεηνχκε ζηα αληίζηνηρα πεδία ηνπ GA toolbox  θαη 

ηξέρνπκε ηνλ αιγφξηζκν ηξεηο θνξέο, κε δηαθνξεηηθέο επηινγέο θάζε θνξά, ψζηε λα  

δνχκε πσο απηέο επεξεάδνπλ ηελ ηειηθή ιχζε. Αθνινπζνχλ ηα απνηειέζκαηα κε ηηο 

αληίζηνηρεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο. 

Γηα κέγεζνο πιεζπζκνχ 20, 20 γεληέο-επαλαιήςεηο θαη ηηο ππφινηπεο επηινγέο 

ζηηο πξνεπηιεγκέλεο (default) ηηκέο ηνπο έρνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 

ρήκα 5.4: Βέιηηζηεο ηηκέο γηα 20 γεληέο θαη πιεζπζκό 

 

Απφ ηελ παξαπάλσ γξαθηθή παξάζηαζε βιέπνπκε φηη ην βέιηηζην δηάλπζκα ιχζεο 

είλαη P=[4,74 10,27 11,78 23,17] ζε MW θαη βέιηηζηε νηθνλνκηθά ιχζε ε : 

F=3095.34 εςπώ/h 
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Γηα κέγεζνο πιεζπζκνχ 100 , 100 γεληέο-επαλαιήςεηο θαη ηηο ππφινηπεο επηινγέο ζηηο 

πξνεπηιεγκέλεο (default) ηηκέο ηνπο, έρνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 

ρήκα 5.5: Βέιηηζηεο ηηκέο γηα 100 γεληέο θαη πιεζπζκό 

Απφ ηελ παξαπάλσ γξαθηθή παξάζηαζε βιέπνπκε φηη ην βέιηηζην δηάλπζκα ιχζεο 

είλαη P=[4,52 8,34 12,26 24,88] ζε MW θαη ε βέιηηζηε νηθνλνκηθά ιχζε ε : 

F= 2951.87 εςπώ/h 

Γηα κέγεζνο πιεζπζκνχ 100, 100 γεληέο-επαλαιήςεηο, πηζαλφηεηα δηαζηαχξσζεο 

0,87 θαη αξρηθφ εχξνο πιεζπζκνχ [LB;UB] έρνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 

ρήκα 5.6: Βέιηηζηεο ηηκέο γηα 100 γεληέο θαη πιεζπζκό,θαη pc=0.87 
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Απφ ηελ παξαπάλσ γξαθηθή παξάζηαζε βιέπνπκε φηη ην βέιηηζην δηάλπζκα ιχζεο 

είλαη P=[6,25 6,47 12,28 25] ζε MW θαη ε βέιηηζηε νηθνλνκηθά ιχζε ε : 

F= 2852.09 εςπώ/h. 

 

Γηα ηηο ηξεηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο ηα απνηειέζκαηα καο ζπγθξίλνληαη κε ηα 

αληίζηνηρα  ηεο αλαθνξάο [5] θαη θαίλνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

 ΠΕΡΙΠΣΩΗ 1 ΠΕΡΙΠΣΩΗ 2 ΠΕΡΙΠΣΩΗ 3 

 Γ.Α Γ.Α ΑΝΑΦΟΡΑ *5] Γ.Α Γ.Α ΑΝΑΦΟΡΑ 5] Γ.Α Γ.Α ΑΝΑΦΟΡΑ *5] 

P 1 (MW) 4,74 5,80 4,52 5,20 6,25 6,25 

P 2 (MW) 10,27 12,40 8,34 9,27 6,47 6,47 

P 3 (MW) 11,78 10,42 12,26 11,04 12,28 12,28 

P 4 (MW) 23,17 21,38 24,88 24,49 25,00 25,00 

ΚΟΣΟ (€/h) 3095,34 3278,90 2951,87 3034,70 2852,09 2852,20 

Πίλαθαο 5.2: πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ησλ ηξηώλ πεξηπηώζεσλ 

 

πκπεξάζκαηα 

 Απφ ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε φηη γηα κεγαιχηεξν πιεζπζκφ θαη 

κεγαιχηεξν αξηζκφ γεληψλ νδεγνχκαζηε ζε θαιχηεξα απνηειέζκαηα.  

 Δπίζεο ζεκαληηθφ ξφιν παίδνπλ θαη νη επηινγέο ηνπ αιγνξίζκνπ, αιιά νη 

ηδαληθέο ηνπο ηηκέο δηαθέξνπλ αλάινγα κε ην πξφβιεκα θαη πξνθχπηνπλ 

χζηεξα απφ δνθηκέο.  

 Σέινο ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο θαιχπηεηαη ε δήηεζε θνξηίνπ ,δειαδή 

P1+P2+P3+P4=50 MW, αθνχ απνηειεί έλαλ απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ 

πξνβιήκαηνο. 
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5.2.2 Πξνζνκνίωζε πζηήκαηνο 9 Επγώλ - Μειέηε Β.Ρ.Φ   

Μεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ Γελεηηθνχ Αιγνξίζκνπ ζε έλα απιφ πξφβιεκα 

νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο θνξηίνπ, είκαζηε πιένλ ζε ζέζε λα θάλνπκε κηα πξαθηηθή 

εθαξκνγή ζε έλα πην ζχλζεην ζχζηεκα ειεθηξηθήο ηζρχνο, θαη ζπγθεθξηκέλα λα 

κειεηήζνπκε ηελ εθαξκνγή γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ ζηε βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ γηα έλα 

ζχζηεκα 9 δπγψλ ην νπνίν πξνηείλεηαη απφ ηελ ΗΔΔΔ (case9). ηε ζπλέρεηα, 

παξαηίζεληαη ηα δεδνκέλα ηνπ πξνβιήκαηνο θαζψο θαη ε επίιπζή ηνπ κε γελεηηθνχο 

αιγφξηζκνπο. 

 

Γεδνκέλα Πξνβιήκαηνο   

 

Γίλεηαη ην παξαθάησ δίθηπν 9 δπγψλ πςειήο ηάζεο 345kV, ην νπνίν απνηειείηαη 

απφ 3 γελλήηξηεο, 3 θνξηία ζηαζεξήο ηζρχνο θαη 9 θιάδνπο: 

 

ρήκα 5.7:  Μνλνγξακκηθό δηάγξακκα ηνπ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ ησλ 9 δπγώλ 

 

 

Οη ζπλαξηήζεηο θφζηνπο ησλ γελλεηξηψλ είλαη ηεηξαγσληθήο κνξθήο, είλαη 

εθθξαζκέλεο ζε (€/hour) θαη έρνπλ ηελ εμήο κνξθή: 

2

1 1 1

2

2 2 2

2

3 3 3

0.11 5 150

0.085 1.2 600

0.1225 335

g g

g g

g g

F P P

F P P

F P P

  

  

  
   (5.1)
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Σα φξηα αζθαινχο ιεηηνπξγίαο ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο ζε (ΜW) δίλνληαη απφ ηηο 

αθφινπζεο αληζφηεηεο: 

1 1

2 2

3 3

10 250, 300 300

10 300, 300 300

10 270, 300 300

g g

g g

g g

P Q

P Q

P Q

    

    

    
    (5.2)

 

Τπνζέηνπκε φηη ζε φινπο ηνπο δπγνχο ηα φξηα αζθαιείαο ηνπ κέηξνπ ηεο ηάζεο 

θπκαίλνληαη κεηαμχ 0.9 pu θαη 1.1 pu.  

Θεσξνχκε ην δπγφ 1 σο δπγφ ηαιάλησζεο θαη ηνπο δπγνχο 2 θαη 3 σο PV.  

Οη δπγνί 5, 7 θαη 9  απνηεινχλ ηνπο δπγνχο θνξηίνπ (PQ). Σα ππάξρνληα θνξηία 

ζηαζεξήο ηζρχνο ζηνπο δπγνχο απηνχο έρνπλ ηηο εμήο ηηκέο:   

5 90 30dS j  , 7 100 35dS j   θαη 9 125 50dS j  .  (5.3) 

Θεσξνχκε σο βαζηθή ηζρχ ηνπ ζπζηήκαηνο ηα 100 MVA. 

 

ηνλ πίλαθα 5.3 παξαηίζεληαη νη pu ηηκέο ζηελ ηζρχ βάζεο ησλ ζχλζεησλ 

αληηζηάζεσλ ζεηξάο ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο θαζψο θαη νη ζπλνιηθέο εγθάξζηεο 

αγσγηκφηεηέο ηνπο. Δπηπιένλ, δίλνληαη θαη ηα φξηα ξνήο ηζρχνο ησλ γξακκψλ 

 

Κλάδοι δικτφου Αντίςταςη  

ςειράσ 

R (p.u) 

Αντίδραςη 

ςειράσ 

X (p.u) 

υνολική εγκάρςια 

αγωγιμότητα 

Bc (p.u) 

Όριο φαινόμενησ 

ροήσ ιςχφοσ των 

γραμμών 

(MVA) 

1 ─ 4 0 0.0576 0 250 

4 ─ 5 0.017 0.092 0.158 250 

5 ─ 6 0.039 0.17 0.358 150 

3 ─ 6 0 0.0586 0 300 

6 ─ 7 0.0119 0.1008 0.209 150 

7 ─ 8 0.0085 0.072 0.149 250 

8 ─ 2 0 0.0625 0 250 

8 ─ 9 0.032 0.161 0.306 250 

9 ─ 4 0.01 0.085 0.176 250 

Πίλαθαο 5.3: Γεδνκέλα ησλ γξακκώλ κεηαθνξάο ηνπ δηθηύνπ 

 



  

75 

 

Οη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ ζπλαξηήζεσλ θφζηνπο ησλ γελλεηξηψλ 1, 2 θαη 3 ζε 

ζπλάξηεζε κε ηηο παξαγφκελεο ελεξγέο ηζρχεηο ηνπο θαίλνληαη ζην ζρήκα 5.8. 

 

 

ρήκα 5.8  Γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ ζπλαξηήζεσλ θόζηνπο ησλ γελλεηξηώλ 

 

Ζ ζπλάξηεζε πνπ ζέινπκε λα βειηηζηνπνηήζνπκε είλαη ε παξαθάησ: 

 

function    f=opf(x) 
            Pg=(x(1:3)); 

            
            f=  0.11*(100*Pg(1))^2+5*100*Pg(1)+150      +    
                0.085*(100*Pg(2))^2+1.2*100*Pg(2)+600   + 
                0.1225*(100*Pg(3))^2+100*Pg(3)+335 ; 

 

 

Με βάζε ηνλ πίλαθα 5.3 θαηαζθεπάζνπκε ηνλ ζχλζεην πίλαθα αγσγηκνηήησλ, ν 

νπνίνο είλαη έλαο πίλαθαο 9x9. ην editor ηνπ Matlab θηηάμακε ην m file πνπ θαίλεηαη 

ζηελ επφκελε ζειίδα. 
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% Σύνθετος πίνακας αγωγιμοτήτων (9×9) 

 

 

 

Σν πξφβιεκα απηφ απνηειείηαη απφ 24 κεηαβιεηέο νη νπνίεο γξάθνληαη ζε έλα 

δηάλπζκα 1Υ24 ηεο κνξθήο: 

x=[Pg(1) Pg(2) Pg(3) Qg(1) Qg(2) Qg(3) V(1)...V(9) d(1)...d(9)]; 

 

Σα Pgi θαη Qgi απνηεινχλ ηηο ελεξγέο θαη άεξγεο παξαγσγέο ησλ γελλεηξηψλ ελψ ηα 

Vi θαη di απνηεινχλ ηα κέηξα θαη ηηο γσλίεο ησλ ηάζεσλ ζε θαζέλα απφ ηνπο 9 

δπγνχο. 

 
Οη 24 απηέο κεηαβιεηέο ππφθεηληαη ζε θάπνηα θαηψηαηα θαη αλψηαηα φξηα ηα 

νπνία αλαπαξίζηαληαη θαη ζε κνξθή δηαλπζκάησλ. Σα δηαλχζκαηα απηά αληίζηνηρα 

είλαη ηα εμήο: 

 
LB=[0.1 0.1 0.1 -3 -3 -3 0.9...0.9 -20...-20]; 
UB=[2.5 3.0 2.7 +3 +3 +3 1.1...1.1 +20...+20]; 

 
Θεσξνχκε ηνλ δπγφ 1 σο δπγφ ηαιάλησζεο νπφηε πξέπεη λα ηζρχεη V1=1 p.u 

θαη d1=0. Δπίζεο γηα ηνπ δπγνχο PV 2 θαη 3 ζεσξνχκε V2=V3=1 pu. Απηφ ην 

γξάθνπκε ζηε κνξθή A*x=b φπνπ  

A=   [0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0;]; 

 
b=   [1;1;1;0]; 



  

77 

 

Σέινο, ππάξρνπλ θαη νη κε γξακκηθνί πεξηνξηζκνί. Απηνί πξνθχπηνπλ απφ ηηο 

εμηζψζεηο θάιπςεο ηνπ ηζνδπγίνπ θνξηίνπ, απφ ηηο εμηζψζεηο ξνήο ηζρχνο ζην 

ζχζηεκα θαζψο θαη απφ ηα φξηα θαηλφκελεο ξνήο ηζρχνο ησλ γξακκψλ. Γηαθξίλνληαη 

ζε ηζνηηθνχο θαη αληζνηηθνχο κε γξακκηθνχο πεξηνξηζκνχο. Γηα ηελ δήισζε ηνπο 

θαηαζθεπάδνπκε κηα ζπλάξηεζε πνπ δέρεηαη σο φξηζκα ην δηάλπζκα x θαη επηζηξέθεη 

δπν δηαλχζκαηα c θαη ceq γηα ηνπο αληζνηηθνχο θαη ηζνηηθνχο αληίζηνηρα 

πεξηνξηζκνχο. Έηζη δεκηνπξγνχκε έλα m file (cons.m) ζην νπνίν νη κε γξακκηθέο 

ηζφηεηεο γηα ην ηζνδχγην ηζρχνο πεξηέρνληαη ζην ceq θαη νη κε γξακκηθέο αληζφηεηεο 

γηα ηα φξηα ξνήο ηζρχνο ησλ γξακκψλ πεξηέρνληα ζην c. Σα παξαπάλσ ηα πεξλάκε 

ζην toolbox φπσο θαίλεηαη παξαθάησ:  

 

ρήκα 5.9:  Γήισζε δεδνκέλσλ ηνπ πξνβιήκαηνο 

Οξίδνπκε κέγεζνο πιεζπζκνχ 50, αξηζκφ γεληψλ 50, αξρηθφ εχξνο [LB,UB] θαη 

πηζαλφηεηα δηαζηαχξσζεο 0,88. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηα επφκελα 

δηαγξάκκαηα: 

 

ρήκα 5.10:  Βέιηηζηεο ηηκέο γηα ην ζύζηεκα ησλ 9 δπγώλ (case9) 
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Απφ ηελ παξαπάλσ γξαθηθή παξάζηαζε βιέπνπκε φηη ην βέιηηζην δηάλπζκα ιχζεο 

είλαη ην: 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Pg (MW) 77,71 147,52 93,76       

Qg (MVAr) 14,02 6,02 -9,63       

ΜΕΣΡΟ ΣΑΗ (pu) 1,000 1,000 1,000 0,994 0,985 1,008 0,992 1,002 0,967 

ΓΩΝΙΑ ΣΑΗ δ (ο) 0,000 7,848 4,758 -2,565 -4,172 1,650 -0,178 2,589 -4,788 

Πίλαθαο 5.4: Βέιηηζηεο ηηκέο γηα ην ζύζηεκα ησλ 9 δπγώλ(case9) 

Οπφηε ε βέιηηζηε νηθνλνκηθά ιχζε ε  F= 5335,2 €/h  

Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα θαζψο θαη πιεξνθνξίεο γηα ηηο απψιεηεο ηζρχνο ηνπ 

δηθηχνπ θαίλνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

ΖΤΓΟ ΜΕΣΡΟ ΣΑΗ 

(pu) 

ΓΩΝΙΑ ΣΑΗ δ (ο) Pg 

(MW) 

Qg 

(MVAr) 

Pd 

(MW) 

Qd 

(MVAr) 

1 1,000 0,000 77,71 14,02     

2 1,000 7,848 147,52 6,02     

3 1,000 4,758 93,76 -9,63     

4 0,994 -2,565         

5 0,985 -4,172     90 30 

6 1,008 1,650         

7 0,992 -0,178     100 35 

8 1,002 2,589         

9 0,967 -4,788     125 50 

   318,99 10,41 315,00 115,00 

 

ΑΠO ΖΤΓΟ ΠΡΟ ΖΤΓΟ Pij (MW) Pji (MW) ΑΠΩΛΕΙΕ P (MW) 

1 4 77,31 -77,31 0,00 

4 5 30,57 -30,40 0,17 

5 6 -58,54 59,92 1,38 

3 6 93,35 -93,35 0,00 

6 7 33,15 -33,00 0,15 

7 8 -67,04 67,43 0,39 

8 2 -147,03 147,03 0,00 

8 9 79,36 -77,32 2,04 

9 4 -46,67 46,96 0,29 

        4,42 

Πίλαθαο 5.5: Αλαιπηηθά απνηειέζκαηα γηα ην ζύζηεκα ησλ 9 δπγώλ(case9) 
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Απφ ηνλ πίλαθα 5.5 δηαπηζηψλνπκε φηη επαιεζεχεηαη ν εμηζσηηθφο πεξηνξηζκφο ηεο 

ξνήο θνξηίνπ αθνχ ε ζπλνιηθή ελεξγφο παξαγφκελε ηζρχο ηζνχηαη κε ην ζπλνιηθφ 

ελεξγφ θνξηίν θαη ηηο ελεξγέο απψιεηεο ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο.  

πγθεθξηκέλα, απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ηζρχεη:  

   , , 318.99 315 4.42G tot D tot lossP P P MW MW      

Οη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηνπ κέηξνπ θαη ηεο γσλίαο ηεο ηάζεο θάζε δπγνχ θαίλνληαη 

παξαθάησ: 

 

ρήκα 5.11: Αλά κνλάδα κέηξν ηάζεο ησλ δπγώλ (case9) 

 

 

ρήκα 5.12: Γσλία ηάζεο ησλ δπγώλ (case9) 
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5.2.3 πκπεξηθνξά ηνπ πζηήκαηνο ηωλ 9 Επγώλ γηα Δμάξηεζε ηεο 

πλάξηεζεο Κόζηνπο θαη από ηελ Άεξγν Παξαγωγή ηωλ Γελλεηξηώλ 

ην ζεκείν απηφ εμεηάδνπκε πσο κεηαβάιιεηαη ε βέιηηζηε ιχζε αλ ππνζέζνπκε φηη ε 

πξνο ειαρηζηνπνίεζε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θφζηνπο δελ απνηειείηαη κφλν απφ 

θφζηε ζπλαξηήζεη ησλ ελεξγψλ ηζρχσλ ησλ γελλεηξηψλ αιιά θαη απφ θφζηε άεξγσλ 

ηζρχσλ.  

 

Γειαδή, έζησ φηη νη ζπλαξηήζεηο θφζηνπο ησλ γελλεηξηψλ δίλνληαη απφ ηηο 

αθφινπζεο ζρέζεηο ζε (€/hour): 

 

 

 

2 2

1 1 1 1 1 1

2 2

2 2 2 2 2 2

2 2

3 3 3 3 3 3

, 0.11 0.2 5 150

, 0.085 0.05 1.2 600

, 0.1225 0.3 335

g g g g g

g g g g g

g g g g g

F P Q P Q P

F P Q P Q P

F P Q P Q P

   

   

   
  (5.4)

 

 

Οξίδνπκε κέγεζνο πιεζπζκνχ 50, αξηζκφ γεληψλ 50, αξρηθφ εχξνο [LB,UB] θαη 

πηζαλφηεηα δηαζηαχξσζεο 0,88. Σα ππφινηπα δεδνκέλα παξακέλνπλ ίδηα, φπσο θαη 

ζηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε. Σα απνηειέζκαηα καο θαίλνληαη ζηα επφκελα 

δηαγξάκκαηα: 

 

ρήκα 5.13 Βέιηηζηεο ηηκέο γηα ην ζύζηεκα ησλ 9 δπγώλ θαη εμάξηεζε θόζηνπο από Q. 



  

81 

 

Παξαπάλσ βιέπνπκε ην βέιηηζην δηάλπζκα ιχζεο, ην νπνίν πην αλαιπηηθά γξάθεηαη : 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Pg (MW) 86,96 138,66 93,22       

Qg (MVAr) 16,03 5,90 -8,26       

ΜΕΣΡΟ ΣΑΗ (pu) 1,000 1,000 1,000 0,993 0,983 1,007 0,991 1,001 0,967 

ΓΩΝΙΑ ΣΑΗ δ (ο) 0 6,403 3,903 -2,877 -4,681 0,808 -1,191 1,451 -5,397 

Πίλαθαο 5.6: Βέιηηζηεο ηηκέο γηα ην ζύζηεκα ησλ 9 δπγώλ θαη εμάξηεζε θόζηνπο από Q. 

 

Οπφηε ζηελ πεξίπησζε απηή ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο είλαη F=5383,5 €/h  

Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα θαζψο θαη πιεξνθνξίεο γηα ηηο απψιεηεο ηζρχνο ηνπ 

δηθηχνπ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

ΖΤΓΟ ΜΕΣΡΟ ΣΑΗ 

(pu) 

ΓΩΝΙΑ ΣΑΗ δ 

(ο) 

Pg 

(MW) 

Qg 

(MVAr) 

Pd 

(MW) 

Qd 

(MVAr) 

1 1,000 0,000 86,96 16,03     

2 1,000 6,403 138,66 5,9     

3 1,000 3,903 93,22 -8,26     

4 0,993 -2,877         

5 0,983 -4,681     90 30 

6 1,007 0,808         

7 0,991 -1,191     100 35 

8 1,001 1,451         

9 0,967 -5,397     125 50 

   318,84 13,67 315 115 

 

ΑΠO ΖΤΓΟ ΠΡΟ ΖΤΓΟ Pij (MW) Pji (MW) ΑΠΩΛΕΙΕ P (MW) 

1 4 86,66 -86,66 0,00 

4 5 34,31 -34,10 0,21 

5 6 -55,40 56,64 1,24 

3 6 92,92 -92,92 0,00 

6 7 36,04 -35,86 0,18 

7 8 -64,08 64,44 0,36 

8 2 -138,39 138,39 0,00 

8 9 73,85 -72,07 1,78 

9 4 -52,33 52,68 0,35 

        4,12 

Πίλαθαο 5.7: Αλαιπηηθά απνηειέζκαηα γηα ην ζύζηεκα ησλ 9 δπγώλ θαη εμάξηεζε 

 θόζηνπο από Q 
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Οη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηνπ κέηξνπ θαη ηεο γσλίαο ηεο ηάζεο θάζε δπγνχ θαίλνληαη 

παξαθάησ: 

 

 

ρήκα 5.14: Αλά κνλάδα κέηξν ηάζεο ησλ δπγώλ(case9Q) 

 

 

 

ρήκα 5.15: Γσλία ηάζεο ησλ δπγώλ(case9Q) 
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πκπεξάζκαηα-ύγθξηζε Δθαξκνγώλ 

 

 Απφ ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε φηη ε εμάξηεζε ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλαξηεζεο απφ ηελ άεξγν ηζρχ νδεγεί ζε κεγαιχηεξν θφζηνο ιεηηνπξγίαο , 

αλ θαη πξφθεηηαη γηα πνιχ κηθξή αχμεζε. Απηφ είλαη αλακελφκελν αθνχ ε 

άεξγνο ηζρχο επηδξά πξνζζεηηθά, θαη θαηά ζεηηθή ηηκή (είλαη πςσκέλε ζην 

ηεηξάγσλν) ζηελ ζπλάξηεζε θφζηνπο. 

 Δπίζεο αιιάδεη θαη θαηά θάπνην πφζν θαη ηηο άεξγεο παξαγσγέο ηζρχνο ησλ 

γελλεηξηψλ θαζψο θαη ηηο άεξγεο απψιεηεο ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο, γεγνλφο 

αλακελφκελν αθνχ ζηε ζπλάξηεζε πνπ ζέινπκε λα βειηηζηνπνηήζνπκε 

ππεηζέξρεηαη θαη ε άεξγνο παξαγσγή Q. 

 Έλα άιιν ζεκαληηθφ ζηνηρείν πνπ παξαηεξνχκε είλαη φηη, ηφζν ε ελεξγφο 

παξαγσγή ησλ γελλεηξηψλ φζν θαη νη ελεξγέο απψιεηεο ησλ γξακκψλ, θαζψο 

θαη ηα ππφινηπα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηθηχνπ δελ κεηαβιήζεθαλ ζρεδφλ 

θαζφινπ. 

 Σέινο απφ ηα ζρήκαηα θαη ηνπο πίλαθεο ησλ απνηειεζκάησλ παξαηεξνχκε φηη 

θαη ζηηο δχν εθαξκνγέο δελ παξαβηάδνληαη ηα φξηα ηζρχνο ησλ γξακκψλ, 

θαζψο νχηε θαη ηα φξηα γηα ην κέηξν θαη ηελ γσλία ηεο ηάζεο θάζε δπγνχ.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 

Β.Ρ.Φ ΤΠΟ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΗΚΟΤ  

ΠΔΡΗΟΡΗΜΟΤ 
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6.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην ην πξφβιεκα ηεο 

νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο θνξηίνπ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ γηα ην ζρεδηαζκφ θαη ην 

ρεηξηζκφ ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. θνπφο είλαη λα πξνζδηνξηζηεί ν 

βέιηηζηνο ζπλδπαζκφο ησλ ηζρχσλ εμφδνπ φισλ ησλ ζεξκηθψλ κνλάδσλ παξαγσγήο, 

πνπ ειαρηζηνπνηεί ην ζπλνιηθφ θφζηνο, ηθαλνπνηψληαο ηαπηφρξνλα ηε δήηεζε 

θνξηίνπ θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο ιεηηνπξγίαο.  

Χζηφζν, ε ηππηθή ιεηηνπξγία ζην απφιπην ειάρηζην θφζηνο θαπζίκνπ κπνξεί λα 

κελ απνηειεί ηε κνλαδηθή βάζε γηα ηελ θαηαλνκή ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο. Δίλαη 

γλσζηφ φηη νη βηνκεραλίεο παξαγσγήο ηζρχνο εθπέκπνπλ αξθεηνχο αέξηνπο ξχπνπο. 

Δμαηηίαο ησλ θαηαζηξνθηθψλ θαη βιαβεξψλ ζπλεπεηψλ ηνπο ζην πεξηβάιινλ, ηηο 

πεξηζζφηεξν ζεκαληηθέο εθπνκπέο απνηεινχλ ηα νμείδηα ηνπ ζείνπ (SOx) , ηα νμείδηα 

ηνπ αδψηνπ (NOx) θαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα CO2. Ζ εθπνκπή απηψλ ησλ ξχπσλ 

επεξεάδεη φρη κφλν ην αλζξψπηλν είδνο, αιιά δεκηψλεη θαη ηα άιια είδε δσήο, θαζψο 

επίζεο εγθπκνλεί κεγάιν θίλδπλν ζε πιηθά θαη ζηελ παγθφζκηα ζέξκαλζε ηνπ 

πιαλήηε.  

Γηα λα αληηκεησπηζηεί σο έλα βαζκφ ην νηθνινγηθφ απηφ πξφβιεκα, νη εθάζηνηε 

θπβεξλήζεηο αλαγθάδνληαη λα ιάβνπλ ηδηαηηέξσο απζηεξά κέηξα φζνλ αθνξά ηελ 

πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. Δπνκέλσο, νη ππεξεζίεο ειεθηξηζκνχ είλαη 

ππνρξεσκέλεο λα κεηψζνπλ ηε κφιπλζε ηελ πξνεξρφκελε απφ ηηο βηνκεραλίεο ηζρχνο 

είηε κε ζρέδην είηε κε ιεηηνπξγηθέο ζηξαηεγηθέο. Κάηη ηέηνην, φκσο, νδεγεί ζε κηα 

αμηνζεκείσηε αχμεζε ηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο ηνπο. Πξέπεη, επνκέλσο, λα 

εμαιεηθζεί απηή ε ζχγθξνπζε πνπ ππάξρεη κεηαμχ ηνπ ειάρηζηνπ θφζηνπο θαπζίκνπ 

θαη ηεο κείσζεο ησλ εθπνκπψλ βιαβεξψλ ξχπσλ θαη λα βξεζεί κηα κέζε ιχζε.  

Λφγσ ησλ πξναλαθεξζέλησλ, ην πξφβιεκα πεξηβαιινληηθήο-νηθνλνκηθήο 

θαηαλνκήο θνξηίνπ έρεη ηξαβήμεη ην ελδηαθέξνλ πνιιψλ εξεπλεηψλ θαη κειεηεηψλ. 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη γηα λα ιεθζνχλ ππφςε νη εθπνκπέο ζην πξφβιεκα 

θαηαλνκήο θνξηίνπ. Έλαο απφ απηνχο είλαη ην λα δηαρεηξίδνληαη νη εθπνκπέο σο 

επηπξφζζεηνη πεξηνξηζκνί. Άιινο ελαιιαθηηθφο ηξφπνο είλαη ην λα ελζσκαησζνχλ 

θαη νη εθπνκπέο, καδί κε ην θφζηνο θαπζίκνπ, ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο. ηελ πεξίπησζε απηή πξνθχπηεη πξφβιεκα πνιπαληηθεηκεληθήο 

πεξηβαιινληηθήο-νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο θνξηίνπ, γηα ηελ επίιπζε ηνπ νπνίνπ 

πξνηείλεηαη κηα πξνζεγγηζηηθή ιχζε πνπ βαζίδεηαη ζε κηα απνηειεζκαηηθή ηερληθή 

δηαδνρηθνχ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ. 

 

Παξαδνζηαθά, δηάθνξεο πξνζεγγηζηηθέο ιχζεηο έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηε επίιπζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο πεξηβαιινληηθήο-νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο. Απηέο νη κέζνδνη είλαη 

ηερληθέο κε γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ κε πνιχ κεγάιε αθξίβεηα, αιιά ν ρξφλνο 

εθηέιεζήο ηνπο είλαη αξθεηά κεγάινο θαη έηζη δελ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε 

ιεηηνπξγίεο ζπζηεκάησλ ελέξγεηαο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ.  



  

86 

 

6.2 ΠΑΡΟΤΗΑΖ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΟ 

Πξηλ πεξάζνπκε ζηελ αλάπηπμε θαη κειέηε ηνπ πξνβιήκαηνο 

πεξηβαιινληηθήο-νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο θνξηίνπ, γηα ηελ νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

νη αλαθνξέο [1], [2], [4], θαη [9], ζπγθεληξψλνπκε ζπλνπηηθά ζηνλ πίλαθα 6.1 ηηο 

νλνκαηνινγίεο πνπ πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ ζπλέρεηα. 

Ονομαηολογία 

Pg 

F(Pg) 

E(Pg) 

Ft(Pg) 

y 

g(y) 

h(y) 

N 

Ng 

Nl 

ai, bi, ci 

αi, βi, γi, ωi, κi 

h 

ι 

Pi, Qi 

Pgi, Qgi 

Pdi, Qdi 

Vi, ζi 

B΄ 

Gij 

Bij 

Γηάλπζκα παξαγφκελεο ελεξγνχ ηζρχνο 

Οιηθή ζπλάξηεζε θφζηνπο θαπζίκνπ 

Οιηθή ζπλάξηεζε εθπνκπήο  

Οιηθή αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

χλνιν κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο θαη ειέγρνπ 

χλνιν εμηζσηηθψλ πεξηνξηζκψλ 

χλνιν αληζνηηθψλ πεξηνξηζκψλ 

Αξηζκφο δπγψλ ηνπ δηθηχνπ 

Αξηζκφο ζεξκηθψλ κνλάδσλ ηνπ δηθηχνπ 

Αξηζκφο δπγψλ θνξηίνπ ηνπ δηθηχνπ 

πληειεζηέο ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο ηεο γελλήηξηαο i 

πληειεζηέο ηεο ζπλάξηεζεο εθπνκπήο ηεο γελλήηξηαο i 

πληειεζηήο βαξχηεηαο 

πλνδεπφκελε ηηκή κε ηνπο αέξηνπο ξχπνπο 

Δγρπφκελε ελεξγφο θαη άεξγνο ηζρχο ζην δπγφ i 

Παξαγφκελε ελεξγφο θαη άεξγνο ηζρχο ηεο κνλάδαο i 

Εήηεζε ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ζην δπγφ i 

Πιάηνο θαη γσλία ηάζεο ζην δπγφ i 

Πίλαθαο επαηζζεζίαο 

Αγσγηκφηεηα ηνπ ζηνηρείνπ ij ηνπ ζχλζεηνπ πίλαθα αγσγηκνηήησλ 

Δπαηζζεζία  ηνπ ζηνηρείνπ ij ηνπ ζχλζεηνπ πίλαθα αγσγηκνηήησλ 
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Pgi min, Pgi max 

Qgi min, Qgi max 

Vi min, Vi max 

Pij 

Pij max 

 

Καηψηεξν θαη αλψηεξν φξην ηεο παξαγφκελεο ελεξγνχ ηζρχνο ζην δπγφ i 

Καηψηεξν θαη αλψηεξν φξην ηεο παξαγφκελεο άεξγνπ ηζρχνο ζην δπγφ i 

Καηψηεξν θαη αλψηεξν κέηξν ηάζεο ηνπ δπγνχ i 

Δλεξγφο θφξηηζε ηεο γξακκήο κεηαθνξάο i-j 

Αλψηεξν φξην ηεο ελεξγνχ θφξηηζεο γξακκήο κεηαθνξάο i-j 

 

Πίλαθαο 6.1: Ολνκαηνινγία γηα ην πξόβιεκα Β.Ρ.Φ ππό πεξηβαιινληηθνύο πεξηνξηζκνύο 

 

θνπφο ηνπ πξνβιήκαηνο, είλαη λα ειαρηζηνπνηεζνχλ νη δχν ζπγθξνπφκελεο 

αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο, νη νπνίεο είλαη ην θφζηνο θαπζίκνπ θαη ε εθπνκπή 

ξχπσλ, ηθαλνπνηψληαο ηαπηφρξνλα ηνπο πεξηνξηζκνχο ιεηηνπξγίαο θαη θφξηηζεο.  

 

6.2.1 Αληηθεηκεληθέο πλαξηήζεηο  

Διαρηζηνπνίεζε ηνπ θόζηνπο θαπζίκνπ 

Οη θακπχιεο θφζηνπο ησλ γελλεηξηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο αλαπαξίζηαληαη κε 

ηεηξαγσληθέο ζπλαξηήζεηο. Σν ζπλνιηθφ θφζηνο θαπζίκνπ F(Pg) ζε €/h κπνξεί λα 

εθθξαζηεί σο άζξνηζκα ησλ κνληέισλ ηεηξαγσληθνχ θφζηνπο ηεο θάζε γελλήηξηαο 

ηνπ δηθηχνπ, δειαδή: 

 2

1

( )
gN

g i i gi i gi

i

F P a b P c P


                                               (6.1) 

 

Διαρηζηνπνίεζε ηωλ εθπνκπώλ 

Οη αηκνζθαηξηθνί ξχπνη πνπ πξνθαινχληαη απφ ηα θαπζαέξηα ησλ ζεξκηθψλ 

κνλάδσλ κπνξνχλ λα κνληεινπνηεζνχλ μερσξηζηά. Χζηφζν, ζε απηήλ ηελ εθαξκνγή, 

ζεσξείηαη κφλν ε κείσζε ηεο εθπνκπήο νμεηδίσλ αδψηνπ NOx, εθφζνλ είλαη 

πεξηζζφηεξν βιαβεξά απφ άιινπο ξχπνπο. Ζ ζπλνιηθή εθπνκπή E(Pg) ζε ton/h 

απηψλ ησλ ξχπσλ κπνξεί λα εθθξαζηεί σο: 

   2 2

1

( ) 10 exp
gN

g i i gi i gi i i gi

i

E P a b P c P P



                                (6.2) 
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πλνιηθή Αληηθεηκεληθή πλάξηεζε 

Ζ νηθνλνκηθή ζπλάξηεζε θαη ε ζπλάξηεζε εθπνκπήο ζπλδπάδνληαη κε 

δηαθνξεηηθέο βαξχηεηεο ζε κηα θαη κφλν ζπλάξηεζε. Γηα κηα ζπγθεθξηκέλε δήηεζε 

κπνξεί ηφηε λα πξνθχςεη κηα trade-off θακπχιε. Ζ ζπλνιηθή αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε Ft πεξηγξάθεηαη σο: 

 ( ) ( ) 1 ( )t g g gF P h F P h E P                                             (6.3) 

φπνπ:  

 h είλαη ν ζπληειεζηήο βαξχηεηαο, πνπ κπνξεί λα θπκαίλεηαη αλάκεζα ζην 

0 θαη 1, 

 ι είλαη ε ζπλνδεπφκελε ηηκή κε ηνπο αέξηνπο ξχπνπο. 

Οη ηηκέο ηνπ h θαλεξψλνπλ ηε ζρεηηθή ζεκαζία κεηαμχ ησλ δχν ζπλαξηήζεσλ. Με ηε 

κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηνπ h, ην trade-off κεηαμχ ηνπ θφζηνπο θαπζίκνπ θαη ηνπ 

πεξηβαιινληηθνχ θφζηνπο ππνβηβαζκνχ κπνξεί λα απνθαζηζηεί πέξα ηνπ εχξνπο ηνπ 

h.  

Αλ h = 1, ε ιχζε είλαη απηή ηνπ ειάρηζηνπ θφζηνπο, ελψ αλ h = 0 ε ιχζε είλαη νη 

ειάρηζηεο εθπνκπέο.  

Ζ ζπλνδεπφκελε ηηκή κε ηνπο ξχπνπο αλαπαξηζηά ην βαζκφ ηεο βιαβεξφηεηαο απηνχ 

ηνπ ηχπνπ εθπνκπήο. Ο θαζνξηζκφο κηα ηηκήο ζηηο εθπνκπέο εμαξηάηαη απφ ηηο 

βηνινγηθέο θαη πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο ηνπο. ηελ εξγαζία απηή κφλν έλαο ηχπνο 

εθπνκπψλ έρεη ζεσξεζεί (NOx) κε ηε ζρεηηθή ηηκή ι = 1. 

 

6.2.2 Πεξηνξηζκνί ηεο Αληηθεηκεληθήο πλάξηεζεο  

Δμηζωηηθνί πεξηνξηζκνί ηζνξξνπίαο ηζρύνο:  

Ζ ζπλνιηθή παξαγσγή ηζρχνο πξέπεη λα θαιχπηεη ηε ζπλνιηθή δήηεζε ηζρχνο θαη 

ηηο απψιεηεο ηζρχνο. Απηφ ππνδειψλεη ηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ξνήο θνξηίνπ, ην 

νπνίν έρεη εμηζσηηθνχο πεξηνξηζκνχο φζνλ αθνξά ηελ ελεξγφ θαη ηελ άεξγν ηζρχ ζε 

θάζε δπγφ σο εμήο: 

 

 

1

1

cos sin

sin cos

N

i gi di i j ij ij ij ij

j

N

i gi di i j ij ij ij ij

j

P P P VV G B

Q Q Q VV G B





      
 

      
 




                              (6.4) 

φπνπ i = 1,2,…,n θαη ζij = ζi – ζj. 
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Πεξηνξηζκνί ηθαλόηεηαο παξαγωγήο:  

Γηα ζηαζεξή ιεηηνπξγία, ε έμνδνο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο θάζε γελλήηξηαο 

πεξηνξίδεηαη απφ θαηψηεξα θαη αλψηεξα φξηα σο εμήο: 

 

,min ,max

,min ,max

, 1,2,...,

, 1,2,...,

gi gi gi g

gi gi gi g

P P P i N

Q Q Q i N

  

  
                                        (6.5) 

 

Πεξηνξηζκνί αζθάιεηαο:  

Γηα αζθαιή ιεηηνπξγία, ε ελεξγφο ξνή ηεο γξακκήο κεηαθνξάο Pij πεξηνξίδεηαη 

απφ έλα αλψηαην φξην. Δπηπιένλ ην πιάηνο ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ θνξηίνπ 

πεξηνξίδεηαη κεηαμχ θαηψηεξνπ θαη αλψηεξνπ νξίνπ: 

,max , 1,2,...,ij ij lS S i N                                                  (6.6) 

,min ,max , 1,2,...,i i i lV V V i N                                               (6.7) 

 

Σν κέηξν ηεο θαηλφκελεο ξνή ηεο γξακκήο κεηαθνξάο Sij δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

     
22

2* cos sinij ij i i j i j i j i jS Y V VV VV                              (6.8) 

 

6.2.3 Γηαηύπωζε ηνπ Πξνβιήκαηνο 

 

Αζξνίδνληαο ηηο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο, ην πξφβιεκα 

νηθνλνκηθήο-πεξηβαιινληηθήο θαηαλνκήο κπνξεί καζεκαηηθά λα δηαηππσζεί σο έλα 

κε γξακκηθφ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο κε πεξηνξηζκνχο, σο εμήο:   

 

Διαρηζηνπνίεζε ηελ    Ft(Pg)                                                           (6.9) 

Με πεξηνξηζκνχο:    

g(y) = 0               (6.10)                                     

h(y) ≤ 0                                                                                                                           

 

ηελ επφκελε ελφηεηα αθνινπζεί αξηζκεηηθή εθαξκνγή πνπ βαζίδεηαη ζηελ έσο ηψξα 

δηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 
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6.3 ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΔ ΔΦΑΡΜΟΓΔ Γ.Α ΓΗΑ ΣΖΝ ΔΠΗΛΤΖ 

ΣΖ Β.Ρ.Φ ΤΠΟ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΗΚΟΤ ΠΔΡΗΟΡΗΜΟΤ 

ην ζεκείν απηφ εθηεινχκε κηα ζεηξά απφ αξηζκεηηθέο εθαξκνγέο 

πξνβιεκάησλ βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ ππφ πεξηβαιινληηθνχο πεξηνξηζκνχο. Οη 

εθπνκπέο ξχπσλ ηεο θάζε γελλήηξηαο δίλνληαη απφ ηελ ζρέζε 6.3 ελψ νη ζπλαξηήζεηο 

θφζηνπο είλαη νη απηέο ηεο εθαξκνγήο ζην θεθάιαην 5.  

ηνλ πίλαθα 6.2 πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη νη ζπληειεζηέο ησλ ζπλαξηήζεσλ 

εθπνκπψλ θάζε γελλήηξηαο [7]. 

ΓΕΝΝΗΣΡΙΑ a b c ω μ 

1 4,091 -5,554 6,49 2,00E-04 2,857 

2 2,543 -6,047 5,638 5,00E-04 3,333 

3 4,258 -5,094 4,586 1,00E-06 8,000 

Πίλαθαο 6.2:ζπληειεζηέο ζπλαξηήζεσλ εθπνκπώλ 

 

Γηαθξίλνπκε 3 πεξηπηψζεηο αλάινγα κε ην πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ηεο ζπλάξηεζεο 

θφζηνπο θαη ηεο ζπλάξηεζεο εθπνκπψλ ζηελ ζπλνιηθή αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ 

πξφθεηηαη λα ειαρηζηνπνηήζνπκε. 

Πεξίπηωζε 1 

Γηα  h=1 ην πξφβιεκα καο αλάγεηαη ζην πξφβιεκα 2 ην νπνίν ιχζεθε 

πξνεγνπκέλσο. Με βάζε ην δηάλπζκα ιχζεο πνπ βξέζεθε, νη εθπνκπέο ΝΟx 

ππνινγίδνληαη ζηνπο 0,203 ton/h. 

 

Πεξίπηωζε 2 

Γηα h=0 ην πξφβιεκα καο ιακβάλεη ππφςε κφλν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

ζπλάξηεζεο εθπνκπψλ (ζρέζε 6.2) θαη βάζεη ηεο νπνίαο ειαρηζηνπνίεζεο πξνθχπηεη 

ην δηάλπζκα ιχζεο x. Με δεδνκέλν ην δηάλπζκα ιχζεο x κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε 

ην αληίζηνηρν θφζηνο ιεηηνπξγίαο.  

Οξίδνπκε κέγεζνο πιεζπζκνχ 50,αξηζκφ γεληψλ 50, αξρηθφ εχξνο [LB,UB] 

θαη πηζαλφηεηα δηαζηαχξσζεο 0,88. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην επφκελν ζρήκα. 
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ρήκα 6.1 Βέιηηζηεο ηηκέο γηα ην ζύζηεκα ησλ 9 δπγώλ γηα h=0. 

 

Παξαπάλσ βιέπνπκε ην δηάλπζκα ιχζεο, πνπ πην αλαιπηηθά θαίλεηαη παξαθάησ: 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Pg (MW) 87,26 116,26 116,08       

Qg (MVAr) 25,98 10,57 -0,22       

ΜΕΣΡΟ ΣΑΗ (pu) 1,000 1,000 1,000 0,988 0,973 1,002 0,984 0,995 0,957 

ΓΩΝΙΑ ΣΑΗ δ (ο) 0,000 4,867 5,668 -2,993 -4,428 1,761 -1,276 0,668 -5,784 

Πίλαθαο 6.3 Βέιηηζηεο ηηκέο γηα ην ζύζηεκα ησλ 9 δπγώλ γηα h=0. 

Οπφηε ζηελ πεξίπησζε απηή ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο είλαη F=5414,0 €/h θαη νη 

εθπνκπέο είλαη Δ=0,156 ton/h 

Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα θαζψο θαη πιεξνθνξίεο γηα ηηο απψιεηεο ηζρχνο ηνπ 

δηθηχνπ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

ΖΤΓΟ ΜΕΣΡΟ 

ΣΑΗ (pu) 

ΓΩΝΙΑ 

ΣΑΗ δ (ο) 

Pg 

(MW) 

Qg 

(MVAr) 

Pd 

(MW) 

Qd 

(MVAr) 

1 1,000 0,000 87,26 25,98     

2 1,000 4,867 116,26 10,57     

3 1,000 5,668 116,08 -0,22     

4 0,988 -2,993         

5 0,973 -4,428     90,00 30,00 

6 1,002 1,761         

7 0,984 -1,276     100,00 35,00 

8 0,995 0,668         

9 0,957 -5,784     125,00 50,00 

   319,60 36,33 315,00 115,00 
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ΑΠO ΖΤΓΟ ΠΡΟ ΖΤΓΟ Pij (MW) Pji (MW) ΑΠΩΛΕΙΕ P (MW) 

1 4 87,47 -87,47 0,00 

4 5 28,78 -28,62 0,16 

5 6 -61,59 63,15 1,56 

3 6 116,39 -116,39 0,00 

6 7 53,33 -52,97 0,36 

7 8 -47,15 47,35 0,20 

8 2 -116,45 116,45 0,00 

8 9 69,11 -67,51 1,60 

9 4 -58,00 58,42 0,42 

        4,30 

Πίλαθαο 6.4: Αλαιπηηθά απνηειέζκαηα γηα ην ζύζηεκα ησλ 9 δπγώλ γηα h=0. 

 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαπηζηψλνπκε φηη επαιεζεχεηαη ν εμηζσηηθφο πεξηνξηζκφο ηεο 

ξνήο θνξηίνπ αθνχ ε ζπλνιηθή ελεξγφο παξαγφκελε ηζρχο ηζνχηαη κε ην ζπλνιηθφ 

ελεξγφ θνξηίν θαη ηηο ελεξγέο απψιεηεο ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο. πγθεθξηκέλα, απφ 

ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ηζρχεη:  

   , , 319.60 315 4.30G tot D tot lossP P P MW MW      

Οη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηνπ κέηξνπ θαη ηεο γσλίαο ηεο ηάζεο θάζε δπγνχ θαίλνληαη 

παξαθάησ: 

 

ρήκα 6.2: Αλά κνλάδα κέηξν ηάζεο ησλ δπγώλ γηα h=0 
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ρήκα 6.3: Γσλία ηάζεο ησλ δπγώλ γηα h=0 

 

Πεξίπηωζε 3 

Γηα h=0,5 ην πξφβιεκα καο ιακβάλεη ππφςε θαηά ην ήκηζπ ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο θαη θαηά ην άιιν ήκηζπ ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο εθπνκπψλ. Βάζεη απηψλ ησλ ππνζέζεσλ πξνθχπηεη 

ην δηάλπζκα ιχζεο x. Με δεδνκέλν ην δηάλπζκα ιχζεο x κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε 

ην αληίζηνηρν θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ηηο εθπνκπέο NOx.  

Οξίδνπκε κέγεζνο πιεζπζκνχ 50, αξηζκφ γεληψλ 50, αξρηθφ εχξνο [LB,UB] 

θαη πηζαλφηεηα δηαζηαχξσζεο 0,88. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηα επφκελα 

δηαγξάκκαηα: 

 

ρήκα 6.4 Βέιηηζηεο ηηκέο γηα ην ζύζηεκα ησλ 9 δπγώλ γηα h=0,5. 
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Παξαπάλσ βιέπνπκε ην δηάλπζκα ιχζεο ,πνπ πην αλαιπηηθά θαίλεηαη παξαθάησ : 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Pg (MW) 73,99 139,19 106,14             

Qg (MVAr) 18,62 7,18 -6,71             

ΜΕΣΡΟ ΣΑΗ (pu) 1,000 1,000 1,000 0,991 0,981 1,007 0,990 1,000 0,964 

ΓΩΝΙΑ ΣΑΗ δ (ο) 0,000 7,597 5,990 -2,459 -3,832 2,464 0,178 2,625 -4,731 

Πίλαθαο 6.5 Βέιηηζηεο ηηκέο γηα ην ζύζηεκα ησλ 9 δπγώλ γηα h=0,5. 

Οπφηε ζηελ πεξίπησζε απηή ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο είλαη F=5357,0 €/h θαη νη 

εθπνκπέο είλαη Δ= 0,184 ton/h 

Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα θαζψο θαη πιεξνθνξίεο γηα ηηο απψιεηεο ηζρχνο ηνπ 

δηθηχνπ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

ΖΤΓΟ ΜΕΣΡΟ 

ΣΑΗ (pu) 

ΓΩΝΙΑ 

ΣΑΗ δ (ο) 

Pg 

(MW) 

Qg 

(MVAr) 

Pd 

(MW) 

Qd 

(MVAr) 

1 1,000 0,000 73,99 18,62     

2 1,000 7,597 139,19 7,18     

3 1,000 5,990 106,14 -6,71     

4 0,991 -2,459         

5 0,981 -3,832     90 30 

6 1,007 2,464         

7 0,990 0,178     100 35 

8 1,000 2,625         

9 0,964 -4,731     125 50 

      319,32 19,10 315 115 

 

ΑΠO ΖΤΓΟ ΠΡΟ ΖΤΓΟ Pij (MW) Pji (MW) ΑΠΩΛΕΙΕ P (MW) 

1 4 73,94 -73,94 0,00 

4 5 26,57 -26,44 0,13 

5 6 -63,06 64,67 1,61 

3 6 105,79 -105,79 0,00 

6 7 40,94 -40,72 0,22 

7 8 -59,36 59,67 0,31 

8 2 -138,84 138,84 0,00 

8 9 79,00 -76,96 2,04 

9 4 -47,41 47,72 0,31 

        4,62 

Πίλαθαο 6.6: Αλαιπηηθά απνηειέζκαηα γηα ην ζύζηεκα ησλ 9 δπγώλ γηα h=0,5. 
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Απφ ηα παξαπάλσ δηαπηζηψλνπκε φηη επαιεζεχεηαη ν εμηζσηηθφο πεξηνξηζκφο ηεο 

ξνήο θνξηίνπ αθνχ ε ζπλνιηθή ελεξγφο παξαγφκελε ηζρχο ηζνχηαη κε ην ζπλνιηθφ 

ελεξγφ θνξηίν θαη ηηο ελεξγέο απψιεηεο ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο. πγθεθξηκέλα, απφ 

ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ηζρχεη:  

   , , 319.32 315 4.62G tot D tot lossP P P MW MW      

Οη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηνπ κέηξνπ θαη ηεο γσλίαο ηεο ηάζεο θάζε δπγνχ θαίλνληαη 

παξαθάησ: 

 

ρήκα 6.5: Αλά κνλάδα κέηξν ηάζεο ησλ δπγώλ γηα h=0,5 

 

 

ρήκα 6.6: Γσλία ηάζεο ησλ δπγώλ γηα h=0,5 
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Σα απνηειέζκαηα καο γηα ηηο ηξεηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο (h=1, h=0, h=0,5) 

θαίλνληαη ζπλνπηηθά ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

  (h = 1) (h = 0.5) (h = 0) 

Pg1 (MW) 77,71 73,99 83,11 

Pg2 (MW) 147,52 139,19 145,61 

Pg3 (MW) 93,76 106,14 89,91 

F (€/h) 5335,2 5357 5414 

E (ton/h) 0,203 0,184 0,156 

Ploss (MW) 4,42 4,29 4,3 

Χρόνοσ (sec) 404,06 395,61 396,26 

Πίλαθαο 6.7: πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα θαη γηα ηηο 3 πεξηπηώζεηο. 

 

Με έληνλα γξάκκαηα θαίλνληαη ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα θφζηνπο θαη εθπνκπψλ ζε 

θάζε πεξίπησζε.  

ηε γξαθηθή παξάζηαζε πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ε θαηαλνκή ηεο παξαγφκελεο 

ελεξγνχ ηζρχνο ησλ γελλεηξηψλ θαη γηα ηηο 3 πεξηπηψζεηο 

 

 

ρήκα 6.7: Καηαλνκή ηεο παξαγόκελεο ελεξγνύ ηζρύνο ησλ γελλεηξηώλ θαη γηα ηηο 3 

πεξηπηώζεηο 
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ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ θφζηνπο θαη ησλ εθπνκπψλ 

γηα ηηο δηαθνξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή βαξχηεηαο. 

 

 

ρήκα 6.8: Μεηαβνιή θόζηνπο γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηνπ h 

 

 

ρήκα 6.9: Δθπνκπέο ΝΟx γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηνπ h 

 

 

πκπεξάζκαηα-Παξαηεξήζεηο 

 Με βάζε ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, παξαηεξνχκε φηη γηα h=1 πξνθχπηνπλ ηα 

ρακειφηεξα ιεηηνπξγηθά θφζηε, γεγνλφο αλακελφκελν αθνχ ειαρηζηνπνηνχκε 

ηελ ζπλάξηεζε θφζηνπο Αληίζεηα γηα h=0 πξνθχπηνπλ νη ειάρηζηεο εθπνκπέο 

θαπζαεξίσλ. Σέινο γηα h=0,5 πξνθχπηνπλ ιεηηνπξγηθά θφζηε θαη εθπνκπέο 
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πνπ βξίζθνληαη ζην δηάζηεκα κεηαμχ ησλ πξνεγνπκέλσλ ηηκψλ, απνηέιεζκα 

ινγηθφ αλ αλαινγηζηνχκε φηη ε αληηθεηκεληθή καο ζπλάξηεζε είλαη ην 

εκηάζξνηζκα ησλ ζπλαξηήζεσλ θφζηνπο θαη εθπνκπψλ. πλνςίδνληαο, απφ ηα 

παξαπάλσ θαίλεηαη φηη ην θφζηνο θαπζίκσλ θαη νη εθπνκπέο είλαη 

ζπγθξνπφκελνη ζηφρνη. Οη εθπνκπέο έρνπλ κέγηζηε ηηκή  φηαλ ην θφζηνο είλαη 

ειάρηζην, θαη αληίζηξνθα. 

 Δπίζεο, απφ ηα παξαπάλσ βιέπνπκε φηη νη απψιεηεο ελεξγνχο ηζρχνο είλαη 

πεξίπνπ ίδηεο ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, θαη ζπγθεθξηκέλα είλαη αξθεηά κηθξέο 

,πεξίπνπ ην 1,25% ηεο παξαγσγήο. 

 Έλα άιιν ζηνηρείν πνπ βιέπνπκε είλαη, φηη νη ρξφλνη εθηέιεζεο είλαη αξθεηά 

κεγάινη ζε ζρέζε κε άιιεο κεζφδνπο, σζηφζν δελ είλαη απαγνξεπηηθνί αθνχ 

είλαη ηεο ηάμεο ησλ 6-7 ιεπηψλ. Απηή ε θαζπζηέξεζε είλαη αλακελφκελε, αλ 

ζθεθηνχκε  φηη έρνληαο πιεζπζκφ 50, ζε κηα επαλάιεςε νη 24*50=1200 

κεηαβιεηέο εμεηάδνληαη αλ επαιεζεχνπλ ηνπο 36 κε γξακκηθνχο 

πεξηνξηζκνχο. Οπφηε γηα 50 επαλαιήςεηο είλαη ινγηθφ λα έρνπκε ηέηνηνπο 

ρξφλνπο. 

 Σέινο, ζε γεληθέο γξακκέο, ηα απνηειέζκαηα θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο 

εκθαλίδνπλ κηθξέο απνθιίζεηο κεηαμχ ηνπο.  

 

 

6.3.1 Μέζνδνο Γ.Α. -Μέζνδνο SLP 

Παξαπάλσ είδακε φηη ν Γ.Α αληαπνθξίλεηαη κε επηηπρία ζε πξνβιήκαηα 

βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ. ην ζεκείν απηφ ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα καο κε απηά 

ηεο αλαθνξάο [7] ,ηα νπνία πξνήιζαλ κε ηελ κέζνδν ηνπ δηαδνρηθνχ γξακκηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ (SLP), έηζη ψζηε λα θαλεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπο. Γηα ηηο 

ηξεηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο ηα ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 6.8. 

  (h=1) (h=0.5) (h=0) 

Γ.Α. SLP Γ.Α. SLP Γ.Α. SLP 

Pg1 (MW) 77,71 66,83 73,99 64,07 83,11 58,28 

Pg2 (MW) 147,52 168,3 139,19 171,04 145,61 176,78 

Pg3 (MW) 93,76 85,1 106,14 85,26 89,91 85,64 

F (€/h) 5335,2 5492,3 5357 5524,5 5414 5602,6 

E (ton/h) 0,203 0,29 0,184 0,3 0,156 0,34 

Ploss (MW) 4,42 5,22 4,29 5,37 4,3 5,7 

Πίλαθαο 6.8: ύγθξηζε κεζόδσλ Γ.Α θαη S.L.P 

Σα απνηειέζκαηα απηά θαίλνληαη γξαθηθά ζηα παξαθάησ ζρήκαηα. 
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ρήκα 6.10: ύγθξηζε θόζηνπο κεηαμύ Γ.Α θαη SLP γηα ηα δηάθνξα h 

 

ρήκα 6.11: ύγθξηζε εθπνκπώλ κεηαμύ Γ.Α θαη SLP γηα ηα δηάθνξα h 

πκπεξάζκαηα-Παξαηεξήζεηο 

 Με βάζε ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξαηεξνχκε φηη κε ηνλ Γ.Α  νδεγνχκαζηε ζε 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα θαη ζηηο 3 πεξηπηψζεηο. πγθεθξηκέλα ην θφζηνο 

είλαη κεησκέλν θαηά 2,86-3,37 %, νη εθπνκπέο θαπζαεξίσλ κεησκέλεο θαηά 

30-54,2 %, θαη ηέινο νη απψιεηεο ελεξγνχ ηζρχνο είλαη κεησκέλεο θαηά 15,33-

24,56 %. 

 

 Χζηφζν, ν Γ.Α. απφ ηελ θχζε ηνπ αλακέλεηαη λα είλαη πην αξγφο απφ ηελ 

SLP, φπσο εμεγήζεθε θαη πξνεγνπκέλσο. Πξάγκαηη, παξφιν πνπ δελ έρνπκε 

ζηνηρεία γηα ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο ηεο S.L.P, βιέπνπκε φηη νη ρξφλνη εθηέιεζεο 

ηνπ Γ.Α είλαη ηεο ηάμεο ησλ ιεπηψλ, νπφηε θαηά πάζα πηζαλφηεηα 

κεγαιχηεξνη απφ ηνπο αληίζηνηρνπο ηεο S.L.P. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7 

ΤΜΠΑΡΑΓΧΓΖ ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ-

ΖΛΔΚΣΡΗΜΟΤ (.Ζ.Θ.) 
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7.1 ΔΗΑΓΧΓΖ  

 

πκπαξαγωγή είλαη ε ζπλδπαζκέλε παξαγωγή ειεθηξηθήο ή κεραληθήο θαη 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο από ηελ ίδηα αξρηθή πεγή ελέξγεηαο [14],[15]. Ζ ηδέα ηεο 

ζπκπαξαγσγήο είλαη αξθεηά παιαηά θαη αλαπηχρζεθε ιφγσ ηνπ ρακεινχ βαζκνχ 

απφδνζεο ησλ ζπκβαηηθψλ ζπζηεκάησλ ειεθηξνπαξαγσγήο (ζρήκα 7.1). Σα 

ζπζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο έρνπλ σο θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο ηελ αλάθηεζε ηνπ 

κεγαιχηεξνπ κέξνπο ηεο παξαγφκελεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο, ε νπνία αλ δελ 

κεζνιαβήζεη θάπνηα άιιε δηεξγαζία, απνηειεί απιψο απψιεηα πξνο ην πεξηβάιινλ, 

επηηπγράλνληαο κε ηνλ ηξφπν απηφλ εμνηθνλφκεζε πφξσλ θαη βειηησκέλε ελεξγεηαθή 

απφδνζε ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

(ζρήκα 7.2). 

 

 
ρήκα 7.1: Ο βαζκόο απόδνζεο ηνπ ζπκβαηηθνύ ζπζηήκαηνο παξνρήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

 

Κάησ απφ πξνυπνζέζεηο, ε νηθνλνκία πνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ επηινγή ηεο 

ιχζεο ηεο πκπαξαγσγήο Ζιεθηξηζκνχ-Θεξκφηεηαο (.Ζ.Θ.) ζην ζπλνιηθφ 

ελεξγεηαθφ θφζηνο, κπνξεί λα είλαη ηδηαίηεξα αμηφινγε ζηηο πεξηπηψζεηο εθείλεο, πνπ 

απαηηνχληαη ηαπηνρξφλσο κεγάιεο πνζφηεηεο ζεξκηθψλ θαη ειεθηξηθψλ θνξηίσλ. Ζ 

πςειή ελεξγεηαθή απφδνζε ησλ ζπζηεκάησλ ζπκπαξαγσγήο έρεη σο εχινγν 

απνηέιεζκα ηελ πςειή νηθνλνκηθή ηνπο απφδνζε. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη ε 

εγθαηάζηαζε ηέηνησλ ζπζηεκάησλ, θπξίσο ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο, κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε κείσζε ηνπ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο έσο θαη 40%, ελψ ε πεξίνδνο 

απνπιεξσκήο ηνπο θπκαίλεηαη απφ 3 έσο 5 έηε. Όηαλ ιεηηνπξγνχλ παξαιιήισο κε ην 

ειεθηξηθφ δίθηπν, ηα ζπζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο εμαζθαιίδνπλ πςειή αμηνπηζηία 

παξνρήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Σν πιενλέθηεκα απηφ είλαη ηδηάδνπζαο ζεκαζίαο γηα 

θαηαλαισηέο κε απαίηεζε ζπλερνχο θαη απξφζθνπηεο παξνρήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, 

φπσο είλαη νη βηνκεραλίεο αιιά θαη θηηξηαθά ζπγθξνηήκαηα φπσο ηα λνζνθνκεία. Αλ 
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κάιηζηα ρξεζηκνπνηεζεί σο θαχζηκε χιε ην θπζηθφ αέξην, ηφηε ε .Ζ.Θ. πξνθχπηεη 

σο έλαο απφ ηνπο νηθνλνκηθφηεξνπο θαη απνδνηηθφηεξνπο ηξφπνπο κείσζεο ηνπ 

ελεξγεηαθνχ θφζηνπο κηαο δηεξγαζίαο. 

 

ρήκα 7.2: Η αλάθηεζε ηεο απνξξηπηόκελεο ελέξγεηαο 
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Σν θπζηθφ αέξην παξνπζηάδεη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ζπγθξηλφκελν κε 

άιια θαχζηκα, φπσο ην ειαθξχ θαη ην βαξχ πεηξέιαην (καδνχη), φπσο ε θαζαξφηεηα 

θαη ε πνηφηεηα ηνπ, πνπ ζπληεινχλ ζηελ πην αμηφπηζηε θαη απνδνηηθή ιεηηνπξγία, ηεο 

κνλάδαο, κε επλντθέο επηπηψζεηο ζηε δηάξθεηα δσήο ηεο θαη ζηηο δαπάλεο 

ζπληήξεζεο. Δπηπιένλ κε ηελ ρξήζε ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ ιχλνληαη ηα πξνβιήκαηα 

πξνκήζεηαο θαη απνζήθεπζεο πνπ παξνπζηάδνληαη κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε άιισλ 

θαπζίκσλ, πγξψλ θαη ζηεξεψλ, θαζφζνλ ην θπζηθφ αέξην δηαλέκεηαη ζηα ζεκεία 

θαηαλάισζεο κε επζχλε ηεο εηαηξείαο αεξίνπ. Σέινο, ην θπζηθφ αέξην αλακηγλχεηαη 

εχθνια κε ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα πξάγκα πνπ ην θαζηζηά ζρεδφλ αθίλδπλν, ελψ ηα 

πξντφληα ηεο θαχζεσο ηνπ είλαη ειεχζεξα ζείνπ πνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο πνπ επέξρεηαη κε ηε κέζνδν ηεο ζπκπαξαγσγήο, νδεγνχλ ζε 

ζεκαληηθή κείσζε ησλ αέξησλ ξππαληψλ, φπσο ΝΟ
x
, SΟ

x
 , CO

2
. 

Ζ ζπκπαξαγσγή δελ απαξηίδεη κία ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία, αιιά εθαξκνγή 

ηερλνινγηθψλ ηδεψλ πνπ απνβιέπεη ζηελ θάιπςε ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ. Ζ 

παξαδνζηαθή δηαδηθαζία παξαγσγήο ειεθηξηζκνχ είλαη αλεπαξθήο , αθνχ κεηαηξέπεη 

κφλν ην 1/3 ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ θαπζίκσλ ζε αμηνπνηήζηκε ελέξγεηα. Ζ 

ζεκαληηθή αχμεζε ζηελ απνδνηηθφηεηα ιφγσ ηεο ζπκπαξαγσγήο ζπκβάιιεη ζηελ 

θαηαλάισζε κηθξφηεξσλ πνζνηήησλ θαπζίκσλ θαη ζηε ζπλεπαγφκελε κείσζε ησλ 

εθπεκπφκελσλ ξχπσλ.  

Τπάξρνπλ ηέζζεξεηο θχξηνη ηνκείο εθαξκνγήο ηεο ζπκπαξαγσγήο:  

α. χζηεκα ειεθηξηζκνχ ηεο ρψξαο (Γ.Δ.Ζ.). ηαζκνί ειεθηξνπαξαγσγήο κπνξνχλ 

λα κεηαηξαπνχλ ζε κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο θαη λα θαιχςνπλ ηηο ζεξκηθέο αλάγθεο 

παξαθείκελσλ πφιεσλ, νηθηζκψλ, βηνκεραληψλ, θ.ι.π.  

β. Βηνκεραληθφο ηνκέαο. εκαληηθφ δπλακηθφ παξνπζηάδνπλ νη θιάδνη ηξνθίκσλ θαη 

πνηψλ, νη θισζηνυθαληνπξγίεο, νη βηνκεραλίεο ράξηνπ, νη ρεκηθέο βηνκεραλίεο, ηα 

δηπιηζηήξηα, ηα εξγνζηάζηα ηζηκέληνπ, νη βαζηθέο κεηαιινπξγηθέο βηνκεραλίεο.  

γ. Δκπνξηθφο - θηηξηαθφο ηνκέαο. Γηαθξίλεηαη ζε ηξεηο θχξηνπο ππνηνκείο: μελνδνρεία 

- λνζνθνκεία, κεγάια ζπγθξνηήκαηα θαηνηθηψλ θαη θηίξηα γξαθείσλ. Ο θαζέλαο ηνπο 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηδηαίηεξε κνξθή ηεο θακπχιεο θνξηίνπ. Άιινπ είδνπο θηίξηα 

(παλεπηζηήκηα, εκπνξηθά θέληξα θ.ι.π.) έρνπλ θακπχιεο θνξηίνπ, πνπ πξνθχπηνπλ κε 

ζπλδπαζκφ ησλ ηξηψλ απηψλ ππνηνκέσλ.  

δ. Αγξνηηθφο ηνκέαο. Σα ππνιείκκαηα αγξνηηθψλ δηεξγαζηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη σο 

θαχζηκν θαη ε αλαθηψκελε ζεξκφηεηα κπνξεί λα δηνρεηεπηεί ζε κία ζεηξά απφ 

γεσξγηθέο δηαδηθαζίεο, φπσο μήξαλζε γεσξγηθψλ πξντφλησλ, ζέξκαλζε αγξνηηθψλ 

νηθεκάησλ, ζεξκνθεπίσλ, θ.ι.π. 
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7.2 ΠΛΔΟΝΔΚΣΖΜΑΣΑ ΚΑΗ ΔΠΗΠΣΧΔΗ ΣΖ 

ΤΜΠΑΡΑΓΧΓΖ 

Ζ ζπκπαξαγσγή κπνξεί λα έρεη ηφζν ζεηηθέο φζν θαη αξλεηηθέο επηπηψζεηο 

ζηελ εμάληιεζε κε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, ζην ζχζηεκα ειεθηξηζκνχ ηεο 

ρψξαο, ζην πεξηβάιινλ, ζηελ θνηλσλία. Οη πηζαλέο αξλεηηθέο επηπηψζεηο κπνξνχλ λα 

κεηξηαζζνχλ θαη λα εμαιεηθζνχλ κε ζσζηή επηινγή ηνπ είδνπο θαη ηεο ρσξνηαμηθήο 

έληαμεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζπκπαξαγσγήο, ηελ πξνζεθηηθή έληαμή ηνπ ζην επξχηεξν 

ελεξγεηαθφ ζχζηεκα ηεο πεξηνρήο ή ηεο ρψξαο θαη κε ηελ επηκειεκέλε ζπληήξεζε 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπ. Αθνινπζεί αλαιπηηθφηεξε παξνπζίαζε ησλ 

επηπηψζεσλ απηψλ. 

 

7.2.1 Δπηπηώζεηο ζηελ θαηαλάιωζε θαπζίκωλ 

Όια ηα ζπζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο εμνηθνλνκνχλ θαχζηκν δηφηη έρνπλ 

πςειφηεξν βαζκφ απφδνζεο απφ ηε ρσξηζηή παξαγσγή ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο. 

Γηα παξάδεηγκα, έλα ζχζηεκα ζπκπαξαγσγήο αηκνζηξνβίινπ κεηψλεη ηελ 

θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαηά 15% πεξίπνπ (ζε ζχγθξηζε κε ηε ρσξηζηή παξαγσγή 

ειεθηξηζκνχ κε κνλάδα αηκνζηξνβίινπ θαη ζεξκφηεηαο κε ιέβεηα), έλα ζχζηεκα 

ζπκπαξαγσγήο κε θηλεηήξα Diesel ηε κεηψλεη θαηά 25% (ζε ζχγθξηζε κε ηε ρσξηζηή 

παξαγσγή ειεθηξηζκνχ κε ληηδεινθίλεηε ειεθηξνγελλήηξηα θαη ζεξκφηεηαο κε 

ιέβεηα),θιπ.  

Μία πξφζζεηε βειηίσζε ηνπ βαζκνχ εθκεηάιιεπζεο ησλ θαπζίκσλ νθείιεηαη 

ζην φηη ηα ζπζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο βξίζθνληαη ζπλήζσο πην θνληά ζηνπο 

θαηαλαισηέο απ‟ φ,ηη νη θεληξηθνί ζηαζκνί ειεθηξνπαξαγσγήο. Έηζη, πεξηνξίδνληαη 

νη απψιεηεο κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, πνπ είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 8-10%. 

 

7.2.2 Δπηπηώζεηο ζην ζύζηεκα ειεθηξηζκνύ ηεο ρώξαο 

Πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζζεί ε κειινληηθή αχμεζε ηεο δήηεζεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηεο ρψξαο, απαηηείηαη ε θαηαζθεπή λέσλ ζηαζκψλ 

ειεθηξνπαξαγσγήο. Ζ δηάδνζε ηεο ζπκπαξαγσγήο απμάλεη ην δπλακηθφ 

ειεθηξνπαξαγσγήο θαη πεξηνξίδεη ηηο αλάγθεο θαηαζθεπήο λέσλ θεληξηθψλ ζηαζκψλ, 

πξνζθέξνληαο έηζη ζεκαληηθή εμνηθνλφκεζε επελδπφκελσλ θεθαιαίσλ ηεο εηαηξίαο 

ειεθηξηζκνχ (Γ.Δ.Ζ.). 

Καζψο ηα ζπζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο έρνπλ κηθξφηεξν κέγεζνο θαη κηθξφηεξν 

ρξφλν εγθαηάζηαζεο απφ ηνπο κεγάινπο θεληξηθνχο ζηαζκνχο, πξνζθέξνπλ 

κεγαιχηεξε επειημία θαη πξνζαξκνζηηθφηεηα ζε ηπρφλ κε πξνβιέςηκεο κειινληηθέο 

κεηαβνιέο ηεο δήηεζεο ειεθηξηζκνχ. Ο κηθξφο ρξφλνο εγθαηάζηαζεο ζπληειεί επίζεο 
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ζε πεξηνξηζκφ ηνπ ρξεκαηννηθνλνκηθνχ θφζηνπο, πνπ ζπκβάιιεη κε ηε ζεηξά ηνπ ζηε 

κείσζε ηνπ κνλαδηαίνπ θφζηνπο παξαγσγήο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Πνιιέο κηθξέο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο πνπ ιεηηνπξγνχλ παξάιιεια κε ηνπο 

θεληξηθνχο ζηαζκνχο ειεθηξνπαξαγσγήο, απμάλνπλ ηελ αμηνπηζηία παξνρήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, αιιά είλαη ελδερφκελν λα δεκηνπξγήζνπλ πξνβιήκαηα 

επζηάζεηαο ηνπ δηθηχνπ. Σα πξνβιήκαηα απηά πεξηνξίδνληαη ή θαη απνθεχγνληαη, 

φηαλ ην ζχζηεκα ζπκπαξαγσγήο θαη ε ζχλδεζή ηνπ κε ην δίθηπν πιεξνχλ νξηζκέλεο 

πξνδηαγξαθέο. Ζ ζπλελλφεζε κε ηηο αξκφδηεο ππεξεζίεο ηεο Γ.Δ.Ζ. είλαη απαξαίηεηε 

πξνο ην ζθνπφ απηφλ. 

 
 

7.2.3 Οηθνλνκηθέο θαη θνηλωληθέο επηπηώζεηο 

Οη νηθνλνκηθέο επηπηψζεηο ηεο ζπκπαξαγσγήο ζην ζχζηεκα ειεθηξηζκνχ ηεο 

ρψξαο έρνπλ αλαθεξζεί πξνεγνπκέλσο. Μία πξφζζεηε επλντθή επίδξαζε ζηελ εζληθή 

νηθνλνκία πξνθχπηεη φηαλ ε ζπκπαξαγσγή κεηψλεη ην ζχλνιν ησλ δαπαλψλ γηα 

εηζαγφκελα θαχζηκα.  

Δίλαη γλσζηφ φηη νη θεληξηθνί ζηαζκνί ειεθηξνπαξαγσγήο θαηαζθεπάδνληαη 

ζε κεγάια κεγέζε θαη εγθαζίζηαληαη ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο. Ζ θαηαζθεπή θαη 

ιεηηνπξγία ησλ ζηαζκψλ πξνθαιεί ηε κεηαθίλεζε πξνο ηηο πεξηνρέο απηέο κεγάινπ 

αξηζκνχ εξγαδνκέλσλ. Αληίζεηα, νη κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο ζπλήζσο είλαη 

κηθξφηεξνπ κεγέζνπο θαη εγθαζίζηαληαη πην θνληά ζε θαηνηθεκέλεο πεξηνρέο. Ζ 

δηαζπνξά ηνπο ζε δηάθνξεο πφιεηο ηεο ρψξαο δεκηνπξγεί λέεο ζέζεηο εξγαζίαο ζηελ 

θάζε πεξηνρή, ζπγθξαηεί εθεί ην εξγαηηθφ δπλακηθφ θαη ζπκβάιιεη ζηελ νηθνλνκηθή 

αλάπηπμε ηνπ ηφπνπ κε ηελ αλάπηπμε λέσλ δξαζηεξηνηήησλ, πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

θαηαζθεπή, ζπληήξεζε θαη ιεηηνπξγία ησλ κνλάδσλ. 

Ζ ζπκπαξαγσγή απμάλεη ηελ αμηνπηζηία ειεθηξνδφηεζεο ησλ θαηαλαισηψλ. 

Δπίζεο, πξνθαιεί απνθέληξσζε ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε επαθφινπζν 

ηελ απνθέληξσζε ηεο ιήςεσο ζρεηηθψλ απνθάζεσλ θαη ηελ ελδπλάκσζε ηνπ ξφινπ 

ηεο ηνπηθήο απηνδηνίθεζεο.  

 

7.2.4  Πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο 

Υάξε ζηελ απνδνηηθφηεξε εθκεηάιιεπζε ηνπ θαπζίµνπ, ε ζπκπαξαγσγή 

ζπληειεί ζε άκεζε κείσζε ησλ εθπεκπφκελσλ ξχπσλ, φπσο πνιχ παξαζηαηηθά 

δείρλεη ην ρήµα 7.3, µε  ηελ  πξνυπφζεζε  φηη  ην  θαχζηµν  πνπ  ρξεζηκνπνηεί  δελ  

είλαη  θαηψηεξεο πνηφηεηαο απφ εθείλν ηεο ρσξηζηήο ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηζµνχ θαη 

ζεξµφηεηαο. Ζ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο θαπζίµνπ ζπλνδεχεηαη επίζεο θαη απφ µηα 

έµµεζε κείσζε ξχπσλ απφ  ηνλ  ππφινηπν  θχθιν  θαπζίµνπ:  εμφξπμε,  επεμεξγαζία, 
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κεηαθνξά, απνζήθεπζε. Ζ πνζνηηθνπνίεζε ηνπ θφζηνπο απηνχ είλαη δχζθνιε θαη 

εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο: ηερλνινγία, θαχζηµν, ηνπηθέο ζπλζήθεο, θ.ιπ.  

 

ρήµα 7.3: Δθπνκπή ρεµηθώλ ξύπσλ σο ζπλάξηεζε ηνπ βαζµνύ απόδνζεο ζπζηεκάησλ 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα 7.1 παξνπζηάδνληαη κεξηθά παξαδείγκαηα ζχγθξηζεο 

εθπνκπψλ κεηαμχ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ θαη κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο.  Δληππσζηαθή 

είλαη ε κείσζε εθπνκπψλ CO2: 50−100 kg αλά 100 kWh ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, 

δειαδή ζε θάζε ΣWh ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, πνπ παξάγεηαη µε ζπκπαξαγσγή, 

αληηζηνηρεί κείσζε ηνπιάρηζηνλ 500000 ηφλσλ CO2. Σν γεγνλφο απηφ ζε ζπλδπαζµφ 

µε ηελ εμνηθνλφκεζε θαπζίµνπ δηθαηνινγεί ηε ζέζπηζε θηλήηξσλ γηα ηε δηάδνζε ηεο 

ζπκπαξαγσγήο. 

 

Πίλαθαο 7.1: Παξαδείγκαηα ζύγθξηζεο εθπνκπώλ κεηαμύ ζπζηεκάησλ ζπκπαξαγσγήο θαη 

ζπκβαηηθώλ ηξόπσλ παξαγσγήο ειεθηξηζµνύ θαη ζεξµόηεηαο  (Οη ηηµέο αλαθέξνληαη   ζε 

παξαγσγή  100 kWh ειεθηξηθήο  ελέξγεηαο ) 
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7.3 Ζ ΤΜΠΑΡΑΓΧΓΖ ΣΖΝ ΔΛΛΑΓΑ  

Ζ πκπαξαγσγή ζηελ Διιάδα μεθηλά απφ ηηο αξρέο ηνπ 20νπ αηψλα, φηαλ ζην 

Βφιν θαη εηδηθφηεξα ζηελ θεξακνπνηεία Σζαιαπάηα εγθαηαζηάζεθε, απφ Βέιγνπο 

κεραληθνχο, ζχζηεκα πκπαξαγσγήο Ζιεθηξηζκνχ θαη Θεξκφηεηαο γηα ηηο αλάγθεο 

ηεο, πνπ ιεηηνχξγεζε κέρξη θαη ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 70 [16]. ε επξχηεξε 

θιίκαθα, νη πξψηεο κνλάδεο πκπαξαγσγήο εγθαηαζηάζεθαλ ζε κεγάιεο ειιεληθέο 

βηνκεραλίεο ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ '70. ήκεξα, ιεηηνπξγνχλ κνλάδεο 

πκπαξαγσγήο ζε βηνκεραλίεο δάραξεο θαη ράξηνπ, δηπιηζηήξηα πεηξειαίνπ, 

θισζηνυθαληνπξγίεο, θ.ιπ. Δπίζεο, ειεθηξνπαξαγσγηθέο κνλάδεο ηεο ΓΔΖ έρνπλ 

ηξνπνπνηεζεί θαηάιιεια, ψζηε λα θαιχπηνπλ ηηο ζεξκηθέο αλάγθεο αζηηθψλ 

πεξηνρψλ κε ηα δίθηπα ηειεζέξκαλζεο, φπσο ηα δίθηπα ηεο Κνδάλεο, ηεο 

Πηνιεκαΐδαο, ηνπ Ακπληαίνπ θαη ηεο Μεγαιφπνιεο. 

Αλαιχνληαο ηα ζηνηρεία ησλ εγθαηαζηάζεσλ κέρξη ζήκεξα θαίλεηαη φηη απφ 

ην 1990 θαη κεηά έρνπκε ζεκαληηθέο βειηηψζεηο ζηηο εγθαηαζηάζεηο ΖΘ ζηηο 

ειιεληθέο βηνκεραλίεο. Ζ βειηίσζε δελ ήηαλ κφλνλ πνηνηηθή αιιά θαη πνζνηηθή 

(αχμεζε εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο) ζε επίπεδν βηνκεραλίαο. Μεηά ηα κέζα ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ 1990, ε άθημε ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ ζηελ Διιάδα θαη νη δπλαηφηεηεο 

πνπ πξνζθέξεη ε ηερλνινγία ηεο πκπαξαγσγήο, νδήγεζαλ ζηε δξαζηεξηνπνίεζε 

ελφο ζεκαληηθνχ αξηζκνχ εηαηξεηψλ ή νξγαληζκψλ, κε ζηφρνπο ηελ ελεκέξσζε ηνπ 

επηρεηξεκαηηθνχ θφζκνπ, ηελ παξνρή ζπκβνπιεπηηθψλ ππεξεζηψλ γηα ηε κειέηε θαη 

θαηαζθεπή εγθαηαζηάζεσλ ζπκπαξαγσγήο κε ην "θιεηδί ζην ρέξη", ηε ζπληήξεζε, 

ιεηηνπξγία θαη εθκεηάιιεπζε εγθαηαζηάζεσλ ζπκπαξαγσγήο. 

Αλ θαη αξθεηέο λέεο εγθαηαζηάζεηο θαηαζθεπάζζεθαλ ηελ ηειεπηαία 

δεθαεηία, παίξλνληαο κάιηζηα ρξεκαηνδφηεζε απφ ηα ππάξρνληα επελδπηηθά 

πξνγξάκκαηα, πνιιέο απφ ηηο εγθαηαζηάζεηο ΖΘ κε θπζηθφ αέξην έρνπλ βγεη εθηφο 

ιεηηνπξγίαο. Απηφ νθείιεηαη ζηε ζρεηηθά πςειή ηηκή αγνξάο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ θαη 

ηε ρακειή ηηκή πψιεζεο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, φπνπ νη δχν απηέο παξάκεηξνη 

παίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν γηα ηελ βησζηκφηεηα επελδχζεσλ ΖΘ.  

Γεληθά ε αγνξά ηεο πκπαξαγσγήο κέρξη θαη ζήκεξα, παξ' φια ηα ζεηηθά 

βήκαηα πνπ έγηλαλ απφ ην ΤΠΑΝ (π.ρ. Ν.2773/99, Ν.346806, επηδνηήζεηο ζε 

ζπζηήκαηα ΖΘ ηφζν απφ ην Δπηρεηξεζηαθφ Πξφγξακκα Δλέξγεηαο, ΔΠΔ, ηνπ Β' 

ΚΠ φζν θαη απφ ην Δπηρεηξεζηαθφ Πξφγξακκα 'Αληαγσληζηηθφηεηα' ηνπ Γ' ΚΠ, 

θ.ιπ.), παξακέλεη δχζπηζηε θαη ζε θαηάζηαζε αλακνλήο, γηαηί έρεη ζπλαληήζεη έλαλ 

αξηζκφ εκπνδίσλ:  

- Αχμεζε ησλ ηηκψλ ηνπ πεηξειαίνπ θαη θαηά ζπλέπεηα ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ πνπ 

ιεηηνπξγεί εηο βάξνο ηεο ΖΘ. 

- Γπζθνιία ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ βαζηθψλ κεγεζψλ γηα νηθνλνκηθνηερληθέο 

αλαιχζεηο ζηνλ ελεξγεηαθφ ηνκέα. 
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- Έιιεηςε αληαγσληζηηθήο ηηκνινγηαθήο πνιηηηθήο γηα πκπαξαγσγή ζηνλ 

ηξηηνγελή ηνκέα. 

- Έιιεηςε αληαγσληζηηθήο ηηκνινγηαθήο πνιηηηθήο γηα πκπαξαγσγή ζηνλ 

βηνκεραληθφ ηνκέα. Ζ ππάξρνπζα ηηκνιφγεζε θπζηθνχ αεξίνπ γηα ΖΘ θαη 

ηνπ ηξφπνπ ππνινγηζκνχ ηεο ηηκήο ηνπ αλαθνηλψζεθε απφ ηε ΓΔΠΑ ηνλ 

Οθηψβξην ηνπ 1999, αιιά ιφγσ ηεο αβεβαηφηεηαο θαη ηεο θαζπζηέξεζεο 

νδήγεζε ζεκαληηθά ελεξγεηαθά έξγα ΖΘ, πνπ επηιέρζεθαλ γηα επηδφηεζε 

απφ ην ΔΠΔ ηνπ Β' ΚΠ, ζηελ απέληαμε. 

- Γπζθνιίεο γηα ηελ πεξαηηέξσ αλάπηπμε ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο θπζηθνχ 

αεξίνπ. 

- Αδπλακία ηεο ΓΔΠΑ γηα ηελ ηήξεζε ηνπ πξνβιεπφκελνπ ρξνλνδηαγξάκκαηνο 

γηα ηε ζχλδεζε κεγάισλ βηνκεραληψλ. 

- Έιιεηςε εκπεηξίαο ζηελ ελεξγεηαθή δηαρείξηζε θαη αμηνιφγεζε ελαιιαθηηθψλ 

ιχζεσλ. 

 

αλ ζπλέπεηα ησλ παξαπάλσ, ε ζπκκεηνρή ηεο ΖΘ ζηελ παξαγφκελε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα είλαη ζήκεξα ηεο ηάμεο ηνπ 2% θαη ζηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ είλαη επίζεο 

ηεο ηάμεο ηνπ 2%, ζε αληίζεζε κε ηηο άιιεο Δπξσπατθέο ρψξεο, φπνπ 11 ρψξεο 

παξάγνπλ πάλσ απφ ην 20% ηεο ειεθηξηθήο ηνπο ελέξγεηαο απφ ΖΘ θαη 4 ρψξεο 

πάλσ απφ 50%. Ο Δπξσπατθφο κέζνο φξνο είλαη γχξσ ζην 10%. Απφ ηε 

ζπκπαξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα ην 40% παξάγεηαη απφ θαχζε θπζηθνχ αεξίνπ, 

ην 19% απφ θαχζε άλζξαθα θαη ην 10% απφ ΑΠΔ. 

 

7.4 ΣΡΟΠΟΗ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ ΜΟΝΑΓΧΝ .Ζ.Θ. 

Οη θπξηφηεξνη ηξφπνη ιεηηνπξγίαο ελφο ζπζηήκαηνο ζπκπαξαγσγήο, δειαδή νη ηξφπνη 

ξχζκηζεο  ηεο  ειεθηξηθήο  θαη  ζεξµηθήο  ηζρχνο  ζε  θάζε  ρξνληθή  ζηηγµή,  είλαη  νη 

αθφινπζνη: 

- Παξαγσγή ζεξµφηεηαο ίζεο µε ην ζεξµηθφ θνξηίν ( “heat match”). Δάλ 

παξάγεηαη  ειεθηξηθή  ελέξγεηα  πεξηζζφηεξε  απφ  ην  θνξηίν,  ε  πεξίζζεηα 

πσιείηαη ζην εζληθφ δίθηπν. Δάλ ε παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη 

κηθξφηεξε απφ ην θνξηίν, ην έιιεηµµα ζπκπιεξψλεηαη απφ ην δίθηπν. 

- Παξαγσγή ειεθηξηζµνχ ίζνπ µε ην ειεθηξηθφ θνξηίν (“electricity match”). 

Βνεζεηηθφο ιέβεηαο ζπκπιεξψλεη ηηο πξφζζεηεο αλάγθεο ζε ζεξµφηεηα ,εάλ 

ρξεηαζζεί.  Δπίζεο,  είλαη απαξαίηεηε  ε  εγθαηάζηαζε  ςπγείσλ  ηθαλψλ  λα 

απνβάινπλ ηελ πεξίζζεηα ζεξµφηεηα, εάλ πξνθχςεη αλάγθε. 
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- Μηθηφο  ηξφπνο,  δειαδή  παξαθνινχζεζε  άιινηε  ηνπ  ζεξµηθνχ  θνξηίν 

(ηξφπνο α΄) θαη άιινηε ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ (ηξφπνο β΄). 

- Πιήξεο θάιπςε ηνπ ζεξµηθνχ θαη ειεθηξηθνχ θνξηίνπ ζε θάζε ρξνληθή 

ζηηγµή ρσξίο ζχλδεζε µε ην εζληθφ δίθηπν. Απηφο ν ηξφπνο  ιεηηνπξγίαο 

απαηηεί  επαξθή  εθεδξεία  ηζρχνο  θαη  επνκέλσο  πεξίπινθν  ζχζηεµα 

ζπκπαξαγσγήο. Δίλαη ε πην αθξηβή ιχζε, ηνπιάρηζηνλ απφ πιεπξάο αξρηθνχ 

θφζηνπο. 

 

Γεληθά, ρσξίο φµσο λα ιείπνπλ νη εμαηξέζεηο, ν πξψηνο απφ ηνπο ηξφπνπο 

απηνχο πξνζθέξεη ηελ πςειφηεξε ελεξγεηαθή θαη νηθνλνµηθή απφδνζε γηα 

ζπζηήµαηα ζην βηνκεραληθφ  θαη  εµπνξηθφ-θηηξηαθφ  ηνµέα.  Γηα  ζηαζµνχο  

ζπκπαξαγσγήο  ηνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηζµνχ ηεο ρψξαο, ε επηινγή ηνπ ηξφπνπ 

ιεηηνπξγίαο, εμαξηάηαη απφ ηηο επξχηεξεο αλάγθεο ηνπ δηθηχνπ, ηηο δηαζέζηµεο 

µνλάδεο θαη ηηο ππνρξεψζεηο απέλαληη ζηνπο θαηαλαισηέο ειεθηξηζµνχ θαη 

ζεξµφηεηαο.  

  Δίλαη θαλεξφ φηη ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο εμαξηάηαη απφ θαη επεξεάδεη ηνλ 

ζρεδηαζµφ ηνπ ζπζηήκαηνο. Κξίζηµε γηα ηελ νηθνλνκηθφηεηα ηνπ είλαη ε 

δηαζηαζηνιφγεζε ησλ θχξησλ κεραλεκάησλ, πρ αλ ζα είλαη ην ζχζηεµα ηθαλφ λα 

θαιχπηεη ην θνξηίν αηρµήο, ην θνξηίν βάζεο ή θάπνην άιιν θνξηίν.  

Ζ  επηινγή  ηνπ  είδνπο  ηνπ  ζπζηήκαηνο,  ε  δηαζηαζηνιφγεζή  ηνπ  θαη  ν  

ηξφπνο ιεηηνπξγίαο  ηνπ  ζε  θάζε  ρξνληθή  ζηηγµή  είλαη  ζέµαηα  πνπ  πξέπεη  λα 

αληηκεησπίδνληαη µε  πξνζεθηηθή µειέηε  θαη  βειηηζηνπνίεζε  γηα  ηελ  θάζε 

ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8 

ΤΓΥΡΟΝΔ ΣΔΥΝΗΚΔ 

ΤΜΠΑΡΑΓΧΓΖ 
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8.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

Σα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ είηε 

σο ζπζηήκαηα «θνξπθήο» (topping systems) είηε σο ζπζηήκαηα «βάζεο» (bottoming 

systems) [14],[15]. ηα ζπζηήκαηα θνξπθήο, ξεπζηφ πςειήο ζεξκνθξαζίαο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ, ελψ ε απνβαιιφκελε ζεξκφηεηα 

ρακειήο ζεξκνθξαζίαο ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζεξκηθέο δηεξγαζίεο, ζέξκαλζε ρψξσλ ή 

αθφκε θαη γηα ηελ παξαγσγή πξφζζεηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

ηα ζπζηήκαηα βάζεο, παξάγεηαη πξψηα ζεξκηθή ελέξγεηα πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο θαη θαηφπηλ ηα ζεξκά αέξηα δηνρεηεχνληαη ζπλήζσο ζε ιέβεηα 

αλαθνκηδήο ζεξκφηεηαο, φπνπ παξάγεηαη αηκφο πνπ θηλεί αηκνζηξνβηινγελλήηξηα. 

Δπίζεο, είλαη δπλαηφλ ηα ζεξκά αέξηα λα δηνρεηεπηνχλ ζε αεξηνζηξφβηιν, πνπ θηλεί 

ηελ ειεθηξνγελλήηξηα ρσξίο ηελ παξεκβνιή ιέβεηα. 

 

8.2 ΤΣΖΜΑΣΑ ΑΔΡΗΟΣΡΟΒΗΛΟΤ 

Τπάξρνπλ δχν βαζηθέο δηαηάμεηο: αλνηθηνχ θαη θιεηζηνχ θχθινπ. 

8.2.1 πζηήκαηα αεξηνζηξόβηινπ αλνηθηνύ θύθινπ 

Οη πεξηζζφηεξεο αεξηνζηξνβηιηθέο κνλάδεο είλαη αλνηθηνχ ηχπνπ: αέξαο 

αλαξξνθάηαη απφ ηελ αηκφζθαηξα, ζπκπηέδεηαη θαη νδεγείηαη ζην ζάιακν θαχζεο. Σα 

θαπζαέξηα απνηνλψλνληαη ζηνλ αεξηνζηξφβηιν (πνπ θηλεί ηε γελλήηξηα), απφ ηνλ 

νπνίν βγαίλνπλ κε ζεξκνθξαζία 300-600 
ν
C. Ζ ζεκαληηθή ηζρχο πνπ απαηηείηαη γηα 

ηελ θίλεζε ηνπ ζπκπηεζηή θαη ε πςειή ζεξκνθξαζία εμφδνπ ησλ θαπζαεξίσλ είλαη νη 

θχξηεο αηηίεο ηνπ κηθξνχ βαζκνχ απφδνζεο ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο 

ειεθηξνπαξαγσγήο (25-35% θαη ζε ζχγρξνλεο πξνεγκέλεο κνλάδεο 40%). 

 

ρήκα 8.1:ύζηεκα ζπκπαξαγσγήο κε αεξηνζηξόβηιν αλνηθηνύ θύθινπ 
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Ζ πςειή ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ θάλεη ηηο κνλάδεο απηέο ηδαληθέο γηα 

ζπκπαξαγσγή απμάλνληαο ην βαζκφ απφδνζεο ζην 60-80%. Απηή αθξηβψο ε 

εθκεηάιιεπζε ηεο ζεξκφηεηαο ησλ θαπζαεξίσλ ζηεξίδεηαη είηε ζε άκεζε ρξήζε ζε 

ζεξκηθέο δηεξγαζίεο(ζέξκαλζε, μήξαλζε, θ.ι.π.), είηε ζε δηνρέηεπζε απηψλ ζε ιέβεηα 

αλαθνκηδήο ζεξκφηεηαο(ιέγεηαη θαη ιέβεηαο θαπζαεξίσλ). Δθεί παξάγεηαη αηκφο 

πςειψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, πνπ είλαη θαηάιιεινο φρη κφλν γηα ζεξκηθέο δηεξγαζίεο 

αιιά θαη γηα ηελ θίλεζε αηκνζηξνβίινπ ζπλδεδεκέλνπ κε γελλήηξηα ή άιιν 

κεράλεκα (ζχζηεκα ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ). 

Σα ζπζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο κε αεξηνζηξφβηιν αλνηθηνχ θχθινπ έρνπλ ηζρχ 

100kW-100MW. Λεηηνπξγνχλ ζπλήζσο κε θπζηθφ αέξην ή ειαθξά απνζηάγκαηα 

πεηξειαίνπ, ελψ επνίσλεο παξνπζηάδνληαη νη πξννπηηθέο γηα ρξήζε γαηαλζξάθσλ ζε 

εμαεξησκέλε κνξθή. 

Ο ρξφλνο εγθαηάζηαζεο ησλ ζπζηεκάησλ ζπκπαξαγσγήο αεξηνζηξφβηισλ 

είλαη 9-14 κήλεο γηα ηζρχεηο κέρξη 7MW θαη θζάλεη ηα δχν έηε γηα κεγαιχηεξεο 

κνλάδεο. Ζ αμηνπηζηία πξνζεγγίδεη ην 95% θαη ε κέζε δηαζεζηκφηεηα ην 90-95%. Ζ 

ρξήζηκε δηάξθεηα δσήο είλαη 15-20 έηε θαη κπνξεί λα κεησζεί ζεκαληηθά απφ 

θαχζηκν θαθήο πνηφηεηαο ή αλεπαξθή ζπληήξεζε. Ο ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο 

είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 40%, ελψ ν νιηθφο βαζκφο απφδνζεο θπκαίλεηαη ζηελ πεξηνρή 

ηνπ 60-80%. Ο ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο είλαη πςειφηεξνο ηφζν ζην πιήξεο 

θνξηίν φζν θαη ζε κεξηθφ θνξηίν, αιιά ε κείσζή ηνπ ζε κεξηθφ θνξηίν είλαη πην 

έληνλε απφ εθείλε ησλ ζπζηεκάησλ αηκνζηξνβίινπ. Σέινο, ν ιφγνο ειεθηξηζκνχ 

πξνο ζεξκφηεηα είλαη πςειφηεξνο. 

 

8.2.2 πζηήκαηα αεξηνζηξόβηινπ θιεηζηνύ θύθινπ 

ηα ζπζηήκαηα αεξηνζηξφβηινπ θιεηζηνχ θχθινπ, ην εξγαδφκελν ξεπζηφ 

(ζπλήζσο ήιην ή αέξαο) θπθινθνξεί ζε θιεηζηφ θχθισκα. Θεξκαίλεηαη κέρξη ηελ 

θαηάιιειε ζεξκνθξαζία ζε ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο, πξηλ απφ ηελ είζνδν ζηνλ 

αεξηνζηξφβηιν, θαη ςχρεηαη κεηά ηελ έμνδφ ηνπ απφ απηφλ. Καζψο ην ξεπζηφ δελ 

ζπκκεηέρεη ζηελ θαχζε δηαηεξείηαη θαζαξφ θαη έηζη απνθεχγεηαη ε κεραληθή θαη 

ρεκηθή δηάβξσζε ηνπ αεξηνζηξφβηινπ απφ ηα πξντφληα ηεο θαχζεο. Ζ εμσηεξηθή 

θαχζε επηηξέπεη ηε ρξήζε νπνηνπδήπνηε θαπζίκνπ ζηα ζπζηήκαηα απηά: άλζξαθα, 

απφβιεηα βηνκεραληψλ ή πφιεσλ, βηνκάδα, πγξά ή αέξηα θαχζηκα παξαγφκελα απφ 

βηνκάδα, θ.ι.π.. Ππξεληθή ή ειηαθή ελέξγεηα κπνξνχλ επίζεο λα απνηειέζνπλ πεγή 

ζεξκφηεηαο. 
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ρήκα 8.2:ύζηεκα ζπκπαξαγσγήο κε αεξηνζηξόβηιν θιεηζηνύ ηύπνπ 

 

Ζ αμηνπηζηία ησλ ζπζηεκάησλ θιεηζηνχ ηχπνπ πξνβιέπεηαη φηη ζα είλαη 

ηνπιάρηζηνλ ίζε κε εθείλε ησλ ζπζηεκάησλ αλνηθηνχ θχθινπ, ελψ ε δηαζεζηκφηεηα 

ζα είλαη πςειφηεξε ράξε ζηηο κηθξφηεξεο απαηηήζεηο ζπληήξεζεο, πνπ νθείινληαη 

ζηελ θαζαξφηεηα ηνπ εξγαδφκελνπ ξεπζηνχ. Ο βαζκφο απφδνζεο θαη ν ιφγνο 

ειεθηξηζκνχ πξνο ζεξκφηεηα βξίζθνληαη πεξίπνπ ζηα ίδηα επίπεδα κε εθείλα ησλ 

ζπζηεκάησλ αλνηθηνχ θχθινπ. Σα ζπζηήκαηα θιεηζηνχ θχθινπ έρνπλ ην 

πιενλέθηεκα φηη ν ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο δελ κεηψλεηαη ζε κεξηθφ θνξηίν. 

 

8.3  ΤΣΖΜΑΣΑ ΜΔ ΠΑΛΗΝΓΡΟΜΗΚΖ ΜΖΥΑΝΖ 

ΔΧΣΔΡΗΚΖ ΚΑΤΖ 

Γηαθξίλνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: 

 κνλάδεο κηθξήο θιίκαθαο κε αεξηνκεραλή (15-1000kW) ή θηλεηήξα 

Diesel(75-1000kW) 

 ζπζηήκαηα κέζεο ηζρχνο(100-6000kW) κε αεξηνκεραλή ή θηλεηήξα Diesel 

 ζπζηήκαηα κεγάιεο ηζρχνο( άλσ ησλ 6000kW) κε θηλεηήξα Diesel 
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ΨΛ  :  ςπγείν ιαδηνύ 

ΨΝ  :  ςπγείν λεξνύ 

ΨΑ  :  ςπγείν αέξα ππεξπιήξσζεο 

Ψ  :  ζπκπιεξσκαηηθό ςπγείν είηε λεξνύ είηε αέξα 

ΓΣΝ :δεμακελή ηξνθ. λεξνύ 

  :ζύλδεζε κε ην δίθηπν ειεθηξηζκνύ 

ρήκα 8.3:   ύζηεκα ζπκπαξαγσγήο κε παιηλδξνκηθή κεραλή εζσηεξηθήο θαύζεο 

 

Σα θαπζαέξηα ησλ θηλεηήξσλ βξίζθνπλ είηε άκεζε είηε έκκεζε ρξήζε. Ζ 

ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ είλαη 300-400 
ν
C, δειαδή αηζζεηά ρακειφηεξε απφ 

εθείλε ηνπ αεξηνζηξφβηινπ, γη΄ απηφ θαη θάλεη πην ζπρλή ηελ αλάγθε γηα 

ζπκπιεξσκαηηθή ζεξκφηεηα. Απηή απνθηάηαη είηε κε ηνπνζέηεζε θαπζηήξα θαη 

πξνζαγσγή αέξα γηα θαχζε ζπκπιεξσκαηηθνχ θαπζίκνπ ζην ιέβεηα θαπζαεξίσλ, 

είηε κε εγθαηάζηαζε βνεζεηηθνχ ιέβεηα. 

Σν ζρήκα 8.3 απεηθνλίδεη έλα γεληθφ δηάγξακκα ξνήο ελφο ηέηνηνπ 

ζπζηήκαηνο, ρσξίο λα απνηειεί ηε κφλε δπλαηή δηάηαμε. Ο θηλεηήξαο θηλεί ηε 

γελλήηξηα. Σέζζεξηο ελαιιάθηεο αλαθηνχλ ζεξκφηεηα απφ ξεπζηά πνπ έρνπλ ζρέζε 

κε ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο: ςπγείν ιαδηνχ, ςπγείν λεξνχ(ηνπ θιεηζηνχ 
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θπθιψκαηνο ηνπ θηλεηήξα), ςπγείν αέξα ππεξπιήξσζεο θαη ελαιιάθηεο αλαθνκηδήο 

ζεξκφηεηαο απφ ηα θαπζαέξηα ηνπ θηλεηήξα(ή ιέβεηαο θαπζαεξίσλ). Με ηε 

ζεξκφηεηα απηή ζεξκαίλεηαη ην λεξφ πνπ πξννξίδεηαη γηα δηάθνξεο ρξήζεηο.  

Ζ ζπγθέληξσζε ηζρχνο ηνπ θηλεηήξα απμάλεη κε ππεξπιήξσζε ηνπ ζαιάκνπ 

θαχζεο. Ο ζηξνβηινπιεξσηήο (ιέγεηαη θαη δεχγνο ππεξπιήξσζεο) απνηειείηαη απφ 

αεξηνζηξφβηιν πνπ θηλείηαη κε ηα θαπζαέξηα ηνπ θηλεηήξα θαη θηλεί θπγνθεληξηθφ 

αεξνζπκπηεζηή. Γηα λα απμεζεί ν βαζκφο πιεξφηεηαο ησλ θπιίλδξσλ, ν αέξαο 

ςχρεηαη ζε εηδηθφ ςπγείν πξνζθέξνληαο ζεξκφηεηα ζην λεξφ ρξήζεο. 

Γηαθξίλνληαη δχν πεξηπηψζεηο απφ πιεπξάο ζεξκνθξαζίαο εμφδνπ ηνπ αέξα 

απφ ην ςπγείν: ρακειή ζεξκνθξαζία(πεξίπνπ 45 
ν
C) ή πςειή ζεξκνθξαζία( πεξίπνπ 

90 
ν
C). Ζ ρακειή ζεξκνθξαζία ζπληειεί ζε πςειφηεξν βαζκφ πιεξφηεηαο θαη 

επνκέλσο πςειφηεξε ζπγθέληξσζε ηζρχνο. Όκσο, ε αλαθηψκελε ζεξκφηεηα βξίζθεη 

πεξηνξηζκέλε ρξήζε, δηφηη ην λεξφ ζηελ έμνδν ηνπ ςπγείνπ έρεη ρακειή 

ζεξκνθξαζία. Ζ ιχζε απηή  κπνξεί λα επηιεγεί φηαλ ππάξρεη αλάγθε πξνζέξκαλζεο 

λεξνχ, πνπ έξρεηαη ζην ζχζηεκα κε ζεξκνθξαζία 20-25 
ν
C. Δάλ ην λεξφ έξρεηαη ζην 

ζχζηεκα κε ζεξκνθξαζία 60-70 
ν
C, ηφηε ε ιχζε ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο είλαη 

πξνηηκφηεξε απφ πιεπξάο εθκεηαιιεχζεσο ηεο ελέξγεηαο ηνπ θαπζίκνπ, θαζψο 

απμάλεη ηνλ νιηθφ βαζκφ απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά 3-5%. 

Με αλάθηεζε ζεξκφηεηαο απφ ηα ηξία ςπγεία, ην λεξφ ζεξκαίλεηαη κέρξη ηνπο 

75-80 
ν
C. Καηφπηλ έξρεηαη ζηνλ ελαιιάθηε αλαθνκηδήο ζεξκφηεηαο ησλ θαπζαεξίσλ, 

φπνπ ζεξκαίλεηαη κέρξη ηνπο 85-90
 ν
C ή θαη αηκνπνηείηαη. 

Ζ ειάρηζηε επηηξεπηή ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ ζηελ έμνδν ηνπ 

ελαιιάθηε εμαξηάηαη απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ θαπζίκνπ ζε ζείν. Γηα θαχζηκν 

Diesel, ην φξην είλαη 160-170 
ν
C, ελψ γηα θπζηθφ αέξην είλαη 90-100 

ν
C. 

Ο βαζκφο απφδνζεο κηθξψλ θαη κεζαίσλ θηλεηήξσλ είλαη 35-45%, ελψ ζε 

ζχγρξνλνπο κεγάινπο θηλεηήξεο θζάλεη ην 50%. Ο βαζκφο απφδνζεο ελφο 

ζπζηήκαηνο ζπκπαξαγσγήο κε εκβνινθφξν θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαχζεο βξίζθεηαη 

ζηελ πεξηνρή ηνπ 80%. 

Ζ δηάξθεηα δσήο είλαη 15-20 έηε θαη εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηεο κνλάδαο, ηελ 

πνηφηεηα ηνπ θαπζίκνπ θαη ηελ πνηφηεηα ηεο ζπληήξεζεο. Οη παιηλδξνκηθνί 

θηλεηήξεο απαηηνχλ ηαθηηθφηεξε ζπληήξεζε απ΄ φ,ηη ηα άιια ζπζηήκαηα κε 

απνηέιεζκα κηθξφηεξε κέζε εηήζηα δηαζεζηκφηεηα:80-90%. 
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8.4 ΤΣΖΜΑΣΑ ΑΣΜΟΣΡΟΒΗΛΟΤ 

Δίλαη ηα πην δηαδεδνκέλα ζπζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο, θαηάιιεια γηα ηζρχεηο 

500kW-100MW ή θαη κεγαιχηεξεο. Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ νπνηνδήπνηε 

θαχζηκν. Αθφκε θαη ζηεξεά απφβιεηα θαίγνληαη ζε εηδηθνχο ιέβεηεο εθνδηαζκέλνπο 

κε ζπζηήκαηα θαηαθξάηεζεο ή θαη εμνπδεηέξσζεο ξχπσλ θαη ηνμηθψλ νπζηψλ, πνπ 

δεκηνπξγνχληαη θαηά ηελ θαχζε. Ο βαζκφο απφδνζεο θζάλεη ην 60-85%θαη δελ 

πέθηεη έληνλα θαηά ηε ιεηηνπξγία ζε κεξηθφ θνξηίν. Όκσο, ν ειεθηξηθφο βαζκφο 

απφδνζεο είλαη ρακειφο, πνπ ζπληειεί ζε κηθξφ ιφγν ειεθηξηζκνχ πξνο ζεξκφηεηα.  

Τπάξρνπλ ηξεηο βαζηθέο δηαηάμεηο ζπζηεκάησλ ηεο θαηεγνξίαο απηήο : 

 

ρήκα 8.4:   ύζηεκα ζπκπαξαγσγήο κε αηκνζηξόβηιν αληίζιηςεο 

 

 

ρήκα 8.5:   ύζηεκα ζπκπαξαγσγήο κε θύθιν βάζεο αηκνύ 
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ρήκα 8.6:  ύζηεκα ζπκπαξαγσγήο κε αηκνζηξόβηιν απνκάζηεπζεο 

 

Σα ζπζηήκαηα αηκνζηξνβίινπ έρνπλ πςειή αμηνπηζηία, πνπ θηάλεη ην 95%, 

πςειή δηαζεζηκφηεηα(90-95%) θαη κεγάιε δηάξθεηα δσήο (25-35 έηε). Όκσο, ν 

ρξφλνο εγθαηάζηαζεο είλαη ζρεηηθά κεγάινο: 12-18 κήλεο γηα κηθξέο κνλάδεο θαη 

κέρξη ηξία έηε γηα κεγαιχηεξα ζπζηήκαηα. 

 

8.5  ΤΣΖΜΑΣΑ ΤΝΓΤΑΜΔΝΟΤ ΚΤΚΛΟΤ 

Ο φξνο «ζπλδπαζκέλνο θχθινο» αλαθέξεηαη ζε ζπζηήκαηα κε δχν 

ζεξκνδπλακηθνχο θχθινπο, νη νπνίνη ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε θάπνην εξγαδφκελν 

ξεπζηφ θαη ιεηηνπξγνχλ ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο. Ο θχθινο πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο (θνξπθήο) απνβάιεη ζεξκφηεηα, πνπ αλαθηάηαη θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

απφ ηνλ θχθιν ρακειήο ζεξκνθξαζίαο (βάζεο) γηα ηελ παξαγσγή πξφζζεηεο 

ειεθηξηθήο ή κεραληθήο ελέξγεηαο, απμάλνληαο έηζη ηνλ βαζκφ απφδνζεο. 

Σα πην δηαδεδνκέλα ζπζηήκαηα ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ είλαη εθείλα κε 

ζπλδπαζκφ αεξηνζηξφβηινπ-αηκνζηξνβίινπ (θχθινη Joule-Rankine). Σν ζρήκα 8.7 

δείρλεη ηα βαζηθά ζηνηρεία ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο. 

Ζ πςειή πεξηεθηηθφηεηα νμπγφλνπ ζηα θαπζαέξηα ηνπ αεξηνζηξφβηινπ 

(πεξίπνπ 17%) επηηξέπεη ηελ θαχζε ζπκπιεξσκαηηθνχ θαπζίκνπ ζηνλ ιέβεηα 

θαπζαεξίσλ, εάλ θξηζεί αλαγθαία γηα ηελ αχμεζε ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ 

ζπκπιεξσκαηηθή θαχζε απμάλεη ην βαζκφ απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηε 
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ιεηηνπξγία ζε κεξηθφ θνξηίν, αιιά θάλεη ηελ εγθαηάζηαζε (θαη ηδηαίηεξα ηηο 

δηαηάμεηο ξχζκηζεο θαη ειέγρνπ) πην πεξίπινθε. 

 

ρήκα 8.7:ύζηεκα ζπκπαξαγσγήο ζπλδπαζκέλνπ θύθινπ 

 

Ζ ηζρχο ησλ ζπζηεκάησλ ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ θπκαίλεηαη ζπλήζσο ζηελ 

πεξηνρή 20-400MW, ελψ θαηαζθεπάδνληαη επίζεο κηθξφηεξεο κνλάδεο κε ηζρχ 4-

11MW. 

Ο ρξφλνο εγθαηάζηαζεο είλαη 2-3 έηε. Δίλαη δπλαηή ε νινθιήξσζε ηεο 

εγθαηάζηαζεο ζε δχν ζηάδηα: εγθαζίζηαηαη πξψηα ε κνλάδα αεξηνζηξφβηινπ, πνπ 

κπνξεί λα είλαη έηνηκε γηα ιεηηνπξγία ζε 12-18 κήλεο. Δλψ απηή ιεηηνπξγεί, 

ζπκπιεξψλεηαη ην ζχζηεκα κε ηε κνλάδα ηνπ αηκνζηξνβίινπ. 

Ζ αμηνπηζηία ησλ ζπζηεκάησλ ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ είλαη 80-85%, ε κέζε 

εηήζηα δηαζεζηκφηεηα 77-85% θαη ν νηθνλνκηθφο ρξφλνο δσήο 15-25 έηε. Ο 

ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο βξίζθεηαη ζπλήζσο ζηελ πεξηνρή ηνπ 35-45%, ελψ ν 

νιηθφο βαζκφο απφδνζεο είλαη 70-88%. Λεηηνπξγία ζε κεξηθφ θνξηίν έρεη αξλεηηθή 

επίδξαζε ζην βαζκφ απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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8.6  ΣΤΠΟΠΟΗΖΜΔΝΔ ΜΟΝΑΓΔ ΠΑΡΑΓΧΓΖ 

(ΠΑΚΔΣΑ) 

Μεγάιε ψζεζε ζηε δηάδνζε ηεο ζπκπαξαγσγήο αλακέλεηαη φηη ζα δψζεη ε 

καδηθή παξαγσγή ηππνπνηεκέλσλ κνλάδσλ ζε κνξθή παθέηνπ κε ειεθηξηθή ηζρχ 10-

100kW, πνπ έρνπλ ηα αθφινπζα πιενλεθηήκαηα: 

 ρακειφ θφζηνο 

 κηθξφ φγθν 

 εχθνιε εγθαηάζηαζε(ην κφλν πνπ απαηηείηαη είλαη ε ζχλδεζή ηνπο κε ηα 

πδξαπιηθά θαη ειεθηξηθά δίθηπα) 

 απηνκαηνπνηεκέλε ιεηηνπξγία ρσξίο ηε ζπλερή παξαθνινχζεζε απφ 

εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ 

Οη κνλάδεο απηέο ζπλήζσο έρνπλ θηλεηήξα Diesel, ελψ ζε ηζρείο κεγαιχηεξεο 

ησλ 600kW είλαη δπλαηή ε ρξήζε αεξηνζηξφβηινπ. Μπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ κε πγξφ 

ή αέξην θαχζηκν. Σν θπζηθφ αέξην είλαη ηδηαίηεξα θαηάιιειν θαχζηκν γηα ηηο κνλάδεο 

απηέο ράξε ζηελ θαζαξφηεηα, ηελ έιιεηςε αλάγθεο απνζήθεπζεο θαη ηε ρακειή ηνπ 

ηηκή. Σν ζρήκα 8.8 δείρλεη κία κνλάδα κηθξήο ηζρχνο.  

 

1  Κηλεηήξαο Fiat 127                                     8  Δμαγσγή θαπζαεξίνπ 

2  Γνρείν λεξνύ                                              9  Ηιεθηξηθή ζύλδεζε 

3  Δλαιιάθηεο θαπζαεξίσλ/λεξνύ                10 Δμαγσγή ζεξκνύ λεξνύ 

4  Δλαιιάθηεο ιαδηνύ/λεξνύ                          11 Δηζαγσγή θξύνπ λεξνύ 

5  Διαηνιεθάλε                                               12 Θεξκηθή θαη ερεηηθή κόλσζε 

6  Δλαιιάθηεο λεξνύ/λεξνύ                            13 Δηζαγσγή αέξα 

7  Ηιεθηξνγελλήηξηα                                      14 Δηζαγσγή θπζηθνύ αεξίνπ 

 

ρήκα 8.8:  Σππνπνηεκέλε κνλάδα ζπκπαξαγσγήο Fiat TOTEM 15kW 
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Απφ ζρεηηθέο κειέηεο έρεη ππνινγηζηεί φηη ε δηαζεζηκφηεηα θπκαίλεηαη ζην 

79% κε ηππηθή απφθιηζε 22,9%. ηηο κνλάδεο-παθέηα, ην 27-35% ηεο ελέξγεηαο ηνπ 

θαπζίκνπ κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηζκφ θαη ην 50-55% ζε ζεξκφηεηα. Δπνκέλσο, ν 

ιφγνο ειεθηξηζκνχ πξνο ζεξκφηεηα είλαη 0,5-0,7, ελψ ν νιηθφο βαζκφο απφδνζεο 

θζάλεη ην 80%. Μηθξνεπεμεξγαζηέο, εγθαηεζηεκέλνη ζην ρψξν φπνπ βξίζθεηαη ε 

κνλάδα, παξαθνινπζνχλ ηηο ηηκέο θξίζηκσλ παξακέηξσλ θαη κεηαβηβάδνπλ ηηο 

ζρεηηθέο πιεξνθνξίεο, κέζσ απνθιεηζηηθήο ηειεθσληθήο γξακκήο, ζε θεληξηθφ 

ππνινγηζηή. Όηαλ ε εμέιημε ησλ ηηκψλ νξηζκέλσλ παξακέηξσλ δείρλεη επεξρφκελε 

βιάβε, εηδνπνηείηαη ε νκάδα ζπληήξεζεο, πνπ επεκβαίλεη πξηλ αθφκε ε βιάβε 

εθδεισζεί. 

8.7 ΑΝΑΚΔΦΑΛΑΗΧΖ 

Σα θπξηφηεξα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά, πνπ πξναλαθέξζεθαλ γηα ηα πην 

δηαδεδνκέλα ζπζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο, παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσκέλα, γηα ιφγνπο 

επνπηείαο, ζηνλ πίλαθα 8.1. Δπηπιένλ ησλ ελεξγεηαθψλ ζηνηρείσλ, ν πίλαθαο 

αλαθέξεη θαη ηε κέζε εηήζηα δηαζεζηκφηεηα, δειαδή ην πνζνζηφ ηνπ ρξφλνπ (8760 

ψξεο) θαηά ην νπνίν ην ζχζηεκα κπνξεί λα ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά. 

 

Πίλαθαο 8.1: Κύξηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ζπζηεκάησλ ζπκπαξαγσγήο . 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 9 

ΟΗΚΟΝΟΜΗΚΖ ΚΑΣΑΝΟΜΖ 

ΦΟΡΣΗΟΤ Δ ΤΣΖΜΑΣΑ 

ΤΜΠΑΡΑΓΧΓΖ 
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9.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

Ζ απμαλφκελε δήηεζε γηα ηζρχ θαη ζεξκφηεηα νδήγεζε ζηελ χπαξμε  

κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο πνπ παξάγνπλ ηαπηφρξνλα ηζρχ θαη ζεξκφηεηα. Ο ζηφρνο 

ηνπ πξνβιήκαηνο νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο θνξηίνπ ζε ζπκβαηηθέο εγθαηαζηάζεηο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο είλαη λα βξεζεί ην βέιηηζην ζεκείν γηα ηελ παξαγσγή ηζρχο έηζη 

ψζηε ε ζπλνιηθή δήηεζε λα ηαηξηάδεη κε ηελ παξαγσγή, κε ην ειάρηζην θφζηνο 

θαπζίκσλ. Δληνχηνηο, ν ζηφρνο ηνπ πξνβιήκαηνο νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο θνξηίνπ ζε 

κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο ηζρχνο θαη ζεξκφηεηαο (CHPED) είλαη λα βξεζεί ην βέιηηζην 

ζεκείν παξαγσγήο ηζρχνο θαη ζεξκφηεηαο κε ην ειάρηζην θφζηνο θαπζίκσλ έηζη ψζηε 

λα ηθαλνπνηνχληαη νη απαηηήζεηο ζεξκφηεηαο θαη ηζρχνο, ελψ ηαπηφρξνλα νη κνλάδεο 

ζπκπαξαγσγήο λα ιεηηνπξγνχλ εληφο ησλ ιεηηνπξγηθψλ ηνπο νξίσλ. Οη ακνηβαίεο 

εμαξηήζεηο ηεο παξαγσγήο ηζρχνο θαη ζεξκφηεηαο εηζάγνπλ κηα πεξηπινθή ζηελ 

έληαμε ησλ κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο ζην πξφβιεκα ηεο νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο. 

 

9.2 ΓΗΑΣΤΠΧΖ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΟ ΟΗΚΟΝΟΜΗΚΖ 

ΚΑΣΑΝΟΜΖ ΦΟΡΣΗΟΤ ΜΔ ΜΟΝΑΓΔ .Ζ.Θ. 

9.2.1 Απιή Οηθνλνκηθή Καηαλνκή Φνξηίνπ 

Ο ζηφρνο ηνπ πξνβιήκαηνο νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο  ζε κνλάδεο 

ζπκπαξαγσγήο ηζρχνο θαη ζεξκφηεηαο (CHPED) είλαη λα βξεζεί ε παξαγσγή ηζρχνο 

θαη ζεξκφηεηαο, έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ην θφζηνο θαπζίκνπ, θαη λα 

ηθαλνπνηνχληαη νη απαηηήζεηο ζεξκφηεηαο θαη ηζρχνο θαζψο θαη νη δηάθνξνη άιινη 

πεξηνξηζκνί.  

 Θεσξνχκε φηη γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο ηζρχνο 

ρξεζηκνπνηνχκε ζπκβαηηθέο κνλάδεο παξαγσγήο ειεθηξηζκνχ, κνλάδεο παξαγσγήο 

ζεξκφηεηαο (ιέβεηεο) θαη κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο. Γηα ηηο ζπλαξηήζεηο θφζηνπο ηεο 

θάζε κνλάδαο ζεσξνχκε ηα εμήο: 

 Ζ ζπλάξηεζε θφζηνπο κηαο ζπκβαηηθήο κνλάδαο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ηζρχνο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 2

, ( )p i i i i i i iC p a b p c p    φπνπ ε ηζρχο εμφδνπ 

έρεη φξηα ηα min max

i i ip p p  . 

 Ζ ζπλάξηεζε θφζηνπο ελφο ιέβεηα παξαγσγήο ζεξκφηεηαο δίλεηαη απφ ηελ 

ζρέζε 2

, ( )h i i i i i i iC h a d h e h    φπνπ ε ζεξκφηεηα εμφδνπ έρεη φξηα ηα 

min max

i i ih h h   

 Ζ ζπλάξηεζε θφζηνπο κηαο κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο είλαη κηα θπξηή 

πνιπσλπκηθή ζπλάξηεζε δχν κεηαβιεηψλ θαη δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 
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2 2

, ( , )chp i i i i i i i i i i i i i i iC p h a b p c p d h e h z p h      . Σα φξηα παξαγσγήο κηαο 

κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

ρήκα 9.1:Πεξηνρή εθηθηήο ιεηηνπξγίαο κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο 

φπνπ ην εκηεπίπεδν πνπ νξίδεη ε θάζε γξακκή δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 

ji i ji i jia p b h c     κε 1, ij n  

Οη ζπληειεζηέο ησλ ζπλαξηήζεσλ θφζηνπο έρνπλ κνλάδεο €/h, €/MWh, €/MW
2
h 

αληίζηνηρα ψζηε ην ζπλνιηθφ θφζηνο λα είλαη εθθξαζκέλν ζε €/h. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ ην πξφβιεκα ηεο νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο θνξηίνπ έγθεηηαη 

ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο, δειαδή ην άζξνηζκα ησλ 

ζπλαξηήζεσλ θφζηνπο θάζε κνλάδαο πνπ δίλεηαη απφ ηελ εμήο ζρέζε: 

cos , , ,t p i chp i h i

i p i chp i h

C c c C
  

      (9.1) 

Οη ηζσηηθνί πεξηνξηζκνί ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη: 

i i D

i p i chp

i i D

i h i chp

p p P

h h H

 

 

 

 

 

 
   (9.2) 

Οη αληζσηηθνί πεξηνξηζκνί ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη: 

min max

min max

i i i

i i i

ji i ji i ji

p p p

h h h

a p b h c

 

 

   

   (9.3) 
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9.2.2 Οηθνλνκηθή Καηαλνκή Φνξηίνπ κε Πεξηβαιινληηθνύο  

Πεξηνξηζκνύο 

Απφ θάζε κνλάδα παξαγσγήο ηζρχνο, θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηεο, εθιχνληαη 

θάπνηα θαπζαέξηα, ηα θπξηφηεξα απφ ηα νπνία είλαη ηα νμείδηα ηνπ ζείνπ SOx, ηα 

νμείδηα ηνπ αδψηνπ NOx, θαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα CO2. Οη πνζφηεηεο ησλ 

αεξίσλ απηψλ ξχπσλ πξνζεγγίδνληαη απφ ηηο εμήο ζρέζεηο: 

2

x S

x N

C

SO p

NO p

CO p







 

 

 
    (9.4) 

Σν γ (t/MWh) είλαη ν ζπληειεζηήο εθπνκπψλ θαη δηαθέξεη ε ηηκή ηνπ αλάινγα κε ην 

είδνο ηνπ θαπζίκνπ θαη ηελ ηερλνινγία πνπ δηαζέηεη θάζε ζηαζκφο παξαγσγήο, θαη p 

(ΜW) ε ηζρχο πνπ παξάγεη ε θάζε κνλάδα. 

Ζ χπαξμε ησλ παξαπάλσ θαπζαεξίσλ εηζάγεη λέα δεδνκέλα ζην πξφβιεκα θαζψο 

κεηαβάιιεηαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη εηζάγνληαη επηπιένλ πεξηνξηζκνί 

παξαγσγήο. πγθεθξηκέλα ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ πξνβιήκαηνο απνηειείηαη 

απφ ην άζξνηζκα θάζε ζπλάξηεζεο θφζηνπο θαη θάζε ζπλάξηεζεο έθιπζεο ξχπσλ, 

πνιιαπιαζηαζκέλεο κε έλαλ ζπληειεζηή βαξχηεηαο w. Έηζη ε αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε έρεη ηελ εμήο κνξθή: 

2cos cos 2x xtotal t t SO x NO x COF w C w SO w NO w CO           (9.5) 

κε  
2cos 1

x xt SO NO COw w w w     

  Αλάινγα κε ηελ πνιηηηθή κείσζεο εθπνκπψλ θάζε ρψξαο ζέηνληαη ηα φξηα 

εθπνκπήο θαζελφο απφ ηνπο παξαπάλσ ξχπνπο, θαη έηζη εηζάγνληαη πεξηνξηζκνί ηεο 

εμήο κνξθήο: 

max

max

max

2 2

x x

x x

SO SO

NO NO

CO CO







    (9.6) 

 

9.2.3 Οηθνλνκηθή θαηαλνκή θνξηίνπ ζε απειεπζεξωκέλε αγνξά 

ελέξγεηαο 

ηελ απειεπζεξσκέλε αγνξά ελέξγεηαο καο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα είηε λα 

αγνξάζνπκε είηε λα πνπιήζνπκε ειεθηξηθή ηζρχ. Έηζη ζηελ αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε εηζάγεηαη ε κεηαβιεηή  -Psell, πνπ αληηζηνηρεί ζην πιεφλαζκα ηζρχνο πνπ 
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παξάγνπκε, πνιιαπιαζηαζκέλε επί ηελ ηηκή πψιεζεο ζην δίθηπν θαη ε κεηαβιεηή 

+Pbuy, πνπ αληηζηνηρεί ζην έιιεηκκα ηζρχνο, πνιιαπιαζηαζκέλε επί ηελ ηηκή αγνξάο 

απφ ην δίθηπν. Πξνθαλψο ε ηηκή πψιεζεο είλαη πάληα κηθξφηεξε απφ ηελ ηηκή 

αγνξάο. Δπίζεο, γηα ην πιεφλαζκα ηζρχνο πνπ παξάγνπκε δελ καο ελδηαθέξεη ην 

πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ηεο θάζε κνλάδαο ζηελ παξαγσγή ηνπ, αιιά καο αξθεί λα 

μέξνπκε πφζν είλαη ην πιεφλαζκα ηζρχνο ζην ζχλνιν ηνπ.  

 Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη ε δήηεζε ειεθηξηθήο ηζρχνο δηακνξθψλνληαη σο 

εμήο: 

cos , , ,t p i chp i h i

i p i chp i h

C c c C buy sell
  

          (9.7) 

i i buy sell D

i p i chp

p p P P P
 

         (9.8) 

 

9.2.4 Οηθνλνκηθή θαηαλνκή θνξηίνπ θαη δηθαηώκαηα εθπνκπήο ξύπωλ 

Παξάιιεια κε ηελ πινπνίεζε ησλ ηξηψλ επέιηθησλ κεραληζκψλ ηνπ 

Πξσηνθφιινπ ηνπ Κηφην ζε δηεζλή θιίκαθα, ε ΔΔ πξνρψξεζε ζην δηθφ ηεο 

εζσηεξηθφ ζχζηεκα εκπνξίαο εθπνκπψλ (Οδεγία 2003/87/ΔΚ) [10],[11]. χκθσλα 

κε ην ζχζηεκα εκπνξίαο εθπνκπψλ ηεο ΔΔ, ηα Κξάηε Μέιε ηεο θαζνξίδνπλ φξηα γηα 

ηηο εθπνκπέο CO2 απφ ελεξγνβφξεο επηρεηξήζεηο θαη εθδίδνπλ άδεηεο δηθαησκάησλ γηα 

ηηο πνζφηεηεο CO2 πνπ επηηξέπεηαη λα εθιχνπλ νη ελ ιφγσ επηρεηξήζεηο ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή πεξίνδν. Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο εθπνκπψλ γηα θάζε θιάδν θαη 

θάζε ζπγθεθξηκέλε εγθαηάζηαζε πξνζδηνξίδεηαη απφ ην Δζληθφ ρέδην Καηαλνκήο 

Γηθαησκάησλ Δθπνκπψλ (ΔΚΓΔ). Σέινο, κε ηα παξαπάλσ κέηξα δίλεηαη ε 

δπλαηφηεηα ζε ρψξεο είηε λα αγνξάδνπλ είηε λα πνπιάλε κέξνο ησλ δηθαησκάησλ 

ηνπο κε ζηφρν λα επηηχρνπλ ηηο δεζκεχζεηο ηνπ Κηφην [17].  

ηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο ζεψξεζα φηη, αλ θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ησλ κνλάδσλ παξάγεηαη ιηγφηεξε πνζφηεηα θαπζαεξίσλ CO2 απφ ηνλ 

πεξηνξηζκφ πνπ ηίζεηαη, ηφηε ηε δηαθνξά απηή λα κπνξνχκε λα ηελ πνπιάκε ζε 

ηξίηνπο πνπ έρνπλ αλάγθε απφ δηθαηψκαηα ξχπσλ, έηζη ψζηε λα κεηψλεηαη ην θφζηνο 

θαη λα ειαρηζηνπνηνχκε αθφκα πεξηζζφηεξν ηελ ζπλάξηεζε θφζηνπο. 

ηελ πεξίπησζε απηή πξνζηίζεηαη ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ν φξνο 

 max

2 2CO CO   , φπνπ ι (€/tn)  ε ηηκή πψιεζεο ησλ ξχπσλ CO2. Ζ αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε δηακνξθψλεηαη σο εμήο: 

 
2

max

cos cos 2 2 2x xtotal t t SO x NO x COF w C CO CO w SO w NO w CO           
 

       (9.9) 

θαη νη πεξηνξηζκνί είλαη ηεο κνξθήο (9.2),(9.3),(9.6) 
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9.3  ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΔ ΔΦΑΡΜΟΓΔ Δ .Ζ.Θ ΜΔ ΣΖ ΥΡΖΖ Γ.Α. 

Πξνεγνπκέλσο πεξηγξάθεθαλ θάπνηεο παξαιιαγέο ζην πξφβιεκα 

νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο θνξηίνπ κε κνλάδεο .Ζ.Θ. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη 

θάπνηεο αξηζκεηηθέο εθαξκνγέο ησλ πξνβιεκάησλ απηψλ, ψζηε αθελφο λα δνζεί ε 

βέιηηζηε ιχζε ζηα πξνβιήκαηα απηά θαη αθεηέξνπ λα θαλεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα 

ηνπ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ ζηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο. ε φιεο ηηο 

εθαξκνγέο ζεσξνχκε φηη νη ζπκβαηηθέο κνλάδεο ιεηηνπξγνχλ κε ιηγλίηε, νη κνλάδεο 

ζπκπαξαγσγήο κε θπζηθφ αέξην θαη νη ιέβεηεο κε πεηξέιαην. ε πεξίπησζε αιιαγήο 

θαπζίκνπ απηφ ζα αλαθέξεηαη. 

 

9.3.1 Δθαξκνγή 1 

ην πξφβιεκα απηφ ζεσξνχκε φηη έρνπκε κηα ζπκβαηηθή κνλάδα παξαγσγήο ηζρχνο, 

δχν κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο θαη κηα κνλάδα παξαγσγήο ζεξκφηεηαο. Ζ δήηεζε 

ελεξγνχ ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη PD=200 MW θαη ε δήηεζε ζεξκηθήο ηζρχνο 

είλαη HD=115 ΜW. 

Σα νηθνλνκηθά ζηνηρεία γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ ζπλαξηήζεσλ θφζηνπο θάζε κνλάδαο 

πξνέξρνληαη απφ ηελ αλαθνξά [13]. 

ηνλ πίλαθα 9.1 θαίλνληαη νη ζπληειεζηέο ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο ηεο ζπκβαηηθήο 

κνλάδαο παξαγσγήο, θαζψο θαη ηα φξηα παξαγσγήο. 

 

Μονάδα a b c pmin pmax 

1 0 50 0 0 150 

Πίλαθαο 9.1:Γεδνκέλα ζπκβαηηθώλ κνλάδσλ παξαγσγήο ηζρύνο 

 

ηνλ πίλαθα 9.2 θαίλνληαη νη ζπληειεζηέο ησλ ζπλαξηήζεσλ θφζηνπο ησλ δχν 

κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο ελψ ζηα ζρήκαηα 9.2 θαη 9.3 θαίλνληαη ηα αληίζηνηρα 

ιεηηνπξγηθά ηνπο φξηα. 

 

Μονάδα α b c d e z 

2 2650 14,5 0,0345 4,2 0,03 0,031 

3 1250 36 0,0435 0,6 0,027 0,011 

Πίλαθαο 9.2:Γεδνκέλα κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο ηζρύνο 
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ρήκα 9.2: Πεξηνρή εθηθηήο ιεηηνπξγίαο ηεο πξώηεο κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο 

 

 

 

ρήκα 9.3: Πεξηνρή εθηθηήο ιεηηνπξγίαο ηεο δεύηεξεο κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο 
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ηνλ πίλαθα 9.3 θαίλνληαη νη ζπληειεζηέο ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο ηεο κνλάδαο 

παξαγσγήο ζεξκφηεηαο, θαζψο θαη ηα φξηα παξαγσγήο. 

 

Μονάδα a d e hmin hmax 

4 0 23,4 0 0 2695,2 

Πίλαθαο 9.3:Γεδνκέλα κνλάδσλ παξαγσγήο ζεξκόηεηαο 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ ην πξφβιεκα καο δηακνξθψλεηαη σο εμήο: 

, 

φπνπ νη ζπλαξηήζεηο Ci πξνθχπηνπλ απφ ηνπο ζπληειεζηέο ησλ παξαπάλσ πηλάθσλ 

αληίζηνηρα. 

Οη ηζσηηθνί πεξηνξηζκνί ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη : 

 

 

Οη αληζσηηθνί πεξηνξηζκνί ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη: 

 

 

Σν ζχζηεκα απνηειείηαη απφ 6 κεηαβιεηέο, πεξηνξηζκνχο ηζνδπγίνπ ηζρχνο θαη δέθα 

αληζσηηθνχο πεξηνξηζκνχο. 
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ην MatLab δεκηνπξγνχκε ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε σο εμήο: 

function    f=chp(x) 

            P=(x(1:3)); 

            H(2:4)=(x(4:6)); 

                        

            f1=50*P(1); 

f2=2650 + 14.5*P(2) +0.0345*P(2)^2 + 4.2*H(2)+0.03*H(2)^2     

+ 0.031*P(2)*H(2); 

f3=1250 + 36*P(3) +0.0435*P(3)^2 + 0.6*H(3)+0.027*H(3)^2  

+ 0.011*P(3)*H(3); 

            f4=23.4*H(4); 

            f=f1+f2+f3+f4; 

 

ην ToolBox εηζάγνπκε ηνπο πεξηνξηζκνχο θαη ξπζκίδνπκε ηηο παξακέηξνπο ηνπ 

γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ. πγθεθξηκέλα νξίδνπκε σο κέγεζνο πιεζπζκνχ 75, αξηζκφ 

επαλαιήςεσλ 100, πηζαλφηεηα δηαζηαχξσζεο 0,88 θαη επξηζηηθή κέζνδν 

δηαζηαχξσζεο κε r=0.35.  

Δθηεινχκε ην πξφβιεκα θαη ηα απνηειέζκαηα καο θαίλνληαη παξαθάησ: 

 

ρήκα 9.4: Βέιηηζηεο ηηκέο ηεο 1
εο

 εθαξκνγήο 
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Σα απνηειέζκαηα καο ζπγθξίλνληαη κε απηά άιισλ κεζφδσλ [13] θαη θαίλνληαη 

ζπγθεληξσηηθά ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 9.4: 

 

Μεταβλητή Γ.Α. Lagrange  Branch-

bound 

ACSA* GA_PF* PSO* EP* IGAMU* HS* SARGA* 

P1 (MW) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

P2 (MW) 160,00 160,00 160,00 150,93 159,23 159,43 160,00 160,00 160,00 159,99 

H2  (MWth) 40,00 40,00 40,00 48,84 39,94 39,97 40,00 39,99 40,00 39,99 

P3 (MW) 40,00 40,00 40,00 49,00 40,77 40,57 40,00 40,00 40,00 40,01 

H3  (MWth) 75,00 75,00 75,00 65,79 75,06 75,03 75,00 75,00 75,00 75,00 

H4 (MWth) 0,00 0,00 0,00 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Κόςτοσ (€/h) 9257,03 9257,10 9257,10 9452,20 9267,28 9265,10 9257,10 9257,09 9257,07 9257,07 

Χρόνοσ (sec) 3,03 3,98 4,27 5,26 4,32 3,09 7,96 5,53 4,21 3,76 

Πίλαθαο 9.4: Απνηειέζκαηα  Δθαξκνγήο 1 

 

*ACSA:  Ant Colony Search Algorithm 

  GA_PF: Genetic Algorithm Proportional Fair 

  PSO:   Particle Swarm Optimization 
  EP:  Evolutionary Programming 

  IGAMU: Improved GA with Multiobjective Update  

  HS:  Harmony Search 

  SARGA: Self-Adaptive Real-Coded GA 

 

πκπεξάζκαηα-Παξαηεξήζεηο 

 Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα βιέπνπκε φηη κε ηνπο γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο 

παίξλνπκε ηα ίδηα, ίζσο θαη θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε άιιεο 

κεζφδνπο πνπ έρνπλ πξνηαζεί ζηελ αλαθνξά [13]. πγθεθξηκέλα 

νδεγνχκαζηε ζε θαιχηεξν απνηέιεζκα θαη κάιηζηα ζε κηθξφηεξν ρξφλν. 

 Δπίζεο παξαηεξνχκε φηη ηφζν ε ζπκβαηηθή κνλάδα ειεθηξηθήο ηζρχνο φζν 

θαη ε κνλάδα παξαγσγήο ζεξκφηεηαο δελ ζπκκεηέρνπλ ζηελ θάιπςε ηεο 

δήηεζεο, νπφηε ζα κπνξνχζακε θάιιηζηα λα ηηο παξαιείςνπκε, αθνχ παξφιν 

πνπ δελ έρνπλ θάπνην ζηαζεξφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο, έρνπλ σζηφζν θάπνην 

θφζηνο αγνξάο θαη ζπληήξεζεο. 

 Σέινο, απφ ην ζρήκα 9.4 παξαηεξνχκε φηη ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο ζπγθιίλεη 

ζηε βέιηηζηε ιχζε απφ ηελ 30
ε
 πεξίπνπ επαλάιεςε αιιά επηιέμακε ηελ 

δηεμαγσγή 100 επαλαιήςεσλ γηα νξζφηεξα θα πην αθξηβή απνηειέζκαηα κηαο 

θαη ν ρξφλνο δελ είλαη ηφζν απαγνξεπηηθφο. 
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9.3.2 Δθαξκνγή 2 

ηε ζπλέρεηα δηαηππψλνπκε έλα λέν πξφβιεκα ζην νπνίν θαη εθαξκφδνπκε ηνλ 

γελεηηθφ αιγφξηζκν κε ζηφρν λα επηβεβαηψζνπκε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ ζε 

πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο. Σν πξφβιεκα καο πεξηιακβάλεη κηα ζπκβαηηθή 

κνλάδα παξαγσγήο ηζρχνο, ηξεηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο θαη κία κνλάδα παξαγσγήο 

ζεξκφηεηαο.  

Σα δηάθνξα ζηνηρεία γηα ηηο κνλάδεο θαη γηα ηνπο πεξηνξηζκνχο ησλ εθπνκπψλ 

πξνέξρνληαη απφ ηελ αλαθνξά [12] θαη θαίλνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο. 

πγθεθξηκέλα γηα ηελ ιηγληηηθή κνλάδα παξαγσγήο ηζρχνο, νη ζπληειεζηέο ηεο 

ζπλαξηήζεσο θφζηνπο (εδψ κνληεινπνηείηαη απφ πνιπψλπκν 3
νπ

 βαζκνχ) θαη ηα φξηα 

παξαγσγήο θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 9.5: 

 

Μονάδα a b c d pmin pmax 

1 254,8863 7,6997 0,0172 0,000115 35 135 

Πίλαθαο 9.5:Γεδνκέλα ζπκβαηηθώλ κνλάδσλ παξαγσγήο ηζρύνο 

 

ηνλ πίλαθα 9.6 θαίλνληαη νη ζπληειεζηέο ησλ ζπλαξηήζεσλ θφζηνπο ησλ ηξηψλ 

κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο ελψ ζηα ζρήκαηα 9.5,9.6,9.7 θαίλνληαη ηα αληίζηνηρα 

ιεηηνπξγηθά φξηα. 

 

Μονάδα a b c d e z 

2 1250 36 0,0435 0,6 0,027 0,011 

3 2650 34,5 0,1035 2,203 0,0025 0,051 

4 1565 20 0,072 2,3 0,02 0,04 

Πίλαθαο 9.6:Γεδνκέλα κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο ηζρύνο 
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ρήκα 9.5: Πεξηνρή εθηθηήο ιεηηνπξγίαο ηεο πξώηεο κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο 

 

 

ρήκα 9.6. Πεξηνρή εθηθηήο ιεηηνπξγίαο ηεο δεύηεξεο κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο 
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ρήκα 9.7. Πεξηνρή εθηθηήο ιεηηνπξγίαο ηεο ηξίηεο κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο 

 

ηνλ πίλαθα 9.7 θαίλνληαη νη ζπληειεζηέο ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο ηεο κνλάδαο 

παξαγσγήο ζεξκφηεηαο, θαζψο θαη ηα φξηα παξαγσγήο ηεο. 

Μονάδα a d e hmin hmax 

5 950 2,0109 0,038 0 60 

Πίλαθαο 9.7: Γεδνκέλα κνλάδσλ παξαγσγήο ζεξκόηεηαο 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο ζπλαξηήζεηο θφζηνπο ησλ παξαπάλσ κνλάδσλ παξαγσγήο θαζψο 

θαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ πξνβιήκαηνο νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο θαίλνληαη 

παξαθάησ: 

 

Όπνπ: 

 



  

134 

 

Οη ηζσηηθνί πεξηνξηζκνί είλαη: 

 

Οη αληζσηηθνί πεξηνξηζκνί είλαη: 

 

Δπίζεο είλαη πξνθαλέο φηη πξέπεη λα ηζρχεη P,H > 0 

Με βάζε ηα παξαπάλσ εθηεινχκε ην πξφβιεκα γηα ηξεηο (3) δηαθνξεηηθέο 

πεξηπηψζεηο, αλάινγα κε ηε δήηεζε ειεθηξηθήο ηζρχνο θαη ζεξκφηεηαο. 

Γηα PD=300 MW θαη HD=150 MW έρνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα ζην ΜatLab: 

 

ρήκα 9.8: Βέιηηζηεο ηηκέο γηα PD=300 MW θαη HD=150 MW 
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Γηα PD=250 MW θαη HD=175 MW έρνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα ζην ΜatLab: 

 

ρήκα 9.9: Βέιηηζηεο ηηκέο γηα PD=250 MW θαη HD=175 MW 

 

Γηα PD=160 MW θαη HD=220 MW έρνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα ζην ΜatLab: 

 

ρήκα 9.10: Βέιηηζηεο ηηκέο γηα PD=250 MW θαη HD=175 MW 
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Σα απνηειέζκαηα καο ζπγθξίλνληαη κε απηά άιισλ κεζφδσλ [12] θαη θαίλνληαη 

ζπγθεληξσηηθά ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

  PD=300 HD=150 PD=250 HD=175 PD=160 HD=220 

  Γ.Α HS Γ.Α HS Γ.Α HS 

ΜΟΝΑΔΑ 1 P1(MW) 135,00 134,74 135,00 134,67 35,00 41,41 

ΜΟΝΑΔΑ 2 P2(MW) 40,07 48,20 40,00 52,99 76,70 66,61 

H2(MW) 74,76 81,09 75,00 85,69 106,68 97,73 

ΜΟΝΑΔΑ 3 P3(MW) 19,94 16,23 10,00 10,11 10,00 10,59 

H3(MW) 34,16 23,92 40,00 39,73 40,00 40,23 

ΜΟΝΑΔΑ 4 P4(MW) 104,99 100,85 65,00 52,23 38,31 41,39 

H4(MW) 0,01 6,29 17,46 4,18 13,32 22,83 

ΜΟΝΑΔΑ 5 H5(MW) 41,08 38,70 42,55 45,40 60,00 59,21 

ΚΟΣΟ F(€/h) 13671,10 13779,50 12117,10 12284,45 12112,20 11810,88 

ΧΡΟΝΟ sec 3,41 - 3,27 - 3,15 - 

Πίλαθαο 9.8: Απνηειέζκαηα Δθαξκνγήο 2 

 

ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη γξαθηθά ε δηαθνξά ζην θφζηνο κεηαμχ ησλ δχν 

κεζφδσλ. 

 

ρήκα 9.11: ύγθξηζε θόζηνπο κεηαμύ Γ.Α-H.S γηα ηα δηάθνξα ζελάξηα δήηεζεο ηζρύνο. 
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πκπεξάζκαηα-Παξαηεξήζεηο 

 Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα βιέπνπκε φηη κε ηνπο γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο 

παίξλνπκε ηα ίδηα, ίζσο θαη θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε άιιεο 

κεζφδνπο πνπ έρνπλ πξνηαζεί ζηελ αλαθνξά [12]. πγθεθξηκέλα ζηηο δχν απφ 

ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο νδεγνχκαζηε ζε θαιχηεξν απνηέιεζκα. 

 Σέινο, απφ ηα ζρήκαηα 9.8, 9.9, 9.10 παξαηεξνχκε φηη ν γελεηηθφο 

αιγφξηζκνο ζπγθιίλεη ζηε βέιηηζηε ιχζε απφ ηελ 40
ε
 πεξίπνπ επαλάιεςε 

αιιά επηιέμακε ηελ δηεμαγσγή 100 επαλαιήςεσλ γηα νξζφηεξα θα πην αθξηβή 

απνηειέζκαηα κηαο θαη ν ρξφλνο δελ είλαη ηφζν απαγνξεπηηθφο (3-4 

δεπηεξφιεπηα). 

 

 

9.3.3 Δθαξκνγή 3 

ην ζεκείν απηφ θξίλεηαη ζθφπηκε ε εθαξκνγή ηνπ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ ζε 

έλα πην ζχλζεην πξφβιεκα. πγθεθξηκέλα, ζεσξνχκε φηη πξέπεη λα θαιχςνπκε 

δήηεζε ειεθηξηθήο ηζρχνο ίζε κε 300MW θαη δήηεζε ζεξκφηεηαο ίζε κε 150MW, 

έρνληαο ζηε δηάζεζε καο ηηο κνλάδεο ηεο εθαξκνγήο 2. Δπίζεο ζέηνπκε σο 

πεξηνξηζκφ ηηο εθπνκπέο θαπζαεξίσλ NOx, SOx θαη CO2 πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

ιεηηνπξγία ησλ κνλάδσλ θαη νη πεξηνξηζκνί είλαη ηεο κνξθήο (9.6).  

Σα δηάθνξα ζηνηρεία γηα ηηο κνλάδεο δηαηππψζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε εθαξκνγή. 

Δπίζεο ζεσξνχκε φηη ζηε ζπκβαηηθή κνλάδα παξαγσγήο ηζρχνο ρξεζηκνπνηνχκε σο 

θαχζηκν ηνλ ιηγλίηε, ζηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο ην θπζηθφ αέξην θαη ζηνλ ιέβεηα 

πεηξέιαην. Όπσο αλαθέξακε θαη ζηελ παξάγξαθν 9.2.2 ν ζπληειεζηήο εθπνκπψλ γ 

εμαξηάηαη απφ ην θαχζηκν αιιά θαη απφ ηελ ηερλνινγία ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο, 

θαη ζπγθεθξηκέλα απφ ηνλ ζπληειεζηή απφδνζεο ειεθηξηθήο ηζρχνο ησλ κνλάδσλ. 

Έηζη, ζηνλ επφκελα πίλαθα θαίλνληαη νη απνδφζεηο ησλ κνλάδσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε ζηηο εθαξκνγέο καο, θαζψο θαη ην θαχζηκν ιεηηνπξγίαο ηνπο. Με 

βάζε ηηο αλαθνξέο [20], [21], θαη [22] δηακνξθψλνληαη νη θάησζη ζπληειεζηέο 

εθπνκπψλ. 

 απόδοςη SOx 

t/MWh 
NOx 

t/MWh 
CO2 

t/MWh 

Λιγνιτικόσ ςταθμόσ ςφγχρονησ τεχνολογίασ  45% 0.002 0.0015 0.8 

υμβατικόσ πετρελαϊκόσ ςταθμόσ 33% 0.00082 0.001 0.75 

υμβατικόσ ςταθμόσ με φυςικό αζριο 38% 0.00002 0.0003 0.52 

ταθμόσ ςυμπαραγωγήσ με φυςικό αζριο  38% 0.00002 0.0003 0.52 

Πετρελαϊκόσ λζβητασ θερμότητασ  85% 0.00034 0.0004 0.31 

Πίλαθαο 9.9: πληειεζηέο εθπνκπώλ γ 
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Δπίζεο ζεσξνχκε φηη ζηελ πεξίπησζε πνπ παξάγνπκε πεξηζζφηεξε ελέξγεηα απφ φηη 

ρξεηαδφκαζηε γηα ηελ θάιπςε ηεο δήηεζεο, ηφηε ην ηπρφλ πιεφλαζκα ελέξγεηαο 

κπνξεί λα πσιεζεί ζηελ αγνξά πξνο 60 €/ΜWh. Σέινο, ζεσξνχκε φηη κπνξνχκε λα 

πνπιήζνπκε θαη ηα δηθαηψκαηα εθπνκπψλ ξχπσλ CO2 πξνο 25 €/tn, νπφηε ζηελ 

πεξίπησζε πνπ νη εθπνκπέο CO2 απφ ηηο κνλάδεο καο είλαη θάησ ηνπ κεγίζηνπ 

επηηξεπηνχ νξίνπ ηφηε πνπιάκε ην δηθαίσκα παξαγσγήο ξχπσλ ζε ηξίηνπο. Γηα ηα 

φξηα απηά ζηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή , θάλνπκε ηελ παξαδνρή φηη είλαη ίζα κε 0.5 

tn/h γηα ηα SΟx, 0.5 tn/h γηα ηα ΝΟx θαη 250 tn/h γηα ηα CO2. 

Γηα λα θαλεί ε επίδξαζε ησλ παξαπάλσ ζην αξρηθφ πξφβιεκα ηξέρνπκε ηξεηο 

εθηειέζεηο γηα ηηο ηξεηο παξαθάησ πεξηπηψζεηο. 

 

Πεξίπηωζε 1
ε
  

Αξρηθά ζεσξνχκε φηη ζην πξφβιεκα έρνπκε επηπξφζζεηνπο κφλν ηνπο 

πεξηβαιινληηθνχο πεξηνξηζκνχο νπφηε ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε είλαη ηεο κνξθήο 

(9.5) κε πεξηνξηζκνχο ηεο κνξθήο (9.2-9.3) θαη (9.6).  

 

Πεξίπηωζε 2
ε
  

Έπεηηα εληάζζνπκε ην πξφβιεκα ζηελ απειεπζεξσκέλε αγνξά ελέξγεηαο κε 

δπλαηφηεηα πψιεζεο ελέξγεηαο ζε ηξίηνπο, νπφηε ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε είλαη 

ηεο κνξθήο (9.7) θαη νη πεξηνξηζκνί ηεο κνξθήο (9.3) θαη (9.8). Θεσξνχκε φηη 

πνπιάκε ην πιεφλαζκα ελέξγεηαο ζηελ ηηκή ησλ 60 €/ΜWh. 

 

Πεξίπηωζε 3
ε
  

Σέινο πξνζζέηνπκε επηπιένλ ηε δπλαηφηεηα πψιεζεο ξχπσλ νπφηε ε αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε είλαη ηεο κνξθήο (9.9) κε πεξηνξηζκνχο ηεο κνξθήο (9.2), (9.3) θαη (9.6). 

 

Καη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο επηιέγνπκε πιεζπζκφ ίζν κε 50, πηζαλφηεηα 

δηαζηαχξσζεο 0,87, επξηζηηθή κέζνδν δηαζηαχξσζεο κε r=0.9 θαη 200 επαλαιήςεηο. 

Σηο επηινγέο απηέο ηηο πεξλάκε ζην ToolBox ηνπ MatLab, θαζψο επίζεο θαη ηνπο 

δηάθνξνπο πίλαθεο πνπ ηθαλνπνηνχλ ηνπο ηζσηηθνχο θαη αληζσηηθνχο πεξηνξηζκνχο 

γηα ηηο δηάθνξεο παξαιιαγέο ηνπ πξνβιήκαηνο. 
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Σα απνηειέζκαηα καο θαίλνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

  ΠΕΡΙΠΣΩΗ 1 ΠΕΡΙΠΣΩΗ 2 ΠΕΡΙΠΣΩΗ 3 

  Γ.Α fmincon Γ.Α fmincon Γ.Α fmincon 

ΜΟΝΑΔΑ 1 P1(MW) 135,00 135,00 135,00 135,00 135,00 135,00 

ΜΟΝΑΔΑ 2 P2(MW) 40,96 41,02 113,28 115,35 108,00 108,04 

H2(MW) 75,07 74,93 114,99 101,54 98,40 98,23 

ΜΟΝΑΔΑ 3 P3(MW) 19,04 18,98 51,82 48,65 45,16 45,12 

H3(MW) 38,45 38,54 30,01 41,62 51,60 51,73 

ΜΟΝΑΔΑ 4 P4(MW) 105,00 105,00 105,00 105,00 105,00 105,00 

H4(MW) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

ΜΟΝΑΔΑ 5 H5(MW) 36,49 36,53 5,00 6,84 0,00 0,00 

ΠΩΛΗΗ Ps(MW) 0,00 0,00 105,10 104,00 93,16 93,15 

SOx (tn/h) 0,29 0,29 0,28 0,28 0,28 0,28 

NOx (tn/h) 0,27 0,27 0,29 0,29 0,28 0,28 

CO2 (tn/h) 205,11 205,12 250,00 250,00 242,24 242,24 

ΚΟΣΟ F(€/h) 13673,50 13673,00 12062,00 12054,00 12035,00 12035,00 

Πίλαθαο 9.10: Απνηειέζκαηα Δθαξκνγήο 3 

 

ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη γξαθηθά ε δηαθνξά ζην θφζηνο κεηαμχ Γ.Α θαη 

fmincon γηα ηηο δηάθνξεο πεξηπηψζεηο. 

 

 

                 ρήκα 9.12: ύγθξηζε θόζηνπο κεηαμύ Γ.Α-fmincon γηα ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο
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πκπεξάζκαηα-Παξαηεξήζεηο 

 Αξρηθά, κε βάζε ηνλ παξαπάλσ πίλαθα αιιά θαη κε απηφλ ηεο εθαξκνγήο 2 

παξαηεξνχκε φηη ζηελ πεξίπησζε πνπ πξνζζέηνπκε πεξηβαιινληηθνχο 

πεξηνξηζκνχο ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο απμάλεηαη, έζησ θαη θαηά ιίγν. Όπσο 

αλαθέξακε θαη ζηελ παξάγξαθν 6.3 ην θφζηνο θαπζίκσλ θαη νη εθπνκπέο 

είλαη ζπγθξνπφκελνη ζηφρνη νπφηε κε ηελ πξνζζήθε πεξηνξηζκψλ ζηηο 

εθπνκπέο ήηαλ αλακελφκελν λα απμεζεί ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο. 

 Καη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο παξαηίζεληαη θαη ηα απνηειέζκαηα 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν Lagrange. Όπσο βιέπνπκε κε ηνπο Γ.Α 

νδεγνχκαζηε ζηα ίδηα απνηειέζκαηα. 

 Δπίζεο απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξαηεξνχκε φηη φηαλ εληάμνπκε ην 

πξφβιεκα ζηελ απειεπζεξσκέλε αγνξά ελέξγεηαο ηφηε είκαζηε ζε ζέζε λα 

πνπιάκε πιεφλαζκα ελέξγεηαο (νη κνλάδεο 2 θαη 3 απμάλνπλ ηελ παξαγσγή 

ηνπο) κε απνηέιεζκα ην θφζηνο λα κεηψλεηαη ζεκαληηθά, ζπγθεθξηκέλα θαηά 

11,79% . 

 Σν ίδην παξαηεξνχκε θαη ζηελ πεξίπησζε πξνζζήθεο δπλαηφηεηαο πψιεζεο 

δηθαησκάησλ ξχπσλ CO2 αθνχ φπσο βιέπνπκε απφ παξαπάλσ ην θφζηνο 

ιεηηνπξγίαο κεηψζεθε επηπιένλ θαηά 0,2%, πνζνζηφ πνπ ίζσο θαίλεηαη κηθξφ 

αιιά αλ αλαινγηζηνχκε φηη ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα αλαθέξνληαη ζε 

σξηαία βάζε ηφηε ζπκπεξαίλνπκε φηη πξφθεηηαη γηα αμηφινγν θέξδνο. 

 

 

 9.3.4 Δθαξκνγή 4 

ηηο πξνεγνχκελεο εθαξκνγέο είδακε φηη ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο είλαη ζε 

ζέζε λα ρεηξηζηεί κε επηηπρία ηηο δηάθνξεο παξαιιαγέο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο 

νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο θνξηίνπ. ηελ εθαξκνγή απηή παξαζέηνπκε κηα ζεηξά 

πξνβιεκάησλ κε ζθνπφ θπξίσο λα δνχκε ηελ ηαρχηεηα ηνπ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ ζε 

πξνβιήκαηα κε παξαπάλσ κεηαβιεηέο. Γηα ην ζθνπφ απηφ εθηεινχκε ηα πξνβιήκαηα 

κφλν κε ηηο βαζηθέο επηινγέο ηνπ αιγνξίζκνπ θαη έηζη παξαιείπνπκε ηηο δηάθνξεο 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο ψζηε λα πάξνπκε ηα ίδηα απνηειέζκαηα ζε κηθξφηεξν ρξνληθφ 

δηάζηεκα.  

Δπίζεο, ηξέρνπκε ηα πξνβιήκαηα απφ ηελ γξακκή εληνιψλ ηνπ MatLab θαη 

φρη απφ ην ToolBox. Απηφ ην θάλνπκε έηζη ψζηε απφ ηε κηα κεξηά λα δείμνπκε φηη ην 

MatLab καο δίλεη 2 ελαιιαθηηθέο γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ 

(αλάινγα κε ηελ εμνηθείσζε ηνπ θάζε ρξήζηε), θαη απφ ηελ άιιε κεξηά ψζηε λα 

κπνξέζνπκε λα κεηξήζνπκε ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο, φπσο ζα θαλεί παξαθάησ. 
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Πξόβιεκα 7 κνλάδωλ 

ην πξφβιεκα απηφ ζεσξνχκε φηη έρνπκε ζηε δηάζεζή καο 7 κνλάδεο, νπφηε θαη 

πεξηζζφηεξεο κεηαβιεηέο απφ ηηο πξνεγνχκελεο εθαξκνγέο, θαη καο δεηείηαη ε 

θάιπςε θάπνηνπ ειεθηξηθνχ θαη ζεξκηθνχ θνξηίνπ, 800MW θαη 350ΜW αληίζηνηρα. 

πγθεθξηκέλα έρνπκε δπν ιηγληηηθέο κνλάδεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ηζρχνο, 

ηέζζεξηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο (θπζηθφ αέξην) θαη έλαλ ιέβεηα (πεηξέιαην). Σα 

δεδνκέλα γηα ηηο κνλάδεο απηέο θαίλνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο αληίζηνηρα. 

ΜΟΝΑΔΑ a b c pmin pmax 

1 1000 13,5 0,0345 10 250 

2 1199 13,2 0,032 0 240 

Πίλαθαο 9.11:Γεδνκέλα ζπκβαηηθώλ κνλάδσλ παξαγσγήο ηζρύνο 

 

ΜΟΝΑΔΑ a b c d e z 

3 2650 14,5 0,0345 4,2 0,03 0,011 

4 2600 14,4 0,032 4,6 0,023 0,012 

5 2700 14,2 0,033 4,4 0,031 0,013 

6 2590 14,3 0,031 4,45 0,03 0,016 

Πίλαθαο 9.12:Γεδνκέλα κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο ηζρύνο 

 

ΜΟΝΑΔΑ (pi,hi) (pi,hi) (pi,hi) (pi,hi) 

3 (20,0.1) (200,0.5) (195, 120) (15, 110) 

4 (25,0.2) (225,1.8) (200, 180) (20, 120) 

5 (30, 1) (250, 4) (240, 200) (25, 180) 

6 (28, 2) (225, 3) (210, 170) (22, 160) 

Πίλαθαο 9.13: πληεηαγκέλεο νξίσλ ιεηηνπξγίαο κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο ηζρύνο 

 

ΜΟΝΑΔΑ a d e hmin hmax 

7 1000 1,35 0,0345 0 200 

Πίλαθαο 9.14:Γεδνκέλα κνλάδσλ παξαγσγήο ζεξκόηεηαο 

 

Γηα ηνπο ζπληειεζηέο εθπνκπψλ γ ηα δεδνκέλα είλαη αληίζηνηρα κε απηά πνπ 

αλαθέξζεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο εθαξκνγέο. 

Αξρηθά εθηεινχκε ην πξφβιεκα έρνληαο σο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε κφλν 

ηελ ζπλάξηεζε θφζηνπο, ηεο κνξθήο (9.1), θαη πεξηνξηζκνχο ηεο κνξθήο (9.2) θαη 
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(9.3), ελψ έπεηηα εθηεινχκε ην πξφβιεκα έρνληαο σο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε κφλν 

ηελ ζπλάξηεζε εθπνκπψλ CO2 θαη πεξηνξηζκνχο ηεο κνξθήο (9.2-9.3). 

Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο νξίδνπκε πιεζπζκφ ίζν κε 50, επξηζηηθή κέζνδν 

δηαζηαχξσζεο κε r=0.9, πηζαλφηεηα δηαζηαχξσζεο 0,87 θαη 100 επαλαιήςεηο. 

Σα απνηειέζκαηα καο παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 

    ΕΛΑΧΙΣΟΠΟΙΗΗ ΚΟΣΟΤ ΕΛΑΧΙΣΟΠΟΙΗΗ ΕΚΠΟΜΠΩΝ CO2 

    Γ.Α. fmincon Γ.Α. fmincon 

ΜΟΝΑΔΑ 1 P1(MW) 141,46 141,50 10,00 10,00 

ΜΟΝΑΔΑ 2 P2(MW) 157,19 157,24 0,00 0,00 

ΜΟΝΑΔΑ 3 P3(MW) 116,71 116,70 130,23 180,38 

H3(MW) 64,33 64,66 64,88 29,99 

ΜΟΝΑΔΑ 4 P4(MW) 125,23 125,20 207,70 202,69 

H4(MW) 70,46 70,90 42,19 106,67 

ΜΟΝΑΔΑ 5 P5(MW) 126,81 126,79 246,87 200,93 

H5(MW) 53,15 53,47 110,21 106,67 

ΜΟΝΑΔΑ 6 P6(MW) 132,60 132,56 205,20 206,00 

H6(MW) 46,20 46,54 132,71 106,67 

ΜΟΝΑΔΑ 7 H7(MW) 115,85 114,43 0,00 0,00 

SOx (tn/h) 0,65 0,65 0,04 0,04 

NOx (tn/h) 0,64 0,64 0,25 0,25 

CO2 (tn/h) 535,54 535,54 418,80 418,80 

ΚΟΣΟ F(€/h) 30862 30862 34080 34080 

ΧΡΟΝΟ sec 3,58 0,07 3,56 0,08 

Πίλαθαο 9.15: Απνηειέζκαηα 7 κνλάδσλ 

 

πκπεξάζκαηα-Παξαηεξήζεηο 

 Με βάζε ηνλ παξαπάλσ πίλαθα βιέπνπκε φηη ζηελ πεξίπησζε πνπ ζθνπφο 

καο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο, απηφ πξάγκαηη επηηπγράλεηαη θαη 

έρνπκε έλα ηθαλνπνηεηηθφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο ην νπνίν επηβεβαηψλεηαη θαη 

απφ ηελ fmincon. 

 Δπίζεο ζηελ πεξίπησζε πνπ ζθνπφο καο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ 

εθπνκπψλ CO2, απηφ πξάγκαηη επηηπγράλεηαη ζε κηα ηηκή πνπ επαιεζεχεηαη 

θαη απφ ηελ fmincon. Παξαηεξνχκε φηη ζηελ πεξίπησζε απηή ην θφζηνο 

ιεηηνπξγίαο απμάλεη γεγνλφο πνπ ήηαλ αλακελφκελν, φπσο έρνπκε εμεγήζεη 

θαη ζε πξνεγνχκελεο εθαξκνγέο. 
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 Σέινο, παξαηεξνχκε φηη παξά ηελ αχμεζε ησλ κεηαβιεηψλ ν ρξφλνο 

εθηέιεζεο ηνπ Γ.Α παξακέλεη ηθαλνπνηεηηθφο θαη ζρεδφλ ζηαζεξφο κεηαμχ 

ησλ δχν πεξηπηψζεσλ. Βέβαηα ζε θακηά πεξίπησζε δε ζπγθξίλεηαη κε απηνχο 

ηεο fmincon. 

 

Πξόβιεκα 14 κνλάδωλ. 

ην ζεκείν απηφ ζεσξνχκε φηη έρνπκε ζηε δηάζεζε καο 14 κνλάδεο έηζη ψζηε 

λα δνχκε πσο αληαπνθξίλεηαη ν Γ.Α ζε έλα πξφβιεκα κε πνιιέο κεηαβιεηέο θαη 

θπξίσο πσο ν αξηζκφο ησλ κεηαβιεηψλ επεξεάδεη ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο. ηνπο 

επφκελνπο πίλαθεο θαίλεηαη ην είδνο αιιά θαη ηα δεδνκέλα γηα ηηο κνλάδεο πνπ 

δηαζέηνπκε: 

 

ΜΟΝΑΔΑ a b c pmin pmax 

1 1000 13,5 0,0345 10 250 

2 1199 13,2 0,032 0 240 

3 1245 13,1 0,033 20 200 

4 0 26 0 0 100 

5 0 32 0 0 125 

Πίλαθαο 9.16:Γεδνκέλα ζπκβαηηθώλ κνλάδσλ παξαγσγήο ηζρύνο 

 

ΜΟΝΑΔΑ a b c d E z 

6 2650 14,5 0,0345 4,2 0,03 0,011 

7 2600 14,4 0,032 4,6 0,023 0,012 

8 2700 14,2 0,033 4,4 0,031 0,013 

9 2590 14,3 0,031 4,45 0,03 0,016 

Πίλαθαο 9.17:Γεδνκέλα κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο ηζρύνο 

 
 

ΜΟΝΑΔΑ (pi,hi) (pi,hi) (pi,hi) (pi,hi) 

6 (20,0.1) (200,0.5) (195, 120) (15, 110) 

7 (25,0.2) (225,1.8) (200, 180) (20, 120) 

8 (30, 1) (250, 4) (240, 200) (25, 180) 

9 (28, 2) (225, 3) (210, 170) (22, 160) 

Πίλαθαο 9.18: πληεηαγκέλεο νξίσλ ιεηηνπξγίαο κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο ηζρύνο 
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ΜΟΝΑΔΑ a d e hmin hmax 

10 1200 4,2 0,02 20 250 

11 1100 4,1 0,023 0 200 

12 1270 4,5 0,022 20 220 

13 0 16 0 0 200 

14 0 12,5 0 0 100 

Πίλαθαο 9.19: Γεδνκέλα κνλάδσλ παξαγσγήο ζεξκόηεηαο 

ην πξφβιεκα απηφ αγλννχκε ηπρφλ πεξηβαιινληηθνχο ή άιινπο πεξηνξηζκνχο θαη 

απιά ζηφρνο καο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ θφζηνπο. Οξίδνπκε πιεζπζκφ ίζν κε 

50, επξηζηηθή κέζνδν δηαζηαχξσζεο κε r=0.9, πηζαλφηεηα δηαζηαχξσζεο 0,87 θαη 

400 επαλαιήςεηο.  

Σα απνηειέζκαηα καο γηα δηάθνξα ζελάξηα δήηεζεο ηζρχνο θαίλνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα: 

  PD      HD PD      HD PD      HD PD      HD PD      HD 

  1200 1000 1300  1100 1400  1150  1450  1200 1450  1250 

ΜΟΝΑΔΑ 1 P1(MW) 180,27 181,12 196,05 203,12 207,16 

ΜΟΝΑΔΑ 2 P2(MW) 198,95 199,95 210,07 236,71 233,88 

ΜΟΝΑΔΑ 3 P3(MW) 194,52 194,91 200,00 199,97 200,00 

ΜΟΝΑΔΑ 4 P4(MW) 0,01 95,75 100,00 100,00 99,42 

ΜΟΝΑΔΑ 5 P5(MW) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

ΜΟΝΑΔΑ 6 P6(MW) 148,07 148,00 152,13 151,49 150,84 

H6(MW) 110,93 110,37 114,38 115,99 117,54 

ΜΟΝΑΔΑ 7 P7(MW) 155,48 155,87 177,22 183,73 183,32 

H7(MW) 130,96 130,31 135,29 144,50 150,89 

ΜΟΝΑΔΑ 8 P8(MW) 158,41 159,22 184,30 186,62 183,10 

H8(MW) 97,21 97,09 96,11 106,48 118,05 

ΜΟΝΑΔΑ 9 P9(MW) 164,29 165,17 180,22 188,36 192,28 

H9(MW) 90,12 92,32 95,36 98,54 110,41 

ΜΟΝΑΔΑ 10 H10(MW) 206,96 207,66 221,60 232,73 239,92 

ΜΟΝΑΔΑ 11 H11(MW) 182,37 179,96 193,81 199,95 200,00 

ΜΟΝΑΔΑ 12 H12(MW) 181,41 184,04 193,49 201,85 213,65 

ΜΟΝΑΔΑ 13 H13(MW) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 

ΜΟΝΑΔΑ 14 H14(MW) 0,05 98,27 99,97 99,97 99,50 

ΚΟΣΟ F(€/h) 49817,00 53667,00 56953,00 58990,00 59674,00 

ΧΡΟΝΟ sec 10,86 10,40 10,53 10,32 10,79 

Ο ππόινηπνο πίλαθαο αθνινπζεί ζηελ επόκελε ζειίδα 
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  PD      HD PD      HD PD      HD PD      HD PD      HD 

  1000  800 800  600 600  450 500  400 450  350 

ΜΟΝΑΔΑ 1 P1(MW) 150,08 120,42 91,46 78,98 70,53 

ΜΟΝΑΔΑ 2 P2(MW) 167,01 135,32 104,73 90,12 80,56 

ΜΟΝΑΔΑ 3 P3(MW) 164,23 132,94 102,21 88,91 79,64 

ΜΟΝΑΔΑ 4 P4(MW) 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 

ΜΟΝΑΔΑ 5 P5(MW) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

ΜΟΝΑΔΑ 6 P6(MW) 121,56 96,70 69,17 53,57 49,93 

H6(MW) 89,52 66,28 52,66 46,27 37,75 

ΜΟΝΑΔΑ 7 P7(MW) 128,35 101,57 75,06 60,20 54,35 

H7(MW) 106,45 78,87 55,12 49,44 42,94 

ΜΟΝΑΔΑ 8 P8(MW) 132,06 105,73 77,26 64,78 57,08 

H8(MW) 77,74 57,10 42,61 38,28 34,19 

ΜΟΝΑΔΑ 9 P9(MW) 136,69 107,32 80,11 63,42 57,91 

H9(MW) 70,61 52,56 37,45 36,92 32,34 

ΜΟΝΑΔΑ 10 H10(MW) 161,10 127,30 95,37 83,98 69,22 

ΜΟΝΑΔΑ 11 H11(MW) 147,36 112,37 86,68 75,35 71,65 

ΜΟΝΑΔΑ 12 H12(MW) 147,22 105,53 80,11 69,77 61,88 

ΜΟΝΑΔΑ 13 H13(MW) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

ΜΟΝΑΔΑ 14 H14(MW) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 

ΚΟΣΟ F(€/h) 42497,78 35906,50 30435,00 28107,00 26807,00 

ΧΡΟΝΟ sec 10,56 10,92 10,52 11,08 10,72 

Πίλαθαο 9.20: Απνηειέζκαηα 14 κνλάδσλ 

 

πκπεξάζκαηα-Παξαηεξήζεηο 

 Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα βιέπνπκε φηη ν Γ.Α αληαπνθξίλεηαη ην ίδην θαιά 

θαη ζε πξνβιήκαηα κε παξαπάλσ κεηαβιεηέο. Όζν γηα ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο 

απηφο απμάλεη ζε ζρέζε κε ηηο πξνεγνχκελεο εθαξκνγέο πνπ είρακε ιηγφηεξεο 

κεηαβιεηέο αιιά παξφιν απηά παξακέλεη ζε ινγηθά πιαίζηα αθνχ θπκαίλεηαη 

απφ 10 έσο 11 δεπηεξφιεπηα. 

 Δπίζεο, θαίλεηαη ε επίδξαζε πνπ έρεη ζην θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζηηο 

εθπνκπέο θαπζαεξίσλ, ε δήηεζε ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο ηζρχνο . Όπσο είλαη 

ινγηθφ, γηα κηθξφηεξε δήηεζε έρνπκε κηθξφηεξε παξαγσγή θαη επνκέλσο 

ιηγφηεξεο εθπνκπέο θαη κηθξφηεξν θφζηνο. 
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9.3.5 Δθαξκνγή 5 

ηελ ηειεπηαία απηή εθαξκνγή έρνπκε ζπλδπαζκφ ησλ δηαθφξσλ παξαιιαγψλ ηνπ 

πξνβιήκαηνο νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο θνξηίνπ θαη επηθεληξσλφκαζηε θπξίσο ζηνπο 

πεξηβαιινληηθνχο πεξηνξηζκνχο θαη ζηελ κείσζε ηνπ θφζηνπο απφ πψιεζε 

δηθαησκάησλ ξχπσλ CO2. 

Θεσξνχκε φηη έρνπκε ζηε δηάζεζε καο νρηψ απφ ηηο δεθαηέζζεξηο 

πξνεγνχκελεο κνλάδεο θαη ζπγθεθξηκέλα ηηο ηξεηο πξψηεο απφ ηηο ζπκβαηηθέο 

κνλάδεο παξαγσγήο ηζρχνο, φιεο ηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο θαη ηελ δεχηεξε απφ ηηο 

κνλάδεο παξαγσγήο ζεξκφηεηαο. Καινχκαζηε λα θαιχςνπκε δήηεζε ηζρχνο PD=900 

MW θαη HD=450 MW 

Σα δεδνκέλα γηα ηηο κνλάδεο δηαηππψζεθαλ παξαπάλσ, φπσο επίζεο θαη νη 

ζπληειεζηέο εθπνκπψλ γ. ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή θάλνπκε ηελ παξαδνρή φηη νη 

ηξεηο ζπκβαηηθέο κνλάδεο ιεηηνπξγνχλ κε ιηγλίηε, πεηξέιαην θαη θπζηθφ αέξην 

αληίζηνηρα, νη κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο κε θπζηθφ αέξην θαη ηέινο ν ιέβεηαο 

ιεηηνπξγεί κε πεηξέιαην. 

Αξρηθά εθηεινχκε ην πξφβιεκα κε ζηφρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε κφλν ηνπ 

θφζηνπο ιεηηνπξγίαο. Θέηνπκε 100 επαλαιήςεηο, πιεζπζκφ 50, επξηζηηθή κέζνδν 

δηαζηαχξσζεο κε r=0.9 ,πηζαλφηεηα δηαζηαχξσζεο 0,87.  

ηελ εθαξκνγή απηή επηιέγνπκε λα ηξέμνπκε ην πξφβιεκα απφ ηελ γξακκή 

εληνιψλ ηνπ MatLab, θπξίσο γηα λα κεηξήζνπκε θαη ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο κε ηηο 

εληνιέο tic,toc. Σνλ ίδην ηξφπν εθηέιεζεο αθνινπζήζακε ζε φιεο ηηο εθαξκνγέο πνπ 

ρξεηάζηεθε λα ππνινγίζνπκε ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ζε απηέο 

ηνπ θεθαιαίνπ 5,6, θαζψο θαη ζε πξνεγνχκελεο εθαξκνγέο απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ. Σα 

m files πνπ δεκηνπξγήζακε ζην MatLab γηα ηηο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο θαη ηα 

νξίζκαηα απηήο θαίλνληαη παξαθάησ. 

 

ην MatLab έρνπκε ηνλ εμήο θψδηθα γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνβιήκαηνο:  
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Ζ ζπλάξηεζε „chp2‟ είλαη ε αληηθεηκεληθή καο ζπλάξηεζε θαη ην m file πνπ 

δεκηνπξγήζακε γηα απηήλ θαίλεηαη ζηελ επφκελε ζειίδα. 

 

 



  

148 

 

Σα νξίζκαηα ηεο ζπλάξηεζεο ga θαίλνληαη παξαθάησ: 
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Σα απνηειέζκαηα καο θαίλνληαη παξαθάησ: 

 

ρήκα 9.13: Διαρηζηνπνίεζε θόζηνπο ιεηηνπξγίαο 

 

ηε ζπλέρεηα ηξέρνπκε ην ίδην πξφβιεκα κε ζηφρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ 

εθπνκπψλ CO2. Σα απνηειέζκαηα καο θαίλνληαη παξαθάησ: 

 

 

ρήκα 9.14: Διαρηζηνπνίεζε εθπνκπώλ CO2 
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Απφ ηηο παξαπάλσ εθηειέζεηο πξνθχπηνπλ ηα αλψηαηα θαη θαηψηαηα φξηα CO2 θαη 

θφζηνπο θαηά ηελ ιεηηνπξγία ησλ κνλάδσλ. ηε ζπλέρεηα κεηψλνπκε ηηο εθπνκπέο 

CΟ2 απφ ην αλψηεξν έσο ην θαηψηεξν φξην κε βήκα 5% θαη ζεσξνχκε φηη ηελ κείσζε 

απηή κπνξνχκε λα ηελ πνπιήζνπκε ζε ηξίηνπο ζηελ ηηκή ησλ 25€/tn , κε ζηφρν πάληα 

ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο ησλ κνλάδσλ καο. 

Σα απνηειέζκαηα καο απηά θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

    ΕΛΑΧΙΣΟΠΟΙΗΗ 

ΚΟΣΟΤ 

-5% CO2 -10% CO2 -15% CO2 ΕΛΑΧΙΣΟΠΟΙΗΗ 

CO2 (-19,6%) 

    Γ.Α. Γ.Α. Γ.Α. Γ.Α. Γ.Α 

ΜΟΝΑΔΑ 1 P1(MW) 137,08 107,44 78,60 49,76 10,00 

ΜΟΝΑΔΑ 2 P2(MW) 151,27 178,46 205,29 232,12 240,00 

ΜΟΝΑΔΑ 3 P3(MW) 147,42 150,51 152,46 154,40 161,11 

ΜΟΝΑΔΑ 4 P4(MW) 109,41 109,09 109,50 109,91 73,17 

H4(MW) 81,30 91,55 100,60 109,67 76,71 

ΜΟΝΑΔΑ 5 P5(MW) 114,43 114,88 114,63 114,69 143,54 

H5(MW) 95,48 106,83 118,81 130,80 122,43 

ΜΟΝΑΔΑ 6 P6(MW) 117,80 118,10 118,31 118,52 100,59 

H6(MW) 71,25 79,96 88,76 97,56 83,52 

ΜΟΝΑΔΑ 7 P7(MW) 122,58 121,52 121,21 120,90 171,59 

H7(MW) 66,10 74,97 84,19 93,42 167,34 

ΜΟΝΑΔΑ 8 H8(MW) 135,87 96,69 57,63 18,56 0,00 

SOx (tn/h) 0,38 0,32 0,26 0,20 0,11 

Nox (tn/h) 0,50 0,46 0,41 0,36 0,31 

CO2 (tn/h) 516,40 490,58 464,76 438,94 420,40 

ΚΟΣΟ  Αρχ. 34910,00 35008,00 35301,00 35789,00 36718,00 

F(€/h) Σελ. 34910,00 34362,50 34009,99 33852,49 34317,91 

ΧΡΟΝΟ sec 3,97 3,72 3,83 3,79 3,64 

 

Πίλαθαο 9.21: Απνηειέζκαηα Δθαξκνγήο 5 

 

Χο αξρηθφ ζεσξείηαη ην θφζηνο πνπ πξνθχπηεη ρσξίο ηελ πψιεζε δηθαησκάησλ 

εθπνκπψλ CO2 ελψ ε σο ηειηθφ θφζηνο ζεσξείηαη ην θφζηνο κεηά ηελ πψιεζε ησλ 

δηθαησκάησλ ζε ηξίηνπο. ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη γξαθηθά πσο 

κεηαβάιιεηαη ην θφζηνο γηα ηηο δηάθνξεο πεξηπηψζεηο. 
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ρήκα 9.15: ύγθξηζε θόζηνπο γηα ηα δηάθνξα ζελάξηα πεξηνξηζκνύ ηνπ CO2 

 

ην παξαθάησ ζρήκα βιέπνπκε ηε κεηαβνιή ηνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο γηα ηηο δηάθνξεο 

πεξηπηψζεηο. 

 

ρήκα 9.16:  Υξφλνο εθηέιεζεο γηα ηηο δηάθνξεο πεξηπηψζεηο. 
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πκπεξάζκαηα-Παξαηεξήζεηο 

 Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξαηεξνχκε φηη θαηά ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

CO2 απμάλεηαη ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο, γεγνλφο αλακελφκελν, ελψ ην πνζνζηφ 

κείσζεο ηνπ CO2 ζε ζρέζε κε ηηο εθπνκπέο θαηά ηελ βειηηζηνπνίεζε κφλν 

ηνπ θφζηνπο είλαη 19,6%. 

 Δπίζεο παξαηεξνχκε φηη φηαλ κεηψλνπκε ηηο εθπνκπέο ηνπ CO2 θαηά 

ζπγθεθξηκέλα πνζνζηά ηφηε ην ζπλνιηθφ θφζηνο κεηψλεηαη αθνχ ηα πνζνζηά 

κείσζεο ηα πνπιάκε ζε ηξίηνπο ζηα πιαίζηα ηεο εκπνξίαο δηθαησκάησλ 

ξχπσλ. 

 Με βάζε ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε φηη ε πην ζπκθέξνπζα θίλεζε είλαη ε 

κείσζε ησλ ξχπσλ θαηά 15% κε ηαπηφρξνλε πψιεζε ησλ δηθαησκάησλ ζε 

ηξίηνπο. Έηζη επηηπγράλεηαη ην βέιηηζην θφζηνο ιεηηνπξγίαο (33852,49 €/h)  

πνπ είλαη κηθξφηεξν θαηά 3% ηνπ αληίζηνηρνπ βέιηηζηνπ θφζηνπο ρσξίο 

πσιήζεηο CO2. Παξάιιεια κε ηελ θίλεζε απηή κεηψλνπκε απφ ηελ πιεπξά 

καο ηηο εθπνκπέο ξχπσλ. 

 Σέινο νη ρξφλνη εθηέιεζεο θπκαίλνληαη ζην δηάζηεκα ησλ 3-4 δεπηεξνιέπησλ, 

δειαδή ζε αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφ επίπεδν. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ10 

ΔΠΗΛΟΓΟ - ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 
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Βαζηθέο πξνυπνζέζεηο γηα ηελ θαιή θαη αμηφπηζηε ιεηηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (ΖΔ) είλαη λα παξέρεη ειεθηξηθή ελέξγεηα νπνπδήπνηε θαη 

νπνηαδήπνηε ζηηγκή ππάξρεη δήηεζε, κε ην ειάρηζην δπλαηφ θφζηνο θαη ηηο ειάρηζηεο 

νηθνινγηθέο επηπηψζεηο.  

Γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο ζσζηήο ζρεδίαζεο, θαζψο ηεο θαιήο θαη αμηφπηζηεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ ΖΔ, είλαη απαξαίηεην λα εθπνλνχληαη απφ ιίγν σο πνιχ 

εμεηδηθεπκέλεο κειέηεο. Έλα είδνο κειεηψλ αλάιπζεο ησλ ΖΔ είλαη νη κειέηεο 

κφληκεο θαηάζηαζεο, νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ηελ αλάιπζε ξνψλ θνξηίνπ θαη ηελ 

νηθνλνκηθή θαηαλνκή θνξηίνπ. 

Με ηνλ φξν αλάιπζε ξνψλ θνξηίνπ ελλννχκε ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηάζεσλ, 

ξεπκάησλ θαη ησλ ξνψλ ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ζηα δηάθνξα ζεκεία ελφο ΖΔ 

θάησ απφ πξαγκαηηθέο ή ππνηηζέκελεο ζπλζήθεο θφξηηζεο θαη ιεηηνπξγίαο. Οη 

κειέηεο απηέο είλαη αλαγθαίεο ηφζν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαζεκεξηλήο ιεηηνπξγίαο, 

φζν θαη γηα κειέηεο κειινληηθήο επέθηαζεο θαη αλάπηπμεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ 

αλάιπζε ησλ ξνψλ θνξηίνπ ρξεηάδεηαη επίζεο γηα λα πξνζδηνξηζηνχλ νη επηπηψζεηο 

απφ ηηο δηαζπλδέζεηο κε άιια ζπζηήκαηα, ηελ εηζαγσγή λέσλ θνξηίσλ, ηελ 

εγθαηάζηαζε λέσλ κνλάδσλ παξαγσγήο, ηελ θαηαζθεπή λέσλ γξακκψλ κεηαθνξάο, 

θιπ. ηηο κέξεο καο, έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηέο ςεθηαθέο κέζνδνη επίιπζεο ησλ ξνψλ 

θνξηίνπ κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα γηα κεγάια ζπζηήκαηα κε εθαηνληάδεο δπγνχο 

θαη απψιεηεο. 

Όζνλ αθνξά, ηψξα, ην πξφβιεκα ηεο νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο θνξηίνπ, απηφ 

αλαθέξεηαη ζηε βειηηζηνπνίεζε ηεο θαηαλνκήο ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο αλάκεζα ζηηο κνλάδεο παξαγσγήο. Ζ ελεξγφο θαη άεξγνο παξαγσγή ησλ 

γελλεηξηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαζνξίδεηαη, έηζη ψζηε λα επηηπγράλεηαη ην ειάρηζην 

ζπλνιηθφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο ιακβάλνληαο ππφςε ηνπο ηερληθνχο πεξηνξηζκνχο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Οη πεξηνξηζκνί απηνί πεξηιακβάλνπλ ηα ζεξκηθά φξηα ησλ γξακκψλ 

κεηαθνξάο, ηα επηζπκεηά φξηα ηάζεσλ ησλ ππνζηαζκψλ, ηα φξηα ελεξγνχ θαη άεξγνπ 

παξαγσγήο ησλ κνλάδσλ, θ.ά. ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζεκαληηθφ ξφιν παίδνπλ νη εμήο παξάγνληεο:  

 ε ιεηηνπξγηθή απφδνζε ησλ κνλάδσλ 

 ην θφζηνο θαπζίκνπ θαη 

 νη απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο 

 

ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο εμεηάδεηαη ηφζν ε βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ φζν θαη ε 

νηθνλνκηθή θαηαλνκή θνξηίνπ. Θα κπνξνχζακε λα πνχκε φηη ε δηπισκαηηθή εξγαζία 

ρσξίδεηαη ζε δχν κέξε. 
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Πξώην Μέξνο 

ην πξψην κέξνο, δηαηππψλεηαη ην πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ θαη 

παξέρεηαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξνπ απηνχ. Ζ βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ είλαη έλα πνιχ 

κεγάιν θαη δχζθνιν καζεκαηηθφ πξφβιεκα πξνγξακκαηηζκνχ. Σν γεληθφ πξφβιεκα 

ηεο Β.Ρ.Φ ζρεηίδεηαη κε ηνλ ππνινγηζκφ ησλ βέιηηζησλ ηηκψλ ησλ κεηαβιεηψλ 

ειέγρνπ, νη νπνίεο ζα ειαρηζηνπνηνχλ ηε γεληθή αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, 

ηθαλνπνηψληαο ηαπηφρξνλα θάπνηνπο εμηζσηηθνχο θαη αληζσηηθνχο πεξηνξηζκνχο γηα 

ηελ αζθαιή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο.  

ηε ζπλέρεηα εμεηάδεηαη κηα ζπγθεθξηκέλε αξηζκεηηθή εθαξκνγή. 

πγθεθξηκέλα καο δίλνληαη ηα δεδνκέλα ηεο πεξίπησζεο δηθηχνπ 9 δπγψλ κε 3 

γελλήηξηεο θαη 3 θνξηία (case9 IEEE). Σν πξφβιεκα απηφ ην ιχλνπκε κε ηε ρξήζε 

ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ. Σν πξφγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηνχκε είλαη ην MatLab θαη 

εηδηθφηεξα ην G.A Toolbox, δειαδή κηα εξγαιεηνζήθε επίιπζεο πξνβιεκάησλ 

βειηηζηνπνίεζεο κε ηε ρξήζε Γ.Α. 

Σέινο, επηιχνπκε ην ίδην πξφβιεκα κε ηελ πξνζζήθε πεξηβαιινληηθψλ 

πεξηνξηζκψλ. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη, θαηά ηε ιεηηνπξγία ησλ γελλεηξηψλ εθιχνληαη 

θαπζαέξηα βιαβεξά γηα ην πεξηβάιινλ. Έηζη, κηαο δεκηνπξγείηαη ε αλάγθε 

πεξηνξηζκνχ απηψλ ησλ ξχπσλ. Απηφ ην επηηπγράλνπκε κε ηελ πξνζζήθε πεξαηηέξσ 

πεξηνξηζκψλ ζην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο. Σα απνηειέζκαηα καο είλαη 

ελζαξξπληηθά αθνχ παξαηεξνχκε φηη κε κηθξφ ζρεηηθά θφζηνο κπνξνχκε λα 

παξάγνπκε , „θηιηθή‟ πξνο ην πεξηβάιινλ, ελέξγεηα. 

 

Μέξνο Γεύηεξν 

 ην δεχηεξν κέξνο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο αζρνινχκαζηε θπξίσο κε ην 

πξφβιεκα ηεο νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο. πγθεθξηκέλα, ζεσξνχκε ην πξφβιεκα 

νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο ζε κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο-ειεθηξηζκνχ θαζψο 

απνδεδεηγκέλα είλαη πην απνηειεζκαηηθέο κνλάδεο παξαγσγήο ηζρχνο, πην 

νηθνλνκηθέο θαη πην θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ. 

 Έηζη, αθνχ δηαηππψζνπκε ην πξφβιεκα ηεο νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο ζε .Ζ.Θ 

πξνρσξάκε ζηελ εθηέιεζε κηα ζεηξάο εθαξκνγψλ, ρξεζηκνπνηψληαο πάληα ηνπο 

γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο. Δπίζεο, πξνζέηνπκε ζην πξφβιεκα πεξηβαιινληηθνχο 

πεξηνξηζκνχο θαη επηθεληξσλφκαζηε ζηελ εκπνξία ξχπσλ. πγθεθξηκέλα, ζηα 

πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θάλακε ηελ παξαδνρή φηη κπνξνχκε λα πνπιάκε 

δηθαηψκαηα ξχπσλ CO2 ζε ηξίηνπο κε ζηφρν ηελ πεξαηηέξσ κείσζε θφζηνπο. 

Πξάγκαηη ζηελ εθαξκνγή 5 παξαηεξνχκε φηη , κε θαηάιιειν πνζνζηφ κείσζεο ησλ  
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ξχπσλ CO2 θαη ηαπηφρξνλε πψιεζε απηψλ, νδεγνχκαζηε ζε αθφκε θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα θαη απφ ηελ πεξίπησζε βειηηζηνπνίεζεο ηνπ θφζηνπο. 

 Μέζα απφ ηηο εθαξκνγέο απηέο ειέγρνπκε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ γελεηηθψλ 

αιγνξίζκσλ. 

 

Απνηειεζκαηηθόηεηα Γ.Α 

Όπσο είπακε παξαπάλσ, αιιά θαη φπσο θαίλεηαη απφ φιε ηελ δηπισκαηηθή 

εξγαζία, νη Γ.Α είλαη ζε ζέζε λα αληαπεμέιζνπλ κε επηηπρία ζηελ επίιπζε 

πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο, θαη έηζη θαζίζηαληαη έλα απνηειεζκαηηθφ εξγαιείν 

γηα εθαξκνγέο πάλσ ζε .Ζ.Δ.  

ε πνιιέο απφ ηηο εθαξκνγέο πνπ έρνπκε εθηειέζεη ζηα πιαίζηα απηήο ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ηα απνηειέζκαηα ησλ Γ.Α ζπγθξίλνληαη κε απηά άιισλ 

κεζφδσλ. ηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ, εάλ φρη ζε φιεο, κε ηνπο Γ.Α 

νδεγνχκαζηε ζε θαιχηεξα απνηειέζκαηα. Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξσ φηη,  νη  Γ.Α 

ζπγθξηλφκελνη κε κεζφδνπο φπσο ε fmincon, ε S.L.P θαη ε Harmony Search δίλνπλ 

ίδηα ή θαη θαιχηεξα απνηειέζκαηα ηνπιάρηζηνλ θαηά 1%, πνζνζηφ πνπ ίζσο λα 

θαίλεηαη κηθξφ αιιά αλ αλαινγηζηνχκε ηελ ηάμε κεγέζνπο ησλ ρξεκάησλ αιιά θαη 

φηη φια ηα απνηειέζκαηα είλαη ζε σξηαία βάζε ηφηε ην πνζνζηφ απηφ απνθηά 

ηδηαίηεξε ζεκαζία. 

Απφ ηελ άιιε κεξηά, νη Γ.Α αιγφξηζκνη πζηεξνχλ ζηνλ ρξφλν εθηέιεζεο. ηηο 

εθαξκνγέο καο, αθφκα θαη ζηηο πην απιέο, ν ρξφλνο απηφο παξφιν πνπ δελ είλαη 

απαγνξεπηηθφο, ζε θακηά πεξίπησζε δε ζπγθξίλεηαη κε απηφλ ηεο fmincon. 

Σέινο, ζα ήζεια λα αλαθέξσ έλα πιενλέθηεκα κεηαμχ ησλ πνιιψλ ησλ Γ.Α 

(βιέπε παξάγξαθν 4.4), ην νπνίν ζεσξψ πνιχ ζεκαληηθφ. Απηφ είλαη φηη νη Γ.Α είλαη 

ζε ζέζε λα ιχζνπλ πξνβιήκαηα ζηα νπνία, ηφζν νη καζεκαηηθέο ζπλαξηήζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη φζν θαη νη πεξηνξηζκνί ηνπ πξνβιήκαηνο, παίξλνπλ νπνηαδήπνηε 

κνξθή θαη δελ πεξηνξίδνληαη απφ απζηεξέο απαηηήζεηο, φπσο π.ρ. ε γξακκηθφηεηα, ε 

θπξηφηεηα, ε ζπλέρεηα θηι. Οη Γ.Α, δειαδή, είλαη ζε ζέζε λα ιχλνπλ πνιχπινθα 

πξνβιήκαηα ρσξίο λα είλαη απαξαίηεηε ε γλψζε καζεκαηηθψλ πςεινχ επηπέδνπ.   
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

ΚΩΓΙΚΑ ΓΔΝΔΣΙΚΟΤ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΤ ΣOY MATLAB [6] 

 

function [x,fval,exitFlag,output,population,scores] = ga(fun,nvars,Aineq, 
                                                          ,bineq,Aeq,beq 
                                                          lb,ub,nonlcon,options) 

%Ο γελεηηθός αιγόρηζκος ιύλεη προβιήκαηα ηες κορθής: 

 

min F(X)  subject to:  A*X  <= B, Aeq*X  = Beq   (γρακκηθοί περηορηζκοί) 
      X                     C(X) <= 0, Ceq(X) = 0  (κε γρακκηθοί περηορηζκοί) 
                            LB <= X <= ub 
% 

 

 

%δήιωζε προεπηιεγκέλωλ ρσζκίζεωλ ηοσ αιγορίζκοσ% 
 

defaultopt = struct('PopulationType', 'doubleVector', ... 
    'PopInitRange', [0;1], ... 
    'PopulationSize', 20, ... 
    'EliteCount', 2, ... 
    'CrossoverFraction', 0.8, ... 
    'MigrationDirection','forward', ... 
    'MigrationInterval',20, ... 
    'MigrationFraction',0.2, ... 
    'Generations', 100, ... 
    'TimeLimit', inf, ... 
    'FitnessLimit', -inf, ... 
    'StallGenLimit', 50, ... 
    'StallTimeLimit', inf, ... 
    'TolFun', 1e-6, ... 
    'TolCon', 1e-6, ... 
    'InitialPopulation',[], ... 
    'InitialScores', [], ... 
    'InitialPenalty', 10, ... 
    'PenaltyFactor', 100, ... 
    'PlotInterval',1, ... 
    'CreationFcn',@gacreationuniform, ... 
    'FitnessScalingFcn', @fitscalingrank, ... 
    'SelectionFcn', @selectionstochunif, ... 
    'CrossoverFcn',@crossoverscattered, ... 
    'MutationFcn',{{@mutationgaussian 1  1}}, ... 
    'HybridFcn',[], ... 
    'Display', 'final', ... 
    'PlotFcns', [], ... 
    'OutputFcns', [], ... 
    'Vectorized','off', ... 
    'UseParallel', 'never'); 

 
 

%έιεγτος αρηζκού ορηζκάηωλ εηζόδοσ% 
 

errmsg = nargchk(1,10,nargin); 
if ~isempty(errmsg) 
    error('gads:ga:numberOfInputs', 

    [errmsg,' GA requires at least 1 input argument.']); 
end 
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%ζε περίπηωζε επηιογής προεπηιεγκέλωλ ρσζκίζεωλ (default), πέρλα ασηές ζηο X% 

 
if nargin == 1 && nargout <= 1 && isequal(fun,'defaults') 
    x = defaultopt; 
    return 
end 
if nargin < 10,  options = []; 
    if nargin < 9,  nonlcon = []; 
        if nargin < 8, ub = []; 
            if nargin < 7, lb = []; 
                if nargin <6, beq = []; 
                    if nargin <5, Aeq = []; 
                        if nargin < 4, bineq = []; 
                            if nargin < 3, Aineq = []; 
                            end 
                        end 
                    end 
                end 
            end 
        end 
    end 
end 

 
 

% έιεγτος δοκής 3
οσ
 ορίζκαηος% 

 
if nargin == 3 && isstruct(Aineq)  
    options = Aineq; Aineq = []; 
end 

 
if nargin == 1 
    if isa(fun,'struct') 
        [fun,nvars,Aineq,bineq,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,rngstate,options] = 

separateOptimStruct(fun); 
        % επαλαθορά γελλήηρηας παραγωγής ησταίωλ αρηζκώλ% 
        resetDfltRng(rngstate); 
    else % απιή είζοδος κε θαηάιιειες δοκής% 
        error('gads:ga:invalidStructInput','The input should be a structure with     

valid fields or provide at least two arguments to GA.' ); 
    end 
end 

 
% Εάλ ε fun είλαη έλας πίλαθας θειηώλ κε επηπιέολ ορίζκαηα πάρε ηολ έιεγτο ηες 

ζσλάρηεζες % 
 

if iscell(fun) 
    FitnessFcn = fun{1}; 
else 
    FitnessFcn = fun; 
end 

 
% Έιεγτος ζσλαρηήζεωλ ποσ είλαη ηθαλές λα είλαη ε FitnessFcn% 

 
if isempty(FitnessFcn) ||  ~(isa(FitnessFcn,'inline') || 

isa(FitnessFcn,'function_handle')) 
    error('gads:ga:needFunctionHandle','Fitness function must be a function 

handle.'); 
end 
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% Έιεγτος αρηζκού κεηαβιεηώλ % 
valid =  isnumeric(nvars) && isscalar(nvars)&& (nvars > 0) ... 
    && (nvars == floor(nvars)); 
if ~valid 
    error('gads:ga:notValidNvars','Number of variables (NVARS) must be a 

positive integer.'); 
end 
user_options = options; 
% Χρεζηκοποίεζε ηης default επηιογές εάλ οη αρτηθές είλαη άδεηες% 
if ~isempty(options) && ~isa(options,'struct') 
        error('gads:ga:optionsNotAStruct','Tenth input argument must be a valid 

structure created with GAOPTIMSET.'); 
elseif isempty(options) 
    options = defaultopt; 
end 
% επηιογή default ηηκώλ γηα κε ορηζκέλες παρακέηροσς % 
options = gaoptimset(defaultopt,options) 

 

 
 

% Οιες οη είζοδοη πρέπεη λα είλαη ηύποσ double% 

 
try 
    dataType = superiorfloat(nvars,Aineq,bineq,Aeq,beq,lb,ub); 
    if ~isequal('double', dataType) 
        error('gads:ga:dataType', ... 
            'GA only accepts inputs of data type double.') 
    end 
catch 
    error('gads:ga:dataType', ... 
        'GA only accepts inputs of data type double.') 
end 

  
[x,fval,exitFlag,output,population,scores,FitnessFcn,nvars,Aineq,bineq,Aeq,beq,l

b,ub,NonconFcn,options,Iterate,type] = 

gacommon(nvars,fun,Aineq,bineq,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,options,user_options); 

  

if exitFlag < 0 
    return; 
end 

 
% θιήζε θαηαιιήιοσ επηισηή προβιεκάηωλ βειηηζηοποίεζες% 

 
switch (output.problemtype) 
    case 'unconstrained' 
        [x,fval,exitFlag,output,population,scores] = gaunc(FitnessFcn,nvars, ... 
            options,output,Iterate); 
 

    case {'boundconstraints', 'linearconstraints'} 
        [x,fval,exitFlag,output,population,scores] = galincon(FitnessFcn,nvars,        

...Aineq,bineq,Aeq,beq,lb,ub,options,output,Iterate); 
  

   case 'nonlinearconstr' 
        [x,fval,exitFlag,output,population,scores] = gacon(FitnessFcn,nvars, ... 
            Aineq,bineq,Aeq,beq,lb,ub,NonconFcn,options,output,Iterate,type); 
end 
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